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利用导电型原子力显微镜对大范围碳纳米管（*+,）网络的导电性能进行成像观察 -研究发现：在几十微米的成
像范围内，每根 *+,本身的电阻远小于 *+,之间的接触电阻，以致于在电压偏置的网络中不同的 *+,呈现电位不
同的等位体；*+,的导电性能虽不因与其他 *+,的交叠接触而改变，但是如果缠绕成束，则半导体性 *+,趋于呈现
金属性 *+,的导电特征 -
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! D 引 言

自从 !’’! 年发现碳纳米管（*+,）［!］以来，用
*+,制备纳电子器件一直是一个有广阔应用前景的
研究课题 -作为一维尺度的纳米材料，不同手性的
*+,呈现出不同的导电特性［#］，选择单根半导体性
*+,构建场效应管是至今制备 *+,纳电子器件的
一个基本思路［)—0］-由于 *+,本身的制备是通过复
杂化学气氛和催化条件下大量 *+,的自组织生长
来完成，制备具有相同物理和化学性质的单根 *+,
是一个巨大的挑战［.］-然而，由于沉积在电介质表面
或沿其表面生长的大量 *+,集体表现出某种薄膜
的导电特性，用大量 *+,形成的薄膜制备纳电子器
件是当前受人关注的新思路［&］-实际上，在所谓的
*+,薄膜中，大量的 *+,彼此接触形成了一个十分
复杂的导电网络，处在两个电极之间薄膜的导电性

能既取决于每根 *+,的导电特性也依赖于 *+,之
间相互接触的电阻 -近年来，平行、超长 *+,制备的
化学气相沉积（*EF）技术已经显示出 *+,薄膜的生
长有可能进一步优化，从而形成具有空间周期结构

特征的 *+, 网络［%］-这样，*+, 薄膜器件的特定功
能有可能通过 *+,网络的优化来实现 -目前利用定
向生长的 *EF技术制备出来的 *+,在手性和尺寸
上还存在明显的差异，*+,的分岔、交叠和缠绕显著

存在，所以检测和理解这些特征结构的导电功能对

优化 *+,网络结构及器件应用具有重要的意义 -
通过制备在 *+, 网络样品上的两个宏观金属

薄膜电极可以测量电极间诸多 *+,集体的电输运
特征［’］，而探测网络中单个 *+,及 *+,间相互关联
的电学性质则需要一个直接与 *+,接触的微观电
极进行形貌和电导的扫描成像，这就是近年来发展

起来的导电型原子力显微镜（导电 1GH）技术［!$—!#］-
本文利用导电 1GH研究了 *EF生长的 *+,网络，得
到如下结果：（!）与形貌像相比，同时获取的导电像更
清晰地反映 *+,网络中导电通道的分布 -（#）网络中
的 *+,保持本身固有的导电特性，不因与另外一根
*+,的交叠而改变 -（)）几个半导体性 *+,缠绕成的
一个 *+,束趋于显示金属 *+,的导电特征 -

# D 实 验

实验所用的样品是沿 I7基上的热 I7J# 表面用

*EF方法定向生长的单壁 *+,［!)］-在优化生长的条
件下，大面积长成的 *+,具有走向大致相同的分布
特征，但也存在由于 *+,分岔、交叠和缠绕而形成
的局部 *+,网络的区域 -本文的工作特别选定在这
些区域进行 -考虑到尽可能避免光刻胶对 *+,的污
染以及光刻后残留的污染物对针尖导电稳定性的影

第 0%卷 第 !#期 #$$’年 !#月
!$$$4)#’$K#$$’K0%（!#）K%(&)4$0

物 理 学 报
1*,1 /LMIN*1 IN+N*1

EO8-0%，+O-!#，FACA5PAQ，#$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$’ *:7;- /:RS- IOC-



响，采用刀片直接遮挡样品的办法，通过依次蒸镀厚

度分别为 !"和 #"" $%的 &’，()薄膜，制备出覆盖
大量 *+,管端的 ()-&’电极 .将导电 (/0的导电探
针用作另一电极 .如图 #所示，将这两个电极接在一
个前置放大器上 .当探针作为一个微电极与某一个
*+,接触时，在偏置电压 !1 的作用下就有电流在

两个电极之间流过，经过前置放大器输出电压 !2 .
样品 34基上的电位 !5 通过外接电源控制，对 *+,
的电导产生场效应的影响 .自制的前置放大器及相
关电路配置在一台 67782公司生产的 +9$2:82;7 !9
型多功能扫描探针显微镜上 .使用 +,<0=,公司生
产的镀 &>的 34?+@针尖（*3A##-&>，B约为 "C# $+-0）
对 *+,样品进行扫描成像，接触模式的恒力反馈控
制给出 *+,样品表面的形貌像，流过导电针尖的电
流经前置放大器的输出 !2，给出 *+,的导电像 .在
图 #所示的电路中 " D "#，则 !2 D E ! > .如果针尖
与 *+,的接触电阻在恒力模式下基本保持不变，那
么针尖的电位就与接触点处 *+,的电位成比例，所
以导电像中的特征实际上显示的是 *+,在网络中
的电位 .

图 # 导电 (/0测量的实验原理示意图

?C 结果及讨论

按照导电 (/0的实验原理，通过导电探针的一
次扫描成像可以同时获得样品表面的形貌和导电信

息，图 !就是如此获得 *+,样品表面的形貌像和导
电像 .与导电像相比，在形貌像中几乎看不到 *+,
突起的信息 .这是因为 *+, 的直径仅为若干个纳
米，相比之下，34F! 的表面又不是绝对的平整和干

净，在大面积扫描条件下 *+,的突起容易被背景起
伏所淹没 .值得注意的是，即使在这种情况下 *+,
在导电像中仍清晰可辨，每一条亮线对应于一根或

一束 *+,，其亮度对应于 *+,上电位的高低 .小范

围、高分辨的扫描成像表明，越粗的 *+,在导电像
中的亮度越高，即电位的数值越大 .对比形貌像可以
看出，导电针尖对导电的 *+,有极强的选择成像作
用，可以非常清楚地显示出每一根 *+, 的导电通
道 .另外，实验还发现，零偏置电压时导电像不显示
明显的起伏，所以导电像所显示的线状特征仅由偏

置电压引起，而与样品表面的形貌无关 .

图 ! 导电 (/0测量得到 *+,网络的形貌像和导电像 图中下

方边缘处是 ()-&’电极，其上的偏置电压为 G 6.（9）形貌像，（1）

导电像，导电像右侧的灰度标尺指示图中的亮度所对应的电位

在图 !的导电像中，底部的亮区显示的是()-&’
电极 .从图 !可以看出，随着离开金属电极的距离增
大，*+,网络并不显示其电位整体降低的趋势，并且
沿着一根 *+,看去，*+,显示大致相同的亮度，只
是较粗 *+,的亮度整体更为显著 .另外，一根 *+,
的亮度不会因为 *+,之间的相互交叠而发生明显
的改变，似乎每一根 *+,本身基本上就是一个等位
体，这说明 *+,本身的电阻远小于 *+,之间的接触
电阻 .为了进一步弄清楚 *+, 在网络中的导电特
征，我们利用 (/0 的剪切功能［#@］将网络中的 *+,
切断后再获取导电像，得到的像如图 ?（9）所示，其
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图 ! 一端悬空、另一端为网络节点的 "#$导电特征是远离节

点电位呈线性降低 %&’()电极的偏置电压为 ! *，右侧灰度标

尺显示所测区域电位的相对取值 （+）与（,）分别为不同区域

中箭头 ! 指的是 "#$网络的一个节点，由此节点延
伸出来的一根 "#$被切断后露出两个端点 " 和 # -
从图 !（+）可以看出，由上端点 " 到节点! 的 "#$约
有十几微米长，其亮度相对于节点 ! 以上的部分没
有明显的差别，而图中端点为 # 的 "#$部分在亮度
上明显减弱 -如图 !（,）所示，追踪以 # 为端点的
"#$ .//!0左右到 #!，找到它的节点 $，发现它的
亮度又显著增强，与图中其他 "#$的亮度相当 -由
此可见，网络中两个 "#$接触点之间的一段 "#$之
所以显示大致相同的电位是在于其长度不够大，累

积的电阻不足于与针尖和 "#$之间的接触电阻相
比拟 -测量落在从 # 到 #!这部分 "#$上的电位发
现，其值随 "#$长度做线性变化，得到单位长度的
"#$电阻为 .1"’20左右，与 3&2)45678等［9.］的测量
结果接近，说明电子在 "#$中运动是准弹道输运 -
在这种情况下，我们推断 "#$ 本身的电阻远小于
"#$之间的接触电阻，所以每根 "#$的电输运基本

上不受其他 "#$接触的影响，主要取决于自身的导
电性能 -
在导电 %:;的扫描成像过程中，在样品的 36基

底加上电压 %< 后，获取的导电像因 "#$受到外电场
的作用变得有所不同 -如图 =所示的导电像，获取上
下两部分时，%< 分别为 >和 ? > *，而 %&’()电极的
偏置电压保持在 9 *不变 -显然，在 %< 的影响下，同

样的 "#$表现出明显的导电差异，%< 为负时 "#$的
电导增强，反之减弱 -在更大的范围内改变 %<，发现

"#$的导电差异随 %< 绝对值的增大更加明显 -这表
明这些单根 "#$都具有 @型半导体的导电性，利用
导电 %:;可以大面积检测 "#$的导电类型 -

图 = 外电场对 "#$导电的影响 右侧灰度标尺显示所测区域

电位的相对值

图 1 由半导体 "#$形成的 "#$簇趋向呈现金属 "#$的导电特

征 右侧灰度标尺显示所测区域电位的相对值

以往的研究表明，"*A方法生长的 "#$都是单
壁 "#$，直径仅为若干纳米［9!］-通过大范围、高分辨
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的成像发现，较粗的 !"#往往是由多个细 !"#缠绕
成束，只是局部看来就像一根粗 !"#一样 $然而，这
些 %型半导体的 !"#缠绕在一起时，所呈现出的 %型
导电性就会减弱甚至消失 $如图 &所示，在导电 ’()
的扫描过程中，!* 交替设置在 + ,-和 . ,- /时，左
边的 !"#重复呈现明显导通和截止的状态，中间的
!"#在 !* 0 ,- /时并不截止，导电性随 !* 改变呈现

强弱的变化，而在右边的 !"#上看不到导电性随 !*

的变化特征 $从图 &的下部可以看出：左边和中间的
!"#原本缠绕在一起；经形貌检测，右边的 !"#本身
就是若干个 !"#缠绕而成 $由于在大量的导电 ’()

成像观察中都看到了上述 !"#束的导电特征，因而
可以认为，半导体性 !"#缠绕成一个 !"#束时，这束
!"#趋于显示金属 !"#的导电特征 $

1 2 结 论

导电 ’() 的扫描成像可以清楚地显示导电
!"#网络中每一条 !"#的导电通道 $在弹道输运的
长度范围内，网络中每条 !"#的导电性能不因与其
他 !"#的接触而改变，但是如果半导体性 !"#缠绕
成束，则这束 !"#趋于呈现金属性的导电特征 $
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