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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je studium problematiky detekce infraderveného zafeni
termalnimi detektory a vyzkum aplikace uhlikovych nanotrubic jako absorpéni vrstvy
bolometru. Teoreticka ¢ast prace poskytuje ivod do problematiky termalnich detektorii IR
zéareni. V praktické ¢asti je pospan navrh a vyroba mikrobolometru s absorp¢ni vrstvou
zZ uhlikovych nanotrubic. Zavérecnou ¢ast tvoii popis méfici metody pro zjisténi teplotnich
parametri bolometru, jejich méfeni a vyhodnoceni namétenych hodnot.

KLICOVA SLOVA

termalni detektor, infraCervené zateni, bolometr, nanotrubice, navrh, vyroba, méfeni

ABSTRACT

Goal of this thesis is to study infrared detection by means of thermal detectors and possible
application of carbon nanotubes as an absorption layer of bolometer. Theoretical part of this
work gives an introduction to thermal detectors. In pracitcal part design and manufacturing
of microbolometer with carbon nanotubes absorption layer are described. Final part is based
on description and performance of method for evaluation of thermal parameters
of bolometer devices.

KEYWORDS

thermal detector, infrared radiation, bolometer, nanotubes, design, fabrication,
measurement
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uvoD

Senzorickd pole termélnich detektorii infracerveného zafeni (IR) nabyvaji
V poslednich letech na vyznamu. Dnes je jiZz mozné realizovat citlivé senzory IR zareni,
které nevyzaduji kryogenické chlazeni, jako tomu je u fotonovych detektorti. Moderni
technologie zobrazovani IR zafeni je zalozend na termalnich detektorech, ve vétSing
pfipadd na bolometrech. Absence nutnosti chlazeni dava bolometrim velky potencial pro
komeréni Gspéch. Tlak na zlepSovani jejich parametrt je tedy znacny.

Unikatni moznost, jak zvysit absorpcni schopnost bolometru poskytuji uhlikové
nanotrubice. Tato diplomova prace se zabyva studiem, vyrobou a méfenim bolometru
S absorp¢ni vrstvou z uhlikovych nanotrubic. Prace je soucasti déle trvajiciho projektu
vyvoje termalni kamery na VUT v Brné. Nelze proto ocekavat, ze vystupem diplomové
prace bude finalni produkt. Cip s mikrobolometry vyrobeny v ramci diplomové prace ma
slouzit pro studium parametrti bolometru.

Prvni kapitolu prace piedstavuje teoreticky tvod do problematiky IR detekce.
Teoreticky Uivod se zaméfuje pouze na termalni detektory a podava zdkladni piehled
0 jejich parametrech. Na zavér je jedna podkapitola vénovana teorii uhlikovych nanotrubic.

V druhé kapitole je navrhovan ¢ip s mikrobolometry pro studium jejich parametr.
Je zde vysvétlena volba materialu, popsan navrh layoutu ¢ipu a ndvrh rozmér membrany.
Kapitolu uzaviraji pocitacové simulace pro zjiSténi chovani struktury mikrobolometru pfi
procesu ristu uhlikovych nanotrubic.

Ve tteti kapitole je popsén krok za krokem vyrobni proces Cipu. Popis je doplnén
fotografiemi dil¢ich vysledkd a na konec i fotografii hotového Cipu s absorpcni vrstvou
zZ uhlikovych nanotrubic.

ZavereCnou kapitolu prace tvofi méfeni teplotnich parametrli vyrobenych
mikrobolometri metodou buzeni miistkového zapojeni s mikrobolometrem obdélnikovym
pulsem napéti. Zméfené hodnoty jsou okomentovany, zapsany to tabulek a vyneseny do
grafickych zavislosti.



1 TEORIE

1.1 HISTORIE SNIMANiI INFRACERVENEHO ZARENI

V roce 1800 William Herschel objevil infracervené (IR) zafeni. U¢inil tak, kdyz
méfil teplotu barev ve spektru slune¢niho zareni rozlozeného optickym hranolem. Pouzil k
tomu rtutového teploméru se zacernénou jimkou. Kdyz si povsiml, ze teplota vzrista od
modré barvy smérem k Cervené, posunul teplomér az za hranici viditelné ¢ervené barvy,
kde naméfil jeSté vyssi teplotu. Herschel tedy usoudil, ze musi existovat dalsi typ svétla,
ktery neni vidét, ale projevuje se tepelnymi Géinky [1].

Tepelné projevy nového typu zafeni poskytly moznost, jak jej detekovat. Zpocatku
vychézela konstrukce detektord z konvencnich teploméra. Jejich citlivost vSak nebyla
dostate¢na. Termoelektricky jev objeveny roku 1821 T.J. Seebeckem oteviel cestu pro
konstrukci citlivéjSiho zatfizeni, slozen¢ho ztady termoclankili, jak jej vroce 1831
predstavili Italové Nobili a Melloni. Citlivost a casova konstanta jejich pfistroje
(v angli¢tiné bézn¢ nazyvaného thermopile) byla o fad vétsi nez do té doby pouzivanych
teploméra. IR zafeni vydavané lidskym télem bylo mozné detekovat az na vzdalenost osmi
metril. Na druhé stran€ vSak pfistroj jesté neumozioval spektroskopické studium IR zateni,
protoze rozméry atvar jeho citlivé vrstvy nebyly kompatibilni s disperznim
spektrometrem, potiebnym pro rozklad svétla [2].

To umoznil az roku 1880 S. P. Lanlgley svym pfistrojem, ktery nazval bolometr
(coz v fectin€ znamena doslova méfic zateni). Bolometr vyuZival zavislosti elektrického
odporu materialu na teploté, v tomto piipad€ tzkého platinového pasku, zapojené¢ho jako
jedno rameno Wheatstoneova mustku. Oteviela se tim cesta pro méfeni zavislosti intenzity
zateni pripadajici na konkrétni vinové délky ve spektru slune¢niho zafeni. Citlivost
bolometru byla mnohem vé&tsi nez tehdy pouZivanych termoclankt. Uvadi se, Ze Langley
byl s pomoci bolometru schopen detekovat kravu az na 400 m. Na tehdejsi dobu vysoka
citlivost pfistroje podnitila konstruktéry k dalSimu zvySovani citlivosti jiz dobfe zndmych
termoc¢lanku [3].

V roce 1917 T. W. Case zkonstruoval novy typ IR detektoru, ktery na rozdil od
piedchozich nevyuzival tepelnych projevii zafeni. Namisto toho vyuZzival jevu, ktery byl
objeven vroce 1873 W. Smithem, fotovodivosti. Ta je duasledkem vnitiniho
fotoelektrického jevu a projevuje se zménou elektrické vodivosti materialu, na ktery
dopada elektromagnetické zatreni. Podporovan americkou armadou zkonstruoval Case IR
signaliza¢ni zafizeni, které umoZznovalo predavat zprdvy vzduchem aZz na vzdalenost
30 km. Toto zafizeni vSak trpélo mnoha nedostatky, zejména pomalou odezvou a vysokou
hodnotou Sumu [4].

Ptes své nedostatky ukazal Casetiv detektor, kudy se bude ubirat technologie
detektorti IR zafeni. Moznost pifimé premény optického signalu na elektricky dala za vznik
mySlence konvertoru IR zafeni na viditelny obraz. Ve 30. letech 20. stoleti se objevila
zafizeni zalozend na vakuovych fotonkach, ve kterych se vyuzilo vnéjsiho fotoelektrického
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jevu. Na kovovy material, zapojeny jako katoda, se nechalo dopadat zafeni, dusledkem
¢ehoz dochazi k emisi elektronii. Anodu zatizeni pak tvofilo fluorescentni stinitko, na
kterém vznikal viditelny obraz korespondujici s dopadajicim IR zafenim. Tim bylo
umoznéno no¢ni vidéni, 0 které méla enormni zajem armada [4].

Vyvoj po druhé svétové valce podporovala nejen armada. S vyuzitim IR senzort se
pocitalo 1V protipozarni ochrané aV telekomunikacich. Tlak na vyvoj pfinasel své
vysledky v podobé vyuziti novych materidli pro konstrukci fotonovych detektori.
NejperspektivnéjSim materidlem se postupné ukazala sloucenina rtuti, kadmia a teluru
HgCdTe, ktera ma polovodivé vilastnosti.

Na konci 60. let 20. stoleti se objevily prvni detektory IR zafeni, které vyuzivaly
pole senzorti umisténé v ohniskové roving optické ¢ocky (angl. Focal Plane Array — FPA).
V FPA jsou jednotlivé senzory uspofadany maticovym zpusobem a kazdy tak tvoii jeden
pixel vysledného obrazu. Pozdéjsi technologie CCD (z angl.. Charge-coupled Device) pak
umoznila integraci dvourozmérmého maticového pole fotonovych detektorii
s elektronickymi obvody. Vyvoj téchto zatizeni pokracuje dodnes.

V pribéhu 20. stoleti dominovaly ve vyvoji IR detektorti fotonové detektory. Jejich
velkym nedostatkem je, ze vyzaduji intenzivni chlazeni, v konkrétnich ptipadech az na
teplotu kapalného dusiku. To brani jejich $ir§i komercializaci. Oproti tomu termalni
detektory zareni, jakym je tfeba vyse zminény bolometr, mohou fungovat i za pokojovych
teplot.

Termalni detektory IR zéfeni nasly uplatnéni ve specifickych aplikacich. Jednim
z nich je spektrometr s Golayovymi bunkami, ve kterych se vyuziva tepelného rozpinani
plynu. Déale pyroelektricky vidikon (PEV), pouzivany v protipozarni ochrané, ktery funguje
podobné jako klasicka televizni CRT obrazovka, ve které je vSak fotovodivé stinitko
nahrazeno pyroelektrickym materialem [5], [6].

Technologie mikro-elektro-mechanickych systémt (MEMS) umoznily vytvofit na
¢ipu tepelné izolovanou strukturu. Tim se oteviela mozZnost realizovat termélni senzor IR
zafeni integrovany s elektronickym obvodem. Na ¢ipu tak lze vyrobit jak bolometr, tak
termoclanek a lze vyuzit 1 dalSich jevi jako tfeba pyroelektrického.

Stejné jako s fotonovymi detektory existuji FPA termalnich detektorti. Vice jak
95 % termalnich senzorti na trhu jsou pole mikrobolometrti. Tato zafizeni nachézeji Siroké
uplatnéni ve sledovacich systémech, automobilovém primyslu a samoziejmé v armade¢ [4].

1.2 INFRACERVENE ZARENI

Infracervené (IR) zafeni je elektromagnetické zateni v intervalu vinovych délek
vétSich nez ma viditelné svétlo, za jehoz hranici se povazuje vinova délka 700 nm, az po
Vlnovou délku 1 mm. Dale se déli na jednotliva pasma, kterd vSak nejsou jednotné
standardizovana. Jedno z pouzivanych rozdéleni je uvedeno v tab. 1:
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pasmo IR zkratka pasma | vinova délka A [um] | frekvence f [THZ]

blizké NIR 0,7-1 =~ 300 - 430
kratké viny SWIR 1-3 =~ 100 - 300
stfedni viny MWIR 3-8 = 37 - 100
dlouhé viny LWIR 8-15 =20-37
velmi dlouhé viny | VLWIR 14 - 30 ~10-20
vzdalené FIR 30-100 ~3-10

tab. 1 Rozdéleni pasem IR zarfeni [4]

Vyse uvedené rozdéleni pasem ma vazbu na tzv. atmosférickd okna. Jedna se
0 pasma, ve kterych zemska atmosféra téméf neovliviiuje Sifeni IR paprskt. Jedno okno se
nachazi v pasmu MWIR V intervalu vinovych délek 3 az 5 um. Druhé okno lezi v pasmu
LWIR mezi vlnovymi délkami 8 a 14 uym. Toto pasmo ma velky vyznam pro termalni
zobrazovaci technologie, protoze objekty o pokojové teploté 300 K vyzaiuji spektrum
vlnovych délek, jejichz maximum ma hodnotu pfiblizné 10 um [7].

1.3 FYZIKA ZARENI

Z pohledu pfenosu energie je chovani zafeni popsano Ctyimi fyzikalnimi zakony.
Jedna se o Plancklv vyzatovaci zdkon, Wienliv posunovaci zakon, Stefan-Boltzmanniv
zéakon a Kirchhoffiv zakon tepelného vyzarovani.

1.3.1 PLANCKUV VYZAROVACI ZAKON

Vsechna télesa emituji za vSech okolnosti zafeni na v§ech vinovych délkach. Jejich
emisni spektrum je tedy spojité (obr. 1). Spektralni hustota zafivého toku B dokonale
cerného télesa je zéavisla na teploté¢ T télesa a na vlnové délce A zareni podle vztahu
v rovnici 1:

2mcth 1
B=—5 )
eAkT — 1
kde c je rychlost svétla, k je Boltzmannova konstanta a h predstavuje Planckovu konstantu

[8].
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obr. 1 Grafické znazornéni Planckova vyzafovaciho zakona pro teplotu T = 2000 K

1.3.2 WIENUV POSUNOVACI ZAKON

Vinova délka Amax, S kterou je spektralni hustota zafivého toku B pro danou teplotu

T maximalni, je nepfimo umérna teploté T télesa podle rovnice 2.
b
Amax = T: (2)
kde b je Wienova posunovaci konstanta a ma hodnotu b = 2898 um - K [8].

Z grafického znazornéni Wienova zakona na obr. 2 Ize zjistit, Ze objekt o pokojové
teploté T = 20 °C emituje zafivy tok, jehoz spektralni hustota je maximalni na vinové délce
A=9,89 um a spada tedy do IR zafeni.

12
11

vinova
délka 10

[um]

-20 0 20 40 60 80
teplota [°C]

obr. 2 Grafické znazornéni Wienova posunovaciho zakona
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1.3.3 STEFAN-BOLTZMANNUV ZAKON

Celkovy vykon P zéafeni emitovaného télesem je pfimo umérny ¢tvrté mocning
teploty T podle rovnice 3.

P = oeAT?, 3)
kde A je plocha télesa a oje Stefan-Boltzmannova konstanta, kterda ma hodnotu
0 =5,6704 - 10® W m2 K. Emisivita ¢, ktera ma pro absolutné ¢erné t&leso hodnotu € = 1,
je definovana rovnici 4:

- @
= W0
kde M je plosna hustota zafivého toku emitovaného z plochy télesa A a Mo je plo$na hustota

zafivého toku emitovaného ze stejné plochy A absolutné ¢ernym télesem za stejné teploty
T. Emisivita tedy vyjadiuje schopnost télesa vyzafovat energii [8].

&

1.3.4 KIRCHHOFFUV ZAKON TEPELNEHO VYZAROVANI

Spektralni emisivita vyjadfuje nejen schopnost télesa zafeni o urcité vinové délce
emitovat, ale také jej absorbovat. ZjednoduSen¢ feceno to znamend, ze téleso, které je
dobrym zaficem, je také dobrym absorbérem. [7]

1.4 TECHNOLOGIE DETEKTORU IR ZARENI

Pro detekci IR zafeni se vyuZziva jeho interakce s prostiedim. Energie, kterou zafeni
pfenasi, miize byt transformovéna na elektrickou a takto pak dale zpracovéana jako
elektricky signal. To je zdkladnim principem kaZzdého senzoru zéfeni. Pro transformaci
energie IR zafeni se v senzorech vyuziva fyzikalnich jevi, které maji bud’ opticky, nebo
termalni charakter.

V optickych senzorech, nazyvanych fotonové detektory, dochazi k interakci fotonti
zateni s elektrony v detekénim materialu. Pouziti fotonovych detektori je znaéné
limitovano nutnosti je chladit. Oproti tomu termalni detektory jsou schopny pracovat i za
pokojové teploty. I pfestoze parametry termalnich detektord IR zafeni nejsou na takové
urovni, jako parametry fotonovych detektorti, absence nutnosti intenzivniho chlazeni
termalnich detektorti umoznuje jejich SirSi komercializaci. Tato diplomova prace si klade
za cil popsat technologii termalnich senzorti IR zéfeni, a proto se v dal§im textu uz bude
vénovat pouze témto.

Termalni detektor absorbuje IR zafeni, ¢imz se ohfeje. Zménu jeho teploty Ize
vyuzit prostfednictvim nékterého tepelné-elektrického jevu pro generaci elektrického
signdlu korespondujiciho s dopadajicim IR zafenim.

Soucasné termalni detektory se vyrabi jako diskrétni soucéstky i jako soucdsti
vétsich elektronickych systémt pro detekci, vyhodnoceni a zobrazeni IR zéateni. Vyuziva
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se proto technologii, které jsou kompatibilni s technologiemi vyroby elektronickych
obvodd.

1.4.1 MIKRO-ELEKTRO-MECHANICKE SYSTEMY

Mikro-elektro-mechanicky systém (MEMS) je struktura na cipu, vytvoiena
mikroobrabénim, ktera umoznuje integraci senzoru s vyhodnocovacimi obvody na jednom
¢ipu. Typické tvary struktur ilustruje obr. 3.

T T
i A =

obr. 3 Typické struktury realizované mikroobrabé&nim: a) uzaviend membrana, b) mikronosnik, c)
membrana se seismickou hmotou, d) mikromUstek, e) zavéSena membrana, f) mikrokanalek [9]

Z pohledu konstrukce termalnich detektorti je MEMS technologie dulezita, protoze
umoziuje na ¢ipu vytvorit tepelné izolovanou strukturu. Toho se dosdhne podleptanim
nosné vrstvy. Mikroobrabéni zahrnuje celou skdlu leptacich technik s riiznym stupném
sofistikovanosti vytvofené struktury. Pro realizaci termalniho detektoru je nutna vysoka
ptresnost geometrie Vzhledem Kk vyzadovanému rozliseni. Vhodné leptaci techniky jsou:
reaktivni leptani, ptipadné reaktivni leptani asistované plazmou.

Depozice funkénich vrstev termalniho detektoru probihda pomoci standardnich
mikroelektronickych technologii. Materidl atvar citlivé vrstvy detektoru, ktera je
absorbérem tepla, zavisi na fyzikdlnim jevu, kterého se pro tuto konverzi vyuzije.

1.4.2 TERMOELEKTRICKY SENZOR

Vytvoteni dvou vzajemnych spojii dvou riiznych vodivych materidlli a uvedeni
téchto spoji na riizné teploty vyvola prutok elektrického proudu obvodem uzavienym
Z téchto dvou vodicl. Tento jev, nazyvany jako Seebecklv, je zakladem termoclanku.
Pokud se dva rtizné materidly zhotovi ve formé tenkych dratki, jejich spoje maji jen malou
tepelnou kapacitu. Jen mala tepelnd energie pak staci k tomu, aby obvodem protékal
elektricky proud.
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Zapojenim mnoha takovych spoji za sebe do série vznikne citlivEjsi piistroj, v angl.
nazyvany thermopile. Tzv. horké spoje jsou vystaveny ptisobeni IR zafeni, zatimco
tzv. chladné spoje jsou udrzovany na teploté okoli, nebo mohou byt chlazeny.

V technologii MEMS Ize realizovat termoelektricky senzor jako podleptanou
strukturu, napt. mustek (obr. 4). Horké spoje se umisti do stfedu podleptané, a tedy tepelné
izolované casti, zatimco chladné spoje jsou umisténim na substrat udrzovany na teploté
okoli.

L/ A\

obr. 4 Schématické znazornéni realizace termoclanku v technologii MEMS. Nahofe je pohled
shora na podleptany mustek, na némz jsou umistény tzv. horké spoje termoclanku. Dole je fez
strukturou.

1.4.3 PYROELEKTRICKY SENZOR

Pyroelektricky senzor vyuZziva zavislosti spontanni polarizace materialu na teplot¢.
Na zahtatém nebo ochlazeném pyroelektriku je generovan potencialovy rozdil, ktery je
umérny zmeéné teploty.

MEMS pyroelektricky senzor se zhotovuje depozici pyroelektrické vrstvy na
podleptanou strukturu. Elektrody lze na pyroelektrikum umistit bud’ vertikalné, ¢imz
vznikne tzv. sendviova struktura, nebo horizontalné (obr. 5). Adekvatné k zvolené
geometrii musi byt orientovana krystalograficka miizka pyroelektrika, aby smér polarizace
souhlasil s umisténim elektrod [10].
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[] pyroelektrikum

—» [ —P

smeér polarizace

obr. 5 Typicka konfigurace elektrod v pyroelektrickém mikrosenzoru: a) tenka vrstva pyroelektrika
je vlozena mezi dvéma vertikalné deponovanymi elektrodami (tzv. sendvi¢ova struktura) b) vrstva
pyroelektrika je deponovana mezi dvé horizontélni elektrody [10].

1.4.4 BOLOMETR

Bolometr vyuziva k detekci IR zafeni zavislosti elektrického odporu na teploté.
Jelikoz je vystupni veli¢inou korespondujici s dopadajicim zafenim zména elektrického
odporu, je nutné bolometr napajet. Na rozdil od pyroelektrického, nebo termoelektrického
senzoru, které generuji napéti sami.

VV MEMS technologii se mikrobolometr realizuje jako podleptana membrana, jejiz
plochu pokryva meandr z materidlu s vysokou hodnotou teplotniho soucinitele odporu
(TCR). Vytvofenim meandru je maximalizovana absorpéni plocha bolometru, coz ma
pozitivni vliv na jeho citlivost.

L/ \

obr. 6 Schématické znazornéni mikrobolometru. Nahofe je pohled shora na podleptanou
membranu s meandrem z materialu s vysokou hodnotou TCR. Dole je fez strukturou.

Bolometry jsou ze vSech termalnich detektorti nejpouzivanéjsi technologii na trhu.
Jsou totiZ snaze vyrobitelné nez pyroelektrické senzory a jsou citlivéjsi nez termoclanky
[11].
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Podrobnéji je popis ¢innosti bolometru a volby materiald pro jeho vyrobu popsan
v dalsich kapitoléach.

1.4.5 SENZORICKE POLE

Uspotadani jednotlivych termdlnich senzori do matice, ve které kazdy senzor
predstavuje jeden pixel (obr. 7), je nejpouzivanéjsi technologii zobrazovani IR zafeni.
Maticové pole senzord se umistuje do ohniskové roviny optické ¢ocky. Odtud pochazi
anglické oznaceni této technologie: Focal Plane Array (FPA).

B400-1 Wafer 1, 2000x

obr. 7 Mikroskopicka fotografie pole bolometr(i od firmy Raytheon [4]

Soucasna komeréni pole termalnich senzort dosahuji rozliSeni 2048 X 1536 bodd.
Jeden pixel je typicky tvofen bolometrem, jehoz rozméry klesaji az na 17 X 17 pm.
ZmenSovani rozmérl jednotlivych pixelt je hlavnim vyvojovym trendem soucasnosti,
protoZze tak 1ze dosdhnout zvyseni citlivosti senzoru. Snimek potizeny polem bolometrii je
na obr. 8 [4].

obr. 8 Termalni snimek pofizeny polem bolometru s rozliSenim 240 x 80 bodu (termalni kamera
FLIR Scout TS24) [12]
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1.4.6 POUZDRENI TERMALNICH SENZORU

Tepelna izolace termalniho detektoru, ktera vznika podleptanim struktury na ¢ipu,
neni sama o sob¢ dostacujici. Na zfetel je totiz tfeba vzit, ze tepelna energie je z detektoru
preddvana mechanismem vedeni tepla do okoli, coz je obecné nezadouci. Proto se termalni
detektory vakuové zapouzdiuji. Tlak uvnitt pouzdra je sniZzen na hodnoty fadové jednotek
Pa [13].

Vstup optickych paprskii do zapouzdieného Cipu se realizuje pres kryci sklicko. To
funguje jako filtr vinovych délek. Podle konkrétni aplikace se mohou filtrované délky lisit,
typicky se vSak nachézi v intervalu atmosférického okna A = 8 + 14 um. K materialim, ze
kterych se kryci sklicka vyrabi, patfi germanium Ge, selenid zinku ZnSe, safir Al2Og,
ktemenné sklo SiO> [14].

1.5 SLEDOVANE PARAMETRY DETEKTORU IR ZARENI

1.5.1 SIiRKA PASMA

Tepelné projevy zafeni, které jsou detekovany termdlnim senzorem, jsou obecné
nezavislé na vinové délce. Vystupni signal termalniho detektoru proto zavisi pouze na
intenzit¢ dopadajiciho zafeni, nikoliv na jeho spektralnim slozeni.

Jak bylo jiz uvedeno vyse, detekované pasmo vinovych délek lezi obvykle v oblasti
atmosférického okna. Takze standardni Sitka pasma termalniho detektoru IR zafeni je
A=8+14 um.

1.5.2 CASOVA KONSTANTA

Narust teploty detektoru v diisledku dopadajiciho zafeni ma exponencialni prabéh.
Je to dano tim, ze Casova odezva detektoru na zménu jeho teploty, je zpomalovéna jeho
tepelnou kapacitou. Rovnice popisujici zménu teploty detektoru ma tvar:

-t
T=T,+ AT.(l—eT), ®)

kde T je teploty detektoru, To je teplota okoli, AT je otepleni v disledku
dopadajiciho zafeni a 7 je Casova konstanta [15].

Casova konstanta 7 udava dobu, za jakou by teplota detektoru dosahla maximalni
hodnoty, pokud by nartst teploty probihal po celou dobu s pocate¢ni strmosti (Carkovany
prubeh na obr. 9). Maximalni teploty ve skutecnosti detektor dosdhne az za dobu rovnou
nékolikanasobku ¢asové konstanty, standardné se pocita s pétindsobkem.

Typicka hodnota ¢asové konstanty mikrobolometru je v tadu 102 s [15].

19



310

308

306
Teplota [K]

304

302

300
0,00 002 004 006 008 010 0,12

¢as [s]

obr. 9 Casova odezva termalniho detektoru. Carkované je zobrazen pribéh odezvy s podateéni
strmosti. Casova konstanta je v tomto pfipadé 0,03 s.

1.5.3 CITLIVOST

Citlivost termalniho detektoru udava, jak moc se zméni elektricky signal na jeho
vystupu, pokud na né&j dopadé jednotkovy vykon zafeni. Matematické vyjadieni poskytuje
rovnice 6:

k= ©
kde Kv je citlivost senzoru, A4V je napéti na vystupu detektoru a P je vykon dopadajiciho IR
zéafeni absorbovany detektorem. Citlivy senzor je tedy takovy, na némz mald zména
dopadajiciho vykonu zafeni vyvola velkou napétovou odezvu [16].

Zména teploty, kterou na detektoru vyvola dopadajici IR zafeni, je obvykle mala
oproti teploté okolniho prostfedi. Z tohoto diivodu je citlivost termalnich detektorti mala.
D4 se vsak zvysit poctem senzorl, které jsou pro snimani pouzity. Trend vyvoje proto
sméfuje k vétsimu rozliseni poli senzord FPA [4].

1.5.4 PRAH CITLIVOSTI

Nejmensi otepleni, jaké je detektor schopen rozeznat, je udano hladinou Sumu.
Zm¢na teploty ekvivalentni Sumu (z angl. noise equivalent temperature difference — NETD)
udava hodnotu teploty, ojakou musi v dasledku dopadajiciho zafeni vzrust teplota
detektoru, aby pomér Sumu k uzitecnému signalu na vystupu detektoru byl roven jedné.
Tato hodnota je pak povazovana za nejmensi detekovatelnou a udava tim prah citlivosti
senzoru [16].

Vliv NETD na vysledny termograficky snimek ilustruje obr. 10. Na snimku vlevo
(NETD = 60 mK), jsou patrné detaily, které na snimku vpravo (NETD = 80 mK) vibec
zachyceny nejsou.
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NETD = 60 mK NETD = 80 mK

obr. 10 Srovnani termalnich snimkl pofizenych termalnimi kamerami s riznou hodnotou NETD
[17]

1.6 MODEL TERMALNIHO DETEKTORU

Chovani bolometru muize byt popsdno pomoci schématu obecného termalniho
detektoru (obr. 11). Energie absorbovana detektorem je skrz tepelnou vodivost G spoje
prenaSena do chladice. Tato energie je nasledné z chladice predana okoli, se kterym tak
chladi¢ setrvava ve stavu rovnovahy.

P¢
_— > detektor
—» chladié
—: H spoj G
—’. T
_ > T+AT

obr. 11 Schéma obecného termalniho detektoru

Proces pfemény energie dopadajictho zafeni na tepelnou energii pfedavanou
z detektoru do chladice je popsan rovnici tepelné bilance (rovnice 7), ktera je vyjadienim
zékona zachovani energie.

dAT
Py = GAT + H—, 7
¢ pr ()
kde Py je vykon dopadajiciho zafeni, 4T je zména teploty detektoru vyvolana dopadajicim
zafenim, H je tepelnd kapacita detektoru a G je tepelna vodivost spoje mezi detektorem

a chladicem. Typické hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti mikrobolometru jsou
H=10°JKaG =107 W/K [13][15].
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1.6.1 USTALENY STAV

Kdyz na detektor za¢ne dopadat zatreni o konstantim vykonu Py, za¢ne se napliovat
tepelna kapacita H detektoru a teplota detektoru T proto za¢ne stoupat. Po ¢ase rovném
n¢kolikanasobku ¢asové konstanty 7 se tepelnd kapacita H detektoru naplni a jeho teplota
se ustali na maximalni hodnoté. Hodnotu zmény teploty A7 detektoru v dusledku
dopadajiciho zafeni pak lze popsat rovnici 8 [15]:

Py

AT = A (8)

1.6.2 PRECHODOVE DEJE

V okamziku, kdy zacne na detektor dopadat zatfeni, zane jeho teplota nartistat
s exponencialni kiivkou. Casovy pribsh odezvy uZ byl ilustrovan v podkapitole Casova
konstanta na obr. 9. Rovnici, popisujici zménu teploty, lze ziskat feSenim rovnice teplené
bilance (rovnice 7). Reseni m4 tvar dle rovnice 9 [15]:

AT = —(1 — e%c) ©)

Porovnanim feSeni rovnice tepelné bilance s rovnici 5, popisujici zménu teploty
v podkapitole Casova konstanta, lze najit vztah udavajici hodnotu &asové konstanty
(rovnice 10):

H
— L 10
T= - (10)
Rovnici 9 1ze dosazenim z rovnice 10 upravit do tvaru dle rovnice 11:
P —t
AT = E"’ (1 - e?) (11)

Ptestane-li po dosazeni maximalni tepoty na detektor dopadat zatreni, zane detektor
chladnout. Pribéh zmény teploty 1ze najit feSenim rovnice tepelné bilance (rovnice 7) pro
Py = 0. Jejim feSenim je potom rovnice 12 [15]:

P, -t

kde Pn ptedstavuje vykon, ktery bylo potieba dodat, aby detektor dosahl ustaleného stavu.
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1.6.3 PARAMETRY TERMALNIHO DETEKTORU

Citlivost termalniho detektoru lze definovat jako pomér velikosti zmény jeho
teploty v dasledku dopadajiciho IR zafeni k vykonu dopadajiciho IR zafeni (rovnice 13)
[13]:

Kr = —= (13)

kde Kr je citlivost termalniho detektoru a AT je zména teploty vyvolana dopadajicim
vykonem zéfeni Py.

Pokud bude zména teploty odecitdna az po dosazeni ustalené¢ho stavu, lze do
rovnice 13 dosadit za AT vyraz odvozeny pro ustaleny stav (rovnice 8). Z vysledného
vztahu (rovnice 14) je patrné, Ze citlivost termalniho detektoru je rovna pievracené hodnoté
jeho tepelné vodivosti G:

(14)

Dosazenim do rovnice 14 za G z rovnice 10 popisujici ¢asovou konstantu se ziska
zavislost citlivosti termalniho detektoru na jeho ¢asové konstant¢:

Kr = (15)

T
H

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze citlivost termdlniho detektoru je nepfimo umeérna
rychlosti jeho odezvy. Citlivost termalniho detektoru totiz roste sjeho ¢Casovou
konstantou [13].

1.7 FYZIKA BOLOMETRU

1.7.1 PARAMETRY BOLOMETRU

Bolometr je detektor IR zafeni, ktery funguje na principu zmény elektrického
odporu Vv zavislosti na zméné teploty. Schopnost bolometru ménit s teplotou elektricky
odpor je popsdna jeho teplotnim soucinitelem odporu (TCR). Hodnota TCR stanovuje
odpor bolometru podle rovnice 16:

R(T) = Ro[1+ a (T —Ty)], (16)
kde R(T) je odpor bolometru pfi teploté T, Ro je odpor bolometru pfi referencni teploté To
a a je teplotni soucinitel odporu [8].

Vyhodnocovani zmén odporu bolometru s teplotou obvykle neprobiha na

samotném bolometru. Pro vétsi presnost vyhodnoceni se bolometr zapojuje do
Wheatstoneova mustku (obr. 12).
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R R (1+aT)
Vv

obr. 12 Bolometr zapojeny ve Wheatstoneové mustku

Na vystupni napéti Vout miistku 1ze pohlizet jako na rozdil napéti mezi dvéma délici
tvofenymi dvéma vétvemi mustku. Vystupni napéti Vwn je pak dano rovnici 17:

Vour = (V4 = V2) af]TT' 17)
kde rozdil napéti V+ a V. predstavuje napéti, kterym je napajen mustek [13][15].

Jak je patrné z rovnice 11, AT ma v Case exponencialni pribéh a je pfimo imérna
absorbovanému vykonu zafeni. Proto i vystupni napéti Vout mé v €ase exponencialni pribeh
a je pfimo imérné absorbovanému vykonu zafeni.

Napétova citlivost bolometru je definovana rovnici 6 jako pomér vystupniho napéti
k vykonu dopadajiciho zafeni. V tomto pfipadé je vystupnim napétim vystupni napéti
miustku Vout. Dosazenim do rovnice 6 za vykon P vykon Py z rovnice 13, popisujici teplotni
citlivost termalniho detektoru, se ziska vztah mezi teplotni anapétovou citlivosti
bolometru, popsany rovnici 18:

Ky = Kp(Vy — V_)% (18)

Pro teplotni citlivost Kr bylo odvozeno, Ze je pifevracenou hodnotou tepelné
vodivosti G. Proto napétovou citlivost bolometru 1ze vyjadfit rovnici 19:

Ky = (Vi —V)ps (19)

kde G je tepelna vodivost bolometru.

Dosazenim do rovnice 19 za tepelnou vodivost G z rovnice 10 lze ukazat, Ze pro
bolometr plati stejny zavér, jaky byl odvozen pro model termalniho detektoru. Citlivost
bolometru je nepfimo umeérnad rychlosti jeho odezvy, protoze citlivost roste s ¢asovou
konstantou, jak je patrné z rovnice 20:

a
Ky= (Vi = V)T, (20)

kde H je tepelna kapacita bolometru a 7 jeho ¢asova konstanta.

24



1.7.2 SELF-HEATING EFEKT A JEHO KOMPENZACE

Dosud bylo na bolometr pohliZzeno jako na obecny termalni detektor. Pro ten plati,
ze jeho otepleni je vyvolané pouze absorpci dopadajiciho zafeni. Pro bolometr je vSak tfeba
vzit v tvahu jako zdroj otepleni také Joulovo teplo, které vznikéd prichodem elektrického
proudu bolometrem. Tento jev se oznacuje angl. terminem ,,Self-heating* efekt.

Pro vykon Pjoule, ktery na bolometru vznika Joulovym teplem, 1ze odvodit vztah
popsany rovnici 21:

vy —V.)?

P]oule = 4R, =) (21)

kde Ro je odpor bolometru za teploty okoli [15].

Celkovy vykon Py pohlceny bolometrem je roven souctu vykonu absorbovaného
zateni a vykonu Pjoule elektrického proudu zptisobujici otepleni Joulovym teplem. Rovnici
tepelné bilance (rovnice 7) lze potom piepsat do tvaru:

dAT
Py + Proute = GAT + H—— (22)

Vykon Pioule proudu prochézejiciho bolometrem je mnohem vétsi nez vykon Py
zéfeni absorbovaného bolometrem. Pro vyhodnoceni dopadajiciho zafeni je nutné
z vystupniho signalu Wheatstoneova miustku odstranit slozku vyvolanou ,,self-heating*
efektem. Toho je moZné dosdhnout zapojenim refernenc¢iho bolometru do miustku
zpusobem, jaky ilustruje obr. 13 [13][15].

\Y%

+

zareni

obr. 13 Wheatstonetv mUstek s bolometrem B1 a referenénim bolometrem B

Na referencni bolometr (bolometr B2 na obr. 13) nedopada IR zafeni. Do mustku je
zafazen pouze proto, aby jim prochéazel stejny proud, jako detek¢nim bolometrem
(bolometr B1 na obr. 13).
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Zmeéna odporu, kterou vyvolava zména teploty zptisobena Joulovym teplem, je pro
oba bolometry stejna. Proto se do vystupniho napéti mustku nepromitne. Vystupni napéti
mustku je tak udano pouze vykonem dopadajiciho zateni.

1.8 MATERIALY PRO VYROBU MIKROBOLOMETRU

Mikrobolometry se vyrabi jako soucasti integrovanych elektronickych obvodu.
Proto se materialy na jejich vyrobu voli takové, které jsou kompatibilni s technologii
vyroby integrovanych obvodli. Pro dosazeni vysoké citlivosti senzoru se pouzivaji
materialy s vysokou hodnotou teplotniho soucinitele odporu (TCR). Zaroven se pti volbé
materidlu zohlednuji jeho Sumové vlastnosti. VSeobecnym pozadavkem na elektronické
systémy je nizka spotieba. Proto material bolometru ma mit nizky elektricky odpor [4].

1.8.1 KONVENCNi MATERIALY

Nejpouzivangj§imi materialy citlivé vrstvy bolometru jsou oxid vanadu VOy,
amorfni kifemik aSi a barium-stroncium-titanat BST.

Prvni komeréné tispé$nou technologii byly BST bolometry. Jejich citlivost vsak jiz
nedostatuje modernim trendim. Navic moZnost zmenSovani rozmérd jednoho BST

bolometru je omezena a senzorické pole BST bolometrti nejde integrovat s elektronickym
obvodem [18].

Kvli témto omezenim byl BST nahrazen oxidem vanadu VOx, jehoZ TCR dosahuje
hodnot 3%/K. Pole VOx mikrobolometrii se vyrabi mikroobrabénim jako integrovana
soucast elektronickych obvodl. VOx technologie je v soucasnosti nejpouzivanéjsi [18][19].

Parametry amorfniho kiemiku aSi byly zpocatku povazovany za nedostatecné.
Vyzkum postupné ukazuje, Ze hodnoty TCR amorfniho kiemiku mohou dosdhnout az

5%/K. Proto se ocekdva, Ze v nejblizSi budoucnosti bude VOx nahrazen amorfnim
kfemikem aSi [18].

1.8.2 UHLIKOVE NANOTRUBICE

Je v§eobecné znamo, ze uhlik se v pfirod¢ vyskytuje ve dvou formach, jako diamant
a grafit. Mén¢ znamé uz je, ze uhlik v pfirod€ nabyva jeste dalsi formy, fullerenu. Molekuly
uhliku jsou ve fullerenu uspotfddany do uzaviené klecovité struktury tvofené sudym poctem
atomu [20][21].

Na pocatku 90. let se podatilo fullereny protdhnout do formy trubice a tim se datuje
objev uhlikové nanotrubice (CNT). Jedna se o strukturu, jejiz primér se pohybuje v fadu
jednotek az stovek nanometrd. Je mozné si ji piedstavit jako arch grafitu sto¢eny do trubice,
pri¢emz na koncich jsou vazby, které trubici uzaviou [20][21].
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obr. 14 Fotografie uhlikovych nanotrubic pofizena rastrovacim elektronovym mikroskopem [22]

Uhlikové nanotrubice lze pfipravit metodou depozice z plynné faze (angl. chemical
vapour deposition — CVD), pfi¢emz se rozklada hydrokarbonovy plyn. Tim mize byt tieba
metan CH4 nebo acetylén CH2. Nanotrubice pfipravené metodou CVD maji oteviené
konce [20][21].

Pii rozkladu plynu vzniknou atomy uhliku, které nasledné kondenzuji na
chladnéj$im misté, kde se nachazi katalyzator. Vhodnymi katalyzétory jsou kovy kobalt
Co, zelezo Fe, molybden Mo, nebo nikl Ni. Pokud by nebyl pfitomen katalyzator, vznikly
by vicesténné trubice. Maji-li vSak vzniknout trubice jednosténné je zapotiebi katalyzatoru.
Soucasny stav znalosti zatim neumoziuje presné vysvétleni, jak se atomy kovii podileji na
rastu jednosténnych nanotrubic [20][21].

Metoda CVD pfipravy nanotrubic ma potencial pro pouziti v masové vyrobg,
protoze umoznuje kontinualni vyrobu nanotrubic a poskytuje dobrou reprodukovatelnost
[20][21].

Aplikace nanotrubic v této diplomové praci vyuziva vybornych absorp¢nich
vlastnosti tzv. lesa jednosténnych vertikalnich nanotrubic. Bylo zjisténo, Ze jeho absorp¢ni
vlastnosti jsou velmi blizké teoretickému modelu ¢erného télesa. CNT les by proto mohl
byt vybornou absorpéni vrstvou mikrobolometru [22][23].
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2 NAVRH MIKROBOLOMETRU

Mikrobolometr je navrhovan jako mikro-elektro-mechanicky systém (MEMS).
Jedna se o zavéSenou membranu vytvorenou mikroobrabénim na kiemikovém Cipu.

Tato diplomova prace je soucasti projektu vyvoje termalni kamery, ktery na VUT
Vv Brné probiha jiz delsi dobu. Navrh ¢ipu je proto uzptsoben potiebam tohoto projektu.
Neodekava se od n&j nasazeni v komeréni praxi. Uéelem navrhovaného &ipu je studium
teplotnich parametrd mikrobolometru a vyzkum chovani mikrobolometru s absorp¢ni
vrstvou z uhlikovych nanotrubic (CNT).

2.1.1 VOLBA MATERIALU

Jako material podleptané membrany byl zvolen oxid kfemiku SiO2 pfipraveny
plazmochemickou depozici z plynné faze (PECVD). Oproti termdlnimu oxidu kiemiku
totiz PECVD Si02 vykazuje mensi hodnotu rezidudlniho mechanického napéti. Struktura
je potom odolnéjsi viuéi tepelnému namahani, kterému bude vystavena.

Materialem citlivé vrstvy byl zvolen titan. Hlavnim divodem volby titanu je jeho
vysoka teplotni odolnost, kterd je nutna, aby nedoSlo k poskozeni vrstvy pii ristu
nanotrubic. Dal§im divodem pro volbu titanu je jeho nizka mérna teplotni vodivost
V porovnani s ostatnimi kovy [11].

Elektricky odpor vodivych cest z mikrobolometru na kontaktni plochy je sniZen
pfidanim vrstvy hliniku pod titanovou vrstvu.

Jako material katalytické vrstvy pro rlst jednosténnych nanotrubic bylo zvoleno
zelezo Fe.

2.1.2 LAYOUT CIPU

Navrhovany Cip s rozméry 3 X 3 mm je tvofen 28 mikrobolometry. Kontaktovani
mikrobolometru je mozné pies vodivé plosky na okrajich ¢ipu. Na ¢ipu jsou navrzeny
jednak mikrobolometry s reflexni vrstvou, které mizou slouzit jako referen¢ni, jak bylo
popsano v teoretickém uvodu. Jednak jsou na Cipu mikrobolometry, na nichz mize byt
vytvofena katalyticka vrstva pro rlist nanotrubic, které maji slouzit jako absorbér IR zareni.

Navrh litografickych masek pro vyrobu ¢ipu probihal v pocitaCovém software
KLayout. Navrzena maska pro vyleptani titanové vrstvy je na obr. 15. Detail masky pro
vyleptani titanového meandru na membrané a masky pro podleptani membrany je na obr.
16.
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obr. 15 Litograficka maska pro leptani titanové vrstvy

SiO2
B maska pro leptani Ti (pozitivni)
B maska pro leptani SiO2 (negativni)

obr. 16 Detail litografickych masek pro leptani titanového meandru na membrané a pro jeji
podleptani

Mikrobolometr je navrZen jako sendviCova struktura. Znamena to, Ze je vytvoren
postupnou depozici n¢kolika materidlovych vrstev na sebe. Nejprve je vytvorena spodni
oxidova vrstva tloustky 300 nm, na kterou se pak nanese vrstva titanu tloustky 30 nm.
Membrana se potom shora uzavie depozici druhé oxidové vrstvy, opét o tloust’ce 300 nm.
Citliva titanova vrstva je tim umisténa Uvniti oxidové membrany.

Na membranu je nasledné¢ deponovana bud’ hlinikova IR reflexni vrstva pro
vytvofeni kompenzaéniho bolometru, nebo Zelezna katalytickd vrstva pro rist
jednosténnych uhlikovych nanotrubic.
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2.1.3 ROZMERY

S rostoucimi rozmeéry titanové vrstvy roste elektricky odpor bolometru. Proto se
tloust’ka titanové vrstvy zvolila 30 nm, coz je tloustka, o které se predpoklada, ze je jeste
dostatecné tlusta, aby parametry tenké vrstvy titanu nebyly ovlivnény nijak vyznamné.

Membranu je titanem nutné pokryt co mozna nejhustéji, protoze na jeji plose bude
dochazet k absorpci IR zafeni a je zddouci, aby absorpce byla maximalni mozna. Proto je
titanova vrstva na membrané navrzena do tvaru meandru. Technologii kontaktni litografie,
ktera je pouzita pro vyrobu Cipu, je teoreticky mozné dosdhnout nejmensiho rozmeéru
2,2 um. S ohledem na rozmérové omezeni byla §itka cesty titanového meandru zvolena
2,6 um.

Pti navrhu rozméri zavésené membrany byl bran ohled na mechanické a tepelné

vlastnosti struktury. Tvar zavéSené membrany vychazi ze standardnich feSeni pouzivanych
v MEMS technologii.

Volbou rozméri membrany je mozné ovlivnit tepelné parametry vysledné
struktury. Jeji tepelna vodivost G se vypocita podle vzorce:

w
G =2 T A7iTri + Asio2Tsio2), (23)

kde W je sitka nosniku membrany, L jeho délka, Tti je tloustka titanové vrstvy, Tsioz je
tloustka oxidové vrstvy, Ari je mérnd tepelnd vodivost titanu a Asio2 je mérna tepelna
vodivost oxidu kiemiku SiOs.

Tepelna kapacita H struktury se vypo¢ita podle vzorce:

H = A%Tsi02Psi02Csi02 (24)
kde A je délka strany ¢tvercové membrany, T je jeji tloustka, psio2 je hustota oxidu kiemiku
Si0O; a Csio2 je jeho mérna tepelna kapacita.

strana tloustka titanoveé tloustka oxidové Sitka délka
membrany vrstvy vrstvy nosniku nosniku
A TTi Tsio2 w L
[um] [nm] [nm] (um] (um]
30 +50 30 600 3,2 50

tab. 2 Zvolené rozméry membran na navrzeném cipu

mérna tepelna vodivost | mérna tepelna vodivost hustota mérna tepelna kapacita
Ti SiO2 SiO2 SiO2
ATi Asio2 p c
[W/m.K] [W/m.K] [kg/m?3] [J/m.K]
=22 =11 ~2,3.10°3 ~1.10%

tab. 3 Hodnoty materialovych parametra ovliviiujicich teplotni viastnosti mikrobolometru [24]
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Ztab. 2 atab. 3 Ize dosadit do rovnic 23 a24 atim zjistit hodnotu tepelné
vodivosti G atepelné kapacity H v zavislosti na velikosti membrany navrhovanych
mikrobolometrti. Pomér kapacity H a vodivosti G pak udava hodnotu ¢asové konstanty 7.
Vypocitané hodnoty tepelnych parametrti narvrzeného mikrobolometru jsou v tab. 4. Jejich
skute¢né hodnoty se budou lisit s tim, jak se budou liSit materidlové parametry vyrobeného
mikrobolometru od hodnot dle tab. 3.

membrana | tepelna vodivost | tepelna kapacita | ¢asova konstanta

A G H T
[bm] [W/K] /K] [ms]
30 1.10° 7
40 1,7.107 2.10° 13
50 4.10° 20

tab. 4 Teplotni parametry navrhovanych mikrobolometr( vypocitané z rozmér( jejich struktury

2.1.4 SIMULACE

Pocitacové simulace navrzené struktury mikrobolometru byly provedeny za ucelem
prozkoumani chovani struktury pfi pifipravé absorp¢ni vrstvy z uhlikovych nanotrubic
(CNT). Materialové konstanty pouzité v simulaci jsou v

SiO2 Titan
hustota [kg/m3] 2300 4510
Younglv modul pruznosti [Pa] 8,5.10%  15.101
Poissontv pomér [-] 0,25 0,33
koeficient teplotni roztaZznosti [K1] 5,67.107 | 9,5.10°
Mérna tepelna vodivost [W/m.K] 11 21,9
Mérna tepelna kapacita [J/kg.K] 1000 528
Rezistivita [Q.m] | 1,43.10%  3,91.107

tab. 5 Materidlové konstanty pouzité v simulaci [24]

Metoda ptipravy CNT je zalozena na zahtivdni membrany Joulovym teplem
vznikajicim pii prichodu proudu titanovou vrstvou. Na membran¢, kde ma nartst tzv. les
nanotrubic, je potieba dosahnout teplot priblizné T =~ 600 C.

Distribuci teploty na membrané pii buzeni titanové vrstvy konstantnim napétim
V =0,7 V ukazuje obr. 17. Je z n&j patrné, ze maximalni teploty je dosazeno rovnomérné
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po celé plose membrany. Teplota na nosnicich smérem od membrany postupné klesa a na
substratu klesne az k teploté okoli.

C
783,66 Max
§99,50
613,51
529,43
443,36
359,28
EERT
188,13
103,05
17,978 Min

X

0,000 0,040 0,080 (rarn)
I 20O

0,020 0,060

obr. 17 Distribuce teploty na membrané pfi buzeni napétimV =0,7 V

Simulacemi byla zjisténa zavislost maximalni teploty membrany na ptilozeném
stejnosmérném napéti. Graf zavislosti je na obr. 18. Zjisténa zavislost je v souladu
s kvadratickou zavislosti vykonu Joulova tepla na budicim napéti, ktera byla popsana
V teoretickém uvodu.

1400 -
o
<.
[3
<)
a
z 700
»
[+
£
0 : : . ' .
0,0 0.4 08 1,2

el. napeti [V]

obr. 18 Zavislost maximalni teploty membrany na pfiloZzeném stejnosmérném elektrickém napéti
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Simulaci tepelného zatizeni membrany byla zobrazena deformace membréany pfi
teploté¢ T =600 °C. Z grafického znazornéni na obr. 19 je patrné, Ze membrana ma spise
tendenci otacet se v ose X, nez se prohybat. To je dilezité pro stabilitu podminek pii rustu
uhlikovych nanotrubic.

0,000 0,030 0,060 (ram)

0,015 0,045

obr. 19 Grafické znazornéni deformace membrany pfi zatizeni teplotou T = 600°C.
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3 VYROBA MIKROBOLOMETRU

Vyroba mikrobolometru zahrnuje operace standardniho procesu vyroby
integrovanych obvodl. Vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu Cipu je zapotiebi celkem Sesti
litografickych masek, které musi vSechny byt sesazeny s maximalni piesnosti 50 nm, byla
ast vyroby ¢ipu provedena vedoucim diplomové prace v National Institute of Standards
and Technology (NIST) ve Washingtonu ve Spojenych statech americkych.

V laboratoii na VUT v Brn¢ byla realizovana depozice katalytické vrstvy pro rust
nanotrubic, podleptani membran a depozice uhlikovych nanotrubic.

3.1.1 VYROBA CIPU

Zakladem cipu je kfemikovy substrat orientovany podle krystalografické roviny
(100). Na né&j je metodou plazmochemické depozice z plynné faze (PECVD) nanesena
300 nm vrstva oxidu kiemiku SiO».

V nésledujicim kroku je na oxidové vrstvé vytvofena metodou magnetronového
naprasovani vrstva hliniku tloustky 1 um. Litograficky je pak pfes masku na vrstvu hliniku
nanesena vrstva fotorezistu, kterd je nasledné vyuzita jako kryci vrstva pfi leptani hliniku.
Leptani hliniku probiha pomoci kyseliny fosfore¢né HaPO4. Hlinik je vyleptan tak, ze tvofi
vodivou cestu od kraje nosnikit membran bolometri na kontaktni plochy na okraji ¢ipu. Na
zaveér tohoto kroku je z €ipu odebrana vrstva fotorezistu (tzv. striping rezistu).

Déle je na Cip deponovana metodou magnetronového naprasovani vrstva titanu
tloustky 30 nm. Titan bude slouzit jako citliva vrstva bolometru. Proto je nutné, aby byla
vyleptana. Leptani bylo realizovano technologii plazmového reaktivniho leptani v Cl
s pritokem 60 ml/min a Ar 5 ml/min.

Potom je na Cip znovu nanesena metodou PECVD vrstva oxidu kiemiku SiO- stejné
tloustky, jako prvni vrstva, tedy 300 nm. Na ni je nasledné¢ vytvoiena metodou
magnetronového naprasovani reflexni hlinikova vrstva tloustky 100 nm. Po fotolitografii
se druhd hlinikova vrstva vylepta kyselinou fosfore¢nou H3POa.

Cip je nasledné metodou vakuového napafovani opatien vrstvou Zeleza tloustky
10 nm. Metodou lift-off je Zelezo odstranéno z danych ploch Cipu tak, ze zistane pouze na
absorp¢nich bolometrech. Tim je vytvoiena katalytickd vrstva pro rist nanotrubic.

Nasleduje fotolitografie, aby pak mohla byt vyleptana oxidova vrstva. Ta je nyni
tvofena dvéma diive deponovanymi vrstvami SiO2. Ve druhé kapitole na obr. 16 je vidét,
jakym zplisobem je oxidova vrstva vyleptana. Leptani probiha ve fluoroformu CHF3, ktery
Z materialovych vrstev na Cipu lepta pouze SiO2. Vyleptdnim vzniknou na ¢ipu kolem
membran bolometri okna, kterymi je odhalen kfemikovy substrat, jak je vidét na fotografii
na obr. 20. Diky tomu miZe nasledné byt membrana podleptana, ¢imz se na Cipu vytvoii
tepelné izolovana struktura, kterd mize fungovat jako termalni detektor.
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obr. 20 Fotografie membrany bolometru pfed podleptanim

Pfedtim, neZz muze byt membrana podleptana, je zapotiebi pokryt vrstvou
fotorezistu boc¢ni strany ¢ipu. Pokud by nebyly kryté, doslo by k podleptavani okrajovych
&asti Cipu. Cip je potom umistén do vakuové komory, ve které je vytvoiena atmosféra
Z dusiku N2 a fluoridu xenonatého XeF2, které dohromady maji tlak 2 Torry. Vzajemnym
pomérem jejich tlak lze kontrolovat rychlost leptani kiemikového substratu. Leptani
probiha v né€kolika krocich, kdy po kazdém je opticky kontrolovan stav Cipu. Tim je
dosazeno optimalizace procesu a nedochézi k nadbyte¢nému leptani, které¢ by zhorSovalo
vlastnosti membran. Fotografie podleptané membrany bolometru je na obr. 21

obr. 21 Fotografie podleptané membrany bolometru

Vyrobené Cipy jsou na zavér prilepeny do pouzdra. S kontaktnimi plochami
pouzdra jsou vodive spojeny mikrodratky metodou wire-bonding.
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obr. 22 Vyrobené Cipy v pouzdre

3.1.2 PRIPRAVA UHLIKOVYCH NANOTRUBIC

Zapouzdieny Cip byl uzavien do vakuové komory, ve které byla vytvofena
atmosféra sloZena z acetylénu C2H: a z tzv. forming gas, tvotfeného z 95 % dusikem N2
az5% vodikem H». Tlak plyni dohromady mél hodnotu pece = 3,9 Pa, z ¢ehoz tlak
pcanH2 = 3,5 Pa tvofil acetylén.

Mikrobolometry byly pies kontaktni plosky na ¢ipu vodivé spojeny s CAN
konektory na vnéjsi strané vakuové komory. Pfipojenim mikrobolometru na zdroj napé&ti
bylo dosazeno zahfivani membrany, na které se potom rozkladal acetylén. Ptfitomnost
katalytické vrstvy ze Zeleza na membrané méla za nasledek rist jednosténnych nanotrubic.

Elektricky vykon doddvany zdrojem do mikrobolometru mél hodnotu
Pmax = 0,6 £ 0,01 mW. Byl dosazen postupné¢ z nulové hodnoty rychlosti 0,02 mWY/s.
Maximalni vykon byl na mikrobolometr dodavan po dobu 10 min, a pak byl postupné
snizovan opét s rychlosti 0,02 mW/s na nulovou hodnotu.

Fotografie nanotrubic, které timto zpilisobem narostly na membrané
mikrobolometru, je na obr. 23. Fotografie byla pofizena pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu Mira2 (Tescan) sIn-Beam detektorem, pracovni vzdalenosti 5 mm
a urychlovacim napétim 15 kV.
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obr. 23 Fotografie nanotrubic na membrané mikrobolometru
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4 MERENI PARAMETRU MIKROBOLOMETRU

4.1 MERENIi TEPLOTNICH VLASTNOSTI

Jak jiz bylo uvedeno diive, teplotni chovani bolometru je popsédno tfemi vzajemné
provéazanymi parametry. Je to ¢asova konstanta 7, tepelna kapacita H a tepelna vodivost G.
Zavislost mezi nimi byla odvozena v teoretickém ivodu a ma tvar dle rovnice 25:

- g (25)

Znalost hodnot téchto parametrli je dllezita pro navrh elektronického obvodu pro
vyhodnocovani signalu z mikrobolometru.

Pro méfeni Casové konstanty 7 byly vybrany bolometry s riznou velikosti membran.
Da se ocekavat, ze jejich casové konstanty se budou v zavislosti na velikosti membrany
lisit.

Pro méfeni teplotnich vlastnosti bolometrii existuji postupy, jejichz principem je
sledovani ¢asové odezvy bolometru na obdélnikovy napét'ovy puls. Pfilozené napéti vyvola
prichod proudu bolometrem, coz ma za nasledek rist jeho teploty, jak bylo popsano
V teoretickém uvodu.

Teplotni soucinitel odporu (TCR) bolometru zpusobi, ze se jeho odpor v disledku
,,self-heating* efektu zméni. V ptipad€ vyrobeného titanového bolometru je TCR pozitivni.
To znamena, Ze s rostouci teplotou poroste odpor bolometru.

Parametry pulsu je nutné volit s ohledem na Jouleovo teplo vydané priichodem
proudu, protoze vysoké hodnoty tepelné energie by mohly znicit strukturu bolometru.
Zaroven je zadouci, aby amplituda pulsu byla velkd. Tim je dosazeno vysokych ubytki
napéti na bolometru a tedy vysoké citlivosti, ¢imZ je dosaZeno dobré piesnosti méteni.

Vyhodnocovany bolometr se pro ucely méfeni zapoji do Wheatstoneova mustku
podle schématu naobr. 24, na kterém je bolometr reprezentovany termistorem. Pro
moznost vyvazeni miustku je ve vétvi bolometru zapojeny proménny rezistor. Odezva
mustku na napétovy puls z generatoru je zesilena rozdilovym zesilovacem a jeji asovy
prubéh je potom zobrazen na osciloskopu.
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obr. 24 Schéma zapojeni pro méfeni teplotnich vlastnosti bolometru

4.1.1 POPIS MERICIHO PRACOVISTE

Wheatstonetv mustek z obr. 24 je zhotoven jako deska plosnych spoju (obr. 25).
Rezistory s pevnou hodnotou odporu jsou v provedeni pro povrchovou montaz, rezistor
s proménnou hodnotou odporu je realizovan jako trimr. Deska plo$nych spojt je osazena
konektory pro pfipojeni generatoru pulst, vystupniho zesilovace a ¢ipu s bolometrem.

obr. 25 Deska plosnych spoji s Wheatstoneovym mustkem

Pouzdro s vyrobenymi Cipy je po celou dobu méfeni uzavieno ve vakuové komoie,
ve které je tlak snizen na hodnotu fadové 107 Pa, aby byl minimalizovan vliv vedeni tepla
Z bolometru do okolniho prostfedi. Vyvody pouzdra jsou ptfipojeny na CAN konektory na
vnéjsi strané vakuové komory. Pomoci ptivodnich kabelll je tak mozné zapojit zvoleny
bolometr do mustku.

Zdrojem vstupniho signalu je funkéni generator Agilent 33250A. Pro zesileni
vystupniho napéti miistku je pouzit nizkoSumovy rozdilovy zesilova¢ Stanford SR560.
Zesileny signal je zobrazen na osciloskopu Agilent MSO6014A.
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4.1.2 MERENi CASOVE KONSTANTY

Aby mohla byt zjisténa ¢asova konstanta 1, vstupni obdélnikovy puls musi trvat
dostate¢né dlouhou dobu. Tato doba by méla byt nékolikandsobkem ¢asové konstanty.

Ve druhé kapitole byla zrozméri navrhovanych struktur vypoctena casova
konstanta bolometru s nejvétsi membranou t = 20 ms. Délka pulsu byla proto zvolena
tp = 50 ms. Aby mél bolometr dostatek casu vychladnout zpét na teplotu okoli, byla perioda
opakovani pulsu zvolena T =500 ms. Amplituda pulsu byla zvolena Vy,=1V. Tyto
parametry pulsu zajisti, ze vydané Jouleovo teplo nezni¢i strukturu bolometru a méteni
ptitom nebude piili§ zatizeno Sumem. Zvolené parametry v piehledu zobrazuje tab. 6.

A t
Vi €« p
— parametr hodnota jednotka
Vb 1 \
Vv

b tp 50 ms
> T 500 ms

0 == > t

tab. 6 Parametry napétového pulsu pro méfeni asové konstanty 1

Pro model termélniho detektoru byla v teoretickém ivodu odvozena exponencialni
zavislost jeho teploty na Case. Proto také zavislost rozdilu napéti vystupniho napéti mistku
na Case je exponencialni. Tuto zavislost popisuje rovnice 26:

Vour = Vo + 4V - (1 — eTt), (26)
kde Vout je napéti na vystupu mustku, AV je napéti, kterého dosahne vystup mustku
V ustaleném stavu, Vo je napéti na vystupu mustku pfed zacatkem pulsu a 7 je Casova
konstanta bolometru.

Me¢étenim lze zjistit hodnoty Vout odpovidajici ¢asovym okamzikiim t. Dosazenim
naméienych hodnot do rovnice 26 pak lze vypocitat ¢asovou konstantu 7.

Casové pribéhy napéti Vour méfenych bolometrii byly zobrazeny na osciloskopu.
Pro kazdy bolometr byla provedena CcCtyfi nezavisld meéfeni. Nasledné byla data
Z osciloskopu exportovana do pocitace.

Casovy pribéh vstupniho napéti Vs a desetinasobné zesilené¢ho vystupniho napéti
Vout mustku s bolometrem s velikosti membrany 40 X 40 um je na obr. 26. Je na ném patrny
exponencialni riist napéti Vout vyvolany pulsem Vp.
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obr. 26 Zméreny ¢asovy pribéh vstupniho napéti Vi a vystupniho napéti Vout (10x zesileno)
mustku s bolometrem (velikost membrany 40 x 40 ym)

Na pribehu napéti Vour je vidét, Ze v Case t = 0's, kdy vstupni napéti Vp doséhlo
urovné 1 V, doslo k strmému poklesu napéti Vout. To je dano nevyvazenosti mistku, takze
pfi buzeni napétim dava na svém vystupu rozdil napéti, 1 kdyz tepelné uéinky prichodu
proudu se na bolometru jesté nestihly projevit. Velikost ¢asové konstanty to neovlivni,
protoze to zpusobi pouze posun naméfenych hodnot na ose napéti, jak je patrné
Z rovnice 26.

Pro hodnotu casové konstanty je irelevantni, Ze bylo napéti na vystupu mustku
zesileno. To vyplyva z charakteru exponencialni funkce, jak Ize ukazat na rovnici 26. Ze
stejného dlivodu jsou irelevantni nepiesnosti v hodnoté amplitudy pulsu Vp.
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0 10 20 30 40 50
cas (ms)

obr. 27 Exponencialni kfivka prolozena prabéhem vystupniho napéti mistku buzeného 50 ms
obdélnikovym pulsem napéti Vo =1V

Zmeéteny prubch vystupniho napéti byl pomoci pocitace prolozen exponencialni
kiivkou (obr. 27). Rovnice prolozené exponencialni kiivky je nasledujici:
-t
Vour = (—0,27. e162 + 0,36> %4 (27)
Casovéa konstanta dle rovnice 27 vychazi t1 = 16,2 ms. Za zmétenou hodnotu

Casové konstanty 7 je povazovan prumér ze étyf méfeni. Jeho smérodatna odchylka s byla
stanovena ze znamého vzorce:

s=k \/; S (1 - D)2, (28)

nn-1)

kde n je pocet méfeni, i je potadi pokusu a k je korekce zavisla na poctu méfeni. Pro Ctyfi
meéfeni ma hodnotu k =1,7.
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4.1.3 MERENIi TEPELNE KAPACITY A TEPELNE VODIVOSTI

Tepelnou kapacitu H a tepelnou vodivost G lze, podobné jako ¢asovou konstantu,
zjistit z casové odezvy bolometru na obdélnikovy napétovy puls. K dosazeni dobré
presnosti métfeni je zapotiebi vétsi amplitudy pulsu, aby odezva bolometru byla vysoka.
Puls tedy muze byt jenom kratky, v fadu desitek mikrosekund, aby nedoslo ke zniceni
struktury. Pouziti kratkého vysokonapétového pulsu je ve shodé stim, jak probiha
vyhodnocovani zmén teploty v komeréné pouzivanych bolometrech [25].

Parametry pulsu byly zvoleny dle tab. 7:

A
V T
- > .
_ parametr hodnota jednotka
Vb 05+5 \Y
Vb VD c Vbc 0+ 300 mV
' tp 60 uSs
|
0 <T> A t T 300 ms
p

tab. 7 Parametry napétového pulsu pro méfeni tepelné kapacity H a tepelné vodivosti G

Délka pulsu je mnohondsobné mensi nez ¢asova konstanta bolometru. Uplatni se
tedy pouze pocatecni ¢ast exponencialniho pribéhu. Proto Ize na vystupu miistku ocekavat
linearné rostouci napéti Vout, jehoz prubéh je popsany rovnici primky:

VOll.t = Vo + St, (29)
kde Vo je napéti na vystupu mustku pred zacatkem pulsu a S je smérnice piimky.

Bolometr je pro ucely méfeni opét zapojen do Wheatstoneova mustku podle obr.
24. Teplota bolometru se zvysi o hodnotu 47 jednak kvili piedpéti Vpc, které je na mustek
pfipojeno a vytvafi ztratovy tepelny vykon Ppc, jednak kvili napétovému pulsu Vp, ktery
vytvoii ztratovy tepelny vykon Pp. Rovnice tepelné bilance (rovnice 30) potom vypada:

dAT
H——+ GAT = Ppc + P, (30)

V teoretickém uvodu byl odvozen vztah pro ztratovy tepelny vykon, ktery vznika
na bolometru Joulovym teplem. Vykon Ppc souvisi s predpétim Vpc podle rovnice 31:
Vic

2¢ 31
i (31)

Ppe =

kde Ro je odpor bolometru.
Resenim rovnice 30 se ziska rovnice 32, popisujici ¢asovou zavislost AT
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Ve —t\ P
AT = —2 (1— eT>+ﬂ (32)

Rozvojem rovnice 32 do Taylorovy fady, uzitim pouze jeji linearni casti

a dosazenim Ppc z rovnice 31 se ziska vztah popisujici ¢asovou zavislost vystupniho napéti
mustku 4 Vout (rovnice 33):

aVp o+ @VoPoc

16 H R, 4G '

AV = (33)

kde « je teplotni soucinitel odporu (TCR) [25].

Derivaci rovnice 33 podle Casu se ziska zavislost (rovnice 34) smérnice S ¢asového
prabéhu napéti 4 Vout na tepelné kapacité H:

d4v, aVy

S = out __ b

= (34)
dt  16R, H

Odtud je mozné upravou rovnice 34 ziskat vztah pro vypocet tepelné kapacity H
(rovnice 35):

aV?

H =
16 R, S

(35)

Napéti AVoutpc prestavuje vystupni napcti mistku buzeného konstantnim
nenulovym predpétim Vpci a napétovym pulsem Vp.

Napéti 4Voutoje vystupni napéti mistku, ktery je buzen pouze pulsnim napétim Vp
bez konstantniho ptfedpéti, tedy Voco =0 V.

Rozdil téchto dvou napéti je zavisly na tepelné vodivosti G podle rovnice 36:

aVb

AV = AVout,DC - AVout,O = m
0

(VBe1 = Vico) (36)

Vzhledem k tomu, ze Vpco = 0 V, lze rovnici 36 piepsat do tvaru rovnice 37:

a VpVier
AV = ——2= 37
7 16R, G 37)

Odtud je mozné upravou rovnice 37 ziskat vztah (rovnice 38) pro vypocet tepelné
vodivosti G:
a VyVic

=_— 2°DC 38
16 R, AV, (38)
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Rovnice 35 a 38 poskytuji navod, jak zmé&fit hodnoty tepelné kapacity H a tepelné
vodivosti G. Pro vypocet je nutna znalost materialovych konstant titanu, ze kterého je
vyrobena citliva vrstva bolometru. Hodnoty téchto konstant jsou uvedeny v tab. 8.

teplotni
rozmér odpor souginitel
membrany odporu
Ro a
[um] Q] [K]
30 7649 + 1
40 77911 ~5.,10
50 8129 +1

tab. 8 Materialové vlastnosti titanové vrstvy

Odpor titanové vrstvy bolometru byl zjistén jak pted zapocetim méfeni H a G, tak
po skonceni méfeni. Pokud by se zjisténé hodnoty odporu od sebe lisily, znamenalo by to,
ze mé&feni H a G vyvolalo v titanové vrstvé zmény a vysledek méfeni by tim byl
neprukazny. Zjisténé hodnoty odporu titanu se vSak od sebe neliSily a méfeni se proto
z tohoto pohledu da prohlasit za prikazné.

Pro méfeni tepelné kapacity H byla amplituda pulsu nastavovdna postupné
v rozmezi Vp = 0,5+ 5V s krokem 0,5 V, bez konstantniho ptedpéti, tedy Vpc =0 V.

Mg¢teni tepelné vodivosti G  bylo provedeno samplitudou pulsu
Vb =5V a pfedpétim nastavovanym postupné v rozsahu Vpc = 20 + 300 mV. Aby mohl
byt odecten rozdil AV (rovnice 38), byla po kazdém méfeni odezvy mustku na obdélnikovy
puls s predpétim Vpc zmétena odezva mustku na obdélnikovy puls s nulovym ptedpétim
Vbc=0V.

Zmétené odezvy mistku na puls s amplitudou Vy =5V jsou na obr. 28.
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obr. 28 Zesilena odezva Vout mUstku na napétovy puls Vo = 5V s predpétim Vpoc = 300 mV
(pribéh Vou,nc) a bez predpéti (prabéh Vou,o)

Na prubéhu odezvy Vout mistku (obr. 28) je vidét strmy pokles napéti v momentu,
kdy vstupni puls napéti dosahl irovné Vp = 5 V. Jak uz bylo napsano v podkapitole Méteni
casové konstanty, tento strmy pokles je disledkem nevyvazenosti mustku, kterd v§ak nema
na méfeni vliv.

Z pribeéht napéti na obr. 28 je patrné, Ze vstupni signaly jsou posunuty na napét'ové
ose smérem vzhuru oproti hodnotam, které byly nastaveny na pulsnim generatoru. To je
dano internim offsetem pulsniho generatoru. Pfi vyhodnoceni méfeni je proto potieba
provést prislusnou korekei.
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ot DG prolozena primka
0,35 4
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> 0,254

Equation y=a+ b*
Adj. R-Square 0,991
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V out dc Intercept  0,22564 4 61345E-4
V out dc Slope 0,00197 1,23174E-5
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obr. 29 Pfimka prolozena linearni ¢asti pribéhu odezvy mustku na 60 ps obdélnikovy puls

Smérnice Sa linearni ¢asti odezvy mustku na 60 ps napétovy puls bez predpéti se
ziska prolozenim ptimkou (obr. 29). Rovnice prolozené piimky (rovnice 39) ma nasledujici
tvar:

Vouene = (0,2256 + 0,00197 .t) V (39)

Pro ur¢eni hodnoty smérnice S je tieba vzit v iivahu, Ze vystup miistku byl zesilen.
Pro nalezeni skute¢né hodnoty je tedy zjisténou smérnici Sa potieba vydélit zesilenim, jak
ukazuje rovnice 40:
Sa 1970

=24 o ys1=197,0 Vs 40
A, 10 °° s (40)

Za zmétfenou hodnotu smérnice Sse povazuje primeér ze Ctyf méfeni. Jeho
smérodatnd odchylka byla stanovena podle stejného vzorce, jako v ptipadé méteni Casové
konstanty (rovnice 28).

Tepelna kapacita H, ktera odpovida primérné smérnici S, se vypocita dosazenim S
do rovnice 35:
o @ V; _ 5107*.523
~ 16R,S 16.7791.201,2

J.K™1=2843.107°J.K! (41)
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Do rovnice 41 byla dosazena za napéti Vb skute¢na hodnota napéti, kterou pulsni generator
budil mustek.

Velikost napéti 4Vg, které odpovidd rozdilu mezi odezvou mustku na puls
S predpétim a odezvou mustku na puls bez piedpéti ilustruje obr. 30. Jedna se o pribéhy
zmétené na bolometru bez CNT absorpcni vrstvy.

0,4
out,DC Vout,O AVG
0,3
0,2
S
2
&
c 0,1 4
0,0 H J
-01 : T T T - T T T T T - T
0 10 20 30 40 50 60
cas (us)

obr. 30 Napéti AVe (10x zesileno): rozdil odezvy mustku na napétovy puls Vb = 5V s pfedpétim
Vbc = 300 mV (pribéh Vou,dc) a bez predpéti (priibéh Vou,o); pribéh zmérfeny na bolometru bez
CNT absorpéni vrstvy

Pro vypocet hodnoty A4V lze vyjit ze znalosti priniku ptimky, prolozené linearni
Casti odezvy mustku, sosou napéti. Odectenim prinikti odpovidajicich odezvam
s predpétim a bez predpéti se ziskd hodnota napéti 4Vea, kterd odpovida zesilenému
rozdilu napéti mezi nimi.

Pro odezvu na puls Vp, =5V a Vpc =300 mV byl zjistén prunik prolozené piimky
s osou napéti Vir,a = 0,2256 V (rovnice 39). Pro odezvu na puls Vi, =5V a Vpc =0 mV byl
zjistén prinik prolozené p¥imky s osou napéti Vioa = -8,810.10° V. Jejich rozdil odpovida
napéti 4V a (rovnice 42):

AV =Viga— Viga = (02256 — (—8,810.1073))V = 0,2344 V (42)
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Stejné, jako pii urCovani hodnoty smérnice S, je potieba vzit v uvahu, ze vystup
mustku byl zesilen. Skute¢na hodnota napéti 4V se ziska délenim hodnoty 4V a hodnotou
zesileni:

AVg, 02344V

AV, =
“«T 4y 10

=2,344.10"2V (43)

Za zmefenou hodnotu napéti AVe se povazuje prumeér ze Ctyf méfeni. Jeho
smérodatnd odchylka byla stanovena podle stejného vzorce, jako v ptipadé méteni Casové
konstanty a tepelné kapacity (rovnice 28).

Primérnou hodnotu napéti 4V pak lze dosadit do rovnice 36 a vypocitat tepelnou
vodivost G:

aVb

— 1
16 R, AV,

G

5.107%.5,2. (0,532 — 0,222) _
w

(Vbex = Vico) 16.7791.2,310.102

(44)
G= 21211077 W.K!
Do rovnice 44 byla dosazena skutec¢na hodnota napéti Vp a skute¢né hodnoty napéti Vpc,

kterymi pulsni generator budil mustek.

Velikost napéti 4Vg, které odpovidd rozdilu mezi odezvou mustku na puls
s predpétim a odezvou mustku na puls bez piedpéti ilustruje obr. 31. Jedna se o pribéhy
zmétené na bolometru s CNT absorpéni vrstvou.
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obr. 31 Napéti AVe (20x zesileno): rozdil odezvy muistku na napétovy puls Vb = 5V s pfedpétim
Voc =300 mV (pribéh Vou,dac) a bez predpéti (pribéh Vouo); pribéh zméfeny na bolometru s CNT
absorp¢ni vrstvou

Prolozenim linearnich ¢asti odezev mustku s bolometrem s CNT absorpéni vrstvou
lze zjistit, Ze smérnice piimek pro rlizné€ nastavené Vpc pulsu nejsou stejné. To znamena,
ze rozdil mezi odezvami mustku A4V neni v ¢ase konstantni.
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obr. 32 Pfimky prolozena linearnimi ¢astmi pribéht odezvy mulstku na 60 us obdélnikovy puls;
pribéhy pro bolometr s CNT absorpéni vrstvou

Pro vypocet tepelné vodivosti G bolometru s CNT absorpéni vrstvou se za hodnotu
AVe povazuje rozdil mezi pruniky piimek, prolozenych linedrnimi castmi odezev,
s napét'ovou osou tak, jak to bylo popsano v odstavcich vyse. Dusledky tohoto postupu
vyhodnoceni jsou rozebrany v nasledujici podkapitole.

4.1.4 VYHODNOCENI MERENI

Meéfeni teplené kapacity H a tepelné vodivosti G probihalo na bolometru s velikosti
membrany 40 X 40 um. Pro méteni byl pouzit jak bolometr s CNT absorpcni vrstvou, tak
bolometr bez CNT absorp¢ni vrstvy, aby mohly byt porovnany rozdily. Byla sledovana
zéavislost kapacity a vodivosti na hodnoté¢ amplitudy budiciho napétového pulsu Vy
a hodnot¢ stejnosmérného predpéti Vpc.

Meéfenim bylo zjisténo, ze tepelna kapacita H bolometru bez CNT nezavisi na
hodnoté stejnosmérného predpéti Vpc. To je v souladu se vztahem, ktery byl odvozen
v ptedchozi podkapitole (rovnice 35). Pro hodnotu Vp=5,2V, ma tepelna kapacita
bolometru bez CNT absorpéni vrstvy hodnotu H = (2,78 + 0,03).10° J/K. Tato hodnota je
v dobré shodé s hodnotou tepelné kapacity H = 2. 107" J/K, ktera byla vypoétena ve druhé
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kapitole. Zméfeny pribéh zavislosti H na Vpc S vyzna¢enim primérné hodnoty H pro
bolometr bez CNT absorp¢ni vrstvy je na obr. 33.

ox10°
. prumer H bez CNT
8x10° " —m—zmerena Hs CNT
) \ X zmerena H bez CNT
|
7x10° \
| |
-9 |
o 6x10 \.
T 5x10° N
"'\.
i l\
4x10° - A——a
9
3x10° 4 i X % o
) XA A X X *)
2x10° ; . . : ; , ; T . , .
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
V dc (V)

obr. 33 Zmérené zavislosti tepelné kapacity H na stejnosmérném predpéti Voc pfi Vo = 5,2 V.
Modfe je vyznadena primérna hodnota pro bolometr bez CNT absorpéni vrstvy. Cervené je
vykreslen linearné interpolovany pribéh zavislosti H bolometru s CNT absorp&ni vrstvou
na predpéti Voc

Z grafu na obr. 33 je patrné, ze tepelna kapacita H bolometru s CNT absorp¢ni
vrstvou je vétsi, nez tepelna kapacita bolometru bez CNT absorp¢ni vrstvy. Pro Vi = 5,2 V
aVoc=0,20 V ma tepelnad kapacita H bolometru s CNT absorpéni vrstvou hodnotu
H = (5,21 + 0,03).10° J/K. Srovnani vybranych hodnot H zméfenych v zavislosti na Vpc
poskytuje tab. 11.

Vb Vbc Hs CNT H bez CNT

V] \Y! [nJ/K] [nJ/K]
0,20 5,21 + 0,03

5,2 0,25 4,60+0,03 @ 2,78+0,03
0,35 4,15+ 0,02

tab. 9 Vybrané hodnoty tepelné kapacity H zméfené v zavislosti na Vpc pfi Vb = 5,2 V
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Dusledkem vétsi tepelné kapacity bolometru s CNT absorp¢ni vrstvou je mensi
rychlost jeho odezvy na dopadajici IR. Vyplyva to ze samotné definice tepelné kapacity H.
Ta je konstantou imérnosti mezi zménou teploty télesa A7 a tepelnou energii Q, ktera ji
zpisobuje, podle rovnice 45:

Q = HAT (45)

Derivaci rovnice 45 podle Casu se ziska vztah mezi tepelnym vykonem P na
bolometru a rychlosti zmény jeho teploty (rovnice 46):

dAT
— g 46
P=H o (46)

Z rovnice 46 je patrné, Ze vétsi tepelna kapacita H ma pfi stejném vykonu zafeni P
za dtsledek pomalejsi zménu teploty A7. Z toho lze usoudit, Ze Casova konstanta bolometru
S CNT absorp¢ni vrstvou by méla byt vétsi nez bez CNT absorpéni vrstvy.

Jak je patrné z grafu na obr. 33, tepelna kapacita H bolometru s CNT absorp¢ni
vrstvou klesa s rostoucim napétim Vpc. Lze tedy piedpokladat, ze rychlost odezvy
bolometru s CNT absorpéni vrstvou bude vétsi pro vEétsi vykon dopadajiciho IR zafeni.
Casova konstanta CNT bolometru by tedy méla s rostoucim vykonem dopadajiciho zéateni
Klesat.

Ovéteni tohoto predpokladu lze provést vyhodnocenim zavislosti tepelné
vodivosti G na Vpc. Zmétené zavislosti G na Vpc jsou zobrazeny v grafu na obr. 34. Z grafu
je patrné, ze tepelna vodivost G bolometru s CNT absorpéni vrstvou je vétsi neZ bez
absorpéni vrstvy. Pro Vp=52V ma tepelnd vodivost CNT bolometru hodnotu
Gent = (2,66 + 0,17) - 107 W/K atepelna vodivost bolometru bez CNT ma hodnotu
G=(2,15+0,12) - 107 WIK.
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obr. 34 Zmérené zavislosti tepelné vodivosti G na stejnosmérném predpéti Voc. Modfe je
vyznacena priimérna hodnota pro bolometr bez CNT absorpéni vrstvy, ¢ervené primérna
hodnota pro bolometr s CNT absorpéni vrstvou.

Veétsi tepelna vodivost CNT bolometru je disledkem vétsiho tepelného vyzarovani
diky vrstvé CNT. Jak bylo nastinéno v teoretickém uvodu, vrstva uhlikovych nanotrubic je
vybornym absorbérem zateni. To dle Kirchhoffova zdkona tepelného vyzafovani také
znamena, ze zafeni je z vrstvy CNT na membrané bolometru vyzafovano ve vétsi mife, nez
kdyz CNT vrstva na membrané neni. CNT vrstva se tak vlastné chova jako chladic.

Na tomto misté je tieba zminit se o omezenich metody, ktera byla pouzita pro
méfeni tepelné vodivosti G. Jak bylo ukazano vyse, tepelna kapacita H CNT bolometru
klesa srostoucim Vpc. Tato zavislost byla zjiSténa méfenim smérnice S linearni Casti
odezvy Wheatstoneova mustku s bolometrem na napétovy puls mnohem krat$i nez
predpokladana Casova konstanta bolometru, jak bylo popsano v ptredchozi podkapitole.

Mg¢fici metoda popsand v podkapitole Méfeni tepelné kapacity a tepelné vodivosti
pocita stim, ze smérnice S Se Snapétim Vpc neméni. Ze zmétfené zavislosti tepelné
kapacity H mikrobolometru s CNT absorp¢ni vrstvou na obr. 33 je mozné pomoci vztahu
mezi smérnici S a tepelnou kapacitou H dle rovnice 34 ukazat, ze smérnice S S rostoucim
napétim Vpc roste. Rozdil 4V mezi vystupnim napétim miistku buzenym kratkym pulsem
napéti Vi s nenulovou hodnotou Vpc a nasledné pulsem Vy s nulovou hodnotou Vpc proto
neni v ¢ase konstantni, nybrz nartsta, jak bylo ilustrovano na obr. 32. Je tedy otazka, jakou
hodnotu napéti 4V pro vypocet tepelné vodivosti G pouzit.

54



Uz v prechozi podkapitole bylo uvedeno, ze pro vypocet tepelné vodivosti G
bolometru s CNT absorp¢ni vrstvou se za hodnotu AVs povazuje rozdil mezi pruniky
ptimek, prolozenych linearnimi ¢astmi odezev s riznym Vpc, S napétovou osou. O takto
spocitané tepelné vodivosti lze predpokladat, ze jeji hodnota odpovida hodnoté tepelné
vodivosti Gpc, kterou ma bolometr buzeny pouze napétim Vpc. V pribéhu pulsu Vp pak
hodnota Gpc postupné klesa s tim, jak roste napét'ovy rozdil 4V (rovnice 38).

Ze zméfenych hodnot H a G 1ze dopocitat ¢asovou konstantu z podle rovnice 25.
Vypocitané hodnoty 7 v zavislosti na napéti Vpc jsou v tab. 10 a graficky jsou vyneseny
na obr. 35.

Je patrné, Ze hodnota ¢asové konstanty z CNT bolometru je pfi nizkych hodnotach
Vbc vysoka a s rostoucim Vpc se snizuje. Nalezend zavislost tedy odpovida predpokladu,
ktery byl uveden v odstavci vyse. Pti vysoké hodnoté napéti Vpc se ¢asova konstanta z CNT
bolometru blizi hodnot¢ casové konstanty bolometru bez CNT absorp¢ni vrstvy, kterd se
s ménicim se napéti Vpc neméni nijak vyrazn€ a je mozné ji povaZovat za konstantni

s primérnou hodnotou t = 13 ms.

bez CNT s CNT
Vb Vbc
H G T1=HIG H G T=H/IG
V] V] 10 [J/K] 107 [WIK] [ms] 10 [J/K] 107 [W/K] [ms]

0,20 2,66+0,03 | 2,17 £0,06 12,2 521+0,03  2,74+0,35 19,0
0,23 ' 2,68+0,02 | 2,30+0,06 11,7 4,60 £0,02 2,69 £ 0,07 17,1
> 0,31 291+0,01  2,02=x0,03 14,4 4,26 £ 0,05 2,93+0,12 14,5
0,35 2,87+0,02 | 2,01 £0,02 14,3 4,15+0,02 | 2,75 0,04 15,0

tab. 10 Hodnoty ¢asové konstanty 1 vypocCitané ze zméfenych hodnot tepelné kapacity H
a tepelné vodivosti G bolometru s membranou 40 x 40 ym a Sifkou jejich nosnikd 3,2 ym
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obr. 35 Zavislost ¢asové konstanty 1, vypocitané z naméfenych hodnot H a G, na napéti Voc
obdélnikového pulsu Vp = 5,2 V. Modre je vyznacena primeérna hodnota 1 bolometru bez CNT
absorpéni vrstvy. Cervené je vykreslen linearné interpolovany pribéh zavislosti T bolometru
s CNT absorpéni vrstvou na pfedpéti Voc

Hodnoty ¢asovych konstant byly zjis§tény také métenim za pouziti dlouhotrvajiciho
pulsu Vp =1V, Vpc =0 V. Vysledné zmétené hodnoty casovych konstant v zavislosti na
velikosti membrany a typu absorp¢ni vrstvy jsou v tab. 11. Rozmér membrany udava, jak
dlouhd je jeji strana (membrana je ¢tvercova) a rozmér nosniku udava jeho Sitku

bez CNT s CNT
membrana nosnik
¢asova konstanta | Casova konstanta

[um] [um] [ms] [ms]

30 12,40 £ 0,11 nemeéfeno
40 3,2 16,20 £ 0,13 12,63 £ 0,20
50 19,78 £ 0,16 nemeéfeno

tab. 11 Zmé&fené hodnoty ¢asovych konstant v zavislosti na rozméru membrany a materialu
absorpéni vrstvy

Hodnoty zméfenych Casovych konstant dle tab. 11 lze srovnat s hodnotami
vypoctenymi ze zmétenych hodnot Ha G dle tab. 10. Hodnota z bolometru bez CNT vrstvy
zméfena dlouhotrvajicim pulsem Vp = 1 V je vétsi, nez hodnota vypoctena z hodnot Ha G
zmétenych pouzitim kratkého pulsu Vp = 5,2 V. N druhé strané hodnota t CNT bolometru
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zméfena dlouhotrvajicim pulsem Vp = 1 V je mensi, nez hodnota vypoétena z hodnot Ha G
zméienych pouzitim kratkého pulsu Vp = 5,2 V.

Pro pochopeni zavislosti ¢asovych konstant bolometru na napéti budicim
Whetstonetv mustek s bolometrem je zapotiebi ovérit méfenim, jak se 1isi tepelnd ¢asova
konstanta 1t bolometru od ¢asové konstanty te celého elektrického obvodu, do kterého je
bolometr pfi métfeni zapojen. Tato méfeni jsou predmétem dalsitho vyzkumu v ramci
projektu vyvoje termalni kamery na VUT.

4.2 MERENI CITLIVOSTI

4.2.1 MERENi ODEZVY NA DOPADAJICI IR ZARENI

Napétova odezva bolometru na IR zafeni dopadajici na membranu bolometru je
jeho dalezitym parametrem, protoze urcuje citlivost botlometru

Pro méfeni odezvy na dopadajici IR zafeni byl vybran bolometr s velikosti
membrany 40 X 40 um. M¢éfeni bylo provedeno pouze na bolometru bez CNT absorp¢ni
vrstvy.

Me¢fici metoda spociva v sledovani vystupniho napéti na Wheatstoneové mistku,
do kterého je bolometr zapojen dle obr. 24, kdyz je bolometr vystaven vykonu dopadajiciho
IR zéteni.

Pro ucely méfeni je pouzdro s bolometrem opét uzavieno do vakuové komory,
ve které je tlak snizen na hodnoty fadové 107 Pa. Kontaktovani bolometru probiha pies
CAN konektory na vnéjsi strané¢ vakuové komory. IR zafeni do komory vstupuje ptes
germaniové sklicko, které propousti pouze vinové délky z intervalu A = 8 ~14 um.

Zdrojem IR zafeni je Cerné t€leso Omega BB703, s emisivitou € = 0,95. Jeho teplota
je nastavena na T =400 °C. Od ¢ipu s bolometrem je vzdalené d = 29,39 mm. Podle
Planckova vyzafovacitho zdkona tedy doddvd na membranu bolometru vykon
P=6,476-107 W.

Na vstupy Wheatstoneova miustku bylo pfivedeno pulsni obdélnikové napéti
S pribéhem stejnym jako pii méfeni tepelné kapacity H atepelné vodivosti G (tab. 7).
Amplituda pulsu Vp byla nastavovana postupné v rozsahu Vp, =2 =10 V. Stejnosmérné
predpéti Vpc pulsu bylo ponechano nulové.

Pro kazdé nastaveni parametri pulsu byla nejprve zmeétfena odezva mustku
S bolometrem, na ktery nedopadalo Zadné IR zareni. Nasledné byla provedena Ctyfi méfeni
vystupniho napéti Vout mustku s bolometrem, na ktery ptes germaniové sklicko dopadalo
IR zafeni, a to pro kazdé nastaveni pulsu. Za zmétenou hodnotu Vout je povazovan pramer
ze ¢ty méfeni, jehoz smérodatnd odchylka je stanovena podle rovnice 28. Napétovou
odezvou Ky mistku je rozdil hodnot Vout mezi vystupnim napétim Vir mustku, kdy na
bolometr dopadalo IR zéfeni, a vystupnim napétim Vo mistku, kdyz byl bolometr pted IR
zéatenim chranén.
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Napétova odezva Ky miustku na dopadajici IR zafeni se pak vypocte podle
rovnice 47:

VIR_VO
Ay .P’

kde P = 6,476 - 107 W je vykon zafeni absorbovany bolometrem a Ay je napétové zesileni

Ky = (47)

zesilovace na vystupu mustku.

4.2.2 VYHODNOCENI MERENI

M¢tenim byla nalezena linearni zavislost napétové odezvy Ky bolometru
ozatovaného IR zafenim, na amplitudé Vp budiciho obdélnikového pulsu. Zmétené hodnoty
jsou v tab. 12. Graficka zavislost Ky na Vy je na obr. 36. Zmétené hodnoty byly prolozeny
ptimkou. Zjisténa linearni zavislost je v souladu se vztahem mezi Ky a Vp odvozenym
Vv teoretickém uvodu (rovnice 19).

Vb Kv

V] [Viw]
10 1177 + 49
8 1099 + 27
6 849 + 30
4 876 + 32
2 392 + 22

tab. 12 Zméfené hodnoty napétové citlivosti Kv bolometru na dopadajici zafeni v zavislosti na
amplitudé budiciho obdélnikového pulsu Vb
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obr. 36 Graficka zavislost zméFenych hodnot napétoveé citlivosti Kv bolometru na dopadajici
zafeni v zavislosti na amplitudé budiciho obdélnikového pulsu Vu. Cervené je vyznalena pfimka
prolozena zméfenymi body.

59



Ukolem diplomové prace bylo studium teplotnich parametrii nanostrukturovaného
senzoru pro detekci IR zéafeni. Unikatni senzor IR zéfeni, bolometr s absorpcni vrstvou
z uhlikovych nanotrubic (CNT), je vyvijen v ramci projektu termalni kamery na Ustavu

mikroelektroniky VUT v Brné. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zméfit teplotni
parametry bolometru. Méfeni probihalo na bolometru s absorpéni CNT vrstvou i bez ni.

V ramci diplomové prace byla nastudovana problematika IR detekce. Témata, ktera
byla shleddna dilezitymi pro pochopeni klic¢ovych aspekti detekce IR zafeni, byla
zpracovana do formy reserse a tvofi teoreticky uvod této diplomové prace. Teoreticky tvod
poskytuje vhled do detekce IR zateni termalnimi detektory. Jejich velkou vyhodou oproti
fotonovym detektorim je absence kryogenického chladiciho systému. Termalni detektory
maji proto velky potencidl na komerénim trhu. Nejperspektivngjsi a také nejpouzivané;si
technologii termalnich detektori IR zafeni integrovanych na elektronickém cipu jsou
bolometry. Pfinosem této diplomové prace je vyzkum moznosti zvySeni absorpcnich
schopnosti bolometru pomoci uhlikovych nanotrubic.

Bolometr byl navrzen jako mikro-elektro-mechanicky systém (MEMS). Tato
technologie umoznuje vytvofit na ¢ipu tepelné izolovanou strukturu. Tak mize byt termalni
detektor integrovan s obvody pro zpracovani signdlu. Bolometr je tvofen zavésnou
membranou, jejiz rozméry na vyrobeném Cipu jsou v fadu desitek pm. Membrana samotna
je vytvofena jako sendvicova struktura z oxidu kiemiku SiO2, do niZ je uzaviena tenka
vrstva titanového meandru, ktery slouzi jako citliva vrstva bolometru. Titan byl zvolen
pfedevSim proto, Ze ma vysokou teplotni odolnost, kterd je nutna, aby bolometr vydrzel
vysoké teploty pfi ristu nanotrubic na jeho membrang. Dal§im diivodem pro volbu titanu
bylo, ze jeho mérna tepelna vodivost je v porovnani s ostatnimi kovy mald, a tak se hodi
pro aplikaci v termalnim detektoru.

Tloustka titanové vrstvy byla zvolena 30 nm. Pivodné se pfedpokladalo, Ze takto
zvolena tloustka vrstvy bude dostate¢na, aby to nemélo negativni dopad na jeji parametry.
Avsak na vyrobeném Ccipu se ukdzalo, zZe hodnota teplotniho soucinitele elektrického
odporu titanové vrstvy ma hodnotu a =5 - 10* K. Tak mald hodnota neni Zadouci pro
ucely snimani IR zéfeni, protoZe snizuje citlivost bolometru. Neni to vSak kriticka zavada,
protoze hlavnim ucelem vyrobeného Cipu je vyzkum piinosu uhlikovych nanotrubic jako
absorp¢ni vrstvy bolometru.

Pti ndvrhu rozmérd membrany byl bran zietel na jeji tepelné parametry. Byly
zvoleny takové rozmeéry struktury, které poskytuji adekvatni hodnoty tepelnych parametra.
Zaroven byly provedeny pocitacové simulace, jejichZ hlavnim smyslem bylo prozkoumat
chovani membrany pod tepelnym zatiZzenim. Cilem bylo zjistit, jak se struktura bude chovat
pfi procesu riistu uhlikovych nanotrubic.

Navrzeny ¢ip ma slouzit pouze pro ucely méteni parametrit bolometri. Tomu byl
piizptisoben jeho layout. Na Cipu je celkem 28 bolometrt, které je mozné ptipojit do
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vngj$iho obvodu pfes kontaktni plochy na okrajich ¢ipu. Rozméry membran bolometrd na
¢ipu jsou rizné, aby mohl byt zkouman jejich vliv na tepelné parametry.

Vyroba ¢ipu probihala z¢asti v National Institue of Standards and Technology
(NIST) ve Washingtonu ve Spojenych statech americkych, kde disponuji dostate¢né
ptresnou technologii potfebnou k vytvoreni Cipu. Vyrobni operace v NIST byly provedeny
vedoucim prace. Ve Skolni laboratofi na VUT v Brné byla na membrany bolometrii
deponovéna katalyticka vrstva pro riist nanotrubic a lokalnim ohfevem membrany bylo
dosazeno ristu jednosténnych uhlikovych nanotrubic. Membrany byly potom podleptany
a tim byla na ¢ipu vytvofena tepeln¢ izolovana struktura.

K méfteni teplotnich parametrii (tepelné kapacity H, tepelné vodivosti G, a Casové
konstanty 7) byla pouzita metoda buzeni mistkového zapojeni s bolometrem pulsnim
obdélnikovym signalem. Tato metoda byla popsana pro konvenéni bolometry a byly
pomoci ni ziskadny relevantni hodnoty parametri bolometru bez absorpéni vrstvy
Z uhlikovych nanotrubic.

Mg¢ifenim byly potvrzeny nékteré predpoklady tykajici se bolometru s CNT
absorp¢ni vrstvou. Bylo zjisténo, ze tepelna kapacita H bolometru s CNT vrstvou je vys$si
nez bez CNT vrstvy. Nasledné bylo potvrzeno, ze vyssi tepelna kapacita CNT bolometru
ma za nasledek zvétSeni jeho Casové konstanty 7. Méfenim s postupné nastavovanou
hodnotou stejnosmérného predpéti mistku Vpc bylo zjisténo, ze tepelnd kapacita H
bolometru s CNT absorp¢ni vrstvou klesa s rostoucim Vpc.

Dalsim méfenim bylo zjiSténo, ze tepelna vodivost G CNT bolometru na Vpc
nezavisi. K tomuto zavéru se doslo jinou interpretaci méfici metody, nez jak bylo piivodné
zamysleno. Bylo nutno rozhodnout, jak vypocitat adekvatni hodnotu G, protoze méfici
metoda nepocitala s tim, ze tepelna kapacita by mohla s rostoucim Vpc klesat. Proto se za
hodnotu vodivosti CNT bolometru povazuje vodivost, kterou bolometr vykazuje na samém
pocatku budiciho pulsu. Bylo vSak diskutovano, ze tato vodivost G v prubéhu pulsu
postupné klesa.

Casova konstanta bolometru byla zméfena jak samostatnym méfenim, tak byla
vypoctena z naméfenych hodnot kapacity a vodivosti. Bylo zji§téno, ze casova konstanta t
bolometru s CNT vrstvou klesa s rostoucim napétim Vpc, coz zaroven znamena, Ze
intenzivngjsi IR zafeni by mélo byt bolometrem s CNT absorpcni vrstvou detekovano
rychleji, neZ zéfeni s mensi intenzitou. Pii méfeni a vyhodnocovani casové konstanty 7 vSak
vyvstala otdzka, zda zvolena méfici metoda skutecné poskytuje hodnotu tepelné casové
konstanty, nebo jestli se do hodnoty 7 nepromita také elektricka ¢asova konstanta obvodu,
do kterého je bolometr zapojen. Zodpovézeni této otazky je tikolem dalSich méteni, které
budou v ramci vyvoje unikatni termalni kamery na VUT v Brné pokracovat.

Bylo provedeno méfeni napétové odezvy bolometru bez CNT vrstvy na dopadajici
IR zéfeni. Timto méfenim byla potvrzena teoreticky odvozena linearni zavislost odezvy na
amplitudé Vp budiciho obdélnikového pulsu.
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