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Przewodnictwo elektryczne

Przewodnictwo elektryczne zdefiniowane jest jako przenoszenie tadun-

kow elektrycznych w substancji pod wptywem zewnetrznego pola elek-
trycznego

Zjawiska ! elektryczne znane byly juz w starozytnosci. Juz wtedy obserwowano przyciaganie przez
potarty bursztyn (po grecku elektron) malych, lekkich przedmiotow. Pierwsze badania zjawisk elek-
trycznych miaty jednak miejsce dopiero w koricu XVI wieku (William Gilbert, lekarz i fizyk angiel-
ski) [1]. Badania pradu elektrycznego, czyli uporzqdkowanego ruchu tadunkow elektrycznych 2],
zapoczatkowane zostaly w potowie wieku XVII (Otton von Guericke, fizyk niemiecki).

W zaleznosci od rodzaju tadunkow tworzacych prad przewodnictwo dzieli sie na:

e clektronowe
e jonowe—pod wplywem pola elektrycznego poruszaja sic aniony lub kationy 2

W obecnym ¢wiczeniu interesuje nas tylko pierwszy typ przewodnictwa.

!Tekst dostepny réwniez pod adresem: www.ifmpan.poznan.pl/~urbaniak /cwiczenielb.ps
2W niektorych substancjach (np. stan plazmy) obserwuje sie przewodnictwo mieszane.
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WielkoSci charakteryzujace przewodnictwo elektryczne

e przewodno$¢ elektryczna (G)/opér elektryczny(R)>— okredlaja wlasnogé
uktadu przewodzacego prad elektryczny. Zalezg od geometrii uktadu (dtugosé prze-
wodnika, jego przekrdj poprzeczny, rozmieszcezenie elektrod itp.).

e przewodno$¢ elektryczna wlasciwa(o) /opor elektryczny wlasciwy(p)—
okreslaja wtasnosci materiatu, z ktorego wykonany jest uktad przewodzacy. Zaleza
od rodzaju substancji (np. metal, izolator), ich mikroskopowej struktury (liczba
defektow, rodzaje domieszek itp.) oraz warunkow fizycznych (temperatura, czesto-
tliwos¢ wzbudzen, pole magnetyczne, naprezenia itp.).

e natezenie pradu elektrycznego(I) —zalezy od oporu elektrycznego i nateze-
nia pola elektrycznego (£). W wielu materiatach natezenie pradu elektrycznego,
w typowych warunkach, jest z dobrym przyblizeniem proporcjonalne do E. Mate-
riaty takie nazywane sa przewodnikami omowymi. Do przewodnikoéw takich naleza
metale, wlasciwosci ktorych sg tematem niniejszego ¢wiczenia.

e napiecie elektryczne - roznica potencjatow elektrycznych dwoch punktow.

30Okreslenia przewodnictwo i przewodnosé oraz opér i opornoéé uzywane sa zamiennie |2
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Makroskopowy opis przewodnictwa

Systematyczne badania wiazace natezenie pradu elektrycznego, czyli stosunku ta-

dunku elektrycznego, ktory przeptywa przez poprzeczny przekrdj przewodnika, do
czasu t przeplywu tego tadunku, z napieciami na powierzchni przewodnika po raz
pierwszy wykonane zostaly przez niemieckiego fizyka Georga Simona Ohma. Prawo
jego imienia, w najbardziej znanej formie R = U /I, sformutowane zostato przez
niemieckiego fizyka Gustawa Kirchoffa w 1849 roku.
Prawo Ohma, czyli twierdzenie o proporcjonalno$ci lokalnej gestosci pradu do
lokalnego natezenia pola elektrycznego *, stanowi podstawe elementarnej teorii
przewodnictwa. Do analizy przewodnictwa makroskopowych przewodnikow szczegol-
nie przydatne jest prawo Ohma w postaci lokalnej:

j=0k, (1)

gdzie o oznacza przewodnictwo elektrycezne wlasciwe, 7 lokalng gestosé pradu (nateze-
nie pradu przypadajace na jednostke powierzchni prostopadta do lokalnego kierunku
przeplywu pradu) i F lokalne natezenie pola elektrycznego.

4Prawo Ohma moze by¢ sformutowane na kilka sposobow, np.: natezenie pradu ptynacego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do napiecia U panujacego
na jego koricach [2]
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W typowych przypadkach elektro-
dy ustalaja potencjal na powierzchni
przewodnika dowolnego ksztattu (np.
Vi, Vo 1 V3 w poszczegolnych obsza-
rach). Liczba elektrod moze by¢ nie-
ograniczona * Przewodnictwo wlasciwe
takich elektrod powinno by¢ nieskon-
czenie duze (w calej elektrodzie panu-
je jednakowy potencjat). W praktyce
wystarczy by elektroda wykonana by-
ta z materiatu o duzej przewodnosci w
porownaniu z przewodnoscia badanego
materiatu (np. miedziana elektroda na
powierzchni otowiu).

*Typowym przykladem uktadu z trzema elektrodami moze by¢ tranzy-
stor.

Prad wplywajaj’/




Analiza ukladu polega na wyznacze-
niu wartosci pradow wptywajacych i
WyplywaJ acych w zaleznosci od warto-
Sci potencjatow elektrod (na rysunku
Vi, Vo 1 V3) oraz wlasciwosci otocze-
nia przewodnika.

W uktadach z wieksza od dwoch licz-
ba elektrod nie mozna moéwié¢ o oporze
uktadu w sensie prawa Ohma (nie ma

jednego oporu uktadu)*,

W dalszej czesci interesowaé beda
nas tylko uklady ,dwuelektrodo-

we”,

*Zainteresowani analiza uktadow przewodzacych moga siegnaé
do opracowania:

Prad wplywaja,jf/

www.mit.edu\afs\athena\course\6\6.013_book\01ldFiles\www\navigate7.html
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V1 V2

U=V,—V,

Gdy w ukladzie sg tylko dwie elektrody uklad scharakteryzowaé¢ mozna jednym
zwigzkiem taczacym natezenie ptynacego przez przewodnik pradu z napieciem U pa-
nujacym na jego koncach:

I =GU, (2)
edzie G oznacza przewodnictwo (jednostka jest siemens (S), 1.5 = 14/1V = Q7).
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Z makroskopowego punktu widzenia w przewodniku o jednorodnym przewodnictwie
lokalna gestosé tadunku (@) jest zerowa. W skali znacznie wiekszej niz odleglosci mie-
dzyatomowe dodatnie tadunki nieruchomych jonéw ° i znajdujacych sic w tym samym
obszarze elektronow przewodnictwa kompensuja sie.

SW rzeczywistoéci jony drgaja wokét swych polozen réwnowagi.



Przewodnictwo jednorodnego przewodnika w stanie stacjonarnym

e Zaktada sie, ze uktad jest w stanie stacjonarnym. Oznacza to, ze gesto$é pradu elektrycznego oraz
gestodé tadunku w kazdym punkcie przewodnika jest stata w czasie. Gestosé pradu elektrycznego
jest zatem bezzrodtowa:

V.j=0=V.0cE=0, (3)
gdzie symbol VF' oznacza gradient |V - F' dywergencje a V x F rotacje funkeji F. ©
e Zaklada sie, ze rotacja natezenia pola elektrycznego jest rowna zeru (jest to tak zwane przybli-
zenie quasielektrostatyczne odpowiadajace przyjeciu 0B/0t=0):
VXE=0 E=-V9, (4)
gdzie @ to potencjal pola elektrycznego.

e 7 rownan (3) i (4) otrzymuje sie:

V-oVd=0. (5)

e Gdy przewodnictwo wlasciwe jest stale w catej objetosci przewodnika (o=const) rownanie przyj-
muje postac’:

V2@ = 0. (6)

6 — . 0 ) B
"Jest to rownanie Laplace’a.
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Przypadek przewodnika cylindrycznego o przewodnosci wia-
Sciwej o otoczonego idealnym izolatorem®:

e Zaktada sie, ze rozwigzanie zalezy tylko od z.

e Na powierzchni ograniczonej izolatorem normalna skta-
dowa natezenia pola elektrycznego wewnatrz przewodni-
ka jest zerowa — prad nie przeptywa przez granice prze-
wodnik /izolator.

e Rozwigzaniem r. Laplace’a wewnatrz przewodnika,
speliajacym warunki brzegowe (potencjal elektrod i
pochodna potencjatu w przewodniku na jego granicy),
jest potencjal postaci:

Z

e 7 lokalnej postaci prawa Ohma (j=cE=-cV®):

, od Vv
]:—O'V(I):—O'izd—. (8)

0z d

“Poza obszarem elektrod dla z=0 i z=d; d-dlugos$é cylindra.
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X —

Z e Znajac lokalna gestos¢ pradu j (w rozpatrywanym ukta-
dzie jednakowa w calej objetosci przewodnika) mozna
T d=0 wyznaczy¢ catkowity prad przepltywajacy przez przewod-
—const nik:
J = jS = jmr? (9)
gdzie S to powierzchnia przekroju przewodnika w kierun-
ku z.

e Uwrzgledniajac wyrazenie na j otrzymuje sie:

ooy 7=V (10)
Y

Przewodno$¢ cylindrycznego przewodnika wyraza sie zatem wzorem:

oS
G_To
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Opor a przewodnictwo

e Wzory okreslajace przewodnictwo (G) i przewodnictwo wiasciwe (o) uzywane sa
czesto zamiennie z wzorami okredlajacymi opor (R) i opornosé wlasciwg (p)°.

e Przewodnictwo elektryczne wtasciwe definiuje sie jako odwrotnosé oporu elektrycz-
nego wtasciwego:

1
o= —. (11)
P
Jednostka o jest siemens na metr (%), jednostka p jest om razy metr (Qm).

e Przewodnictwo elektryczne definiuje sie jako odwrotnos¢ oporu elektrycznego:

G = ;. (12)

e Wz6r na opor cylindra®(i innych przewodnikéw jednorodnych o stalym przekroju
poprzecznym) moze by¢ zatem zapisany w postaci:

d
r="2 (13)
5

8To czy w danym przypadku do opisu przewodnictwa uzywa sie jezyka przewodnictwa czy opornosci jest zasadniczo kwestia zwyczajowa.
9Dla geometrii przedstawionej na rysunku tzn. dwie idealne, réwnolegte elektrody na koiicach przewodnika.
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Sonda cztero-punktowa

e Pomiar oporu stuzy w wielu przypadkach do wyznaczenia opornosci wlasciwe]
badanych materialow!".

e Konfiguracja elektrod omoéwiona uprzednio nie nadaje sie do badania cienkich
warstw metalicznych ze wzgledu na ich grubosé (rzedu 10 —10% nm; 1 nm—10"" m)

— precyzyjne umieszczenie elektrod prostopadle do bocznych powierzchni warstwy
jest praktycznie niewykonalne.

e W przypadku probek o wysokim przewodnictwie dodatkowym problemem staje
sie opor przewodow taczacych elektrody z omomierzem.

e Standardowg metoda pomiaru oporu, stosowang powszechnie w przemysle pot-

przewodnikow, jest metoda czteropunktowall.

e W metodzie te] wykorzystuje sie tzw. sonde czteropunktowq.

10Tak jest réwniez w niniejszym ¢éwiczeniu.
'Metoda ta stosowana jest w niniejszym éwiczeniu.
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e Lintowa sonda czteropunktowa sktada sie z czte-
+ - rech, ustawionych liniowo, elektrod bedacych w kon-
I takcie elektrycznym z powierzchnia badanej warstwy.
Odlegto$¢ miedzy sasiednimi elektrodami wynosi s

(s~3mm).

e Dwie zewnetrzne elektrody (elektrody pradowe) tacza
probke ze stabilizowanym zZréodtem pradu.

e Dwie elektrody wewnetrzne (elektrody napieciowe) po-
laczone sa z woltomierzem. Wysoki opor wewnetrzny
woltomierza (rzedu kilku MQ) powoduje, ze elektro-
dy te praktycznie nie wplywaja na przeptyw pradu w
warstwie (prad przeplywajacy przez woltomierz jest b.
maty).

Dla sondy czteropunktowej zwiazek miedzy pradem przeptywajacym przez elektrody pradowe ([) i

napieciem panujacym miedzy elektrodami napieciowymi'? (U) wyraza sie wzorem * [4]:

m Ud Ud
p=()()~4.532(—), (14)

gdzie d oznacz grubos$¢ warstwy w miejscu pomiaru. Postugiwanie sie powyzszym wzorem
wymaga znajomosci grubosci warstwy.

12Gdy prad przeptywajacy przez woltomierz jest maty wtedy spadek napiecia na przewodach doprowadzajacych jest na tyle maly, ze wskazania woltomierza
odpowiadajg z duzg doktadnoscia rzeczywistej wartosci U. Praktycznie oznacz to, ze dtugo$é¢ przewoddw taczacych woltomierz z elektrodami napieciowymi moze
by¢ duza (przewody wykonane sa z dobrych przewodnikow).

I3Réwnanie to wyprowadzone zostalo dla przypadku nieskonczenie rozciaglej warstwy przewodzacej. W przypadku warstw o innych ksztattach (np. prostokat)
wprowadza sie korygujacy mnoznik [4]. Zastosowanie w ¢wiczeniu réwnania bez mnoznika prowadzi¢ moze do pewnego zawyzenia wartosci .
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Mikroskopowy opis przewodnictwa

e Celem mikroskopowej teorii przewodnictwa jest przewidywanie zachowania sie réznorodnych ukta-
dow przewodzacych w zaleznosci od ich struktury i sktadu (pierwiastki, stopy i zwiazki).

e Jednym z najwiekszych sukcesow wspolczesnej teorii jest wyjasnienie przyczyn, dla ktorych
jedne pierwiastki czy zwigzki sa dobrymi przewodnikami (0>10°Q 'm™! lub S/m) inne z
kolei izolatorami (0<1073Q " 'm™1) = pasmowa teoria ciala stalego.

e Pasmowa teoria ciata stalego wraz z jej wspotczesnymi udoskonaleniami potrafi stosunkowo pre-
cyzyjnie przewidywaé wlasnosci fizyczne przewodnikéw. Teoria ta jest jednak nad wyraz skom-
plikowana.

e Okazuje sie jednak, ze jakosciowy opis przewodnictwa cienkich warstw metalicznych, to jest takich
badanie ktorych jest przedmiotem niniejszego ¢wiczenia, mozliwy jest przy uzyciu fenomenolo-
gicznego rownania transportu Boltzmana.

e Historycznie pierwszym stosunkowo owocnym teoretycznym opisem przewodnictwa byl model
niemieckiego fizyka Paula Drudego (1863-1906). Model ten zapoczatkowal opis przewodnictwa
elektrycznego, przewodnictwa cieplnego i wtasnosci optycznych cial stalych jako wynikajacych
7z oddzialywania tadunkow elektrycznych obecnych w ciatach ze srodowiskiem zewnetrznym. W
poZniejszym okresie teoria ta zostala rozbudowana w przez Arnolda Sommerfelda 1 Hendrika
Lorentza. W obecnej postaci stanowi¢ moze ona punkt wyjscia do opisu przewodnictwa warstw
metalicznych.
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Rozpraszanie elektronéow

Granica ciato stale-prdoznia
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e Uwolnione z atomo6w elektrony przewodnic-
twa poruszaja sie w ciele stalym z predko-
Sciami rzedu predkosci Fermiego (va0.1 c)

5].

e W rzeczywistych ciatach statych elektro-
ny ulegaja rozproszeniom, czyli zmianie
kierunku lub predkosci ruchu (precyzyjniej
mowiac zmianie ulega stan kwantowy elek-
tronu), na wszelkich odstepstwach od ide-
alnej periodycznosci.

e Rozpraszanie nastepowa¢ moze miedzy in-
nymi na obcych domieszkach (patrz ry-
sunek), granicach faz (powierzchnia gra-
niczna miedzy obszarami o réznej struk-
turze, sktadzie, namagnesowaniu itp.), na
granicy cialo stale-préznia, na defek-
tach sieci krystalicznej oraz drganiach sieci
(fonony).

W wyniku rozpraszania ruch elektronéow w rzeczywistych uktadach fizycznych jest

zawsze chaotyczny.
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Srednia droga swobodna elektronéow

e Do opisu zachowania elektronéw przewodnictwa wygodnie jest
wprowadzié¢, poprzez analogie z pojeciem sredniej drogi swobodnej
czasteczek gazu (Rudolf Clausius, 1858), pojecie $redniej drogi
swobodnej elektronéw przewodnictwa A zdefiniowanej jako
srednia droga przebywana przez elektron miedzy kolejnymi rozpro-
szeniami/zderzeniami.

e W przyblizeniu, pomijajac dryft elektronéw pod wplywem ze-

wnetrznego pola elektrycznego, mozna zapisac

A= VT, (15)

gdzie vp to predkos¢ Fermiego czyli predkosé elektronéw uczestni-
czacych w przewodnictwie, a 7 to czas miedzy kolejnymi rozprosze-
niam (w typowych warunkach 7 jest rzedu 10~ s).

e W objetosciowych probkach metali A miesci sie w granicach od kilku
do kilkudziesieciu nanometrow. W temperaturze pokojowej A
wynosi okolo 40 nm dla Cu i Au oraz 60 nm dla Ag. W
czystej miedzi, w temperaturze 4°K A\ moze siega¢ 0.3 cm

[6].
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Dryft elektronéw pod wplywem pola elektrycznego

nE %ﬁ
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Dryft elektronéw przewodnictwa wywo-
tany zewnetrznym polem elektrycznym.
Strzatki czarne - chwilowe predkodci elek-
tronow dla FE=0. Niebieska strzatka-
predkosé dryftu. Czerwone strzatki - wy-
padkowa predkosé elektrondw.

Model Drudego

e Elektrony przewodnictwa tworza tzw. gaz elektronowy. W nieobec-

nosci zewnetrznych pol ruch elektronéw przewodnictwa w metalu
jest calkowicie chaotyczny. Srednia predkosé elektronéw przewod-
nictwa w kazdym, dostatecznie duzym obszarze ciata statego, jest
rowna zeru.

Drude zatozyl, ze przytozenie zewnetrznego pola elektrycznego po-
woduje, ze elektrony uzyskuja dodatkowa predkosé w kierunku
przytozonego pola (ale o przeciwnym zwrocie ze wzgledu na znak
tadunku elektronu). Jest to tak zwany dryft elektronow.

W zewnetrznym polu elektrycznym na kazdy elektron dziata sita
F:

F = Fe, (16)
ktora wywoluje przyspieszenie
Ee
= — 17
a=", (17)

gdzie e jest tadunkiem elektronu a m jego masa.

17



Model Drudego cd.

e Pod wplywem przyspieszenia wzrasta predkosé elektronow jednak w wyniku rozproszeni, srednio po czasie 7 predkosé
elektronu ulega zmianie. W czasie miedzy zderzeniami predkos¢ elektronu wzrasta o:
eTk

- (18)

Av =ar =

e Zaktada sie, ze w wyniku rozproszen zanika korelacja miedzy predkoscia przed i po rozproszeniu. Srednia predkosé

elektronow w kierunku przytozonego pola moze byé przyblizona wyrazeniem :
etk
v = —. 19
dry ft m (19)

e W normalnych warunkach predkosé¢ dryftu vg,, s+ ma wartosci rzedu ecm/s !, czyli jest o 6 rzedow wielkosci nizsza
niz predkos¢ Fermiego ruchow chaotycznych.

o [los¢ tadunku przeptywajaca przez jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu, czyli gestos¢ pradu, okreslona jest
wyrazeniem:

J = Nevgryst, (20)

gdzie N oznacza ilog¢ elektronow znajdujaca sie w jednostce objetosci. Ze wzgledu na to, ze §rednia po objetosei (i

czasie) ruchow chaotycznych jest rowna zeru nie daja one przyczynku do $redniego pradu.

e Gestosé pradu elektronow przewodnictwa wyraza sie zatem wzorem:

) Ne*TE
j=NeTE (21)
m

14 Rzeczywista érednia predkosé elektronéw jest nizsza gdyz w dowolnej chwili czas jaki uplynat od ostatniego rozproszenia jest rézny dla poszczegdlnych elektronow.
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Model Drudego cd.

e Poréwnujac powyzsze wyrazenie z mikroskopows postacia prawa Ohma (j = o F) otrzymuje sie

wyrazenie na przewodnictwo wtasciwe w modelu Drudego:

oc=—-: (22)

Podstawowym wnioskiem wynikajacym z wyrazenia Drudego jest monotoniczna zalezno$é przewod-
nictwa wtasciwego od éredniego czasu miedzy rozproszeniami 7. Uwzgledniajac definicje sredniej drogi

swobodnej otrzymuje sie:

o X A. (23)

Model Drudego jest tylko opisem fenomenologicznym, nie przewiduje prawidlowo wartosci przewodnictwa ani innych
wtasnosci przewodnikow. Poprzez wprowadzenie pojecia gazu elektronowego i sredniej drogi swobodnej elektrondw
przewodnictwa stanowit on jednak podstawe, na ktoérej rozwineta sie kwantowa teoria przewodnictwa.
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Schemat deformacji sieci krystalicznej w wyniku propa-
gacji podtuznej fali akustycznej rozchodzacej sie piono-
wo. Czerwone kotka-potozenia atoméw w niezaburzonej

siecl.

Zageszczenie
atomow

e Rozpraszanie elektronéw zachodzi¢ moze rowniez na

drganiach sieci krystalicznej, tak zwanych fononach
[5]. Propagacja fali dzwiekowej prowadzi do lokalnego
zageszczenia/rozszerzania sieci krystalicznej. Stanowi
to naruszenie periodycznosci i podobnie jak obecnosé
domieszek czy granic miedzy fazami prowadzi do roz-
praszania elektronow.

Obnizanie temperatury prowadzi do zaniku drgan sieci,
ale w uktadach zawierajacych domieszki i/lub defekty
opér pozostaje réozny od zera nawet w temperaturze
dazacej do zera (T—0).

Opor wlasciwy metali wyraza si¢ wtedy réwnaniem:

P = Presztkowy + P(T), (24>

gdzie p(T) oznacza opér wywolany przez oddziatywa-
nie elektronéw z fononami. Réwnanie to nazywane jest
regula Matthiessena. Nie stosuje sie do metali i sto-
pow nadprzewodzacych.

Reguta Matthiessena jest przyblizeniem
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Efekt rozmiarowy Thompsona

b Lv.‘é'vﬁw»,é},% -
- ' AR ',‘ J‘» \‘gv‘,"‘j‘ ) l\
(@ L7 x}‘.\;:%f.qu

SR X R IS5 7 AN A e W objetosciowych (tzn. o wymiarach ma-
- e y AN YA S3Va J€ y y
~ “g}v ’ /g’;‘““"%"é\\ii‘ﬁ‘?,\ kroskopowych) przewodnikach tylko nie-
XA =Y RS . , .
&\{?;i;i" ﬂ%%,&%‘%’}"\"‘{"‘ ,V",‘ wielka czes¢ elektronow przewodnictwa
7~ AW'gl N\ ‘\“r(“;/ - ! . . . L. .. e,
< ; "";’4'/“\\"/, e ‘ ,,:”’,‘5 znajduje sie w odlegtodci mniejszej niz $red-

nia droga swobodna od granic zewnetrz-
nych przewodnika (w przypadku miedzia-
nego drutu o Srednicy milimetra stanowia,
one zaledwie okoto 0.02% wszystkich elek-
tronow przewodnictwa, Aoy ~240 nm).

e Sposrod elektronow znajdujacych blisko
powierzchni (d< \) znacznie mniej niz po-
towa (kierunek predkosci jest przypadko-
wy) w czasie 7 dozna rozproszenia na tej
powierzchni. W ukladach makroskopo-
wych rozpraszanie na zewnetrznych
powierzchniach jest zatem zaniedby-
walnie male.
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Efekt rozmiarowy Thompsona cd.

i, Ui A
q ’5\\'53@‘«“"

P i
Fky

Podloze warstwy

Schemat efektu rozmiarowego. Kolorem czerwonym zazna-
czone sy rozproszenia na powierzchniach granicznych prze-
wodnikow w postaci cienkich warstw o r6znej grubosci.
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e W warstwach metalicznych o grubosci d

znacznie wiekszej od A (rys. a) rozpraszanie
na powierzchni gornej i granicy warstwa-
podtoze jest réwniez zaniedbywalne.

Gdy jednak grubos¢ warstwy metaliczne]
staje sie porownywalna ze $rednig droga
swobodna (d= A, rys. b) wtedy duza czesé
elektronéw ulega w jednostce czasu roz-
proszeniom na powierzchniach granicznych
warstwy. Efekt ten nazywany jest efek-
tem rozmiarowym Thompsona.

Zwiekszone rozpraszanie prowadzi do
zmniejszenia  efektywnej $redniej drogi
swobodnej co w przypadku rozpraszania
nieelastycznego prowadzi do obnizenia
przewodnictwa.

Teoretyczne badanie efektu rozmiarowego
mozliwe jest w wielu formalizmach. Ponize]
zarysowana zostanie teoria Fuchsa bazu-
jaca na rownaniu Boltzmana.



Teoria Fuchsa-Sondheimera

Teoria Fuchsa, opisujaca efekt rozmiarowy, bazuje na réwnaniu Boltzmana, jednym z podstawowych rownan teorii
gazow. W ogoélnej postaci rownanie to ma nastepujaca postac:

of

of of df
n

ola A, uzja A, Jrozpraszanie — 7, 2
)pl‘l‘(at)dyf J +(8t) P di (5)

gdzie f(x,y, 2, kg, ky, ks, t)dedydzdk,dk,dk.dt oznacza liczbe czastek, ktore w chwili t znajduja sie w elemencie objeto-
Sci drdydz ulokowanym w punkcie (z,y,7) i znajduja sie w stanach opisanych wektorami falowymi z zakresu dk,dk,dk,
skoncentrowanymi wokot wartosci (k, ky, k)

oraz gdzie poszczegolne wyrazy lewej strony rownania oznaczaja wplyw sit pol zewnetrznych (elektrycznych
i magnetycznych), wplyw dyfuzji oraz wplyw rozpraszania na funkcje stanu f.
Postugujac sie twierdzeniem Liouville’a o zachowaniu objeto$ci w przestrzeni fazowej powyzsze réwnanie mozna prze-
ksztalci¢ do postaci:

df . Ok of

a, = \5a, 1€ 2
dt) + vk’f + Uvrf (825 )rozpraszan, ( 6)

( ot

gdzie V, = :U(% + ya% + za%.

Drugi czton lewej strony rownania (26) opisuje wpltyw pol zewnetrznych ( Tk = Frorontoa = el + (v x B)]), trzeci
czton opisujacy dyfuzje odzwierciedla fakt, ze zmiany w punkcie r w chwili ¢+dt wywotane sa czasteczkami, ktore w
momencie t znajdowaly sie w punkcie r — vdt.
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W celu rozwiagzania r. Boltzmana czyni sie czesto szereg zalozen upraszczajacych.
W teorii transportu elektronowego zaktada sie czesto, ze dla niezbyt duzych odchylen funkcji rozktadu f;,;; od stanu

rownowagi fy powrot do réownowagi pod wpltywem samych tylko rozproszen nastepuje eksponencjalnie w funkcji czasu:

1

(f = fo) = (finie — fo)e™ ™. (27)
Wyraz opisujacy rozpraszanie mozna zatem zapisaé¢ jako:

of B

( E ) rozpraszanie —

(f = fo)

T

REES

(28)

Jest to tak zwane przyblizenie czasu relaksacji, ktore w metalach zdefektowanych lub zanieczyszczonych stosowane
byé¢ moze w pelnym zakresie temperatur a dla czystych metali powyzej temperatury Debye’al®.

Celem teorii Fuchsa byto opisanie zachowania warstwy pod wptywem pola elektrycznego w stanie stacjonarnym tzn.
takim, w ktorym funkcja rozktadu nie zmienia sie w czasie; wtedy (3—{ = 0) (nie jest to stan rownowagi tzn. bez obecnosci
pol zewnetrznych i gradientu temperatury).

W stanie stacjonarnym i w przyblizeniu czasu relaksacji rownanie (26) przyjmuje postac:

Ok
IS+ o, f =2 (29)
ot T

W wyprowadzeniu przewodnosci uwzglednié¢ nalezy tylko pole elektryczne (patrz drugi czton rownania (26)), wtedy z

5Badane w niniejszym éwiczeniu warstwy moga by¢ traktowane jako uktady zdefektowane.
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(29) otrzymujemy:

el

; kaJerrf:g. (30)

Uwzgledniajac kwantowomechaniczny zwiazek wektora falowego i pedu (p = mv = hk) otrzymujemy % = 2—2% — hoJ.

m v’
stad Vi = LV,. Réwnanie (30) mozna zatem przeksztalci¢ do postaci:

E
Vo, f =2 (31)
m T

Badajac transport elektronowy w cienkich warstwach za wyr6zniony kierunek przyja¢ mozna prostopadta do ptaszczyzny

warstwy (zazwyczaj oznaczany jako z) oraz zalozy¢, ze warstwa jest nieskoriczenie rozciggla. Pozwala to przyjac, ze

funkcja f nie zalezy od wspolrzednych x i y. Ten typ opisu wykorzystany zostatl w teorii Fuchsa. Rownanie (31)

upraszcza sie wtedy do postaci [7]:

el 0
f_9.,9

muv, 0v, z TV,

(32)

Ogolne rozwiazanie rownania (32) ma postac:

eTE 0f 1+ G(v) exp(—

m Ov, TV,

9(v, 2) = ), (33)

gdzie G(v) jest funkcja pozwalajaca spetni¢ warunki brzegowe zagadnienia.
Najprostszym do rozpatrzenia jest przypadek catkowicie nieelastycznego rozpraszania na powierzchniach granicznych.
Wtedy funkcja f dla elektronéw opuszczajacych powierzchnie musi byé niezalezna od kierunku. Warunek ten moze
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by¢ spelmiony jesli na powierzchni warstwy funkcja rozkladu jest tozsamosciowo rowna funkcji f w
stanie rownowagi. Jesli wybierze si¢ funkcje G(v) tak by g(v,0) = 0 dla wszystkich v ze sktadowa v, > 0 (to jest dla
elektronow oddalajacych sie od powierzchni z = 0) i g(v,d) = 0 dla wszystkich vz v, < 0to f = fo+ 9= f.
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Dla elektronow ze sktadowymi v, > 0 i v, < 0 otrzymuje sie zatem rézne rozwiazania dla czynnika g:

g (v,2) = %gi[l + exp(;}i)] (v, > 0), (34)
g (v,2) = %g{i 1+ eXp(dT;j)] (v, <0). (35)

Zmajac funkcje rozktadu, wyznaczong przez g, mozna korzystajac z wyrazenia |[7]:

m

J:2e(h

) [vfdv (36)

wyznaczy¢ J(z), ktore po scatkowaniu daje gesto$¢ pradu plynacego przez warstwe (na jednostke powierzchni w kie-
runku z). Otrzymane wyrazenia sa skomplikowane, jednak dla przypadkow granicznych mozna otrzymaé wyrazenia
przyblizone |[6]:

(o)) 3 d
— =14 —= —>1 37
=1+ (5> (37)
o)) 4\ d
— - - 1 38
o 3dln? G<U (38)

gdzie d oznacza grubos$¢ warstwy, o przewodno$é¢ wlasciwg cienkiej warstwy a o przewodnosé wlasciwg probki objeto-
Sciowe].
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Rozwazania moga by¢ uogélnione poprzez przyjecie, ze czeSé p elektronéw ulega na powierzchniach zewnetrz-
nych rozpraszaniu sprezystemu (tzn. v, przed i po rozproszeniu jest taka sama) a pozostate jak uprzednio rozpra-
szane sg dyfuzyjniel®. Wzory (37) i (38) przyjmuja wtedy postac:

00 3\ d d

D _1422(E - S 39
(oN) 4\ d
— = — 1). 40
o 3d(1+2p)n2 <Y (40)

Powyzsze rOwnania wskazuja, ze przewodnictwo wlasciwe cienkich warstw
jest nizsze niz w przypadku przewodnikéw objetoSciowych wykonanych z
tych samych materialéw.

Rownanie (37) stanowi podstawe analizy przewodnosci w niniejszym ¢wiczeniu. Uwzgledniajac, ze p = 1/0 réwnanie
(37) przeksztatcié mozna do postaci:

3\
= po(1 4+ == 41
p=po(l+ 3 d) (41)
a po pomnozeniu przez grubos$é otrzymuje sie:
3)\00
pd = pod + — (42)

Z roéwnania (42) wynika, ze wedtug teorii Fuchsa-Sondheimera (dla przypadku d/A > 1) czynnik pd jest liniowa funkcja
grubodci warstwy. Rownanie (42) wykorzystywane jest w niniejszym ¢wiczeniu do wyznaczenia A i py.

16Gdyby wszystkie elektrony ulegaly rozpraszaniu sprezystemu (p = 1) wtedy rozpraszanie nie zmienialoby sktadowej predkosci w kierunku pola elektrycznego i
opornos$¢ nie zalezataby od grubosci warstwy.
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Rysunek 1: Zmiana pd w zaleznosci od grubosci cienkich warstw Cs, Na, Rb i K naparowanych w temperaturze 90 K [6].

Rzeczywiscie jak pokazuja wyniki eksperymentalne oporno$é przynajmniej niektorych rodzajow cienkich warstw
spelnia zaleznosé (42). Pamieta¢ jednak nalezy, ze sg to tylko przypadki szczegolne i opis przewodnosci cienkich warstw
wymaga zastosowania pelnych réwnan teorii Fuchsa wraz z jej uogélnieniami (np. uwzglednianie réznych wartosci
czynnika p dla dolnej i gérnej granicy warstwy, uwzglednienia zaleznosci p od kata padania elektronu na powierzchnie
rozpraszajaca). Dla pelnego opisu zaleznosci p(d) uciec nalezy sie do kwantowej teorii ciata statego.
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Przebieg ¢wiczenia
Cel éwiczenia:

e pomiar zalezno$ci oporu wtasciwego od grubosci cienkich warstw z wykorzystaniem sondy czte-
ropunktowej

e interpretacja wynikéw w oparciu o teorie Fuchsa-Sondheimera

e wyznaczenie Sredniej drogi swobodnej elektronow

W ¢wiczeniu wykorzystuje sie cienkie warstwy stopowe naniesione na podtoze szklane (grubosé ok.
1 mm) metoda rozpylania katodowego. Warstwy majg ksztalt klina tzn. na jednym koncu szklanego
podtoza grubos¢ warstwy jest znacznie wyzsza (d &~ 200nm) niz na drugim koricu klina.

Schematycznie przekroj warstwy w ksztalcie klina, badanej w niniejszym ¢wiczeniu, przedstawia sie
nastepujaco:

warstwa d

> Podloze

szkto, grubos¢ okoto 1mm
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Schemat ukladu pomiarowego. Kolorem czerwonym zazna-

czone sa przewody pradowe.

Uklad pomiarowy

31

e Uklad pomiarowy sklada sie z ampero-

mierza, woltomierza, stabilizowanego 7Zro-
dta pradu oraz sondy cztero-punktowe;j.

Wylacznik W moze byé przetaczany
do pozycji umozliwiajacej przeplyw
pradu tylko na czas pomiaru napie-
cia. W czasie wszystkich innych czynno-
Sci zwiazanych z przemieszczaniem probki
wzgledem sondy czteropunktowej wytacz-
nik W musi pozostawa¢ w pozycji otwar-
tej. W przeciwnym przypadku warstwa ulec
moze uszkodzeniu.

Podczas przemieszczania  proébki
(warstwy) wzgledem sondy cztero-
punktowej glowica pomiarowa musi
byé wuniesiona by uniknaé¢ zarysowan
warstwy.



W trakcie é¢wiczenia dokonuje si¢ pomiaru oporu warstwy, tzn. stosunku napiecia na elek-
trodach napieciowych sondy czteropunktowej do natezenia pradu przeplywajacego przez
elektrody pradowe (patrz str. 13), w funkcji jej grubosci. Poniewaz badana warstw ma rézng gru-
bos¢ w roznych miejscach (klin) pomiar w funkeji grubosci sprowadza sie do pomiaru oporu w réznych
miejscach probki. Pomiary wykonywaé nalezy zaczynajac od cienkiego konca warstwy (obszar o nizszej
grubosei) (cienki koniec warstwy jest potprzezroczysty, obszar na ktory naniesiono grubsza warstwe
praktycznie nie przepuszcza $wiatta). Grubosé warstwy w réoznych miejscach zostata zmie-
rzona uprzednio i nalezy odczytaé ja z zaleznosci d(x), gdzie x oznacza odlegtos¢ od cienkiego
korica warstwy.

Przebieg pomiaru:
Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy potaczyé ukitad wedtug schematu:

o
warstwa
Pomiaru oporu nalezy dokonywaé¢ dla x rozniacych sie o bmm (wzdtuz dtugiej krawedzi warstwy)

poczynajac od xy = bmm.
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Zmieniajac miejsce pomiaru na probce nalezy:
1. wylaczy¢ przeptyw pradu przez probke
2. unie$¢ gtowice pomiarows,
3. przesunaé probke
4. opusci¢ gltowice
5. przeprowadzi¢ nastepny pomiar

Pomiar kazdej probki powinien mie¢ dokumentacje w formie tabeli zawierajacej nastepujace dane:

Probka Nr........

material...

X|mm] | djnm] | I[mA]| | Ulmv| | p|Qm] | pd|Qm?]

Wartosé p wyznacza sie z rownanial” p = 4.532Ud /i (str.13) a nastepnie, korzystajac z parametrow
dopasowania liniowego, z zaleznosci (42) wyznacza sie pg i A:

1"Réwnanie to wyprowadzone zostalo dla przypadku nieskonczenie rozciaglej warstwy przewodzacej. W przypadku warstw o innych ksztattach (np. prostokat)
wprowadza sie korygujacy mnoznik [4].
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e poniewaz z rownania (42) (pd = pod + 3{%) wynika, ze pd jest liniowa funkcja grubosci warstwy
d, wyniki eksperymentalne mozna probowac opisa¢ zaleznoscia typu y = ax + b, gdzie x
odpowiada grubosci warstwy (patrz rowniez-wykres na str. 29).

e parametr a dopasowania rowny jest zatem pg, czyli oporowi wtasciwemu probki objetosciowe;

e Znajac py w oparciu o parametr b dopasowania mozna wyznaczy¢ A (b = %)\po).

dopasowanie liniowe
y=ax+b

nachylenie okresla opor wiasciwy
materialu objetosciowego

od (=4.532Ud*/i)*

T~ punkt przecigcia z 0sig y wyznacza A

d[m]

*pd = 4.532544.
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Zagadnienia jakie nalezy opanowaé¢ w ramach przygotowania do ¢wiczenia:
1. lokalna posta¢ prawa Ohma

rozpraszanie elektronéw przewodnictwa; reguta Matthiessena

srednia droga swobodna elektronéw w metalach

teoria Drudego

efekt rozmiarowy Thompsona

teoria Fuchsa-Sondheimera efektu rozmiarowego (bez wyprowadzen)

N S T o B

. sonda cztero-punktowa

Przed zakonczeniem ¢éwiczenia nalezy wykonaé¢ kontrolne wykresy:

1. oporu w funkcji grubosci warstwy (R(d))

2. illoczynu pd w funkcji grubosci warstwy

dla wszystkich badanych warstw.

Po skonczeniu pomiaréw nalezy rozmontowaé uktad pomiarowy i uporzadkowaé stanowisko.

35



Literatura

[1] F. S. Taylor, Historia nauk przyrodniczych w zarysie, PWN, Warszawa 1962
[2] Stownik Fizyczny, praca zbiorowa, Wiedza Powszechna, Warszawa 1984

[3] Podrecznik on-line, praca zbiorowa, Massachusetts Institute of Technology, Boston, USA
\www.mit.edu\afs\athena\course\6\6.013_book\01ldFiles\www\navigate.html

[4] H. H. Wieder, Laboratory notes on electrical and galvanomagnetic measurements, Elsevier, Amsterdam 1979

[5] C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN, Warszawa 1970

[6] J. Rudny, rozdzial 3 pracy ,Cienkie warstwy metaliczne" pod redakcja W. Romanowskiego, PWN, Warszawa 1974
[7] ,Handbook of thin film technology”, po redakcja L. I. Maissel’a i R. Glanga, Mc Graw-Hill Book Company (1970)

36



