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Rezumat. Flexoelectricitatea prezinta un fenomen interesant pentru cercetare din simplul motiv
cd datorita eficacitatii la nivelul nanometric, se pot construi nanogeneratoare bazate pe acest
fenomen, respectiv, scopul lucrarii este de a prezenta o modalitate de studiu al materialelor pentru
a monitoriza prezenta acestor proprietati.
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Introducere

Studiul proprietatilor flexoelectrice prezinta un interes sporit pentru cercetare din simplu
motiv ca acest fenomen este mai efectiv la scard micro-, nanometrica decat piezoelectricitatea [1],
care este un fenomen similar, dar nu identic. Deosebirea dintre aceste fenomene consta in modul
de aplicare a tensiunii mecanice (in cazul efectului direct): la flexoelectricitate ea se aplica
neuniform (existd un gradient de tensiune mecanicd), iar la piezoelectricitate — uniform [2].
Respectiv, apare un gradient de tensiune electrica la flexoelectricitate, iar la piezoelectricitate
aceasta tensiune este uniform distribuitd pe intreg dielectric. Aceeasi situatie se obtine in cazul
efectului invers.

Procesul tehnologic

In calitate de suport au fost folosite cristale de InP de n — tip cu concentratia electronilor
de 1.2¥10'8 cm™. Suportul a fost supus procesului de fotolitografie, folosind fotorezist (FR) pozitiv
si masca in forma de fasii cu latimea de 110 um precum si spatiul intre ele de 35 pm. Apoi zonele
care nu au fost acoperite cu fotorezist au fost supuse corodarii electrochimice, utilizand ca eletrolit
solutie de 5% HCI si tensiunea aplicatd de 3.5 V timp de 1 min. La aceastd etapd s-a depistat ca
curentul electric descreste exponential cu timpul. Scopul acestei etape este de a crea o structura
poroasa cu pori suficient de mari ca sa fie usor de distrus peretii dintre ei si de obtinut santul dorit,
utilizand o solutie de HCI:H3POj4 cu raportul de 1:1. Pentru inlaturarea regiunilor poroase formate
suportul a fost tinut in solutia data timp de 20 secunde.

Alegerea si optimizarea designului platformei si metodei de obtinere

Este evident ca la aplicarea fortei asupra probelor plasate pe o platforma plata, precum este
prezentat In Figura 1a, nu vom putea extrage careva semnale electrice din cauza dificultatii crearii
gradientului de tensiune mecanica sau a riscului sporit de a distruge proba. De aceea, este necesar
de creat spatiu in suport sub microtub pentru a putea deforma proba la aplicarea fortei. Se propune
de format un canal sub microtubul investigat asa cum este prezentat in Figura 1b. Varianta data se
propune a fi realizatd prin corodarea chimicd anizotropa a substratelor de Si cu orientarea
cristalografica (100). Astfel, conform Figurii 1c, la aplicarea tensiunii mecanice microtubul de
GaN va avea spatiu suficient pentru deformare. De mentionat insa, ca configuratia data a canalului
de tip "V’ nu este perfecta, deoarece unghiul format dupa directia <111> cu suprafata (100) a
platformei este un unghi de 135 grade, care ar putea impiedica deformarea liberd a microtubului.
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In legatura cu aceasta, se propune de modificat sectiunea transversald a canalului de la V-
tip la semicerc dupa cum este prezentat in Figura 1d,e. Configuratia data a canalului va avea un
unghi de aproximativ de 90 grade ce va permite deformarea microtubului fara careva impedimente.
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Figura 1. Reprezentarea schematica a aplicirii tensiunii mecanice asupra unei probe de forma
tubulara (a). Sectiunea transversala a substratului elaborat cu canal in forma de ”V” (b,c) si
versiunea optimizati cu canal in formé de ”semicerc” (d,e)

Ambele forme a canalelor ar putea fi confectionate prin corodarea chimica anizotropa a
cristalelor de Si pentru canal V-tip si respectiv corodarea chimica izotropd pentru un canal
semicerc [3]. Insd, corodarea chimica necesita ridicarea temperaturii electrolitului pana la 80 °C
pentru a spori viteza de corodare. De asemenea, electrolitul folosit pentru corodarea chimica
anizotropa a Si este KOH care atacd masca protectoare din fotorezist de pe suprafata cristalului.

Ca o alternativa ar putea servi corodarea electrochimica a cristalelor semiconductoare. Este
stiut c@ corodarea electrochimica este un proces cost-efectiv si posedd o viteza de corodare Tnalta
[4]. Reiesind din acesta, se propune de a forma strat poros in regiunile care nu sunt acoperite de
fotorezist (regiunea canalului), apoi stratul poros format se dizolva in solutie concentrata de
HCI:H3PO4 dupa cum este descris 1n sectiunea experimentala.
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Figura 2. Reprezentarea schematici a procesului de formare a canalului in forméa de semicerc
prin corodarea annodica a substratului semiconductor

Ca urmare, un strat pasivant de SiO> sau Si3N4 se depune pe platforma elaboratd pentru a
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Rezultate si discutii

In procesul de fabricare a platformei a fost folositd masca fotolitografica in forma de fasii
cu latimea de la 70 pm pana la 110 um precum si spatiul intre fasii de 35 um pentru a fi fabricate
mai multe canale pe suprafata cristalului semiconductor si de a investiga impactul latimii fasiilor
asupra distantei finale intre canale. Acest lucru se motiveazd prin faptul cd corodarea
electrochimica se incepe de la suprafata neprotejata cu fotorezist, insa, odata ce porii evolutioneaza
pentru durata de dimp #;, directia lor de crestere este indreptata si lateral dupa cum este prezentat
in Figura 3. Astfel, latimea canalului va fi definitad nu numai de latimea spatiului dintre fasiile de
fotorezist, dar si de timpul de corodare electrochimica dupa cum este prezentat in Figura 3 pentru
regiunea poroasa 1. Totusi, cu cresterea timpului pana la ¢, porii din regiunile vecine poroase 1
se Intalnesc, formand un strat poros alternant.

l l I Corodarea electrochimical | \
FR FR FR

- regiunea poroasa2 .~

Substrat semiconductor de n-InP

Figura 3. Evolutia spratului poros in adincime si sub regiunile protejate in dependenta de timpul
de anodizare

In studiul efectuat a fost optimizat timpul de corodare astfel incat si stopam procesul
electrochimic pentru formarea regiunii poroase 1. In rezultatul corodarii electrochimice timp de 1
min, cu masca fotolitografica cu latimea fasiilor de 110 pm si distanta intre ele de 35 pm, am
obtinut strat poros cu adancimea de =~ 32 pum si latimea de = 67 pum dupa cum este prezentat in
Figura 4b. Latimea canalului format este depaseste latimea spatiului initial intre fasii aproape de 2
ori. Respectiv, intre 2 canale consecutive nu sunt 110 um, ci 77 pm.
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Figura 4. Imagini SEM a substratului semiconductor de n-InP: (a) — dupa corodarea
electrochimica timp de 1 min; (b) — canalul cu forma semicircumferinti obtinut dupa inlaturarea
chimica a stratului poros din (a); (c) — mai multe canale consecutive; (d) — dupa corodarea
electrochimica timp de 2 min si inlaturarea chimica a stratului poros
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La durata mai indelungata de corodare electrochimica (2), stratul poros format, reprezentat
schematic in Figura 3 ca regiunea poroasa 2, se contopeste cu regiunea vecind. Acest lucru nu este
binevenit deoarece in cazul formarii mai multor canale pe suprafata, dupa inlaturarea stratului
poros format se va obtine o groapd in semiconductor (vezi Figura 4d) in loc de suprafata plana cu
mai multe canale (vezi Figura 4c).

Ca o optimizare posibila dar nu obligatorie ar putea fi adaugata in procesul tehnologic
urmadtoarea sugestie. Se propune ca microtubul investigat sd fie plasat in alt canal orientat
perpendicular pe canalul 1 dupa cum este prezentat in Figura 5a. Pentru formarea canalului 2 se
va implica un proces fotolitografic suplimentar precum si o corodare electrochimica suplimentara
timp de 30 sec ce va rezulta in adancirea canalului la circa 20 pm de la suprafata. Necesitatea
acestui canal 2 este argumentata prin faptul cad microtubul va fi adancit in platforma (vezi Figura
5b) si va avea o stabilitate mai 1naltd la aplicarea tensiunilor mecanice.
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Figura 5. Vederea de sus a platformei in care va fi amplasat tubul (a); adiancimea canalelor (b)

Concluzii si recomandari

In lucrarea datd am proiectat designul platformei pentru studiul proprietatilor flexoelectrice
a nanotuburilor de GaN cu diametrul de 2-5 pm si grosimea peretilor nanotubului de 50 nm.
Experimental a fost optimizat procesul tehnologic si anume: a fost aleasd latimea optimala a
fasiilor mastii fotolitografice precum si spatiul dintre ele; a fost ales experimental durata corodarii
electrochimice. Se propune de a introduce un canal perpendicular in care se va aseza microtubul
pentru ai oferi o stabilitate mai inalta pe platforma in timpul masurarilor.
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