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Streszczenie

W artykule opisano sposób pomiarów charakterystyk pr dowo-
napi ciowych nanodrutów z QPC (ang. Quantum Point Contact). Do
pomiarów wykorzystano system pomiarowy umo liwiaj cy formowane
nanodrutów z QPC pomi dzy powierzchni próbki metalu i wierzchoł-
kiem metalowego ostrza oraz pomiar sygnałów analogowych, na
podstawie których wyznaczana jest charakterystyka pr dowo-napi ciowa.
W artykule przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego i
opisano sposób jego działania. Zaproponowano metod wyznaczania
charakterystyki pr dowo-napi ciowej dla zadanej warto ci przewodno ci
nanodrutu. System pomiarowy jest sterowany z komputera osobistego za
pomoc interfejsu GPIB. Umo liwia to automatyzacje procesu
formowania nanodrutów, pomiaru i rejestracji sygnałów napi ciowych.
Ponadto w artykule przedstawiono przykładowe wyniki pomiarów
charakterystyk pr dowo-napi ciowych nanodrutów.

Słowa kluczowe: nanotechnologia, nanodruty, kwantowanie
przewodno ci, pomiary przewodno ci, charakterystyki pr dowo-
napi ciowe.

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 du e zainteresowanie wzbudziły
badania dotycz ce transportu elektronów w nanodrutach.
Post puj cy proces zwi kszania skali integracji układów
elektronicznych doprowadzi do konieczno ci zastosowania do ich
budowy podzespołów o wymiarach manometrycznych. Nanodruty
zostały ju zastosowane do budowy diod [1] tranzystorów
wykorzystuj cych efekt polowy [2] (field-effect transistors) oraz
tranzystorów wykorzystuj cych efekt tunelowania pojedynczych
elektronów [3] (single electron tunneling transistors). Nanodruty
u yte do budowy tych układów maj rednice od kilkudziesi ciu

do kilkuset nanometrów. Opisana w artykule metoda wytwarzania
nanodrutów i pomiaru ich charakterystyki pr dowo-napi ciowej
umo liwia poznanie wła ciwo ci elektrycznych nanodrutów z
QPC o rednicy jednego atomu. Powstanie nanodrutu było po raz
pierwszy obserwowane za pomoc skaningowego mikroskopu
tunelowego (ang. STM – scanning tunneling microscope) w 1987
roku przez Gimzewskiego i Möllera [4]. W 1993 roku po raz
pierwszy obserwowano kwantowanie przewodno ci elektrycznej
w nanodrutach z QPC wytworzonych ze złota za pomoc STM w
temperaturze pokojowej i w ci nieniu atmosferycznym [5]. Dalsze
badanie wykazały, e nanodruty z QPC mog powstawa bez
zastosowania STM w znacznie prostszych układach: pomi dzy
par drutów makroskopowych [6] (1995), pomi dzy zestykami
przeka ników [7] (1997). W badaniach wła ciwo ci nanodrutów
wykorzystywany jest metoda mechanicznego formowania
nanodrutów z QPC, która wykorzystuje efekt samoistnego
tworzenia nanodrutów pomi dzy makroskopowymi metalowymi
elektrodami [8]. W tym celu nale y doprowadzi do zderzenia
dwóch elektrod a nast pnie jedn z elektrod oddala z
odpowiednio dobran pr dko ci . Po zderzeniu elektrod
pomi dzy elektrodami powstaj nanodruty. Oddalanie jednej z
elektrod powoduje rozci ganie i p kanie powstałych nanodrutów.
W ko cowej fazie rozci gania pomi dzy elektrodami pozostaje
jeden nanodrut. Tu przed rozerwaniem tego nanodrutu w jego
najw szym miejscu powstaje QPC. Je eli zmierzymy
przewodno elektryczn tego nanodrutu w funkcji czasu,
otrzymamy zale no przedstawion na rys. 1. Skokowe zmiany
przewodno ci s efektem kwantowania przewodno ci w obr bie
nanodrutu. Przewodno rozci ganego nanodrutu przyjmuje
skwantowane warto ci ..., 5·G0, 4·G0, 3·G0, 2·G0, 1·G0. Warto
G0, mo na obliczy na podstawie zale no ci:
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gdzie: e – ładunek elementarny, h – stała Plancka.

Rys. 1. Wykres zale no ci przewodno ci nanodrutu w funkcji czasu zarejestrowany
w czasie rozci gania nanodrutu ze złota

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

Metoda formowania nanodrutów pomi dzy makroskopowymi
elektrodami była stosowana w badaniach kwantowania
przewodno ci w metalach [9], stopach metali [10], kryształach
tlenków metali [11]. Rozwini cie tej metody polega na
odpowiednim ukształtowaniu elektrod w postaci ostrza i próbki o



dobrze zdefiniowanym kierunku krystolograficznym oraz
zastosowaniu do przesuwania elektrod mechanizmu
skaningowego mikroskopu tunelowego. Metod mechanicznego
formowania z wykorzy-staniem STM zastosowano tak e do
formowania nanodrutów z QPC w pomiarach charakterystyki
pr dowo-napi ciowej [9, 12]. Nanodruty powstaj ce pomi dzy
elektrodami nie s jednak stabilne, poniewa podlegaj procesowi
rozci gania. Ka da skokowa zmiana przewodno ci przedstawiona
na rys. 1 zwi zana jest z przegrupowaniem atomów w obr bie
nanodrutów. Efektem kolejnych trwałych konfiguracji atomów s
plateau na poziomach k·G0 (k = 1, 2, ...). Pomiar charakterystyki
pr dowo napi ciowej musi si odby w czasie trwania danej
konfiguracji atomów w obr bie nanodrutu. Dla nanodrutu,
którego wykres zale no ci przewodno ci w funkcji czasu
przedstawiono na rys. 1 pomiar ten powinien odby si w czasie
mniejszym od: 15 µs dla 1·G0, 11 µs dla 2·G0, 8 µs dla 3·G0 oraz
9µs dla 4·G0. Czas trwania poszczególnych plateau przewodno ci
jest odwrotnie proporcjonalny do szybko ci rozci gania
nanodrutów. Pomiar charakterystyki w tak krótkim czasie
wymaga zastosowania odpowiedniego systemu pomiarowego [12,
13].

2. System pomiarowy

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu
pomiarowego, słu cego do pomiaru charakterystyki pr dowo-
napi ciowej, zaproponowanego przez Hansena [13]. Nanodruty w
przedstawionym systemie powstaj pomi dzy elektrod A i B.
Elektroda A w postaci próbki metalu jest przymocowana do
układu wst pnego pozycjonowania. Elektroda B w kształcie igły
jest osadzona na głowicy piezoelektrycznego elementu wyko-
nawczego (PIEZO). Do sterowania ruchem głowicy piezo-
elektrycznego elementu wykonawczego zastosowano generator
cyfrowy 1 (Agilent 33220A). Sygnał napi ciowy z generatora jest
wzmacniany przez wzmacniacz wysokonapi ciowy (PI E-461).
Generator cyfrowy 1 sterowany jest z komputera osobistego za
pomoc interfejsu GPIB. Umo liwia to odpowiednie ustawienie
zakresu i szybko ci ruchu elektrody B. Pomiar charakterystyki
pr dowo-napi ciowej rozpoczyna si od wyzwolenia generatora
1. Sygnał steruj cy z generatora, podany na piezoelektryczny
element wykonawczy, powoduje zderzenie elektrody B z
elektrod A a nast pnie oddalanie elektrody B od A. Podczas
oddalania formuj si nanodruty, który s rozci gane i kolejno
p kaj . W ko cowej fazie rozci gania pozostaje jeden nanodrut,
w którym tu przed jego zerwaniem powstaje QPC. Powstały
nanodrut polaryzowany jest napi ciem UDC z zasilacza DC
(Agilent E3631) co powoduje przepływ pr du iQ. Przetwornik
pr d-napi cie zamienia sygnał pr dowy iQ na sygnał napi ciowy
u1. Sygnał u1 mierzony jest przez kanał 1 oscyloskopu cyfrowego.

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the experimental setup.

Przed wykonaniem pomiarów poziom wyzwalania oscyloskopu
musi by ustawiony na warto odpowiadaj c wybranej
przewodno ci k·G0. (k = 1, 2, ...), dla której pomiar
charakterystyki pr dowo-napi ciowej jest prowadzony. W chwili
wyzwolenia oscyloskop cyfrowy generuje zewn trzny sygnał
TTL TrigOut, który jest u yty do wyzwolenia generatora
cyfrowego 2 (Agilent 33220A). Po wyzwoleniu generatora

cyfrowego 2 na jego wyj ciu pojawia si sygnał uFG, który jest
dodawany do sygnału UDC. Sygnał uFG powoduje zmian pr du iQ
płyn cego przez nanodrut w zakresie, dla którego charakterystyka
pr dowo napi ciowa jest mierzona.

Rys. 3. Schemat zast pczy obwodu pomiarowego
Fig. 3. Equivalent diagram of the measurement circuit.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat zast pczy obwodu pomia-
rowego gdzie RQ reprezentuje rezystancj nanodrutu a RP re-
prezentuje rezystancj wewn trzn przetwornika pr d/napi cie.
Oscyloskop cyfrowy rejestruje w kanale 2 sygnał u2(t), który jest
sum sygnałów z zasilacza DC – UDC i z generatora cyfrowego –
uFG(t).
Kanał 1 oscyloskopu cyfrowego został wykorzystany do
rejestracji sygnału u1(t) na wyj ciu przetwornika pr d-napi cie. W
wyniku procesu próbkowania sygnały analogowe u1(t) i u2(t)
zamieniane s na analogowe sygnały dyskretne, które mog by
zapisane za pomoc zale no ci (2) i (3):

( ) 1,...,2,1,0dla1 −=⋅=′ NnTnuu Sn (2)

( ) 1,...,2,1,0dla2 −=⋅=′′ NnTnuu Sn (3)

gdzie: N – liczba próbek, TS – okres próbkowania, u1(n·TS) –
warto napi cia sygnału u1(t) dla próbki pobranej w chwili n·TS,
u2(n·TS) – warto napi cia sygnału u2(t) dla próbki pobranej w
chwili n·TS. Oscyloskop cyfrowy wykonuje tak e operacj
kwantyzacji sygnału, zapisuj c poziomy napi poszczególnych
próbek za pomoc sko czonej liczby kodów. Powstaje w ten
sposób sygnał cyfrowy. Poziomy napi sygnałów u1 i u2 mo na
obliczy na podstawie zale no ci:

( ) ( )( ) 11111 orgincrefSS yyyTnyTnu +⋅−⋅=⋅ (4)

( ) ( )( ) 22222 orgincrefSS yyyTnyTnu +⋅−⋅=⋅ (5)

gdzie: y1(n·TS) – wynik przetwarzania analogowo cyfrowego (kod)
dla próbki pobranej w chwili n·TS (kanał 1); yref1, yinc1, yorg1 –
współczynniki skaluj ce zale ne od współczynnika wzmocnienia
ustawionego dla kanału 1 oscyloskopu, y2(n·TS) – wynik
przetwarzania analogowo cyfrowego (kod) dla próbki pobranej w
chwili n·TS (kanał 2); yref2, yinc2, yorg2 – współczynniki skaluj ce
zale ne od współczynnika wzmocnienia ustawionego dla kanału 2
oscyloskopu. Po podstawieniu zale no ci (4) do (2) oraz (5) do
(3) otrzymujemy zale no ci opisuj ce sygnały cyfrowe odczytane
z oscyloskopu odwzorowuj ce sygnały analogowe u1(t) i u2(t):

( )( )
1,,2,1,0dla
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( )( )
1,,2,1,0dla
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Nn
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Zarejestrowane sygnały s przesyłane za pomoc interfejsu GPIB
do komputera osobistego gdzie s zapisywane w postaci pliku. Ze



schematu przedstawionego na rys. 3 wynika, e warto ci napi
polaryzuj cych nanodrut dla chwil, w których zostały pobrane
próbki sygnałów mo na obliczy na podstawie zale no ci:

1,...,2,1,0dla −=′−′′= Nnuuu nnn (8)

Warto ci pr dów płyn cych przez nanodrut dla chwil, w których
zostały pobrane próbki sygnałów mo na obliczy na podstawie
zale no ci:

1,...,2,1,0dla −=
′

= Nn
R
u

i
P

n
n (9)

Charakterystyk pr dowo-napi ciow nanodrutu mo na wykre li
nanosz c na układ współrz dnych xy warto ci (un, in) dla n = 0, 1,
2, ... , N-1. Liczba punktów charakterystyki pr dowo napi ciowej
b dzie równa liczbie zarejestrowanych próbek sygnału.

3. Pomiar charakterystyki pr dowo-
napi ciowej

Na rysunku 4 przedstawiono sygnały u1 i u2 zmierzone i
zarejestrowane podczas pomiaru charakterystyki pr dowo-
napi ciowej nanodrutu ze złota rozci ganego z szybko ci
16 µm/s. Pomiary zostały przeprowadzone w temperaturze
pokojowej i ci nieniu atmosferycznym.

Rys. 4. Zmierzone warto ci napi sygnałów u1(t) i u2(t)
Fig. 4. Measured values of voltage signals u1(t) and u2(t).

System pomiarowy skonfigurowano w sposób umo liwiaj cy
pomiar charakterystyki dla przewodno ci G = 1·G0. Wyzwalanie
oscyloskopu musi nast pi w chwili, gdy nast puje skokowa
zmiana przewodno ci nanodrutu z warto ci G = 2·G0 na warto
G = 1·G0. Ze schematu przedstawionego na rysunku 3 wynika, e
warto napi cia u1 przed wyzwoleniem generatora cyfrowego 2
mo na obliczy na podstawie zale no ci:
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P
DC RR

R
Uu

+
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gdzie: RP = 10,04 kΩ – rezystancja wewn trzna przetwornika
pr d-napi cie, UDC = 0,700 V – warto napi cia polaryzuj cego
obwód pomiarowy, RQ ≈ 6,45 kΩ dla G = 2·G0, RQ ≈ 12,9 kΩ dla
G = 1·G0. Obliczone na podstawie zale no ci napi cia v1

wynosz : 0,426 V dla G = 2·G0 oraz 0,306 V dla dla G = 1·G0.
Przyj to, e wyzwolenie oscyloskopu powinno nast pi po rodku
tych warto ci, czyli dla UTRIG = 0,366 V (poziom wyzwalania
oscyloskopu). Pozostałe parametry wyzwalania oscyloskopu
ustawiono nast puj co: ródło wyzwalania: kanał 1, sposób
sprz enia sygnału wyzwalaj cego: DC, typ wyzwalania: zbocze
opadaj ce. Takie nastawy wyzwalania oscyloskopu powoduj

wyzwolenie oscyloskopu, gdy przewodno nanodrutu zmienia
si skokowo z warto ci G ≈ 2·G0 na warto G ≈ 1·G0. W chwili
wyzwolenia oscyloskop generuje zewn trzny sygnał TrigOut,
który powoduje wyzwolenie generatora cyfrowego 2. Po
zał czeniu na wyj ciu generatora pojawi si sygnał uFG, który
dodawany jest do sygnału UDC. Sygnał ten przedstawiono w
prawym dolnym rogu rys. 4. Na rysunku zaznaczono opó nienie
tD, po którym pojawi si zakres u yteczny sygnału do t1 do t2. Na
podstawie danych zarejestrowanych dla tego zakresu wyznaczana
jest charakterystyka pr dowo napi ciowa nanodrutu. Zakres ten
został tak e zaznaczony na rys. 4. Czas tD oraz czas t2 – t1 musza
by dopasowane do szybko ci rozci gania nanodrutu (szybko ci
oddalania elektrody B od elektrody A). Podczas pomiarów
sygnałów u1 i u2 przedstawionych na rys. 4 generator cyfrowy 2
zaprogramowano tak, e czas t2 – t1 wynosił 2 µs. Z warto ci
amplitudyUMIN sygnału uFG wynika zakres, dla którego mierzymy
charakterystyk pr dowo-napi ciow . Podczas rejestracji
sygnałów przedstawionych na rys. 4 ustawiono UMIN = -2·VDC.
Umo liwia to pomiar charakterystyki dla zakresu:
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Je eli przyjmiemy, e odniesieniem dla osi czasu jest punkt t1
czyli t1 = 0, sygnał z generatora cyfrowego 2 dla przedziału czasu
od t1 do t2 w funkcji czasu t mo na opisa za pomoc równania:

tWuFG ⋅= (12)

gdzie W – szybko zmian sygnału vFG, któr mo na obliczy na
podstawie zale no ci:

12 tt
U

W MIN

−
= (13)

gdzie: UMIN (warto minimalna), t2 – t1 (czas opadania)
parametry sygnału uFG wynikaj ce z zaprogramowanych nastaw
generatora cyfrowego 2.
Przy wyznaczaniu charakterystyk pr dowo-napi ciowych
warto ci UDC i W obliczane s na podstawie danych
zarejestrowanych dla sygnału u2 w zakresie od t1 do t2. Je eli
przyjmiemy, e t1 = 0 i próbki sygnału cyfrowego zapiszemy za
pomoc zale no ci (7), to korzystaj c z regresji liniowej warto ci
W i UDC mo na obliczy na podstawie zale no ci:
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gdzie: N – liczba próbek pobrana w czasie od t1 do t2.
Warto tych parametrów obliczone na podstawie zale no ci (14)
i (14) wynosz :W = 700,7·103 V/s i VDC = 0,6996 V.
Warto rezystancji nanodrutu z QPC okre lono na podstawie
przebiegu u1(t) dla zakresu od tQ do t1 (rys. 4). Je eli przyjmiemy,
e tQ = 0 i próbki sygnału cyfrowego zapiszemy za pomoc

zale no ci (7) to warto rezystancji RQ mo na obliczy na
podstawie wzoru:
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Dla sygnału u1(t) przedstawionego na rysunku 4 warto
rezystancji RQ obliczona na podstawie zale no ci 16 wynosi
RQ = 12,75 kΩ (1,012·G0). Warto napi cia u1 po zako czeniu
generowania sygnału uFG musi by taka sama jak przed
zał czeniem generatora cyfrowego 2. Oznacza to, e przewodno
nanodrutu w czasie rejestracji przebiegów u1(t) i u2(t) nie uległa
zmianie i dane mog by wykorzystane do wyznaczenia
charakterystyki pr dowo-napi ciowej. Po zarejestrowaniu
sygnałów u1(t) i u2(t) przedstawionych na rys. 4 oprogramowanie
systemu pomiarowego na podstawie danych dla zakresu od t1 do
t2 wyznacza charakterystyk pradowo-napi ciow korzystaj c z
zale no ci (8) i (9).

4. Wyniki pomiarów

Na rysunku 5a przedstawiono charakterystyk pr dowo-
napi ciow dla nanodrutu o przewodno ci G = 1,012·G0 wyzna-
czon na podstawie wyników pomiarów przedstawionych na
rysunku 4.

Rys. 5. Charakterystyki pr dowo-napi ciowe: (a) wyznaczona dla nanodrutu ze złota
(G = 1,012·G0) na podstawie wyników pomiarów przedstawionych na rys. 4, (b) dla
nanodrutu z kobaltu (G = 2,21·G0)
Fig. 5. The current-voltage curves: (a) for a gold nanowire (G = 1,012·G0) traced on
the basis of the measurement data presented in Fig. 4, (b) for a cobalt nanowire
(G = 2,21·G0).

Czas pomiaru przedstawionej na rys. 5a charakterystyki wynosił 2
µs. Przy tak krótkich czasach pomiarów w obwodzie
pomiarowym pojawiaj si stany nieustalone spowodowane
pojemno ciami sond oscyloskopu. Powoduje to bł d
systematyczny pomiaru sygnałów u1(t) i u2(t). Przedstawione na
rys. 5 charakterystyka została wyznaczona z uwzgl dnieniem
korekcji tego bł du.

Na rysunku 5b przedstawiono charakterystyk pr dowo-
napi ciow dla nanodrutu z kobaltu o przewodno ci G = 2,21·G0.
Nanodrut został wytwarzony pomi dzy powierzchni próbki z
germanu a ostrzem z kobaltu. Przedstawione na rys. 5b
charakterystyka została wyznaczona z uwzgl dnieniem korekcji
bł du systematycznego wynikaj cego z pojemno ci sond
oscyloskopu. Widoczna na rysunku nieliniowo charakterystyki
jest efektem bariery potencjałów Schottky’ego powstaj cej na
zł czu germanu z kobaltem.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule system pomiarowy został
zaprojektowany i uruchomiony w celu zastosowania do pomiarów
i wyznaczania charakterystyk pr dowo-napi ciowych nano-
drutów. W systemie zastosowano metod formowania
nanodrutów pomi dzy elektrodami makroskopowymi. System
pomiarowy jest sterowany z komputera osobistego za pomoc
interfejsu GPIB. Umo liwia to automatyzacje procesu
formowania nanodrutów, pomiaru i rejestracji sygnałów
napi ciowych oraz obliczania charakterystyk pr dowo-
napi ciowych. Du zalet systemu, w porównaniu z
proponowanymi wcze niej, jest mo liwo wyboru przewodno ci
nanodrutu, dla którego charakterystyka pr dowo-napi ciowa
b dzie wyznaczona. Zmniejsza to zakres pomiarów i wpływa na
wi ksz dokładno wyznaczanych charakterystyk.
Przeprowadzone pomiary potwierdziły poprawno funkcjo-
nowania systemu i mo liwo jego zastosowania w pomiarach
wła ciwo ci elektrycznych nanodrutów.
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