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743 - BADANIE PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ
NANODRUTOW

IT Pracownia Fizyczna
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych skierowala uwage badaczy w strone obiektéw o rozmiarach nano-
metrowych. Z uwagi na niewielkie rozmiary posiadaja one czesto egzotyczne wtasciwosci elektronowe. W
efekcie mozliwe jest obserwowanie wplywu efektéw kwantowych na makroskopowe charakterystyki badanych
obiektow. Za przyklad moze tu stuzy¢ kwantowanie przewodnodci elektrycznej uktadow niskowymiarowych.
Jednymi z najciekawszych uktadéw w skali nano sa nanodruty, obiekty charakteryzujace sie kwazi jedno-
wymiarowa struktura. Niniejsze ¢wiczenie poswiecone jest badaniu przewodnosci elektrycznej nanodrutow
ztota. Sa one wytwarzane poprzez cykliczne tworzenie i zrywanie kontaktu pomiedzy cienkim drutem i ptaska
probka przy uzyciu elementu piezoelektrycznego. W eksperymencie obserwuje sie skokowe zmiany wartosci
oporu nanozlacza zwiagzane z kwantowaniem przewodnosci elektrycznej, a takze wyznaczana sie podstawowy
kwant przewodnodci przy wykorzystaniu analizy statystycznej.

Zagadnienia do przestudiowania

1.

Mikroskopowy obraz przewodzenia pradu elek-
trycznego. Klasyczna teoria przewodnictwa elek-
tronowego (Drudego). Prawo Ohma. [T, 2], 3], 4]

. Gestos$¢ stanéw elektronowych w obiektach troj-

wymiarowych, dwuwymiarowych i jednowymiaro-
wych. Czym jest funkcja gestosci stanow? 11 2], Bl
4]

. Gestos¢ stanéw elektronowych w uktadach ni-

skowymiarowych: kwazi-jednowymiarowych i
kwazi-dwuwymiarowych. Czym réznia sie obiekty
kwazi-jedno(dwu)wymiarowe od ukladow stricte
jedno(dwu)wymiarowych.  Prosze  szczegllnie
uwaznie przestudiowa¢ zagadnienie przejScia z
rozktadu dyskretnego do ciggtego dla obiektow
o znacznych rozmiarach. Czym sa podpasma
struktury elektronowej? [, 2 [3] [4]

. Struktura elektronowa krysztaléw. Co to jest ener-

gia Fermiego, kula Fermiego, rozklad Fermiego-
Diraca, zakaz Pauliego? [1J, [2] 3, [4]

. Zagadnienie czastki zamknietej w wielowymiaro-

wej studni potencjatu, dozwolone energie i funkcje
wlasne hamiltonianu. [I, 2] 3] 4]

. Teoria Blocha. Relacja dyspersji dla elektronéw w

krysztale. Co to jest masa efektywna elektronu w
krysztale? [11, 2] 3 4]

. Balistyczny transport elektronéw w ztaczu jedno-

wymiarowym. Kwant przewodnosci elektrycznej.
[ 21 3L 4 5L 6]

. Przewodnosé elektryczna rzeczywistego zlacza

kwazi-jednowymiarowego. Droga swobodna elek-
tronéw w krysztale. Prosze przeanalizowaé¢ w ja-
kich warunkach mozna zaobserwowaé¢ kwantowa-
nie przewodno$ci elektrycznej. Jaka role odgry-
waja poszczegblne podpasma struktury elektro-
nowej w transporcie elektronow? Co decyduje o

N
%

przewodnosci danego nanoztacza? W jaki sposéb
mozna zmienia¢ przewodno$é¢ rzeczywistego nano-
zracza? (11, 2], B 4 5] 6]

. Prosze zapoznaé sie z metoda pomiarowa i sche-

matem uktadu eksperymentalnego wykorzystywa-
nego w ¢wiczeniu.

Zadania obliczeniowe

. Wykorzystujac model elektronéw swobodnych

prosze obliczyé réznice energii pomiedzy krawe-
dziami kilku podpasm dla nanoztacza wykonanego
ze zlota. Prosze przyjaé, ze ukltad ma charakter
kwazi-jednowymiarowy i przyjmuje ksztalt prosto-
padloscianu o przekroju prostokatnym o wymia-
rach 2 nm na 3 nm. Prosze poda¢ wartosci licz-
bowe. Prosze przyjac, ze masa efektywna elektronu
w krysztale ztota wynosi 1,10 masy elektronu.

. Wiedzac, 7ze gestosé zlota wynosi 19,3 g/cm?,

masa atomu wynosi 197 jednostek masy atomowej,
masa efektywna elektronéw 1,10 masy elektronu,
a opornoéé¢ wiasciwa 2,2 - 1078 Q - m wyznacz
czas relaksacji dla elektronéw oraz ich ruchliwosé.
W krysztale zlota na kazdy atom przypada jeden
elektron przewodnictwa. Nastepnie prosze wyzna-
czy¢ energie Fermiego dla ztota.

. Przyjmujac warto$¢ $rednia predkosci elektro-

néw w danej temperaturze dana wyrazeniem

vr=y/ 2L i korzystajac z wyznaczonego w po-

przednim zadaniu czasu relaksacji prosze oszaco-
waé maksymalng dtugo$¢ nanodrutéow ztota, dla
ktorych transport elektronéw w temperaturze po-
kojowej moze mie¢ charakter balistyczny.

. Przyjmujac uproszczony model nanoztacza w po-

staci prostopadloscianu (jak w zadaniu 1) prosze
obliczy¢ przy jakich rozmiarach przekroju nano-
drutu dochodzi do zamykania kolejno 3 i 2 ka-
nalu i w konsekwencji ostatecznie do uformowa-
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Rysunek 1: Schemat ukladu pomiarowego do badania kwantowania przewodnosci elektrycznej.

nia drutu o przewodno$ci réwnej pojedynczemu
kwantowi przewodnosci. Prosze przyja¢, ze prze-
kroj poprzeczny pozostaje caly czas prostokatem
o bokach, ktérych stosunek dlugosci jest staty.

Aparatura i materialy

Schemat ukladu pomiarowego przestawia Rysunek
1. W sklad zestawu wchodza:

1.

Ptaska probka ztota umieszczona na elemencie pie-
zoelektrycznym, ktorego dtugos$é regulowaé mozna
poprzez zmiane napiecia do niego przyktadanego.

Igta ze zlota.

Masywny statyw, do ktorego dolnej czesci zamo-
notowany jest piezoelement z ptaska probka ztota,
za$ do gornego fragmentu igla ze zlota, poloze-
nie goérnej czedci statywu moze by¢ regulowane w
plaszczyznie pionowej dzieki wykorzystaniu sruby
mikrometrycznej.

Generator sygnaltu tréjkatnego stuzacy do zasila-
nia piezoelementu.

Zasilacz umozliwiajacy przylozenie statego napie-
cia do nanozlacza polaczonego szeregowo z ze-
wnetrznym opornikiem o znanym oporze (RI).

Oscyloskop umozliwiajacy rejestracje w czasie sy-
gnalu tréjkatnego zasilajacego piezoelement oraz
zalezno$ci czasowej napiecia na oporniku szere-
gowo polaczonym z nanozlaczem.

Kable umozliwiajace zestawienie uktadu pomiaro-
wego.
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Program ¢éwiczenia

. Ustawienie §ruby mikrometrycznej i sygnaly troj-

katnego zasilajacego piezoelement w taki sposob,
by doprowadzi¢ do cyklicznego tworzenia i zrywa-
nia nanodrutu pomiedzy zlota prébka i igta.

. Dobranie parametréow uktadu zasilajacego piezo-

element (czestotliwosé, amplituda, offset) tak, by
obserwowaé skokowe zmiany napiecia na zewnetrz-
nym oporniku odpowiadajace zmieniajacym sie
dyskretnie wartosciom przewodnosci nanozlacza.

. Pomiar warto$ci oporu zewnetrznego opornika

oraz napiecia zasilajacego uktad nanozlacza.

Opracowanie wynikow

. Analiza zarejestrowanych warto$ci napiecia na ze-

wnetrznym oporniku, sporzadzenie histogramu re-
jestrowanych wartosci napiecia.

. Sporzadzenie histogramu wartosci przewodnosci

nanoztacza, wyznaczenie kwantu przewodnosci i
jego wielokrotnosci, poréwnanie z przewidywa-
niami teoretycznymi, dyskusja uproszczen zasto-
sowanych w modelu teoretycznym oraz czynnikoéw
eksperymentalnych mogacych wplywaé¢ na wartosé
zarejestrowanej przewodnosci .

u.pl

7 22f3

% O
ol iy, pSEE
v 51050

Z48, Szymon Godlewski



Literatura

[1] Instrukcja do éwiczenia - strona internetowa Pra-
cowni.

[2] N.W. Ashcroft, N.D. Mermin, Fizyka ciata statego.
[3] C. Kittel, , Wstep do fizyki ciata statego.

[4] Rainer Waser (Ed.), Nanoelectronics and Informa-
tion Technology, 2003, WILEY-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA, Weinheim.

[5] S. Godlewski, A. Tekiel, Postepy fizyki, 5, str. 210
(2005).

[6] W. Nawrocki, M. Wawrzyniak, Zjewiska kwantowe
w metrologii elektrycznej, Wydawnictwo Politech-
niki Poznanskiej (ksiazka dostepna w bibliotece
AGH).

OWNIA £,
& *re

N
N %

ww.2pf.if.uj.edu.pl

N 3 3z 748, Szymon Godlewski

Ae g, s“‘“e
0%, LN
ey eas Ot



