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2. LES  CATHODES FROIDES :2. LES  CATHODES FROIDES :
Les nouvelles approches : Les nouvelles approches : 

(1)  avec des (1)  avec des nanocomposésnanocomposés de Carbonede Carbone
(2) avec des couches (2) avec des couches ultraultra--mincesminces

Motivation: Motivation: cathodes froides pour des applications industriellescathodes froides pour des applications industrielles

Objectif: Objectif: une miniaturisation poussée de systèmes basésune miniaturisation poussée de systèmes basés
sur des faisceaux d’électronssur des faisceaux d’électrons

Développements: Développements: * écrans plats à émission de champ* écrans plats à émission de champ
* générateurs de rayons X miniaturisés* générateurs de rayons X miniaturisés
* * microcanonmicrocanon pour lithographie électroniquepour lithographie électronique
* réfrigérateur local par effet Nottingham* réfrigérateur local par effet Nottingham
* spectromètres miniatures,   ………..* spectromètres miniatures,   ………..
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Première Première approcheapproche avec de avec de 
nouvellesnouvelles techniques de techniques de 
fabrication :fabrication :

* les nanotubes de C* les nanotubes de C
* les * les nanoperlesnanoperles de Cde C

(travail de sortie  ~4 (travail de sortie  ~4 eVeV))

SecondeSeconde approcheapproche
avec de avec de nouvellesnouvelles structures structures 

de surface:de surface:
Les cathodes SSE Les cathodes SSE àà couches couches 

ultraultra--mincesminces
(travail de sortie ~0.3 (travail de sortie ~0.3 eVeV))

DeuxDeux nouvellesnouvelles approchesapproches

Conditions requises pour un développement industrielConditions requises pour un développement industriel
Trois principales:Trois principales:

(1)  source : froide / émission électronique à température ambi(1)  source : froide / émission électronique à température ambianteante
(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande s(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande sérieérie
(3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre (3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre 

((100A/cm100A/cm2 2 -- 1010--77 TorrTorr))
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Conditions requises pour un développement industrielConditions requises pour un développement industriel
Trois principales:Trois principales:

(1)  source : froide / émission électronique à température ambi(1)  source : froide / émission électronique à température ambianteante
(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande s(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande sérieérie
(3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre (3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre 

((100A/cm100A/cm2 2 -- 1010--77 TorrTorr))
Cathodes SSE 

(Lyon 1999,2003)
Nanotubes de C

(1991, Lyon 1999)
Nanoperles de C

(Lyon 2003)
Pointes de Spindt

(1968, 1980)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
Trois principales:Trois principales:

(1)  source : froide / émission électronique à température ambi(1)  source : froide / émission électronique à température ambianteante
(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande s(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande sérieérie
(3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre (3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre 

((100A/cm100A/cm2 2 -- 1010--77 TorrTorr))

* * MécanismeMécanisme par par émissionémission de champ  de champ  (1)(1)
* * valeurvaleur dudu champ champ électriqueélectrique >  5000  V/µm>  5000  V/µm

Pointe Pointe isoléeisolée avec un rayon de avec un rayon de courburecourbure àà l’apexl’apex ~100 nm~100 nm
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
Trois principales:Trois principales:

(1)  source : froide / émission électronique à température ambi(1)  source : froide / émission électronique à température ambianteante
(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande s(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande sérieérie
(3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre (3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre 

((100A/cm100A/cm2 2 -- 1010--77 TorrTorr))

* * MécanismeMécanisme par par émissionémission de champ  de champ  (1)(1)
* * valeurvaleur dudu champ champ électriqueélectrique >  5000  V/µm>  5000  V/µm

O. GroeningO. Groening
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
Trois principales:Trois principales:

(1)  source : froide / émission électronique à température ambi(1)  source : froide / émission électronique à température ambianteante
(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande s(2)  fabrication :  faible coût et compatible avec une grande sérieérie
(3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre (3)  qualité requise: émission stable dans un vide médiocre 

((100A/cm100A/cm2 2 -- 1010--77 TorrTorr))

* * MécanismeMécanisme par par émissionémission de champ  de champ  (1)(1)
* * valeurvaleur dudu champ champ électriqueélectrique >  5000  V/µm>  5000  V/µm

NanotubeNanotube de de carbonecarbone : : isoléisolé et et plantéplanté verticalementverticalement àà la surfacela surface

(2)&(3)(2)&(3)
* Nanotubes de * Nanotubes de carbonecarbone: : isolésisolés et et verticauxverticaux

par par croissancecroissance PEPE--CVDCVD

* * NanoperlesNanoperles de de carbonecarbone monodispersesmonodisperses
par par croisancecroisance CVD  CVD  
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

600°C600°C
//

900°C900°C
Mécanisme de croissance :Mécanisme de croissance :

* présence d’un catalyseur (Ni, * présence d’un catalyseur (Ni, CoCo, , FeFe))

Direction de croissance :Direction de croissance :
* définie par un champ électrique appliqué* définie par un champ électrique appliqué

Qualité du Qualité du nanotubenanotube ::
* PE* PE--CVD (plasma)        CVD (plasma)        nanotubenanotube «propre»«propre»

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôlée par la dimension du catalyseur* contrôlée par la dimension du catalyseur

( < 100 nm)( < 100 nm)



en nanotubes et en nanotubes et nanoperlesnanoperles de de carbonecarbone
LES CATHODES FROIDESLES CATHODES FROIDES

GN-MEBA Jussieu 2-3 Novembre 2004  (8 /31) Vu Thien Binh    

1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
État de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsÉtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)



en nanotubes et en nanotubes et nanoperlesnanoperles de de carbonecarbone
LES CATHODES FROIDESLES CATHODES FROIDES

GN-MEBA Jussieu 2-3 Novembre 2004  (10 /31) Vu Thien Binh    

1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: émission de champ des nanotubes individuelsde l’art: émission de champ des nanotubes individuels
émission contrôlée et stable émission contrôlée et stable 

après uniquement un processaprès uniquement un processus de rodage par émission de champus de rodage par émission de champ

MéthodologieMéthodologie

Nanolith project

Scanning Anode Field Emission MicroscopyScanning Anode Field Emission Microscopy
(SAFEM)(SAFEM)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: émission de champ des nanotubes individuelsde l’art: émission de champ des nanotubes individuels
émission contrôlée et stable émission contrôlée et stable 

après uniquement un processaprès uniquement un processus de rodage par émission de champus de rodage par émission de champ

0

1 10-8

2 10-8

3 10-8

4 10-8

5 10-8

6 10-8

0 150 300 450 600 750 900

em
is

si
on

 c
ur

re
nt

 (A
)

probe displacement (mm)

NanolithNanolith projectproject

Avant rodage: émission    * aléatoire de chaque Avant rodage: émission    * aléatoire de chaque nanotubenanotube ,,
* non contrôlable et ave* non contrôlable et avec aucune stabilitéc aucune stabilité
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: émission de champ des nanotubes individuelsde l’art: émission de champ des nanotubes individuels
émission contrôlée et stable émission contrôlée et stable 

après uniquement un processaprès uniquement un processus de rodage par émission de champus de rodage par émission de champ

NanolithNanolith projectproject

Après rodage chaque NTC  * est une pointe cylindrique à émissionAprès rodage chaque NTC  * est une pointe cylindrique à émission
de champ délivrantde champ délivrant un même courant un même courant 

* avec un même travail de sortie à l’apex * avec un même travail de sortie à l’apex 
de 4 de 4 eVeV
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: émission de champ des nanotubes individuelsde l’art: émission de champ des nanotubes individuels
émission contrôlée et stable émission contrôlée et stable 

après uniquement un processaprès uniquement un processus de rodage par émission de champus de rodage par émission de champ

NanolithNanolith projectproject
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* et une stabilité remarquable en émission* et une stabilité remarquable en émission

Après rodage chaque NTC  * est une pointe cylindrique à émissionAprès rodage chaque NTC  * est une pointe cylindrique à émission
de champ délivrantde champ délivrant un même courant un même courant 

* avec un même travail de sortie à l’apex * avec un même travail de sortie à l’apex 
de 4 de 4 eVeV
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: émission de champ des nanotubes individuelsde l’art: émission de champ des nanotubes individuels
émission contrôlée et stable émission contrôlée et stable 

après uniquement un processaprès uniquement un processus de rodage par émission de champus de rodage par émission de champ

Qualités intrinsèques des nanotubes pour l’émission de champ:Qualités intrinsèques des nanotubes pour l’émission de champ:

** Facteur de forme optimal (cylindre   /  diamètre = nm  /  longFacteur de forme optimal (cylindre   /  diamètre = nm  /  longueur = ueur = µmµm))

** Faible rFaible réésistance sistance éélectrique  (MWNT  = proprilectrique  (MWNT  = propriééttéés ms méétalliques)talliques)

peuvent supporter une densitpeuvent supporter une densitéé de courant de courant éélevlevééee

courant dcourant d’é’émission de champ par mission de champ par nanotubenanotube ≤≤ 10 10 µµA en continu A en continu 

** Robustes à haute température (pas d’Robustes à haute température (pas d’électromigrationélectromigration sous champ)sous champ)

* * Faible coefficient d’adsorption de surface (état de surface reprFaible coefficient d’adsorption de surface (état de surface reproductible)oductible)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)

Dépôt du catalyseur :Dépôt du catalyseur :
par lithographie électronique  par lithographie électronique  
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““NanolithNanolith””
EU IST projectEU IST project

((ThalèsThalès, Cambridge,, Cambridge,
ISIT & UCBL)ISIT & UCBL)

((ApplAppl. Phys. . Phys. LettersLetters , 81, , 81, 
343343--345 (2002))345 (2002))
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)

Dépôt du catalyseur :Dépôt du catalyseur :
agrégats de Ni agrégats de Ni (~100 nm)(~100 nm)
obtenus par obtenus par solsol--gelgel (Lyon)(Lyon)

Dépôt du catalyseur :Dépôt du catalyseur :
par lithographie électronique  par lithographie électronique  

““NanolithNanolith””
EU IST projectEU IST project

((ThalèsThalès, Cambridge,, Cambridge,
ISIT & UCBL)ISIT & UCBL)

((ApplAppl. Phys. . Phys. LettersLetters , 81, , 81, 
343343--345 (2002))345 (2002))
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
EtatEtat de l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuelsde l’art: croissance CVD directionnelle des NTC individuels

Croissance de nanotubes individuels :Croissance de nanotubes individuels :
* contrôl* contrôléée par la dimension du catalyseur( e par la dimension du catalyseur( ØØ catalyseur < 100 nm)catalyseur < 100 nm)

““NanopageNanopage”” EU project  (EU project  (InanovInanov & UCBL)& UCBL)
((ApplAppl. Phys. Letters 85, 305. Phys. Letters 85, 305--307 (2004))307 (2004))

““NanolithNanolith””
EU IST projectEU IST project

((ThalèsThalès, Cambridge,, Cambridge,
ISIT & UCBL)ISIT & UCBL)

((ApplAppl. Phys. . Phys. LettersLetters , 81, , 81, 
343343--345 (2002))345 (2002))

Dépôt du catalyseur :Dépôt du catalyseur :
par lithographie électronique  par lithographie électronique  
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Dépôt du catalyseur :Dépôt du catalyseur :
agrégats de Ni agrégats de Ni (~100 nm)(~100 nm)
obtenus par obtenus par solsol--gelgel (Lyon)(Lyon)
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
Deux applications industrielles des NTC individuels et directionDeux applications industrielles des NTC individuels et directionnelsnels

(1) Lithographie (1) Lithographie ee--beambeam massivement parallèle par une matrice de massivement parallèle par une matrice de microcanonsmicrocanons

high voltage
transistor

analog circuit

capacitor
C1

charge
comparator
COMP1

current
comparator
COMP2

insulators

emitter extraction grid
with 0.8 µm aperture

Focusing electrode
with 5 µm aperture
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1ère approche: 1ère approche: nanotubenanotube de carbone individuel par CVDde carbone individuel par CVD
Deux applications industrielles des NTC individuels et directionDeux applications industrielles des NTC individuels et directionnelsnels

(2) (2) EcransEcrans plats souples et flexibles de très grandes tailles (4m x 3m)plats souples et flexibles de très grandes tailles (4m x 3m)
avec une matrice de avec une matrice de micromicro--CRTCRT (projet européen (projet européen NanopageNanopage d’d’InanovInanov))
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Cathodes Cathodes planairesplanaires en en nanotubenanotube de de carbonecarbone
Pour Pour certainescertaines applications applications industriellesindustrielles: : nécessiténécessité de cathodes de cathodes planairesplanaires
(i.e. (i.e. écransécrans plats plats àà émissionémission de champ)de champ)
fabrication par fabrication par dépôtdépôt de de mâtmât de nanotubes de de nanotubes de carbonecarbone

DépôtDépôt par par sérigraphiesérigraphie sursur de de 
grandesgrandes surfaces, surfaces, adaptéadapté aux aux 
produitsproduits de de grandegrande sériesérie

Pour:Pour:

ContreContre::

RendementRendement trèstrès faiblefaible en en 
émissionémission de champ et non de champ et non 
uniformitéuniformité
* CNT non * CNT non orientésorientés
* * émissionémission estest confinéeconfinée àà l’apexl’apex des des 
CNT => CNT => faiblefaible densitédensité
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Cathodes Cathodes planairesplanaires en en nanotubenanotube de de carbonecarbone
Pour Pour certainescertaines applications applications industriellesindustrielles: : nécessiténécessité de cathodes de cathodes planairesplanaires
(i.e. (i.e. écransécrans plats plats àà émissionémission de champ)de champ)
fabrication par fabrication par dépôtdépôt de de mâtmât de nanotubes de de nanotubes de carbonecarbone

Pour:Pour:

DépôtDépôt par par sérigraphiesérigraphie sursur de de 
grandesgrandes surfaces, surfaces, adaptéadapté aux aux 
produitsproduits de de grandegrande sériesérie

ContreContre::

RendementRendement trèstrès faiblefaible en en 
émissionémission de champ et non de champ et non 
uniformitéuniformité
* CNT non * CNT non orientésorientés
* * émissionémission estest confinéeconfinée àà l’apexl’apex des des 
CNT => CNT => faiblefaible densitédensité

Image of a 6 inches CEA LETI CNT FED, 2004
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NanoperlesNanoperles de de carbonecarbone : : uneune alternative aux cathodes alternative aux cathodes planairesplanaires

MâtsMâts de de nanoperlesnanoperles de de carbonecarbone obtenusobtenus par  CVD par  CVD catalytiquecatalytique



en nanotubes et en nanotubes et nanoperlesnanoperles de de carbonecarbone
LES CATHODES FROIDESLES CATHODES FROIDES

GN-MEBA Jussieu 2-3 Novembre 2004  (25 /31) Vu Thien Binh    

NanoperlesNanoperles de de carbonecarbone : : uneune alternative aux cathodes alternative aux cathodes planairesplanaires

Mâts de nanoperles de carbone obtenus par  CVD catalytique

surface of a carbonsurface of a carbon
nanopearlnanopearl matmat
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MécanismeMécanisme de de croissancecroissance par CVDpar CVD

CroissanceCroissance CVD (CCVD (C22HH22 + N+ N22))
700 °C , 100 nm Ni catalysts700 °C , 100 nm Ni catalysts
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NanoperlesNanoperles monodispersesmonodisperses
colliers      structure colliers      structure spongieusespongieuse

MécanismeMécanisme de de croissancecroissance par CVDpar CVD
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MécanismeMécanisme de de croissancecroissance par CVDpar CVD

NanoperlesNanoperles monodispersesmonodisperses
colliers      structure colliers      structure spongieusespongieuse

Dépôt contrôlé de couches uniformesDépôt contrôlé de couches uniformes
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CaractéristiquesCaractéristiques en en émissionémission de champ :de champ :

(Thin Solid Film(Thin Solid Film
July 2004)July 2004)

* Emission de champ par * Emission de champ par effeteffet tunnel, tunnel, identiqueidentique aux nanotubes de aux nanotubes de carbonecarbone
* * TrèsTrès bonnebonne stabilitéstabilité dansdans un vide un vide médiocremédiocre de 10de 10--66 TorrTorr
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source source d’électronsd’électrons pour des pour des générateursgénérateurs de de 
rayonsrayons X miniatures (mm sized)X miniatures (mm sized)
(i.e. applications en (i.e. applications en radiothérapieradiothérapie
endoscopiqueendoscopique,,
imagerieimagerie X haute X haute résolutionrésolution, …), …)

Application Application àà court court termeterme
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ConclusionsConclusions

Avantages liés à l’utilisation de Avantages liés à l’utilisation de nanocomposésnanocomposés de carbonede carbone

Stabilité de la liaison CStabilité de la liaison C--C dans une hybridation spC dans une hybridation sp22 ((graphènegraphène))
ou spou sp33 (diamant)                nombreuses configurations géométriques(diamant)                nombreuses configurations géométriques

Croissance par procédé CVD Croissance par procédé CVD * faible coût de fabrication* faible coût de fabrication

* possibilité de grande série * possibilité de grande série 

Excellentes propriétés d’émission électronique Excellentes propriétés d’émission électronique 
des surfaces de des surfaces de graphènegraphène

Très bonne stabilité en émission dans un vide médiocreTrès bonne stabilité en émission dans un vide médiocre
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