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Resumo

Sistemas de dimensdes hanométricas sio de grande interesse tanto para
estudos em fisica basica devido aos efeitos quanticos, quanto as areas
tecnoldgicas, no desenvolvimento de novos componentes. Lim destes sistemas

s2o 0s nanofios metalicos, onde a condutancia ((7) & dada por miltiplos inteiros
de um quanta (G), independente do material.

O objetivo desta trabalho € a construgéo de um instrumento para ©
estudo do transporte de elétrons em nanoestruturas metédlicas. A montagem
escolhida € baseada na quebra mecanicamente controlada de jungdes (MCBJ),
operando em ultra-alto-vacuo (UHV). Basicamente, o seu funcionamento
consiste em gerar nanofios pelo contato entre duas superficies limpas obtidas
in situ, em UHV.

O equipamento foi projetado e construido, alcancando a pressao de
54 10" mbar, € uma precisao nas medidas de condutancia da ordem
de ~10? Gy, que associado a novos processos de tratamento de dados
implementados, permitira um estudo detalhado do fenémeno.
| O bom desempenho do instrumento ja permitiu, em resultados
preliminares, observar novos e interessantes efeitos, ainda nao citados ou
previstos. Por exemplo, a diferen¢a na dindmica entre os nanofios gerados
esticando-se ou comprimindo-se os nanocontatos. Qutro resultado notavel,
obtida devida a estabilidade alcang¢ada pela montagem, € o possivel controle na
formacao e evolugao estrutural do nanofio.

Em resumo, o MCBJ construido permite realizar estudos mais
aprofundados do comportamento da condutancia em nanofios metalicos. O seu
bom desempenho permitiu observar, em resultados ainda preliminares, novos
efeitos, que abrem estimulantes linhas de trabalho.



Abstract

Nanometric systems have aftracted great interest both for basic studies
due to quantum effects, and for technological areas due to its potential use in
new devices. Among these systems, metal nanowires show a electronic
transport characterized by a conductance being an integer multiple of a

conductance quanta (G)).

The aim of this work is the construction of a dedicated instrument to study
the electron transport in metallic nanostructures. The apparatus is based in the
Mechanically Controllable Break Junction technique, operating in
ultra-high-vacuum. Briefly, nanowires are generated from two clean superficies
obtained in situ.

The equipment has already attained a pressure of 54 107" mbar and a

conductance measurement precision of ~ 10 G,, that associated to new

implemented data treatment, will allow the development of detailed study of
metal nanowire conductance.

The instrument performance has been extremely good, and it has already
revealed novel and interesting effects in the produced preliminary results. For
example, we observed a remarkable different behavior if the nanowire
deformation is obtained by stretching or compressing the nanocontacts. Another
notable result is an apparently controlled formation and structural evolution of the
nanowire, that we attribute to the very good mechanical stability of the system.

In summary, the developed MCBJ will allow us to study metal nanowire
conductance behavior with great detail. Moreover, preliminary results show us
new effects that open exciting possibilities of works.
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1. Introducao

O desenvolvimento de novas técnicas, que permitem estudos de
estruturas de tamanhos cada vez menores, tem aberto amplas e promissoras
possibilidades para a ciéncia e a tecnologia. Em sistemas de dimensdes
nanométricas, os efeitos quanticos tornam-se relevantes possibilitando tanto
pesquisa basica, como o desenvolvimento de novos componentes. Por exemplo,
em fios com diametros da ordem do comprimento de onda dos eletrons de
conducao manifesta-se claramente o comportamento ondulatério dos elétrons;
como consequéncia, o condutor comporta-se como um guia de ondas, com
canais de transmissio associados aos niveis de energia permitidos. Assim, a
condutéancia passa a variar de forma discreta, segundo a equagao:

2@2 _ 1 1 (1.1)
h 12,9 kQ

G:nGO GO =




onde e € a carga do elétron, /i a constante de Planck e n (inteiro) o numero de
canais com energia menor que a energia do nivel de Fermi, Er, (canais

ocupados). Este comportamento é chamado de quantizagdo da eondutanecia.
Esse efeito foi primeiramente observado em gases de elétrons
bidimensionais, gerados em heteroestruturas semicondutoras!'l.  Maig
recentemente, este fendmeno tambem foi verificado em constricoes e fios
metalicos nanomeétricos®'%. Os experimentos geralmente consistem em realizar
medidas de condutancia em nanocontaios enquanto variamos as suas
dimensdes. Mudando a segéo transversal do nanocondutor alteramos a energia

dos canais, gue pode se tornar maior ou menor que FEgz, variando
consequentemente o niimero de canais ocupados (#). As curvas de condutancia

dos nanocontatos apresentam patamares separados por saltos maltiplos inteiros
de Gy (figura 1.1).

{ea/nh]

CONDUCTANCE

GATE VOLTAGE [V}

Figura 1.1. Curva de condutincia medida em uma constri¢ao feita em um
gas de elétrons bidimensional gerado em wuma heteroestrutura
semicondutora. Na abcissa estd a tensdo que varia a largura do
nanocontato. Podemos observar neste grafico os patamares de condutincia
nos multiplos de Gg ¢ os saltos entre eles!!),



Os nanofios metalicos tém apresentado também patamares de

condutancia com valores que nao correspandem aos mitiplos inteiros de G

% Até o momento, entretanto eles tém sido pouco analisades, ou mesmo
ignorados. Da mesma maneira, a influéncia da tensdo aplicada no nanocontato
tem sido pouco estudada.

O objetivo deste trabalho foi degenvolver um instrumento onde
nanocontatos metalicos fossemn gerados e modificados para o estudo de sua
condutancta. A técnica escotlhida € a quebra mecanicamente controlada de
jun(;c")esm (MCBJ) em ultra-alto-vacuo (UHV). Nela, um fio do material de
interesse é quebrado, /n situ, @ subseguentemente as partes separadas 3o
reaproximados, criando um nanoconiato cuja secao transversal pode ser variada
pelo controle da aproximacao/afastamento.

Nesta tese, descrevemos 0 projeto e construcao deste experimento e as
suas caracteristicas, e a implementacao de sistemas de medida, aquisicao e
analise automatica da evolugdo da condutdncia nos nanofios. Também
apresentamos os resultados das primeiras medidas, onde pdde ser avaliado o
o6timo desempenho do instrumento. Através deste trabalho, podemos agora
estudar com rigor e eficiéncia 0 comportamento da conduténcia destes sistemas
e analisar a origem de algumas anomalias e desvios medidos. Além disso, &
importante ressaltar que através de analises preliminares ja foi possivel observar
efeitos que ainda nao foram citados ou previstos, embora a sua confirmagao
requereira estudos mais aprofundados.



2. Quantizacao da condutancia

Neste capitulo introduzimos o efeito da quantizagao da condutancia e os
fendmenos associados que motivaram ¢ tema desta tese. A secao 2.1 apresenta
uma descricao teorica da quantizagao da condutancia. Na segao 2.2 sao
mostrados o método de observagdo usualmente empregado e os instrumentos
usados. A seguir, na secao 2.3 sao discutidos os resultados tipicamente obtidos.
Por ultimo, com base nas informagdes deste capitulo delineamos o trabalho
proposto e desenvolvido nesta tese.

2.1. Teoria

O transporte de corrente em um condutor pode ser descrito pela lei de
Ohm!'™:

I=GV (2.1)



onde / & a corrente que percorre 0 condutor quando sujeito a diferenga de
potencial V. A constante de proporcionalidade G é denominada conduténcia ¢ é

caracteristica de cada sistema. O inverso da condutédncia € chamado de

resisténcia R, que é a grandeza usualmente empregada.

R==— (2.2)

Em alguns casos simples, o comportamente da conduténcia pode ser

faciimente relacionado com a geometria do condutor. Consideremos, por

exemplo, um fio metdlico de se¢do transversal uniforme, com area 4, e

comprimento, L., figura 2.1, Intuitivamente esperamos que a condutancia cresca

com o0 aumento da secao transversal do condutor e que decresga com O
aumento do comprimento. Estas duas relagbes s&o verificadas e podem ser
expressas matematicamente como'' 7k

G=o 4 (2.3)
L

z

onde o é uma constante caracteristica do material, denominada condutividade

elétrica.

I
It
vV

Figura 2.1. Fio metalico de se¢io transversal uniforme, com
4rea 4, e comprimento, L,. A diferenga de potencial V
provoca a corrente /.



Na interpretacéo dada a lei de Ohm, a relagéo entre corrente e tenséo
tem origem no espalhamento sofrido pelos elétrons que estdo fransportando
carga no condutor!’’). Esta explicagdo da condugdo de elétrons nos metais se
aplica muito bem para casos macroscopicos, mas o que devemos esperar
guando diminuimos suas dimensdes para vatores da ordem do nandmetro?

Neste caso, dois valores caracteristicos do condutor devem ser analisados: o

comprimento de onda dos elétrong de condugio (A.i,.,) € 0 livie caminho médio

dos elétrons (Am):

A) Quando o didmetro do condutor é da ordem de A, (alguns nandmetros

para metais como Au, Cu entre outros)'®, o comportamento ondulatorio
dos elétrons torna-se preponderante. Neste caso, a condugéo de elétrons
ocorre analogamente ao transporte de ondas eletromagnéticas em guias
de ondas, onde o condutor é o guia. Devido a um efeito de confinamento,
no nanofio ocorre a discretizagdo do momento transversal permitido para
os elétrons de condug¢io, gerando canais equivalentes acs modos de um
guia de onda.

B) Em condutores com comprimento muito menor que A, (dezenas de

nanémetros para os metais)l'®, o espalhamento ocorre principalmente nas
interfaces e bordas do condutor. Estes sistemas sao chamados condutores
balisticos e neles a condutividade & basicamente determinada pela
densidade de elétrons de conducgéao, pela sua geometria e, principalmente,
é independente do material'®.

Para realizarmos uma andlise mais detalhada®'® consideremos, por
razoes de simplicidade, um condutor infinito e de se¢do transversal retangular,

figura 2.2. Os elétrons estarao sujeitos a um potencial V'(x, y, z), que pode ser

aproximado por:



Figura 2.2, Aproximacdo do condutor por um to infinito,
e sepfin rransvearsal retanonlar
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Usando o método da separacao de variaveis™ ', podemos escrever a

solucdo da equagéo de Schrédinger para um elétron neste condutor como:

Yx,y,z)= Z X% 3)9 (2) (2.5)

¢ a energia correspondente:

.E » Ez +£)-_L {28}
el
onde E° pode assumir um continuo de valores e

2

2 2
LK n n, (2.7)

= +
" Tsul L) L(2)

E

onde g é a massa efetiva do elétron, i & a constante de Planck, 7, e 1, sao

valores inteiros, indicados simplesmente por #. Isto representa a discretizacao



de E: devido a quantizacaoc do momento transversal do elétron, como efeito do

confinamento transversal imposto pelo contorno do condutor.

Rescrevendo a equagio da fungéo de onda do elétron, temos:

L E; () |p,(z)=Eg,(z) (2.8)
2/1 &2 n n - n -

que € uma equacaoe unidimensional (1D) na diregéo da corrente, z. As solugtes
para os diferentes valores de E:' definem canais 1D de transmissio.

Trés consideragbes usadas neste desenvolvimento devem ser
ressaltadas: i) aproximagao do elétron livre, onde o efeito dos nudcleos dos
atomos que compdem o nanofio & desprezado; ii) aproximagao do elétron
independente, o0s elétrons nao interagem entre si e i) 0s canais

correspondentes aos diferentes momentos transversais permitidos nao se
correlacionam.

De forma resumida, quando consideramos o confinamento transversal
imposto aos elétrons que compdem nossa corrente em um condutor, obtemos
que o momento transversal permitido & quantizado (£ (n,,ny )), gerando canais
de transmissao.

Consideremos agora a contribuicdo de cada canal para a conduténcia.
Para isto vamos usar o formalismo de Landauer-Bittiker?'>® onde a

condutancia de um fio é interpretada em termos da probabilidade de transmisséao
dos elétrons.

Neste modelo, o sistema € descrito por dois reservatorios de elétrons,

cada um em equilibrio térmico e caracterizados pelos potenciais eletroquimicos
H; e u;. Eles sao ligados entre si por um condutor 1D (que representa cada
canal, indexado por i), cuja probabilidade de transmissao 7; caracteriza

completamente a passagem de elétrons de um reservatdrio para outro (figura
2.3).



i-ésimo canal

Reservatorio 1 Reservatorio 2

| 1 My

Figura 2.3. Modelo usado na descri¢éo da condutincia no formalismo de
Landauer-Biittiker. Dois reservatorios de elétrons, com potenciaig
eletroquimicos gy e g1, sdo ligados por um eondutor unidimensional.

A densidade de estados em um sistema 1D é:

2

glEr)=—"— 2.9)
th

gue & tomada em torno da energia do nivel de Fermi, Er. Aqui vr é a velocidade
dos elétrons no nivel Ex e é considerada a degenerescéncia do spin (fator 2).

A corrente por estado € dada por:

J = evFT; (2.10)

da onde podemos definir uma densidade de corrente:

2
L(E;)=g(E, ), =~th,. 2.11)

gue se origina da diferenga entre os potenciais eletroquimicos e pode ser
representado em fermos de uma diferenca de potencial:

AE =t~ t, =€V @12)



Com isso, a corrente sera:

2
I =I(E AE=eV 2T =% yT (2.13)
h h
Usando a definigdo de condutancia (expressao 2.1}
1 2
_2

G =

(2.14)
! V h !

e estendendo esta equacao para oS Varios canais que podem ser ocupados e
que nao interagem entre si; temos:

2e°
Vg ="°%vr (2.15)
G ZGI h ZT;

Os canais ocupados sdo aqueles cuja energia transversal ( E:) € menor
gque a energia do nivel de Fermi'®. Disto j4 podemos conciuir que se

E: (z) > Er, entdo este canal esta desocupado, consequentemente 7; = 0.

Como nossos condutores sdo supostos balisticos, como ja indicado em
B), os elétrons podem, em média, passar através do condutor sem sofrer

espalhamento e portanto com transmisséo total para os canais ocupados: T; = 1
para E*(z) < Er.
Entao, podemos escrever:
G = n‘GO (2.16)

onde

2
ST=n e GOZZZ[ ! j 2.17)

10



com » um inteiro igual ao nimero de canais ocupados ( E: (z) < Ep.

Resumidamente, em um condutor metdlico qualquer, onde L, << A, ©

A7 ~ Aeieron, 0 valor da condutancia & dado por um muditipio inteiro de Gy. E

importante notar que este quanta de condutancia corresponde a um valor de
resisténcia de facil observagao (12,9 kQ).
Na préoxima segio sao apresentadas as técnicas experimentais

usualmente empregadas para a observacao da condutancia em nanofios
metalicos.

2.2. Observacao

Num nanofio metalico, somente os canais com energia £ menor que Ep

estdo ocupados e contribuem a condutancia. Dado que o numerc e posigao
destes canais em relagdo ac nivel de Fermi dependem basicamente da
geometria do condutor, poderiamos observar a quantizagdo da condutancia
fazendo medidas em sistemas de diferentes seg¢des transversais. Entretanto a
obtencdo destas estruturas nanométricas com forma e tamanho suficientemente
controlados ndo é possivel com a tecnologia atualimente disponivel?+25],

A maneira usuaimente utilizada para se observar este efeito € realizar
medidas de condutancia em fios nanométricos enquanto variamos as suas
dimensoes. Mudando a segéo transversal do nanocondutor alteramos a posigéo
em energia dos canais de transmissao. Durante o processo, a energia dos niveis
pode tornar-se maior ou menor que aquela do nivel de Fermi, variando

consequentemente o numero de canais ocupados (n). As medidas de

condutancia sao realizadas geralmente em fungao do parametro que mede a
variagao de sua sec¢io transversal. Particularmente, no nosso experimento as
curvas sdo obtidas pela digitalizagdo de um sinal através de um osciloscopio, e
consequentemente, em fungdo do tempo. Na figura 2.4 temos uma
representacao simplifica de quando ocorre a ocupa¢éo de um canal (figuras 2.4a
e 2.4b) ou a desocupacao (figura 2.4¢c e 2.4d). Assim sendo, o que observamos

11



nas curvas de condutincia sdo patamares separados por saltos abruptos cuja

altura € um muiitiplo inteiro de G,,.

b
al ‘
;
— }
< |
w2 g
‘5
&
=
5
% 1 % 1
Tempo
c d
3
g,
| k
5
0 o ~
0 1 o 1
Tempo Tempo

Figura 2.4. Em a) é mostrado a variagdo da energia dos canais de

transmissio enquanto deformamos o nanofio, promovendo a ocupagdo de

um canal. Isto se reflete em um salto de Gy na condutincia, representada

em b). Em c¢) e d) € mostrado a desocupagéo de um canal.

Os primeiros experimentos que demonstraram a quantizagdo da
condutancia nao foram feitos com contatos metalicas pontuais, e sim com gases
de elétrons confinados bidimensionalmente (2D) em heteroestruturas
semicondutoras!’). Nestes sistemas o nanofio é gerado por constricoes obtidas
pela aplicagdc de potenciais elétricos. Analogamente ao descrito acima, nas
curvas de condutancia verifica-se patamares nos valores multiplos inteiros de G,
separados por saltos (figura 1.1).

Mais recentemente, ¢ mesmo fendmeno foi verificado em nanofios
metalicos, utilizando experimentos baseados em microscépios de tunelamento
(STM — Scanning Tunneling Microscope)?®. Eles consistem em pressionar sua

12



ponta de prova (metélica) contra uma amostra (metalica), fazendo com que ela
se ligue aos atomos do substrato. Quando a ponta é afastada se formam fios
nanomeétricos, figura 2.5. Estes nanofios sdo esticados ou comprimidos,
mudando a sua segao transversal e provocando a ocupagao/desocupacio dos
canais. Estes experimentios tém sido realizados em uma variedade de

condigoes, tais como baixa e alta temperatura, no vacuo e no ar.

Figura 2.5. Um nanofio metalico € gerado pela compressdo da ponta do STM
sobre um substrato de metal, a) e b), e o subsequente afastamento, c). O nanofio
¢ deformado afastando-se/aproximando-se a ponta da substrato, d).

Uma segunda maneira de gerar os nanocontatos metalicos € chamada de
quebra mecanicamente controlada de jungbes (MCBJ - Mechanically
Controllable Break Junction)’'”) figura 2.6. Nele, um filamento do material de
interesse & preso em dois pontos a um substrato flexivel. Depois o fio é
fragilizado por um pequeno corte (sem romper o fio) entre estes pontos. Pela
aplicagdo de uma forga mecénica externa {movimento grosso) o substrato é
curvado, quebrando o fio. Subsequentemente, as partes separadas séao
reaproximados, criando um nanocontato cuja segio transversal pode ser variada
pelo controle da aproximagdo/afastamento através de um movimento fino

(usualmente realizado por piezo-elementos).

13



substrato

M

nanocontato

Figura 2.6. Esquema de funcionamento de um MCBJ. O
substrato onde estd fixado um fio da amostra é curvado,
fazendo com que o fio se quebre em um lugar previamente
fragilizado. Apés a quebra as partes separadas sfo
reaproximadas, formando um nanocontato.

Por udltimo, um método bastante inieressante para se produzir
nanocontatos é a geragdo espontanea de estruturas nanométricas entre fios
metalicos macroscopicos justapostost®®?”!. Este experimento consiste na
formacdo do nanofio peio contato entre dois fios, onde vibragdes mecanicas
induzemn a deformagao (técnica dos fios vibrando).

Os experimentos com metais € com heteroestruturas semicondutoras

apresentam diferengas importantes. Nos metais a diferenga entre os niveis de

energia transversais, E;, € da ordem do eV, que € muito maior que kgTamb
( ~meV ) e portanto o experimento pode ser realizado a temperatura ambiente.
Além disso, resuitados interessantes tém sido obtidos no ar. Por outro lado, os
experimentos com as heteroestruturas semicondutoras sao mais dificeis de se

realizar porque a diferenca entre os niveis de energia dos semicondutores & da

14



ordem de aliguns meV®, requerendo baixa temperatura (~ 4 K) e
ultra-alto-vacuo.

Os aspectos basicos que diferenciam as técnicas apresentados séo: a) a
estabilidade do nanocontato gerado e b) o controle em sua deformagio. Na
técnica dos fios vibrando, o tempo tipico de medida € da ordem de us e a sua
deformacdo ocorre de forma quase aleatoria, pois é provocado por vibragbes
mecanicas!®?’!. Os experimentos com STM e MCBJ apresentam desempenhos
semelhantes, com tempo de estabilidade do nanocontato de ms-s*'%. Em
ambos, a deformacgao é controlada por piezo-elementos. Entretanto, no MCBJ o
movimento fino € intermediado por um substrato, que funciona como uma
redugdo e também torna a montagem mecanicamente mais estavel”.

Resumindo, a guantizagdo da condutancia tem sido observada pela
inducéo da ocupacio/desocupacdo de canais de condugdo, provocados pela
variagao do perfil do condutor. Os sistemas geralmente usados s&o constrigdes
em gases 2D de elétrons e nanofios metalicos. A escolha do segundo para os
estudos desta tese se deve a sua maior flexibilidade (temperatura e pressao). Os
experimentos usuais para a obten¢do dos nanocontatos sao MCBJ, STM e
técnica dos fios vibrando.

A préxima se¢&o apresenta alguns resultados experimentais gue iiustram
a observacao da quantizacao da condutancia.

2.3. Resultados tipicos

As medidas da condutancia em nanofios metélicos tém sido feitas em
nanocontatos onde variamos a sua segao transversal. Devido a quantizacao, nas
curvas de condutdncia (em fungdo do tempo no nossoc caso) deveremos
observar patamares, localizados nos muiltiplos inteiros de G, e separados por
saltos abruptos, que ocorrem quanto ha ocupagao/desocupagdo de canais.
QOutra representacdo geralmente empregada é a contagem do aparecimento de
cada valor de condutancia em uma unica medida (histogramas simples). Nestes

graficos, na posicdo dos patamares devemos observar picos de contagem.
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Aiguns exemplos sao apresentados na figura 2.7; eles foram obtidos com a
técnica dos fios vibrando.
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Figura 2.7. As curvas a) e c) comespondem a condutincia medida em
nanocontatos gerados em experimento usando a técnica dos fios vibrando.
Em b) e d) sdio representados as curvas a) € c), respectivamente, em forma

de histograma.

Através de uma simples inspe¢ao se observa que as curvas apresentam
patamares e salios, mas os seus perfis sao diferentes (ndo similares). Este é o
resultado tipico que se obtém em todos os trabalhos encontrados na literatura®
®l e decorre do procedimento experimentai empregado. A evolugdo da
condutancia é dada pela ocupacao e desocupacgio de canais que é determinada
pela variacdo da forma do nanofioc (evolugdo estrutural). Cada curva de
condutancia que obtemos corresponde a medida em um novo nanofio, cuja
evolugao estrutural durante a deformagédo provavelmente seja diferente. Isto se

reflete nas medidas de condutancia como uma nao repetitividade do perfil das
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curvas (ndo similares), apesar de se verificar a existéncia dos patamares e
saltos. Devemos destacar que temos dois processos ocorrendo
simultaneamente: rearranjos estruturais e ocupacgéo/desocupacéo de canais.

Devido a esta dificuldade nao é possivel determinar ¢ comportamento
genérico da condutancia diretamente das medidas de uma sé curva. A solugao
usualmente empregada € a construgao de histogramas de condutancia giobais,
que se obtém medindo um grande nimero de curvas e adicionando linearmente
os histogramas correspondentes a cada uma’®®. Um exempio € mostrado na
figura 2.8. O aparecimento de picos préximos aos inteiros tem sido considerado
a prova da quantizagdo da condutancial®®3%,

60000

40000

Contagem

20000

0 1 2 3
Conduténcia [ G, ]

Figura 2.8. Histograma global de uma série de 2000 curvas. Podemos

verificar um pico estreito em torno de 1 Gy e outro mais largo em 2 Gy

Também nas medidas apresentadas na figura 2.7 podemos observar
patamares de condutancia que ndo correspondem aos multiplos inteiros de Gy,
resultado ja citado na literatural'''®. Este efeito tem sido justificado como
resultado (nao compreendido) de impurezas/contaminagaol®® ou ajustados por
uma resisténcia classica (100-1000Q) em série com o sistemal>'%%3 que
corrige os picos nos histogramas globais (geralmente deslocados). No entanto,

predicoes tedricas mostram que impurezas/contaminagcdo destrdem a
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quantizagao e portanto nao poderiam gerar patamares deslocados dos multiplos
do quantam. As corregdes feitas com resisténcias classicas em série nao se
justificam pois, para metais, uma resisténcia como a usada s poderia ser

gerada por um sistema nanométrico e portanto no regime quantico!'?.

2.4. Objetivo

O objetivo deste trabalho € a construcdo de uma montagem que permita
estudar contatos metalicos de dimensées nanométricas, onde fendmenos
quanticos fornam-se preponderantes. Em particular, pretendemos observar
nestes experimentos o comportamento da condutancia dos nanofios metalicos.

Em linhas gerais, as fungdes do equipamento do qual nos ocuparemos
pode ser dividido em trés partes:

a) gerar e manipular o nanofio;
b) realizar as medidas;
¢) adquirir e armazenar os dados.

Além disso, necessitamos implementar sistemas de tratamento e analise
de dados.

Para gerar e manipular o nancofio optamos pela montagem de um MCBJ
baseado em piezo-elementos e operando em ultra-alto-vacuo (UHV). Nesta
técnica o nanocontato é obtido pela quebra de um fio previamente fragilizado e
pela subsequente reaproximacdo das partes separadas (movimenio grosso).
Como a quebra sera realizada em UHV, os nanofios serdo gerados a partir de
superficies limpas.

A pressao que desejamos alcangar & de ~ 107"° mbar, permitindo efetuar
algumas horas de medidas (aproximadamente 6 h) antes que uma monocamada
de moléculas de gas se deposite na superficie que gera o nanocontato™l. A
estabilidade mecénica da montagem deve permitir que o nanocontato gerado
tenha um tempo de duracdo de pelo menos alguns ms, valor obtido por
instrumentos analogos em outros laboratérios.
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Uma das dificuldades nos estudos da quantizagdo da condutdncia em
nanofios metalicos tem sido uma clara tendéncia em se aumentar 6 nimero de
curvas obtidas (~ 900000)*®) melhorando a analise estatistica. Entretanto nio
se verifica uma melhora na qualidade e precisao das medidas (AG ~ 1072 G,)I'?,
o que faz parte de nossas metas.

A préxima secdo descreve em detalhe o projeto e construgdo do
experimento, bem como o desempenho de cada parte. Esta se¢do também inclui

o desenvolvimento de um programa para o tratamento e analise dos dados.
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3. Quebra Mecanicamente Controlada
de Juncdes

Neste capitulo descrevemos o instrumento projetade e construido para
estudar a quantizagdc da condutancia em nanofios metalicos. Ele é constituido
de um sistema de quebra mecanicamente controlada de junc¢des, operado em
ultra-alto-vacuo. Na secdo 3.1 apresentamos os conceitos globais do
equipamento. Cada parte da montagem é vista em detalhe nas segées seguintes
(3.2 a 3.6). A seguir, descrevemos uma montagem simplificada do MCBJ que
opera no ar (se¢ao 3.7); trata-se de um protétipo do aparelho e que foi usado
para avaliar os mecanismos propostos e testar os instrumentos de medida e
processos de analise. Na segéo 3.8 apresentamos um sistema de tratamento de
dados automatizado, que foi implementado e testado. Por altimo, na sec¢éo 3.9
resumimos os aspectos principais do instrumento.
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3.1. Concepgao

O MCBJ consiste em um mecanismo onde um nanofio metalico é gerado
pela quebra, in situ, de um fio macroscopico previamente fragilizado e pela
posterior aproximacdo das partes separadas. Na figura 3.1 mostramos

esquematicamente todo o conjunto da montagem experimental.
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Figura 3.1. Esquema da montagem experimental.

a) Camara de vacuo e sistemas de bombeamento;
b) Translador mecanico (passante): realiza 0 movimento grosso que quebra o
fio e reaproxima as partes separadas ;
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¢) Piezo-elemento: fixo na ponta mével do passante mecanico, € ele que
realiza o movimento fino, responsavel! pela deformagao do nanocontato;

d) Porta-amostra: suporta o substraio onde é fixado o fio metalico;

e) Passantes elétricos: para as medidas de condutédncia e alimentagao do
piezo;

f) Flange superior: onde s&o montados os passantes ;

g) Motor de passo: controlado pelo sistema Local Control, é ele que
movimenta 0 passante mecanico;

h) Fonte de tensao de alimentag¢ao do piezo;

i} Instrumento de medida da condutancia do nanofio;

}) Osciloscopio digital: responsavel pela aquisi¢ao e digitalizagac dos dados;

k) Microcomputador: centraliza o controle do experimento e armazenamento
dos dados.

Cada uma das partes & descrita em detalhe nas se¢des seguintes deste
capitulo.

3.2. Camara de vacuo

Como descrito acima, o nanofio sera gerado a partir de superficies
obtidas pela quebra de um fio macroscépico, in situ, em ultra-alto-vacuo,
garantindo a sua limpeza. A pressdo desejada &€ de ~ 107'° mbar, permitindo
efetuar algumas horas de medidas (aproximadamente 6 h) antes que uma
monocamada de moléculas de gas se deposite na superficie que gera o
nanocontato. A figura 3.2 mostra esquematicamente a cadmara de vacuo onde
sera montado o MCBJ.
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Figura 3.2. Esquema da cdmara de vacuo. a) vista lateral, b) vista lateral

com a flange superior aberta, c) vista superior.

No esquema pode ser observado que esta camara &, conceitualmente,
separada em trés partes: nivel superior, nivel inferior e flange superior.

Todos os equipamentos do sistema de vacuo (bombas e medidores)
estdo montados no nivel inferior. Uma bomba i6nica de velocidade de

bombeamento de 100 I/s & conectada a flange inferior (uma CF150). Nas flanges
laterais (CF40) sao conectados:

a) um sistema de bombeamento primario composto de uma valvula metalica,
um conjunto de bomba turbo de velocidade 260 I/s e uma bomba tipo
diafragma com vazao de 2 mh;

b) um medidor de pressao tipo Pirani e um tipo catodo-frio.

As flanges do nivel superior (5 CF40 e uma CF100) ndao estido sendo
usadas, mas destinam-se a conexdes e modificagées futuras do MCBJ.

Na flange superior (uma CF200) estao embutidas 3 flanges CF40, onde
sdo montados (figura 3.2c):

a) o passante mecanico;
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b) um passante elétrico de 20 vias para UHV, que destina-se, inicialmente, a
alimentag¢ao do piezo-atuador;

¢) um conjunto de 3 conectores para cabos coaxiais (conectores BNC),
montados em uma flange CF40. Através deles séo realizadas as medidas
de condutancia.

O objetivo de localizar todas estas ligagdes na flange superior € de poder
remover o MCBJ sem desconecta-las

Na figura 3.2b pode também ser observada a existéncia de hastes na
camara e de al¢as na flange superior. Elas foram introduzidas para sustenta-la
logo acima da sua saida, facilitando a manipulagao.

As pecas da camara foram construidas e montadas no LNLS. Um
tratamento de eletropolimento foi aplicado objetivando uma maior limpeza de sua
superficie. Todo o sistema foi montado e submetido a um tratamento térmico. A
pressdo final alcancada foi de 5.4 10" mbar, o que corresponde a faixa de
pressao estabelecida no projeto, permitindo um tempo de operagao de ~ 1 hora

até que se forme uma monocamada de gas sobre a amostra.

3.3. Passante mecanico

Para quebrar o fio, in situ, foi projetado e construido um passante
mecanico, descrito esquematicamente na figura 3.3.

1) O movimento é feito por um motor com 400 passos por volta.

2) Uma redugéo de 8:1 liga o motor ao restante da montagem.

3 e 4) Sistema de conversao rotagio/translagdo, composto de um conjunto
de porca e parafuso com 0,5 mm por passo. O eixo 3 (parafuso) é rodado pelo
motor enquanto a bucha roscada 4 (porca) sé tem liberdade de translagéo.

5) Caneta fixa na bucha 4. Ela trans!lada a sua ponta para curvar o substrato
e quebrar o fio.

6) Um “bellows”, responsavel por separar a parte que estda na atmosfera
(itens 1 & 4, 12 e parte do 5) da parte que esta no vacuo. E ele também que
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garante a rigidez do sistema aos movimentos de rotagdo da bucha 4 e da
caneta 5.

7 e 8) Na ponta da caneta temos um piezo-atuador. Para que seja evitado
contatos elétricos entre a alimentagao do piezo e o restante da montagem, eles
sdo separados pelas ceramicas 7 e 8.

9) Piezo-atuador.

10) Para que a ponta da caneta que toca o substrato seja centrada, temos na
ceramica 8 um capuz com a forma de meia esfera.

11) Todo este sistema é supértado por um tubo em uma flange CF40.

12) Uma bucha esférica faz com que a caneta deslize suavemente pelo tudo
da CF40, sem folga.

GIN S
TN

Figura 3.3. Desenho esquematico do passante mecdnico do MCBIJ, que
funcionara no vacuo. A montagem consiste em motor de passo € primeiro
sistema de redugZo (1 e 2), sistema de converséo de movimento rotacional para
translacional (3-5), piezo-atuador (9) e estrutura do aparato (6-8, 10-12).
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O controle do motor e o monitoramento da posicéo do passante sao feitos
pelo computador utilizando um sistema desenvolvido no LNLS, denominado
Local Control (Loco).

Considerando o numero de passos por volta do motor (400), a redugao do
conjunto de polias (8:1) e o comprimento do passo no parafuso (0.5 mm), o
deslocamento da ponta é de ~ 0.150 um/passo. O curso total da ponta é de
10 mm, o que corresponde a ~ 66000 passos.

A caracterizacdo do passante foi feita usando um relégio comparador,
onde a menor escala € de 1 um. Na figura 3.4 esta representado a medida da
posicdo da ponta do passante em fungdo do nimero de passos, para o seu
curso total. As medidas foram realizadas percorrendo-se o total do comprimento
do parafuso continuamente (ida e vinda) 4 vezes, com cada ponto obtido de 6
em 6 passos. Por uma regressao linear podemos verificar a linearidade do
movimento e a razao deslocamento/passo, sendo obtido ~ 0.154 pm/passo, o
que concorda com o esperado. O valor alcangado para passantes andlogos
comerciais € de 0.190 um/passo e portanto conseguimos um desempenho
~ 25 % superior.

No detalhe da figura ha um trecho ampilificado da curva. Nele podemos
ver que as posicdes medidas correspondem a regressao linear, dentro da barra
de erro.

Na curva da figura 3.5 é representada a dispersdao da média das
posi¢des. Isto pode ser considerado como uma medida do erro cometido guando

abandonamos uma posigao e a ela retornamos, pelo mesmo nimero de passos.

26



Deslocamento [ um ]

10000

2000

Y=A+B*X

Param Vaue sd

A -20.25356 0.13416
B 0.15431 368846
R =1

S0 =6.87458, N = 10501

P=0

g

3
§

N
&

Deslocamento [ pm ]
N
8

§

18100

1 N 1

0
0

1 i 1 N I
10000 20000 30000
Passos

40000 50000

Figura 3.4. Deslocamento da ponta do translador mecénico em funcio do numero de

passos. A regressdo linear resulta numa razido de 0.154 pm/passo. No detalhe, um trecho
da curva que mostra que a linearizagfo se encontra dentro da barra de erro.
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Figura 3.5. Dispersdo na medida da posicao da ponta do translador. Isto reflete o erro que
se obtém deixando uma posigéo e retornando a ela pelo mesmo nimero de passos.



3.4. Piezo-atuador

O movimento que curva o substrato para deformar os nanofios é realizado
por um piezo-elemento, fixo na ponta do passante. O piezo-elétrico que
utilizamos é um atuador comercial (Morgan Matroc 70037-2 PZT-4S) e o seu
deslocamento é de 8,5 nm/Voit.

A fonte de alimentagdo usada (Keithley 487) disponibiliza uma faixa de
tensdao de -300 a 300 V, com incremento de 1 mV. Com ele temos um
deslocamento do piezo de 2.55 a -2.55 um com passo de 0.085 A.

Na configuragdo usada no MCBJ, a direcdo de aproximagao/afastamento
das partes do fio quebrado & aproximadamente perpendicular a direcao de

7

deslocamento do atuador. Esta mudanga é realizada pelo substrato, que
funciona como uma reducdo que grosseiramente & estimada em algumas
centenas. Por isso, a deformagdo de nanofios em um MCBJ é controlada e

estavel.

3.5. Porta-amostras

O porta-amostras tem a funcao de sustentar o substrato onde é fixado o
fio metalico que sera utilizado para gerar o nanocontato (esquematizado na
figura 3.6).

LLCTLL
0 O Y

Figura 3.6. Esquema do porta-amostras. Em a) uma vista superior. Em b) um corte na
montagem, onde € visto o substrato, a amostra e a ponta do passante mecanico.
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No instrumento, ele fica fixo em relagao a ponta do passante. Ele sustenta
o substrato por dois pontos de apoio e contra o piezo, para que se deforme
(figura 3.6b).

Esta peca é feita em ago inox e foi banhada em prata, para que a sua
superficie nao venha a colar com o resto da montagem, também feita em aco

inox, por estarem em UHV.

3.6. Sistema de medida e aquisi¢cao

Os mecanismos do MCBJ discutidos até o momento sao responsaveis por
gerar e deformar o nanofio. Nesta segdo descrevemos os componentes que
realizam as medidas e a aquisi¢ao das curvas de condutancia.

Quando uma diferenga de potencial (V) é aplicada ao nanocontato é
obtida uma corrente (/) e a condutancia () deste sistema é definida como a
razdo I/V. Para realizar as medidas de / e V foi usada a montagem

esquematizada na figura 3.7, onde um amperimetro submete o nanofio a uma
tensdo e mede a corrente gerada, ambas sendo monitorados por um

osciloscopio.

MCBJ — Osciloscépio

Digttal

Figura 3.7. Esquema do sistema de medida e aquisigéo das
curvas de condutancia.

O amperimetro usado foi desenvolvido no LNLS para ser empregado
especificamente nesta montagem e & esquematizado na figura 3.8. Nele a

tensao aplicada no nanocontato € ajustavel, variando de 0 a 2 Volts. A corrente
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medida é convertida, proporcionaimente, em tensdo, com ganho variavel (0 a 12

Volts). O instrumento empregado para aquisi¢cao de V' e da tensao proporcional a

I é um osciloscopio digital de 500 MHz, com 4 canais € uma amostragem de

2 GS/s (Tektronix TDS540C).
Bateria Referéncia Regxladj

|

Figura 3.8. Esquema do amperimetro desenvolvido no LNLS.

Com o objetivo de caracterizar o amperimetro foram feitas medidas de
condutdncia em um condutor de resisténcia varidvel (R = 1/G). A tensao
aplicada foi de 100 mV e o ganho ajustado para que uma corrente de 10 pA
gere uma tensdo de saida de 200 mV. Os resultados séo representados na

figura 3.9, onde em a) podemos ver a linearidade entre a condutancia aplicada e
a medida e em b) o erro absoluto obtido.
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Figura 3.9. a) Curva de linearidade da medida de conduténcia utilizando o

amperimetro. b) Erro absoluto na medida.

O parametro importante desta caracterizacao € o erro absoluto. Ele nos
indica a contribuicdo da eletrénica de medida na largura dos patamares (ou
picos). Na medidas de condutancia, o valor do erro em nosso instrumento € de
~10* G,, enquanto que o valor alcangado em outros experimentos é de
~ 102 G2,

A variagdo de um patamar de condutadncia para outro € dado pela
ocupacao/desocupacao de canais de transmisséo, que ocorre quanticamente, ou
seja de forma abrupta. Por isso, é importante que o sistema de medida seja
rapido e possa acompanhar esta variagdo, dentro da escala de tempo da
medida. Em experimentos preliminares, foram obtidos tempos de ~ 1 us para

saltos na condutancia de ~ 1 G.

3.7. MCBJ no ar

Antes de finalizar a descrigdo do instrumento, apresentamos o protétipo
do MCB.J que opera no ar e que foi usado como plataforma de desenvolvimento
do sistema definitivo. Com ele foram estudados e testados:

a) os elementos mecanicos;
b) as eletronicas de medida;
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¢) o sistema de controle e aquisi¢ao.

A figura 3.10 mostra esquematicamente a sua estrutura. O Unico

z

mecanismo diferente nas duas montagens é o desacoplador mecanico, que
existe somente no protétipo e cuja fungao € isolar o eixo do motor do restante da

montagem. Esse elemento foi excluido do instrumento final.

Buchc
Pcric—grmicstres

Supcrte do eixc de desaccplamente l
Piezo \
f L

\E!XO: do desccoplodor mecanico
|

L - Rotag8o/Translagdo

Meso transiodora (Newport mod. 4B0AX)

Figura 3.10. Desenho esquematico do MCBJ que funciona no ar. A

montagem consiste no suporte do motor e primeiro sistema de redugdo,

desacoplador mecénico, sistema de conversdo de movimento rotacional

para translacional e suporte para o piezo-atuador e porta-amostras.

Uma outra contribuicdo deste montagem foi a obtengdo de curvas de
condutancia que auxiliaram nos desenvolvimentos e testes dos procedimentos
de analise (descritos na préxima segéo).

O MCBJ no ar pode ainda ser de grande utilidade, possibilitando estudos
preliminares onde os cuidados com o vacuo nao sejam imprescindiveis.
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3.8. Tratamento de dados

Como verificagdo da quantizagdo deveremos observar patamares nas
medidas de condutdncia em funcdo do tempo (nosso caso). Sendo eles

localizados nos multiplos inteiros de G, e separados por saltos abruptos. Para

uma melhor visualizagéo dos resultados sao construidos histogramas (simples)
de valores de condutadncia de cada curva, onde, na posicao dos patamares
devemos observar picos de contagem (secdo 2.3). Como as curvas nao
apresentam perfis idénticos, o comportamento global da conduténcia & obtido
em histogramas globais que se obtéem pela simples adicdo dos histogramas
simples. No entanto, este procedimento apresenta alguns problemas:

a) Devido aos niveis de ruido das medidas (AG ~ 102 G nos experimentos

da literatura), os picos proximos dos inteiros sao bastante largos (largura a
meia altura ~ 0.3-0.5 G).

b) Os patamares multiplos inteiros e de » menores (n = 1,2) aparecem mais

frequentemente. Isto dificulta a observacao de possiveis subestruturas,
bem como a existéncia dos patamares correspondentes aos nao inteiros.
Uma solugao para esta dificuldade € ndo mais considerar histogramas de
condutancia, mas sim de patamares. As vantagens deste processo sao:

a) As medidas que nao se referem aos patamares ndo sao incluidas nos
histogramas;

b) O processo de localizar o patamar e medir o seu valor reduz os ruidos
transferidos para o histograma;

c¢) As diferengas no comprimento do patamar néo interferem no resultado do
histograma.

Além disso, podemos determinar a altura dos saltos pela diferenga entre
patamares consecutivos, em cada curva individualmente.
Para a construgao deste tipo de histograma foi implementado um

programa que automaticamente reconhece os patamares nas curvas de
conduténcia. O procedimento que empregamos pode ser descrito como segue:
a) Localizagao da posicac dos saltos, feita através dos picos na derivada

das curvas de condutancia em fungio do tempo;
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b) Verificagdo da existéncia de patamares antes e depois dos saltos.
Neste processo, os critérios que definem um patamar sdo: i) um
comprimento minimo; ii) dispersdo na média de seu valor inferior a um
valor pré-definido. Isto garante a sua planicidade e um erro maxime no
valor da condutancia.

¢) contagem de todos os patamares localizados construindo um unico
histograma;

d) no item b) a partir da existéncia de um patamar antes e depois do salto
podemos calcular a sua altura.

Na figura 3.11 temos 4 exemplos de curvas de conduténcia obtidas com o

MCBJ no ar (se¢ao 3.7), onde este procedimento foi aplicado.

3 3
ey —— Conduténcia —— Conduténdia
i —— O Patamares [ — 2 Patamares
— 1l detetados | \ detetados
G Satoideal | ¢ 2 " t— TR saito ideal
N . é 3 ,
§ 1 ; LI .3..1.1.IL § ' Lol -

Figura 3.11. Curvas de condutincia onde foi aplicado o programa de
detecgio de patamares e de medida de seu valor. Os saltos ideais abruptos
sdo indicados.

O programa de reconhecimento de patamares funcionou
satisfatoriamente. No entanto, através de uma inspeg¢édo nestas curvas vemos
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que alguns patamares nao foram detectados e outros foram divididos em varios
segmentos. Isto ocorreu devido a qualidade das medidas, que apresentaram
patamares e saltos muito arredondados (os saltos ideais abruptos sao
indicados), dificultando a sua localizagdo. Este procedimento ainda néo foi usado
em dados obtidos com o MCBJ no vacuo, mas considerando as medidas
preliminares incluidas na segdo 4.3 (com saltos abruptos) &€ esperado um
perfeito funcionamento do programa.

Na figura 3.12a mostramos um histograma global dos patamares e na
figura 3.12b um de condutdncia de 2000 medidas de uma série. Em ambos
temos um pico pronunciado em tomo de ~ 1 G, Isto reflete a eficacia do
programa de procura de patamares e também a validade dos resultados do
histograma global de condutancia.

1
Condutancia[ G, ] Condutancia [ G, ]

Figura 3.12. a) Histograma global de patamares e b) de conduténcia para a
série de 2000 curvas medidas com o0 MCBJ no ar.

3.9. Sumario

O instrumento proposto para o estudo do efeito de quantizagdo da
condutancia em nanofios metalicos é a quebra mecanicamente controlada de
jungdes. Nele um fio & quebrado, in sifu, em ultra-alto-vacuo, gerando superficies
limpas onde serao produzidos nanocontatos. A deformag¢ao destas estruturas €
induzida através de movimentos realizados por um piezo-elemento. As medidas
de condutancia séo feitas com o auxilio de um amperimetro, sendo digitalizadas

e armazenadas por um osciloscopio. Todos os mecanismos foram projetados e
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construidos, e o sistema esta em plena operagdo. Na figura 3.13 € mostrada
uma foto da montagem.

Figura 3.13. Foto do instrumento construido para o estudo da quantizagio
da conduténcia em nanofio metalicos.

A press3o alcangada na camara é de 5.4 107'° mbar, possibilitando um
tempo de ~ 1 hora até que uma monocamada de gas se deposite na superficies
geradas pela quebra.

O sistema de quebra, composto de um passante mecanico, foi projetado e
construido integralmente no LNLS. Ele permitiu um deslocamento de
~ 0.154 um/passo do motor, 25% menor que o obtido por passantes comerciais

analogos (0.190 um/passo). O piezo instalado para realizar o movimento fino é
um atuador comercial de 8.5 nm/Volt.

As medidas de condutancia, realizadas pelo sistema implementado

ofereceram uma precisao de ~10* G), permitindo realizar estudos mais

aprofundados, pois os valores até o momento obtidos eram de ~ 1072 G,.['2
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Também foi desenvolvido procedimentos para tratamento de dados
baseados na deteccéao de saltos e determinagéo dos valores dos patamares.

Com este instrumento em funcionamento, nanofios podem ser gerados e
deformados de forma controlada e em ambiente limpo. As medidas de
conduténcia, com precisao superior a atualmente alcangada, possibilitardo um
melhor entendimento dos fendmenos de transporte elétrico em nanoestruturas
metalicas.

No proximo capitulo sao descritos e discutidos os primeiros experimentos

realizados.
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4. Resultados Preliminares

Neste capitulo apresentamos os primeiros resultados obtidos com o
instrumento desenvolvido nesta tese, um MCBJ operando em UHV. Estas
medidas tiveram como principal objetivo avaliar o desempenho da montagem. A
se¢ao 4.1 apresenta detalhes do experimento; a seguir sao descritas as diversas
etapas da operagdo: quebra do metal, in situ, (secdo 4.2), obtencédoc das
primeiras curvas de condutancia (se¢ao 4.3) e discussao sobre o desempenho
do experimento e analise preliminar das curvas (se¢ao 4.4). Por ultimo, sao

apresentadas na sec¢do 4.5 as perspectivas decorrentes.

4.1. Pardmetros do experimento

Nesta se¢do sao descritas as diversas etapas do experimento e a
definicdo dos parametros iniciais:
a) O metal usado como amostra foi um fio de ouro, com didmetro de 75 um e

pureza de 99.99%, e o substrato uma placa de acrilico de 28 x 5 x 1 mm.
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O ouro foi fixado no substratc com cola epdxi comercial (Araldite). O corte
que fragiliza a amostra foi feito usando um estilete comum e controlado
através de um microscopio estereoscopico, com aumento de 45 x.

b) A pressdo na camara era de 5.4 x 107'° mbar e a temperatura ambiente.

c) O circuito usado para a medida foi o amperimetro descrito na segéo 3.6. A
diferenca de potencial aplicada ao nanocontato foi de 100 mV. A saida do
amperimetro (diretamente proporcional a corrente) foi ajustada em 200 mV
para uma corrente de 10 pA (1,27 Gy).

d) Para a aquisicdo foi usado um osciloscopio digital, que media tanto a
tensdo proporcional a corrente (canal 1) como a tensio aplicada ao
nanocontato (canal 2). A faixa de tensdo medida pelo canal 1 foi de 0 a
600 mV (condutancia de 0 a 3 () e as curvas obtidas com 5000 pontos. A

resolucac da medida depende da escala de tempo usada e ¢ indicada nas
curvas mostradas na se¢éo 4.3.

Com o experimento preparado e os parametros das medidas ajustados,
foi feita a quebra, in situ, do fio metdlico. O procedimento empregado e o

desempenho obtido neste processo sao descritos na se¢ao seguinte.

4 2. Quebra in situ

A idéia basica do MCBJ & que os nanofios sao gerados pelo contato
provocado entre duas superficies limpas, obtidas pela quebra, em UHV de um fio
do material de interesse.

Para a quebra usamos ¢ movimento grosso, realizado pelo passante
mecanico, que curva o substrato, quebrando o fio. A razdo de deslocamento da
ponta foi de 1 passo/100 ms (1 passo ~ 0,15 pm).

Para controlar o movimento e o rompimento do fio foi usado o
comportamento da corrente. Enquante havia contato, a corrente saturava o
amperimetro e quando a corrente fosse a zero a tensdo de saida seria zero.

Baseado nisto, o osciloscopio foi ajustado para disparar a medida quando a
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tensdo do canal 1 (proporcional a corrente) passasse por 100 mV no sentido
decrescente. A cada passo do motor era verificado se a medida havia sido
disparada, situagao na qual o mecanismo era paralisado, caso contrario, um
novo passo era dado.

A quebra foi obtida com sucesso apdés 40 minutos, o nimero de passos
necessarios foi de ~ 10000, portanto um deslocamento da ponta de ~ 1.5 mm. A
figura 4.1a mostra uma imagem do fio montado no substrato e 4.1b o detalhe da
regiao quebrada. Elas foram obtidas no microscépio eletrénico de varredura
JSM 5900LV do Laboratério de Microscopia Eletrénica do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron.

Figura 4.1. Imagem da amostra obtida por microscopia eletrdnica de
varredura apds a sua quebra. O microscopio usado foi um JSM 5900LV. a)
amostra de fio de ouro montada no substrato. b) detalhe da regido
fragilizada e posteriormente quebrada.

4.3. Medidas de condutancia

Uma vez que foi quebrado o fio, pela aproximagéao e afastamento das
partes separadas os nanofios puderam ser gerados.

Quando as partes estao inicialmente separadas o contato é obtido pela
aproximacao controlada. Isto provoca um aumento na condutancia, que nos
primeiros estagios deve corresponder a conducao através de nanofios. O
procedimento de aproximacao e o comportamento da condutancia esperados no

estabelecimento do contato estao representados na figura 4.2.
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Figura 4.2. Um esquema do procedimento usado para gerar o nanofio no
modo aproximacgio é mostrado em a). Em b) temos uma ilustragio do
comportamento da condutancia neste modo.

Por outro lado, se as partes estao em contato e as afastamos, devemos
observar uma diminuigao da condutancia. No limiar da separagao, a condugéo

deve ser realizada tambem através de nanofios e apresentar o efeito de
guantizagao (figura 4.3).
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Figura 4.3. Um esquema do procedimento usado para gerar o nanofio no
modo afastamento é mostrado em a). Em b) temos uma ilustragéio do
comportamento da condutincia neste modo.
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Estas duas maneiras de gerar e modificar nanocontatos foram usadas
separadamente em cada conjunto de medidas (séries), da onde definimos dois
modos de operagao: aproximagao e afastamento.

No modo aproximagao, inicialmente nao existe contato e portanto a
corrente medida & zero; aproximando as partes se obtém o contato e a corrente
cresce até o limite de saturacdo do amperimetro, quando o contato ja é
macroscopico. No procedimento para a medida, a tensdo aplicada ao piezo era
reduzida a passos constantes e em tempos regulares. O disparo do osciloscopio
foi ajustado para ocorrer quando a tenséo do canal 1 passasse por um valor pre-
definido, no sentido crescente. O tempo total da curva foi ajustado para

acompanhar a evolucao da condutancia entre 0 e ~ 3 G,. Para isto se supds que

este tempo seria caracteristico de cada série e 0 ajuste foi feito usando as
primeiras curvas. Voltaremos a este ponto quanto discutirmos o desempenho da
montagem. A cada passo do piezo era verificado se o osciloscopic havia
disparado a medida, situagao na qual o piezo era paralisado e as curvas (canal 1
e 2) transferidas para um arquivo, caso contrario, um novo passo era dado. Na
figura 4.4 sdo mostrados alguns resultados obtidos para uma série de 53 curvas,
onde o tempo total de medida foi de 500 ms, com uma resolug¢ao de ~ 20 uV, e a
tensao de disparo de 100 mV.

No modo afastamento, inicialmente o contato € macroscopico e a corrente
medida esta no limite de saturagdo da eletrdnica. Pelo afastamento das partes o
contato diminui e com ele a corrente, até que ndc haja contato, quando a
corrente chega a zero.

O procedimento de medida usado é o mesmo do modo aproximagao, com
a tensao do piezo sendo acrescida e o disparo da medida ocorrendo no sentido
decrescente. A figura 4.5 mostra algumas curvas de uma série de 50 medidas,
obtidas neste modo. Nelas, o tempo total de medida foi de 500 ps, a resolugéo

de ~ 150 pV e a tensdo de disparo de 550 mV.
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modo aproximac&o.
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4 4. Discussao

O objetivo de nosso trabalho foi a construcdo de um MCBJ que opere em
UHV e possibilite gerar nanofios metdlicos para o estudo da quantizagido da
condutancia. Na segéo 4.4.1 é discutido o desempenho da montagem com base
nos resultados obtidos. Alguns aspectos importantes das curvas de conduténcia
medidas s&o apresentados na sec¢do 4.4.2.

4.4.1. Desempenho da montagem

Os experimentos preliminares (se¢do 4.3) nos permitiram avaliar varios
parametros importantes que caracterizam o equipamento desenvolvido.

A preparagao e montagem da amostra mostrou-se simples, consistindo
em fixar um fio metalico em um substrato e posteriormente fazer um corte na
regido de quebra. Nesta etapa ndo ha necessidade de ambientes especiais
(vacuo ou temperatura) e os cuidados sdo com a limpeza e a qualidade das
conexdes elétricas. A principal dificuldade esta no corte do fio, que geralmente &
fino (75 um de didmetro em nossa amostra de ouro) e por isso se deforma no
processo, podendo ainda se romper completamente.

O procedimento automatizado de quebra funcionou satisfatoriamente,
ocorrendo em um tempo de ~ 40 minutos. Da mesma forma, o programa que
integra o controle do movimento do piezo-atuador, ¢ inicic da medida e a
aquisicdo das curvas, funcionou perfeitamente. Com ele € possivel a obtengao
de uma série completa de curvas de condutdncia automaticamente.

O instrumento desenvolvido possibilita gerar nanocontatos a partir de
superficies limpas e medir a sua conduténcia. No entanto, para o estudo da
condutancia em nanofios estamos interessados em curvas cujo perfil ofereca
informagdes sobre sua evolugdo com a deformagaoc. Grosseiramente, podemos
separar as medidas em dois tipos:

a) Curvas onde o tempo de variagdao da condutancia na faixa de interesse

(alguns Gy) é da ordem do tempo total da medida, permitindo uma ciara
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visualizacdo dos patamares e saltos (como exemplos as figuras 4.4 e 4.5),
Chamaremos estes nanofios de estaveis.

b) transicac abrupta entre contato/ndo contato e vice-versa (nanofios
considerados instaveis).

Para uma determinada escala de tempo, consideramos que um nanofio
foi gerado quando obtemos uma curva do tipo a).

Decorre da rapida discussado acima que um pardmetro importante do
instrumento & a eficiéncia com que ele gera um nanofio estavel. Em nossa
montagem, tipicamente em uma série de 50 curvas, 45 correspondem a
nanofios, portanto uma eficiéncia de 90%.

O tempo total caracteristico de cada curva no dois modos de aquisi¢ao foi
de:

a) Afastamento: 1000 - 500 ms
b) Aproximacao: 1-0,5ms

E o comprimento dos patamares foi proporcional a este tempo:

a) Afastamento: 100-50 ms

b) Aproximacgao: 0.1-0.01 ms

Estes valores correspondem aocs tempos alcangados em instrumentos
usados por outros grupos?'®.

O variagdo da condutadncia observada nas curvas & provocada pela
ocupacao/desocupag¢ao de canais que ocorre quando mudamos o perfil dos
nanofios. Por isso, a notavel semelhanga do perfil das curvas de condutancia
obtidas no modo aproximacgdo (figura 4.4), observada em toda aquela série
(53 medidas), indica que a variagdo estrutural foi semelhante em todas as
medidas, fato que n&o havia sido observado em outros experimentos. Este
topico sera discutido novamente na secéo seguinte.

Devemos ressaltar que o movimento do piezo é desligado quando a

medida € iniciada e consequentemente a curva segue uma evolugdo néo
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induzida do nanocontato. Deste modo, 0s tempos obtidos e a semethan¢a na
evolugao estrutural de toda uma série indicam a superior estabilidade mecanica
alcangada.

Em resumo, o instrumento desenvolvido gera nanofios e mede a sua
condutdncia de forma automatica e eficiente, oferecendo uma elevada
estabilidade mecanica. Além disso, na segao 3.6 indicamos a melhora na
precisdo das medidas, permitindo agora um estudo mais aprofundado dos

fendmenos de transporte em nanoestruturas metalicas.

4.4 2. Curvas Medidas

As curvas mostradas nas figuras 4.4 e 4.5 foram obtidas em experimentos
preliminares, com o principal objetivo de avaliar o desempenho da montagem.
No entanto, elas apresentaram comportamentos interessantes e que serao
destacadas nesta segéo. E importante ressaltar que, por se tratar de resultados
preliminares, as analises somente indicam possiveis trabalhos a serem
realizados e que deverao ser estudados com maior rigor para a sua confirmagao.

Primeiramente, nestas curvas podemos observar patamares (picos nos

histogramas) que nzo correspondem aos multiplos inteiros de Gy, cujo perfil nao

difere em nada daqueles que sdo multiplos inteiros. Este problema ja havia sido
indicado na segéo 2.3 como sendo um dos motivadores de nossa pesquisa.

A cada curva medida corresponde um novo nanofic e uma diferente
evolugao estrutural, provocando a ndo similaridade do perfil das curvas (segéao
2.3). Isto é claro nas 50 medidas obtidas no modo afastamento (figura 4.5).
Entretanto, as 53 curvas do modo aproximacéo (figura 4.4) mostram uma
semelhanga notavel entre elas. Este fato até o momento nadc havia sido
observado e nem previsto.

Comparando os dois modos pode-se concluir que a evolugdo em cada
caso ocorre de maneira totalmente diferente, pois estes mostram tempos
caracteristicos que diferem de varias ordens de grandeza. Esta discrepéancia foi

observada em todas as séries medidas. Isto pode ser resultado da maneira
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como eles sdo gerados e deformados. No modo aproximacao o contato e
estabelecido abruptamente e deixado evoluir sem influéncia do piezo. Por outro
lado, no modo afastamentc o contaic €& destruido aos poucos, enguanto
esticamos os nanofios e induzimos rearranjos. Uma outra explicacéo para esta
marcante diferenca pode ser a resposta do substrato aocs movimentos do piezo-
atuador, no entanto, isto nos parece improvavel como justificativa para uma
variagéo de 3 ordens de grandeza.

Urma outra diferenca se observa nos saltos entre os patamares. As curvas
medidas no modo afastamento apresentam transicoes abruptas (figura 4.5)
enquanto que no modo aproximacao temos os saltos arredondados (figura 4 .4).
E interessante correlacionar esta diferenga com os tempos de cada modo. E
esperado que a observagao de qualguer efeito que se opusesse a transigdo
abrupta (capacitancia, por exemplo) fosse tanto mais evidente quanto menor a
escala de tempo envolvida, mas o que se observa é o contrario.

Resumidamente, nestes resultados pudemos confirmar a existéncia de

patamares de condutancia que nao correspondem a miultiplos inteiros de Gy. A

nao similaridade das curvas de condutancia foi observada na série obtida no
modo afastamento (figura 4.5), mas surpreendentemente curvas de perfis
similares foram observadas no modo aproximac¢ao (figura 4.4). Também néo
havia sido observado anteriormente, a marcante diferenga nos tempos

caracteristicos e nos perfis dos saltos nas curvas obtidas por modos diferentes.

4.5. Perspectivas

O estudo dos efeitos quéanticos na condutancia de nanofios motivou o
tema desta tese, o desenvolvimento de um MCBJ que opere em UHV. O
experimento estd em plena operacdo e apos esta etapa de caracterizacéo é
possivel definirmos quais as perspectivas de estudos.

O aparecimento de patamares multiplos ndo inteiros do quanta de
condutancia € um dos problemas que propusemos iniciaimente. Para seu estudo

era necessario melhorar a precisdo das medidas, que é da ordem de 102 G, nos
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trabalhos conhecidos. A precisao alcancada pela montagem foi de ~ 10* G,,

permitindo uma analise mais aprofunda de sua origem.

A melhora na precisdo e o novo sistema de tratamento, associados a
flexibilidade da eletrdnica de medida, também permitiram o estudo da
dependéncia da quantizagdo da condutancia com a tens&o aplicada ao nanofio.

O bom desempenho alcan¢ado pelo instrumento permitiu revelar efeitos
ainda ndo observados. Apesar de tratar-se de resultados preliminares, eles
abrem novas e estimulantes possibilidades de trabalhos futuros.

A nao similaridade das curvas de condutancia, devido as diferencas na
evolugdo estrutural de cada nanofio € aceita correntemente. No entanto
pudemos obter perfis relativamente parecidos em toda uma série medida em
modo aproximacac (53 medidas). Esta observagdo s6 foi possivel devido a
grande estabilidade do instrumento, indicando uma nova maneira de estudar
experimentalmente a dinamica de geragao e deformagao dos nanocontatos.

Da mesma forma, 0 estudo das inesperadas diferencas no perfil dos
saltos e nos tempos caracteristicos entre os modos aproximacgac e afastamento
podera ser realizado com o MCBJ no UHV.

Em resumo, ja pudemos observar em curvas preliminares os problemas
que iniciaimente nos propusemos estudar. Além disso, devidoc ao bom
desempenho do instrumento ja foi possivel a observagao de novos efeitos. Estes
fendmenos serdo abordados em trabalhos futuros, com o auxilio da montagem

desenvolvida, permitindo uma maior compreensao de suas origens.
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5. Conclusao

O tema desta tese tem origem num estagio de iniciagao cientifica que foi
desenvolvido no LNLS. Motivados pela possibilidade de observar efeitos
quanticos em um experimento simples, decidimos verificar a quantiza¢do da
condutancia usando a técnica dos fios vibrando®®®. Devido a simplicidade do
experimento e os interessantes resultados alcangados decidimos transferir os
conhecimentos adquiridos, redigindo um artigo?® destinado a Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (apéndice 1). Mas, a principal consequéncia desta etapa foi
o estimulo de aprofundarmos o entendimento dds efeitos quéanticos que ocorrem
no transporte eletronico em sistema nanométricos, desenvolvendo para isso um
experimento especifico, iniciando uma tese de mestrado.

Desta forma, a proposta deste trabalho foi a construgdo de um
instrumento para o estudo da quantizacdo da condutdncia em nanofios
metalicos. A monfagem escolhida & baseada na quebra mecanicamente

controlada de jungdes, operando em ultra-alto-vacuo, cuja concepgéo € voltada
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exclusivamente para o estudo em nanocontatos metalicos. Atualmente, apenas 2
grupos no mundo possuem este tipo de instrumento.

Um dos principais motivadores deste desenvolvimento foi o de analisar
mais detalhadamente os desvios observados no comportamento da condutancia
dos nanocontatos. Para isto, era necessaric melhorar a precisdo das medidas

que vinham sendo realizadas (~ 10 Gp)!'3. O valor obtido foi de ~ 107 G, que

associado ao programa implementado de detec¢do de patamares, permite
estudos aprofundados dos problemas propostos.

Com base nos valores dos tempos caracteristicos das curvas de
condutancia (ms) e na semelhanga da evolugdo dinamica dos nanofios medidos
em modo aproximagdo (53 curvas), a estabilidade mecéanica do instrumento
pode ser considerada superior aquela de outras experiéncias. Além disso, a
pressao alcancada foi de 5.4 107'° mbar, que permite estudos em superficies
limpas pelo tempo de ~ 1 hora.

O excelente desempenho obtido nos experimentos preliminares da
montagem também permitiu observar resultados ainda n&o citados ou previstos,
como a diferenca entre os nanofios gerados no modo aproximagéo € no modo
afastamento. A similitude na geracao e variagao estrutural dos nanofios, se
reflete na semelhanga das curvas de condutdncia de uma mesma série, &
também um fato notavel.

O MCBJ construido permitira realizar estudos inovadores no transporte
elétrico em nanofios metalicos estaveis e com alta precisédo, possibilitando uma
maior compreensdo de suas propriedades. O aumento do controle obtido na
geracéo e deformacgdo dos nanocontatos também nos proporciona ferramentas

para o desenvolvimento de novos componentes, de dimensdes nanométricas.
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Quantizacao da Condutancia:
Um Experimento Simples para o Ensino de Fisica

(Conductance quantization: a easy experiment for the physics student lab)
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Rua Giuseppe Maximo Scolfarom 10000, Guara, Campinas, SP, Brasil.
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Resumo

A experimentacéo € de grande importancia para o ensino de fisica, tanto na
escola secundaria quanto na superior. Através dela é possivel estimular o interesse
dos alunos, excitando sua curiosidade e sua intuicdo. Mas nem sempre € possivel
abordar os recentes avangos cientificos, pois estes geralmente exigem equipamentos
sofisticados e custoso. Nestes casos € de extrema importancia o esforgo para
desenvolver experimentos simples e de baixo custo.

Em particular, um efeito quéntico interessante & o comportamento da
conduténcia em condutores nanométricos, que varia em saltos com valores multiplos
inteiros de um quanta. A observagao pode ser feita com um experimento simples
baseado na formacao espontinea de contatos de dimensGes nanomeétricas entre fios
macroscopicos justapostos”. Quando dois fios se tocam, entre eles formam-se
contatos e portando podemos fazer passar uma corrente entre eles. Afastando um fio
do outro, a area de contato entre eles diminui até dimensdes atbmicas e com ela

podemos estudar propriedades elétricas de nanoestruturas.
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Abstract

Experimentation is very important for physics courses, either in high school or
university, because it stimulates the students curiosity and interest, developing a
specific physical intuition. Unfortunately, these institutions seldom dispose of student
laboratories dealing with recent scientific progress, which frequently involve expensive
and advanced instruments. It would be desirable to develop cheap experimental set-
ups in order to introduce students to late discoveries.

We describe here the analysis of conductance in nanometric conductors, which
displays plateaus and steps whose values are multiples integer of a conductance
quantum. This phenomenom can be observed with a simple experiment based on the
spontaneous formation of nanometric contact points between two touching macroscopic
metallic wires. By inducing mechanical vibrations, it is possible to vary the contact area

which can attain nanometric dimensions and display quantum conductance effects.
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{. Introdugao

A experimentacéo para o ensino de mecanica quantica geralmente envolve
medidas que necessitam de aparelhos bastante sensiveis, de condigbes especiais,
como alto-vacuo e baixa temperatura, por isso sao geraimente experimentos caros,
trabaihosos e de dificil interpretacio. A sua realizacdo é de grande importancia para os
alunos, fornecendo-lhes uma visao dos recentes avancos cientificos.

O experimento que propomos € baseado em um trabalho desenvolvido por
Costa-Kramer!! e que utiliza a formagao espontanea de estruturas nanométricas entre
fios macroscépicos justapostos. Quando dois fios se tocam se formam contatos entre
eles e podemos fazer passar uma corrente, ou seja um transporte efetivo de cargas.
Nesta situagdo podemos interpretar que os elétrons se comportando
corpuscularmente, ou seja, como particulas. A medida que diminuimos a area de
contato para dimensdes quase atémicos, o comportamento ondulatorio dos elétrons se
manifesta claramente e o condutor se comporta como um guia de ondas, com canais

de transmissdo associados a niveis de energia permitidos. Assim, a condutancia (G)

passa a variar de forma discreta, em muiltiplos inteiros de um quanta G,
O aparato experimental usado é simples, composto de um divisor de tensao
resistivo, uma pilha convencional e um osciloscopio digital. O tratamento de dados

necessario nao envolve calculos complexos e a interpretacdo do fendmeno é feita

intuitivamente em analogia aos guias de ondas.

Il. Quantiza¢do da Condutéancia

A corrente elétrica @ um transporte efetivo de carga, que no caso dos metais
é realizada pelos elétrons de valéncia. Na auséncia de forgas externas estes elétrons
tém velocidades e dire¢oes aleatorias e portanto o transporte de carga € nulo. Quando
um campo elétrico é aplicado, estes elétrons sdo acelerados na diregdo oposta ao

campo (os elétrons possuem carga negativa) fazendo com que a média de suas
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velocidades nao seja nula, havendo assim transporte efetivo de carga, ou seja,
corrente eletrica.
A maioria dos condutores segue a lei de Ohm onde a comrente | e
diretamente proporcional a tensao aplicada V:
=GV
A constante de proporcionalidade, G, &€ chamada condutancia®®. O inverso da

condutancia é definida como resisténcia, R:

Nesta descrigdo, a condutancia pode ser interpretada como a facilidade dos
elétrons se moverem em um material sob o efeito de um campo elétrico, gerando
corrente. Analogamente, a resisténcia seria a dificuldade de se obter esta corrente.

Em alguns casos simples, o comportamento da condutancia pode ser
faciimente relacionado com as dimensdes do condutor; consideremos, por exemplo,
um fio metalico de forma cilindrica, figura 1; intuitivamente esperamos que a
condutancia cresga com o aumento da se¢ao transversal do condutor, A; da mesma
forma podemos esperar que a condutancia decresga com o aumento do comprimento,

L,. Estas duas relagbes sac verificadas e podem ser expressas matematicamente
comol™:
A
G= o-—IZ (01)
onde o & uma constante caracteristica do material.

Esta interpretagéo da condugao de elétrons nos metais se aplica muito bem
para casos macroscopicos, mas o que devemos esperar quando diminuimos suas
dimensdes a niveis quase atdmicos?

Na descricdo dada pela lei de Ohm, a relagéo entre corrente e tenséo tem
origem no espathamento sofrido pelos elétrons dentro do condutor”. A distancia média
que um elétron consegue percorrer entre uma colisdo e outra (dezenas de nanometros
para os metais)® é chamada de livre caminho médio, A"
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Em condutores com comprimento muito menor que o livre caminho médio
dos eléfrons (L, << ki), estes podem, em meédia, passar através do condutor sem
sofrer colisbes e nesta situagdo nao se manifestaria uma resisténcia devido aos
espalhamentos. Estes sistemas sdo chamados condutores balisticos. Neles nao ha
dissipacao de energia, que leva frequentemente ao aquecimento dos fios, e portando
pode ser muito interessante para aplicagdées em eletrénica.

Se desejamos estudar outras mudangas no comportamento da condugéo de
cargas em metais devemos levar em conta ¢ caracter ondulatério dos elétrons.
Sabemos da mecanica quantica que os elétrons manifestam se em algumas situacoes
como particulas € em outras como onda, de comprimento A,,..,. Por exemplo para os
elétrons de condugido nos metais (Au, Cu entre outros) 0 Ay, € da ordem de
nanometros®. Quando o didmetro do condutor € da ordem do comprimento de onda
dos elétrons de condugao (A ~ A....) © comportamento ondulatdrio manifesta se
claramente, levando a observacdo de novos fendmenos.

Na mecanica quéantica o comportamento de uma particula € dada por sua
fungao de onda, obtida a partir da equagao de Schrodinger. Esta equagao depende do
potencial que age sobre a particula e sua solugdo determina os possiveis valores de
energia do sistema. Neste caso o espectro de energias permitidas pode ser continuo
ou discreto, enquanto que na fisica classica todo sistema pode assumir um continuo de
energias. Esta € uma das grandes mudancgas introduziadas pela interpretagao quantica
da natureza.

No que se refere ao transporte elétrico em um fio precisamos resolver a
equacao de Schrdinger para um elétron em um potencial que descreve o condutor®®l,
Considerando simplificadamente um condutor infinito de secdo transversal retangular,

figura 2, os elétrons estarao sujeitos a um potencial V(x,y,z)do tipo:

L@ _ _LO
Veyal & L@ _ L@
2 T2
|~ ®
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A funcao de onda encontrada pode ser escrita da forma:

Y(x,y,2) = Z Xzn (X:Y)¢'n (z)

e a energia correspondente :
E=E*+E"

onde E* pode assumir um continuo de valores e

1 n’h? ni 1’15
En = LZ + 2 '
2u \Li(z L@

onde n € a massa efetiva do elétron, 7 é a constante de Planck dividido por 2n, n e n,

sao valores inteiros. Assim E; s6 pode assumir valores discretos, a isto chamamos
quantizagao. Como esta ultima componente da energia & a contribuicado do momento
transversal do elétron, podemos concluir que este é quantizado.

Intuitivamente podemos associar o condutor a um guia de ondas, com canais
de transmissao bem definidos, determinados pelos momentos transversais permitidos

(como & conhecido para os guias de ondas eletromagnéticas) e a conducao analoga a

transmissao de ondas através deste guia.

Se considerarmos este condutor como um fio quasi-unidimensional'”, com
canais de conducdo definidos pelos niveis de energia permitidos, podemos usar o
formalismo de Landauer-Bittiker'"'?. Nesta descricdo a condutancia é interpretada

como a probabilidade de transmissdo dos elétrons pelo condutor e a conduténcia €
dada por:

2e?
6= 2T

onde € é a carga do elétron, h é a constante de Planck, T, é a probabilidade de
transmissdo de um elétron pelo canal 1 e a somatéria se estende a todos os canais
ocupados, desconsiderando a influéncia de um no outro.

Se o condutor for balistico, L, << A,qpamamentor © deSPrezando os efeitos de

reflexao nas interfaces”™ (nos contatos) os elétrons podem passar através do condutor

sem sofrer espalhamento, a transmissao é total e portanto:
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T, =1 DT =

i

2e? ( 1 j
G =nG Gpy = = 02
o 7 h U 129k0 (02)

onde n, inteiro, representa o numero de canais que contribuem para a conducao.

Disto resulta que para um condutor metalico qualquer, onde L, << A ,inamento

e A”2~?Lelém, o valor da condutancia é dado por um miultiplo inteiro de G, E

importante notar que este quanta de conduténcia corresponde a um valor de
resisténcia de facil observagdo (12,9 KQ). Na figura 3, comparamos qualitativamente
a condutancia em fungao da segé@o transversal na descricdo classica (ex. 01) e na
quantica (ex. 02).

Num condutor real, a maxima energia dos elétrons é dada pela energia do

nivel de Fermi, Eg, portanto somente os canais com energia menor que E, estdo

ocupados e contribuem para o valor da condutancia. Dado que o ndmero e posigéo
dos niveis em relagédo ao nivel de Fermi dependem basicamente da sec¢éao transversal
do condutor, podemos observar os saltos de G, na condutancia fazendo medidas em
sistemas de diferenie dimensdes. Entretanto a obtengdo destas estruturas de forma
suficientemente controlada nao é possivel.

Os primeiros experimentos que demonstraram a quantizacao da condutancia
foram realizadas com gases de elétrons confinados bidimensionalmente em
heteroestruturas semicondutoras®®®, onde eram geradas constricoes usando potenciais
elétricos. Subsequentemente o mesmo fendémeno foi observado em nanofios metalicos,
utilizando experimentos baseados em microscopios por tunelamento (STM)¥*,

Os experimentos com STM consistem basicamente em pressionar sua ponta
de prova contra uma amostra, fazendo com que se “molhe” com os atomos do
substrato. Quando a ponta é afastada se formam fios nanométricos entre elas, figura 4.
Estes nanofios sao esticados, e como simuitaneamente ac alongamento muda a seg¢éo

transversal, altera se a posigdo dos canais de transmissdo. Durante o processo, a
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energia dos niveis pode tornar se maior ou menor que o nivel de Fermi, variando o

nimero de canais ocupados (n). As curvas representando a condutancia dos nanofios

durante o alongamento apresentam patamares separados por saltos com valores
proximos a multiplos inteiros de G,,. Estes resultados foram obtidos em uma variedade
de condi¢des, tais como baixa e alta temperatura, no vacuo e no ar.

E importante ressaltar que nos metais a diferenca entre os niveis de energia
transversais, E}, & da ordem de eV (equivalente a milhares de K), que é muito maior
que kgT.., (~meV) e portanto o experimento pode ser realizado a temperatura
ambiente. Experimentos com heteroestruturas semicondutoras s&o mais dificeis de se
realizar, pois precisam ser feitos a baixa temperatura (~ 4 K) pois a diferen¢a entre os
niveis de energia dos semicondutores é da ordem de alguns meV™.

Dos experimentos com STM podemos verificar que o estudo da quantizagao
da condutancia em metais pode ser realizada no ar e a temperatura ambiente. Além
disso, a resisténcia correspondente ao quanta de condutancia, 12,9 kQ, pode ser
medido usando uma eletrbnica simples (um divisor resistivo por exemplo). A Unica

dificuldade do experimento € a formag¢ao do nanofio, o que requer instrumentos como o
STM.

lll. O experimento proposto

Um experimento simples para a formagao de nanofios metalicos se encontra
em uma montagem que utilizamos cotidianamente: fios macroscopicos justapostos.
Quando dois fios se tocam, entre eles se formam contatos; a medida que afastamos
um do outro esta area de contato diminui e no limite em que eles vao se separar
formam se fios nanométricos. Podemos estudar o comportamento da condugédo em
nanofios através da medida da condugdo no ponto de contato entre fios
macroscopicos. Este experimento foi inicialmente proposto por

J.L. Costa-Kramer et all",



A variagao de n € cobtida pela variagao na area de contato entre os fios, que
podemos obter por exemplo com vibragdes mecanicas. Com uma “batida na mesa” os
fios comegam a vibrar, se afastando e se aproximando continuamente, atongando e
comprimindo o nanofio formada entre eles.

Nossas medidas foram realizadas com o auxilio do circuito" esquematizado
na figura 5, onde os fios justapostos equivalem a um resistor e os valores de R e da
tensao aplicada V; séo conhecidos. Pela medida da queda de tensdo em R, feita pelo
osciloscopio, podemos determinar a resisténcia entre os fios, que é devido ao nanofio
formado entre eles. Assim podemos determinar a condutancia (inverso da resisténcia)
de condutores metélicos nanomeétricos.

O valor de tensao, V, medido pelo osciloscépio € dado pela expressao:

Ve RV,
R+R,
onde R € a resisténcia no contato entre os fios justapostos. Usando (01) temos:

RczizRU

— onde R, = —I—(z 12.9K€2)
G n G

0
Para valores de R= 10 kQ e V; = 100 mV, o valor de V_ varia em fungao de n
como representado na figura 6. Para o circuito que usamos, quando o nomero de
canais ocupados aumenta, a diferenga de V entre um patamar e outro diminui (ver
figura B6). Considerando a resolugdo do osciloscopio e o nivel de ruido podemos
predefinir até que transicdo poderemos distinguir os patamares claros e distintos. O

nosso experimento foi otimizado paran=1,2e 3.

O valor de tenséao aplicada aos nanofios varia com a mudanga de n. Quanto
maior for V; maior sera a diferenga de voltagem aplicada nos nanocontatos para cada
valor do conduténcia permitido. Para se evitar potenciais efeitos de nao linearidade €
necessario trabalhar com valores de tensao baixos, em nosso caso V= 100 mV.

A capacitancia do cabo que liga o osciloscépio ao resto da montagem
influencia grandemente as medidas. Como a transigdo entre os patamares € da ordem

de ns, a capacitancia do cabo faz com que o salto seja arredondado e portanto nao
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abrupto. Esta dificuldade e a influéncia dos ruidos podem ser minimizados pela
blindagem do circuito e a sua conexao direta no osciloscopio (ver figura 7).

Foram utilizadas varias configuragoes para justapor os fios e faze-los vibrar,
tais como: um fio repousando sobre um substrato do mesmo material; dois fios
suspensos tocando; dois fios suspensos por cordas de violao (para facilitar a
oscilagao). A montagem que se mostrou mais vantajosa foi baseada em um péndulo
{figura 8): um fio (eletrodo A) era suspenso por um fio condutor muito fino (¢ ~ 40 um) e
flexivel, de tal modo que forme um péndulo; o outro fio (eletrodo B) é fixado para que
toque lateralmente o eletrodo A. Com vibragdes mecénicas macroscopicas o péndulo
se movimenta, estabelecendo e quebrando contatos com o fic fixo, gerando e
modificando os nanofios entre eles.

A grande diferenga entre esta montagem e as outras € que nela basicamente
a Unica forgca que influencia o movimento do péndulo é a gravidade, isto acontece
porque o fio usado é suficientemente fino e flexivel para que a sua resisténcia ao
movimento seja desprezivel. Podemos entao controlar facilmente a pressao de contato
entre os dois eletrodos simplesmente girando a montagem em torno do eixo horizontal.
Por este mecanismo nds procuramos a posicdo que permite um maior numero de

amostragens, com patamares claros e compridos.

A alimentagado do experimento (V; = 100 mV) é feita pelo circuito da figura 9,
onde temos uma pilha, Vp= 1.5V, um divisor de tensao resistivo, R1=100Q e
R2 = 1400 Q, e um capacitor de C = 1 uF (400V). A pilha era utilizada como fonte, o
divisor de tensao era responsavel por alimentar o circuito com a voltagem desejada e o
capacitor mantinha este valor constante durante a medida. O usc do capacitor com
esta funcao s6 foi possivel porque o tempo de aquisi¢do de uma curva € da ordem de
us enquanto que a constante de tempo do circuito RC de alimentagdo era de ms.

Os experimentos foram feitos com ouro e usando um osciloscdpio TDK784A
da Tektronics. Nas figuras 10a e 10b s&o apresentados duas curvas da variagéo da
condutancia em fungao do tempo e nas figuras 10¢ e 10d histogramas da contagem do

nomero de vezes que cada valor de condutancia foi obtida em cada uma das medidas.
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Podemos observar nas figuras 10a e 10b que as curvas de condutancia
apresentaram patamares bem definidos, com dura¢ao da ordem de us, enquanto os
saltos sao da ordem de ns. O valor da condutancia em cada patamar pode ser
analisada com o auxilio das linhas horizontais, correspondentes aos valores inteiros de
G, (linhas verticais para os histogramas). Devemos notar que somente alguns

patamares (ou picos para os histogramas) estao proximos a multiplos inteiros de G,.

IV. Discussao

Como citado acima, as medidas de condutdncia obtidas com este
experimento apresentam patamares claros e distintos, com transicées abruptas entre
eles. Este resultado implica que o valor da condutancia nao varia suavemente com a
mudang¢a das dimensdes do condutor, mas em forma de saltos.

A analise dos resultados experimentais apresenta uma grande dificuldade:
as curvas nao sao repetitivas. Isto é devido aos processos envolvidos e a forma como
a medida e realizada: i) a condutancia observada é dada pelo nimero de canais abaixo
do nivel de Fermi (canais ocupados); ii) o nimerc de canais abaixo deste nivel & dado
pela secdo transversal da nanoestrutura. Quando variamos a nanoestrutura, mudamos
o numero de canais ocupados e com isso medimos patamares e saltos na conduténcia.
Mas como nao temos controle na dinamica da variagdo da area transversal do nanofio
ela ocorre de forma diferente em cada medida e por isso o perfil das curvas de
condutancia nao sao idénticas.

Nos ja observamos que uma excelente representagédo do comportamento da
condutancia s&o os histogramas com a contagem do numere de vezes que cada valor
de conduténcia € medido em cada curva {ver figura 10c e d). Mas este método se
limitava ao resultado de somente uma curva, cujo perfil ndo é repetitivo e portanto nao
pode ser tomado como prova da quantizacdo da conduténcia.

A solugdo normalmente empregada na bibliografia € a montagem de
histogramas globais, onde sao representados o acumulo das contagens obtida em

cada curva de uma série de medidas (mesmas condigdes experimentais). Com estes
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histogramas podemos representar o comportamento geral da condutdncia dos
nanocondutores. Do ponto de vista estrutural podemos considerar estes histogramas
como uma média do caminho adotado para a reestruturagdo do nanofio, refletido na
condutancia. Na figura 11 temos o histograma global obtido para uma série de 57

curvas, onde podemos observar claramente um pico em G = 1G, € um pico menor em

um valor inferior a 2G,. Este perfil apresentando picos proximos a multiplos inteiros de

G, é considerado a verificacao da quantizagéo da conduténcial.,

No modelo usado, os saltos no valor da condutancia sdo provocados peia
ocupacdo de modos de transmissdo de elétrons através do condutor (canais
ocupados), cujo numero varia devido as mudangas na seg¢ao transversal do nanofio.
Temos assim dois fendmenos simultdneos: estrutural (rearranjos atomos) e eletrénico
(variagéo dos modos de transmissao), Isto tem gerado algumas criticas a interpretacao
dos resultados experimentais.

As variagbes da sec¢ao transversal dos fios nanométricos ocorrem devido a
rearranjos estruturais, variagdes da ordem das dimensdes atdmicas (que nessa ordem
de grandeza também pode ser consideradas discretas). Devemos verificar se os saltos
nas curvas da condutdncia ocorrem simpiesmente devido a fatores estruturais ou
devido as propriedades eletronicas (guia de ondas). Como estes dois efeitos ocorrem
simultaneamente no experimento, se torna dificil saber qual deles é responsavel pelas
patamares e saltos nas curvas de condutancia.

Na interpretagao feita em analogia com os guias de ondas encontramos que
certos formatos da secéo transversal permitem que alguns niveis sejam degenerados,
ou seja, que exista mais de um canal associados ao mesmo nivel. Quando a energia
de um destes niveis degenerados se torna maior ou menor que o nivel de Fermi
devemos observar variagdes de oG, na condutancia, onde ¢, inteiro e maior que um, é
o numero de degenerecencia. Isto foi verificado experimentalmente em trabalhos
desenvolvidos com quebra mecanicamente controlada de jungdes!™ e portanto indica

que a interpretagcao baseada no comportamento ondulatério dos elétrons de conducao

é correta.
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Nas medidas apresentadas na figura 10, somente alguns patamares (ou
picos para os histogramas) estao proximos a multiplos inteiros de G, enquanto que
outros se encontram em posigdes intermediarias. Resultados analogos tém sido
citados na literatura”®'"'® e atribuidos em alguns casos a impurezas e em outros a
contaminagdo. Em ambos nao ficam claros os critérios adotados para considerar uma
medida como influenciada por impurezas ou contaminagdo. Devemos ressaltar que os
patamares multiplos inteiros e os miltiplos nao inteiros de G, sao indistinguiveis,
diferindo somente pelo valor da condutancia. Novamente, aqui resulta que a

construgdo de histogramas globais € a solugdo mais indicada para a analise dos

resultados.

V. Conclusao

Obtivemos a partir de uma montagem experimental simples e de facil
implementacao um experimento capaz de mostrar qualitativamente e quantitativamente
o caracter quéantico da conduténcia em nanofios metalicos.

O experimento se compde basicamente de uma rede de resistores e um
osciloscopio digital. A analise dos resultados empregada & de facil compreenséo e
consiste no estudo de uma pequena malha de resisfores e na analise de histogramas
tanto os simples como globais (pelo menos um série com 50 medidas). Assim, este
experimento pode ser utilizado em laboratérios de ensino, obtendo resultados analogos
aos obtidos com técnicas sofisticadas e de alto custo de implementacao e operagao.

Um ponto importante deste experimento s@o os valores de condutancia
multiplos nao inteiros de G, obtidos juntamente com os muitiplos inteiros, o que

estimula novos experimentos e estudos sobre as propriedades de fios nanométricas!®.
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Legendas:

Figura 1: Fio de forma cilindrica sujeito a um potencial V.

Figura 2: Aproximac¢ao do condutor por um fio infinito, de segao retangular.

Figura 3: Comparagéo qualitativa da dependéncia da condutancia da se¢ao transveral
na descrigao classica (linha descontinua) e na descrigao quantica (linha continua).
Figura 4: Descrigdo esquematica da formagao de um nanofio na ponta de prova de um
STM.

Figura 5: Esquema da montagem experimental proposta

Figura 6: Variagdo da tensdao medida pelo osciloscopio em fun¢do do namero de
canais ocupados.

Figura 7: Experimento blindado e conectado diretamente no osciloscopio.

Figura 8: Montagem para a justaposi¢ao dos fios do material de interesse.

Figura 9: Fonte de alimentag¢ao do experimento.

Figura 10: a, b: medidas tipicas do valor de condutancia em funcédo do tempo; ¢, d:
representagdo em forma de histograma das curvas de conduténciaaeb.

Figura 11: Histograma global de uma serie de 57 medida feitas com amostra de fio de

ouro. Podemos ver claramente um pico em G, e um em 2G,,.
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