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1. Informacje personalne

@ ITE: Al Lotnikdw 32/46 02-668 Warszawa
9 PW: ul. Koszykowa 75 00-662 Warszawa
L ITE: +48225487850

L PW: +48222347207

= ITE: janczyk@ite.waw.pl

= PW: janczyk@imio.pw.edu.pl

O  www.imio.pw.edu.pl

O  www.ite.waw.pl

@ Index=4

Jezyk ojczysty POLSKI
Inne jezyki ROZUMIENIE MOWIENIE PISANIE
Stuchanie Czytanie Porozumiewanie Wyponiadanie
sie sie

Angielski C1 C1 Cc1 Cc1 C1
Wihoski B2 Bl B2 B2 B1
Niemiecki Bl Al Al Al Al
Rosyjski Al Al Al Al Al

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1988 — 1993

Szkota srednia

Technikum Elektroniczno-Mechaniczne w Warszawie, ul. Gen. Zajgczka
Specjalnosc: elektronika ogdlna

1993 - 1999

Studia magisterskie

Politechnika Warszawska, Wydgziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Specjalnosé: mikroelektronika
Dyplom ukoriczenia z wyrdznieniem i oceng celujaca.

1999 - 2005

Studia doktoranckie

Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Dyplom ukoriczenia studiow.
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05.02.2007 — 06.02.2007 | CLEAN — Krakow
,Leakage Currents and static Power In Nanometer CMOS Circuits” Dyplom

14.05.2009 — 15.05.2009 | COVENTOR S.A.R.L — Paryz
MEMS Development and IC Co-Simulation Dyplom

29.06.2009 —03.07.2009 | IDESA —Mons
Advanced Analog Implementation Flow Dyplom

06.07.2010—-07.07.2010 | Cadence —todz
Behavioral Modeling with VERILOG-AMS — customized Dyplom

07.10.2010—-08.10.2010 | FSRM — Wieden
Microsystems In Biomedical Engineering and Medical Products Dyplom

28-04.2014 - 28.06.2014 | OKNO — Warszawa
Metodyka e-Learningu PW Dyplom

11.10.2014-12.10.2014 @ SIMS — Warszawa
Laboratorium Kreatywnosci EUREKA Dyplom

22.11.2014-23.11.2014 | SIMS — Warszawa
Human Resources (HR) Dyplom

27.02.2015-28.02.2015 | SIMS —Warszawa
Business Development Dyplom

20.05.2015-21.05.2015 | SIMS — Warszawa
Wrap up, Kick Off and Move on to the Next Level Dyplom

19.02.2016-19.02.2016 | FSRM - Lozanna

Wereable sensing and computing Dyplom

o oTme mesmmENER

Uczelnia Politechnika Warszawska

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych

Specjalnos¢ Mikroelektronika i Optoelektronika

Studia Dzienne, stacjonarne

Temat pracy Okreslanie rezystancji obszardw rezystywnych o zaburzonych ksztaftach

Promotor Prof. dr hab. inz. Wiestaw Kuzmicz

Data obrony 05.03.1999

Informacje dodatkowe | Praca wyrdzniona.
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Uczelnia Politechnika Warszawska

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Specjalnos¢ Mikroelektronika i Optoelektronika

Temat pracy Zjawiska bipolarne w tranzystorach SOI-MOS
Promotor Prof. dr hab. inz. Wiestaw Kuzmicz

Data obrony 01.03.2005

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2001 —-2005 Asystent
Politechnika Warszawska (PW)
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki (IMi0)
Zaktad Metod Projektowania w Mikroelektronice (ZmMmPwM)
2005 —trwa Adiunkt
Politechnika Warszawska (PW)
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki (IMiO)
Zaktad Metod Projektowania w Mikroelektronice (zmPwM)
2006 —2012 Adiunkt
Instytut Technologii Elektronowej (ITE)
Zaktad Projektowania Uktadow Scalonych i Systeméw (ITE-Z09)
2012 -2015 Adiunkt,
Kierownik Zaktadu
Instytut Technologii Elektronowej (ITE)
Zaktad Projektowania Uktadéw Scalonych i Systeméw (ITE-Z09)
2015 —trwa Adiunkt,
Kierownik Zaktadu
Cztonek Rady Naukowej Instytutu Technologii Elektronowej
Instytut Technologii Elektronowe;j (ITE)
Zaktad Projektowania Uktadéw Scalonych i Systeméw (ITE-Z09)

Po ukonczeniu studidw magisterskich, rozpoczatem studia doktoranckie i podjatem prace na
stanowisku asystenta na wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych (WEiTI) Politechniki Warszawskiej (PW)
w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki (IMiO) w Zaktadzie Metod Projektowania w Mikroelektronice
(ZMmPwM). Po ukonczeniu studidow doktoranckich w 2005 roku i uzyskaniu tytutu doktora nauk technicznych w
zakresie elektroniki, kontynuowatem prace na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej na stanowisku adiunkta. Oprdcz prowadzonej dziatalnosci dydaktycznej i badawczej obejmujacej
promotorstwo prac magisterskich, wyktady, zajecia laboratoryjne i ¢wiczenia prowadzone na WEITI w Instytucie
IMiO w Zaktadzie ZMPwM, za wiedzg i zgodg Wtadz Uczelni czynnie wigczytem sie w prace badawcze
prowadzone w Zakfadzie Projektowania Uktaddéw Scalonych i Systeméw (ITE-Z09) Instytutu Technologii
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Elektronowej (ITE). W pazdzierniku 2006 roku podjgtem tam zatrudnienie na stanowisku adiunkta, a po
kolejnych 6 latach pracy, w lutym 2012 objatem stanowisko kierownika zaktadu ITE-Z09, ktdre to stanowisko z
powodzeniem piastuje do dnia dzisiejszego. Od kwietnia 2015 roku jestem rowniez cztonkiem Rady Naukowej
Instytutu Technologii Elektronowej. Bardziej szczegdtowe informacje o mojej dziatalnosci dydaktycznej,
wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki prowadzonej przedstawitem w zatgczniku nr 5 pt. ,Informacja o
dziatalnosci dydaktycznej, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki” .

4. Wskazanie osiggniecia naukowego

Istotny autorski wkfad do nauki w obszarze dyscypliny naukowej ,elektrotechnika, elektronika,
inzyniera informatyczna” (klasyfikacja OECD) lub w obszarze ,nauki techniczne”, w dziedzinie ,nauki
techniczne” w specjalnosci , elektronika” (zgodnie z Dz. U. 2011 Nr 179, poz. 1065) przedstawianego osiagniecia
dotyczy "opracowania i wprowadzenia do praktyki projektowej w Polsce metodologii budowania systeméw
heterogenicznych typu SoC/SiP, potgczonego z optymalizacjq tego procesu, jak réwniez optymalizacjg
produktu, traktowane jako proba odbudowania krajowych specjalizacji w dziedzinie opracowywania
uktadow scalonych i (mikro)-systemow".

Osiagniecie to przedstawiam w postaci cyklu publikacji powigzanych tematycznie, ktérych zestawienie
umieszczono w p. 6 niniejszego autoreferatu oraz w zataczniku nr 4 do wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie elektronika.

Niniejszy autoreferat opisuje Sciezke mojej kariery zawodowej w konteksécie prowadzonych badan, na
przyktadzie wybranych publikacji i wystgpien konferencyjnych z moim udziatem od chwili uzyskania tytutu
doktora (2005), az do chwili obecnej. Dokument ten prezentuje spdjny proces zawodowego rozwoju i ma na
celu przyblizenie profilu dziatalnosci w szerokim kontekscie krajowej i miedzynarodowej wspétpracy, sposobow
finansowania badan w Swietle obserwowanych obecnie trendéw w rozwoju technologii elektronicznych. We
wstepie przedstawitem mojg dziatalnos¢ na tle bagazu doswiadczen zespotu pracownikéw Zaktadu
Projektowania uktadéw Scalonych i Systemdéw Instytutu Technologii Elektronowej (ITE-Z09), w ktérym to
zespole jest mi dane funkcjonowac i z ktérego to zespotu cztonkami mam zaszczyt wspétpracowac od roku
2006. Tworzy to petny obraz wspoéttworzonej w Instytucie Technologii Elektronowej metodologii
opracowywania produktu, obejmujacy zaréwno zagadnienia pozyskania funduszy, prowadzenia badan,
interakcje z klientem zaréwno przemystowym jak i naukowo-badawczym. Obejmuje réwniez dyskusje
metodologii projektowania poczynajgc od stosowanych narzedzi wspomagajagcych komputerowe
projektowanie (EDA-CAD), poprzez wiasciwy proces projektowania (symulacje, weryfikacja, optymalizacja),
fizyczna realizacje projektowych opracowan na zagadnieniach fizycznej integracji na poziomie narzedzi i sprzetu
konczac. To specyficzny i dynamicznie rozwijajacy sie obszar wiedzy i kompetencji zaréwno w kraju jak i na
arenie miedzynarodowej. Dominujgcym obecnie modelem funkcjonowania wielu osrodkow i firm stat sie model
businessowy fabless, w ktérym do skutecznego dziatania na rynku niezbedne sg gtebokie kwalifikacje w
obszarze projektowania uktadéw i systemow scalonych, lecz nie ma nieuniknionej potrzeby ponoszenia
kosztow utrzymania potprzewodnikowej linii  produkcyjnej. Liczba wyspecjalizowanych osrodkow
wytwarzajacych uktady scalone i mikrosystemy w skali $wiata jest relatywnie niewielka, lecz bezwzglednie
wysoki koszt ich utrzymania jest réwnowazony szeroka wspdtpracg z firmami dziatajgcymi w modelu fabless.
Dazenie do zapewnienia konkurencyjnosci krajowego przemystu obejmuje wszystkie dominujagce w rozwoju
cywilizacyjnym gatezie: przemyst lotniczy i kosmiczny, samochodowy, maszynowy, aparature medyczng az po
sprzety codziennego uzytku — wszedzie tam gdzie powodzenie jest uwarunkowane kompetencjami zespotow i
doswiadczeniem. To witasnie odbudowanie i zgromadzenie w tych kompetencji w jednym zespole specjalistow
postawitem sobie za cel pracy w minionym 10-leciu mojej zawodowe] aktywnosci.

Z uwagi na podejmowang tematyke i doswiadczenie w przedmiotowym obszarze oraz nadrzedny cel,
jakim byto dla mnie podjecie préby odbudowania, chocby we fragmencie, krajowych specjalizacji w obszarze
konstruowania ukfadow i systemdéw heterogenicznych, cate zagadnienie nabiera szczegdlnego wydzwieku
wobec faktu, ze w dziedzinie projektowania i realizacji systemdéw heterogenicznych krajowy przemyst zmaga sie
z wieloletnimi opdznieniami zaréwno od strony badawczej jak i praktycznego wykorzystania posiadanej wiedzy
za sprawa braku popytu ze strony rynku krajowego. Co wiecej, na chwile obecng w kraju nie istnieje zadna linia
technologiczna umozliwiajgca stabilng, wielkoseryjng produkcje uktadéw pdétprzewodnikowych. Jest to rodzaj
destrukcyjnej spirali niemocy. Oczywiscie faktem jest réwniez, ze metody projektowania oraz stabilne
technologie produkcji w potgczeniu z wieloletnimi doswiadczeniami europejskich zespotéw badawczych
stawiajg w szczegodlnie trudnej sytuacji krajowe zespoty naukowcow, technikow i technologéw. Lokalny sukces
technologiczny, jako zwienczenie miesiecy prac nie jest niczym niezwyktym dla osrodkéw zlokalizowanych w
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Europie zachodniej systematycznie prowadzgcych swojg dziatalnos¢ od dziesiecioleci. Dziatalnos¢ w tym
obszarze prowadze od dziesieciu lat, a niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie tego okresu mojej
zawodowe] aktywnosci. Dziatalnos$¢ tg przedstawitem rowniez w jubileuszowym wydaniu Elektroniki[13],
zwigzanym z 50 rocznicg powotania Instytutu Technologii Elektronowej.

4.1. Kontekst prac badawczych

Prace prowadzone w Zaktadzie Projektowania Uktadéw Scalonych i Systeméw (ITE-Z09) Instytutu
Technologii Elektronowej obejmujg dzi$ wiele obszaréw badawczych pokrywajacych szerokie spektrum
zagadnien procesu opracowywania, realizacji i testowania uktadéw scalonych, modutéw (jak np. uktady
odczytowe, przetwarzania danych, komunikacyjne), urzadzen i catych systemow (np. sieci czujnikowe i systemy
sterowania i kontroli dla przemystu). Wpisuje sie to w kluczowe kierunki rozwoju wspétczesnej kultury
technicznej jak Internet Przedmiotow - 10T (ang. Internet of Things), systemy CPS (ang. Cyber-Physical Systems) i
stanowigce zwornik powyzszych zagadnienie czwartej rewolucji przemystowej (ang. Industry 4.0) taczace ze
sobg maszyny, systemy, procesy, wyroby i dane w produkt, ktorym sg ,inteligentne” (ang. Smart), samo-
nadzorujace, samo-organizujgce sie teleinformatyczne sieci/systemy urzadzen znajdujgce sie w stanie interakcji
z otoczeniem okreslanym ostatnio mianem ,,ekosystemu”. Pojecie Industry 4.0 usystematyzowano 8 kwietnia
2013 roku, kiedy to pracownicy firmy Bosch GmbH zdefiniowali zestaw zalecen wdrozeniowych koncepcji
czwartej rewolucji przemystowej dotyczacych opracowywania rozwigzan sprzetowych, wykorzystania
doswiadczen w obszarze projektowania uktadéw scalonych, integracji heterogenicznej oraz fizycznego
konstruowania systemdw heterogenicznych. Dzi$ jest to dynamicznie rozwijajgca sie dziedzina wiedzy, w ktorg
Swiadomie wplatam prace prowadzone w Zaktadzie ITE-Z09. Zaprojektowanie i optymalizacja systemu
heterogenicznego wymaga uwzglednienia wielu, wzajemnie powigzanych i nierzadko sprzecznych ze sobg
zagadnien i kryteridw optymalizacji wynikajgcych z odmiennego charakteru integrowanych technologii, i
samego faktu ich integracji w jednym chipie badz systemie. Zastosowanie integracji tréjwymiarowej wymaga
uzycia wertykalnych potaczenn mechanicznych, termicznych, elektrycznych i/lub optycznych, ktére za sprawa
ograniczenia dtugosci potgczen z jednej strony poprawiajg parametry i wydajnos¢ uktadu, ale wymuszajg
synchronizacje topografii poszczegdlnych integrowanych modutéw i sprawiajg, ze uwzglednienie korelacji na
poziomie miedzymodutowych zaktécen elektromagnetycznych czy niekorzystnego wptywu lokalnie
wydzielajgcej sie mocy czy wymaganej niezawodnosci staje sie nietrywialng koniecznoscia.

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza odbywata sie w szerszym kontekscie prac i doswiadczern moich
wspotpracownikéw z zaktadu ITE-Z09. Tradycje projektowania rozwigzan scalonych w ITE-Z09, w ktorym
pracuje od ponad 10 lat siegaja okresu, gdy w Polsce powstat i skutecznie funkcjonowat przemyst
potprzewodnikowy obejmujacy zaréwno  projektowanie, produkcje i testowanie podzespotéw
potprzewodnikowych jak réwniez i ich zastosowania w dostepnym na rynku sprzecie. W tamtych czasach byta
to awangarda polskiej mysli technicznej. Gdy w czerwcu 1966 roku formalnie zostat powotany do zycia Instytut
Technologii Elektronowej w Warszawie, w Stanach Zjednoczonych Gordon Moore, jeden z zatozycieli firmy
Intel, zaobserwowat regularne1 podwajanie sie liczby tranzystoréw w uktadach scalonych. Sformutowat
wowczas jedna z bardziej znanych regut wspétczesnej techniki - Prawo Moore’a’. W 1972 roku uruchomiono
pierwszg w Polsce licencyjng linie technologiczng produkujgcg elementy pétprzewodnikowe. Wowczas
powstato réwniez niezbedne zaplecze techniczne, umozliwiajgce prowadzenie prac projektowych w obszarze
elektroniki elementéw potprzewodnikowych. Bazowano zaréwno na doswiadczeniu juz istniejgcych, krajowych
zespotéw badawczych i jak i na wiedzy tworzonych od podstaw zespotdw inzynierskich. OpdzZnienie
technologiczne polskiego przemystu poétprzewodnikowego wzgledem $wiatowej czotéwki technologicznej
wynositfo w tym czasie okoto 5 lat. Rozwdj technologii mikroelektronicznych na swiecie dynamicznie jednak
przyspieszat. W Polsce niestety nie, a wiec technologiczne opdznienie polskiego przemystu
potprzewodnikowego od samego poczatku systematycznie rosto. Pracownicy Zaktadu ITE-Z09, ktérego pracami
kieruje od lutego 2012 roku, juz w latach 80’ych odnosili sukcesy nie tylko w obszarze projektowania uktadéw
potprzewodnikowych, lecz réwniez na polu projektowania systemow. Do opracowywanych uktadéw scalonych
projektowali dedykowang elektronike aplikacyjng lub konstruowali unikatowe w tym czasie, specjalizowane
systemy jak np. skonstruowany pod koniec lat 80’ cyfrowy system automatycznego sterowania ogrzewaniem w
budynkach3. Doswiadczenia z tego okresu postuzyty do pdiniejszego opracowania technicznych zatozen
projektowych dla specjalizowanego, catkowicie polskiego uktadu scalonego ASIC. Podstawowym zatozeniem
tego opracowania byta uniwersalnos$¢ rozwigzania obejmujgcego mozliwie szerokie spektrum potrzeb dopiero

Okres wynosit wowczas 18 miesiecy
Obecnie przyjmuje sie, ze liczba tranzystorow w mikroprocesorach podwaja sie w cyklu dwuletnim

> Jednaz realizacji tego systemu dziata do dnia dzisiejszego w jednym z budynkdw ITE w Alei Lotnikdéw.
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rodzacego sie rynku inteligentnego budownictwa. Byto to realne zapotrzebowanie wynikajace z postepu
technologicznego i kreatywnosci zespotdéw, jeden z przyktadoéw polskiej innowacyjnej mysli technicznej w
obszarze elektroniki funkcjonujgcej w strukturach Instytutu Technologii Elektronowej. To wtasnie ta mysl
techniczna stymulowata powstawanie polskich rozwigzan w latach 80’ XX wieku i ewolucje technologii dobrze
dzi$ znanych ze wspodfczesnych, naszpikowanych elektronika rozwigzan segmentu rynku inteligentnego
budownictwa. W kolejnych latach powstawaty rédwnie innowacyjne rozwigzania na jak chocby moduty
komunikacyjne czy czytniki RFID. Implementacja procesora kryptograficznego realizujgca funkcjonalnos¢
specjalizowanego procesora kryptograficznego implementujacego algorytm szyfrowania danych 3DES o
roboczym oznaczeniu MCY74C609, osiggneta poziom gotowosci technologiczne TRL9, a sam uktad w 1999 roku
pojawit sie na rynku4. Fizyczne ograniczenia zwigzane z propagacjg sygnatu zegara i parametrami tranzystoréw,
jak réwniez kwestie budzetu termicznego w uktadach scalonych spowodowaty, ze gérna granica czestotliwosci
taktowania procesoréw zatrzymata sie na poziomie ok. 3.5GHz juz okoto 10 lat temu. Cho¢ z punktu widzenia
szybkosci zegara mozna zaobserwowal pewng stagnacje, wspdtczesny rozwdj techniki mikroprocesorowej
postepuje jednak dynamicznie, a to za sprawg skalowania proceséw technologicznych przetamujgcego kolejne,
zdawatoby sie nieprzekraczalne granice obnizania napiecia zasilania uktadéw, ograniczania mocy,
zwielokrotniania liczby rdzeni, rozbudowy pojemnosci pamieci wewnetrznej. Réwnolegle postepuje rozwdj w
obszarze rozwoju architektury rozwigzan, implementacji sprzetowych algorytméw przetwarzania danych i
technologii prowadzenia obliczen wspotbieznych. Technologiczny wyscig o upakowanie jak najwiekszej liczby
tranzystoréw w jednostkowe] objetosci uktadu scalonego wcigz trwa a rozwdj techniki w tym obszarze
nieustannie przyspiesza. Z drugiej strony, fizyczne ograniczenia coraz silniej hamujg tempo opracowywania i
wdrazania kolejnych generacji rozwigzarn scalonych. Widoczny jest réwniez intensywny rozwdj technik
projektowania i wytwarzania uktadow scalonych okreslany mianem More than Moore (ang. MtM). Kierunek ten
umozliwia dzi$ dalsze nadazanie dostepnych rozwigzan uktadowych za empirycznym, wcigz jeszcze
obowigzujagcym prawem Moore’a. Rozwigzania typu SiP (ang. System in Package) oraz SoC (ang. System on
Chip), znajdujg praktyczne zastosowanie w wielu dostepnych na runku uktadach radiowych, pamieciach,
modutach Bluetooth, modutach nawigacji satelitarnej, matrycach $wiattoczutych kamer i aparatéw
fotograficznych itd. Zastosowanie specjalizowanych technologii przeznaczonych do wytwarzania uktadéw
komunikacyjnych, pracujacych przy wysokich napieciach, przy wysokim poziomie mocy, w wysokich lub niskich
temperaturach otoczenia, w warunkach podwyzszonego promieniowania, umozliwiajagcych wytworzenie
modutéw pamieci ulotnej lub nieulotnej, prace przy niskich napieciach zasilania, upakowanie duzej liczby
elementéw itd. nie zawsze umozliwia pogodzenie sprzecznych wymagan dotyczacych parametrow uzytkowych
projektowanego ukfadu. Wraz ze wzrostem objetosciowej gestosci upakowania tranzystoréw znaczenia
nabierajg przestuchy sygnatéw w uktadach scalonych, rozrzuty parametréw elektrycznych, wewnetrzne
zaktdcenia sygnatéw, potrzeba galwanicznego odizolowania pewnych modutéw jak réwniez wzrost gestosci
mocy cieplnej generowanej przez uktad scalony podczas pracy. Tréjwymiarowa, heterogeniczna integracja kilku
modutéw, ktére potencjalnie mogg byé wykonane w réznych technologiach umozliwia potaczenie i
wykorzystanie specyficznych zalet poszczegélnych zastosowanych technologii. Prowadzi to do osiggniecia
zatozonych parametréw systemu, co nie bytoby to mozliwe w przypadku wykorzystania pojedynczej technologii
do wytworzenia pojedynczego, monolitycznego uktadu scalonego. Umozliwia réwniez ograniczenie powierzchni
catkowitej zajmowanej przez uktad scalony. Z drugiej strony integracja heterogeniczna stanowi bardzo powazne
wyzwanie stawiane uktadom od strony niezawodnosci produktu koncowego, gdyz liczba niezbednych operacji
technologicznych warunkujgcych niezawodnosé rozwigzania koricowego nieustannie rosnie.

4.2. Prace badawcze sktadajace sie na osiggniecie w rozumieniu Ustawy

Instytut Technologii Elektronowej od lat czynnie wigcza sie w wybrane inicjatywy projektowe
realizowane w ramach kolejnych unijnych programoéw ramowych aktywnie wspierajgcych budowanie
okreslonych kwalifikacji, potencjatu badawczego i projektowego catych konsorcjéw, instytucji uczestniczacych,
grup roboczych jak i zaangazowanych oséb. Sprzyja to nawigzywaniu wspotpracy pomiedzy jednostkami
naukowymi i badawczymi a przemystem, jak réwniez wspiera prowadzenie badan naukowych z realng
perspektywg zastosowania wynikow prac w przemysle, prac - ktérych celem z mojej strony byto: "opracowanie
i wprowadzenie do praktyki projektowej w Polsce sprawdzonej metodologii budowania systemow
heterogenicznych typu SoC/SiP, polgczonego z optymalizacjq tego procesu, jak réwniez optymalizacjg
produktu, traktowanych jako préba odbudowania krajowych specjalizacji w dziedzinie opracowywania
uktadow scalonych i (mikro)-systemow".

4 Bytem woéwczas studentem studiéw dziennych na wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki

Warszawskiej
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4.2.1. Projekt e-CUBES

Od wrzesnia 2006 roku, tuz po podjeciu zatrudnienia w Instytucie Technologii Elektronowej, czynnie
wtaczytem sie w prace badawcze prowadzone we wspotrealizowanym wowczas w ITE projekcie e-CUBES (akr.
3D Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications do széstego programu ramowego UE (FP6)
[14]. Celem tego projektu byto opracowanie technologii wertykalnej integracji modutéw zsynchronizowanych
ze soba a poziomie topografii potaczern wertykalnych pomiedzy nimi wykonanymi w krzemie (TSV) oraz
zlokalizowanymi pomiedzy warstwami (VIA) realizowanymi metodg mikro-insertéw lub mikro-kulek lutowia
(ang. solder-ball). Taka konstrukcja powinna cechowac sie zoptymalizowanym na poziomie projektu poziomem
mocy wydzielanej w poszczegdlnych modutach, kontrolowanym rozktadem temperatur i akceptowalnym
poziomem naprezen mechanicznych pojawiajgcych sie w strukturze podczas eksploatacji, pozostajgcych na
bezpiecznym poziomie [1]. Gtdwnym zatozeniem projektu byto opracowanie standardu integracji fizycznej
systemdéw prowadzacego do zdefiniowania wytycznych projektowania zoptymalizowanych rozwigzan
uktadowych, fizycznie przyjmujgcych postaé prostopadtosciennych mikro-modutéw (Rys. 1). Bratem czynny
udziat w opracowaniu zbioru takich regut roboczo okreslanych w projekcie e-CUBES, jako ,design guidelines”.
Firma Thales — partner projektu — wykonata demonstracyjny uktad o objetosci 1cm®. W ramach projektu
przeprowadzono rowniez szczegdtowa analize dostepnych woéwczas technologii integracji wykorzystywanych w
tym projekcie, ktorych opracowane przeze mnie zestawienie zostato przytoczone w tabeli Tab. 1 dostepnej do
dzi$ w Internecie [15]. Prace prowadzone przeze mnie w ramach tego projektu obejmowaty miedzy innymi
wielodomenowe modelowanie 3D na poziomie Verilog, modelowanie fizyczne zwigzane z integracjg
trojwymiarowg [4]. Bratem réwniez udziat w termomechanicznej optymalizacji projektow struktur
heterogenicznych wykorzystujgcych potaczenia wertykalne zrealizowane technologia solder-ball VIA[2].

Tab. 1 Zestawienie technologii integracji heterogenicznej dostepnych w okresie 2006-2010 [15].
|Through Si Via |FhG 1ZM Munich [rcv-sLD
[Hollow Via & Gold Stud Bump Bonding |SINTEF [HoviGo
[Thin Chip Integration / Ultra Thin Chip Stacking |IMEC & FhG 1ZM Berlin and Munich  |TCI / UTCS
[Via Belt Technology |CEA Leti [vBT
|High Performance Package in Package or Flow 2.5 (3D PLUS |HipPiP
|Wireless Die-on-Die or Flow 3 |3D PLUS [wDoD
|Submicron Wire Anisotropic Conductive Film |Tyndall [sw-acF

Celem prowadzonych przeze mnie prac byto rowniez zbadanie korelacji pomiedzy parametrami
tranzystoréw MOS, a bliskim sgsiedztwem struktur typu TSV (ang. Thru-Silicon VIA). Potwierdzitem istnienie
zaleznosci pomiedzy charakterystykami tranzystorow MOS, a naprezeniem pojawiajgcym sie w obszarze kanatu
tranzystora [10]. Kwestia wptywu sasiedztwa struktur typu TSV na parametry toru transmisji sygnatéw bedzie
réwniez przedmiotem naukowych dociekan w ramach prac prowadzonych w projekcie CarrlCool (opisany w
zatgczniku nr 5). Byto to pierwsze dla mnie praktyczne podejscie do zagadnienia modelowania procesow i
zjawisk fizycznych towarzyszacych integracji heterogenicznej, bazujgce jednak na doswiadczeniach z okresu
doktoratu. Modelowaniu poddane zostaty mikro i nano-struktury zaréwno catych systemoéw typu e-CUBE w jak i
poszczegdlnych czesci systemu. Szczegdlny nacisk potozono na analizy poszczegdlnych typow potaczen
zaproponowanych przez partnerow do wykorzystania podczas procesu fizycznej integracji modutow
sktadowych w system typu e-CUBE.

Antenna

tf-circuit

Radio digital
baseband

e-CUBE

Processing unit
Sensor Function

=

Power Management
Power storage

e-cube radio

e-cube application
layer(s)

Energy Scavenging

(e.g. vibration,solar)

e-cube Power
Rys. 1 Idea systemu e-CUBE realizowana w projekcie e-CUBES

Przeprowadzone symulacje dotyczyty wzajemnie powigzanych zagadnien termicznych, elektrycznych,
mechanicznych. Przeprowadzono analizy niezawodnosci uktadu i analizy termo-mechaniczne zachowania
catych struktur, ktére umozliwity zdefiniowanie regut projektowania systemow typu e-CUBE pod koniec okresu
realizacji projektu, przekazanych partnerom projektu zajmujagcym sie fizyczng realizacjg poszczegdélnych
podsysteméw jak i zajmujgcych sie integracjg wszystkich modutdw w jeden caty system. Catos$¢ zadan zwigzana
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z modelowaniem i symulacjami w ramach projektu e-CUBES zostata wykonana przy uzyciu narzedzi pakietéw
oprogramowania komercyjnego CoventorWare firmy Coventor oraz uzywany przez partnerow projektu pakiet
SAMCEF/CFD-ACE+. Te prace realizowat dr inz. Tomasz Bieniek. W ramach tego projektu dodatkowo
rozpoczatem opracowywanie dedykowanego, autorskiego oprogramowania przeznaczonego do modelowania i
wielodomenowej symulacji systemdéw heterogenicznych na przyktadzie demonstratora projektu e-CUBES [6]. W
tym celu opracowatem prototypowe rozwigzanie programowe o nazwie Hedoris (ang. HEterogeneous Device
ORiented simulation System) taczace ze sobg mozliwosci narzedzi komercyjnych takich jak Matlab/Simulink,
Cadence i Coventor przy pomocy jezyka Verilog-AMS i specjalizowanych autorskich skryptéw napisanych dla
srodowiska Matlab. Model termiczny systemu heterogenicznego w jezyku Verilog-A byt generowany w
srodowisku Matlab na podstawie parametrycznego opisu struktury. Symulacje termiczne przeprowadzano w
Srodowisku Cadence z wykorzystaniem symulatora Spectre®. Bylo to w tym czasie unikatowe rozwigzanie

wykorzystane w projekcie e-CUBES.

[ TEKSTOWY OPIS STRUKTURY FIZYCZNEJ UKLADU J

<

ANALIZA PARAMETROW
TERMOMECHANICZNYCH

GENERATOR
TERMO-MECHANICZEGO
MODELU UKLADU

DLAPROGRAMU

WNIOSKOWANIE

EKSPERCKIE
A4

SYMULACJE PARAMETRYCZNE UKLADU

PROJEKT, SYMULACJA,

NAPOZIOMIE TRANZYSTOROWYM
Z UWZGLEDNIENIEMNAPREZEN WERYERAGHIA
W PODLOZU TC I
%- cadence’
Rys. 2 Struktura systemu HEDORIS.

W petni funkcjonalny odpowiednik Hedoris pojawit sie w ofercie firmy Cadence dopiero 5 lat pdznie;j.
Zatozeniem rozwigzania programowego Hedoris (Rys. 2) byta mozliwo$¢ automatycznego wygenerowania
parametrycznego modelu symulacyjnego wielkosci nieelektrycznych  wystepujacych  w  ukfadach
heterogenicznych typu e-CUBE przy wykorzystaniu standardowego oprogramowania inzynierskiego
stosowanego do projektowania i symulacji scalonych uktadéw potprzewodnikowych [3].

HS 3

o o

/VIA +ICcV

HS 2

b ; - AOI 2
; WAF 3;‘: , Kol
WAF 27 AT
Wolframowe VIA
WAF 1
Rys. 3 Przyktadowa trzymodutowa struktura e-CUBE ze zdefiniowanymi VIA, Zrédfami energii i punktami o okrslonej

temperaturze (warunek brzegowy symulacji), oraz pojedynczy modut z VIA. Wizualizacja urzqdzenia e-CUBE
wykonana na podstawie opisu tekstowego dla systemu Hedoris

Zasadniczg cechg charakterystyczng systemu Hedoris, ktéra odrdzniata go od alternatywnych,
dostepnych woéwczas na rynku rozwigzan byto to, ze model struktury termicznej modelowanego uktadu
heterogenicznego byt generowany w postaci opisu w standardzie Verilog-A, a koncowa symulacje
wielodomenowg tak opisanego modelu uktadu mozna uruchomié¢ na standardowym symulatorze elektrycznym
(np. Spectre nalezgca do pakietu Cadence). Jedng z zalet przyjetego standardu jezyka Verilog-A, jest
uniwersalnos¢ opisu modelu i mozliwos¢ prowadzenia biezgcej weryfikacji warunkéw termicznych pracy
projektowanego uktadu heterogenicznego (Rys. 3) przy wykorzystaniu standardowego Srodowiska
inzynierskiego Cadence. W ramach tego projektu, podjeto réwniez zagadnienia zwigzane z niezawodnoscig
systemu na poziomie poszczegdlnych, integrowanych modutéw. W pracach [3] i [5] poruszono problem
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partycjonowania uktaddéw heterogenicznych i optymalizacji tego etapu procesu projektowania. Jednym z
kryteriow optymalizacji byt wiasnie wptyw obecnosci VIA na dziatanie uktadu [11].

4.2.2. Projekt SE2A

Bytem rowniez czynnie zaangazowany w obszarze heterogenicznego modelowania struktur MEMS na
potrzeby wielodomenowych symulacji systemu podczas realizacji projektu SE2A (akr. ,,Nanoelectronics for Safe,
Fuel Efficient and Environment Friendly Automotive”) [17]. Zadaniem Instytutu Technologii Elektronowej byto
opracowanie dwuosiowego akcelerometru MEMS wyposazonego w modut zawierajagcy dedykowang
elektronike odczytowag w postaci scalonej. Modut MEMS zostat zaprojektowany w zaktadzie ITE-Z02, podczas
gdy elektronika odczytowa zostata zaprojektowana w Zaktadzie ITE-Z09 [8]. Aktywnos$¢ catego zespotu ITE
doprowadzita do opracowania i praktycznej realizacji pierwszego w Instytucie systemu heterogenicznego,
integrujgcego w catos¢ modut mikro-elektro-mechaniczny (MEMS) implementujacy funkcjonalnosé
pojemnosciowego czujnika przyspieszenia z dedykowanym modutem scalonym ASIC zawierajgcym elektronike
odczytowa implementujgcg analogowa czes¢ toru odczytowego i cyfrowy modut komunikacyjny. Bezposrednio
kierowatem pracami zespotu w sktadzie mgr inz. Jerzy Wasowski, mgr inz. Adam Jarosz, mgr inz. Dariusz
Obrebski i mgr inz. Andrzej Szymanski. Na potrzeby tego projektu opracowatem réwniez dedykowany,
elektryczny, wielodomenowy, fizyczny model symulacyjny struktury MEMS akcelerometru zaprojektowanego w
zaktadzie ITE-Z02 zaimplementowany w jezyku VerilogA. Model ten przeznaczony byt prowadzenia do symulacji
wspotbieznej struktury MEMS i uktadu odczytowego ASIC akcelerometru zaprojektowanego w ITE. Fizyczna
realizacja systemu przebiegata dla modutu MEMS — w laboratoriach instytutowych ITE, zas dla modutu ASIC — w
laboratoriach firmy AMS. Struktury uktadow ASIC prototypowano w technologii AMSC35 dostepnej w ramach
ustugi MPW oferowanej przez serwis Europractice. Wyniki prac opisano w artykutach [5] i [8]. Opracowany
system zostat zintegrowany i poddany wstepnym pomiarom w laboratoriach ITE. System uzyskat sprawnos¢
operacyjng i zostat przebadany w ramach wspétpracy w laboratoriach na Politechnice Wroctawskiej.

4.2.3. Projekt Corona

Czynnie wtaczytem sie réwniez w realizacje kolejnego, pozyskanego projektu — CORONA
(akr. Customer-Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices) [16]. Prowadzone przeze mnie prace
obejmowaty modelowanie struktur MEMS 3D na poziomie jezyka Verilog oraz w ramach wspétpracy z dr.
Tomaszem Bienkiem praktyczng wspotprace z firmami Coventor, X-FAB i ProcessRelations. Zagadnieniem
naukowo-badawczym byto opracowanie metodologii prowadzenia procesu projektowania i optymalizacji
wytwarzania produktu (ang. Development) w rozproszonym s$rodowisku projektowym na etapie projektu
uktadu czy systemu z uwzglednieniem klienta, jako interaktywnego Zrddta informacji wtgczonego w proces
opracowywania zamowionego produktu. Tego typu dziatania dostepne jeszcze przed wejsciem w kosztowny
etap prototypowania oznacza wymierne korzysci czasowe, jak i finansowe. Jednym z rezultatow tego projektu
jest monografia [12], w ktérej zgromadzono doswiadczenia dotyczace organizacji interaktywnego procesu
opracowywania produktu (ang. Design), procesu produkcji (ang. Fabrication), technologii wirtualnego
prototypowania (ang. Virtual Wafer Run) zaimplementowanych w oprogramowaniu XperiDesk integrujgcym
zestaw specjalistycznych narzedzi programowych przeznaczonych do symulacji urzadzen, uktadéw, systemoéw
jak réwniez na poziomie proceséw produkcyjnych i operacji technologicznych. W powyzszej monografii
opublikowano réwniez informacje pochodzace z analizy prac obejmujacych projekty i optymalizacje autorskich
rozwigzan modutéw MEMS, elektroniki odczytowej, automatyczng generacje modeli (narzedzie Hedoris) i
symulacje heterogeniczne prowadzone w s$rodowiskach komercyjnych (np. Cadence). Niewatpliwie
doswiadczenia z realizacji projektéw takich jak e-CUBES czy SE2A przeniesione na grunt projektu CORONA staty
sie jednym z wielu katalizatoréw rozwoju wybranych narzedzi firmy Coventor. Gtdwnym celem CORONA
projektu byto opracowanie i przetestowanie innowacyjnych technik projektowania w dziedzinie mikro i
nanotechnologii oraz narzedzi wspomagajgcych zorientowang na klienta inzynierie produktu. Celem projektu
byta takze praktyczna weryfikacja i prezentacja najefektywniejszych, opracowanych w ramach projektu
rozwigzan (metodologii) prowadzenia procesu budowania produktu (ang. Product Development). W przypadku
ITE kryterium oceny realizacji zadan projektu Corona i przyktadem zastosowania byto zaprojektowanie i
realizacja demonstratora z dziedziny mikro i nanotechnologii, ktérym byt dwuosiowy czujnik przyspieszenia
opracowywany rowniez dla projektu SE2A, lecz tym razem - nowatorskg metodg projektowania. W procesie
projektowania zostaty przez ITE opracowane, udoskonalone lub zaadaptowane do specyficznych potrzeb
projektu CORONA narzedzia i metody. Moje dziatania jak réwniez dziatania zaangazowanych zespotéw
pracownikow zaktadéw ITE-Z02 i ITE-Z09 merytorycznie i kompetencyjnie lokowaty sie pomiedzy wyzej
wspomnianymi obszarami stosowania narzedzi i technologii. Prowadzac nowatorskie prace badawcze i
projektowe, realizujgc eksperymentalne wersje procesdw i wytwarzajac testowe struktury odniesienia
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przeznaczone do weryfikacji doktadnosci symulacji narzedzi programistycznych opracowanych w projekcie [6]
Instytut Technologii Elektronowej aktywnie wspottworzyt te rozwigzania razem z pozostatymi partnerami

projektu.
POCZATKOWY
Moc TEMPERATURA ROZKRAD TECHNOLOGIA
WYDZIFLANA, PRACY NAPREZEN W PRODUKCJI
W UKLADZIE UKLADU PODLOZU
[ ZMIANA RUCHLIWOSCI NOSNIKOW
e N e
ZMIANA
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WYDZIELANEJ
W UKLADZIE
ZMIANA
ZMIANA
ROZKLADU - o] TEMPERATURY
NAPREZEN T |  ukeaou | ZMIANA
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ELEKTRYCZNYCH
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I NIEZAWODNOSCI
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|} | ,
ZMIANA SZEROKOSCI PRZERWY ZABRONIONEJ ]
Rys. 4 Graf zaleznosci pomiedzy parametrami termicznymi, mechanicznymi i elektrycznymi badanego ukfadu.

Kontynuowatem réwniez moje prace badawcze nad opracowywanym woOwczas narzedziem
programowym Hedoris przeznaczonym do prowadzenia symulacji systemdéw heterogenicznych,
uwzgledniajgcym wzajemne zaleznosci termo-elektro-mechaniczne (Rys. 4) wystepujgce w uktadach scalonych i
systemach typu SiP, SoC itd. Narzedzie byto przez mnie rozwijane w ITE od 2007 roku. W ramach projektu
CORONA wprowadzano kolejne niezbedne poprawki do koddéw zrédtowych opracowanych modutéw
programowych szczegdlnie w obszarze struktury opisu modelu jak réwniez kompatybilnosci formatéw danych.

Instytut Technologii Elektronowej jest jednostkg, ktérej potencjat wpisywat sie w potrzeby projektu
CORONA dajgc mozliwos¢ aktywnego wspierania partneréw odpowiedzialnych za tworzenie oprogramowania
CAD. Nalezy jednak podkredli¢, ze autorskie rozwigzanie programowe Hedoris rozwijane przeze mnie w
zaktadzie ITE-Z09 w ramach projektu CORONA integrowato komercyjne platformy CAD: Matlab, Cadence i
TCAD. Na dwczesnym etapie rozwoju, z uwagi na ztozony sposéb komunikacji z uzytkownikiem jak réowniez
bioragc pod uwage liczbe dotychczas modelowanych struktur oprogramowanie Hedoris nalezy traktowad, jako
rozwigzanie czysto eksperymentalne i akademickie. Z uwagi na ramy czasowe projektu i przeprowadzone
analizy rynkowe zrezygnowatem z opracowania dodatkowego modutu narzedzia Hedoris implementujacego
funkcjonalnos¢ generatora modeli termo-elektro-mechanicznych, przeznaczonych do symulacji w srodowisku
TCAD firmy SILVACO. Podobnie, po konsultacjach z pracownikami firmy Coventor, zrezygnowatem z
implementowania specjalizowanego, dedykowanego dla programu CoventorWare modutu generatora modeli.
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Rys. 5 Tabela parametréow poszczegdlnych wersji czujnika jak i analiza czestotliwosci rezonansowych poszczegdlnych
czujnikéw (>1kHz) wykonana przy wykorzystaniu w Srodowisku Cadence narzedzia Hedoris
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Opracowanie takiego modutu wigzatoby sie z ogromnym naktadem zaréwno prac programistycznych
jak i badawczych, przy jednoczesnej swiadomosci istnienia w tym momencie na rynku skutecznych narzedzi
komercyjnych takich jak Comsol, MEMS+ czy TCAD. Po konsultacjach z pracownikami firmy Coventor
podejmowanie takich dziatan byto pozbawione sensu w obliczu rozpoczetych juz w tym czasie w firmie
Coventor prac w tym samym obszarze. Wspétpraca z firmg SILVACO zostata nawigzana juz w ramach kolejnego,
wspolnego dla ITE, Coventor i Silvaco projektu badawczego: PARSIMO nalezgcego do wspdlnej inicjatywy JU
ENIAC nalezacej do 7 Programu Ramowego UE (FP7).
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Rys. 6 Zmierzona oraz obliczona czestotliwos¢ rezonansowa dla czujnika nr 5 (struktura r1-I1S1a).

Zagadnienie modelowania zjawisk termomechanicznych stanowi obecnie obowigzkowy element petnego
procesu projektowania uktadéw heterogenicznych, zawierajacych wytworzone niezaleznie moduty
elektroniczne i mikro-mechaniczne. Jako przyktad wykorzystania narzedzia Hedoris dla potrzeb projektu
CORONA na Rys. 5 przedstawitem wyniki i wizualizacje (Rys. 6) cyklu analiz przeprowadzonych dla osiemnastu
wariantéw czujnika zaprojektowanego i wykonanego w ITE ramach eksperymentalnej serii produkcyjnej
projektu CORONA. W ramach tych prac zostat przeze mnie zbudowany w petni sparametryzowany model
czujnika wibracji opisany w jezyku Verilog-A. Umozliwito to przeprowadzenie szeregu réznorodnych symulacji,
ktérych celem byta weryfikacja parametréw czujnika, jak réwniez sprawdzenie funkcjonalnosci catego modutu
(czujnik wibracji + elektronika odczytowa). Petne symulacje taczagce model pochodzacy z narzedzia Hedoris z
projektem elektroniki odczytowej zaprojektowanej w ITE przez Zespét zaktadu ITE Z-09 zostaty przeprowadzone
w $rodowisku obliczeniowym Cadence. Na Rys. 5 przedstawiono analize czestotliwosci rezonansowych
poszczegdlnych czujnikdow uzyskanych na drodze petnych symulacji modutu czujnika podtgczonego do uktadu
elektroniki odczytowej. Uzyskane rezultaty postuzyty do wyboru rozwigzania optymalnego dla projektu. Do
wytworzenia zestawu masek fotolitograficznych uzyto zaimplementowanego w srodowisku CoventorWare
jezyka skryptowego TCL (ang. Tool Command Language).

Dzieki parametryzacji w skrypcie w fatwy, szybki i automatyczny sposéb mozliwe byto wygenerowanie
kompletnych masek dla czujnikéw roéznigcych sie parametrami. Jako, ze linia technologiczna ITE byta
wykorzystywana w ramach projektu CORONA do celdéw diagnostycznych i do weryfikacji algorytmow
implementowanych z symulatorach typu CoventorWare mozliwe byto poréwnanie parametréow teoretycznych
uzyskanych z narzedzia Hedoris za posrednictwem systemu Cadence, programu CoventorWare i parametrow
rzeczywistych z pomiaréw fizycznej struktury czujnika wibracji. Empirycznie potwierdzono wysokg zgodnosc
uzyskanych rezultatéw (Rys. 6).

4.2.4. Projekt Parsimo

Jeszcze podczas realizacji projektu Corona (2008-2012), pojawita sie mozliwos¢ rozszerzenia obszaru
zainteresowania z optymalizacji procesu projektowania w postaci kolejnego projektu badawczego. Kolejny
ztozony wniosek konkursowy tym razem zaowocowat przyznaniem funduszy na realizacje projektu PARSIMO
(akr. Partitioning and Modelling of System in Package) [19]. Prowadzone bezposrednio przez Autora prace
obejmowaty miedzy innymi opracowanie oraz wdrozenie przez polski zespét wykonawcédw projektu
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dedykowanej bazy danych do analizy kryteridw modelowania i partycjonowania struktur typu SiP pofaczonej z
wielokryterialng optymalizacjg parametréw uktadu SiP. Taka baza danych zostata opracowana i uruchomiona, a
algorytmy wyboru zaimplementowane (Rys. 7).

PARSIMO Project

Rys. 7. Strona startowa autorskiej bazy danych i silnika generujgcego rozwiqzania wg. zadanych kryteriow optymalizacji
struktury systemow wg. zadanych kryteriow optymalizacji. wg. zadanych kryteriéw optymalizacji.

Analizy prowadzone przez koordynowany przez mnie zespdt ITE we wspétpracy z Politechnika Wroctawska
(zespot kierowany przez prof. Artura Wymystowskiego) i firmg SILVACO (zespot kierowany przez dr inz. Ahmeda
Nejim'a) obejmowaty metody poszukiwania dekompozycji funkcjonalnej i parametrycznej systemu
prowadzonej w sposdb umozliwiajgcy spetnienie przyjetych kryteriow, ktéorymi mogg by¢ parametry
wydajnosciowe (szybkos¢, pobdér mocy, parametry termiczne itd.), funkcjonalne (rozmiary urzadzenia,
odpornosé na czynniki Srodowiskowe), czy wzgledy ekonomiczne realizacji urzadzenia [5].
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Rys. 8 Rézne warianty partycjonowania systemu SIESTA realizowanego w ramach projektu PARSIMO. a — wariant
zrealizowany fizycznie. Warianty b-e opracowano do celéow demonstracyjnych i testowania oprogramowania

SPartition.

Podczas realizacji projektu Parsimo bratem réowniez czynny udziat w opracowaniu koncepcji i realizacji
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systemu przeznaczonego do badania w czasie rzeczywistym lokalnych warunkéw aerodynamicznych SIESTA
(akr. ,System of Intelligent Sensors for Experimental Avionic Applications”). System ten stuzyt testowaniu
opracowywanych w ramach projektu idei partycjonowania. Nie byt to klasyczny uktad typu SiP (ang. System in
Package), byt w petni dwuwymiarowy, lecz testowane algorytmy i metody optymalizacji miaty uniwersalny
charakter [10]: obejmowaty optymalizacje zaréwno uktadéw 2D i 3D (Rys. 8). Interaktywny system
wielokryterialnej analizy i optymalizacji dla potrzeb partycjonowania systemoéw i uktadéw zostat opracowany
wspodlnie przez Instytut Technologii Elektronowej (ITE) i Politechnike Wroctawska (PWR). System ten zostat
uruchomiony i udostepniony w Internecie dla konsorcjum do celéw testowych. W ramach projektu PARSIMO
firma SILVACO, we wspotpracy z PWR oraz ITE zaczeta réwniez budowanie oddzielnego oprogramowania EDA
do optymalizacji SiP o nawie SPartition [10]. Prace nad jego rozwojem sg w SILVACO prowadzone do dnia
dzisiejszego. System SIESTA przeznaczony do eksperymentalnych pomiarow aerodynamicznych na powierzchni
modelu skrzydfa samolotu. Byt to pierwszy, unikatowy system na przyktadzie, ktédrego w ramach projektu
PARSIMO przeprowadzono proces wirtualnego partycjonowania i optymalizacji. Wersja systemu SIESTA, ktéra
zostata fizycznie wykonana przez ITE w czasie realizacji projektu (Rys. 8a) jest jednak wynikiem recznie
prowadzonej optymalizacji. Program SPartition zostat uruchomiony dopiero pod sam koniec realizacji projektu
PARSIMO i mogt postuzy¢ wytacznie, jako punkt odniesienia. Ponizej przedstawiono demonstrator SIESTA w
zrealizowanej fizycznie wersji uzyskanej po recznej optymalizacji projektu przeprowadzonej przed praktycznym
uruchomieniem opracowanego w ramach projektu oprogramowania SPartition, oraz automatycznej (Rys. 9).

Rys. 9 Demonstrator SIESTA w wersji po optymalizacji recznej (a) zrealizowanej przed praktycznym uruchomieniem
opracowanego w ramach projektu oprogramowania SPartition (realizacja fizyczna w ramach projektu PARSIMO).
Dwa warianty optymalizacji uzyskane przez SPartition koniec realizacji projektu PARSIMO przy zastosowaniu
réznych kryteriow optymalizacji.

Z uwagi na harmonogram realizacji projektu nie bylo mozliwe uwzglednienie w realizacji
demonstratora rezultatow pracy oprogramowania SPartition. System SIESTA zostat uruchomiony i poddany
pomiarom w warunkach laboratoryjnych w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lotnictwa w Warszawie.
Rezultaty rzeczywistych pomiardw potwierdzity poprawnos¢ wynikdéw pracy programu SPartition.
Najpowazniejsze rdoznice w wariantach rozlokowania komponentéw systemu (ang. Placement) znajdowanych
przez oprogramowanie SPartition wynikaty z ograniczen narzuconych przez wymagania na minimalizacje
dtugosci newralgicznych potaczen, ograniczenie swobody potozenia pewnych fragmentéw systemu (potozenie
czujnikdow cisnienia wynikato z wymagan zwigzanych z aerodynamikg obiektu badanego) jak rowniez
ograniczone gradienty rozktadu temperatur w systemie.

4.2.5. Projekt e-Brains

Projekt e-BRAINS (akr. Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems) [18] to przyktad
kontynuowania prac rozpoczetych w ramach projektu e-CUBES, w ramach ktérego rozpoczeto opracowywanie
europejskiej platformy technologii integracji tréjwymiarowej. To rdwniez przyktad konsekwentnego budowania
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kompetencji moich i zespotu moich bezposrednich wspotpracownikdéw z zaktadu i wspotpracujacych zaktadow z
Instytutu. Gtdwnym celem projektu byta poprawa wydajnosci i niezawodnosci dostepnych technologii i metod
projektowania. Badania skupione byty wokdt technologii tréjwymiarowej integracji i wytwarzania warstw i
systemdw zawierajgcych nanoczujnki. Bratem czynny udziat w pracach prowadzonych przez ITE w obszarze
modelowania struktur 3D, heterogenicznego projektowania[6] na styku struktur MEMS i dedykowanej
elektroniki odczytowej [12]. Realizacje tego projektu nalezy jednak postrzega¢ w szerszym kontekscie
budowania krajowych kompetencji badawczych i inzynierskich dwdéch blisko wspdtpracujacych ze sobg
zespotéw: ITE-Z09 i oraz ITE-Z02. Dotyczy to realizacji tego (e-BRAINS) i kolejnego (SMAC) projektu jak i wielu
innych projektow finansowanych ramach sidédmego programu ramowego FP7 realizowanych w ITE.

Rys. 10 Topografia uktadu zaprojektowanego w technologii CMOS AMS 0.35um oraz gotowe chipy w postaci
nieobudowanych struktur (ang. ,bare die”) oraz w standardowej obudowie.

Prace prowadzone w ITE tym razem obejmowaty modelowanie struktur 3D przy pomocy takich
pakietow oprogramowania CAD jak CoventorWare, Coventor MEMS+, Comsol. W ramach tego projektu
prowadzono rowniez prace projektowe nad heterogenicznymi systemami zawierajgcymi struktury MEMS i
elektronike odczytowa. Prace te byty obejmowaty badania niezawodnosciowe potaczen elektrycznych w
strukturach 3D. Jednym z zadan przypisanych ITE, w ktdrych realizacje bezposrednio zaangazowany bytem
bezposrednio odpowiedzialny, opracowanie i wdrozenie spdjnego procesu projektowania uktaddéw
heterogenicznych dedykowane dla systemdéw wykorzystujgcych elementy nano-czujnikowe. We wspotpracy z
partnerami projektu (Infineon, Technical University of Chemitz oraz Fraunhofer IIS/EMFT) opracowano
metodologie przyspieszonego badania niezawodnosci i wytrzymatosci warstw metalizacji w heterogenicznych
systemach 3D przy wykorzystaniu opracowanej w ramach tego projektu mozliwosci badania przyspieszonego
badania starzeniowego. Badanie degradacji warstw metalizacji, pofagczen w uktfadach heterogenicznych moze
by¢ wykonane réznymi metodami: od optycznych, poprzez spektroskopowe, do elektrycznych. W ramach prac
prowadzonych przez ITE opracowano dedykowang metode pomiarowg, ktéra uzyskata nadane przeze mnie
spéjne okreslenie: ATMA (ang. Advanced Themo-Mechanical Ageing) przeznaczong do badania stopnia
degradacji warstw metalizacji.

Opracowany i zrealizowany w ITE dedykowany system pomiarowy sktadat sie z zaprojektowanej w ITE
specjalnie do tego celu struktury testowej MEMS ze $ciezkami metalizacji stuzacymi do badania stopnia
degradacji warstw metalicznych. W ramach wewnatrzinstytutowej wspotpracy pomiedzy zaktadami ITE-Z02
kierowanym przez prof. Piotra Grabca oraz ITE-Z09 pod moim kierownictwem i kierunkiem zrealizowano
prototypowy, dedykowany dla metody ATMA heterogeniczny system przeznaczony do badania wytrzymatosci
potaczen planarnych w ukfadach scalonych i systemach heterogenicznych eksponowanych na narazenia
mechaniczne (wibracje, zmiany temperatury itd.).

Zrealizowany system pomiarowy zawierat dedykowany uktad MEMS opracowany i prototypowany w
Zaktadzie ITE-Z02 oraz dedykowany ukfad detekcyjny ASIC (Rys. 10) stuzgcy do pomiaru wielkosci
nieelektrycznej jaka jest starzenie potaczen. Dedykowany uktad pomiarowy zostat zaprojektowany przy uzyciu
srodowiska Cadence w technologii CMOS AMS 0.35um. Dedykowany uktad pomiarowy ASIC zaprojektowano w
srodowisku Cadence. Symulacje oraz optymalizacja uktadu zostaty wykonane na poszczegdlnych etapach
projektowania od schematu elektrycznego po weryfikacje topografii. Szczegdlnego znaczenia nabiera fakt, ze w
czasie realizacji projektu. Szczegdlnego znaczenia nabiera fakt, ze w okresie, kiedy byt realizowany projekt e-
BRAINS nie istniata Zadna wdrozona metodologia stuzgca do kompleksowego modelowania i symulacji
struktur/systeméw zintegrowanych tréjwymiarowo. Symulacje oraz optymalizacja modutéw ASIC i MEMS
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uktadu zostaty wykonane na réinych etapach projektowania. Podczas realizacji tego projektu wykorzystano
narzedzia przeznaczone do:

e budowania modeli sparametryzowanych (CoventorWare, Comsol, MEMS+) oraz do prowadzenia symulacji
ich parametrow przy pomocy metody elementow skonczonych,

e analizy statystycznej, generowania opiséw modeli opracowywanych, testowanych, optymalizowanych,
wizualizacji i analizy wynikéw (MATLAB),

e heterogenicznego modelowania uktadéw (SimulLink),

e modelowania lub zjawisk fizycznych (TCAD),

e projektowania uktadéw scalonych wielkiej skali integracji (Cadence).

Przyjeta i zaakceptowang przez konsorcjum projektu miarg starzenia byta zmiana rezystancji potaczen
narazonych na niekorzystne warunki. W ramach opracowywania metody pomiarowej zadecydowano, ze
warstwy metalizacji potaczen bedg poddawane przyspieszonemu starzeniu (ang. Accelerated Ageing) poprzez
ekspozycje na cykliczne odksztatcenia wynikajgce z zamocowania sytemu pomiarowego na wytrzasarce, jak
rowniez beda poddane dziataniu podwyzszonej temperatury w zwigzku z wymuszeniem pradu o natezeniu
5mA.

Rys. 11 Wykonane w ITE struktury testowe MEMS — mikrobelki krzemowe, mostki krzemowe. Widoczne sq réine
realizacje belek (szerokos¢ i dtugosé¢) — co wptywa na dobroc, czestotliwos¢ rezonansowq i amplitude drgarn
mozliwg do uzyskania

W zaktadzie ITE-Z02 zostaty wyprototypowane mikrobelki z liniami metalizacji naniesionymi w
obszarze najwiekszych naprezen generowanych przez belke uginajgcy sie podczas wibracji (Rys. 11). Strukture
mikromechaniczng jak réwniez system pomiarowy do odczytu wartosci mierzonych parametréw
zaprojektowano i zrealizowano w ITE. Pod moim kierunkiem w zespole ITE-Z09 opracowano dedykowany
scalony uktad odczytowy, ktory w czasie rzeczywistym wykrywat odchylenia rezystancji sciezek w metalizacji.
Zatozono wykrywanie odchylen na poziomie 5% wartosci nominalnej (spoczynkowej). Zaprojektowano wiele
wariantéw mikrobelek krzemowych réznigcych sie czestotliwoscig rezonansowa a co za tym idzie naprezeniami
pojawiajgcymi sie w warstwie metalizacji podczas badania metodg ATMA. Czestotliwosci rezonansowe
zaprojektowanych i wytworzonych belek zawieraty sie w przedziale od 890Hz do 10kHz. Przyspieszone testy
starzeniowe potgczen metalicznych polegaty na wprowadzeniu elementu badawczego MEMS (w tym przypadku
mikrobelki krzemowej) w drgania o czestotliwosci rezonansowej. Umozliwiato to wywotanie w warstwie
metalizacji naprezen powyzej 200MPa i wprowadzenie metalizacji Sciezek zakres odksztatcen plastycznych [7].

ity iorscioniowy cremoniwoset [— —
l—_—— (25 k=)
eB chip
Rys. 12 Schemat blokowy dedykowanej struktury testowey.

Zaprojektowana wedfug mojego pomystu struktura testowa umozliwiata prowadzenie w czasie
rzeczywistym odczytow wartosci rezystancji i jej zmian podczas testéw starzeniowych. Dziatanie uktadu
elektronicznego wykorzystywato do pomiaru sygnat oscylatora pierscieniowego o czestotliwosci zaleznej od
wartosci rezystoréow zewnetrznych, ktérymi w przypadku testéw starzeniowych byty wspomniane rezystywne
Sciezki wykonane w warstwie metalizacji na powierzchni belek. Zmiany czestotliwosci oscylatora
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pierscieniowego byty wykrywane poprzez demodulator czestotliwosci, ktérego statoprgdowy sygnat wyjsciowy
byt podawany na wejscie wzmacniacza koncowego (Rys. 12).

Rys. 13 Przygotowanie prébek do testow starzeniowych (ATMA) — montaz mikrobelek, uktadéw elektronicznych (ASIC) na
specjalnie zaprojektowanych i wykonanych ptytkach PCB oraz zdjecie z SEM Sciezek metalizacji po montazu, przed
testami.

Metoda przyspieszonego starzenia zostata wykorzystana w projekcie. Przy jej pomocy szczegétowo
przebadano w rozmaitych warunkach (rézne amplitudy wibracji, czestotliwosci, temperatury) wiele modutéw
MEMS z dedykowanymi mikrobelkami (Rys. 13).

Rys. 14 Probki do testow starzeniowych ATMA: (a) montaz mikrobelek i uktadéw elektronicznych (ASIC) na specjalnie
zaprojektowanych i wykonanych ptytkach PCB; (b) stanowisko pomiarowe z wytrzgsarkg; (c, d) mikrobelka
zmontowana na piezoaktuatorze; (e) mikrobelka na PCB przeznaczona do montazu na wytrzgsarce (bez
piezoaktuatora pod belkq); (f) testy termiczne.

Uktad pomiarowy uruchomiono w dedykowanym systemie pomiarowym (Rys. 14). Wyniki pomiaréw sg
pomysine dla producentéw uktadéw heterogenicznych gdyz same metalizacje i potaczenia planarne nie
podlegaja zadnemu zauwazalnemu procesowi starzenia. Pomimo dtugotrwatych badan nie udato sie
zaobserwowac¢ przewidywanych efektéw postepujgcej degradacji materiatu i samych potaczen.
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Rys. 15 Wyrdznienie dla projektu e-BRAINS uzyskane podczas konferencji ITMED'15.

W ramach projektu e-BRAINS prowadzitem réwniez prace w zakresie opracowania modeli i prowadzenia
symulacji wielodomenowych. Prowadzone prace obejmowaty réine poziomy ztozonosci i abstrakcji opisu
modeli, poczynajac od modelowania poszczegdlnych struktur stuzacych do tréjwymiarowej integracji np.: TSV
(ang. Trough Silicon VIA) czy nanodruty (ang. Nano Wires) poprzez modelowanie i symulacje elementéw
sktadowych systemu nano-czujnikéw tj.: konkretnych nano-czujnikéw wykorzystujacych struktury nanodrutéw
oraz innych komponentéw systemow nano-czujnikowych (antena) koriczagc na modelach catych zintegrowanych
systemdw wtaczajgc w to aspekty montazu struktur uktadéw scalonych w obudowach (ang. Packaging). Projekt
e-BRAINS uzyskat wyréznienie podczas krajowej konferencji ITMED w 2015 roku.

4.2.6. Projekt SMAC

Projekt SMAC (akr. Smart Systems Co-Design) [20] to kolejny projekt badawczy nalezacy do grupy
projektéw zintegrowanych typu IP (ang. Integrated Project), zorientowany na rozwdj metodologii
projektowania i narzedzi wspomagajacych proces projektowania. Bytlem bezposdrednio zaangazowany w
realizacje merytorycznych zadan badawczych obejmujgcych synteze systemu heterogenicznego, modelowanie
struktury MEMS i wspétprace ITE w rozwoju innowacyjnych narzedzi projektowych typu Coventor MEMS+.
Oprécz prowadzenia wtasnych prac badawczych koordynowatem realizacje tego projektu w zakresie
merytorycznego udziatu Instytutu Technologii Elektronowej i wspotpracy z partnerami konsorcjum jego
wykonawcow. Celem projektu byto dostarczenie projektantom narzedzia do przeprowadzania
heterogenicznych symulacji wspotbieznych, okreslanych réwniez mianem co-symulacji. Oprogramowanie
MEMS+ firmy Coventor umozliwiato wielodomenowe modelowanie mikro- i nano-struktur typu MEMS.
Oprogramowanie to oprdécz symulacji wewnetrznych umozliwiato eksport modelu struktury MEMS w postaci
»czarnej skrzynki” w formacie kompatybilnym ze srodowiskiem Cadence do tego $rodowiska gdzie nastepuje
wtasciwa symulacja wspédtbiezna catego systemu MEMS wraz z dedykowang elektronikg (np. uktadem typu
ASIC).

[ Projektowanie i optymalizacja mikrosystemu }

CoventorWare \ l l
m ._E
WeryflkaCJa MEMS | ¢==) | \eryfikacja ASIC Cadence
Coventor
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VerllogAMS

mikrosystemu w $rodowisku Cadence i/lub w Matlab-Simulink
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Rys. 16  Opracowana metodologia hierarchicznego modelowania podczas projektowania nowoczesnych systemow mikro- i
nanoczujnikowych.

Metodologia hierarchicznego modelowania zostata w ramach projektu opracowana i sformalizowana.
Caty proces badawczy, sposdb pomiaru, projekt struktur testowych zaréwno MEMS jak i ASIC od pomystu,
poprzez projektowanie, symulacje (w tym symulacje wspodtbiezne) zostat wdrozony w ITE zgodnie z opracowana
metodologig przedstawiong ponizej (Rys. 16) i w podsumowaniu autoreferatu (Rys. 21). ITE byto
odpowiedzialne za wsparcie projektowe podczas realizacji przez Philips czujnika aktywnosci oddechowej (ang.
Respiratory Sensor), jako demonstratora projektu SMAC z obszaru telemedycyny. Z réznych powoddw partner
ten wycofat sie jednak z projektu, a ITE — wobec silnego zapotrzebowania projektu na demonstrator — zgtosito
Swojg propozycje zbudowania mikrofonu pojemnosciowego MEMS. Zesp6t pod moim kierunkiem opracowat
koncepcje realizacji systemu mikrofonu pojemnosciowego z modutem MEMS, projekt modutu mikro-elektro-
mechanicznego MEMS, projekt uktadu ASIC — uktadu odczytowego dla modutu MEMS, zainicjowat wspétprace z
politechnikg w Bratystawie w obszarze idei rozproszonego projektowania na przyktadzie czesci analogowego
modutu AFE, opracowat projekt integracji systemu, projekt stanowiska pomiarowego jak rowniez zrealizowat
caty przyrzad i przeprowadzit jego pomiary. Modut MEMS wykonano w laboratoriach ITE-Z02 na podstawie
wtasnego projektu. Modut ASIC uktadu odczytowego wyprototypowano za posrednictwem serwisu
Europractice na podstawie projektu ITE. Cato$¢ uruchomionego w ramach projektu. Urzadzenie byto
przeznaczone do pracy. Moja dziatalnos¢ w ramach projektu SMAC koncentorwata sie w dwdch obszarach:
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merytorycznie dotyczyta szczegdlnosci opracowania dedykowanego uktadu odczytowego mikrofonu MEMS
zaprojektowanego i fizycznie wykonanego w ITE. Petnitem réwniez role kierownika i koordynatora tego
projektu po stronie polskiej.

Do opracowania projektu wykorzystane zostaty narzedzia opracowane lub udoskonalone w ramach
prac prowadzonych w ramach projektu SMAC w Scistej wspotpracy pomiedzy partnerami takimi jak: ITE, firma
programistyczng Coventor SaRL i Wydziatem Elektroniki na Politechnice w Bratystawie (STUBA). Wspétpraca z
firma Coventor polegata na czynnej, biezgcej weryfikacji poprawnosci oprogramowania EDA na przyktadzie
opracowywanego i wyprodukowanego w ITE w ramach projektu SMAC specjalistycznego mikrofonu (Rys. 17)
sktadajgcego sie z modutu MEMS [9] przewidzianego do integracji ze specjalizowanym modutem dedykowane;j
elektroniki odczytowej ASIC zaprojektowanej w ITE w zaktadzie ITE-Z09.

Wyjscie
szeregowe

Sygnat

Modulator PDM Blok
Sigma Delta cyfrowy

>
>

Przetwornik Sigma-Delta

Uktad odczytowy

Rys. 17 Schemat blokowy systemy cyfrowego mikrofonu MEMS

Oprogramowanie firmy Coventor dla ITE w ramach projektu wykorzystywane do zaprojektowania i
weryfikacji systemu obejmowato takie moduty jak CoventorWare, Semulator i najnowsze narzedzie — program
MEMS+. Na czas projektu grupy zadaniowe kierowane w ramach projektu przeze mnie (ITE-Z09) i przez dr. inz.
Tomasza Bienka (ITE-Z02) uzyskaty do uzytkowania wersje deweloperskie wykorzystywanego oprogramowania
EDA.

Poprawki przekazywane przez Zespét ITE do firmy Coventor dotyczyty poprawnosci implementacji
wewnetrznych specjalizowanych algorytmdw pracujgcych na poziomie fizycznego modelowania struktury jak i
modutéw programowych stuzgcych symulacji parametrow mechanicznych i elektrycznych tej struktury.
Szczegbty poprawek dotyczyly modelowania specyficznego ksztattu membrany MEMS oraz struktur
zapewniajacych wertykalng ruchomos¢ tego elementu jak réowniez zawartosci modelu wykorzystywanego do
heterogenicznych symulacji wspotbieznych w srodowisku Cadence.

OUTD1

MCN_ingut_E:

Rys. 18 Topografia uktadu odczytowego mikrofonu MEMS opracowanego w ramach projektu SMAC.
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Byto to zagadnienie o szczegdlnym znaczeniu gdyz, od jakosci uzywanych modeli elementéw mikro-
elektro-mechanicznych zalezy dokfadnos¢, a co za tym idzie rowniez wiarygodnos¢ wynikéw symulacji
wspotbieznych prowadzanych wewnatrz oprogramowania MEMS+ z wykorzystaniem uproszczonych modeli
uktadéw elektronicznych wykorzystanych do zaprojektowania modutu odczytowego, lub w zintegrowanym
srodowisku projektowym Cadence, powszechnie wykorzystywanym do projektowania uktadéw scalonych i
systemow heterogenicznych.

W przypadku srodowiska Cadence wystepujg dwie, wykorzystane przez firme Coventor mozliwosci
prowadzenia heterogenicznych symulacji wspétbieznych:

e na poziomie petnego lub uproszczonego modelu modutu MEMS oraz

e dowolnego modelu zaprojektowanego modutu elektronicznego. W jednym przypadku konsultacje firmy
Coventor z dotyczyty detali sposobu implementacji jednego z algorytméw symulatora MEMS+ oraz
ciggtosci generowanego modelu struktury MEMS

Instytut Technologii Elektronowej przeprowadzit prototypowanie uktadu ASIC (Rys. 18) i modutu MEMS, a
nastepnie zintegrowano ze sobg obydwa moduty MEMS i ASIC, przeprowadzono pomiary a ich wyniki
przedstawiono firmie Coventor - autorom oprogramowania MEMS+. Byty to unikatowe informacje praktyczne
pozyskane z eksperymentalnej realizacji struktury MEMS, ktdre to dane zostaty skutecznie wykorzystane przez
firme Coventor do dalszego doskonalenia swojego oprogramowania. Opisana wyzej moja dziatalnos¢ wpisywata
sie gtéwny obszar zainteresowania i prac w projekcie SMAC [9].

Spectra converter of Polytec system
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Rys. 19 Widmo drgan oraz dobro¢ dla 1-szej czestotliwosci rezonansowej mikrofonu MEMS

Prototyp uktadu odczytowego fizycznie wyprodukowany zostat przy wykorzystaniu serwisu MPW
oferowanego przez Europractice. Uzyskano w ten sposdb 40 nieobudowanych struktur uktadu. Cztery struktury
uktadu odczytowego przestano na Politechnike w Bratystawie w celu wykonania wstepnych pomiaréw
ostrzowych bloku AFE. Badania struktury MEMS wykonywano w zaktadzie ITE-Z02. Dla wybranej grupy struktur
MEMS wyznaczono charakterystyki pracy (Rys. 19). Przeprowadzono rowniez pomiary pojemnosci mikrofonu w
funkgcji cisnienia. Uktad odczytowy sktada sie z bloku wstepnego przetwarzania analogowego AFE (Analog Front
End) oraz z opracowanego wczesniej przetwornika analogowo-cyfrowego typu Sigma-Delta z wyjSciowym
interfejsem szeregowym SPI. Blok AFE opracowany zostat na Politechnice w Bratystawie (STUBA) i dostarczony
do ITE w postaci topografii w formacie GDS. W ITE wykonano ostateczng integracje uktadu odczytowego w
docelowej technologii AMS 0.35um. Opracowano réwniez 13-bitowy analogowo-cyfrowy przetwornik wysokiej
rozdzielczosci typu Sigma-Delta drugiego rzedu pracujacy z pasmie 8kHz, z interfejsem komunikacyjnym SPI. Byt
to kluczowy blok uktadu odczytowego mikrofonu MEMS, umozliwiajagcy przetwarzanie analogowego sygnatu
mikrofonu do postaci cyfrowe;j.

5. Synteza i wnioski

Dziatania badawcze i rozwojowe obecnie prowadzone przeze mnie nie ograniczajg sie do watkow
skrétowo przedstawionych powyzej w kontekscie 6 kolejno realizowanych projektow badawczych i 13
publikacji. Zadanie badawcze podjete przed dekadg stanowito krok w kierunku zapewnienia lub poprawy
konkurencyjnosci krajowych kompetencji obejmujacych dominujgce w rozwoju cywilizacyjnym gatezie wiedzy.
Zadanie, ktorego celem byto opracowanie i wprowadzenie do praktyki projektowej w Polsce metodologii
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opracowywania ztozonych systemoéw heterogenicznych typu SoC/SiP, potgczone z optymalizacjg tego procesu
jak réwniez optymalizacjg produktu zostato zrealizowane. Metodologia zostata opracowana i przetestowana w
roznych konfiguracjach, dla rdéinych produktow i przyktadéw zastosowan. W najogdlniejszej postaci
metodologie tg przedstawiono na Rys. 20.

| MEMS-IC
Co-Design

1C Design MEMS Design

Analog

MIXED Design

Design

]

PDK

AFE
Design

Rys. 20 Metodologia projektowania mikrosystemdw heterogenicznych.

Byta to prdba stanowigca krok w kierunku odbudowania krajowych specjalizacji w tak specyficznym i
dynamicznie rozwijajgcym sie obszarze wiedzy i kompetencji, jakim jest projektowanie uktadéw scalonych i
mikrosystemow. Zagadnienie nico przypomina fraktal z uwagi na praktycznie nieograniczone mozliwosci
precyzowania i poszerzania liczby stopni swobody(Rys. 21). W miare rozwoju technologii wykorzystywane
narzedzia i procesy projektowania zarowno modutéw elektronicznych jak i modutéw MEMS moga by¢ bez
korica ulepszane i modyfikowane.

Bliska wspdtpraca z wiodgcymi europejskimi osrodkami badawczymi i sSwiatowymi producentami
elementéw i uktadow potprzewodnikowych w Swiadomy i nieprzypadkowy, dla mnie sposdb, otwierata i wcigz
otwiera nowe perspektywy wspdtpracy w obszarach nowych technologii zwigzanych z rozwojem Internetu
przedmiotéw (loT), odnawialnych zrédet energii, magazynowania energii i elektrycznego napedu ujetych dzi$
zarowno w ramy aktualnej europejskiej perspektywy finansowania badan H2020, w ramy projektéw krajowych
jak rowniez na drodze bezposredniej wspodtpracy z przemystem na zasadach komercyjnych w obecnie
formutowanej koncepcji strategii odpowiedzialnego rozwoju w obszarach reindustrializacji i rozwoju
innowacyjnych firm.
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Rys. 21 Metodologia projektowania mikrosystemdw heterogenicznych - rozwiniecie

W chwili obecnej uczestnicze w projektach zwigzanych bezposrednio z zagadnieniami
wysokowydajnego odprowadzania ciepta z uktaddw scalonych i systeméw komputerowych o gestosciach mocy
przekraczajagcych 300W/cm2. Jednoczesnie podejmuje préby pozyskania i uruchamiania kolejnych prac
badawczych i rozwojowych w obszarze pomiaréw rozproszonych, projektowania uktadéw mocy z mozliwoscig
sterowania poprzez sie¢ komputerowg (wspomniany w zataczniku 5 projekt SESBE). Kolejnym obszarem
badawczym s3 nowe technologie zwigzane ze sterowaniem sygnatami o wysokich energiach
charakterystycznym dla technologii transportu elektrycznego (obecnie ztozony wspdlnie z ST i 35 innymi
partnerami europejskimi projekt R3PowerUp nalezgcy do programu ECSEL).

Obszar telemedycyny réwniez znajduje sie dzi$ w stanie szczegdlnie dynamicznego rozwoju
wspomagajacego i stymulowanego rozwojem Internetu przedmiotéw (loT). Coraz bardziej palacym problemem
staje sie kwestia starzejgcego sie spofeczenstwa i potrzeby zapewnienia juz w nieodlegtej przysztosci
technologicznego zaplecza przyczyniajgcego sie do poprawy jakosci zycia 0s6b w podesztym wieku.

Zasadniczy cel, ktérym byto "opracowanie i wprowadzenie do praktyki projektowej w Polsce
sprawdzonej metodologii budowania systemdéw heterogenicznych typu SoC/SiP, potgczonego z optymalizacjq
tego procesu, jak rowniez optymalizacjq produktu, traktowanych jako préba odbudowania krajowych
specjalizacji w dziedzinie opracowywania uktadow scalonych i (mikro)-systeméw" zostat zrealizowany. W
ramach struktur ITE zostaty poszerzone kompetencje projektowe i praktyczne zwigzane z realizacjg kolejnych
modutéw, uktaddéw i systemdéw. Prowadzone badania i uzyskane rezultaty stanowig obecnie doskonaty punkt
wyjscia do dalszych prac i zbudowania realnej oferty merytorycznej, do uruchomienia kolejnych badan i prac w
najblizszej przysztosci ukierunkowanych na konkretng wspétprace z partnerami przemystowymi z perspektywa
opracowania realnych produktéw czy technologii.

W tym miejscu musze jednak wspomnie¢ o drazliwym problemie podziatu kompetencji pomiedzy
uczelnie, instytuty badawcze i firmy komercyjne (tzw. przemyst). Jest to drazliwy obszar, w ktérym
niejednoznaczne lokowanie aktywnosci zespotow czy finansowanie generuje zbedne emocje, ktore nie stuzg
dobremu, wspdlnemu rozwojowi. Zrozumiatym jest dgzenie do poszerzania kompetencji, lecz nalezy pamietad¢,
ze misje instytutéw badawczych, uczelni i firm z przemystu sg rézne. Nie koniecznie roztgczne we wszystkich
obszarach lecz rézne.

Na chwile obecng dynamiczny rozwdj technik projektowania i technologii produkcji jak rowniez
niezwykle szerokie mozliwosci dostepu do technologii otwierajg kolejne kierunki rozwoju i obszary badan. W
tym kontekscie najbardziej obiecujgce kierunki do rynek IoT i samochoddw elektrycznych, ktore zgodnie z
najnowszymi szacunkami bedg nalezaty do nielicznych gatezi wymagajacych gromadzenia kapitatu eksperckiego
w multidyscyplinarnych zespotach, co bedzie stanowito klucz do rozwoju przemystu w skali Swiata.
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