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Мотивация 

• Уменьшение размеров 
электронных компонентов.  

• Возникновение новых эффектов в 
телах пониженной размерности. 

• Создание качественно новых 
устройств. 

• Исследование 2D структур. 

• Низкое качество 1D структур. 

• Не чётко выделенные 
нанопровода. 

• Недостаточно малые размеры 
нанопроводов. Изображение пучка нанопроводов Bi [S. B. 

Cronin  PhD thesis, 2002] 2 



Цели и задачи проекта 

• Экспериментальное обнаружение квантового размерного эффекта 
в нанопроводе: переход провода из проводящего состояния в 
изолирующее. 
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Моя цель и задача в проекте 
Цель: 
• Теоретическая интерпретация эксперимента. 

Задачи: 
• Построить теоретические зависимости R(t,w) и сопоставить их с данными 

полученными в эксперименте. 
• Определить положение исследуемого образца относительно 

кристаллографических осей.  



Размерный эффект 

𝑬𝑬𝒏𝒏 =
𝝅𝝅𝟐𝟐ℏ𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒎𝒎𝒂𝒂𝟐𝟐
𝒏𝒏𝟐𝟐, 𝒏𝒏 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟑𝟑, … 

𝑬𝑬𝒏𝒏+𝟏𝟏 − 𝑬𝑬𝒏𝒏 ≫ 𝒌𝒌𝒌𝒌  

Необходимые условия 

Следствия 

• Изменение электрических свойств с 
размером a 

• Переход металл-изолятор ниже 
порогового значения δE<EF 

• Проявление КРЭ в типичных 
металлах (EF~1 эВ, m*≈m) на 
масштабах <1 нм 
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• Эффективная масса электрона m*<  0.01 m 

• Очень низкая энергия Ферми EF=28 мэВ 

• Концентрация электронов ne~3*1017 1/см 

• Электронные свойства Bi сильно зависят от 
чистоты образца и его ориентации 
относительно осей кристалла 

Образец «хороший» если он: 
 
• Чистый  

• Монокристаллический ( в силу 
анизотропии энергетического спектра) 

• Отсутствие шероховатостей 

• Не повреждён механически 
 

Выбор материала 
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Изготовление нанопроводов и эксперимент 

До травления После нескольких актов травления 6 

Был использован стандартный процесс взрывной электроннолучевой 
литографии с высокой скоростью осаждения чистого висмута, порядка 99,9995%, 
в вакууме 10−6 мбар на нагретую до 140 ℃ слюдяную подложку. 

Было использовано низкоэнергетическое направленное ионное травление 
[Zgirski et. al., 2008]. Ионы 𝐴𝐴𝐴𝐴+, ускоренных до 1 кэВ, проникают в матрицу 
висмута на глубину порядка 1 нм, что сравнимо с толщиной нескольких атомных 
слоёв. Таким образом, этот метод является практически не разрушающим для 
наноструктуры [Savolainen et. al., 2004].  



Нанопровод с прямоугольным сечением: теория 

𝜎𝜎𝑒𝑒 =
2𝑞𝑞𝑒𝑒2

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
𝜇𝜇𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑧𝑧
𝑒𝑒 �

2ℏ
𝑉𝑉0

2
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒

∑ Λ𝑚𝑚′𝑛𝑛′
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝑚𝑚′𝑛𝑛′

𝑒𝑒�𝑟𝑟𝑤𝑤 , 𝑟𝑟𝑡𝑡
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𝑟𝑟𝑤𝑤 , 𝑟𝑟𝑡𝑡
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Λ𝑚𝑚′𝑛𝑛′
𝑚𝑚𝑚𝑚 ≡ 2 + 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚′ 2 + 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛′  

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 ≡ 1 −
𝑚𝑚
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+
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1 −
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𝝔𝝔 – концентрация рассеивателей с потенциалом V0. Параметры 
𝒓𝒓𝒘𝒘 ≡ 𝒘𝒘/𝒘𝒘𝟎𝟎 и 𝒓𝒓𝒕𝒕 ≡ 𝒕𝒕/𝒕𝒕𝟎𝟎 есть ширина и толщина нанопровода, 
нормализованные на размеры 𝒘𝒘𝟎𝟎 = ℏ𝝅𝝅(𝑴𝑴𝒙𝒙𝜟𝜟𝒙𝒙)𝟏𝟏/𝟐𝟐  и 𝒕𝒕𝟎𝟎 =
ℏ𝝅𝝅(𝑴𝑴𝒚𝒚𝜟𝜟𝒚𝒚)𝟏𝟏/𝟐𝟐 , соответствующие переходу метал-диэлектрик. 
Параметры𝝔𝝔 и 𝑽𝑽𝟎𝟎  не известны с достаточной точностью и 
подстраиваются как параметр, определяемый для «толстого» 
провода (𝒘𝒘 → ∞ и 𝒕𝒕 → ∞), в котором КРЭ можно пренебречь. 
[Farhangfar S. PRB 74, 205318 (2006)] 
  
 

В нанопроводе с поперечным сечением (w ∗ t) электронная проводимость σe ведёт себя как ступенчатая функция, 
зависящая от соответствующих размеров. Проводимость структуры σ∞e  достигает своего «массивного» состояния на 
масштабах w ≫ w0 , t ≫ t0 , где w0 ≈ 110 нм и t0 ≈ 25 нм критическая ширина и толщина, соответствующие 
переходу метал-диэлектрик. Красным выделена область, отвечающая размерам образцов исследованных в работе. 

𝑀𝑀𝑥𝑥,𝑦𝑦 ≡ 𝑚𝑚𝑥𝑥,𝑦𝑦
𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑥𝑥,𝑦𝑦

ℎ 𝑚𝑚𝑥𝑥,𝑦𝑦
𝑒𝑒 + 𝑚𝑚𝑥𝑥,𝑦𝑦

ℎ�  
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Результаты: образец №1 

Нанопровод, образец №1 
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Данному образцу соответствуют следующие значения: эффективные массы me
x=0.002, 

me
y=0.2293, me

z=0.0012, mh
x=0.634, mh

y=0.059, mh
z=0.059; критические величины ширины и 

толщины w0=101 нм, t0=29, нм;  



Результаты: образец №2 
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Образцу №2 соответствуют следующие значения эффективных масс: me
x=0.0011, me

y=0.2913, 
me

z=0.0071, mh
x=0.634, mh

y=0.059, mh
z=0.059. При этом величины критической ширины w0 и 

толщины t0, при которых должен произойти переход металл-диэлектрик, равны 110 нм и 26 нм 
соответственно. Данный набор эффективных масс соответствует бинарной оси, однако не точно. 
Отклонение образца от бинарной оси составило порядка 3–4 градусов. Шаг: dw=1.87 нм и 
dt=1.69 нм; Стартовые размеры провода: w=300 нм, t=265 нм. 

Нанопровод, образец №2  



Выводы 
• Был выполнен расчёт теоретической модели для нескольких наиболее 

удачных образцов. 
• Достаточно хорошее согласие теории с экспериментом. 
• Удалось показать немонотонную зависимость сопротивления R(t,w) от 

поперечнего сечения провода, дающую чёткие флуктуации сопротивления. 
• Удалось зарегестрировать переход нанопровода висмута из проводящее 

состояние в диэлектрическое, вызванное квантово-размерным 
ограничением. 

• Квантовый размерный эффект является универсальным эффектом и даёт 
вклад в любых металлических проводниках малых размеров 

• Поломка большинства образцов. 

• Только один образец удалось измерить вплоть до размеров, 
соответствующих переходу метал-диэлектрик. 

• Малое количество измерений.  
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Спасибо за внимание 
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