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ABSTRACT

This document describes the pressure sensor based on carbon nanotube array as the field
emitters. The sensor consists of the cathode with a multi-wall carbon nanotube array and
the anode as elastic membrane fabricated by wet etching process. The insulator and
vacuum chamber are between both parts of sensor. The goal of this research is to describe
the principle and fabrication of this pressure sensor.

1. UVOD

Emise elektrickym polem se v mikroelektronickych zatfizeni poprvé objevila na pocatku
Sedesatych let a hned byla uznavana kvili své vynikajici teplotni stabilité, nizkému
ztratovému vykonu a rychlé odezvé. Az do nynéjska byla vyroba mikroelektronickych
zafizeni jako zdroje emise elektronli soustiedéna na kiemikova pole vyrobend pomoci
suchého nebo mokrého leptaciho procesu. Vyrobci pomalu nardzi na fyzikalni hranice pfi
vyrobé mikroelektronickych zafizeni na kifemikovém substratu. Tento fakt vede védce
v Gsili najit lepSi materidly pro emisi elektrickym polem.

V roce 1991 objevil profesor lijima uhlikové nanotrubice (zkrdcené CNTs). Jiz od svého
objevu vzbudily velkou pozornost jako objekty s vyjimecnou mechanickou pevnosti,
elektrickou a teplenou vodivosti, emisnimi vlastnosti a také velkym pomérem mezi svoji
délkou a primérem.

2. ROZBOR

NiZe popisovany tlakovy senzor pracuje na jednoduché myslence. Tlak plisobici na tenkou
pruznou anodu, kterd je na jiném potencidlu neZ katoda, zptisobuje jeji prohnuti, pficemz
se méni intenzita elektrického pole. Intenzita elektrického pole vyvolava studenou emisi
z katodového pole uhlikovych nanotrubic smérem k anod€. Piedpokldddme pii tom
konstantni napéti na elektrodach [2].

Tlakovy senzor se tedy skladd ze dvou zékladnich casti - anody jako pruzné membrany a
katody, na které je deponovano pole CNTs (viz. Obrazek 2). Mezi obéma Castmi je
dielektrickd vrstva zabraiujici kontaktu. Pro samotnou funkci senzoru je nutnd vakuova
komora (kapitola 2.3.) mezi elektrodami (viz. Obrazek 1).
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Obrazek 1: Schéma tlakového senzoru.

Obrazek 2: Deponované pole CNTs.

Zakladnim materidlem pro obé elektrody tlakového senzoru je Ctyf palcovy wafer
monokrystalického kfemiku typu N sorientaci <100> o tlouStce 525 pum dodany
spolecnosti ON Semiconductor. Tento wafer je nafezan na desticky obdélnikového tvaru
15 x 10 mm. Nasledné upravy téchto desti¢ek (budoucich elektrod) jsou popisovany nize.

2.1. KATODOVA CAST SENZORU

Katodovou ¢ast senzoru tvoii kiemikova desticka, na jejiz jedné strané byly pomoci ndmi
vytvofené Sablony vakuové napafeny zlaté kontaktni plosky 2 x 1,5 mm s tloustkou
600 nm. Na druhé stran¢ je deponovano pole CNTs pomoci metody PECVD (Plasme
Enhanced Chemical Vapor Deposition - plazmochemicka depozice z plynné faze)
za atmosférického tlaku. Priprava CNTs pomoci PECVD metody je na rozdil od ostatnich
metod vyroby CNTs (napf. obloukovy vyboj mezi uhlikovymi elektrodami, laserova
ablace) technologicky a ekonomicky ptizniva diky moznosti pouziti nizsich teplot.

Metoda PECVD spocivda v rozkladu plynného uhlovodiku (napt. CHj4, C,H;) za
pritomnosti kovového katalyzatoru (napt. Fe, Co, Ni) a plazmatu [1].

Nejlepsich vysledkli je dosaZzeno pomoci napafené¢ho Fe katalyzatoru kruhovitého tvaru
praméru 5 mm s tloustkou 10 nm. Depozicni teplota substratu se pohybovala na hranici
700 °C, pricemZ Cas neptesahl rozmezi 58 — 60 s. Toto Casové rozpéti je voleno s ohledem
na analyzu ptedchozich vysledkd. Vzdalenost substratu a hotdku je 34 mm, pratoky
pouzitych plynit Q(Ar) = 1450 scem, Q(Hz) = 425 sccm a Q(CHy) = 40 scem.

2.2. ANODOVA CAST SENZORU

Anodovou ¢ast senzoru opét tvoii kiemikova desticka o rozmérech 15 x 10 mm a tloustce
525 um, na jejiz jedné strané jsou opét napatfeny zlaté¢ kontaktni plosky. Na opacné strané
vuci zlatym ploskam je vyleptdna membréana ctvercového tvaru o rozmeérech 5 x 5 mm a



hloubce cca 325 um. Tyto vhodné zvolené rozméry membrany resp. pole tvofeného CNTs
zajistuji pfiméfené velky prostor tvofici vakuovou komoru mezi anodovou a katodovou
¢asti senzoru. Samotné leptani Si desticky je provadéno anizotropné¢ pomoci nami
vytvofené oxidové masky v roztoku KOH.

2.3. KOMPLETACE SENZORU

Na zlaté kontaktni plosky jsou pomoci specidlniho vodivého lepidla pfilepeny tenké
médéné dratky. Pro tc¢ely méfeni jsme navrhli a vyrobili vakuovou aparaturu pro umisténi
ptipravku s elektrodami. Ptipravek slouzi ke spojeni elektrod po dosazeni némi
pozadovaného vakua v aparatufe, coz ma za nasledek vznik vakuové komory mezi
elektrodami (viz. Obrazek 1). Hodnota vakua potfebného k emisi elektroni a zamezeni
jejich rekombinace s molekulami kysliku je 10™° mbar [3]. Katodovou a anodovou &ast
senzoru hodlame do budoucna spojit pomoci anodického pdajeni ve vakuu, kdy
dielektrickou vrstvu mezi obéma castmi bude tvofit tenky simaxovy disk (100 - 300 um).
Tento krok vyroby je nyni v pfipravné fazi. V prvni fazi méfeni je pouzit fotorezist
RISTON®*MM 140 jako dielektricka vrstva, ktera se diky své tloustce a vlastnostem jevi
jako dostate¢na nadhrada simaxu.

3. ZAVER

V tomto projektu byl popsan princip a vyroba tlakového senzoru vyuzivajicitho pole
uhlikovych nanotrubic jako zdroje emise elektront. Prvni vysledky méfeni na vySe
popsaném senzoru se momentalné zpracovavaji. Tlakovy senzor bude pouzitelny
v Sirokém tlakovém rozmezi s dostate¢nou citlivosti jednotlivych krokii. Vyrobni proces je
po technologické strance naro¢ny a kazda jeho ¢ast by mohla byt samostatnym tématem ke
zpracovani.
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