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Instytut Technologii Elektronowej z perspektywy 50-letniej dziatalnosci

Prof. dr hab. inz. Bohdan Mroziewicz 6 maja 2016 r.

Instytut Technologii Elektronowej widziany z perspektywy jego 50-letniej dziatalnosci

Niezwykle dynamiczny rozwoj elektroniki, jaki nastgpit na Swiecie po roku 1948 wskutek
wynalezienia tranzystora, nie mégt zosta¢ niezauwazony w Polsce zaréwno w gremiach
naukowych, jak i gospodarczych. Dato temu wyraz Prezydium PAN, ktére uchwata nr 6/65
postanowito doprowadzi¢ do utworzenia Instytutu Technologii Elektronowej. Chociaz
zaproponowana nazwa mogta wydawac sie enigmatyczna, to jednak okazata sie pojemna
i adekwatna do zatozonego celu. Postanowiono bowiem, ze Instytut Technologii Elektronowej
»obejmie swojg dziatalnoscig badania naukowe zwigzane z poszukiwaniem metod wytwarzania
i badania wfasciwosci nowych materiatow. a zwtaszcza materiatdw pdfprzewodnikowych,
dielektrycznych i magnetycznych oraz nowych elementow, ukfaddow elektronicznychi
mikrostruktur scalonych, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemdéw majgcych stuzyc¢
rozwojowi nowoczesnej elektroniki w kraju”. Postanowiono réwniez, ze fundamentem nowego
Instytutu bedzie Zaktad Elektroniki Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN,
kierowany przez prof. Janusza Groszkowskiego, a takze, ze wejda do niego: Zakfad
Magnetykow IPPT PAN (kier. prof. Adam Smolinski) i Zaktad Technologii Pétprzewodnikéw
Instytutu Fizyki PAN (kier. dr. Tadeusz Niemyski). Ponadto przyjeto, ze w sktad Instytutu moga
wejs¢ grupy pracownikow dziatalnosci podstawowej z innych jednostek organizacyjnych PAN,
szkolnictwa wyzszego i innych resortéw. Nowy Instytut zlokalizowano tymczasowo w budynku
zajmowanym przez IPPT PAN (przy ul S'wietokrzyskiej 21), chociaz przez pewien czas
funkcjonowaty jeszcze laboratoria ulokowane w innych miejscach.

Zgodnie z obowigzujgcymi procedurami uchwata Prezydium PAN weszta w zycie
po zaakceptowaniu jej przez Rade Ministrow w trybie uchwaty nr 206/66 z dnia 17 lipca 1966 .
W jej tekscie powtdrzono sformutowane wyzej zadania stawiane nowemu Instytutowi,
przy czym nieco je rozszerzono, dodajac zdanie: ,opracowywanie metod technologicznych
imetod badania nowych przyrzaddw i urzadzen”.

Wymienione w obydwu Uchwatach zadania znalazlty petne odzwierciedlenie
w schemacie organizacyjnym i statucie ITE. Byto to zastuga dyrektora Instytutu, ktérym zostat
prof. Bohdan Paszkowski, cztonek PAN, wyktadowca na Politechnice Warszawskiej, bedacy
cztowiekiem o szerokiej wiedzy, niezwykle rzutkim i tatwo nawigzujagcym kontakty
z otoczeniem. Bezposrednio po utworzeniu ITE do jego najwazniejszych zadan nalezato
badanie wtasnosci i opracowywanie metod wytwarzania nowych materiatow
potprzewodnikowych, dielektrycznych, magnetycznych i nadprzewodzgcych, a nastepnie
metod wytwarzania nowych przyrzadéw elektronowych, elementéw elektronicznych
oraz struktur cienkowarstwowych i uktadéw scalonych. Do zadan ITE nalezato takze
opracowywanie metod badania i pomiaréw nowych uktadoéw i urzadzen oraz budowa
modelowych urzadzen do pomiaru wiasnosci materiatéw potprzewodnikowych i parametréw
wytworzonych z nich przyrzadow.
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Chociaz w sktad Instytutu weszto kilka wymienionych wyzej zaktadow naukowych
o tematyce okreslonej przez ich nazwy, nie ma watpliwosci, ze od poczatku dominowaty w nim
potprzewodniki. Poza ich znaczeniem merytorycznym byta to bowiem spuscizna
po wieloletniej dziatalnosci Zaktadu Elektroniki utworzonego w 1952 r., poczatkowo przy PAN,
a nastepnie w listopadzie 1953 r. wtgczonego do nowo tworzonego IPPT PAN. Zaktad powstat
zinicjatywy i byt kierowany przez prof. Janusza Groszkowskiego, przy aktywnym udziale Jego
zastepcy — owczesnie inzyniera Witolda Rosinskiego. Siedziba Zaktadu byty poczatkowo
pomieszczenia Katedry Radiotechniki i Katedry Podstaw Telekomunikacji Politechniki
Warszawskiej przy ul. Nowowiejskiej oraz Patac Staszica, a nastepnie budynek
przy ul. Swietokrzyskiej, przejety przez IPPT PAN od Banku Narodowego, dla ktérego zostat
zaprojektowany. Wzmianka na temat lokalizacji Zaktadu Elektroniki ma uzasadnienie, gdyz
wskazuje na warunki, w jakich rodzita sie nowa dziedzina elektroniki w Polsce,
nie wspominajac juz o zagrozeniach wynikajacych z operacji technologicznych prowadzonych
w urzadzeniach wypetnionych wodorem, a ustawionych w typowo biurowych
pomieszczeniach. Jednakze mimo wielu trudnosci, ten pionierski okres przynidst znaczace
rezultaty. Nalezy do nich zaliczy¢ zbudowanie w 1953 r. pierwszego polskiego tranzystora
ostrzowego (w czym brat udziat mgr inz. Jerzy Puttorak i in.), a autorem patentu nr 73802,
byt prof. Janusz Groszkowski. Do osiagnie¢ tego okresu zaliczy¢ réwniez nalezy nowe
konstrukcje fotodetektorow (mgr inz. Cezary Andrzej Ambroziak i mgr inz. Tadeusz Janicki)
oraz wiele typow diod prostowniczych, ktére daty potem poczatek diodom mikrofalowym
(bezposredni udziat mgr inz. Jerzego Klamki). Do listy tej nalezy jeszcze dopisa¢ nowe
konstrukcje tranzystoréw germanowych ze ztgczem p-n (mgr inz. Bohdan Mroziewicz i in.),
atakze tranzystoréw krzemowych (mgr inz. T. Janickiiin.). O poziomie tych prac i dokonaniach
tego okresu moze $wiadczy¢ fakt, ze wyniki Zaktadu Elektroniki PAN w zakresie technologii
przyrzadéw krzemowych zostaly dostrzezone przez specjalistéw General Electric (Syracuse,
USA). Konkretnie byty to prace prowadzone przez inz. C.A. Ambroziaka, ktére w 1962 r.
zaowocowaty skonstruowaniem uktadu licznika w formie krzemowej linijki z wykonanymi
na niej 10 wtopionymi emiterami. Uktad ten zainspirowat inzynieréw w General Electric
do kontynuowania prac nad podobnymi konstrukcjami (Electronics/ Feb.19, 1968, p.118)
i mozna uznac, ze wszedt do historii jako jeden z prekursoréw uktadéw scalonych. Podobng
role w pewnym stopniu odegrat wykonany w Zaktadzie Elektroniki demonstrator
7 segmentowego wskaznika cyfrowego, ktéry w ramach wspotpracy z czechostowackim
instytutem URE CSAV zostat w 1969 r. zgtoszony do Urzedu Patentowego w Pradzeiw 1972r.
uzyskat patent nr 145009 (jako wspétautor wystepuje w nim B. Mroziewicz). Pomystem
zainteresowata sie firma IBM, ale nie miato to dalszego ciggu formalnego, chociaz tego rodzaju
wskazniki byty w pdzniejszych latach masowo produkowane w wielu krajach. Warto dodac,
ze wskaznik cyfrowy byt sukcesorem wczesniejszych prac w Zaktadzie Elektroniki
nad potprzewodnikowymi laserami i diodami  elektroluminescencyjnymi, ktére wraz
z fotodetektorami daty poczatek optoelektronice potprzewodnikowej w Polsce. Rownolegle
z tematyka opisang wyzej, w Zaktadzie Elektroniki IPPT PAN prowadzono prace
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nad termistorami (mgr inz. Barbara Schmidt i in.) oraz nad przyrzadami
galwanomagnetycznymi (mgr inz. Andrzej Kobus i in.). Rozwijano takze badania nad
zjawiskami zachodzgcymi w materiatach i strukturach pétprzewodnikowych, w tym badania
nad niejednorodnoscia monokrysztatéw (mgr inz. Jarostaw Swiderski i in.), jak réwniez nad

relacjami pomiedzy strukturg krystalograficzng a witasciwosciami cieplno-elektrycznymi
tworzyw termistorowych. W zwigzku z tymi badaniami skonstruowano réwniez szereg
urzadzen pomiarowych (mgr St. Sikorski i in.), ktérymi postugiwano sig¢ zaréwno w Zaktadzie
Elektroniki, jak i w innych jednostkach naukowych, a nawet produkcyjnych. Lista ta w zadnym
razie nie wyczerpuje tematyki prowadzonych prac ani ich uczestnikdéw, ktérych nazwiska
mozna znalezé w spisach publikacji z tego okresu. Warto natomiast w tym miejscu
przypomnie¢, ze wiekszos¢ prowadzonych prac miata charakter catkowicie pionierski,
zwazywszy braki w podstawowym wyposazeniu éwczesnych laboratoriow, ktdre uzupetniano
budowanymi na miejscu urzadzeniami.

Wspomniane osiggniecia zostaty dostrzezone i wyréznione nagrodami: Nagroda
Panstwowa Zespotowag | stopnia w 1955 r. za osiggniecia naukowe w dziedzinie
poétprzewodnikdw, a w 1964 r. Nagroda Paristwowag Zespotowa |l stopnia w dziedzinie postepu
technicznego ,,za udziat w opracowaniu konstrukcji i w osiggnieciach naukowo badawczych
uzyskanych w zakresie przyrzaddw pofprzewodnikowych”. Nalezy wspomniec¢, ze wiekszo$¢
wymienionych przyrzadéw poétprzewodnikowych i urzadzen byta réwniez produkowana w skali
laboratoryjnej przez pracownikow Zaktadu Elektroniki, w ramach gospodarstwa
pomocniczego w IPPT PAN, zwanego Zaktadem Konstrukcji Prototypow (ZKP). Produkcija
ta dostarczata konstruktorom urzadzen podzespoty elektroniczne trudne do importu,
a jednoczesnie byta skuteczng forma sprawdzenia przydatnosci opracowywanych wyrobéw
i celowosci prowadzenia nad nimi dalszych badan. W ITE PAN role ZKP spetniat zorganizowany
przy Instytucie Osrodek Doswiadczalno-Wytwoérczy (ODW). Doprowadzito to do powstania
w 1969 r. Zaktadu Doswiadczalnego, ktéry podjat seryjna produkcje opracowanych w ITE
wyrobdw, w tym migedzy innymi termistoréw, diod tunelowych i mnoznikéw hallotronowych.

Ogromne znaczenie dla rozwoju ITE miato przeniesienie go w latach 1971 -1972
do nowych budynkéw na terenie przy Al. Lotnikéw. Lokalizacja ta zostata przyznana przez PAN
do wspdlnego uzytkowania z Instytutem Fizyki PAN i stwarzata mozliwosci rozszerzenia
dziatalnosci Instytutu w zakresie badan nad technologia przyrzadéw potprzewodnikowych.

Truizmem bytoby podkreslanie, ze znaczenie ITE szybko rosto zaréwno
w $rodowiskach naukowych, jak i w opinii organdéw panstwowych zarzadzajacych
gospodarka. Byt to skutek autentycznego zaangazowania i rzetelnej pracy wielu ludzi,
niezaleznie od posiadanych przez nich tytutéw naukowych czy zawodowych.

Tymczasem przemyst potprzewodnikowy okazat sie na $wiecie gatezig wyznaczajaca
rozwoj wielu dziedzin gospodarki, co oznaczato pilng potrzebe zbudowania go takze w naszym
kraju. Trzeba wprawdzie wspomnie¢, ze od 1957 r. dziatat w Warszawie Osrodek
Doswiadczalny Poétprzewodnikéw, utworzony przy Instytucie tacznosci, ktory wspdinie
z Oddziatem Przemystowego Instytutu Elektroniki wszedt w 1958 r. do nowo utworzonej
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Fabryki Tranzystoréw. Niestety fabryka ta, nawet po przeksztatceniu w Fabryke
Potprzewodnikéw TEWA, produkowata w skali przemystowej jedynie tranzystory i wyroby
opracowane w utworzonym w 1961 r. Centralnym Biurze Naukowo- Badawczym. Biuro
to dziatato potem pod nazwa Biuro Naukowo-Badawcze Potprzewodnikéw. Juz sam fakt
kolejnych reorganizacji Swiadczy jednak o trudnosciach towarzyszacych tworzeniu nowego
przemystu. Po kilku latach wtadze uswiadomity sobie zatem koniecznos¢ wsparcia produkciji
potprzewodnikow przez wigczenie w jej nurt instytutéw zajmujacych sie w Warszawie
elektronika, w tym Instytutu Technologii Elektronowej. Proces ten rozpoczat sie
w dniu 1 kwietnia 1970 r. Chociaz data 1 kwietnia bywa traktowana w Polsce z przymruzeniem
oka, to wtasnie w tym dniu wydano uchwate nr 47/70 podpisang przez Prezesa Rady Ministréw
w sprawie powotania i rozwoju Centrum Naukowo-Produkcyjnego Potprzewodnikow
i Mikroelektroniki. Kolejne zarzadzenia Przewodniczacego Komitetu Badarh Naukowych
i Ministra Przemystu doprowadzity do powstania Naukowo-Produkcyjnego Centrum
Pétprzewodnikéw (NPCP), do ktérego, zgodnie z zarzadzeniem Nr 40/ORG/70 z dnia
10 czerwca 1970 r. wydanym przez Ministra Przemystu Maszynowego i Sekretarza PAN,
wigczony zostat ITE PAN i Zaktad Doswiadczalny ELPAN. Z oczywistych wzgledow ITE
poddany zostat znacznej reorganizacji, majacej na celu skupienie tematyki badawczej
na potprzewodnikach. Opuscity go zatem, wchodzac do IF PAN oraz odpowiednio do IPPT
PAN, zaktady zajmujace sie magnetykami, dielektrykami, piezotronikg i kilkoma innymi
pomniejszymi zagadnieniami. W zamian dokooptowane zostaly zespoty badawcze
Centralnego Biura Naukowo-Badawczego Potprzewodnikdow, zlokalizowane na terenie
TEWY. W schemacie organizacyjnym ITE utworzono Pion Badan Podstawowych, Pion Badan
Rozwojowych i Pion Badan Specjalnych. Ten ostatni skupiat zaktady zajmujace sie
przyrzadami mikrofalowymi, optoelektronicznymi, galwanomagnetycznymi i termistorami
oraz ich aplikacjami. W sktad Instytutu wszedt tez Osrodek Doswiadczalny ITE, Zaktad
Doswiadczalny Pétprzewodnikéw w Warszawie oraz Zaktad Doswiadczalny w kecznej.
Zgodnie z zatozeniami, tak zreformowany Instytut pemnit w NPCP funkcje jednostki
odpowiedzialnej za rozwdj szeroko rozumianej technologii potprzewodnikéw. Rozumieé
przez to nalezato prowadzenie systematycznego rozeznania dotyczgacego rozwoju naukowego
i postepu technicznego w dziedzinie technologii pétprzewodnikéw na swiecie, prowadzenie

badan podstawowych nad nowymi kierunkami rozwoju technologii elektronowych,
opracowywanie nowoczesnych technologii oraz nowych typéw przyrzaddow
potprzewodnikowych i uktadéw scalonych, wdrazanie ich do produkcji doswiadczalnej
lub przemystowej oraz udzielanie pomocy naukowo-technicznej jednostkom produkcyjnym
Centrum przy wdrazaniu licencji zagranicznych, koordynowanie prac innych placowek
naukowo-badawczych w zakresie techniki potprzewodnikowej, a takze wytyczanie kierunkéw

prac rozwojowych w dziedzinie materiatéw oraz urzadzen technologicznych i pomiarowych.
Nie bez znaczenia byt rowniez oczywisty obowiazek wspierania zarzadu NPCP ekspertyzami
wykonywanymi w ITE na tematy zwigzane z podejmowaniem decyzji o produkcji nhowych
asortymentow oraz zakupu licencji na ich produkcje. Réwnolegle i niezaleznie ITE
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organizowat i nadzorowat produkcje termistorow w Oddziale Instytutu na terenie kecznej.
Rok 1973 zapisat sie w historii ITE zmiang dyrektora. Miejsce prof. B. Paszkowskiego
zajat doc. dr hab. Cezary Andrzej Ambroziak. Pociggneto to za soba reorganizacije Instytutu
w 1974 r. znamienng potozeniem akcentu na rozwdj i zintensyfikowanie prac w dziedzinie
mikroelektroniki poprzez utworzenie Oddziatu Mikroelektroniki. W sktad tego Oddziatu wszedt
nowo utworzony Pion Konstrukcji, Pion Technologii Struktur oraz Pion Miernictwa i komorki
wyodrebnione: Zaktad Mikromontazu oraz Dziat Organizacji Wdrozen. Pozostatg czesc
Instytutu wtaczono w Oddziat Optoelektroniki i Mikrofal. Schemat ten zostat nieco zmieniony
w 1975 r, ale nie zmienita sie jego istota. Warto  zwrdci¢ uwage, ze kazda zmiana
organizacyjna budzi kontrowersje, historia ITE wykazata jednak, ze skupienie zaktadéw
Instytutu w ciagi tematyczne, zaczynajgce sie od badarn naukowych, a konczace
przygotowaniem prototypow przyrzaddéw o parametrach spetniajgcych wymogi produkciji,
przyniosto wyniki oczekiwane przez fabryki NPCP. Nie ma watpliwosci, ze Instytut, realizujac
zadania postawione na r6znych etapach jego istnienia, odegrat duza role w rozwoju przemystu
potprzewodnikowego w Polsce, zdobyt ogromne doswiadczenie w opracowywaniu
i wdrazaniu do produkcji skomplikowanych podzespotéw potprzewodnikowych, szczegdlnie
mikroelektronicznych (wigcznie z rodzing mikroprocesoréw), przyrzadéw optoelektronicznych
i mikrofalowych oraz termistoréw. Przez dwadziescia kilka lat pracy na rzecz przemystu ITE
wdrozyt do fabryk ponad dwiescie wyrobdw, a trzy jego zaktady doswiadczalne zostaty
przeksztatcone w zaktady przemystowe produkujace podzespoty opracowane w Instytucie.
Osiagniecie, jakim byto uruchomienie produkcji uktadéw scalonych LSI, zostato wyrdznione

Nagroda Panistwowa Zespotowa Il stopnia, przyznang 8 osobowemu zespotowi ITE w 1984 r.

W obszarze optoelektroniki na szczegdlne wyrdznienie zastuguje uruchomienie
w  TEWIE produkcji potprzewodnikowych wskaznikéw cyfrowych, o ktérych byt mowa
na wstepie. Zapotrzebowanie na nie byto tak pilne, ze postanowiono zakupi¢ w USA licencje
na ich produkcje w Polsce. Na przeszkodzie staneta decyzja Kongresu USA, ktéry uznat,
ze technologia ta ma znaczenie strategiczne i umowa nie doszta do skutku. W rezultacie
technologia ta zostata opracowana w ITE i wdrozona do produkcji ze skutkiem lepszym niz
wynikato to z negocjowanej licencji. Te i inne osiagniecia przyniosty Instytutowi i jego
pracownikom wiele nagrod i budowaty jego reputacie.

Nie do konca znane obecnie przyczyny spowodowaty, ze w 1987 r. Minister Przemystu
zarzadzeniem nr 3/ORG/87 z dnia 10 listopada 1987 r. zmienit status NPCP, ktére stato sie
przedsigbiorstwem NPCP CEMI. W nowej organizacji ITE zostat wytaczony z CEMI i stat sie
Instytutem w kategorii Jednostek Badawczo Rozwojowych (JBR), pozostajac pod nadzorem
dyrektora CEMI. Poczatkowo nie miato to wiekszego znaczenia, ale przetom nastagpit w 1988 .
kiedy prof. C. A. Ambroziak ustgpit z funkcji dyrektora w zwigzku z wyjazdem na placéwke
dyplomatyczna w USA. Po krétkim okresie przejsciowym role dyrektora ITE powierzono
dr hab. inz. Andrzejowi Jakubowskiemu — docentowi na Wydziale Elektroniki Politechniki
Warszawskiej. Kadencja nowego dyrektora trwata jednak tylko do 1992 r. Nowym
dyrektorem zostat prof. dr hab. Maciej Bugajski. Nominacja ta odcisneta wyrazne pietno
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na tematyce prac badawczych Instytutu, gdyz z racji wyksztatcenia (Wydziat Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego), nowy dyrektor ktadt silniejszy nacisk na badania z zakresu fizyki
potprzewodnikdw oraz zaawansowane technologie w rodzaju MBE (epitaksja z wigzki
molekularnej). Dato to nowy oddech pracom prowadzonym w Instytucie, nie miato juz jednak
wiekszego znaczenia dla dziatalnosci fabryk CEMI. Wprawdzie Instytut notowat nadal znaczne
osiggniecia w zakresie projektowania mikroprocesoréw i uktadéw ASIC oraz systemow
zarzadzania produkcjg (DIASTEMOS) i wspomagania procesow diagnostycznych (DIAMOS),
ale ostatecznie trudna sytuacja gospodarcza kraju zaznaczyta sie spadkiem dochodéw
z produkcji i srodkéw finansowych dotowanych przez panstwo na dziatalnos¢ naukowa
w kraju. Poza oczywistymi brakami finansowymi, niezbednymi do funkcjonowania Instytutu
przetozyto sie to na konieczno$¢ redukcji zatrudnienia w ITE, o ok. 30%. Spadek ten byt
czesciowo kompensowany przez niezwykle intensywne rozwiniecie wspétpracy naukowe;j
z zagranicg, w tym, poza Europa, rowniez z USA, a nawet z Australia.

Swoistym ewenementem w tej sytuacji byto nawigzanie w styczniu 1991 r. kontaktu
z amerykanska firma XSIRIUS zlokalizowana w Marina Del Ray w Kalifornii. W ofercie ITE
zamieszczona zostata m.in. informacja o opracowanych w ITE i produkowanych w matej skali
krzemowych fotodiodach lawinowych (opracowanych przez mgr inz. lwone Wegrzecka
i mgrinz. Macieja Wegrzeckiego). Cecha szczegdlng tych fotodiod byta ich duza powierzchnia
czynna i w swojej klasie stanowity wyréb na poziomie swiatowym. Propozycja ta zostata
przez strone amerykanska przekazana nastepnie do firmy Advanced Photonics Inc. z siedziba
w Santa Monica, Los Angeles, ktéra produkowata fotodiody krzemowe i uznata propozycje
polska za interesujgca. Ustalono, ze ITE bedzie dostarczat chipy fotodiod, okreslono
parametry i warunki zbytu. Poczawszy od lipca 1991 r. rozpoczeto dostawy tych chipow,
ktére w ilosci kilkunastu tysiecy sztuk. Ku obopdlnemu zadowoleniu z wynikéw wspotpracy,
24 czerwca 1993 r. strona amerykanska wystgpita z inicjatywa zawarcia porozumienia
w sprawie utworzenia Joint Venture pomiedzy ITE a Advanced Technology Management —
utworzonym w tym celu w USA. Niestety ciag dalszy tej sprawy rozczarowat obie strony, gdyz
wiadze w Warszawie, do ktérych zgtoszono projekt, nie wyrazity zainteresowania i oddality
projekt, argumentujac brakiem kompetencji. Jednakze updér obydwu stron doprowadzit
dotego, ze ostatecznie diody produkowano w ITE iich sprzedaz do USA trwatado 2000r.

Mimo tak gtebokiego, opisanego wyzej, zaangazowania w rozwigzywanie problemow
przemystu, ITE nie tylko nie utracit swojej wysokiej rangi naukowej, ale podnidst jg do takiego
poziomu, ze od wielu lat (Scislej od 1984 r.) ma uprawnienia do nadawania stopnia doktora
habilitowanego. Niemal catg kadre naukowa Instytutu stanowig jego wychowankowie. Przed
Rada Naukowa ITE bronito swoich dysertacji takze wielu pracownikdéw innych instytuciji
naukowych, w tym duzych, renomowanych uczelni, jak m. in. Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Instytut Fizyki PAN i Wojskowa Akademia Techniczna.

Prawdziwy przetom w dziatalnosci ITE nastapit w 1994 r., gdy w wyniku postepowania
konkursowego na stanowisko dyrektora Instytutu powrdcit prof. C.A. Ambroziak.
Najwazniejszym tego wyrazem byta radykalna zmiana schematu organizacyjnego Instytutu,
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dokonana w 1995 r., w wyniku ktérej nastagpita likwidacja pionéw tematycznych i powotanie
na ich miejsce nowych zaktadow. Ich zadaniem miaty by¢ badania w zakresie ustalonym
przez dyrekcje i kierownikéw zaktadéw, ktorzy uzyskali w tym zakresie znaczng
samodzielno$¢. Za cel dziatalnosci Instytutu przyjeto realizacje zadan sformutowanych
w trzech punktach:

1) prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych w dziedzinie elektroniki i fizyki
ciata statego, a w szczegodlnosci mikroelektroniki i optoelektroniki
potprzewodnikowej, dyskretnych przyrzadéw potprzewodnikowych,
charakteryzacji materiatow i struktur potprzewodnikowych oraz przystosowywania
wynikéw tych badan do wdrazania w praktyce;

2) rozwdjidoskonalenie metod prowadzenia badan naukowych;

3) upowszechnianie wynikow badan naukowych i prac rozwojowych.

W programie tym nie ma juz mowy o przekazywaniu wynikow do produkcji, gdyz CEMI
upadto w 1994 r. i Instytut musiat catkowicie zmieni¢ strategie dziatania. Zamiast
opracowywania technologii i wyrobow dojrzatych do produkcji masowej w przemysle,
skupiono sie na bardziej skomplikowanych, specyficznych wyrobach opracowywanych
na zamowienie odbiorcow rynkowych (m. in. specjalizowane uktady scalone ASIC).
Reorganizacja Instytutu pod tym katem prowadzita do swoistej dezintegracji tematycznej
catosci Instytutu, skutkowata jednak przekazaniem kierownikom zaktaddéw inicjatywy
w zakresie pozyskiwania dodatkowych s$rodkéw finansowych na ich funkcjonowanie.
Mozliwos¢ ta zaistniata w wyniku stworzenia w kraju sytemu przyznawania grantow
na realizacje projektéw akceptowanych poczatkowo przez KBN i MNiSW, a w pdzniejszych
latach, po rozwigzaniu KBN, réwniez przez NCN i NCBIR. Sytuacja ta trwa zresztg do dzisiaj,
mozna zatem uznaé, ze rewolucja dokonana w ITE w 1995 r. zawierata w sobie racjonalne
przestanki. Podstawa polityki naukowo-technicznej Instytutu stato sie rowniez wspomniane
wyzej wejscie we wspotprace z instytucjami naukowymi catego wysoko rozwinietego swiata.
Miedzy innymi, dzigki tej wspotpracy, juz w drugiej potowie lat dziewiecdziesigtych w ITE
zostato zbudowane laboratorium projektowania uktadéw scalonych na swiatowym poziomie,
pozwalajgce na projektowanie uktadéw mozliwych do wykonania przy zastosowaniu
nowoczesnych technologii dostepnych w krajach zachodnich. Dzieki temu laboratorium
mozliwe byto zaprojektowanie w Polsce i wytworzenie w Europie Zachodniej konkretnych
uktaddéw scalonych dla przedsigbiorstw w kraju i zagranica. Nie bez znaczenia w tym wzgledzie
byto przeniesienie w 1998 r. Zaktadu Technologii Mikroelektronicznej ze zrujnowanego juz
budynku C1/2 na terenie dawnego CEMI do nowej lokalizacji w Piasecznie. Staraniem dyrekciji
ITE i z poparciem Agencji Rozwoju Przemystu wybudowano tam nowoczesny budynek
laboratoryjny, ktory byt pierwszym wtasnym obiektem Instytutu i w dodatku zaprojektowanym
specjalnie dla technologii stosowanych w Instytucie. Jednym ze znaczacych wynikow
naukowych uzyskanych w nowych warunkach byty konstrukcje detektorow czastek w tym
unikalnego w skali swiatowej pikselowego detektora promieniowania jonizujacego o duzej
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rozdzielczosci (projekt SUCIMA realizowany wspolnie z AGH,). Rownoczesnie
modernizowano laboratoria zlokalizowane przy al. Lotnikéw. Przyktadowo, pod koniec
lat 90-tych ubiegtego wieku Zaktad Technologii Struktur Optoelektronicznych, kierowany
przez prof. Anne Piotrowska, dysponowat juz aparaturg stanowiacg kompletny ciag
technologiczny umozliwiajacy wytwarzanie ztozonych struktur i przyrzadéw
poétprzewodnikowych grupy llI-V. W szczegdlnosci laboratoria tego Zaktadu zostaty dobrze
wyposazone w urzadzenia stuzace do osadzania cienkich warstw metalicznych
i dielektrycznych, fotolitografii oraz obrobki chemicznej i termicznej. Przyniosto to znaczace
osiggniecia w zakresie badan nad technologia i wfasciwosciami struktur GaN i SiC,
i w nastepstwie doprowadzito do wytworzenia pierwszych w kraju tranzystoréw HEMT
wykonanych na podtozu GaN. Na wymienienie zastuguje rowniez uruchomienie w 1993 r.
reaktora do epitaksji z wigzek molekularnych (MBE), co dato poczatek nowej erze w technologii
wzrostu supercienkich warstw poétprzewodnikowych. Technologia ta zaowocowata
w kolejnych latach opracowaniem technologii wytwarzania kwantowych laserow
kaskadowych (QCL), detektoréw supersieciowych, modulatoréow typu SESAM
(ang. Semiconductor Saturable Absorber Mirror) oraz pétprzewodnikowych luster
dyspersyjnych SDCM (ang. Semiconductor Double-Chirped Mirror).

Kolejne restrukturyzacje Instytutu, cho¢ mniej radykalne niztaw 1995 r., zaznaczyty
sie niestety catkowitym wyeliminowaniem zespotow zajmujacych sie przyrzadami
mikrofalowymi. PdzZniejsze lata dowiodty, ze byt to btad. Polski przemyst produkujacy radary
przetrwat zawirowania historii i kontynuowanie w ITE szeroko rozumianej tematyki
mikrofalowej opartej na pétprzewodnikach miatoby obecnie gtebokie uzasadnienie. Koronnym
dowodem moze by¢ zainteresowanie prowadzonymi obecnie w ITE pracami nad
mikrofalowymitranzystorami HEMT wytwarzanymi na bazie GaN.

Lata 2000-2002 zaznaczyly sie konsolidacja ITE z Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym
Mikroelektroniki Hybrydowej i Rezystoréw w Krakowie, ktdéra zostata zakoriczona wigczeniem
tego osrodka do ITE w 2002 r., jako Oddziatu Zamiejscowego Instytutu. Dziatalno$¢ Oddziatu
uzupetnia tematyke badan prowadzonych przez ITE i jest waznym fragmentem aktywnosci
Instytutu.

Rok 2010 zapisat sie zmianami personalnymi w dyrekcji Instytutu zwigzanymi
z wygasniecia kadencji prof. C.A. Ambroziaka. W wyniku postepowania konkursowego
Minister Gospodarki powotat na te funkcje mgr inz. Zbigniewa Poznanskiego
— dotychczasowego Zastepce Dyrektora ITE. Zmiana ta nie miata wiekszego wptywu
na dziatalno$¢ badawcza i osiagniecia naukowe Instytutu, wniosta natomiast zauwazalny
nacisk na problemy finansowe Instytutu, co doprowadzito do znaczacej poprawy jego sytuacji
finansowej. Na wymienienie zastuguje rowniez umiejetne wkomponowanie w dziatalnos¢ ITE
Osrodka Badawczo-Rozwojowego PREDOM - OBR. To ostatnie nastgpito na podstawie
rozporzgdzenia Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2011 r. na mocy, ktdrego Osrodek ten zostat
wigczony w strukture organizacyjng ITE jako Oddziat PREDOM. Oddziat ten dysponuje
laboratoriami majgcymi certyfikat akredytacji, wydany przez Polskie Centrum Akredytaciji,
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potwierdzajacy zgodnos¢ systemu zarzadzania z wymaganiami obowigzujgcych norm. Zakres
akredytacji obejmuje ok. 21 dziedzin wyrobow i ok. 480 procedur badawczych. Wyroby objete
tym zakresem to elekiryczny sprzet gospodarstwa domowego, domowe wyroby gazowe,
wyroby radiowe, sprzet elektroniczny RTV, sprzet komputerowy i biurowy, sprzet
oswietleniowy, w tym oswietlenie LED, elektronarzedzia, wyroby medyczne, sprzet
laboratoryjny i zwigzane z tym podzespoty.

Osiagniecia naukowe Instytutu w okresie ostatnich kilkunastu lat znalazly swdj
oczywisty wyraz w licznych publikacjach i prezentacjach konferencyjnych. Na szczegdine
wyeksponowanie jednak zastuguje w tym miejscu przyznawanie niemal corocznie badz
Instytutowi, badz indywidualnie jego pracownikom, prestizowych nagréd fundowanych przez
agencje rzadowe, a takze pozarzadowe. kacznie, w latach 2005-2015, ich liczba wyniosta 10.
Do tego nalezy dotaczy¢ dwukrotne przyznanie nagrody "Krysztatowej Brukselki", w tym jako
pierwszej nagrody w kategorii instytutéw badawczych biorgcych udziat w 5 Programie
Ramowym Unii Europejskiej. W 2014 r., wsrod 10 najczesciej opisywanych na swiecie
wydarzen naukowych, znalazly sie dwa, w ktorych realizacje byt zaangazowany ITE. Sg to:
potwierdzenie istnienia pierwiastka 117, do czego przyczynity sie opracowane w Instytucie
detektory krzemowe, oraz misja ,Rosetta”, w ramach ktérej wystano sonde MUPUS,
zawierajgcg elementy wyprodukowane w Oddziale Krakowskim ITE.

Na osobng wzmianke zastuguje aktywny udziat Instytutu w licznych (bo az 49)
projektach finansowanych bezposrednio z funduszy UE, w ktérych Instytut wspotpracowat
ze wszystkimi niemal europejskimi znaczacymi osrodkami badawczymi, a takze
przedsiebiorstwami prowadzgcymi dziatalno$¢ w obszarze mikroelektroniki
potprzewodnikowej i mikrosystemow.

Miarg osiagnie¢ Instytutu jest niewatpliwie to, ze jako jeden z nielicznych instytutéw
naukowo-badawczych utrzymuje sie stale w pierwszej, najwyzszej kategorii w rankingu
MNISW i innych ciat opiniodawczych. Wyrazem tego moze by¢ przyznanie ITE w 2014 r.
kategorii A+.

Piecdziesiat lat dziatalnosci kazdego instytutu to oczywiscie przede wszystkim historia
pracujacych w nim ludzi. Z Instyutem zwigzato sie w tym czasie ponad tysigc osob, a znaczna
czes$¢ obecnie zatrudnionych spedzita w nim cate swoje zycie zawodowe. Ich praca i sukcesy
tworzg nasz wspolny dorobek i nasza historie.




50 lat Instytutu Technologii Elektronowej

Nanofotonika podczerwieni - badania nad strukturami do generacji i detekcji
promieniowania
Agata Jasik

Materiaty i struktury ze zwigzkéw poétprzewodnikowych IlI-V, otrzymywane metoda
epitaksji z wigzek molekularnych wykorzystywane sg do wytwarzania zrodet i detektorow
promieniowania $redniej i dalekiej podczerwieni. Nowatorstwo badan polega
na wykorzystaniu do tego celu ztozonych struktur supersieciowych (ang. superlattice, SL).

W przypadku Zrédet promieniowania sa to struktury unipolarnych laseréw
kaskadowych, w ktérych generacja promieniowania podczerwonego ma miejsce w wyniku
elektronowych przejs¢ wewnatrzpasmowych. Dlugos¢ fali emitowanego promieniowania
zalezy w gtéwnej mierze od geometrii struktury, w mniejszym stopniu od rodzaju uzytych
do jej wytworzenia materiatow. Badane sa kaskadowe emitery promieniowania laserowego
wytwarzane z GaAs/AlGaAs i InP/AlinAs/GalnAs. Tego rodzaju lasery maja szeroki zakres
potencjalnych zastosowan, z ktérych najwazniejsze to: detekcja sladowych ilosci
zanieczyszczen gazowych, wykrywanie substancji stanowigcych zagrozenie chemiczne
i biologiczne, a takze materiatéw wybuchowych i narkotykéw.

Druga grupe zagadnien stanowia struktury detektorow promieniowania
podczerwonego wytwarzane z antymonkowych supersieci ll-go rodzaju InAs/GaSb.
Zainteresowanie tymi strukturami wynika z faktu, ze obecnie stosowane do tego celu
detektory z HgCdTe beda w najblizszej przysztosci, zgodnie z Dyrektywami Unii Europejskiej,

stopniowo wycofywane z rynku z powodu zawartosci toksycznych pierwiastkéw rtecii kadmu.

Ponadto detektory supersieciowe wykazujg elastyczno$¢ w projektowaniu przerwy
energetycznej dajgc mozliwosé pokrycia szerokiego zakresu podczerwieni, charakteryzuja sie
sttumiong rekombinacjg Auger, co przekfada sie¢ na mniejsze prady ciemne i wigkszg
detekcyjnos¢ a dobrze opanowana technologia otrzymywania zwigzkéw AllIBV gwarantuje
jednorodnos¢ na duzej powierzchni, co pozwala na wykonywanie matryc detektorow.

SL Il rodzaju InAs/GaSb sa strukturami naprezonymi na skutek niedopasowania
warstwy InAs do materiatu GaSb. Stan naprezen kontrolowany jest za pomoca grubosci
i typow obszaréw miedzyfazowych (ang. interface, IF), ktére moga by¢ dwojakiego rodzaju:
GaAs-like i InSb-like. Arsenek galu wprowadza naprezenia rozciggajace natomiast antymonek
indu — Sciskajgce. llosciowo jest to przedstawione na rysunku 1 a. Dopasowanie SL mozna
uzyskac¢ wprowadzajac do niej warstwe InSb.

Efektywna przerwa energetyczna tworzona jest pomiedzy pasmem przewodnictwa
w InAs i walencyjnym w GaSb. O wielkosci przerwy decyduje grubos¢ warstw i moze sie ona
zmienia¢ w szerokim zakresie od sredniej do dalekiej podczerwieni opierajac sie o zakres THz
oraz interesujace badawczo zjawisko przejscia metal-potprzewodnik (rys. 1 b).
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Rys.1 Schematyczne przedstawienie obszarow migdzyfazowych w strukturze SL InAs/GaSb a)
i zaleznosc¢ przerwy energetycznej od grubosci periodu b), [G.J. Brown et al., Proc. SPIE 4999, 457 (2003)]).

Obiektem badan Zaktadu Fotoniki sa SLs InAs/GaSb o grubosci poszczegdlnych
warstw réownej 10 monowarstw (ang. monolayer, ML), co pozwala konstruowac¢ detektory
pracujace na dtugosci fali ok. 5 mm. Badane w Zaktadzie detektory majg konstrukcje typu
diody p-i-n (z bariera dla elektronéw badz/i dziur): pomiedzy warstwami/SLs o przewodnictwie
typu pin znajduje sie obszar niedomieszkowanej SL, bedacy obszarem absorbera.

Struktury wytwarzane sg na podtozach GaSb i GaAs w urzadzeniu do epitaksji z wigzek
molekularnych (ang. Molecular Beam Epitaxy MBE) typu Riber 32P, wyposazonym w klasyczne
komorki efuzyjne dla In i Al, komorke typu SUMO dla Ga i krakerowe komorki z zaworem dla
pierwiastkéw z grupy V: As i Sb. Temperatura kontrolowana jest za pomoca termopary
i pirometru IRCON, natomiast strumienie pierwiastkéw oraz cisnienie w poszczegdlnych
komorach urzadzenia mierzone jest za pomoca miernikéw Bayarda-Alperta.

Warunki technologiczne wytwarzania supersieci nie sg optymalne dla zadnego
z materiatdow tworzacych SL. Trudnos$c¢ optymalizacji technologii polega na tym, ze od samego
poczatku badania prowadzone byty na tak ztozonym obiekcie jakim jest supersie¢ zawierajaca
kilkadziesigt razy powtorzony period sktadajacy sie z czterech warstw (wliczajac IFs)
GaSb/IF:InSb-like/InAs/IF:GaAs-like. Zbadano wptyw szeregu parametrow technologicznych
na jakos¢ SLs takich, jak temperatury i szybkosci wzrostu, stosunek strumienia pierwiastka
z gr. V do pierwiastka z gr. lll i przede wszystkim sposobu i warunkéw wykonania obszaréow
miedzyfazowych. Uzyskano SLs o bardzo dobrejjakosci, zaréwno krystalicznej jak i optyczne;.
Wyniki uzyskane za pomoca wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej pokazuja
krzywa ztozong z pikow satelitarnych az do 5-go rzedu i pikdw interferencyjnych swiadczgcych
o zachowaniu periodycznosci i ptaskoréwnolegtosci ptaszczyzn atomowych (rys. 2 a).
Zaleznos$¢ natezenia fotoluminescencji (ang. photoluminescence PL) od mocy wzbudzania
jest bliska liniowej, co swiadczy o rekombinacji ekscytonowej w materiale, a tym samym
o zredukowanej gestosci defektdw (rys. 2 b).
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Rys.2 Krzywa dyfrakcyjna (a), [l.Sankowska]) i natezenie PL w funkcji mocy wzbudzania
b), [D.Pierscinska]) uzyskane dla SLs Il rodzaju 10ML InAs/ 10ML GaSh.

Zaréwno doniesienia literaturowe jak i zaprezentowane wyniki swiadczg o dobrze
opanowanej technologii SLs InAs/GaSb na podfozach GaSb, jednakze dla wielu zastosowan
pozadany jest wzrost na podiozach GaAs. Materiat ten, w poréwnaniu do GaSb, ma szereg
zalet, do ktorych nalezg lepsza jakos¢, zredukowana absorpcja promieniowania w zakresie IR,
wihasciwosci potizolujgce, mniejszy koszt zakupu. Jednakze wzrost struktur z antymonem na
podiozach GaAs nastrecza wiele trudnosci zwigzanych z duzym niedopasowaniem sieciowym
(7,8% dla GaSb/GaAs), a co za tym idzie, generacjg dyslokacji niedopasowania (n -~ 10 cm?).
Redukcja gestosci dyslokacji z gruboscig warstwy wymaga wzrostu grubych (mikrometrowych)
buforéw, co wydtuza czas wzrostu, a przez to zwieksza koszt badan/struktur. Celowa jest taka
relaksacja struktur, ktéra zachodzi w cienkim przygranicznym obszarze i nie prowadzi
do zwieksza gestosci dyslokacji w warstwie. Oznacza to konieczno$¢ wymuszenia relaksacji
poprzez generacje dyslokacji 90°, ktére majg ftuzsza sktadowg wektora Burgersa
odpowiedzialng za relaksacje sieci.

Zbadano wplyw podstawowych warunkéw wzrostu na efektywno$¢ generacji
dyslokacji 90° majaca miejsce podczas wzrostu/chtodzenia heterostruktur. Najlepszy wynik,
uzyskany za pomoca wysokorozdzielczego transmisyjnego mikroskopu elektronowego (ang.
High Resolution Transmission Electron Microscope HR TEM), zostat przedstawiony ponizej.

Rys. 3 Obraz miedzypowierzchni GaSb/GaAs uzyskany za pomoca
HR TEM. Kolorem czerwonym zaznaczono nadmiarowe
ptaszczyzny (11-1) w GaAs [M.Wzorek].

Na obrazie zaznaczono dyslokacje bedace skutkiem
wystepowania nadmiarowej pfaszczyzny (11-1) GaAs
w stosunku do ptaszczyzn tego typu w GaSb. Srednia
odlegtos¢ pomiedzy dyslokacjami wynosi 4,5 nm.
Odlegtos¢ pomiedzy dyslokacjami 90° okreslona
na podstawie wektora Burgersa wynosi 5,5 nm,
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natomiast pomiedzy 60° - 2,7 nm. Oznacza to, ze w analizowanym przypadku wieksza czes¢
naprezenia relaksuje poprzez 90° dyslokacje, jednakze dyslokacje 60° sg réwniez obecne
w strukturze. W tabeli 1 i czesciowo na rysunku 4 (dla GaSb_2/GaSb) zostaty przedstawione
parametry detektoréw supersieciowych (T=225 K) wykonanych na réznych podtozach
w zestawieniu z parametrami detektora wykonanego z HgCdTe dostepnego komercyjnie.

Tab. 1 Zestawienie parametrdw detektorow wytworzonych na bazie SLs Il rodzaju InAs/GaSb
w pordéwnaniu do komercyjnie dostepnego detektora z HgCdTe z firmy Vigo SA dla temperatury 225K.
Symbol przy wartosci mesy odpowiada ksztattowi mesy.

Rozmiar measy R

Struktura :
[m] [A/W]

HeldTe 0100 21,3

Gasb_1/Gasb € 200 0,95

Gash/GaAs o 200 0,72

r
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Rys.4 Gestosc pradu ciemnego (rys.4a) i odpowiedz pradowa (rys.4b) zmierzone w réznych temperaturach
dla detektora otrzymanego na podfozu GaSb [K.Czuba)].

Zasadnicza roznica w jakosci widoczna jest pomiedzy detektorami wykonanymi na
réoznych podtozach - technologia arsenkowa ciagle wymaga optymalizacji, natomiast
parametry detektora oznaczonego jako GaSb_2/GaSb mozna uzna¢ za zblizone do
parametrow komercyjnie dostepnego detektora na HgCdTe.

W najblizszej przysztosci w Zaktadzie Fotoniki prowadzone beda prace zaréwno nad
przeniesieniem technologii detektoréw bazujacych na SL Il rodzaju InAs/GaSb na podtoza
zarsenku galu, jak i opracowaniem przyrzagdow na dalszg podczerwien (LWIR).
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Technologia krzemowa - uktady scalone, mikrosystemy i sensory
Dariusz Szmigiel

Gwattowny rozwoj mikroelektroniki, oprécz umozliwienia szybkiego rozwoju technologii
ztozonych uktadéw scalonych, zaowocowat na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat rowniez
intensywnym rozwojem technologii sensorow i mikrosystemow. Pierwsze mikrosystemy, oparte
o krzem jako podstawowy materiat konstrukcyjny taczyty funkcje elektryczne i mechaniczne.
Okreslano je mianem MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Wspodtczesnie,
wykorzystujac obok krzemu réwniez ceramike, szkito, polimery i szereg innych materiatéw
opracowuje sie mikrosystemy realizujagce najrozniejsze funkcje. Rowniez nowoczesne
przyrzady fotoniczne wymagaja integracji z uktadami elektronicznymi, a czesto mikro-
mechanicznymi tworzac systemy okreslane jako Smart-MOEMS. Oprécz integraciji systemow
w jednej obudowie (SiP - System in Package) coraz wigkszego znaczenia nabiera
tzw. integracja 3D oraz integracja w podtozach elastycznych. Ta ostatnia jest szczegdlnie wazna
dla zastosowan w coraz popularniejszej elektronice ubieralnej (wearable electronics). Waznag
cecha mikrosysteméw jest ich szeroki zakres funkcjonalnosci, a w konsekwencji rowniez
szeroki obszar aplikacyjnych. Podobnie jak uktady scalone, mikrosystemy znajdujg coraz
powszechniejsze zastosowanie, poczawszy od ochrony s$rodowiska, poprzez technike
samochodowa, lotniczg, urzadzenia gospodarstwa domowego, technologie zywienia
i rolnictwo, az po biologig i medycyne. Szczegdlnie istotne obszary aplikacyjne to diagnostyka
techniczna, wigczajac w to monitorowanie stanu konstrukcji inzynierskich np. budynkoéw,
hal, mostow itp. (SHM - Structural Health Monitoring), monitorowanie $rodowiska oraz
zastosowania medyczne np. implanty lub przyrzady do diagnostyki medycznej.

Istotna rola prac badawczych, ktére majg zapewni¢ osiagniecie konkretnych celéw
dla powyzej wspomnianych aplikacji ma swoje silne odzwierciedlenie miedzy innymi
w programie Krajowych Inteligentnych Specjalizacji (KIS 7, KIS 14 i KIS 18), dokumentach
Komisji Europejskiej definiujgcych obszary tzw. Kluczowych Technologii Pro-rozwojowych
(KET) oraz priorytetach Programu Ramowego Wspdlnoty Europejskiej w zakresie badan
naukowych i innowacji - ,HORYZONT 2020”. Duze znaczenie mikro(nano)technologii wynika
z faktu, ze jest ona jednym z podstawowych narzedzi do wytwarzania komponentéw ztozonych
systemow realizujgcych tzw. Internet Rzeczy, czyli taczenie w inteligentny sposob ludzi, rzeczy i
maszyn. Oczekuje sie, ze idea loT przeniesiona bezposrednio na grunt przemystowy znana pod
nazwa Industry 4.0 - w oparciu o wykorzystanie systeméw  cyber-fizycznych
(CPS - cyber-physical systems) integrujacych inteligentne sensory oraz przyrzady
MEMS/MOEMS z uktadami mikroelektronicznymi i wbudowanym oprogramowaniem
- umozliwi tworzenie catkowicie nowych modeli biznesowych i przyczyni sie do podniesienia
konkurencyjnosci przemystu poprzez tworzenie inteligentnych fabryk, optymalizujac cykle
projektowo-produkcyjne, metody wytwarzania produktow i ich dystrybuciji (sprzedazy).

W Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE oraz

Zaktadach wspétpracujacych od szeregu lat prowadzone sg prace B+R w obszarze technologii
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mikrosysteméw zarowno w ramach krajowych projektow badawczych jak i projektéw
kolejnych programéw ramowych Unii Europejskiej oraz programu ENIAC JU. Baza dla
podejmowania takich wyzwan jest doswiadczony zespdt naukowcdw i inzynieréw oraz
rozbudowana infrastruktura technologiczna umozliwiajgca realizacje projektéw w réznych
blokach tematycznych takich jak: specjalizowane uktady scalone (ASIC — Application- Specific
Integrated Circuits), fotodetektory, detektory promieniowania jonizujagcego oraz
terahertzowego, czujniki i aktuatory mikromechaniczne, sensory chemiczne i biologiczne,
mikroreaktory dla potrzeb analityki chemiczneji bio-medycznej, a takze zintegrowane systemy
mikro/opto-elektro-mechanicznych (MEMS i MOEMS).

Jednym z ostatnich znaczacych osiagnie¢ Zaktadu na polu realizacji projektéw B+R
jest koordynacja zakoriczonego wtasnie projektu europejskiego 7-go Programu Ramowego
pt. ,NANOHEAT”, do ktérego wtaczony byt zespét badawczy z Politechniki Wroctawskiej,
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Carl Zeiss SMS, Fraunhofer IKTS, Imina
Technologies, Technische Universitat liImenau, Universite de Franche-Comte oraz IBM Zurich.
Projekt ten poswiecony byt opracowaniu metod badania zjawisk cieplnych na powierzchni
struktur w skali nano przy uzyciu specjalnie skonstruowanych, wspétpracujacych ze sobg
nano-sond.

Przyktady przyrzadéw opracowanych i wytworzonych w Zakiadzie Technologii
Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE

Rys. 1. Detektory natadowanych czastek; w kolejnosci od gory — detektory chromatograficzne: matryca do
systemu COMPACT, dwustronny detektor paskowy (144 x 48 paskow), zintegrowany przeptywowy
detektor do systemu ALBEGA.
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Rys. 2. Opracowane w Instytucie dzwignie z piezorezystywng detekcjg ugiecia oraz sterujgcy dzwigniami
manipulator produkcji Irmina Technologies (Szwajcaria). DzZwignie oraz oraz integracje sond
zmanipulatorem wykonano w ramach projektu NANOHEAT.

Opracowywanie konkretnych technologii, demonstratoréw, modeli i prototypow
przyrzadéw podejmowane jest przede wszystkim w ramach projektéw pozyskanych na drodze
konkursowej oraz zlecen od partneréow przemystowych i akademickich. Tego typu wyzwania
oraz towarzyszgca im presja czasu wynikajaca z koniecznosci terminowego wywigzywania sie
ze zobowigzan praktycznie uniemozliwia podejmowanie, z reguty dtugotrwatych, badan nad
opracowaniem elementéw sktadowych ztozonych technologii. Jednoczesnie dynamiczny
postep w dziedzinie mikrosystemdéw wymusza nieustajgce poszukiwania nowych rozwigzan,
ktére pozwola sprosta¢ wymaganiom coraz bardziej konkurencyjnego rynku. Efektywnosc¢
takich rozwigzan musi by¢ jednak zawsze zweryfikowana zanim zostang wprowadzone
na state do praktyki technologicznej na poziomie wytwarzania kompletnych przyrzadow
oferowanych partnerom. Znakomitym poligonem dla testowania nowych rozwigzan,
rozpoznawania nowych obszaréw badawczych, a takze badan o charakterze bardziej
podstawowym jest projekt finansowany ze $rodkéw statutowych. Ciagtos¢ finansowania
badan statutowych utatwia réwniez zaplanowanie $ciezki kariery zawodowej cztonkéw
Zespotu, w tym mtodych naukowcow. Z uwagi na bardzo daleko posunieta dywersyfikacje
konstrukciji, technologii oraz aplikacji mikrosysteméw i sensoréw, prowadzone w ramach
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projektu statutowego prace przyporzadkowane sa bardzo réznym obszarom tematycznym,
czesto znacznie wykraczajgcym poza granice klasycznej technologii krzemowej. Z tego
wzgledu w prowadzone prace muszg by¢ zaangazowani naukowcy, inzynierowie oraz
technicy majacy kompetencje w zakresie mikroelektroniki, fizyki i chemii, mechatroniki,
a nawet biologii. Tak kompleksowe podejscie do technologii wytwarzania mikro
i nanoprzyrzadow umozliwia gromadzenie wiedzy niezbedniej dla inicjowania nowych
projektow badawczychiaplikacyjnych, w tym realizacje zlecen dla partneréw przemystowych.

Szerokie spektrum dziatalnosci Zaktadu ilustruje dobrze zestawienie realizowanych
obecnie w ramach projektu statutowego zadan badawczych, ktére podzielone sg na trzy
gtéwne bloki tematyczne:

1. Przyrzady oparte o zjawiska rezonansu mechanicznego w skali mikro:

» Opracowanie techniki formowania termicznych nanoostrzy pomiarowych przy
uzyciu zogniskowanej wiazki jonowej (FIB) na bazie wytwarzanych w Zaktadzie
Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych struktur MEMS/NEMS;

- Opracowanie, wykonanie i charakteryzacja prébek kalibracyjnych do ilosciowego
opisu parametrow metrologicznych opracowywanych w ITE nanosond AFM
z przewodzacymi ostrzami, a takze przyrzadéw komercyjnie dostepnych; prace
stanowig rozwiniecie badan i eksperymentéw prowadzonych w ramach
zakonczonego projektu FP7 NANOHEAT;

»  Wykorzystanie techniki plazmowej (immersyjnej) implantacji jonéw, a nastepnie
wdrozenie jej do technologii mikrosysteméw stosowanej w Zaktadzie Technologii
Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych; w szczegodlnosci prace dotycza
opracowania metody domieszkowania alternatywnej dla obecnie stosowanej
dyfuzji z warstwy BDS oraz AsDS, a takze mozliwosci wytwarzania planarnych
piezorezystorow o grubosci w przedziale od 50 do 300 nm na powierzchni
mikrodzwigni AFM; réwnolegle implantacja plazmowa bedzie badana jako
narzedzie do jednorodnego domieszkowania powierzchni o ztozonej topografii
(3D);

» Opracowanie konstrukcji i technologii wytwarzania czujnikéw dla zastosowan
przemystowych (SHM); opracowywany jest nowy detektora cisnienia
akustycznego, w ktorym jako sensor wykorzystany zostanie mikrofon wykonany
w technologii mikrostruktur krzemowych MEMS, o detekcji szczytowej wartosci
cisnienia akustycznego na poziomie 140 dB; ponadto opracowywane sg rowniez
metody charakteryzacji i procedury optymalizacji konstrukcji mikrofonu MEMS.
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. Detektory promieniowania i fotodetektory:

Opracowanie konstrukcji i technologii wytwarzania fotodetektorow na potrzeby
obronnosci kraju, detektorow natadowanych czastek dla badan nad
transaktynowcami oraz dla dozymetrii promieniowania jonizujgcego; w ramach
zadania prowadzone sg miedzy innymi nowatorskie prace nad integracja detektora
przeptywowego czastek azdwoma detektorami czastek b;

Opracowanie systemu odczytowego wspotpracujacego z tranzystorowymi
detektorami THz umozliwiajacego detekcje stabych sygnatéw w obecnosci
znacznych szumow tta; system bedzie scalonym uktadem wielokanatowym,
umozliwiajgcym prace z niezmodulowang wigzka promieniowania THz oraz bedzie
wspotpracowat z okreslonym typem detektoréw THz — strukturami opartymi
otranzystory FET (Field Effect Transistor);

Opracowanie systemu transmisji danych w pasmie THz bazujgcego na zrédle VDI,
system ma wspotpracowaé z tranzystorami HEMT oraz z przyrzadami JLFET
wytworzonymi w ITE, ktdre petni¢ beda role detektorow promieniowania THz;
Poznanie zasad funkcjonowania sensoréw pola elektromagnetycznego opartych na
tranzystorach JLFET; w ramach zadania opracowywana jest struktura probna,
w ktérej wytworzone beda rézne wersje tranzystoréw JLFET; pomiary przy
zastosowaniu zrédta fali subTHz umozliwia wybdr optymalnej konstrukciji
i technologii wytwarzania przyrzadu.

Integracja konstrukcyjno-technologiczna:

Optymalizacja technologii obrébki przewodzacych materiatdw polimerowych
wykorzystywanych w technologii wytwarzania uktadéw MEMS; obecnie badania
obejmuja opracowanie sposobu modyfikacji elektrod polianilinowych i metody
pomiaréw elektrochemicznych, a w dituzszej perspektywie planuje sie réwniez
wytwarzanie polimerowych warstw receptorowych na ruchomych elementach
mikromechanicznych (mikrodzwignie, membrany);

Integracja w obszarze konstrukcji oraz technologicznych proceséw wytwarzania
mikrosysteméw MOEMS zawierajacych uktady elektroniki odczytowej i sterowania
dla potrzeb inteligentnych sieci sensorowych; w ramach zadania doskonalone sa
techniki projektowania i integracji czesci sktadowych (elementy MEMS/MOEMS,
uktady sterowania, uktady odczytowe) mikrosystemow;

Opracowanie metody czasowego taczenia (temporary bonding) i roztgczania catych
podtozy i/lub pojedynczych struktur z podtozami nosnymi w celu pocienienia ich

do grubosci rzedu 50 pm, a nastepnie przeprowadzenie na tytach pocienionych
ptytek lub struktur kolejnych procesdw technologicznych np. wykonanie kontaktow
elektrycznych i montaz pojedynczych pocienionych struktur metoda ,,flip-chip”.
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Analiza trendéw rozwoju technologii mikrosystemoéw wyraznie wskazuje rosnace
zapotrzebowanie na tworzenie systemow inteligentnych (Smart Systems), sieci sensorowych
i systemoéw cyberfizycznych (Cyber Physical Systems), ktére beda podstawg Internetu
Rzeczy, a w szczegdlnosci - czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0). Wymaga to
faczenia funkcji mikrosystemowych i sensorowych z ukfadami mikroelektronicznymi
— uktadami odczytowymi i interfejsami mikrosysteméw i sensoréw, a takze zwtaszcza
w obszarze aplikacyjnym dla loT (Internet Rzeczy) uktadami obrobki sygnatu, komunikaciji
bezprzewodowej, mikrokontrolerami i uktadami zasilania. Realizacja powyzszych zadan
mozliwa jest tylko wtedy jesli dysponuje sie bardzo szerokim zakresem technologii,
poczawszy od wysoce zréznicowanych technologii przyrzadow MEMS i sensordw,
az po niestychanie kosztowne technologie zaawansowanych uktadéw scalonych, co jest poza
zasiegiem instytucji badawczych takich jak ITE. Aktualny potencjat technologiczny Zaktadu
obejmuje technologie wytwarzania struktur MEMS, sensordw i detektoréw, natomiast poziom
opanowanej technologii uktadéw mikroelektronicznych CMOS daleko odbiega
od wspotczesnych potrzeb. Sytuacja ta sprawia, iz Zaktad opiera swoja koncepcje rozwoju
i plany na przyszto$¢ na opracowywaniu technologii oraz konstrukcji przyrzadow i systemow
dla potrzeb gospodarki wykorzystujac wiasny potencjat w obszarze technologii MEMS,
sensorow i detektoréw oraz opracowywaniu technik ich integraciji (taczenia) z chipami uktadow
scalonych dostepnymi na rynku lub projektowanymi w ITE, ale wykonanymi w tzw. trybie
fabless. W ten sposdéb, bez koniecznosci posiadania niezwykle kosztownej linii
technologicznej zaawansowanych uktadoéw scalonych, zaprojektowane i wytwarzane w ITE
przyrzady MEMS beda mogty by¢ wyposazane w nowoczesne uktady elektroniczne, ktoére
nadadza im nowa funkcjonalnos¢. Realizacja tej idei wymaga prowadzenia w ITE
intensywnych prac w obszarze integracji (taczenia mechanicznego i elektrycznego)
zakupionych chipéw z podtozami, na ktérych wytworzono mikrosystemy. Techniki integraciji
beda tez przedmiotem badan pod katem mozliwosci ich wykorzystania przy wytwarzaniu
struktur na podtozach elastycznych (np. polimerowych, tkaninach) przeznaczonych

dla zastosowan biomedycznych, co réwniez miesci sie w obszarze zainteresowan zespotu
Zaktadu Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE.
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Mikro i nanotechnologie pétprzewodnikéw szerokoprzerwowych
M.A. Borysiewicz, Zaktad Mikro- i Nanotechnologii Potorzewodnikow Szerokoprzerwowych

Pétprzewodniki szerokoprzerwowe, w szczegolnosci azotek galu (GaN) i tlenek cynku
(Zn0) wraz z materiatami pokrewnymi, charakteryzuja sie unikalnymi wtasnosciami. Dzieki
szerokiej i prostej przerwie, moga pracowac w wysokich polach elektrycznych bez przebicia.
Inzynieria przerwy umozliwia przesuniecie odpowiadajacej jej krawedzi absorbcji
od gtebokiego ultrafioletu do swiatta zielonego, co umozliwia tworzenie struktur z bariera
potencjatu. Obecno$¢ na odpowiednio przygotowanych miedzypowierzchniach
dwuwymiarowego gazu elektronowego o wysokiej ruchliwosci predestynuje je do
zastosowan w elektronice wysokiej czestosci, a wysokie energie wigzan ekscytonéw
powodujg, ze sg one wydajnymi emiterami Swiatta. Mozliwo$¢ wytwarzania nanostruktur
z materiatdw szerokoprzerwowych czyni je interesujacymi do zastosowan w przyrzadach
czujnikowych czy do magazynowania energii. Szeroka przerwa energetyczna zwigzana jest
takze z przezroczystosciag tych materiatow, co jest przedmiotem zainteresowania zwtaszcza w
przypadku potprzewodnikéw tlenkowych. Dodatkowo, opracowaniemateriatow tlenkowych
o amorficznych mikrostrukturach charakteryzujgcych sie wysoka ruchliwoscig elektronow,
rozpoczeto wypieranie amorficznego krzemu z produkcji cienkowarstwowych tranzystorow
sterujgcych dla wyswietlaczy jak rowniez otworzyto pole badan nad cienkowarstwowa
elektronika elastyczng zwtaszcza dla zastosowan zwigzanych z Internetem Przedmiotow.

Prowadzenie wysokiej jakosci prac badawczo-rozwojowych w opisanym powyzej
szerokim obszarze zastosowan potprzewodnikdw szerokoprzerwowych wymaga posiadania
wysokiego poziomu kultury technologicznej i doswiadczenia jak rowniez dedykowanych
urzadzen i odpowiednich warunkéw laboratoryjnych. Zaktad Mikro- i Nanotechnologii
Poétprzewodnikéw Szerokoprzerwowych dzieki konsekwentnej polityce rozwoju ma takie
mozliwosci i w swoich pracach koncentruje sie na rozwigzaniach o réznych poziomach

gotowosci technologicznej, ktére zostang omoéwione w wystapieniu. Sa nimi:
1. Technologiatranzystoréw GaN HEMT dla radiolokac;jii dla energoelektroniki
2. Technologia amorficznych materiatow tlenkowych dla elektroniki elastycznej
i przezroczystej
Technologia nanostruktur ZnO dla magazynowania energii
Badania podstawowe nad wtasnosciami potprzewodnikow szerokoprzerwowych
iich struktur

Tranzystory GaN HEMTdla radiolokacjii energoelektroniki

Prace nad opracowaniem technologii tranzystorow GaN HEMT prowadzone sa
dwutorowo. Dla zastosowan radiolokacyjnych rozwijana jest unikalna polska technologia
tranzystorow GaN HEMT na podtozach GaN. Zastosowanie homoepitaksji struktur
tranzystorowych umozliwia osiggniecie nadzwyczaj wysokiej jakosci obszaru aktywnego,
przektadajagcego sie na bardzo dobre parametry pracy, natomiast dzieki wysokiej
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przewodnosci cieplnej podtozy GaN, odprowadzanie ciepta z przyrzadu jest wydajne co
powoduje stabilng prace takze przy wysokich pradach i polaryzacjach. Do celéw
energoelektronicznych zastosowano podtoza krzemowe ze wzgledu na ich niska cene i
dostepnos¢ w duzych rozmiarach, co jest kwestia kluczowg dla powszechnie
wykorzystywanych uktadow energoelektronicznych.

Opracowanie technologii tranzystorow mikrofalowych na podtozach z azotku galu
rozpoczeto w ramach projektu Pol-HEMT (NCBIiR PBS ,Tranzystory mikrofalowe HEMT
AlGaN/GaN na monokrystalicznych podtozach GaN”) we wspétpracy z firmami Ammono S.A.
i TopGaNsp.z. 0. o, Instytutem Wysokich Cisniern PAN, Instytutem Fizyki PAN oraz Instytutem
Radioelektroniki i Technik Multimedialnych Politechniki Warszawskiej. W ramach prac
wykorzystano opracowane przez firme Ammono wysokorezystywne monokrystaliczne
podtoza z azotku galu wytwarzane metoda ammonotermalng. Podtoze te o bardzo wysokiej
jakosci krystalograficznej i matej gestosci defektow cechuja sie bardzo wysoka
rezystywnoscig (>1x10" Qcm) wymagang do zastosowarnn w radiolokacji oraz wysoka
przewodnoscia cieplng (2.3 W/cmK), wieksza niz warstwy i krysztaty GaN wykonywane innymi
technikami. Warstwy epitaksjalne heterostruktur AIGaN/GaN zostaty osadzone na podtozach
Ammono-GaN technika MOCVD w IWC PAN.

W Zaktadzie Mikro i Nanotechnologii Poétprzewodnikow Szerokoprzerwowych
opracowano technologie wytwarzania tranzystoréw mikrofalowych na bazie heterostruktury
AlGaN/GaN na podfozach Ammono-GaN, ktdra obejmowata cykl operacji m.in. izolacje
przyrzadédw za pomoca implantacji jondw, wytwarzanie niskorezystywnych kontaktow
omowych z wykorzystaniem techniki rewzrostu silnie domieszkowanych warstw azotku
w obszarze podkontaktowym, formowanie metalizacji bramki o submikrometrowej dtugosci
z wykorzystaniem fotolitografii w gtebokim ultrafiolecie, pasywacje warstwa dielektryka oraz
wykonywanie potgczen w strukturach wielobramkowych.
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Rys.1 Rodzina charakterystyk wyjsciowych (a) oraz charakterystyki wysokoczestotliwosciowe (b)
tranzystorow HEMT AlGaN/GaN na podfozu Ammono-GaN.
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Dla opracowanych przyrzadéw maksymalnych prad wyjsciowy wynosit
ok. 1 A/mm (rys. 1a). Natomiast czestotliwo$¢ fs wynosita 22 GHz za$§ maksymalna
czestotliwos¢ fmax wynosita 31.3 GHz (rys. 1b). Otrzymane parametry tranzystorow HEMT
AlGaN/GaN na podtozach Ammono-GaN pozwalajg na zastosowanie tych przyrzadow
w ukfadach nadawo-odbiorczych dla radaréw pracujacych na pasmo S (2-4 GHz).
Opracowany w ramach projektu POIHEMT tranzystor spetia wymagania postawione przez
partneréw z polskiego przemystu radiolokacyjnego (PIT-RADWAR S.A).

Prowadzone dotychczas prace nad technologig tranzystorow HEMT AlGaN/GaN
na podfozach krzemowych dla energoelektroniki prowadzonew ramach projektu Ventures
FNP (Tranzystory HEMT AlGaN/GaN na podtozu krzemowym do zastosowan w elektronice
mocy- modelowanie konstrukcja i demonstrator, 2013-2015) skupiaty sie nad uzyskaniem
wysokiego napiecia przebicia (powyzej 600V) poprzez odpowiednie wykonywanie lub
ksztattowanie elektrod przyrzadu. W szczegdlnosci badano wptyw zastosowania elektrody
polowej (field plate) w obszarze pojedynczego zrodta, pojedynczej bramki, pojedynczego
drenu lub podwdjnych struktur ograniczajacych pole elektryczne jednoczes$nie w obszarze
Zrédta i bramki lub jednoczes$nie w obszarze bramki i drenu czy zastosowaniu kontaktow
Schottky'ego elektrody drenu zamiast konwencjonalnej metalizacji omowej.

Technologia amorficznych materiatow tlenkowych dla elektroniki elastycznej
iprzezroczystej

Opracowano technologie wytwarzania cienkich warstw amorficznego tlenku indowo-
galowo-cynkowego (IGZO) na drodze magnetronowego rozpylania katodowego. Wtasnosci
elektryczne tego materiatu sg kontrolowane w szerokim zakresie dzieki precyzyjnej kontroli
warunkéw osadzania, zwtaszcza przeptywu tlenu co umozliwia wytwarzanie 1GZO
o parametrach odpowiednich zaréwno do zastosowania w kanale tranzystora
cienkowarstwowego jak i w elektrodach przewodzacych. Wtasnosci tego materiatu

zweryfikowano pozytywnie w konstrukcjach cienkowarstwowych tranzystorow polowych
typu MOSFET i MESFET wytworzonych na elastycznych podtozach, uzyskujac w strukturach
przyrzadéw MESFET parametry uzytkowe porownywalne z parametrami wtasnymi materiatu.

Jednym z gtéwnych wyzwan technologii amorficznych pétprzewodnikéw tlenkowych
jest wytworzenie niezawodnych przezroczystych kontakitdéw Schottky'ego. Dotychczas

stosowane metaliczne ztgcza Schottky'ego wymagajg wygrzewania w atmosferze tlenowe;j,
co jest krokiem technologicznym ograniczajgcym mozliwosci stosowania podtozy o niskiej
odpornosci termicznej. Wobec tego opracowano ztagcze z Ru-Si-O, materiatu o wysokiej
pracy wyjscia tworzacego bariere z 1IGZO, a jednoczesnie bedacego wysokoprzewodzacym
materiatem tlenkowym. Dzieki temu, inaczej niz w przypadku ztgcza z metalem,
na miedzypowierzchni z IGZO nie dochodzi do dyfuzji tlenu z kanatu do metalizacji a tym
samym do pogarszania parametrow tranzystora i nie jest konieczne prowadzenie
wygrzewania w tlenie majacego skompensowac ten efekt.
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Rys.2. Przyrzady potprzewodnikowe i uktady elektroniczne na bazie IGZO wytworzone na elastycznym
podtozu polimerowym (a), charakterystyki I-V ziacz Schottky'ego (b), rodzina charakterystyk przejsciowych
(c) oraz parametry elektryczne (d) elastycznych tranzystorow MESFET w funkcji wygiecia.

Dostrzegajac potencjat urzadzen elektroniki elastycznej, w szczegdlnosci urzadzen
ubieranych na ciato (ang. wearableselectronics), takich jak systemy diagnostyki osobistej
w formie plastrow konformalnie pokrywajacych skore, zaprojektowano i wytworzono ztgcza
Schottky'ego, struktury MESFET oraz bramki logiczne NOT na bazie IGZO na elastycznych
podtozach polimerowych (rys. 2a). Charakterystyki pradowo-napieciowe wytworzonych
przyrzadéw przedstawiono na rysunkach 2b oraz 2c. Ruchliwo$é nosnikow w kanale
tranzystora osigga 8,1 cm?/Vs, a stosunek pradu wigczenia do wytgczenia przekracza
10" A/A. Nachylenie charakterystyki przejéciowej w obszarze podprogowym nie przekracza
240 mV/dek, dzigki czemu zakres napie¢ przetaczajgcych tranzystory w uktadzie wynosi
od -1 do 1 V (rys. 2d). Parametry te nie sg wrazliwe na promien wygiecia w zakresie
od 50 do 30 mm. Obecnie prowadzone sa prace nad wytwarzaniem tego typu tranzystoréw
na podfozach papierowych.
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Technologia nanostruktur ZnO dla magazynowania energii

Opracowana w Zaktadzie Mikro- i Nanotechnologii Potprzewodnikéw
Szerokoprzerwowych opatentowana technologia wytwarzania nanostruktur tlenku cynku
technika magnetronowego rozpylania katodowego umozliwia uzyskanie na duzych
powierzchniach nanostruktur o kontrolowanych wtasnosciach morfologicznych
i elektrycznych. Stosujac odpowiednie parametry procesu mozliwa jest zmiana morfologii
nanostruktur z przypominajacej nanokwiaty poprzez nanokorale po nanodruty czy nanokulki.
Materiaty te charakteryzuja sie¢ silnie rozwinigta powierzchnia i wysoka aktywnoscig
chemiczng, z tego powodu badane jest ich zachowanie jako elektrod w przyrzadach
do magazynowania i przeksztatcania energii. W ramach projektéw badane jest zastosowanie
tej technologii do wytwarzania superkondensatoréw (projekt NCBIR Lider
~Superkondensatory dla przezroczystej elektroniki oparte na nanokoralowym ZnQO”)
oraz ogniw fotoelektrochemicznych (projekt MNiSWIluventus Plus ,,Badania wptywu agregaciji
barwnikow i kropek kwantowych na wydajnos¢ ogniw fotoelektrochemicznych opartych
na nanokoralowym ZnQO”).

Opracowanie przezroczystych superkondensatoréw stanowi odpowiedz na brak
przezroczystych zrédet energii dla elektroniki przezroczystej. W przyjetym podejsciu elektrody
sa wytwarzane z zastosowaniem przezroczystego ZnO o nanostrukturalnej morfologii
dla zwiekszenia powierzchni, a tym samym pojemnosci przyrzadu. W celu dalszego
zwiekszenia pojemnosci elektrody sa dekorowane nanostrukturami MnO, wykazujgcego duzag
reaktywnosc¢ redoks i w niektorych fazach wysoki potencjat interkalacji jonéw elektrolitu. MnO,
wytwarzane jest zarbwno na drodze magnetronowego rozpylania katodowego jak i syntezy
nanoczgstek z roztworéw wodnych. Aktualnie opracowane kondensatory charakteryzujg sie

pojemnoscig witasciwg 85 pF/cm’ przy pradzie tadowania 1 mA i transmisji optycznej
na poziomie 78% dla 550 nm(rys. 3.ai3.b).

Badania nad ogniwami fotoelektrochemicznymi (ang. Dye-Sensitized Solar Cells,
DSSC) opartymi na ZnO zwigzane sag z checia zintegrowania ich z superkondensatorami
w autonomicznych tlenkowych uktadach dla celéw Internetu Przedmiotéw czy diagnostyki
osobistej. Badana jest agregacja materiatéw absorbujgcych swiatto i jej wptyw na parametry
uzytkowe przyrzadu. Badania dotycza rowniez zmieszania réznych rodzajow materiatow
absorbcyjnych w celu wytworzenia nowych kompleksdw absorbujgcych.
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Rys. 3. a) Pojemnosc¢ efektywna dla superkondensatorow opartych na nanokoralowym ZnO w funkcji
grubosci elektrody ZnO dla pradow fadowania w zakresie 10 yA — 1 mA. b) Zdjecie przezroczystego
superkondensatora o elektrodach grubosci 400 nm. c) Wysokorozdzielczy obraz TEM warstwy
monokrystalicznego ZnO na podtozu Al203. Widoczna warstwa przejSciowa redukujaca niedopasowanie
sieciowe miedzy podtozem a ZnO.

Badania podstawowe nad wfasnosciami pofprzewodnikow szerokoprzerwowych
iich struktur

Badania podstawowe prowadzone w Zaktadzie Mikro- i Nanotechnologii
Pétprzewodnikéow  Szerokoprzerwowych dotycza fundamentalnych oraz aplikacyjnych
aspektow technologii materiatéw i struktur z potprzewodnikow szerokoprzerwowych
i stanowig istotng czes¢ dziatalnosci Zespotu. Stuzg one zardwno przesunieciu granic
poznania jak i wsparciu prac rozwojowych w celu zwiekszenia wydajnosci stosowanych
rozwigzan. W szczegdlnosci przedmiotem badan sa ztgcza metal-potprzewodnik, zwtaszcza
charakteryzujace sie wysoka stabilnosciag termiczng zaréwno dla kontaktéw omowych jak
i barier Schottky'ego, z zastosowaniem nowych rodzajow materiatow jak fazy MAX
czy nanokrystaliczne tlenki krzemkow metali. Istotne miejsce zajmuja prace nad wzrostem
monokrystalicznych cienkich warstw ZnO(rys. 3.c), domieszkowaniem ich na typ p oraz
zbadaniem roli wodoru jako domieszki kompensujacej akceptory w ZnO. Relatywnie nowym
zagadnieniem sg kwestie zwigzane ze wzrostem oraz domieszkowaniem nanostruktur
technika magnetronowego rozpylania katodowego, zwtaszcza ZnO. Dodatkowo, bardzo
szeroki zakres badan podstawowych dotyczy tlenkowych materiatéw amorficznych,

w szczegolnosci w zakresie ich sktadu chemicznego czy gestosci dla precyzyjnej kontroli

wtasnosci transportowych.
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Technologia wielowarstwowych struktur elektronicznych
dr Agata Skwarek

Struktury warstwowe w elektronice i mikroelektronice, wytwarzane z funkcjonalnych
materiatéw technologiami cienkowarstwowymi oraz grubowarstwowymi, sg podstawowym
elementem sktadowym wspétczesnych mikrouktaddéw i systemow elektronicznych. Jakosé
warstw oraz ich parametry funkcjonalne (geometryczne, elektryczne, mechaniczne,
chemiczne, optyczne) decyduja o parametrach finalnych struktur wytworzonych w oparciu
o te technologie oraz o ich niezawodnosci w eksploatacji. Zaawansowane technologie
warstwowe sg wiec podstawg i warunkiem tworzenia innowacyjnych produktéw nowych
generacji, wyrdzniajacych sie konkurencyjnymi parametrami uzytkowymi na rynkach
miedzynarodowych.

Nowoczesna technologia LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) jest
rozszerzeniem technologii grubowarstwowej, ktéra taczy w sobie wtas- ciwosci drukowanych
warstw i podtozy dielekirycznych o roznych wtasciwosciach. Technologia LTCC jest
zaawansowang i stosunkowo tanig technologia umozliwiajgca wytwarzanie uktadow
i systeméw mikroelektronicznych o wysokim stopniu ztozonosci, wysokiej gestosci
upakowania i wysokim wskazniku niezawodnosci. Technologia ta, wykorzystujaca
przewodzace polimery i nadruk bezposredni, zapewnia takze montaz tanich uktadéw
elektronicznych, w szczegdlnosci dla systemow identyfikaciji bezprzewodowej RFID, a takze
nowych generaciji uktadéw mikrofalowych i optoelektronicznych.

Technologia LTCC znajduje gtéwnie zastosowanie w produkcji uktadéw mocy wysokiej
czestotliwosci, sensoréw i aktuatoréw, podzespotéw samochodowych (ABS, poduszki
powietrzne, uktad zaptonowy), systeméw medycznych oraz dla potrzeb biotechnologii,
w szczegolnosci mikroreaktoréw, przysztosciowych systemoéw zintegrowanych (SIP — System
in Package), integrujacych w pojedynczej obudowie niewielkich rozmiaréw czujniki, aktuatory
oraz elektroniczne uktady sterujgce obudéw uktadow MEMS i wielowarstwowych elementéow
biernych (kondensatory, warystory, termistory).

Technologie LTCC charakteryzuja nastepujace cechy:

« duza gestos¢ upakowania i stopien integracji elementéw dzieki stosowaniu wielu

warstw i potgczen miedzy warstwami;

elastycznosé w projektowaniu réznorodnych struktur przestrzennych;

stosunkowo niski koszt dzieki mozliwosci wykonania uktadéw elektronicznych,
zintegrowanych czujnikéw i przetwornikéw oraz obudowy w jednym procesie
technologicznym;

» niezawodnosg, szczelnos¢ uktadu i odpornosc na wysokie temperatury;

« obojetnos¢ wobec srodowiska.

Podstawag technologii LTCC jest wytworzenie surowych folii ceramicznych
o odpowiedniej grubosci, sktadzie i parametrach obrobki. Surowa folia musi by¢ elastyczna,

mie¢ gtadka powierzchnie bez pecherzy i peknie¢ oraz odpowiednia wytrzymatosc
mechaniczng. Na folie nanoszone sa metoda sitodruku $ciezki przewodzace, rezystory,




Technologia wielowarstwowych struktur elektronicznych

kondensatory i elementy indukcyjne. Nastepnie kolejne warstwy sa precyzyjnie uktadane
w stos, laminowane i wypalane. Umozliwia to uzyskanie tréjwymiarowych struktur ztozonych
z kilku do kilkudziesieciu warstw, o grubosci pojedynczej warstwy 3 — 200 um. We wspdlnym
procesie w temperaturze ok. 850°C, po wczesniejszym wypaleniu sktadnikow organicznych,
spieka sie ceramike i jednoczesnie wypala wszystkie elementy grubowarstwowe. W koricowej
fazie do spieczonego uktadu dotaczane sg elementy, ktdre nie wytrzymujg tak wysokich
temperatur lub majg wieksza objetosc.

Rys. 1 przedstawia przetwornice DC-DC wykonana technologii LTCC.

Rys. 1. Przetwornica DC- DC wykonana w technologii LTCC

Przyktadem szczegoélnego zastosowania technologii LTCC jest wytwarzanie
wielowarstwowych warystorow. Warystor (varistor-variable resistor) jest ceramicznym
rezystorem zmiennym, ktdrego rezystancja silnie zalezy od napiecia. Jego charakterystyka
pradowo-napieciowa jest nieliniowa. Warystor stanowi zabezpieczenie typu ograniczajacego,
polegajace na redukcji doprowadzonego przepiecia do wartosci dopuszczalnej. W wyniku
pojawienia sie duzej chwilowej wartosci napiecia jego rezystancja wewnetrzna gwattownie
maleje (o kilka rzedow).

Technologia LTCC umozliwia otrzymanie testowych wielowarstwowych warystorow
na bazie ZnO domieszkowanego tlenkami Bi,O,, Sb,0,, CoO, MnO, Cr,0O,, B,03, SiO, i Pr,0,.

Analiza rentgenograficzna, badania przy uzyciu mikroskopu skaningowego (rys. 2a) oraz
mikroanaliza metoda EDS wykazujg obecnos¢ w warstwie ceramicznej ziaren ZnO
o wielkosci ok. 4 mm, submikronowych ziaren spinelu Zn,Sb,0,, na granicach ziaren ZnO oraz

w przypadku kompozycji domieszkowanej prazeodymem krystalitdw w ksztalcie igiet
zawierajacych prazeodym. Ziarna ZnO sa otoczone cienkimi warstwami nanometrowej
grubosci, bogatymi w tlenek bizmutu, ktére decyduja o tworzeniu sie izolacyjnej bariery
na granicach ziaren tlenku cynku i sa odpowiedzialne na wystepowanie witasciwosci
warystorowych.
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Ziarna spinelu petnig istotnag role w ograniczaniu niekorzystnego rozrostu ziaren oraz
w uzyskaniu drobnoziarnistej i jednolitej mikrostruktury o matym rozrzucie wielkosci ziaren
pozadanej w przypadku wielowarstwowych warystorow. Stwierdza sig¢ réwniez silny wptyw
dodatku tlenku prazeodymu na zahamowanie rozrostu ziaren w trakcie wypalania
warystoréow. Wykonane warystory wielowarstwowe wykazuja nieliniowg charakterystyke
pradowo-napieciowag o wspoétczynniku nieliniowosci 20 - 40 (rys. 2b,c).
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Rys. 2. Obraz SEM (a) i charakterystyki pradowo-napieciowe wielowarstwowych warystoréw na bazie ZnO
(b,c)

Oprécz konwencjonalnych materiatdw z domieszkowanego tlenku cynku, istnieje
grupa innowacyjnych materiatdéw opartych na obszernej grupie nowych, jednosktadnikowych
zwigzkdéw i kompozytéw na bazie perowskitéw typu CaCu,Ti,O,,, z ktérych réwniez mozliwe
jest wytworzenie warystoréw w technologii LTCC.

Istotny wptyw na jakos¢ wytwarzanych struktur wielowarstwowych maja defekty
struktur podczas montazu. Defekty powstajgce w procesie wytwarzania struktury LTCC
mozna ogdlnie podzieli¢ na nastepujace kategorie: defekty Sciezek przewodzacych, defekty
viaséw, defekty zwigzane z odlewaniem folii i sktadaniem, laminacja i wspotspiekaniem
warstw oraz defekty montazu SMD.

Zdefiniowanie defektow montazu SMD jest wazne z uwagi na fakt, iz ich obecnos¢ ma
wptyw na jakos¢ i niezawodnos¢ réwniez innych uktadow elektronicznych (w tym na
podtozach PCB, DBC i innych). Do typowych wad montazu SMD naleza: zte ustawienie
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elementu wobec pdl kontaktowych, nadmiernailo$¢ pasty lutowniczej skutkujgca powstaniem
zwaré, niedostateczna ilo$¢ pasty lutowniczej skutkujgca brakiem ciggtosci lutowiny. Mozliwe

jest réwniez powstawanie réznego rodzaju wad podczas pézniejszej pracy lutowiny

w warunkach srodowiskowych, gdzie istnieje mozliwos¢ wzrostu wiskerdow Sn — wydtuzonych
struktur monokrystalicznych wyrastajagcych samoczynnie i spontanicznie z powierzchni
lutowiny (rys. 2a) czy alotropowej przemiany (zarazy cynowej) metalicznej b-Sn
w potprzewodnikowy proszek a-Sn, przy temperaturze przemiany ponizej 13°C (rys. 3b).
Szczegdlnym przyktadem wad montazu SMD sg wady lutowin powstajgce zaraz po ich
wytworzeniu, do ktérych mozna zaliczy¢ pustki lutownicze (rys. 3c).

Wady lutowin silnie zalezg od parametrow procesu technologicznego oraz od
warunkéw pozniejszej pracy podzespotdéw elektronicznych. Ich wystepowanie powoduje
pogorszenie jakosci i zmniejszenie niezawodnosci lutowin. Pustki lutownicze maja wptyw
na wytrzymato$s¢ mechaniczng oraz rezystancje lutowin, co moze przynies¢ niekorzystne
efekty przy dtugotrwatej pracy przy wigkszych obcigzeniach pragdowych. Wiskery sa nie tylko
przyczyng zwar¢ w uktadach, ale takze wzrostu promieniowania elektromagnetycznego czy
zasmiecania uktadéw optycznych. Alotropowa przemiana cyny, wystepujaca w lutowinach
urzadzen pracujgcych w ujemnej temperaturze, przyczynia sie do obnizenia wytrzymatosci
mechanicznej lutowiny oraz wzrostu jej rezystancji.
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Rys. 3. Przyktadowe wady lutowin: a) wisker, b) transformacja Sn (zaraza cynowa), c¢) pustki lutownicze




