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Abstract: Au fost elaborati si caracterizati senzori de presiune in baza aero-materialului ultraporos de GaN.
Aeromaterialul este obtinut prin cresterea epitaxiala din faza hidrida de vapori a unui strat de cdteva zeci de nanometri
de nitrurd de galiu pe o retea interpenetratd de tetrapozi din oxid de zinc. In timpul procesului de crestere substratul de
Zn0O este descompus, obtindnd in final o retea interpenetrata de microtuburi de GaN, sensibilitatea carora a fost
caracterizata la presiune hidrostatica. Sensibilitatea senzorilor in baza de Aero-GaN pdnda la 40 atm ofera posibilitatea
utilizarii acestora intr-0 Qama larga de aplicatii, cum ar fi in domeniul auto, aerospatial, submarine si altele. Nivelul
de raspuns al curentului de ordinul zecilor de mA permit ca acesti senzori sa fie usor de folosit in echipamente
portabile.
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Introducere

Nitrura de Galiu (GaN), un semiconductor cu banda interzisa larga (Eg=3.4 eV la 300 K), posedd un
sir de proprietati unice cum ar fi lucru la frecvente inalte, conductivitate electrica inalta, stabilitate termica si
la radiatii cu energie inaltd, ceea ce a dus la implementarea acestuia in domenii precum electronica de
putere/de frecvente Tnalte, opticd, optoelectronica, aplicatii ca senzori, etc. Pe langa proprietatile enumerate,
GaN mai poseda proprietea piezoelectrica pronuntatd ceea ce deschide o gama largd de aplicatii in
piezotronica, nanogeneratori, senzori SAW, sisteme micro-electro-mecanice [1-4]. Recent, grupul de la
Centrul National de Studiu si Testare a Materialelor a demonstrat senzori de presiune in baza aerogelului de
grafend decorat cu nanocristalite de GaN [5], precum si memristori Th baza membranelor ultrafine de GaN de
numai 15 nm, un analog al sinapselor biologice [6].

Pentru multe aplicatii, senzorii de presiune trebuie sa posede stabilitate la acceleratii si vibratii,
temperaturi inalte, radiatie, stabilitate chimica. Senzorii de presiune in baza aeromaterialului GaN, denumit
n continuare Aero-galnit (A-GaN) poseda proprietatile enumerate mai sus si poate fi folosit pana la presiuni
de 40 atm ceea ce presupune posibila utilizare a astfel de senzori in domeniul auto, submarinelor, precum si
in domeniul aerospatial.

Aeromaterialele, reprezintd materiale ultra-usoare cu gradul de porozitate inalt format din retele de
nanostructuri de diferite forme si marimi precum nanofire, nanotuburi, nanotetrapozi sau alte structuri 3D
[7]. Elaborarea si dezvoltarea procedeelor de obtinere a aeromaterialelor are loc datoritd demonstrarii in
ultimul timp a mai multor aplicatii ale acestora precum senzori, celule solare, supercondensatori [8], sisteme
de transport a medicamentelor, inginerie tisulara, dispozitive implantabile [9], si altele.

Rezultate si discutii

Aeromaterialul GaN folosit in aceastd lucrare, a fost crescut prin metoda cresterii Epitaxiale Hidride
din Faza de Vapori (HVPE) ce presupune depunerea unui strat subtire de GaN pe un templat de sacrificiu
compus din retele de micro-tetrapozi de ZnO cu porozitate inalta. Pentru cresterea HVPE a fost utilizat un
reactor cu 4 zone de temperaturd controlabile. Ca surse de material au fost utilizate Ga metalic, amoniac
(NHa), si clorurd de hidrogen, in timp ce gazul de transport a fost hidrogenul. In zona de reactie, are loc
formarea GaCl ca rezultat al reactiei dintre Ga si HCI la temperatura de 850 °C. Reactia dintre GaCl si NH;
in zona de reactie duce la formarea GaN care se depune pe templatul de sacrificiu de ZnO. Cresterea GaN
are loc in doud etape: prima etapa fiind nucleerea unui strat de GaN timp de 10 min la temperatura de 600 °C,
iar In a doua etapa temperatura este crescutd pand la 850 °C si timpul de depunere fiind 10 min, crescandu-se
astfel un strat calitativ de GaN. Odata cu cresterea stratului de GaN la temperaturi inalte, in acelasi timp, are
loc si descompunerea miezului de ZnO, ce in final duce la obtinerea tetrapozilor goi de GaN cu grosimea
peretilor de aproximativ 70 nm.

In figura 1 sunt reprezentate imagini SEM a retelelor de microtetrapozi de ZnO ce reprezinti
substratul de sacrificiu, si micro-tetrapozii de GaN obtinuti dupa cresterea nitrurii de galiu. Gradul de
porozitate, €, a A-GaN are valoarea de aproximativ 93% conform calculului e=(1-pa/pt)*x100%,

unde p, reprezintd valoarea densitatii aparente a aerogelului, iar p; fiind densitatea reald a materialului
masiv (pean=6.4g/cm?).
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Figura 1. Imagini SEM a micro-tetrapozilor de (a) ZnO si (b, ¢) GaN.

Mag= 27.31KX EHT= 5.00kV WD = 7.3 mm

Caracterizarea electrica a senzorilor In baza A-GaN a fost facutd utilizand echipamentul Keithley 4200
SCS conectat la senzor care se afld intr-o camera unde presiunea este crescuta pana la 40 atm pompand azot
pur in interior. Camera de lucru este calibrata pentru cresterea presiunii pana la 40 atm. Toate masuratorile
sunt controlate de la calculator. Tn figura 2 este ilustrat schematic echipamentul utilizat pentru caracterizarea
senzorilor de presiune elaborati.

Figura 2. Reprezentarea schematica a echipamentului de masurare a senzorilor de presiune in baza
Aero-GaN [10]

Din caracteristica [V, a fost extrasd conductanta, G, in functie de presiunea aplicatd, dupd cum este
ilustrat in figura 3a. Se observa o dependenta nelineard, conductanta scade odatd cu cresterea nivelului de
presiune.

Raspunsul nelinear al senzorului in baza Aero-GaN poate fi atribuit in mare parte variatiei rezistentei

definiti ca O = (AG/GO)/AP ,unde GO = G(PO =latm ), este una neliniara si variaza de la 16.2x1073 la
presiuni joase (5 atm), la 7.4x1072 la presiuni nalte (40 atm).
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Pentru studiul stabilitatii in timp a senzorului de presiune, a fost aplicatd o tensiune constanta de -3.2

V si Inregistrat curentul. Se poate observa din figura 3b cd este necesar un timp scurt de stabilizare a
curentului, timp in care are loc rearanjarea microstructurilor, acest timp fiind comparabil cu cel al senzorilor
in baza structurilor hibride grafena-GaN [11].

1
(a) E
. P b
a —

@ / 2
~§- ./ <L .40 3
8 bl / E A\’/‘\,ﬁ/\—_——J—’T
< € "¢
g @ J 5
= W

3 5 "
g 12 4 © i
o A oA 7
S NG e e e 8

11
T T ; T T T T
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 0 20 40 60
Pressure (kPa) Time (s)

Figura 3. Dependenta (a) conductantei si (b) a curentului in timp la diferite nivele de presiune (1- 1 atm,

2- 6 atm, 3-11 atm, 4- 16 atm, 5- 21 atm, 6- 26 atm, 7- 31 atm, 8-36 atm, 9- 41 atm) [10]

Concluzii

Au fost elaborati si demonstrati senzori de presiune in baza aero-materialului GaN. Sensibilitatea

acestora variaza de la 16.2x107 la presiuni joase (5 atm) la 7.4x107 la presiuni Tnalte (40 atm). Nivelul dat
de sensibilitate si raspunsul curentului de ordinul zecilor de mA fac ca acesti senzori sa fie fezabili pentru
echipamentele portabile.
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