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1. Wstep

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych skierowata uwage badaczy i technologow w strong obiektow o
rozmiarach granicznych czyli takich, ktére nie podlegalyby dalszej miniaturyzacji. Takie obiekty zwane czgsto
nanometrowymi sktadaja si¢ z kilku do kilku tysiecy atomdéw i na ogdt posiadaja egzotyczne wlasciwosci elektryczne.
Egzotyczno$é tych obiektow z jednej strony daje nadziej¢ na konstrukcje zupelnie nowych, nieosiagalnych w wigkszej
skali urzadzen, z drugiej stanowi wyzwanie dla badaczy ze wzgledu na bedace jej efektem nieoczekiwane
charakterystyki nanouktadow. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych tematow badawczych wspotczesnej fizyki jest
problem przewodnictwa nanodrutow — czyli podtuznych uktadéw atomow metali ktorych przekroje poprzeczne
zawierajg od niewiele atomow. Takie nanodruty mozna wytwarza¢ np. w tzw. technice MCBJ', ktora opiera si¢ na
rozwigzaniach stosowanych w skaningowej mikroskopii pradu tunelowego (STM) i skaningowej mikroskopii sit
atomowych (AFM). W ramach tej techniki ostrze wykonane z czystego metalu (np. zlota) doprowadzane jest do
kontaktu z powierzchnig z tego samego metalu a nastgpnie wycofywane, w wyniku czego najpierw tworzy si¢ ztacze a
nastepnie to ztacze zrywa. Tuz przed zerwaniem takie ztacze moze mie¢ charakter nanodrutu lub nawet pojedynczego
fancuch atomow — zob. Rys. 1. Podczas separacji elektrod (ostrza i powierzchni) przewodnos$¢ uktadu zmienia si¢ w
nieciagly sposob przyjmujac wartosci bliskie wielokrotnoéci kwantu przewodnosci elektrycznej G, (Gy = 2e/h =

/129 KQ ' ).

Rys. 1. Symulacja procesu MCBJ zrywania nanozigcza. Al - P. Jelinek et al. Surf.Sci 566, 13 (2004)

1 Zang. mechanically controllable break junction



2. Elektrony w przestrzeni o trzech (lub mniej) wymiarach

Wewnatrz przewodzacego obiektu o znacznych rozmiarach elektrony przewodnictwa mogg poruszaé si¢ w
zasadzie swobodnie w dowolnym kierunku (zob. tez C. Kittel, Wstep do Fizyki Ciata Statego, rozdz. 7), analogicznie do
czastek gazu zamknigtych w naczyniu. Dlatego zbior elektronéw przewodnictwa nazywany bywa gazem Fermiego. Z
drugiej strony, zaje¢te stany elektronowe wypetniaja tzw. kule Fermiego w przestrzeni pedéw i na skali energii
wszystkie znajdujg si¢ ponizej pewnego poziomu zwanego energia Fermiego?, co przypomina zachowanie cieczy w
naczyniu. Dlatego mozemy tez spotka¢ si¢ z okresleniem, ze elektrony przewodnictwa stanowia “ciecz Fermiego”.

Elektrony w trojwymiarowej sieci krystalicznej petniej opisuje teoria Blocha (zob. np. C. Kittel, Wstep do
Fizyki Ciata Stalego, rozdz. 7). W tej teorii elektronom sa przypisywane jednoczastkowe (niezalezne od innych)
funkcje falowe, ktore maja postaé biegnacych fal ptaskich modulowanych z periodycznoscia sieci.

Jesli jednak nasz przewodzacy obiekt jest cienka warstwa, elektrony beda mogly porusza¢ si¢ swobodnie tylko
w plaszczyznie warstwy. W kierunku prostopadtym ich ruch bedzie ograniczony poprzez powierzchnie warstwy. Jesli
zechcemy opisa¢ ruch naszego elektronu w warstwie za pomocg uproszczonego formalizmu kwantowomechanicznego?
to znajdziemy, ze ruch w plaszczyznie warstwy jest dobrze opisywany poprzez fale biegnace a ruch w kierunku
prostopadtym do warstwy poprzez fale stojace. Energia zwigzana z ruchem prostopadtym jest kwantowana podobnie
jak energia czastki w studni potencjalu. Na skali energii dostajemy drabinke dostgpnych standéw, a odleglos¢ pomigdzy
sasiednimi stanami jest tym wigksza im mniejsza jest grubo$¢ naszej warstwy. Poniewaz elektrony mogg zajmowac
stany ponizej energii Fermiego tylko niektore (dolne) ze “szczebli” beda dla nich dostepne. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze
wszystkie elektrony beda zajmowacd najnizszy stan poprzeczny. Bardzo podobna sytuacja bedzie miala miejsce jesli
ograniczymy nasz obiekt w dwodch wymiarach, czyli uczynimy cienki drut. Wtedy wzdhuz drutu ruch elektronu
opisywac¢ bedzie fala biegnaca, a w dwoch kierunkach prostopadtych do drutu, fale stojace. Je$li drut bedzie
dostatecznie cienki wtedy w kierunkach poprzecznych elektrony zostang w stanie podstawowym i utworzy si¢ stricte
jednowymiarowy uktad fizyczny. Taki uktad elektrondw nazywany jest czasami “ciecza Luttingera” aby odrozni¢ go od
“cieczy Fermiego”. Ze wzgledu na oddziatywania kulombowskie i korelacje pomigdzy elektronami whasciwosci takiego
uktadu moga by¢ “egzotyczne” tzn. zupehie inne niz uktadow trojwymiarowych.

3. Gestos¢ stanow elektronowych dla obiektu o znacznych rozmiarach

Przypomnijmy na poczatek definicje pojecia “gestos$¢ standéw” * ; przyjmujemy, ze dla pewnego obiektu jest to
liczba niezaleznych rozwigzan rownania Schroedingera dla elektronu we wngtrzu tego obiektu, na jednostke energii i na
jednostke objetosci.

Dla elektronu wewnatrz jednorodnego obiektu o znacznych rozmiarach (przyjmijmy dla uproszczenia, ze jest to
szescian o boku L) rozwigzaniami rownania Schroedingera sa biegnace fale ptaskie:

-

V(F)=4e", F=(x,p,2), k=(k k k) (]

%

2 Wtemperaturze 0 K spetnione dokladnie, powyzej 0 K istnieje rozmycie granicy stanow obsadzonych. Zob. tez
rozktad Fermiego-Diraca i zakaz Pauliego (np. C. Kittel, Wstep do Fizyki Ciata Statego)

3 Zaniedbujemy (usredniamy) tutaj periodyczny potencjal dla elektronu w krysztale (model prawie swobodnych
elektronow). Opis jakosciowy problemu pozostaje mimo to poprawny . Intuicyjnie mozemy probowac zrozumiec to
przyblizenie porownujqc jazde na rowerze po gladkim asfalcie i po “kocich thach”. Dla obserwatora zewnetrznego
opisy ruchu dla tych dwoch sytuacji nie rozniq sie zasadniczo.

4 W odniesieniu do elektronowej gestosci stanow czesto mozna spotkac sie ze skrotem “DOS” z ang. density of states.
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Dla fal biegnacych  ¥'; przyjmujemy periodyczne warunki brzegowe dla funkcji falowych , czyli :
Y. (x+L,y, 2)=¥;(x,y,z)
Y.(x,y+L,2)=¥(x,y,z)

¥Y.(x,y,z+L)=¥.(x,y,z)
Stad dostajemy:

T
kx,(y,z): 2l(m,n)z (2]

Inaczej mowigce, pojedyncze rozwigzanie jest opisane przez trzy liczby &k ,ky,kz 1 mozna przyjaé, ze jest

X

3
.o , - 2w . L, . 2
reprezentowane w przestrzeni f  przez szeScian o boku = 1 objetosci (L") - zob. Rys 2.
A
Z
Y

Rys. 2. Catkowanie liczby stanow elektronowych o energii < E. Nakreslona kula w przestrzeni k ma promien

V2mE

2
k:T . Pojedyncze rozwigzania (stany) zajmujg objetosci szescianow o krawedziach - zilustrowanych na

rysunku.

. . . n Kk’
Wykorzystujac relacje dyspersji dla swobodnego® elektronu: £ (k)= P
m

oraz pamictajac o tym, ze ze wzglgdu na
spin elektronu musimy pomnozy¢ liczbe standow przez czynnik 2, mozemy teraz wyliczy¢ N(E) tj. liczbe standw o

energii mniejszej niz pewna dowolnie przyjeta energia E, jako objetos$é kuli o promieniu kz# podzielong przez

)

5 Teoria Blocha pokazuje, ze relacja dyspersji dla elektronu w periodycznym potencjale (np w krysztale metalu) jest
bardzo podobna do relacji dyspersji dla elektronu swobodnego , po zastgpieniu masy elektronu masq efektywng

m" oraz przy zalozeniu, ze energia (E) jest liczona od dna pasma przewodnictwa .



po zrézniczkowaniu dostajemy gestos¢ stanow jako:

_d’N(E)_(2m)"”

g,,(E) =
3 dEdV 21K

(4]

Zauwazmy, ze wynik nie jest obarczony zatozeniem co do rozmiaréw przewodnika (L), jesli tylko moze by¢ spelnione

e , , . . . C . .2 \2mE
przyblizenie ciaglego rozktadu stanow, ktore zastosowaliSmy przy obliczaniu objetosci kuli (czyli T"<< ;l" ),

zatem jest tez stosowalny dla przewodnikow o dowolnym ksztalcie. Na ogot interesujemy si¢ gestoscig stanow w
poblizu Er, czyli w poblizu energii Fermiego, (gdy zerowa energia jest przypisana do dna pasma przewodnictwa).

Wtedy mozemy przyjaé granice stosowalno$ci otrzymanego wyrazeniana g 30( E) ze wzglgdu na rozmiary obiektu

jako
2mE
T« E [5]
L fi
) ) 2 /s ki
lub réwnowaznie: LA, gdzie A, =—— |, E = , [6]
F k F 2m
F

gdzie pomijamy dwojke bo przy relacji >> nie ma to znaczenia.

Dla obiektu jednowymiarowego o dlugosci L przestrzen odwrotna (k) jest tez jednowymiarowa, a objetos¢ (“dtugose”)
zajmowana W tej przestrzeni przez stany o energii nizszej niz pewna energia E wynosi 2 % , oraz objetosé
zajmowana przez pojedynczy stan wynosi (i—") . Postegpujac podobnie jak powyzej dla przypadku 3D otrzymujemy
wyrazenie na ilo$¢ stanow o energiach mniejszych od E (pamigtajmy o spinie elektronu):

2mE
AT

N(E)=2

v, V=L [7]

1 gestos¢ stanow:

& N(E)_\2m 1 _4

dEQV  mh \[E) hv 5}

g, E)=

gdzie v=j /2—E (predkos¢ elektronu o energii E).
m

. . . . 2w \2mE
Wzor jest stosowalny w okolicy energii Fermiego jesli: ——<« - £ [9]
L
Mozemy tez napisa¢ ten warunek (patrz rown. [6]) jako: L[> A P [10]

(gdzie opuscilismy dwojke, bo przy relacji “>>" nie ma ona znaczenia).



4. Mikroskopowy obraz przewodzenia pradu elektrycznego w normalnych warunkach

Podstawowym prawem opisujacym przewodnictwo w normalnych warunkach (metal 3D, temperatura
pokojowa) jest prawo Ohma, czyli prawo proporcjonalnosci pradu ptyngcego przez przewodnik (1) do przytozonego
napigcia elektrycznego (U). Wspodlczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnos¢é oporu elektrycznego przewodnika
(1/R). Zastanowmy si¢ jak proces przeptywu pradu przebiega w ujeciu mikroskopowym. W potocznym rozumieniu
przedstawiamy to nastepujaco: przylozone napigcie wytwarza wzdtuz przewodnika pole elektryczne, pole elektryczne
przyspiesza elektrony wzdtuz swoich linii, ruch elektronéw to przeptyw tadunku czyli prad elektryczny. Jesli
konsekwentnie bedziemy trzymac si¢ tego schematu dochodzimy tutaj do nastepujacych wnioskow: (i) prad elektryczny
w obwodzie po przylozeniu sily elektromotoryczej (U) stale narasta w czasie bo predkosé¢ elektronow wzrasta, (ii) po
odjeciu napigcia staly prad powinien dalej plyna¢ bo elektrony maja nadang predkos¢. Widzimy zatem, ze taki schemat
rozumowania nie wyjasnia przeplywow pradu w ‘“normalnych” obwodach elektrycznych (opisuje za to dobrze
zachowanie pradéw w pierscieniowym akceleratorze elektronéw w prozni). Zatem w “normalnym” przewodniku
elektrony muszg stale traci¢ ukierunkowang energi¢ ruchu nadang im przez pole elektryczne. W tzw. klasycznej teorii
przewodnictwa Drude’go przyjeto, ze energia ta jest tracona w wyniku proceséw zderzen swobodnych elektronow
przewodnictwa z rdzeniami jonowymi. Przeptyw pradu elektrycznego daja si¢ poprawnie opisa¢ przy zalozeniu

lepkiego przeplywu elektrondw (no$nikéw tadunku) pod wpltywem przylozonego pola E gdzie predkos¢ Srednia
no$nika wyznacza zaleznos¢:

m5)=gE-y(@) | [11]
gdzie m jest masg efektywna , () jest predkoscia srednig nadang przez przytozone
pole, y wspblczynnikiem tarcia, a ¢ tadunkiem nosnika.
Dla stacjonarnego przeptywu mamy zalezno$¢:

(@0)=1E=9TE _ [12]
Y m

wyrazang za pomoca S$redniego swobodnego czasu nos$nika (T) lubza pomocg ruchliwo$ci nosnikow (W)

Jesli zatozymy jeszcze, ze gesto$¢ przestrzenna no$nikow tadunku wynosi n to otrzymujemy znany wzor okreslajacy
prad plynacy przez jednostke przekroju poprzecznego makroskopowego przewodnika:

I=ng{(0) [13]
lub tez
I=nquFE [14]

czyli prawo Ohma w uj¢ciu mikroskopowym.

Zastanowmy si¢ teraz jakie warto$ci przyjmuje 0) w typowych warunkach przewodzenia. Zalézmy, ze prad o

natezeniu 10 A ptynie przez miedziany drut o przekroju poprzecznym 1 mm’ . Zaktadajac, ze gestos¢ elektronow

przewodnictwa jest 10%em™ (zob. tez Tabela 1), czyli taka jak atomoéw metalu (bo jeden atom dostarcza okoto

jeden elektron do pasma przewodnictwa metalu) - dostajemy predkos$¢ unoszenia okoto 0.6 mm/s. Z drugiej strony

elektrony sg w cigglym ruchu (jako czastki gazu Fermiego), a predko$ci zwigzane z tymi ruchami sg rzgdu 10°mls
czyli dziewigé(!!!) rzedow wielkosci wigksze niz predkosci dryfu (zob. Tabela 2) .



Tabela 1. Gestosci przestrzenne elektronow przewodnictwa |y 10%%/ cm3]

Cu 8.47
Ag 5.86
Au 5.90
Be 24.7
Mg 8.61
Ca 4.61
Ba 3.15
Fe 17.0
Zn 13.2
Cd 9.27
Al 18.1
Ga 15.4
In 11.5
Sn 14.8
Pb 13.2

Dane numeryczne z N. W. Ashcroft and N. D. Mermin, Fizyka Ciata Statego.
Tabela 2. Energie Fermiego i predkosci Fermiego

Energia Fermiego [eV]  Predkos¢ Fermiegofx 10° m/s]

Li 4.74 1.29
Na 3.24 1.07
K 2.12 0.86
Rb 1.85 0.81
Cu 7.00 1.57
Ag 5.49 1.39
Au 5.53 1.40
Be 14.3 2.25
Mg 7.08 1.58
Ca 4.69 1.28
Fe 11.1 1.98
Mn 10.9 1.96
Zn 9.47 1.83
cd 7.47 1.62
Hg 7.13 1.58
Al 11.7 2.03
Ga 10.4 1.92
In 8.63 1.74
Sn 10.2 1.90
Pb 9.47 1.83

Dane numeryczne z N. W. Ashcroft and N. D. Mermin, Fizyka Ciata Stafego.



Musimy zatem zweryfikowac nieco naszg intuicje dotyczaca przewodnictwa elektrycznego; elektron ktory
przesuwa si¢ w kierunku “od minusa do plusa” o 1m musiat przeby¢ w ruchu chaotycznym droge okoto 2 milionow
kilometrow! Trudno jest zilustrowa¢ charakter takiego ruchu niemniej fragment trajektorii mogiby pewnie wygladac¢ tak
jak to pokazano na Rys. 3.

_
_— > >
_— — - 5
_— _— >
_ - 5
_— > >
_— - 5
—_— —_—
_ - 5
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Rys. 3. Obraz ruchu elektronu w normalnie przewodzqcym metalu.
Aby zachowaé przyblizone proporcje rozmiarowe dla przykladu
dyskutowanego w tekscie nalezaloby jakies 1 000 razy zmniejszyc
nakreslong trajektorig elektronu dla niskich temperatur, a 100 000
razy dla temperatury pokojowe;.

Po kilkudziesigciu ruchach (Rys. 3.) trudno bedzie zauwazy¢ jakakolwiek systematyczna zmiang polozenia... Wartosé
oczekiwana potozenia zmienia si¢ jednostajnic i bardzo powoli, co jednak jest wystarczajace by spowodowaé
obserwowany makroskopowy przeptyw pradu, poniewaz dziata tu prawo wielkich liczb (w drucie znajduje si¢ ~ 10%
elektrondw przewodnictwa).

Mozna wyliczy¢, biorgc pod uwage opor wiasciwy miedzi, ze aby spowodowaé przeptyw pradu jak w
opisanym przykladzie powyzej (tj. 10 A, po drucie o przekroju 1mm? 1m dhugim) nalezy przytozy¢ napiecie ~ 0.2 V.
Postugujac si¢ wzorem [12] mozemy nastgpnie wyliczy¢ sredni czas pomigdzy zderzeniami i dalej mnozac go przez
predkos¢ Fermiego, srednig droge swobodna w modelu Drudego. Dostaniemy ok. 10 nm dla temperatury pokojowe;.
Dla normalnie przewodzacych metali opor liniowo spada z temperatura i dla niskich temperatur mozemy juz dostaé
drogi swobodne rz¢du 1000 nm. Dla bardzo czystych metali w temperaturach helowych obserwowano centymetrowe
drogi swobodne (C. Kittel).

Jak pogodzi¢ ze sobg klasyczng teori¢ przewodnictwa i teori¢ Blocha, ktora méwi nam, ze elektrony nie
podlegaja rozpraszaniu na potencjale sieci? Na czym wigc rozpraszaja si¢ elektrony? Otz sie¢ krysztalu w normalnych
warunkach nie jest idealna jak w teorii Blocha, lecz istniejg w niej fluktuacje termicznie, defekty, domieszki. A zatem
elektron moze podlega¢ rozpraszaniu na niejednorodnosciach sieci, co pozwala reinterpretowac teori¢ Drude’go, przy
jednoczesnym zachowaniu tej szczegolnej wlasciwosci, ze idealna sie¢ jest dla swojego pasmowego elektronu
“przezroczysta”. Mozemy zatem oczekiwaé, ze bardzo czyste i prawie idealnie uporzadkowane krysztaly metali
powinny mie¢ opér elektryczny zdominowany przez rozpraszanie elektronéw na fluktuacjach termicznych (na
fononach) i dla temperatur bliskich zeru bezwzglednemu powinny traci¢ opor elektryczny. 1 tak rzeczywiscie jest.

6 (Zob. tez C. Kittel, “Wstep do Fizyki Ciala Stalego”, rozdz. 7. Dla metali opor zalezy liniowo od temperatury w
szerokim zakresie temperatur. Jednak w niskich temperaturach mogq uwidoczni¢ sie zjawiska bedgce poza tematykq
tej instrukcji, ktore zaburzajq te zaleznosé, moze to by¢ np. rozpraszanie na resztkowych domieszkach, efekt Kondo,
nadprzewodnictwo.



5. Obraz balistycznego przewodzenia pradu elektrycznego w zlaczu jednowymiarowym

Wyznaczymy teraz przewodnictwo elektryczne idealnego ztgcza jednowymiarowego’. Wezmy dwa kawatki
metalu (L i P) i potaczmy je idealnym zlaczem jednowymiarowym tak jak na Rys. 4A i 4B. Nastepnie sprobujmy
spowodowac przeptyw pradu elektrycznego poprzez przytozenie napigcia (V). Relacje miedzy pasmami elektronowymi
elementow L i P po przytozeniu napigcia ilustruje Rys. 4C. Zwroé¢my uwage na to, ze w rezerwuarach L i P znajdujg

si¢ elektrony o predkosciach od 0 do v, poruszajace si¢ w kazdym z mozliwych kierunkéw (c.f. kula Fermiego, rys.

2), z tego zbioru ztgcze wybierze elektrony ktore moze przenies¢ na drugg strong, czyli te poruszajace si¢ rownolegle
do zlacza i zlokalizowane blisko osi ztacza. Poniewaz elektrony w idealnym ztaczu nie podlegaja rozpraszaniu,
wszystkie “wystrzelone” do zlacza z elementu L zostang przeniesione na drugg strone. W przeciwnym kierunku
sytuacja jest nieco odmienna poniewaz elektrony o energii mniejszej niz Ve musza si¢ odbi¢ na ktéryms z koncow
zlgcza (aby dostaé sie do L musiatyby wspia¢ sie na stopien o wysokos$ci Ve ®, a nie majg na to dostatecznej energii).

A) B) ©)

L P L Kanal ID | P L Kanal 1D | P

g 0 B

Rys. 4. Diagramy ilustrujgce obliczenia prgdu plyngcego w  zlgczu
Jjednowymiarowym. A) dwa rozigczone obiekty metalowe i odpowiadajgce im
diagramy pasmowe. Kolor czerwony oznacza poziomy zapetnione, kolor bialy —
puste. B) po polgczeniu obiektow kanatem jednowymiarowym, w wyniku
krotkotrwatego przeplywu elektronow wyrownujg sie poziomy Fermiego obiektu
L(ewego) i P(rawego). C) po wymuszeniu roznicy potencjatow (V) przez zigcze
plynie staly prgd, ktory mozemy obliczy¢ jako rozmice prgdu wyplywajgcego z
obiektu L i prgdu wyplywajgcego z obiektu P. Czerwone strzatki obrazujq predkosci
elektronow na roznych poziomach pasm elektronowych. Dla energii krancowych,
ktore ustalily si¢ po przytoZeniu napiecia istniejg nastepujgce zaleznosci:

W
11l

E.-E! =E., E;-E.' =E. E,—E.=Ve, E. —E. =Ve

min min~_ min min ™

7 Przeplyw elektronow pomiedzy dwoma rezerwuarami byl rozwazany po raz pierwszy przez R. Landauer’a w IBM J.
Res. Develop. 1, 223, (1957).
8 Tak naprawde sa dwa stopnie o wysokosci Ve/2 na wejsciu i na wyjsciu ze zlgcza.
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Wykonajmy teraz obliczenie pradu (I) ptynacego przez kanal jednowymiarowy biorgc réznice pradu elektronow
wyptywajacego z obiektu L i pradu elektronéw wyptywajacego z obiektu P (pamigtajmy o tym, ze ale elektrony o
niedostatecznej energii muszg si¢ odbi¢ i wrocié, a zatem netto nie spowodujg wyptywu pradu):

E* E"
1 J , , ey ' )y
1:2— e[ g (E)dE'—e [ g (E")udE""| . [15]
E* E*

Funkcje g’ 1 g’ opisuja gesto$¢ standw jednowymiarowych dla obiektow L i P na wspolnej skali energii (s3 to
odpowiednie przesunigcia funkcji g), a 2 pojawia si¢ dlatego, ze bierzemy stany o predkosciach tylko w jednym
kierunku .

Wykonajmy jeszcze zmiany zmiennych catkowania tak by minimom pasm mozna bylo przypisa¢ energie zerowe:

E”':EleL

min

E”,’:ElrfEP

min

Dla dlugiego drutu (o dlugosci L)  L>A_ i1 wyprowadzone wczesniej wyrazenie na gestosc standw (wz. [8]) jest

stosowalne

Wykorzystujemy to teraz i dostajemy:

E E
l F F
[:2_ ejgID(E’”)UdE”'_efg1D<E””)UdE”” , [16]
0 Ve
1|t [ ‘t 4 4 2e
I=—|e[ —vdE'"'—e [ ——vdE"""'=e [ ZdE'"' —e [ ~dE"" |===[E,—O0—E 4+ Ve] . [17
RS f 500 l5 I3 5\ SIGINN

Zwro¢my uwage na zaskakujgca wlasciwos$¢ zlacza jednowymiarowego; na kazdym poziomie pasma ptynie taki sam
przyczynek do pradu [4e/h dE] co wynika z tego, ze ggstos¢ stanow jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci
elektronow.

Ostatecznie dostajemy proste wyrazenie na prad:

_2¢

h

1 Vv

) (18]

i na warto$¢ przewodnosci jednowymiarowe;j:

G, === . [19]

Aby zaobserwowac opisane zjawiska transportu balistycznego najlepiej bytoby bada¢ przewodzenie pradu przez cienkie
druty (bo prawdopodobienstwo rozproszenia elektronu jest mate ze wzgledu na dozwolone rozproszenia tylko w przod i
w tyl) wytworzone z metalu o duzej czystosci (aby nie byto rozpraszajacych defektéw struktury) oraz w niskich
temperaturach (aby nie bylo rozproszen elektronéw na fononach). Ogoélnie rzecz biorac, droga swobodna elektronu w
kanale powinna by¢ znacznie dtuzsza od dtugosci tego kanatu.
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6. Okreslenie przewodnosci elektrycznej dla rzeczywistego zlacza

Przyjmujemy nast¢pujace zalozenia:
- do opisu zachowania elektronow przewodnictwa stosujemy model gazu elektronéw swobodnych Fermiego,
czyli usredniamy potencjat krysztatu.
- wprowadzamy prostokatny kartezjanski uktad wspotrzednych, dtugos¢ ztacza przyjmujemy w kierunku osi y,
szeroko$¢ zkacza w kierunkach osi x i z,
- zlacze jest ograniczone nieskonczonymi barierami potencjatu w kierunku osi x i z (czyli dla danego y
elektrony uwiezione s3 w dwuwymiarowej studni potencjalu o nieskonczonych brzegach), przekroj
poprzeczny ztacza jest prostokatem o wymiarach L(y) x L.y),
- zaktadamy, ze zachowanie funkcji falowej w kierunku osi x i z zmienia si¢ powoli wraz ze zmiang vy,
- rozwazania dotycza temperatury 0 K.

Ztacze takie przedstawia schematycznie Rysunek 5.

Rys. 5. Schemat nanozigcza.

Aby znalez¢ wyrazenie opisujace przewodnos¢ ztacza nalezy przeanalizowac zachowanie funkcji falowej elektronow
przewodnictwa. Poniewaz zatozyliSmy, ze zachowanie funkcji falowej w kierunku osi x i z zmienia si¢ powoli wraz ze
zmiang y (co jest prawdziwe dla dtugich drutow), mozemy teraz przyjac¢ ze funkcje falowe w kierunkach wzajemnie
prostopadtych sg niezalezne. Przedstawiamy zatem funkcje falowa elektronu jako iloczyn funkcji falowych opisujacych

elektron w kierunku wzdtuz ztgcza (¢, (¥) ) oraz w kierunku poprzecznym (X n(x .z) )

¥, (x,y,z)=X n (x,2)¢p k (¥), gdzie n numeruje nam stany kwantowe poprzeczne a k okresla liczbe kwantows dla
stanu wzdluznego (wzdhiz drutu). [20]

Roéwnanie falowe rozpada si¢ teraz na niezalezne rownania opisujace elektron w kierunku wzdtuznym i w ptaszczyznie
poprzeczne;j:

[_%f—;{—;)wu,y,z)lxn(x,z>=E5<y>xn<x’z> 2]
nt o°
[_EPJrV(x,y,Z)ld’k(y) = £, () ¢,(7)
y
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Jesli usrednimy potencjat V' (co pocigga za sobg, ze V(x,y,z)=const.) to funkcje ¢, przybiorg posta¢ biegngcych fal
ptaskich (k, oznacza tu wektor falowy wzdluz zlacza), a w kierunku poprzecznym nasz problem sprowadzi si¢ do
modelu czastki w studni potencjatu. Mozemy zatem napisac:

2 2
ET( /’lz nx nz

n y):_ —+— s :(nx’nv) b [22]
8m| 12(y) L2(y) :

gdzie E' oznacza cze§é energii elektronu zwiazana z poprzecznymi (do osi drutu) stopniami swobody: X,y,
Obsadzone sg stany ponizej poziomu Fermiego, wigc energie wlasne stanow obsadzonych spetniaja warunek:

ET( :<
y) + <E [23]

Zauwazmy teraz ze gdy szerokos$¢ zlacza maleje, to wartosci wlasne energii poszczegdlnych moddéw poprzecznych
podnosza si¢, co jest wlasnosciwosciag nieskonczonej studni potencjatu. Plynie stad wniosek, ze decydujace znaczenie
dla przewodnosci zlacza majg wymiary w jegonajwezszym miejscu. Zauwazmy bowiem, ze z réwnania [23] wynika :

T

Elly) < E, [24]

ze wzgledu na nieujemnos$¢ energii kinetycznej. Poniewaz za$ warto$ci wlasne sg najwicksze w najwezszym miejscu
przewodnika, wigc szeroko$¢ przewodnika w tym miejscu wyznacza tzw. otwarte kanaty, czyli takie mody poprzeczne,
ze bedace w nich elektrony moga przejs¢ przez ztacze. Tylko takie elektrony mogg bra¢ udzial w przewodnictwie.

Przedstawiong sytuacje ilustruje Rysunek 6.

drut
ruch ruch
swobodny skwantowany

1 n=4
n=3
E 1

n

Rys. 6. llustracja zamykania kanatow przewodnictwa w modelu dwuwymiarowym. Kanaly dla n=1 i n=2
sq otwarte bo energie elektronow mieszczq si¢ pod poziomem Fermiego. Kanaly dla n=3 i wyzej sq
zamkniete.

Ostatecznie przewodno$é elektryczna zlacza wyraza si¢ nastepujaco (zgodnie z zakazem Pauliego kazde dwa elektrony
w uktadzie musza si¢ rozni¢ przynajmniej jedng liczba kwantowa):
2
G=NG =N2< [25]
0 h
262
gdzie N jest liczbg otwartych kanatoéw, a GO: ~—— jest podstawowym kwantem przewodnos$ci.
h

Widzimy wigc, ze przewodno$¢ w nanoskali przyjmuje tylko dyskretne wartosci bedace wielokrotnoscia G, 1 co
wigcej przewodno$¢ nie zalezy ani od rodzaju przewodnika, ani od jego dlugosci (o ile tylko zachodzi balistyczny
transport elektronow), ani od rodzaju materiatu, z ktérego wytworzono zlacze.
Warto$¢ liczbowa G, wynosi:

1

~— 26
0 1290702 [26]
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7. Metoda pomiaru

Kluczowsa sprawg badan kwantowania przewodnosci w uktadach nanoskopowych jest mozliwos¢ utworzenia
struktur o rozmiarach odpowiadajacych warunkowi obserwacji zjawiska kwantowego, czyli takich ktore spelniaja

warunki: L << [ (gdzie / jest droga swobodna elektronu w ztaczu) oraz W jestrzedud, (W — rozmiar poprzeczny

zlacza). Kwantowanie przewodnosci elektrycznej zostato po raz pierwszy zaobserwowane w dwuwymiarowym gazie
elektronéw (2DEG) przez B. J. van Weesa’ w roku 1988. W kolejnych badaniach wykorzystywano skaningowy
mikroskop tunelowy (STM)'. Tworzenie nanodrutu odbywalo si¢ w sposéb przedstawiony na Rysunku 7: a)
rejestrowano prad tunelowania (probka byta skanowana przed whasciwg czescig doswiadczenia), b) wymuszano kontakt
igly z probka, c) tak utworzony kontakt metaliczny przewegzano i rozciggano poprzez odsuwanie igly od powierzchni
probki az do momentu d), w ktérym nastepowato jego zerwanie.

a) b) c) d)

g ] ]
- > 5 - \ /
N / N\ / \ Y, \, ,

/ \ 7 N //

AN /// \\\ e \‘bl/

kY4 M A\
[ ] | I ]

prabka

Rys. 7. Zastosowanie skaningowego mikroskopu tunelowego do
tworzenia nanodrutow.

Inng metodg tworzenia nanodrutow jest kontakt makroskopowych elektrod. J. L. Costa-Kréimer'!, ktory badat zjawisko
kwantowania przewodno$ci w nanodrutach formowanych miedzy elektrodami mikro- i makroskopowymi, zasugerowal,
ze niezaleznie od poczatkowego ksztaltu i rozmiaru elektrod ostatni nanodrut przed rozerwaniem polaczenia pomiedzy
elektrodami formuje si¢ w podobny sposéb (Rysunek 8). Takie podejscie potwierdza mozliwo$¢ stosowania w
badaniach kwantowania przewodnosci uktadéw znacznie prostszych niz mikroskop STM.

Rys. 8. Ostatni nanodrut przed rozerwaniem polqczenia pomigdzy
nanodruty T
| |

‘ ' S //
\ —ﬁj .
Q o L_,_T
makroskopowymi elektrodami formuje sie w podobny sposob jak
miedzy iglq i probkg w mikroskopie STM.

Najprostsza realizacjag uktadu do badania kwantowania przewodnos$ci migdzy elektrodami makroskopowymi jest
zastosowany przez J. L. Costa-Krémera uktad sktadajacy si¢ z dwoch opartych o siebie ztotych drutow. W wyniku ich
drgan kontakt migdzy elektrodami jest cyklicznie tworzony i niszczony. Przy utrzymaniu statlego napigcia na ztaczu i
rejestracji pradu plynacego przez uklad w funkcji czasu, mozna zaobserwowa¢ skokowe zmiany nat¢zenia pradu, ktore
odpowiadaja skokowym zmianom przewodnosci elektrycznej ewoluujacego zlacza.

Zastosowana w doswiadczaniu metoda pomiaru, opisana ponizej, stanowi kompilacje dwoch powyzej
przedstawionych metod, tzn. zastosowania skaningowego mikroskopu tunelowego i kontaktu makroskopowych
elektrod. Nanodruty byty tworzone podobnie jak w uktadzie STM, poprzez zmiang, przy zastosowaniu piezoelementu,
odlegtosci migdzy igla i probka. Ruch igly wzgledem probki powtarzat si¢ cyklicznie. Po zbliZeniu si¢, utworzeniu si¢
kontaktu, uformowaniu nanodrutu i nast¢pnie jego zerwaniu caty cykl zaczynat si¢ od poczatku. Z powodu czgstego
wymuszania uderzen igly w probke, co powodowato zmiang ksztattu i rozmiaru tworzonego kontaktu, nalezy zatozy¢,
ze kontakt odpowiadajacy sytuacji (b) na Rysunku 7 byl kontaktem makroskopowym. Nastepnie przy oddalaniu si¢ igty

9 B.J. Van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988).
10 J.I Pascual et al., Phys. Rev. Lett. 71, 1852 (1993).
11 J.L. Costa-Krdmer et al., Phys. Rev. B 55, 5416 (1997).
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nastgpowat proces przedstawiony na Rysunku 8, gdzie w momencie poprzedzajacym zerwanie ostatniego nanodrutu
mozna byto zaobserwowaé skokowe zmiany przewodnos$ci. Nanodruty formowane byly wigc w sposdb dynamiczny.
Pozwalato to takze oming¢ trudnosci wynikajace z braku izolacji uktadu doswiadczalnego od bardzo trudnych do
wytlumienia drgan mechanicznych o czestotliwosci rzgdu kilku Hz, poniewaz rejestracja czasowego przebieg pradu
(lub innej wielkosci z nim zwigzanej) odbywatla si¢ w czasie znacznie krotszym niz okres wspomnianych drgan.

8. Uklad doswiadczalny

Zastosowany uktad doswiadczalny przedstawiono schematycznie na Rysunku 9. Rame uktadu stanowia dwie
grube stalowe plytki polaczone sztywnymi podporkami. Dolna ptytka do ktorej przymocowany jest uktad probki jest
nieruchoma natomiast gorna moze by¢ odchylana za pomoca sruby mikrometrycznej. Uktad taki pozwala na zgrubne (z
doktadnoscia do kilku mikrometréw) ustawienie odleglosci igla-probka. Probka jest osadzona na elemencie
piezoelektrycznym, co pozwala na precyzyjne (do utamkoéw nanometra) ustalenie wysokos$ci na jakiej znajduje si¢ jej
goérna powierzchnia. Zastosowano piezoelement skladajacy si¢ z wielu szeregowo (i naprzemiennie) zlozonych
piezokrysztatow, co pozwala na uzyskanie stosunkowo duzych odksztalcen przy do$¢ niskich napigciach. Dla
przylozonego napiecia 100 V zastosowany ,,piezostack” wydtuza si¢ o 6 pum. Podczas doswiadczenia wykorzystuje si¢
zlota probke przygotowang poprzez rozgniecenie czystego, ztotego drutu. Przygotowanie igly polega jedynie na
przycieciu ztotego drutu.

Na piezoelement podaje si¢ sygnat trojkatny, ktory wymusza ciagle, wzajemne przyblizanie i oddalanie si¢
igly 1 probki. Szeregowo do zlacza igla-probka wiaczony jest opornik R, , dzigki ktéremu mozna okresli¢ wartos¢
nat¢zenia pradu plynacego przez ztacze, a stad takze jego przewodnoseé.

| Sruba
mikro-
metryczna

generator \/\/

Rys. 9. Schemat i widok uktadu doswiadczalnego
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W praktyce, w tym celu obserwuje si¢ na ekranie oscyloskopu czasowy przebieg spadku potencjatu na oporniku R, .
Proces zbierania przebiegow czasowych powyzszego spadku potencjalu odpowiadajacych ewolucji czasowej
przedstawia Rysunek 10.

Zastosowany uktad doswiadczalny z elektronicznego punktu widzenia jest dzielnikiem napigcia zbudowanym
z oporu R bedacego oporem zlacza igla-probka oraz oporu R, . Uklad jest zasilany statym, stabilizowanym napi¢ciem
U; (Rysunek 10A). W przypadku gdy na jeden kanal oscyloskopu podamy sygnat sterowania piezoelementem
(przebieg trojkatny), natomiast na drugi kanatl spadek potencjatu na oporniku R;, to na ekranie oscyloskopu zobaczymy
przebieg przedstawiony na Rysunku 10B. Obserwowany sygnat prostokatny zwigzany jest ze skokowym (w tej skali
czasu) procesem tworzenia i niszczenia kontaktu miedzy igla i probka. Jezeli dokonamy zmiany skali czasu i tym
samym skoncentrujemy si¢ na zaznaczonym fragmencie, to bedziemy mogli dostrzec skokowe zmiany rejestrowane;j
wielkosci (Rysunek 10C).

A) iuoik;ad:ms“ania' ' - A -1 - -, oscyloskop
| iﬁRé =£¢ WAL

I /J__

sterowanie
piezoelementem

UI'I:ZE']
T

T T T T T . T * T - . T . .
-1 o 1 2 3 4 § L] 0,00000 0,00005 0.00010 0,005 0,00020

t[s] t[s]

Rys. 10. Proces akwizycji przebiegow czasowych spadku potencjatu na oporniku R;.

Pozostaje wiec jedynie odwiklaé z rejestrowanych danych, odpowiadajacych napigciu na oporniku R, wartosé
przewodnosci ztacza igta-probka. Jak juz wspomniano, uktad stanowi dzielnik napigcia. Zatem napigcie rejestrowane
przez oscyloskop U, zwigzane jest z napi¢ciem zasilania U i wystgpujacymi oporami w uktadzie poprzez zwiazek

R
1

O R+R 7'
1

[27]

U

1 1
Stad: o = 0

—=— [28]
R R U -U
1 Z 0

Zatem w przypadku znajomosci Uz 1 R; przewodnos¢ jest jednoznacznie okreslona.
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9. Program ¢wiczenia

1. Ustawi¢ parametry ukladu pomiarowego potrzebne do uzyskanie cyklicznego powstawania i zrywania kontaktu
elektrycznego w uktadzie igla-probka.

W tym celu:

- poda¢ na piezoelement napigcie pitoksztaltne (wytwarzane w generatorze impulsOw i1 wzmocnione we
wzmacniaczu napigciowym) o czestotliwosei kilku Hz i amplitudzie Upgzo okoto 25 V — sygnat obserwowac na
kanale nr 2 oscyloskopu;

- ustali¢ warto$¢ napigcia Uy (zakres 0 - 1 V) polaryzujacego uktad igta-probka;

- na kanale nr 1 oscyloskopu obserwowa¢ spadek napiecia U, na oporniku R; podigczonym szeregowo do uktadu
igta-probka;

- zapomocg $ruby mikrometrycznej zblizy¢ igle do powierzchni probki na odlegtosé¢, dla ktorej cyklicznie powstaje
i zrywany jest kontakt elektryczny pomigdzy igla i probka; napiecie 0 V na kanale nr 1 oscyloskopu odpowiadaé
bedzie brakowi kontaktu miedzy igla i probka natomiast wartos¢ U, bedzie obserwowana w momencie
wystgpienia zwarcia miedzy iglg i probka.

2. Wykona¢ seri¢ pomiarow zaleznosci spadku napigcia U, na oporniku R; w funkcji czasu, dla procesu zrywania
kontaktu pomiedzy igla i probka .

3. Zmierzy¢ warto$¢ napigcia Uz, polaryzujacego uktad igla-probka.

4. Zmierzy¢ warto$¢ opornika R;, podiaczonego szeregowo z uktadem igla-probka, na ktorych wyznacza si¢ spadek
napigcia.

10. Opracowanie wynikow

1. Z zarejestrowanej serii charakterystyk czasowych spadkéw napigecia U, w procesie zrywania kontaktu utworzy¢
histogram.
2. Wyznaczy¢ warto$¢ podstawowego kwantu przewodnosci.

11. Aparatura

1. Uklad igta — probka.

2. Zasilacz napigcia statego polaryzujacego uktad igta-probka.
3. Generator impulsoéw pitoksztattnych wraz ze wzmacniaczem.
4. Oscyloskop.

12. Tematy do kolokwium

Przewodnictwo elektryczne i prawo Ohma
Balistyczny transport elektronow
Efekt piezoelektryczny

Materialy dodatkowe

— S Godlewski, A. Tekiel, Postegpy Fizyki, 5 str. 210 (2005).

—  W. Nawrocki, M. Wawrzyniak, Zjawiska kwantowe w metrologii elektrycznej, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej (ksigzka dostepna w bibliotece AGH).

—  C. Kittel, Wstep do fizyki ciala stalego.
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