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Przewodnictwo elektryczne nanostruktur
metalicznych

Streszczenie

Tematem pracy doktorskiej jest przewodnictwo elektryczne nanostruktur
metalicznych. Jej celem sg obliczenia teoretyczne przewodnosci elektrycznej w cienkich
warstwach metalicznych o grubosciach od pojedynczej monowarstwy atomowej do okoto
100 nm z uwzglednieniem efektéw kwantowych. W pracy postugujemy sie modelem
elektronéw swobodnych, ktéry swietnie sprawdza sie w opisie wtasciwosci optycznych,
elektrycznych, magnetycznych i termicznych metali litych. Kwantowy charakter zjawisk
zachodzgcych w tak matej skali wymaga zastosowania formalizmu mechaniki kwantowej.
Punktem startowym jest rodwnanie Schrodingera, ktérego posta¢ i narzucone warunki
brzegowe zaleze¢ bedag od rozpatrywanego problemu. Najprostszym mozliwym sposobem
opisu elektronéw w silnie ograniczonych ukfadach jest prostokatna, nieskonczenie gteboka
studnia potencjatu. Natomiast do opisu transportu elektronéw w kierunkach swobodnych
postugiwac sie bedziemy rownaniem Boltzmanna w przyblizeniu czasu relaksacji. Zagadnienia
te sg tematem pierwszych trzech rozdziatéw pracy, ktére stanowig prezentacje
podstawowych narzedzi i modeli wykorzystanych w rozprawie.

Kolejne rozdziaty stanowig cze$¢ witasciwg pracy. Na poczatku staramy sie opisaé
wptyw oddziatywania elektronéw z drganiami termicznymi sieci na elektryczny opér wtasciwy
cienkiej warstwy. W materiale litym zaleznos¢ ta opisana jest rownaniem Blocha-Gruneisena,
ktorg spodziewamy sie odtworzyé dla dostatecznie grubych warstw. Pierwszym
zaproponowanym modelem jest prosty model nieskoriczonej, dwuwymiarowej ptaszczyzny.
Pokazujemy, ze w tak uproszczonym modelu zalezno$é oporu witasciwego od temperatury
rézni sie diametralnie od tego w materiatach litych. Nastepnie przechodzimy do bardziej
realistycznego modelu bardzo cienkiej warstwy zamodelowanej przez nieskofczenie gtebokga
studnie kwantowg. Otrzymana zalezno$¢ oporu od grubosci warstwy ma oczekiwany
charakter oscylacyjny zwigzany z oscylacjami gestosci standw na poziomie Fermiego. Za to
dla odpowiednio grubych warstw otrzymany opdr elektryczny jest mniejszy w niskich i
wiekszy w wysokich temperaturach w poréwnaniu do tego dla materiatu litego.

Rozpraszanie elektrondw na domieszkach opisujemy przy pomocy rdéwnania
Lippmanna-Schwingera, gdzie wykorzystujemy techniki funkcji Greena z odpowiednimi
warunkami brzegowymi opisanymi wczes$niej. Przedstawiamy rdznice w opisie amplitudy
rozpraszania w naszym ukfadzie i w uktadach dwu i trojwymiarowych. Badamy jej wptyw na
opdr wtasciwy cienkiej warstwy przy pomocy rownania Boltzmanna i tensora przewodnictwa
wiasciwego. Otrzymana zaleznos¢ od grubosci warstwy jest zgodna z przewidywaniami i dla
odpowiednio grubej warstwy opor osigga wartos¢ charakterystyczng dla materiatu litego.
Ponadto odtworzona jest kwadratowa zalezno$¢ oporu od rdznicy wartosciowosci
pierwiastkdéw matrycy i domieszki.

W ostatnim rozdziale znajduje sie podsumowanie uzyskanych rezultatéw oraz
dyskusja o wptywie zastosowanych modeli na wyniki.



