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Streszczenie 

W pracy przedstawiono model kwantowanej przewodno ci zrealizowany 
w rodowisku symulacyjnym APLAC. Model kwantowanej przewodno ci 
oparty zosta� na istniej cych w programie modelach rezystora oraz prze-
� cznika. Wykorzystano w�a ciwo ci tych modeli odpowiednio modyfi-
kuj c warto ci ich parametrów tak, aby uzyska  efekt rozwierania styków 
i powstawania nanodrutów, oraz odwzorowa  zjawisko skokowej zmiany 
rezystancji (kwantowa zmiany przewodno ci). Przedstawiono wyniki 
symulacji komputerowej obwodu z zamodelowanym elementem zestyku 
o charakterze nanodrutu. Analizowano warunki zmiany charakteru uk�adu 
pomiarowego z aperiodycznego w oscylacyjny. 

S�owa 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. Wst�p

 Efekt kwantowania przewodno ci mo emy zarejestrowa , np. 
na styku dwóch elektrod (drutów) - najlepiej z�otych, gdy  nie 
zachodzi wtedy zjawisko utleniania powierzchni styku. Wprawia-
j c taki uk�ad elektrod w drgania mechaniczne, powodujemy, e
kontakt mi dzy nimi b dzie cyklicznie tworzony i niszczony, 
powstan  nanoz� cza (nanodruty). Przyk�adowo obserwowano 
zjawisko powstawania nanodrutów pomi dzy zestykami 
przeka ników lub prze� czników mechanicznych [2]. 
 Przewodno  powstaj cego w czasie rozci gania nanodrutu 
zmienia si  skokowo. Podczas rejestrowania procesu powstawa-
nia nanoz� cza obserwuje si  skokow  zmian  konduktancji two-
rzonego (a raczej niszczonego) styku. Przewodno  pojedynczego 
kana�u jest równa tzw. kwantowi przewodno ci: 
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gdzie: 
e � �adunek elementarny (0,16021773 10e-18 C), 
h � sta�a Plancka (0,66260755 10e-33 Js). 

Dla n otwartych kana�ów warto  przewodno ci okre lona jest 
zale no ci :
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Odpowiadaj ca jej rezystancja: 
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Rys. 1. Uk�ad pomiarowy 
Fig.  1. Measurement circuit 

 W uk�adzie pomiarowym [8] przedstawionym na rysunku 1 
rejestrowane jest napi cie na rezystorze pomiarowym Rp. Prze-
wodno  styku cz sto przedstawia si  w postaci wykresu czaso-
wego przewodno ci Gx odniesionej do podstawowego kwantu 
przewodno ci Go, przy czym zale no Gx/Go wyznaczana jest 
jako: 
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gdzie: 
Gx � przewodno  zestyku,
Rp � rezystor pomiarowy, 
U � napi cie zasilania, 
URp � napi cie na rezystorze pomiarowym, 
e � �adunek elementarny (0,16021773 10e-18 C), 
h � sta�a Plancka (0,66260755 10e-33 Js). 

2. Symulacja uk�adu pomiarowego 

Podczas rzeczywistych pomiarów wyst pienie i zarejestrowa-
nie efektu powstania nanodrutu wymaga zazwyczaj wykonania 
kilku tysi cy prób. Symulacja efektu kwantowania przewodno ci 
w programie komputerowym umo liwia obserwacj  zjawiska 
z za�o onym przez u ytkownika prawdopodobie stwem wyst -
pieniem efektu. Symulacje komputerowe przeprowadzono 
w rodowisku APLAC [1]. Zastosowany model przewodno ci 
kwantowanej oparty zosta� na istniej cym w programie modelu 
rezystora. Model kwantowanej przewodno ci mo na utworzy
równie  na bazie modelu prze� cznika. 
 Model rezystora w programie APLAC (Rez) umo liwia wpro-
wadzenie do symulacji elementu idealnego rezystora. Warto
parametru rezystora mo e zosta  podana jako warto  rezystancji 
R, a tak e jako warto ci przewodno ci G, lub admitancji Y oraz 
impedancji Z zapisanych w postaci liczby zespolonej. Model ten 
równie  posiada mo liwo  odwzorowania rzeczywistego re-



zystora, zawieraj cego dodatkowo paso ytnicze: indukcyjno
i pojemno . Parametry dodatkowe pozwalaj  na wprowadzenie 
warto ci indukcyjno ci szeregowej L oraz równoleg�ej pojemno-
ci C. Mo liwe jest przypisanie pocz tkowych warto ci pr du I0

p�yn cego przez cewk  i napi cia UC na kondensatorze [5]. Mo -
liwo  wprowadzenia warto ci parametru bezpo rednio w  postaci 
rezystancji R lub przewodno ci G zosta�a wykorzystana w utwo-
rzonym modelu przewodno ci kwantowej. 

Rys. 2. Przyk�ad programu symulacyjnego w rodowisku APLAC 
Fig.  2. An example of APLAC simulation program 

 Przyk�ad programu symulacyjnego w rodowisku APLAC 
przedstawiony zosta� na rysunku 2. Element nanoz� cza (rezystor 
Rx) w� czony jest w obwód pomiarowy zawieraj cy ród�o napi -
cia zasilania Uz (1 V) i rezystor pomiarowy Rp (1k ). Podczas 
symulacji czasowej nast puje skokowa zmiana rezystancji rezy-
stora Rx (rozwarcie styków) i �mierzone� jest napi cie w punkcie 
pomiarowym P1 (spadek napi cia na rezystorze pomiarowym Rp), 
a nast pnie wyznaczana jest warto  przewodno ci. Skokowa 
zmiana rezystancji wprowadzona zosta�a do modelu rezystora 
jako funkcja zmian warto ci rezystancji w czasie [4]. Poniewa
model rezystora umo liwia wprowadzenie warto ci konduktancji 
mo liwe jest równie  przypisanie podobnej funkcji zmian kon-
duktancji. Wykres na rysunku 3 pokazuje uzyskany efekt �pomia-
ru� skokowej zmiany przewodno ci przedstawiony jako zale no
Gx/Go.

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

 Efekt skokowej zmiany rezystancji (konduktancji) mo na rów-
nie  symulowa  wykorzystuj c model prze� cznika  - SCSwitch. 
Okre lenie odpowiedniej funkcji czasowej parametrów rezystan-
cji zwarcia i rezystancji rozwarcia styku prze� cznika umo liwia 
uzyskanie podobnego efektu skokowej zmiany rezystancji. 

3. Prawdopodobie�stwo wyst�pienia
    poziomów kwantowych 

Podczas rzeczywistych pomiarów wyst pienie i zarejestrowa-
nie poszczególnych poziomów przewodno ci zwi zane jest 
z funkcj  prawdopodobie stwa. Histogram tworzony na podsta-
wie rejestrowanych wyników pokazuje rozk�ad prawdopodobie -
stwa wyst pienia poszczególnych poziomów przewodno ci 
w tworzonych nanodrutach [6]. W przypadku symulacji kompute-
rowej wprowadzenie do modelu parametru tolerancji warto ci 
rezystancji lub przewodno ci umo liwia ilustracj  prawdopodo-
bie stwa wyst pienia okre lonego poziomu kwantowego z wyko-
rzystaniem dost pnych analiz statystycznych. Podczas analizy 
Monte Carlo przeprowadzana jest symulacja z losowo wybranymi 
warto ciami przewodno ci zadeklarowanego modelu. Rysunek 4 
przedstawia wynik symulacji wyst pienia odpowiednich pozio-
mów z uwzgl dnieniem zadanej warto ci tolerancji dla odpo-
wiedniej warto ci przewodno ci.  

Rys. 4. Wyniki analizy statystycznej dla 4 poziomów kwantowania 
Fig.  4. Results of statistical analysis for 4 quantum levels 

Rysunek 5 przedstawia histogram ilustruj cy prawdopodobie -
stwo wyst pienia danego poziomu kwantowanej przewodno ci. 
Wyniki symulacji przedstawiono dla 4 poziomów.  

Rys. 5. Histogram dla 4 poziomów kwantowania 
Fig.  5. Histogram for 4 quantum levels 

4. Symulacja stanów przej�ciowych 

Pojawienie si  w uk�adzie pomiarowym dodatkowych induk-
cyjno ci i pojemno ci powoduje powstanie prze�adowa  energii 
podczas skokowej zmiany przewodno ci. Obecno  w uk�adzie 
pomiarowym tych wielko ci ma zazwyczaj charakter paso ytni-
czy zwi zany z istnieniem dodatkowych indukcyjno ci 
i pojemno ci (np. pojemno  po� cze  monta owych, pojemno
i indukcyjno  do� czonej sondy pomiarowej) [9]. W przeprowa-
dzonych symulacjach sprawdzono warunki, przy których wy-



st puje obserwowana w pomiarach rzeczywistych zmiana cha-
rakteru obwodu z aperiodycznego na oscylacyjny (rys. 6). 

Rys. 6. Uk�ad pomiarowy uwzgl dniaj cy wielko ci L i C 
Fig.  6. Measurement circuit including L and C 

 W pracy [7] przeprowadzono analiz  stanów nieustalonych 
w obwodzie i okre lono warunek powstania oscylacji: 
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gdzie: 
R =Rx+Rp � rezystancja obwodu, suma rezystancji styku 
i rezystora pomiarowego, 
L, C � indukcyjno  i pojemno  obwodu. 

 Parametry symulacji dobrano tak, aby zaobserwowa  powstanie 
5 poziomów kwantowych. Dobieraj c warto ci L i C mo na sy-
mulowa  wyst pienie oscylacji na zadanym poziomie kwanto-
wym. Przyk�adowo, aby symulowa  powstanie oscylacji na dru-
gim poziomie dobrano, zgodnie z warunkiem (6), warto ci po-
jemno ci i indukcyjno ci. Przyj to L = 4 mH, C = 30 pF. Wyzna-
czona warto  rezystancji, przy której wyst pi  oscylacje wynosi 
R = 5774 . Zgodnie z zale no ci  (3) odpowiada to rezystancji 
obwodu mi dzy 2 i 3 poziomem. Wyniki symulacji potwierdzaj
zmian  charakteru obwodu z aperiodycznego na oscylacyjny na 
drugim poziomie kwantowym (rys. 7) [3]. 

Rys. 7. Efekt symulacji � powstanie oscylacji dla 2 poziomu kwantowego 
Fig.  7. Simulation results � oscillations for 2-nd quantum level 

 Wykres przyk�adowego przebiegu rzeczywistego zarejestrowa-
nego podczas pomiarów przedstawiono na rysunku 8. Dla tego 
przypadku zaobserwowano brak (pomini cie) 4 poziomu kwan-
towego oraz wyst pienie oscylacji dla pierwszego i dla drugiego 
poziomu kwantowego. Stany kwantowe przyjmowane s  w ró -
nych chwilach czasowych. Na tym samym rysunku przedstawiono 
wynik symulacji komputerowej (dla lepszej ilustracji wykres 

przesuni ty zosta� w osi x i y). Parametry modelu oraz warunki 
symulacji zosta�y dobrane tak, aby jak najlepiej odzwierciedli
rzeczywisty przebieg. 

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

5. Podsumowanie 

 Jedn  z cech rodowiska symulacyjnego APLAC jest mo li-
wo  modyfikowania parametrów wbudowanych modeli ele-
mentów, tworzenie nowych modeli w oparciu o istniej ce oraz 
definiowanie funkcji i przypisywanie ich jako parametry. W�a-
ciwo ci te zosta�y wykorzystane w symulacjach zjawiska kwan-

towej zmiany przewodno ci. Zarówno model oparty na modelu 
rezystora, jaki i na modelu prze� cznika umo liwia uzyskanie 
charakterystyk ilustruj cych zjawisko kwantowej zmiany prze-
wodno ci zachodz ce w trakcie tworzenia si  nanodrutów. Pod-
czas skokowej zmiany przewodno ci zmienia si  charakter ob-
wodu pomiarowego z aperiodycznego na oscylacyjny. Przedsta-
wione wyniki symulacji obwodu RLC z kwantowan  przewodno-
ci  pokazuj , e w zale no ci od doboru parametrów, obwód taki 

mo e mie  charakter aperiodyczny lub oscylacyjny, równie  cha-
rakter obwodu mo e zmieni  si  w czasie kszta�towania si  z� cza 
(rozwierania styku). Wyst puj ca w obwodzie kwantowana rezy-
stancja jest wielko ci  stratn , energia zgromadzona w obwodzie 
LC wytraca si  na tej rezystancji, co powoduje powstanie oscyla-
cji. Warunkiem powstania oscylacji na danym poziomie kwanto-
wym jest spe�nienie warunku oscylacji i odpowiednie warto ci 
rezystancji pomiarowej oraz indukcyjno ci i pojemno ci.
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