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Аннотация: Предложен метод обнаружения и оценки кон-

центрации наноструктурных объектов в продуктах плазмохи-
мического синтеза, основанный на влиянии эффекта размерного 
квантования на вольтамперную характеристику туннельно-
резонансной гетероструктуры.  

 
 
 
Конечным продуктом плазмохимического синтеза углеродных нано-

объектов является дисперсный порошок, содержащий широкий спектр 
углеродных объектов различной структуры и размеров. Бóльшая часть 
(до 95 %) – это аморфный углерод, не представляющий ценности и имею-
щий размеры от долей нанометра до нескольких микрометров. Остальные 
5 % содержат углеродные наноструктурные объекты (УНО) – нановолок-
на, нанотрубки, фуллерены и т.п.    

Была поставлена задача разработать метод обнаружения и оценки 
концентрации углеродных наноструктурных объектов для технологиче-
ского контроля в продуктах плазмохимического синтеза.  

Исследование свойств, которые непосредственно связаны со структу-
рой нанообъектов, позволило остановиться на том, что такие объекты под-
чиняются законам квантовой физики и обладают эффектом размерного 
квантования, благодаря которому энергетический спектр УНО является 
дискретным и зависит от их формы и размера [1]. Этот энергетический 
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диэлектрического слоя термическим напылением в вакууме наносят ме-
таллический слой меди 5 – первый контакт ИЯ. Далее, с обратной стороны 
заготовки удаляют окисел и наносят слой меди 8 – второй контакт. 
К медным контактам припаивают проводники 6 и 7, затем всю структуру 
покрывают изолирующим диэлектрическим герметиком 9.  

На третьем этапе созданную ИЯ включают в схему, изображенную на 
рис. 2, состоящую из АЦП, трех резисторов R1, R2, R3 и персонального 
компьютера (ПК), и снимают вольтамперную характеристику (ВАХ). 
С перестраиваемого блока питания в цепь подают постоянное напряжение 
от 0 до 24 В. Через АЦП фиксируют падение напряжения на ИЯ, на рези-
сторе R2 и передают на ПК, на котором установлена управляющая про-
грамма. Экспериментальные данные сохраняются для последующей обра-
ботки в базе данных. 

Для уменьшения влияния шумовой составляющей на одной и той же 
ИЯ проводят серию опытов (не менее 10–15 раз) и выделяют напряжения, 
при которых каждый раз возникают локальные максимумы тока. 

Физика взаимодействия созданной ТРГ с электрическим полем пред-
ставлена на энергетической диаграмме (см. рис. 1, б, в). Если приложенное 
напряжение мало (см. рис. 1, б) энергия электронов на контакте 10, пы-
тающихся преодолеть потенциальный барьер 11, меньше энергии локали-
зованного состояния Е1 в квантовой яме 12, поэтому прозрачность барьера 
и, следовательно, протекающий через ТРГ ток будет определяться только 
фоновым током. При увеличении напряжения, когда энергия электронов 
совпадет с энергией локализованного состояния Е1 (см. рис. 1, в) происхо-
дит туннелирование электронов через барьеры 11, 13 и ток достигает мак-
симального значения на контактах 10, 14. При более высоких напряжениях 
энергия электронов станет больше энергии локализованного состояния Е1, 
и прозрачность барьера для электронов уменьшится. При этом значение 
тока будет уменьшаться, пока энергия электронов не достигнет локализо-
ванного состояния Е2. Так, повышая напряжение, можно «просканиро-
вать» все локализованные состояния. Вольтамперная характеристика ТРГ 
на возрастающем участке будет отмечена рядом резонансных всплесков 
тока в соответствии с устойчивыми локализованными состояниями и опи-
сываться выражениями [5]: 
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где JR(U) – плотность туннельно-резонансного 
тока, A/м2; μ – уровень Ферми, отсчитанный 
от дна зоны проводимости n-области; e – за-
ряд электрона, эВ; *

nm  – эффективная масса 
электрона, кг; |D|2 – коэффициент прозрачно-
сти ТРГ; W – высота потенциальных барьеров 
ТРГ, эВ; Т – температура, К; V1 – падение на-
пряжения на первом барьере, В; U – общее 
падение напряжения на структуре, В; 
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где Uk – падение напряжения на контактах (в нашем случае 
Uk = 0,3…0,4 В), В; μ1, μ2 – подвижность электронов в зоне проводимости 
барьеров, см²/(В·с); ε1, ε2 – относительная диэлектрическая проницаемость 
материала барьера; L1,  L2 – ширина барьеров, м. 

Величина фонового тока имеет вольтамперную характеристику, соот-
ветствующую касательной к локальным минимумам вольтамперной ха-
рактеристики туннельно-резонансной гетероструктуры (рис. 3, кривая 2).  

После обработки серии ВАХ получают кривую (см. рис. 3, кривая 1) 
без учета случайных составляющих и шумов в координатах напряжение – ток.  

Наличие пиков на ВАХ связано с тем, что УНО формируют в ТРГ 
квантовую яму с набором локализованных состояний, отражающих струк-
туру объектов, через которые происходит туннелирование электронов. 

На последнем этапе предложенного метода по пикам определяют ре-
зонансные потенциалы, при которых наблюдается резкое увеличение зна-
чений тока – максимального I и фонового I0 (табл. 1). По формуле (2) рас-
считывают значения падения напряжения на первом барьере при каждом 
резонансном пике (табл. 2) [6]. Вычисляют плотность тока для всех резо-
нансных пиков ВАХ, принимая, что нанообъекты занимают всю площадь 
гетероструктуры.  

Однако не все наноразмерные объекты обладают эффектом размерно-
го квантования и при имплантации таких нанообъектов в ТРГ, локализо-
ванные состояния не формируются и туннелирования электронов не про-
исходит. Таким образом, предложенный метод позволяет по наличию или 
отсутствию пиков на ВАХ определенно указать на присутствие в иссле- 
 

 
Рис. 3. ВАХ туннельно-резонансной гетероструктуры 

с имплантированной смесью нанообъектов (1) и фонового тока (2) 
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Таблица 1   
Значения резонансных пиков на ВАХ 

(нанообъекты размером не более 10 нм) 
 

№ 
пика 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

U, В 0,39 1,14 1,95   2,56 3,11 3,71 4,72 5,29 5,81 6,44 7,89 8,6 9,09 
I, мА 0,26 0,54 0,29 0,4 1,03 0,69 1,11 1,59 1,70 2,51 4,05   4,77 5,59 
I0, мА 0,04 0,05 0,09 0,1 0,14 0,28 0,69 1,00 1,28 1,68 3,23   4,11 5,06 

 
Таблица 2  

Значения падения напряжений 
на первом барьере и плотности тока 

 

№ пика 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Vi, В  0,04  0,42  0,83  1,13   1,4  1,71  2,21    2,49  2,76   3,07   3,79  4,15   4,39 
J(1), А/м2 4,4 9,8 4,0 6,0 17,8 8,2 8,4 11,8 8,4 10,6 16,4 13,2 10,6 

 
дуемом образце наноструктурных объектов. Так как каждый нанострук-
турный объект формирует свой набор дискретных уровней, то по распо-
ложению резонансных пиков возможно идентифицировать наноструктур-
ные объекты. В предложенном методе можно с определенной вероятно-
стью идентифицировать УНО, имея сформированную базу данных значе-
ний локализованных состояний. 

Величина плотности тока зависит от площади, которую занимают на-
нообъекты в ТРГ, поэтому, если точно знать эту площадь, можно вычис-
лить точное значение плотности тока, а по ней опредлить с достаточной 
для технологического контроля точностью концентрацию УНО. Имея та-
кую информацию, можно также сделать вывод о том, что в исследуемой 
смеси наноструктурных объектов одной группы больше, чем другой.   

 Предложенный метод позволяет с достаточной для технологического 
контроля достоверностью обнаружить наноструктурные объекты в про-
дуктах плазмохимического синтеза, и оценить, насколько одной группы 
нанообъектов больше по отношению к другой. Дальнейшие исследования 
в этом направлении позволят не только обнаружить, но и идентифициро-
вать наноструктурные объекты, а также более точно определить их кон-
центрацию. 
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Abstract: The paper proposes the technique for detecting and 

evaluating the concentration of nano objects in the plasma synthesis 
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