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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un senzor de presiune care
foloseste un tranzistor cu efect de cadmp cu dielectric
elastomeric sau, in general, realizat dintr-o structura
materiald deformabila reversibil. Senzorul de presiune,
conforminventiei, poate fi Tn varianta de tranzistor MOS
sau Tn cea de tranzistor TFT. In varianta de tranzistor
MOS, acesta este alcatuit dintr-un substrat (1) semi-
conductor care contine drena (2) si sursa (3) formate
din regiuni semiconductoare cu dopaj opus celui al
substratului si avand deasupra metal, peste acest
substrat (1), in care se formeaza canalul drena-sursa,
aflandu-se un strat (5) dielectric, iar peste acesta se
afla un dielectric (6) elastomer, deasupra caruia se afla
electrodul (7) de poartd format dintr-un material con-
ductor electric. in varianta TFT, senzorul este format
dintr-un substrat (1) izolator electric pe care sunt
depuse drena (2) si sursa (3) tranzistorului, formate, de
reguld, din metal, peste care este depus un material (4)
semiconductor in care se formeaza canalul drena-
sursa, peste care se depune apoi dielectricul (6) elasto-
mer peste care este depus un electrod (7) de poarta,
fabricat dintr-un material conductor electric. In ambele
variante, pe electrodul (7) de poarta se poate afla cel
putin un strat (9) de material protector. Pentru functio-
nare, senzorul foloseste cel putin unul, de preferinta

mai multe, dintre mecanismele urmatoare, si anume:
modificarea transconductanteitranzistorului cu efectde
camp, efectul piezorezistiv in canalul dren&-sursa, efec-
tul piezoelectric in dielectricul (6) elastomer, respectiv,
efectul flexoelectric in dielectricul (6) elastomer, atunci
cand se aplica o tensiune pe electrodul (7) de poarta.

Revendicari: 14
Figuri: 6
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SENZOR DE PRESIUNE FOLOSIND TRANZISTOR CU EFECT DE CAMP CU
DIELECTRIC ELASTOMERIC

Inventatori: Gabriel MOAGAR-POLADIAN, Victor MOAGAR-POLADIAN

Descriere:

Inventia se refera la un senzor de presiune care foloseste un tranzistor cu efect de camp al carui
dielectric de poarta este un elastomer sau, in general, o structurd materiald deformabild reversibil. Prin
tranzistor cu efect de cadmp sunt considerate atat tranzistoarele de tip MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) cat si cele de tip TFT (Thin Film Transistor).

Este cunsocut un tip de senzor de presiune cu tranzistor MOS care utilizeaza o punte Wheatstone
formata din doua tranzistoare MOS si, respectiv, doua elemente care prezinta efect piezorezistiv, fabricatia
facandu-se prin tehnologii specifice MEMS.

Dezavantajele acestui tip de senzor de presiune sunt:

- raspunsul sau este dat doar de catre efectul piezorezistiv

- foloseste o tehnololgie relativ complexa de fabricatie

- nu permite o reglare prea ampla a caracteristicilor mecano-electrice ale senzorului

Este cunoscut un tip de senzor de presiune care foloseste un tranzistor cu efect de camp avand in
structura sa un sandwich de material piezoelectric de tipul PVDF-TrFE si material 2-dimensional MoS:.

Dezavantajele acestui tip de senzor de presiune sunt:
- raspunsul sdu este dat doar de catre efectul piezoelectric

Este cunoscut un tip de senzor de presiune care foloseste un tranzistor MOS a carui poarta este
suspendatad deasupra canalului drend-sursa, dielectricul de poarta fiind fie aer, fie vid.

Dezavantajele acestui tip de senzor de presiune sunt:

- electrodul de poarta se poate rupe relativ usor atunci cand se aplica presiunea

- foloseste o tehnologie relativ complexa de fabricatie

- nu permite o reglare prea ampla a caracteristicilor mecano-electrice ale senzoruiui

- n cazul unor polarizari puternice intre poarta si canalul drena-sursa pot sd apard scurgeri de
sarcina de la poarta la canalul drena-sursa, perturband astfel functionarea tranzistorului

Este cunoscut un senzor de presiune care foloseste un tranzistor MOS al carui dielectric de poarta
contine un strat de electret.

Dezavantajele acestui tip de senzor de presiune sunt:

- raspunsul sau este dat doar de catre efectul piezoelectric

- nu permite o reglare prea ampla a caracteristicilor mecano-electrice ale senzorului
- are o tehnologie de fabricatie destul de complexa

- are o variatie semnificativd a sensibilitatii cu temperatura ambiantd datoratd dependentei
polarizarii electrice a electretului de temperatura

Problema pe care o rezolva inventia constd in aceea ca ofera un senzor de presiune folosind
tranzistor cu efect de camp care este mai sensibil decat cei din stadiul tehnicii deocarece folosegte un
material robust, Tnalt deformabil, care permite reglarea parametrilor mecano-electrici pe o gama larga de
valori, senzorul putand fi fabricat atat prin tehnologie CMOS uzuald cat si prin procese tehnologlce de cost
redus. e
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dielectricului de poarta la aplicarea unei presiuni mici, material elastomer care poate fi simplu sau de tip
compozit. In cazul in care este compozit, matricea elastomera va contine cel putin un tip de nanoparticule
si/sau alti polimeri avand proprietati electrice si mecanice bine controlate al caror rol este sa ofere o
comportare mecanica si/sau electricd a senzorului de presiune conform aplicatiilor in care acesta este
utilizat. De asemenea, dielectricul poate avea proprietati piezoelectrice si/sau flexoelectrice.

Tot de asemenea, senzorul poate oferi minimum trei mecanisme independente de variatie a
semnalului electric de iesire in functie de presiunea aplicatd, mecanisme de variatie al caror raspuns
individual se adund unul cu altul, precum si posibilitatea de a folosi armonicele semnalului electric
sinusoidal aplicat pe poarta tranzistorului pentru citirea variatiei de presiune.

Avantajele senzorului de presiune folosind tranzistor cu efect de cdmp cu dielectric elastomeric
sunt:

- este ugor de fabricat, putandu-se folosi de exemplu tehnologie de inkjet printing

- proprietatile mecanice dar si cele dielectrice ale dielectricului de poartd si, deci, raspunsul
mecano-electric pot fi ugor reglate pe o gama larga de valori prin compozitia dielectricului de poarta, inclusiv
prin folosirea unor compozite nanoparticule-elastomer

- sensibilitate crescuta prin folosirea mai multor mecanisme de sesizare a presiunii, dintre care
mentionam variatia capacitatii condensatorului de poarta (format de electrodul de poarta, de dielectricul de
poarta si de canalul drena-sursa), efectul piezorezistiv care apare in canalul conductiv din substrat, efectul
piezoelectric care apare in cazul folosirii unui elastomer piezoelectric sau care contine micro/nanoparticule
piezoelectrice, respectiv efectul flexoelectric in cazul unui dielectric de poartd neomogen

- proprietatile mecanice dar si cele dielectrice ale dielectricului de poartd si, deci, raspunsul
mecano-electric pot fi usor reglate prin compozitia dielectricului de poarta, inclusiv prin folosirea unor
compozite nanoparticule-elastomer

- izolare electricad poarta-canal mult mai buna decét in cazul tranzistoarelor MOS cu electrod mobil
in gaz sau in vid

- electrodul de poarta nu se rupe in caz de supra-presiune

- daca substratul este flexibil (se poate curba), senzorul poate masura deformarea acestuia prin
variatia grosimii dielectricului de poartd ca urmare a intinderii / compresiei acestuia

- elastomerul poate fi de tip gel, avand o deformabilitate foarte mare (de exemplu, PDMS depus $i
lasat sa reticuleze la temperatura camerei), oferind astfel senzorului sensibilitate mare

- elastomerul poate fi configurat 3D, de exemplu prin nanolitografie cu absorbtie de doi fotoni, astfel
incat sd se obtina proprietafile electro-mecanice dorite prin reglarea deformabilitdti ca urmare a
micro/nanostructurarii acestuia

- ofera posibilitatea de compensare a variatiei sensibilitatii senzorului cu temperatura ambianta

- intr-una dintre variante, pe poartad se poate aplica o tensiune electrica variabila cu o frecventa
egala cu frecventa de rezonantd mecanica a elastomerului, ceea ce face ca sa apard o modulare mare a
curentului din canal (efect capacitiv + efect piezorezistiv + efect piezoelectric + efect flexoelectric). Orice
presiune aplicatd asupra senzorului, mai precis electrodului de poarta al acestuia, modifica frecventa de
rezonanta si, deci, modularea curentului din canal (scoaterea din rezonanta duce la scaderea modularii).
In plus, prin folosirea mai multor mecanisme de masurd se obtin armonice ale frecventei respective,
armonice a caror amplitudine depinde de valoarea presiunii aplicate si care pot fi citite independent.

in continuare este descrisa inventia in conformitate cu figurile 1 — 4 care reprezinta:
- Figura 1: structura schematica a senzorului in varianta de tranzistor TFT, vedere laterala

- Figura 2: structura schematica a senzorului in varianta de tranzistor MOS, vedere laterala

- Figura 3: schita a structurii de tip compozit a dielectricului

)?}Tm{eg _gpri'i?t_y“‘éparfituia efectului

P

- Figura 4: schita structurii de tip multi-strat a diglgctric
flexoelectric
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- Figura 5: schema montajului de tip punte Wheatstone pentru citirea senzorului

- Figura 6: exemplu de structurare a stratului dielectric de poartd din elastomer folosind
nanolitografia cu fotopolimerizare prin absorbtie de doi fotoni - imagine de la microscopul cu baleierea
fascicolului de electroni a unei structuri 3D de polimer realizata prin nanolitografia cu absorbtie de doi fotoni
(preluare de pe site-ul https://www.nanoscribe.com/en/applications/3d-microfabrication-of-high-precision-
structures-for-material-engineering, accesat in data de 20.05.2022)

Senzorul de presiune folosind tranzistor cu efect de cAmp cu dielectric elastomeric este format
dintr-un substrat 1 care contine drena 2 si sursa 3 a tranzistorului.

Tn cazul unui tranzistor de tip TFT, drena 2 si sursa 3 sunt depuse pe substrat $i sunt formate, de
reguld, din metal. Substratul 1 este de regula izolator in cazul tranzistoarelor TFT.

Tn cazul unui tranzistor de tip MOS, drena 2 si sursa 3 sunt realizate in substrat prin doparea locala
a acestuia cu impuritati opuse celei care dopeaza substratul 1 si au prevazute apoi, deasupra lor, contacte
metalice ohmice. in cazul tranzistorului MOS substratul 1 este intotdeauna semiconductor.

Apoi, Tn cazul tranzistorului de tip TFT, se depune materialul 4 care formeaza canalul drena-sursa,
peste care se depune apoi dielectricul elastomer 6.

In cazul tranzistorului de tip MOS se depune, eventual, un strat 5. Stratul 5 se poate obiine fie prin
depunere fizica sau chimica a unui dielectric subtire fie prin oxidarea termica a substratuiui 1, rolul sau fiind
acela de a controla starile de suprafata de la interfaia substrat 1 — strat 5. Peste stratul 5 se depune apoi
dielectricul elastomer 6.

Dielectricul elastomer 6 poate fi omogen sau poate fi de tip compozit. In cazul cand este de tip
compozit, acesta contiine matricea elastomerd 6a in care existd micro/nanoparticulele 6b,
micro/nanoparticule care au rolul de a regla proprietatile electrice si/sau mecanice ale matricii elastomere
6a. Micro/nanoparticulele pot fi formate dintr-un material cu un singur tip de compozitie sau, in alte situatii,
din cel putin doua tipuri diferite de micro/nanoparticule.

Tn cazul in care dielectricul elastomer 6 este structurat 3D, intre acesta si stratul 4 (tranzistor TFT),
respectiv materialul 5 (tranzistor MOS) se depune un electrod 8 pentru uniformizarea campului electric
aplicat canalului drena-sursa.

Apoi, indiferent de tipul de tranzistor TFT sau MOS, peste dielectricul elastomer 6 se depune
electrodul de poarta 7, care este un material conductor, de preferintd metal. Peste acesta se depune apoi
stratul 9 protector.

Pentru fiecare depunere de material, stratul pe care acesta se depune poate fi mai ntéi
functionalizat fizic (de exemplu tratament in plasma de oxigen de putere mica) sau chimic (de exemplu cu
straturi moleculare de modificare a tensiunii supeficiale si a aderentei) astfel incat sa se asigure proprietatile
de udare si de aderenta corespunzatoare unei bune stabilitafi a tranzistorului realizat.

Depunerile si procesarile substratului si diferitelor parji componente se fac prin tehnologii in sine
cunoscute, disponibile comercial, si de aceea nu le vom detalia aici.

Senzorul de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric functioneaza
astfel. presiunea se aplica, de preferinia vertical, pe electrodul de poarta 7 al tranzistorului. Ca urmare a
acestei acfiuni, dielectricul elastomer 6 se comprima, micsorand distanta dintre electrodul de poarta 7 si
materialul conductor 4 (in cazul tranzistorului de tip TFT), respectiv distanfa distan{ad dintre electrodul de
poartd 7 si substratul 1 (in cazul tranzistorului MOS). Consecinta acestei micsorari a distantei este aceea
ca este crescuta valoarea capacitatii de poarta Cq, ceea ce duce la cresterea curentului drena-sursa Ips, in
condifiile in care tensiunea electrica de poartad (poarta-sursad) Ves si cea drena-sursa Vps sunt constante,
conform formulei:

w 1
IDs=f*#*Cd*[(VGS_Vo)*VDS_E*VDZS] )

unde Ips reprezinta curentul drena-sursa, W este latimea canalului drena- -SUrss Leste lungimea canalului
drena-sursa, Ves este tensiunea poarta-sursa, Vo este tensiunea de prag, Vd ejénSIunea drena sursa,
u este mobilitatea purtatorilor de sarcina in canalul drena-sursa iap Cq rep;ezma capac:fé&ea dlelectrlculm
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de poarta (in aproximatia inversiei puternice). Dupa incetarea aplicarii presiunii, dielectricul elastomer 6
revine la forma initiala.

Variatia curentului drena-sursa este cititd in circuitul exterior. Practic, este vorba de modularea
transconductantei tranzistorului. Mentionam faptul ca, indiferent de modelul utilizat pentru a descrie
expresia curentului drend-sursa in functie de tensiunile electrice aplicate (de exemplu Ihantola-Moll, Saha,
sau alte modele), dependenta curentului drend-sursa este liniard in capacitatea de poarta.

Senzorul propus de noi permite modularea curentului drend-sursa Ips prin variatia capacitatii Ca
datorate variatiei grosimii dielectricului elastomer 6, prin variatia mobilitatii u prin efectul piezorezistiv (daca
acesta poate apare in canalul drend-sursa) datorat transmiterii presiunii de la electrodul de poartd 7 |a
dielectricul elastomer 6 si de la acesta mai departe la materialul 4 (tranzistor TFT) sau substratului 1
(tranzistor MOS), precum si prin variatia tensiunii de prag Vo prin efect piezoelectric in cazul in care
dielectricul elastomer 6 are si proprietati piezoelectrice, dar si prin variatia tensiunii de prag Vo ca urmare a
efectului flexoelectric care apare in dielectricul elastomer 6 avand astfel de proprietati.

Presiunea poate fi produsa prin cel putin una dintre variantele: apasare pe electrodul de poarta 7
cu o anumita for{a, sau aplicarea unei presiuni de fluid (gaz, lichid) asupra acestui electrod de poarta 7,
sau aplicarea presiunii unei unde acustice care se deplaseaza prin mediul situat deasupra electrodului de
poarta 7 perpendicular sau oblic fatd de acest electrod 7, sau aplicarea unei acceleratii care are cel putin
o componenta pe directia perpendiculara pe suprafata electrodului de poarta 7, caz in care foria de ineriie
va face ca electrodul de poartd 7 sa se deplaseze in raport cu materialul conductor 4 (tranzistor TFT),
respectiv substrat 1 (tranzistor MOS). In cazul acceleratiei, deasupra electrodului de poarta 7 si situat chiar
pe acesta se poate plasa un material dens avand o densitate mare si o anumita grosime, rolul acestui
material dens fiind acela de a mari presiunea datorata forfei de inertie in cazul migcarii accelerate. De
asemenea, daca substratul 1 este flexibil, presiunea aplicatd asupra senzorului se poate datora curbarii
substratului, ceea ce are ca efect variatia grosimii dielectricului elastomer 6 si tensionarea mecanica a
canalului drena-sursa din materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv din substratul 1 (tranzistor MOS). in
aceasta ultima varianta, senzorul poate masura curbura substratului 1.

Pentru a optimiza acest tip de senzor, se poate apela la utilizarea efectului piezorezistiv. Astfel,
materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv substratul 1 semiconductor (tranzistor MOS), este ales astfel incat
sa prezinte efect piezorezistiv. In acest caz, trebuie considerate doar acele materiale si acele orientari
cristaline (in cazul substratului 1 semiconductor) pentru care rezistivitatea electrici scade cu cresterea
presiunii aplicate asupra lor. In acest caz, senzorul functioneaz astfel: presiunea aplicata pe electrodul de
poartd 7 se aplica dielectricului elastomer 6 modifificand astfel capacitatea de poarta. in plus, prin
intermediul dielectricului elastomer 6, presiunea este transmisa materialului 4 (tranzistor TFT), respectiv
substratului 1 semiconductor (tranzistor MOS), producand variatia rezistivitatii electrice a canalului drena-
sursa. Astfel, cresterea curentului drena-sursa se face atat prin cresterea capacitatii de poarta cat si prin
scaderea rezistivitatii electrice a canalului drena-sursa.

De asemenea, tot in scopul optimizarii parametrilor senzorului, dielectricul elastomer 6 poate fi
format dintr-un compozit contindnd o matrice 6a elastomerd si micro/nanoparticule 6b. Aceste
micro/nanoparticule 6b pot oferi, dupa caz, reglarea proprietatilor mecanice ale dielectricului elastomer 6
cum ar fi, de exemplu dar fara a restrange generalitatea, rigiditatea mecanica sau reglarea proprietatilor
electrice ale dielectricului elastomer 6 cum ar fi, de exempiu dar fard a restrange generalitatea,
permitivitatea electrica. De asemenea, micro/nanoparticulele 6b pot fi alcatuite dintr-un material
piezoelectric cum ar fi, de exemplu dar fard a restrange generaiitatea, BaTiOs. Mai mult, dielectricul
elastomeric 6 poate fi alcatuit dintr-un amestec de polimeri dintre care unul elastomeric iar celalalt avand
proprietadti mecanice si/sau termice si/sau electrice diferite, un caz particular fiind acela in care acest al
doilea polimer este piezoelectric cum ar fi, de exemplu dar fara a restrange generalitatea, PVDF-TrFE. In
acest din urma caz, dielectricul elastomer 6 capéata proprietati piezoelectrice. Atat in cazul utilizérii unor
micro/nanoparticule 6b piezoelectrice cat si in cazul utilizarii unui amestec de polimeri din care unul
elastomer si unul piezoelectric, trebuie ca materialul piezoelectric sa produca o polarizare electrica in lungul
directiei de actiune a fortei / presiunii, si anume pe directia normala la canalul dren&-sursa, mai precis pe
materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv pe substratul semiconductor 1 (tranzistor MOS)

De asemenea, un alt caz particular de mixare a dlelectrlcuI}u Q@s“tdmer 6 cu un alt polimer este
acela in care polimerul adaugat dielectricului elastomer 6 are '/a egx*\? ducérea sau chiar anularea
efectului de histerezis mecanic specific elastomerilor la defpr arll ef’“i‘d')@?map
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In cazul utilizarii acestor materiale piezoelectrice, in cele doua variante mentionate in paragraful
anterior, mecanismul de functionare al senzorului cuprinde atat modularea transconductantei tranzistorului
prin modularea capacitatii de poartd cat si modularea conductivitatii canaluiui drend-sursa prin campul
electric normal pe canal generat de catre dielectricul elastomer 6 avand proprietati piezoelectrice. Mai mult,
pentru a optimiza sensibilitatea senzorului se pot folosi in combinatie toate cele trei mecanisme mentionate
anterior si anume modularea transconductantei, a rezistivitiatii canalului drena-sursa prin efect piezorezistiv
si, respectiv, a conductivitatii canalului dren&-sursa prin cadmpiul electric generat prin efect peizoelectric in
dielectricul elastomer 6. In acest caz, materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv substratul semiconductor 1
(tranzistior MOS) vor fi alcatuite din materiale piezorezistive Tn timp ce dielectricul elastomer 6 va avea
proprietati piezoelectrice.

De asemenea, dielectricul elastomer 6 poate fi alcatuit dintr-o succesiune de straturi 6-1...6-n, cu
‘n’ numar natural, paralele cu canalul drena-sursa si avand proprietati mecanice diferite si/sau gradient al
formei (de exemplu, dar fara restrange generalitatea, trunchi de piramida cu baza dreptunghiulara), in asa
fel incat in dielectricul elastomer 6 sa& apard un cadmp electric datorat efectului flexoelectric atunci cand
acesta este presat. Acest camp electric, perpendicular pe canalul drena-sursa, se va adauga campului
electric produs de tensiunea poarta-sursa, schimband astfel valoarea curentului drend-sursa. Campul
electric produs de efectul flexoelectric este liniar in forta aplicata.

O probiema importanta care poate apare in cazul elastomerilor este cea a unui coeficient de
dilatare termica de valori ridicate. Astfel, daca senzorul este supus unor variatii de temperatura, dielectricul
elastomer 6 se poate dilata termic si astfel poate modifica capacitatea de poarta, lucru care ar fi interpretat
n mod eronat ca un semnal de presiune. Pentru a compensa acest efect, senzorul este conectat intr-o
punte de tip Wheatstone. Pe una dintre ramurile puntii se afla senzorul, pe ramura alaturatd un tranzistor
identic cu senzorul ca geometrie si materiale utilizate si care are rol de referinta, pe celelalte doua ramuri
fiind plasati doi rezistori identici de valoare Ro, valoare astfel aleasa incat puntea sa fie la echilibru (iegire
semnal egald cu zero atunci cand puntea este alimentata electric) in absenta unei presiuni aplicate pe
senzor. Daca temperatura variaza, atat tranzistorul care alcatuieste senzorul cat si cel de referinta Tsi vor
modifica capacitatea de poarta in acelasi fel si, deci, curentul drena-sursa din fiecare ramura va varia in
acelasi mod, ceea ce va face ca puntea sa ramana in echilibru. Astfel, puntea se va dezechilibra doar in
momentul Tn care pe tranzistorul care alcatuieste senzorul se aplica o presiune.

intr-o alta varianta, pe electrodul de poarta 7 se aplica o tensiune electrica continua peste care se
suprapune una de tip sinusoidal a carei frecventa este egald cu frecventa de rezonantd mecanica a
dielectricului elastomer 6 la migcarea verticald a acestuia (adica normal pe electrdoul de poarta 7) astfel
incat, datoritd campului electric dintre electrodul de poarta 7 si canalul drena-sursa, dielectricul elastomeric
6 va incepe sa oscileze. Frecventa de rezonantad este datd de proprietatile mecanice ale dielectricului
elastomer 6, de grosimea acestuia si de masa electrodului de poarta 7. Atét variatia capacitatii de poarta
cét si stresul mecanic aplicat asupra canalului drend-sursa si care moduleaza conductivitatea acestui canal
prin efect piezorezistiv cat si, respectiv, eventualul efect piezoelectric, vor face ca amplitudinea curentului
drena-sursa la frecventa respectiva sa fie mai mare decét la orice alta frecventa. De asemenea, deoarece
atat tensiunea electrica aplicata cat si capacitatea de poarta, respectiv conductivitatea electrica a canalului
drena-sursa, variaza la aceeasi frecventa, curentul drena-sursa va contine si armonice ale frecventei de
rezonantd, cea mai importantd dintre acestea fiind armonica a doua (dublul frecventei initiale), a carei
amplitudine depinde de amplitudinea frecventei de initiale de oscilatie precum si de proprietatile de disipare
mecanica ale dielectricului elastomer 6. Daca pe electrodul de poarta 7 se aplica o presiune, atunci se iese
din conditia de rezonanta si amplitudinea armonicii a doua a curentului drena-sursa va scadea, lucru ce se
va putea observa In circuitul exterior de citire a senzorului. De asemenea, daca o pe electrodul de poarta
7 se depune, de exemplu, un strat subtire sau se adsoarbe o masa de material, atunci se iese din conditia
de rezonanta si amplitudinea componentei curentului de drena-sursa la frecventa initiald se va micsora.

In toate situatiile (TFT, MOS), grosimea dielectricului elastomer 6 este mai mica decat distanta
dintre drena 2 si sursa 3, de preferinta de cel putin 10 ori mai mica.

De asemenea, in oricare dintre aceste variante de tranzistor (TFT, MOS) dielectricul elastomer 6
poate fi configurat 3D prin tehnici in sine cunoscute. De exemplu, se poate porni de la un fotopolimer depus
pe materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv pe materialul 5 (tranzistor W"“ limer care poate fi
polimerizat prin absorbtie optica de doi fotoni rezultand astfel dielec, gﬁﬂ gj@smer 6 Folosind aceasta
tehnica, se pot realiza micro/nanostructuri 3D care asigurd o apumj i‘cQﬂ‘lportare n‘recamca si electrica a
dielectricului 6, reglatad dupa necesitati. In acest caz, se depung¢ yn @a@&r f" ot:de a uniformiza
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campul electric aplicat canalului drena-sursa. Acest electrod 8 este flotant si nu este legat la circuitul
exterior, fiind situat intre materialul 4 (tranzistor TFT), respectiv materialul 5 (tranzistor MOS), si dielectricul
elastomer 6.

Tot de asemenea, in toate situatiile, electrodul de poartd 7 poate avea deasupra sa cel putin un
strat 9 de material protector cu rolul de a reduce riscul deteriorarii acestuia ca urmare a exercitarii presiunii
si/sau a contactului cu fluide care pot ataca chimic electrdoul de poarta 7.

Ca metode de fabricare ale acestui senzor, mentionam:

- n varianta tranzistor TFT, se foloseste tehnologia de ink jet printing, prin care diferitele
componente se depun prin utilizarea unor cerneluri specifice care contin materialele respective sau
nanoparticulele acestora (in cazul electrozilor de drena si sursa 2, respectiv 3, si a electrodului de poarta
7). De exemplu, se porneste de la un substrat 1 izolator electric pe care se depun electrozii 2 i 3. Urmeaza
sinterizarea acestora folosind radiatie infrarosie. Dupa sinterizare, se depune materialul 4. Daca este cazul,
si acestuia i se face un tratament post-depunere de intarire. Urmeaza apoi depunerea dielectricului
elastomer 6, urmata de tratamentul post-depunere specific (fie tratament cu radiafie infrarosie, fie cu
radiatie ultravioletd pentru reticulare, in functie de materialul utilizat). Apoi se depune electrodul de poarta
7 care este apoi sinterizat. La final se depune, daca este nevoie, stratul / straturile de protectie 9 ale
electrodului de poartd 7. Toate aceste procedee sunt in sine cunoscute si nu vor fi detaliate aici. . Daca
este necesar, fiecare material peste care se depune un alt strat este mai intai functionalizat fizic sau chimic
astfel incat sa se asigure proprietatile de udare si de aderenta corespunzatoare unei bune stabilitati
mecanice, electrice si chimice a tranzistorului realizat

- in varianta tranzistor MOS, se porneste de la un substrat 1 semiconductor in care, prin procedee
in sine cunoscute din industria microelectronica, se realizeaza drena 2 si sursa 3, dupa care se realizeaza
stratul 5 (fie depunere chimica din faza de vapori in anumite conditii, fie oxidare termica a substratului 1
Tnainte de realizarea drenei 2 si sursei 3). Dupa aceasta, se depune dielectricul elastomer 6 prin spinning,
dupa care se face tratamentul post-depunere al acestuia. Apoi se depune electrodul de poarta 7. La final
se depune, daca este nevoie, stratul / straturile de protectie 9 ale electrodului de poarta 7. Toate aceste
procedee sunt in sine cunoscute din industria microelectronica si nu vor fi detaliate aici. Daca este necesar,
fiecare material peste care se depune un alt strat este mai intai functionalizat fizic sau chimic astfel incat
sa se asigure proprietatile de udare si de aderenta corespunzatoare unei bune stabilitati mecanice, electrice
si chimice a tranzistorului realizat

In toate situatiile in care se folosesc materiale piezoelectrice in componenta dielectricului elastomer
6, se aplica initial un camp electric vertical pe dielectricul elastomer 6 paralel cu grosimea acestuia, acest
camp electric avand rolul de a polariza electric componenta piezoelectricd. Dupa polarizare, campul electric
extern este indepéartat iar tranzistorul poate fi folosit mai departe in aplicatii.

In continuare sunt prezentate cateva exemple de realizare a senzorului.

In varianta de tranzistor TFT, se porneste de la un substrat 1 izolator electric. Acesta poate fi sticla
sau polimer de tip PET. Prin inkjet printing se depun doi electrozi din argint care formeaza drena 2 si sursa
3, inclusiv traseele lor pana la contactele externe. Depunerea de electrozi se face folosind o cerneald pe
baza de nanoparticule metalice, de exemplu, dar fara a restrange generalitatea, pe baza de nanoparticule
de argint. Dupa depunere, are loc sinterizarea cu ajutorul unei lAmpi de infrarosu, in cazul folosirii PET ca
substrat facandu-se o sinterizare rapida pentru a preveni topirea sa. Apoi, tot prin inkjet printing, se depune
materialul 4 care este un semiconductor organic, de exemplu PEDOT:PSS. Se realizeazd o evaporare
usoara a solventului, prin incalzire. Apoi se depune dielectricul elastomer 6 prin inkjet printing, folosindu-
se ca elastomer PDMS. Se realizeaza apoi o incalzire ugoara pentru a grabi evaporarea solventului, dupa
care se face tratament termic la 90 °C pentru a intari elastomerul. intr-o alta versiune, tratamentul termic
se poate face la temperaturé mai joasa, elastomerul rezultat fiind mai flexibil. La final, se depune prin inkjet
printing electrodul de poartd 7 care este format din argint si se realizeaza contactul acestuia la circuitul
extern prin procedee in sine cunoscute. Intr-o altd versiune, dielectricul elastomer 6 este alcatuit dintr-un
compozit de PDMS ca matrice 6a si nanoparticule de sticla ca material 6b care confera proprietati mecanice
de rigiditate mai mare decat a PDMS simplu. Tot intr-o altd versiune, dielectricul elastomer 6 este alcatuit
dintr-un amestec de PDMS si PCDF-TrFE (solventul inclus) astfel incat rezultd-un. dielectric elastomer 6
piezoelectric. De asemenea, intr-o altd versiune, matricea 6a este nﬁ"DRZI)S’ ’lar'"matenalul 6b este
reprezentat din nanoparticule piezoelectrice din BaTiOa. Infageste C;?é:un se\aapﬁca initial un camp

electric vertical pe dielectricul elastomer 6 paralel cu grosimgg aces '@a’@f&t camp. elegfnc avand rolul de
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a polariza componenta piezoelectrica. Dupad polarizare, campul electric extern este Tndepartat iar
tranzistorul poate fi folosit mai departe in aplicatii. De asemenea, intr-o altd versiune, materialul 4 are
proprietati piezorezistive, de exemplu este PEDOT:PSS. intr-o alta varianta, dielectricul elastomer 6 PDMS
este depus si lasat la evaporare lentd 12 h, dupa care se depune electrodul de poarta 7, dielectricul
elastomer 6 format astfel fiind un gel elastomer si oferind astfel o sensibilitate crescuta a senzorului.

In varianta de tranzistor MOS, se porneste de la un substrat semiconductor 1 din Siliciu. Drena 2
si sursa 3 se realizeaza prin difuzia unui dopant de tip p, de exemplu bor. Se executa traseele de metal
pana la electrozii de contact externi prin procedee in sine cunoscute in tehnologia microelectronica de
depunere si configurare de straturi subtiri metalice. Se efectueaza eventuala sinterizare necesara unui bun
contact metal-zona dopata la drena / sursa. Prin depunere chimica in faza de vapori se depune un strat de
material 5 din SiO2 cu o grosime de 100 nm. Peste acest material 5 se depune, prin spinning, o solutie de
elastomer PDMS. Dupa spinning, solventul este evaporat si astfel ramane in loc dielectricul elastomer 6.
Peste acest dielectric elastomer 6 se depune, prin tehnici in sine cunoscute, electrodul de poarta 7 din
metal si se realizeaza conexiunea acestuia la circuitul exterior. Intr-o alta versiune, dielectricul elastomer 6
este alcatuit dintr-un compozit de PDMS ca matrice 6a si nanoparticule de sticla ca material 6b care confera
proprietati mecanice de rigiditate mai mare decat a PDMS simplu. Tot intr-o altd versiune, dielectricul
elastomer 6 este alcatuit dintr-un amestec de PDMS si PVDF-TrFE (solventul inclus) astfel incat rezulta un
dielectric elastomer 6 piezoelectric. In acest caz, se aplica initial un camp electric vertical pe dielectricul
elastomer 6 paralel cu grosimea acestuia, acest camp electric avand rolul de a polariza componenta
piezoelectrica. Dupa polarizare, campul electric extern este indepartat iar tranzistorul poate fi folosit mai
departe in aplicatii. De asemenea, intr-o alta versiune, matricea 6a este din PDMS iar materialul 6b este
reprezentat din nanoparticule piezoelectrice din BaTiOs. Fiind substrat 1 din Siliciu, acesta are proprietati
piezorezistive.

in oricare dintre variantele de tranzistor (TFT, MOS), dielectricul elastomer 6 este format prin
structurarea 3D a unui fotopolimer folosind de exemplu, dar fara a restrAnge generalitatea,
fotopolimerizarea prin absorbfia de doi fotoni, rezuitdnd astfel un material mult mai deformabil iar
permitivitatea electrica relativa fiind mai mica decat a materialului ca atare nestructurat 3D. Tn acest caz,
se depune initial, prin ink jet printing, un electrod 8 din argint pe materialulk 4 (tranzistor TFT), respectiv pe
materialul 5 (tranzistor MOS), dupa care pe el se depune precursorul care prin fotopolimerizare formeaza
dielectricul elastomer 6.

De asemenea, in oricare dintre variantele de tranzistor (TFT, MOS), dielectricul elastomer 6 este
format din mai multe straturi 6-1 ... 6-n, cu ‘n’ numar natural, avand in compozitie PDMS si un alt polimer
care regleaza proprietatile mecanice, al caror modul Young creste de la stratul 6-n aflat in contact cu
electrodul de poarta 7 la stratul 6-1, cresterea modulului Young fiind produsa de raportul diferit intre volumul
de PDMS si cel de poiimer adaugat specific fiecarui strat Tn parte. Prin aplicarea unei presiuni pe electrodul
de poarta 7 apare un camp electric prin efect flexoelectric, cAmp electric care se suprapune peste cel
produs de tensiunea electrica aplicata pe electrodul de poarta 7.

Intr-un alt exemplu, intre electrodul de poarts 7 si sursa 3 se aplica o diferentd de potential cu
variatie sinusoidald in timp si avand amplitudinea de 5 V si frecventa egala cu frecventa de rezonanta
mecanica a dielectricului elastomer 6, Tn acest caz dielectricul elastomer 6 incepand sa oscileze cu
amplitudine mare. Variatia capacitatii de poarta cu campul aplicat, precum si variatia conductivitatii electrice
a canalului (in cazul utilizarii si a efectului piezorezistiv) si, respectiv, a curentului de poarta prin aparitia
campului electric produs prin efect piezoelectric (in cazul utilizarii si a efectului piezoelectric) face ca in
curentul drend-sursd sd aparda armonici ale frecventei tensiunii electrice aplicate, armonici a caror
amplitudine depinde, Tn general neliniar, de amplitudinea semnalului initial de frecventa fundamentala (cea
de rezonanta). Aplicarea unei presiuni asupra electrodului de poarta 7 face ca frecventa de rezonanta
mecanica a dielectricului elastomer 6 s& se modifice si, prin aceasta, sd se modifice si amplitudinea de
oscilatie. In acest caz, se vor modifica si amplitudinile armonicilor semnalului initial, lucru ce poate fi
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Glosar

PEDOT:PSS = poly(3,4-ethylenedioxythiophene) : polystyrene sulfonate

PDMS = polydimethylsiloxane

PVDF-TrFE = poly(vinylidene fluoride-co-trifluoroethylene) copolymer

PET = poly(ethylene terephthalate)

MEMS = sisteme micro-electro-mecanice (din engleza Micro-Electro-Mechanical Systems)
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Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de cdmp cu dielectric elastomeric conform inventiei
caracterizat prin aceea c3, in varianta de tip tranzistor TFT, este alcatuit dintr-un substrat 1 izolator electric
pe care sunt depuse drena 2 si sursa 3 ale tranzistorului formate, de regula, din metal, peste care este
depus materialul 4 In care se formeaza canalul drena-sursa, peste care se depune apoi dielectricul
elastomer 6, pe acest dielectric elastomer 6 fiind depus electrodul de poartd 7 care este un material
conductor, de preferintad metal, electrodul de poartd 7 putdnd avea deasupra sa cel putin un strat 9 de
material protector, pentru funcfionare senzorul folosind cel putfin unul, de preferintd mai multe, dintre
mecanismele urmatoare si anume modificarea transconductantei tranzistorului cu efect de camp, efectul
piezorezistiv in canalul drena-sursa, efectul piezoelectric in dielectricul elastomer 6, respectiv efectul
flexoelectric Tn dielectricul elastomer 6 atunci cand pe electrodul 7 se aplica o presiune.

2. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
inventiei caracterizat prin aceea ca, in varianta de tip tranzistor MOS, este alcatuit dintr-un substrat 1
semiconductor in care sunt realizate, prin doparea acestuia cu impuritati opuse celei care dopeaza
substratul 1 si avand prevazute contacte metalice ohmice, drena 2 si sursa 3 ale tranzistorului, peste
substratul 1 fiind depus un strat 5 care se poate obtine fie prin depunere fizica sau chimica a unui dielectric
subtire fie prin oxidarea termica a substratului 1, rolul sau fiind acela de a controla starile de suprafata de
la interfata substrat 1 — strat 5, peste stratul 5 fiind depus dielectricul elastomer 6 iar peste acesta fiind
depus electrodul de poarta 7, electrodul de poartd 7 putand avea deasupra sa cel putin un strat 9 de
material protector, pentru funcfionare senzorul folosind cel putin unul, de preferintd mai multe, dintre
mecanismele urmatoare si anume modificarea transconductantei tranzistorului cu efect de camp, efectul
piezorezistiv in canalul drena-sursa, efectul piezoelectric in dielectricul elastomer 6, respectiv efectul
flexoelectric n dielectricul elastomer 6 atunci cand pe electrodul 7 se aplica o presiune.

3. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de cadmp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1 si 2 caracterizat prin aceea ca, intr-una dintre variante, dielectricul elastomer 6 este alcatuit
dintr-un gel elastomer.

4. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1 i 2 caracterizat prin aceea c3a, intr-una dintre variante, substratul 1 In cazul tranzistorului
MOS, respectiv materialul 4 in cazul tranzistorului TFT, au proprietati piezorezistive.

5. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1, 2 si 4 caracterizat prin aceea ca, intr-una dintre variante, dielectricul elastomer 6 are si
proprietati piezoelectrice, efectul piezoelectric producand o polarizare electrica in lungul directiei de actiune
a fortei / presiunii, si anume pe directia normala la canalul drena-sursa, mai precis pe materialul 4 In cazul
tranzistorului TFT, respectiv pe substratul semiconductor 1 in cazul tranzistorului MOS, proprietatile
piezoelectrice dorite rezultand fie din mixarea matricii elastomere 6a cu micro/nanoparticule 6b care
prezinta efect piezoelectric, fie prin amestecarea elastomerului dielectric 6 cu un polimer piezoelectric, in
toate aceste cazuri aplicandu-se initial un cdmp electric vertical pe dielectricul elastomer 6 paralel cu
grosimea acestuia, cAmpul electric avand rolul de a polariza electric componenta piezoelectrica, dupa
polarizare campul electric de polarizare externa fiind indepartat, iar tranzistorul putand fi folosit apoi in
aplicatii.

6. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1, 2 si 4 caracterizat prin aceea ca, intr-una dintre variante, dielectricul elastomer 6 este
alcatuit dintr-o succesiune de straturi 6-1...6-n, cu ‘n’ numar natural, paralele cu canalul drena sursa si
avand proprietati mecanice diferite gi/sau fiind configurate pe verticld dupa o anumita forma cum ar fi de
exemplu, dar fara a restrange generalitatea, trunchi de piramida cu baza dreptunghiulara, astfel incat in
dielectricul elastomer 6 sa apard un camp electric datorat efectului flexoelectric, camp electric care este
perpendicular pe canalul drena-sursa.

i
7. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp ¢ {éﬁ;éJégtr@q lastt
revendicarilor 1, 2 si 4 caracterizat prin aceea ca dielectricul elagtomer; B poate ﬁ/omo’ijgf\"' au poate fi de
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tip compozit, in cazul cand este de tip compozit acesta confinand matricea elastomera 6a in care exista
micro/nanoparticulele 6b, micro/nanoparticule care au rolul de regla proprietétile electrice si/sau mecanice
ale matricii elastomere 6a, micro/nanoparticulele 6b care pot fi formate la randul lor dintr-un material avand
o singura compozitie sau, in alte situatii, sunt formate din cel pufin doud tipuri diferite de
micro/nanoparticule.

8. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de cadmp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1 si 2 caracterizat prin aceea ca presiunile care se aplica pot rezulta din cel putin una dintre
situatiile urmatoare, si anume aplicarea unei forfe / apdsare pe electrodul de poarta 7, respectiv a unei
presiuni a unui fluid pe electrodul de poarta 7, respectiv a presiunii unor unde acustice perpendiculare sau
oblice pe electrodul de poartd 7, respectiv a unei acceleratii care are cel putin o componenta
perprendiculara pe electrodul de poarta 7, respectiv a curbarii substratului 1

9. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1-6 caracterizat prin aceea cd, intr-una dintre variante, tranzistorul cu efect de camp
utilizeazd ca mecanism de conversie presiune mecanicd — semnal electric cel pufin doud dintre
mecanismele urmatoare si anume modulare a capacitdtii de poartd, respectiv efectul piezorezistiv,
respectiv efectul piezoelectric, respectiv efectul flexoelectric

10. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1-7 caracterizat prin aceea ca, pentru a compensa influenta temperaturii asupra senzorului,
senzorul este conectat intr-o punte de tip Wheatstone, pe una din ramurile puntii aflandu-se senzorul, pe
ramura alaturata acestuia fiind un un tranzistor identic cu senzorul ca geometrie si materiale utilizate si care
are rol de referinta, pe celelalte doua ramuri ale puntii Wheatsone fiind plasati doi rezistori identici de
valoare Ro, valoare astfel aleasa incat puntea sa fie la echilibru in absenta unei presiuni aplicate pe senzor,
variatia temperaturii producand o variatie identica a capacitatii de poarta si, prin aceasta, o variatie identica
a curentului drend-sursd in cele doud tranzistoare pastrand astfel puntea in echilibru, puntea
dezechilibrandu-se doar in momentul in care pe tranzistorul care alcatuieste senzorul se aplica o presiune.

11. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1-6 caracterizat prin aceea c3, intr-una dintre variante, dielectricul elastomer 6 este format
prin structurarea 3D a unui fotopolimer folosind de exemplu, dar fard a restrange generalitatea,
fotopolimerizarea prin absorbtia de doi fotoni, in acest caz in structura tranzistorului fiind inclus si un
electrod 8 flotant pentru uniformizarea campului electric al electrodului de poarta 7 la nivelul canalului
drena-sursa.

12. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarilor 1, 2, 4, 5, 6 si 7 caracterizat prin aceea c3a, intr-una dintre variante, tranzistorul este operat
in regim rezonant, si anume prin aplicarea, intre electrodul de poartd 7 si sursa 3, a unei diferente de
potential cu variatie sinusoidald in timp si avand frecventa egala cu frecventa de rezonan{d mecanica a
dielectricului elastomer 6, Tn acest caz dielectricul elastomer 6 netensionat mecanic de presiunea externa
incepand sa oscileze cu amplitudine mare pe o directie perpendiculara pe canalul drena-sursa, curentul
drena-sursa continand in acest caz atat o componenta de frecven{a egald cu frecventa diferentei de
potential intre electrodul de poartd 7 si sursa 3 céat si armonice ale acestei frecvente, armonici a caror
amplitudine depinde, in general neliniar, de amplitudinea semnalului initial de frecventa fundamentala / de
rezonantd mecanica, aplicarea unei presiuni asupra electrodului de poartd 7 facand ca frecventa de
rezonantd mecanicd a dielectricului elastomer 6 sa@ se modifice si, prin aceasta, s& se modifice si
amplitudinea de oscilafie a acestuia, astfel modificandu-se si amplitudinile armonicilor semnalului initial,
modificare ce poate fi observata in circuitul de citire al tranzistorului.

13. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicarii 1 caracterizat prin aceea ca n varianta tranzistor de tip TFT, pentru fabricarea acestuia se
foloseste tehnologia de ink jet printing care contine cel putin etapele urmatoare, si anume pornindu-se de
la un substrat 1 izolator electric se depun pe acesta prin ink jet printing electrozii 2 si 3, efectuandu-se apoi
sinterizarea acestora folosind radiatie irifrarosie, dupd care se depune prin ink-jet printing materialul 4,
acestuia facandu-i-se, dupa caz, un tratament post-depunere de intarire, urmand apoi depunerea prin ink
jet printing a dielectricului elastomer 6, urmata de tratamentul post- depunere specific acestuia, apoi
depunandu-se prin ink jet printing electrodul de poartd 7 care este apoi_sinteTiza la final depunadu se,
daca este nevoie, stratul / straturile de protectie 9 ale electrodului de pg Q‘EX? s@,
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asigure proprietafile de udare si de aderentd corespunzatoare unei bune stabilitdti mecanice,electrice si
chimice a tranzistorului realizat.

14. Senzor de presiune folosind tranzistor cu efect de camp cu dielectric elastomeric conform
revendicdrii 2 caracterizat prin aceea ca in varianta tranzistor de tip MOS, pentru fabricarea acestuia,
fabricare ce contine cel pufin etapele urméatoare, se porneste de la un substrat 1 semiconductor in care,
prin procedee in sine cunoscute din industria microelectronica, se realizeaza drena 2 si sursa 3, dupa care
se realizeaza stratul § fie prin depunere fizicd sau chimicd a unui dielectric, fie prin oxidare termica a
substratului 1 Tnainte de realizarea drenei 2 si sursei 3, dupa care se depune dielectricul elastomer 6 prin
spinning, dupa care se face tratamentul post-depunere al acestuia, urmata apoi de depunerea, prin tehnici
in sine cunoscute, a electrodului de poarta 7, la final depunadu-se, daca este nevoie si folosind tehnici in
sine cunoscute, stratul / straturile de protectie 9 a electrodului de poarta 7 si, daca este necesar, fiecare
material peste care se depune un alt strat fiind mai intai funcfionalizat fizic sau chimic astfel incéat sa se
asigure proprietatile de udare si de aderen{a corespunzatoare unei bune stabilitdti mecanice,electrice si
chimice a tranzistorului realizat.
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SENZOR DE PRESIUNE FOLOSIND TRANZISTOR CU EFECT DE CAMP CU %‘i/
DIELECTRIC ELASTOMERIC

Inventatori: Gabriel MOAGAR-POLADIAN, Victor MOAGAR-POLADIAN
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