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Llei de Moore
Feynman: “There is plenty of room ...”

de fabricacié
d’observacio y caracteritzacioé
de calcul

Fenomens quantics observables
transport de carrega: I(V) no ohmica, bloqueig de Coulomb
el color depéen del tamany!

. BN, V,0;, PA, PPy,..
Obtencio, propietats

aplicacions
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@ Tamanys petits
1 nanometre =10° m=1/1.000.000.000 m

El nostre mén material esta fet d’atoms. Ja ho defensava el filosof grec Demaocrit,
fa més de 2.400 anys.

Una gota d’ aigua conté prop de 1.000.000.000.000.000.000.000 atoms,

El tamany (el diametre) d’'un atom és d’una décima de nanometre, un nanometre
és la milionessima part d’ un milimetre.

La relacio entre el tamany d'un atom d’oxigen i el d’'una pilota de tennis és la
mateixa que entre una pilota de tennis i la Terra.
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e 1965 - Llei de Moore (Gordon Moore, INTEL)

Els transistors son més i més petits :
— El nimero de transistors en un “xip” es x2 cada 18 - 24 mesos!
— aun preu més i més baix

e 1965: en un xip, 60 transistors
e 2004: en un chip, 1,7 bilions de transistors!

e 1960’s- R. Feynman
“There’s Plenty of room at the Bottom™

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de
Conflent, Agost 2006
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Llel de Moore
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@ R. Feynman

“There’s Plenty of room at the Bottom”
...hi ha molt lloc, alla baix!

e Podriem escriure els 24 volums de 1’enciclopedia
Britannnica en una agulla de cap?

e Si!l sireduissim el tamany de cada caracter en
1/25.000

— 1 punt = 8 nm de diametre = 32 atoms
e caldria:  Millors microscopis electronics,

miniaturitzacid, nanolitografia, ...

!

nanomaterials, nanotecnologies
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— TEM (per transmissid), SEM (d’escombrada)
— HTRM ( d’alta resolucio)

— Tomografia electronica (en 3 dimensions)

— Difraccio d’electrons

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de
Conflent, Agost 2006
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TEM: Microscopia Electronica de Transmissio:

Nanoparticulesde Silici

!f‘ 1Gﬂnm

Fig. 1. TEM image of agglomerated nanoparticles typical of those produced in
many vapor-phase processes. These particular particles are silicon produced
by laser pyrolysis of silane, but the degree of polydispersity and agglomeration
is typical of many vapor-phase processes in which no special efforts have been
made to avoid agglomeration or narrow the size distribution of the primary

particles.
Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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€&) AFM

Microscopia de Forces Atomiques

« La punta registra la topografia
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@ Fendmens quantics
associats als nanomaterials
—Transport de carrega: bloqueig de Coulomb
—Els electrons “no xoquen” > R |

Transport balistic, recorregut lliure mig gran

—El transport electronic esta quantificat, “a salts™

I(V) escalonada : !

(No segueix la llei de Ohm)

—El color depén del tamany!
en nanoparticules coloidals

en nanoclusters d’or .

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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L’amplada de la banda prohibida
determina el color

Diodes electroluminiscents de diferents colors
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Nanoparticules semiconductoresde Cd Te

en suspensio

6.5 nm

Les particules del telurur de cadmi son fluorescents, el color només
depen del seu tamany.

5.5 mm

20nm
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“Quantum dots” en un semiconductor
(modificacié de I’ estructura de bandes)
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Quantum dots per memories no volatils
(semiconductor MOS)

Control oxide

GelGelGelGelGeRGe!
Tunnel oxide
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Diseny de materials a escala
nanometrica

Processos de sol-gel per a
nous materials

“La tecnologia de sol-gel ofrece
centenares de variaciones para
numerosos materiales. Los soles
gelificados pueden tambien
formar hilos, que cuando se
calientan se convierten en fibras
ceramicas.

También se utilizan para
producir polvos nanomeétricos,”

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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Transistor fet amb unafibra deV,Oc
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Nanomaterials. nanotubs, nanofibres
CNT, VO, NB, Si, PPy, Pa

Nanotubsde Carboni, CNT

Una forma de Carboni en estat solid, nova?

Similar al grafit: conductor eléctric, opac, negre, tou

o al diamant aillant, transparent, molt dur
Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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Nanotubsde Carboni, CNT

els Nanotubs de Carboni, CNT
. sintes1, purificacio

- mecaniques
- electroniques

- dispositius electronics
- acumuladors de Hidrogen
- actuadors, muscles artificials

- SCNSOIS

CNT

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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@ Diferentsformes del carboni solid

e Diamant

brillant, transparent, dur
— Orbitals sp3

» Qrafit
negre, opac, tou
— Orbitals sp2

e Ful-lere

“Buckminsterfullerene”

29
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HistoriadelsCNT

1985, ful.lerens Cq,
1991: Multi-walled

1993: Single-walled carbon nanotubes === —
by S, Iijima, (Nature, 1991) D. S. Bethune et al. ( Nature,
1993)

2001: Single crystals of single-walled carbon nanotubes (R.

R.Schlittler et. al., Science 292, 1136, 2001).

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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1 Nanotubsde Carboni, CNT

* Ful-lerens Ceo

diametre ~ 10 nm

@?ﬂ'#;I:
e Nanotubs, CNT (MWNT, SWNT)

e diametre ~ 1-90 nm

 longitud ~ micres — cm!

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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Nanotubs de Carboni d’'una sola par et

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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@ Nanotubs de C de moltes parets.
MWCNT
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stalls dins d’un Nanotub,
Nanotub funcionalitzat
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Ceo dinsd’un Nanotub
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Imatge de microscopia electromica de alta resolucio (a dalt),

comparada amb la simulacié (a baix)
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Propietats singulars, Uniques

SWCNT

— Mecaniques. modul de Young Y =1-2 TPa
— Electrigues: conductivitat o =2000 S/cm
— Termiques: gran conductivitat 6000W/mK
— CTE: coeficient de dilatacio petit

!

Aplicacions: materials mes resistents (acer, fibra de C)
mes lleugers

Bon conductor amb molt poca dilatacio

Materials composits amb CNT

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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Propietats electroniques

Nanotubs (SWCNT): - La condicion p - n depén de
- Metal.lics I" helicitat del nanotub.

- Semiconductors
- Dos nanotubs en contacte

(I" energia de la banda poden constituir un transistor
prohibida és variable)

Cross section of nanotube transistor 00
SWNT (d= 1.4 nm) “_'
source drain .
= 7]
N o-
g i
/ C
. silicon nitride e
gate membrane D 1 oD oL D
Universit ¥ - [“:'
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Materials composites
“plastics’ conductors: flexibles, transparents

1E-6 |

conductivity (S/m)
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Aplicacions

 Dispositius electronics
« Pantalles: “displays”

» Sensors, biosensors

e “Nanocomposits™

Mercat (2002) : 14M€
Previsio 2007: 700 M€

Fig. 14. Micrographs showing the exceptional flexibility o

nanotube-based fiber [78].
Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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materialstoda

I'ne grow ce of nanoctubes
SNearcning 1or realistic appuications
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Transistorsde CNT

Cross section of nanotube transistor
SWNT (d=1.4 nm)

source drain

silicon nitride
membrane
(20 nm thick)
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fets amb bucky-paper de CNT, una fibra,
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amb un sol nanotub

§ 8 b R

:R-'.
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Glass Phosphor
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@ Nanotubs de Carboni - Cu

CNT - Cu

* Objective: A material designed for
electronic packaging must support a big density
current, dissipating the heat and avoiding expansion,
contacting silicon much easier than metallic copper.

e propertiesneeded:
— low electrical resistivity
— high thermal conductivity

— low coefficient of thermal expansion
(CTE)

 low density = low weight

Universitat Catalana d'Estiu, Prada de Conflent, Agost 2006
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Nanotubs de Carboni - Cu
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