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BADANIE PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ NANODRUTOW

Cel éwiczenia

Eksperymentalne wyznaczenie warto$ci podstawowego kwantu przewodnosci.

1. Wstep teoretyczny
1.1 Klasyczna teoria przewodnictwa

Ruch elektronéw przewodnictwa w polu elektrycznym o nat¢zeniu E jest ztozeniem
ruchu, wynikajacego z oddziatywania z fononami sieci 1 rozproszen na domieszkach oraz

ruchu wywotanego przez pole elektryczne (nazywane dalej unoszeniem).

=34

! elektron

A & A
4""\'.

i

o

»

\ 5" ot
i ! N -
= / ] v l_..- -
> i B a /
- o | T |

predkosc unoszenia ——>

W klasycznej teorii przewodnictwa elektrony te traktowane sg jako idealny
niezdegenerowany gaz. Teoria ta zaktada, ze:

a) pomigdzy zderzeniami elektrony poruszaja si¢ jak klasyczne czastki, na ktore oddziatuje
tylko zewnetrzne pole elektryczne,

b) nie ma oddziatywan elektron-elektron,

c) czas trwania rozproszen jest zaniedbywalnie maly, rozproszenia te s3 niezalezne i
. ., 1 . .
wystepuja z prawdopodobienstwem — na jednostke czasu (7 - czas relaksacji).
T

Obliczymy teraz wyrazenie na przewodnos¢ elektryczng wiasciwg w tym modelu.
Elektron znajdujacy si¢ w polu elektrycznym zmienia swoj ped zgodnie ze wzorem
Ap = FAt = eEAt @

gdzie e oznacza tadunek elementarny a E nat¢zenie pola elektrycznego.
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Poniewaz kolejne zderzenia elektronow sg niezalezne, wiec w $rednim czasie 7 pomiedzy

zderzeniami elektron uzyskuje ped
p(z) =mv, =eEr 2)

gdzie vy jest predkoScig unoszenia a m masg elektronu. Stad, otrzymujemy wyrazenie na
. iy . , eEr . L
srednig predkos¢ unoszenia elektrondw: v, = ——. Korzystajac ze wzoru na gestos¢ pradu
m
elektrycznego: J =n.ev, oraz z faktu, ze ggsto§¢ pradu elektrycznego jest zalezna od

natgzenia pola elektrycznego (J =G,E) otrzymujemy wyrazenie na przewodno$¢

elektryczng wtasciwa postaci:

Gy =— 3)

gdzie ne oznacza koncentracje elektronow.

Model ten zawiera oczywiscie szereg uproszczen. Zasadniczym aspektem, na ktory
nalezy zwroci¢ uwage jest fakt, ze w mysl tego modelu nie ma wtasciwie zadnych ograniczen
na wielko$¢ przewodnos$ci 1 moze ona przyjmowa¢ dowolne wartosci. Okazuje si¢ jednak, ze
w nanoskali zatozenia powyzszego modelu nie moga by¢ juz spelnione - pojawia si¢
balistyczny transport elektronow odpowiedzialny za zupelnie odmienne wlasno$ci
przewodnika. Model ten sprawdza si¢ bowiem, gdy rozmiary przewodnika spetniaja
zalezno$ci

L>>1 0 W>> A, (2)
gdzie L i W oznaczajg odpowiednio dlugos¢ i szerokos¢ przewodnika, | jest $rednig droga

swobodng elektronéw w danym materiale, a A dtugoscia fali Fermiego.

1.2 Balistyczny transport elektronow

Balistyczny transport elektrondw ma miejsce, gdy wymiary przewodnika spetniajg zalezno$ci

L<1l, WA, 3)
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Rysunek 1. Transport dyfuzyjny i ballstyczny.
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Rysunek 2. Dwa zbiorniki elektronéw o réznych potencjatach chemicznych potaczone
idealnym jednowymiarowym ztgczem.

W takich warunkach nie wystgpuja procesy rozpraszania elektrondw i przewodnik
staje si¢ swego rodzaju falowodem dla funkcji falowej elektronéw przewodnictwa
(Rysunek1).

Zagadnienie idealnego ztacza taczacego dwa obszary wypetnione elektronami po raz
pierwszy opisal Landauer w roku 1957 [2], przy czym jego opis dotyczyl drutu
jednowymiarowego.

Rozwazmy dwa obszary wypehlione -elektronami, przy czym potencjaty chemiczne

elektronow wynosza odpowiednio 4, |1 u, - sytuacj¢ ilustruje Rysunek 2. Do opisu

zachowania elektronéw przewodnictwa zastosujemy model gazu elektronow swobodnych
Fermiego, a rozwazania przeprowadzimy dla temperatury 0 K. Nat¢zenie pradu ptynacego

przez ztacze wynosi
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on
| =ev - — 4
e (1 ;uz)aE (4)

. ,, . . . . . on ,,
gdzie v. oznacza predkos¢ elektrondw na powierzchni Fermiego, natomiast E gestosé

stanow kwantowych, ktére zajmujg elektrony przewodnictwa. W przewodnictwie pradu
rozwazamy elektrony z powierzchni Fermiego, bo s3 one najstabiej zwigzane i jako pierwsze
ulegaja ,,unoszeniu” w wyniku dziatania pola elektrycznego. Gesto$¢ standw, ktore zajmuja

: on . . : ., . on_ondk
elektrony przewodnictwa, E’ mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznos$ci E KE

ok OE
W modelu jednowymiarowych (studnia potencjatu ze $cianami o nieskonczonej wysokosci i
dnie o szerokosci L) wektor falowy elektronow, K, przyjmuje wartosci dyskretne Lk = 2zn.
Przyjmujac dla prostoty wartos¢ jednostkowa dla dtugosci L oraz uwzgledniajac fakt, ze w

danym stanie kwantowym mogg znajdowac si¢ dwa elektrony ze spinem ,,w gore” i ,,w dot”

otrzymamy zaleznos¢: % = 1 (bo n= Zik ). Korzystajac nastepnie z relacji dyspersji dla
7 z

h2k? \J2mE
h

stad k =
om (sta

swobodnego elektronu: E = ) otrzymujemy, ze gesto$¢ stanow w

modelu jednowymiarowym wynosi
on_ 2

=—— 5
OE hv. ®)

gdzie v = 1/2—E (predkos¢ elektronu o energii E)
m

Napigcie przed potaczeniem pomigdzy obszarami jest zwigzane z potencjatami chemicznymi

zaleznos$cig
eV = — 1, (6)
stad ze wzoru (4) otrzymujemy
2¢°
| =—V, 7
o (7)
z ktorego wynika, Zze przewodno$¢ ztgcza wynosi
2e?
G, =" 8
o= ®

Poniewaz w rzeczywisto$ci przewodniki sg trojwymiarowe to nalezaloby jednak
przeanalizowa¢ wiasnie przypadek trojwymiarowy. W niniejszym opracowaniu oparto si¢ na

analizie zamieszczonej w [1]. Rozwazania te zostang ponizej pokrotce przedstawione.
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Przyjmujemy nastepujace zatozenia:

- do opisu zachowania elektronéw przewodnictwa stosujemy model gazu elektrondéw
swobodnych Fermiego,

- wprowadzamy prostokatny kartezjanski uktad wspotrzednych, dlugos¢ ztacza przyjmujemy
w kierunku osi y, szerokos$¢ ztgcza w kierunkach osi x i z,

- zlacze jest ograniczone nieskonczonymi barierami potencjatu w kierunku osi x 1 z (czyli dla
danego y elektrony uwigzione s3 w dwuwymiarowej studni potencjalu o nieskonczonych
brzegach), przekrdj poprzeczny ztgcza jest prostokgtem o wymiarach Ly(y) x L;(y),

- zaktadamy, ze zachowanie funkcji falowej w kierunku osi X 1 z zmienia si¢ powoli wraz ze
zmiang y,

- rozwazania dotyczg temperatury 0 K.

Zkacze takie przedstawia Rysunek 3.

Rysunek 3. Schamat nanozlacza.

Aby znalez¢ wyrazenie opisujace przewodno$¢ zitgcza nalezy przeanalizowad
zachowanie funkcji falowej elektronéw przewodnictwa. Wykonujemy najpierw separacje

zmiennych w réwnaniu Schrédingera

w(X¥.2) =D 2,0 (% D), () 9)

gdzie funkcje y, , sa rozwigzaniami dwuwymiarowego réwnania Schrédingera
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n? o*  0°
{— om oz az—z) +V (X, Yo, Z)}Zyo,n (x,2) = E; (o) 240, (X, 2) (10)

Rownanie na funkcje ¢, jest bardziej skomplikowane (jego posta¢ nie bedzie zreszta
nam potrzebna) i w ogolnosci okazuje sig, ze funkcje ¢, dla réznych n sa ze soba sprzegnigte.
Otrzymujemy uktad sprz¢zonych rownan rozniczkowych. Okazuje si¢ jednak, ze w sytuacji
gdy zachowanie funkcji falowej w kierunku osi x 1 z zmienia si¢ powoli wraz ze zmiang y
mozemy zaniedbaé czlony sprzg¢gajace i uktad réwnan rozpada si¢ na niezalezne rownania. Ze
wzgledu na przyjete zalozenia takg sytuacje przeanalizujemy.

W procesie przewodzenia pragdu moga bra¢ udzial tylko elektrony obsadzajace stany
znajdujace si¢ w poblizu powierzchni Fermiego, wigc
h’k?
2mn -

El+

E. (11)

gdzie E; oznacza energi¢ ruchu poprzecznego (w stosunku do zigcza) elektronoéw, a Ky

sktadowa wektora falowego wzdluz zlacza. Okazuje si¢, ze w przedstawionej sytuacji
mozliwe jest analityczne znalezienie warto$ci wilasnych energii modéw poprzecznych

elektronéw

Loy h2ong n;
5 ()= Sm{Liw) ' Li(y)} 42

Z powyzszych rozwazan mozna wyciggna¢ interesujace wnioski. Okazuje si¢ bowiem, ze gdy
szerokos$¢ zlacza maleje, to wartosci wlasne energii poszczegdlnych modéw poprzecznych
podnoszg si¢, co jest po prostu wiasnoscig nieskonczonej studni potencjatu. Plynie stad
wniosek, ze decydujace znaczenie dla przewodno$ci zlagcza maja jego wymiary w
najwezszym miejscu. Zauwazmy bowiem, ze spetnienie Rownania 11 wymaga by

E- <E, (13)
ze wzgledu na nieujemnos$¢ energii kinetycznej. Poniewaz za§ wartosci wlasne sa najwigksze
w najwezszym miejscu przewodnika, wigc szeroko$¢ przewodnika w tym miejscu wyznacza
tzw. otwarte kanaty, czyli takie mody poprzeczne, ze bedace w nich elektrony moga przejs¢
przez ztacze. Tylko takie elektrony moga bra¢ udziat w przewodnictwie. Przedstawione
rozumowanie ilustruje Rysunek 4 (dla ulatwienia przyjeto, ze ztacze jest plaskie, tzn. ma

niezerowg szerokos$¢ i zerowa grubosc).
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Rysunek 4. Ilustracja ukazuje zamknigte (3,4) i otwarte (1,2) kanaly przewodnictwa.

Ostatecznie przewodnos¢ elektryczna ztagcza wyraza si¢ nastepujaco

2
G:NGO=N2% (14)

gdzie N jest liczba otwartych kanatow, a G, :2% jest podstawowym kwantem

przewodnosci.

Widzimy wigc, ze przewodno$¢ w nanoskali przyjmuje tylko dyskretne warto$ci
bedace wielokrotnoscia Gy 1 co wiecej przewodnos¢ nie zalezy ani od rodzaju przewodnika,
ani od jego dlugosci (o ile tylko zachodzi balistyczny transport elektronow). Warto$¢
liczbowa Gy wynosi

1

G, — 15
129070 (15)
Warto na koniec zauwazy¢ ciekawg wlasno$¢ transportu balistycznego. Otdéz w klasycznej

teorii przewodnos$¢ odcinka przewodnika o dlugosci | 1 powierzchni przekroju poprzecznego

S Wynosi
G, =—" (16)
Oznacza to, ze zalezy ona zaréwno od dlugosci jak i szerokosci przewodnika, a takze od

rodzaju materiatu, z ktorego przewodnik jest wykonany (ta ostatnia zalezno$¢ tkwi w

przewodnosci wlasciwej). Natomiast dla nanoztacza, w ktorym transport elektronow ma
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charakter balistyczny, przewodnos¢ zalezy jedynie od szerokosci ztacza (i to w dodatku
skokowo). Nie zalezy ona ani od jego dtugosci, ani od rodzaju materiatu, z ktérego wykonane

jest zlacze.

2 Metoda pomiaru
Kluczowg sprawg badan kwantowania przewodno$ci w ukltadach nanoskopowych jest
mozliwo§¢ utworzenia struktur o rozmiarach odpowiadajacych warunkowi obserwacji

zjawiska kwantowego, czyli L < | oraz W o« 4. . Kwantowanie przewodnosci elektrycznej

zostato po raz pierwszy zaobserwowane w dwuwymiarowym gazie elektronow (2DEG) przez
B. J. van Weesa w roku 1988 [3]. W kolejnych badaniach wykorzystywano skaningowy
mikroskop tunelowy (STM) [4]. Tworzenie nanodrutu odbywato si¢ w sposob przedstawiony
na Rysunku 5: a) rejestrowano prad tunelowania (probka byta skanowana przed wiasciwg
cz¢$cig doswiadczenia), b) wymuszano kontakt igly z probka, c) tak utworzony kontakt

metaliczny przewegzano i rozciggano poprzez odsuwanie igly od powierzchni probki az do

a) b) c) d)

o \/T \/T
I\/I |\/| | I —
prébka

Rysunek 5. Zastosowanie skaningowego mikroskopu tunelowego do tworzenia nanodrutow.

nann::-l:l ruty.I

./.@u de

Rysunek 6. Ostatni nanodrut przed rozerwaniem potaczenia pomi¢dzy makroskopowymi
elektrodami formuje si¢ w podobny sposoéb jak migdzy igta i probka w mikroskopie STM.

INN3 mMetoaa Tworzenia Nanodrutow jest Kontakt makrosKkopowycn elektrod. J. L.
Costa-Kramer [5], ktory badal zjawisko kwantowania przewodnosci w nanodrutach

formowanych miedzy elektrodami mikro- i makroskopowymi, zasugerowat, ze niezaleznie od
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poczatkowego ksztattu i1 rozmiaru elektrod ostatni nanodrut przed rozerwaniem potgczenia
pomiedzy elektrodami formuje si¢ w podobny sposob (Rysunek 6). Takie podejscie
potwierdza mozliwo$¢ stosowania w badaniach kwantowania przewodnosci uktadow
znacznie prostszych niz mikroskop STM.

Najprostszg realizacja ukladu do badania kwantowania przewodnos$ci migdzy
elektrodami makroskopowymi jest zastosowany przez J. L. Costa-Kramera uktad sktadajacy
si¢ z dwoch opartych o siebie ztotych drutow. W wyniku ich drgan kontakt miedzy
elektrodami jest cyklicznie tworzony 1 niszczony. Przy utrzymaniu statego napiecia na ztgczu
1 rejestracji pradu plynacego przez uktad w funkcji czasu, mozna zaobserwowaé skokowe
zmiany natgzenia pradu, ktore odpowiadaja skokowym zmianom przewodnosci elektrycznej
ewoluujacego ztacza.

Zastosowana w doswiadczaniu metoda pomiaru, opisana ponizej, stanowi kompilacje
dwéch powyzej przedstawionych metod, tzn. zastosowania skaningowego mikroskopu
tunelowego 1 kontaktu makroskopowych elektrod. Nanodruty byly tworzone podobnie jak w
uktadzie STM, poprzez zmiang (z zastosowaniem piezoelementu) odlegtosci migdzy igla i
probka. Ruch igly wzgledem probki powtarzat si¢ cyklicznie. Po zblizeniu sig, utworzeniu si¢
kontaktu, uformowaniu nanodrutu i nastgpnie jego zerwaniu caty cykl zaczynal si¢ od
poczatku. Z powodu czestego wymuszania uderzen igty w probke, co powodowalo zmiang
ksztaltu i rozmiaru tworzonego kontaktu, nalezy zatozy¢, ze kontakt odpowiadajacy sytuacji
b) na Rysunku 5 byt kontaktem makroskopowym. Nastepnie przy oddalaniu si¢ igly
nastepowat proces przedstawiony na Rysunku 6, gdzie w momencie poprzedzajagcym
zerwanie ostatniego nanodrutu mozna bylo zaobserwowa¢ skokowe zmiany przewodnosci.
Nanodruty formowane byly wiec w sposob dynamiczny. Pozwalato to takze oming¢ trudnosci
wynikajace z braku izolacji ukladu doswiadczalnego od bardzo trudnych do wytlumienia
drgan o czestotliwosci rzedu kilku Hz, poniewaz rejestracja czasowego przebieg pradu (lub
innej wielkosci z nim zwigzanej) odbywata si¢ w czasie znacznie krotszym niz okres

wspomnianych drgan.

3 Uklad doswiadczalny

Zastosowany uktad do$wiadczalny przedstawiono schematycznie na Rysunku 7.
Catos¢ wbudowana jest w masywny statyw, do ktoérego ramienia w sposob trwaly dla
warunkow doswiadczenia zamontowana jest igla. Jej potozenie mozna regulowac¢ jedynie

srubg mikrometryczng. Probka zostata osadzona na piezoelemencie, co pozwala na doktadng
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zmiang¢ jej potozenia. Zastosowano piezoelement skladajacy si¢ z wielu szeregowo (i
naprzemiennie) ztozonych piezokrysztatlow, co pozwala na uzyskanie stosunkowo duzych
odksztatcen przy dos$¢ niskich napigciach. Dla przylozonego napigcia 100V zastosowany
,piezostack" wydtuza si¢ o 6 um. Podczas doswiadczenia wykorzystuje si¢ zlota probke
przygotowang poprzez rozgniecenie czystego, ztotego drutu. Przygotowanie igly polega
jedynie na przycieciu ztotego drutu.

Na piezoelement podaje si¢ sygnal trojkatny, ktory wymusza ciagle, wzajemne
przyblizanie i oddalanie si¢ igly 1 probki. Szeregowo do zlacza igla-probka wiaczony jest
opornik R, , dzigki ktoremu mozna okre$li¢ warto$¢ natezenia pradu ptynacego przez ztacze,

a stad takze jego przewodnosc¢.

=== sruba
ﬂ mikro-
metryczna

zasilanie

—

)
?

. > piezoelement

s\
| \\ \
opornik
generator \/\/ A Q‘ (R)) -'g oscyloskop
p— _l_

Rysunek 7. Schemat zastosowanego uktadu doswiadczalnego.

W praktyce, w tym celu obserwuje si¢ na ekranie oscyloskopu czasowy przebieg
spadku potencjatu na oporniku R, . Proces zbierania przebiegdw czasowych powyzszego
spadku potencjatu odpowiadajacych ewolucji czasowej przedstawia Rysunek 8.

Zastosowany uktad do§wiadczalny z elektronicznego punktu widzenia jest dzielnikiem

napigcia zbudowanym z oporu R bedgcego oporem zigcza igha-probka oraz oporu R, . Uktad

10
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jest zasilany statym, stabilizowanym napi¢ciem Uz (Rysunek 8). W przypadku gdy na jeden
kanat oscyloskopu podamy sygnal sterowania piezoelementem (przebieg trojkatny), natomiast
na drugi kanat spadek potencjatu na oporniku R, , to na ekranie oscyloskopu zobaczymy
przebieg przedstawiony na Rysunku 8a. Obserwowany sygnat prostokatny zwigzany jest ze
skokowym (w tej skali czasu) procesem tworzenia i niszczenia kontaktu mig¢dzy iglg i probka.
Jezeli dokonamy zmiany skali czasu i tym samym skoncentrujemy si¢ na zaznaczonym

fragmencie, to bedziemy mogli dostrzec skokowe zmiany rejestrowanej wielkosci

(Rysunek8b).

! uktad zasilania

Ml -4

oscyloskop

—~———F| CH1 CH2
1

' @ - = sterowanie
e e . N piezoelementem

w ]

UHL; =
3
3
I

A

U, ~

T T T T T T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 0,00000 0,00005 000070 0,00015 0,00020

t[s] t[s]

Rysunek 8. Proces akwizycji przebiegdw czasowych spadku potencjatu na oporniku R; .

Pozostaje wigc jedynie odwikta¢ z rejestrowanych danych, odpowiadajacych napieciu
na oporniku R, warto$¢ przewodnosci ztgcza igta-probka. Jak juz wspomniano, uktad stanowi
dzielnik napigcia. Zatem napigcie rejestrowane przez oscyloskop Up zwigzane jest z
napigciem zasilania Uz 1 wystgpujacymi oporami w ukladzie poprzez zwiagzek

__R
° R+R,

11
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1 Y
RI Uz _Uo

Stad o= (17)

1
R

Zatem w przypadku znajomosci Uz 1 R, przewodnos¢ jest jednoznacznie okreslona.

Literatura

[1] M. Brandbyge et al., Phys. Rev. B 52 8499 (1995)

[2] R. Landauer, IBM J. Res. Dev. 1, 223 (1957)

[3] B. J. van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988)
[4] Pascual J. I. et al., Phys. Rev. Lett. 71, 1852 (1993)

[5] J. L. Costa-Kramer et al., Phys. Rev. B. 55, 5416 (1997)

12



Pracownia Badan Materiatow |, IM-15 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Program ¢wiczenia

1. Ustawi¢ parametry uktadu pomiarowego potrzebne do uzyskanie cyklicznego powstawania
i zrywania kontaktu elektrycznego w uktadzie igta-probka (Rys. 7).
W tym celu:

- poda¢ na piezoelement napigcie pitoksztaltne (wytwarzane w generatorze impulsoéw i
wzmocnione we wzmacniaczu napi¢ciowym) o czestotliwosci kilku hercéw 1 amplitudzie
Upiezo okoto 25 V — sygnal obserwowac na kanale nr 2 oscyloskopu;

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

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

- za pomocg $ruby mikrometrycznej zblizy¢ igl¢ do powierzchni probki na odlegtos¢, dla
ktorej cyklicznie powstaje 1 zrywany jest kontakt elektryczny pomiedzy igla i probka;
napigcie 0 V na kanale nr 1 oscyloskopu odpowiada¢ bedzie brakowi kontaktu migdzy
iglag 1 probka natomiast warto§¢ Uz bedzie obserwowana w momencie wystgpienia
zwarcia miedzy igla i probka (Rys. 8b).

2. Wykona¢ seri¢ pomiarow zaleznosci spadku napigcia Uy na oporniku Ry w funkcji czasu,
dla procesu zrywania kontaktu pomigdzy igla 1 probka (Rys. 8c).

Opracowanie wynikow

1. Zmierzy¢ warto$¢ napigcia Uz, polaryzujacego uktad igta-probka.

2. Zmierzy¢ warto$¢ opornika Rj, podtaczonego szeregowo z uktadem igta-probka, na
ktorych wyznacza si¢ spadek napigcia.

3. Z zarejestrowanej serii Charakterystyk czasowych spadkow napigcia Uy W procesie
zrywania kontaktu wyznaczy¢ warto$ci napie¢ opowiadajacych kolejnym kwantom
przewodnosci. Wyniki przedstawi¢ w formie histogramu.

4. Wyznaczy¢ warto$¢ podstawowego kwantu przewodnosci.

Aparatura

1. Uktad igta — probka.

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

Tematy do kolokwium

Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego i prawo Ohma
Balistyczny transport elektronow
Efekt piezoelektryczny

Materialy

- S. Godlewski, A. Tekiel, Kwantowanie przewodnosci elektrycznej w nanodrutach, Foton 90
(2005) str. 35.

- W. Nawrocki, M. Wawrzyniak, Zjawiska kwantowe w metrologii elektrycznej,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej (ksigzka dost¢pna w bibliotece AGH).

- C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego.
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