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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе были реализованы три методики изме-
рения электрических характеристик нанотрубок, 
различающихся диапазоном измеряемых токов.

Основным измерительными инструментами 
при выявлении электрических свойств нанотру-
бок были:

– четырехзондовым держатель с цифровым из-
мерителем вольтамперных характеристик на осно-
ве платы Lcad;

– многозондовая установка с  системой опти-
ческого позиционирования и аналоговым универ-
сальным ампервольтметром US68003 и источником 
TEC23;

– четырехзондовым держатель, подключенный 
к  цифровой системе измерения ВАХ на основе 
контроллера СОЛВЕР-Р7(HT-MDT).

Подробно методика измерения с  использова-
нием платы, Lcad задействованная ранее в  ис-
следованиях статических электрических характе-
ристик титановых наносужений описана в работе 
[5–7]. Однако ввиду того, что плата встроена в си-
стемный блок управляющего компьютера и имеет 

слабую систему подавления, находятся в пределах 
10 мкА, которые как будет показано ниже, являют-
ся критическими для протекания через исследуе-
мую структуру.

Основным устройством, используемым в работе, 
стала зондовая установка, с системой оптического 
позиционирования тестового кристалла и встро-
енным держателем. Разработанная конструкция 
позволяла проводить высаживание смеси нано-
трубок на контактном дорожке, измерять стати-
ческие электрические характеристики и исследо-
вать эффект полевого управления проводимостью 
нанотрубки.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Реализация схемы, позволяющей измерять токи 
от 0,1 до 10 мкА приведена на рис. 1. При этом на 
пару электродов подавалось напряжение USi че-
рез резистор сопротивлением 10 МОм, последова-
тельно подключенному к источнику напряжения 
Е. При этом ток, протекающий в цепи, ограничи-
вался – сопротивлением на источнике и был равен  
1 мкА для USi = 10 В. Данное ограничение введено 
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Реализация каких-либо элементов на нанометровым уровне на данном этане развития 
наноэлектроники возможно только при условии интеграции с технологией промышленной 
микроэлектроники. Ограничивающим фактором становится реализация интерфейса двух уровней 
технологии: нано- и микро. Вступающий в новую фазу кризис металлических межсоединений, связ-
ный с увеличением задержек в разводке, нивелирует достоинства наноструктур, обладающих балли-
стическим механизм проводимости [1-4].  Нанотрубки обладают проводимостью металлического или 
полупроводникового типа в зависимости от угла хиральности   в диаметр. Соответственно первые 
могут выполнять роль идеальных контактов к устройствам на основе молекулярных или туннельных 
структур или источников излучения, тогда как вторые претендуют на роль активных элементов 
наноэлектроники выпрямляющие диоды, транзисторы, химические и биологические датчики.
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с  целью уменьшения разогрева контакта между 
иридиевой дорожкой и нанотрубкой.

Система на основе многозондовой установки 
в дельнейшем использовалась для измерения про-
водимости структур в средних полях, а также для 
измерения транзисторного эффекта и при форми-
ровании логических элементов. Ограничение на 
измерения накладывали используемые приборы. 
Минимальный ток, который способен регистри-
ровать аналоговый амперметр равен 0,1 мкА, что 
ниже, возможностей платы Lcad, но недостаточно 
для измерения наноамперных токов при напряже-
ниях несколько десятков милливольт.

Для измерения в слабых полях и высокоомных 
структур на основе нано трубок использовалась 
цифровая система измерений токов, встроенная 
в аппаратное обеспечение СЗМ СОЛВЕР-Р47. Дан-
ная система предназначена для регистрации тун-
нельного тока между иглой и проводящим образ-
цом. Схема позволяет подавать напряжение от –10 
до +10 В с шагом 0,3 эВ (16 битный ЦАП), ограни-
чивая при этом модуль протекающего тока до 0,05 
мкА. Многослойные углеродные нанотрубки мож-
но рассматривать как несколько коаксиально вло-
женных друг в друга однослойных нанотрубок раз-
личного диаметра. Однако относительно большой 
диаметр нанотрубок (около 20 нм) предполагает 
важное преимущество: многослойные нанотрубки 
предпочтительнее образуют низкоомный контакт 
с электродами.

Во-первых, учитывая большую поверхность 
контакта, можно увеличить значения проходя-
щих токов как минимум на два порядка, во-вто-
рых, большая внутренняя жесткость нанотрубок, 

обуславливает меньшую подверженность деформа-
циям за счет сил Ван-дер-Ваальса.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При интеграции в схемы стандартной микроэ-
лектроники становится существенным также тот 
факт, что транспорт в многослойной нанотрубки 
остается баллистическим на расстояниях, превы-
шающих 1 мкм [8, 9]. При этом возможно пропу-
скание токов до 1000 мкА. Заметим, что подобные 
«огромные» для нанотрубок значения получены 
в экспериментах с идеальными контактами, когда 
предварительно осажденные на подложку нано-
трубки покрываются проводящими электродами. 
В обратном случае, возникает сопротивление кон-
тактов, равное нескольким МОм. Сопротивление 
структуры, состоящей из многослойной нанотруб-
ки, лежащей на иридиевых электродах (рис. 2) ма-
лых токов равно 200 МОм, при переходе в область 
высоких плотностей токов дифференциальное со-
противление начинает падать и для U = 28 В равно 
27 МОм [10,11].

Многочисленные эксперименты на данном ма-
териале показали относительно высокую прово-
димость при комнатной температуре и отсутствие 
какой-либо управляемости проводимостью со сто-
роны внешнего электрического поля. Благодаря 
наличию нескольких параллельных каналов прово-
димости, вид вольтамперной характеристики явля-
ется принципиально линейным с сопротивлением 
0,3 ÷ 1,2 МОм, что соответствует сопротивлению 
контакта нанотрубок, лежащих на электродах [12].

Особенностью проводимости пучков много-
слойной нанотрубки является возможность пропу-
скания токов до нескольких десятков микроампер 
с сохранением термической стабильности контакта 
(рис. 3).
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Рис. 1. Схема измерения электрических характери-
стик в средник полях.
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Рис. 2. ВАХ диода Шоттки на основе Ir электродов.
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Для удобства исследований нанотрубок вос-
пользуемся выражением для электронной волно-
вой функции:
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В нашем случае для вычисления электронных 
уровней нанотрубки надо решить одноэлектронное 
уравнение Шредингера:

H E�Ψ Ψ= .

Теперь гамильтониан H�  примет вид следую-
щим образом:

H u r� = − + ( )∆ � .

Чтобы вычислит электронную структуру много-
атомной системы перед нами стоит очень важная 
проблема, проблема – выбора электронного по-
тенциала u(r).

Будем строит этот u(r) потенциал. Для этого 
лучше всего воспользуемся так называемым мето-
дом линеаризованных присоединенных цилиндри-
ческих волн (ЛПЦВ). В этом методе чтобы постро-
ит u(r) потенциал, для обменного взаимодействия 
используются две приближение:

1. ячеечное приближение,
2. приближение локальной плотности.
Надо заметить, что вычисление зонных струк-

тур очень трудоемкое занятие. Для упрощения 
вычислений Слэтер в своей работе [13] для элек-
тронного потенциала кристаллов предложил 

весьма оригинальный подход: так называемое маф-
фин-тин приближение.

Идея приближения Слэтера состоит в следую-
щем. Пространство кристалла разбивается на два 
типа области:

1. области атомов,
2. межатомные области.
В этой приближенной схеме Слэтера каждый 

атом окружается маффин-тин сферой.
Понятно, что около атомных пространствах, 

т. е. в областях МТ-сфер, потенциал можно считать 
сферически симметричным. Тогда потенциал будет 
зависит только от расстояния до ядра.

В нашем случае это можно рассматривать как 
быстро меняющийся приближенно атомный 
потенциал.

В  пространстве между маффин-тин сферами 
электронный потенциал изменяется существенно 
медленнее, по сравнению чем в области атомов. 
В этом случае в приближении Слэтера потенциал 
будем считать не меняющимся.

В большинство случаях отсчет энергии ведет-
ся с  не меняющегося потенциала межсферной 
области.

При выборе радиусов маффин-тин сфер посту-
пают следующим образом: сферы как можно боль-
ше соседних атомов должны соприкасаться. А это 
соответствует как правило, максимально большому 
объему неперекрывающихся маффин-тин областей.

Физическое объяснение такого выбора очень 
проста: только внутри маффин-тин сфер мы мо-
жем найти информацию о  химической природе 
атомов. Это как информация об электронной плот-
ности, так и информация об потенциале. К тому же 
эти атомы составляющие ячейки многоатомной 
системы.

Очевидно, что при максимально большом выбо-
ре маффин-тин областей содержится максимально 
количество этой информации.

Кристаллы и  наноматериалы можем суще-
ственно различит следующим образом: электроны 
в кристалле движутся во всех направлениях неогра-
ниченно, а в наноматериале же на движение элек-
тронов налагаются некоторые ограничение связан-
ные с размерами и геометрией материала.

Рассматривая углеродную нанотрубку как ци-
линдрический полимер с  внутренним полостом, 
замечаем, что движение электронов ограничено. 
Это ограничение имеет порядок удвоенного атом-
ного Ван–дер–Ваальсового радиуса.

Таким образом, движение электронов в  про-
странстве межу маффин-тин сферами будем рас-
сматривать как ограниченное движение. Этим 
непроницаемыми ограничениями для движения 
электронов считается два цилиндрических барьера:
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Рис. 3. ВАХ многослойной нанотрубки.
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1. внешний барьер Ωa радиусом а;
2. внутренний барьер Ωb радиусом b.
Барьеры выбираются следующим образом: вну-

три пространства, ограниченная этими барьерами, 
должна помещаться основная часть электронной 
плотности рассматриваемой системы.

Такой сферически симметричный в области ато-
мов ΩI и постоянный в межатомном пространстве 

ΩII потенциал будем называть цилиндрическим 
МТ-потенциалом.

В межсферной области базисные функции явля-
ются решениями уравнения Шредингера для сво-
бодного движения электрона внутри бесконечной 
трубки с внешним и внутренним радиусами а и в.

Если мы используем для решения этого уравне-
ние единиц Ридберга и цилиндрические координа-
ты {Z, Ф, R} получим следующую формулу:
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Теперь электроны могут двигаться только в раз-
решенной области. А U(R) потенциал такой обла-
сти выглядит так:

U R
b R a

R b R a
( ) =
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∞ ≤ ≤


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
�
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Для получения уравнения (1) воспользуемся ци-
линдрической системой координат. В силу цилин-
дрической симметрии потенциала U(R) решение 
уравнения (1) представляется в виде:

Ψ Φ Ψ Ψ ΨZ R Z K Rp M M N, , , .( ) = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )ϕ

Здесь
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В выражении (*) волновая функция р = 0, ±1, 
±2 описывает свободное движение электрона. Дви-
жения электрона направлена вдоль оси трансляци-
онной симметрии Z (период движения с). А имею-
щий в выражение (*) место волновой вектор к при-
надлежит одномерной зоне Бриллюэна -π/с ≤ к ≤ 
≤ π/с.

Функция
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описывает вращение электрона вокруг оси симме-
трии системы, а функция Ψ|М|N (R), определяющая 
радиальное движение электрона, является решени-
ем управления:
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Здесь N – радиального квантовое число, E|М|N – 
энергетический спектр; волновой функции Ψ(Z, Ф, 
R) отвечает энергия:

 E k k Ep M N= +( ) +�
2

.   (3)

При b ≤ R ≤ a уровнение (2) записывается 
в виде:
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где, k ЕМ М N= { }1
2 � .

Подставив к·R = х1 и Ψ(R) = у(х) уравнение (4) 
сводится к уравнению

Бесселя канонического вида:

x y x y x M2 2 2 0� � � � �� �′′ ′+ + −( ) =y .

Решения этого уравнения называются цилин-
дрическими функциями порядка М. Решение урав-
нения Бесселя можем представит в виде линейной 
комбинации его частных решений. Эти частные 
решения цилиндрические функций Бесселя пер-
вого JM и второго рода YM:

 
Ψ M N MN

J
M M N

MN
Y

M M N

R C J k R

C Y k R

( ) = + ( ) +

+ ( )
 (5)

С ростом аргумента функции Бесселя JM и YM 
убывают с осцилляциями. Функции Бесселя вто-
рого рода YM в  нуле по абсолютной величине 
стремятся к бесконечности. В уравнении (5) CJ

MN 
и CY

MN – константы:

 
a

b

M N R RdR∫ ( ) =Ψ
2

1   (6)

и ее обращение в нуль на внутреннем и внешнем 
потенциальном барьера:

 C J k a C Y k aMN
J

M M N MN
Y

M M N( ) + ( ) = 0  
(7)

C J k b C Y k bMN
J

M M N MN
Y

M M N( ) + ( ) = 0

Из системы (7) очевидным образом находим со-
отношение между CJ

MN и CY
MN:

 C C
J k a

Y k a
MN
Y

MN
J M M N

M M N

= −
( )
( )   (8)

Наконец, для вычисления интеграла (6) вос-
пользуемся выражением [14, 15]:
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 � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �zF kz G kz dz
z

F kz G kz F kz G kz F kzM M M M M M M

2

1 1 14
2 �� � ��� ���G kzM 1 ,  (9)

которое справедливо для двух любых цилиндриче-
ских функций, включая JM и YM. Кроме того, спра-
ведливы рекуррентные формулы [16]: 

 zF z zF z MF zM M M− ( ) = ( ) + ( )1
/  (10)

− ( ) = ( ) − ( )+zF z zF z MF zM M M1
/ .

Используя которые, можно переписать (9) 
в виде:

 ∫ ( ) ( ) = ( ) ( ) + − 













 (zF kz G kz dz

z
F kz G kz

M
kz

F kzM M M M M

2 2

2
1/ / )) ( )













G kzM .  (11)

В формуле FM
1  и  GM

1 – производные от цилиндрических функций. В результате: 

a

b

MN MN MN MN
M N

R R RdR
R

R R
M

k R∫ ( ) ( ) = ( ) ( ) + −

















Ψ Ψ Ψ Ψ* /* /

2
2

2
1





( ) ( )





























=Ψ ΨMN MN

b

a

R R* 1 .

Так как при R = а и R = b функция равна нулю ΨMN R( ) = 0 то имеем:

a

b

MN MN MN MN MN MNR R RdR
a

a a
b

b b∫ ( ) ( ) = ( ) ( ){ } − ( ) (Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ* /* / /* /
2 2

2 2
)){ } = 1

или

 a
C J k a C Y k a

b
C J k b CMN

J
M M N MN

Y
M N MN

J
M M N M

2
1 1 2 2

1

2 2/ / / /( ) + ( )



 − ( ) + NN

Y
M M NY k b1 2

1/ /( )



 = . (12)

Таким образом, рассмотренная в  области 
Ω базисная функция Ψ(K, P, M, N) в  общей 

цилиндрической системе координат описывается 
следующей формулой:

 Ψ ΦII p MN
J

M M N MN
Y

M M Nk p M N
c

i K z M C J k R C Y k R, , , exp( ) = +( ){ } × ( ) + ( )1

2π 



.  (13)

Здесь k k kp p� = + , значения k M N  находится из (8), CJ
MN из (14):
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 (14)

С помощью метода ЛПЦВ более детально изуче-
на связь между переходами и диаметром металли-
ческих углеродных нанотрубок.

Интерес к получению возможно более точной те-
оретической информации о плотностях переходов 

в нанотрубках связан, в частности, с тем какие дан-
ные могут быть использованы в эксперименталь-
ных методах определения строения нанотрубок.

Эти методы особенно широко применяют при 
исследовании объемных образцов, включающих 
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нанотрубки различного строения и  различной 
ориентации.

При этом для определения строения нанотрубок 
берется экспериментальная информация о плотно-
стях электронных состояний системы.

Величина энергетический щели EII меж-
ду нижней сингулярностью зоны проводимо-
сти и верхней сингулярностью валентной зоны 
является важнейшим параметром плотности 
состояний.

В  металлических нанотрубках EII гораздо 
больше, чем в полупроводниковых. Это условие 
позволяет различать в  объемных образцах ме-
тодами туннельной спектроскопии относитель-
ное содержание металлических и  полупрово-
дниковых нанотрубок, а методами оптической 
спектроскопии – даже процентное содержание 
нанотрубок. Чтобы определить диаметры на-
нотрубок с  помощью величины EII обычно ис-
ходят из представлений о  том, что энергия EII 
убывает с  ростом d по эмпирическому соотно-
шению EII ~ d–1. Эта корреляция была получе-
на в  ранних расчетах зонной структуры нано-
трубок методом ЛКАО. Корреляция EII ~ d–1, но 
с низкой точностью ± 0,3 эВ также подтверждена 
экспериментально.

Для установления более падежной корреля-
ции между энергией щели и диаметром металли-
ческих нанотрубок в работе [16] была рассчита-
на электронная структура (n, n) систем для n от 
3 и до 12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Исследуя проводимость углеродных нано-
трубок, было установлено, что ВАХ многослой-
ной нанотрубки до 7  В  имеет линейный харак-
тер. По этой причине и благодаря баллистической 
проводимости нанотрубки она может заменить 
алюминий.

2. Теоретическая информация об энергиях оп-
тических переходов и плотности электронных со-
стояний нанотрубок, полученная с помощью ме-
тода линеаризованных присоединенных цилин-
дрических волн (ЛПЦВ), была использована для 
изучения влияния оптических свойств нанотрубок 
на приборы с зарядовой связью.
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Realization of any elements at the nanometer level at this stage of nanoelectronics development is 
possible only under the condition of integration with industrial microelectronics technology. The 
limiting factor becomes the realization of the interface of two levels of technology: nano and micro. 
The crisis of metallic interconnects entering a new phase, associated with increasing delays in wiring, 
levels the merits of nanostructures possessing ballistic conduction mechanism [1–4]. Nanotubes possess 
metallic or semiconductor type conductivity depending on the chirality angle in diameter. Accordingly, 
the former can fulfill the role of ideal contacts to devices based on molecular or tunnel structures 
or radiation sources, while the latter claim to be active elements of nanoelectronics rectifying diodes, 
transistors, chemical and biological sensors.
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