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1.  Działalność badawczo-rozwojowa w 2014 r. 

Działalność statutowa 
 

   Projekt B. Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemów oraz krzemowych 
przyrządów dla zastosowań interdycyplinarnych (kierownik projektu: dr inż. 
Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE) 
 Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii mikrosystemów z układami 

elektroniki odczytu i sterowania dla potrzeb inteligentnych sieci sensorowych 
oraz Internetu obiektów (IoT) 

 

Inne projekty 
 

 Projekty krajowe finansowane przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 
NCBR (THzOnLine, BioSiP, HEC) 

 Projekty w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej i innych 
programów międzynarodowych (SMAC, SESBE, eBRAINS, CarrICool 
PARSIMO) 

2. Statutowy projekt badawczy 
Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemów oraz 

krzemowych przyrządów dla zastosowań interdycyplinarnych 

Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii mikrosystemów z układami 
elektroniki odczytu i sterowania dla potrzeb inteligentnych sieci sensorowych 

oraz Internetu obiektów (IoT) 
Kierownik zadania: dr inż. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE 

Opracowano elementy składowe dedykowanych układów odczytowych czujni- 
ków MEMS, których modele zostały wykorzystane do wielodomenowej symulacji 
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współbieżnej prowadzonej w środowisku Cadence. Głównym celem zadania 
statutowego była realizacja zadań służących integracji opracowywanych w ITE 
czujników z układami elektroniki odczytowej. Zakres prowadzonych to m. in.: 
 praktyczna weryfikacja możliwości prowadzenia symulacji współbieżnych obej- 

mujących moduły MEMS i układy elektroniki odczytowej, 
 opracowanie i prototypowanie uniwersalnego modułu przetwornika analogowo- 

-cyfrowego ΣΔ (sigma-delta), przeznaczonego do wykorzystania przy realizacji 
przyszłych, dedykowanych układów elektroniki odczytowej. 

 
Symulacje współbieżne systemów heterogenicznych 

 

Metodyka projektowania systemów inteligentnych SI w przeważającej części 
polega na niezależnym projektowaniu i wytwarzaniu poszczególnych modułów 
systemu zgodnych z pierwotną, ustaloną specyfikacją systemu. Dotyczy to za- 
równo modułów czujnikowych, jak i współpracujących z nimi układów elektroniki 
odczytowej. Jest to tradycyjna metodologia mająca wiele zasadniczych wad, po- 
cząwszy od braku możliwości bieżącej weryfikacji czy układ elektroniczny będzie 
poprawnie współpracował z czujnikiem w ramach danego systemu, a skończywszy 
na zagadnieniach integracji obejmujących fizyczną weryfikację nieustannie rosną- 
cej liczby wzajemnie na siebie wpływających czynników, takich jak zależności 
temperaturowe (wpływ temperatury generowanej przez grzejące się układy elek- 
troniczne na właściwości sąsiadujących czujników i elektroniki). 

Na rynku EDA/CAD istnieją dedykowane narzędzia do projektowania, sy- 
mulacji, weryfikacji i optymalizacji poszczególnych elementów systemów inte- 
ligentnych. Wymienić tu należy oprogramowanie firmy Cadence Design Systems 
(projektowanie, symulacja, synteza i weryfikacja analogowych, cyfrowych i mie- 
szanych elektronicznych układów scalonych) czy CoventorWare, Comsol, Ansys 
przeznaczone dla układów typu MEMS. Podstawowym ograniczeniem tych na- 
rzędzi jest to, że są one niezależne i w ogólności nie wspierają wymiany danych. 

Z uwagi na fakt, że wytworzenie układów scalonych zawierających układy elek- 
troniczne oraz wytworzenie elementów typu MEMS nawet do celów testowych jest 
bardzo kosztowne, przy projektowaniu i wdrażaniu do produkcji heterogenicznych 
systemów inteligentnych niezwykle istotna jest możliwość weryfikacji całego 
systemu jeszcze na etapie projektowania, umożliwiającej uwzględnienie sprzężenia 
zwrotnego pomiędzy modułami na poziomie fizycznym.  

 
Opracowanie i prototypowanie uniwersalnego modułu przetwornika 
analogowo-cyfrowego ΣΔ (sigma-delta) 

 

W ramach zadania opracowano układ 13-bitowego przetwornika analogowo- 
-cyfrowego  (sigma-delta), umożliwiającego przetwarzanie sygnałów w paśmie 
częstotliwości do 8 kHz. Układ jest kluczowym blokiem inteligentnych systemów 
czujnikowych, realizującym interfejs między wejściowym blokiem analogowego 
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przetwarzania sygnału (Analog Front End) a blokiem cyfrowego przetwarzania 
sygnału DSP (Digital Signal Processing). 

Przetwornik ΣΔ (sigma-delta) składa się z dwóch podstawowych bloków funk- 
cjonalnych: modulatora sigma-delta oraz cyfrowego filtru decymacyjnego. Modu- 
lator ΣΔ, działający jako 1-bitowy przetwornik A/C z częstotliwością próbkowania 
3 MHz, przekształca wejściowy sygnał analogowy na sygnał cyfrowy PDM (Pulse 
Density Modulation). Filtr decymacyjny przekształca 1-bitowy sygnał PDM wy- 
sokiej częstotliwości na 13-bitowy sygnał wyjściowy o obniżonej częstotliwości 
próbkowania. 

 
Podstawowe parametry przetwornika 

 

 przetwornik ΣΔ drugiego rzędu; 
 maksymalna amplituda wejściowego sygnału różnicowego: 2 V; 
 pasmo sygnału wejściowego: 8 kHz; 
 częstotliwość próbkowania modulatora: 3 MHz; 
 współczynnik nadpróbkowania: 187; 
 rozdzielczość sygnału wyjściowego: 13 bitów; 
 napięcie zasilania: 3  3,6 V; 
 moc strat: < 1,5 mW. 

Prototyp układu przetwornika ΣΔ wykonano w 3 V technologii CMOS AMS 0,5 m 
za pośrednictwem organizacji EUROPRACTICE. W trakcie opracowania jest 
dedykowany system pomiarowy umożliwiający wykonanie statycznych pomiarów 
przetwornika.  

3. Krajowe projekty badawcze 

THzOnLine Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany 
z wykorzystaniem selektywnych tranzystorów MOS i jego zastosowanie 
w biologii, medycynie i systemach bezpieczeństwa 

 

W 2014 r. w ramach realizacji zadania 3 projektu THzOnLine w Zakładzie 
zostały wykonane następujące prace: 
 Pomiar scalonego wzmacniacza z przetwarzaniem zaprojektowanego w ramach 

zadania w 2013 r. Przedmiotem prac było wyznaczenie parametrów elek- 
trycznych oraz pomiary układu współpracującego z zewnętrznych detektorem 
promieniowania THz, umieszczonym w dedykowanym torze optycznym (Insty- 
tut Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej). Wykonane zostały do 
tego celu dwie specjalizowane aplikacje pomiarowe.  

 Opracowanie koncepcji układu odczytowego dedykowanego do współpracy 
z 8-elementową linijką detektorów THz i określenie podstawowych założeń ar- 
chitektury układu oraz sposobu przetwarzania i wzmacniania sygnałów wejścio- 
wych.  
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 Zaprojektowanie oraz wykonanie demonstratora układu odczytowego do 8-ele- 
mentowej linijki detektorów THz. Zostały użyte gotowe, dyskretne elementy 
elektroniczne oraz 9 scalonych układów odczytowych, zaprojektowanych w ra- 
mach zadania w 2013 r. Oprócz elektroniki odczytowej struktura demonstratora 
zawierała również rozbudowaną część cyfrową, która pełniła rolę jednostki 
sterującej całym systemem. W jej skład wchodziły zarówno przetworniki cyfro- 
wo-analogowe, jak i zaprogramowany mikrokontroler z rodziny AVR.  

 Pomiar demonstratora układu odczytowego z wykorzystaniem 8 dyskretnych 
detektorów THz ułożonych w linijkę oraz dedykowanego toru optycznego 
(Instytut Optoelektroniki WAT). Wyniki okazały się bardzo satysfakcjonujące. 

 Projekt układu scalonego realizującego odczyt oraz wzmocnienie sygnałów po-
chodzących od 8-elementowej linijki detektorów THz. Architektura układu ba-
zowała na sprawdzonych rozwiązaniach wcześniej omawianego demonstratora.  

 
BioSiP Mikroukładowa technologia pomiaru parametrów psychofizycznych 
w warunkach dynamicznych 

 

W 2014 r. w ramach realizacji projektu opracowano topografie bloków ana-
logowych  umieszczonych w strukturze testowej, wysłanej do produkcji w procesie 
technologicznym UMC 130nm. Struktura oprócz nowych układów zawierała także 
zmodyfikowane wersje bloków wyprodukowanych i pomierzonych uprzednio. 

W skład struktury weszły: 
 IrefPCS  źródło prądu referencyjnego dla układu pomiaru rezystancji skóry; 
 PCS  programowalne źródło prądowe dla układu pomiaru rezystancji skóry; 
 pga_inner, pga_fb, pga_amp (z biblioteki SR_PGA)  elementy wzmacniacza 

o programowalnym wzmocnieniu dla torów pomiaru rezystancji i temperatury 
skóry; 

 CS  programowalne źródło prądowe dla układu pomiaru temperatury skóry; 
 LPF  filtr dolnoprzepustowy dla torów EKG/EMG (wersja zmodyfikowana po 

pomiarach w związku problemami z upływnościami kondensatorów MOS); 
 pga_inner, pga_amp, pga_fb, pga_offset (z biblioteki EKG_PGA)  elementy 

wzmacniacza o programowalnym wzmocnieniu dla torów pomiaru sygnałów 
EKG/EMG; 

 PM_BS1_Bias  układ dystrybucji prądów referencyjnych dla układu BS1; 
 xtal32k_osc  generator kwarcowy na częstotliwość 32 kHz; 
 xtal8M_osc  generator kwarcowy na częstotliwość 8 MHz; 
 ring8M_osc, ring8M_osc_cal  generator pierścieniowy wraz z układem stro- 

jenia o nominalnej częstotliwości 8 MHz; 
 SDADC2  multipleksowany przetwornik  (sigma-delta) o architekturze 

MASH2; 
 SDADC2_1_1  multipleksowany przetwornik  (sigma-delta) o architekturze 

MASH2_1_1. 
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HEC System zarządzania profilami psychologicznymi żołnierzy 
z opracowaniem i wykorzystaniem technologii HEALTH-CHIPS 

 

W 2014 r. w ITE wykonano (na podstawie schematów elektrycznych opraco- 
wanych przez Politechnikę Warszawską) topografie bloków analogowych, które 
mają zostać wykorzystane w układzie opracowywanym w ramach projektu. Zapro- 
jektowane bloki to: 
 wzmacniacz instrumentalny o wysokiej impedancji wejściowej dla toru EKG 

i EMG; 
 wzmacniacz RLD (Right Leg Drive); 
 10-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy z wyjściem prądowym (zapro- 

jektowano dwie wersje w celu wyboru lepszej z punktu widzenia topografii całej 
struktury); 

 generator pierścieniowy na częstotliwość 100 MHz. 
Znaczącą komplikacją podczas opracowywania topografii były wymagania doty- 

czące dopasowania elementów występujących w układzie (matching). Oznaczało to 
konieczność pozycjonowania czasami bardzo dużej liczby elementów w sposób 
pozwalający na zachowanie jednakowych parametrów elektrycznych (dotyczyło to 
głównie tranzystorów), co utrudniało proces projektowania i wydłużało znacznie 
czas niezbędny do opracowania topografii. Zaprojektowane bloki zostały następnie 
przesłane na PW w celu umieszczenia wstrukturze testowej. Po wyprodukowaniu 
struktury i pomiarach będzie możliwe zbadanie parametrów bloków i wprowa- 
dzenie ewentualnych zmian do projektu. 

Prowadzano również konsultacje dotyczące zaprojektowania układu sprzęga- 
jącego czujniki z częścią obliczeniową układu (współpraca z IBiB) w celu osza- 
cowania potrzeb, wymaganych parametrów itd. Dokonano analizy literatury pod 
kątem znalezienia istniejących rozwiązań układowych oraz opracowano wstępną 
koncepcję układu. 

4. Działalność w ramach projektów 7. Programu Ramowego UE 
i innych programów międzynarodowych 

PARSIMO Partitioning and Modeling of System in Package (SiP) 
Partycjonowanie i modelowanie układów typu System in Package (SiP) 

 

Celem projektu jest doskonalenie, optymalizacja i standaryzacja metod pro- 
jektowania układów typu SiP (System in Package). Uproszczenie oraz skrócenie 
czasu procesu projektowania i wytwarzania układów SiP jest niezbędne dla za- 
chowania ekonomicznej opłacalności stosowania tego typu systemów, jak również 
podwyższenia poziomu ich niezawodności. Opracowanie skutecznych metod 
partycjonowania układu (strukturalnego i funkcjonalnego podziału układu na 
moduły), jak również całościowej symulacji i weryfikacji (nie tylko funkcjonalnej) 
staje się dziś coraz istotniejszym zagadnieniem do rozwiązania. 
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W ramach projektu PARSIMO opracowane są komputerowe narzędzia CAD 
wspomagające proces optymalizacji partycjonowania SiP oraz wytwarzane cztery 
demonstratory przeznaczone do praktycznej weryfikacji rzeczywistych osiągnięć 
projektu. ITE jest odpowiedzialny za wytworzenie jednego demonstratora – 
SIESTA (System of IntelligentSensors for Experimental Avionic Applications).  

 
SMAC SMArt Systems Co-Design 
Zaawansowane techniki projektowania systemów inteligentnych 

 
 

Pojęcie Systemów Inteligentnych (Smart Systems) obejmuje szeroką klasę 
zminiaturyzowanych energooszczędnych układów o rozbudowanej funkcjo- 
nalności, nierzadko energetycznie autonomicznych, służących do detekcji roz- 
maitych wielkości fizycznych, przetwarzania i transmisji danych, wyposażonych 
w mikromechaniczne elementy wykonawcze MEMS. W celu zapewnienia tych 
funkcjonalności Systemy Inteligentne (SI) integrują w jeden układ złożone hetero- 
geniczne komponenty i podsystemy, takie jak mikrosiłowniki, mikrodźwignie, 
dedykowane detektory wielkości fizycznych, moduły zarządzania energią, moduły 
zasilające, układy przetwarzania danych i łączności bezprzewodowej. Niezbędne 
staje się uwzględnienie na etapie projektowania nieustannie rosnącej liczby wza- 
jemnie na siebie wpływających czynników. Jedną z korzyści jest poprawa nie- 
zawodności takich systemów. W perspektywie uruchomienia masowej produkcji 
i wielokrotnego wykorzystania tych samych rozwiązań jest możliwe znaczące 
ograniczenie zarówno kosztów procesu projektowania, jak i produkcji. 

Do projektowania tego typu systemów wykorzystywane są dziś narzędzia CAD 
i metody opracowane przed laty z myślą o standardowych, monolitycznych, jedno- 
wymiarowych strukturach scalonych. Aktualnie prowadzone w ITE prace są sko- 
ncentrowane na opracowaniu dedykowanej struktury mikrofonu wraz z elektroniką 
odczytową opracowywaną we współpracy z politechniką w Bratysławie. Zgodnie 
z pierwotnym opisem projektu zaplanowano wytworzenie jednego demonstratora 
dla całego projektu. W wyniku szczegółowej analizy zadań, prowadzonej podczas 
regularnych telekonferencji projektu, spotkań z partnerami projektu i warsztatów, 
zostało ustalone, że liczba demonstratorów projektu musi zostać zwiększona. Jest 
to konieczne, aby można było przeprowadzić rozszerzoną weryfikację funkcjo- 
nalną platformy SMAC i składających się na nią komponentów programowych 
oraz sprawdzić zaproponowaną metodologię projektowania SI. 

Trwają prace nad kompletnym systemem mikrofonu pojemnościowego MEMS. 
Parametry systemu, zdefiniowane i określone co do wartości w ramach projektu, to: 
 kierunkowość:  wszechkierunkowy; 
 zakres dynamiki:  75 dB; 
 czułość dla 1 kHz: 44dB (re.1V/Pa); 
 szczytowa wartość ciśnienia akustycznego: do 140 dB; 
 THD:  <3% przy ≤ 140 dB SPL; 
 3 dB pasmo przenoszenia:  30 Hz  8 kHz; 
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 charakterystyka częstotliwościowa płaska, nie gorsza niż ±3 dB; 
 napięcie zasilania: 3,3V. 

 
CarrICool Modular Interposer System Architecture Providing Scalable Heat 
Removal, Power Delivery and Optical Signalling 
Modularny, skalowalny oraz wielofunkcyjny system odprowadzania ciepła, 
dostarczania energii i realizowania komunikacji w układach scalonych 

 

Głównym celem projektu jest opracowanie modularnego, skalowalnego oraz 
wielofunkcyjnego systemu odprowadzania ciepła, dostarczania energii i realizo- 
wania komunikacji układach scalonych w przyszłych systemach obliczeniowych. 
System ma zostać opracowany w postaci specjalnej warstwy pośredniej pomiędzy 
integrowanymi chipami/modułami (interposer). W opracowanym systemie mają 
zostać zaimplementowane cztery krytyczne z punktu widzenia przyszłych syste- 
mów obliczeniowych wielkiej skali HPC (High Performance Computing) 

W projekcie oprócz ITE bierze udział osiem instytucji z Europy. Koordynatorem 
jest dr Thomas Brunschwiler z IBM Research z siedzibą w Zurychu.  

 

SESBE Project Smart Elements for Sustainable Building Envelopes 
Inteligentne elementy elewacji budynków  

 

W ramach realizacji zadania 1 w 2014 r. opracowano dwa prototypy składników 
sieci monitorującej budynek, której projekt powierzony został ITE. Pierwszym z nich 
była płytka czujników zawierająca dwa z wybranych do przetestowania scalonych 
czujników temperatury i wilgotności. Praca takiego węzła sieci czujnikowej jest nad- 
zorowana przez mikrokontroler, którego rolą jest konwersja ramek między magistralą 
I2C (czujniki) a RS-485 (sieć monitoringu), a także obsługa rozpoznawania adresacji 
węzła i przydzielania adresu własnego. Układ został poddany testom w komorze kli- 
matycznej w celu sprawdzenia dokładności obu użytych czujników oraz zbadania sta- 
bilności działania w pełnym zakresie temperatur. Wykonano pięć sztuk prototypów 
węzła czujnikowego, aby przetestować jego pracę w sieci.  

Drugim z opracowanych urządzeń był węzeł sieci zarządzania budynkiem 
(BMS) standardu LonWorks (firma Echelon). Jest on zbudowany w oparciu o de- 
dykowany procesor Neuron 5000 firmy Echelon, obudowany systemem pamięci, 
stabilizatorem napięcia i układem współpracy z siecią (transformator sprzęgający, 
elementy zabezpieczające). Urządzenie posiada interfejs RS-485 do podłączenia 
sieci monitoringu oraz cztery wejścia cyfrowe i dwa wyjścia cyfrowe ogólnego 
przeznaczenia, które mogą zostać wykorzystane do podłączenia prostych czujni- 
ków i układów wykonawczych.  

5. Prototypy, modele, wdrożenia, licencje  
Prototypy 
 Wąsowski J., Szymański A., Kurjata-Pfitzner E., Jarosz A., Gęca M.: Prototyp 

scalonego układu odczytowego cyfrowego mikrofonu MEMS 
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Modele 
 

 Jarosz A., Kurjata-Pfitzner E.: Model struktury testowej dla układu BioChip 
 Jarosz A., Kurjata-Pfitzner E.: Model struktury testowej dla układu bioSoC 

(bioSystem on Chip) 
 Obrębski D., Zbieć M.: Model węzła komunikacyjnego sieci LonWorks 
 Obrębski D., Zbieć M.: Model układu odczytowego do wielopunktowego po- 

miaru temperatury i ciśnienia w tunelu aerodynamicznym  wersja 2.0 
 Obrębski D., Zbieć M.: Model sieciowego układu odczytowego do półprzewod- 

nikowych układów pomiaru temperatury i wilgotności 
 Kołaciński C., Obrębski D.: Model: Układ scalony zawierający struktury do po- 

miarów w paśmie THz 
 Obrębski D., Kołaciński C.: Model układu elektronicznego do pomiaru scalone- 

go selektywnego wzmacniacza z przetwarzaniem w docelowym środowisku, to 
jest wraz z detektorem NMOS oraz źródłem THz 

 Kołaciński C., Obrębski D.: Model: Układ scalony toru odczytowego do detekto- 
rów promieniowania THz opartych o tranzystor NMOS  wersja dla procesu 
technologicznego ITE 

 Obrębski D., Kołaciński C.: Model układu elektronicznego w formie kompletne- 
go urządzenia, opracowanego i wykonanego w celu przeprowadzenia charakte- 
ryzacji scalonego wzmacniacza selektywnego z przetwarzaniem 

 Kołaciński C., Obrębski D.: Model: Układ scalony będący torem odczytowym do 
8-elementowej linijki detektorów promieniowania THz opartych o tranzystor 
NMOS 

 Obrębski D.: Model struktury scalonej obejmującej pełną płytkę krzemową, 
opracowanej na potrzeby komercyjnego wykonania detektorów NMOS THz 

 Obrębski D., Zbieć M., Kołaciński C.: Model systemu pomiarowego w postaci 
kompletnych dwóch urządzeń do odczytu elementarnej, ośmioelementowej linij- 
ki detekcyjnej NMOS THz 

 Obrębski D., Kołaciński C.: Model struktury scalonej obejmującej całą płytkę 
krzemową, do realizacji w procesie technologicznym C3P1M2 Zakładu Techno- 
logii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych,, zawierającej detektory THz 
wraz z antenami, szyki antenowe dla potrzeb spektroskopii THz, anteny loga- 
rytmiczno-periodyczne 
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