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• Structure of carbon nanotubeStructure of carbon nanotube
• Fabrication of carbon nanotube
• electronic property in  carbon nanotube
• Applications of carbon nanotubeApplications of carbon nanotube

Zigzag (8,0) carbon nanotube

semiconducting
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Rolling of a 2‐D graphene sheet
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Rolling of a 2‐D graphene sheet
Label a carbon nanotube
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Armchair tubes are all metallic !!Armchair tubes are all metallic !!

Rule : metallic for n‐m = 3 q , where q is an integer



(Ι) Laser evaporation

1200oC1200 C



(ΙΙ) Carbon arc discharging:  

V
20‐25 V
+‐

Positive

1 mm

Negative

500 torr  flowing helium

graphite electrode
Negative

graphite electrode

• Nanotubes (NTs) will form on the negative electrode : mostly multi‐walled NTs
• Incorporate Co Ni Fe catalysts in the positive electrode Single walled NTs• Incorporate Co, Ni, Fe catalysts in the positive electrode : Single‐walled NTs



(ΙΙΙ) Plasma enhanced Chemical vapor deposition (CVD)(ΙΙΙ) Plasma enhanced Chemical vapor deposition (CVD)

1100oC

(a) Substrate a thin layer of metal catalyst particles Co Ni Fe etc(a) Substrate : a thin layer of metal catalyst particles, Co, Ni, Fe..etc
(b) Source gas : a carbon‐containing gas, CH4, C2H2 …etc

Carrier gas : H2, N2 …etc
(c) Nanotube forms along the field direction( ) g
(d) Favorable for large scale production



(I) Not well‐understood !
(II) Absorption of monomer C, dimer C2,  trimer C3
(III) Scootter mechanism for the metal particles served as catalyst



Multi‐Walled NTs (MWNTs):

Inter‐layer distance ~0.34 nm



MWNTs :

Coaxially stacked cylinders !Coaxially stacked cylinders !

Not Scroll‐like tubes !



Single‐Walled NTs (SWNTs):

Co catalyst particles foundCo catalyst particles found 
at the ends of the tubes



Type of catalyst can result in different SWNTs size distribution



SWNT tiff i l f ll t b hi h l ti ( t i )SWNT stiffness is larger for smaller tube : higher elastic (strain) energy
Alternative way to determine the SWNT diameter dt



Lattice vector for a 1‐D CNT (n,m):
Rolling of a 2‐D graphene sheet
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Reciprocal lattice vector for a 1‐D CNT (n,m):
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1‐D Band structure for an armchair CNT (Ny,Ny):

2‐D graphene sheet
2 ),( yx

D kkE = Eq(1)
• Dispersion relation for 2D graphene :
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Example  :  1‐D Band structure for a armchair CNT (5,5):
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• Conduction bands and valence bands each has 

4 d bl d b dk 4 doubly degenerate bands
2 non‐degenerate bands

• Band cross at k* : metallic conductionBand cross at k  :  metallic conduction 
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One of the Dirac point in 2‐D band !!



1‐D Band structure for a zigzag CNT (Nx,0):

2‐D graphene sheet • In 1D zigzag CNT :g p

kx satisfy periodic boundary condition
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Example  :  1‐D Band structure for a zigzag CNT (9,0):p g g ( , )
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• Conduction bands and valence bands each has 
8 d bl d b d* 8 doubly degenerate bands
2 non‐degenerate bands

• Band cross at k* : metallic conduction
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Band cross at k  :  metallic conduction 
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Example  :  1‐D Band structure for a zigzag CNT (10,0):p g g ( , )
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• Conduction bands and valence bands each has 
9 d bl d b d9 doubly degenerate bands
2 non‐degenerate bands

• No Band crossing : semiconducting transport !!No Band crossing :  semiconducting transport !!



• Semiconducting CNTs:Semiconducting CNTs:
Band gap Eg depends on the tube diameter dt, 
but independent of chiral angle θ
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Slicing a 2‐D graphene bandSlicing a 2 D graphene band
‐ alternative way of looking at 1‐D Band in CNT
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• Whenever slicing through a Dirac point : metallic conduction
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otherwise : semiconducting transport behavior !
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Armchair CNT (5,5):
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Zigzag CNT (10,0):
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6 Zigzag CNT (9,0):
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Zigzag CNT (Nx,0):
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• Field‐effect transistor (FET)

Fast switching time and large field‐effect on the conductivity of the CNTs



• CNT FET also as a chemical sensors



• CNTs as a ions(Na+, H+) storage medium for Fuel cells ( , ) g

Presence of H+ bonded to CNTs : 
intensity reduction in Raman peaks



• CNTs as filler for mechanical reinforcement

carbon steel has higher tensile strength than regular steel



• Label for a CNT (n,m)

• Mass production of CNTs using plasma enhanced CVD

• 1‐D band structure of CNTs : slicing 2‐D band structure of graphene

• 1/3 of the CNTs with random (n,m) is metallic.

• Application : CNT FETs chemical sensors• Application : CNT FETs, chemical sensors, 
Fuel cell storage medium, mechanical reinforcement


