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Demonstration of quantized conductance of nanowires

Abstract: Quantized conductance of gold nanowires was demonstrated in our experiment. Gold nanowires
a few atomic diameters wide were created by hitting a gold wire against a flat surface of a gold sample
placed on a piezostack. The conductance of the nanowires was measured with an oscilloscope. A nanowire
suspended between the sample and the gold wire was directly observed to have a quantized conductance.
Results were statistically analyzed by plotting histograms for several measured conductance values. Ob-
served quantum units of conductance differed by about 10% from theoretical predictions. This discrepancy
is due to practical limitations of the apparatus, which are further discussed.

1. Wstep teoretyczny

1.1. Klasyczna teoria przewodnictwa Drudego

W klasycznej teorii przewodnictwa Drudego elek-
trony traktowane sa jak idealny, niezdegenerowany
gaz. Teoria ta zaklada, ze: 1) pomiedzy zderzeniami
elektrony poruszaja sie jak klasyczne czastki, na ktére
oddzialuje tylko zewnetrzne pole elektryczne, 2) nie
ma oddzialywan elektron—elektron, 3) czas trwania
zderzen z rdzeniami atomowymi jest pomijalnie krétki,
a zderzenia te sa niezalezne i wystepuja z prawdopo-
dobienstwem odwrotnie proporcjonalnym do czasu re-
laksacji 7. Przy tych zalozeniach wyrazenie na prze-
wodnosé elektryczna wlasciwg przyjmuje postaé

nee’r

Gy = : (1)

m

gdzie n. oznacza koncentracje elektronéw, e — tadunek
elementarny, a m — mase elektronu.

Model ten zawiera oczywiscie wiele uproszczen,
z ktérych wynikaja jego ograniczenia. Jednakze zasad-
niczym aspektem, na ktéry nalezy zwroci¢ uwage, jest
fakt, ze w mys$l tego modelu nie ma zadnych ograni-
czen na wielko$¢ przewodnosci i moze ona przyjmo-
wacé cale kontinuum wartosci. Okazuje sie jednak, ze
w nanoskali zalozenia powyzszego modelu nie moga
by¢ juz spelnione — pojawia si¢ balistyczny transport
elektronéw odpowiedzialny za zupetnie odmienne wta-
snosci przewodnika. Model Drudego sprawdza sie bo-
wiem wowczas, gdy dlugos¢ L oraz szerokosé W prze-
wodnika spelniaja zaleznosci

L>1, W>\p, (2)

gdzie [ jest érednia droga swobodna elektronéw w da-
nym materiale, a Ap — dlugoscia fali Fermiego.
1.2. Balistyczny transport elektronéw

Balistyczny transport elektronéw wystepuje wow-
czas, gdy rozmiary przewodnika spelniaja warunki

L<l, W= (3)

Nie zachodzg wtedy procesy rozpraszania elektronéw
i przewodnik staje sie swego rodzaju falowodem dla
funkcji falowej elektronéw przewodnictwa (rys. 1).

\ transport dyfuzyjny j
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Rys. 1. Transport dyfuzyjny i balistyczny

Zagadnienie idealnego zlacza miedzy dwoma ob-
szarami wypelnionymi elektronami po raz pierwszy
opisal w roku 1957 Landauer [2]; jego opis dotyczyl
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jednowymiarowego drutu. Najcze$ciej obecnie cyto-
wana analiza tego problemu pochodzi z pracy [3]. Roz-
wazmy dwa zbiorniki wypelnione elektronami, przy
czym ich potencjaly chemiczne wynosza odpowiednio
w1 oraz ps (rys. 2). Do opisu wlasciwosci elektronéw

oo
-- -

zbiornik {  zbiornik

- p=eU

Rys. 2. Dwa zbiorniki elektronéw o réznych potencjatach
chemicznych potaczone idealnym jednowymiarowym zta-
czem

przewodnictwa zastosujemy model Fermiego gazu elek-
tronéw swobodnych, a rozwazania przeprowadzimy dla
temperatury 0 K. Natezenie pradu plynacego przez
zlacze wyraza si¢ wzorem

PED (1 ), a

I = evp

gdzie vp oznacza predkos¢ elektronéw o energii réwnej
energii Fermiego Er, a 6(Er) — gesto$é stanéw kwanto-
wych przy powierzchni Fermiego. Korzystajac z tego,
ze gestos$¢ stanéw w modelu jednowymiarowym opisuje
wzor

4

5(EF) = %7

()
gdzie h oznacza stala Plancka, a napiecie U miedzy
oboma zbiornikami jest zwiazane z potencjalami che-
micznymi zaleznoécia,

eU = p1 — po, (6)
otrzymujemy
2¢2
I1=—U. 7
- (7)

Tak wiec przewodno$¢ zlacza jest réwna kwantowi
przewodnosci
2¢2
Gy = o (8)
BliZszy rzeczywistosci jest przypadek przewodnika
tréjwymiarowego. W niniejszym opracowaniu oparto
sie na analizie tego przypadku zamieszczonej w [1], wy-
korzystujacej nastepujace zatozenia:

» do opisu zachowania elektronéw przewodnictwa sto-
sujemy model Fermiego gazu elektronéw swobod-
nych;

= wprowadzamy kartezjanski uktad wspoélrzednych,
dhugosé ztacza przyjmujemy w kierunku osi y, a jego
rozmiary poprzeczne w kierunkach osi x oraz z;

= zlacze jest ograniczone nieskoficzonymi barierami
potencjalu w kierunkach osi z oraz z (czyli dla
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danego y elektrony uwiezione sa w dwuwymia-
rowej studni potencjalu o nieskonczonych brze-
gach), a przekrdj poprzeczny zlacza jest prostoka-
tem o zmiennych rozmiarach L, (y) x L,(y) (rys. 3);
» zakladamy, ze w kierunku osi x oraz z funkcja falowa
zmienia si¢ powoli wraz ze zmiana y;
» rozwazania dotycza temperatury 0 K.

Rys. 3. Ilustracja nanozlacza

Aby znalez¢ wyrazenie opisujace przewodnosé zla-
cza, nalezy przeanalizowa¢ wlasciwosci funkcji falo-
wej ¢ elektronéw przewodnictwa. Wykonujemy naj-
pierw separacje zmiennych w rownaniu Schrodingera:

1/’(1‘»,%'3) = nym(xvz)@n(y)? (9)

gdzie funkcje x,.n sa rozwigzaniami dwuwymiarowego
rownania Schrodingera

R [ 02 52
[_2m <8502 + azz> + V<x7y0>z)} Xyo,n (@, 2)
= Ex (Y0)Xyo.n (7, 2); (10)

E;- oznacza energie ruchu poprzecznego (w stosunku
do zlacza) elektronéw, a h = h/2w.

Réwnanie na funkcje ¢, jest bardziej skompliko-
wane (jego postaé nie bedzie zreszta nam potrzebna);
okazuje sie, ze w ogdlnym przypadku funkcje ¢, dla
roznych n sa ze soba sprzezone. Otrzymujemy zatem
uktad sprzezonych rownan rézniczkowych. Jesli jednak
funkcja falowa zmienia sie powoli w kierunku osi x
oraz z wraz ze zmiana y, to mozemy pominaé czlony
sprzegajace i uktad rownan rozpada sie na niezalezne
rownania. Ze wzgledu na przyjete zalozenia przeanali-
zujemy wlasnie taka sytuacje.

W procesie przewodzenia pradu moga braé¢ udziat
tylko elektrony obsadzajace stany znajdujace si¢ w po-
blizu powierzchni Fermiego, wiec

hk?

Ey 4+ —= 11

T (1)

gdzie k, jest skladowa wektora falowego wzdluz zla-

cza. W przedstawionej sytuacji mozliwe jest anali-

tyczne wyznaczenie wartosci wlasnych energii modéw
poprzecznych elektronow:

_hg[Lgéﬁ Lgiﬁ}'

= EFa

E, (y) (12)

~ 8m
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Z powyzszych rozwazan mozna wyciagnaé inte-
resujace wnioski. Gdy szerokos¢ zlacza maleje, war-
tosci wlasne energii poszczegélnych modow poprzecz-
nych rosna, co jest po prostu wlasnoscia nieskoniczonej
studni potencjatu. Decydujace znaczenie dla przewod-
nodci zlacza maja zatem jego rozmiary w najwezszym
miejscu. Zauwazmy bowiem, ze ze wzgledu na nieujem-
nosé energii kinetycznej spelnienie réwnania (11) wy-
maga, by

E < Fr. (13)

Poniewaz za$ wartoéci wlasne sa najwieksze w naj-
wezszym miejscu przewodnika, wiec szeroko$é prze-
wodnika w tym miejscu wyznacza tzw. otwarte ka-
naly, czyli takie mody poprzeczne, ze znajdujace sie
w nich elektrony moga przejsé przez ztacze. Tylko takie
elektrony moga bra¢ udzial w przewodnictwie. Przed-
stawione rozumowanie ilustruje rys. 4 (dla ulatwienia
opisu przyjeto, ze zlacze jest plaskie, tzn. ma niezerowa
szeroko$¢ i zerowa grubosé).

drut
- =4
L n=3\"
En
E¢
J n=2 K
n=1
— T S

Rys. 4. llustracja zamykania kanaléw w modelu dwuwy-
miarowym

Ostatecznie przewodno$¢ elektryczna zlacza wy-
raza sie prostym wzorem

2¢?

gdzie N jest liczba otwartych kanatow.

Widzimy wiec, ze przewodnosé¢ w nanoskali przyj-
muje tylko dyskretne wartosci bedace wielokrotno-
Sciami Go, a co wiecej, nie zalezy ani od rodzaju
przewodnika, ani od jego dlugosci (o ile tylko zacho-
dzi balistyczny transport elektronéw). Przypomnijmy,
ze wartos¢ liczbowa kwantu przewodnosci Gg, ktora
nalezy do stalych podstawowych, wynosi ok. 7,748 -
1075 S ~ 1/(12907 Q).

Warto na koniec podkresli¢ ciekawa wlasnosé
transportu balistycznego. Ot6z w klasycznej teorii
Drudego przewodno$é odcinka przewodnika o diugo-
Sci I 1 polu powierzchni przekroju poprzecznego s wy-
raza sie¢ wzorem

(15)
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Oznacza to, ze zalezy ona zaréwno od dlugodci, jak
i szerokosci przewodnika, a takze od rodzaju mate-
riatu, z ktérego jest on wykonany (poprzez przewod-
no$¢ wlasciwa Gy ). Natomiast dla nanozlacza, w ktéd-
rym transport elektronéw ma charakter balistyczny,
przewodno$é zalezy jedynie od szerokosci zlacza (i to
w dodatku skokowo).

2. Metoda pomiaru

Kluczowa sprawa badan kwantowania przewodno-
$ci w uktadach nanoskopowych jest mozliwos¢é utwo-
rzenia struktur o rozmiarach odpowiadajacych warun-
kom (3) koniecznym dla obserwacji zjawiska kwanto-
wego. Kwantowanie przewodnosci elektrycznej zostato
po raz pierwszy zaobserwowane w dwuwymiarowym
gazie elektronéw przez B.J. van Weesa w roku 1988 [4].
W kolejnych badaniach wykorzystywano skaningowy
mikroskop tunelowy (STM) [5]. Tworzenie nanodrutu
odbywalo sie w sposéb przedstawiony na rys. 5: a) re-
jestrowano prad tunelowania (prébka byla skanowana
przed wlasciwg czedcia do$wiadezenia), b) wymuszano
kontakt igly z prébka, c) tak utworzony kontakt meta-
liczny przewezano i rozciagano poprzez odsuwanie igly
od powierzchni probki az do chwili, w ktérej nastepo-
walo jego zerwanie (d).

a) b) c) d)
igta 1\ \/1\
[ ] I\/I [ ] 0 ]
probka

Rys. 5. Zastosowanie skaningowego mikroskopu tunelo-
wego do tworzenia nanodrutéow

Innag metoda tworzenia nanodrutéw jest kon-
takt makroskopowych elektrod. Zjawisko kwantowania
przewodnos$ci w nanodrutach tworzonych miedzy elek-
trodami mikro- i makroskopowymi badal J.L.. Costa-
-Krémer [6], ktéry wysunal przypuszczenie, ze nieza-
leznie od poczatkowego ksztaltu i rozmiaru elektrod
ostatni nanodrut przed rozerwaniem polaczenia mie-
dzy elektrodami tworzy sie w podobny sposéb (rys. 6).
Stwarza to mozliwosé stosowania w badaniach kwanto-
wania przewodnosci uktadéw znacznie prostszych niz
mikroskop tunelowy.

nanodruty

6/u\\ ijd

Rys. 6. Ostatni nanodrut przed rozerwaniem potaczenia

miedzy makroskopowymi elektrodami tworzy si¢ w po-

dobny sposéb jak miedzy igla i prébka w mikroskopie
STM
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Najprostszy uktad do badania kwantowania prze-
wodnosci miedzy elektrodami makroskopowymi, zasto-
sowany przez Costa-Kramera, sktada sie z dwoch opar-
tych o siebie ztotych drutéw. W wyniku ich drgan kon-
takt miedzy elektrodami cyklicznie tworzy sie i znika.
Przy utrzymaniu stalego napiecia na ztaczu mozna za-
obserwowaé skokowe zmiany natezenia pradu plyna-
cego przez uklad w funkcji czasu, ktére odpowiadaja
skokowym zmianom przewodnosci elektrycznej zlacza.

Zastosowana w do$wiadczaniu metoda pomiaru
laczy obie powyzsze techniki. Nanodruty byly wytwa-
rzane — podobnie jak w uktadzie STM — przez zmiane
(z zastosowaniem piezoelementu) odleglosci miedzy
igta i probka. Ruch igly wzgledem probki powtarzal sie
cyklicznie. Po zblizeniu, powstaniu kontaktu, uksztal-
towaniu nanodrutu, a nastepnie jego zerwaniu caly
cykl zaczynal sie od poczatku. Z powodu czestego
wymuszania uderzen igly w préobke, co powodowalo
zmiane ksztaltu i rozmiaru tworzonego kontaktu, na-
lezy zatozyé, ze kontakt odpowiadajacy sytuacji na
rys. bb byl makroskopowy. Potem, przy oddalaniu
si¢ igly, nastepowal proces przedstawiony na rys. 6;
w chwili poprzedzajacej zerwanie ostatniego nano-
drutu mozna bylo zaobserwowaé¢ skokowe zmiany prze-
wodnosci. Nanodruty wytwarzane wiec byly w sposéb
dynamiczny. Pozwalalo to takze ominaé¢ trudnosci wy-
nikajace z braku izolacji uktadu doswiadczalnego od
bardzo trudnych do wytlumienia drgan o czestotliwo-
Sci kilku Hz, poniewaz rejestracja czasowego przebiegu
natezenia pradu (lub innej wielkosci z nim zwigzanej)
odbywala si¢ w czasie znacznie krétszym niz okres tych
drgan.

3. Uktad doswiadczalny

Zastosowany uklad doswiadczalny przedstawiono
schematycznie na rys. 7. Calo$¢ wbudowana byla

| Sruba
mikro-
metryczna

igta i

probka—,
¢! g'\ piezoelement\

l W\ 5 |

opornik
=

Rys. 7. Schemat ukltadu doswiadczalnego

w masywny statyw, w ktérego ramieniu zamontowana
byta igta. Jej polozenie mozna bylo regulowaé jedy-
nie $§ruba mikrometryczna. Probka zostala osadzona
na piezoelemencie, co pozwalalo na dokltadng zmiane
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jej polozenia. Piezoelement sktadal sie z wielu szere-
gowo (i naprzemiennie) ztozonych piezokrysztaléw, co
pozwalalo na uzyskanie stosunkowo duzych odksztal-
cen przy do$é¢ niskich napigciach (6 pm przy 100 V).
Zlota probke przygotowano przez rozgniecenie drutu
z czystego ztota. Przygotowanie igly polegato jedynie
na jej przycieciu (na samym poczatku do$wiadczenia).

Na piezoelement podawano sygnal tréjkatny,
ktory wymuszal ciggle naprzemienne przyblizanie sig¢
i oddalanie igly od prébki. Do ztacza igta—prébka sze-
regowo wlaczono opornik o oporze Ry, dzieki ktéremu
mozna bylo okresli¢ natezenie pradu plynacego przez
zlacze, a stad takze przewodnos¢ zlacza. W tym celu
obserwowano na ekranie oscyloskopu przebieg czasowy
spadku potencjalu na oporniku Ry (rys. 8, u géry).

Z elektronicznego punktu widzenia uklad po-
miarowy stanowi dzielnik napiecia zlozony ze zlacza
igla—probka o oporze R oraz opornika Rj. Uklad byl
zasilany stalym, stabilizowanym napieciem Ug. Jesli
na jeden kanal oscyloskopu podamy sygnal sterowa-
nia piezoelementem (przebieg tréjkatny), a na drugi
kanal — spadek potencjalu na oporniku Ry, to na ekra-
nie oscyloskopu zobaczymy przebieg przedstawiony na
rys. 8a. Obserwowany sygnal prostokatny jest zwia-
zany ze skokowym (w tej skali czasu) procesem tworze-
nia i niszczenia kontaktu miedzy igla i prébka. Jezeli
zmienimy skale czasu, aby skoncentrowac si¢ na zazna-
czonym fragmencie, to dostrzezemy skokowe zmiany
rejestrowane]j wielkosci (rys. 8b).

Pozostaje wigc jedynie z napiecia na oporniku Ry
wyznaczy¢ wartosé¢ przewodnosci zlacza igla—probka.
Jak wspomniano, uklad stanowi dzielnik napiecia, za-
tem napiecie Uy rejestrowane przez oscyloskop zwia-
zane jest z napieciem zasilania Uy i oporami zalezno-
Scig

Uy. (16)

Stad
_1_1 U
R RiU;-Uy’

g

(17)

czyli przewodno$é¢ zlacza mozna jednoznacznie obli-
czy¢ na podstawie pomiaru Uy oraz Ry.

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono typowe prze-
biegi zarejestrowane za pomocg oscyloskopu podczas
eksperymentu, otrzymane dla zlotej igly i napiecia
zasilania Uz = 153,4 mV. Na osi po lewej stronie
odlozono napiecie rejestrowane przez oscyloskop, nato-
miast 0§ prawa pokazuje odpowiadajaca wzorowi (17)
skale przewodnosci elektrycznej. Gdy zerwanie zlacza
igla—prébka nastepowalto nagle, bez tworzenia sie na-
nodrutéw, notowano skokowy spadek potencjatu. Taka
sytuacja, ktorej nie odpowiada juz rys. 6, moze by¢
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oscyloskop

K1 K2

uktad zasilania

sterowanie
piezoelementem

Rys. 8. Proces pomiaru przebie-
géw czasowych spadku potencjatu
na oporniku Ry (u géry) oraz sche-
matyczne wyniki: a) w duzej skali
czasowej, b) w malej skali czasowej

[e] ] O
b o
o ]
D ] ] e
] 1>
a) t b
. 10
0,12
0,10—%
] 3
0,08 2
_ <
S0,06- B
o 1 u
= 0,04 o
0,021
0,0 0
0 100 200 300 400 500
t[us]

Rys. 9. Typowy przebieg rejestrowany podczas tworzenia
sie nanodrutu; iglta Au, prébka Au, Uz = 153,4 mV

— 410
0,12 — E
M .
|
0,104 | ]
3
0,08 2
— -"'*—‘ { =
0,06 %
=} 1
= 0,04 ©
0,02
0,0 0
T T T I | )1
0 100 200 300 400 500
t [us]

Rys. 10. Inny przebieg rejestrowany podczas tworzenia
si¢ nanodrutu; igla Au, prébka Au, Uz = 153,4 mV
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odpowiadajacej fragmentowi zazna-
czonemu na rys. a

spowodowana zanieczyszczeniami z powietrza osiada-
jacymi na powierzchni elektrod. Po wyeliminowaniu in-
nych trudnosci do$wiadczalnych, w ok. 30% przypad-
kéw obserwowano jednak przebiegi podobne do przed-
stawionych na rys. 9 i 10. Maja one wyraznie wielo-
skokowy, ,,schodkowy” charakter, a ich odcinki ptaskie
uktadaja sie w okolicach wartosci przewodnoéci elek-
trycznej zgodnych z teoretycznymi oczekiwaniami.

Poniewaz zarejestrowane przebiegi réznig si¢ mie-
dzy soba, przeprowadzono statystyczna analize uzyska-
nych wynikéw pomiaréw, przedstawiajac dane z wielu
przebiegéw w formie histograméw.

Rysunek 11 przedstawia histogram utworzony
z ok. 100 przebiegéw dla Uz = 153,4 mV. Zauwazalne

o [2€?/h]
05 1 15 2253 4 56 10

8000 4 (

6000
c
(] a
N
k)
N n
@ 4000
R
9

2000 “ |

0 r:n_.rrflﬂ I : ! -‘

T
0,08

U, V]

T
0,02 0,04 0,06 0,10 0,12 0,14

Rys. 11. Histogram utworzony z okoto 100 wybranych
przebiegéw; igla Au, prébka Au, Uz = 153,4 mV
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sg trzy pierwsze maksima wystepujace w okolicy jed-
nego, dwdéch i trzech kwantéow przewodnosci Go. Mak-
sima te sg jednak przesuniete w kierunku mniejszych
wartosci, co Swiadczy o wiekszym oporze kwantowego
zlacza niz teoretycznie przewidywany. Bardzo istotny
jest fakt, ze ponizej pierwszego maksimum przewodno-
$ci nie obserwuje si¢ znaczacej liczby zliczen, podobnie
jak miedzy pierwszym i drugim maksimum. Swiadczy
to o skwantowaniu przewodno$ci elektrycznej. Aby do-
ktadnie okresli¢ polozenie otrzymanych maksiméw na
histogramie, do trzech wybranych fragmentéw shup-
kéw zliczen dopasowano rozklady Gaussa (rys. 11).
Otrzymane polozenia maksiméw oraz odpowiadajace
im wartoéci przewodnosci elektrycznej wraz z niepew-
noéciami standardowymi zawiera tab. 1.

Tabela 1. Wyniki dopasowania rozktadéw Gaussa do hi-
stogramu z rys. 11. Wartoéci o’ w ostatniej kolumnie
okreslaja przewodno$é po uwzglednieniu oporu resztko-
wego o wartosci 1,1 k.

Maks. Up [mV] o [Go R, [kQ] o [Go]
1 489+£25 091+£007 1209 0,99
2 719436 1,72+0,16 1,038 2,02
3 882+36 2,64+025 0592 3,40

W élad za artykulami na temat kwantowania prze-
wodnosci, m.in. [1] i [6], mozna sprébowaé wyzna-
czy¢ warto$¢ tzw. oporu resztkowego R,. Wyodrebnia
sie go dla rzeczywistego nanozlacza, traktujac je jak
dwa szeregowo polaczone oporniki: pierwszy o charak-
terze czysto kwantowym, spelniajacy wszystkie zato-
zenia modelu teoretycznego, oraz drugi (R;), pozba-
wiony charakteru kwantowego, ktéry obejmuje wpltyw
wszystkich niezgodnoéci rzeczywistych warunkéw do-
Swiadczalnych z zatozeniami modelu teoretycznego.
Dokonujac prostych obliczen, mozna otrzymaé war-
tosci R, zawarte w tab. 1, ktore odpowiadaja warto-
Sciom potrzebnym do przesuniecia danego maksimum
na miejsce okreslone przez model teoretyczny. Widac,
ze cho¢ uzyskane wartosci nie sa ze sobg zgodne, sa to
jednak wartosci tego samego rzedu. Przyjmujac war-
tos¢ oporu resztkowego 1,1 k{2, mozna dokonaé korek-
cji nieliniowej skali przewodnosci (17). Prowadzi to do
nowych wartosci przewodnosci o’ (tab. 1) odpowiada-
jacych kolejnym maksimom.

Histogram utworzony ze 100 wybranych przebie-
gow dla Uz = 108,2 mV przedstawiono na rys. 12,
na ktérym mozna dostrzec dwa wyrazne maksima. Po-
dobnie jak na histogramie z rys. 11, sa one przesuniete
w kierunku mniejszych wartoéci przewodnoéci, a za-
réwno przed pierwszym maksimum, jak i miedzy mak-
simami liczba zliczen jest niewielka. Wyniki dopaso-
wania rozkladow Gaussa i wartosci oporu resztkowego
podano w tab. 2.
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Rys. 12. Histogram utworzony z okolo 100 wybranych
przebiegéw; igta Au, probka Au, Uz = 108,2 mV

Tabela 2. Wyniki dopasowania rozktadéw Gaussa do hi-
stogramu z rys. 12. Wartosci ¢’ okre$laja przewodnosé
po uwzglednieniu oporu resztkowego o wartosci 767 €.

Maks. U [mV] o [Go] R, Q] o [Go]
1 353+15 00944006 780 1,00
2 51,8422 1794015 755 2,00

Przyjmujac R, = 767 (2, otrzymano skorygo-
wane wartosci o/. W tym wypadku przyjeta wartosé
oporu resztkowego idealnie koryguje potozenia wszyst-
kich (czyli obu) obserwowanych maksiméw (tab. 2).

Warto zauwazy¢, ze wyznaczajac polozenie da-
nego maksimum, pomijaliémy wplyw na nie pozosta-
tych maksiméw. W przypadku trzeciego maksimum
z rys. 11, po ktérego prawej stronie znajduje si¢ roz-
ktad o bardzo duzej szerokosci, takie postepowanie na
pewno nie bylo poprawne i prowadzilo do zawyzenia
polozenia maksimum, co schematycznie zilustrowano
na rys. 13.

przesuniecie

rozktad rzeczywisty

Rys. 13. Blad popeliany w okreélaniu potozenia dal-

szych maksiméw. W wyniku natozenia sie dwdch bli-

sko lezacych rozktadéw Gaussa odczytane potozenie wy-

padkowego rozkladu jest przesuniete wzgledem rzeczy-

wistego. Moze to tlumaczyé trudnoséci w dobraniu od-

powiedniej wartoéci oporu resztkowego rownoczesnie dla
wszystkich trzech maksimow.
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5. Dyskusja wynikéw

Rzeczywiste nanodruty powstajace w ekspery-
mencie nie sa idealne. Nalezaloby zatem uwzglednié
nastepujace czynniki, ktére moga wpltywaé na warto$é
przewodnosci.

1) Rozpraszanie elektronéw — wystepuje ono
w rzeczywistych, uzyskiwanych w praktyce nanodru-
tach i jest spowodowane kilkoma czynnikami.

a) Wymiary powstalego nanodrutu moga by¢ wiek-
sze od éredniej drogi swobodnej elektronéw — nie jest
wtedy spelnione zalozenie o balistycznym charakterze
transportu.
b) Nanodruty nie sa idealnie gladkie — rozwazania teo-
retyczne prowadza do wniosku, ze znaczenie tego czyn-
nika rosnie ze wzrostem liczby otwartych kanatéw.
c¢) Rozpraszanie jest réwniez wynikiem wzajemnego
oddziatywania elektronéw.
d) Rozpraszanie moze by¢ zwiazane z zanieczyszcze-
niami w tworzacym si¢ nanodrucie, ktére moga po-
wodowaé znaczny spadek przewodnosci. Analize prze-
wodnosci jednowymiarowego idealnego drutu lacza-
cego dwa zbiorniki elektronéw z uwzglednieniem wy-
stepowania bariery potencjatu (o wspétczynniku trans-
misji T') w obszarze drutu (niejako niszczacej jego ide-
alnosé) przeprowadzil Landauer [2], uzyskujac wyraze-
nie na przewodnos¢ postaci

G = GoT. (18)
Co prawda obliczenia przeprowadzone zostaly dla
drutu jednowymiarowego, ale dla przypadku troéj-
wymiarowego mamy daleko idaca analogie, przynaj-
mniej w jakoSciowym opisie zjawiska. Wynika stad, ze
w przypadku wystepowania zanieczyszczen przewod-
noé¢ elektryczna moze mie¢ wartosé istotnie mniejsza
od przewidywanej dla drutu idealnego. Moze to réw-
niez tltumaczy¢ sporadyczne wystepowanie przebiegow,

POSTEPY FIZYKI

dla ktérych przewodnosé ma wartos¢ mniejsza od po-
jedynczego kwantu Gy, jak réwniez przebiegdéw z zare-
jestrowanymi warto$ciami przewodnosci znajdujacymi
sie wyraznie pomiedzy kolejnymi ,schodkami”,

2) Mozliwo$é pojawienia si¢ oporu resztkowego
w obszarze oddalonym od nanodrutu, gdzie nie sa juz
spelione zatozenia o balistycznym charakterze trans-
portu. Powstaje wtedy klasyczny opornik omowy, sto-
sunkowo waski, ktéry moze dawaé znaczacy przyczy-
nek do przewodnosci ztacza jako catosci. Wartosci opo-
row takich opornikéw szacowane sa na kilkaset oméw —
np. zloty opornik o dlugosci 10 pm i szerokosci 150 pm
bedzie mial w temperaturze 20 °C opdr okoto 1000 €2
(opér wlasciwy zlota p ~ 2,3 Q- m).

3) Do opisu zlacza zastosowany zostal bardzo pro-
sty model elektronéw swobodnych i chociaz zloto zali-
czane jest czasem do metali prostych, a model ten dos¢
dobrze opisuje niektére ich wladciwosci, to jednak nie
mozna wykluczy¢ wpltywu struktury pasmowej na war-
tos$¢ przewodnosci.

4) Zmiany przewodnos$ci nanodrutéw wraz z tem-
peraturag — rozwazania przeprowadzone zostaly dla
temperatury 0 K; wplyw tego czynnika w tempera-
turze pokojowej powinien by¢ jednak zaniedbywalny.

Chcemy podzigkowaé prof. Markowi Szymonskiemu za
opieke i pomoc w przeprowadzeniu prac doswiadczalnych
oraz mgr. inz. Piotrowi Piatkowskiemu za wiele cennych
uwag technicznych.
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