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Resumo 

Um dos desafios mais importantes para a indtístria de bens eletrônicos de consu­
mo é o desenvolvimento de um dispositívo mostrador de informação (dispJa:y) que 
atenda aos requisitos de alta qualidade de imagem, grande área) baixo consumo de 
energia e baixo custo. O display de emissão de campo (field cmissivn dísplay, ou 
FED) representa a tecnologia com maior potencial para. atender a estes requisitos, 
No entanto a baixa durabilidade e a baixa confiabilidade dos protótipos baseados em 
emissores metálicos impedem que esta tecnologia entre no mercado. Neste traba,­
lho, investigam-se duas abordagens que podem representar uma solução para estas 
deficiências: a melhora do vácuo lla câmara de emissão e o emprego de nanotubos 
de carbono como emissores. No que se refere à melhora das propriedades de vácuo 
num FED, este trabalho propõe um novo tipo de emissor baseado em UIna membrana. 
porosa. Cálculos teóricos referentes às propriedades de vácuo e ao fator de ampli­
ficação do campo eletrostático são apresentados para esta nova. configuração, sendo 
proposto um modelo para determinar o limite superior do fator de amplificação do 
campo. No que se refere à parte experimental, é demonstrado que membranas po­
rosas de diamante de fato funcionam como emissores, de acordo com a proposta. O 
desempenho destas membranas é comparado com o de condutores rnetáHcos planos; 
com e sem um recohriInento de diamond-like carbon, São apresentadas imagens dos 
spnts de emissão em poros1 e um estudo da estabilidade de emissão de longo pra.w 

20 é realizado. No que se refere aos nanotubos de carbono, este trabaJho propõe 
um novo processo de tratamento dos nanotllbos em arco de plasma que resulta em 
melhora das propriedades de emissão destas estruturas. Um estudo da esta.bilidade 
de emissão dos nanotubos também é apresentado) sendo que uma degradação sis­
temática. da emissão é relatada para. o caso de nanotubos mono-parooe ( single-watl). 
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Abstract 

Oue of the most important challenges to the electronks índustry i5 the production 
of a fiat panel display which fulfills the requirements of high quaiíty irnage1 large 
areat low power and low cost. Field Emission Display (FED) is the technoJogy in 
best oonditions to face these l'cquirements, However, the short lifetime and low 
reiiability of FED prototypes based ou metaUíc ernitters are hindering this techno-­
logy to get iuto the market. In this work we investigate two different approaches 
that could represent a solution for these problems: improvement of the vacuum cha­
racterístics inside the emission cbamber and use of carbon nanotubes as emitters. 
With respect to the improvement af vacumn ín a FED, this work proposes a new 
type of emitter based on a porous díamond membrane. Theoretical calcu)ations 
referent to the vacuum properties and referent to ele<::trostatic field enhancement 
fador are presented. A new mode! is proposed to determine the superior limit for 
the eletrostatic field enhancement fador in a porous emitter. With respect to tbe 
experimental part of this work, we show that diamond porous membranes indeed 
emit eledrons, according to the original proposition. The emission performance of 
these membranes is oompared to the performance of flat metalic emitters: coated 
or not with diamond-like carbon. Images of emissiôn spôts in pores and a study of 
the long term membrane emission stabiHty are presented. \Vith respect to carbon 
nanotubes, thls work presents a new treatment process! under plasma are) that re­
sulted in emission improvement. A study 011 emission stability of nanotubes ia a150 

presented) and systematical emission decay is reporte<! for single-wall nanotubes. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Mostradores planos de informação ( Fiat Panel Displays, FPD ) são dispositivos para 
a produção de imagens retangulares que desempenham função equivalente à de uma 
tela de TV convencional (Cathode Ray Thbe, CRT). A vantagem do, FPD, e,tá 
em serem delgados, e por isso ocupam menor espaço do que os CRTs, O que os 
torna especialmente atra.tivos para a apHcaç,ão em equipamentos portáteis! ou em 
televisores de grande área, Em contraposição: mostradores conv(>Jlçionais tipo CRT 
possuem profundidades da ordem de grandeza. da largura da tela, o que os torna 
particularmente inconvenientes no caso de telas grandes. 1 

Com o adw.nto de sistemas de TV de alta definição, a demanda por telas de 
grande área é cada vez maior1 situação em que os CR:Ts tornam-se volumosos e 
desajeitados, Mesmo considerando que seu custo venha a ser substancialmente re­
duzido, existe a limitação intrínseca do tamanho para a sua penetração no mercado. 

Neste trabalho foi estudado um tipo especiaJ de FPD, o Field Emission Díspla1J~ 
sendo que este capítulo começa apresentando a motivação que levou à escolha deste 
objeto de estudo. Em seguida é apresentado o estado da arte, mostrando corno 
tem sido abordado o problema do desenvolvimento dest.es displays nos dias de hoje, 
trazendo quais são os resultados principais obtidos pela comunidade que vem se 
dedicando à área. Finalmente, são apresentados os pontos nos quais a abordagem 
até agora empregada é falha. A partir daí é proposta urna solução, trazendo à. tona, 
objetivamente, em que sentido este trabalho é original e inovador. 

1.1 	 Importância estratégica e econômica dos mos­
tradores 

Ficou evidente para o setor de eletrônica e informática a importância de dominar a 
tecnologia de FPDs para assegurar a manutenção de sua competitividade . 

.._. 
"u termo Fia! Pane! Di$play! poderia ser traduzido como mostradores delgados de informação, 

excluindo 00: CRTs da categoria de tela plana, por estes não serem delgados. 

8 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

Cada vez mais a capacidade de produzir bens de eletrônica., de infonnática. e 
de tclecornunícaçõe5 competitivos depende da. habilidade de se produzir displays de 
pequeno peso e volume, alta. qualidade de imagem, baixo consumo de energia~ grande 
área e baixo custo [1]. 

O sucesso e a popularização da nova tc,.nología de televisão de a.lta definição (high 
definitíQn television, HDTV) dependem do surgimento de uma. tecnologia barata e 
adequada para a manufatura de r'PDs de grande área. Ao mesmo tempo, ídentifica­
se a tendência de inclusão dos circuitos de controle nos mostradores de informação, 
aumentando a integração dos equipamentos, mas simultaneamente diminuindo a. 
oportunidade de participação das empresas que não dominem a tecnologia de mos~ 
tradores [2]. Estas são razões importantes pata motivar a entrada na tecnologia de 
mostradores de forma a garantir condições de competição no cenário internacional 
de eletrônica e informática. 

Hoje os FPDs são liderados pelos mostradores de cristal líquido (liquid cristal 
display ~ LCD), e esta tecnologia é essendalme,.nte dominada pelas empresas japo­
nesas [3]. Mesmo as empresas americanas não têm mais condições de competjr 
com as japonesas na área~ dada a maturidade tecnológica atualmente atingida pelos 
japoneses, a despeito da hegemonia americana nas áreas de alta tecnologia. A única 
empresa americana com alguma importância na área de LCDs é a IBM1 ainda assim 
produzindo no Japão através de um ('~ntrato com a Toshiba (4]. 

A importância econômica e estratégica dos setores de eletrônica e informática 
e sua dependência dos mostradores fez oom que os países desenvolvidos ocidentais 
(Europa e EUA) buscassem uma tecnologia alternativa à dos LCDs, que os colocasse 
de novo em condições de competir com as empresas japonesas na área de FPDs. 

Neste sentido houve mn esforço por parte dos agentes tecnológicos destes países 
para enfrentar os desafios na área e, no caso específko dos E.U .A.) este esforço , . : materializou-se de diversas formas. No âmbito do governo federal americano, é 
possível citar o grupo de trabalho de FPDs da Casa Branca, o Mlhite House F/at 
Pane! Display Task Force [3] e, no âmbito semi~governamental. pode ser citado o 
Uniteà States Display Consorti-um (USDC). A determinação com que este assunto 
ê tratado nos Estados Unidos está estampada no pronunciamento do chefe dQ re­
ferido grupo de trabalho da. Casa Branca) Kenneth Flamm: "The CQncentration of 
FPD production in Jew firms1 which alSQ compete u:ilh US computer, telecómmuni­
caticnsJ and consume. e!ecironícs firms) raise eCQllomic concerns ahQut prod'ud and 
tcchnology access and lhe possUlle exerci.se of mOllopoJy power." US 7'equirements 
/01' domestic FPD productiofl base stem Irem both lhe uncerlainties of meetillg PPD 
dcmand foi' miJitary and commercial app/icdtitms} as welJ as the need to ensure mal 
othe. segmenls of e/eci1"Onics industry are ao/e to capture the positive ezlernalities 
that derive fl'om experience in volume prrxluctíon of FPDs" [3]. Da frase acima 
pode-se extrair que o problema principal está na concentração da produção de FPDs 
em poucas firmas, o que pode representar o surgimento de um monopólio que contro­
le indevidamente o acesso da. sociedade americana a estas tecnologias. Além disso, 

. a. necessidade de uma indústria doméstica de FPDs nasce da incerteza sobre se os 
;1 

http:exerci.se
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requisitos militares e comerciais podem realmente ser atendidos apropriadamente. 
Finalmente, a existência desta indústria doméstica pode beneficiar outros segmentos 
da indústria. americana, pela experiên.cia na produção em grande escala de FPDs. 

Não diferentemente, a missão do consórcio USDC, segundo material de divul­
gação do próprio USDC [5J, é: 

"United States Display Consorlium (USDC) is an industry-led, publiclpnl,"ate part­
nership providing a jorum for fiai ponef manufacturers, developers, users and equipment 
and materiais suppliers. Our mission is to exparuJ the infrastructurc required io support a 
WQrld-class1 competitive U.S.-bused display industry. n 

Da transcrição acima destaca-se que o USDC é uma parceria entro instituições 
públicas e privadas) liderada pelo retor industrial, que busca criar um jOMlm para os 
fabrican~cs. pesquisadores: usuários e fornecedores de FPDs. A missão principal é 
expandir a infraestrutura necessária para manter uma jndústria de "classe mundial" 
e competitiva em território americano. 

Pelo exposto acima1 a área de FPDs é reconhecida como de grande importância 
para a nação americana. Muitos dos- preceitos utilizados para determinar esta Ím­
portância são evidentemente válidos para o Brasil, Mas cabe questionar qual '" real 
papel que (,) esforço de Ciência e Tecnologia brasileiro pode desempenhar nesta área. 

Na avaliaçào deste autor) o Brasil pode desempenhar um papel pontual) desenvol­
vendo aspectos específicos da tecnologia, que venham a dar resultados negociáveis 
na forma de propriedade inte1ectual com os grandes grupos índustriais que estão 
investindo no setor. Além disso, é muito importante a formação de recursos huma­
nos e a nucleação de competências, mesmo em nível apenas acadêmico. Uma boa 
escolha.. entre sistemas ou tecnologias pode depender da capacidade de análise das 
competências locaís. Um bom exemplo disso ocorreu na década de 60, quando o 
sistema PAL-M foi adotado no Brasil para a transmissão de TV a cores. Não fos­
sem as competências locais na área, hoje o Brasil poderia ter o sÍstema i'-íTSC que 
reconhecidamente é pior l apesar de pioneiro, 

Todo o esforço de enfrentamento com a tecnologia de LCDs busca a identHicaçâo 
das principais deficiências desta e, a partir delas, a proposição de alternativas que 
as suplantem. Dentre as principais deficiências dos LCDs, pelo menos daqueles mais 
acessíveis aos consumidores no que diz respeito ao preço, destacam-se os problemas 
de contraste e cor quando o mostrador é observado em ângulos fora da direção 
norma1. A solução destes problemas envolve o aumento da complexidade dos LCDs. 
comprometendo seu custo, principalmente quando a área é aumentada. 

Desta forma, buscaram-se mostradores que não apresentassem estas deficiências) 
e os de emíssão de campo (fieJd emissúm dispJays - FED) mostraram-se muito pro­
missores para este fim. Além disso, os FEDs podem operar numa faixa de tempe­
raturas muito extensa (de -40 a 85"C), com baixo consumo de energia e grande 
legihilidade soh luz solar [6J. 
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1.2 	 Mostradores planos baseados em emissão de 
elétrons a frio 

Mostradores planos baseados em emissão a frio de elétrons (ou simplesmente emissão 
de elétrons) produzem imagens a partir da aceleração destas partículas em direção 
a uma camada de fósforo que emite luz quando atingida por eles. O princípio é 
semelhante ao utilizado em tubos convencionais de televisão, também conhecidos 
como tubos de raios-catódlcos (cathode Tall babe ~ CRT). 

No tubo convencional de TV, os elétrons são emitidos por efeito termoiônico, a 
partir de catodos aquecidos por filamentos) e esses elétrons sâo direcionados para os 
pontos de imagem da tela (pixels, piciure elements) por meio de varredura. produzida 
por campos magnéticos. A Fig. 1.1 mostra um diagrama esquemático de um CRT 
monocromático, onde podem ser vistos o canhão de elétrons, o sistema de deflexão 
para. a varredura da tela e a camada de fósforo que permite a conversão da energia 
dos elétrons em luz visível. O sistema é encapsulado dentro de um tubo de vidro 
que é evacuado, A luminância produzida pelos fósforos depende tanto da corrente 
quanto da tensão de aceleração dos elétrons [7, pág. 12L mas a formação da imagem 
é unicamente baseada na modulação da corrente do feixe ao longo desta varredura, 
e não na modulação do potencial de aceleração. Este procedimento é assim porque 
os potenciais de aceleração são relativamente altos, e a modulação de tensões altas 
envolve circuitos eletrônicos que encareceriam o dispositivo. No caso de fósforos para 
CRT a cores1 a energia dos elétrons requerida para produzir luminândas suficientes, 
é da ordem de dezena de kilovolts [7]. 

Nos FEDs, em contra partida, cada pixel da imagem tem uma ou mais fontes 
de elétrons para acioná-lo. Em alguns casos, são usadas milhares de fontes por 
pixel, como é o caso da tecnologia em desenvolvimento pela. companhia americana 
Candescent. 

Como cada pixel tem suas próprias fontes de elétrons, a mudança de direção do 
feixe não é necessária, permitindo às fontes de elétrons ficarem próximas do fósforo, 
o que diminui o volume da tela em várías ordens de grandeza. Outra diferença 
entre -o crer e -o FED está no princípio de obtenção dos elétrons: no primeiro os 
elétrons são emitidos por efeito termoiôn1co j enquanto no segundo a emissão se dá 
pela aplicação de campos eletrostáticos intensos na superfície de um sólido imerso 
em vácuo. 

A Fig, 1.2 mostra como é um emissor de elétrons normalmente utilizado nunl 
FED. Como se vê, os emissores são pontiagudos) ou sej~ têm a. forma de cones, que 
são centrados numa abertura circular condutora que recebe o nome de grade. Nesta 
grade é aplicado o potencial positivo em .relação ao cone que ocasiona a emissão de 
elétrons deste último. Este tipo de emissor é conhecido como Spindt em homenagem 
ao seu inventor [9, 8]~ e sua geometria faz com que o campo elétrico na extremidade 
seja intensificado pelo efeito de ponta.. 

Conforme detalhado adiante1 um campo elétrico intenso na superficie de um 
sólido em vácuo estreita a barreira de potencial que prende os elétrons dentro do mcs­
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Figura 1,1: Diagrama esquemático de um CRT convencional. 
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Figura 1.2: No topo da figura é mostrado um esquema de um emissor tipo Spindt, 
Na imagem do meío, é mostrada uma vista geral de uma matriz de emissores (Field 
Emission Array ou FEA). Na imagem inferior é mostrado em corte um emissor 
Spindt onde se vê o cone emissor centrado no orificlo da grade. (Fonte: Brodie e 
Spindt [8, SRI International] 
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, 
 Figura 1.3: Diagrama esquemático de um FED. 

mo, aumentando a probabiHdade destes elétrons tunelarem para o vácuo, fenômeno 
que é conhecido como emissão de elétrons a frio, porque, diferentemente da emissão 
termoiônicaJ nào há a necessidade de aquecimento da. superfície. 

Fowler e Nordheim explicaram pela primeira vez este fenômeno em 1928 [lOlt a 
partir da teoria de tunelamento. Este trabalho resultou na expressão da densídade 
de corrente de elétrons emitídos em função do campo elétrico aplicado e do valor da 
função trabalho daquele material. Esta expressão ficou conhecida corno equação de 
Fowler-Nordheim [81, e uma dedução da mesma é apresentada no capítulo 2. 

O fato de não ser necessário aquecimento dos emissores confere aos FEDs) tam­
bém, a característica de baixo consumo de energia, que é, como já djto~ um dos 
requisitos para mostradores planos, Contribui também para um menor consumo 
de energia a ausência de deflexão magnética do feixe, já que um campo magnético 
demanda energia para ser gerado e moduladof sem contar o problema de perdas por 
efeito Joule nas bobinas [11]. 

Na Fig, 1.3 é mostrado um diagrama esquemático onde está representada a 
câmara de vácuo de um FED. Como se vê) esta câmara está deHmítada, na parte 
inferior l por uma placa que contém os emissores de elétrons integrados à grade 
aceleradora, enquanto na parte superior, ela está delimitada por um vidro, que 
r.ecebe uma camada condutora para roletar os elétrons e uma camada de fósforo, 
que provê luz visível quando atingida. pelos elétrons, analogamente ao caso do CRT. 
A camada condutora também funciona como um espelho para aluz que é produzida 
pelo fósforo na direção dos emissores) impedindo que esta luz se perca. Tal medida 
melhora a eficiência do dispositivo. 

A placa inferior está separada do vidro superior por espaçadores lsolantes. Estes 
espaçadores precisam ser isolantes (ou pelo menos com grande resistência elétrica.) 
porque um potencial da ordem de dezena de kilovolts é aplicado entre o Modo e a 
grade, justamente com o intuito de acelerar os elét.rons em direção ao fósforo, como 
já dito. Portanto, os espaçadores precisam ter as propriedades adequadas de isolação 
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e de rigidez dielétrica. Em adição, estes espaçadores, por estarem posicionados na 
região da imagem: precisam ser finos o bastante para nâo serem visiveis(grande razão 
de aspecto). 

A existência da grade de aceleração entre o cone emissor e o anado é uma condição 
para o funcÍonamento adequado dos FEDs. Em princípio, dado que a tensão do 
anodo tem que ser bastante alta, bastaria reduzir a dístância entre Modo e cone 
emissor para induzir na extremidade do cone um campo elétrico que arrancasse os 
elétrons. Mas é preciso perceber que a formação de uma imagem dinâmica, seja qual 
for o tipo de mostrador, obriga o chaveamento dos pixels (ou seja, os pixelsprecisam 
ser acendidos, apagados e ter tons intermediários). Se este cbaveamento fosse feito 
diretamentamente pela variação da alta tensão do anodo; os circuitos de controle 
do mostrador seriam muito complicados. Além disso, pequenas imperfeições na 
distância entre Q anodo e o catodo produzíriam uma não uniformidade na imagem. 
Dada a grande rá2ão de aspecto dos espaçadores citada, e a baixa densidade deles) 
é aceitável esperar que tais imperfeíções ocorram, 

Assim, pelo exposto no parágrafo acima) a existência da grade se justifica, porque 
a distância entre ela e a extremidade do cone é muito pequena, o que faz com que 
mesmo pequenos potenciais de grade produzam campos Íntensos nesta extremidade, 
A tensão de grade necessária na geometria mostrada é em geral mais baixa do que 
100 V, e chavear tensões haixas assim é um problema muito mais tratável, do ponto 
de vista do projeto do circuito eletrônico de controle do mostrador. Além disso, o 
processo hoje disponível para a produção do conj(lUto emissor fgrade garante uma. 
boa uniformidade na geometria (ainda que não ideal), O FED que dispôe de uma 
grade aceleradora é classificado como triodo~ e o que não dispõe) como diodo, em 
analogia às válvulas a vácuo. 

Um outro aspecto relevante para o desempenho dos FEDs é o vácuo, por vários 
motivos. Como primeiro motivo tem-se a necessidade de aumentar o livre caminho 
médio dos elétrons, ou seja, um elétron emitído na região do catodo deve ter con­
dições de chegar até o anodo, sem colidir com partículas de gás no meio do camínho. 
Outra razão é que, dadas as altas tensões do anodo em relação ao catodo, descargas 
podem acontecer se a pressão não for adequadamente baixa. Este problema está in­
diretamente ligado ao livre caminho médio dos elétrons. Não menos importante é a 
dependência das propriedades de emissão! em especial função traba.lho e estabHida­
de, com relação aos gases adsorvidos na superfície dos emissores. Como regra g('.ral, 
quanto menor a pressão, melhor o desempenho dos emissores. Mas é preciso fu.er 
uma ressalva, já que em certas condições, a presença de um gás residual específico 
na câmara pode produzir melhor desempenho do dispositivo [12, 13}. Este último 
aspecto será tratado em mais detalhes adiante. 

Não foi int~nção no diagrama esquemático da Fig. 1.3 representar todos os 
detalhes do FED j como por exemplo os que dizem respeito ao endereçamento dos 
pixels. Neste ponto é importante apenas ter uma idéia de como é a estrutura básica} 
resumindo do exposto acima: que no FED vários emissores são empregados para. 
acionar um único pixel de imagem, que não há necessidade de aquecimento dos 
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Figura 1.4: Classificação das tecnologias de mostradores de informações eletrônicos 
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emissorcst que os emíssores têm uma forma pontiaguda e que o volume da câmara 
é muito menor do que num eRr. 

1.3 Outras tecnologias de mostradores 

Antes de prosseguir com a discussão sobre a tecnologia de FEDs é conveniente 
examinar o universo de tecnologias disponíveis para a construção de mostradores 
de informação. Desta forma é possível situar adequadamente qual a importância 
daquela que está sendo estudada aqui. 

Na Fig. 1.4 é mostrada uma classificação das tecnologias de mostradores de 
informação ora existentes {I41, sendo que no topo são vístas as 3 categorias mais 
gerais: 

• Mostradores de visão direta 

• Mostradores de Projeção 

• Mostradores Sem Tela (oi!••creen) 

oexemplo mais cO'nhecido de Mostradores de Visão Direta é o CRT, oU seja, 
a tela de TV convencional. Num mostrador de visão direta a imagem é produzida 
numa superfície, sendo diretamente observada) sem a necessidade de um sistema 
óptico entre ela e O olho do observador. Os FEDs são, portanto, mostradores de visão 
direta. Como se verá adiante, as duas outras categorias de mostradores (Projeção 
e Sem Tela.), utílizam-se de Mostradores de Visão Direta comO' fonte de imagem, o 
que torna esta categoria. muito importante. 

A categoria de Visão Direta pode ser dividida em dois conjuntos (Fig. 1.4): o 
primeiro conjunto é aquele em que os dispositivos têm dimensão de profundidade da 
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ordem de grandeza da largura. da imagem (os CRTa) e o segundo conjunto ê aquele 
em que os dispositivos são delgados (os FPDs). Dentro do conjunto de FPDs, por 
sua Ve2} encontram-se os mostradores emissivos e os nâo-emissivos. Os emissívos 
são aqueles nos Quais a condição de formação da imagem envolve a produção de 
luz, Os nâo-emissivos são aqueles onde é requerida uma font.e de luz adicional ou 
externa) sendo papel principa.l do dispositivo apenas o chavearnento desta luz, já que 
o dispositivo em si não tem por função gerar fótons (o LCD é um exemplo típico de 
mostrador nâ.o-emissivo). Os FEDs são) portanto, mostradores emissivos, 

Os FPDs que são emissivos dividem-se ainda em duas categorias principais: os 
incandescentes e os luminescentes. Os incandescentes são dispositivos baseados em 
produção de luz visível por efeito térmico. Têm baixo conteúdo tecnológico, e en~ 
volvem principalmente os painéis de lâmpadas, que são frequentemente encontrados 
em estádíos de futebol! e equivalentes. Têm alto custo, consomem mUlta energia 
e demandam manutenção constanter pois são baseados em lâmpadas de pequena 
durabilidade que queimam em períodos diferentes, exigindo a constante troca das 
mesmas. 

Os luminescentes envolvem em geral a produção de fótons nâo por efeitos mera,.. 
mente térmicos, mas peja transição dos elétrons entre níveis energéticos de um dado 
material produzida por uma excitação não térmica, como por exemplo a absorção 
de luz (fotoJumíne..<!cência), ou a. incidência de um elétron energético (catodolumi­
nescência) [151. Entre os dispositivos luminescentes, destacam-se os baseados em 
diodos emissores de luz (LED), os eletroJuminescentes, os di8plays a plasma (fluo­
rescentes) e os catodoluminescentes. Os FEDs estão incluídos no grupo de catodo­
lumínescentes. 

Os LEDs são dispositivos semicondutores monocrístalinos, nos quais a. luz é emi­
tida pela polarização direta de uma junção PN. Os mostradores eJetroluminescentes 
(EL) produzem luz pela aplk.ação de um campo elétrico em l.lm fósforo, e diferen­
temente do LED, não envolve uma junção semicondutora. No eletroluminescenteo 
campo elétrico tem que ser intenso o bastante para excitar portadores no material, 
que eventualmente decairão, produzindo luz [16]. 

Os mostradores a plasma envolvem a excitação de fOsforos por meio de fluo­
resrencia com radiação ultravioleta, oriunda de uma descarga gasosa. O assunto de 
mostradores a plasma é bastante extenso e está detalhadamente descrito por Sobel 
em [16], fugindo ao escopo deste trabalho. 

Apenas para o registro, urna vez que este assunto também foge do escopo deste 
trabalho: serão descritas, brevemente, as duas outras categorias principais de mos.­
tradores de informação. A categoria dos: Mostradores de Projeção engloba os 
dispositivos que projetam uma imagem real sobre wna tela por sistema óptico, sen­
do espeçialmente indicada para a produção de imagens de grande área [17]. Estes 
dispositivos são constituídos de uma fonte de imagero~ da óptica de projeção e da 
tela. A fonte de imagem pode ser tanto um CRT quanto um LCD, por exemplo, 
que são Mostradores de Visão Direta, como já visto. No caso da fonte de imagem 
ser um LCD, este precisa ser iluminado por uma fonte de luz externa, já. que LeDs 
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não produzem luz propriat ma." simplesmente funcionam como válvulas de luz. A 
fonte de ímagem pode estar tanto na frente como atrás da tela de projeção, e a tela 
pode ser tanto integrada~ como independente do dispositivo. Os mostradores de 
projeção, embora sejam hoje a principal opção para quem precisa de grande área., 
apresentam sérios problemas de luminosidade e contraste, sendo também bastante 
caros Cf acima de tudo, funcionando apenas em condições de iluminação ambiente 
bastante específicas. 

A categoria dos Mostradores Sem Tela engloba aqueles que utilizam uma 
projeção óptica no infinito, combinada com a utilização de um st"JUí-espelho, de 
forma que o observador que olhe através deste semi-espelho possa visualizar o mundo 
real à sua volta! ao mesmo tempo em que recebe informações do mostrador [18]. 
Este tipo de mostrador de ínformações tem uma aplicação importante nas cabines 
de aeronaves de aUo desempenho) uma vez que permite ao pHoto a observação do 
mundo real e das informações de vôo, sem que precise adequar o foco dos olhos às 
diferentes distâncias envolvidas (mundo real no infinito e dados de vôo no painel). 
No entanto, a aplicação doméstica é muito 1imitad~ dado o fato de que o dispositivo 
é de uso individual e precisa estar preso ao corpo numa situação incômoda. Também 
neste caso, os Mostradores de Visão Direta são normalmente utilizados como fonte 
de imagem nos Mostradores Sem Tela) mas outros esquemas são possíveis, 'Como 
por exemplo aquele em que um feixe de laser que faz uma varredura. na retina. 
produzindo diretamente a imagem ali. Naturalmente, nesta projeção é preciso levar 
em conta o sistema óptico do globo ocular [19J. 

Até este ponto foi apresentada uma forma de agrupar as diversas tecnologias 
de mostradores, de forma. a organizá-las por método de observação, princípio de 
funcionamento, detalhes de endereçamento, etc. Quando existem várias tecnologi­
as concorrendo num dado segmento surge sempre a necessidade de compará-las do 
ponto de vista de custo, desempenho) maturidade, entre outras características. Esta 
necessidade de comparação surge principalmente para tecnologias com grande apli­
cação em bens de consumo, porque é preciso identificar entre todas, aquela que tem 
mais chances de desempenhar um papel importante no mercado. Mentley~ em [20J, 
apresenta uma interessante comparação entre algumas tecnologias de Mostradores 
de Visão Direta) usando como critérios de comparação, os quais podem assumir 
valores de A (excelente) a E (péssimo): 

• 	 Contraste: É a razão de contraste) com A representando 300 ; 1 e E repre­
sentando 2 : 1. 

• 	 Brilho: É a lumínâncla, 

• 	Tamanho: É o tamanho máximo de mostrador que pode ser conseguido com 
uma. dada tc(;JioJogia, com A em torno de 20.000 cm2 e E em torno de 15 cmZ 

• 	Temperatura: É faixa de temperatura de operação~ com A indo de _400 até 
+85" e E indo de IJ" até ·!-35°. 
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• 	 Cone de Visada: Indica quão razante um mostrador pode ser ob.<5ervado, 
sem perda da. qualidade da. imagem, sendo que este ângulo em A fica em torno 
de 160~ e em E em torno de 50 ~ 10". 

• 	 Consumo de Energia: Indica a potênda consumida para um display de 12 
polegadas de diagonal) onde A indica 1 watt e E 50 watts. 

• 	Tempo de Vida: Indica o número de horas que o dispositivo deve fundo­
nar, sem perda significativa da qualidade da imagem, com A para mais de 
30,000 horas, e E pat" menos de 500 horas, 

• 	 Cores: Indica a cromatiddade do display. 

• 	 Custo: Indica quantos dólares por polegada quadrada custa o dispositivo, 
com A para US$0,25 e com E par. U5$10, 

• 	Velocidade: Indica o tempo de resposta do display, sendo A para 15 ms e E 
para 1000 ms, 

• 	Resolução: É o número de elementos por unidade de área t A indicando 
100 dpi e E indicando 5 dpi, lembrando que dpi é o número de pontos de 
imagem por polegada linear. 

• 	Maturidade: Indica o estágio da tecnologia, ou seja, quão controlados e oti­
mízados são os processos de produção, A fonna buscada por Mentley [20] 
para indicar este estágio é bastante interessante; o número de empresas pro­
duzindo mostradores com aquela tecnologia. Dentro desta definição A indica 
mais de 10 empresas produzindo e E indica que a tecnologia ainda se encontra 
em desenvolvimento) não estando disponível para o consumo. 

Usando} então, os critérios acima) Mentley compara as seguintes tecnologias de 
mostradores de visão direta, que hoje vem recebendo muita atenção da indústria: 

• 	 CRI': os CR:1's continuam sendo a principal tecnologia de mostradores de 
informação, 

• 	AMLCD: Active .~atrix LCDs, 011 seja) aqueles que necessitam de dispositivos 
semicondutores adjacentes a cada pixel para o endereçamento do mesmo. 

• 	PMLCD: Passive lVlalrix LCDs, onde o endereçamento dispensa a presença 
de dispositivos semi condutores para cada pixel. 

• 	SLCD: Segmc1lt LCDs ou LCDs de segmentos! como por exemplo o de oito 
segmentos; para a exibição dos algarismos de 0-9. 

• 	TFEL: Thi1l Film Eledroluminescenl são mostradores do tipo eletroJumines­
cente que utilizam tecnologia de frlmes finos. 
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• FED: 	Field Emission Displays, que são o objeto de estudo deste trabalho. 

• POLED: Passive Organic Light Emitling Diode, ou OLED passivo. 

• AOLED, Aclive OLED, ou OLED ativo. 

A comparação entre estas diversas tecnologias foi feita dando uma nota para 
cada uma delas, de A atê E. Os resultados estão most-rados na tabeta 1.3. 

A Tabela 1.3 mostra que de fato os }I~EDs recebem notas altas em uma boa 
parte dos critérios, exceto maturidade, tamanho, custo e tempo de vida. É preciso 
ressaltar que a nota E dada para o aspecto maturidade indica que a tecnologia de 
FEDs ainda não saiu do estágio de desenvolvimento para o estágio de produção, 
e portanto muitos dos aspectos nos quais ela recebe notas baixas podem vir a ser 
resolvidos. Esta situaçâo é diferente do caso dos PMLCDs, por exemplo, já que 
apesar destes encontrarem-se em um elevado estágio de maturidade: o aspecto cor 
deixa muito a desejar. Tal fato mostra que existem problemas que são intrínsecos 
da tecnologia. 

No caso dos FEDs, tal como a tecnologja está hoje, poderia ser dito que <) 

tamanho do mostrador é um problema difíál de contornart bem como o tempo 
de vida e conflabilidade, Não seria um abuso dizer que tratam-se de problemas 
intrínsecos da concepção atual dos FEDs. 

Este trabalho busca, justamente, um novo paradigma para a construção de FEDs, 
que permita enfrentar as Umitaçôes que hoje existem tanto para o tamanho do 
dispositivo, quanto para a sua confiabilidade e tempo de vida. Muito provavelmente, 
o custo da tecnologia de FEDs é tão alto quanto de qualquer outra tecnologia no 
mesmo estágio de desenvolvimentot e, à medida que a tecnoiogia tornar-se disponível 
para o mercado, é razoável acredita.r que os ganhos de escala farão os custos caírem. 

1.4 Aspectos importantes para o projeto de um 
FED 

A Tabela 1,1 resume os principais requisitos que devem ser atendidos por um projeto 
de FED. Os mais importantes aspeçtos que norteiam tais requisitos são discutidos 
nas seções a seguir. 

1.4.1 	 Tensão de chaveamento dos pi:l'els e tensão de acele­
ração dos elétrons 

Este aspecto está diretamente relacionado com o consumo de energia) uma vez que 
o chaveamento dos emissores numa tensão alta implica. maior consumo: sem falar 
nas dificuldades referentes à construçâo dos circuitos eletrônicos de controle, se estes 
tÍvessem que chavear tensões altas em frequências altas. 
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caractel'Ística CRT AMLCD PMLCD SLCD TFEL FED POLED AOLED 
Contraste A A B B A A A A 

• 

Ilrilho A A C C Il A Il C • 

Ta.manho Il C D D D D E D 
Temperatura A B B B A A A A ... 
Cone de visada A B E B A A A A 
Consumo C C B A D A D D 
Tempo (Ie vida A A A A A C C C 
Cores A A B E E A C A 
Custo A D B B D C C D 
Velocidade A B C C A A A A 
Resolução A A B C B B C A 
Maturidade A A A A C E C E . . 

Tabela 1.1: CompamçáQ entre as vários tecnologias de Displays (A=cxcdente e E=péssimo) (fonte: [20)). 
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Conforme observado na seção 1.2 os FEDs são construídos numa configuração de 
trjodo para evitar tensões de chaveamentó altas. Coro uma grade aceleradora entre 
o anodo e o emjssor~ muito próxima deste último, é possível produzir a emissão pela 
aplicação de uma tensão relativam.ente baixa, Mesmo obtendo relativo sucesso com 
este artifício, ainda assim, a indústria de FEDs persegue, continuamente, tensões 
cada vez menores. 

O conjunto emissor/grade apresenta uma capadtância níicl desprezível, e a ener­
gia a.rmazenada. ali é dada por Lorrain e Côrson [21, pág. 761: 

E = ~CV2 (LI)2 U 

onde Vg é o potencial aplicado entre a grade e () emissor. A potência dissipada P1 

quando Q potencial Vg varia para que o pixel seja devidamente chaveado, é dada por 

P ;;;< E.f (1.2) 

sendo J a freqllênda média de çhaveamento do pixel. Como se vê pela expressão, a 
dissipação de energia é proporcional ao quadrado do potencial. Portanto, a conquista 
de uma melhor eficiência depende da redução da tensão utilizada para chavear os 
píxels. A adoçâo, para este fim, de uma configuração triodo pode ser combinada 
(',om a redução da função trabalho do cone emissor peJa aplicação de recobrimentos 
especiais. Este aspecto será tratado adiante. 

O consumo vai ser menor, também, se a tensão de aceleração dos elétroIl5 em 
direção ao fósforo for baixa, porque a potência dissipada ali será dada por 

P. = IV. (L3) 

onde lt~ é o potencial de aceleração dos elétrons no anodo. Mas este potencial não 
pode ser reduzido muito abaixo de 2kV 1 porque a eficiência energética de conversão 
de elétrons em fótona diminui acentuadamente abaixo deste nív.el de tensão, Além 
disso, mesmo que esta perda de eficiência não existisse, a diminuição de Yo implicaria 
o aumento da corrente para manter a. energia, tendo implicações na durabilidade do 
fósforo. 

Contribuindo para a eficiênciary se a tensão Vc for alta~ é possível recobrir os 
fósforos com uma camada de a1.uminio, porque em tensões altas os elétrons têm 
energia suficiente para atravessar esta camada, e esta camada metálica desempenha 
o importante papel de refletir a luz na direção do observador, C0lT10 já dito na seção 
1.2. 

Esta questão da eficiência de conversão da. energia dos elétrons em fótons faz 
com que boa parte das empresas (Motorola, Candescent, Ganem:, F'ED Gorporation, 
Hitachi e Raytheon) busquem um Va entre 3kV e 15kV que é relativamente alto 
113, 12]. A tensão ~ está relacionada, também, com a durabilidade dos fósforos: 
aumentando Vu. pode-se conseguir diminuir a corrente sem perder brilho [22], o que 
resulta numa quantidade menor de cargas por unidade de tempo, e portanto numa. 
durabilidade maior do fósforo. 

I, 
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o estágio atual de desenvolvimento dos FEDa já superou o problema do consumo 
de energia; uma vez que a tensão Vg é pequena. o suficiente para que o consumo não 
seja elevado (V, ti menor do que lOOV, chegando a lOV em alguns casos [22]), 
enquanto a energia dissipada no anodo não é grande porque a alta tensão de Vr.. 
é compensada por uma baixa corrente de excitaçãú dos fósforos. Qualquer nova 
proposta de dispositivo de emissão deve manter esta característica de baixo consumo 
hoje já conseguida pela indústria em seus protótipos. 

1.4.2 Focalização do feixe de elétrons sobre o pixel 

As indústrias atualmente investindo na tecnologia de FEDs têm enfrentado sérios 
problemas para garantir que elétrons vindos dos emissores atinjam de fato o pixel 
ao qual são destinados. A imagem formada no anodo, hoje, apresenta distorções de 
cor por conta disso. 

O problema da focalização advém da divergência do feixe de elétrons oombinada. 
com a considerável distância (mesmo que pequena comparada com o CRT) entre o 
anooo e o emissor [22]. Muitos esquemas de focalização já foram propostos) desde 
de uma simples grade posicionada entre catodo e anodo para sombrear os feixes 
divergentes [23], até a aplicação de lentes e grades eletrostáticas intermediárias 
[22, 24]. 

A Candescent está trabalhando com grades eletrostáticas de focalização, enquan­
to, por exemplo a. lvIotorola ainda não está no estágio de abordar o problema. No 
caso da MotQrola, a ausência de um sistema de focalização implica. em um sutil 
fenômeno de cintilação (flickering) da imagem, e em uma. menor fidelidade de cores. 
O esquema de focalização da Candescent está representado na Fig. 1.51 sendo que 
a grade de focalizaçâo na figura re<:ebeu a denominação de facus wajJle [22}. 

É importante notar que os orifícios da Jocus -waffle são grandes o basta.nte para 
englobar vários emissores) o que reduz os problemas de alinhamento. Além disso~ 
a área recoberta com emissores é muito menor do que estes orifícios, de forma que 
não ocorram efeitos espúrios pela proximidade do feixe com relação às paredes dos 
orifícios [22]. A espessura vertical da jocus waffie é da ordem de 40 }lm) sendo 
constituída de material condutor. A focus wajfle é polari-zada negativamente com 
relação à grade dos emissores [22]. Uma outra abordagem adotada pela Candescent 
foi a produção de emissores de pequena abertura de grade (menor do que 150 um)) 
o que permite o controle da corrente de ('.missão em tensões bastante ba.ixas (Vg de 
10 a 30 volts) [22}. Se a tensão da grade é baíxa, a focalização passa a $cr facilitada, 
porque Q ângulo de espalhamento dos elétrons é maior com o aumento da tensão 
da grade (V,). Segundo Fahlen [22], o ângulo de espalhamento do feixe tomado a 
partir do eixo de simetria do cone emissor pode ir de Oa 50 graus. 
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Figura 1.5: Grade de focalização utilizada pela Candescent (Fonte: F,hlon [22]). 

1.4.3 Espaçadores de grande razão de aspecto 

A utilização de espaçadores na regjão de imagem se dá para evitar o colapso da 
tâmara de emissão por ação da pressão atmosférica externa. Os espaçadores têm 
que ser delgados para que não interfiram na imagem, normalmente apresentando 
em torno de 50)Jm de espessura por aproximadamente lmm de altura: sendo que 
esta altura é a ordem de grandeza da distância entre anodo e catodo utilizada pelas 
indústrias, Esta alta razão de aspecto traz uma série de dificuldades na montagem 
da câmara. Além disso, os espaçadores precisam apresentar alta resistência elétrica 
para minimizar as couentes de fuga, porque a tensão Vo aplicada entre anQdo e 
grade é muito alt~ e é preciso minimizar as correntes de fuga, 

A resistência mecânica também precisa ser altat uma vez que as forças envolvidas 
sào elevadas. 

1.4.4 Acúmulo de cargas nas superfícies isolantes 

Um problema muito sério diz respeito ao acúmulo de cargas tanto positivas, como 
negativas} na superfície dos isolantes presentes dentro da câmara. De fato l tanto 
a produção de íons pela dissociação dos gases residuais dentro da câmara j quan­
to a própria interação dos feixes eletrônicos com as diversas snperfícíes isolantes, 
ocasionam acumulação de cargas nas mesmas) e esta acumulação produz campos 
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eletrostáticos intensos, que podem inclusive alterar as propriedades da. imagem, e 
dificultar o chaveamento dos pí~els. Diversas abordagens são empregadas para ten­
tar resolver este problema, como por exemplo (') uso de matedais de alta resistência. 
elétrica ao invés de excelentes isolantes (mesmo no caso dos espaçadores), o que per­
mite a drenagem das CaJ'gas (procedimento utilizado pela Candescent). Esta solução, 
por outro lado, aumenta o consumo do dispositivo, já que existe constantemente uma 
corrente de fuga, que dissipa. energia. 

Outra abordagem é utilizada pela Motorola:. a tensão do anodo ê chaveadaj 

retirando a alta tensão a cada. quadro de imagem, de forma que os elétrons não sejam 
focalizados no anodo, mas espalhem-se por todas as superfícies internas da câmara. 
Com isso, as cargas superficiais positivas são anuladas, diminuindo () problema. Esta 
abordagem tem como inconveniente a necessidade do chaveamento da alta tensão 
do anodo, que envolve circuitos especiais, e resulta, da mesma forma~ em dissipação 
de energia. 

1.4.5 Uniformidade de emissão 

Como as propriedades de emissão dependem fortemente das características geométri­
cas e superficiais dos ernissores l é difícil conseguir uma uniformidade de emissão entre 
eles, porque ó difícil reproduzí-las fielmente de emissor para emissor. Por conta disso, 
emissores diferentes produzirão correntes diferentes para a mesma tensão aplicada. 

A construção do emissor integrado à grade (Fig. 1.2) já é uma primeira medida 
no sentido de conseguir uma maior uniformidade de emissão. Isto porque o processo 
de obtenção deste tipo de estrutura. (ver adiante seção 1.5.1) perrníte um controle 
major da distância e centragem do emissor em relação ao orifício da grade. A Ou tra 
alternativa seria a operação do díspO$itivo no modo diodo l numa situação em que a 
distância entre o anodo e o emissor seria muito difícil de uniformizar. 

Mesmo utilizando a grade, o problema da. uniformidade persiste, e uma outra 
forma de contorná-lo é integrar a cada emissor uma resistência em série, na qual 
ocorra uma queda de tensão que compense variações na corrente de emissão [12,25]. 
Esta solução ajuda a obter uma melhor uniformidade e estabilidade de emissão, 
mas está longe de resolver todas as dificuldades [25], dado o caráter passivo do 
controle da corrente. As empresa..<i buscam melhorar esta uniformidade de emissão; 
também 1 pela utilização de diversos emissores de elétrons para cada pixel de imagE'm. 
Desta forma, existe um comportamento médio que predomina) e a. uniformidade é 
conseguida de uma forma estatística [26]. No ca....o da MotoTola, por exemplol cada 
píxel é aóonado por centenas de emissores, enquanto no caso da Candesceni este 
mÍmero pode chegar a milhares (a densidade de emissores da Candescent é da ordem 
de ~ 4 . lOS cm-2 (22) 27]). A desvantagem de combater a não uniformidade de 
emissão com o aumento do número de emissores por pixel está na limitação da 
resolução da tela. já que cada emissor ocupa uma área) c isto força um limíte para 
o tamanho mínimo do pixel. Uma outra forma de contornar o problema está na 
utilização de uma fonte de corrente para acionar cada pixel, ao invés de urna fonte 
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de tensão1 o que reduz bastante a. necessidade de muitos emissores por pixel (261. 
No entanto, a. idéia de utilizar uma fonte de corrente tem um problema sérío: se 

houver fuga de corrente entre a grade e o catodo (o que alíás é freqüente em FEDs 
[26J), o problema. da. uniformidade novamente aparecerá. No caso de ser usada uma 
fonte de tensão para o acionamento, fugas de corrente que não caracterizem curto 
não representam um problema para a uniformidade, 

1.4.6 Fósforos especiais 

Outro aspecto de grande importância para a área de FEDs diz respeito à escolha 
dos fósforos. 

A grande questão para decidir o tipo de fósforo a ser escolhido tem a ver com 
a tensão de aceleração dos elétrons que será aplicada ao anodo (F...). Abaixo são 
apresentadas as vantagens e desvantagens de utilizaooIh-se altas ou baixas tensões 
de anodo 16]: 

• Alta tensão de anodo 

Entre as vantagens de utilizarem-se fôsforos de alta tensão está o fato destes 
serem o padrão da indústria de CRTs, e portanto são uma tecnologia total­
mente dominada~ estando amplamente disponíveis. Além disso~ fósforos de 
alta tensão são mais eficientes, operam com uma corrente menor para um 
mesmo brilho, e portanto duram mais. Por outro lado, o fato de ser aplicada. 
uma alta tensão aumenta a probabilidade de descargas. 

• Baixa tensão de anodo 

Os fósforos de baixa tensão} combinados com correntes mais altas, seriam uma 
opção, se fossem tão eficientes quanto os de alta tensã.o~ a despeito das refe­
ridas desvantagens para a durabilidade. No entanto1 fósforos coloridos çom 
características plenamente satisfatórias ainda não estão dísponíveis. Uma vez 
disponíveis1 permitiriam uma operação com menor ocorrência de destarga..;;;. 
Além disso, o fato da tensão de aceleração Va ser menor permitiria o chavea­
mento do anodo} situação que poderia resultar em melhora da focalizaçào, ou 
até no funcionamento em modo diodo: dispensando a grade. 

1.5 Estado da arte 

Nesta seção será mostrado, então: corno a çomunidade de pesquisadores da área tem 
buscado produzir FEDs com as caraderísiticas já citadas. O levantamento mostrado 
a seguir busca registra.r não só os avanços conseguidos pela. investigação da. indtÍstria) 
como também o esforço de investigação da comunidade acadêmica. 
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1.5.1 Produção de emissores 

Existem dois métodos principais para a construção de emissores de elétrons na con~ 
figuração de triodos: os processos baseados em deposição, também conhecidos como 
Spindt, e os baseados em oorrosão. Estes dois métodos são os que apresenta.ram 
melhores resultados do ponto de vista industrial, até o presente momento. 

Além desses dois métodos principais, existem ainda métodos alternativos, como 
por exemplo a formação de emissores pela reprodução de um molde1 ou então o cres­
cimento deles por deposição químiéà a vapor, entre outros. A seguir estes métodos 
são descritos e discutidos. 

Obtenção de triodos pelo processo Spindt 

A primeira descriçâo de um processo para a construção de emissores tipo Spindt foi 
feita pelo próprio) em [9]. A Fig, 1.6 foi baseada nas referências [9, 8] e mostra 
como emissores cônicos integrados a uma grade são conseguidos. 

Segundo Spindt [9], o processo começa com uma lâmina de silício polida que 
é oxidada termicamente de forma a produzir um filme isolante de SiOz (óxido de 
silício) de espessura adequada (em geral, em torno de 1,um). Depois da formação do 
óxido, este é recoberto com um filme uniforme de moHbdênío com espessura entre 
0,2 e 0,4flm. Em seguida o filme de rnolibdênio recebe uma camada de resiste, na 
qual são produzidas aberturas circulares usando litografia padrão (uma explkação 
genérica sobre Etografia é apresentada na dissertação de mestrado deste autor [28, 
pág. 281). Estas aberturas são transferidas para o filme de molibdênio por corrosão 
úmida, sendo que a.pós esta transferência o resiste é removido. Neste ponto, as 
aberturas circulares no molibdênio dão acesso ao Si021 e por meio de corrósão 
úmida (ácido fluorídrico), ou a plasma, poços são formados no óxido, até que o 
silício seja exposto. A situação após todos estes processos é mostrada na Fig. 1.6 
(a). 

O processo segue com a deposição de óxido de alumínio por meio de evaporação 
térmica, com ângulo razante em relação à amostra (em torno de 30°). Concomi­
tantemente a esta deposição razante, a amostra é constantemente girada em torno 
de um eixo normal ao plano da mesma. Cabe ressaltar que a depo.<;jçào em ângulo 
razante~ conjuntamente com o movimento de rotação, produz a redução da abertura 
dos poços porque a deposição do óxido de alumínio ocorre preponderantemente nas 
paredes verticais dos buracos previamente formados no filme de molibdênio. A esco.­
lba do ângulo de deposição razante é feita de forma que a parte interna do poço não 
receba óxido de aluminio. A Fig. 1.6 (b) mostra justamente esta etapa do processo. 

Depois que uma camada inicial de óxido. de alumínio está formada) é iniciada a 
deposição de molibdênio numa rureçâo normal ao plane da amostra) com o objetivo 
de fazer este material entrar dentro des poços e formar os emisseres ali. A depo­
sição razante de Ô!cido de alumínio e a rotação são mantidas durante esta etapa de 
processo. 



27 CAPiTULO 1. INTRODUÇÃO 

n. ,n,m!M<>' . ,. 
Ipm{Sro; I 

~ SuhltraiQtSl)I~ 
S , ~0_'"• ..... íAJ'P.>I 

'bj 

,<, 

(d) 

Figura 1.6: Formação de um catodo tipo Spíndt por deposição dupla. (Fonte: Spindt 
[9)) 

Áreas cada vez menores do poço ficam expostas à deposição normal de mo­
lihdênio, por causa do contínuo fechamento de sua abertura garantido pela. deposição 
razante. Com isso, na parte interna do poço é formado um cone centrado. 

O balanço adequado da<; taxas de deposição normal e razante j combinado com a 
escolha do tamanho do POÇOi permitem controJar a geometria do cone. 

O dispositivo é finalizado pela retirada do materiaJ que obstrui a abertura, usan­
d01 por exemplo, ácido ortofosfórico a 9tj°Celsius [9], Cabe ressaltar que a camada 
que acaba fechando o poro (camada de obstrução) é composta por molibdênio e 
por óxido de alumínio. A existência do filme puro de óxído de alumínio entre a. 

camada de obstrução e o filme de molibdênío é pa.ra permitír a remoção da camada 
de obstrução utilizando um ácido que não ataque o molibdênio. Este tipo de filme 
é normalmente referído como camada sacrijicial. 

Além do molibdênio, outros metais podem ser utilizados para formar os emissores 
num processo Spindi, como por exemplo o titânio, nióbio, zircônio e cromo (29]. 
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Variante do processo Spindt usado pela Candescent 

Veja que o processo descrito acima depende da realização de litografia) e esta por 
sua vez está limitada no que diz respeito à produção de poços com diâmetros sub­
micrométrícos. 

Uma forma de contornar este problema é apresentada por Bernhardt et aI. na 
referência (27], que aliás fornece uma das raras oportunidades de conhecer em 
detalhes o processo industrial de uma empresa. Em realidade, Bernhardt 127] 
traz O resu.ltado do desenvolvimento de FEDa feito no meio da década de 90 pelo 
Lawrence Liuermore Lab, dos E.U.A.} em conjunto com a empresa Candesce.nt, que 
é reconhecidamente a que mais se aproximou de um display comercial. O atraso na 
publicação é decorrência de um acordo de sigilo entre as partes. 

Independentemente destes detalhes comerciais, o mais interessante em [27] está 
no fato dos poços serem formados por um processo litográ.fico não convencional: 
baseado na incidência. aleatória de partículas energéticas num "'poHc.arbonato1', de 
forma a produzir danos) que depois podem ser revelados com I<OH. A sensibilidade 
do policarbonato a este processo químico pode ser aumentada pela exposição à 
ultra.-violeta em atmosfera oxigênio. 

O poli carbonato recobre um filme metálico previamente depositado sobre uma 
camada de SiOa. A revelação dos poços no poli carbonato expõe o filme metálico 
que é gravado por processo a plasma. O policarbonato é removido, e as aberturas 
formadas no metal podem agora funcionar como máscaras para a gravação a plasma 
dos poços no Sí02 , 

Uma vez formados estes poços, o método Spindt convencional pode ser utíHzado 
para produzir os emissores. Emissores com 300 nm de diâmetro são relatados, o que, 
segundo Bernhardt et aI. [27] representa uma redução de 100 para 45 li na tensão 
de acionamento, com re1ação a. um dísposjti,.-o com 1 p,rn de diâmetro, 

O fato da incidência ser aleatória não gera problemas, já que a densidade de 
poços é muito alta. A referêncía relata uma densidade de lOS cm-2 poços, e portanto 
podem ser esperados milhares de emissores por pixeL 

Obtenção de triodos pelo processo de corrosão 

Uma outra forma de produzir um triodo é procedendo ao contrário do desenvolvido 
por Spindt: ao invés de criar a estrutura emissora após a. formação da grade, pode-se 
formar primeiro °emíssor pontiagudo) e <lepoi$ a grade. 

Esta. outra forma de obter o triodo é conhecida como processo ba.<reado em cor­
rosão (etching bascd prDcess [30]), Tal denominação se deve ao fa.to de que o emis.'lor 
é litografado por corrosão. 

Alguns exemplos de processos baseados em corrosão são apresentados pOI Tem­
pie, Dwor,ky, Chalamala, Kanemaru et al., Liu el alo em [30, pág. 196] [6, pág. 
38J [31, 32]. A patente de uma tecnologia baseada em corrosão pela Micron Techno­
logy [33] mostra o interesse da indústria por este processo de obtenção de emissores, 

http:Candesce.nt
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Figura 1.7: Formação de um tríodo por corrosão. (Fonte: Temple [30]) 

le'.mbrando, a título de regístro, que a divisão de displays da ,~ficron Technology foi 
incorporada pela PixTech. 

O processo de formaç,ão de triodo por corrosão está ilustrado na. Fig. 1.7. A 
parte (a) da figura mostra a primeira. etapa do processo, que é a. formação do emis­
sor pontiagudo pela corrosão seletiva do substrato, ou seja, o ataque às regiões do 
substrato que não estão protegidas por um material resistente aos reagentes. Várias 
técnicas são descritas na literatura para conseguir o afiamento da extremidade do 
cone. Em geral elas são baseadas em oxidação seguida de corrosão) como é o caso 
de emissores de silício [34, 35, 36J. 

Em seguida, uma camada dielétrica ê depositada, e sobre ela o metal da grade, 
oorno mostrado em (b). Usando um processo de polimento mecânico, produz-se a 
abertura na grade (ver (c). Finalmente o dielétrico é corroído) e a estrutura do 
triodo está formada (ver (d)). 

Cabe ressaltar que da mesma fonna que no processo Spindt1 no processo baseado 
em corrosão não há a necessidade de uma segunda lloografia para Q alinhamento da 
grade com o emissor: o processo também é auto-alinhado. 

Uma variante do processo baseado em OOITOSão é aquela em que se produzem 
emissores tipo VQ!canQ. Esta variante produz uma estrutura semelhante à mostrada 
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na Fig:. 1.7 (á), no entanto não é utilizado polimento me-cânico. A partir do estágio 
mostrado na Fig. 1.7 (b), um resIste espesso é depositado sobre a superfície, e 
como esta superfície não é plana: a parte proeminente na regiào dos catodos acaba 
ficando exposta, o que permite a corrosão seletiva do metal ali) formando a abertura 
da grade. Uma parte do die1étrÍoo também é corroída) e novamente o triodo está 
formado {3OJ. Outros autores utilizam exatamente o mesmo processo) exceto pelo 
fato de que a parte proeminente sobre os etrÚssores não fica exposta depois da 
deposição do resiste espesso. Na verdade o resiste ali fica mais fino, e após submetê.­
lo a um ataque químico) aquela região da grade fica exposta. para que o proces::;o de 
corrosão do metal possa ser implementado, produzindo a abertura da grade (37, 38J. 

O processo básico de formação de emissores por corrosão descrito adma é válido 
para qualquer material que disponha de uma técnica de gravação adequada. O mate­
rial mais empregado, com certeza, é o silício monocristalino, porque para ele existe 
uma quantidade enorme de processos de corrosão disponíveis, além da facilidade 
em afiá-lo pela oxidação e corrosão sucessivas. Como exemplos de outros materiais, 
tem-se a o trabalho de BosweH et aI. na referência (39), onde são mostradas técnicas 
de formação de errussores (sem grade) em silído policrístalino por meio de corrosões 
úmida e a plasma. Outros exemplos sâo a referência (40)t na qual são forma.dos 
emissores de silício amorfo (com grade) e a referência [41j onde é mostrado como 
conseguir emissores de silício poroso (também sem grade). Na última referênda 
citada, o silício poroso é produzjdo utilizando um processo de anodização de uma 
ponta de silício não poroso previamente gravada. 

Uma interessante alternativa para produzir errússores metálicos, a.proveitando 
as vantagens dos processos de annamento do sHício, é mostrada por Chen e EI­
Gomati na referência [37]. Naquele tra.balho, após a formação do emissor pontia­
gudo no silício, este recebe uma camada de tungstênio, e os processos subsequentes 
são idênticos, tomando cuidado para que o tungstênio não seja atacado durante o 
processo de remoção do óxido de silício isolante presente entre a grade e o emissor. 

Um outro aspecto da referencia [40] que vale menção é o tipo de processo 
utilizado para. conseguir a grade. Trata-se de uma terceira variante de processo 
auto-alinhado baseado em corrosão. A idéia é construir o emissor pontiagudo por 
corrosão (no caso o emissor é de silício amorfo, como já comentado)) mantendo sobre 
este emissor o metal que serviu de máscara (normalmente é escolhido o cromo). O 
Si02 que servirá de isolante entre o emissor e a grade é então depositado sobre esta 
estrutura por plasma cnha1lced chemical vapor depQsilü:m 1 de forma que sobre a capa 
de cromo este óxido tenha a mesma espessura do que nas outras partes da amostra, 
Finalmente, nióbio é depositado como metal da grade) e o óxido que está sobre o 
cromo é retirado, juntamente com o óxido que envolve o emissor. O afinamento 
da ponta emissora é conseguido com plasma ctclling R/E e o cromo é finalmente 
retirado por corrosão úmída. 
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Obtenção de emissores por processos alternativos 

Como se viu, o processo Spindt é baseado na deposição de um meta.l no fundo de 
um poço por meio de uma abertura que vai sendo fechada durante o processo. Com 
isso, um cone metálico é formado no fundo do poço. O processo baseado em cor­
rosão, por outro lado, produz os emissores pelo a.taque químico de uma superfície. 
Esta. superfície é masçarada por uma camada protetora presente em regiões deter­
minadas, abaixo das quais os cones são produzidos. A grade é conseguida por uma 
sequência de processos que garantem uma estrutura. equivalente à. conseguida no ca­
so do processo Spindt. Em ambos os casos o processo é auto-alinhado prescindindo 
de alinhamento fotoBtográfico posterior, o que proporciona uma maior unlformidade 
na geometria ao longo do plano dos emissores. 

Existem a.inda outras alternativas para a geometria dos emissores. Por exemplo 
emissores de borda~ nos quais os elétrons são emitidos da borda de um filme metálico 
muito fino. A geometria deste emissor pode dispor de simetria axial {42, 431, ou 
não [44J. A vantagem em produzir emissão na borda. de um filme metálico está no 
fato de que esta borda pode ser confeccionada em espessuras muito finas, o que faz 
o campo elétrico ali ficar bastante intenso. Evidentemente que esta intensidade é 
menor do que se a emissão fosse numa ponta com dimensões equivalentes, porque 
ne.'ita situação I,) efeito de ponta seria mais pronunciado, Mas a YaJltagem da emissão 
de borda está justamente no fato de que filmes pouco espessos são mais fáçeis de 
produzir do que pontas muito afiadas. A Fig. 1.8 mostra o conceito de emissor de 
borda. integrado com fi grade. Como se vê na figura, a borda emissora. fica entre duas 
camadas metálicas paralelas, estando isolada. delas por algum tipo de dielétrico. A 
tensão de grade é aplicada nas camadas mais externas com relação à camada interna. 

Outro processo possível para a formação de emissores é o baseado em moldes, A 
gravação de reentrâncias num dado substrato- (em geral Si) produz uma. superfície 
que pode ser usada como molde para a deposição de um segundo matedal (em 
geral diamante, mas metais podem ser utilizados) [3-0,451 46,47,48,49,501 51). 
O substrato- que forma o- molde é então retirado) o que faz restar os emissores 
que reproduzem as reentrâncias deste molde. A Fig. 1.9 (a) mostra um substrato 
gravado com pirâmides invertidas) que recebe o filme que formará o emissor (Fig. 
1.9 (b)), sendo que este filme é então desllU:ado do substrato (Fig. 1.9 (c)) [45J. 
OS emissores são as protuberâncias formadas neste filme, Até onde se sabe, esta 
técnica de molde ainda não produziu resultados prátícos importantes. Nenhuma. da.'i 
referências dt,adas trata da. construção de triodos, com exceção de N aik et aI. em 
[51l. Todas as outras lidam com a caracterização dos emissores numa. configuração 
diodo. 

Pontas emissoras podem ser produzidas1 também, pelo método do ponto triplo 
do silício (""paur liquid salid - VLS) [52, 53, 54, 55, 36, 56]. Neste método, " 
superfície de um substrato de silício (111) recebe uma matriz de círculos de ouro por 
método litográfico padrão. Em seguida, este substrato é submetido a um p:rocesso 
de crescimento de whiskel's num sistema de deposição química a vapor (chemical 
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Figura 1.8: Emissor tipo borda com grade integrada. 

lo} -., 

.". 

Iq r:vvvv:vv\J 
Figura 1.9: f<brmação de um emissor por meio de molde. (Fonte: Okano et ai. [45]) 
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vapaur depositíon ~ CVD) por método VLS. Desta forma) whiskers de até lOO,um de 
altura são produzidos, sendo que estes não são puramente constituídos por silício, 
mas contém ouro. Em seguida um processo de aJinamento por corrosão química é 
utilizado com o intuito de produzir extremidades com pequeno raio de curvatura, 
adequadas para a. emissão de elétrons. Frequentemente, estas e.xtremidades recebem 
um recobrimento de diamante com O objetivo de reduzir a tensão de emissão, assunto 
que será tratado mais adiante. Este método de produção de pontas afiadas em silício 
por meio de VLS não permite a formação de um triodo integrado, dada a razão de 
aspecto dos mesmos. 

O método VLS de formação de emissores em silício, apesar de ter suscitado 
muito interesse acadêmico, produziu resultados práticos limitados, pelos problemas 
inerentes ao displays em configuração diodo. Givargizov et aI. em [52) rcwnhece que 
o problema prindpal dos whiskera de silício está na não-uniformidadc do processo 
para grandes áf{'..a5, que combinada com a ausência de uma grade de ebaveamento 
dos emissores l produz um resultado limitado do ponto de vista da uniformidade de 
emissão. 

Finalmente, além dos tipos de emissores e processos cítados, existem ainda os 
emissores planares, isto é, aqueles nos quais não é empregado efeito de ponta para 
intensificar O campo elétrico. Neste tipo de emissor utílízam-se materiais que apre­
sentem pequena função trabalho} de forma que as tensões para produzir emissão 
sej am pequenas1 lI'lesmo se o emissor for apenas um filme plano ao invés de estru­
turas pontiagudas. Os materiais mais empregados para este fim são o diamond-fike 
e o diamante. A razão desta. escolha será vista adiante. Justamente por não serem 
necessárias as estruturas pontiagudas, o custo de produção de emissores planares 
pode ser muito reduzido1 o que faz com que sejam encarados como uma excelente 
alternativa para a produção de FPDs [57, 58J. Além disso, o fato do emissor ser 
constituído apenas de um filme plano, simplifica a obtenção de FPDs de grande área 
[58]. 

Os emissores planares podem ser feitos na configuração diodo (Fig. 1.10 (a) 
[59]), que tem pouco interesse prático, ou !riodo (~'ig. 1.10 (6) [57,58, 60]), que é 
mais interessante para a aplicação em FPDs, Os resultados relatados por Lee et aI. 
na. referência [58] são bastante satisfatórios no que diz respeito às baixas tensões 
de grade para a produção de emissão1 mostrando que esta abordagem é bastante 
promissora, 

Ainda: como será visto adiante1 emissores planos podem ser conseguidos pela uti­
lização de nanotubos espalhados sobre uma superfície, e montados de forma análoga. 
à mosl;rada na Fig, LI0. 

1.5.2 Redução da tensão de grade 

Foí dito anteriormente (Seçã.o 1.4.1) que fi. busca por tensões: mais baixas recebeu 
sempre uma atenção especial durante o desenvolvimento dos FEDs. A construção 
de emissores metálicos afiados é um dos meios para se conseguir esta. redução, e os 
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Figura 1,10: Emissores planares na configuração diodo (a) e criado (uj. 
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processos para conseguir estas geometrias foram listados e discutidos na Seção 1.5.1. 
Boas propriedades de emissão podem ser conseguídas} também, utilizando mate­

riais especiais com pequena função traba1ho, ainda que planos, como os mencionados 
no final da Seção 1.5.l. 

A combinação destas duas abordagens, ou seja, o recobrimento dos emisso­
Y(;,:$ metálicos afiados com estes materiais especiais, pode produzir propriedades de 
emÍtisão ainda melhores, A seguir sâo discutidos os processos e materiais que per· 
mitern conseguir estes resultados. 

Recobrimento dos emissores com filmes baseados em carbono 

Os filmes baseados em carbono, notadamente o diamante polícrístalino obtído por 
processo CVD, são os recobrimentos que se mostram mais promissores no que diz 
respeito à redução da tensão de operação. Segundo o que é encontrado mais freqüen­
temente na literatura, a razão para justificar a facilidade com que elétrons são ex­
traídos do diamante é atríbuída à eletroafinidade negativa deste material (negaiitJe 
e/eetron aJJinity - NEA) 161, 62]. 

Até o presente momento, pelo que se sabe, a investigação do diamante corno 
material para. emissão de elétrons ainda não resultou em aplicação prática dentro 
da indústria de FPDs, mas identifica-se um interesse muito grande por parte das 
empresas, uma vez que muito da pesquisa na área recebe investimento direto delas. 

A eletroafinidade é definida corno a quantidade de energia requerida para levar 
um -elétron da parte inferÍor da banda de condução para o vácuo, em semioondútores. 
Grosso modo, é esta quantidade de energia que vai caracterizar a facilidade de 
em1ssão deste material. 

Quando é afirmado que a eletroafinidade do diamante é negativa, quer-se dizer 
que a parte inferior da banda de condução está acima do nivel de vácuo, e que 
port,anto um elétron que esteja na. banda de condução nào enfrentará uma barreira 
de potencial para. sair daquele sólido. Um detalhe importante é o fato da eletro­
afinidade negativa do diamante estar associada à face (111) [611. Uma evidência 
experimental da ocorrência de NEA é a presença de um pico de baixa energia no 
espectro fotoeiétrico de amostras de diamante. 

Evidentemente) o diamante não díspõe intrinsecamente de elétrons na banda de 
condução disponíveis para a emissão, e para populá-Ia. é preóso injetar elétrons a 
partir de um contato metálico ou pela dopagem tipo D) lembrando que produzir dia­
mante tipo n ainda não é um assunto totalmente dominado [30]. Muitas tentativas 
de obter melhores propriedades de emissão por meio da dopagem de diamante çom 
nitrogênio (tipo n) são, de qualquer forma, relatadas na literatura [48) 63), 

Frequentemente são encontradas publicações que relatam o recobrimento de pon­
tas metálicas com díamante [64, 65]. A idéia, nestes trabalhos, é formar umajunçâo 
metalfEemicondutorfvácuo. de maneira que a injeção de elétrons na banda de con­
dução do diamante seja possível, simultaneamente ao efeito de ponta no metaL O 
diamante é utilizado também para recobrir pontas de siiício [36 1 55,52,53,54,35], 
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e da mesma forma que no caso de pontas metálicas, o silício recoberto com diamante 
passa. a emitir com tensões menores. Em todos os trabalhos citados neste parágrafo, 
a conclusão de que a propriedade de emissão melhorou é baseada na compara.ção en­
ire a tensão requerida para produzir uma dada corrente antes e depois da deposição 
do diamante sobre as pontas. Ainda sobre ao; referências citadas neste parágrafo, 
estas tratam da emissão por pontas recobertas com diamante, mas isentas de grade. 

Também são encontradas publicações que estudam emissores planos de diamante, 
como (lSjá descritos na seção 1.5.1 e mostrados na Fig. 1,10. O dispositivo mostrado 
na figura citada possuí grade, mas na literatura é possível encontrar estudos mais 
básicos, nos quais o filme de diamante é depositado sobre uma superfície plana, sem 
qualquer preocupação em produzir Iriodos [66, 67, 68, 63, 69, 70]. Os trabalhos 
citados carecem r muitas vezes, de um critério uniforme que pennita a comparação 
do desempenho do diamante como emissor. 

O diamante amorfo, além do diamante poHcristalino, é um material que gera 
também muito interesse na comunidade científica no que diz respeito à aplicação 
em emissão de campo [58,59.71, 56! 69, 72) 73, 74, 75, 76,77,78,79). O termo 
diamante amorfo é utilizado para designar os filmes de carbono amorfo que apresen­
tam l1gaçào tetraédrka. Outras denominações são diamond-like carbon, telrahedrally 
bonded amorphous cal'bon {as siglas normalmente utilizadas são DLC ou ta-C, res­
pectivamente). Estas designações são gerais, sendo que os filmes de carbono com 
ligação tetraédrka podem se apresentar das mais diversas formas no que diz respei­
to à con<:entração de hidrogênio, parcela de carbono apresentando hibridização Sp3 

com relação à parcela de sr, outros elementos presentes (como o nitrogênio), etc. 

Nanotubos- de carbono 

Os nanotubos de carbono suscitaram muito interesse nos: últimos anos na área de 
emissão de elétrons porque estas estruturas apresentam emissão em campos elétricos 
mnito baixos, 

Os nanotubos de carbono são folhas individuais de grafite enroladas sobre si 
mesmas) formando tubos. Estes tubos podem ser fechados nas extremidades) ou 
abertos. 

A primeira observação de nanotubos fOl feita por Sumio Iijima em 1991 I80]. 
OS nanotubos observados por ele foram produzidos por evaporação de um catodo de 
grafite por arco. Na referência são mostradas as primeiras imagens de microscopia 
de transmissão c os primeiros padrões de difração de elétrons de nauotubos indivi­
duais. Segundo as imagens de microscopia de transmissão apresentadas, estes tubos 
individuais eram na verdade constituídos de várias folhas de grafite (entre 2 a 50) 
enroladas GoaxÍalmente, mostrando diâmetros externos da ordem de uma de7.ena de 
nanometros. 

Nnm trabalho posterior, lijima [81} observou a ocorrência. de nanotubos for­
mados por uma única folha de grafite enrolada sobre si mesma, com diâmetros em 
torno de unidade de nanometro. 

http:58,59.71
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Os nanotubos constituídos de uma única folha de grafite dobrada sobre si mesma 
são denominados mono-parede (do inglês sínglewwa/l), enquanto os constituídos por 
mais de uma. folha são denominados multi-paredes (multi-waIl). 

O comprimento destes nanotu bos pode chegar a vários mícrons t e o diâmetro 
pode variar ao longo deste comprimento. As propriedades elétricas dos nanotubos 
dependem muito do diâmetro dos mesmos e do ângulo com que estas folhas de 
grafite são enroladas sobre si mesmas com relação à orientação dos hexágonos. Os 
nanotubos podem, então, se comportar como metal ou sernkondutoT, dependendo 
dos valores destes parâmetros [821 pág. 20). 

O aspecto mais: importante dos nanotuboo para o escopo deste trabalho diz res­
peito às propriedades de emissão, O fato é que nanotubos sâo excelentes emissores 
de elétrons, e um dos primeiros experimentos que evidenciaram isso foi realizado por 
Walt de Heer e colegas 183}. A evidência de que nanotubos eram bons emissores 
motivou o estudo da aplicação destes na área de fiai panel displays. Uma. da.,.:; ex­
plicações para esta..<õl excelt'.ntes propriedades de emissão está no efeito de ponta que 
ocorre nos nanotubos por suas pequenas dimensões. Além desta explicação, comu­
mente atribuem-se estas propriedades de emissão à existência de estados ressonantes 
na extremidade dos nanotubos. 

Naturalmente} não é possível construir uma grade íntegrada a cada um dos nano­
tubos. A forma como se prentende empregar os nanotubos para fiai panel dispiays 
assemelha~se muito ao apresentado na Pig. 1.10 (b), Para tanto) os nanotubos 
são espalhados no fundo da cavidade do catodo, podendo ser agregados por algu­
ma substância que dê resistência mecânica. Esta substância deve ser condutora e 
compa.tível com o vácuo. Nos trabalhos acadêmicos, cola de prata é utilizada çomo 
material agregante. 

1.6 Por que os FEDs ainda não estão no mercado? 

Como se viu na seção anterior, existem requisitos para a construção de FEDs que 
demandaram muita pesquisa para serem atendidos. No entanto, até a presente data! 
ainda não estão disponíveis no mercado FEDs coloridos de grande área. Segundo 
as informações que estão disponíveis no meio: os dois aspectos que hoje impedem a 
industrialização dos FEDs são a durabilidade e a confiabilidade [13J: 

• 	Durabilidade: É o tempo que o dispositivo leva para chegar até metade 
do valor da luminância inicial, lembrando que luminância é uma grandeza 
fotométrica dada por IM) 

ImL 	~ (683 W) f [(ARA dA (IA) 

cuja unidade é (candela/m 2 )J sendo K>. a eficiência luminosa do olho humano, 
R>.. a radiância espectral da fonte e À o comprimento de onda. O principal 
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fenômeno que causa a perda de luminância é o desgaste do fósforo, que como 
já. foi dito, está relacionado com a somatórla de cargas que o atingiram ao 
longo da vida do dispositivo. No caso da Candescent [13J} por exemplo, é 
considerado que 20,000 huras de durabilidade é satisfatório para °merçado, 
ou seja, 20.000 horas de uso para que a luminância. caia à metade. Em alguns 
dos protótipos citados em [131 a Candescent observou uma durabilidade de 
25.000 horas, mostrando que este aspecto evolui bem1 mesmo considerando 
que esta durabilidade v<\ria bastante de protótipo para protótipo. 

• 	Confiabilidade: A oonfiabilidade é o aspecto mais problemático dos FEDs. 
Ela é indicada por um parâmetro conhecido como Mean Time to Pailure 
(MTTF), que é uma medida probabilística {13] do tempo que um dado dispo­
sitivo leva, em média, para sofrer um defeito que o tome não operante (falha 
catastrófica). O objetivo da. CandC8cent neste quesíto, por exemplo, é chegar 
a um valor de 50,000 horas. O MTTF <:onseguido por ela para dispJays de 
5,3 polegadas em modo QVGA (q••rler VGA format) é de 36.000 horas, ou 
seja, está abaixo do desejado, e é o principal motivo pelo qual os FEDs desta 
empresa ainda não estão no mercado. Problemas desse tipo têm impedido 
também que outras empresas levem os FEDs do estágio de laboratório para a 
linha de produção I&5J. As falhas catastrófica..,> mais comuns são a ocorrência 
de descargas que podem promover perda de fósforo, ou um curto entre uma 
dada linha. e uma coluna de pixe/s, o que ocasiona urna linha preta no meio do 
display. 

Ambos os aspectos citados dependem diretamente da qualidade de vácuo dentro 
da câmara de emissão, Quando a emissão de elétrons é testada em condiçôes de 
laboratório, frequentemente são utilizadas pressões abaixo de 10-8 Turr [30: 86, 87]. 
Estas: excelentes condições de vácuo dificilmente podem ser reproduzidas dentro da 
câmara de emissão de um FED, uma vez ql.le da é selada, tendo apenas um getter 
não evaporável [12, 13, 88] como bomba de vácuo para retirar os gases residuais. 

Antes de prosseguir, é importante comentar que um getter é um disposítivo de 
bombeamento que permite remoção de gases de dentro de uma câmara selada, sem 
a necessidade de bombas de vácuo convencionais. São dispositivos adequados para 
sistemas de pequeno volume, e em geral são colocados em operação depois que O 

sistema já está na pressão de trabalho. As velocidades de bombeamento dos getters 
em gerai são baixas, e a. quantidade total de gás que um dispositivo deste consegue 
remover é limitada. 

Outra dificuldade está na geometria. pouço favorável para a condutâncía de 
vácuo, gerando intensos gradientes de pressão [30, pág. 220] [89) 90]. 

Na literatura, frequentemente, se admite que a pressão dentro da câmara de 
emissão de um FED selado está entre 10-6 e 1O-7Torr [12, 891 131, mas é preciso 
considerar que ninguém nunca mediu de fa.to, diretamente1 esta pressão na região 
entre o anodo e o catodo. 
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Um método para. a caracterização do vácuo na região de emissão é apresentado 
por ChaJamala et aI. em (91]. Na verdade as medidas de pressão são feitas em 
câmaras adjacentes à câmara de emissão, e portanto, dadas as baixas condutâncias 
de vácuo neste tipo de dispositivo, pode ser esperada uma pressão real maior do que 
aquela medida, no caso da ocorrência de desgaseificação. 

Estes gases residuais, quando numa pressão relativamente elevada. dentro da 
câmara, acabam sendo excitados e ionizados [92J pela interação com os elétrons 
emitidos. As cargas positivas assim geradas são então aceleradas em direção à 
placa que contém os catodos. Se estas partículas impactarem o ápice do catodo com 
energias suficientementealtas l este sofrerá uma alteração danosa em sua propriedade 
de emissão por spuUering. Mas as energias com que estes íons chegam até o ápice 
dos cones emissores em geral não são altas o bastante para produzir sputtering 
considerável, e portanto este não é o me<:anismo principal de alteração da superfície 
de emissão [8, pág. 63]. A razão disto é a seguinte: se a ionização do gás Sé dá longe 
do emissor) a carga positiva terá aproximadamente a energia fornecida pelo potencial 
de anodo, que é alta o bastante para produzir sputtering, no entanto, justamente 
por esta energia. ser alta, o campo elétrico na regíão de emissão não consegue mudar 
a trajetória do íon o suficiente para que este atinja (> ápice do cone. Portanto, a 
quantidade de íons que acaba atingindo o ápice do cone é pequena porque é dada 
pela razão entre a área do ápice (muito pequena) e a área total do catodo [81 pág. 
63]. Esta pequena quantidade de íons1 atingindo a região de emissão, produz ali 
um sputteríng Írrelevante, Por outro lado, se o íon foi ionizado proximamente ao 
catodo, a probabilidade dele atingir o ápice aumenta) mas a energia não será alta o 
suficiente para produzir sputtmng considerável (8). Com certeza a príncipaJ causa 
de degradação da. propriedade de emissão está na reação química da. superfície com 
os gases residuais, e também na simples adsorção de gases peja superfície. 

Ainda dentro deste raciocínio) cabe ressaltar aqui que Brodie e Spindt) em [8, 
pág. 63}, afirmam que a reação química da superfície com os gases residuais não é um 
fenômeno hnportante j sendo que as alterações nas propriedades de emissão devem­
se principalmente à adsorção de gases na superfície. Esta afirmação é baseada, 
ainda segundo [8], no fato de que tais variaçôes nas propriedades de emissão seriam 
simplesmente dependentes da pressão: com o aumento da pressão a emISSão sofreria 
uma degradação dada pela maior quantidade de moléculas adsorvidas na superfície, 
mas uma subsequente redução na pressão produziria o retorno à condição inicial. 
Uma alteração química da superfície) em contraposição: não seria reversível. A 
afirmação feita em [8] contraria as evidências experimentais apresentadas por Wei 
et aI. [92J, por exemplo. 

A adsorção dos gases residuais na superfície do emissor é um fenômeno universal­
mente aceíto como responsável pela mudança da função trabalho 130. pág. 203}1 e 
portanto deve desempenhar um papel importantíssimo na variação das propriedades 
de emissão. Neste sentido os autores de [8] estão certos. O fato é que a função 
trabalho de um material depende fortemente da distribuição de cargas na superfície 
[93, pág. 150J: e a presença de átomos adsorvidos ali altera esta distribuição de 
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cargas. Mas as evidências experimentais apresentadas por Weí et aI. [92) mostram 
que a. presença de oxigênio na câmara, por exemplo, produz a oxidação significativa 
dos emissores, evidenciada pelas técnicas de espectroscopia Auger e XPS. F..sta oxi­
dação superficial com certeza altera a função trabalho, e acaba por reduzir a corrente 
de emissão [92)1 da mesma forma, aliás} que a exposição a outros gases contendo 
oxigênior como vapor d'água e dióxidO' de carbono [13, 12] e este fenômeno não é 
reversível. 

Em contraposição ao dito acima1 a exposição dos emissores a uma. atmosfera resi­
dual de metano ou hidrogênio produz uma melhora na Córrente de emissão (12, 13]. 
Sabe-se, por exemplo, que a MotQTola utiliza-se de uma atmosfera residual de hi­
drogênio na câmara de emissão. A manutenção da composição desta a.tmosfera 
residual implica dificuldades adicionais, uma vez que os getters apresentam veloci­
dades de bombeamento diferentes para. diferentes gases, produzindo mudanças na 
composição da atmosfera residual ao longo do tempo. 

Não menos importante é a interaçâo dos gases residuais com os fósforos [94J. No 
caso específico de fósforos baseados em ZnS (por exemplo os utilizados pela Can­
desceul para as cores verde e azul [13]), a degradação parece ocorrer pela formação 
de uma camada de ZnO no fósforo) ocasionada pela reação eletro-estimuJada com 
os gases residuais da câmara que contém oxigênio. Cabe lembrar que o fenômeno 
de catodoluminescência ocorre preponderantemente na superfície do fÓhforo, porque 
os elétrons têm uma. penetração limitada dentro da partícula de fósforo. Portanto, 
a sensibilidade aos gases residuais vai ser tanto maior, quanto menor for a energia 
com que os elétrons são jogados contra. o fósforo [94]. 

Um outro aspecto muito importante diz respeito à ocorrência de descargas. De 
fato, a presença de gases residuais acaba ocasionando descargas que destroem tanto 
emissores, quanto regiões da grade e do fósforo. Segundo Brodie e Spindt [8], estas 
descargas são de dois tipos: as que ocorrem entre o catodo emissor e a grade, e as 
que ocorrem entre o catodo emissor e o anodo. 

As descargas que ocorrem entre o catodo emissor e a grade são normalmente 
produzidas pelo sobreaquecimento do emissor, que acaba evaporando, e este aumen­
to repentino da pressão local favorece a ocorrência de descarga [8, pág. 65J. O 
sobreaquecimento do emissor é um problema importante1 e normalmente está. asso­
ciado ao fato de que! no fenômeno de emissão, uma pequena va.riação da tensão ou 
da função trabalho produz um aumento significativo da corrente [8, pág. 64], (ver 
expressão de Fowler-Nordheim no próxImo capitulo 2). Esta corrente produz caior, 
e se a condutância térmica do emissor (normalmente um condutor) não for grande 
o bastante para retirar este calor em tempo hábil, a temperatura do emissor pode 
subir acima do ponto de fusão do material [8. pág. 64]. Aindat segundo Brodie e 
Spindt [8], a destruição dos emissores por este tipo de descarga não é tão danosa 
pata o funcionamento do FED, porque apenas um emissor é destruído de cada vez. 
A Fig. 1.11 mostra a destruição provocada por uma descarga df'.ste tipo. Cabe 
ressaltar que) se por causa de.sta destruição, a grade entrar em curto com o catodo, 
isto representará uma falha catastrófica, porque a linha ou coluna onde se encontra 
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Figura 1.11: Destruição provocada por uma desçarga entre o ca.todo e a grade. 
(fonle: Brodie e Spindt [8, SRllnternational]) 
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Figura 1.12: Destruição da grade provocada por uma descarga entce catodo e anodo. 
(fonte: Brodie e Spindt {8, 3RT International] 

aquele emissor será apagada, 
As descargas que ocorrem entre o catodo emissor e o anodo, diferentementc1 não 

ocasionam a destruição do cone €'mís$or, segundo [8], mas a destruição do metal 
da grade. A Fig. L 12 mostra a destruição provocada por este tipo de descarga. 
É uma hipótese plausível que este tipo de descarga seja produzido pela dessorção 
de gases na regiâo do anodo, que acaba por promover um aumento instantâneo de 
pressão exatamente na trajetória dos elétrons vindos dos emissores) o que acaba por 
produzir uma ionização imediata destes gases e a subsequente descarga [8]. 

De tudo o que foi dito acimal pode-se concluir que é imperiosa, para a entrada 
dos FEDs no mercado, a meihora das propriedades de \'ácuo j para garantir não só 
uma maior durabilidade, como também uma maior confiabiJidade. A questão passa 
a ser, então! como obter wn vácuo melhor. Para responder esta questão é preciso 
conhecer quais são as fontes de gases que alimentam a atmosfera residual. 



43 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

1.7 Gases residuais e bombeamento no FED 

Os gases residuais mais comuns dentro da câmara de reação de um FED sào o 
hidrogênio? o oxigênio, vapor de água, metano, monóxido de carbono e di6xido de 
carbono [90]. As fontes mais comuns desses gases são a dessorção de gases tanto 
da superfície dos sóJidos como do volume (bulk)~ a vaporização, os vaza.mentos e 
a permeação [90]. A dessorção pode ser, inclusive: estimulada pela incidência. de 
elétrons numa dada superfície [12]. 

A forma de impedir a degradação do vácuo é utilizar um mecanismo de bombe­
amento tipo gettcr que retire constantemente os gases que vão sendo produzidos ao 
longo do tempo. Existem dois tipos de bombeamento por getter: o evaporávcl e o 
não-evaporáveL 

O getter evaporável é normalmente baseado em numa. mistura de uma liga de 
BaAl4 com pó de Ni, tendo a forma de um anelou de fio [88}. A idéía de usar 
bário vem do fato deste material reagir intensamente com oxigênio, nítrogênio, água, 
hidrogênio, formando soluções sólidas destes gases pela absorção dos mesmos) ou 
pela formação de óxidos, nitretos e hidretos [90]. Por outro \adoJ a liga de BaAt<1 
pode ser manuseada normalmente: em pressões altas t sem que ocorra saturação do 
materiaL Uma vez dentro da câmara evacuada, a liga de BaAl.j pode ser aquecida 
até temperaturas da ordem de 85WC, o que produz 'ltma reação exotérmica entre a 
liga e o pó de níquel. Esta reação faz a tempertatura subir mais ainda, liberando o 
Ba da liga) o que gera como subproduto A1Ni. Este: Ba evaporado deposita-se sobre 
superfícies dentro da câmara na forma de um filme1 e o processo de bombeamento 
é iniciado [88J. 

As propriedades de absorção do filme de bário dependem fortemente da área do 
mesmo, e da porosidade. Uma porosidade maior do filme pode ser conseguida. pela 
deposição do mesmo em superfícies finas, Pelo que se vê, num FED é esperado) dadas 
as características geométricas do mesmo, que a área de deposição não sf:tia. muito 
grande1 além dísso, como as paredes ficam sempre muito próximas umas das outras, 
o aquecimento da liga BaAL" inevitavelmente aumeuta a temperatura. da superfície 
na qual o bário será depositado, o que diminui a eficiência do mesmo peia diminuição 
da porosidade. Pelo exposto, pode-se concluir que o os getters evaporá.veis nào são 
os mais qualificados para FEDs {88, 90]. Além disso, o bário têm uma afinidade 
muito grande com ItidrQgênio) e é preciso lembrar aqui que este gás é benéfico para 
as propriedades de emissão. Esta característica dificulta ainda mais a aplicação de 
getters evaporáveis em FEDs, Por outro 1ado. para CRTs, os getters de bário são os 
mais utilizados. 

O gctter n~evaporável {também conhecido como NEG, do ing1ês non-evapomble 
getters} são ligas metálicas baseadas em titânio e zircônio que são utilizadas na forma 
de pó, para aumentar a área superficial, o que aumenta a capacidade de adsorçào 
{88}. Os NEG$ precisam passar por um processo de ativação térmica para que a 
adsorção de gases seja iniciada. Este processo de ativação é feito depois que o NEG 
já está acomodado dentro da câmara de emissão, e esta já se encontra em vácuo. 
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Esta ativação se faz necessária para que a. camada de passivação de óxido presente 
na superfície do NEG seja retirada. Isto é conseguido pelo aquecimento do NEG 
por um tempo suficiente} de forma que esta camada de óxido se decomponha., sendo 
difundida para dentro do volume (Im/k) dos grãos de NEG (88). 

A temperatura de ativação do NEG fica entre 800'C (liga ZrAl) e 400 - 500·C 
(liga ZrV Fe) [88]. Obviamente: quanto mais baixa a temperatura. de ativação, mais 
adequado é o NEG para a. aplicação em FEDs~ urna vez que outros maierias sensíveis 
ã. temperatura estão dentro da câmara. Os NEGs, depois de um certo tempo de 
exposição aos gases residuais l ficam saturados, e esta saturação pode ser contornada 
pelo re.aquecimento l que vai fazer novamente com que os gases adsorvidos pela 
superfícíe difundam para. dentro dos grãos. 

Se por um lado existem formas de bombear 05 gases residuais presentes na câmara 
de emissão, é muito importante escolher os materiais que serão utilizados para cons­
truir os FEDa) de forma que as fontes de gases sejam minirrlizadas. O parâmetro 
príncipaJ a ser considl".rado é a pressão de vapor dos materiais. Por exemplo, soldas 
de prata são normalmente contaminadas com mercúrio, cádmio, enxofre e zinco, que 
são materiais com alta pressão de vapor [90]. 

Da mesma forma os materiais de selagem da câmara devem ser todos inorgânicos, 
já que os orgânicos são muito permeáveis a gases como água. oxígênio, nitrogênio e 
hélio [90]. Outra fonte de gás é a dissociação química. Por exemplol quando uma 
solda de chumbo é usada para selar vidro, o aquecimento libera oxigênio, que num 
FED é extremamente prejudicial, tanto para os emissores quanto para OS fósforos, 
como já comentado. Os FEDs podem apresentar problemas sérios de vazamentos nas 
junções entre os diversos materiais~ sem contar OS "\'a.Zamentos virtuais que porventu­
ra ocorram quando duas partes da câmara sào ligadas por um duto de condutânda 
de vácuo muito baixa. A permeação de gases por meio das paredes da câmara não é 
um problema menos importante, como por exemplo é o caso do vidro de sDiça, que 
permite a passagem de hélio em taxas bastante altas. 

Sobre o héJió e outros gases nobres, é claro que não são elementos tão críticos do 
ponto de vista de alterar a..'i propriedades de emissão ou dos fósforos, porque são gases 
inertes. Por outro lado, justamente por serem inertes, seu bombeamento por gctters 
é nulo. Assim, pressões parciais muito altas destes gases podem ser produzidas ao 
longo da vida útil do FED, aumentando a chance de descarga..-; destrutivas. 

Existe nos FEDs uma característica que é resultante da forma como ele foi idea.­
lizado inicialmente: baixa oondutância de vácuo, A idéia de produzir os elétrons em 
catodos próximos ao fósforo permitiu de fato a construção de FPDs bastante del­
gados) atendendo a. intenção de reduzir a dimensão de profundidade do dispositivo. 
Mas como consequência adversa, esta mesma proximidade entre emissor e fósforo 
trouxe o problema da condutância de vácuo. 

Um FE·D típico de 6 polegadas de diagonal) por exemplo, com espaçamento 
de lOOfim vai apresentar uma condutânda de vácuo C entre 10-2 10-3 1/8. Se 
a distância entre anado e catodo for aumentada para j mm1 ainda assím a COll­

dutância estará limitada à ordem de 1I1s. A velocidade de bombeamento efetiva 
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DireÇão de bombeamento 

Figura 1.13: Dimensões de um FED com bombeamento longitudinaL 

Sei, portanto, será menor do que este valor porque 

S,I = S:'~CC' (1.5) 

onde 8g é a velocidade de bombeamento do geitcr. 
Um cálculo aproximado feito por Holloway (90) mostra que a oondutância de 

vácuo deve ser maior do que 11/s para que a pressão pússaser mantida em 10-7 Torr 
num FED com as dimensões adma, Isto porque, considerando uma taxa de desga­
seíficaçào de 1~ 6,1O-HtTorr l cm-2 $-1, e uma área moderada [90J dentro do dísplaYl 
é esperada uma carga de gás de aproximadamente 10-1 Torl' X 11s, o que leva à con~ 
elusio de que uma. veIocidade de bombeamento efetiva de pelo menos 111$ se faz 
necessária. 

Como conclusão do exposto acima, pode ser tirado que uma velocidade de bombe­
amento adequada pa.ra produzir um vácuo satisfatório dependende tanto da escolha 
a.propriada do tipo, área externa e massa do getter, quanto da escolha da geometria 
do dísplay) lembrando que esta geometria vai definir a. condutância de vácuo. 

1.8 Contribuições deste trabalho 

Este trabalho tem como contribuições para a área de FEDs dois aspectos. O primeiro 
diz respeito a um novo paradigma de emissor, capaz de melhorar as características 
de vácuo. O segundo trat.a do estudo da emissão por nanotubos) e a proposta de 
um novo processo capaz de diminuir o campo de emissão. 
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Figura 1.14: Bombeamento longitudinal (a) em contraposição ao transversal (h). 
A expressão para a condutância em (b) desconsídera a condutâncía na. placa de 
catodos. 

1.8.1 Proposta de solução para o problema de vácuo num 
FED 

Da seção anterior fica evidente que a velocidade de bombeamento efetiva num FED é 
um dos principais problemas a ser enfrentado no sentido de aumentar a durabilidade 
e confiabilidade dos dispositivos. A velocidade efetiva depende tanto da velocidade 
da bomba quanto da condutânda de vácuo. 

A necessidade do bombeamento depender de getters representa um problema em 
si , uma vez que não existe muito espaço para a implementação de gétter3 de bário 
(que são os mais t'Jicientes), e porque os getters em geral (tanto os de bário quanto 
os nã<revaporáveís) apresentam veloddades de bombeamento muito diferentes para 
diferentes gases. 

Ainda, a cOlldutância de vácuo não é um parâmetro que pode ser aumentado 
indefinidamente, já que na concepção em desenvolvimento pela indústria, a con­
dutância depende fortemente da distância entre catodo e anodo, sendo que esta 
distância não pode ser aumentada substancialmente, dado que isto implicaria pro­
blemas de focalização dos elétrons nos pixels. 

Um dos resultados importantes apresentados neste trabalho diz respeito à mu­
dança na geometria dos emissores e dos displays, no sentido de produzir condutàndas 
de vácuo maiores) com:omitantemente com espaços maiores para o posicionamento 
de getters. A idéia é mudar a direção de bombeamento t de forma que esta se dê 
transversalmente às dimensões maiores do display. Na Fig, 1.14 são apresentadas 
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as duas direções de bombeamento possíveis num FED: longitudinal e transversal. 
O bombeamento longitudinal é aquele atualmente proposto pela indústria. Este 

tipo de bombeamento se dá paralelamente às placas do anado e dos catodos. 
O bombeamento tranversal se dá numa direção normal às dimensões maiores do 

display: e portanto mostra-se pratícamente índependente da distância entre as duas 
placas. Naturalmente que no bombeamento transversal os gases precisam atravessar 
a placa dos catodos, e portanto estes não podem possuir a geometria convencional 
proposta por Spindt. 

A mudança na geometria dos <,.missores se baseia na utilização de poros emissores, 
para que estes funcionem como caminho de escape do gás gerado entre o ~modo e o 
catodo. 

No que se refere aos poros emissores, os próxJmos capítulos trazem 

• 	 cálculos do fator de amplificação do campo elétrico que pode ser esperado para 
eles, 

• 	 cálculos das características de vácuo, mostrando as vantagens com relação aos 
dispositivos convencionais 

• descrição dos processos necessários para a obtenção de membranas porosas de 
diamante preparadas para a emissão de elétrons, 

• 	 e demonstração experimental de que OS poros destas membranas porosas de 
diamante emitem de fato. 

1.8.2 Melhora da emissão obtida de nanotubos 

Esta parte do trabalho busca descrever os resultados obtidos na área de nanotubos. 
Como se verá adiante, foi possível obter tanto resultados complementares aos que 

já existem na literatura, aprofundando o conhecimento na área, especialmente no 
que diz respeito à estabilidade de emissão, quanto resultados inovadores f trazendo 
um novo processo capaz de promover o aprimoramento das proprícdades de emissão 
dos nanotubos. 

Os principais aspectos estudados foram 

• 	 o levantamento das curvas IxE de emissão, 

• 	o estudo da estabilidade de emissão para longos períodos 

• submissão dos nanotubos a um plasma oriundo de um arco catódico e verifi­
cação da emissão obtida. 
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1.8.3 Publicações resultantes deste trabalho 

Este trabalho de doutoramento resultou em 5 publicações em revistas internacionais, 
sendo que este autor foi primeiro autor em 3 delas. As outras tiveram uma contri­
buição forte deste autor, principalmente no tocante à caracterização de emissão, e 
no tratamento dos dados. Além das publkaçães em revistas, este autor proferiu 2 
seminários no exterior, a convite, O primeiro numa conferencia IEEE, e o segundo 
na. divisão de fiai pane! dísp/ays da Motorola, no Arizona, E-U.A. 

• Artigo convidado 

- "Microstructure and electron emission properties of fllms prepared frem 
$lngle-wall and multi-waU nanotubes containing powdersfl 

1 O.R, Mont,ei­
ro) V.P. Mammana, M.C. Salvadori~ J.W. Ager IH, S, Dimitríjevic, Appl. 
Phys. A 71(2) 121-124 (Jun/2000) 

• Artigos regulares 

- I\lnvestigation of field emission ftom pores in a porous díamond mem­
brane\ V.P. Mammana, S, Anders, O.R. Monteiro and M.C. Salvadori, 
accepted to the J. of Vac. Sei. and Technoi. B 

- "New field-emission device wíth improved vacuum features!l', V.P. Mam­
mana, F.T. Degasperi, O.R. Monteiro) J.H. Vuolo, M.C. Salvadori and 
l.G. Brown, J. VaGo Sei. and Technol. A 18(4) 1818-1822, Pari 2 
(Jul(2000) 

bes
- "Electron Emission from Carbon Nanotubes and ta-C Coated Nanotu­

l
', S. Dimitrijevic, J. C. Withers) V. p, Mammana, O. R. Monteiro) . .J. W. Ager III and I. G. Brown, AppJ. Phys. Le!t. 75(17) 2680-2682 

(Oct/1999) 
,I "Porous free-standing diamond membranes with roouced pores diame­

ter!), V.P. Mammana, S. Silva, R.D. Mansano1 P. Verdonck1 A. Pavani 
Filho and M.C. Salvadori, Thin Solid Films 353(1-2) 239-243 (Sep/1999) 

• Seminários proferidos no exterior a convite ( «-Jnvíted Talks;l) 
I. 

- .... Field emisslon device with improved vacuum features" - Motorola. Flat 
Pane! Display Division, Tempe, Arizona (Apr(13/2000). 

- ....Field ernission from carbon structures" - IEEE InternationaJ High Vol~ 
tage Workshop 2000, Newport Beach, California (Apr/10/2000). 



Capítulo 2 

Modelos 

Neste capítulo serão apresentados alguns modelos que buscam explicar os fenôme­
nos físicos pertinentes aos ftat panel displays, ou FEDs. O capítulo inicia-se com 
uma dedução resumida da equação de Fowler-Nordheim, com o objetivo de revisar 
os conceitos e as Jirrútações de sua aplicabilidade. A partir daí são introduzidas 
contribuiçãcs especificas deste autor! especialmente no que se refere ao cálculo do 
campo elétrico e das propriedades de vácuo num emissor poroso. 

O fenômeno mais importante em um FED, já que neste baseia-se seu princípio 
de operação, é a emissão de elétrons por efeito de campo. Por emissão de elétrons 
entende-se o deslocamento dos mesmos de dentro de um sólido para o vácuo. Na 
emissão de elétrons por efeito de campo este deslocamento é promovido pela apH­
Gação de um campo elétrico intenso, sem a necessidade de elevar a temperatura do 
sólido. O fato deste fenômeno prescindir de aquecimento difere-o da emissão ter­
rnoiónica, e por causa disso, é referido também como emissão a frio, ou simplesmente 
como emissão de campo. A equação de Fowler-Nordheim quantinca o fenômeno de 
emissão de elétrons a frio obtidos a partír de uma superfície metálica plana, sendo 
que sua dedução encontra-se na Seção 2.l. 

De grande importância para o modelamento dos emissores porosos é o cálculo do 
campo elétrico na horda condutora de um poro imerso em vácuo. A importância está 
na forte dependência da densidade de corrente com o campo elétrico. Este cálculo 
de campo, no caso, pode ser feito resolvendo a equaçâo de Laplace. Nas seções 2,2, 
2.3 e 2.4, são apresentadas expressões analítjcas e cálculos numérkos para o campo 
em geometrias de interesse para este trabalho. 

Um outro aspecto importante! como já citado na Seção 1.6, é {} problema da 
quaHdade do vácuo dentro da câmara de emissão (pressão e tipos de gases residu­
ais). Buscando uma solução para este problema, é proposta uma nova geometria 
para os FEDs baseada em poros, sendo que esta proposta já. foi mostrada. na Seção 
1.8.1. K'esta proposta, os poros funcionam como emissores e também como dutos 
para facilitar a eva.são dos gases resíduais. Na Seçào 2.5 são apresenta.dos cálculos 
detalhados que demonstram a melhoria do vácuo nesta nova proposta. de emissor. 

49 
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2.1 	 Teoria da emissão de elétrons a frio, ou emis­
são de campo 

A primeira. observação de emissão por efeito de campo (fiela emission ou FE) é 
relatada por R.W. Wood em 1897 [95J. A dificuldade de reproduçM controlada 
deste experimento, dadas as limitações tecnológicas da época, não permitiu uma 
explicação satisfatória. para o fenômeno. 

Várias pesquisadores investigaram posteriormente este fenômeno1 ressaltando Li­
lienfeld (1922), Schottky (1923), Gosslíng (1926), Millikan e Eyring (1926), Millikan 
e Lauritsen (1929), entre outros. Uma descrição histórica detalhada dos erros e 
acertos deates esforços, e da importância de cada um desses pesquisadores para o 
entendimento d. FE é dada por Good e Müller em [95]. 

Em resumo, pode-se dizer que até o momento das contribnições de Millikan, 
buscava.-se explicar o fenômeno FE pela extensão ou adaptação da equação de Ri~ 
chardson (aquela que explica a emissão termoiônica). 

A produçãot por Bruyne (1930) e Piersol (1929), de evidêndas experimentais de 
que não havia dependênda significativa da emissão de campo com a temperatura 
mostrou que este esforço de adaptação estava equivocado. 

Antes mesmo destas evidências e a partir da teoria de Sommerfeld para os 
elétrons em metais, fOI possível propor um modelo mais próximo da reaHdade. Fo­
ram Fowler e Nordheim que ohtlveram, em 1928, o maior sucesso na explicação dos 
fenômenos observados. 

2.1.1 Equação de Fowler-Nordheim 

A derivação da equação de Fowler-Nordheim, apresentada a seguir, foi baseada nos 
textos: [95, 96, 97, 98]. 

Caractet'isticas da barreira de potencial 

A equação de Fowler-Nordheím é urna ferramenta útil para se estimar a densidade de 
corrente de eJétrons em função do campo elétrico externQ aplicado, e sua derivação 
parte do conhecimento do potencial que prende os elétrons ao sólido. O modelo mais 
comum para a barreira de potencial na superfície do sólido é mostrado na Fig. 2.1 , 
sendo t; o nível de Fernti e W a função trabalho. A curva (a) da figura representa 
a barreira de potencial eletrostático para a saída dó elétron na ausência de campo 
elétrico, enquanto a curva (b) representa a barreira resultante da aplicação de um 
campo elétrico externo. A forma como a Fig, 2.1 foi calculada é descríta a seguir. 

a processo de retirada de um elétron do condutor sofre oposição produzida pe­
las cargas positivas induzidas na superfície, Para uma carga negativa (-e) a uma. 
distância x de um condutor plano (Fig. 2.2), o método das imagens pennite obter 
facilmente uma solução para o potencial. A aplicação deste método é feita subs­
tituindo o problema de contorno original por um problema çom cargas imagens. 
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Figura 2.1: Modelo para a. barreira de potencia1. As curvas .referem-se às barreiras 
de potencial sem ((a)) c com ((á)) a aplicação do campo externo. 

No caso, para. obter potencial nulo na superfície, basta considerar uma única carga 
imagem (+e), na posição -x. Pode ser mostrado que a energia potencial do elétron 
é 

_e2 1 
(2.1)U;(x) = 16,,'0 x 

Considerando que a energia para levar um elétron a uma grande distância da 
superfície é Evaq obtém-se 

.' 1 (2.2)U(x) = E~, - 16"<0;: 

que é a função (a) da Fig, 2.1 \ ressaltando que foi arbitrado que a energia do elétron 
dentro dQ 86lido é nula. 

Um detalhe importa.nte a ~r observado na Fig. 2.1 diz respeito ao fato da 
energia potencial nas proximidades da superfície não ter sido representada. De 
fato, para distâncias muito pequenas entre o elétron emitido e a superfície do metal, 
forças de curto alcance passam a. ter importãncia~ ressaltando-se, aliás, que a própria 
caracterização do que é a superfície torna-se questionável. Assim, na Fig. 2.1, a 
energia potencial é descontinua para clistândas entre O e ;Co- De qualquer forma, 
este problema não trará grandes conseqüências para a determinação da densidade 
de corrente, no nível em que se busca fazer aqui} se O potencial para O < x < Xo 
for dado por uma função tendendo a O em x = O e tendendo ao potencial da carga 
imagem para 3; > xo. 
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v/o.; 

Figura 2.2: Modelo para o cákulo do potencial que prende o elétrons ao sólido 
condutor. 

Um modelo mais completo da. interação entre carga e superfície que descreva uma 
barreira mais próxima da rcalídadef precisa levar em conta os efeitos de cxchallge e 
de correlação [99, 100]. Este aspecto nâo será tratado aqui. 

Conhecendo-se a barreira de potencial na superfície do sólido, é possível deter­
mínar o aspecto desta barreira após a aplicação de um campo externo uniforme: 

e' I 
U(x) = E'W1C - eFx - i611" o;;' (2.3)

c

onde F é O campo elétrko externo aplicado. A Fig. 2.1 (b) apresenta a energia 
potencial da Eq. 2.3. A principal característica desta é a presença de um máximo 
com ordenada 

Um., = E (e3 
F\t

VIlC- - I (2.4)
411CoI 

e abscissa 

(2.5)X m = = cS';:oF ) t . 

Desta forma) pode-se definir uma função trabalho, W( F») dependente do campo 
elétrico [97J: 

Um" = { + IV(P). (2.6) 

Substituindo 2.4 na expressão acíma e lembrando que ~V = E,,'Uc - e: 
e3F)kIV(F) = IV - - = IV - .é; IV (2.7)( 4,,'0 
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A Eq. 2.7 fornece a função trabalho dependente do campo elétrico. 
A principa.l diferença entre o fenômeno de emissão termoiônÍca, com a presença 

de campo, e o fenômeno FE puro está no fato de que no prjmeiro os elétrons precisam 
de energia suficiente para passar "sobre" a barreíra de potencial) sendo esta energia 
fornecida pelo aquecimento do sólido. No segundo, os elétrons atra.vessam a. barreira 
de potendal por um processo de tunelaroento, facilitado pelo estreitamento desta 
barreira.) estreitamento este promovido pela aplicação de campo elétrico intenso. 

Além destas duas formas de emissão de elétrons (termoiônica e aplicação de 
campo), podem ser citadas também duas outras importantes que são a. emissão 
fotoelétríca e a emissão de elétrons secundários. 

Obtenção da equação de Fowler-NQrdhejm 

Uma. vez conhecida a barreira de energia. potencial, é possível t>.ntão obter a expressão 
de Fowlcr-Nordheim. O primeiro passo consiste em expressar) na forma de uma 
integral, a densidade de corrente que passa por uma das paredes do sólido durante 
a emissão. No CMO, a parede escolhida é aquela normal à díreção x. 

jx(T,F) = +00 1+=1+00 

6(V,r) V x n(11Z' '/)11; dvz (2.8)e 10 V z ) dVir dVllo -00-00 

onde a função ó(vx ) é o coeficiente de transmissão através da barreiral sendo ele 
calculado com base na teoria de tunelamento, como será visto adiante. O termo 
n(vz, VII) vz)dv;;cdvydvz é a densidade de elétrons (número de détrons por unidade 
de volume) cujas velocidades encontram-se no intervalo definido por: V r a V;r + dV;r! 
vy a vl! + dvy e 1.}: a V:;: + d1f:;:. 

Esta densidade de corrente está expressa de forma geral, dependendo tanto da 
temperatura quanto do campo elétrico. Na fa..."€ nnal da deduçâo será visto que a 
dependêncía com a temperatura desaparece para o caso de FE. 

O termo 

'IJ:<: n(V;;c, V Yl v.::} dV;rdvydv:; (2,9) 

çontabiliza o número de elétrons com velocidade 1):11 por unidade de área e por uni­
dade de tempo chegando à superfície, como representado na figura 2.3, 

A densidade n(vz, VII' v,::) é dada pela distribuição de Fermi-Díra.c multiplicada 
pela densidade de estados para elétrons livres numa caíxa: 

Im )3 I
n{V:!71 vYI v",) (2.10)= 2 12 li m(..i+~'t~l'-, + I\ 'lt e'~"'---2kT 

sendo m a massa do elétron. 
Substituindo a 2.10 na expressão integral da densidade de enrrente, obtém-se: 
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Figura 2.3: Considere os elétrons com uma dada componente de velocidade Vz e 
distantes até '1Jx.t da superfície de um metaL O número V;r: n(V::;, V y, vz)dv:rdvydv: 
representa aqueles que vão atingir urna unidade de área A desta, na unidade de 
tempo t. 

)' r oo 1+00 1+00 ó(u,)v. 
. ( mJI (T, F) = 2e 2-rdi 10 -00-00 m(~+v:.+V!)_() dv:cdvydvzexp 1 z IL._"_ + 1( kT 

(2.11 ) 
onde o limite de integração para V:r busca contabilizar apenas os elétrons que estão 
indo em direção à superfície. Pela introdução de coordenadas poJares, e por uma 
série de mudanças de variá.veis e a subsequente integraçã.o em algumas delas (ver 
detalhes em Busch et aI. [97]), é possível chegar em: 

emk7' 1+= ( ç )j,(T,F) = (---) d, ó(c)ln l+exp(--) (2.12)
21r'h' -e \ kT 

onde f ê a. energia medida em relação ao nível de Fermi, ou seja: 

m ,"2 v. - e= , (2.13) 

A equação 2.12 vai permitir a obtenção tanto da equação de Fowler-Nordheim 
('''l1lissão de campo) quanto da equação de Richardson (emissão termoiônica sem 
Q efeito das cargas espaciais). Para obter a equação de Richard$on, o limite de 
integração inferior é W, ao invés de -Ç1 porque apenas elétrons com energia acima 
da barreira de potencial são emitidos. 

Em principio) o coeficiente de transmissão ó é dado pela solução unidimensio­
nal da equação de Schrodinger. Soluções analíticas para funções de onda 1f;(x) são 
conhecidas apenas para algumas geometrias de barreiras de potenciaL ~{as o coefi­
ciente de transmissão pode ser calculado aproximadamente pela aproximação "VKB 
[97], sendo dado por: 
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2 [Z' ,)
ó(E.) = .xp ( -íi Jr, dx [2m(U(x) - E.W (2.14) 

onde: 

m 2En = -v. (2.15)
2 

e Xl e X2 são os pontos de retorno clássicos l determinados pela equação 

U(x) - En = O (2.16) 

cuja solução é 

"1.2 = 
Euac 

o 

- En 
D 

4e3F 2( ')1± (I - lfur,o(E,," _E.),) (2.17) 

Antes de continuar é preciso alertar que a expressão para o(En) (Eq. 2.14) só é 
válida para Bit < Umar • Sabendo disso, ó(JiJn ) pode ser integrada usaudo a solução 
encontrada por Nordheirn (97} 

4(2m)' ,
o(E.) = exp (- SoAF ' (E,," - E.)'<fi) (2.18) 

onde .p ê função de 

(éF)t 
(2.19)

E_r; - En 

sendo que O < 1> < 1. Não serão tratados aqui os detalhes desta solução. 
Mudando da variável En para f, através da Eq. 2.13, obtém-se 

4(2m)t , )
.(,) = exp - 3enF (W - ')'<fi (2.20)( 

A partir daí faz-se a hipótese de temperatura T -+ O[(. Assim, o limite superior 
de integração para a expressão 2.12 a seguir pode ser df'nnido como é = 0, porque a 
distribuição de Fermi-Dirac nos indica. que não existem elétrons com energia acima 
de epara T -+ O[(. Outra medida é substituir o limite inferior de integração por 
-oo~ já. que ó(t-) vai :a zero neste limite. 

. " emkT" ( (e )) (2.21)J.(O,F) = (0_><3) 1-00 de o(,)ln l+cxp -kT 

Considerando e < < kT a aproximação 

< 
In (1+ Cxp (- k~)) 9! (2.22)

kT 
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é possível, permitindo que a densídade de corrente seja dada por: 

j.(O,F) = <:. r" 5(,),d, (2.23)
2;r H 1_00 

Este resultado sugere que a FE é independente da temperatura, fato coinéidente 
com as evídências experimentais. 

Deve ser observado que a hipótese T -+ OK tem pouca influência no ajuste 
de dados de emissão para temperaturas moderadas (temperatura ambiente, por 
exemplo) [95, pág. 189]. 

A maior contribuição para a FE vem de elétrons com Eu próxima de ç (ou 
seja, f ~ O), porque são estes que tem a energia mais alta dentro do metal (para 
T -t O), e conforme a energia do elétron aumenta, a probabilidade de tunelamento 
através da barreíra cresce enormemente. TendO' isto em conslderação, o coeficiente 
de trasmíssão na barreira pode ser expandido em torno de, = O 

_ (4(2m)'/' 3/' 3 'I' )
ó(,) = exp - 3eliF ,;. (W - iiW <+ ...) , (2.24) 

onde <Po é função de 

(e'F)'I' 
(2.25)

W 
Substituindo este J(.f) na forma integral da densidade de corrente encontra-se: 

i.(O, F) :o: _~ exp (4(2m)1/'W3/2\Óo) 0 (?(2m)'12 )(. exp ... W l / 2 t dê. 
2,,'1.' 3e1iF / enF-00 

(2.26) 
Levando em conta a integral 

f x ec:& dx ::; ec:r; (-~ + =) (2.27)c2 c) 

pode-se reescrever a Eq, 2.26 na forma 

p' ( W312)
j,(O, F) 9; " W exp -p\Óo p- (2.28) 

onde 

3 
a = e (2.29)16,,21. 

p = 4(2m)'12 
(2.30)

3eli 
o sistema de unidades é o SI. A Eq. 2.28 dá a densidade de corrente em Afm2 , 

para uma função trabalho em joule e um campo elétrico em Vim. Normalmente, 
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a maioria dos autores [95, 8, 96] fornece valores expressos em Alem?, para uma. 
função trabalho dada em eV e um campo elétrico dado em V/em. 

Mudando para essas unidades, obtém~se 

j.(O,F) :: 1,5.10-< ~ exp (-6,8.10'<,.0 W;/'). (2.31) 

Segundo Brodie e Spindt [8, pág. 92J é possível aproximar 

</>0 :: 0,95 - (3,79.10-')' (2.32) 

Substituindo a Eq. 2.32 em 2.31 

3 

j,(O, F) :: 1,5.10-6 WF' exp ( W /') exp(1O,4/W'/')-6,4.IO'-p (2.33) 

que fornece, então, a densidade de çorrente emitida em Afcm'l, a partir de uma. 
função trabalho dada em eV e um campo elétrico dado em V/em. 

É importante ressaltar que há várias "versões" da equação de Fowier-l'\ordheim 
na literatura, cada uma é o resultado de um tipo de aproximação. Forbes [99], 
por exemplo) identifica 3 tipos diferentes: a Equação elementar) na qual o termo 
exp{lO,4jt;b) não aparece, a Equação Generalizada, da qual decorrem todas as outras 
aproximações, e a Equação Padrão que é a Eq. 2.33. 

Um aspecto que não fo.i abordado no mo.delo desenvo.lvido. até aqui diz respeito 
à presença de ca.rgas espaciais no. vácuo, adjacente à superfície, quando a densidade 
de co.rrente de emissão atinge valores altos. Esta carga espacial "blindall o campo. 
elétrico externo, diminuindo o número de elétrons que transpõem a barreira. 

2.1.2 Junção Metal/Semicondutor 

o revestimento do emissor metálico com uma camada de materiaJ de banda proibida 
larga pode promover uma melhora na emissão de elétrons:. Nesta parte do texto serão 
delineados alguns aspectos sobre o cfeíto da presença de um semicondutor sobre o 
metal, no. que se refere à emissão. 

Os metais diferem dos semicondutores pela sua estrutura de bandas e pela po­
síçâo do nível de Fermi com relação às bandas de condução. No meta1 o nível 
de Fermi encontra-se dentro da banda de condução, enquanto no semicondutor in­
trínseco, ele encontra-se dentro da banda proibida. Esta diferença é que determina 
as propriedades de oondutividade elétrica dos dois tipos de materiais. 

A energia necessária para levar um elétron do nível de Fermi do metal para o 
vácuo é chamada de função trabalho; como já. foi visto. No caso do semkondutor 
a grandeza. de interesse é a eletroafinidade, ou seja a energia necessária para levaI' 
um elétron do limite inferior da banda de condução para o vácuo, lemhrando que 
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a quantidade de elétrons ali presentes depende da temperatura e da dopagem do 
matE'xiaL 

No caso de semicondutores com dopagem tipo N, surgem elétrons na. região deste 
limite inferior da banda de condução) ficando o material mais propício à emissão 
porque tem elétrons com energias mais próximas do nível de vácuo. Mas mesmo 
que não existam elétrons na banda de condução, se o campo elétrico externo aplicado 
for suficientemente alto [96; pág. 25], ainda assim a emissão de elétrons pode ocorrer 
a partir da banda de valência. 

Além da dopagem, uma outra forma de suprir elétrons para a banda de condução 
do semkondutor é através do aquecimento do material, de forma que os elétrons da 
banda de valênda recebam energia suficiente para ocuparem estados da banda de 
condução, transpondo o gap. 

Finalmente, a construção de uma junção MetaljSemicondutor, através do reco­
brimento da superfície do metal com um filme semicondutor, pode reduzir signjfica­
tivamente o campo elétrico necessário para a emissão de elétrons, A espessura deste 
recobrimento é um parâmetro importante, que deve ser determinado em função da 
largura da região de curvatura das bandas (band bending) ocasionado pela pre­
sença de cargas espaciais na. junção. O fato é que pela aplicação do campo elétrico, 
elétrons da banda de condução do metal sâo injetados diretamente na bauda de 
condução do semicondutor 7 por efeito de tunelamento, e a partir daí os elétrons 
enfrentam pouca oposição à. saída do sólido para o vácuo. A teoria detalhada sobre 
este processo de emissM pode ser encontrada na extensa literatura da área, como, 
por exemplo [8, pág, 22J [96, pág. 20J [64J, sendo que aqui esta teoria não receberá 
maior aprofundamento. 

É importante, do ponto de vista experimental, saber, a partir das referencias 
citadas) que a emissão de elétrons a partir de uma junção Metai/Semicondutor 
pode ser tratada de modo análogo ao que é feito para emissão de meta), porque 
a dependência com o campo elétrico e com a afinidade eletrônica é semelhante. 
Este fato confere um comportamento tlpko de FO\vler-Nordheim ao processo) para 
densidades de corrente moderadas. 

2.1.3 Diagrama de Fowler-Nordheim 

Uma forma de visualizar os dados de emissão é por meio do diagrama de fbwler­
Nordheim. 

A Eq. 2.34 traz uma versão simplificada da expre&ião da densidade de corrente 
calculada anteriormente) onde apenas a dependência com o campo elétrico F externo 
está explicitada. 

j(F) = a F' e-f (2,34) 

com a e b constantes que englobam as outras dependências. Dividindo a expressão 
2.34 por p2 obtém~se 
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)
F' = ae-f, (2.35) 

Assim, 

b 
in (1,) = in (a) - F (2.36) 

que é uma linha reta num gráfico Mono-Iog quando l/Fé disposto no eixo linear, 
e j IF2 é disposto no eixo logarítmico. 

Um importante detalhe sobre a medida de emissão de elétrons deve ser ressaltado: 
as gral\dezas passíveis de serem medidas de fato são a corrente I total emitida, e 
o potencial V aplicado) sendo que o campo elétrico e a densidade de corrente são 
calculados a partir dos primeiros, desde que se conheça a geometria do emissor. 
~a. literatura, frequentemente, os autores preferem traçar o diagrama de Fowler­
Nordheim éom 1/\12 no eixo logaritmioo e l/V no linear) basealldo-sc numa versão 
da equação de Fowler-Nordheim dada por: 

_ó' 

1= a"'V2 eV"" (2.37) 

com 

[ = a.j (2.38) 

sendo a a área de emissão e 

a' = a·(W.a,lJE) (2.39) 

b' = b'(W, i3E). (2AO) 

com .SE indicando o fator de amplificação do campo elétrico (ver próxlma. Seção). 
Dedvando-se a Eq. 2.37 com relação a V obtém-se) de acordo com Brodie e 

Spindt [8, pág. 92J, 

dI _o' 1 ( b')
dV = a"V'.""- V 2 + V (2.41) 

e substituindo a Eq. 2.37 em 2A1, chega-se a 

dI [( b'\ 
(2.42)dV=V 2+V) 

deforma que a determinação de I! V e dlldV num dado ponto da curva 1x V fornece 
h"'. A substituição de b"' IV na Eq. 2.37 fornece a". Mas existem três parâmetros 
desconhecidos: fJB1 Ct e W. Portanto) sem outras informações sobre o sistema, não 
é possível determinar estes três parâmetros apenas a partir dos dados de I x V. 
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Figura 2.4: Um emissor "cônico" na verdade sempre apresenta um raio de curvatura 
finito no ápice. 

2.2 Cálculo do campo elétrico em FEDs 

Pelo que foi visto na seção anteríor, a densidade de corrente de emissão depende 
fortemente do campo elétrico aplicado na superfície, portanto é preciso conhecê-lo 
para determinar o desempenho de urna dada geometria emissora, 

Para simplificar a. nomenclatura, toda vez que este texto referir~se ao campo 

eJél1'ico trata-se da amplitude do vetor campo elétrico na superfície do emissor) 
vetor este que é sempre normal a esta superfície quando o emissor é metálico. 

O campo na superfície de uma esfera condutora posicionada numa região livre 
do espaço, e submetida a um potem::íal V ~ é dado por: 

F = V (2.43) 
(L 

onde a e V são o raio e o potencial da esfera; respectivamente, sendo este último 
medido com relaçâo ao potencial nulo no infinito. 

Um emissor de elétrons é tipicamente um cone condutor cujo ápice tem a forma 
de uma calota esférica de raio a (ver Fjg. 2.4). Segundo Gomer [96, pág. 32), nestas 
condições) o campo elétrico no ápice pode ser aproximado por: 

F '" V (2.44)- kr 

onde k em geral é em torno de 5) valor este obtido empiricament.e (96) pág. 45]. Isto 
é, a presença do cone condutor adjacente à esfera emissora reduz o campo elétrico 
com relação à esfera isolada. Claro que este valor de k: depende de caraderísticas 
deste cone, como por exemplo de seu ângulo de abertura. Cálculos analíticos para 
o valor de k podem ser realizados considerando o emissor como um parabolóide ou 
como um hiperboióide de revolução. Referências adicionais sobre cálculos analíticos 
serão fornecidas adiante na seção 2.3. 
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Um parâmetro muito importante para avaliar o desempenho de um FED é o fa­
tor de amplificação do campo elétrico ((3", field enha1lceme1lt) [30,8, 101J, também 
conhecido como fator de conversão [301. O fator de amplificação do campo elétrico 
reladona a tensão aplicada entre anodo e catodo com () campo produzido na su­
perfície do catodo: 

F ~ ,B"V (2.45) 

o valor de Pe depende intrinsecamente da geometria em estudo, e tem dimensão 
de em-t . 

Para evitar confusões futuras, é preciso salientar que alguns autores (e,g, [102, 
103]) usam o termo fator de amplificação do campo ou fieM enhancemcnt num con­
texto diferente. Algumas vezes este termo é usado para designar (num capacitor 
paralelo com emissor entre as placas) a razão entre o campo elétrico num dado 
ponto da superfície do emissor e o campo elétrico que existiria. se esse emissor não 
estivesse lá. Ou seja, o campo na superfície do emissor dado por F e o campo 
uniforme Fi} = 1/jd longe do emissor! oude V é o pontencial entre as placas e d 
o espaçamento entre -elas. Neste caso, o fator de amplificação do campo elétrico é 
adimensional, como se vê pela definição abaixo. 

Field Enhancement ;::: ! (2.46) 

Aqui neste tra.balho será usada a definição dada por 2.45, ou seja j com unidade 
de em-t. Desta. forma, segundo esta definição, na configuração diodo, o fator de 
amplificação é dado pela razão entre o campo elétrico na superfície do emissor e a 
tensão aplicada no capadtor. No caso da configuração triodo (emissor tipo spintlt"), 
o fator de amplificação do campo elétrico é dado pela razão entre o campo na 
extremidade da ponta emíssorae o potenciaJ aplicado à grade com relação ao emissor, 
ressalvando que isto só pode ser assim se a contribuição da tensão de anodo for 
desprezível, como assumido por Jensen e Jenkins em {104) 105, 106], por exempio. 

O cálculo do fator de amplificação de campo elétrico é importante para que 
o desempenho da geometria emÍssora em estudo possa ser avaliado. Desta forma) 
comparando o fator de amplificação de diferentes geometrias, é possível atribuir uma 
espectativa de desempenho para cada uma delas. 

Mesmo conhecendo o fator de amplificação do campo elétrico, não é correto 
tenta.r uma previsâ.o -da densidade de corrente em emissores protuberantes usando 
a expressão de Fowler-Nordheim, dada na Eq. 2.33. Ê importante lembrar que a 
equação 2.33 foi deduzida a partir de uma barreira de potencial dada pela intt'.ração 
da. carga. que está sendo emitida e um plano condutor. 

Se a superfície de onde 0$ elétrons estão saindo não é um plano, mas uma pro­
tuberância, a. barreira de potencial, dada. pela Eq. 2,2, não é válida) e tudo O que 
resulta. dela não pode ser usado. Nestas condições, se PE,V (campo elétrico) for 
substituído na equação Eq. 2.33 obter-se-ão densidades de corrente menores do que 
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as observadas experimentahnente [107]. Para que a equação de Fowler~Nordhejm 
possa. ser usada na previsão correta da densidade de corrente emitida j é precíso re­
calcular o efeito da carga. imagem na barreira de potencial, levando em conta que o 
emíssor não é plano. Miskovskyet ai. [107} faz isso, analiticamente e aproximada­
mente, para diversas geometrias. Este tipo de abordagem não será investigado no 
presente trabalho. 

Mas o problema citado DO parágrafo acima não é o único relacionado com o ajuste 
da equação de Fowler·Nordheim a dados de emissão em catodos protuberantes. Na. 
verdade, a existência de protuberâncias de dimensões atômicas pode representar 
uma amplificação significativa do campo naquela. região. Além disso, a presença de 
gases adsorvidos, óxidos e outros contaminantes pode modificar a função trabalho, 
Se a função trabalho não pode ser conhecida a priori, e a geometria. nanométrica é 
desconhecida) o ajuste de dados não consegue determinar todos os parâmetros da 
equação de fowler-Noroheim {1021: como aliás já discutido no final da seção 2.1.3. 
De qualquer formal na literatura é possível encontrar abordagens que dão respostas 
aproximadas para este aspecto [8, pâgr 93], [99J. Este tipo de abordagem não será 
empregado aqui. 

2.3 Cálculos analíticos do campo elétrico 

Cálculos analfticos exatos do campo elétrico nem sempre são possíveis para emis­
sores, dada a sensibilidade do valor do campo elétrico aos detalhes das geometrias 
[103], Os cálculos analíticos encontrados na literatura são fejtos em modelos que 
buscam justamente simplificar esses detalhes. 

O cálculo analítico mais trivial, depois da esfera isolada no espaço) é o do capa­
citor plano à vácuo. Se o campo elétrico neste capacitor for grande o bastante, ele 
vai emitir elétrons) sendo o fator de amplificação de campo dado por: 

1 
f3" ~ d (2.47) 

uma vez que o campo elétrico é dado por 

F~V 
d 

(2-48) 

A seguir são apresentados cálculos analíticos para modelos mais elaborados. 

2.3.1 Modelo da esfera flutuante 

Dois emissores em configuração diodo estão representados na Fig. 2.5. Em (a) vê-se 
um emissor cônico cujo ápice é uma esfera, e em (b) vê-se a composição de uma 
esfera e um cilindro. Esta figura rt>.5salta. o fato de que, normalmente na literatura, 
a região de emissão é representada por uma. calota esfétIca. A região de máximo 
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campo elétrico nas duas configurações da fIgura é a parte da esfera mais próxima 
da placa superior. Este máximo será tanto maior, quanto menor for o volume do 
suporte da esfera, para um dado raio da. mesma c uma dada distância ao anodo. 
No caso de (a) o campo é menor, quando compaxado com (b), porque O' suporte da 
esfera é um cone condutor em potencial 0, que ocupa regiões mais próximas do topo 
da esfera. 

A situação limite na qual t para um dado raio de esfera emissora, o campo é 
máximo é dada por uma configuração em que o volume do suporte da esfera pode ser 
levado a zero. Esta situação lim1te é conhecida como jloating sphere model (FSM, ou 
modelo da esfera fiutuante) [108]. O FSM fornece, portanto, pata um dado raio da 
extremidade emissora) qual é o máximo de campo elétrico esperado, ou seja, fornece 
um limite superior para o desempenho do emissor tipo ponta.. Chama-se a atenção 
para o fato de que o nome escolhido para este modelo pode causar confusão~ uma 
vez que o termo flutuante poderia. ser entendido como potencial flutuante, o que não 
é correto. O termo flutuante, aqui, tem a ver apenas com o fato de que no modelo, a 
esfera não possui um suporte mecânico. Uma representação geométrica. do modelo 
é apresentada na Fig. 2.6. 

Nicolaescu, em [108J, apresentada uma expressão para o campo elétrico na 
superfície da esfera. emissora de um FSM. Este cálculo é anaHtico e baseia-se no 
método de cargas imagens) produzindo a seguinte expressão: 

V(h \F 	= - - + 3co.0 I (2.49)
d ri J 

Esta expressão tem validade para h/ri » 1, e (d - ri - h) > ri, com h) ri e O 
mostrados na Fig. 2.6. 

2.3.2 Exemplos de cálculos analíticos na literatura 

o campo elétrico na superfície de um condutor pode ser encontrado pela. solução da 
equação de Laplace) se as cargas espaciais (elétrons emitidos) puderem ser descon­
siderada.,. A aprox'.imação do perfil emissor por expressões típicas da matemática. 
como parábolas e hipérboles) simplifica o processo de cálculo analítico, Da mesma 
forma, a substituição da geometria por formas $imples~ como esferas e anéis pode 
tornar o problema tratável do ponto de vista analítico, como é o caso do modelo 
Saturno [1041,Este assunto não será aprofundado aqui. Apena-s são mencionadas as 
referências abaixo que trazem interessantes abordagens: 

• 	 Lorentziana bi~dimensionaJ (formato cunha) [102} 

• 	 Hiperbolóide de revolução (formato ponta) [109, 104] 

• 	 Expansão em harmônicos esféricos (para um dispositivo côncavo com ponta 
emissora) (24] 
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Figut'a 2.5: Duas goometrias diferentes para emissores na conftguração diodo. Em 
(a) vê-se um emissor cônico cujo ápice é uma esferat e em (b) vé-se a composição de 
uma esfera. e um cilindro. 

, 
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Figura 2.6: Modelo d. esfera flutuante (FSM - Flooting Sphere Mod,f). 
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• 	 Modelo Saturno (para obter uma geometria equivalente à de um triodo Spindt) 
[110] 

• 	 Cálculo da carga imagem para a correção da. barreira de potencial na superfície 
do emissor, este modelado como cone, parabolóide, hiperbolóide e esfera num 
cone. [107J. 

2.4 Cálculos numéricos do campo elétrico 

Os métodos numéricos mais comumente utilizados para o cálculo do campo elétrico 
em emissores são: 

• 	 Diferenças Finitas [111,112J 

• Elementos Finitos [113, 1l4J 

• 	 Elementos de Contorno [115, 105, lJ6J 

• 	 Ajuste de cargas imagem [117,118J 

Estes métodos são normalmente utilizados para resolver a equação de Laplace, 
de forma. que o potencial eletrostático possa ser encontrado. Em seguida, o gradí­
ente deste potencia) pode ser calculado numericamente na região da superfície dos 
emissores, o que vai fornecer O' campo elétrico ali. 

Neste trabalho foi utilizado o método de elementos finitos 1 sendo que este autor 
desenvoiveu um programa. simples para. a solução da equação de Laplace, e também 
utilizou um sofisticado programa comercial, como se verá adiante. 

A despeito da. grande disponibmdade de programas comerciais para este fim, o 
objetivo de desenvolver um programa próprio fói conhecer a técnica de elementos 
finitos. 

O programa desenvoJvído no âmbito deste trabalho foi baseado no algoritmo de 
elementos finitos apresentado por Sadiku 1119J e conhecido como Band-klatl"'x. 

No método de elementos fioitos, o problema mais difícíl de tratar, do ponto 
de vlsta de codificação dos programas, diz: respeito à geração da malha na regiâo 
de cálculo. Um algoritmo adequado de geração de malha, otímiza () cálculo pelo 
aumento da densidade de elementos em regiões onde o gradíente do poteucial é alto. 
Assim, o poder de processamento é concentrado nas regiões onde os erros numéricos 
tenderiam a ser maiores. 

Além da geração da malha, outro aspecto crítico diz respeito à otimização do 
método numérko para a minimízação do funcional. No caso de Band J"fatr-ix, por 
exemplo, o algoritmo de inversão de matrizes precisa ser especialmente eficiente. 

O algoritmo usado por este autor em seu programa tem uma aplica.ção mera­
mente didáticaJ por limitar-se à geração de uma malha uniforme, não otimizada. No 
caso de emissores de elétrons) malhas uniformes levam a um número de elementos 
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impraticávelt do ponto de vista do tempo de processamento, porque ú número de 
elementos por unidade de área é idêntico em todas as regiões de cálculo, indepen­
dentemente do gradiente do potenciaL Assim~ pa.ra conseguir uma boa convergência. 
numa região crítica, tem-se que dlsperdiçar tempo de processamento com uma re­
gião que não necessitaria de tantos elementos. Aínda, no que diz respeito ao método 
de inversão de matrizes, o programa desenvolvido precisaria de um algoritmo mais 
eficiente. A despeito dessas deficiências, o algoritmo proposto por Sadiku [119] 
fOI modificado paTa que problemas tridimensionais, com simetria cilíndrica: pudes­
sem ser abordados. Outra alteração diz respeito à utilização de alocação dinâmica 
de memória, o que permitiu o cálculo em malhas mais refinadas. O apêndice A 
traz uma solução para o potencial eletrostático num emissor poroso, obtido pejo 
pro&rama aqui desenvolvido. 

A medida que este projeto evoluiu, pareceu evidente que não existia motivo 
pa.ra o aprofundamento no desenvolvimento de um programa de computador desta 
natureza, pois o investimento de tempo para resolver as deficiências citadas seria 
alto com relação aos ganhos, principalmente considerando a grande disponibilida.de 
de programas no mercado, 

Após o desenvolvimento de um programa próprio; fato que garantiu uma cons­
ciência maior sobre o método, buscol}-se um programa comercial que permitisse 
os cálculos de uma forma mais eficiente. O programa comercial escolhido para o 
cálculo de elementos finitos foi o PDETov(s/MatLab. A confiança nos resulta.dos 
forneddos por esta ferramenta foi adquirida calculando-se geometrias com solução 
analítica conhecida) como por exemplo FSM e capacitor cilíndrico, e comparando 
os resultados. Desta. mesma forrn~ as questões de convergência foram avaliadas a 
contento, Cabe ressaltar que a saída do PDETools/MatLab fornece o potencial nos 
nós da malha de elementos finítos, O conbecímento do campo elétrico na superfície 
dos emissores depende da obtenção do gradiente nesta região. Embora o lviaiLab 
disponha de ferramentas para o cálculo numérico do gradiente, este autor desenvol­
veu, também, um programa de computador para a determinação do campo elétrico 
a partir da saída do MatLab. Uma das características deste programa é a geração 
de urna vlsualisação da malha em PostSCr1pt que é mostrada nas Figs, 2.9, 

A principal dificuldade para a utilização do método de elementos finitos em 
cálculos envolvendo emissores de elétrons está na grande diferença entre as várias 
dimensões do dispositivo [103]. Por exemplo, um emissor de elétrons típico tem 
um raio de ponta da ordem de dezenas de nanometros, enquanto a distância desta 
ponta ao anodo pode ser de centenas de mícrons, Tal diferença nas djmensôcs do 
problema dificulta o particionamento do espaço de cálculo. A solução é aumentar 
drasticamente o número de elementos de cálculo, o que melhora a sua convergência 
na região do emissor, Naturalmente) o custo deste procedimento está no aumento do 
tempo de processamento, De qualquer forma) este tempo pode ser mantido dentro 
de valores aceitáveis) ficando em torno de horas para o caso do MatLab com uma 
malha de centenas de mílhares de elementos. 

A seguir são mostrados alguns cálculos utilizando o método de elementos finitos. 

http:disponibilida.de
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Figura 2.7~ Um emissor tipo "vulcão;), em configuração diodo, conseguido pela 
t~nka de molde! onde está representado o perfil do condutor. 

2.4.1 Modelo do anel flutuante e poro tipo "vulcão" 

Como já amplamente abordado anteriormente, um dos aspectos centrais deste tra­
balho dê doutoramento diz respeito à proposição de uma nova geometria de emÍssor 
de elétrons baseada na emissão em bordas de poros. A utilização de poros como 
emissores, ao invés de triodos Spindt convencionais, permite a mudança da. dirt.'Çà.o 
de bombeamento no display, implica.ndo melhores condições de vácuo. 

A ngura 2,7 mostra em corte um poro de diamante tipo 'Ivulcâo", Esta ge­
ometria de poro foi obtida por meio da. técnica de molde, que será descrita em 
detalhes no próximo capItulo l sendo portanto a geometria das amostras deste tra­
balho. Con5equentemente é neste tipo de geometria que O cá.lculo do campo elétrico 
será. realizado. 

Mas é importante não perder de vista o fato de que outras alternativas de pro­
cessos para a obtençâo de poros emissores podem ser experimentadas. Aliás! poros 
emissores podem ser conseguidos tanto em diamante, como em polímeros, por exem­
plo. Estas alternativa..'i de materiais permitem diferentes geometrias, e portanto um 
cálculo de campo elétrico que seja útil para determinar de modo geral o desempenho 
de poros emissores deve representar apenas as características básicas destes poros. 

Dentro deste espírito de representar genericamente a geometria dos poros) foi 
buscado o que ela tem de essenciaL Portanto, se uma ponta. emissora pode ser 
representada por uma esfera, como é o caso do Modelo da Esfera Flutuante (FS~n) 
analogamente um poro pode ser representado por um ane1 flutuante. () modelo 
proposto aqui; no qual o poro é representado por um anel condutor »fllltuante" entre 
<luas placas parelela.s condutoras, recebeu a denominação de FRM, do inglês Floating 
Ring Model. 

O conhecimento do campo elétrit-o na superfície deste anel flutuante permite a 
determinação do limite superior de desempenho de um poro1 uma vez que a ausência 
das paredes do poro resulta em campos maiores. Lembrando que o FSM dá {) limite 
superior do desempenho de urna ponta com um dado raio, a comparação entre o 
FRM e o FSM fornece uma idéia do que esperar de um poro com relação à ponta, 
no que diz respeito ao campo elétrico. 

A Fig. 2.8 traz o modelo FRM, onde são mostrados os parâmetros geométricos 
de interesse. Como se vê, a obtenção do potencial eletrostát.ico para o FRM é um 
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problema com simetria tomidal, e que eventualmente pode ser resolvido analitica­
mente. Uma solução analítica pode ser conseguida a partir de coordenadas toroidais f 

seguindo Lebedev et a!. em [120, págs. 233 e 236J. 
Optou-se, neste trabalho, pela soJução numérica para O FRM, utilizando o mé­

todo de elementos finitos. 
Primeiramente foi obtida. uma solução para a. Equação de Laplace no problema 

FSM. A Fig. 2.9 mostra um exemplo de malha utilizada para o calculo do campo 
no FSM, onde a simetria axial do problema permite que uma solução para T > 
O, independente da coordenada <fi) seja obtida. É possível resolver problemas em 
coordenadas cilíndricas no PDETQo]sjMatLab. Assjm~ as condições de contorno 
foram definidas da seguinte forma (acompanhar nas Fig. 2.6 ou 2.9): 

• 	 Borda superior (anodo): condição de Dirichlet) com Va = 100V, sendo 
que este valor de 100 V é arbitrário. 

• 	Borda inferior (catodo): condição de Diricblet, com li,; = OV. 

• 	 Borda lateral esquerda: é o eixo de simetria. do dispositivo) e foi aplicada 
condição de Neumann, com derivada normal nula. 

• 	Borda lateral direita~ Dirichlet; com Vca.p = lOO.z/d VI representando o 
potencial de um capacitor paralelo) como deve ser para regiões distantes do 
emissor, com d sendo a. distância entre o anodo e o catodo. 

• 	Esfera Flutuante: Dirichlet, com Ve = Ov. 

Os parâmetros geométricos foram definidos assim (acompanhe na. Fig. 2.6): 

• d = 35ttm (distância entre anodo e catodo) 

• h 	= 15jtffl (altura do centro da esfera flutuante com relação ao plano do 
catodo) 

• 	 W = 2.d (largura da região de cálculo) 

• 	 T; =:: 1p.m e Ti = 100nm {dois valores de raio da esfera) 

A largura da região de cálculo é um parâmetro importante porque, apesar de 
no modelo a esfera e o anel flutuantes estarem entre duas placas paralelas infinitas, 
nQ método de elementos finitos só é possível realizar cálculos em regiões ümitadas. 
Portanto é preciso impor um contorno artificial posicionado muna distância w finita 
com relação a r = O. A questão é saber que distância tu é grande o suficiente para 
que o cálculo na região de emí5são não seja afetado e, ao mesmo tempo, é pequena 
(j bastante para que o tempo de cálculo seja aceitáveL 

Neste trabalho, calculando-se o campo elétrico numericamente num FSM para 
diversas posições do contorno artificial, e compa.rando os resultado numéricos com 
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Figura 2.8: Modelo do Anel Flutuante, Floating Ring Model- FRM. 

Figura 2.9: Malha utilizada para o cálculo do potencial em um sistema constituído 
de esfera condutora aterrada, posicionada entre duas placas condutoras (Floating 
Sphere Model- FSM). 
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o analítico, foi observado que acima de um dado valor Wo não havia dependência 
do resultado do campo elétrico com relação a w. Este valor Wo passou, então, a ser 
utilizado.I 

Um procedimento semelhante foi utilizado pa.ra determinar o número de elemen­I tos de cálculo. É daro que quanto menor a área dos elementos de cálculo na região 
de interesse, melhor () resultado obtido. Por outro lado, elementos com áreas muito 
pequena... obrigam a se trabalhar com um total de elementos muito grande para. 
preencher a mesma região de cálculo, e o tempo de processamento fica impraticável, 
bem como os requisitos de memória. Portanto l não é possível aumentar indefini­
damente o número de elementos, demandando o estudo de quão refinada deve ser 
a malha de forma que () compromisso precisão/tempo de cálculo seja atendido a 
contento. Para determinar o ponto ótimo deste compromisso foram realizados di­
versos cálculos para malhas cada. vez mais rennadas. Observou-se que para malhas 
com centenas de mílhares de elementos a convergência era satisfatória, dentro de 
um tempo de processamento factível (em torno de 2 a 3 h(}1'(l$). 

Os mesmos parâmetros definidos para o FSM foram utilizados no FRM, acres­
centando-se a variação do diâmetro do poro emissor. O diâmetro do poro emissor 
fOI variado de Oa 2O,!m (tomou~se o cuidado de fazer w acompanhar esta variação) 
para. raios da seção do toróíde valendo Ti = 1p.m e l'j = 100 nm. A Fig. 2.10 mostra 
a malha utilizada para este cálculo. 

Ainda, foi feito um cálculo análogo para uma geometria de poro emissor tipo 
vulcão, como a mostrada na Fig. 2.11, Neste cálculo foi incluído o rontorno para 
as paredes do poro, como mostrado na figura. Os parâmetro.s utiJizados foram os 
mesmos do cálculo para o FItM 1 inclusive no que diz respeito aos raios de poro. O 
raio do perfil da parede do poro foi fixado em nu = 15 p.m (Fig. 2.7), e o raio da 
seçào da borda emissora também foi fixado em rI" = 1J.ím e ri = 100nmJ como no 
FSM e FRM. Atribuindo um raio de poro fi" = O (poro fecbado), foi possível calcular 
o campo elétrioo numa ponta emissora. convencional, cálculo este que permite um 
enriquecimento das comparações entre as diversas geometrias. 

Finalmente, foi calculado; também t o campo elétrico num cilindro condutor flu­
tuante (FCM») entre placas paralelas: com o eixo de simetria do cilindro pa.ralelo a 
eias. Os cá.lculos foram feitos, novamente, pa.ra dOls raios de cilindro diferentes, com 
r = 1p.m e l' = IOOnm, como nos outros casos. 

A Fig. 2-,12 mostra quatro das cinco geometrjas calculadas. Os resultados do 
fator de amplificação do campo elétrico na superfície do emissor para as 4 configu­
rações da Fig. 2.12, são mostrados na Fig. 2.13. Além das geometrias mostradas na 
Fig. 2.12, incluiu-se na Fig. 2.13 os resultados do cálculo para o FC~t, resultando 
num total de cinco geometrias. Esta quinta geometria não foi mostrada porque o 
corte do FCM é idêntico ao do FSM. 

A observação da Fig.2.13 permite perceber que, para um dado raio do emissor, 
o FSM é a situação na qual o fator de amplificação do campo elétrico é máximo, 
seguido pela ponta emissora.. Um pouco abaixo, vem o FRM, cujo fator de ampli­
ficação diminui à medida que o raio do poro aumenta. Acima de um certo valor 

http:Fig.2.13
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Figura 2.10: Malha utilizada para o cálculo do potencial em um sjstema constituído 
de um anel condutor aterrado, posicionado entre duas placas condutoras (Floatíng 
Ring Modd - FRM). 

, 

f'ilnlk 4/J p«'O ~~ o1-' 

Figura 2.11: Malha utilizada para Q cálculo do potencial num sistema constituído 
de um poro com perfil do tipo vulcao1 como o da Fig. 2.7. 
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Figura 2.12: Esquema representando o modelo da esfera flutuante (canto superior 
esquerdo), da anel flutuante (canto superior direito), de uma ponta emissora (canto 
inferior esquerdo) e de um poro (cauto inferior direito). 

de raio de poro) o fator de amplificação do campo elétrico para o PRM tende a um 
valor constante, idêntico ao FCM. Este fato reflete a situação em que o raio do poro 
começa a ficar muito maior do que o raío da seção do emissor (ri), e portanto o poro 
emissor passa a funcionar basicamente como um cilindro paralelo às placas. Logo 
abaixo do FRM vem o fator de campo elétrico para um emissor tipo vulcão. 

Podc-se conduir, entãol que o FRM produz um fator de amplificação de 2 a 4 
vezes menor do que o FSM, e a ponta emissora tem um fator de amplíficação de 
3 a 6 vezes maior do que um poro emissor com geometria equivalente, dependendo 
do raio do poro. Este fato demonstra que do ponto de vista da amplificação do 
campo o poro circular é pior em relação ao emissor convencionaL Isto não significa; 
necessariamente, que o poro deva ser descartado como alternativa para emissores, 
já que muítos outros vínculos podem ser mais importantes, GOmo por exemplo a 
condutância de vácuo. 

Aliás , um esforço grande vem sendo aplicado nos chamados emissores planos, 
como demonstrado no capítulo 1, porque tão importante quanto ter um campo 
elétrico P intenso) é ter uma. função trabalho W baixa. 

De qualquer forma, os cálculos ora apresentados permitem uma real dimensão 
do que pode ser esperado do fator de amplificaçâo de campo, sendo que este fator 
não é o único aspecto que impacta nas propriedades de emissão. 

Outra conclusão da Fig. 2.13 é que o FRM apresenta um fator de amplificação 
sempre maior do que o I"eM para raios pequenos) lembrando que o FCM indica o 
desempenho de dispositivos emissores tipo borda muito empregados na prática (42, 
44, 8]. Conclui-se da Fig, 2.13, também, que para ri « r pl o fator de amplificação 
do campo fica independente de rp' 
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Figura 2.13: Fator de amplificação do campo elétrico no ponto de máximaamplitude 
do campo, para diferentes modelos e geometrias: FSM (esfera flutuante), Tip (ponta 
emissora)) FRM (anel flutuante), FCM (cilindro :flutuante) e Poro (poro tipo vulcão 
<:orno na Fig. 2.7). 
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2.5 	 Cálculo das propriedades de vácuo num emis­
sor poroso 

No capítulo 1 a. questão do impacto da qualidade de vácuo na durabilidade e confia­
bilidade dos displays de FE foi amplamente discutida.. Naquele capítulo foi dito que 
o problema da degaseificação nas paredes da câmara do displayaliado a uma baixa 
condutância de vácuo, produz um gradiente de pressão que produz uma degradação 
não uniforme ao longo do display. Além disso a pressão final possível dentro de um 
display acaba subindo fortemente à medida. que o tamanho do display cresce. 

Quanto maior o displaYl mais críticos são estes problemas, l'a:z.ão porque no fi­
nal daquele capítulo foi proposto um novo tipo de configuração de bombeamento) 
sugerjndo-se que o bombeamento transverso poderia representar uma melhora na 
condutância de vácuo, permitindo inclusive o aumento da área, sem prejuízo para 
as proprJedades de vácuo. 

Nesta seçãc será demonstrado teoricamente que a mudança de bombeamento 
longitudinal para bombeamento transverso é uma medida que vai promover a me­
lhoria das qualidades de vácuo, A seguir descrevem-se o sistema de vácuo de um 
fieM emission displa-y. 

O cálculo de condutância de vácuo a ser apresentado aqui foi primeiramente 
realizado por Degasperi et aI. em [121]: baseando-se num modelo em que os gases 
escoam no regime molecular. 

2.5.1 	 Sistema de vácuo de um FED convencional 

o sistema de vácuo de um FED convencional pode ser dividido em: 

• 	 Câmara de emissão (o espaço entre o Modo e o emissor) 

• Duto 	de bombeamento (a ligação entre a câmara de emissão e a bomba tipo 
getter) 

• 	 Bomba de vácuo tipo getter (o elemento que funcionará como bomba de vácuo 
durante toda a vida útil do disp/ay) 

A fo.rma como o.S elementos acima se agrupam num FED co.nvencional está mos­
trada na Fig. 2.14. Um sistema assim não possui uma bomba de pré-vácuo, e 
portanto este bombeamento inicial deve ser feito. por uma bomba extcl'na. Da mes­
ma forma, o getter não é adequado para reduzir a pressão de pré-vácuo até a pressão 
de operação do dispositivo. Portanto, antes da selagem da câmara do FED, ê ne­
cessário levá-Ia até uma pressão de aproximadamente 10-6 a 10-7 TOrT , utilizando 
um sistema de bombeamento externo, simultaneamente ao recozimento (baking) do 
dispositivo. Uma Ve'.G atingida uma boa qualidade de vácuo, o duto que liga. as 
bombas externas à câmara de emissão é selado e rompído. 

http:l'a:z.�o
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A partír daí~ o getter deve estar em operação~ que é iniciada com um processo de 
ativação térmica, lembrando que os getters não-evaporá.veis são os mais adequados 
para FEDs (ver capítulo 1). A ativação de um getter nâowevaporáveI é feita pelo 
aquecimento às temperaturas de 400°0 até 8ocre, dependendo do tipo de geiter. 
Este aque<;irnento deve ser feito durante algumas horas. Depoís de ativado) o getter 
pa...<tSa a ser a única forma. de bombear os gases dentro do FED durante toda a vida 
útil do mesmo. 

2.5.2 FED com bombeamento transverso 

A utilização de uma membrana porosa e delgada como placa emissora tem por obje­
tivo justamente permitir o bombeamento transverso, ou seja, aquele em que os gases 
percorrem a menor distância possível entre a fonte de gás e o getter. A Fig. 2.15 
mostra uma concepção de FED com bombeamento transverso. Neste caso a câmara 
do FED é dividida em duas câmaras, por meio de uma piaca emissora porosa, sendo 
que a superior é denominada câmara de emissão, estando ela. delimitada adma pelo 
anodo, e a.baixo pela placa emissora porosa. A inferior recebe a denominação de 
câmara de bomheamento: e é na parte inferior dela que está posicionado o getter 
em forma. de folha com uma área equivalente à do display. Uma molécula de gá... 
que seja produzida na câmara de emissão tem que percorrer um curto caminho para 
chegar no geUer1 tão curto quanto a espessura do FED, porque os poros da pla­
ca emissora funcionam como caminho para esta molécula. Em contraposição) um 
FE,D oonvencional obrigaria esta. molécula. a percorrer uma distância equivalente à 
largura do display, Considerando que displays cada vez maiores são os que geram 
maior interesse, especialmente se forem delgados, fica evidente a vantagem do bom­
beamento transverso em relação ao convencional) no que diz respeito a facilidade de 
bombeamento das moléculas de gás, 

2.5.3 Cálculo da condutância de vácuo 

Uma das características importantes de um sistema de vácuo é a pressão final que 
o mesmo conseguirá atingir. A dependência da pressão na câmara com o tempo de 
bombeamento é dada por [121]: 

V dp(t) n 

-8'1 p{t) + L: Qi (2.50)di = 
;=J 

onde p é a pressão. t o tempo) V f) volume da. câmara, Qi a taxa de fornecimento de 
gás pe'la degaseificação das paredes da câmara e por vazamentos, e SeI a velocidade 
efetiva de bombeamento. 

Olhando para a equação de estado dos gases ideais 

pV = nRT (2.51 ) 
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é possível perceber que a expressão 2.50 fornece a variação temporal da quantidade 
de gás na câmara, a menos da constante R:I'. A velocidade de bombeamento indica 
o volume de gás removido da câmara por unidade de tempo. O valor da velocidade 
de bombeamento efetiva depende da velocidade da bomba, S6, e da condutância de 
vácuo C do sistema, através da fórmula: 

1 1 1 
-= -+- (2.52)
S.l S. C 

Todo sistema de vácuo, depois de um período de bombeamento, cuja duração 
depende do sIstema, sempre chega a uma situação em que a pressão nâo pode mais 
ser reduzida, atingindo um valor constante Pi- Nesta situação estacionária 

(d~~tt = O (2.53) 

e fi Eq. 2.50 acaba fornecendo o valor de PJ 

p! = Qtolal/Se! (2.54) 

com 

» 

Qt"rcl = L Qi (2.55) 
;=1 

ou seja) Qtc>tlJ.1 é a somatória de todas as fontes de gases e vapores na câmara, 
incluindo vazamentos e permeaçã.o pelas paredes, entre outros. Neste trabalho será 
considerada apenas a desgase1fkação das superfícies dentro do dispositivo. 

No caso de um FED como o mostrado na Fig. 2.15, as fontes de gás são as 
superfícies internas da câmara e Qtor41 pode ser aproximado por 

Q,.,., 9; 3.q.A = 3.q.H.L (2.56) 

onde q é a taxa de desgaseificaçâo específica (ou por unidade de área) e A a área 
do display dada pelo produto das dimensões de comprimento por largura, H. L 
(Fig. 2.16). O fator 3 indica o número de superfícies com área A dentro do FED, 
ressalvando-se que a quarta é recoberta com o getter. A Eq. 2.56 desconsidera as 
paredes que estão representadas verticalmente na. Fig, 2.15, porque estas tem áreas 
muito menores do que as horizontais. 

Ainda, seguindo Degaspei [121J1 podemos considerar que a placa emissora porosa 
contém um número de poros dado por 

H.L 
n::= (2.57)

l' 
com l indicando a distância entre os centros de dois poros adjacentes, escrita em 

função do raio r dos poros por meio de um parâmetro m: 

I 


I 
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Figura 2.14: Sistema de vácuo de um f~ED convencionaL 

catodo ~ anrnlo
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Figura 2.15: Proposta de um sistema de vácuo com bombeamento transverso, ou 
seja., com bombeamento normal às dimensões maiores do display. 

L 
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Figura 2.16: Largura (L), comprimento (li) e espes:sura (b) de um FED convencio­
naL 
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Figura 2,17: Dimensões de interesse num FED com bombeamento transverso, 

I ~ m(2r) (2.58) 

Isto é, o parâmetro m é adímensional e quantifica a distância de poro a poro em 
diâmetros de poro, 

Poros lado a. lado, na membrana, representam condutâncias CjlfA'1) posicionadas 
em paralelo} e neste caso pode-se dizer que a condutância efetiva da membrana 
emissora. CeJ é dada por 

Ctctu( = n.Cport.> = ~4l!~L z .CPQro (2.59)
.m .r 

A oondutância do poro Cportn por ontro lado, é dada pela condutâllda do orifício 
de entrada Corih considerada em série com a condutância do tubo delimitado pelas 
paredes internas do poro Gttloo­

1 ~+ 1 
(2.60) 

Opore Cori! Ctv.bo 


Seguindo [121, 89), para nitrogênio à temperatura de 23"'C1 pode-se escrever 


96,7. r3 

(2.61 )
C].Uff'O = 2,65.r + oS 

sendo que na Fig. 2.17 é possível identificar e, que é a espessura da placa emissora 
porosa, e T, que é o diâmetro dos poros. Os valeres de e e T devem ser fornecides 
em em para que a expressão 2.61 forneça a condutância em l/s. 

Substituindo, então, 2.61 em 2,59 obtém-se 

H.L 96 t 7.r3 

(2.62)Ciotal = 4.m'Z.r2'2,65.r + e 

simplificando. 

H.L 96,7.r 
(2.63)Ctt>lu./ = 4.m2 ' 2, 65.T +-; 

e chama atenção nesta expressão o fato. da condutância crescer linearmente com a. 
área do display. 

A velocidade total de bombeamento do getter SI; pode ser expressa como urna 
função da taxa de bombeamento por unidade de área Sgcl 
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s~ = Sgct.H.L 	 (2.64) 

Substituindo-se as Eqs. 2.63 e 2.64 n. Eq. 2.52, pode-se obter a velocidade 
efetiva de bombeamento do sistema, Sei' Lembrando da Eq. 2.54 que a pressão 
final é dada pela razão entre a somatórja das taxas de dega.seificação (QÚltad e Se." e 
usando a. Eq. 2.56 para expressar Qfill(t/, obtém-se p! num dispJay com bombeamento 
transverso. 

I m'(2,65.r + e))
Pf = 3.q. ( - + 96 7 	 (2.65) 

Sge! 1 .r 

No que se refere às unidades, a expressão 2,65 é dada em mbar para as dimensões 
dadas em em, para a degascificaçâo dada em mbar.L..-l.cm-2 e para a velocidade 
específica de bombeamento do getter dada em LS-l.cm-2. 

A seguir discutem-se estes resultados. 

2.5.4 	 Vantagens do bombeamento transverso com rela!;ão 
ao convencional 

Chama a atenção em 2.65 o fato da pressão final no dispositivo não depender da área 
do mesmo, o que encoraja mUltO o estudo do bombeamento transverso através de 
uma placa emissora porosa, como proposto neste trabalho, peJo possível impacto que 
um dispositivo assim pode desempenhar na área de displays. A independência da 
pressão final com a área do display de imedíatosugere que o bombeamento transverso 
é a única forma de conseguir aumentar o displo.y sem condenar as propriedades de 
vácuo. 

Mas a independência da pressão com a área. do di$play não é a única. vantagem 
do bombeamento transverso. Na. verdade, o cálculo da condutâncía efetiva aprest'.n­
tado em 2.62 não precísou considerar a condutância da. câmara de emissão na parte 
superior da Fig. 2.15, porque esta condutânda é muito grande, independentemente 
de qual seja a distância entre o anodo e a placa emissora porosa) se o valor desta 
distância for mantido maior do que a distância entre poros. O mesmo argumento 
aplica-se para a câmara inferior. A independência da condutância com tal distância 
permite que a placa emissora seja posicionada. muito proximamente ao anodo do 
dispositivo, garantindo uma substancia.l redução na altura dos espaçadores, sem 
prejuizo para a condutância. A redução na altura dos espaçadores posicionados 
entre o anodo e o emissor é um fator muito importante para a simplificação da 
construção do dispositivo, porque ê difícil posicionar espaçadores de grande razão 
de aspecto com uma precisão adequada.. É daro que uma distância menor entre o 
anodo e o emissor implica melhores condições de focalização do feixe emitido sobre o 
anodo) possivelmente simplificando mais ainda os displays pela ausência de sistemas 
de focagem adicionais, como os descritos no capítulo 1, 
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Figura 2.18: Vista superior de um FED com bombeamento nas duas laterais, feito 
por meio de fendas. 

Outro aspP..cto que certamente fica bastante melhorado com O bombeamento 
tra.nsverso diz respeito à ausência de gradiente de pressão de grande escala ao longo 
do dispositivo. O fato é que, como mostrado por Cho [89J) um gradiente de pressão 
pode ser esperado em FEDs convencionais, porque nas regiões distantes do duto de 
bombeamento a remoção de gás é desfavorecida. Tais gradientes de pressão, por 
exemplo, prejudicam o fósforo de uma forma não uniforme ao longo do display, fa­
zendo com que o brilho da imagem varie de um lado ao outro do mesmo, Esta é uma 
característica inaceitável do ponto de vista da. qualidade do produto. Certamente 
algum gradiente de pressão deve ser esperado, mesmo num dispositivo com bombe­
amento transverso, Na. referenda [122], da qual faz parte este autor, é calculado o 
gradiente de pressão Dum display com bombeamento transverso) mostrando que este 
se apresenta como um ripple de pequena. amplitude, com a distância entre máximos 
idêntica à dístâncía entre os poros da membrana. emissora. 

2.5.5 Pressão final 

o tipo de bombeamento mostrado na [<'ig. 2.14 segue em linhas gerais ° design 
adotado pelas empresas na área, de acordo com as informações co1hidas por este 
autor. As empresas se utilizam de uma pequena câmara de bombeamento na lateral 
do dispositivo, ligada à câmara de emissão por meio de alguns furos. Tal configuração 
ê especialmente ruim no que diz respeito à condutância de vácuo. A referência 
189] traz uma alternativa um pouco melhor de bombeamento) na. qual furos nos 
lados opostos do dispositivo são utilizados, melhorando marginalmente a. questão do 
gradiente de pressão. 

~este trabalho será considerado que a melhor configuração de bombeamento, 
dentro do esquema convencional, é aquela proposta por Cho [89], em que o bombe­
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Figura 2.19: Condutância de vácuo do disposivo com bombeamento transverso em 
comparação com o convendonal, em função do tamanho do Display. 

amento é feito por duas fendas posicionadas em lados opostos do dispositivo, como 
mostrado na Fig. 2.18, numa vista superior. Aindal será considerado que estas fen­
das têm uma largura de L' = 3mm) () que é um número grande, do ponto de vista 
da perda de espaço útil dentro do dispositivo, e este valor foi escolhido de forma a 
aumentar o valor da condutância no esquema convencional. 

Mesmo com a otimização da configuração convencional, será possível demons~ 
trar que () bombeamento transverso apresenta condutâncias muito superiores para 
diversas configuraçõcs de tamanho) densídade dos poros e tamanho de display, 

A Fig. 2.19 mostra que a oondutância num dispositivo com bombeamento trans­
verso cresce com a área do do mesmo, como já comentado. Percebe-se na figura 
que o trecho referente a áreas muito pequenas não é apresentado) por não sei' de 
interesse para a área de displaY$, 

A Fig. 2.20 mostra a condutância por unidade de área do display. em função do 
parâmetro m, lembrando que o parâmetro m indica a distância entre dois centros de 
poros adjacentes~ medida em unidades de diâmetro do poro (ver Eq. 2.58). Pelo que 
se observa na figura) a condutã.ncia de vácuo diminui com o incremenl;o da distância 
entre poros e diminui com a redução do tamanho dos poros. Portanto deve--se buscar 
uma alta densidade de poros para a produção de membranas emissoras; e estes poros 
devem ser tão grandes quanto possíveL 

Se for considerado que a espessura da membrana precisa. ser da ordem do tama.­
nho do poro para que a condl,ltância de vácuo seja satisfatória e se for considerado 
que, por questões de resolução de imagem do display~ o poro tem que ser da ordem 
de unidades a dezenas de pm, conclui-se que a espessura. da. membrana não poderá 
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Figura 2,20: Condutância de vácuo por unidade de área do dispositivo com bombea­
mento transverso, em função da distância entre poros) dada em número de diâmetros 
de poro, 

ser muito maior do que 10JJm. Não são muitos os materiais com os quais é possível 
produzir membranas porosas tão delgadas. Uma escolha de material é o diaman­
te, porque este permite a produção de membranas auto-sustentadas com espessuras 
da ordem de 10 flm, como já demonstrado por este autor [123, 28, 124, 125) 1261. 
Outras alternativas são possíveis, como por exemplo os polímeros, conforme de­
monstrado por este autor em [127}. A simplicidade dos processos de litografia de 
polímeros torna estes materiais mujto atraentes para a finalidade de formação das 
membranas. 

A Fig. 2.19 mostra uma situação realista de membrana emissora, ou seja j um 
tamanho de poro da ordem de 511m e um fator m = 4. Nesta configuração, a 
wndutânda mostra-se bastante superior à de um dispositivo convencional. 

Finalmente, a Fig. 2,21 mostra a pressão final média de um display calculada a 
partir da equação 2.54 f ressaltando-se que para tanto foi considerada uma taxa de 
degMeifiçação específica de \89) 

10-9 b 1 -1 -2q = 2 x mar..$.em (2.66) 

Da mesma formal seguindo Degasperi [121], foi considerado um getter com 
velocidade de bombeamento por unidade de área de 

~ 31 -I -,
~)get = .$ .CJn (2.67) 

Como se vê na Fig. 2.21, o esquema transverso apresenta uma pressão final 
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Figura 2.21; Pressão final obtida para um dispositivo convenciona.i e para um com 
bombeamento transverso, 

que é independente da á.rea do display: enquanto o vácuo do esquema convencional 
degrada-se rapidamente à medida que esta área aumenta. 

Portanto, o esquema de bombeamento transverso pode representar uma impor­
tante a.lterna.tiva para a solução dos problema" de vácuo que hoje são enfrentados 
pela indústria de field emissio't1 disp/ays. 
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Capítulo 3 

Materiais e Métodos 

Neste capítulo serão descritos os materiais e processos utilizados para a produção 
das amostras de emíssores) bem como os métodos e equipamentos utilizados para. 
caracterizá-tas. 

Trabalhou-se com dois tipos de amostras: membranas porosas emissoras, de 
diamante e nanotubos de carbono. A motivaçâo para o estudo destas amostras já 
foi amplamente discutida no capítulo I} lembrando que o uso de membranas porosas 
de diamante como emissor é um novo paradigma capaz de aumentar- a condutância 
de vácuo em mostradores tipo FED. 

O uso de nanotubos para a emissão, por outro jado, é um assunto que interessa 
à área de painéis planos porque a tensão de operação destes dispositivos pode ser 
bastante baixa. 

Este capítulo é dividido em dua,.<; partes principais; obtenção das amostras e 
caracterização, 

3.1 Obtenção das amostras 

Nesta seção serão mostrados os materiais e processos utilizados para a obtenção 
das amostras de membranas emissoras, bem como para a obtenção das amostras de 
nanotubos. 

3.1.1 	 Procedimento básico para a produção de membranas 
porosas de diamante 

O procedimento básico para a produção de membranas porosas de diamante foi 
desenvolvido no período do mestrado deste autor, e descrições detalhadas sobre as 
etapas podem ser encontradas nos trabalhos realizados anteriormente por este autor, 
a saber [123, l25, 126J. O trabalbo [12.1J ocupa-se da descrição dos processos de 
produção da membrana, enquanto [1251 caracteriza. detalhadarne:nte a uniformidade 
do tamanhos dos poros, discutindo os processos que impadam esta uniformidade. O 
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Figura 3,1: Processo de obtenção de membranas porosas de diamante. As mem­
branas obtidas de acordo com [123] têm em diâmetros da ordem de 1 polegada, e 
poros variando entre unidade e dezena de mícrometros. Os poros são regularmente 
distribuídos, a distâncias da ordem de dezenas a centenas de micrometros uns dos 
outros. 

trahalho [126] estuda um processo para a redução do tamanho dos poros da mem­
brana) independentemente de processos litográfkos. A patente [124) e a dissertação 
de mestrado (28) fecham o conjunto de trabalhos referentes ao terna. 

Abaixo listam-se as etapas de produção de membranas porosas de diamante) 
com uma breve descrição de cada uma delas. As etapas descritas abaixo estão 
representadas na Fig. 3. J • 

• Produção do molde 

A membrana de diamante é formada sobre uma lâmina de silício gravIt,da com 
protuberâncias ou ('torrest'>(Fig. 3.1 ((1), que funcíonam como molde para os 
poros. A gravação destas ~torres" na superffcíe da lâmina. é feita pela corrosão 
de áreas selecionadas da superfície do silício. Esta técnica de corrosão seletiva é 
conhecida como lítografia e está extensamente descrita em [28, págs. 18 e 27}. 
No caso deste trabalho, o processo de oorrosão utiJizadofol a corrosão a plasma, 
utilizando um Reútive /on Etchinu, RIE, suprido com gás S}6j existente na 
Escola Politécnica da USP. A descrição deste RIE é dada por Mansano et al., 
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e pode ser encontrada em [128] ou em [28, pág. 47J. Resumindo, pode­
se di7.er que um RIE é constituído de uma câmara de vácuo delimitada por 
duas placas paralelas, entre as quais se forma um plasma. excitado por RF. 
Os parâmetros de corrosão utilizados neste trabalho de doutoramento foram: 
fluxo de 25 sccm (cm3mín-1 ) de SFS1 pressão de 150mTorr, potência de RF 
de 50W, 1 temperatura do eletrodo de 20<10 e tempo de 7 horas, 

• Recobrimento com diamante 

Urna vez formado o molde) segue-se a deposição de diamante (Fig. 3.1(b)}. 
Esta deposição foi feita utilizando-se plasma enhanced chemical vapor depo­
sition1 ou PECVD, com plasma gerado por microondas. O sistema utíüzado 
neste trabalho encontra-se no Instituto de Física da USP: sendo que sua des­
crição pode ser encontrada em {129J. De modo geral} pode--se dizer que um 
plasma gerado por microondas j constitu.ído de 1% de metano misturado a 
99% de hidrogênio, numa pressão de aproximadamente 1/10 de atmosfera, 
produz um filme policristalino de diamante sobre uma superfície previamente 
preparada com cristais deste material. Estes cristais funcionam como semen­
tes para o crescimento do filme, e em geral são ins.eridos na superfície da 
amostra por um prOCI?..5S0 de polimentoJ ressalvando que no caso específioo 
deste trabalho) polimentos não podem ser realizados no molde justamente pe­
la presença das l:torres". Como alternativa, um processo de espalhamento por 
imersão em uma mistura de água; álcool e pó de diamante foi utHizado para. 
"semear" a nucleação. Os parâmetros de deposição utilizados neste trabalho 
foram: temperatura em torno de 800 - 850"C, fluxo de hidrogênio fixado em 
300sccm (cm3 min-1 ) e de metano em 1,5sccm (cm3 min- t ), pressão de 70 
Torr e tempo de deposição de 24 horas. 

• Processo mecânico de revelação dos poros 

Como pode ser visto na Fig. 3.1 (b), após a deposição do diamantet os poros 
já foram moldados pelas estruturas verticais presentes no silicio. No entanto 
estes poros encontram-se obstruídos pelo diamante que também recobre o topo 
destas estruturas. Para. que seja possível chegar na situação da Fig. 3.1(c}l é 
preciso remover o diamante que recobre tais estruturas, e isto pode ser feito 
através do atrito da amostra contra uma borda. também recoberta com dia­
mante. Os detalhes sobre este processo podem ser encontrados em [28) pág. 
51J. 

• Remoção do molde 

O processo de produção da. membrana termina com a remoção química do mol­
de [28, pág. 52] [130J (ver l'ig. 3.1 (d)). A figura mostra que esta remoção é 
parcial, de forma que na borda da amostra é deixada uma moldura de sHido 
que contribui para a resistência mecânica da membrana. Este procedimento 
é ímportante para garantir a integridade do filme auto--sustentado, dada a. 
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F'igura 3.2: Deposição do meta1 na membrana de diamante. 

pequena espessura do mesmo (em torno de lOJ1m, como se verá no Capítulo 
de Resultados). 

Realizando, então) as: etapas descritas 1 consegue-se a membrana auto-susten­
tada de diamante, trespassada pôr poros uniformemente distribuídO$, Os poros 
conseguidos tem perfil semi-circular quando observados num corte latf'.ral. 

Até o que foi descrito nesta seção) o trabalho de produção de membranas poro­
sas concentrou-se na reprodução dos processos já estabelecidos anteriormente. Na 
próxima seção serão descritas as alterações específicas que permitiram fazer das 
membranas porosas excelentes emissores de elétrons. 

3.1.2 	 Produção de membranas porosas de diamante para 
emissão de elétrons 

A providência que transforma uma membrana de diamante porosa num emissor de 
elétrons ê a deposíção de uma camada metálica no lado que estava originalmente em 
contato com o molde de silício (back). A Fig. 3.2 mostra que esta camada metálica 
deve recobrir tanto a parte horizontal do back, como também a. parte interna. <1os 
poros. Reoobrindo a membrana desta maneira) a camada metálica forma uma borda 
de emissão ta ta.mbém uma junção MetaljSemicondutor exatamente na extremidade 
do poro, onde o filme de diamante é menos espesso. A posterior aplicação de um 
potencial entre este filme metálico e um condutor paralelo à membrana (anodo) vai 
induzir um máximo de campo elétrico justamente nesta região da borda do poro. 
Estes fatos sugerem excelentes característícas de emissão naquela extremídade. 

O metal escolhido para ser depositado no back da membrana foi o tungstênio) e 
o processo de deposição escolhido foi o Melai PllUJma Immersion [on lmplantatitm 
and Depositiou,! ou simplesmente MePIIID. A seguir esta t&:nica. é descrita, 
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Figura 3.3: Diagrama esquemático do canhão de plasma de um MePIIID. O plasma 
é formado na superfície do catodo, dentro da cavidade do anodo. 

Metal Plasma Immersion Ion Implanfation and Deposition 

O MePIIID é um método de deposição de filmes, na maioria das vezes metálicos, 
mas também cerâmicos, semicondutores e supercondutores. entre outros [131}. É 
um método baseado em .uço catódico (cathodic are), que é uma descarga de alta 
corrente em vácuo; entre dois eletrodos condutores. Esta descarga é normalmente 
ativada por uma tensão relativamente baixa (pouças centenas de volts). e inicia-se em 
regiões bastante pequenas do catodo, denominadas s]Jots} de forma que a densidade 
de energia, nestas regiões seja o suficiente para produzir um processo explosivo de 
curta duração1 que acaba promovendo a. transição de fase de uma diminuta região 
do catodo. 

O material desta região é evaporado e simultaneamente ionizado, de uma forma 
tal que um plasma de alta densidade, constituído do material do catodo, é formar 
do, Este plasma expande-se rapiclamente devido ao imenso gradiente de pres...<tã.o, 
encontranuo--se inteiramente ionizado (131) 132]. 

Pelo que foi exposto, o processo de formação de plasma metálíco num arco 
catódico não- deve ser confundido com evaporação térmica, nem tão pouco com 

I spllUe1'Íng. 
A fonte de p)asma num arco catódico típico é constituída de um catodo sólido 

t na fonna de tarugo, composto do material cuja deposição é desejada. Este catodo 
• é centrado nO' eixo de símetria de uma peça cilíndrica que forma o anodo metálico. 

O anado e o catodo são isolados por meio de uma cerâmica na forma de tubo, e 
este conjunto recebe o nome de ca.nhão de plasma. A Fig. 3.3 traz um esquema 
representativo do conjunto, A tensão de atjvação do arco é pulsada~ sendo aplicada 
diretamente entre o anodo e o catodo. 

O plasma. que se expande a partir do catodo tem a propriedade de condensar~se 
sobre 5UbsLratos colocados em seu caminho, de forma. que um filme sólido forma~se 
sobre a superfide destes substratos. Em suma, um arco catódico pode ser usado 
para a deposição de ftlmes com a mesma. constituição do material do catodo. 

Se a superfície do substrato puder ser levada a um potencial negativo grande o 
bastante, o processo de condensação do plasma acaba por combinar-se com um pro­
cesso de implantação iônica.. Isto porque os íons positivos passam a ser atraídos na 
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direção desta superfície, incidindo sobre ela com energias suficientes para. penetrá-la. 
A interação entre o plasma e O substrato produz uma região no entorno dele onde a 
neutralidade do plasma. é quebrada. A perda de neutralidade vem da expulsão dos 
elétrons desta região ocasionada pela aplicação do potencial negativo. Esta região 
de quebra de neutralidade recebe o nome de ion~matrix sheath, que é tipicamente 
uma bainha de plasma. Como esta região contorna a amostra de uma forma razoa­
velmente uniforme, pode-se dizer que a combinação do arco catódico com a aplicação 
de um potencial negativo no substrato, produz deposição e implant.ação iônÍf".a tanto 
nas superfícies normais à direção de expansão do plasma, quando nas paralelas. A 
principal caraderÍstíca deste depósito é a excelente adesão do filme ao substrato, 

A largura da bainha se expande rapidamente à medida que os íons da iQn~matrix 
vão sendo tragados pela. superficie. A aplicação da polarização na amostra deve ter 
uma duração curta o bastante para evitar arcos entre as superfícies dos condutores 
na região do plasma. Portanto, a polarização deve ser pulsada, em especial se tensões 
de polarização mtúto altas são empregadas. 

É natural esperar a ocorrência de sputteting da amostra concomitantemente com 
a implantação. Por conta disso, a polarização pulsada deve ser aplicada apenas nos 
estágios iniciais de deposição do filme, quando o filme é fino o bastante para que a 
implantação tenha um efeito na adesão, Depois deste estágio inicial, a polarização 
deve ser removida, sob pena de se obterem taxas de deposição muito baixas pela 
competição com o sputtering. 

O arco catódico tem uma deficiência que é inerente ao processo de formação do 
plasma, Esta deficiência está relacionada à produção de partículas com tamanhos 
da ordem de micrometros, simultaneamente à produção do plasma. Estas partículas 
são frequentemente denominadas "macropartículas'l1, termo que busca simplesmente 
realçar O oonstraste de tamanho com relação às partículas do plasma {132]. A pre.­
sença de macropartículas limita a utilização direta do arco catódico em muitas áreas 
tecnológicas t já. que elas representam uma contaminação inaceitável para algumas 
aplicações. 

Felizmente é possível fiitrar estas partículas através de um campo magnético, 
principalmente porque a alta ionização do plasma gerado num arco catódico facilita 
a manipulação do mesmo por meio de campos elétricos e magnéticos [133}. 

O MePIlID, portanto, pode ser definido como um arco catódico no qual um filtro 
de partículas é utilizado, conjuntamente com um potencial de polarização do subs­
trado para a indução de implantação. A Fig. 3.4 mostra uma configuração típica de 
MePIlIDt onde um canhão de plasma é posicionado na abertura de uma bobina de 
1/4 de toróide, estaudo a amostra na saída desta. O diagrama mostrado representa 
uma das configurações mais usadas para garantir a filtragem das partículas indese­
jadas, Aliás. esta configuração de filtragem foi uma das utilizadas neste trabalho. 
Outra configuração utHizada neste trabalho foi a do S·Shaped fi/ter, ou seja, uma 
bobina com a forma da letra S, Este tipo de filtro é mostrado na Fig. 3.5. 

Usando uma bobina de um quarto de toróide wmo a mostrada na Fig. 3.4~ é 
possível fazer os elétrons do plasma metálico em expansão girarem em torno das 
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Figura 3.4: Esquema mostrando um MePIIlD. O plasma sai do canhão e é guiado 
pelo filtro em direção à. amostra. As macropartícula.'i são neutras e têm massa muito 
grande, e por ISso não são direcionadas para a amostra. 
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Figura 3.5: Esquema de um filtro tipo S) posicionado na saída de um canhâo de 
plasma, 
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Bnhas de campo magnético, de forma a. confiná-los e guiá-los na. direção da amostra. 
Isto é possível porque a massa dos elétrons é pequena, fazendo o raio de giro em 
torno das linhas do campo magnético do toróide ser menor do que as dimensões 
do mesmo. Os íons tem massas grandes demais para que seu raio de giro seja da 
ordem de grandeza das dimensões do toróide) e portanto eles não são guiados da 
mesma forma que os elétrons. No entanto, como o distandar:nento dos íons em 
relação aos elétrons faz surgir um campo eletrostático intenso, a tendência é que o 
íons acabem sendo indiretamente guiados em direção à. amostra, não por uma ação 
direta do campo magnético, mas pelo campo elétrostático induzido pela tendência 
de distanciamento entre íons e elétrons (descontando-se outros efeitos de deriva 
importantes). Desta forma o plasma em expansão mantém uma condição de quase­
neutralidade [132]. As macropartkulas são normalmente neutras c, além disso, têm 
uma. massa muito grande: o que impede que elas sejam guiadas pelo filtro em direção 
à amostra, garantindo filmes com contaminações muito baixas. 

O fato do MePlIID produzir fames com excelente adesão, juntamente com a 
capacidade de recobrimento de superfícies em ângulo, foi um dos principa.is motivos 
pelos quais a técnica fOI escolhida para o recobrimento da parte traseira (oock) da 
membrana de diamante. A primeira razão para a escolha do tungstênio se deu 
pelo fato deste material ser normalmente utilizado para a emissão de elétrons, além 
dísso: a possibilidade de recobrir diamante com tungstênio satisfatoriamente, no 
que diz repejto à adesão, já havia sido estudada por Monteiro et aI. cm [134J, com 
participação deste autor. 

Os parâmetros importantes, então) num processo de deposição MePIIID. são a 
duração do arco, normalmente 51ns, a frequência de repetição do arco, a cada 
1 segundo, a amplitude do pulso de polarização da amostra, normalmente -2kV 
para implantação iônica1 a frequência de polarização, em geral 125kHz sendo 
que cada ciclo é constituído de 2!ls no estado ligado e fi p.s no estado desligado e a 
pressão de base (inicial) do processo, em torno de lO-ti Tur'r. 

)lo caso da deposição de tungstênio, os parâmetros utHizados foram exatamente 
os citados acima, acrescentando-se que a tensão de polarização fui aplicada apenas 
durante os primeiros 1000 pulsos para garantir uma boa adesão. Ap6s esta fase 
inicial} a tensão de polarização fOl reduzida para -100 V por mais 4000 pulsos, de 
forma a minimizar o sputtcr-tng, aumentando a ta.xa de deposição. 

Definição da geometria das membranas 

Outra decisão importante foi a escolha da geometria dos poros da membrana. Veja 
que no caso do trabalho previamente feito por este autor em [28, 123, 125: 126l, 
construíram-se poros de forma quadrada. Diferentementel neste trabalho de douto­
ramento a forma dos poros escolhida foi a circular1 uma vez que esta forma simplifica 
cálculos de fator de amplificação de campo elétrico e de condutância de vácuo, como 
os realizados antetiormente neste texto, e no trabalho [43J. Além disso, neste tra­
balho, a densídade de poros foi aumentada., buscando uma situação mais próxima 

http:principa.is
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Figura 3.6: Máscara fotolítográfica para a confecção das membranas porosas de 
diamante. A dimensão total da máscara foi escolhida de forma que membranas de 
diamante de 1 polegada de diâmetro pudessem ser produzidas. 

do que seria necessário em matéria de densidade de poros para um display de alta 
definição. 

As mudanças na geometria e densidade dos poros com relação ao que ha.via sido 
feito no Mestrado) demandaram a construção de uma nm-a máscara fotolitográfka. 
A Fig, 3.6 mostra a configuraçâo gravada na máscara, onde podem ser vistos a 
matriz com repetição de 200,um e os círculos que resultarão nos poros. O tamanho 
destes drculoo foi definido como 80pm o que, segundo trabalho deste autor [28, 
pág. 90L ac\'eria fornecer poros da ordem de 20pm de diâmetro. A rigor, este valor 
previsto a partír da referência (28 j pág. 90] é válido para os parâmetros de corrosão 
do molde utilizados naquele trabalho, que sào diferentes dos utilizados aqui) ma.<! de 
qualquer maneira. serve como estimati va. 

3.1.3 Nanotubos 

I 
o trabalho de medida de emissão de elétrons em nanotubos foi resu1tado da interação 
entre o laboratório americano Lawrence Bcrkeley Lab, onde este autor realizou parte 
de seu doutoramento, e a empresa ~fBR Corpofation, principal produtora comercial 
de nanotubos nos Estados Unidos. 

I Preparação das amostras 

Amostras comercias de nanotuhos foram fornecidas para o estudo, pela referida. em­
presa, sob condiçâo de que algumas caracterizações \.-Omposicionais não fossem feitas. 
Portanto, neste trabalho, a caracterização dos nanotubos produzidos por aquela em­
presa limitou-se aos aspectos morfológicos, obtidos por microscopia eletrônica, e à 
medida de emissão de elétrons. 
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As ínformações sobre o processo de produção dos nanotubos foram fornecidas 
pela empresa. Consta que os nanotubos são formados num processo a arco, com 
o anodo de grafite sendo evaporado numa atmosfera de gás inerte! numa pressão 
em torno da atmosférica. Este processo produz um pó que contém entre 20-40% de 
nanotubos, em massa. 

A empresa forneceu tanto nanotubos mult1~paredes (MWNT) quanto mono­
parede (S\V.NT). Em ambos os casos eles tinham tampas nas extremidades. No 
CMO dos nanotubos M\VNT ~ as informações fornecidas pela empresa davam conta 
de que os diâmetros esta."am em torno de 15nm, com çOmprimentos entre 0.5 e lOpm, 
Segundo estas mesmas informações, no caso dos S\VNT, os diâmetros esta.vam em 
torno de 1.5nm. 

A aparência macroscópica das a.mostras de MWNT e SWNT díferJ3. muito, Os 
MWNT apresentavam-se como um pó negro, sendo que, segundo a empresa, este 
tinha sido moído e peneirado para formar partícuJas de até 50j.tm. No caso do SWNT 
a amostra. apresentava uma aparência de feltro; bastante fino e frágíl, desmanchando 
facilmente durante a manipulação. 

A caracterização da emissão de eiétrons dependia da fixação dos M\VNT e SVVNT 
num suporte que pudesse ser preso ao porta amostras do sistema. de medida. 

Algumas amostras de MWNT já viera.m da empresa numa folha de alumínio. Se­
gundo a empresa, o procedimento de fixação fói o seguinte: uma lâmina de alumínio 
recebia uma fina camada de cola condutorar e o material do MWNT em pó era 
espalhado uniforme1J1ente sobre esta camada, até uma. situação em que um recobri­
mento denso fosse formado, Estas folhas de alumínio eram coladas; então, no porta 
a.mostras do sistema. Outras amostras de M'WNT vieram na forma de pó e~ por 
isso, puderam ser observadas fa.cilmente no microscópio de transmissão. 

As amostras de S\VNT foram fornecida.'l pela empresa na forma de "feltrd' 1 como 
já comentado. Estes "feltrosll forarn então colados por este autor sobre uma lâmina 
de alumínio, usando cola condutora. 

"Recobrimento" dos nanotubos com diamon.d~líke 

Um dos aspectos deste trabalho que resultou numa inovaçào foi a obtenção de 
emissão de elétrons ('.In campos mais baíxos~ pela deposição de diamond-like sobre 
as amostras de MvVNT, preparadas como descrito anteriormente [86]. 

O di(lmond~/ike é uma forma amorfa de carbono, com alto índice de ligação sI. 
Como discutído no capitulo 1 e veríficado no capítulo 4, o recobrimento de um 
metal com díamond-like pode diminuir o campo elétrico necessário para a emissão. 
Foi este fato que motivou o estudo do recobrimento de nanotubos com diamt)nd~ 
like. Talvez o termo "recobrimentQ" não seja totalmente adequado para descrever 
o processo) pois) dadas as pequenas dimensões dos nanotllbos, dificilmente o filme 
formar-se-á uniformemente ao longo do relevo. O fato é que utilizando llll1a amostra 
de controle foi possível medir a espessura do filme de diamond~like depositado sobre 
uma superfície plana, verificando-se que esta. espessura era da ordem de 20nm, ou 
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seja, da mesma ordem de grandeza do diâmetro dos nanotubos. 
O diamond-like utilizado foi produzido pelo processo MePIIln (já. desrito na 

seção 3.1.2), utilizando um catodo de grafite como fonte de carbono. No caso do 
recobrimento do MWNT, os parâmetros utilizados para a deposição do diamond­
like foram: pressão de base de lO-GTorr; 5ms de duração do arCOj polarização da 
amostra com uma tensão de -2kV pulsada em 125kHz (1/4 de pulso on, 3/4 .fI). 
O material produzido nestas condições tem em torno de 40% de conteúdo Sp3 e 
densidade de 2,6 9 cm-3

, sendo isento de hidrogênio [86]. A ausência de hidrogênio 
no diamondwlike poduzido por MePIIID é uma das principais características deste 
processo, e isto contrasta. com filmes de carbono obtidos por processos CVD~ que 
normalmente utilizam hidrocarbonetos como precursores. 

O equipamento MePIJID utílizado neste tra.balho encontra.-se no Lawrence Bcr­
keley Labl nos E.U.A.) estando uma. versão atualizada deste equipamento disponível 
no Departamento de Ffsica Aplicada do Insítuto de }<"ísica da USP. 

3.2 Caracterização das Amostras 

Nesta seção serão descritos os métodos e equipamentos utilizados para a caracte­
rização das amostras1 tanto no caso de membranas eITÚssoras , como no caso dos 
nanotubos emissores, 

Entre as técnicas de caracterização utilizadas neste trabalho estão a microscopia 
eletrônica. de varredura, a microscopia eletrônica de transmissão e a microanálise 
por EDS, entre outras. São técnicas convencionais, que neste trabalho não serão 
detalhadas, dada a extensa literatura disponível. 

Além das técnicas citadas, utilizou-se também neste trabalho a técnica. de Pho~ 
toemissíon Eledron Microscopyou PEEM, para a visualização dos pontos (spots) 
de emissão numa membrana de diamante. Esta técnica merece uma breve descrição 
aqui, por tratar-se de assunto um pouco mais especifico. 

Finalmente: o aspecto mais importante a ser descrito aqui é a metodologia de 
medida de emissão de elétrons, Esta metodologia baseia-se num sistema operando 
em ultra-alto vácuo) contando com fontes de alta tensão para a indução da emissão, 
e dispondo de instrumentação para a medição e digitalização da corrente. 

A seguir são descritas em detalhes a técnica PEEM e a metodologia de medida 
da emissão de elétrons. 

3.2.1 Microscopia por foto-emissão de elétrons 

A microscopia por foto-emissão de elétrons(photo emiBsion electron microscDPY ou 
PEEM) é uma técnica para a formação de imagens eletrônicas que se utiliza de lentes 
de um microscópio eletrônico de transmissão, mas que prescinde de um feixe ele­
trônico para interagir com a amostra. O processo de produção de elétrons num PE­
EM é baseado na incidência de um feixe de fótons orhmdos do anel de um síncroton, 
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no ca.so~ o Advanced Light S()urce, ALS, do Lawrence Bcrkeley Labvratv1jJ, E.U.A. 
Estes fótons, na faixa de raio-X, com 350 eV ~ incidem sobre a amostra, produzindo 
elétrons por efeito fotoelétríco. A á.rea iluminada fica em torno de 50pm x 50,am e o 
fluxo luminoso por volta de lOu fótons por segundo. Outros PEEl\fs não se utilizam 
de luz síncrotron, mas de fontes convencionais de radjaçào. 

Os elétrons produzidos pelo efeito fotoelétrÍCo entram na. óptica do microscópio 
eletrônÍco sendo acelerados por um campo eJétrÍco entre esta óptica e a amostra. 
A pa.rtir daí uma imagem é produzida. O contraste desta imagem está relacionado 
com a topografia da. amostra e com as propriedades da função trabalho de ponto a 
ponto. Quando o PEEM está produzindo imagens pela incidência de fótons t díz-se 
que ele está em modo jotoemíssiio, mas esta não é a única forma de obtenção de 
imagens. 

Se a fonte de luz for obstruída e um potencial positivo for aplicado na lente 
objetiva. eletrônica, em relação à amostra, então será possível produzir imagens cujo 
constraste vai realçar os spots de emissão. Esta condição de operação é denominada 
modo emissão de elétrons. 

A comparação entre a imagem de fotoemissão com a de emissão de détrons t de 
um mesmo ponto da amostra, permite identificar a localização dos spots de emissão 
com relação à topografia. 

O campo elétrico máximo no PEEM pode chegar a 20 Vllnn mas para evitar 
descargas não foi ultrapassado o limite de 10 VIp'm. 

3.2.2 Medição da corrente de emissão em modo diodo 

Uma das principais atividades no estudo da emjssã.o de elétrons é o levantamento 
da curva de corrente por tensão (I x V), para uma configuraçã.o diodo. A configu­
ração diodo, como já faiado no capítulo 1 é aquela na qual o anodo é posicionado 
paralelamente à superfícíe do catodo, sem a intermediação de uma grade, 

Sistema de vácuo 

A medição de emissão tem que ser realizada dentro de uma câmara de alto vácuo. 
Em geral, uma pressão adequada de medídafica em torno de 10-9 até 10-6 Torr sen­
do que1 quanto menor este valor da pressão, menor a influência dos gases adsorvidos 
na superfície, 

A necessidade de trabalhar em vácuo resulta de três fatores principais: (i) au­
mentar o livre caminho médio, para que um elétron produzido no catodo consiga 
chega.r no aliodo sem interagir com as partículas de gás residual j (U) diminuir a chan­
ce de descargas pela ionização do gás, reduzindo a produção de dano nos emjssores 
e garantindo que a corrente medida é de emissão, e não de descarga, (iii) e diminuir 
a quantidade de gases adsorvidos na superfície) reduzindo alterações na função tra­
balho que mascarem as propriedades de emissão da superfície limpa. Veja que os 
fatores (i) e (ii) podem ser facilmente atingidos com uma pressão na. faixa de alto 
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Bomba lon1ca--j 

Figura ;).7: Diagrama esquemático do sistema de vácuo utilizado para medir as 
correntes de emissão, 

vácuo (até 1O-6 TQrr). Aliás, o livre caminho médio do elétron para uma pressão 
de 10-3 Teu já é diversas Ve'.&e8 superior aos espaçamentos normalmente presentes 
entre anodo e catodo. O fator (iii)t no entanto, demanda pressões oa faixa de ultra~ 
alto vácuo para ser conseguido. No que se refere ao fator (i.i), é preciso ressaltar que 
é justamente o fenômeno de emissão de elétrons que dá início às descargas 1135], 
porque ocorre clessorção estimulada por emíssão, aumentando significativamente a 
pressão local. 

O sistema de vácuo utilizado neste trabalho permitiu a medida de emissão de 
elétrons em pressões de 7 x 10-9 TOrf' até 2 X 10-8 Tory, que pode ser considerada 
uma pressão dentro da faixa de ultra-alto vácuo. Mesmo nessas pressões deve ser 
reconhecido que moléculas de gás estão presentes na superfície. 

O sistema de medida utilizado neste trabalho encontra-se na "'!-1alerial Sciences 
Division do Lawrence 8erkeley Lab1 E.U .A. e a Fig. 3.7 mostra os componentes 
deste sistema. Sua principal característica é o fato de ser Ísento de 61001 já que o 
pré-vácuo é feit.o por duas bombas de adsórção, e não por bombas mecânicas. Da 
mesma forma, a bomba que abaixa a pressão dQ pré-vácuo até as pressões de alt<r 
vácuo é criogêníca1 portanto também lsenta de óleo. O ultra-alto vácuo é produzido 
por bombas iônicas. Este cuidado na e..,>colha das bombas garante ao sistema uma 
maior límpeza. Outra característica do sistema é o fato da câmara utílizar O-Ring8 
metálicos, sendo que o único O-Ring não metálico é () da porta da câmara. As 
válvulas são tipicamente de ultra-alto vácuo, com selagem meta]/metal~ fato que 
obriga controlar o torque aplicado a cada nova operação de feçhamento da válvula. 
A medida de pré-vácuo é feita por meio de um Piranie a medida de ultra-alto vácuo 
por meio de um lou Gauge. 
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Figura 3.8: Diagrama esquemátko do sistema de anodo-catodo utilizado para medir 
as correntes de emissão (com L. ;;; 2,7mm, ai = 21 3mm e az :;;; 4, 8mm). O cone 
truncado é o anodo e a superfície plana o porta amostras onde fica fixado o catodo. 

o pré-vácuo produzido pela bomba de adsorção chega ao nível da pressão de 
vapor da água. A partir daí a válvula gaveta da bomba criogênka é aberta e as 
bombas de adsorção são isoladas do sÍstema. O sistema passa a ser bombeado pela. 
criogêníca até uma pressão de 10-6 T07'r, a partir da qual as bombas iônicas são 
acionadas. No momento em que a pressão chega por volta de 10-7 Torr, a válvula 
gaveta da bomba criogêl1ica é fechada, e o homheamento passa a ser feito exclusi­
vamente pejas iônicas, Neste estágio1 após um período de 2 dias de bombeamento) 
pressões entre 7 x 10-9 e 2 X 10-* Torr são conseguidas, 

Sistema anodo-catodo 

Dentro do sistema de vácuo existe um porta amostras para a. colocação do materi~ 
ai que emitirá elétrons. Acima deste porta amostras fica o anodo que coletará os 
elétrons. Este anodo é preso a um sistema suspenso por "sanfonas" 1 que externa­
mente está ligado a uma mesa posicionadora x-y-z. Os controles x-y desta mesa 
permitem posicionar o anodo sohre qualquer ponto da. amostra, sem a necessidade 
de quebrar o vácuo. Da mesma forma, o mntrole z permite determinar a distância 
entre o anodo e o catodo com precisão em torno de 511,m. A mesa dispõe também 
de um sistema de prumo, de forma que o paralelismo entre o arrodo e o catodo possa 
ser ajustado. Os controles x - y permitem posicionar o anodo dentro de uma. região 
de 1 polegada de diâmetro. A precisão no posicionamento z) ou seja) a distância d 
na Fig. 3.8, foi verificado usando um "relógio de torneiro". 

A Fig. 3.8 traz uma representação do sistema. anodo-catodo. Como se vê! a 
extremidade do anodo é um cone truncado, cujo diâmetro menor é l, 25 mm. O 
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F'igura 3.10: Um resitor em série com o emissor promove um efeíto de estabilização 
passiva. 

I x V, a existência de um resístor em série obriga a subtração da queda de tensão 
neste resistor dos dados obtidos, ou seja, é preciso levar em conta a reta de carga 
do resistor, 

Um outro fato positivo da colocaçâõ de um resistor em série com o circuito está 
no fato de ele promover urna estabilização passiva da corrente. Como se verá adiant<::'!r 
as amostras emissoras de elétrons têm um comportamento bastaute instável, depen­
dente tanto dos gases aclsorvidos, quanto das alterações promovidas pela própria 
euússâo. Este comportamento instável pode ser entendido como uma. variação nos 
parâmetros da curva de Fowler-Nordheím, que provoca uma mudança na posição 
desta curva. As curvas 01 e C2 da Fig. 3.10 representam a. mudança nas condições 
de emissão de uma mesma amostra. Na figura são vistas também duas retas de 
carga RI e R2, para duas resistências em série diferentes. Percebe-se que a mu­
dança no vdtor da corrente medida; quando o comportamento de emissão altera-se 
da curva Cl para. a curva C2J é menor para uma resitêncÍa em série maior. Esta é 
a estabilização passiva promovida pela resistência em série. Resislores em série são 
utilizados também em disvlays, para melhorar a est.abilidade de emissão, como aliás 
já foi comentado no caftulo 11 e o principio é o mesmo. 

Amperímetro e fonte são ligados a um computador PC, por uma. interface GPIB 
no caso da fonte, e por um conversor AD no caso do amperímetro, ambos controlá.veis 
por Lab Vicw. Através deste procedimento, é possível levantar as curvas I X V 
automaticamente, já que fez parte deste trabalho a elaboração de um programa em 
Lab View1 com o objetivo de automatizar as medidas. 
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Curvas de aprotimação 

O capítulo 4 refere-s.e em grande parte ao levantamento de curvas (ou retas) de 
aproxímação (approaeh). Portanto cabe aqui descrever o que são, já que eJas dizem 
respeito à metodologia de medida da emissão de elétrons no modo diodo. 

Com o equipamento descrito nas seções anteriores deste capítulo é possível le­
vantar as curvas f X V para diferentes distâncias d, num mesmo ponto da amostra.. 
A Fig. 3.11 traz 3 exemplos de curvas [ x: V obtidas para 3 distâncias diferentes. 
Como se vê na figura1 à medida que () anodo vai ficando mais distante do catodo, a 
curva. I x V vai se deslocando para a direita, indicando que tensões mais altas são 
necessária,.<) para produzir a mesma corrente. 

Definindo arbitrariamente uma dada correntc 1 que aqui será denominada corrente 
de threshold lT (gatilho), pode-se facilmente determinar qual foi a tensão necessária 
para produzí-la. Se o sistema anodo-catodo puder ser considerado aproximadamente 
como um capadtar planor então a. tensão necessá.ria para produzír I'r em função da 
distância deve ser uma linha reta num gráfico linear. A inclinação desta reta indica, 
então. o campo. elétrico ET necessário para produzir a corrente IT_ 

Este procedimento pode ser repetido para vários valores de Ir, produzindo 0$ 

valores de Ih corresponden!.es. O conjunto de dados Ir X &rI assim obtidos I vai 
se comportar corno uma reta num diagrama de Fowler-Nordheím, se o fenômeno de 
emissào for induzido por campo elétrico. 

Uma outra forma de determinar o comportamento da corrente de emlssão em 
função do ca.mpo elétrico é utilizar a curva de aproximação (approach) para calibrar 
as distâncias entre I;) anodo e o catodo. Assim pode-se dividír os dados de tensão de 
cada curva IxV pela respectiva distância obtida da calíbração (dada pelo ponto de 
intersecção entre a curva de aproximação e o eixo das abscissas). A Fig. 3,11 ilustra 
bem este procedimento. 

A seguir) será discutido se (i sistema anodo-catodo utilizado neste trabalho pode 
ser considerado como um capacitor plano, 

Efeito do tamanho limitado do anodo 

Certa.mente, se as distândas entre anodo e catodo forem bem pequenas, o sistema 
pode ser considerado como um capacitor plano. A questão é justamente saber até 
que distância esta consideração é válida. 

Para obter uma idéia deste valor, a equação de Laplace foi resolvida utilizando a 
geometria da Fig. 3.8 çomo condição de conto.rno. O método de solução da equaçào 
de Laplace escolbido foi o de elementos finitos, já descrito no Capítulo 2. 

Como comentado naquele capítulo, o método de elementos finitos necessita de um 
çontorno fechado para ser aplicado, requerendo a definição de fronteiras artificiais 
ao problema. Seguindo os passos do Capítulo 2, estudaram-se as distâncias para 
as quais estas fronteiras artificiais não infiuenciavam demasiadamente o resultado. 
No caso da largura da região (distância entre as fronteiras verticais, mostrada na 
Fig. 3.12), foi determinado um valor de w = 2 X 3600pm (w está definido na 
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Figura 3.12; Malha utilizada. para () cálculo do potencial no sistema anodo-catodo, 
utilizando elementos finitos. 

Fig. 3,8). A altura da região de cálculo foi delimitada por uma fronteira distante 
(1300 + d) jJ.m do çatodo! onde d é a distância entre o catodQ e o anodo. Foram 
definidas 25 distâncias d, partíndo de 2 p-m até 1300 11m, de forma a caracterizar o 
comportamento da tensão de threshold com relação à distância anodo-catodo. 

A Fig. 3,12 mostra uma das malhas utitilizadas para o cálculo do campo elétrko 
na superfície da amostra. Na figura o anodo está posicionado à distância de 100 11m 
do catodo. Como se vê, o problema tem simetria cilíndrica, permitindo uma solução 
para r > O} independente da. coordenada <p (azímutal). 

A tensão de anodo ne<:e6sária para produzir um campo elétrico de 1Vjpm no 
centro do catodo foi encontrada para cada urna destas 25 distâncias d. Os dados 
obtidos estão representados na Fig. 3.13, pelas- bolas pretas. Como se vê) à medida 
em que o afiado se afas-ta da amostra, o potenóal aplicado para. produzir um campo 
elétrico constante no centro da amostra deve crescer mais rapidamente do que num 
capacitor infinito. 

No entanto o fato de o campo elétrico ficar constante no centro do catodo não 
implica dizer que a corrente emitida será constante. Isto porque o campo elétrico 
na amostra. depende de r (ver Fig. 3,12), e a corrente total emitida deve ser dada 
pela integral da densidade de corrente com relação a. 1'1 que por sua vez é dada 
pela equação de Fowler-Nordheim. Na Fig. 3.14 é mostrado o campo elétrico no 
catodo em função de r. Como se vê, o formato da curva varia bastante à medida 
que o anodo se afasta. Usando {) método numérico de Newton-Raphson f01 possível 
determinar o potencial necessário para a integral da equação de Fowler-Nordhcím 
fornecer uma corrente de threshold de [T. As bolas brancas da Fig, 3.13 representam 
o pot.encial necessário para produzir uma IT de 10-8 A, numa amostra com funçã.o 
trabalbo efetiva de O,05eV. Pode-se concluir que usando a. condição da corrente 
Ir para definir o potencial de anodo, este cresce mais rapidamente do que usando 
o critério do campo elétrico no centro do catodo. Isto se dá porque) à medida que 
o anodo se afasta, as curvas de densidade de corrente de emissão em função de r 
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Figura 3.13: Ourvas de aproximação caculadas para a geometria do sÍstema anodo.­
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Figura 3.14: Campo elétrico em função da posição r no catodo, para diversas 
distâncias entre anodo e catodo. 
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apresentam um largura. à meia. altura menor. 
Um comentário se faz necessário sobre a escolha do valor da função trabalho para 

o cálculo da Fig. 3.13. O valor O,05eV está 102 vezes abaixo do normalmente aceito 
para metais. O fato ê que esta esoolha foi arbitrárial para que a. curva da figura se 
aproxÍma51>c da reta identidade. Mas esta arbitrariedade será. justificada a seguir. 

Os resultados experimentais apresentados no capítulo 4 mostram que, se for 
desconsiderado o fator de amplificação do campo para os nanotubos S\~lNT, a incli~ 
nação do diagrama de Fowler-Nordheim para a emissão destes nanotubos fornecerá 
uma função trabalho de 0.034 eV, F..ste tipo de função trabalho, calculada. para uma 
situação hipotética. na qual a geometria <los emissores é desconsiderada; recebe o 
nome de função trabalho efetiva. Uma outra forma de ver que o valor escolhido para 
a. função trabalho efetiva tem apoio na. realidade está no fato de o çampo elétrico} 
necessário para produzir uma corrente de Ir = 10-8 A, ser bastante próximo de 
1 V/p.m para o caso de SWNT, e este assunto é tratado em detalhes no capítulo 4, 

Da FiK 3.13 pode-se concluir que (; campo elétrico no sistema anodo-catodo 
pode ser calculado da mesma forma que num capacitor plano, com uma precisão 
aceitável, pelo menos para distâ.ncias menores do que 500 Jlm. 



Capítulo 4 

Resultados 

Neste capitulo serão apresentados os resultados obtidos peia aplicação das caracteri­
zações descritas no capítulo anterior, sendo que estes resultados estão divididos em 
doís grupos principais: o primeiro grupo trata da emissão pór nanotubosJ e I) segun­
do da emissão por membra.nas porosas de diamante. Os resultados de nanotubos 
foram cscoJhidos corno os primejros a serem apresentados uma Ve't! que eles serão 
utilizados como base de comparação para os resultados de emissâo por membranas 
de diamante. 

4.1 Emissão por nanotubos 

Uma parte importante deste trabalho diz: respeito ao estudo da emissão de elétrons 
por nanotubos de carbono, pela atualidade do tema e peia sua importância tec­
nológíc~ como identificadas no capítulo 1. Foram estudados dois tipos de materiais: 
os nanotubos multi-paredes (MWNT - multi wall nanotubes) e os nanotubos mono­
parede (S\VNT - single waU nanotubes). As características gerais destes dois tipos 
de materiaisjá foram descritas no capítuio 1, cabendo aqui relembrar que nanotub08 
são constituídos de "folhas" de espessura monoatôrnica de grafite dobradas sobre si 
mesmas. Desta forma, estas folhas formam tubos, sendo que os M\VNT diferem 
dos SWNT por conta dos primeiros serem constituídos de múltiplas folhas dobra­
das sobre si mesmas, formando tubos concêntricos de grafite) enquanto os SWNT 
constituem-se de apenas uma folha dobrada sobre si mesma (136). Frequentemente 
estas folhas monoatômÍcas recebem o nome de grafenes (82, pág. 4]. Os MWNT e 
os SWNT podem ser classificados ainda. segundo o tipo de terminação, ou seja, se 
eles são tampados ou não na extremidade. A forma de enroJar o grafene também 
fornece diferentes nanotubos, sendo possível encontrá-los na forma annchair, zigzag 
ou chira~ mal! este aspecto não será explorado aqui. 

O estudo aqui apresentado refere-se basicamente aos seguintes tipos de resulta­
dos: 

• caracterização morfológica dos nanotubos realizada por microscopia eletrônica 
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de varredura e de transmissão, 

• caracterização das propriedades de emissão dos dOls tipos de nanotubos, por 
meio do levantamento da curva de corrente X tensão em vácuo, 

• caracterização da estabilidade de emissão dos nanotubos, em vácuo 

4.1.1 Morfologia dos nanotubos 

o conhecimento da geometria. presente na extremidade de um nanotubo é de muita 
importância para determinar qual é o fator de amplificação do campo eletrostático 
na ponta do mesmo. Esta geometria pode ser diretamente observada por meio de 
microscopia eletrônica de transmissão (TEM) do inglês), Muitos autores já realiza­
ram anteriormente este tipo de caracterização, ressaltando-sc lijíma et aI. [81J. As 
características geométricas dos nanotubos variam muito, e mesmo amostras de pó 
de um mesmo tipo apresentam grandes variações no diâmetro externo do tubo e no 
formato da tampa. Portanto, é de extrema importância tentar conhecer1 para uma 
dada amostra, qual a geometria dominante aJi presente, e por isso a importância de 
observá··ia no TEM. 

Neste trabalho obtivemos imagens de nanotubos por microscopia de transmissão) 
utilizando preparação típo pó, fixado em uma micrograde. Com esta técnica pode-se 
garantir que extremidades de nanotubos sejam observáveis, já que algumas delas, 
por urna questão estatística, fkam exposta.o; nas aberturas das mkrogrades, 

A Fig. 4.1 mostra a extremidade de um M\VNT obtido do mesmo material 
usado para formar as amostras de emissores. Esta imagem evidencia urna. típita 
forma de nanotubo MWNT, conhecida comobilJ-/ike lermination {136, pág. 95]. 
Percebem-se 3 partes na figura citada: um trecho de 20nm de diâmetro constante, 
um trecho de transição onde o diâmetro diminui à medida que se chega perto da 
extremidade, e um outro trecho de diâmetro constante da ordem de 6nm. Este 
tipo de terminação ocorre quando a estrutura. atômica dos grafenes que formam o 
nanotubo apresenta um pentágono Da intersecção entre o trecho de diâmetro maíor 
e o trecho de transição) e um heptágono na intersecção entre o trecho de transição 
e o trecho de diâmetro menor. Tanto o pentágono quanto o heptágono entram na 
estrutura substituindo um hexágono da estrutura original. Este fenômeno tem que 
se repetír, naquela região, em todos os grafenes que formam o nanotubo. O que se 
observa na. Fig. 4.1 é uma mudança no diâmetro do nanotubo justamente provocada 
por esta deformação, como se ali estivesse presente uma "costura"para a reduçào 
do diâmetro, como mostrado na Fig. 4.2. Nesta. figura é representado um plano 
do grafite no qual é feito um "corte" triangular (triângulo dnza)l e posteriormente 
são unidas as duas laterais deste triângulo, Note que o hexágono preto, no centro, 
transforma-se em pentágono após o corte e a união das laterais do triângulo. 

Outro aspecto evidente na Fig. 4.1 é a tampa na extremid.ade. As amostras 
de nanotubQs observados neste trabalho por microscopia eletrônica a.presenta.vam 
tampas. 
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Figura 4.1: Terminação de um nanotubo MVlNT do tipo bill-like. 

{oI 

Figura 4.2: Diagrama esquemático de um plano de grafite que tem um de seus 
hexágonos transformado em pentágono {fonte: (1361). 
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A Fig. 4.3 mostra outra imagem de nanotubo obtida da mesma amostra, onde 
pode-se ver que de fato os valores de diâmetro e as características morfológicas va­
riam bastante de nanotubo para nanotubo de uma mesma amostra, Esta imagem 
mostra uma diferente distorção da geometria. do nanotuoo, pela qual uma. protu~ 
herância aparece em sua lateral. 

Os MWNT observados por 'rEM neste trabalho mostraram-se com diâmetros em 
torno de 20 nm. O comprimento dos nanotuOOs está estimado entre O.5Jlm e lJlm, 
mas ressalta-se que não foi possível acompanhar um nanotubo de ponta a ponta, 
porque trechos dele acabam sendo ocultados por superposição de outras partes do 
material em estudo, e do próprio porta-a.mostra. 

Nas Fjg. 4.1 e 4.3J chama atenção o fato de que as paredes individuais de graJene 
podem ser claramente discernidas uma das outras. No entanto uma camada externa 
mostra-se diferenciada: o que provavelmente: seja um recobrimento amorfo sobre o 
nanotubo, típíco do processo de síntese deste material. 

A Fig. 4.4 mostra uma imagem de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
de uma amostra de MWNT. Nesta imagem) num aumento menor do que o da Fig. 
4.3; fica evidente a presença de material filamentoso. Este fato dá uma indicação 
de corno se agrupam os MWNT indivíduais, formando feixes de nanotubos. Este 
fenômeno de agrupamento em feixes está compatíveJ com o que já foi observado, por 
exemplo, por comns et aI. em [137J. 

A caracterízação da amostra de SWNT foi feita apenas por MEV, como apre­
sentado na Fig. 4.5. Esta figura apresenta morfologia de um material filamentoso, 
típíco de nanotubos [81, 138]. A afirmação de que este material contém S\VNT se 
baseia na especificação fornecída pela empresa fabricante. 

A imagem de MEV da Fig. 4.6 apresenta uma vÍsta panorâmica de filmes for­
mados pela fixação dos nanotubos com cola condutora, corno descrito no capítulo 
1. Do lado esquerdo da imagem é apresentada uma amostra de SWNT, e do lado 
direito urna amostra de MWNT. 

No caso de SWNT) a amostra se apresenta como um feltro aveludadot natura)­
mente agregado, dispensando a cola condutora para que um conjunto coeso seja. 
formado (na verdade a cola condutora, neste caso, é utilizada tão somente para 
aderir este feltro à superfície da folha de alumínio, corno já discutido no capítulo 1). 

Um aspecto que deve ser ressaltado na Fig. 4.6 é a irregularidade da superfície 
na preparação do fUme de SWNT, com relação ao de MVlNT. 

4.1.2 Curva de emissão dos nanotubos 

Certamente a caracterização mais tradicional com relação à emissão de elétrons por 
efeito de campo é o levantamento da curva I x V, como exposto no capítulo 2. 

É pre<:iso relembrar daquele capítulo que a forma mais simples de visualizar 
dados de emissão de elétrons é pela utilização do diagrama. de Fowler-Nordheim) o 
qual é construído mlocando os dados rx V num gráfico monolog, de modo que nas 
abscissas sejam expressos os dados de l/V e nas ordenada.'! os dados de log( [IV2) . 
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Figura 4.3: Terminação de um nanotubo MWNT. 
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Figura 4.4: Imagem de microscopia de varredura de MWNT. 

Figura 4.5: lmagem de miaoscopia de varredura de 8\VNT, 
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Fígul'a 4.6; Imagem de microscopia de varredura de duas amostras: li da esquerda 
é de SWNT e a da direita é de MWNT. 
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Num diagrama assim construído, um coujunto de pontos IxV que esteja rela­
cionado com a emissão de elétrons por efeito de campo, rnostrar-se-á como uma 
reta, Os coeficientes angular e linear desta. reta permitem conhecer melhor o com~ 
portamento de emissão da amostra., mas não todos os parâmetros da equação de 
Fowler-~ordheim. a saber: a área de emíssão, o fator de amplificação do campo e a 
funçào trabalho [8, pág. 93J. 

Embora existam métodos para estimar estas três grandezas, a abordagem utili­
zada aqui não procura determinar a função trabalho efetiva, mas comparar as pro­
priedades de emissão entre diferentes amostras usando o campo de turrHm, que é o 
valor do campo elétrico acima do qual a. densidade de corrente ultrapassa 10,ttAcm-z 

187J. Esta definição tem caráter arbitrário, e será referida como ETO. 

Conforme descrito no Capítulo 3, urna outra. forma. de comparar diferentes re­
sultados de emissão é definir arbitrariamente uma corrente de threshold e medir o 
valor do campo elétrico necessário para atingí-Ia. A corrente de lhreshold é frequen­
temente escolhida como sendo 10-8 A: porque valores menores do que este são de 
difícil medição pela superposição do ruído. 

De todo jeito, a confecção do diagrama de Fowler-Nordheim é de grande im­
portância porque é atra.vés dele que se tem uma dimensâo do quanto o fenômeno em 
estudo segue a teoria de Fowler-Nordheim. Além disso) num diagrama de li'owler­
Nordheirn é possível encontrar de forma muito fácil. aproximadamente, o campo 
elétrico a partir do qual a corrente ultrapassou o ruído de fundo. 

A forma mais direta de identificar os campos de lum-one de thresh()id é traçando-­
se curvas IxE, ao invés de lxV, onde E indica. o campo elétrico. As curvas IxE 
re..'\ultam do emprego do procedimento de curva de approllch, ande curvas IxV são 
obtidas para diferentes distâncias entre anado e catodo. Posteriormente, pela deter­
minaçâo do ponto de contato entre anodo e catodo (que a priorí é desconhecido)! 
a tensão referente a cada dado IxV é dividida pela rebpcctlva distâncial de onde 
se obtem o campo eJétrico. ~~te procedimento considera a geometria do sistema de 
medida como análoga a de um capacitor plano (aspecto já discutido no capítulo 3), 

A Fig. 4,7 mostra duas curva.., IxE traçadas num gráfico linear, obtidas de 
curvas IxV. A curva rubra é referente a uma amostra de MWNT, e a curva negra 
é refe'.rente a urna. amostra de SWNT. Este tipo de figura é elucidativo para dar 
uma idéia geral sobre o comportamento da oorrente em função do campo elétrico. 
Chama-se atenção para a grande densidade de dados experimentais. 

No caso de S\VNT observou-se um lho de 2.3Vjpm, enquanto que para MWNT 
observou-se um Era de 2.6VjJlm. Uma pergunta que pode estar surgindo é corno foi 
calculada a densidade de corrente para que o campo Ero pudesse ser determinado, 
já. que os dados da Fig. 4.7 apresentam corrente por campo elétrico} e não densidade 
de corrente por campo. 

A densidade de corrente foi aproxímada j dividindo-se a corrente medida pela área 
do anodo. Portanto foi considerada a densidade de corrente média no anodõ) e esta 
deve representar, aproximadamente, a média das densidades de corrente presentes 
no catodo. Na verdade~ esta aproximação é tanto melhor quanto mais próximO' 
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Figura 4.7: Curva. de corrente por campo elétrico para amostras de SWNT e MWNT. 
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estiver o anodo do catodo~ como já demonstrado 00 capítulo 3. 
O espalhamento .observado nas meàidas de Era aqui apresentadas fica em torno 

de 0)5 V/pm1 o que torna difícil qualquer afirmação de que um material está emi~ 
lindo mais facilmente do que outro, se para esta afirmação for considerado apenas 
Ero. Por outro lado, observando a Fig. 4.7, fica evidente que para densidades de 
corrente mais altas do que ETo, a amostra MWNT precisa de campos maíores para 
emitir. :Vfas não está claro, pelos dados disponíveis, se esta evidência de que os 
SWNT emitem melhor não é simplesmente um efeito combinado da emissão deste 
material com a rugosidade macroscópica identificada na Fig. 4.6. 

Feitas estas considerações, pode-se continuar a discussão concluindo que os va}<r 
res obtidos para Era estão dentro do que já foi relatado na literatura (l3S, 1391 861, 
tanto no que diz respeito a SWNT quanto li MWNT. De fato, a literatura indica. 
qúe 0$ valores de Ero para SWNT ficam entre 1) 5 a 41 5 V/11m [1381. enquanto que 
para MWNT, os valores ficam entre 21 3 e 2,9 Vlp.m {139, 86]. Como se vê, a faixa 
de valores de Era encontrada na literatura é bastante extensa, 

Como descrito no capítulo de 3, um outro experimento feito durante este trabar­
lho foi a deposição de carbono amorfo tipo diamante (diamond~like) sobre amostras 
de MWNT. Buscaram-se condições bastante controladas neste experimento. e este 
cuidado traduziu-se na utilização de uma mesma amostra, antes e depois da depo­
sição do díamond..Jike. Combinando este procedimento com o cuidado de realizarem­
se mediçoos em diferentes pontos da mesma amostra, foi possível obter estatística 
suficiente para alicerçar a afil'mação de que o diamond-like realmente alterou as 
propriedades de emissão de nanotubos, de tal sorte que, após a deposição deste ma­
terial, os nanotubos passaram a emitir em valores mais baixos de campo elétrico. 
Este resultado está evidente na Fig. 4.8) onde são apresentadas as curvas lxE ob­
tidas de vários pontos de uma mesma amostra, antes e depois dela sofrer deposição 
de áiamond-like por proc(..>ggo MePlIID, conforme descrito no capitulo 3. Os dados 
da Fig. 4.8 foram obtidos de um total de 144 curvas IxV para cada amostra) em 
diferentes pontos, que posteriormente foram convertidas em curvas IxE, por meio 
do procedimento de curva. de approach) da mesma forma que no caso da Fig. 4.7, 
Este método permitiu produzir um denso conjunto de dados IxE, sendo que o valor 
de ETO encontrado para o M\VNT sem recobrimento foi de 2,4 V/pm, enquanto 
que para o MWNT submetido ao tratamento com diamond-like foi de lt5 Vjp.m, 
representando uma mudança evidente nas propriedades de emissão. 

De posse dos vaiores de abscissa e ordE'..nada de cada um dos dados) foi possível 
encontrar um comportamento médio de emissão para cada amostra, utilizando um 
processo de determinação do baricentro de áreas selecionadas. Este comportamento 
médio está representado na Fig. 4.8 pelos pontos grandes1 que são círculos brancos 
no caso dos resultados de nanotubos sem diamond-like, e círculos pretos para os 
resultados de nanotubos recobertos com diamond-likc. 

Estes mesmos pontos, representantes do comportamento médío, foram traça­
dos no diagrama de Fowler-Nordheim, mostrado na l<"'ig. 4,9, onde se obteve um 
comportamento curiosamente discrepante com relação ao que seria esperado para 
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Figura. 4.8: Curvas de corrente por campo elétrico para amostra de MW~T com e 
sem recobrimento de diamond-like. 

emissão de campo tipo Fowler-Nordheim, ou seja, o dados desvíam~se da reta para 
correntes altas. No entanto, este tipo de discrepância. é sistematicamente observada 
na literatura {140], e pode estar relacionada a presença de carga espadal ou a um 
fenômeno de saturação de corrente (141]. 

uma forma interessante de comparar a emissão entre materiais pode ser obtida. 
traçando-se diretamente as curvas de aproximação. Como já explicado, isto é feito 
definindo-se um valor de threshold para a corrente, e determinando, a partir das 
curvas I x V, qual o valor de tensão necessárío para obtê-lo. Este valor de tensão, a 
tensão de threshold, é então traçado em função da distância entre anodo e catodQ 
num gráfico linear. A inclinação das retas obtidas neste gráfico determina o campo 
elétrico necessário para obter-se aquela çorrente de lhreshold definida originalmente. 
Um gráfico ass:im é apresentado na Fig. 4.10, obtida para uma corrente de threshold 
de 10-8 A, na qual a melhora do comportamento de emissão para M\VNT "recober­
to" com diamond-liJ.:e 1 com relação ao M\lVNT original, fica evidente. Um detalhe 
referente à Fig. 4.10 é que a mesma traz curva.<i de aproximação para diversos pon­
tos da amostra, () que explica o espalhamento observado. Estas curvas, urna a urna, 
comportam-se bastante linearmente com a distânóa: apresentando-se como retas, 
como é mostrado adiante na Fig. 4.13. 

4.1.3 Estabilidade de emissão dos nanotubos 

o problema da estabilidade da corrente de emissão é de fundamental importância 
para a área. de mostradores de infonnação, porque se a corrente de um dado emissor 
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variar aleatoriamente para um mesmo campo elétrico aplicado, isto terá como con­
sequência variações indesejáveis nas propriedades de brilho da imagem. O fato desta 
instabilidade poder ser compensada passivamente através de um resistor em série 
é uma solução paliativa para este problema, como visto nos capítulos anteriores. 
Outra fonna é aumentar {) número de dispositivos emissores por pixel~ de forma que 
um comportamento méd10 possa compensar a variação. Mas, quanto mais estável a­
corrente de emissão, menos exigentes serão as condições de operação do dispositivo. 
Por sua importância, tomou-se a decisào de caracterizar a estabilidade da corrente 
de emissão aqui. 

O processo de medida de estabilidade aqui desenvolvido baseou-se na aplícação 
de uma diferença de potencial constante) para uma distância entre anado e catodo 
fixa, por tempos da ordem de centenas de horas. Obviamente estas medidas foram 
realizadas em vácuo, com a mesma ordem de grandeza de pre..'>São conseguida durante 
os levantamentos de curvas IxV já citados no tópico anterior. 

A Fig. 4.11 mostra o comportamento da corrente de emíssãoem função do tempo 
para amostras de MWNT e SVv'NT: com medidas efetuadas por centenas de horas, 
com inteITupção. Foi tomado o cuídado de escolher uma tensão de excitação que 
produzisse correntes inicia.is de emissão idêntícas nas duas amostras e, no caso, esta 
corrente inicial foi escolhida como 2 pA. Como pode ser observado, a variação na 
corrente é bastante aleatória; apresentando regiões de patamares diversos em torno 
dos quais o valor da corrente flutua rapidamente. Observa-se ainda que este com­
portamento aleatório é modulado por uma e-nvoltória de baixa Crequênda, que se 
apresenta de formas diferentes nos doís tipos de nanotubos. Os SWNT apresentam 
um decaimento rápido nas primeiras 5 horas, enquanto os MWNT apresenta.m um 
crescimento na corrente de até duas vezes. Os resultados para SWNT assemelham-se 
muito aos obtidos por Bonnard [142], por exemplo, que também observou decaimen­
to. Por outro lado, embora Dean et aI, [143] tenham identificado deca.imento em 
nanôtubos S\VNT, este foi considerado marginal. Uma possível explicação para isso 
é o fato de qUê Dcan et aI. (143} utilizaram correntes muito menores, e ao mesmo 
tempo aplicaram tensões pulsadas, diferentemente da. abordagem utilizada aqui~ que 
diz respeito a tensão DC. dizem respeito a tensão De. No que tange aos MWNT, 
Beuneu et aL ou Bonnard et aL (144, 142J não relatam variações significativas na 
corrente de emissão de MWNT em intervalos de tempo longos. Espeçulando um 
pouoo, a variação aqui encontrada para os MWNT poderia ser atribuída à presença 
de carbono amorfo (não tetraédrico) na superfície dos nanotubos, como pode ser 
sugerido pela existência de uma camada morfologicamente diferenciada sobre eles, 
observada nas Fig. 4.1 e 4.3. Este material amorfo poderia estar sendo evapora­
do lenta.mente durante o tempo de emissão. Uma forma de tentar verificar se este 
fenômeno de fato \".staria ocorrendo seria pela a análise de gases residuais na câmara 
de teste, durante a medição da estabilidade. 

A observação cuidadosa da Fig. 4.11 permite perceber que o eixo das abscissas 
nâo é contínuo, mas apresenta uma. quebra. A tensão aplicada foi desligada com o 
intuito de tentar identificar qual seria a consequêncía desta interrupção da corrente 
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Figura 4.12: Corrente em função do tempo para SWNT em 4 pontos da amostra, 
para diferentes correntes iniciais. 
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na estabilidade. A resposta é que esta interrupção, realizada por diversos dias, nào 
implícôu mudanças significativas no comportamento de longo prazo da estabilidade. 

De fato, após o reinício da medição de estabilidade, a. corrente comportou~se 
como se a interrupção não tivesse ocorrido, indicando que o decaimento da corrente, 
no caso dos SWNT, e o aumento da. corrente, no caso dos MWNT, parecem estar 
relacionados com mudanças estruturais irreversíveis nas amostras. Esta constatação 
descarta a possihilidade das mundanças de longo prazo estarem relacionadas com, 
por exemplo, dessorção ou adsorção de gases residuais da câmara. Da mesma forma, 
alterações térmicas não podem explicar o fenômeno, já que se tais alterações fossem 
associadas ao aquecimento da amostra por efeito Joule, a interrupção da corrente por 
tempos tão longos deveria levar o sistema ao seu estado iniclal no que se refere a tem­
peratura. Por outro lado, estas últimas afirmações não são válidas para as variações 
aleatórias de curto prazo C1 provavelmente para estas, a adsorçãoj dessorção de gases 
e a variação de temperatura podem estar desempenhando um papel importante. 

O fenômeno de decaimento dos SWNT foi investigado com mais detalhe, procu­
rando-se determinar o que estaria provocando a degradação da da emissão. Uma 
forma de avaliar o que está acontecendo é determinar a dependência deste decai­
mento com a corrente inicial de emissão. Os resultados de medidas de estabilidade, 
para diferentes pontos de uma mesma amostra de SWNT, usando diferentes corren­
tes iniciais de emissão, são mostrados na Fig. 4.12. Nesta figura. fica claro que o 
decaimento é realmente um fenômeno presente em S\VNT, e que a taxa deste parece 
estar intimamente ligada à corrente inicial de emissão. 

O ajuste de uma função de decaimento exponencial como mostrada na Eq, 4.1 
fol feíto para. cada curva. de estabilidade da. Fig. 4.12 

/(t) ~ [00 + [oe-;; 
, 

(4.1) 

o termo lt;JQ indica () vaior e.sperado para ela após um período bem longo de 
emissão, e o termo 10 é dado pelo valor inicial da. corrente menos lco. Um ajuste 
semelhante foi feito por Bonnard l142L exceto pelo fato de, naquela referência, não 
ter sido incluído o termo constante 100 ­

Obtido o <:oeficiente a para cada uma das curvas ajusta.das~ este foi traçado em 
função da corrente inicial de emissão na Fig. 4.13~ mostrando um comportamento 
univocamente crescente. Este fato conftrma que () processo de degradação está 
diretamente relacionado com a corrente, e pode estar associado a. efeitos térmicos 
ou de bombardeamento iÔ(Jico que degradem de forma definitiva as propriedades de 
emissão dos nanotubo$, 

4.2 Emissão por Membrana Porosa de Diamante 

Os resultados de emissão por membranas porosas de diamante foram obtidos da 
caracteriz,ação de 5 amostras construídas de acordo com as dimensões da máscara 
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Figura 4.13: Coeficiente Q da Eq. 4.1 em função da. corrente inicial. 

fotolitográfka. descrita no capítulo antedor. Estas amostras foram submetidas a 5 
tipos de caracterização: 

• morfológica. por microscopia eletrônica de varredura; 

• de composição por microaoálise de Raio-Xj 

• levantamento da curva IxE, em vácuo; 

• levantamento da curva de estabilidade de emissão) em vácuoj 

• .obtenção das imagens de emissão de campOl utllizando microscopia de fotoe­
missão. 

4.2.1 Morfologia das membranas emissoras 

A ca.racterizaçâ.o morfológica permitiu que fosse avaliada a adequação dos processos 
de formação da membrana descritos anteriormente, especialmente no que tange a 
obtenção das geometrias desejadas. 

Imagens de microscopia eletrônica obtidas tanto em ângulos frontais (topo. ver 
Fig. <1.14) quanto em laterais (oorte, ver Fig. 4.15), confumaram que o processo de 
rúolde descrito no capítulo 3 de fato proouz poros com uma geometria compatível 
com aquela necessária para aumentar o fator de amplificação do campo elétrico. 

De fato l a Fig. 4.14 mostra que é possível conseguir poros redondos j de acordo 
com a proposta para emissores tipo vulcão. Por outro Jado1 nem todos os poros 
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Figura 4.14: Poros numa membrana auto-sustentada de diamante. 

Figura 4.15; Vista lateral de um poro numa membrana autossustentada de diamante. 
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apresentam a mesma forma, corno seria desejáveL Poros irregula:res ocorrem simul~ 
taneamente aos poros redondos. Este problema, de acordo com o <)ue foi mostrado 
por este autor em {lU, 28}, está relacionado com o processo de remoção das tor­
res de silído j quandQ da. formaçâo dos poros. Este problema não será discutjdo 
em detalhes aqUI; sendo que em trabalhos deste autor [28 l 123, 125j são propostas 
alternativas de processos as quais podem resolver o problema da írregularidade da 
forma e da não uniformidade do tamanho dos poros. 

De maneira resumida, pode-se dizer que o processo mecânico de remoção do topo 
das torres precIsa. ser substituído por um processo de supressão do crescimento do 
diamante, usando, por exemplo, o estimulo seletivo à. nudeação. Outra alternativa 
é a remoção do diamante posteriormente à sua formação usando corrosão à plasma 
de oxigênío, 

O estímulo seletivo pode ser conseguido pela aplicação de um filme de diamQnd~ 
like, por exemplot apenas nas regiões onde o diamante é desejado, ou seja, recobrindo 
toda a amostra com diamond-fikc! e deixando o topo das torres sem ele. A utilização 
de diamond-likr. para estimular a nudeação torna outros métodos de estímulo à 
nucleação desnecessários, como por exemplo o espalhamento de pó de diamante. 

Assimt ajustando 00 parâmetros de deposição do diamante [145J, é possível 
evitar a nudeação sobre as torres, de forma que ao fim do processo de deposição do 
filme de diamante, os poros já estejam formados, cabendo simplesmente a remoção 
do substrato de silício por meio de corrosão úmida. 

O mesmo efeito pode ser tentado utiljzaudo--se a deposição de um filme sobre 
o topo das torres que tenha a propriedade de desestimular a nucIeação de diaman­
te. Metais como níquel: cobalto ou ferro podem ser experimentados para e.ste fim, 
segUindo os resultados obtidos por Kawarada et aL [146}. 

De modo geral, pode-se afirmar que a forma. circular do poro foi conseguida 
como sugerido na proposta. do dispositivo poroso emissor, sendo ne<:essário8 ajustes 
ao processo para que a membrana. porosa. tenha nma uniformidade maior. Isto 
porque as propriedades de emissão dependem fortemente da geometria do poro, e 
se por um lado o tamanho do poro não é tão importante para determinar o fator 
de amplificação do campo, caso este tamanho seja superior a um determinado valor 
(ver Fig. 2.13 do ca.pítulo 2), por outro lado, a forma do poro deve se reproduzir de 
poro a poro, sob pena de certos poros emitirem mais do que outros. 

4.2.2 	 Caracterização composicional das membranas emisso­
ras 

o processo de deposição aqui utilizado para formar (,) fUme da. memhrana de diamante 
mostrou-se bastante reprodutive)l e as características do filme obtido através defe já 
foram bMtante estudadas anteriormente, 

Espectrosoopia Raman, microscopia eletrônica de varredura e de transmissão, di­
fração de elétrons, entre outras caracterizações: foram realizadas extenslvamente no 
tipo de diamante conseguido com o equipamento CVD utilizado por este canditaclo 
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[147, pág. 1916J [130, págs. 158 e 159J. 
De fato; a morfologia. da superfície do filme observada. nas Fig. 4.14 é típica de 

diamante) e ainda, na Fig. 4,15: percebe-se que a parte anteriormente em contato 
com o substrato de silício apresenta. uma tugosidade muito inferior àquela. presente 
no topo do filme. Outra característica típica de filme de diamante é identificada na 
Fig. 4.15, onde o crescimento colunar do filme, normal à superfície do substrato é 
observado [148J. 

A qualidade do filme de diamante, do ponto de vista da razão spz/ sy1 é pior 
na superfície originalmente em contato com o molde do que na superfície do topo. 
Este fato fo; verificado por espedroscopia Raman nas faces superior {as-deposited) 
e inferior (back) de uma membrana a.uto-sustentada, formada orginalmente sobre 
silício, por proreJSo CVD a rnkroondas [130]­

Um aspecto muito importante pa.ra que de fato o poro se comporte como emis-­
sor, diz respeito à, <leposíção de um metal na superfície inferior dO' diamante. No 
capítulo 3 mencionou-se que o processo escolhido para este fim foi o MePIIID por 
sua característica de recobrir tanto as superfícies normais à. direção de expa.nsão do 
plasma., quanto as paralelas. Mas é precíso ga.rantir que de fato este processo aten­
da. às expectativas, e portanto foram realizadas medidas de composição nas faces 
interiores dos poros! com a finalidade de determinar se o filme metálico de fato as 
recobriu como o desejado. 

Para atingir este objetivo, uma das membranas construídas neste trabalho foi 
quebrada. obtendo algumas faces internas de poros: expostas. A Fig. 4.15 mostra 
a imagem de microscopia eletrônica da face interna de um destes poros. Por meio 
de mícroanálise de Raio-X, usando um "probe')eletrônico, fOI possível obter a com­
posição do material que ali estava. Como previsto, encontrou-se numa região hem 
próxima da borda do poro (ver seta na Fig. 4.15) o pico de tungstênio) que no caso 
é o material que foi depositado utilizando-se o MePIIID, 

4.2.3 Curva de emissão das membranas 

Naturalmente que o aspecto mais importante desta parte do trabalho é a determi­
nação da capacidade da membrana porosa de díamante emitir ou não. 

Foi possível demonstrar que a membrana porosa de diamante emite, quando 
recoberta com um filme metálico no hack, conforme a proposta inicial. A aplicação 
de um campo eletrostático a ela, em vácuo, de fato induziu uma corrente de emissão 
de elétrons, e não se tem noticia de outro trabalho na mesma linha, talvez garantindo 
a condição de inovação para. esta proposta. 

A metodologia aqui utilizada para a medição da corrente de emissão já foi des­
crita no capítulo 3, sendo ídêntiea à empregada para os nanotub05. Portanto resta a 
esta. seção concentrar-se na apresentação dos resultados obtidos. É preciso recordar l 
apenas l que se utilizou um auodo plano posicionado paralelamente à membrana, 
seudo que a. tensão aplicada eutre ele e o filme metá1ko da membrana podía ser 
variada continúamente de O a 2500V 1 e a corrente podia ser medida por um am­
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perímetro. O ('modo estava situado no lado oposto ao rnetalizMo da membrana, 
e todo o arranjo estava em vácuo da ordem de 1O-s Torr. Os dados de emissão 
eram automaticamente armazenados num computador e as medidas eram repetidas 
diversas vezes r para diferentes distâncias anodo-membrana, em amostras diferentes 
ou em diferentes pontos de uma mesma amostra. 

A Fig. 4.16 mostra um conjunto de curvas de corrente de emissão de uma 
membrana de diama.nte. Este conjunto de curvas é subdividido em dois outros sub­
conjuntos. O primeiro conjunto? representado pelos circulas brancos na figura j diz 
respeito a dados de emissão obtidos para uma corrente máxima de Imf1x == 3, t; pA, 
e o segundo, representado pelos círculos pretos, diz respeito a. lmfl:l: = 0,5 pA. 

Esta diferença na corrente máxima acarret.ou um maior espalhamento dos da,. 
dos para o caso em que correntes maiores foram produzidas. Isto mostra. que a. 

intensidade de emissão está afetando a estabilidade da mesma. 
A sobreposição de pontos na Fig. 4.16 impede verificar quantos pontos para 

curvas com Imax ::::::; 0\5 pA foram produzidos. Para dar uma. melhor idéia sobre esta 
quantidader a Fig. 4.17 traz uma ampliação de uma região da Fig. 4.16, de forma 
que seja posslvel perceber que a relevância estatístiça, dos dados representados pelos 
círculos pretos é grande, e equivalente à. dos círculos brancos. 

Este problema de espalhamento de dados da Fig. 4.16 motivou a investigação da 
estabíHdade de emissão. Esta investigação está apresentada na seção 4.2.4 (próxima. 
'eção). 

A }<"'íg. 4.18 mostra as curvas de aproximação obtidas para 5 diferentes materi­
ais: lâmina de molibdênio plana, lâmina de molibdênio plana recoberta. com filme 
dé diamond--Nke, membrana porosa de diamante com filme de tungstênio na parte 
inferior e amostra de MWNT com c sem diamond-like. Os dados apresentados na 
Fig. 4.18 mostram a tensão necessária para conseguir uma corrente de threshold 
ir = 10-8 A para várías distâncias anodo-tatodo. A inclinação das retas obtjdas 
índica o campo elétrico necessário para conseguir esta corrente de 10-8 A. Cabe 
ressaltar que, no caso da membrana de diamante, quanto maior a densidade de po­
ros, menor deve ser a inclinaçâo da reta. Portanto não é a partir da Fig. 4.18 que 
uma comparação direta de desempenho. é possível. Considerando que numa. área. 
equivalente à. do anodo existem 30 poros, uma corrente total de 10-8 A significa que 
cada poro emite aproximadamente uma corrente de 3 X lO-lOA. A densidade de 
poros precisaria subir pelo menos 101: vezes para que um desempenho equivalente 
ao dos nanotubos fosse obtidO'. Para que tal densidade seja conseguida l o tamanho 
dos poros aqui construídos preeisa ser diminuído. 

Antes de prosseguir é bom lembrar que uma avaliação da corrente por poro como 
a realizada acima é apenas aproximada, porque poros não imediatamente abaixo do 
anodo pO'dem emitir~ e por outro lado1 nem todos os poros emitem (como será 
demonstrado na seção 4.2.4). Outro aspecto que não foi considerado no parágrafo 
anterior é que o aumento do número de poros por unidade de área pode produzir 
uma. mudança na corrente por poro, mesmo que o campo ma.croscópÍ<:o {Vuld} seja 
mantido. 

http:acarret.ou
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Figura 4.16: Curva de corrente de emissão em função do campo elétrico para uma 
membrana de diamante. Chama-se a atenção para o fato do gráfico acima conter 
dois conjuntos de dados diferentes. 

'-' 
• 

• • • 3!',,' ,•• , , • . •-<­o., 

• ... 
~ 

~ • 
• li .:t.. é ·• 

••• 
• 

~ 

" ,"" .. 

'-ft;e~ 9 

• .- • ,• 

J 
~ 

.­, , •••• 
,
• 

"o (I 

• 
, li 

• , 

" 
V;'m 

Figura 4.17: Ampliação de uma região da. Fig. 4.16, mostrando que existe uma 
grande densidade de pontos para as curvas obtidas com Ima~ = 0,5pÂ. 
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Figura 4.18: CfIrtJa de approach para 5 diferentes típos de amostras: Mo plano, Mo 
plano recoberto com diamond-like, membranas porosas de diamante! nanotubos de 
carbono e nanotubos "recobertos" com díamond-like. 

i material -'-T(Jampo Elétrico Wll'm)] 
I );í~" , 1- 33,8 I 
: MoidiamQnd:/ike : 19,8 .,; 
I Membrana (com ~ensi~a~~.de 25 poros/mm) I 9-.2 J 
IMWNT ' 2,2 l 
,.MWNTIdiamond.like , '-'-..:;j"i,3é----J 
... - =.­

Tabela 4.1: Campos elétricos de threshoJd ET para diferentes maleriai.<;, 
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Figura 4.19: Curvas de apprQfJ.ch para membranas polimérjças, com diferentes den­
sidades de poros (fonte: [127]). 

Na tabela. 4,1 é mostrado o vaior do campo elétrico de threshold calculado a 
partir da inclinação das retas da Fig. 4.18 para os vários materiais. 

No capítulo de modelos foi apresentado um cálculo para o fator de amplificação 
de campo elétrico. Aquele cálculo nâo pode ser precisamente comparado eom os re­
sultados experimentais para urna membrana de diamante real l porque aquele modelo 
não considera a presença de diamante na adjacência da borda do poro. 

Embora não se tenha variado a densidade de poros de uma membrana de dia­
mante neste trabalho, foi possível comprovar a tese de que densidades ma.iores de 
poros produzem curvas de ttpp1'Oach menos inclínadas. Esta comprovação veio da 
manufatura de membranas polimêricas com diferentes densidades de poros. Embora 
a descrição da manufa.tura destas membranas esteja além do escopo desta. tese (o que 
explica. o fato de não haver referência a. elas no capítulo 3), pode-se dizer aqui que 
membranas porosas poliméricas são obtidas por processo litográfico convencional, 
seguido pela deposição de um metal numa das faces, de forma. análoga à utilizada 
para o diamante. A referência (127], resultado de trabalho recente deste autor, traz 
algumas informações sobre este processo, e a Fig. 4.19 é oriunda daquele trabalho. 

A Fig. 4.19 mostra duas retas de approachobtídas para diferentes membranas po­
liméricas, a primeira (densa) com uma densidade de poros de dê = 1111 poroslmm2 

e a segunda (esparsa) com uma densidade de poros de 123porcsfmm'l, O campo 
ncccffi'lário para produzir wna corrente Ir = 3nA foi de 6!9V/J.tm e }2~ 7VIJ.tm, 
para as membranas densa e esparsa, respectivamente. Este fato demonstra que sâo 
os poros que estão t>.mitindo) e não a superfície entre eles, fato que <:oincíde com o 
que será observado na seção 4.2.4 para o caso das membranas de diamante, através 

http:6!9V/J.tm
http:apprQfJ.ch
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da técnica PEEM. 
Voltando ao caso das membranas de diamante, deve ser percebido que elas tí~ 

nham uma densidade de poros bastante baixa (25 pm'osJmm2), Portanto, se esta 
densidade for aumentada, pelo que foi observa.do na Fig. 4.19, pode-se esperar 
que campos elétrJcos menores produzam o mesmo valor de corrente de lhreshold 
Ir = 10-8 • 

Muitas mudanças na atual proposta de emissor poroso podem ser Ímaginadas com 
o objetivo de trazer o desempenho das membranas de diamante mais próximo dos 
nanotubos, Mas mesmo que tais mudanças não produzam emissores tão bons como 
os nanotubos1 ainda assim as membranas apresentam uma. vantagem na condutância 
de vácuo, o que! além de garantir um vácuo melhor, permitered.uzir a distância entre 
anado e catodo, implicando em outros ganhos comparativos. 

Portanto, das medidas de I X Vem uma membrana de diamante, é possível con­
cluir que estes dispositivos de fato emitem, necessitando de tensões de acionamento 
pelo menos 3 vezes mais baixas dQ que a de emÍssores metálicos planos, para a den­
sidade de poros das a.mostras aqui estudadas. É de se espera.r que o desempenho de 
emissâo das membranas deva aumentar com o aumento da densidade de poros, 

4.2.4 Estabilidade de emissão das membranas 

Pela importância da estabilidade de emissão para a maioria das aplicações, como já 
explicado anteriormente, desenvolveu-se aqui uma medida de corrente de emissão da. 
membrana de diamante! mantendo-se uma tensão e uma distância de anooo fixas. 

A despeito das outras excelentes propriedades do diamante para a aplicação em 
FEDa, sabe-se que este material apresenta grande insta.bilidade de emissão. Neste 
trabalho submeteu-se uma das amostras de membrana de diamante a um longo 
período de emissão (Fig. 4.20), sem que fosse observada uma estabilização. 

Independentemente de não ter sido possível observar esta estabilização, chama­
se a atenção para o fato de que o espe-ctro de frequêndas da corrente parece ,,-ariar 
ao longo da evolução da medida, sendQ que na. fase final do gráfico identifica-se o 
aparecimento mais frequente de patamares estáveis. O valor da corrente variou em 
torno de 60 vezes no período, e apresentou um crescimento substancial na fase final. 
Esta variação de corrente não é incompatível com o espalhamento menor verificado 
nas medidas I X E da Fjg. 4.16, porque os dados daquela -figura levaram muito 
menos tempo pa.ra serem obtidos. 

O comportamento instável observado ê típico de diamante, o que vem corroborar 
a hipótese de que a. emissão está. de fato ocorrendo da junção metal/diamante na 
borda do poro. 

Caracterização Morfológica da Emissão: Imagens de fotoemissão 

Um outro aspecto muito importante com relação à. caracterização da. emissão em 
membranas porosas é busçar respostas para as qua.tro questões abaixo: 

http:observa.do
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Figura 4.20: Estabilídade de emissão para a membrana. de diamante. 

• Será que 08 dados obtidos dizem respeito à emissão que ocorre na borda. dos 
porOSr como sugerido pelos cálculos teóricos, ou será que na realídade a mem­
brana está funcionand.o como um emissor piano, dotado de poros que não têm 
papel nenhum na emissão? 

• 	 Existe emissão fora da região dos poros? 

• Se os poros funcionam como emissores~ qual a parcela que de fato emite? 

• A emissão, se ocorre nos poros, se dá uniformemente ao longo da borda do 
poro, ou ela se concentra em regiões espe<::Ukas? (que aqui chamaremos de 
spals) 

Para responder estas questões, a abordagem mais adequada é tentar buscar imagens 
das regíõcs emissoras. Isto é possível pela utilização da técnica de PEEM já descrita 
anteriormente no capítulo de Materiais e Métodos. Me'.smo já tendo sido explicada, 
aqui lembraremos algumas caracterísiicas principais da técnica PEEM. O aspecto 
mais importante da técnica. é que ela tem dois modos de opera.ção~ 

• 	 modo fotoemlssão, em que os elétrons são emitidos por efeito fotoelétrico e in­
troduzidos na .coluna de um microscópio eletrônico de transmissão e <:oletados 
por sensores capazes de formar uma imagem digital. O efeit-O fotoelétrico ocor­
re porque a superfíóe da amostra é submetida a um feixe de luz Síncrotron. 
Este modo fornece uma imagem da topografia da amostra~ porque variações 
nesta topografia produzem emissão de elétrons em direções preferenciais depen~ 
dentes desta morfologia local, resultando em diferentes contrastes na imagem 
formada por lent~ magnéticas posteriores, 
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• modo emíssão de campo, em que os elétrons são emitidos simplesmente pela 
aplicação de um campo eletrostático, e analogamente ao modo anterior. in­
troduzidos na coluna do microscópio eletrônico de transmissão. Desta forma, 
perde-se a informação de topografia da amostra) mas é possível identificar 
exatamente as regiões de emíssâo mais evidentes. 

Cabe ressaltar, que mesmo durante a operação em modo fotoemissão, ainda 
assim a emissão de campo está presente l porque para que a imagem eletrônica seja 
adequadamente tratada pela óptica do microscópio de transmÍssão é preciso aplicar 
uma diferença de potencial entre a amostra e o conjunto de lentes eJetrônkas. Esta 
diferença de potendal muitas ve'~es já é suficiente para promover emissão de campo. 

Este fato, combinado tom o fato de que a emissão de campo é instável, permite 
identificar os spots de emissão de campo sem que seja necessário interromper a 
iluminaçâo da amostra com luz sÍucrotron. Os spots de emissâo de campo mostram­
se com luminosidade variável, enquanto que a fótoemissão mostra-se muito mais 
estável. Desta forma, fica fácil identificar as regiões de emissão de campo com 
relação à morfologia do poro. 

A Fig. 4,21 mostra uma imagem de fotoemissão onde fi seta aponta para um spot 
de emissão de campo. A confirmação de que o spot citado trata-se de fato de emissão 
de campo só pode ser obtida por meio de uma imagem dinâmica onde as variações 
de intensidade fiquem evidentes com relação ao resto da imagem. Portanto pode-se 
dizer a partir desta imagem que a emissào de elétrons (,J.ltá se dando na região do 
poro. 

Apesar da variação- do brilho de um dado ponto já ser um argumento suficiente 
para sustentar a afirmação de que ali está ocorrendo emissão, a interrupção da 
iluminação com luz síncrotron) além de fortalecer ainda. mais o argumento) permite 
a medição aproximada de qual é o campo elétrico necessário para que um dado 
spot de emissão se apresente. Esta medição é possível porque no modo emissão, !., a. tensão entre a óptica do microscópio eletrônico e a amostra. pode ser variada 
continuamente (dentro de certos limites) de forma a ser possível calcular o campo 
elétrico que produziu aquela emissão. Este cálculo é aproximado, pois a tensão 
cítada é simplesmente divida. pela distânda entre a amostra e a lente objetiva do 
microscópio. Ta] cálculo, portanto, não leva em consideração o faior de amplificação 
do campo elétríco eventualmente presente devido à geometria da amostra, O campo 
obtido por um cálculo aproximado como este é frequentemente referido como CClfflPO 

macroscópico" De qualquer forma, no caso da Fig. 4.21, a emissào de elétrons 
foi observada para um campo macroscópico de 7.5 VIp.m, que aliás é um campo 
bastante baixo. Não fOI possível obter a quantidade de elétrons oriundos daquele 
spotl e portanto não se dispõe de informação sobre qual seria F/fo. O poro da Fig. 
4.21 nào fOl a única imagem de emissão obtida, 

Através de uma busca detalhada procurou-se observar emissão entre poros, sem 
sucesso, mas este efeito não foi totalmente descartado. 

Da mesma forma. que foram encontrados poros que apresentavam spots de emissão 
em campos macroscópicos de 71 5V/J.lm, foram também encontrados poros totalmen­
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Figura 4.21: imagem de PEEM (modo fotoemissão) na região de um poro numa 
membrana de diamante. 
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• 50~ .... 
Figura 4.22: Imagem de PEEM (modo fotoemissoo) de um poro que não apresentou 
emissão de campo até {} limite de 10 Vlpm. 

te isentos de spots, até o limite de segurança do campo elétrico aplicá.vel, que no 
caso destas medidas) foi da ordem de 10VI}lm. 

Como conscquência, a presença de um spot de emissão é garantia de que um dado 
poro está emitindo~ mas sua ausência numa dada imagem pode significa.r apenas 
que para aquela imagem: o limite máximo de campo elétrico não foi suficiente para 
produzir emissão na região. 

Esta discussão mostra que poros diferentes apresentam campos de thresJwfd di­
ferentcs; e isto está evidentemente relacionado com os problemas de uniformidade 
no formato do poro já comentados no tópico de caracterização morfológica, 

A Fig. 4.22 most.ra uma imagem de fotoemissão de um poro que não apresentou 
$pt>is até o limite de 10 V/Jlm; e portanto não é possível afirmar se o poro em 
questão é emissor ou não, pois ele pode começar- a emitir detetavelmente em campos 
um pouco mais altos. 

A limitação do campo elétrico máximo impediu, também1 que fosse verificado se 
o spot de emissão (em poros emissores) alastrava-se para toda a borda do poro com 
o aumento do campo elétrico. 

Para alguns poros, não foi possível observar uma imagem com definição satis­
fatória, mesmo para. campos menores do que 10 V/11m, devido a um excesso de brilho 
que advinha da região do poro. Isto indica que diferentes poros podem emitir em 
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diferentes campos) sendo que se pode afirmar que alguns poros emítem em campos 
macroscópicos inferiores a 7,5 Vjp.m. 

A técnica PEEM não fornece resolução espacial suficiente) para que a posição 
exata. do spot seja determinada precisamente com relação à posição da. borda do 
poro 

Uma busca cuidadosa em regiões entre poros não permitiu encontrar spots de 
emissào nestas regíõcs. 

De tudo o que foi dito Cóm relação à caracterização por PEEM pode-se então 
responder as questões formuladas no início deste tópico: 

• Com relação a se os poros estão realmente desempenhando o papel de emis­
sores, a resposta ê afirmativa, porque todos os spou> de emissão encontrados 
estavam muito próximos de poros, ainda que não Lenha sido possível avaliar 
esta distância com precisão, 

• 	 A busca de spots de emissão em regiões inter-poros não rendeu frutos. Por­
tanto) se existem spots de emissão nestas regiôcs, eles são poucos:: e/ou menos 
intensos do que os presentes em poros. 

• 	 FOJ possível obsetvar que nem todos os pOtOS da membrana emitem para o 
limite de campo utilizado. Mas não fica descartada a possibilidade deste; 
poros emitirem mediante campos mais intensos. 

• 	em alguns poros: obsetvou-se que havia emissão em campos elétricos inferiores 
a 7,5 V/11m. 

• 	 As imagens obtidas por PEEM mostram que ocorre uma concentração pontual 
das regiões de emissão, e não uma distribuição uniforme ao longo da borda. 
Esta afirmaçào é válida ao menos até o campo limite usado nas medidas. 



Capítulo 5 

Conclusões 

Neste capítulQ serão resumidas as contribuições deste trabalho para a área de Field 
EmísBion Displays. 

Os dois aspectos principais abordados neste trabalho: 

• 	 proposta e teste de um novo dispositivo de emissão de elétrons para fie/ti emis­
sion displays, que permite a mudança na direção de bombeamento, melhorando 
as características de vácuo do dispositivo 

• estudo da. emissão por nanotubos) e a proposta de um novo processo para a 
diminuição do ca.mpo necessário para a emissão 

Nas seções seguintes) as contribuições em cada um dos tópicos acima. serão su­
marizadas. 

5.1 Proposta de emissor baseado em poro 

A primeira contribuição deste trabalbo na área é o levantamento detalhado de quais 
são os principais problemas enfrentados pela indústria de displays no que tange ao 
desenvolvimento dos fieM emission displays. Apesar dos protótipos apresentados 
pela indústria atenderem razoavelmente os requisitos de fidelidade de cores, defi­
nição e baixo consumo, tais protótipos mostram-se com pouca durabilidade, e baixa 
connabilidade. Estes problemas derivam principalmente da dificuldade em manter 
uma boa qualidade de vácuo dentro do dispositivo, em especial quando displays de 
grande área são considerados. 

Dentro deste contexto, este trabalho desenvolveu, avaliou teoricamente e propôs 
um processo para a produção de dispositivo.<; emissores, cuja principal característica 
é a cap~idade de contornar os problemas de vácuo dtados. 

Os cálculos teóricos mostraram que emissores baseados em poros apresentam 
um fator de amplificação de campo elétrico compatível ","OTn o de uma horda. Mais 
ainda, mostrou-se que este fator CfP..sce em direção ao de uma ponta à medida que o 
poro diminui. 
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Os cálculos de oondutância de vácuo mostraram que esta cresce linearmente 
com a área, ao contrário do caso de FEDs convencionais. Esta dependência linear 
desvincula. a pressão final do display com relação à área, O mesmo não ocorre na 
oonfiguração convencional, e com certe7..a os <,.missores porosos, ou alguma alterna.tiva 
nesta linha, são capazes de produzir uma excelente forma de construírem-se díspla1J8 
de grande área baseados em fieM emíssiQTl. 

No que diz- respeito à construção dos dispositivos, fOI possível desenvolver um 
processo capaz de produz,r emissores porosos. Este desenvolvimento haseou-se em 
processo anteriormente estabelecido por este autor, em seu trabaJho de mestrado, 
para a produção de membranas porosas de diamante. Este processo teve que sofrer 
alterações para adequá-lo à produção do novo tipo de emissor. 

Finalmente, emissores porosos foram testados l de acordo com uma metodologia 
desenvolvida para este trabalho} e a. emissão dos mesmos mostrou-se bastante lnten­
s~ o que pode significar que estes dispositivos tem condições de desempenhar um 
papel importante na ÍndústrÍa de fiat panel displays. A ínstabilídade de emÍssão ob­
servada. é compatível com a encontrada na literatura para diamante. Outro aspecto 
observado é que diferentes poros da memhrana apresentaram emissão em amplitudes 
de campo elétrico diferentes. 

5.2 Emissão por nanotubos 

Os nanotubos são um material que vem recebendo muita atenção da indú..,tria de 
disp/ays por suas excelentes propriedades de emissão. No entanto, os problemas 
referentes à. estabilidade de emissão são os que mais preocupam. 

A primeira contribuição deste trabalho na área foi a caracterização detalha.­
da e por longos perlodos da estabilidade de emissão de nanotubos: confirmando a 
ocorrência de decaimentos como já observado na literatura, e mostrando que este 
coeficiente de decaimento (o-, ver no Capítulo 3) cresce com a o valor da corren­
te inicial de emissão. Ainda, no que se refere à caracterízação de estahilidade de 
emissão de nanotubos, foi possível mostrar que o decaimento não sofre alteração 
pela interrupção do processo de emissão. Ressaltando-se que no caso de MWNT, 
tais de<'.aímentos não foram observados. 

O trabalho trouxe um outro resultado inovador que demonstra que uma amostra. 
de nanolubo sujeita a uma deposição de diamond-like por arw de plasma apresenta 
emissão num campo mais baixo do que para nanotubos não submetidos a este pro­
cesso. Tal resultado pode ter um impacto importante na área de displa.ys baseados 
em nanotnboo. 

5.3 Outras couclusões 

Neste trabalho foi possível utilizar o método de elementos finitos para obter infor­
mações sobre o campo elétrico em dispositivos de emissão, a despeito da grande 
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variabilidade de dimensões geométricas normalmente presentes em field emission 
displays. 

Foi possível mostrar que a caracterização dos emissores em modo diodo pode ser 
realizada com um anodo de pequenas dimensões) o que permite medir a. emissão em 
vários pontos de uma mesma amostra} sem a quebra do vácuo. 

Foi possível propor um modelo (floating ring modeI) para. a condição de limite 
superior do fator de amplificação do campo eletrostático na borda de um emissor 
poroso. 



Capítulo 6 

Proximas Etapas 

A sequênda natural deste projeto é a produção de emissores porosos com grades. 
Além disso, é preciso substituir o díamante como materíaJ emissor, se o interesse for 
a construção de disposiiivos de grande área (acima de 10 em de lado). Mais ainda, 
deve-se sempre buscar o baratea:rllento dos processos. 

Neste sentido, este autor iníciou um trabalho referente à utilização de polímeros 
coroo material para a formação de membranas porosas, no lugar do diamante. Este 
trabalho resultou na submissão de um artigo (127], sendo que a avaliação dos referecs 
ainda é aguardada, 

No trabalho citado, ê proposta uma nova geometria de poro) capaz de resultar 
num fator de amplificação de campo pelo menos 3 vezes superior ao de uma horda 
metálica. Além disso, naquele trabalho, como resultado da interaçào com a Fiat 
Panel Disp/ays Division da Motorola, é apresentada uma simulação de trajetórias 
de elétrons para uma configuração triodo. Esta simulação mostra que a emissão de 
elétrons obtida da borda de poros pode ser controlada através de níveis adequados 
de tensão aplícados a uma grade circundante. 

No que diz respeito à parte experimental, o referido artigo traz resultados prelí­
minares de emISSão através dos quais fica demonstrado que membranas poHméricas 
funcionam corno emissores de elétrons, e que a emissão dá-se predominantemente 
na região dos poros. 

Finalmente, no artigo, é relatada. a preparação de membranas porOSM com gra­
des, de forma que medidas de emissão no modo triodo possam ser realizadas em 
t.rabalhos futuros. 

Os resultados descritos adma sâo muito animadores no que diz respeito às pos­
sibilidades de apJicação de membranas porosas na área. de emíssâo de elétrons; e 
acredita-se que a continuidade do projeto pode representar um passo para que O 

país venha a desempenhar um papel relevante na área de fiai panel displ«ys. 
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Proposta de projeto 

A seguir apresenta-se um projeto para que a indústria brasileira, em colaboração 
com instituições de fomento e pesquisa nacionais) tenha condições de desempenhar 
um papei importante na área de displays. 

7.1 Introdução 

Dentre as tecnologias de painéis planos., a de emissâo de campo (field emission dis­
p)ays ou FEDs) apresenta uma excepcional oportunidade para li. entrada no negócio 
de displays. 

Isto porque esta tecnologia ainda está em período de desenvolvimento, situação 
na qual é pO$sível o surgimento de novos grupos industriais na área, Além disso, 
esta nova tecnologia apresenta vantagE'..1ls com relação aos displays tipo LCD, que 
são os mais utilizados hoje em telefones celulares, noteDor>ks, indústria automotíva, 
entre outros, 

Apesar de algumas empresas estarem investindo fortemente em seu desenvol­
vimento: a tecnologia de FEDs ainda não atingiu o mercado por razões técnicas 
associadas à connabilidade, havendo oportunidades para inovações tecnológicas que 
permitam suplantar as dificuldades ora encootradas, 

Apresenta-se aqui uma proposta de projeto para o desenvolvimento de FEDs 
no Pais, buscando-se oportunidades para que a indústria brasileira desempenhe um 
papel importante no inevitável processo de substituição dos tubos de televisão. 

Propõe-se integrar as competências do setor de pesquisa e desenvolvimento (P&D) 
e as indústrias JOCalS, aproveitando os recursos laboratoriais e de infraestrutura já 
existentes, de forma a minimizar os investimentos necessários e aumentar as opor­
tunidades de sucesso. 

A inspiração desta proposta é o já. bem sucedido Projeto Genoma da FAPESP. 
Assim) o projeto deve motivar a participação de instituiçÕC$ de pesquisa e ensino1 

que de alguma forma possam contribuir para a tecnologia. A indústria local deverá 
participar na produção de bens de capital e de insumos, considerando a necessidade 
de se formar um futuro parque de fornecedores para o setor. O projeto propõe 
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também motivar empresas do setor de componentes, potencialmente interessadas em 
investir na fabricaçâo de displays no País, a participar do esforço de desenvolvimento 
com vistas à futura entrada no negócio de FEDs. 

De nenhum modo deve-se excluir a participação de empresas internacionais que 
já estejam investindo no desenvolvimento de FEDs e que se interessem por contríbuÍr 
para o projeto ou adquirir seus resultados. Este tipo de parceria permite partir de um 
estágio mais avançado da tecnologiarencurtando etapas e ampliando a probabilidade 
de sucesso da empreitada. Assim, está subentendida, nos conceit.os deste projeto, 
a busca por alianças com empresas da área de FEDa, sem com isso descartar a 
participação de empresa sem experiência na área. 

7.2 Evolução do Mercado de Displays 

Como dito acima; os LCDs são a tecnologia com maior potencial para a ocupação 
do mercado hoje domínado pelos tubos de televisão. CasteHano, em [149L mostra 
a evolução do mercado de LCDs por tipo de aplicação e a. previsão é de que esta 
tecnologia chegue a. comercializar quase 30 bHhões de dólares por ano em 2005. Há 
que se registrar que a ameaça dos LCDs aos tubos de TV convencionais concentra-se 
atualmente nos monitores de computador até 15 polegadas, sendo que a participação 
destes no segmento deve passar de 3,5 miJhões de unidades vendidas em 1995 para 
32 milhões de unidades em 2005, mesmo que os tubos de TV fiquem cada vez mais 
baratos [149]. 

Por outro lado, como visto no Capítulo 1 deste trabalho, os LCDs apresentam 
limitações na qualidade da imagem, e acredita-se que as previsões de mercado feitas 
por Ca.'iteUano são válidas apenas para uma condição em que outras tecnologias

.• ! 
mais vantajosas não estejam disponíveis. 

:-.lão é difícil imaginaI' uma situação futura na qual uma nova tecnologia melhor 
com relação aos LCDs consiga maior aceitação por parte dos consumidores) alterando 
as previsões. A propósito, a substituição de tubos de TV por LCDs nada mais é do 
que um excelente exemplo deste tipo de competição. 

Nesse .sentido, os FEDa são, das tecnologias em desenvolvimento, os que tem 
melhores condições de enfrentar a hegemonia dos LCDs, dando oportunidades para 
novos íngressantcs no mercado. Esta percepção pode ser atestada nào só pelas exce­
lentes características identificadas na Tabela 1 do Capítulo L, como pela quantidade 
de empresas que estão investindo nesta tecnologia) muitas delas sendo staf't-ups. 
Entre as empresas americanas, podemos citar a Motorola, a Candescent, a FED 
Corporation. a Raytheon e a. Pixtcçh. O risco que O FED representa. pa.ra. o market 
share dos LCDs a médio prazo pode ser medido pelo número de empresas asiáticas 
investindo em FEDs, a saber: Hitacru, a Fujitsu e a Samsung. A questão agora é 
tentar identificar quais oportunidades se abrem para a indústria e para o setor de 
P&D, no Brasil, neste contexto . 

I 
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7.3 Oportunidades para o Brasil 

Qualquer esforço de identificação das oportunidades para o Brasil passa pela análise 
da conjuntura internacional no setor de FEDs. 

7.3.1 Conjuntura Internacional 

Hoje; Q plano de negócios das empresas que estão investindo em FEDs está Te-­
direcionado para os displa.ys com mais de 15 po1egadas1 faixa do mercado onde as 
condições de competição com 08 LCDs são mais favoráveis. F.ste re-direcionamento, 
que implica novos investimentos! e o a.traso na recuperação dos investimentos já. fei­
tos, associados a o'utras questões conjunturais da economia americana, colocaram as 
empresas do setor numa situação favorável a parcerias, em condições que podem ser 
vantajosas para 0$ novos pa.rticipantes. É dentro deste raciocínio que se identificam 
fortes oportunidades para indústrias brasileiras desempenharem papel importante 
nesta tecnologia. 

7.3.2 Modelos de relacionamento com as empresas 

Um projeto que busque de fato ter impacto industrial1 c que pretenda trazer di­
videndos para o Brasil, precisa considerar dois modelos de relacionamento com os 
agentes industria.is que já dispõem de investimentos na área: 

1. 	 Envolvimento destes agentes a partir do início do projeto ~ envolver uma em­
presa da área desde o começo do projeto resulta em: 

• 	 aumento da objetividade e do compromisso com os resultados a serem 
ak:ançados. 

• estabeleçe uma aproximação com 0$ problemas de fabricação j aumentan­
do ao; c.hances de sucesso. 

• 	 maximiza a probabilidade de negociação de propriedade intelectual com 
a própria. empresa envolvida. 

Um exemplo internacional de aplicação deste modelo é o Projeto CANADIS 
(Carbon Nanotubes for Large Area Displays), da C.omunídad.e EUIopéia1 na 
área de FEDs. Com a mesma inspiração do Projeto GENOMA da FAPESP 
no que se refere ao envolvimento de diversas instituições de P&D européias, 
o CANADIS está sendo financiado pela União Européia e coordenado pela 
Motorola dos EUA, O projeto envolve um total de 8 instituições de pesquisa 
da Europa. 

2. Desenvolvimento de projeto independente com post.erior aproveitamento peJos 
agentes industriais - um projeto independente das empresas implica em: 

http:industria.is
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• 	 maior poder de negociação no caso de resultados notórios serem obtidos. 

• 	 menor susceptibilidade às condições de propriedade intelectual a serem 
impostas pelas empresas da área1 dentro dos programas de parceria. 

• independência das oscilações normalmente existentes 	nas decisões das 
grandes corporaçõeS'. 

• 	 controle da tecnologia. e da aplicação da mesma. 

7.3.3 Níveis de investimento 

A estratégia de atuação neste projeto depende do nível de investimento a ser consi­
derado. A seguir são considerados três níveis de investimento. 

NÍVEL DE INVESTIMENTO I - ATÉ UNIDADE DE MILHÃO DE 
DÓLARES 

o investimento de até um milhão de dólares num projeto de FEDe permitírá a 
investigaçâ.o dos processos básicos de obtenção dos dispositivos, seus rnateriaís e suas 
técnicas de caracterização. O resultado será o estabelecimento de uma competência 
dentro do País nesta área, com a formação de recursos humanos em todos OS níveis, 
não apena..'1 nas instituições de ensino e pesquisa mas também nas empresas que se 
envolverem no desenvolvimento dos matcrjais~ insumos e equipamentos necessários. 
O projeto poderá ser considerado muito bem sucedido se houver .a produção de 
idéias passíveis de proteção da propriedade intelectnal e negociá.veis: com os agentes 
internacionais da área. A chance disso ocorrer é tanto maior quanto mais os esforços 
forem direcionados para. os problemas de interesse da indústria. Neste nível de 
ínvestimento) o projeto poderá levar à produção de protótipos de laboratório l dando 
condições muito favoráveis para sua continuação, o que dependerá de investimentos 
maiores. 

NÍVEL DE INVESTIMENTO II - ENTRE UNIDADE E DEZENA DE 
MILHÕES DE DÓLARES 

Dentro de UIna condição de investimento de até dezena de milhões de dólares o 
objetivo deve centrar-se na produção de propriedade intelectual e de protótipos in­
dustriais, podendo chega.r à implantação de uma linha piloto. Os resultados devem 
abranger o dcsem'oIvimento de novas alternativas para os disposítivos de FEDs, no­
vos materiais) processos e equipamentos (bens de capital e instrumentos), passíveis 
de serem protegidos por pa.tentes, e novos métodos de qualificação e análise, Um 
retorno econômico do projeto poderia vir da negociação ou licenciamento de paten­
tes no mercado jnternaciona.l. Este tipo de negociação de propriedade intelectual, 
embora incomum no Brasil, é praxe nos meios de P&D americanos, e representa uma 
importa.nte fonte de financiamento para a área científica e tecnológica. daquele País. 
O fato de um projeto deste porte ter condições de oferecer protótipos índustrjais, 



142 CAPiTULO 7. PROPOSTA DE PROJETO 

obtidos pela operação de uma linha piloto, estabelece as bases para uma posterior 
produção em grande escala, também permitindo o atendimento a. nichos de merca­
do, e funcíonando como fator de aumento de oompetitividade da indústria de alta 
tecno~ogia do País. 

NívEL DE INVESTIMENTO III - ENTRE DEZENA E CENTENA DE 
MILHÕES DE DÓLARES 

Um investimento deste porte começa a ficar da ordem de grandeza dos investi­
mentos necessários para a produção em grande escala de FEDs. Numa condição 
em que o País disponha de todos os recursos necessários, é perfeitamente plausível 
imaginar um projeto independente de outros agentes. Mas mesmo que não seja 
possível levantar todos os recursos nccessário51um firme posicionamento na direção 
de investir na. área pode atrair recurlSos internacionais adlcíooais. que garantiriam a 
implantação da produção de FEDs no País. Em ambos os casos o projeto estaria 
contrihuindo para reduzir os atuais problemas da balança comercial brasileira, tendo 
em mente a pluralidade de aplicações para 0$ FEDs, como por exemplo, indústria 
aut.omotiva1 indústria aeronáutica, celulares, not.ebooksJ monit.ores de computador, 
televisores, televisão de alta definição HDTV, e outros bens de consumo de grande 
escala. Acredita-se que não faltaria. capital int.eressado em aproveitar as oportuni­
dades resultantes do projeto. 

1.3.4 Displays e a balança comercial brasileira 

Tem-se verificado nos últimos anOS um persistente défidt na halança comercial do 
setor de componentes brasileiro. Essa situação tem motivado o est.udo de medidas 
que busquem reduzir as jmportações e aumentar as exportações. 

Não é papel deste texto aprofundar nesta área, nem Lampouco julgar o mérito 
de tais medidas, mas cabe, isso sim, considerar que, se ocorrer um cenário de in­
centivo à produção de componentes no País l este será especialmente atrativo para 
a. implantação de uma indústria de displays, seja na área de FEDs1 seja na área de 
LCDs. 

Numa rondíção de incentivo à indústria, não só a tecnologia de FEDs é interes­
sante, como também dev<?se considerar fortemente o investimento em LODs, porque 
nesta condição a competição com as indústrias asiáticas pode ser viabilizada, sendo 
que o BrMíl já dispõe da tecuologia básica de LCDs) em nível de protótipo indus~ 
tríal; localizada em instituição de pesquisa do Ministério de Ciência e Tecnologia. 
(ITI/MCT - Instituto Nacional de Tecnologia da Informação). 

No que se refere aos FEDs, um programa de inçentivo à. instalação de indústrias, 
associado à tendência das empresas jnternacionaís de buscarem novos parceiros, 
pode representar um catalisador para uma indústria brasHeira de classe mundial na 
área. 

Deve ser ressa.ltado queo Ministério da Ciência e Tecnologia1 através do ITI/MeT, 
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e o governo Paulista, através da J!'APESP e da Universidade de São Paulo, já. dispõem 
de patentes de interesse industrial na área de F'EDs, 

Finalmente cabe registrar que a 'tendência de busca de parceiros por parte das 
empresas internaclonaís é temporária, havendo um prazo limitado para mohilizar a 
estrutura de P&D do Pais no sentido de atrair estas parcerias. 

7.4 Recursos já existentes no país 

o Brasil já dispõe de uma estrutura de ciência e tecnologia madura, completa e em 
condições de a.braçar um projeto do porte que aqui se propõe. 

A idéia é distribuir as atividades de pesquisa por várias instituições brasileiras, 
de forma a. aproveitar o que elas têm de melhor~ otimizando OS recursos financeiros, 
de equipamentos e humanos. 

7.4.1 Modelo Gerencial 

o modelo gerencial pa.r~ este projeto tem peculiaridades associadas à idéia de dis­
tribuir as atividades de pesquisa em instituiçôes espalhadas pelo País. Além disso, o 
projeto pode ser tanto mais interessante1 quanto maior for o número de laboratórios 
e empresas envolvidos) aprofundando o desafio do gerenciamento. 

O modelo gerencial deverá viabilizar a coordenação das equipes de pesquisa­
dores envolvidas, a programação de resuJtados e a estreita. relação com os setores 
empresarial e financeiro, comprometidos com o projeto. 

7.4.2 O desafio dos recursos hnmanos 

Como já dito, a infra-estrutura existente nas instituíções do País é adequada. Por 
outro lado em muitas delas as equipes atuantes estão sobrecarregadas; e portanto é 
necessária uma política agressiV<:\ de atração de recursos humanos para a área. 

O financiamento, neste projeto, deve ser ooncentraclo na área de recursos huma­
nos, cabendo direcionar o investimento em equipamentos apenas para o preenchi­
mento de lacunas na infra-estrutura já existente. 

O projeto não deve negligenciar a necessidade de melhorar a infra-estrutura física 
e de serviços dos laboratórios participantes, a.proveitando ao máximo as instalações 
já existentes. 

7.5 Resultados esperados 

Apl"esentam-se a seguir alguns resultados relevantes que devem ser esperados de um 
projeto tomo o proposto aqui: 
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1. 	 Conhecimento dos dispositivos de emissão por efeito de campo e de seus efeitos 
eletro--- ópticos, bem como dos materiais e processos básicos para sua obtenção 
com a capacitação do setor de P&D nas diversas áreas cio conhecimento abran­
gidas peJa tecnologia, a exemplo de: 

• 	 Materiais semicondutores:, metálicos e isolantes e seus processos de ob­
tenção e fotogra.vaçãoj 

• 	 Filmes finos de materiais lumillescentes; 

• 	 Filmes finos para. a formação de resistência de Balaslj 

• Deposição e fotogravação de filmes finos transparentes e condutores; 

• 	 Deposição e fotogra.vação de filmes finos de carbono nas suas várias formas 
(diamante, DLC, nanotubos, etc.); 

• 	 Polímeros e adesivosj 

• Materiais cerâmicoo para a conirução de espaçadores e estudo de suas 
propriedades elétricas e mecânicas; 

• 	 Materiais e técnicas para alto-vácuo) em especial filmes de getter; 

• Vidros e seu tratamento; 

• 	 Construção de células com espaçamento controlado e selagem a vácuo; 

• 	 Métodos de caracterízação óptica, física e elétrica dos dispositivos e dos 
materiais que os compõem; 

• 	 Técnícas de análise de oonfiabílidade e falhas nos dif;piays e circuitos; 

• 	 Desenvolvimento de equipamentos para novos processos de obtenção de 
materiais e células; 

• 	 Desenvolvímento de sistemas especiais para a caracterização dos disposi­
tivos; 

• 	Projeto de circuitos eletrônicos para o endereçamento e comando dos 
disp/ay.t; 

• 	 Desenvolvimento de aplicaç,ões para os disp/ays; 

• 	 Métodos de produção e de gestão na fabricação de displays e suas partes. 

• 	 Etc. 

2. 	Capacitação da indústria local na produção de materiais, ínsumos, eqwpa­
mentos e instrumentos para as várias áreas de P&D acima descritas. Estas 
empresas estarão se capacitando como potenciais produtores de insumos e 
equipamentos paTa o setor, seja para o futuro parque industrial que aqui víer 
a se instalar, seja para. o mercado exterior. 

3. 	Domínio da tecnologÍa. de FEDs, primeiramente numa escala piloto de fa­
bricação de protótipos, para em seguida transferI-la para empresas do setor, 
v1sando a produção em grande escala no País. 
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4. 	 Motivação de uma empresa ou de um consórcio de empresas para entrar na 
produção em escala de FEDs, aproveitando os resultados obtidos na P&D, 
ainda que estabelecendo parceria com empresas do exterior. 

5. Formação de recursos humanos em todos- os níveis, através de programas de 
iniciação científica. (estudantes de engenharias, física) química, economia e ad­
ministração); iniciação tecnológica. (estudantes de escolas técnicas de nível 
médio de químk.a) mecânica, eletrônica) etc.); programas de mestrado, douto... 
rado e pós-dQutorado (em temas de pesquisa. e desenvolvimento relacionados 
com a teçnologia); estágios e programas de treinamento a profissionais de em­
presas e de ínstítuíçães de ensino e pesquisa; cursos específicos; seminários e 
simpósios sobre temas relacionados com a tecnologia. 

6. 	Aprendizado, por parte das instituições envoJvídas, na realização de projetos 
com um objetivo comum e bem delimitado e contribuição para uma cultu­
ra de integração das atividades científicas çom as atividades tecnológicas e 
industriaIs. 



Apêndice A 

Cálculo de elementos finitos 

o objetivo deste apêndice é mostrar os resultados obtidos pela utilização do pro-­
grama de elementos finitos desenvolvido por este autor. C0l110 relatado no capítulo 
2, foi desenvolvido url1 programa para solução da equação de Laplace, utílizando o 
algoritmo Baná-Matrix} apresentado em fI 19]. 

Apesar deste algoritmo apresentar muitas deficiências para o cálculo de campos 
elétricos em geometrias como as de um FED, por causa da grande variabíli-dade de 
dimensões l ele tem a virtude de ser símples o bastante para que os princípios da 
técnica. de elementos finitos possam ser compreendídos. 

Foí com este espírito que um programa em linguagem C foi desenvolvido, basean­
do-se no programaern Forhan apresentado por Sadikuern (119]. Algumas alterações 
tiveram que ser aCTf'cScentadas no programa de [119], em especial no que se refere 
à inclusão do Jaçobiano para que problemas tridimensionais com simetria. cilíndrica 
(como é o caso dos FEDs), pudessem ser resolvidos. Além desta alteração, fui preciso 
mudar o tipo de alocação de memória, o que permitiu aumentar significativamente 
o número de elementos da malha. 

O programa foi testado com um prohlema de capacitor dIíndrico1 para checar 
a va.lidade da solução pela. comparação. com a solução analítica. Depois disso, o 
problema do campo num poro típo rJUlciil) foi resolvido, e a Fig. A,I mostra o 
contorno utilizado para. este cálculo. A região azul da figura representa as paredes 
internas do poro, que estão num potencial nulo, juntamente com a fronteira inferior. 
A condição da fronteíra superior foi definida como de Dirich1et. com potencial de 
lOOV. As fronteiras laterais foi atrihuída uma condição de Dirich1et de forma afazer 
o potcncíal subir linearmente de O até IOOV. A dificuldade de representar detalhes 
de contorno pode ser facilmente percebida pela haixa resolução da região azul na 
figura. Esta baixa resolução está diretamente reladonada com o fato do gerador de 
malhas aqui desenvolvidQ restringir-se às malhas uniformes. 

A Fig. A.2 mostra uma visão tridimensional do potencial calculado pelo progra­
ma. Como se vê na figura) é na região da borda do poro que o potencial cresce mais 
abruptamente, indicando um campo eJétrÍco maior. 

Pode-sc concluir que! apesar das límitações, o desenvolvimento de um programa 
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para o çálculo de campo elétrico por elementos finitos f01 bem sucedido, dando a 
chance pa.ra este autor aprender detalhes sobre a técnica. 



Apêndice B 

Glossário 

Abaixo uma lista de siglas e palavras que aparecem ne.~te trabaiho~ em ordem al­
fabética. 

1. 	AC: alternatíng current (corrente alternada). 

2. 	 ALS: Adv(U1Ced Light Source, síncrotroo do Lawrence BerlkeJey Laboratory, 
nos RU.A, 


3, AMLCD: aclive matrix liquid crystal display (LCD de matriz ativa). 


4, AOLED: aclive organic light emítting diode. 


5. conversor AD: ('ÁJnversor analógico-digitaL 


6, CRT: cathode ráy tube (tubo de televisão convencional). 


7. 	 CSTN: colo?' sUp€1,twisted ncmatic, um tipo de tecnologia usada em LeDs 
coloridos de matriz passiva. 

8. 	 CVO: chemiCálv4por deposition. 

9. De: direct current (corrente contínua). 


10, disp]ay: mostrador de informação utilizado em televIsores, rwtchooks, etc. 


11. DLC: diamond-likc carban (carbono amorfo tipo diamante). 

12. FCM: floating cylinder modd. 


J3. FEA: field emission array. 


11. FED: fieM emission displ.y. 

15. FPD: fiai; V.nel display (mostrador de informação plano e delgado). 

16. FRM: floating ring mode/. 

149 




150 APÊNDICE B, GLOSSÁRIO 

l7, 	FSM: floating 81'here modeJ, 

18. 	GPlB: general purpose interface bus" padrão muito usado para a interlígação 
entre instrumentos científicos e microcomputadores. 

19. 	 HDTV: high definiiion tclevision, novo padrão televisivo de alta qualidade de 
imagem. 

20. I x E: dados de corrente por campo elétrlco. 


21, I xV: dados de corrente por tensão. 


22. 	 IBM: grande empresa americana da área de infonnática. 

23. 	 IEEE: Institute of Electrical & Electronic Engineers. 

24. 	 LCD: Iiquid crystal display (mostrador de cristal líquido), 

25. 	LED: light emitting diode, diodo emissor de luz. 

26. 	MePIIID: Metal Plasma lmmersion fon lmplantaniion and DepQsition. 

27. 	 MEV: microscópio eletrônico de varredura. 

28. 	 Mo: molibdênjo. 

29. 	 MOS: metal oxide semicQnductor. 

30. MWNT: multi-wall nanotubcs. 


3L NEA: negative electron affinity. 


32, NEG: r!on-eooporable getter. 


33. 	NTSC: natümal televisian standards cQmmittee, padrão de codificaç-ão de ço­
res da televisão americana. 

34. 	PAL-M: phase alternating line - modifted) padrão de codificação de cores 
usado pela televisão brasileira. 

35. 	PC: pensonaJ compu.ter 

36. 	PDEToQls: ferramenta Afatlab para a solução de equações diferenciais a de­
rivadas pardais. 

37, PDE: palial diff-erenUal equatiofi. 


;)8, PECVD: plasma enhanced CVD, 


39. 	PEEM: photocmission electron microscope. 
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40. 	pixel: piclure element, ou elemento de imagem. 

41. 	 PMLCD: passiue matriz liquid cryslaf display. 

42. 	 POLED: PassilJe Organie Light Emítting Diode, 

43. 	 RIE: reactive ion etching, 

44. 	SLCD: LCD de 'egmentos. 

45. 	SRI: Stanford ReseaTth InternatiQnr consultoria americana na área de tecno­
logia. 

46. 	 STN: supcrlwistcd nematic, um tipo de tecnologia. usada em LCDs. 

47. 	 SWNT: síngle-wall nanotubes. 

48. ta.-C: letrohedrally {l{)nded amorphotl.s carbon, equivale a DLC. 


49, TFEL: Thin Film h1edrolllminescenl (tipo de mostrador de informação). 


50. 	TFT: Transistor de Filme Fino, 

51. 	TN: twisted nemat,ic) tecnologia báska de LCDs, 

52. 	 TV: televisâo. 

53. 	 USDC; lJnitcd States Displa'}j$ Cot'lsortium: organização americana; semi­
governamental que objetiva a entrada de emp-rC'-SaS americanas no setor de 
displays, 

54. USo Unit,d Slates 

55. 	VLS: vapar-/iquid-solid. 

56. 	XPS~ X-ray PhQioelectron SpectrMeopy 
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