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Streszczenie

W pracy przedstawiono model kwantowanej przewodnosci zrealizowany
w srodowisku symulacyjnym APLAC. Model kwantowanej przewodnosci
oparty zostal na istniejacych w programie modelach rezystora oraz prze-
tacznika. Wykorzystano whasciwosci tych modeli odpowiednio modyfi-
kujac wartosci ich parametréw tak, aby uzyska¢ efekt rozwierania stykéw
i powstawania nanodrutéw, oraz odwzorowaé zjawisko skokowej zmiany
rezystancji (kwantowa zmiany przewodnosci). Przedstawiono wyniki
symulacji komputerowej obwodu z zamodelowanym elementem zestyku
o charakterze nanodrutu. Analizowano warunki zmiany charakteru ukadu
pomiarowego z aperiodycznego w oscylacyjny.

Stowa kluczowe: kwantowanie przewodno$ci, poziom kwantowy, nano-
drut, modelowanie, symulacja, APLAC

Simulation of circuit with quantized
conductance

Abstract

In this paper APLAC user model of quantized conductance was described.
This model is based on resistor model and switch model included in
APLAC. Proprieties of these models were modified to get an un-short
contacts effect and simulate creating nanowire effect to show phenomenon
quantum conductance. The simulation results of circuit with model of
quantum conductance were described. Used model simulate quantum
conductance effect, which can be observed between two metal wires dur-
ing unclenching. Conditions of creating periodic and non-periodic charac-
ter of circuit were studied.

Keywords: quantized conductance, quantum level, nanowire, modeling,
simulation, APLAC

1. Wstep

Efekt kwantowania przewodnosci mozemy zarejestrowaé, np.
na styku dwoéch elektrod (drutéw) - najlepiej ztotych, gdyz nie
zachodzi wtedy zjawisko utleniania powierzchni styku. Wprawia-
jac taki uktad elektrod w drgania mechaniczne, powodujemy, ze
kontakt mi¢dzy nimi bedzie cyklicznie tworzony i niszczony,
powstana nanoztacza (nanodruty). Przyktadowo obserwowano
zjawisko  powstawania nanodrutéw pomigdzy zestykami
przekaznikéw lub przetacznikéw mechanicznych [2].

Przewodnos¢ powstajacego w czasie rozciagania nanodrutu
zmienia si¢ skokowo. Podczas rejestrowania procesu powstawa-
nia nanozlacza obserwuje si¢ skokowa zmiang¢ konduktancji two-
rzonego (a raczej niszczonego) styku. Przewodnos¢ pojedynczego
kanatu jest réwna tzw. kwantowi przewodnosci:
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gdzie:
e — tadunek elementarny (0,16021773 10e® O),
h — stata Plancka (0,66260755 10 Js).

Dla n otwartych kanatéw warto$¢ przewodnosci okreslona jest
zaleznoscia:
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Rys. 1. Uktad pomiarowy
Fig. 1. Measurement circuit

W uktadzie pomiarowym [8] przedstawionym na rysunku 1
rejestrowane jest napigcie na rezystorze pomiarowym R,. Prze-
wodnos¢ styku czgsto przedstawia si¢ w postaci wykresu czaso-
wego przewodnosci G, odniesionej do podstawowego kwantu
przewodnosci G,, przy czym zalezno$¢ G,/G, wyznaczana jest
jako:

1
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gdzie:

G, — przewodnos¢ zestyku,

R, - rezystgr pomiarowy,

U — napigcie zasilania,

Ug, — napigcie na rezystorze pomiarowym,

e — tadunek elementarny (0,16021773 10e'® C),

h — stata Plancka (0,66260755 10e™* Js).

2. Symulacja uktadu pomiarowego

Podczas rzeczywistych pomiaréw wystapienie i zarejestrowa-
nie efektu powstania nanodrutu wymaga zazwyczaj wykonania
kilku tysigcy préb. Symulacja efektu kwantowania przewodnosci
w programie komputerowym umozliwia obserwacj¢ zjawiska
z zalozonym przez uzytkownika prawdopodobienstwem wysta-
pieniem efektu. Symulacje komputerowe przeprowadzono
w $srodowisku APLAC [1]. Zastosowany model przewodnosci
kwantowanej oparty zostal na istniejacym w programie modelu
rezystora. Model kwantowanej przewodnos$ci mozna utworzy¢
réwniez na bazie modelu przetacznika.

Model rezystora w programie APLAC (Rez) umozliwia wpro-
wadzenie do symulacji elementu idealnego rezystora. Wartos¢
parametru rezystora moze zosta¢ podana jako warto$¢ rezystancji
R, a takze jako wartosci przewodnosci G, lub admitancji Y oraz
impedancji Z zapisanych w postaci liczby zespolonej. Model ten
réwniez posiada mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistego re-
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zystora, zawierajacego dodatkowo pasozytnicze: indukcyjnosé
i pojemnos¢. Parametry dodatkowe pozwalaja na wprowadzenie
wartosci indukcyjnosci szeregowej L oraz réwnolegtej pojemno-
$ci C. Mozliwe jest przypisanie poczatkowych wartosci pradu Iy
ptynacego przez cewke i napigcia Uc na kondensatorze [5]. Moz-
liwos¢ wprowadzenia wartosci parametru bezposrednio w postaci
rezystancji R lub przewodnosci G zostata wykorzystana w utwo-
rzonym modelu przewodnosci kwantowe;j.

Declare VAR Go, Gx...] (B)|| | #define stalaPlancka 0.66260755e-33
Text Definicja stalych (B)|| | #define Ron 0.1
Function () (B)|| | #define RqS 2581
Circuit Diagram [.] (B)|| | #define Rq4 646
Sweep ["Kwantowanie pr...] (B)|| | #define Rq3 1035
Print [S"Go="REALG..] (B)|| | #define Rq2 2151
#define Rq1 6453
Declare #define Roff 10Meg

VAR Go, Gx Call Go=2*ElemQ*ElemQ/stalaPlancka

Function f(t)
Ron+Rq5* (&> 10u)+ R gd* (t>20u) + Rg3* (&> 30u) + Rg2*(t>40u) + Ra1* (£ 50u) + Roff*(t>60u)

Sweep

Rx "Kwantowanie przewodnosci”

f(t) LOOP 1001 TIME LIN 0 80us
Y

Uz Cale
4 Gx=1/(1000*(1/Vtran(P1)-1))
EndCalc

Rp

Show Y Gx/Go
1k

EndSweep

Rys. 2. Przyktad programu symulacyjnego w srodowisku APLAC
Fig. 2. An example of APLAC simulation program

Przyktad programu symulacyjnego w s$rodowisku APLAC
przedstawiony zostal na rysunku 2. Element nanoztacza (rezystor
R,) wihaczony jest w obwdd pomiarowy zawierajacy Zrodto napig-
cia zasilania U, (1 V) irezystor pomiarowy R, (1kQ). Podczas
symulacji czasowej nast¢puje skokowa zmiana rezystancji rezy-
stora R, (rozwarcie stykéw) i ,,mierzone” jest napi¢cie w punkcie
pomiarowym P1 (spadek napigcia na rezystorze pomiarowym R,,),
a nastgpnie wyznaczana jest warto$¢ przewodnosci. Skokowa
zmiana rezystancji wprowadzona zostata do modelu rezystora
jako funkcja zmian wartosci rezystancji w czasie [4]. Poniewaz
model rezystora umozliwia wprowadzenie wartosci konduktancji
mozliwe jest réwniez przypisanie podobnej funkcji zmian kon-
duktancji. Wykres na rysunku 3 pokazuje uzyskany efekt ,,pomia-
ru” skokowej zmiany przewodnosci przedstawiony jako zaleznos¢
G./G,.

Kwantowanie przewodnosci
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Rys. 3. Wynik symulacji
Fig. 3. Result of simulation

Efekt skokowej zmiany rezystancji (konduktancji) mozna réw-
niez symulowa¢ wykorzystujac model przetacznika - SCSwitch.
Okreslenie odpowiedniej funkcji czasowej parametrow rezystan-
¢ji zwarcia i rezystancji rozwarcia styku przelacznika umozliwia
uzyskanie podobnego efektu skokowej zmiany rezystancji.

3. Prawdopodobienstwo wystapienia
poziomow kwantowych

Podczas rzeczywistych pomiaréw wystapienie i zarejestrowa-
nie poszczegdlnych pozioméw przewodnosci zwigzane jest
z funkcja prawdopodobienstwa. Histogram tworzony na podsta-
wie rejestrowanych wynikow pokazuje rozktad prawdopodobieni-
stwa wystapienia poszczegdlnych pozioméw przewodnosci
w tworzonych nanodrutach [6]. W przypadku symulacji kompute-
rowej wprowadzenie do modelu parametru tolerancji wartosci
rezystancji lub przewodnosci umozliwia ilustracj¢ prawdopodo-
bienstwa wystapienia okreslonego poziomu kwantowego z wyko-
rzystaniem dostgpnych analiz statystycznych. Podczas analizy
Monte Carlo przeprowadzana jest symulacja z losowo wybranymi
wartosciami przewodnosci zadeklarowanego modelu. Rysunek 4
przedstawia wynik symulacji wystapienia odpowiednich pozio-
méw z uwzglednieniem zadanej wartosci tolerancji dla odpo-
wiedniej wartosci przewodnosci.

Kwantowanie przewodnosci - analiza Monte Carlo
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Rys. 4. Wyniki analizy statystycznej dla 4 pozioméw kwantowania
Fig. 4. Results of statistical analysis for 4 quantum levels

Rysunek 5 przedstawia histogram ilustrujacy prawdopodobien-
stwo wystgpienia danego poziomu kwantowanej przewodnosci.
Wyniki symulacji przedstawiono dla 4 pozioméw.
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Rys. 5. Histogram dla 4 pozioméw kwantowania
Fig. 5. Histogram for 4 quantum levels

4. Symulacja stanoéw przejsciowych

Pojawienie si¢ w uktadzie pomiarowym dodatkowych induk-
cyjnosei 1 pojemnosci powoduje powstanie przetadowan energii
podczas skokowej zmiany przewodnosci. Obecnos¢ w uktadzie
pomiarowym tych wielkosci ma zazwyczaj charakter pasozytni-
czy zwiazany z istnieniem dodatkowych indukcyjnosci
i pojemnosci (np. pojemnos$¢ potaczenn montazowych, pojemno$é
i indukcyjno$¢ dotaczonej sondy pomiarowej) [9]. W przeprowa-
dzonych symulacjach sprawdzono warunki, przy ktérych wy-
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stgpuje obserwowana w pomiarach rzeczywistych zmiana cha-
rakteru obwodu z aperiodycznego na oscylacyjny (rys. 6).

pasozytnicze
wielkosci Li C

elektrody

Zrédio CTD V

napiecia
zasilania

oscyloskop
cyfrowy

Rys. 6. Uktad pomiarowy uwzgledniajacy wielkosci L i C
Fig. 6. Measurement circuit including L and C

W pracy [7] przeprowadzono analiz¢ stanéw nieustalonych
w obwodzie i okreslono warunek powstania oscylacji:

1 1
0= > 0 5)
LC 4C°R
stad:
1 [L
R=—.— 6)
2\C
gdzie:

R =R +R, — rezystancja obwodu, suma rezystancji styku
i rezystora pomiarowego,
L, C — indukcyjnos¢ i pojemno$¢ obwodu.

Parametry symulacji dobrano tak, aby zaobserwowac¢ powstanie
5 pozioméw kwantowych. Dobierajac wartosci L i C mozna sy-
mulowa¢ wystapienie oscylacji na zadanym poziomie kwanto-
wym. Przyktadowo, aby symulowaé powstanie oscylacji na dru-
gim poziomie dobrano, zgodnie z warunkiem (6), wartosci po-
jemnosci i indukcyjnosci. Przyjeto L = 4 mH, C =30 pF. Wyzna-
czona warto$¢ rezystancji, przy ktorej wystapia oscylacje wynosi
R =5774 Q. Zgodnie z zaleznoscia (3) odpowiada to rezystancji
obwodu migdzy 2 i 3 poziomem. Wyniki symulacji potwierdzaja
zmiang¢ charakteru obwodu z aperiodycznego na oscylacyjny na
drugim poziomie kwantowym (rys. 7) [3].

Kwantowanie przewodnosci - oscylacje
e T

powstanie oscylacji

/

0 T T T 1
0 20us 40us 60us 80us
Gx/Go —— t[s]
Rys. 7. Efekt symulacji — powstanie oscylacji dla 2 poziomu kwantowego
Fig. 7. Simulation results — oscillations for 2-nd quantum level

Wykres przyktadowego przebiegu rzeczywistego zarejestrowa-
nego podczas pomiaréw przedstawiono na rysunku 8. Dla tego
przypadku zaobserwowano brak (pominigcie) 4 poziomu kwan-
towego oraz wystapienie oscylacji dla pierwszego i dla drugiego
poziomu kwantowego. Stany kwantowe przyjmowane sg w roz-
nych chwilach czasowych. Na tym samym rysunku przedstawiono
wynik symulacji komputerowej (dla lepszej ilustracji wykres
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przesunigty zostat w osi x i y). Parametry modelu oraz warunki
symulacji zostaly dobrane tak, aby jak najlepiej odzwierciedli¢
rzeczywisty przebieg.

wynik symulacji

: oscylacje dla 2 poziomu
brak 4
2| poziomu

: przebieg
1 : rzeczywisty

ANAAA
Vv

0 A
0 10us  20us  30u  40us 50us 60ps 70us 80us 90us 100us
t[s]

Rys. 8. Przebieg zarejestrowany podczas pomiaréw i wynik symulacji
Fig. 8. Chart registered during experiment and simulation result

5. Podsumowanie

Jedna z cech s$rodowiska symulacyjnego APLAC jest mozli-
wo$¢ modyfikowania parametréw wbudowanych modeli ele-
mentéw, tworzenie nowych modeli w oparciu o istniejace oraz
definiowanie funkcji i przypisywanie ich jako parametry. Wia-
Sciwosci te zostaty wykorzystane w symulacjach zjawiska kwan-
towej zmiany przewodnos$ci. Zaréwno model oparty na modelu
rezystora, jaki i na modelu przelacznika umozliwia uzyskanie
charakterystyk ilustrujacych zjawisko kwantowej zmiany prze-
wodnosci zachodzace w trakcie tworzenia si¢ nanodrutéw. Pod-
czas skokowej zmiany przewodnosci zmienia si¢ charakter ob-
wodu pomiarowego z aperiodycznego na oscylacyjny. Przedsta-
wione wyniki symulacji obwodu RLC z kwantowana przewodno-
$cia pokazuja, ze w zalezno$ci od doboru parametréw, obwdd taki
moze mie¢ charakter aperiodyczny lub oscylacyjny, réwniez cha-
rakter obwodu moze zmieni¢ si¢ w czasie ksztaltowania si¢ ztacza
(rozwierania styku). Wystgpujaca w obwodzie kwantowana rezy-
stancja jest wielkoscia stratna, energia zgromadzona w obwodzie
LC wytraca si¢ na tej rezystancji, co powoduje powstanie oscyla-
cji. Warunkiem powstania oscylacji na danym poziomie kwanto-
wym jest spelnienie warunku oscylacji i odpowiednie wartosci
rezystancji pomiarowej oraz indukcyjnosci i pojemnosci.
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