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NANOTUBI DI CARBONIO

Fogl_io di grafite Nanotubo
parzialmente arrotolato

Foglio di grafite

H X
XXXXX
AR KA

LXK
XXXXXX
it

104 L
XXXXXX
b i1

3 4
IEPEELY

dimin= 0.4 Nm

d=0.4-3.0nm
dout—Max =100 nm

L = range dei um
L/d =10°-10°

GINT




CNT METALLICI O SEMICONDUTTORI

SWCNT
Vettore chirale: \ E ' ;
g — — f—- r--'ﬂ — o
C =na, + ma, A
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n =m (nanotubi metallici)
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MWCNT: metallici o semimetallici
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SINTESI DEI CNT
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Deposizione chimica da vapore :

* sputtering metallo catalizzatore
- annealing termico per formazione cluster e crescita CNT
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RIVELATORE GINT
Struttura a triodo
[anodoi—‘] Dispositivo di amplificazione della carica in

regime permanente di F.E.

A Sensore
| \\a.pixel

Fotocatodo con risoluzione spaziaM

nanometrica (pixel nanometrici)

catodo

Affinita elettronica negativ

L‘nanodiamanti

nanotubi

substrato

Comportamento esponenziale della F.E. ®8) amplificazione di un :
piccolo segnale da un fotocatodo nanometrico di CNT GINT




TEORIA DELLA FIELD EMISSION

» Field Emission: processo di tunnel quanto-meccanico, in cui gli elettroni da un solido
attraversano la barriera di potenziale all’interfaccia. %
NT

» La F.E .e descritta dalla teoria di Fowler-Nordheim: Er

I—Sa¢exp(bESJ f

» Catodo CNT : campo amplificato intorno agli apici== fattore di amplificazione del campo .

V
E.=y—
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» | dati di F.E. si rappresentano in grafici FN (rette di pendenza negativa):
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tipo p (1455°C)

« annealing termico per ridurre il Ni

in cluster (700 °C)

* introduzione di
acetilene e
ammoniaca (700 °C)
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PROPRIETA" DE
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APPARATO SPERIMENTALE

> Sistema convenzionale a lastre parallele === | corrente di F.E. mediata su grande area.

» Tecnica sviluppata: punta AFM/STM come anodo ‘ misure di F.E. locali su una regione circolare limita.

FOMSA . yuoto~108mbar
* T=300 °K
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* distanza punta-campione: 0-2um . ran46 dj tensione: (-210, +210)V — St %
(risoluzione 0.1 A) * accuratezza in corrente: 1 pA V-RI| GINT

* area max: 5x5um? E TR
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SIMULAZIONE DEL CAMPO ELETTRICO

k(r)

» Simulazione con software MAXWELL
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CUrVE I-V E GrAFICI F-N
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Corrente [4]

CURVE I-V E GRAFICI F-N
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In{Corrente / Tensione )

TYA'a

Corrente [A]

STABILIZZAZIONE ELETTRICA DI ¥.E
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» Corrente piu alta nel primo sweep:

Saturazione sweep 1 riportata in
letteratura (V. Semet et al. Appl.
Phys. Lett. ,81,343 (2002)
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* pochi CNT con FE dominante, che a 1pA si degradano;
* presenza di adsorbati, che creano sporgenze nanometriche

» Corrente minore in sweep successivi, FE piu stabile:
« desorbimento degli adsorbati per effetto Joule
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In{Corrente / Tensione 2)

CAMPO DI TURN-ON

DEF : campo corrispondente alla tensione a cui si innesca il regime do Fowler-Nordheim (minimo del ginocchio)
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CATTURA DI CNT
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STABILITA" DELLA +.E

E. NEL TEMPO

REGIME AD ALTA CORRENTE (10° A)

REGIME A BASSA CORRENTE (107 A)
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FIELD EMISSION IN GAS

F.E. IN OSSIGENO :
V=115V, distanza punta-campione = 1um
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Esperimenti analoghi in AZOTO, ELIO e ANIDRIDE CARBONICA ‘ soppressione i




nanom

EHT =10.00 kV

nipolatori

Mag = 15.00 KX
WD= 8mm

FIELD EMISSION IN SEM

Date :19 Sep 2007

Signal A = InLens

Department of Physics
University of L'Aquila

Apparato di misura:
* FESEM con nanomanipolatori (10 Torr, T = 300 °K)

* Keithley connesso con cavi triassiali a basso rumore

Al diminuire della distanza

1 . .
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) Cv:lr_reme (A)

FIELD EMISSION IN SEM:
F.E. DA SINGOLO MWCNT

* Punta di tungsteno

« Campione: punta di tungsteno ricoperta di Ni
(catalizzatore) su cui cresciuti “ciuffi” di MWCNT
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LR e
a=200 nm " ] ]
. Distruzione lum
i
o ' del MWCENT - Nanotubi vicini che
, entrano nel regime
¥ 4 I3 di Fowler-Nordheim
s
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1y s STV GINT
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FIELD EMISSION IN SEM:
F.E. DA SINGOLO MWCNT

» Per scarica elettrica la punta si € danneggiata e arrotondata

» Forzando una corrente di 1mA, un nanotubo si e saldato alla
punta staccandosi dal substrato
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20nm EHT =10.00 kv Mag = 400.00 K X Date :21 Sep 2007
WD= 7mm Signal A = InLens University of L'Aquila

Department of Physics




MISURE DI FOTOCONDUTTIVIT &’
SU STRUTTURE MIS

» Durante le misure di F. E. si ¢ scoperto che all’interfacciatra CNT e

silicio si crea un fotodiodo

» Nuova idea GINT:
» Stadio di rivelazione: nanotubi

- Stadio di amplificazione: silicio (come nei fotomoltiplicatori SIPM)

GINT




Corrente [A]

CARATTERIZZAZIONE I-V DI STRUTTURE MIS

+
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RISPOSTA ALLA LUCE DI STRUTTURE MIS
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RISPOSTA ALLA LUCE DI SUBSTRATI CON E
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RISPOSTA ALLA LUCE DI SUBSTRATI CON E

Corrente [A)
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CONCLUSIONI

» OTTIMI RISULTATI DI FE
- DATI STATISTICAMENTE SIGNIFICATIVI
 OTTENUTI PRINCIPALI FENOMENI RIPORTATI IN
LETTERATURA: STRESS, ADSORBATI...
* OTTIMA STABILITA" NEL TEMPO
* FE DA SINGOLO CNT

> STUDIO PRELIMINARE DI FOTOCONDUTTIVITA’ DI
CAMPIONI
* IMPORTANZA DELLO STUDIO DEL SUBSTRATO

* DELICATEZZ A DEI CONTATTIL.. INDAGINE IN

CORSO ._
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