MEMS CAPACITANCE PRESSURE SENSORS USING CNT
ARRAY

Miroslav Seda
Master Degree Programme (1), FEEC BUT
E-mail: xsedam00@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Richard Ficek & Radimir Vrba
E-mail: ficek@feec.vutbr.cz & vrbar@feec.vutbr.cz

ABSTRACT

The project directs attention to manufacture MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)
capacitance pressure sensor using carbon nanotube (CNTs) array. The sensor consists of
two electrodes; elastic CNTs electrode as a membrane and solid CNTs electrode. Applied
pressure deflects the anode membrane so that the distance between electrodes is smaller
and value of capacitance is higher. CNT arrays on both electrodes increase their surfaces
which have an influence on the capacitance value (1). Whole sensor use automated
measurement of capacitance by serial port RS 232 controlled by microcontroller ATMEL
MEGA 8515.

1. UVOD

V predloZené praci je popsan princip a vyroba kapacitniho tlakového senzoru skladajiciho
se z elastické elektrodové membrany s polem uhlikovych nanotrubic a elektrody pevné
opatiené taktéz polem uhlikovych nanotrubic (CNTs). Pfi pilisobeni tlaku se meéni
vzdalenost mezi elektrodami a tim 1 kapacita. Pro sledovani a méteni kapacity je pouzit
obvod AD 7745, ktery predstavuje 24bitovy sigma-delta ADC pievodnik komunikujici s
pocitatem prostifednictvim sériového portu RS232 za pomoci obvodu MAX 232 a
mikrokontroléru ATMEL MEGA 8515.

2. TEORETICKA CAST

Kapacita je obecné dana empirickym vztahem
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kde ¢ je absolutni permitivita a je rovna
E=¢&,°6, 2)

kdeeg, je konstantni hodnota permitivity vakuae, =8,854187-10" F.m™ ., je relativni
permitivita dana danym prostfedim ¢i materidlem mezi elektrodami a vyjadiuje, kolikrat se
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elektricka sila zmensi v ptipad¢, ze télesa s elektrickym ndbojem jsou misto ve vakuu
umisténa v latkovém prostedi (v naSem pfipad¢ vzduchu & =1,00054). Proménnd S je

plocha elektrod a d vzdalenost elektrod.

Obrazek 1: Principielni schéma deskového kapacitniho senzoru s proménnou mezerou.

Pro vypocet kapacity pti zméné vzdalenosti d se vyuzije nasledujici matematicky vypocet.
Vychazime z obecného vztahu (1). Pro zménu kapacity AC v zdvislosti na zméné d
piepiSeme na vztah do tvaru
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AC =¢S ( j . 3)
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Senzoricky ¢ip se skladd ze dvou elektrod s deponovanymi CNT poli tvofici deskovy
kondenzator. Prostor mezi elektrodami je vyplnén vzduchem. Jako vychozi substrat pro
vyrobu elektrod je pouzit monokrystalicky, ¢tyf palcovy, 525 pum tlusty kiemikovy substrat
(wafer) typu N s atomarni orientaci <100> dodany spolecnosti ON Semiconductor. Na
povrchu waferu je 200nm tlusta vrstva termického oxidu SiO,, ktery zaroven slouzi jako
leptu-odolna vrstva pfi anizotropnim leptdni membrany v roztoku fluoridu amonného a
fluoridu amonného kyselého. Mezi obéma elektrodami je 100 um tlusta izola¢ni vrstva ze
simaxového skla, kterd zarovenl ob¢ elektrody spojuje. Simaxové sklo je polarizovatelna
latka, jejiz domény se pii ohfevu nato€i a pii pfilozeném napéti, se stavaji vodivymi, coz
ma za nasledek vytvofeni elektrochemickych vazeb zplsobujici pevné spojeni elektrod a
simaxu. Po ochlazeni se simaxové sklo opét stava dielektrikem, kdy se domény vrati do
svych rovnovaznych poloh. Tento proces se nazyva anodické pajeni kiemiku. Potiebné
zatizeni vSak jeSt¢ neni k dispozici, a proto je spojeni realizovano lepidlem a vhodnym
dielektrikem (napf. fotorezistem). Zminény senzor pak vypada nasledovné.
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Obrazek 2: Profil a pohled shora na kapacitni senzor

Leptaci proces elektrod je uskuteciiovan nasledovné. Pies offsetovou pozitivni folii s
motivem je vytvofena 3ablona ve fotorezistu RISTON ® MM140, potiebna k vytvoteni
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oxidové masky. Pfed laminovdnim je na wafer nanesen roztok hexamethyldisilazanu z
davodu lepsi adheze fotorezistu a minimalizaci podleptani. Po vytvoieni oxidové masky je
kiemikova deska leptana v ndmi vyrobené aparatufe za pomoci roztoku KOH. Rychlost
leptani kifemiku je 1 um/s, coz ndm umoziuje vytvoreni membrany s presnou tloustkou.

Depozice nanotrubic je uskute¢iiovala pomoci PECVD (plasma enhanced chemical vapour
deposition), coz znamend depozici z plynné fdze za pomoci plazmy. Elektroda, na jejimz
povrchu se ma deponovat pole nanotrubic, se vycisti 4% roztokem HF a poté oplachne v
demineralizované vodé. Pomoci vakuového naprasovani se pies kovovou Sablonu nanese
10 nm tlusta vrstva zeleza, slouzici jako katalyzator tvoftici zaklad pro tvorbu uhlikovych
nanotrubic. Samotnd depozice se uskutecituje v reaktoru pii mikrovinném vyboji 2.4 GHz
v Ar plynu za pfitomnosti smési vhodného uhlovodiku (CH4, C;H;) a H,. Uhlovodik se
poté rozkladd a s katalyzatorem pak vytvaii pole uhlikovych nanotrubic. Jednotlivé
pratoky plyni jsou Q (Ar) = 1450 sccm, Q (H2) =425 sccm a Q (CH4) =40 scem.

Z vrchni strany senzoru jsou elektrody opatfeny zapusténymi zlatymi kontakty, které jsou
také naneseny vakuovym napraSovanim pies kovovou masku. Senzorické ¢idlo je pomoci
hlinikovych dratkd spojeno s fidicim obvodem procesem bondovani.

4. ZAVER

V soucasné dob¢ probihaji prvni testy ndmi navrhnutého senzoru skladajiciho se s elektrod
opatfenymi uhlikovymi nanotrubicemi na povrchu. Elasticka elektroda je vybavena tenkou
membranou, jenz pusobicim tlakem méni svij tvar, resp. vzdalenost vici pevné elektrodé.
Kfemikové membrany s deponovanymi CNT jsou podrobeny testovani pomoci
elektronového mikroskopu. Dale se te$i otdzka vypoctu plochy S, kterd je tvofena
nanotrubicemi, aby bylo mozZno sestavit pfesny matematicky model chovani senzoru a
vlivu prihybu membrany na zméné kapacity.
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