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Po uspésném ukonceni dvouletého navazujiciho magisterského studia (s vyznamenanim,
cena dékana za diplomovou praci) v oboru Mikroelektronika na FEKT VUT v Brn¢ v roce
2008 nastoupil jako interni doktorand ve studijnim oboru Mikroelektronika a technologie
na Ustavu mikroelektroniky. V roce 2012 v rdmci zahrani¢ni praxe absolvoval dvoumeésicni
staz v Korejském institutu pro védu a technologie (KIST Europe) v Saarbriickenu,
Némecko, kde se zabyval navrhem a vyrobou mikro-elektro-mechanickych soucastek.
Obhajobou disertac¢ni prace na téma Vyzkum a vyvoj modernich emisnich senzort typu
MEMS v roce 2014 tspésné ukoncil doktorské studium.

Jiz beéhem doktorského studia se zapojil do pedagogické a védecké ¢innosti. Podilel se
na vyuce predmétt bakalafského 1 magisterského studijniho programu a uspésné vychoval
nékolik studentii bakalarského a magisterského studia, pozdéji také jednoho doktora.
V ramci védecké ¢innosti se stal fesitelem juniorského projektu GACR a spolupracoval na
feSeni vice nez 10 dalSich projektt GACR, TACR, MPO, MVCR véetné mezinarodnich
projekti EU H2020. V databazi Web of Science ma vice nez 40 zdznam s vice nez
100 citacemi (bez autocitaci) a H-index 6.

V ramci zvySovani kvalifikace stravil jako postdok vice nez pul roku na prestiznich
zahrani¢nich univerzitach jako jsou University of Maryland, College Park, Maryland, USA,
Technische Universitit Wien, Viden, Rakousko a Northwestern Polytechnical University,
Xi’an, Shaanxi, Cina, kde se vénoval predev§im materidlovému vyzkumu a vyzkumu
mikro-elektro-mechanickych systémt. Je pravidelnym recenzentem prispévki do
zahrani¢nich impaktovanych ¢asopist a na prestizni konference, oponuje také bakalarskeé,
diplomové a doktorské prace, je hodnotitelem projektti TACR a je ¢lenem komisi pro statni
zévérecné zkousky. V soucasné dobé se nejvice vénuje oblasti vyuziti mikrotechnologii
vV kombinaci s nanotechnologiemi.
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Uvod

Uhlik je chemicky prvek ze IV.A skupiny periodické tabulky. Uhlik tvofi zakladni stavebni
kamen vSech organickych sloucenin, a tim vlastné poskytuje zaklad Zivota na Zemi. Jeho
vyuziti je v mnoha dulezitych technologickych oblastech od 1é¢iv az po syntetické materialy,
a to diky schopnosti uhliku vazat se na sebe a také na téméf vSechny dalsi prvky. Vysledna
strukturni rozmanitost organickych sloucenin a molekul je doprovézena Sirokym spektrem
chemickych a fyzikalnich vlastnosti [1]. Nastroje moderni chemické syntézy umoziuji
pfizplsobeni téchto vlastnosti fizenou kombinaci stavebnich a funk¢nich stavebnich bloku
v novych cilovych systémech.

Elementarni uhlik existuje ve dvou piirodnich strukturnich formach (alotropech) — diamantu
a grafitu [2]. Ob¢ formy vykazuji jedine¢né fyzikalni vlastnosti, jako je tvrdost u diamantu,
tepelna a elektricka vodivost nebo lubrikaéni vlastnosti u grafitu. Dalsi uhlikové alotropie je
mozné ziskat zménou vazebného paru v sitich skladajicich se z atomuti uhliku [1,3-5].

Podle rozméru v prostoru (obr. 1), I1ze uhlikové nanomaterialy rozdélit do ¢ty skupin [6]:

)] nulova dimenze (0D), jako jsou kvantové tec¢ky na bazi uhliku a fullereny,

i) jednorozmérné (1D), jako jsou uhlikové nanotrubice (CNTS),

iii) dvourozmérné (2D), jako jsou grafeny a jejich derivaty,

iv) tiirozmérné (3D), jako jsou grafit a diamant.
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Obr. 1: Alotropie uhliku v mnoha dimenzich. Pfevzato a upraveno z [7].

Diamant spolu s grafitem piedstavoval po dlouhou dobu jediné znamé alotropy uhliku. Tato
situace se zmeénila v roce 1985 [8] s pfichodem fullerenti, které byly poprvé syntetizovany
skupinou védct z Rice univerzity v Houstonu. Tento objev znamenal zacatek éry alotropt
syntetického uhliku a neni divu, Ze za objev fullerenti dostali pozdé¢ji Robert F. Curl, Harold
Kroto a Richard E. Smalley Nobelovu cenu v oboru chemie. Dalsi velky rozvoj nastal v roce
1991 [9], kdy japonsky profesor lijima zpopularizoval uhlikové nanotrubice, a poté v roce 2004
[10], kdy nyné&jsi nositelé Nobelovy ceny, nizozemsky fyzik ruského ptivodu Geim a jeho
britskorusky kolega Novoselov, znovuobjevili grafen. Vzhledem k nespocetné moznym
orbitalnim hybridizacim uhliku, a tudiz velké rozmanitosti krystalickych i neuspofadanych
struktur, Ize o¢ekavat dalsi objevy uhlikovych forem s riznymi vlastnostmi [11-14].



Autora této habilita¢ni prace uhlikové materialy zaujaly jiz v dobach magisterského studia,
kdy se zabyval jejich vyrobou piedev§im pomoci plasmou posilené chemické depozice z plynné
faze (CVD). Na postgradudlnim studiu se jiz zabyval vyzkumem a vyvojem modernich
emisnich senzorl. Kromé¢ jinych perspektivnich materiali se zabyval studiem emisnich
vlastnosti pravé i uhlikovych nanotrubic. Béhem postgradualniho studia se také autor zapojil do
nekolika projektl, ve kterych zarocil své znalosti, ve kterych kromé studia zakladnich vlastnosti
nanotrubic byly zjistovany moznosti vyuziti uhlikovych nanotrubic pro infracervené (IR)
snimani. Po uspésném obhajeni disertacni prace se zapojil do dvou aplikovanych projekti, které
fesi moznost vyuziti CNTs v termokamerach pro oblast THz pasma pro bezpecnostni slozky
(MVCR) a pro biomedicinské aplikace (H2020). V roce 2018 ziskal dale juniorsky projekt
GACR, kde studuje zménu fyzikalnich vlastnosti grafenu v diisledku mechanické deformace.
Rozpocet tohoto projektu je 6,78 miliont K¢ na 3 roky.

V nasledujicich kapitolach je shrnuti vySe zminénych oblasti feSeni, véetne kratkého shrnuti
vysledk disertaéni prace v oblasti emise elektrickym polem z uhlikovych nanotrubic, které je
vsak doplnéno o poznatky, které byly vyzkoumany az po obh4jeni prace.



1 Uhlikové nanotrubice

V roce 1991 publikoval japonsky profesor lijima ze spole¢nosti NEC ¢lanek popisujici jeho
objev dutych trubicek slozenych pouze z grafitového uhliku [9] (obr. 2). Tento ¢lanek vyvolal
ohromné vzruseni a diky nému se inspirovalo mnoho védci, ktefi nyni studuji vlastnosti a
mozné aplikace uhlikovych nanotrubic. Ptestoze Ilijima ziskal hodné ocenéni za objeveni
uhlikovych nanotrubic, ukazuje se, ze uhlikové nanotrubice byly objeveny jizZ mnohem dfive.

srolovani

grafenovy list uhlikova nanotrubice

Obr. 2: Srolovani grafenového listu do uhlikové nanotrubice, vytvoifeno pomoci programu Nanotube
Modeler.

Jiz v roce 1952 L. V. Radushkevi¢ a V. M. Lukyanovi¢ publikovali v sovétském Zurndlu
fyzikalni chemie (Zhurnal Fizicheskoi Khimii) jasné snimky uhlikovych vldken o priméru
50 nm, které vznikly tepelnym rozkladem CO na zelezné vrstvé [15]. Tento objev byl prakticky
bez odezvy, protoze se jednalo o publikaci psanou v rusting a pfistup ostatnich védct k této
publikaci piedevs§im ze zapadu byl diky studené valce prakticky nemozny. Dal§im publikacim
o uhlikovych vlaknech ¢i trubicich z let 1976 az 1987 je vénované zajimavé review [16].

[ijim0v objev uhlikovych nanotrubic byl vSak pfevratny ve zpiisobu piipravy. Jeho metoda
uzce souvisi s postupem, ktery pouzil profesor W. Kritschmer pro vyrobu fullerent
(,,pfedchtdci nanotrubic v kulovém tvaru®) v makroskopickém mnozstvi v roce 1990 [17].
Metoda je zaloZena na obloukovém vyboji mezi dvéma uhlikovymi elektrodami v inertni
lijima piedstavil CNTs védecké komunité a jeho publikace tak pravem patii k nejvice
citovanym publikacim (v roce 2018 ptekrocila hranici 30 tisic citaci).

CNTs maji vynikajici mechanické vlastnosti [18,19], jmenovité velky Youngiv modul
pruznosti, velkou pevnost v tahu, velky pomér stran a malou hustotu. Tyto vlastnosti délaji
CNTs idealnim materialem pro vyrobu kompoziti [20]. Vzhledem k velmi malym rozmérim
je obtizné méfit mechanické vlastnosti pfimymi metodami [21], a proto byly pouzity k popisu
mechanickych vlastnosti rizné experimentalni techniky jako skenovaci -elektronova
mikroskopie (SEM), transmisni elektronové mikroskopie (TEM), mikroskopie atomarnich sil
(AFM), Ramanova spektroskopie, nanoindentace apod. [20,22,23]. Lourie a Wanger [24]
zjistili Youngav modul jednosténnych a mnohosténnych CNTs v rozsahu 2,8-3,6 TPaa 1,7—
2,4 TPa pomoci mikro-Ramanovy spektroskopie. Yu [22] se svym kolektivem mé&fil pevnost
Vv tahu jednotlivych mnohosténnych CNTs v rozmezi 11-63 GPa pomoci SEM. Ukazalo se, ze
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pouze vnéjsi vrstva je schopna odolat vys$Simu zatiZzeni, zatimco pienos zatéze mezi
jednotlivymi vrstvami je velmi slaby. Kromé mechanickych vlastnosti byly studovany také
elektrické vlastnosti. Na zaklad¢ teoretickych studii bylo zjiSténo, Ze v zavislosti na priméru
a asymetrii prostorového rozlozeni (chiralit€) nanotrubice, mize byt CNT bud’ vodiva nebo
polovodicova [25,26]. Bylo zjisténo, ze asi dvé tfetiny nanotrubic jsou polovodi¢ové a jedna
tietina nanotrubic je vodiva [27]. Ebbesen [28] a kolektiv méfili elektrickou vodivost
jednotlivych mnohosténnych CNTs v rozmezi 10-108 S-m™ &tyibodovym méfenim.
Elektricky odpor vodivé CNT [29] byl naméfen pfiblizné 108 az 10~ Q-m. Mozné strukturalni
vady Vv nanotrubicich a jejich vliv na odpor byly také zkoumany a bylo zjisténo, ze vady CNTs
podstatné zvysuji odpor [30]. CNTs maji také velkou tepelnou vodivost. Berber [31] a kolektiv
zméfili vysokou hodnotu tepelné vodivosti izolovanych nanotrubic, tj. 6000 W-mK™. Tato
hodnota je srovnatelna s monovrstvou grafenu a diamanty. Hone [32] a jeho kolegové méftili
tepelnou vodivost jednosténné CNT v rozsahu teplot 8-350 K a tepelna vodivost byla teplotné
zavisla a dosahovala hodnot v rozmezi 1750-5800 W-mK™.

1.1 Studie emisniho senzoru pro méreni tlaku s uhlikovymi nanotrubicemi

vvvvvv

v riznych aplikacich. Nejvyspélejsi aplikace snimact tlaku je mozné nalézt napf.
Vv automobilovém primyslu jako snimace tlaku v pneumatikach [33,34] nebo napf. v riznych
jednorazovych zdravotnickych zatizenich. Tlakovy senzor mize méfit krevni tlak, nitrod€lozni
tlak béhem narozeni nebo vitalni znaky pacienta [35]. Navic jsou senzory tlaku pouzivany
v chirurgickych zatfizenich, nemocni¢nich ltiZkach a mnoha dalSich zdravotnickych zatizenich
[36]. V tlakovych snimacich mikro-elektro-mechanickych systémi (MEMS) jsou zmény tlaku
transformovany na mechanickou deformaci a/nebo napéti, které se méfi zménami kapacity,
induk¢nosti nebo odporu snimace [37,38]. Dalsi princip snimace tlaku je zalozen na zménach

emisniho proudu na senzorovych elektrodach [39].

Uhlikové materiadly riznych forem pfitahuji velky zajem v oblasti elektronové emise,
protoze mohou emitovat elektrony pfi relativné malych hodnotach elektrické intenzity. Emitory
by mély mit co nejvétsi pomér délky a primér a také nizkou vystupni praci na svém povrchu.
struktury pro vyrobu. Aby se snizily vyrobni naklady, pokracuje usili o vyvijeni ploSnych
emitoru ze studené katody, zejména na bazi diamantovych tenkych vrstev [40-42] a uhlikovych
nanostrukturnich materiali s vysokym pomérem stran [43]. Prvni rozsahla studie o emisich
elektrickym polem z CNTs byla publikovana Bonarem a jeho kolektivem v roce 1998 [44].
Pozd¢ji byly CNTs vyuzivany jako emitory v displejich [45] nebo elektronovych zdrojich
Vv elektronové mikroskopii [46].



1.1.1 Navrh a princip emisniho senzoru tlaku

Snima¢ tlaku MEMS na principu elektrické emise [47] byl navrZen jako struktura diody
(obr. 3). Sklada se ze dvou siln¢ dopovanych kiemikovych elektrod, z nichz anoda je
anizotropné leptana do tenké, ohybné membrany. Emisni material, v tomto piipad¢ vertikalné
orientované CNTs, je umistén na katod€. Ob¢ elektrody jsou oddéleny dielektrickou vrstvou
s integrovanou vakuovou komorou. Dielektricka vrstva mize byt vyrobena z pyrexového skla

s vyuzitim technologie anodické vazby nebo ze sklenénych frit.

Napéti mezi katodou a anodou tvofi extrakéni pole. Vzdalenost mezi elektrodami musi byt
odpovidajicim zplisobem upravena. Emisni proud lze regulovat bud’ regulaci napéti nebo
zménou vzdalenosti katody od anody. Regulace napéti ovliviuje energii elektronti na anod¢ a
vyzaduje komplexni napdjeci zdroje. Zména vzdalenosti katody od anody vyZzaduje mechanické
ovladani. Anoda je tvofena tenkou membranou, kterd se ohyba pusobenim vnéjsiho tlaku.
Pokud je ptiloZzené napéti mezi elektrodami fixni, zméni se intenzita elektrického pole, stejné
jako emisni proud pole. Princip je podobny snimactm tlaku pracujicich na kapacitnim principu,
ve kterych je méfenou veli¢inou kapacita.

pusobici tlak

I

kfemik

dielektricka vrstva

uhlikové nanotrubice

CEC

zlate elektrody

Obr. 3: Schematicky pohled na senzor tlaku MEMS s emitory z uhlikovych nanotrubic.

1.1.2 Charakterizace emisniho senzoru tlaku

Viechna méfeni probihala ve vakuové komoie pii tlaku niz§im nez 10 Pa. Na elektrodé
byly deponované nanotrubice pomoci plasmou posilené CVD metody na plose 16 mm?.
Vzdalenost mezi emitory z CNTs a anodou byla nastavena na 120 um za pouziti tuhé
dielektrické folie. Napéti bylo automaticky nastaveno pomoci programového vybaveni
komunikujiciho se zdroji napéti pies rozhrani GPIB od 0 do 150 V. Hustota elektrického proudu

v zavislosti na intenzité elektrického pole (obr. 4) byla vypoétena z namétenych vysledka.

Stejnd méteni byla provedena pro deset vzdalenosti mezi emitory a anodou v rozmezi od
84 um do 120 um. Pro téchto deset vzdalenosti byly stejné vysledky ziskany opakované a
vSechny odpovidaly pfepocitanym vysledkim na proudovou hustotu v zavislosti na intenzité
elektrického pole na obr. 4.
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Obr. 4: Zavislost proudové hustoty na intenzité elektrického pole z uhlikovych nanotrubic slouzicich
jako emitory. Ve vyfezu je vynesena odpovidajici F-N zévislost.

Vyiez v obr. 4 zobrazuje odpovidajici zavislost podle Fowler—Nordheimovy (F-N) teorie
[48]. Ptimky ve F-N zavislosti oznacuji kvantové mechanické tunelovani charakteristické pro
emisi elektrickym polem. Pfimka ve F-N zavislosti je odvozena za pouziti F-N rovnice:

I = (Aap®V?2/d?) exp[ — BH>/2d/(BV)], (1)

kde | je emisni proud, A=1,56-10"% A-V2-eV a B=6,83-10° eV*2-V-m™ jsou F-N konstanty,
a je emisni plocha, f je koeficient zvétseni elektrického pole, ¢ je vystupni prace, d je vzdalenost
mezi anodou a emitory a V je pfilozené elektrické napéti. Aby bylo mozné emitovat hodné
elektron pfi nizkém napéti, je zapotiebi nizka vystupni praci (¢) a vysoky koeficient zvétseni
elektrického pole (B). Tento koeficient je mozné zjistit jednoduse ze smérnice ptimek za pouziti
F-N zavislosti (In(J/E?) vs. 1/E). F-N zavislost pro vzorky s uhlikovymi nanotrubicemi mize
byt rozdélena na dvé ¢asti, a to mensi a vétsi nez 0,9 pm-V1, se dvéma riiznymi koeficienty
zvétseni elektrického pole.

Takové chovani F-N zavislosti neni neobvyklé a mize byt zplisobeno riznymi vlivy, jako
je elektricky odpor uhlikovych nantrubic [49,50], prostorovy naboj [51], absorpce plynti na
povrchu [52], zména struktury emitort [53,54], nerovnost emitori [55,56], lokalizované stavy
[57], non-Schottky-Nordheimova bariéra [58,59] nebo vzajemna interakce mezi emitory [60].

Za predpokladu, ze dcnt = 5 eV [61], je vypocCitana smérnice F-N zavislosti —7,4+0,2 pro
1/E < 09um-V?i . oblast vysoké intenzity elektrického pole a
—27,4+1,1 pro 1/E > 0,9 um-V1, tj. oblast nizké intenzity elektrického pole. Z vypocitanych
hodnot vyplyva, ze nartst proudu je rychlejsi pro oblast nizkych intenzit elektrického pole, a
proto je teoreticky vyhodnéj$i pouzivat snimaé v této oblasti. Vzhledem k velmi malym
hodnotam emisniho proudu je vSak nutné pouzivat snimac v silném elektrickém poli.
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Obecné plati, ze se u aplikaci s emisi elektrickym polem stanovuje tzv. oteviraci intenzita
elektrického pole, kdy hustota emisniho proudu dosdhne hodnoty 10 pA-cm™2. U vzorkl
s CNTs byla dosaZzena nejnizsi oteviraci intenzita elektrického pole mensi nez 1 V-um™ a
nejvyssi proudova hustota byla dosazena jiz pii intenzité elektrického pole 1.8 V-um™,

Nameétené vysledky se podle ocekavani fidi Fowler—Nordheimovym zédkonem. Kfivky na
obr. 5 ukazuji, ze naméfeny emisni proud zavisi na vzdalenosti elektrod a zaroven roste
s klesajici vzdalenosti elektrod, tj. zvySujici se intenzitou elektrického pole. Stejné tak pro
konstantni vzdalenost elektrod a zvySujici se napéti, roste i emisni proud. Toto potvrzuje
ocekdvané chovani emisniho senzoru pro méfeni tlaku s uhlikovymi nanotrubicemi.
Z namétenych charakteristik 1ze také konstatovat, ze je vyhodné pracovat s vyssim elektrickym
polem a nizsimi vzdalenostmi elektrod. Pii téchto podminkach vede mala deformace membrany
vlivem pusobiciho tlaku k velké zméné€ emisniho proudu, tzn. je dosazeno vyssi citlivosti
senzoru, tj. vyssiho pomeéru Al/Ap pii stejné zméné vzdalenosti Ad. Tento stav mize byt jesté
vylepsen vybérem vhodného rozméru a tloustky membrany [47].

I (mA)

Vzdalenost elektrod (um)

Obr. 5: Zavislost emisniho proudu na vzdalenosti anody od emitorti z CNTs, kde je elektrické napéti
jako parametr. Body — naméfené hodnoty, ¢ary — prolozeni F—-N modelem.

Jak bylo uvedeno vyse, emisni proud je silné ovlivnén parametry tlakového senzoru (velikost
a tloustka membrany) a intenzitou elektrického pole (pouzité napéti a vzdalenost anody a
emitortl z CNTs). Vzhledem k tomu, ze prithyb membrany odpovidd zmén¢ vzdalenosti anody
od emitor z CNTs, mize byt pouzita zavislost na obr. 5 jako ukazka ocekavané hodnoty
emisniho proudu pro dany tlak. V tomto pfipad¢ je vzdalenost anody od CNTs nahrazena
tlakem a muze byt pfimo odvozena ocekavana hodnota emisniho proudu pro zvolené parametry
systému (pocate¢ni intenzita elektrického pole, tj. pouzité elektrické napéti a vzdalenost anody
od CNTs, velikost a tlouStka membrany).
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Jednoduchou matematickou tivahou a porovnanim namétenych a simulovanych vysledka
prithybu membrany [47] 1ze vyvodit, Ze pokud bude pouzito pole CNTs o plose 1 cm?, po&ate¢ni
vzdalenost anody od emitorti bude 10 pm, napajeci napéti bude 12 V a membrana bude mit
velikost 10 000 um x 10 000 um x 100 um, bude emisni proud z pole CNTs 50 pA. Pti
plsobeni tlaku na membranu o velikosti 1 kPa a zanedbani poloméru prithybu membrany, bude
prihyb membrany zhruba 0,75 pm, a tim padem bude emisni proud z pole CNTs pftiblizné
90 pA. Citlivost Ize tedy stanovit na rozsahu 0 az 1 kPa na 40 uA-kPa . Pii vyssich tlacich,
resp. intenzitach elektrického pole, Ize oCekavat vyssi citlivost. Se ztencujici se membranou se
zvysi citlivost senzoru, ale snizi se maximalni méfitelny tlak. To stejné plati i pro zvétSujici se

membranu.

1.2 Uhlikové nanotrubice pro infracervené snimani

Bolometr byl vynalezen americkym astronautem S. P. Langleyem v roce 1880 [62] a je
uréeny pro mefeni energie dopadajiciho IR zafeni prostiednictvim ohievu materidlu s teplotné
zavislym odporem. Bolometr velice Casto obsahuje absorpéni vrstvu, ktera je jednim
z klicovych parametrli, protoze zvySuje ucinnost na dopadajici zafeni celého detekéniho
systému. Mezi nejvice pouzivané absorpcni materidly patii oxidy vanadu (VOx), amorfni
ktemik (a-Si) nebo kiemikové diody [63-65]. Vyzkumny tym na ustavu mikroelektroniky se
zamé&fil na bolometrickych aplikace, kde slouzi CNTs jako absorp¢ni vrstva. Diky tomu je
teoreticky mozné zvysSit rozsah detekovatelnych vinovych délek a také zvysit citlivost
bolometru na dopadajici IR zéteni.

Uhlikové nanotrubice je mozné piipravit mnoha zplisoby, a to od pfipravy pomoci
obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami pies laserovou ablaci uhlikového terce az po
CVD. Nejrozsitenéjsi technikou piipravy je pravé zminéna chemické depozice z plynné faze,
ktera je zalozend na dekompozici uhlovodiku v pfitomnosti katalytického materialu, jako je
napi. Zelezo, nikl nebo kobalt. Podminky riistu jsou ovlivnény depozi¢ni teplotou, typem
pouzitého uhlovodiku a volbou katalytického materidlu. V nejpouzivangjSich CVD procesech
se vyuziva teploty vyssi nez 700 °C. Teplota pfi ristu mize byt dale snizena pod 500 °C diky
vyuziti plasmou posilené CVD [19] metody.

Integrace vrstvy absorbujici IR zafeni na vyhodnocovaci integrované obvody (ROIC)
vyrobené pomoci techniky dopliikového kov-oxid-polovodi¢e (CMOS) piedstavuje nékolik
technologickych vyzev. Ackoliv je plocha rtistu uhlikovych nanotrubic jednoduse definovana
pomoci katalytické vrstvy, rist CNTs vyzaduje zvySenou teplotu substratu nad bézné
pfipustnou mez, a to pravé predstavuje nejvetsi problém pfi integraci. Vyuziti plasmou
posilenych CVD metod je také problematické, protoze teplo z plazmového vyboje zptisobuje
poskozeni tepeln¢ izolovanych membran. Plazmové procesy dale indukuji ndboj v tenkych
vrstvach Si02, coz zplisobuje zmény v prahovych napétich tranzistori CMOS. Piebyte¢ny
naboj miize byt odstranén naslednym zihanim, avSak tento proces je nekompatibilni s ROIC.
Konvencni CVD procesy vyzaduji teploty hodné nad limitem, které poSkodi CMOS ROIC
zafizeni. Nejvyssi teplota, které CMOS zatizeni neposkodi, je obvykle nizs§i nez 475 °C.
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1.2.1 Depozice uhlikovych nanotrubic na membrany bolometri

Pro depozici uhlikovych nanotrubic na povrch membrany bolometru byl proto vynalezen
unikatni zplisob, pomoci kterého je mozné deponovat nanostruktury jen na membrané
bolometru a zaroven teplota na zbytku substratu zistava pii pokojové teploté. Vyrobeny a
podleptany €ip bolometru byl proto umistén do bezvyvodového keramického pouzdra typu
LCC68 a byl s nim propojen pomoci bondovacich dratkt. Toto pouzdro bylo poté umisténo do
vakuové komory, kterd byla vybavena sklenénym prizorem, dvéma trubickami pro piivod a
erpani plynii a také elektrickymi priichodkami (obr. 6). Komora mé objem ~100 cm®. Komora
s ¢ipem bolometru byla poté umisténa pod opticky mikroskop s objektivem se zvétSenim 50x,
pracovni vzdalenosti 9 mm a numerickou aperturou (NA) 0,55. Ptiblizné 7 mm vzdalenost mezi
membranou bolometru a sklenénym oknem umoziluje pozorovani bolometry s vysokym
rozliSenim a zaroven sledovat rist CNTs béhem procesu v realném ¢ase pomoci CMOS kamery

[66].
Amp ZE PD Ei)OSC
Kl
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Obr. 6: Schematicky nakres komory pro depozici uhlikovych nanotrubic. Bolometr byl umistén do
vakuové komory se vstupem pro ptivod plynu a ¢erpacim otvorem. Priitok plynu byl fizen jehlovymi
ventily (NV). Cerpani komory bylo provadéno pomoci turbomolekularni vyvévy (TMP) s piedéerpanim
pomoci suché vakuové vyvévy (DP). Diky optickému mikroskopu s objektivem se zvétSenim 50x (OL)
bylo mozné monitorovani procesu rustu CNTS v realném ¢ase. Mé&feni odrazu béhem ristu CNTSs bylo
provedeno pomoci wolframové lampy (TL) ve spojeni s délicem svétla (BS) pro osvétleni membrany
bolometru. Emise a odraz pii ristu CNTS byly méteny pouzitim kiemikové fotodiody (PD). Fotoproud
Ip byl pfeveden na napéti pomoci proudového predzesilovace (Amp), ktery byl néasledné sledovan
pomoci osciloskopu (Osc). Rozptyleny vykon v membrané bolometru P byl nastaven pomoci systému
zpétné vazby regulovanim amplitudy VeoL pii méfeni IsoL a udrzovani P pii konstantni hodnoté.

Pfed samotnou depozici nanostruktur na povrch membrany bolometru byla membréana
elektricky zahfivana pomoci rozptyleného Joulova tepla o vykonu P =200 uW pii proudéni
formovaciho plynu po dobu pfiblizn¢ 15 minut, aby doslo ke stabilizaci teplotnich podminek
a vyzihani katalytické vrstvy. B€hem celého procesu byl udrzovéan konstantni vykon P pomoci
fizeni napéti V ptiloZeného na membranu bolometru a soucasného méteni proudu | tekouciho
odporem titanové vrstvy membrany bolometru. Soucin V- | byl udrzovan konstantni diky pouziti

systému s uzavienou zpétnovazebni smyckou. Poté byly stabilizovany podminky ristu, a to
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predevsim tlak uvniti komory =5 Pa, iprava pritoku acetylenu na 500 cm®-min a formovaciho
plynu na 200 cm®min~!. Béhem experimentu byl nasledné vykon zahfivajici membranu
bolometru zvySovan, dokud nebyl emitovany proud lp Z membrany zachycen na fotodiodé
uchycené k optickému mikroskopu. Tento fotoproud byl zobrazovan na osciloskopu poté, co
byl pfeveden na napéti pomoci proudového piedzesilovace s aktivnim filtrem typu dolni
propust a nastaveném utlumem 20 dB na dekddu, meznim kmitoctem 20 Hz a zesilenim
10 pA-V . Toto nastaveni umoznilo sledovat chovani bolometru béhem riistu CNTs. Dale byl
zvySovan vykon rozptyleny v membrané bolometru s krokem 8 pW-s zag¢inajicim v Gase
56 s, dokud nebylo dosazeno rozptylené¢ho vykonu v membrané bolometru 650 uW (dosazeno
v Case 112 s) a poté byl udrzovan konstantni vykon po dobu 700 s (obr. 7A). Fotoproud Ip jako
funkce Casu t mize byt prolozen exponencialni kiivkou prvniho fadu. Z aproximace byla poté
uréena Casova konstanta emise t1, jejiz hodnota je =35 s.

S vyuzitim podobného sestaveni byl sledovan odraz od membrany bolometru jako funkce
ristu CNTs pii fizeni amplitudy vykonu P. V experimentu byla membrana bolometru osvétlena
halogenovou zZarovkou o vykonu 100 W. Rychlost odezvy na odraz je v porovnani s méfenim
emisivity rychlejsi (obr. 7B). Jakmile zacal rust uhlikovych nanotrubic pii vykonu 420 uW,
klesla amplituda odrazeného zateni z membrany bolometru s exponencialni zavislosti prvniho
fadu s Casovou konstantou 12 =13 s. Mensi Casova konstanta 1, ve srovnani s 11, ukazuje, ze se
absorpce elektromagnetického zatreni ve viditelném spektru tfikrat zrychluje neZz zafeni
emitované pii riistu uhlikovych nanotrubic.

A 05 ‘ ; ; ‘ B 60 w
650 uW 90 uW
0,4 J
50 420 (W i
z 0,3 <é
S = 650 pW

40 ]

30 1
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t(s) t(s)

Obr. 7: A) Typicka opticka emise z membrany bolometru v zavislosti na ¢ase béhem depozice CNTs.
Byl méfen fotoproud excitovany v kiemikové fotodiod¢ umisténé na optickém mikroskopu. Rozptylené
Joulovo teplo se postupné zvySovalo a v ¢ase 56 S membrana bolometru zacala emitovat svétlo na
detekovatelné urovni. V Case 112 S pfi nastaveném vykonu 650 pW dosdhla emise z membrany
bolometru svého maxima. V tomto Case zaCaly rist na povrchu membrany bolometru uhlikové
nanotrubice, doslo ke zvyseni emisivity z povrchu membrany a diky tomu se snizila teplota membrany
bolometru. V ¢ase 850 s byl vypnut ohfev bolometru, CNTs pfestaly rist, a proto svételna emise rychle
klesla na nulovou hodnotu. B) Experiment byl proveden pii stejnych podminkach s vyjimkou ¢asu
méteni optického odrazu od povrchu membrany bolometru. V case 40sbyl vykon zvySovan
z ustaleného stavu 90 pW a odrazivost od membrany bolometru zacala klesat. Uhlikové nanotrubice
zacCaly rlst v Case 86,5 S S rozptylenym vykonem 420 uW. Nové rostouci vrstva uhlikovych nanotrubic
dale snizovala odrazivost od membrany bolometru s casovou konstantou =13 s. Maximalni vykon
Joulova tepla 650 uW byl dosazen v ¢ase 96 s. V ¢ase 250 s byl ohiev bolometru vypnut, ale amplituda
odrazu se zménila jen nepatrné.

14



Na obr. 8 je zobrazena analyza membrany bolometru pied a po depozici uhlikovych
nanotrubic pomoci elektronové a optické mikroskopie.

Obr. 8: Analyza pomoci skenovaciho elektronového (A, C) a optického (B, D) mikroskopu membrany
mikrobolometru s lokalné deponovanymi uhlikovymi nanotrubicemi pied (A, B) a po (C, D) depozici.

Pouzitelnost uhlikovych nanotrubic jako citlivé vrstvy pro IR zéafeni byla hodnocena
prostiednictvim ftady zkouSek a také méfenim za vyuziti infraervené spektroskopie
S Fourierovou transformaci (FTIR). Vysledky vyhodnocujici absorpci uhlikovych nanotrubic
pro ruzné vlnové délky jsou zobrazeny na obr. 9.
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Refl / Trans / Abs (%)

99,95 -

L L L L L

8 9 10 1 12 13 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
VInova délka (um) Vinova délka (um)

Obr. 9: IR absorpce ve vrstvé uhlikovych nanotrubic méfena pomoci FTIR ukazujici, Zze vrstva je
vynikajici IR absorbér i v THz oblastech.

Z namé&fenych vysledka vyplyva, ze uhlikové nanotrubice mohou slouzit jako vynikajici
cerné téleso s absorpci mezi 90 % a 99,9 % v Sirokém rozsahu spektra pokryvajici viditelnou
oblast az po oblast THz. Navic je jejich depozice diky CVD metodé plné kompatibilni s vyrobou
MEMS a jejich rast probihd pouze na lokéalné zahfatych membrandch bolometru a teplota
zbytku ¢ipu zUstava pii pokojové teplote. Toto umoziuje kombinovat vyuziti vrstvy uhlikovych
nanotrubic spolu s bolometry zaloZzenych na maticovém usporadani véetné¢ moznosti integrace
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vyhodnocovacich obvodit CMOS. Aplikace vyzaduje velmi dobrou kontrolu ristu absorpéni
vrstvy, coZz vyvinutd metoda umoziiuje, pro ziskdni dobrého soub&hu vSech parametri
bolometri.

1.2.2 Integrovany vyhodnocovaci obvod

Signaly z bolometrti jsou dale zpracovavany pomoci ROIC, aby nakonec mohl byt vytvoien
obraz IR zafeni. Diky integraci vystupniho signalu bolometru dochazi ke zlepSeni klicového
parametru - pomér odstupu signalu k Sumu (SNR). Zékladni problém u méteni bolometra je
pravé mald zména odporu zptisobena dopadajicim IR zafenim, ktera je o nékolik fadu nizsi nez
jmenovita hodnota odporu R. Navic hodnota odporu R kolisa z divodu nejistoty v procesu
vyroby bolometra.

ROIC zalozeny na nesaturujicim integratoru AX prvniho fadu [67] se sklada z proudového
integratoru, po kterém nasleduje komparator fizeny hodinovym signalem. Zdroj proudu Irer se
aktivuje na zakladé stavu komparatoru, aby udrzel integrator mimo oblast saturace (obr. 10A).

Vystupni napéti integratoru Vear v Case t mize byt popsano rovnici:
VBaL = ﬁ(fot indt —Iggp TN — ftt;l IREth): (2)
kde Cint je hodnota kapacity integra¢niho kapacitoru, lin je vstupni proud integratoru, T je
perioda hodinového signélu, N je pocet (kladné celé Cislo) period hodinového signélu, kdy byl
Irer deaktivovan a t; je Cas, kdy zacala posledni perioda a spina¢ pro Irer byl aktivni. Pokud
nebyl aktivni, posledni integral v rovnici (2) méd hodnotu 0 V.

—=— bez IR zafeni 1 2

A B —e— s IR zéienim Vou, ZaChYCEN0
S/H obvodem
VCOMP / /
|REFJ7 :
S/ <€———————————— = 2
C|NT| | : >g
11
Vgar CLK I 1
- (SH) : ; i
lin + v bitovy cux FIUUUUUUUUUUUUUULUU UL
_ ) COMP vystup (N) : }
Integrator kompardtor iizeny 3 cas integrace (4s) |

-

hodinovym signdlem
Obr. 10: A) Princip nesaturujiciho integratoru zaloZzeném na AX modulatoru prvniho fadu. Kdyz
napétova uroveil vystupniho napéti z integratoru VeaL dosdhne tirovn€ nastavené Vcowmp, komparator
fizeny hodinovym signalem aktivuje Irer a tento ptidavny elektricky proud v opa¢ném smeéru snizi
amplitudu VeaL a zaroven udrzi integrator mimo rezim saturace. B) (¢ernd) Signal Vea. bez IR zateni.
(¢ervend) Odpor bolometru vzroste diky zahtati membrany bolometru IR zafenim, vzroste Al vstupniho
proudu lin, coz zpuisobuje zvyseni VeaL.

Tento systém vytvafi vzorek dvou logickych urovni na vystupu komparatoru fizenym
hodinovym signalem, zbytkovou hodnotu VeaL a vystup integratoru na konci prevodu. Velikost
neznamého proudu lin pak mize byt vypocitdna z hodnoty N a Irer. Jedna se o typicky ptiklad
vyuziti pievodniku AD zalozeném na modulatoru AX, zatimco zbytkova hodnota Vear na konci
prevodu je zanedbavana.
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Bylo navrzeno vyuziti tohoto systému pro extrakci hodnoty IR zafeni z buiiky bolometru.
Absolutni hodnota N piedstavuje jmenovity odpor bolometru a jeho zménu, ¢asto nazyvanou
tzv. vzor sum (FPN — fixed pattern noise). Vykon IR zafeni zvysi hodnotu amplitudy signalu

VBAL.

Systém nejprve skenuje celou matici bolometri s uzavienou clonou a ulozi vechny hodnoty
vystupti hodnot Vear1 a N z celé matice bolometrti do vnitini nebo vnéjsi paméti. Dale se matice
bolometrl znovu naskenuje pii oteviené cloné a zaznamenavaji se nové vystupy Vearz. Obraz
IR zafeni se pak vytvoii odetenim AVeaL = VeaL2 — VeaL1 (0br. 10B) z kazdého pixelu matice
bolometri a zaroven se porovnaji hodnoty N s a bez IR zaieni. V idealni situaci jsou hodnoty N
z rovnice (2) pro oba signaly VeaL s IR zafenim a bez IR zafeni totozné (oblast 1 na obr. 10B).
Existuji vSak ptipady s riznymi hodnotami N (oblast 2 na obr. 10B) s a bez IR zafeni, tj. v dobg,
kdy je VeaL1 bez aktivovaného spinace S a VpaL2 S aktivovanym prepinatem S a naopak.
V téchto piipadech musi byt vypocitana ekvivalentni hodnota AVeaL pomoci dalsiho zpracovani
digitalniho signalu (DSP). Tento DSP modul pro konstrukci obrazu muize také napi. provadét
ulohu kalibrace Cipu a vypocet vystupu integratoru jako funkce Casu.

1.2.3 Testovani bolometru s integrovanym obvodem

Pro testovani bolometru spolu s integrovanym obvodem byl €ip senzoru bolometru umistén
spolu s ROIC do bezvyvodového keramického pouzdra typu LCC68 a byl s nim propojen
pomoci bondovacich dratkt (obr. 11).

Obr. 11: Fotografie ROIC ¢ipu a ¢ipu bolometru umisténém v pouzdie LCC68, které je zasazeno
V testovaci patici. Ve vyfezu obrazku je SEM analyza vyrobeného bolometru.

Pouzdro LCC68 s osazenym ROIC a snimacim c¢ipem bolometru je pak umisténo do
vakuové komory, ktera je vybavena germaniovym pruzorem. Germaniovy pruzor byl zvolen
Sohledem na transparentnost pro IR zafeni. Vakuova komora je poté cerpadna pomoci
turbomolekularni vyvévy na tlak mensi nez 4-10~* Pa (obr. 12).
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Obr. 12: Fotografie testovaci sestavy pro méfeni bolometru s vyhodnocovacim ¢ipem. Sklada se
z ¢erného télesa a vakuové komory Cerpané pomoci turbomolekularni vyvévy. Dale pak z kontroléru
nastavujiciho signaly pro ROIC a osciloskopu.

Patice pro testovani byla poté propojena pomoci vakuovych prachodek s méfici
elektronikou, ktera byla umisténa mimo vakuovou komoru. Cip snimaciho bolometru byl poté
vystaven pusobeni IR zafeni o riznych vykonech emitovanych z kalibrovaného ¢erného télesa.
Zmeéna vykonu IR zafeni byla definovana pomoci rozdilné vzdalenosti mezi ¢ipem bolometru
a kalibrovanym ¢ernym télesem.

Vystupni signal z bolometru byl poté méfen pomoci ROIC. Béhem méieni bylo sledovano
zejména napéti VeaL V zavislosti na ¢ase pro rtizné kompenzaéni proudy lcowmp, které ukazuji
pouzitelnost nesaturujiciho integratoru Vv nekonvenéni aplikaci (obr. 13). Pomoci rdzné
nastaveného kompenza¢niho proudu lcomp bylo mozné napodobit variaci jmenovitého odporu
bolometru (FPN). Spinany komparator neumoziuje integratoru piete¢eni bez ohledu na rychlost
nabijeni Cint. Pokud vstup komparatoru piekro¢i rozhodovaci trovén, kompenzace lin je
aktivovana a kondenzator Cint je vybit.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (ps)

Obr. 13: Casova zavislost vystupniho napéti pro riizné hodnoty kompenzaéniho proudu Icome, které
napodobuji rozdily v jmenovitych odporech snimaciho a referen¢niho bolometru.
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Nasledné byla nastavovédna rtznd vzdalenost mezi Cernym télesem a Cipem bolometru
pomoci kovovych kostek stejnych rozmér (12 mm). Vyzatovaci deska ¢ern¢ho télesa méla
pramér 28,6 mm a emisivitu 0,95 a byla nastavena na teplotu 400 °C. Pro Sest riznych
vzdalenosti mezi Cernym télesem a bolometru to odpovida vykonu dopadajiciho zareni na
membranu bolometru 0, 7,54, 10,28, 14,80, 23,18, 41,28 a 92,45 nW (obr. 14A). Na obr. 14B
je poté zobrazena zavislost VeaL zaznamenana v case integrace 89,5 us jako funkce
dopadajiciho vykonu IR zateni s kompenza¢nim proudem Icomp jako parametr.

Vysledky citlivosti ROIC pro Icomp jako parameter jsou uvedeny v tabulce 1. Primérna
citlivost systému byla stanovena (7,43 £ 0,20) mV-nW ! (stfedni hodnota + smérodatna
odchylka) nezavisla na amplitudé Icomp, coz ukazuje na vynikajici metodu potlaceni FPN.
Hodnoty s nastavenym kompenzac¢nim proudem o hodnoté 4 pA nebyly pro vypocet praimérné

hodnoty citlivosti pouzity, nebot’ zde byla pravdépodobné chyba méteni.
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Obr. 14: A) Casova zavislost nap&ti Vea pro riizné hodnoty vykonu IR zifeni blizko konce integraéni
periody (od 82 us do 91 ps). Funkce kompenzace byla vypnuta pomoci externiho signalu. B) Veacr
zaznamenané v Case integrace 89,5 us jako funkce dopadajiciho vykonu IR zafeni s kompenza¢nim
proudem lcome jako parametr. Hodnoty oznacéené Sipkami byly piepocitany podle rovnice (2).

Tab. 1 Citlivost ROIC s Icomp jako parametr

lcomp Citlivost ROIC (stfedni hodnota + smérodatna odchylka)
(LA) (mV-nW)
0 7,14+ 0,32
2 7,58 +£0,39
4 6,00 + 0,45
6 7,54 +£0,51
8 7,47 £ 0,39
Primeérna citlivost 7,43 £0,20

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze nesaturujici integrator zlepsuje citlivost vy¢itani vystupniho signalu
zptvodni odezvy Hr(7,08 + 024) kV-W?! az na citlivost snimani s ROIC
(7,43+0,20) mV-nW !, obé¢ hodnoty uddvany ve tvaru (stiedni hodnota =+ smérodatna
odchylka), coz je zlepSeni ~1000x v amplitud¢ vystupniho signalu z bolometru diky integrovani
signalu, a pii tom nezalezi na amplitudé kompenzac¢niho proudu Icomp. Kompenzaéni proud

Icomp byl pouzit k emulaci odchylky jmenovité hodnoty odporu bolometru, znamé jako FPN.
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Ze smérodatné odchylky lze déale odvodit limit citlivosti systému VeaL na 200uV. Toto
odpovidd vykonu IR zazeni 200 pW.Citlivost systému muze b}’/t dale zlepSena pouiitim
objemovym vlastnostem, tj. 0,38-1072 K. Ti vrstva u testované generace bolometru méla
zméfenou hodnotu TCR pouze 0,05-1073 K™%, coz je pfiblizné 7x méné nez jeho objemova
hodnota. Vyssi napéti na bolometrech miiZe také zvysit citlivost systému, 1 kdyZ vystupni signal
je linearné imérny napéti na bolometrech a vlastni ohfev struktury je dokonce tumérné tieti
mocniné¢ napéti na bolometrech. S pouzitim vyhodnocovaciho obvodu s nesaturacnim

integratorem XA je vlastni ohfev struktury potlacen a vibec tak neovliviuje signal VgaL.

1.2.4 Radkovy systém bolometri

Na zaklad¢ ptedchozich vysledkl je nyni konstruovan fadkovy systém bolometri. Bylo
vytvoieno 100 méticich membran bolometra (pixell) a pouze 10 referencnich pouzivanych pfi
kompenzaci az 10 méficich bolometr pomoci piepinacii. Koncepce tak vyuziva serio-paralelni
zpusob méfteni, ktery potiebuje pouze 10 méficich obvodi (ROIC). Detektor je postaven
s vyuzitim dvou &ipti (MEMS a ROIC) vzajemné propojenych bondovacimi dratky. Cip MEMS
obsahuje membrény bolometru (jednotlivé pixely) které slouii pro detekci IR zafeni a jsou
snimaci cast je tvofena z membrany (SiO2), uvnitf které je integrovan odporovy meandr (T1).
Pti dopadu IR zafeni na snimaci element dojde k jeho ohfati, a to vyvold zménu odporu. Tepelné
ztraty do substratu jsou minimalizovany diky tenkym zavéstim, na kterych je membrana
zav&Sena (viz snimky z optického mikroskopu na obr. 15 a elektronového mikroskopu na
obr. 16).

BOLOMETER 2017 S e e N O S —
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Obr. 15: Snimky vyrobeného jednotadkového MEMS z optického mikroskopu pii rizném zvétSeni.
Membrana bolometru ma velikost 40 um x 40 pm.
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Obr. 16: Analyza SEM membran bolometru s uhlikovymi nanotrubicemi: A) Detail jedné membrany
bolometru. B) Detail na 10 referen¢nich membran bolometru s uhlikovymi nanotrubicemi.

ROIC tadkového bolometru se 110 bolometry (100 méficich + 10 referenénich) byl navrzen
kolegy ze skupiny navrhu integrovanych obvodu a poté v ramci projektu EUROPRACTICE byl
I tento integrovany obvod vyroben v technologii AMIS 12T100 s napajecim napétim 5V,
pracovnim kmitoctem modulatoru 1 MHz s ptedpokladanym rozsahem méfené zmény teploty
bolometru 1-256 mK. Velikost ¢ipu byla 15,13 mm2. ROIC byl integrovan spolu se 100
pixelovym MEMS bolometrem do jednoho pouzdra, které bylo poté vy€erpano do vakua o tlaku
mensim nez 4-1072 Pa. Déle byl navrzen a vyroben rozsifujici ¢ip, pomoci kterého bylo mozné
propojit oba ¢ipy s ploskami uvnitf jednoho vakuového pouzdra (obr. 17).

Lk

_ﬁmnmﬂ,ﬂﬂﬂﬁ*

Obr. 17: Detail ROIC tadkového bolometru (uprostied) a 100 pixelového MEMS bolometru (fialova
barva) vlozené do otvoru v rozsifujicim Cipu a vzdjemné propojené mezi sebou, rozsifujicim ¢ipem a
ploskami pouzdra pomoci bondovacich drata.
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Vakuové pouzdro ma piipajené germaniové vicko, které podle jeho parametrii umoziuje
detekci ve vlnovych délkach az témét 20 um. V sou€asné dobé& probihaji jednani se spolecnosti
TYDEX o nahrazeni germaniového okna pomoci desticky ze syntetického diamantu, ktery ma
lepsi propustnost v THz pasmu vinovych délek. Byla piipravena pouzdra, ktera budou podle
pokynil upravena pomoci Cislicové fizené frézy a pak k nim bude pfipijena diamantova
desticka. Cela sestava poté bude pfipajena nebo piivafena na pouzdro s ¢ipem bolometru
s ROIC.

Prostiedi okolo Cipu je vyCerpano pomoci trubicky, kterd je soucasti vakuového pouzdra.
Tato trubicka je zmacknuta specialnim krimpovacim nastrojem, ktery byl vyroben na zakazku.

Konec trubicky je jesté pro jistotu uzavien vakuovym epoxidem.
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2 Grafen

Monovrstva vazanych atomi uhliku slozenych do pravidelné Sestihelnikové struktury
podobné vcelim plastvim (obr. 18) nazyvana grafen byla poprvé predikovana v roce 1946
Wallecem [68] a poprvé piipravena v roce 2004 Novoselovem a Geimem na Univerzité
Vv Manchestru. Od té doby vznikly stovky publikaci [69-71] vénujicich se unikatnim
elektronickym vlastnostem a moznym aplikacim [72]. 2D material ma dale vyjimecné tepelné
[73], mechanické [74] a optické vlastnosti. Jako jednoatomarni vrstva ma také neobvyklou
mechanickou pruznost a ambipolarni ptenos elektrickych naboja [71].

Obr. 18: Monovrstva grafenu tvofena jednoatomarni vrstvou atomi uhliku s Sestithelnikovou
strukturou, vytvofeno pomoci programu Nanotube Modeler.

Grafen se jako jedine¢ny material pouziva ke snimani fyzikalnich a chemickych vlastnosti
materidlti. Rlizné typy nanosenzoru, které pouzivaji jednu vrstvu nebo vicevrstvy grafen, byly
publikovany pro méteni plynil a chemickych par. Nejbéznéjs$imi konfiguracemi jsou odporové
snimace [75], struktury s tranzistory fizenymi elektrickym polem (FET) [76], snimace
povrchovych akustickych vin (SAW) [77], kifemenné krystalové mikrovahy (QCM) [78],
gravimetrické snimace s MEMS nebo nano-elektro-mechanickymi systémy (NEMS) [79] a

hybridni senzory oxidu kovu [80].

Nanosenzory zalozené na grafenu jsou schopny detekovat jednotlivé molekuly, které se
pritahuji (adsorbuji) nebo odpuzuji (desorbuje) od povrchu. Mimotadnou citlivost grafenu
komentoval Andre Geim: "Grafen ma maximalni citlivost, protoze v zasadé nemuze byt
porazen, nemuzete byt citlivéjsi nez na jednu molekulu.” [81] Protoze kazdy atom grafenové
vrstvy je povrchovym atomem, existuje moznost interakce pouze s jednou molekulou
detekované latky [75]. Adsorpce a desorpce molekul méni koncentraci volnych elektronti. Toto
zvySeni nebo snizeni koncentrace volnych elektront zavisi na detekované molekule, kterd se
chova jako donor nebo akceptor, coz vede ke zméné elektrické vodivosti nanosenzoru
zalozeného na grafenu. Detekce koncentrace adsorbovanych molekul je mozna diky této zméné
vodivosti.
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2.1 Modulace fyzikalnich vlastnosti grafenu pomoci mechanické deformace

Cilem projektu poskytnutého Grantovou agenturou Ceské republiky, jehoZ je autor této
prace fesitelem, je vyzkum nové metody pro modulovani fyzikalnich vlastnosti a charakterizaci
monovrstvy grafenu. Vlastnosti mohou byt nezavisle fizeny mechanickou deformaci
piezoelektrického rezonatoru a elektrickym polem struktury FET. Projekt je tedy zaméfen na
vyzkum nové metody modulace a charakterizace fyzikélnich vlastnosti grafenu pii presné
definovanych podminkach tak, ze se spoji grafenova struktura FET s piezoelektrickym
rezonatorem. Vlastnosti grafenu na této struktufe jsou modulovany amplitudou a kmito¢tem
rezonatoru. Tato metoda je zaloZena na moznosti samostatného a piesného fizeni elektrického
pole, indukovaného pnuti, kmito¢tu vibraci a vychylky rezonatoru, které ovlivituji monovrstvu
grafenu (obr. 19).

A Hallova/FET struktura _ B

piezoelektricky rezonator

: kiemikovy substrat elektrody 2=
s funkénimi vrstvami source a drain

Obr. 19: Koncept a princip navrzené struktury pro modulovani fyzikalnich vlastnosti a charakterizaci
monovrstvy grafenu: A) piezoelektricky rezonator mechanicky spojeny s Hallovou/FET strukturou; B)
Detail natahované ¢asti s Hallovou/FET strukturou s monovrstvou grafenu pro elektrickd méfeni
vlastnosti grafenu.

Toto feSeni davd moznost charakterizovat elektrické vlastnosti grafenu na zékladé pfesné
kontrolovatelného mechanického pnuti ve statickém 1 dynamickém rezimu. Tento piistup ma
velky aplikaéni potencidl pro méfeni a sledovani buncék, enzymul, aminokyselin,
deoxyribonukleovych kyselin (DNA) a ribonukleovych kyselin (RNA) pii pokojové teploté a
dale méteni toxickych, vybusnych, sklenikovych plynii nebo chemickych zplodin.

K vyrob¢ navrhovaného feseni jSou pouzivany kiemikové substraty pokryté nizkostresovou
vrstvou SiO». Piezoelektricky rezonator je vyroben z piezoelektrické vrstvy AIN, ktera je mezi
dvéma elektrodami. S piezoelektrickymi vrstvami z tohoto materialu jsou dobré zkuSenosti a
jeho mikroobrabéni je kompatibilni s navrhovanou technologii. Jako izola¢ni vrstva slouzi SiOp,
HfO. nebo SisN4. Na povrchu izolaéni vrstvy jsou potom vytvareny elektrody Hallova typu ¢i
struktury FET. V ptedposlednim kroku pii vyrobé struktury je pfenesena a vytvarovana
monovrstva grafenu na Hallovu ¢i FET strukturu. Nakonec se odstrani kiemikovy substrat pod
strukturou pomoci suchého leptani a tim se uvolni rezonator. V projektu jsou také zkoumany
polymerni materidly s vysokou elasticitou jako konstrukéni a izolacni vrstvy pro ¢ast obsahujici
strukturu FET. Tyto polymery dosahuji vyssi hodnoty deformace.
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Diky navrhovanému feSeni je mozné fidit vlastnosti monovrstvy grafenu jako je vodivost,
pohyblivost a hustota nosi¢i naboje a také poloha Diracova bodu (kuzele). Tyto parametry
ovliviwji citlivost, selektivitu a dobu odezvy a regenerace pro snimani plynt, par a biomolekul.

U navrhovaného feSeni, respektive struktury byla nejdiive provedena strukturalni simulace
pomoci metody konecnych prvki (FEM) v simulacnim programu ANSYS. Simulace byla
provedena pro jednostranné vetknuty piezoelektricky rezonator, ktery je mechanicky spojeny
Sopét jednostranné vetknutym nosnikem, ktery reprezentuje namahanou cast struktury
s grafenem na povrchu (obr. 20). Piislusné materialové vlastnosti byly nastaveny pro kazdou
¢ast modelu. Pro numerickou diskretizaci byl pouzit prvek SOLID226 (20 uzlova cihla)

podporujici piezoelektrickou analyzu.

natahovana c¢ast

50 um piezoelektricky rezonator

Obr. 20: Zesitovany model jednostranné vetknutého piezoelektrického rezonatoru mechanicky
pripojeného k natahované Casti reprezentujici grafenovou strukturu s Hallovou/FET strukturou.

K urceni piirozenych kmitoctl a tvart struktury byla pouzita modalni analyza. Pfirozené
kmitocty a tvarové zmény V jednotlivych modech jsou dilezitymi parametry pi1 navrhu rozméru
a slozeni struktury pii dynamickém zatiZzeni. Pro dosazeni dobré konvergence simulacniho
programu byl nastaven faktor tltumeni s hodnotou 0,005 [82].

Strukturni analyza FEM (obr. 21) ukazala vliv ohybani rezonatoru na indukovany stres ()
do natahované ¢asti, kterd je mechanicky spojena s rezonatorovou casti. Velikost rezonatorové
¢asti byla 600 um x 100 um a velikost natahované ¢asti byla 100 ym x 75 um. Harmonicka
analyza byla provedena v rozsahu od 0 do 200 kHz a byly zjistény ¢tyii rezonance (obr. 21).
Tteti a Sesty rezonan¢ni kmitocet se V modalni analyze neprojevil, protoze pii ném dochazelo
k odlisnému sméru ohybani (torzni).

Dale bylo simulovéno rozlozeni pnuti jako funkce ptilozeného stiidavého napéti na
elektrody piezoelektrického rezonatoru az do hodnoty 20 V. Maximalni zjisténé¢ indukované
pnuti bylo =0,36 % Vv dynamickém rezimu v misté umisténi grafenu (obr. 21C). Indukované
pnuti je nizsi, nez kterého dosahly jiné vyzkumné skupiny [83,84]. Na druhou stranu mtize byt

indukované pnuti jednoduse ménéno ladénim kmitoctu rezonatoru.
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Obr. 21: Rozlozeni pnuti uvniti grafenu umisténém na natahované ¢asti. Natahovana ¢ast je mechanicky
spojena s jednostranné vetknutym piezoelektrickym rezonatorem: A) 1. rezonancni kmitoCet pfi
12,96 kHz; B) 2.rezonan¢ni kmitocet pti 35,08 kHz; C) 4.rezonan¢ni kmitocet pii 82,04 kHz;
D) 5. rezonanéni kmitodet p¥i 154,1 kHz. Cerné méfitko je stejné pro viechny &asti obrazku.

100 pun

Obr. 22: Vyrobena struktura pro charakterizace grafenu: A) snimek z optického mikroskopu celé
struktury; B) analyza SEM uvolnéné (podleptané) ¢asti; C) detail natahované ¢asti s elektrodami
(Hallova/FET struktura)
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Hodnota deformace muze byt dale jednoduse zvySena zménou rozmérti a tvar rezonatoru.
Dlouha a uZ8i ¢ast rezonatoru spolu s krat§i natahovanou ¢asti rapidné zvySuje maximalni
indukované pnuti v grafenu. Simulované struktury byly jiz vyrobeny (obr. 22) a nyni probiha
jejich testovani s monovrstvou grafenu.

Vysledky z projektu GACR s grafenem byly jiz publikovany na prestizni konferenci
Eurosensors 2018 [85] (nova metoda pro studium 2D materialti pomoci fizeného mechanického
pnuti) a v ¢asopise Thin Solid Films [86] (pfiprava bezstresovych vrstev AIN).
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Z.aveér

Prace shrnuje teoretické a experimentalni vysledky vyzkumu autora zamétené na uhlikové
materialy, které jsou vyuzivany v mikroelektronice a senzorice na Ustavu mikroelektroniky
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT v Brné.

Uhlikové nanotrubice jsou vyuzivany jako zdroje elektronti v emisnim senzoru tlaku, kde
jejich unikatnost spoc¢iva predevsim ve vyrazném zvySeni hodnoty méteného emisniho proudu
V porovnani s emisnimi senzory zalozenych na mikrohrotech. V bolometrickych aplikacich pak
nanotrubice vyrazné¢ zvétSuji absorpci nejen v IR pasmu. Zpisob jejich depozice na
membranach bolometru je také unikatni diky pokojové teploté substratu a tim padem mozné
implementaci a kompatibilité s technikou vyroby integrovanych obvodid CMOS.

Vyzkum grafenu se tyka nové metody pro modulovani fyzikalnich vlastnosti a charakterizaci
monovrstvy grafenu. Toto feSeni umoziuje charakterizovat elektrické vlastnosti grafenu na
zéklad¢ presné fizeného mechanického pnuti ve statickém i dynamickém rezimu. Tento pfistup
ma velky aplika¢ni potencidl pro méfeni a sledovani bunék, enzymi, aminokyselin, DNA a
RNA pii pokojové teploté¢ a dale méfeni toxickych, vybusnych, sklenikovych plynti nebo
chemickych zplodin.

Prace je dale doplnéna publikacemi, které vznikly k feSenym tématiim. Jedna se o studium
vlastnosti CNTs deponovanych v plasmovém vyboji pro senzorické aplikace v Casopise Sensors
[19] (IF2017 = 2,475), mé&feni mechanickych, elektrickych a povrchovych vlastnosti uhlikovych
nanotrubic pomoci AFM v ¢asopise Sensors and Actuators A-Physical [18] (IF2017 = 2,311) a
studii emise elektrickym polem z uhlikovych nanotrubic v ¢asopise |IEEE Sensors Journal [47]
(IF2017=2,617).

Z oblasti vyuziti CNTs pro snimani IR zafeni vznikly 3 publikace, a to in situ pozorovani
unikatniho zpiisobu riistu uhlikovych nanotrubic na bolometrech se substratem pii pokojové
teploté v casopise Journal of Applied Physics [66] (IF2017 = 2,176), pfesné stanoveni teplotnich
parametrti mikrobolometra v ¢asopise Infrared Physics & Technology [87] (IF2017=1,851) a
samokompenzujici metoda pro odecitani signaltt z mikrobolometrti v ¢asopise Sensors and
Actuators A-Physical [67] (IF2017 = 2,311).

Ze studia grafenu vznikla publikace vénujici se stresu a pfenosu naboje v uniaxidlné
napnutém grafenu v Casopise Physica Status Solidi B-Basic Solid State Physics [88]
(IF2017=1,729) a reserse ohledné¢ dalSich potencidlnich monoelementarnich 2D materialti
zalozenych na FET strukturach pro snimani nejen fyzikalnich veli¢in v ¢asopise TRAC-Trends
in Analytical Chemistry [89] (IF2017 = 7,030).

Vyzkum autora V oblasti vyuziti uhlikovych materiald v mikroelektronice a senzorice
pokracuje a chtél by se dale vénovat studiu i dalSich, pfedev§im novych 2D materidlt, které
maji velky aplika¢ni potencial a kde je mozné ocekavat publikace ve vysoce hodnocenych a
citovanych €asopisech.
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Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka Vyznam

AFM Mikroskop atomarnich sil

DSP Zpracovani digitalniho signalu

FEM Metoda koneénych prvka

FET Tranzistory fizené elektrickym polem

FPN Fixed pattern Sum

FTIR Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
CMOS Doplikovy kov-oxid-polovodi¢

CNTs Uhlikové nanotrubice

CvD Chemicka depozice z plynné faze

DNA Deoxyribonukleova kyselina

F-N Fowler—Nordheimova teorie (model, zavislost)

GACR Grantova agentura Ceské republiky

GPIB Rozhrani pro méfici a zkuSebni pfistroje a zatizeni
H2020 Ramcovy program pro vyzkum a inovace EU Horizont 2020
IR Infracerveny

LCC68 Bezvyvodové keramické pouzdro

MEMS Mikro-elektro-mechanické systémy

MVCR Ministerstvo vnitra Ceské republiky

NA Numericka apertura

NEMS Nano-elektro-mechanické systémy

QCM Ktemenné krystalové mikrovahy

RNA Ribonukleova kyselina

ROIC Vyhodnocovaci integrované obvody (z angl. read-out integrated circuit)
SAW Povrchové akustické viny

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

SNR Pomér odstupu signalu k Sumu

TCR Teplotni soucinitel elektrického odporu

TEM Transmisni elektronova mikroskopie

VUT Vysoké uceni technické v Brn¢



Vybrané publikace autora k tématu habilita¢ni prace jako prilohy

[18] SVATOS, V. et al. Single measurement determination of mechanical, electrical, and
surface properties of a single carbon nanotube via force microscopy. Sensors and Actuators, A:
Physical, 2018, vol. 271, pp. 217-222. ISSN 0924-4247.

Abstrakt - Uhlikové nanotrubice pfitahuji velkou pozornost kvili svym pozoruhodnym
tykajici se CNTs jiz byly vyfeSeny, opak je pravdou. CNTs maji vysokou mechanickou tuhost
a elektrickou vodivost a vzhledem k jejich malému priméru a velikosti je méfeni téchto
vlastnosti na Grovni nanometri velice naro¢né. Zde uvadime jedine¢nou metodu pro urceni
jejich mechanickych a elektrickych vlastnosti pomoci interakci mezi vertikalné orientovanymi
mnohosténnymi CNTs a pokovenym hrotem AFM. Pouzili jsme metodu méfeni sily-
vzdalenosti se soubéznym sledovanim elektrického proudu. Mizeme identifikovat pocet CNTSs
v kontaktu s hrotem, tuhost jednotlivé CNT, adhezni silu mezi hrotem a jednotlivymi CNTs a
elektrickou vodivost kazdé CNTSs. Tato metoda je vhodna pro charakterizaci i jinych vertikalné
usporadanych nanostruktur nebo nanocastic. Metoda tesi dlouhotrvajici problém urcovani
vlastnosti nanostrukturnich materiali a je dulezitym dopliikem k metoddm charakterizace
Vv oblasti nanotechnologii.

[19] MAIJZLIKOVA, P. et al. Sensing properties of multiwalled carbon nanotubes grown in
MW plasma torch: electronic and electrochemical behavior, gas sensing, field emission, IR
absorption. Sensors (Basel), 2015, vol. 15, no. 2, pp. 2644-2661. ISSN 1424-8220.

Abstrakt - Vertikaln¢ uspotadané mnohosténné uhlikové nanotrubice s primérem okolo
80 nm a vysce vrstvy okolo 16 um byly piipraveny v mikrovinném vyboji za atmosférického
tlaku. Na vrstvach byly testovany vybrané funkéni vlastnosti. Infracervena absorpce dulezita
pro konstrukci bolometri byla studovana Fourierovou transformac¢ni infracervenou
spektroskopii. Zakladni elektrochemicka charakterizace byla provedena cyklickou voltametrii.
Porovnanim ziskanych vysledkt se standardnimi elektrodami a elektrodami modifikovanymi
uhlikovymi nanotrubicemi bylo zjisténo, ze modifikované elektrody maji velky potencial
Vv elektrochemickych senzorech. Odporovy senzor plynu s vrstvou uhlikovych nanotrubic
ukazal dobrou citlivost viéi ¢pavku uz pii pokojové teploté. Detekovany emisni proud z pole
uhlikovych nanotrubic ukézal také moznost vyuziti uhlikovych nanotrubic pro snimani tlaku
V diodovém uspotfadani S pruznou membranou. Diky vyhodam mikrovinného plazmového
vyboje za atmosférického tlaku pii rustu uhlikovych nanotrubic, tj. rychla depozice a
univerzalnost procesu, mize byt tato metoda vyuzita pro integraci uhlikovych nanotrubic na
povrch substrath v riznych snimacich aplikacich.
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[47] PEKAREK, J. et al. MEMS carbon nanotubes field emission pressure sensor with
simplified design: performance and field emission properties study. IEEE Sensors Journal,
2015, vol. 15, no. 3, pp. 1430-1436. ISSN 1530-437x.

Abstrakt - Tlakové snimace se v poslednich letech objevily v mnoha oblastech zakladniho a
aplikovaného vyzkumu. V tomto ¢lanku obsahuje snimaé tlaku zalozeny na mikro-elektro-
mechanickém systému (MEMS) nanostrukturni elektrodu sestavajici z pole uhlikovych
nanotrubic. Tyto nanotrubice jsou pitimo rostlé na elektrodé Vv plazmovém vyboji za
atmosférického tlaku. Tato metoda riistu nam umoziuje pouzit jednoduchou strukturu elektrody
bez potieby bariérové vrstvy a ¢asové naro¢ného litografického procesu. Kombinaci emise
elektrickym polem z pole uhlikovych nanotrubic a vynikajicich mechanickych vlastnosti
MEMS je umoznéno zvysit citlivost snimace. Emisni vlastnosti uhlikovych nanotrubic jsou
meéfeny nove vyvinutym systémem umoziujicim presné méteni vlastnosti, jako je zavislost na
vzdalenosti membrany (horni elektrody), pouZzitém napéti a urcit stabilitu snimace. Naméfené
hodnoty jsou porovnany s numerickym modelem membranového systému v softwaru
CoventorWare pomoci metody kone¢nych prvkd. Je navrzeno také zapouzdieni snimace
pomoci skelnych frit, protoze tato metoda je vhodna i pro vysoké naroky na vakuum pii emisi
elektrickym polem.

[66] SVATOS, V. et al. In situ observation of carbon nanotube layer growth on
microbolometers with substrates at ambient temperature. Journal of Applied Physics, 2018, vol.
123, no. 11. ISSN 1089-7550.

Abstrakt - Uhlikové nanotrubice maji témét 100% absorpci v infracervené oblasti spektra,
coz je ¢ini extrémné atraktivni pro infracervené zobrazovaci zatizeni. Vzhledem k tomu, ze rtst
uhlikovych nanotrubic nastava pii vysokych teplotach, je jejich integrace s infracervenymi
zobrazovacimi zafizenimi naro¢nd a dosud nebyla dosazena. Predstavujeme metodu
implementace uhlikovych nanotrubic jako infracerveného absorbéru za pouziti ohfevu tepelné
izolovanych mikrobolometrickych membran v prostifedi CoH2. BEhem procesu byly Katalyticky
deponovany uhlikové nanotrubice na povrchu lokalné vyhfivané membrany, zatimco substrat
zustal pii pokojové teploté. Rust uhlikovych nanotrubic byl monitorovan v realném Case za
pouziti optické mikroskopie. Behem rlstu jsme zméfili intenzitu emise svétla a odrazené¢ho
svétla ze zahfatého mikrobolometru. Nase méfeni vykonu mikrobolometru ukazuje, Ze vrstva
uhlikovych nanotrubic na povrchu membrany mikrobolometru zvysuje odezvu na infracervené
zafeni zhruba 2,3x. Tato prace otevira moznosti integrace uhlikovych nanotrubic jako
vynikajiciho absorbéru v infracervené oblasti i Vv zafizenich, ktera jsou vyrobena v technologii
komplementarni kov-oxid-polovodi¢ (CMOS).
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[67] PEKAREK, J. et al. Self-compensating method for bolometer-based IR focal plane
arrays. Sensors and Actuators, A: Physical, 2017, vol. 265, pp. 40-46. ISSN 0924-4247.

Abstrakt - V ¢lanku je predstaven samocinné kompenzujici systém pro redukci Sumu
z pevnych obrazcii (FPNR) v ohniskovych polich (FPA) pro infraervené snimani pomoci
mikrobolometri. Je zaloZzen na sigma delta modulatoru prvniho tadu, ktery slouzi jako
nesaturujici integrator signald. Bylo dokézéano, ze navrhovana metoda potlacuje jak tcinek
bolometrického odporu vu¢i nerovnomérnosti napii¢ FPA, tak vlastni ohfev struktur.
Navrhovany systém nevyzaduje zadnou vnéjsi nebo vnitini zpétnou vazbu pro FPNR. Tento

pristup lze pouzit i pro jiné aplikace, kde je vyzadovana kompenzace signalu.

[87] SVATOS, V. et al. Precise determination of thermal parameters of a microbolometer.
Infrared Physics and Technology, 2018, vol. 93, pp. 286-290. ISSN 1350-4495.

Abstrakt - Vyhodnoceni tepelnych vlastnosti mikrobolometri, jako jsou tepelna kapacita,
tepelna vodivost, ¢asova konstanta a odezva na infraervené zateni, je nesmirné duilezité, nebot’
tyto vlastnosti ptimo ovliviiuji vykon mikrobolometru. Zde uvadime techniku jejich méfeni
pomoci minimalizace vlastniho ohfevu, coz vede k jejich pfesnému stanoveni pomoci méfeni
zaloZzeném na Wheatstoneové mustku, ktery obsahoval mikrobolometr. Vystupy mistku byly
od sebe oddéleny diferencnim napétovym piedzesilovacem, jehoz vystup byl zpracovan lock-
in zesilovacem. Vystup z lock-in zesilovace jako funkce amplitudy stiidavého signalu poskytuje
amplitudu tepelné vodivosti mikrobolometru. Teplotni odezva mikrobolometru na pulzni signal
poskytla hodnotu ¢asové konstanty a tim i jeji tepelnou kapacitu. Na zavér jsme extrahovali
odezvu mikrobolometru na infracervené zareni pouzitim kalibrovaného zdroje infracerveného
zafeni. Metoda byla experimentalné ovéfena pomoci vyrobené¢ho mikrobolometru, ktery
vykazoval vynikajici shodu s analytickym feSenim.
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[88] BOUSA, M. et al. Stress and charge transfer in uniaxially strained CVD graphene.
Physica Status Solidi B-Basic Solid State Physics, 2016, vol. 253, no. 12, pp. 2355-2361. ISSN
0370-1972.

Abstrakt - Mechanické vlastnosti grafenu pfipraveného metodou chemické depozice
z plynné faze (CVD) nejsou snadno srovnatelné s vlastnostmi témét dokonalého grafenu
ptipraveného mechanickym §tépenim. V této praci provéiujeme mechanickou odolnost CVD
grafenu (jednoduse naneseného nebo zabudovaného v polymerni matrici), pfenaseného dvéma
riznymi technikami, pfi zatiZzeni v jedné ose se simultannim monitorovanim Ramanovou
mikroskopii. Mnozstvi pfenosu dopovaného naboje a deformace je vyhodnocena za pouziti
vektorové analyzy modifikované pro zatizeni v jedné ose. Distribuce pnuti ve vzorcich se
vyrazné lisi v disledku procesu ristu a pienosu, ktery zptisobuje vrasky a vady v CVD grafenu.
U jednoduse podeptenych vzorki je efektivita pienosu napéti obecné velmi nizkd a zmény
v Ramanovych spektrech jsou dominantni diky zménam v pfenosu naboje, které vznikaji pfi
preméné domén pii zatizeni. Naproti tomu vzorky pokryté dodateCnou vrstvou polymeru
vykazuji lepsi i€innost prenosu napéti a zmény trovni dopovaného ndboje jsou zanedbatelné.
U pln¢ integrovanych vzorkil jsou zmény v efektivité¢ pirenosu napéti zptisobeny velikosti

grafenovych domén definovanych prasklinami, zahyby a/nebo vraskami.

[89] GABLECH, I. et al. Monoelemental 2D materials-based field effect transistors for
sensing and biosensing: Phosphorene, antimonene, arsenene, silicene, and germanene go
beyond graphene. Trac-Trends in Analytical Chemistry, 2018, vol. 105, pp. 251-262. ISSN
0165-9936.

Abstrakt - Grafen je ohromné zajimavy diky svym vynikajicim elektronickym vlastnostem
a stejné tak tim, Ze ma nulovy zakazany pas polovodice. Nicmén¢, aby bylo mozné vhodné
pouzit grafen v elektronice, senzorech elektronického pfenosu a biosenzorech, je tieba mit
otevieny zakazany pas. Dokazat toto je velice naro¢né z hlediska reprodukovatelnosti a
meéfitelnosti. Existuji vSak dalsi 2D monoelementarni materidly, které¢ vykazuji vhodnou $itku
zakazaného pasu a které mohou byt pouzity pro senzory zalozené na tranzistorech fizenych
elektrickym polem (FET) a biosenzory. V tomto ¢lanku jsou uvedeny trendy ve vyvoji snimac¢u
na struktuie FET vyuzivajici 2D fosforen, arzenen, antimonen, silicen a germanen.
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Abstrakt

Préace pojednéava o védeckych vysledcich z vybranych experimentalnich a literarnich studii
autora v oblasti uhlikovych materiald v mikroelektronice a senzorice. Tyto vysledky byly
publikovany v osmi ¢lancich v impaktovanych &asopisech béhem piisobeni autora na Ustavu
mikroelektroniky, FEKT VUT, v letech 2015-2019. V praci jsou popsany a diskutovany dva
typy studovanych uhlikovych materiald, a to nanotrubic a grafenu. Uhlikové nanotrubice jsou
zde vyuzivany pro infraervené snimani a tlakovy senzor na bazi emise elektrickym polem.
Vyzkum vénovany grafenu se zabyva novou metodou modulovani fyzikalnich vlastnosti a
charakterizace konkrétné monovrstvy grafenu.

Abstract

The thesis summarizes the research results from author selected experimental and literature
studies in the field of carbon materials used in microelectronics and for sensing purposes. These
research surveys were published in eight papers in impacted journals from 2015 till 2019. The
thesis is divided into two main chapters according to the studied carbon material, namely
nanotubes for bolometer application and filed emission pressure sensor. The chapter related to
graphene is focused on research of a new method for modulation of graphene physical
properties due to controlled induced mechanical strain.
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