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Polowa wyrzutnia elektronéw dla miniaturowych urzadzen typu

MEMS

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje i technologie miniaturowego polowego zrédta elektronéw kompatybilnego z mikrosystemami
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System). Zrédfo sktada sie z katody polowej z warstwg nanorurek weglowych, elektrody ekstrakcyjnej w postaci
siatki oraz krzemowej anody, przedzielonych szklanymi dystansownikami. Zaprezentowano charakterystyki pradowo-napieciowe wykonanych
wyrzutni oraz okre$lono wptyw geometrii elektrody ekstrakcyjnej na ich prace. Uzyskano wysoki prad emisji polowej 200 pA (U < 1000 V) oraz

wspotczynnik transmisji elektronow przez siatke siegajgcy 70%.

Abstract. In the article construction and technology of a miniature field-emission electron source compatible with MEMS-type microsystems are
described. The electron source is formed as a silicon-glass sandwich and consists of carbon nanotube cathode, mesh extraction electrode and
silicon anode, all separated by glass spacers. Influence of extraction electrode geometry on the emission characteristics of the device is presented.
Emission current reaches 200 uA (U < 1000 V) and transmission ratio of electrons passing through the gate electrode can be as high as 70%.

Field-emission electron source for miniature MEMS-type devices.

Stowa kluczowe: polowa wyrzutnia elektronéw, elektroda ekstrakcyjna, MEMS, obudowa prézniowa.
Keywords: field-emission electron source, extraction electrode, MEMS, vacuum package.
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Mikro- i nanoostrzowe polowe zrédta elektronéw
znajdujg zastosowanie w nowoczesnych urzgdzeniach
prézniowych np.: w ptaskich wyswietlaczach FED (Field
Emission Displays) [1], detektorach promieniowania [2],
lampach mikrofalowych [3], przetacznikach mocy [4],
jonizacyjnych czujnikach cisnienia [5] oraz miniaturowych
zrodtach promieniowania rentgenowskiego [6].

Podstawowg wada wymienionych urzgdzen jest brak
spojnosci technologicznej pomiedzy miniaturowym zrédiem
elektrondw a pozostatymi elementami systemu, zwlaszcza
obudowag. Miniaturowe polowe zrédla elektronéow
wykonywane sg najczesciej technikami mikroinzynieryjnymi,
a szklane, metalowe lub ceramiczne obudowy — w dalszym
ciggu klasycznymi technikami mechanicznymi (rys. 1).
Zastosowanie niekompatybilnych technik wytwarzania
uniemozliwia petng miniaturyzacje urzadzehn i generuje
istotne problemy w procesie produkcji.

b) ™
katoda

B L - et
Rys. 1. Wybrane miniaturowe urzgdzenia z katodg polowg
wykonane z zastosowaniem klasycznych technik mechanicznych:

a) jonizacyjny czujnik cisnienia [5], b) mikrolampa rentgenowska [6]

W ostatnich latach rozwijany jest tzw. zintegrowany
proces wytwarzania miniaturowych urzadzen prézniowych,
w ktérym zrodto elektronéw i obudowa wykonywane sg
w tej samej technologii. Wykorzystuje sie przy tym technike
warstwy poswiecanej, a uszczelnienie odpompowanej
wewnetrznej mikroobjetosci odbywa sie przez naniesienie
cienkiej warstwy metalicznej w warunkach prézniowych.
Dotychczas metoda ta byta stosowana jedynie dla zrédet o
konfiguracji 2- i 3-elektrodowej [7, 8]. Dla systemow
wieloelektrodowych, w ktérych wymagane jest precyzyjne
sterowanie wigzkg elektronéw, nie istnieje spojna
technicznie metoda wytwarzania. Blokuje to miniaturyzacje
takich urzadzen jak mikroskopy elektronowe [9], lasery na
swobodnych elektronach [10], czy spektrometry mas [11].
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W pracy przedstawiono koncepcje konstrukcji nowego
typu zrodta elektrondw zintegrowanego z obudowg (rys. 2).
Stanowi je wielowarstwowa struktura krzemowo-szklana
wykonana z wykorzystaniem technik mikroinzynieryjnych
(MEMS). Katode polowg zrodta elektronéw tworzy cienka
warstwa nanorurek weglowych naniesiona na ptaskie
podtoze krzemowe. Do sterowania wigzkg elektronow stuzy
uktad kilku elektrod, a ich konfiguracja zalezy od doboru
odpowiednich podtozy krzemowych i szklanych oraz
od wzoru masek zastosowanych w procesie fotolitografii
i trawienia. Wszystkie elementy zrédta elektrondw sg ze
sobg szczelnie potgczone metodg bondingu anodowego.
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Rys. 2. Schemat konstrukc;ji zintegrowanego zrodta elektronow

Krytyczny problem zapewnienia wysokiej prézni,
koniecznej dla pracy katody polowej, moze by¢ rozwigzany
dzieki integracji wyrzutni z ostatnio opracowang przez
autorow mikropompg jonowo-sorpcyjng [12].

Konstrukcja i technologia

Na obecnym etapie badan zaprojektowano i wykonano
miniaturowg wyrzutnie elektronéw, ktéra sktada sie z trzech
elektrod: krzemowej katody z cienkg warstwg nanorurek
weglowych (CNT), perforowanej elektrody ekstrakcyjnej
(siatki) oraz anody (rys. 3). Do wykonania Zrédta elektronow
wykorzystano dwustronnie polerowane, 3-calowe podtoze
krzemowe typu n (o < 1 Q-cm) o orientac;ji krystalograficzne;j
(100) i grubosci 400 uym oraz 3-calowe podioze szklane
(Borofloat 3.3, Schott, Niemcy) o grubosci 700 pm.
Wszystkie elementy Zrédta przygotowano niezaleznie, a
nastepnie potgczono je w jeden ukfad.

Warstwe emisyjng CNT o powierzchni 5x5 mm?
naniesiono selektywnie na podtoze krzemowe (24x12x0,4
mm3) metodg elektroforetyczng (U = 300 V, t = 2 min).
Komercyjnie dostepne jednoscienne nanorurki weglowe
(Cheaptubes, USA) osadzono z roztworu koloidalnego
sktadajgcego sie z alkoholu izopropylowego oraz azotanu
magnezu, kitéry poprawia dyspersje oraz przyczepnoscé
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nanorurek do podfoza. Po procesie nanoszenia katode
wygrzewano w powietrzu (0,5 godziny, 100 °C), w celu
odparowania substancji lotnych i utlenienia zwigzkow
magnezu, ktére tgczg nanorurki z podtozem.
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Rys. 3. Przekréj (a) oraz wizualizacja poszczegdlnych elementow
wyrzutni polowej MEMS (b)

Elektrode ekstrakcyjng (siatkg) wykonano z podtoza
krzemowego przycietego na wymiar 20%12x0,4 mm?®.
W celu zbadania wptywu konstrukcji elektrody na prace
zrodta elektronéw zaprojektowano 4 rodzaje siatek,
w ktérych wykonano od 1 do 64 kwadratowych otworéw
o boku 150, 700, 1800 lub 4000 pm (rys. 4). Najpierw
utleniono termicznie poditoze krzemowe dla uzyskania
dwutlenku krzemu o grubosci 1,2 uym (rys. 5). Nastepnie,
odwzorowano maske tlenkowg metodg dwustronnej
fotolitografii (rys. 5). Otwory trawiono anizotropowo z dwoéch
stron podtoza, w wodnym roztworze wodorotlenku potasu,
w temperaturze 80°C, az do catkowitego przetrawienia
podioza.

a) b) c) d)
Rys. 4. Wizualizacja réznych elektrod ekstrakcyjnych
zastosowanych w zrodle elektronéw: a) z jednym, b) z czterema, c)
z szesnastoma, d) z 64 otworami

Anode wykonano z podfoza krzemowego o wymiarach
16x12x0,4 mm?, Elektrody krzemowe odizolowano od
siebie za pomocg szklanych dystansownikéw o wymiarach
20x12x0,7 mm®  oraz 16x12x0,7 mm?. Otwory
w dystansownikach (5x5x0,7 mms) wykonano metodg
trawienia izotropowego szkta w wodnym roztworze kwasu
fluorowodorowego (40% HF).

Zaletg opracowanego zrédia elektronéw MEMS jest to,
ze jego elementy stanowig jednoczes$nie obudowe
prézniowa, a elektrody krzemowe umozliwiajg poditgczenie
zasilania. W wypadku potrzeby podigczenia wyprowadzen
drutowych, na zewnetrznej powierzchni elektrod nalezy
wykonac kontakty metaliczne.
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Rys. 5. Etapy formowania siatki zrédta elektronéw z czterema
otworami

Wyniki

Wykonane  struktury testowe scharakteryzowano
w referencyjnej, bezolejowej komorze prézniowej (3><1O’5
hPa). W pierwszej kolejnosci zmierzono zalezno$é pradu
emisji polowej od napiecia katoda-siatka dla siatek z r6zng
liczbg otworéw. Przy tych pomiarach anoda nie byta
spolaryzowana (rys. 6).

w

200

—o—1 otwor
-4 otwo r /
160 Y
16 otworow
—8-64 otwory

120

Is[uA]

80

40 -

0 T T |
0 200 400 600 800 1000

Uks[V]
Rys. 6. Charakterystyki ls-Uks (Is) dla réznych siatek

Wartos¢ progowa napiecia (Is = 1 pA) dla kazdej ze
struktur wynosita ok. 400 V. Wraz ze wzrostem liczby
otworow w siatce napiecie niezbedne do uzyskania
okreslonej wartosci prgdu emisji polowej malato, jedynie dla
64 otwordw znacznie wzrosto (rys. 7).
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Rys. 7. Napigcie Uks niezbedne do uzyskania prgdu Is = 100 pA w
funkgji liczby otworéw w siatce

Na podstawie symulacji przeprowadzonych w programie
SIMON stwierdzono, ze gdy w siatce znajduje sie jeden
duzy otwor, zageszczenie linii ekwipotencjalnych jest
najwieksze wokot nanorurek znajdujgcych sie przy krawedzi
otworu, a wiec emisja nastepuje gtéwnie z tego obszaru
(rys. 8). Zmniejszenie otworéw w siatce (wprowadzenie
nowych krawedzi) powoduje uaktywnienie emisji rowniez
z centrum katody, stad wzrost wartosci pradu dla 4 i 16
otworéw. Zmniejszenie sie wartosci prgdu dla struktury
z siatkg z 64 otworami mozna tlumaczy¢ obecnoscig
tadunku przestrzennego pomiedzy katodag i siatkg, ktéry
prawdopodobnie blokuje emisje.
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Rys. 8. Symulacja przebiegu linii ekwipotencjalnych dla struktur

testowych z zaznaczonymi gtdbwnymi centrami emisyjnymi
(nanorurkami) dla siatek z: a) 1, b) 4 i ¢) 16 otworami.
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Rys. 9. Charakterystyki emisji zmierzone dla 4 rodzajow siatki:
a) prad anody w funkcji napiecia Uka, b) prad siatki w funkcji
napiecia Uka; Uks = 600 V

W nastepnym etapie badan sprawdzono prace zrodta
elektronéw o trojelektrodowej konfiguraciji. W zaleznosci od
relacji napiecia na anodzie do napiecia na siatce prad
emitowany z katody moze by¢ zbierany przez kazdg z
elektrod w réznych proporcjach (rys. 9). Gdy napiecie Uka
przewyzsza napiecie Uks nastepuje gwaltowny wzrost
prgdu docierajgcego do anody. Towarzyszy temu
réwnoczesny spadek pragdu siatki. Najwiekszg wartos¢
pradu elektronowego zmierzonego na anodzie zanotowano
dla zrodet z siatkg z 4 i 16 otworami. Przy pojedynczym
otworze w siatce prgd emisji byt maly, a siatka z 64
otworami przechwytywata wigkszos¢ elektronow.

Na podstawie uzyskanych zaleznosci wyznaczono tzw.

wspotczynnik wychwytu, czyli stosunek wartosci pradu
przechwyconego przez siatke do prgdu emitowanego z
katody (Ik = Ia + Is). Im wspédtczynnik ten jest nizszy, tym
wiecej elektronéw dociera bezposrednio do anody.
Najnizszy wspétczynnik wychwytu, otrzymano dla siatek z 4
i 16 otworami, odpowiednio 50 i 30 % (rys. 10).
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Rys. 10. Zalezno$¢ wspotczynnika wychwytu siatki od
otworéw
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowg konstrukcje polowej
wyrzutni elektrondw typu MEMS. Wykonane struktury
testowe wykazujg dobre wtasciwosci emisyjne. Progowe
napiecie emisji pradu wynosi ok. 400 V. Optymalne
wiasciwosci zrodta mozna uzyskano dla siatki posiadajgce;j
16 otworéw. Do anody dociera wéwczas prad o wartosci
kilkudziesieciu mikroamperow, a wspétczynnik wychwytu
siatki jest najmniejszy i wynosi 30%.

Prace byly finansowane z funduszu badan statutowych
Politechniki Wroctawskiej.
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