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INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARCDOWA STRATEGIA SPOINGSC)

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEIJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

PROJEKT
CENTRUM MIKRO I NANOTECHNOLOGII
MINOS

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka
2. Os priorytetowa: Infrastruktura strefy B+R
Dzialanie 2.1: Rozw0j oSrodkow o wysokim potencjale badawczym

1. CELE PROJEKTU

Bezposrednim celem projektu Centrum Mikro
i Nanotechnologii MINOS (Mikro i Nano Struktu-
1v) realizowanego w ramach Dzialania 2.1. Rozwdj
osrodkow o wysokim potencjale badawczym Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
lata 2007-2013 jest utworzenie krajowego osrodka,
ktory dysponujac najnowoczesniejszymi metodami
wytwarzania mikrostruktur, w tym przede wszystkim
generacji wzoréw o zlozonej geometrii i1 rozdziel-
czosci siegajacej ponizej S0 nm, zapewni mozliwosé
prowadzenia zaawansowanych badan aplikacyjnych
oraz transferu wynikéw prac B+R do gospodarki
w czterech powigzanych ze soba obszarach: mikro-
elektroniki, fotoniki, mikrooptyki i mikromechaniki.
Obszary te dotycza kierunkdéw wskazywanych jako
priorytety rozwoju nauki 1 technologii w Polsce
1 obejmuja w szczegdlnosci:

optoelektronike z grupy tematycznej I. Info
(lasery 1 detektory polprzewodnikowe, zintegrowane
uklady mikro-optyczno-clektroniczne),

nanotechnologie, nowe materialy i technologie
z grupy L. Techno (krysztaly fotoniczne, dyfrakeyj-
ne elementy optyczne, metamaterialy, nanoelektro-
nika) oraz

nowe wyroby i techniki medyczne w grupie
II1. Bio (fotoniczna diagnostyka medyczna 1 foto-
terapia, oftalmologia - implanty oka, korekta star-
CZOWZI0CZNOsCl).

Poprawa infrastruktury strefy B+R w tych obsza-
rach jest zgodna z wytycznymi Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka i przyczynia si¢ do
realizacji jego celow poprzez podniesienie poziomu
konkurencyjnosci polskich osrodkéw naukowych na
arenic mi¢dzynarodowej oraz wzbogacenia oferty
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ustug badawczych swiadczonych przez jednostki
naukowe dla przedsigbiorstw.

Projekt ma z zalozenia charakter inwestycyjny
(PO IG, Priorytet 2. Infrastruktura strefy B+R),
ajego kluczowe zadania zwigzane sa z instala-
cja nowoczesnego systemu do generacji wzoroOw
wigzkg elektronow (elektronolitografu) oraz mo-
dernizacja pomieszczen laboratoryjnych (280 m?).
Zmodemizowane laboratorium elektronolitografii
gwarantowacé bedzie spelnienie skrajnie wysokich
wymagan technologicznych zwigzanych z gene-
racja nanowzorow, w tym eliminacj¢ szkodliwych
poél magnetycznych idrgan mechanicznych, klase
czystosci 10 (w komorach roboczych klasa 1) oraz
stabilizacj¢ temperatury na poziomie £0.5 K. Nowy
system do elektronolitografii w polaczeniu z infra-
strukturg juz dzialajacg w ITME, obejmujacg micdzy
innymi wytwarzanie podlozy monokrystalicznych
1 warstw epitaksjalnych (np. Si, GaAs, InP, SiC,
kwarc, grafen) oraz procesy trawienia jonowego
(RIE, FIB) i prézniowego osadzania cienkich warstw,
pozwoli na wykorzystanie planamych technologii
polprzewodnikowych w nowych, dotychczas w kraju
niedostepnych obszarach nanostruktur elektronicz-
nych, optycznych i1 optoelektronicznych. Mozliwe
tez bedzie wytwarzanie fotomasek dla wysokoroz-
dzielczej fotolitografii w ultrafiolecie oraz wykony-
wanie wzorcow (femplate) dla technik nanoimprintu.
Ta nowa dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia
pozwala w stosunkowo prostym 1 tanim procesie,
podobnym do standardowej fotolitografii, replikowac
struktury z elementami o wymiarach kilkudziesigciu,
a nawet kilkunastu nanometréw. Dotychczas bylo to
mozliwe tylko poprzez wykorzystanie technologicz-
nie zaawansowanych wzorcowych masek (z korekta
PSM i OPC, koszt kompletu masek to nawet 1 min
USD) w procesach rentgenolitografii lub fotolitogra-
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fii projekcyjnej w glebokim ultrafiolecie (najnowsza
generacja steperow firmy ASML umozliwia uzyska-
nic wymiaru 38 nm, przecigtny koszt urzgdzenia to
40 mln euro).

W wyniku realizacji projektu ITME zapewni
osrodkom krajowym dostep do najbardziej zaawan-
sowanych technologii mikrolitograficznych, co
w przypadku takich dziedzin jak mikroelektronika,
mikrooptyka czy mikromechanika przeklada si¢
bezposrednio na mozliwos¢ prowadzenia badan na
najwyzszym $wiatowym poziomie i wspolpracy
z osrodkami zagranicznymi na zasadzie partnerstwa,
a takze na mozliwo$¢ wytwarzania w kraju unikal-
nych przyrzadow.

2. GENERACJA WZOROW
WIAZKA ELEKTRONOW

Istotng 1 stala cechg rozwoju techniki w ciagu
ostatnich kilkudziesigciu lat jest postgpujaca minia-
turyzacja. Dokonala si¢ ona w duzej mierze dzigki
udoskonaleniom metod mikrolitograficznych odpo-
wiadajacych za formowanie struktur w materiale
podlozowym. Wsrod tych metod elektronolitografia
zajmuje szczegolng pozycje, bowiem jako jedyna
oferuje proces pierwotnej generacji wzorow o roz-
dzielczosci siegajacej nawet kilku nanometrow
i podobnie wysokiej dokladnosci. O jej przewadze
decyduje rowniez szybkos$¢ procesu naswietlania,
pozwalajaca na realizacje struktur o zlozonej
geometrii, obejmujacej setki milionéw elementow.
Dzigki tym zaletom elektronolitografia stala si¢ pod-
stawowg technologig w dwoch istotnych obszarach:
(1) wytwarzania wzorcowych masek dla innych
rodzajow litografii oraz (2) generacji wzorow mikro-
1 nanostruktur bezposrednio na podlozu w obszarze
prac badawczo-rozwojowych nad nowymi typami
struktur. W tym ostatnim przypadku wyeliminowanie
ctapow zwiazanych z wytwarzaniem 1 kopiowaniem
masek wzorcowych pozwala nie tylko na osigganie
znacznie wyzszej rozdzielczosci, lecz rowniez na
znaczne skrocenie czasu iobnizenie kosztow wy-
twarzania prototypow. W tych obszarach zastosowan
elektronolitografia stala sie dzisiaj czynnikiem
stymulujgcym rozwéj mikro- i nanotechnologii.

ITME dysponuje technologia generacji wzordw
wigzka elektronéw od 1991 roku, tj. od czasu insta-
lacji elektronolitografu ZBA20 (Carl-Zeiss-Jena).
Wrykorzystujac elektronolitografic ITME jako jedyna
placéwka w kraju oferowala mozliwos¢ wytwarza-
nia fotomasek oraz bezposrednig generacje struktur
z submikronowym wymiarem krytycznym (Rys. 1).

Z mozliwosci tych korzystalo 1 korzysta nadal wicle
placowek w kraju 1 zagranica (od roku 2000 ponad
30), przede wszystkim ;jednostek naukowych 1 ba-
dawczo-rozwojowych (m. in. Politechnika Warszaw-
ska, Uniwersytet Warszawski, Wojskowa Akademia
Techniczna, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Instytut
Fizyki PAN, Instytut Technologii Elektronowej,
Instytut Optyki Stosowanej, Wojskowy Instytut
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Rys. 1. Przyklad obiektoéw wykonanych w ITME w pro-
cesach elektronolitografii: a) maska chromowa 47x4”,
b) fragment struktury z bramka 0.5 pym wygenerowangj
na podlozu GaAs (obraz SEM), ¢) srodkowy fragment
mikrosoczewki dyfrakcyjnej o o$miu poziomach fazowych
wykonangj na podlozu kwarcowym ( obraz z profilometru
optycznego).
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Techniczny Uzbrojenia), ale rowniez malych przed-
sigbiorstw o innowacyjnym charakterze produkcji
(np. VIGO-System, CRW TELESY STEM-MESKO,
PSH, INFRAMET).

W roku 1999 ITME znalazlo si¢ na $wiatowej li-
scie Mask Makers Data Book (Reynolds Consulting).
Elektronolitografia wykorzystywana byla przy reali-
zagji kilkudziesigciu projektéw badawczych, w tym
projektéw zamawianych o znaczeniu strategicznym
(ostatnio m.in. Elementy i modudy optoelektroniczne
do zastosowan w medycynie, 'przemysle, ochronie
srodowiska i technice wojskowej oraz Nowe fechno-
logie na bazie weglika krzemu (SiC) i ich zastoso-
wania w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych
mocy i wysokich temperatur).

Z punktu widzenia stawianych dzisiaj wymagan
parametry elektronolitografu ZBA20, pomijajac stan
techniczny wynikajacy z bardzo dlugiego okresu
cksploatacji, sg;jednak dalece niewystarczajace. Zbyt
mala jest zwlaszcza rozdzielczo$¢ generowanych
wzoréw (wymiar minimalny - 400 nm) oraz stopien
komplikacji projektéw, ograniczony dopuszczalng
wielkoscig plikéw danych przetwarzanych przez sys-
tem (200 MByte). Aby zapewni¢ wlasciwy poziom
badan aplikacyjnych dotyczacych zaawansowanych
struktur mikroelektronicznych, fotonicznych 1 mikro-
optycznych konieczny jest zakup nowego urzadzenia.

Aktualnie na rynku dostgpne sg trzy podstawowe
typy elektronolitografow: systemy z wiazka gaussow-
ska (najprostsze i najtansze), z wigzkg o zmiennym
prostokatnym przekroju (variable shaped e-beam
system) oraz systemy z wymiennymi przyslonami
ksztaltowymi (cell-projection e-beam system, naj-
bardziej skomplikowane 1 najdrozsze). Najwyzszg
rozdzielczos$¢ oferuja systemy gaussowskie (10 nm),
najwicksza wydajnos¢ procesu generacji wzoréw
— systemy cell-projection, pozwalajace nawet na
kilkusetkrotne skrocenie czasu generacji wzorow.
Biorac pod uwage dotychczasowe doswiadczenie
wynikajace z wicloletniej eksploatacji elektrono-
litografu ZBA20 (wigzka o zmiennym przekroju),
ceng urzadzen oraz przewidywane obszary zasto-
sowan, tj. prowadzenie badan, wytwarzanie masek
wzorcowych oraz pokrycie zapotrzebowania na
struktury o przeznaczeniu komercyjnym, w projekcie
zalozono zakup systemu z wigzkg o zmiennym prze-
kroju. System taki lgczy w sobie zalety urzadzenia
o wysokiej rozdzielczosci (rozdzielczos$¢ sicgajaca
30 nm) oraz efektywnej generacji wzordw o duzych
powierzchniach (duzy maksymalny przekroj wigzki),
powinien wigce najlepiej odpowiada¢ wymaganiom
zardwno osrodkow naukowych, jak 1 firm z sektora
innowacyjnej gospodarki.
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Zgodnie z analizami ITRS (Infernational Tech-
nology Roadmap for Semiconductors, www.itrs.nef)
w roku 2012 procesy generacji wzorow zapewnié
powinny wymiar krytyvczny 45 nm 1 mozliwosé
przetwarzania danych o objgtosci 825 GByte. Zapla-
nowana inwestycja spelnia te wymagania (Tab. 1).
Podkreslamy raz jeszcze, ze realizacja projektu
postawi ITME - a zatem 1 wspoélpracujace placowki
- w szeregu $wiatowych osrodkow o najwyzszym
poziomie technologii mikrolitograficznych umozli-
wiajac wytwarzanie w kraju unikalnych przyrzadow
oraz prowadzenie badan na $wiatowym poziomie.

Tabela 1. Podstawowe parametry zaplanowanego systemu
do elektronolitografii.

Nazwa parametru Opis lub warto$¢ parametru

sposob generacji wzoru | - zmienny format wigzki,

- naswietlanie w trybie vector-
-scan,

- nagwietlanie przy cigglym ruchu
stotu (write-on-the-fly),

- naswietlanie wzoru w wielu
przejsciach ze zmiennym
podziatem pol naswietlania (w
trybie multi-pass),

- ciggla korekta ogniskowania 1
odchylania wigzki w oparciu
o optyczny pomiar odleglosci
do powierzchni naswietlanej

format wigzki wigzka prostokgtna o zmiennym

przekroju regulowanym co 5 nm
maksymalna wielkos¢ | co najmniej 150 x 150 mm?
wzoru

minimalny wymiar
elementéw wzoru

co najmniej 50 nm

siatka adresowania 1 nm
(rozdzielczos¢ ukladu

odchylania wigzki)

kontrola polozenia
stotu

co najmniej 1 nm

maksymalna objetosé
danych

1 TByte

format danych wej- OASIS, GDS 11, CIF, DXF

sciowych

3. PLAN REALIZACJI PROJEKTU

Projekt realizowany jest od 1.01.2011 r.,, a termin
jego zakonczenia przewidziano na 30.06.2013 r.
Podstawowe znaczenie dla realizacji projektu ma
zakup 1 instalacja systemu do generacji wzordéw
wigzka elektrondow. Uwzgledniajgc warunki dostawy
(okres od zawarcia kontraktu do dostawy urzadzenia
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to 12 do 14 miesiecy, instalacja 1 uruchomienie - do

3 miesigey) testy 1 odbior techniczny urzadzenia

przewidziano na ostatni kwartal 2012 roku.

Oprécz elektronolitografu w projekceie zaplano-
wano zakup urzadzen uzupelniajgcych wyposazenie
laboratorium, to jest urzadzenia do ci$nieniowego
mycia podlozy, laboratoryjnego mikroskopu elektro-
nowego oraz profilometru optycznego. Urzadzenia
te beda uruchomione w roku 2012,

Istotnym elementem projektu jest mozliwosé
wykorzystania infrastruktury istnicjgcej w ITME
jako pozostalych ogniw procesu wytwarzania i cha-
rakteryzacji mikro- i nanostruktur. W obszarze tym
ITME posiada mi¢dzy innymi:

— cztery reaktory MOCVD dedykowane odpowied-

nio podtozom GaAs, InP, GaN oraz SiC,

— reaktory do nanoszenia warstw metalicznych
1 dielektrycznych metodag PECVD oraz rozpylania
RF,

— reaktory do reaktywnego trawienia jonowego
(RIE), w tym jeden najnowszej generacji ICP RIE,

— procesory do nanoszenia i wywolywania warstw
elektronorezystow,

— urzadzenia do fotolitografii (kopiowania styko-
wego 1 proximity),

— reaktor do impulsowej obrobki cieplnej (RTP)

— urzadzenia do obrobki mechanicznej podlozy
polprzewodnikowych (cigcie, polerowanie),

— skaningowy mikroskop elektronowy z ukladem
analizy EDS i katodoluminescencji CL, wypo-
sazeniem do trawienia wigzka jonéw FIB oraz
systemem Elphy Quantum (Raith) do elektrono-
litografii,

— mikroskop AFM,

— specjalizowane zestawy pomiarowe,

— urzadzenia o charakterze pomocniczym (mikro-
skopy inspekcyjne i pomiarowe, profilometry,
sprzgt komputerowy).

Wymienione zasoby aparaturowe pozwalaja za-
planowa¢ szeroki zakres prac badawczych. Poczaw-
szy od roku 2013, tj. po uruchomieniu stanowiska do
elektronolitografii, Centrum Mikro- 1 Nanotechnolo-
gii bedzie przygotowane do wytwarzania 1 badania
struktur elektronicznych, fotonicznych 1 opto-elek-
trono-mechanicznych z wymiarem krytycznym
sicgajacym 50 nm. Biorac pod uwagg juz osiggnicty
1 przewidywany $wiatowy poziom technologii dys-
ponowanie mozliwoscig generacji wzordw takich
struktur jest niezbednym czynnikiem warunkujacym
konkurencyjnos¢ polskich badan w tych dziedzinach,
a ze wzgledu na ich aplikacyjny charakter takze na
mozliwos¢ transferu do gospodarki nowoczesnych
technologii, konkurencyjnych na rynku europejskim
1 $wiatowym.

Redakeja: Anna Rojek, Andrzej Kowalik, Jarostaw Podgorski

POJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ
UNIE EUROPEJSKA Z EUROPEJSKIEGO
FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

Instytut Technologii Materialow
Elektronicznych

Wartos¢ projektu: 43 240 000 zl

Udzial Unii Europejskiej: 36 754 000 zt

Okres realizacji: 1.01.2011 - 30.06.2013

Strona projektu: http://sp.itme.edu.pl/minos/
index.htm

Nazwa beneficjenta:
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INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA

GOSPODARKA -ME EUROPEJSKI FUNDUSZ
I Vimm

ROZWOJU REGIONALNEGO
NARCDOWA STRATEGIA SPOINGSC)

WSPARCIE OCHRONY PRAW WLASNOSCI
PRZEMYSLOWEJ DLA WYNALAZKU W ZAKRESIE
TECHNOLOGII MONOKRYSTALIZACJI SiC

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka
Poddzialanie 1.3.2.
DOTACJE NA INNOWACJE

Emil Tymicki, Krzysztof Grasza, Katarzyna Racka

Celem Projektu jest uzyskanie ochrony prawnej dla wynalazku w zakresie technologii monokrystali-
zacji SiC na terenie Rzeczypospolitej Polskiej 1 wybranych panstw Unii Europejskiej. Projekt pokrywa
w 100% koszty zwigzane z przygotowaniem 1 zloZeniem zgloszen patentowych do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej (UPRP) oraz do Europejskiego Urzedu Patentowego (The European Patent
Organisation (EPO)). Projekt takze finansuje pierwszy, trzyletni okres ochrony w URPRP i EPO. Otrzy-
mane patenty w sposob prawny zagwarantujg ochrong praw wlasnosci przemyslowe;.

Wynalazek dotyczy technologii otrzymywania monokrysztalow SiC z fazy gazowej. Monokrystaliczny
weglik krzemu ze wzgledu na swoje wlasciwosci, takie jak: szeroka przerwa energetyczna, wysokie prze-
wodnictwo cieplne, wysokie napigcie przebicia pola elektrycznego jest doskonalym materialem do budowy
urzadzen wysokich mocy, takich jak diody Schottky’ego, tranzystory czy tyrystory. Zastosowanie elementow
wysokiej mocy wykonanych z SiC w energetyce pozwoli obnizy¢ straty wynikajace z przesylu 1 dystrybucji
energii elektrycznej. Przewiduje sig, ze, w 2020 roku, zastgpienic w swiatowej energetyce konwencjonalnej
clektroniki opartej na krzemie elektronika opartg na SiC pozwolitoby zaoszczedzi¢ 184 TKWh energii, co
stanowi rownowartos¢ okolo 50 reaktorow jadrowych [World Energy Statics 2007 (IEA)]. Takze SiC jest
obiecujacym materialem do konstrukcji przyrzadow wysokich czestotliwosci, diod swiecacych oraz zlo-
zonych ukladow 1 systemow, mogacych pracowaé w wysokich temperaturach 1 nickorzystnych warunkach
srodowiskowych. Przyrzady te mogg miec zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, optoelektronicznym,
lotniczym 1 kosmicznym.

Nazwa beneficjenta: Instytut Technologii Materialow Elektronicznych
Warto$¢ projektu: 184 368,54 zI

Udzial Unii Europejskiej: 156 713,25 zt

Okres realizacji: 04.01.2010 r. - 08.11.2013 r.
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Wskazowki dla autora

Redakcja czasopisma Materiaty Elektroniczne prosi o nadsytanie artykuféw poczta
elektroniczng pod adres ointe@sp.itme.edu.pl lub na no$niku magnetycznym

w nastepujacych formatach:

Tekst (edytory tekstu) Grafika

Word 6.0 lub 7.0 PCX, TIF, BMP, WFM, WPG

1. Grafika (materialy ilustracyjne) powinny by¢ zapisane w oddzielnych plikach. Kazdy
materiaf ilustracyjny (rysunek, tabela, fotografia itp.) w innym. Pliki moga by¢ poddane
kompresii: ZIP ARJ.

2. Objetosé do 15 str.

3. Tekst powinien by¢ pisany w sposdb ciagty. Materiaty ilustracyjne (rysunki, tabele,
fotografie itp.) powinny by¢ umieszczone poza tekstem. Podpisy do rysunkéw... itp.
w jezyku: polskim i angielskim, rowniez winny by¢ zapisane w oddzielnym pliku.

4. Na pierwszej stronie artykutu powinny znajdowac si¢ nastepujace elementy: tytut
naukowy, imig i nazwisko autora, nazwa miejsca pracy, adres pocztowy, e-mail. Na
srodku stronicy tytut artykutu, rowniez w jezyku angielskim.

5. Materiaty ilustracyjne, streszczenie, bibliografia, wzory:

— Do artykulu nalezy dotaczy¢ streszczenie nie przekraczajace 200 stow w jezyku
polskim i angielskim.

— Wprzypadku wzordw i materiatow ilustracyjnych nie bedacych oryginalnym dorob-
kiem autora/Ow nalezy zacytowacé ich zrodio, umieszczajac je w bibliografii.

— Wzory nalezy numerowac kolejno cyframi arabskimi.

— Pozycje bibliograficzne nalezy podawa® w nawiasach kwadratowych w kolejnosci
ich wystgpowania.

Przyktad na opis bibliograficzny artykutu z czasopisma:

[1] Tomaszewski H., Strzeszewski J., Gebicki W.: The role of residual stresses in layered
composites of Y-ZrO, and Al,Q5. J.Europ.Ceram.Soc. vol. 19, 1990, no. 67, 255-262
Przyktad na opis bibliograficzny ksiazki:
Raabe J., Bobryk E.: Ceramika funkcjonalna. Warszawa: Politechnika Warszawska 1997,
162 s.

6. Autora obowiazuje wykonanie korekty autorskiej.
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