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Streszczenie

W artykule opisano spos6b pomiaréw charakterystyk pradowo-
napigciowych nanodrutéw z QPC (ang. Quantum Point Contact). Do
pomiardw wykorzystano system pomiarowy umozliwiajacy formowane
nanodrutéw z QPC pomigdzy powierzchnia probki metalu i wierzchot-
kiem metalowego ostrza oraz pomiar sygnalow analogowych, na
podstawie ktorych wyznaczana jest charakterystyka pradowo-napigciowa.
W artykule przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego i
opisano sposob jego dziatania. Zaproponowano metod¢ wyznaczania
charakterystyki pradowo-napigciowej dla zadanej warto$ci przewodnosci
nanodrutu. System pomiarowy jest sterowany z komputera osobistego za
pomoca interfejsu GPIB. Umozliwia to automatyzacje procesu
formowania nanodrutow, pomiaru i rejestracji sygnatéw napigciowych.
Ponadto w artykule przedstawiono przykltadowe wyniki pomiarow
charakterystyk pradowo-napigciowych nanodrutow.

Stowa  kluczowe:  nanotechnologia,
przewodno$ci, pomiary przewodnosci,
napigciowe.
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Current-voltage measurements of
nanowires

Abstract

We present a method of current-voltage measurements of nanowires with
quantum point contact (QPC). The used experimental setup allows
fabrication of nanowires with QPC between the surface of a metal sample
and a metal tip, and measurements of analog signals that provide the basis
for tracing the current-voltage curve. The experimental setup is shown in a
block diagram, and its operation discussed. In the proposed method
current-voltage measurements are preformed at a fixed value of nanowire
conductance. The setup is controlled from a PC through the GPIB
interface, which allows automation of nanowire fabrication, voltage signal
measurements and data storage. Sample measurement results are
presented as well.

Keywords: nanotechnology, nanowires, conductance quantization,
conductance measurements, current-voltage curves.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzily
badania dotyczace transportu elektrondw w nanodrutach.
Postgpujacy proces zwigkszania skali integracji uktadéw
elektronicznych doprowadzi do konieczno$ci zastosowania do ich
budowy podzespotdéw o wymiarach manometrycznych. Nanodruty
zostaly juz zastosowane do budowy diod [1] tranzystoréw
wykorzystujacych efekt polowy [2] (field-effect transistors) oraz
tranzystorow wykorzystujacych efekt tunelowania pojedynczych
elektronow [3] (single electron tunneling transistors). Nanodruty
uzyte do budowy tych ukladéw maja $rednice od kilkudziesigciu

do kilkuset nanometréw. Opisana w artykule metoda wytwarzania
nanodrutéw i pomiaru ich charakterystyki pradowo-napigciowe;j
umozliwia poznanie wlasciwosci elektrycznych nanodrutow z
QPC o $rednicy jednego atomu. Powstanie nanodrutu byto po raz
pierwszy obserwowane za pomocg skaningowego mikroskopu
tunelowego (ang. STM — scanning tunneling microscope) w 1987
roku przez Gimzewskiego i Mollera [4]. W 1993 roku po raz
pierwszy obserwowano kwantowanie przewodnos$ci elektrycznej
w nanodrutach z QPC wytworzonych ze ztota za pomocg STM w
temperaturze pokojowej i w ci§nieniu atmosferycznym [5]. Dalsze
badanie wykazaly, ze nanodruty z QPC moga powstawaé bez
zastosowania STM w znacznie prostszych uktadach: pomigdzy
para drutéw makroskopowych [6] (1995), pomigdzy zestykami
przekaznikow [7] (1997). W badaniach wlasciwosci nanodrutow
wykorzystywany jest metoda mechanicznego formowania
nanodrutéw z QPC, ktora wykorzystuje efekt samoistnego
tworzenia nanodrutéw pomigdzy makroskopowymi metalowymi
elektrodami [8]. W tym celu nalezy doprowadzi¢ do zderzenia
dwoch elektrod a nastgpnie jedna z elektrod oddalaé z
odpowiednio dobrang predkoscia. Po zderzeniu elektrod
pomigdzy elektrodami powstaja nanodruty. Oddalanie jednej z
elektrod powoduje rozciaganie i pgkanie powstatych nanodrutow.
W koncowej fazie rozciggania pomiedzy elektrodami pozostaje
jeden nanodrut. Tuz przed rozerwaniem tego nanodrutu w jego
najwegzszym miejscu  powstaje QPC. Jezeli zmierzymy
przewodno$¢ elektryczng tego nanodrutu w funkcji czasu,
otrzymamy zalezno$¢ przedstawiong na rys. 1. Skokowe zmiany
przewodnosci sg efektem kwantowania przewodno$ci w obrgbie
nanodrutu. Przewodno$¢ rozciaganego nanodrutu przyjmuje
skwantowane warto$ci ..., 5-Go, 4:Gy, 3-Gy, 2-Gy, 1-Gy. Warto§é
Gy, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

G, = (M

gdzie: e — tadunek elementarny, 4 — stala Plancka.
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci przewodno$ci nanodrutu w funkcji czasu zarejestrowany
w czasie rozciagania nanodrutu ze ztota

Fig. 1. Results of conductance measurements preformed in a gold nanowire during
its drawing, plotted versus time.

Metoda formowania nanodrutéw pomigdzy makroskopowymi
elektrodami byla stosowana w badaniach kwantowania
przewodno$ci w metalach [9], stopach metali [10], krysztatach
tlenkdw metali [11]. Rozwinigcie tej metody polega na
odpowiednim uksztattowaniu elektrod w postaci ostrza i probki o
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dobrze zdefiniowanym kierunku krystolograficznym oraz
zastosowaniu ~ do  przesuwania  elektrod = mechanizmu
skaningowego mikroskopu tunelowego. Metod¢ mechanicznego
formowania z wykorzy-staniem STM zastosowano takze do
formowania nanodrutow z QPC w pomiarach charakterystyki
pradowo-napigciowej [9, 12]. Nanodruty powstajace pomigdzy
elektrodami nie sa jednak stabilne, poniewaz podlegaja procesowi
rozciaggania. Kazda skokowa zmiana przewodno$ci przedstawiona
na rys. 1 zwiazana jest z przegrupowaniem atomow w obrgbie
nanodrutéw. Efektem kolejnych trwatych konfiguracji atomow sa
plateau na poziomach kG, (k=1, 2, ...). Pomiar charakterystyki
pradowo napigciowej musi si¢ odbyé w czasie trwania danej
konfiguracji atoméw w obrgbie nanodrutu. Dla nanodrutu,
ktorego wykres zaleznoSci przewodnosci w funkcji czasu
przedstawiono na rys. 1 pomiar ten powinien odby¢ si¢ w czasie
mniejszym od: 15 us dla 1-Gy, 11 us dla 2-G,, 8 us dla 3-G, oraz
9us dla 4-G,. Czas trwania poszczegodlnych plateau przewodnosci
jest odwrotnie proporcjonalny do szybkoSci rozciggania
nanodrutow. Pomiar charakterystyki w tak krotkim czasie
wymaga zastosowania odpowiedniego systemu pomiarowego [12,
13].

2. System pomiarowy

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu
pomiarowego, stuzacego do pomiaru charakterystyki pradowo-
napigciowej, zaproponowanego przez Hansena [13]. Nanodruty w
przedstawionym systemie powstaja pomigdzy elektroda A i B.
Elektroda A w postaci probki metalu jest przymocowana do
uktadu wstgpnego pozycjonowania. Elektroda B w ksztalcie igly
jest osadzona na glowicy piezoelektrycznego elementu wyko-
nawczego (PIEZO). Do sterowania ruchem glowicy piezo-
elektrycznego elementu wykonawczego zastosowano generator
cyfrowy 1 (Agilent 33220A). Sygnal napigciowy z generatora jest
wzmacniany przez wzmacniacz wysokonapigciowy (PI E-461).
Generator cyfrowy 1 sterowany jest z komputera osobistego za
pomocg interfejsu GPIB. Umozliwia to odpowiednie ustawienie
zakresu 1 szybkosci ruchu elektrody B. Pomiar charakterystyki
pradowo-napigciowe]j rozpoczyna si¢ od wyzwolenia generatora
1. Sygnal sterujacy z generatora, podany na piezoelektryczny
element wykonawczy, powoduje zderzenie elektrody B z
elektroda A a nastgpnie oddalanie elektrody B od A. Podczas
oddalania formuja si¢ nanodruty, ktéry sa rozciggane i kolejno
pekaja. W koncowej fazie rozciagania pozostaje jeden nanodrut,
w ktorym tuz przed jego zerwaniem powstaje QPC. Powstaty
nanodrut polaryzowany jest napigciem Upc z zasilacza DC
(Agilent E3631) co powoduje przeptyw pradu iy. Przetwornik
prad-napigcie zamienia sygnat pradowy iy na sygnat napigciowy
u,. Sygnat u; mierzony jest przez kanat 1 oscyloskopu cyfrowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the experimental setup.

Przed wykonaniem pomiaréw poziom wyzwalania oscyloskopu
musi byé ustawiony na warto§¢ odpowiadajaca wybranej
przewodnosci kG, (k=1, 2, ..), dla ktéorej pomiar
charakterystyki pradowo-napigciowej jest prowadzony. W chwili
wyzwolenia oscyloskop cyfrowy generuje zewngtrzny sygnat
TTL TrigOut, ktéry jest uzyty do wyzwolenia generatora
cyfrowego 2 (Agilent 33220A). Po wyzwoleniu generatora
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cyfrowego 2 na jego wyjSciu pojawia sig sygnat upg, ktory jest
dodawany do sygnatu Upc. Sygnat up; powoduje zmiang pradu ip
ptynacego przez nanodrut w zakresie, dla ktorego charakterystyka
pradowo napigciowa jest mierzona.

' Generator " (t)§ i Nanodrut u, (1)
i cyfrowy 2 Atz QPC oscyloskop
LN N e kanat 2
5 . P i Tu, (1)
ZasilaczDC Upe i ,Prze;;vlj)rmk R, §To;cyloskop
L I eeeeeeeeaieeeea et | kanat 1
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Rys. 3. Schemat zastgpczy obwodu pomiarowego
Fig. 3. Equivalent diagram of the measurement circuit.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat zastgpczy obwodu pomia-
rowego gdzie Ry reprezentuje rezystancj¢ nanodrutu a Rp re-
prezentuje rezystancj¢ wewngtrzng przetwornika prad/napigcie.
Oscyloskop cyfrowy rejestruje w kanale 2 sygnatl u,(?), ktory jest
suma sygnatow z zasilacza DC — Up¢ 1 z generatora cyfrowego —
urc(?).

Kanat 1 oscyloskopu cyfrowego zostal wykorzystany do
rejestracji sygnatu u,(f) na wyjsciu przetwornika prad-napigcie. W
wyniku procesu probkowania sygnaty analogowe u;(f) i ux(?)
zamieniane sa na analogowe sygnalty dyskretne, ktore moga byé
zapisane za pomoca zaleznoS$ci (2) 1 (3):

w =u(n-T,) dla n=0,1,2,..,N—1 (2)

w =u,(n-T,) dla n=0,1,2,..,N—-1 (3

gdzie: N — liczba probek, Ty — okres probkowania, u(n-Ts) —
warto$¢ napigcia sygnatu u(¢) dla probki pobranej w chwili n- T,
uy(n-Ts) — warto$¢ napigcia sygnatu uy(¢) dla probki pobranej w
chwili n'Ts. Oscyloskop cyfrowy wykonuje takze operacje
kwantyzacji sygnatu, zapisujac poziomy napig¢ poszczegodlnych
probek za pomoca skonczonej liczby kodow. Powstaje w ten
sposob sygnal cyfrowy. Poziomy napigé sygnalow u; i u, mozna
obliczy¢ na podstawie zalezno§ci:

ul(l’l'TS):(yl(n'TS)_yrefl)'yi’w1 +y°’gl @

uz(n'TS): (yz(n'TS)_yrefZ)'yi”C2 t Yorg2 )

gdzie: yy(n-Ts) — wynik przetwarzania analogowo cyfrowego (kod)
dla probki pobranej w chwili n-Ty (kanat 1); Yyen, Vinels Yorgt —
wspotczynniki skalujace zalezne od wspodtczynnika wzmocnienia
ustawionego dla kanalu 1 oscyloskopu, y,(n'Ts) — wynik
przetwarzania analogowo cyfrowego (kod) dla prébki pobranej w
chwili n-Ts (kanat 2); y,en, Vinc2, Yorg2 — Wsp6tczynniki skalujace
zalezne od wspotczynnika wzmocnienia ustawionego dla kanatu 2
oscyloskopu. Po podstawieniu zalezno$ci (4) do (2) oraz (5) do
(3) otrzymujemy zalezno$ci opisujace sygnaty cyfrowe odczytane
z oscyloskopu odwzorowujace sygnaty analogowe u;(t) 1 us(t):

u:l :(yl(n'];')_yrefl)'yincl +yorgl

(6)
dla n=0,12,...,N-1

u::(yZ(n'];')_yref2)'yinc2 +yorg2

(M
da n=0,1,2,...,N-1

Zarejestrowane sygnaly sa przesytane za pomoca interfejsu GPIB
do komputera osobistego gdzie sa zapisywane w postaci pliku. Ze



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

91

schematu przedstawionego na rys. 3 wynika, ze warto$ci napigé
polaryzujacych nanodrut dla chwil, w ktorych zostaly pobrane
probki sygnaléw mozna obliczyé na podstawie zalezno$ci:

u =u —u da n=0,1,2,.,N-1 3
Wartoéci pradéw ptynacych przez nanodrut dla chwil, w ktorych
zostaly pobrane probki sygnatéw mozna obliczyé na podstawie
zaleznoSci:

in:;" dla n=0,1,2,...,N -1 9)

P

Charakterystyke pradowo-napigciowa nanodrutu mozna wykre§li¢
nanoszac na uktad wspolrzednych xy wartoscei (u,, i,) dlan=0, 1,
2, ..., N-1. Liczba punktéw charakterystyki pradowo napigciowej
bedzie rowna liczbie zarejestrowanych probek sygnatu.

3. Pomiar charakterystyki
napieciowej

pradowo-

Na rysunku 4 przedstawiono sygnaly u; i u, zmierzone i
zarejestrowane podczas pomiaru charakterystyki pradowo-
napigciowej nanodrutu ze zlota rozciaganego z szybko$cia
16 um/s. Pomiary zostaly przeprowadzone w temperaturze
pokojowej i ci$nieniu atmosferycznym.
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Rys. 4. Zmierzone warto$ci napig¢ sygnatow u;(7) i u(f)
Fig. 4. Measured values of voltage signals u(f) and uy(f).

System pomiarowy skonfigurowano w sposob umozliwiajacy
pomiar charakterystyki dla przewodnosci G = 1-G,. Wyzwalanie
oscyloskopu musi nastgpi¢ w chwili, gdy nastgpuje skokowa
zmiana przewodno$ci nanodrutu z warto§ci G =2-G, na warto$¢
G = 1-Gy. Ze schematu przedstawionego na rysunku 3 wynika, ze
warto$¢ napigcia u; przed wyzwoleniem generatora cyfrowego 2
mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

R
“=Uoc g iR, 1o
0 P

gdzie: Rp=10,04 kQ - rezystancja wewngtrzna przetwornika
prad-napigcie, Upc=0,700 V — warto$¢ napigcia polaryzujacego
obwod pomiarowy, Ry = 6,45 kQ dla G =2-Gy, Ry = 12,9 kQ dla
G=1-Gy. Obliczone na podstawie zalezno$ci napigcia v,
wynosza: 0,426 V dla G=2-G, oraz 0,306 V dla dla G = 1-G,.
Przyjgto, ze wyzwolenie oscyloskopu powinno nastgpi¢ posrodku
tych wartosci, czyli dla Urgig = 0,366 V (poziom wyzwalania
oscyloskopu). Pozostale parametry wyzwalania oscyloskopu
ustawiono nastgpujaco: zrodto wyzwalania: kanal 1, sposob
sprzgzenia sygnatu wyzwalajacego: DC, typ wyzwalania: zbocze
opadajace. Takie nastawy wyzwalania oscyloskopu powoduja

wyzwolenie oscyloskopu, gdy przewodno$¢ nanodrutu zmienia
sie skokowo z warto$ci G = 2-Gy na warto§¢ G = 1-G,. W chwili
wyzwolenia oscyloskop generuje zewngtrzny sygnal TrigOut,
ktory powoduje wyzwolenie generatora cyfrowego 2. Po
zalaczeniu na wyjSciu generatora pojawi si¢ sygnal upg, ktory
dodawany jest do sygnatu Upc. Sygnat ten przedstawiono w
prawym dolnym rogu rys. 4. Na rysunku zaznaczono opdznienie
tp, po ktorym pojawi si¢ zakres uzyteczny sygnatu do ¢, do #,. Na
podstawie danych zarejestrowanych dla tego zakresu wyznaczana
jest charakterystyka pradowo napigciowa nanodrutu. Zakres ten
zostal takze zaznaczony na rys. 4. Czas fp oraz czas t, — t; musza
by¢ dopasowane do szybkosci rozciggania nanodrutu (szybkosci
oddalania elektrody B od elektrody A). Podczas pomiaréw
sygnalow u; i u, przedstawionych na rys. 4 generator cyfrowy 2
zaprogramowano tak, ze czas t, —#; wynosil 2 us. Z warto$ci
amplitudy U,y sygnalu urc wynika zakres, dla ktérego mierzymy
charakterystyk¢ = pradowo-napigciowa.  Podczas  rejestracji
sygnalow przedstawionych na rys. 4 ustawiono Uyyy=-2Vpc.
Umozliwia to pomiar charakterystyki dla zakresu:

RQ
DC >
Ry +R,

R,

DC (11)
RQ +R,

Jezeli przyjmiemy, ze odniesieniem dla osi czasu jest punkt 7,
czyli t; = 0, sygnal z generatora cyfrowego 2 dla przedzialu czasu
od ¢, do t, w funkcji czasu # mozna opisa¢ za pomoca roéwnania:

Upe =W -t (12)

gdzie W — szybko§¢ zmian sygnatu vrg, ktora mozna obliczy¢ na
podstawie zaleznosci:

W= Yy (13)
L -1

gdzie: Uy (warto§¢ minimalna), #,—# (czas opadania)
parametry sygnalu up; wynikajgce z zaprogramowanych nastaw
generatora cyfrowego 2.

Przy  wyznaczaniu  charakterystyk  pradowo-napigciowych
warto§ci Upc 1 W obliczane sa na podstawie danych
zarejestrowanych dla sygnatu u, w zakresie od #; do #,. Jezeli
przyjmiemy, ze t; =0 i probki sygnalu cyfrowego zapiszemy za
pomoca zaleznosci (7), to korzystajac z regresji liniowej warto$ci
Wi Upc mozna obliczy¢ na podstawie zaleznoSci:

=

-1 N-

._.

N-1

” 1
> (n-Tyu))= X Ty)
W = - T > (14)
o1 - o S
n=0 n=0
N—l” N-1
Zun_W.Z(n.TS)
UDC — n=0 n=0 (15)

N

gdzie: N — liczba probek pobrana w czasie od ¢, do t,.

Warto$¢ tych parametrow obliczone na podstawie zaleznosci (14)
i (14) wynosza: W= 700,7-10° V/s i Vpe = 0,6996 V.

Warto$¢ rezystancji nanodrutu z QPC okre§lono na podstawie
przebiegu u,(t) dla zakresu od ¢, do #, (rys. 4). Jezeli przyjmiemy,
ze to=0 1 probki sygnalu cyfrowego zapiszemy za pomoca
zaleznodci (7) to warto§¢ rezystancji Ry, mozna obliczyé na
podstawie wzoru:
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U
o 25— —1 (16)

1 N-1 ,

Dla sygnalu u(f) przedstawionego na rysunku 4 warto$é
rezystancji R, obliczona na podstawie zaleznoSci 16 wynosi
Rp=12,75 kQ (1,012-G,). Warto§¢ napigcia u; po zakoficzeniu
generowania sygnalu wup; musi byé taka sama jak przed
zalaczeniem generatora cyfrowego 2. Oznacza to, ze przewodno$é
nanodrutu w czasie rejestracji przebiegdw u(f) i u(¢) nie ulegta
zmianie 1 dane moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia
charakterystyki  pradowo-napigciowej. Po  zarejestrowaniu
sygnalow u(7) i u,(f) przedstawionych na rys. 4 oprogramowanie
systemu pomiarowego na podstawie danych dla zakresu od #; do
t, wyznacza charakterystykg pradowo-napigciowa korzystajac z
zaleznoSci (8) 1 (9).

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 5a przedstawiono charakterystyke pradowo-
napigciowa dla nanodrutu o przewodnosci G = 1,012-G, wyzna-
czong na podstawie wynikow pomiarow przedstawionych na
rysunku 4.
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Rys. 5. Charakterystyki pradowo-napigciowe: (a) wyznaczona dla nanodrutu ze ztota
(G =1,012-Gp) na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na rys. 4, (b) dla
nanodrutu z kobaltu (G = 2,21-Gy)

Fig. 5. The current-voltage curves: (a) for a gold nanowire (G = 1,012-:G) traced on
the basis of the measurement data presented in Fig. 4, (b) for a cobalt nanowire
(G=2.21-Gy).

Czas pomiaru przedstawionej na rys. 5a charakterystyki wynosit 2
us. Przy tak krotkich czasach pomiar6w w obwodzie
pomiarowym pojawiaja si¢ stany nieustalone spowodowane
pojemnosciami  sond  oscyloskopu. Powoduje to btad
systematyczny pomiaru sygnatow u;(t) i u,(t). Przedstawione na
rys. 5 charakterystyka zostala wyznaczona z uwzglednieniem
korekcji tego biedu.
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Na rysunku 5b przedstawiono charakterystyke pradowo-
napigciowa dla nanodrutu z kobaltu o przewodnosci G = 2,21-G,.
Nanodrut zostal wytwarzony pomigdzy powierzchnig probki z
germanu a ostrzem z kobaltu. Przedstawione na rys. 5b
charakterystyka zostala wyznaczona z uwzglgdnieniem korekcji
blgdu systematycznego wynikajacego z pojemnos$ci sond
oscyloskopu. Widoczna na rysunku nieliniowo$é charakterystyki
jest efektem bariery potencjalow Schottky’ego powstajacej na
zlaczu germanu z kobaltem.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule system pomiarowy zostat
zaprojektowany i uruchomiony w celu zastosowania do pomiaréw
1 wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych nano-
drutow. W systemie zastosowano metod¢ formowania
nanodrutéw pomigdzy elektrodami makroskopowymi. System
pomiarowy jest sterowany z komputera osobistego za pomoca
interfejsu  GPIB. Umozliwia to automatyzacje procesu
formowania nanodrutow, pomiaru i rejestracji sygnatow
napigciowych  oraz obliczania  charakterystyk  pradowo-
napigciowych. Duza zaleta systemu, W porOwnaniu z
proponowanymi wczesniej, jest mozliwo§¢ wyboru przewodnosci
nanodrutu, dla ktorego charakterystyka pradowo-napigciowa
bedzie wyznaczona. Zmniejsza to zakres pomiar6ow i wptywa na
wieksza doktadno$é wyznaczanych charakterystyk.
Przeprowadzone pomiary potwierdzity poprawno$é¢ funkcjo-
nowania systemu i mozliwo§¢ jego zastosowania w pomiarach
wlasciwosci elektrycznych nanodrutow.
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