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Na tepelné izolované membrané (3) miniaturniho

bolometru se senzorem teploty membrany je vytvofena

absorpéni vrstva (4) z t&sné vedle sebe vertikalné
umisténych uhlikovych nanotrubic (7) o vySce vrstvy

v rozmezi 1 az 25 pm zvy3ujici absorpci infracerveného
zé&Feni v pasmu 8 aZz 90 pm blizko k 1. Vrstva uhlikovych
nanotrubic (7) se vytvoii technikou pyrolytické depozice

z plynné faze. Nejprve se na membrané (3) vytvori

z nékterého z materiali ze skupiny kobalt, Zelezo, nikl
vrstvi¢ka katalyzatoru o tloust’ce 1 az 20 nm. Cip (8)
s membranou (3) se uzavte do komory (9) opatiené

vstupem (11) plynu a vystupem (12) plynu. Komora (9)
se naplni inertnim plynem a membréna (3) se zahfeje na

teplotu mezi 700 a 1100 °C podle typu katalyzatoru a

pouzitého uhlovodiku. K inertnimu plynu se ptida C,H,,
CH,, nebo etylen diamin. Na membrang (3) zatnou riist

vertikélng uspotadané uhlikové nanotrubice (7).
V okamziku, kdy se dosahne tloustky vrstvy tvofici
nanotrubice (7) mezi 1 a 25 pm, se uhlovodik vytésni

inertnim plynem a vypne se zdroj tepla ohiivajici tepelné

izolovanou membranu (3).
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Membrina miniaturniho bolometru se zvySenou absorpci a zpiisob vytvofeni absorpéni
vrstvy bolometru

Oblast techniky

Miniaturni bolometry, neboli mikrobolometry, jsou systémy obvykle pouzivané na detekci infra-
Cerveného zafeni v oblasti 8 az 12 um, pripadné i delsi. Jsou zaloZeny na principu ohfevu tepelné
izolované membrany a méfeni zmény jeji teploty, ktera odpovida mnozstvi absorbované energie.
Piedkladané feseni se tyka vytvofeni membrany tohoto miniaturniho bolometru za vyuziti no-
vych materidld.

Dosavadni stav techniky

Pole bolometrti je schopné detekce tepelné energie emitované Clovékem na vzdalenost az pul
kilometru i vice. Je zfejmé, Ze bolometr musi byt velmi citlivd soucéastka, protoZze mnoZzstvi tepla
emitované ¢lovékem je velmi malé. I toto malé mnoZstvi je schopné ohfat membranu bolometru
tak, aby se tato zména dala detekovat. Aby to bylo mozné, membrana bolometru je tepelné izolo-
vana od substratu a cela soucastka je umisténa ve vakuu. Toto je zndmé feSeni dle patentu
US 6 621 083, Archanjo BS, Silveira GV, Goncalves AMB, et al., High—absorption wide—band
pixel for bolometer arrays, September 16, 2003. Membrana bolometru je zde vyrobena z tenké
vrstvy SiO; s kovovou absorpéni vrstvou a rezonanéni mezerou pod membranou s odraznou vrst-
vou pod bolometrem. Teplotni sensor v membrané je z oxidu vanadia s malym odporem a elek-
trickymi pfivody umisténymi na opa¢nych stranach bolometru. Rezonan¢ni mezera je v zavislosti
na snimaném spektru v rozsahu 0,8 az 2,5 um. To ale jesté nestaci, membrana bolometru musi
mit vysokou absorpci, tedy v idedlnim ptipadé veskeré IR zafeni, které na membranu dopadne,
musi byt absorbovano, a tak pfispét ke zvySeni jeji teploty.

Je n€kolik zplisobti, jak zvysit absorpci membrany bolometru, a to antireflexni vrstvou kterd ma
impedanci vakua, vlastni material bolometrické membrany, rezonan¢ni mezera pod membranou a
specialni absorp¢ni vrstva. VSechny tyto zplisoby maji své specifické problémy.

Antireflexni vrstva neni pfili§ G¢innd, zména materidlu membrany také ovliviiuje vlastnosti tepel-
né izolace membrany, resonanni mezera o tloustce 2,5 um nebo mensi je komplikovana na vy-
robu a kone¢né€ specidlni absorp¢ni vrstva je obvykle tvofena Cernym zlatem, které se kompliko-
van¢ nanasi, jak je popsano v publikaci P. L. Richards, Bolometers for infrared and millimeter
waves, J. Appl. Phys. 76,1 (1994) — Souhrnny ¢lanek o vyvoji bolometru a v publikaci Bin Wang,
Jianjun Lai, Erjing Zhao, Haoming Hu, Qian Liu, & Sihai Chen Vanadium oxide microbolometer
with gold black absorbing layer. Optical Engineering, Volume 51, Issue 7, Optical Components,
Detectors, and Displays. Tento ¢lanek popisuje chovani bolometru s absorpéni vrstvou ze speci-
alné pripraveného zlata nanaseného za nizkého vakua, takze se vrstva zlata chova podobné, jako
absolutné Cerné téleso.

V publikaci M. Tarasov, J. Svensson, L. Kuzmin, and E. E. B. Campbell, Carbon nanotube bo-
lometers. Applied Physics Letters 90, 163503 (2007). Je popisovano vyuZiti jednosténnych uhli-
kovych nanotrubic, dale jen CNT, pro absorpci IR zafeni jako kryogenni bolometr, tzn. s kryo-
gennim chlazenim pro pouZiti pro detekci mikrovinného zafeni v oblasti 10 az 2000 um. Tyto
nanotrubice byly na bolometru umistény horizontalné a nepracovaly jako absolutné &erné téleso.
Zplsob piipravy CNT je z roztoku, coz je nekompatibilni technologie s mikrotechnologiemi,
které se vyuZzivaji pfi vyrobé matice mikrobolemetrd na jednom &ipu. Jedna se o lezici dispergo-
vané CNT, které zde navic pfebiraji funkci rezistivniho bolometru, takze se jedna o bolometr a
absorp¢ni material v jednom. Absorpce vrstvy zde neni zkouména. Nevyhodou tohoto pfistupu je
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pfimo na membrané bolometru. Navic feSeni obsahuje technicky i rozmérové narotného kryo-
genni chlazeni.

Publikované feseni dle Ali E. Aliev, Bolometric detector on the basis of single—~wall carbon nano-
tube/polymer composite. Infrared Physics & Technology 51 (2008) 541-545 popisuje bolometr,
ktery byl integrovan se svazkem tenkych uhlikovych nanotrubek, které byly chemicky modifiko-
vany pro zvyseni G¢innosti absorpce infracerveného zafeni. Tyto nanotrubice vak byly na bolo-
metru umistény horizontaln& a nepracovaly jako absolutné erné téleso. Reseni se zabyva opét
vyuzitim jednosténnych CNT za pomoci spin—coatingu, coz je obdoba predchoziho feseni.

Celkova tloustka bolometru je 17 um. U takto pfipravenych CNT je méfena absorpci, ktera je
sice v oblasti viditelného spektra prakticky 1, ale smérem k vinovym délkam infracerveného
spektra se vyrazné zhor$uje. Bolometr je pomérné velky a timto zpiisobem pfipraveny bude ob-
tizné ho miniaturizovat. V obou pfipadech nejde o technologie kompatibilni s mikrotechnologie-
mi a nelze je vyuzit pro matici mikrobolometrti a neobsahuji rezonan¢ni mezeru.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze doposud byly hledany anorganické materidly s vysokou absorp&ni
aginnosti jako je ¢erné zlato, ¢erna platina, tlusta vrstva SizN, a multivrstvy. Objevuji se publika-
ce vyuZzivajici uhlikové nanotrubice, ale jde o zcela jinou metodu vytvafeni absorplni vrstvy,
kterd ma taktéz jiné vlastnosti. Tyto metody bud’ nejsou technologicky kompatibilni s vyrobou
bolometru, nebo nezadoucim zplisobem ovliviiuji parametry bolometru, jako je teplotni Casova
konstanta.

Podstata vynalezu

Vy3se uvedené nevyhody odstrafiuje membrana miniaturniho bolometru se zvySenou absorpci a
zplisob vytvofeni absorpéni vrstvy bolometru podle pfedkladaného feeni. Podstatou nového
fedeni je, Ze na membrané je vytvoiena z t€sné vedle sebe vertikdlné umisténych uhlikovych na-
notrubic absorpéni vrstva o tloustce v rozmezi 1 az 25 um. Tyto nanotrubice mohou byt jed-
nosténné nebo multisténné.

K vytvoreni absorpéni vrstvy na membrané miniaturniho bolometru dochazi rozkladem uhlovo-
diku. Je pouzita technika pyrolytické depozice z plynné faze. Na membrané se vytvori z néktere-
ho z materiali ze skupiny kobalt, Zelezo, nikl vrstvicka katalytického materidlu o tloust’ce 1 az
20 nm tvorici nanokrystaly libovolného tvaru. Poté se €ip s membranou uzavie do komory opat-
fené vstupem a vystupem plynu a komora se naplni inertnim plynem. Pak se membrana zahfeje
na teplotu mezi 700 a 1100 °C, a to podle typu katalyzatoru a pouzitého uhlovodiku. K inertnimu
plynu se pfida C,H,, CHy, nebo etylen diamin. V disledku tepelné izolace membrany dojde pou-
ze k ohfevu membrany a ne celého &ipu. Tim na membrané zaCnou rist vertikaln€ uspotfadané
uhlikové nanotrubice. V okamziku, kdy se dosahne tloustky vrstvy tvofici nanotrubice mezi 1 a
25 um, se uhlovodik vytésni inertnim plynem a vypne se zdroj tepla ohiivajici membrany. Jed-
nim moznym zdrojem tepla pro ohfivani membran mize byt zdroj zafeni o vykonu absorbova-
ném na membrané minimalné 100 uW. V jiném provedeni mize byt zdrojem tepla pro ohfivani
membrany zdroj impulzd elektrického proudu a napéti o vykonu minimainé 100 uW na membra-
nu. Teplota membrany se monitoruje senzorem teploty, ktery je integrovan s membranou bolo-
metru.

Protoze se rist nanotrubic provadi na mikrobolometrech, které jsou tepelné izolované, jejich
ohfevem se automaticky nebude ohfivat substrat, respektive se bude ohfivat jen marginalné.

Hlavni vyhodou oproti obvyklym zpisobim je, Ze se zde vyuzivaji vertikaln€ uspofadané uhli-
kové nanotrubice, které dohromady tvoti absolutné &erné tleso. Ve srovnani se zndmymi techni-
kami pro zvySovani absorpce zafeni uvedené feSeni zajidfuje necitlivost vytvofeného miniaturni-
ho bolometru na vinové délce absorbovaného zareni.
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Objasnéni vykresg

Na obr. 1A je uvedena konstrukce membrany v fezu a na obr. 1B v pohledu shora. Zpfisob pri-
pravy uhlikovych nanotrubic pak znazorfiuji obr. 2A a obr. 2B. Na obr. 3A a 3B jsou uvedena
absorp&ni spektra vrstvy vertikdln€ uspofadanych uhlikovych nanotrubic zméfené pomoci furie-
rova transformace v infracervené oblasti (FTIR) a v oblasti terahertzovych vin.

Piiklady uskute&néni vynilezu

Nové feSeni spoCiva ve vytvoreni funk&ni vrstvy membrany vyuZivajici vertikalné uspofadanych
Jjednosténnych nebo multisténnych uhlikovych nanotrubic 7, dale jen VACNT, jako absorpéni
materidl a ve zplsobu jejich pfipravy pfimo na membrang. Hlavni rozdil mezi obvyklymi zpiiso-
by a pfedmétem tohoto vynélezu je v tom, Ze zde se vyuzivaji vertikdiné uspofadané trubice,
které dohromady tvori absolutné ¢erné téleso. Jiny zpisob nanaSeni uhlikovych nanotrubic 7
nedosahuje tak vysoké absorpce s necitlivosti k vinové délce. Tato technologie nejsou kompati-
bilni s technologii vyroby membrany z SiO,.

Uhlikové nanotrubice 7 jsou znamé svymi unikatnimi vlastnostmi. Pfi pohledu na temné &ernou
vrstvu vertikalné zarovnanych uhlikovych nanotrubic 7 je jasné, Ze tato vrstva ma uréité vyborné
absorpni vlastnosti, minimalng ve viditelné oblasti spektra. Po zmé&teni jejich vlastnosti pomoci
FTIR spektroskopie bylo zjisténo, ze ve spektralni oblasti od 7 do 25 um tato vrstva absorbuje
zateni s GCinnosti blizici se 100 %, obr. 3A. Tyto materialy maji velmi dobré absorpéni vlastnosti
i v oblasti THz, obr. 3B. Ta je zajimava tim, Ze zde stejné jako v infraervené IR oblasti existuje
jen velmi malo zpdsobi detekce tohoto zateni.

Konstrukce membrany 3 podle predkladaného feseni je uvedena v fezu na obr. 1A a v pohledu
shora na obr. 1B. Je zde zndzorn&n kfemikovy substrat 1 s jAmou 2, nad kterou je zavésena mem-
brana 3 na dvou zavésech, meni nez 100 x 100 um’ tvofena prvni vrstvou 4 oxidu kiemicitého
SiO; vyrobenou odleptanim kiemiku pod membranou 3, pti¢emz zde neni uplatnéna rezonanéni
mezera. Na membran€ 3 je vytvofen meandr 5 z titanové vrstvy, ktery slouzi jako senzor teploty.
Tento meandr 5 je piekryt druhou vrstvou 6 oxidu kiemicitého SiO,, na které je vytvofena vrstva
uhlikovych nanotrubic 7. Systém je hermeticky uzavien v pouzdru a vyvakuovan.

Na obr. 2A a 2B je znazornén zpisob uspofadani membrany 3 s meandrem 5 bolometru spolu s
vertikalnimi uhlikovymi nanotrubicemi 7 na membrané 3 miniaturniho bolometr. Vrstva VACNT
se vyrobi pomoci techniky depozice z plynné faze. Na membrané 3 se vytvoii z nékterého z ma-
teriali ze skupiny kobalt, zelezo, nikl vrstvicka nanokrystald katalytického materialu o tlouétce |
az 20 nm. V uvedeném ptikladu byly tyto nanokrystaly vytvofeny na druhé vrstvé 6 oxidu kiemi-
¢itého SiO,. Poté se ¢ip 8§ s membranou 3 uzavie do komory 9 opatfené vikem 10 vstupem 11
plynu a vystupem 12 plynu a komora 9 se naplni inertnim plynem, naptiklad dusikem. Nasledné
se membrana 3 zahfeje na teplotu mezi 700 a 1100° C podle typu katalyzatoru pouZitého uhlovo-
diku. K inertnimu plynu se pfida C,H,, CH,, nebo etylen diamin. Na membrané 3 zaénou riist
vertikaln€ uspofddané uhlikové nanotrubice 7 a v okamziku, kdy se dosahne tloustky vrstvy tvo-
fici nanotrubice 7 mezi 1 a 25 um, se vypne pfivod C;H,, CH,, nebo etylen diaminu, &m2 se
uhlovodik vytésni inertnim ptynem a vypne se zdroj 13 tepla ohfivajici tepelné izolovanou mem-
branu 3.

V uvedeném ptikladu doslo k rozkladu uhlovodiku a riistu uhlikovych nanotrubic 7 v oblastech,
kde se nachazel katalyzator, napfiklad kobalt, za teploty 900 °C.

Depozice nanotrubic 7 pomoci uvedené techniky rozkladem uhlovodikii pfi teploté 900 °C neni
kompatibilni s technologii vyroby bolometru. Pro tento el byl vyvinut zplisob, obr. 2A a 2B,
selektivni depozice, pfi€emz je lokalné ohfata membrana 3 bolometru na pozadovanou teplotu a
tim je zajistén rist CNTs pouze na membrang 3. P¥i vyrobg takto realizované membrany 3 bolo-
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metru jsou dva mozné zpisoby zahiati membrany 3. Jednim je ohfev pomoci paprsku laseru nebo
zdroje zafeni, jako je naptiklad infracervené zafeni, o absorbovaném vykonu minimaln¢ 100 pW.
Druhym zplsobem je pouZziti zdroje impulzi elektrického proudu a napéti o vykonu minimélné
100 uW, kde tyto impulzy jsou pfivadény na Ti meandr 5 v bolometru.

V obou ptipadech je mozné nechat narist vrstvu uhlikovych nanotrubic 7 na hotovych bolome-
trech dokonce po jejich zapouzdieni, aniz by doslo k jejich poskozeni. Pokud poroste vrstva uhli-
kovych nanotrubic 7 za snizeného tlaku pouzitého plynu, teplotni ztraty z membrany 3 bolometru
jsou dané piedevsim tepelnou vodivosti respektive odporem piivodii bolometru. Bolometr, ktery
byl podle uvedeného piikladu realizovan, ma tepelny odpor 2 x 107" W/K, takze k jeho ohfevu na
teplotu 900°C staci 175 uW. To je velmi malé mnoZzstvi energie, které zabranuje ohfat vlastni
soucastku a tim ji poskodit.

Lze tedy konstatovat, Ze se jedna o novy zpisob vytvafeni membrany 3 bolometru za Gc¢elem
zvyseni efektivity absorpce infraterveného zafeni a tim zvyseni citlivosti a odezvy na dopadajici
infraervené zafeni. Toho je dosazeno absorpéni vrstvou jednosténnych nebo multisténnych uhli-
kovych nanotrubic 7 vytvofenou pfimych ristem ve vertikdlnim uspofadani a zpisobem jejiho
vytvoieni na hotovém mikrobolometru s mikromechanickymi membranami.

Dochazi zde tedy ke zvyseni a¢innosti absorpce bolometrické membrany 3, aniz by doSlo k neza-
doucimu zhor$eni parametri bolometru. Timto zpiisobem vznikne bolometr s vysokou absorp&ni
Gcinnosti. Pokud se takovy bolometr pouZzije pro infradervenou kameru, bude mit vysokou citli-
vost. Také na druhou stranu bude mozné pfi nominalni citlivosti zmensit velikost membrany 3
bolometru a tim zmensit velikost celého ¢ipu. V takovém piipadé bude mozné ptipravit na kie-
mikové desce nominalni velikosti vice &ipli a tim sniZit jejich jednotkovou cenu.

Hlavni rozdil mezi obvyklymi zptisoby a pfedmétem tohoto vynalezu je v tom, Ze zde se vyuZiva-
ji vertikalné uspofadané trubice, které¢ dohromady tvofi absolutné Cerné téleso. Tudiz ve srovnani
se znamymi technikami zvySovani absorpce zafeni, pomoci piedkladaného feseni lze docilit ne-
citlivosti na vinové déice absorbovaného zafeni.

Primyslova vyuzitelnost

Membréana miniaturniho bolometru podle uvedeného feseni je vyuZitelna napiiklad pro termovizi,
bezdotykové méfeni teploty, méfeni tepelné zatizenych mist jako jsou izolatory na rozvodech
vysokého napéti, pietizené &asti vykonovych rozvodi, 3f rozvodné transformatory, tepelné uniky,
tepelné mistky, snimani tepelného obrazu pies clonici materily a podobné.

PATENTOVE NAROKY

1. Membrana miniaturniho bolometru se zvy$enou absorpci, opatfena senzorem teploty mem-
brany, vyznadujici se tim, Ze na membrané (3) je vytvotena absorpéni vrstva z t&sné
vedle sebe vertikalné umisténych uhlikovych nanotrubic (7) o vySce vrstvy v rozmezi 1 az
25 um.

2. Membrana podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze nanotrubice (7) jsou multi-
sténné.

3. Membrana podle naroku I, vyznafujici se tim, Ze nanotrubice (7) jsou jed-
nosténne.
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4. Zplsob vytvofeni absorpéni vrstvy bolometru na membrané miniaturniho bolometru podle
néaroku 1 a kteréhokoliv z narokii 2 nebo 3 rozkladem uhlovodiku, vyznaéujici se tim,
Ze vrstva uhlikovych nanotrubic (7) se vytvofi technikou pyrolytické depozice z plynné faze, kdy
se nejprve na membrané (3) vytvoii z n&kterého z materiélii ze skupiny kobalt, Zelezo, nikl vrst-
vicka katalyzatoru o tloustce 1 az 20 nm, nadeZ se &ip (8) s membranou (3) uzavie do komory (9)
opatfené vstupem (11) plynu a vystupem (12) plynu a komora (9) se napini inertnim plynem, poté
se membrana (3) zahfeje na teplotu mezi 700 a 1100 °C podle typu katalyzatoru a pouzitého uh-
lovodiku, k inertnimu plynu se pfida C,H,, CH,, nebo etylen diamin, na membrané (3) zaénou
rist vertikdiné usporadané uhlikové nanotrubice (7) a v okamziku, kdy se dosahne tloudtky vrst-
vy tvofici nanotrubice (7) mezi 1 a 25 pum, se uhlovodik vyt&sni inertnim plynem a vypne se
zdroj tepla ohfivajici tepelné izolovanou membranu (3).

5. Zphsob podle ndroku 4, vyznadujici se tim, Ze zdrojem (13) tepia pro ohfivani
membrany (3) je zdroj zafeni o vykonu absorbovaném na membrané (3) minimalng 100 pW.

6. Zplsob podle naroku 4, vyznadujici se tim, Ze zdrojem (13) tepla pro ohiivani

membrany (3) je zdroj impulzi elektrické¢ho proudu a napéti o vykonu minimalné 100 pW, ktery
Je pfipojen na teplotni senzor membrany (3) bolometru.

3 vykresy



CZ 306065 B6

OBR. 1A

OBR. 1B



CZ 306065 B6

OBR. 2A OBR. 2B

100.00 p—y—v—p——r—

98,95

99,80 1

Abs (%)

99,85 |

99,80 |-

i ' 1 " 1 ] 1. , H L 4

2 4 6 8 10 12 14 18
Wavelength (um)

OBR. 3A



Refl / Trans / Abs (%)

Cz 306065 Bo6

100
SOWW\/\/
80 ;
40

20

i A 1 b1 A 1

20 40 &0 80
Wavelength (um)

OBR. 3B

Konec dokumentu




	Bibliographic_Data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings

