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RICERCA E SVILUPPO
DI MATERIALI E PROCESSI
NANOTECNOLOGICI

@ Nanotecnologie: complesso di tecniche e discipline
scientifiche atte a studiare, progettare, Jru?r}j
caratterizzare dispositivi con dimension i inferiorilal
micrometro. / =

\
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NANOTUBI DI CARBONIO

Atovl'\o di carbonio
S5 L L // Nanotubi di carbonio a parete m’uJ-ﬂ |
il AT (Multi — Walled Carbon NanoTube)
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Nanotubo di carbonio a parete singolz

(Single — Walled Carbon Nana u%'/
4 \/'/
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NANOTUBI DI CARBONIO

w

Resiste/nza a
trazione

~ Modo di
elasticita

Co 1"FJ\

PROPRIETA’ CNT CONFRONTO
Dimensioni 0.6 — 2 nm (SWNT) Conduttori di S
0.6 — 100 nm (MWNT) almeno 50
Conduttivita Semiconduttori o metalli
9 2

elettrica 10° Alem®
Emissione di .

campo 1-3 KV/pm da singolo CNT
Conduttivita ’ -

termica 000

Densita -




NANOTUBI DI CARBONIO

@ Struttura e proprieta elettroniche

-

— . -
o Processi di fabbricazione
- [ - -

@ Applicazioni

4

@ Risultati sperir nentali
S| ytﬁﬁé | MWNT
. GC rJrF?'FL ta di materiali composiil
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APPLICAZIONI DEI CNT

Lampade a CNT

da CNT

Metal Carbide fate oxide (15 nm])
Nanotube

Metal

P* Silicon
(0.01 Q-cm, about 3x10'% cm-3)




STRUTTURA E PROPRIETA DEI CNT

FORME ALLOTROPICHE DEL CARBONIO (Z=6)
(CONFIGURAZIONE ELETTRONICA ESTERNA 252 2p?)

DIAMANTE

109.5° e
_109.5°"

T

Orbitale ibrido sp?
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STRUTTURA E PROPRIETA DEI CNT

FORME ALLOTROPICHE DEL CARBONIO (Z=6)
(CONFIGURAZIONE ELETTRONICA ESTERNA 2522p?)

$333
\x

GRAFITE

- " 4
S,ﬂ' |I:|l: e .‘. -._..
— B, Pl NN R
"El_ll.n'f p.l:
o
= ‘ 120

Orbitale ibrido sp? Legami o nel piano,
legami 1T e forze di Van der Waals tw
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STRUTTURA E PROPRIETA DEI CNT

FORME ALLOTROPICHE DEL CARBONIO (Z=6)
(CONFIGURAZIONE ELETTRONICA ESTERNA 2522p?)

NANOTUBO DI CARBONIO

. +? :] [p n.._l sp?

sp?

Orbitale ibrido sp? deformato
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TA D

5 S e

Vet ore chirale

D~
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STRUTTURA E PROPRIE
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PROPRIETA ELETTRONICHE

GRAFENE

Struttura a banderdel graiene




PROPRIETA ELETTRONICHE

GRAFENE
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PROPRIETA ELETTRONICHE

—
p )

Condizione di. metallicita

CNT METALLICI

n—im = 9¢q g Jrlierg




PROPRIETA ELETTRONICHE
CNT SEMICONDUTTORI

e - .
nergia di gap

-
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PROPRIETA ELETTRONIC
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PROPRIETA ELETTRONICHE

Armchair ———> metallici
@ SWNT -

Zig_zag e chirali (n,m) —————~ metallic Je%‘j! y € |

- -
- L

- - -

@ MWNT (D>>) ——— prevalente /-ma/tamc] > semimetallici.
4 P o«
-~ -

w >4
'@ In opportune condizion

balistico.
g

L
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ATTIVITA SPERIMENTALI




PROPRIETA ELETTRICHE DI MWNT
BUCKY PAPER

R PREPARAZIONE DEI CAMPIONI

non purificati

Trattamento
con ultrasuoni

Soluzione acq
di un agent: / \
tensi ~ -

o

-

-
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PROPRIETA ELETTRICHE DI MWNT
BUCKY PAPER

11111
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PROPRIETA ELETTRICHE DI MWNT
BUCKY PAPER

APPARATO DI MISURA

Source HI/L

Sense Hi

)
./

SMU Keithley 4200

Termistore PT10C
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PROPRIETA ELETTRICHE DI N
BUCKY PAPER
RESISTENZA vs TEMPERATURA

e /’ D
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PROPRIETA ELETTRICHE DI |
BUCKY PAPER

CARATTERISTICA I-V

T

e

—

W gati sperimentall
W fit lineare

B dati sperimentali
B fitlineare
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Tensione (V)

Corrente (A)

N
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¥
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PROPRIETA ELETTRICHE DI I

BUCKY PAPER
RESISTENZA vs TEMPERATURA

-

Resistenza (Q)

Temperatura {°C)

\ / . R=1.032Q
\ e

‘ Tensione (V)
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1,10 -

Resistenza (Q)

PROPRIETA ELETTRICHE DI MWNT
BUCKY PAPER

STIMA DEL COEFFICIENTE DI TEMPERATURA DELLA RESISTEN

- - == o= - - - -
moOo® ¥ ® 8 B ' &8 9B
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(Temperature Coefficient Resistance)
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PROPRIETA ELETTRICHE DI MWNT
BUCKY PAPER

IL NOSTRO DISPOSITIVO (Nagotecilg ology, 15,

-

TCR ~ -0.054 — -0.065 “% C1 2

1,025 |
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a
1015 o
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ATTIVITA SPERIMENTALI

@ R(T) di film di MWNT
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PROPRIETA ELETTRICHE
DI CAMPIONI PE/MWNT

DISPERSIONE DEI MWNT

BALL MILLING AD ALTA ENERGIA (HIGH ENERGY BALL MILLI

Polveri di MWNT e -
polietilene

Velocita: 58
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PROPRIETA ELETTRICHE
DI CAMPIONI PE/MWNT

MWNT 0-10 % wt

Forgiatura a 200 °C e
raffreddamento
rapidoa0 °C

—)

e -
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PROPRIETA ELETTRICHE DI
CAMPIONI PE/MWNT

APPARATO DI MISURA
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PROPRIETA ELETTRICHE DI
CAMPIONI PE/MWNT

[=]

Conduttivita (S/m)
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ATTIVITA SPERIMENTALI

@ R(T) di film di MWNT




EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

EMISSIONE DI CAMPO

A

\
Energia (eV)




EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

EMISSIONE DI CAMPO

Eg~ 50 — 100 KV/pm

b
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EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

APPARATO DI MISURA DELLA FE

-

N _ T=25°C, HUV
Punta AFM I
~1 nme«— /
< B o
v : o
Pasta d’argento [
— Controllore Piezo

——

bl

S
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EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

D~15-25nnm
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EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

GRAFICO FOWLER - NORDHEIM

|
S
m‘%
» l\)|w
A S B
N
o

2

In(Corrente/Tensione )
(AV?)

0.004 0.008 0.0‘12 0.0‘18
1/Tensione (1/V) 0,020



EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

Corrente (A)

STABILITA’

TE-T i

sta'ndard deviation is about 10% for each one

_ 0,13 pA
ot L . RO R
. n?»'*,f:, ;%WW" A

I T I
0 =] 10

Tempo (h)
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APPLICAZIONI

@ Display e lampade ad emissione di campo

v



DISPOSITIVI AD EMISSIONE
DI CAMPO DA CNT

CONFIGURAZIONE A TRIODO

W




DISPOSITIVI A EMISSIONE DI CAMPC
PER LA MEDICINA

SWNT gat 10 Torr
o e el o ol o,

N 150 ey ;

@ eletironi
- e, o e

~ 025KV ¥ Finestra
Substrato
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DISPOSITIVI A EMISSIONE DI CAMPC
PER LA MEDICINA

Cavo coaszsiale Anodo ol
~
NP~ g g Yariabile in modo continuo
hnpildadi sneigiae | 3 Energia del fascio (600 KeW maze)
fre leva; ;
il * . Carrente massima
8 - 1 k& max

del Fascio

Durata dgli impulsi 20 ns

Diametra del tuba

- < Smm
araggi &

—
9 »
TUBO A RAGGI X /’ _—

Tipo di tubo invetro
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NANOELETTRONICA

DIODO A CNT

CONTATTI N

1 I
0.5 1 1.5

Vo (Volts)



NANOELETTRONICA

CNT FET

OSSIDO GATE

METALLO CNT
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SENSORE DI TEMPERATURA A CN
di FUNG ET AL.

-
-

Deposizione parylene C ©— Jﬂ, -0.05 —-0.07 % °C-1

- - ' -
Deposizione Au .
Deposizio ne Cr

Deposizione o ryler

‘Strato prowvi
-

stemazione dei MWNT
con l'elettroforesi

.........................

Resistenza (Q)

= o

Temperatﬁra [_‘;C]
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DEPOSIZIONE CHIMICA DA VAPORE CATALITICA AD ALCOO
(produzione in larga scala di MWNT)

-
-

- '

Etanolo allo /é_\ |
stato di Pompa rotativa /

vapore
M _F Tubo per
oo termocoppia Fuga
. -

60 min

- =

Particelle catalitiche
» di Fe e Co su substrato
di zeolite

Tubo di quarzo (reattore)

-
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EMISSIONE DI CAMPO

4  Energiadi FERMI

___________________

ia (eV)

\
Energi
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EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

APPARATO DI MISURA DELLA FE

N _ T=25°C, HUV
Punta AFM I
~1 nme«— /
< B o
v : o
Pasta d’argento [
— Controllore Piezo

——

bl

S
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CVD TERMICA

Avvolgimento riscaldante
(700 °C)

o
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EMISSIONE DI CAMPO DA MWNT
PARZIALMENTE ALLINEATI

Corrente (A)

CARATTERISTICA I-V
7.0x10°
] msweep 1
5.0x 107 msweep 3
4.(]}{10'5—-
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205107 4 o
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Tensione (V)
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