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Uvod

V praci sa zaoberame tym, do akej miery a ako ovplyviiuje zakladné vlastnosti tuhej latky
obmedzenie jedného rozmeru vzorky na vel'mi malu hodnotu. Obvykle skimame fyzikalne
charakteristiky tuhej latky, ktorej vSetky tri rozmery sa pohybuji v makroskopickych
medziach. Charakteristické vlastnosti ¢asto vzt'ahujeme k jednotke objemu a predpokladame,
ze na objeme nezalezi. Thned ako sa jeden rozmer zmensi natol’ko, ze pomer povrchu telesa
k jeho objemu zna¢ne vzrastie, zadinaji sa pomery menit. Povrch latky znamena velmi
radikélne porusenie periodicity. Energetické stavy na povrchu sa mozu podstatne 1iSit' od
stavov vnutri latky, hovorime o existencii povrchovych stavov. Fyzikalne vlastnosti tenke;]
vrstvy sa tak mozu vyrazne liSit’ od vlastnosti tej istej latky v kompaktnom stave. Na otazku,
aka je hranica, od ktorej sa ma vrstva povazovat’ za tenku, neexistuje jednozna¢na odpoved’.
Vo vSeobecnosti, st to hrabky pri, ktorych sa zacina prejavovat’ rozmerovy efekt. Rozmerovy
efekt vo vodivosti tenkych vrstiev vznika vtedy, ak je hriibka vrstvy porovnatel'na so strednou
vol'nou drahou nosi¢ov naboja (10 — 100 nm pre objemové kovy pri izbovej teplote). V
pripade magnetickych rozmerovych javov tieto vznikaji, ked’ je hrubka tenkej vrstvy

porovnatel'na s polomerom dréah elektronov v aplikovanom magnetickom poli.
1.1 Vodivost’ kompaktného materialu
Merna vodivost’ materialu rastie s narastajucou strednou vol'nou drahou (stredna vzdialenost,

ktora elektron prejde medzi dvoma zrdzkami). Pre merna elektricki vodivost’ plati tzv.

Drudeho formula

kde n je koncentracia volnych elektrénov v pripade kovu, T je relaxacny ¢as a m je efektivna
hmotnost’ vol'nych elektronov. Pohyb elektronov neporusenou mriezkou neprispieva k odporu
latky. K zmenSeniu vodivosti vedu, len zradZky s poruSenou mriezkou. Poruchu modzZe
predstavovat’ primes alebo aj to, ze mriezka je v neustadlom pohybe a jednotlivé id6ny kmitaja
okolo svojich rovnovaznych poloh. Podl'a tzv. Matthiessenovho pravidla mézeme rozdelit

merny odpor na casti odpovedajice jednotlivym druhom rozptylu. Pre kompaktny material



plati py = ps + pg, kde ps prislicha fondénove;j interakcii (kmitom mriezky) a p, zodpoveda

za rozptyl na geometrickych poruchach.

1.2 Vodivost’ kovovych tenkych vrstiev, Thomsonov model

Akonahle zaéneme menit’ jeden rozmer vzorky mdze sa merna elektrickd vodivost menit’.
V pripade, Ze hrabka vzorky bude véicSia ako stredna volna draha nosi¢ov naboja, vodivost’
zostane nezmenend. Ak zmenSime hribku natolko, Ze jej velkost” bude porovnatelnd so
strednou vol'nou drahou, dojde k zmenam vodivosti. Objavi sa novy druh rozptylu na oboch
povrchoch vzorky. Cast’ elektronov pride k povrchu skér, nez by presla celii svoju volnu
drahu. Efektivna hodnota strednej vol'nej drahy sa teda zmensi, zmens$i sa mernd vodivost

a zvacsi sa merny odpor. Pre merny odpor bude platit’

,00=,0f+,0g+,0p,

kde p, je odpor prisluchajuci rozptylu na povrchu. Thomson vypracoval tedriu pre Cisto
difuzny rozptyl, kedy elektrony nemaju ziadny preferovany smer po odraze na povrchu. Na
obr. 1 je znazornena vrstva hrabky d, z miesta z vyletuju elektrony pod réznymi uhlami.
Elektrony, ktoré vyletuji pod uhlami 6; < 8 < 6, prejda celi stredntt volnt drahu A,. Tie,
ktoré opustaju bod z pod uhlami 0 < 6 < 0, a 6, < 6 < m sa zrazia s povrchom skor, nez

prejdua celu strednt vol'nt drahu A, (stredna vol'na draha v kompaktnom materiali).
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Obr.1 Geometria Thomsonovho rozptylu



Elektrony, ktoré vyletuju pod uhlami 0 < 6 < 6, prejda dréhu A = Cdo;sz a tie, ktoré vyletuju
pod uhlami 8, < 8 < m prejda drahu A = i. Strednt vol'nii drahu A budeme poéitat’, ako
strednil hodnotu z vol'nej drahy A cez vSetky uhly 6 a vSetky vzdialenosti z. Dostavame

i= lfdd fna 'ede—d(3+l ’10)
_Zdo ZO Sin —22 nd

2 A B
2 ado tohto vztahu dosadime

2
Ak prepiSeme Drudeho formulu g, = %, do tvaru g, = =

vyraz pre strednl vol'nti drahu vyjde vztah pre mernu elektricka vodivost’

_nezd(3+l A(,)
T o 2T M)

Podl’a tejto tedrie dosahuje hodnota mernej elektrickej vodivosti tenkej vrstvy 75% hodnoty

kompaktného materialu pri hribke rovnej strednej vol'nej drahe. Tato tedria vSak neposkytuje
dobré priblizenie pre velmi hrubé vrstvy Ai — oo, kedy vodivost’ tenkej vrstvy neblizi
0

k hodnote vodivosti pre kompaktny material.

1.3 Vodivost’ kovovych tenkych vrstiev, Fuchs — Sondheimerov model

Lepsie riesenie predviedli Fuchs a Sondheimer, ktori vychadzali z rieSenia Boltzmannovej
transportnej rovnice. Tato rovnica udava zmeny rozdel'ovacej funkcie elektronov f s ¢asom
t a suradnicami 7, vyvolané posobenim vonkajSich sil a zrazkovymi procesmi. Rovnica ma
tvar

0 0 dv a 0

3 0o g = ().

oy 0 . g , x ¥ v o , , ¥
pri¢om (a_];) je tzv. zrazkovy ¢len. Ked’ze uvazujeme ustéleny stav, tento vztah sa znacne
coll

zjednodusi. Clen % bude nulovy. Vonkajsia sila E, ktora je sposobend vloZzenym elektrickym

polom nech pdsobi v smere x. V smere z uvazujeme vrstvu tenku s hrubkou d. V smeroch x

ay uvazujeme rozmery vrstvy makroskopické. (Obr.2) Rozdelovacia funkcia sa s tymito

, L , , @ .9
stradnicami nemeni a plati v, é =0ajv, é = 0.
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Obr. 2 Geometria tenkej vrstvy.

Potom pre Boltzmannovu rovnicu mozno pisat’

dedf £ O _(of)
coll

dt 9z mdv, \ot

. . e [y ;o 2 YR ) . .
Teraz je potrebné urcit’ zrazkovy clen (a_];) , popisujuci zmeny rozdelovacej funkcie
coll

elektrénov sposobené zrazkami.
Priblizenie relaxa¢ného Casu:

DéleZitym pojmom s ktorym budeme d’alej pracovat’ je relaxacna doba 7. Je definovand ako
doba potrebna k tomu, aby zmena rozdelovacej funkcie vyvoland poruchou klesla po jej
odstraneni na hodnotu 1/e svojej maximalnej hodnoty. Oznaéme funkciu bez posobenia

poruchy f,. Potom zrazkovy ¢len uvazujme v tvare

<6f> __F® -l
coll

at T

Boltzmannova rovnica ma tak tvar

dzof eEdf _ [f(®)— ful

dt 0z m 0v, T

Funkcia f sa obvykle piSe v tvare f = f, + f1 (¥, 2). PriCom f; je zmena rozdel'ovacej funkcie
oproti jej rovnovaznej hodnote, zavisla na rychlosti a polohe vzhl'adom k hraniciam vrstvy.

Potom

dzof, eEdf, fi
dt 0z moov, T

Riesenim diferencialnej rovnice pri reSpektovani okrajovych podmienok (izotropny rozptyl na

oboch hraniciach vrstvy z = 0 a z = d) dostaneme

_ eET 0fy 1 ( Z)]
fi= m 0v, aexp v,/



Pricom a je 'ubovolnou funkciou rychlosti. Z okrajovych podmienok potom plati a = 1 pre
elektrony s kladnou rychlostou v smere za a = exp (%) plati pre rychlost’ opa¢ného smeru.

Pomocou znamej funkcie f; moézeme urCit’ pradovi hustotu. Pradova hustota j je dana ako

j=e[v fidvydv,dv,. Priemerna hustotu j ziskame spriemerovanim cez vSetky hodnoty

z 0d 0 po d. Pre prudovu hustotu j mézeme pisat’ vztah

/2

3 VA
jx(2) = jo —U sin39 dv —f
4[Jo

in39 dv ( - ) fnsin3z9dz9€x (d_z)
0 st exp Agcos?9 /2 P Agcost/ |

Budeme vychddzat’ z tohto vztahu a uréime zavislost pomeru prudovych hustot Ji od
0

pomeru suradnice z kK hrubke tenkej vrstvy 2‘ Vypocet vykondme pre tri rozne hrubé vrstvy.

Nech z = ad, potom ak zvolime ae (0,1), tak z bude nadobudat’ hodnoty od 0 po d. Po

nahradeni z dostavame

jo —4 . sin . sin exp AO cosd T[/ZSlTl exp /10 cosd .

Nech /{i = 0.1, 1, 10 potom po dosadeni niekol’kych hodndt ae (0,1), vyjda zavislosti.
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Z prudovej hustoty potom mozno urcit’ vodivost’ kovovej tenkej vrstvy vo vzt'ahu k vodivosti

kompaktného materidlu

T

2 d
- =1 __f [1 — exp (——) cosﬁ] sin3Y9cos9dV
0 o

Do vysledného vztahu, pre pomer vodivosti som dosadila nickol’ko hodnét a zostrojila graf.
(Obr.3) Ako je vidiet' z grafu, ¢im je uvazovana tenka vrstva uz$ia, tym klesa aj vodivost’

Naopak ¢im je vzorka hrubsia, tym sa blizi vodivost’ tenkej vrstvy k vodivosti kompaktného

materialu.
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Obr.3 Zavislost’ pomeru vodivosti od pomeru hrubky tenkej vrstvy k strednej vol'nej drahe
vV kompaktnom materiali.



Pre hrubé vrstvy kedy d > A, priblizne plati ai =1- P
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