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Представлены результаты разработки методик определения удельного и погонного сопротивлений

вертикально ориентированных углеродных нанотрубок (ВОУНТ) с использованием методов атомно-

силовой микроскопии (АСМ) и сканирующей туннельной микроскопии (СТМ). Представлены результаты

экспериментальных исследований сопротивления ВОУНТ на основе разработанных методик. Показано, что

значения сопротивления индивидуальной ВОУНТ, рассчитанные с использованием методики на основе

метода АСМ, более чем в 200 раз превышают сопротивления ВОУНТ, полученные на основе метода СТМ,

что связано с влиянием сопротивления контакта зонда АСМ к ВОУНТ. Погонное и удельное сопротивления

индивидуальных ВОУНТ с диаметром 118± 39 nm и высотой 2.23± 0.37 µm, определенные на основе разра-

ботанной методики с использованием метода СТМ, составили 19.28± 3.08 k�/µm и 8.32± 3.18 · 10−4 �m

соответственно. Разработанная методика определения удельного и погонного сопротивлений ВОУНТ на

основе метода СТМ может быть использована для диагностики электрических параметров ВОУНТ, а также

при создании элементов наноэлектроники на основе ВОУНТ.

Введение

Вертикально ориентированные углеродные нанотруб-

ки (ВОУНТ) благодаря сочетанию уникальных электри-

ческих, механических и геометрических свойств нашли

широкое применение для создания перспективных при-

боров и устройств наноэлектроники: автоэлектронных

эмиттеров, транзисторов, элементов памяти, межсоеди-

нений и др. [1–3]. Основными свойствами ВОУНТ,

определяющими параметры таких приборов, как пра-

вило, являются удельное и погонное сопротивления.

Определение данных параметров ВОУНТ стандартными

методами исследования наноструктур затруднено из-

за вертикальной ориентации нанотрубок и высокого

аспектного отношения. Так, двух- или четырехзондовые

методы, получившие наибольшее распространение для

исследования электрических свойств микроструктур,

требуют формирования контактных площадок размером

в несколько микрометров на вершинах массива ВОУНТ,

что значительно ограничивает возможности применения

данных методов для определения электрических пара-

метров индивидуальных вертикально ориентированных

нанотрубок ввиду их малых поперечных размеров [4].

В связи с необходимостью контроля и исследования

электрических параметров индивидуальных вертикально

ориентированных углеродных нанотрубок, элементов

конструкций и приборов, изготовленных на их основе,

а также в связи с потребностями развития метро-

логического обеспечения нанотехнологий актуальность

приобретают задачи, связанные с разработкой новых

методик нанодиагностики, которые позволят определять

электрические параметры вертикально ориентирован-

ных нанотрубок.

Прецизионным методом исследования электрических

свойств индивидуальных углеродных нанотрубок явля-

ется метод сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ),
позволяющий измерять вольтамперные характеристики

(ВАХ) нанотрубок [5,6]. Данный метод не требует

дополнительной фиксации ВОУНТ и формирования кон-

тактных площадок на их вершинах. Однако, при иссле-

довании ВОУНТ методами СЗМ возникают трудности,

связанные с подвижностью нанотрубок при контакте с

зондом и образованием пучков ВОУНТ под действием

внешнего электрического поля [6]. Кроме того, опреде-

ление сопротивления углеродной нанотрубки, на основе

полученных методами СЗМ ВАХ требует проведения

анализа процесса измерения ВАХ и разработки на его

основе методики определения электрических парамет-

ров ВОУНТ с учетом особенностей метода СЗМ.

Целью работы является разработка методики опреде-

ления удельного и погонного сопротивлений ВОУНТ на

основе метода СЗМ.

Методика эксперимента

Экспериментальный образец с массивом ВОУНТ вы-

ращивался методом плазмохимического осаждения в

газовой фазе (PECVD) с использованием многофункци-

онального нанотехнологического комплекса НАНОФАБ

НТК-9 (НТ-МДТ, Россия). Рост ВОУНТ осуществлялся

на кремневой подложке со сформированными на ее

поверхности каталитическими центрами никеля. В ка-

честве нижнего проводящего и адгезионного слоя на
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Рис. 1. РЭМ-изображение массива ВОУНТ; на вставке пред-

ставлен вид сверху.

кремневой подложке использовалась пленка титана тол-

щиной 20 nm.

Геометрические параметры исследуемого массива

ВОУНТ определялись с использованием растрового

электронного микроскопа (РЭМ) Nova NanoLab 600

(FEI, Нидерланды). Диаметр и высота ВОУНТ состави-

ли 98 nm и 2.2µm соответственно, плотность нанотру-

бок в массиве 8µm−2 (рис. 1).

Исследования электрических свойств вертикально

ориентированных углеродных нанотрубок проводились

с использованием сканирующей зондовой лаборатории

Ntegra (НТ-МДТ, Россия) методом контактной атомно-

силовой микроскопии (АСМ) в режиме токовой спектро-

скопии и методом сканирующей туннельной микроско-

пии (СТМ) в режиме СТМ-спектроскопии при рассто-

янии между зондом СТМ и ВОУНТ 0.5 nm. В качестве

зонда АСМ использовался коммерческий кантилевер с

платиновым покрытием марки NSG11/Pt. В качестве

зонда СТМ использовался вольфрамовый зонд с радиу-

сом 52 nm, заточенный электрохимическим методом [7].
Для локализации зонда на вершине ВОУНТ проводилось

предварительное сканирование поверхности массива ме-

тодом АСМ в полуконтактном режиме и методом СТМ

в режиме постоянного тока. Полученные АСМ- и СТМ-

изображения массива ВОУНТ представлены на рис. 2, a

и 3, a соответственно. Диаметр ВОУНТ определялся пу-

тем обработки полученных АСМ- и СТМ-изображений

(рис. 2, b, 3, b) с использованием программного пакета

Image Analysis (НТ-МДТ, Россия). В процессе стати-

стической обработки СТМ-изображения функцией Grain

Analysis проводилась секущая плоскость, параллельная

вершинам ВОУНТ, для определения площади попереч-

ного сечения и диаметра каждой нанотрубки, пересекае-

мой этой плоскостью (рис. 3, b).

ВАХ ВОУНТ, полученные методом АСМ- и СТМ-

спектроскопии, представлены на рис. 2, c и 3, c (сплош-

ные линии) соответственно. Схема измерения ВАХ

ВОУНТ методом контактной АСМ представлена на

рис. 4, a, схема измерения методом СТМ аналогична, с

учетом, что между зондом СТМ и ВОУНТ обеспечива-

ется туннельный контакт.

С целью исключения сопротивления материалов

зонда, проводящего слоя, контакта и массива нано-

трубок, находящихся под ним, из общего сопротив-

ления системы
”
зонд/ВОУНТ/проводящий слой/массив

ВОУНТ/контакт“ дополнительно измерялось сопротив-

ление системы
”
зонд/проводящий слой/массив ВО-

УНТ/контакт“ по схеме, представленной на рис. 4, c.

Для измерения данного сопротивления предварительно

проводилась силовая литография массива ВОУНТ ме-

тодом АСМ по методике, представленной в [8]. АСМ-

и РЭМ-изображения модифицированной области экспе-

риментального образца представлены на рис. 5. Анализ

АСМ-изображения позволил на основании методики,

описанной в [8], определить среднюю высоту ВОУНТ,

которая составила 2.23 ± 0.37µm, что коррелирует с ре-

зультатами анализа РЭМ-изображений (рис. 1). ВАХ мо-

дифицированной области, полученные методами АСМ-

и СТМ-спектроскопии, представлены на рис. 2, c и 3, c

(пунктирные линии) соответственно.

Результаты и обсуждения

Анализ АСМ-изображения массива ВОУНТ, полу-

ченного в полуконтактном режиме (рис. 2, a), пока-

зал, что индивидуальные нанотрубки при механиче-

ском взаимодействии с зондом АСМ объединяются в

пучки диаметром от 320 до 650 nm, что затрудняет

исследование электрических свойств индивидуальных

нанотрубок. Механизм формирования пучков ВОУНТ и

методики определения их геометрических параметров

при исследовании массива ВОУНТ методом АСМ в

полуконтактном режиме описаны в [8]. На рис. 2, c

(сплошная линия) представлена ВАХ пучка ВОУНТ

диаметром 612 nm, состоящего из 8 индивидуальных

нанотрубок. Пучок ВОУНТ проявлял два состояния

проводимости: высокоомное при изменении напряжения

от 0 до 10V и низкоомное при изменении напряжения

от 10 до 0V, что связано с особенностями резистивных

свойств ВОУНТ [9]. Для определения сопротивления

ВОУНТ использовалась ВАХ, соответствующая низко-

омному состоянию пучка ВОУНТ, так как в данном

случае в ВОУНТ не возникает дополнительного со-

противления, связанного с внутренней напряженностью

поля в нанотрубках [9].

Анализ процесса измерения ВАХ пучка ВОУНТ

показал, что систему
”
зонд АСМ/ВОУНТ/проводящий
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Рис. 2. Исследование массива ВОУНТ методом АСМ: a — АСМ-изображение массива ВОУНТ, b — профилограмма вдоль линии,

c — ВАХ пучка нанотрубок (сплошная) и подложки (пунктир).

слой/массив ВОУНТ/контакт“ можно представить эк-

вивалентной схемой, показанной на рис. 4, b. Общее

сопротивление данной системы RAFM
tot состоит из:

RAFM
tot = RAFM

0 + Rbundle/sub + Rbundle + Rp/bundle, (1)

RAFM
0 = RMe + RCNTs/Me + RCNTs + RCNTs/sub

+ Rsub + RAFM
p , (2)

где RAFM
0 — суммарное сопротивление проводящего

слоя Rsub, материалов контакта RMe и зонда АСМ RAFM
p ,

а также массива нанотрубок, находящихся под кон-

тактом, и контактов к ним RCNTs/Me + RCNTs + RCNTs/sub;

Rbundle/sub + Rbundle + Rp/bundle — сопротивление пучка

ВОУНТ и контактов к нему.

Сопротивления RAFM
tot и RAFM

0 определяются на ос-

новании анализа линейных участков ВАХ, полученных

методом АСМ-спектроскопии на пучке ВОУНТ и на мо-

дифицированном методом силовой литографии участке

массива ВОУНТ (рис. 2, c). Анализ процесса измерения

ВАХ модифицированного участка массива ВОУНТ по-

казал, что систему
”
зонд АСМ/проводящий слой/массив

ВОУНТ/контакт“ можно представить эквивалентной схе-

мой, показанной на рис. 4, d. В предположении, что

сопротивление контакта зонда АСМ с металлической

пленкой проводящего слоя удовлетворяет соотношени-

ям Rp/sub ≪ Rp/bundle, Rp/sub ≪ Rbundle, Rp/sub ≪ Rbundle/sub,

сопротивление RAFM
0 составляет 452M�. Сопротивле-

ние RAFM
tot для низкоомного состояния пучка ВОУНТ

(рис. 2, c) составляет 533M�. Откуда сопротивление

пучка ВОУНТ и контактов к нему определяется как

Rbundle/sub + Rbundle + Rp/bundle = RAFM
tot − RAFM

0 . (3)

Так как при исследовании методом АСМ ВОУНТ

объединяются в пучки (рис. 2, a), то сопротивление
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Рис. 3. Исследование массива ВОУНТ методом СТМ: a — СТМ-изображение массива ВОУНТ, b — профилограмма вдоль линии,
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одной нанотрубки и контактов к ней можно принять

равным RAFM
CNT :

RAFM
CNT =

RAFM
tot − RAFM

0

N
, (4)

где N — количество нанотрубок в пучке ВОУНТ. На

основании (4) сопротивление RAFM
CNT составляет около

10.1M�. Полученное значение сопротивления ВОУНТ

является завышенным, поскольку включает в себя не

только сопротивление самой ВОУНТ, но и сопротив-

ления контакта зонда АСМ к вершине пучка ВОУНТ

Rp/bundle и контакта пучка к проводящему слою Rbundle/sub.

Как показано [10], сопротивление контакта зонда АСМ с

платиновым покрытием к вершине ВОУНТ может дости-

гать сотни k�. Необходимо также отметить, что сопро-

тивление пучка ВОУНТ отличается от суммы сопротив-

лений образующих его индивидуальных нанотрубок за

счет наличия ван-дер-ваальсового взаимодействия между

УНТ [11], кроме того, нанотрубки в пучке отличаются

друг от друга по своим геометрическим параметрам, что

также оказывает влияние на величину сопротивления

ВОУНТ, определенное методом АСМ-спектроскопии.

Для исключения сопротивления контакта зонда к вер-

шине пучка ВОУНТ Rp/bundle проводились аналогичные

измерения ВАХ ВОУНТ методом СТМ-спектроскопии

(рис. 3). Анализ полученного СТМ-изображения массива

ВОУНТ (рис. 3, b) показал, что в отличие от результатов,
представленных на рис. 2, a, индивидуальные нанотрубки

благодаря малой плотности УНТ в массиве не объеди-

няются в пучки ВОУНТ, диаметр ВОУНТ составляет

118± 39 nm, что позволяет исследовать электрические

свойства индивидуальных ВОУНТ. На основании ВАХ

индивидуальной ВОУНТ (рис. 3, c) можно сделать вывод,

что индивидуальная ВОУНТ также проявляет два состо-

яния проводимости и для определения сопротивления

ВОУНТ следует использовать ВАХ, соответствующую

низкоомному состоянию ВОУНТ [9].

Анализ процесса измерения ВАХ индивидуальной

ВОУНТ методом СТМ показал, что систему измерения

можно представить эквивалентной схемой, представлен-
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d — эквивалентная схема, соответствующая рис. 3, c.

ной на рис. 6, a. Общее сопротивление системы RSTM
tot

равно

RSTM
tot = RSTM

0 + RCNT/sub + RCNT + Rtun, (5)

RSTM
0 = RMe + RCNTs/Me + RCNTs + RCNTs/sub

+ Rsub + RSTM
p , (6)

где RSTM
0 — суммарное сопротивление проводящего

слоя Rsub, материалов контакта RMe и зонда СТМ RSTM
p , а

также массива нанотрубок, находящихся под контактом,

и контактов к ним RCNTs/Me + RCNTs + RCNTs/sub, определя-

емое методом СТМ-спектроскопии модифицированного

методом силовой литографии участка массива ВОУНТ;

Rtun — сопротивление туннельного контакта между

зондом СТМ и ВОУНТ; RCNT + RCNT/sub — суммарное

сопротивление индивидуальной ВОУНТ и контакта меж-

ду ВОУНТ и проводящим слоем.

Ранее в работах по определению электрических пара-

метров материалов методом CTM было показано, что

вклад сопротивления туннельного контакта уменьша-

ется с ростом напряженности электрического поля и

при больших значениях напряженности можно принять

Rtun ∼ 0 [12]. Откуда суммарное сопротивление инди-

видуальной ВОУНТ и контакта к проводящему слою

можно принять равным

RSTM
CNT = RSTM

tot − RSTM
0 . (7)

Сопротивление RSTM
tot определялось на основании

ВАХ, полученной методом СТМ-спектроскопии на ин-

дивидуальной ВОУНТ (рис. 3, c), и для низкоомного

состояния ВОУНТ составило 108 k�. Сопротивление

RSTM
0 определялось на основании эквивалентной схемы

измерения при Rtun ∼ 0 (рис. 6, b) и ВАХ, полученной на

модифицированном участке массива ВОУНТ (рис. 3, c),
и составило 41 k�. Откуда суммарное сопротивление

индивидуальной ВОУНТ (точка 1 на рис. 3, b) и контакта

к проводящему слою RSTM
CNT составило 67 k�.
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Рис. 6. Эквивалентные схемы измерения электрических параметров ВОУНТ методом СТМ: a — общее сопротивление, b — без

учета сопротивлений индивидуальной ВОУНТ и ее контакта к проводящему слою.

Для определения величины переходного сопротивле-

ния контакта ВОУНТ с проводящим слоем RCNT/sub

проводились измерения ВАХ ВОУНТ с диаметрами (D),
равными 96, 118, 124, 132 и 157 nm (точки 1−5

на рис. 3, b соответственно). Сопротивления RSTM
CNT для

данных ВОУНТ рассчитывались на основании (7) и

составили 67, 63, 47, 22 и 14 k� соответственно. На

рис. 7 представлена зависимость RSTM
CNT от 1/D. Согласно

методике [13], данную зависимость можно аппроксими-

ровать как

Q = a1 + a2x , (8)

где Q = RSTM
CNT/D; a1 = ρB/2, ρ — удельное сопро-

тивление ВОУНТ, B — поправочный коэффициент,

a2 = 4ρc/π, ρc — удельное переходное сопротивление

контакта ВОУНТ с проводящим слоем, x = 1/D.

Анализ зависимости RSTM
CNT/D от (1/D) (рис. 7) с ис-

пользованием методики [13] показал, что ρc составляет

118.6 k�nm2 (1.186 · 10−9 �cm2). Следовательно, сопро-

тивление контакта RCNT/sub для исследуемых ВОУНТ

изменяется от 4.1 до 12.8�. Таким образом, сопро-

тивление RCNT/sub ≪ RSTM
CNT и не вносит существенный

вклад в значение сопротивления ВОУНТ, определенное

с использованием методики, разработанной на основе

метода СТМ.

С учетом геометрических параметров ВОУНТ, погон-

ное r и удельное ρ сопротивления ВОУНТ составили

19.28± 3.08 k�/µm и 8.32± 3.18 · 10−4 �m соответ-

ственно. Полученные значения погонного и удельного

сопротивлений многослойных ВОУНТ хорошо коррели-

руют с литературными данными [14, 15].
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Рис. 7. Зависимость RSTM
CNT/D от 1/D для определения переход-

ного сопротивления контакта ВОУНТ к проводящему слою.

Заключение

В работе проведены экспериментальные исследования

электрических свойств ВОУНТ методами АСМ и СТМ.

На основе полученных результатов с использованием

метода силовой литографии разработаны методики опре-

деления погонного и удельного сопротивлений индиви-

дуальной ВОУНТ. Показано, что при определении сопро-

тивления ВОУНТ методом АСМ значения погонного и

удельного сопротивлений ВОУНТ выше, чем известные

из литературы, что, возможно, связано с влиянием кон-

такта зонда АСМ к вершине ВОУНТ и возникновением

дополнительного сопротивления в измерительной систе-

ме. Кроме того, показано, что при проведении предвари-

тельного сканирования методом полуконтактной АСМ

для позиционирования зонда АСМ на вершину ВОУНТ

образуются пучки ВОУНТ, что затрудняет исследование

электрических свойств индивидуальной нанотрубки.

Определение сопротивления индивидуальной ВОУНТ

методом СТМ позволяет преодолеть эти трудности,

поскольку сопротивление туннельного контакта зонда

СТМ с вершиной ВОУНТ при напряжении более 1V

становится незначительным и не оказывает существен-

ного влияния на общее сопротивление системы
”
СТМ

зонд/ВОУНТ/проводящий слой/массив ВОУНТ/контакт“.

Кроме того, при предварительном сканировании мето-

дом СТМ поверхности исследуемого массива ВОУНТ

образования пучков ВОУНТ не происходит. Показа-

но, что удельное переходное сопротивление контак-

та индивидуальной ВОУНТ к проводящему слою со-

ставляет 1.186 · 10−9� cm2 и может не учитываться

при определении сопротивления ВОУНТ. Рассчитан-

ные значения погонного и удельного сопротивлений

ВОУНТ с использованием разработанной методики на

основе метода СТМ составили 19.28 ± 3.08 k�/µm

и 8.32± 3.18 · 10−4 �m соответственно, что хорошо

коррелирует с литературными данными.

Таким образом, разработанная методика определения

удельного и погонного сопротивлений ВОУНТ на основе

метода СТМ позволяет без дополнительной фиксации

нанотрубки и предварительного формирования контакт-

ных площадок к ней определять электрические парамет-

ры индивидуальной ВОУНТ и может быть использована

для диагностики электрических параметров ВОУНТ,

а также создания элементов наноэлектроники на их

основе.

Результаты получены с использованием оборудова-

ния Центра коллективного пользования и Научно-

образовательного центра
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