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Miniaturyzacja urz¡dze« elektronicznych skierowaªa uwag¦ badaczy w stron¦ obiektów o rozmiarach nano-

metrowych. Z uwagi na niewielkie rozmiary posiadaj¡ one cz¦sto egzotyczne wªa±ciwo±ci elektronowe. W

efekcie mo»liwe jest obserwowanie wpªywu efektów kwantowych na makroskopowe charakterystyki badanych

obiektów. Za przykªad mo»e tu sªu»y¢ kwantowanie przewodno±ci elektrycznej ukªadów niskowymiarowych.

Jednymi z najciekawszych ukªadów w skali nano s¡ nanodruty, obiekty charakteryzuj¡ce si¦ kwazi jedno-

wymiarow¡ struktur¡. Niniejsze ¢wiczenie po±wi¦cone jest badaniu przewodno±ci elektrycznej nanodrutów

zªota. S¡ one wytwarzane poprzez cykliczne tworzenie i zrywanie kontaktu pomi¦dzy cienkim drutem i pªask¡

próbk¡ przy u»yciu elementu piezoelektrycznego. W eksperymencie obserwuje si¦ skokowe zmiany warto±ci

oporu nanozª¡cza zwi¡zane z kwantowaniem przewodno±ci elektrycznej, a tak»e wyznaczana si¦ podstawowy

kwant przewodno±ci przy wykorzystaniu analizy statystycznej.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Mikroskopowy obraz przewodzenia pr¡du elek-
trycznego. Klasyczna teoria przewodnictwa elek-
tronowego (Drudego). Prawo Ohma. [1, 2, 3, 4]

2. G¦sto±¢ stanów elektronowych w obiektach trój-
wymiarowych, dwuwymiarowych i jednowymiaro-
wych. Czym jest funkcja g¦sto±ci stanów? [1, 2, 3,
4]

3. G¦sto±¢ stanów elektronowych w ukªadach ni-
skowymiarowych: kwazi-jednowymiarowych i
kwazi-dwuwymiarowych. Czym ró»ni¡ si¦ obiekty
kwazi-jedno(dwu)wymiarowe od ukªadów stricte
jedno(dwu)wymiarowych. Prosz¦ szczególnie
uwa»nie przestudiowa¢ zagadnienie przej±cia z
rozkªadu dyskretnego do ci¡gªego dla obiektów
o znacznych rozmiarach. Czym s¡ podpasma
struktury elektronowej? [1, 2, 3, 4]

4. Struktura elektronowa krysztaªów. Co to jest ener-
gia Fermiego, kula Fermiego, rozkªad Fermiego-
Diraca, zakaz Pauliego? [1, 2, 3, 4]

5. Zagadnienie cz¡stki zamkni¦tej w wielowymiaro-
wej studni potencjaªu, dozwolone energie i funkcje
wªasne hamiltonianu. [1, 2, 3, 4]

6. Teoria Blocha. Relacja dyspersji dla elektronów w
krysztale. Co to jest masa efektywna elektronu w
krysztale? [1, 2, 3, 4]

7. Balistyczny transport elektronów w zª¡czu jedno-
wymiarowym. Kwant przewodno±ci elektrycznej.
[1, 2, 3, 4, 5, 6]

8. Przewodno±¢ elektryczna rzeczywistego zª¡cza
kwazi-jednowymiarowego. Droga swobodna elek-
tronów w krysztale. Prosz¦ przeanalizowa¢ w ja-
kich warunkach mo»na zaobserwowa¢ kwantowa-
nie przewodno±ci elektrycznej. Jak¡ rol¦ odgry-
waj¡ poszczególne podpasma struktury elektro-
nowej w transporcie elektronów? Co decyduje o

przewodno±ci danego nanozª¡cza? W jaki sposób
mo»na zmienia¢ przewodno±¢ rzeczywistego nano-
zª¡cza? [1, 2, 3, 4, 5, 6]

9. Prosz¦ zapozna¢ si¦ z metod¡ pomiarow¡ i sche-
matem ukªadu eksperymentalnego wykorzystywa-
nego w ¢wiczeniu.

Zadania obliczeniowe

1. Wykorzystuj¡c model elektronów swobodnych
prosz¦ obliczy¢ ró»nice energii pomi¦dzy kraw¦-
dziami kilku podpasm dla nanozª¡cza wykonanego
ze zªota. Prosz¦ przyj¡¢, »e ukªad ma charakter
kwazi-jednowymiarowy i przyjmuje ksztaªt prosto-
padªo±cianu o przekroju prostok¡tnym o wymia-
rach 2 nm na 3 nm. Prosz¦ poda¢ warto±ci licz-
bowe. Prosz¦ przyj¡¢, »e masa efektywna elektronu
w krysztale zªota wynosi 1,10 masy elektronu.

2. Wiedz¡c, »e g¦sto±¢ zªota wynosi 19, 3 g/cm3,
masa atomu wynosi 197 jednostek masy atomowej,
masa efektywna elektronów 1,10 masy elektronu,
a oporno±¢ wªa±ciwa 2, 2 · 10−8 Ω · m wyznacz
czas relaksacji dla elektronów oraz ich ruchliwo±¢.
W krysztale zªota na ka»dy atom przypada jeden
elektron przewodnictwa. Nast¦pnie prosz¦ wyzna-
czy¢ energi¦ Fermiego dla zªota.

3. Przyjmuj¡c warto±¢ ±redni¡ pr¦dko±ci elektro-
nów w danej temperaturze dan¡ wyra»eniem

vT=
√
8kT
πm∗ i korzystaj¡c z wyznaczonego w po-

przednim zadaniu czasu relaksacji prosz¦ oszaco-
wa¢ maksymaln¡ dªugo±¢ nanodrutów zªota, dla
których transport elektronów w temperaturze po-
kojowej mo»e mie¢ charakter balistyczny.

4. Przyjmuj¡c uproszczony model nanozª¡cza w po-
staci prostopadªo±cianu (jak w zadaniu 1) prosz¦
obliczy¢ przy jakich rozmiarach przekroju nano-
drutu dochodzi do zamykania kolejno 3 i 2 ka-
naªu i w konsekwencji ostatecznie do uformowa-
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Rysunek 1: Schemat ukªadu pomiarowego do badania kwantowania przewodno±ci elektrycznej.

nia drutu o przewodno±ci równej pojedynczemu
kwantowi przewodno±ci. Prosz¦ przyj¡¢, »e prze-
krój poprzeczny pozostaje caªy czas prostok¡tem
o bokach, których stosunek dªugo±ci jest staªy.

Aparatura i materiaªy

Schemat ukªadu pomiarowego przestawia Rysunek
1. W skªad zestawu wchodz¡:

1. Pªaska próbka zªota umieszczona na elemencie pie-
zoelektrycznym, którego dªugo±¢ regulowa¢ mo»na
poprzez zmian¦ napi¦cia do niego przykªadanego.

2. Igªa ze zªota.

3. Masywny statyw, do którego dolnej cz¦±ci zamo-
notowany jest piezoelement z pªask¡ próbk¡ zªota,
za± do górnego fragmentu igªa ze zªota, poªo»e-
nie górnej cz¦±ci statywu mo»e by¢ regulowane w
pªaszczy¹nie pionowej dzi¦ki wykorzystaniu ±ruby
mikrometrycznej.

4. Generator sygnaªu trójk¡tnego sªu»¡cy do zasila-
nia piezoelementu.

5. Zasilacz umo»liwiaj¡cy przyªo»enie staªego napi¦-
cia do nanozª¡cza poª¡czonego szeregowo z ze-
wn¦trznym opornikiem o znanym oporze (RI).

6. Oscyloskop umo»liwiaj¡cy rejestracj¦ w czasie sy-
gnaªu trójk¡tnego zasilaj¡cego piezoelement oraz
zale»no±ci czasowej napi¦cia na oporniku szere-
gowo poª¡czonym z nanozª¡czem.

7. Kable umo»liwiaj¡ce zestawienie ukªadu pomiaro-
wego.

Program ¢wiczenia

1. Ustawienie ±ruby mikrometrycznej i sygnaªy trój-
k¡tnego zasilaj¡cego piezoelement w taki sposób,
by doprowadzi¢ do cyklicznego tworzenia i zrywa-
nia nanodrutu pomi¦dzy zªot¡ próbk¡ i igª¡.

2. Dobranie parametrów ukªadu zasilaj¡cego piezo-
element (cz¦stotliwo±¢, amplituda, o�set) tak, by
obserwowa¢ skokowe zmiany napi¦cia na zewn¦trz-
nym oporniku odpowiadaj¡ce zmieniaj¡cym si¦
dyskretnie warto±ciom przewodno±ci nanozª¡cza.

3. Pomiar warto±ci oporu zewn¦trznego opornika
oraz napi¦cia zasilaj¡cego ukªad nanozª¡cza.

Opracowanie wyników

1. Analiza zarejestrowanych warto±ci napi¦cia na ze-
wn¦trznym oporniku, sporz¡dzenie histogramu re-
jestrowanych warto±ci napi¦cia.

2. Sporz¡dzenie histogramu warto±ci przewodno±ci
nanozª¡cza, wyznaczenie kwantu przewodno±ci i
jego wielokrotno±ci, porównanie z przewidywa-
niami teoretycznymi, dyskusja uproszcze« zasto-
sowanych w modelu teoretycznym oraz czynników
eksperymentalnych mog¡cych wpªywa¢ na warto±¢
zarejestrowanej przewodno±ci .
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