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Afi el d
一

em i s s i o n Pr s es u r es e ns o r o f a n no
·
c r y s ta l l i ns ei l i c o nfi lm

爷

LI AO B o
(廖 波 )“ a nd H A NJia n ba o

(韩建保 )

Of El e e t

rol n
s eE n

gm
e

ri e
ng ,

B e ij i n g In s t i加 t e Of T e e h n o l o gy
,

B e
巧1

0 9 1以〕0 8 1
,

C ih n a

R e e e i v e d Ja n u a耳 9
,

2 0 0 1 ; r e v
i s e d F e b ur 娜 2 0

,

20 0 1

. A b s t r ac t hT
e p or t o t即 e o f a if e ld

一
e m i s s i o n p er s s u er s e n s o r w i th a n o v e l s tur e t u er b as e d o n t h e qu an t u m t u n n e l

e

ffe
e t 15 d e s ig n e d a n d m an ufa

e t u er d
, w he re a e a th o de e m i t t e r

叨ay 15 af ibr
e a t e d o n t he s a m e s i l i e o n P l a t e a s t h e s e n s ib l e

if lm
.

F o r a n i n t e脚 t e d s t ru e t u re
, n o t o n ly t h e al ig n m e n t an d v a e u u m bo n di n g b e twe

e n th e a n o d e a n d e at ho d e

aer
e a s y t o

b e er 习i z e d
,

b u t al s o a if n e s e n s i b i li t y 15 即aar
n t e e d

.

F o r e x a m p le
, t h e m e a s u er d e u

俄
n t d e n s i t y e m i t t e d fI’O m th e

e
ffe

e ti v e a er a 。 f t he s e n s o r c a n er a e h 53
.

S A /衬 w h e n th e e x t e石or e le e t d c if e ld 15 5
.

6 x l 0 5 V / m
.

r u rt h e

mr
o er

,

i t i s

d e m o n s t r at e d by if n i t e e l e m e n t m e th o d s i m己 at i o n th a t th e re d u e t i o n i n s e n s o r s e n s i t i v i t y e a u s e d b y e m i t t e r s o n th e

s e n s ib le if lm 15 n e g l iig b le
.

hT
e d iffe re n e e b e twe

e n th e m ax imu m d e if e e t i o n s o f t h e s e n s ib l e if lm s iw th a n d w i th o u t

e n l i t t e r s u n d er s p e e i if e d P r e s

sure
15 le s s t h an o

.

4 %
.

T h e r e of r e ,

it e an b e e

onc
lu d e d th at t h e n vo el if e ld

一 e
im

s s ion s e n s or

s tur e t u er 15 r e a s o n a b l e
.

K e

卿
o r d s : n a n o

·
e口 s t a l】i n e s m e o n ifl m

,

if el d
·

e

而ss i on P

essr
u er s

enso
r ,

if 川 et el e
m en t

me
th o d ( FE M )

S im ul
a t io n

.

I n t e g r a t e d
,

m u l t i
一

fu n e t i o n a l a n d i n t e l l i g e n t s e n s o sr ar e a m a i n d e v e l o p m e n t t er n d o f m o d e rn

s e n s o r te e h n o l o盯
,

hw i e h a er e l o s e ly er l a te d to t h e g or w th o f t h e m i e or a n d n a n o s e n s o r t e e h n o l o gy

b a s e d o n m i e or
一 e l e e tor

一

m e e h a n i e a l s y s t e m s
( M E M S ) t e e h n iq u e

.

W i th th e d e v e l o p m e n t o f

, m i c r o e l e c t or n ic s ,

M EM S te c h n o l o群 a n d
V a c u u m

一 e l e c t or n i c s ,
th e d e s i g n o f n o V e l v a c u u m if e ld

-

e m i s s i o n p er s s u r e s e n s o sr b a s e d o n ht e q u a n t u m t u n n e l e
ffe

e t h a s b e e n b e e o m i n g a fo e u s o f d e v e l o p i n g

m e e h a n i e a l s e n s o r s o f h i g h s e n s生t iv i ty a n d n e w m e e h a n i sm [ 1
一 6 ]

.

e o m p ar e d w i th o th e r ty p e s o f

s e n s o r s , e
.

9
.

p i e z o er s is t a n e e an d e即 a e i t an e e s e n s o sr
,

ht e v a e u u m e l e e tr o n i e p r e s s u er s e n s or h a s

s o m e s u p e r io r p or p e rt ie s ,

i n e l u d i n g h ihg
s e n s i ti v it y

,

g o o d e n d u r a n e e a t h i g h a n d l o w t e m p e ar tu er s ,

r a d i a t i o n er s i s ta n e e a n d s m a l l v o l u m e
.

I t e o u l d b e u s e d i n v ar i o u s e iv i l an d m i l i t娜
e n g i n e e r i n g if e ld s

t o m e a s u r e p r e s s u er
,

fl o w v e l o e i ty
,

fl u id h e ig h t
, a e o u s t i e wa

v e i n t e n s i t y a n d 5 0 o n
.

E s p e e i a l l y
,

i t e a n

b e u s e d i n th e t a e ti l e s y s te m o f i n t e l l i g e n t or b o t i e s a n d i n s e v e er o p e ar t in g e n v ior n m e n t s
.

I n ht i s P a P e r ,
th e m an u fa e t u r e o f a v a e u u m if e ld

一 e m i s s io n p r e s s u er s e n s o r 15 P r e s e n t e d
, u s i n g

ht e e xc e l le n t if e l d
一 e m is s i o n porn

e

勿
o f low d im e n s io n n an o 一 e巧 s t al l in e s i l i e o n 且lm [ 7

,

8 ]
,

as 山e

e m is s i o n p a rt
.

hT
e e o m b i n a t io n o f t h e n a n o 一

te e h n o l o群
, v a e u u m m i e or e l e e t or n i e s a n d s e n s o r

t e e h n o l o留 e a n ar i s e t h e e m i s s io n e
iff

e i e n e y o f th e s e n s o r , a n d ht e n im p or v e t h e s e n s ib i l iyt
.

1 rP i n e iP l e a dn d e s i g n o f ht e v a c u

um n e l d
·
e m i s s i o n Per s s u er s e n s o r

In a e o n v e n t io n a l v a e u u m if e ld
一 e m i s s io n P er s s u er s e n s o r ,

t h e s e n s ib le if lm 15 d e s i g n e d a s th e

夕
关 P r司e e t s u v p o rt e d b y the F u n d o f N a t i o n al D efe

n e e R e s e

acr h i n A d v an e e
.

R a t i if e d un lbn
e r : 8

.

7
.

4
.
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1 1

n o a di eo em p o n n et s ep r a at er d fo m t h ea et h o di eo n e
·

I n th i s s a e e,
t h e r e a r e tw o b i g t e e h n iq u e

d i iff e u l t i e s , n a m e ly th e a l i g n m e n t a n d
v a e u u m b o n d i n g b e t w e e n * h e a n o d e a n d e a th o d e

.

5 0 a n o v e l

v a e u u m if e l d
一 e m i s s i o n p r e s s u r e s e n s o r s t r u e tu er w i t h t h e e a th o d e e m i t t e r a r r a y a n d th e s e n s ib l e if lm

fa b r i e a te d o n th e s a m e s il i e o n p l a te w a s a d
v a n e e d仁6了

,
w h i e h n o t o n ly s im p l i if e d th e te e h n i q u e b u t

e n s u er d t h e h i g h s e n s ib il i ty o f th e s e n s o r
.

hT
e s e h e m a ti e d i a g

r a m o f th e if e ld
一 e m i s s io n p r e s s u r e s e n s o r

15 s h o w n i n F i g u r e 1
.

A n o d e

S i

C a tho de e m i tt e r a r r a y
S e n s ib le

一

if lm

份
g

U l a

Se h e m a t i e d i a gar m o f t h e n o v e
l s t ur e t u r e

a\r
e u u l n if e ld

一
e m i s s io n Per s s u er

s e n s o r
.

T h e s e n s o r 15 m o s tl y m a de u P o f t h e a n o d e e o ll e e t o r ,

e a t h o d e e m i t te r a r r a y
, s e n s ib l e if lm r e e e iv in g e x t e r io r

P r e s s u r e a n d t h e v a e u u m m i e or
一 e h a m b e r b e tw e e n th e e a t h o d e

a n d a n o d e
.

hT
e d e s i驴 p ir n e i p le o f th e s e n s o r 15 b a s e d o n

t h e F o w l e r 一 N o r dh e im if e ld e m i s s i o n th e o叮
.

W i th a P o s i ri v e

b i a s v o l t a g e b e t w e e n t h e e a t h o d e a n d a n o d e ,
t h e p o te n ti a l

h i l l o f t h e e a t h o d e s u r fa e e d e e r e a s e s o r b e e o m e s t h i n n e r
.

T h is w i l l i n d u e e a q u a n tu m tu n n e l e
ffe

e t
, a n d if e l d

一 e n h a n e e d

e l e e t r o n s w i l l o b v i o u s l y b e e m i t t e d a t t h e t i p s o f e a t h o d e

e m i t t e r s ,
w h i e h l e a d s to a p o s i ti v e d ir e e ti o n e u r r e n t

.

Su e h a

if e ld e m i s s i o n e u

err
n t 15 s e l i s i b l e to th e d i s ta n e e e h a n g e

b e tw e e n t h e e a th o d e a n d a n o d e
.

50 t h e s e n s o r d e v i e e e a n b e

d e s i g n e d to m o n i t o r t h e e x te r io r p r e s s u er w h i e h e a u s e s t h e d i s t a n e e e h a n g e th r o u gh m e a s u r i n g t h e

e m l S S 10 ll C ll lT e fl t
.

I n t h i s p a p e r ,
t h e s t ur e tu er a n d g e o m e t r ie p a r a m e t e r s o f th e s e n s o r ,

t h e s h a p e o f e m i t t e r s , a n d

th e s u
afr

e e w o r k fu n e ti o n o f m a t e r i a l a r e a l l o P t i m i z e d
.

B a s e d o n th e s e e
ffo

r t s
, a n e w n a n o 一 e汀 s ta l li n e

s i l i e o n if lm if e ld
一 e m i s s i o n p r e s s u r e s e n s o r 15 d e s ign e d

.

.

2 M a

un fa e t u r e o f th e n a n o · e yr s t a l li n e s il i c o n 6 lm n e l d
· e m i s s i o n P r e s s u r e s e n s o r

Th e m a n u fa e tu r e o f t h e

a n M EM S te e h n i q u e
.

T h e

a ll i n e s i li e o n if lm if e ld
一 e m is s i o n p er s s u r e s e n s o r 15 e s s e n t i a l ly

i n e l u d e s o m e s i n g l e a n d e o m b i n e d e o u r s e s , s u e h a s th e

fa b
r i e a t i o n o f s i l ie o n e o n e a r ar y

,
th e fo mr

a t i o n o f e a th o d e e m i t te r a r r a y e o v e r e d w i th a n a n o 一 e砂 s t a l l in e

s il i e o n if lm
,

th e e o n s t r u e t io n o f th e if e ld
一 e m is s i o n d i o d e a n d e t e h i n g o f t h e s e n s ib l e if lm

.

M o r e t h a n 30 0 u n i ts w e r e m a n u fa e t u r e d 。 n a d o u b xe
一

p o l i s h e d N ty p e
( 10 0 ) 5 1 p l a t e

.

仆
e ir

th i e kn e s s ,

d ia m e t e r a n d
r e s i s t iv i ty a r e 4 0 0 拜m

,

10 e m a n d 4 一 7 n
·

e m
,

er s p e e t iv e l y
.

Th e e
ffe

e t i v e

ar e a o f e a e h u n i t ( i
n s i d e th e s e n s o r

) 15 3
.

5 m m x 4 m m
.

T h e r e 15 l e ft a w id e g a p o f 1 m m b e t w e e n

th e u n i ts fo r d i v i d i n g p a r t
.

hT
e d i m e n s i o n o f th e q u a d r a t e m a s k 15 a b o u t s 胖m x s 拌m

, a n d t h e

e q u a ll y d i s t r ib u t e d i n t e vr a l s p a e e 15 5 拌m
.

I n o dr e r t o o b t a i n th e s e n s o r s t ur e tu r e s h o

wn i n F ig
.

1
,

if v e p l a t e s w e r e d e s ig n e d w i t h if v e o p e ar ti o n s o f l i th o g r a Ph y
.

T h e m i e or
一 s e a le d if e l d

一 e m i s s i o n p r e s s u r e

s e n s o r w a s e o m P l e te d u s i n g th e te e h n i q u e s o f t h e s i l i e o n e a th o d e ,

g la s s a n o d e a n d s il i e o n 一

g l a s s

b o n d i n g
.

hT
e s P e e iif e e x p e r i m e n ta l

r e s u l t s a r e s h o w n a s fo l l o w s
.

hT
e e a th o d e o f th e u n it s e n s o r

d e v i e e 15

af b ir e a te d b y i s o tor p i e e re h in g if sr t
, a n d th e n t h e ox i d e ti p s h a印 e n s w i t h th e m a s k a e e o dr i n g to th e

协
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d e sig n r eq u ir e mn et s
.

T hew ho l efi el d ei m s si o n a r a e1 5 50 0 尽 mx 50 0 拜 m
, a n d 2 5 0 0 ( 50

/ 5 0 a 二a y )
e m i t t e r s o f a lm o s t r h e s a m e g e o l n e t r i e s h a p e a r e w e l l

一

d i s t r i b
u t e d in s i d e i t

.

T h e h e i g h t a n d e u vr a t u r e

r a
d iu

s o f e a e h e m i t t e r a r e 1
.

7 矛; r n a n d 4 0 一 5 0 n n l , r e s p e e t iv e ly
·

T h e i n t e伪 a l d i s ta n e e o f e m i t t e r s 15

1 0 拼n l
.

A s e a n n i n g e l e e t or n m i〔: r o s e o p e ( S E M ) a n a l y s is o f *h e e a t h o d e s i l i
e o n e o n e a rr a y 15 s h o w n in

F ig
.

2
,

w h i e h i n d i e a te s th a t t h e u n i fo r rn i ty o f th e s a m p l e e a n m e e t t h e e m i s s io n fu n e t i o n r e q u i r e m e n t

o f t h e if e ld
一 e m i s s i o n p

r e s s u r e s e n s o r
.

T h e n a n o 一 e翔 s ta l l in e o i l ie o n if lm W a S

o n lh e s i l ie o n a r r a y b y e h e m ie a l v a P o r

d e P o s i te d

d e P o s i t i o n

annmht
C V D )

, n e t h o d
,

w it h t h e g r a in d im e n s i o n

th i e k n e s s o f th e if lm b e i n g 3 一 9 n m a n d 30

r e s P e c t iv e l y
.

m o pr h o l o g i e

S E M a n a l y s i s

o f th e

in d ie a t e s

~ 4 0

t h a t

S t r ll C t ll r e s il i e o n a rr a v 15 n o t

i n fl u e n e e d b y th e d e p o s i t io n o f t h e n a n o 一 e 巧 s t a l l i n e

s i l i e o n if lm e x e e P t fo
r t h e i n e er a s e d e u r v a t u r e ar di u s

o f t h e s i l ie o n e o n e
.

I t e a n b e

n a n o 一 e yr s ta ll i n e s i li e o n

fu n e t i o n m o s tl y

a s s u m e d t h a t t h e

if lm e a n Pe
for

r m t h e

t h e if e ld
一 e m i s s i o n

F ig
.

2

C a r 】
.

l e r
。

S E M
o
f t h

e s e n s o r e a t h
o
d

e s l
l

l e o n e o r一e a rr a y

d e P o s i t e d

l m P o r t a n t

m a t e r i a l
, a n d th e :

n a n o 一

if lm

s il i e o n e o n e Ju s t P l a y s t h e or l e o f a

E 、 i d e n ti a ll y
,

th e e n i i s s i o n e h a
ar e t e r i s t i e s o f th e m a t e r ia l s h

o u l d b e v e r i if e d
.

T h e T i / P t / A u 一

P la t i n g g l a s s s e r v e
d a s t h e a n o d e , a n d t h e s e n s o l d i o d e s t ur e t u r e w a s e o n s tur e t e d

b y th e s ta * i e b o n d in g b e t w e e n lh e e a t h o d e a n d a n o d e
.

T h e d i s ta n e e
f1U m t }l e a n o d e t o t h e t i p s o f th e

e a t h o d e e o n e e m i t te r w a s k e p t a t 1
.

8 拜m w h e n n o lo a d w a s a e t i n g o n th e s e n s i b l e if lm
.

hT
e s e n s i b l e

if lm w a s fo r m e d b y e t e h i n g
.

T h e p r o t o t y p e o f th e n a n o 一 e州 s t a l l i n e s i li e o n if lm if e ld
一 e m i s s i o n p

r e s s u r e

s e n s o r W a s th u s e o m p l e t e d ( F i g
u r e l )

.

A 5 0 x 5 0 if e l d
一 e m i t t e r s a r , a y w a s fa b r i e a t e d in s i d e t h e 50 0 拼m x 5 0 0 拼m e e n t r a l a r e a o f t h e

s e n s o r ,
w i t h a d e n s i t y o f 10 6 e m i t t e r s / e m 2

.

A s s u m in g th a t th e m e a n g r a i n d i m e n s i o n o f th e n a n o -

s i l i e o n if 一m 15 5 n m
,

t h e n t h e s u r
af e e d e n s i ty e a n r e a e h 4 x 10 12 g r a i n s / e m 2

.

A n d 5 0 ,
rh e n u m b e r o f

th e g r a i n s e o v e r i n g e a e h e m i t t e ,
·

s u

afr
e e 15 4 x 10 6

.

hT
e s e a n n i n g r u n n e li n g m i e

or
s e o

p
。

( s TM )

o b s e vr a t io n s h o w e d t h a t t h e e巧 s t a l g r a i n s r o s e a n d fe l l o n th e n a n o 一 s i li e o n if lm s u

afr
e e

.

O n l y w h e n

th e e l e e t r i e if e l d w a s a p p li e d
, e a e h e叮 s ta l g r a i n w o u l d b e a e t iv a te d a s a n e m is s i o n e e n t r a l p o i n t

, a n d

o b v io u s l y
, e n h a n e e t h e e m i s s io n e u r r e n t a n d c o n s e q u e n t l y in e r e a s e t h e s e n s o r s e n s i t iv i ty

.

F o r

e x a n 一p le
,

w h e n t h e a p p li e d e x t e r io r e l e e t r i e if e ld w a s 5
.

6 x 10 5 V
·

m
一 l ,

t h e e u r r e n t d e n s i t y o f t h e

e

ffe
e ti v e a r e a o r th e s e n s o r e o u l d r e a e h 5 3

.

S A
·

n 、 一 2 , a s n l e a s u r e d b y a n t r a n s i s to r te s t e r H科 14 5 B
.

S u P Po s i r i g th a t e a e h e m i t t e r e a n e m i t a n e v e n e u rr e n t
,

th e e m i s s io n e u r r e n t d e n s i ty o f e a e h e m i t t e r e a n

r e a e h 0
.

o Z A
·

m
一 2 ,

w h i e h e l e a r ly s h o w s a n e x e e l l e n r e m is s i o n a b il i t y o f th e s e n s o r
.

3 F E加I
一 Sim ll l a t i 0 n 0 f t h e S e n S i b l e if lm d e fo r m a ti 0 n

hT
e p

r o t o t y p
e o f t h e s e n s o一 m a n u fa e tu r e d w i t h t h e i n t e g

一a te d e a th o d e e rn i t t e r a仔 a y a n d s e n s i b l e

if l ln h a s b e e n e a s i ly r e a l i z e d th r o u g h th e M E M S t e e h n i q u e
.

B u t o n th e o th e r h a n d
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