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ANOTĀCIJA
Nanoelektromehāniskās sistēmas ir sistēmas, kuru raksturīgie izmēri ir daži 

desmiti nanometri. Izmantojot nanoskalas efektus, nanoelektromehāniskās sistēmas 
piedāvā interesantas un unikālas īpašības, kas ļoti atšķiras no plaši izmantotajām 
mikroelektromehāniskajām sistēmām. Šajā darbā galvenā uzmanība tiek pievērsta 
divu pozīciju nanoelektromehānisku ON-OFF slēdžu izveidei. Principā šādas ierīces 
sastāv no aktīvā elementa (nanovada), kurš tiek pārslēgts starp ieejas elektrodiem, 
un strādā, pateicoties smalkai pievilkšanās un atgrūšanās spēku balansēšanai. 

Šajā darbā
� tika realizēti uz vienā galā nostiprinātiem germānija un molibdēna-sulfīda-

jodīda nanovadiem balstīti divu termināļu ON-OFF nanoelektromehāniskie 
slēdži ar vienu ieejas elektrodu;

� tika izpētīti un pilnveidoti realizēto nanoelektromehānisko ierīču darbības 
parametri;

� tika demonstrēti uz vienā galā nostiprinātiem germānija nanovadiem balstīti 
divu termināļu ON-OFF nanoelektromehāniski slēdži ar diviem un trim ieejas 
elektrodiem;

� tika izpētītas un salīdzinātas dažādu struktūru oglekļa nanocaurulīšu fi zikā-
lās īpašības;

� tika noskaidrota oglekļa nanocaurulīšu fi zikālo īpašību atkarība no to 
struktūras.
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IEVADS
Pirms vairāk kā 50 gadiem, 1959. gadā, Ričards Feinmans, Nobela prēmijas lau-

reāts fi zikā, teica, ka fi zikas likumos nav nekā, kas aizliedz cilvēkiem pārorganizēt 
atsevišķus atomus tā, kā viņi to vēlas: „... tas ir kaut kas, kas principā ir izdarāms, bet 
praksē tas nav izdarīts, jo mēs esam pārāk lieli.”[1]

Pēdējo 20 gadu laikā lietas ir mainījušās: jauns zinātnes virziens – nanotehnolo-
ģija – ātri uzņem apgriezienus. Nanotehnoloģija ir zinātnes virziens par manipulāci-
jām ar matēriju molekulārā un atomārā līmenī.

Nanozinātnē apskata struktūras, kuru ģeometriskie izmēri vismaz vienā dimensi-
jā ir no 1 līdz 100 nanometriem, un attīsta materiālus un ierīces, kurām vismaz viena 
dimensija ir šajās robežās. Nanoizmēru apgabalā kvantu efekti kļūst ļoti svarīgi, un, 
izmantojot tos, nanoierīcēm parādas interesantas un unikālas īpašības, kuras stipri 
atšķiras no tām, kuras ir microierīcēm. Ir sagaidāms, ka nanoierīcēm būs ļoti zema 
enerģijas disipācija, aktīvā masa ar kārtu femtogrami, jaudas patēriņš attovatu līmenī 
un augsts integrācijas līmenis, kurš var sasniegt pat 2·1012 elementus uz cm2[2].

Vairākas zinātniskās grupas ir jau nesen demonstrējušas tādas nanoelektoniskas 
ierīces kā tranzistori [3-7], loģiskās ķēdes [8], nanoelektromehāniskās ierīces [9-18] 
un sensori [19,20]. Šajā darbā galvenā uzmanība tiek pievērsta divpozīciju nano-
elektromehānisku ON-OFF slēdžu izveidei. Šādas ierīces pamatā ir aktīvais elements 
(nanovads), kurš tiek pārslēgts starp ieejas elektrodiem.

Tipiski, NEM ierīču unikālās īpašības nosaka aktīvais elements, kurš parasti ir 
nostiprināts vienā vai abos galos un kura izmēri ir nanometru skalā. Visperspektī-
vākie materiāli izmantošanai aktīvajos elementos ir pusvadītāju nanovadi un oglekļa 
nanocaurulītes.

Pusvadītāju monokristālu nanovadi, pateicoties to elektrovadošajām īpašībām, 
viendabīgajai ķīmiskajai un fi zikālajai struktūrai, zemajai masai un labajai struktu-
rālajai atkārtojamībai, ir izcili kandidāti, lai tos izmantotu kā nanoelektromehānis-
ku ierīču aktīvos elementus. Ir sagaidāms, ka šādi nanovadi ir spējīgi izturēt lielas 
temperatūras, kuras izraisa Džoula silšana, un lielus mehāniskos spriegumus, kas ir 
nepieciešams, lai izvairītos no ierīces atteices.

Izskatās, ka arī oglekļa nanocaurulītes, pateicoties to neparastajai tādu materiāla 
īpašību kā strukturālā izturība, mehāniskā elastība, laba elektriskā un termiskā va-
dāmība un mazs blīvums [21] kombinācijai, ir perfektas izmantošanai NEM ierīcēs. 
Pateicoties to lielajai garuma un diametra attiecībai, kas stipri palielina pielikto elek-
trisko lauku, oglekļa nanocaurulītes ir perspektīvi lauka elektronu emisijas emiteri 
[22-25].

Šajā darbā tika realizēti uz vienā galā nostiprinātiem germānija un molibdēna-
sulfīda-jodīda nanovadiem balstīti divu termināļu ON-OFF nanoelektromehāniskie 
slēdži, un izpētīti un pilnveidoti realizēto nanoelektromehānisko ierīču darbības 
parametri. Tika arī izpētītas un salīdzinātas dažādu struktūru oglekļa nanocaurulīšu 
fi zikālās īpašības, un noskaidrota oglekļa nanocaurulīšu fi zikālo īpašību atkarība no 
to struktūras.
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DARBA MĒRĶI UN MOTIVĀCIJA
ON-OFF nanoelektromehānisku sistēmu, kas ir balstītas uz vienā vai abos galos 

nostiprināta aktīvā elementa (individuālā nanovada, oglekļa nanocaurulītes vai gra-
fēna) un kas ir releju, slēdžu vai RAM prototipi, izveide ir perspektīvais nanoelek-
tronikas virziens.

Pie nanoizmēriem gravitācijas un inerces spēki vairs nenosaka iekārtas darbī-
bu tā, kā tas ir makroizmēru iekārtam. Viens no galvenajiem nosacījumiem NEM 
realizācijai ir adhēzijas spēka kontrole aktīva elementa/ieejas elektroda kontaktā, lai 
izvairītos no nanovada „pielipšanas” pie ieejas elektroda. 

Vairākums NEM slēdžu un releju ir veidoti kā trīs termināļu iekārtas un izman-
to trīs elektrodus: izteci, noteci un aizvaru, kurš inducē lādiņu aktīvajā elementā 
[16,17,26,27]. Trīs termināļu konfi gurācija parasti ir sasniedzama izmantojot foto- 
un elektronu litogrāfi ju un tās ģeometrija pēc izveides nav maināma. 

Divu termināļu (bez aizvara elektroda) NEM ierīces ir arī pētītas teorētiski 
[28,29] un eksperimentāli [11,12,13,16,17,27,30,31], un arī šis darbs ir koncentrēts 
uz to izpēti. Divu termināļu NEM ierīču priekšroka salīdzinājumā ar trīs termināļu 
ierīcēm ir to vienkāršākā konfi gurācija, kurā tiek izmantoti tikai divi elektrodi. Šāda 
konfi gurācija ir maināma un pielāgojama eksperimenta laikā. ON-OFF divu termi-
nāļu NEM slēdžus ar vairākiem elektrodiem līdz šim neviens nav demonstrējis.

Lai pielietotu nanovadus un oglekļa nanocaurulītes NEM ierīcēs, ir ļoti svarīgi 
zināt to fi zikālas īpašības. Atsevišķi fakti par pusvadītāju nanovadu un oglekļa nano-
caurulīšu fi zikālajām īpašībām ir pieejami [21,32,33], bet salīdzināt tos ir ļoti prob-
lemātiski, jo dažādas zinātniskās grupas izmanto dažādas sintēzes un fi zikālo īpašību 
pētīšanas metodes. Ir nepieciešama dažādu individuālo nanovadu un nanocaurulīšu 
īpašību izpēte identiskos eksperimentālos apstākļos, lai turpmāk tos varētu pielietot 
NEM ierīču izveidē.

Darba mērķi ir
� Demonstrēt uz individuāla aktīva elementa balstītus divu termināļu nano-

elektromehāniskus slēdžus un izpētīt to darbības parametrus;
� Izpētīt pusvadītāju nanovadu un oglekļa nanocaurulīšu piemērotību izman-

tošanai kā aktīvos elementus NEM ierīcēs.

Darba uzdevumi:
� Realizēt uz individuāla vienā galā nostiprināta pusvadītāja nanovada balstītu 

divu termināļu ON-OFF nanoelektromehānisko slēdzi, kurš strādā ar tiešo 
elektrisko vai mehānisko kontaktu starp aktīvo elementu un ieejas elektrodu, 
un izpētīt realizēta slēdža darbības parametrus un izturību. Slēdzim jāpār-
slēdzas starp ON un OFF pozīcijām, balansējot pievilkšanās un atgrūšanās 
spēkus.

� Realizēt uz individuāla vienā galā nostiprināta pusvadītāju nanovada balstītu 
divu termināļu ON-OFF nanoelektromehānisko slēdzi, kuram ir vairāk par 
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vienu ieejas elektrodu, un izpētīt tā darbības parametrus. Atrast ierīces darbī-
bas pilnveidošanas iespējas.

� Balstoties uz iegūtiem datiem, attīstīt adhēzijas spēka kontroles metodes 
NEM ierīces aktīvā elementa un ieejas elektroda kontakta vietā.

� Izpētīt dažādu struktūru oglekļa nanocaurulīšu fi zikālas īpašības. Noskaid-
rot īpašību atkarību no oglekļa nanocaurulīšu struktūras, kas dotu iespēju 
izvēlēties pareizo oglekļa nanocaurulīšu tipu to pielietojumiem kā aktīvajiem 
elementiem NEM ierīcēs.

Darba zinātniskā novitāte:
� Realizēti uz individuāla vienā galā nostiprināta germānija nanovada balstīti 

divu termināļu ON-OFF nanoelektromehāniskie slēdži.
� Realizēti uz individuāla vienā galā nostiprināta molibdēna-sulfīda-jodīda 

nanovadu saišķa balstīti divu termināļu ON-OFF nanoelektromehānisko 
slēdži.

� Realizēti uz individuāla vienā galā nostiprināta germānija nanovada balstīti 
divu termināļu ON-OFF nanoelektromehāniskie slēdži, kuriem ir divi un trīs 
ieejas elektrodi.

� Izpētīti realizēto slēdžu darbības nosacījumi, un atrasti ceļi ierīču darbības 
pilnveidei.

� Vienādos apstākļos izpētītas dažādu struktūru oglekļa nanocaurulīšu īpašī-
bas. Noskaidrota īpašību atkarība no nanocaurulīšu struktūras. Balstoties uz 
iegūtajiem datiem, atbilstošie nanocaurulīšu tipi tika izvēlēti turpmākajam 
pielietojumam NEM ierīcēs.
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1. LITERATŪRAS PĀRSKATS
Tipisko nanoelektromehānisko ierīču piemēri ir nanoreleji un divu termināļu 

nanoslēdži (ON-OFF ierīces).

1.1. Nanoreleji
Nanoreleji strādā ka trīs termināļu ierīces, izmantojot trīs elektrodus: izteci, 

noteci un aizvaru, kurš inducē nekompensētu lādiņu aktīvajā elementā. Att. 1. ir 
parādīta tipiska uz oglekļa nanocaurulītes balstīta trīs termināļu releja shēma. Re-
lejs bija teorētiski prognozēts un vēlāk eksperimentāli demonstrēts [34,10]. Oglekļa 
nanocaurulīte ir novietota uz silīcija terases un piestiprināta pie fi ksēta elektroda S. 
Divi pārējie elektrodi izvietoti zem nanocaurulītes: aizvara elektrods G un noteces 
elektrods D. 

Att. 1. Uz oglekļa nanocaurulītes balstīta trīs termināļu releja shēma. S – izteces 
elektrods, G – aizvara elektrods un D – noteces elektrods [32].

Pieliekot spriegumu aizvara elektrodam, oglekļa nanocaurulītē inducējas lādiņš. 
Rezultējošais elektrostatiskais spēks ievelk nanocaurulītes galu kontaktā ar noteces 
elektrodu D šādā veidā noslēdzot elektrisko kēdi. Kad aizvara spriegums tiek sama-
zināts, oglekļa nanocaurulīte atslēdzas no noteces elektroda un atver ķēdi. 

Att. 2. ir parādīta uz oglekļa nanocaurulītes balstīta releja eksperimentālā realizā-
cija. No ierīces I-V raksturlīknes ir labi nolasāmi divi strāvas lēcieni. Pirmais lēciens 
notika kad oglekļa nanocaurulīte ielēca kontaktā ar noteces elektrodu pie izteces-no-
teces sprieguma 0.5V un aizvara sprieguma 5V (Att. 2, voltampēru raksturlīkne). Šajā 
releja darbības posmā nanocaurulītes nobīde un strāva ķēdē tiek regulēta ar aizvara 
sprieguma kontroli. Otrais strāvas lēciens pie sprieguma 6V atbilst momentam, kad 
oglekļa nanocaurulīte ieleca mehāniskā un elektriskā kontaktā ar aizvara elektrodu 
(Att. 2, voltampēru raksturlīkne). Ja nanocaurulīte nonāk mehāniskā kontaktā ar 
aizvara elektrodu, nanocaurulītes nobīde ir neatgriezeniska un nanocaurulīte paliek 
kontaktā ar aizvara un noteces elektrodiem pat tad, kad spriegums tiek noņemts. 
(Att. 2, I-V augšējā bilde pa labi). 
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Att. 2. Uz oglekļa nanocaurulītes balstīts trīs termināļu nanorelejs. Augšējas bildes: 
ierīces konfi gurācijas SEM attēls pirms (kreisajā pusē) un pēc (labajā pusē) tam, kad 
oglekļa nanocaurulīte ielēca tiešā kontaktā ar aizvara elektrodu. Ierīces voltampēru 
raksturlīkne kurā ir redzami divi strāvas lēcieni: pirmais lēciens atbilst kontakta 
momentam starp nanocaurulīti un noteces elektrodu; otrais strāvas lēciens atbilst 
brīdim, kad nanocaurulīte ielēca tiešā kontaktā ar aizvara elektrodu, un ierīce kļūva 
neatgriezeniski sabojāta.[10]

1.2. Divu termināļu NEM sistēmas
Divu termināļu NEM ierīces izmanto tikai divus pamata elektrodus (nav aizvara 

elektroda). Gan oglekļa nanocaurulītes, gan pusvaditāju nanovadi var tikt izmantoti 
kā šāda tipa ierīču aktīvie elementi. Divu termināļu ierīču darbības pamatprincips ir 
elektrostatisko, adhēzijas un elastības enerģiju balansēšana. Elektrostatiskā enerģija 
pievelk aktīvo elementu pie ieejas elektroda, lai tie nonāktu kontaktā (ON pozīcija). 
Deformētā nanovada elastības spēks ir salīdzināms ar adhēzijas spēku kontakta vietā 
un atslēdz aktīvo elementu no ieejas elektroda (OFF pozīcija). 

1.2.1. Uz pusvadītāju nanovada balstītas divu termināļu NEM ierīces
Uz individuāliem germānija[12] un silīcija[35] nanovadiem balstītas nanoelek-

tromehāniskās ierīces nesen tika realizētas dažās zinātniskās grupās.
Uz germānija nanovada balstīta nanoelektromehāniska un programmējama „re-

ad-only” atmiņa ir parādīta uz  Att. 3A. (Ziegler et al [12]). Ierīcei ir divas pozīci-
jas. Starp diviem elektrodiem pieliktais elektrostatiskais spēks ievelk nanovada galu 
kontaktā ar pretējo elektrodu (ON pozīcija). ON pozīcija ir skaidri novērojama gan 
vizuāli gan kā strāvas lēciens uz voltampēru raksturlīknes.
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Att. 3A. Uz germānija nanovada balstīta nanoelektromehāniska un programmējama 
„read-only” (tikai-nolasīšanas) atmiņa. a) ierīces voltampēru un enerģijas līknes; b-g) 
TEM attēli, kas secīgi ilustrē ierīces darbību [12]; B: uz silīcija nanovada balstīts ON-
OFF slēdzis[35]. 

Nanovads paliek ON pozīcijā adhēzijas spēka dēļ pat tad, kad elektrostatiskais 
lauks starp elektrodiem ir izslēgts, jo adhēzijas spēks ir lielāks nekā deformētā na-
novada elastības spēks. Iekārta var tikt izslēgta, izmantojot mehānisku nanovada 
nobīdi un atslēgšanu no elektroda vai arī karsējot sistēmu virs stabilitātes limita, lai 
pārvarētu Van der Vālsa pievilkšanas spēkus.

Uz silīcija nanovada balstīta ierīce ir parādīta Attēlā 3B. Ierīces pamatelements 
ir brīvā nanovada daļa. Kad ir pielikts spriegums starp to un apakšējo metāla elek-
trodu, tā elektrostatiskā spēka iedarbībā saliecas un pieskaras metāla elektrodam. 
Metāls ir nosēdināts arī uz nanovada gala virsmas, lai nodrošinātu labāku elektrisko 
kontaktu starp nanovadu un elektrodu, kad ierīce ir ON pozīcijā. Ierīce demonstrē 
atkārtojamu ON-OFF pārslēgšanu starp elektrodiem un augstu (virs 10000) on/off  
strāvu attiecību. Ierīces konfi gurācija nav regulējama eksperimenta laikā.

1.2.2. Divu termināļu NEMS, kuru aktīvie elementi ir oglekļa 
nanocaurulītes
Uz oglekļa nanocaurulītes balstītas divu termināļu ierīces piemērs ir parādīts Att. 

4 [11].
Ierīcei ir divas izteikti stabilas līdzsvara pozīcijas, kuras balstās uz elastības, elek-

trostatiskas un van der Vālsa enerģijas mijiedarbību, kā arī ir balstītas uz atgriezenis-
kās saites kontroles mehānisma, kas tiek realizēts caur virknē pieslēgtu pretestību R. 
„Augšējā” līdzsvara pozīcijā elektrostatiskais spēks ir līdzsvarots ar saliektas nano-
caurulītes elastības spēku. Šajā pozīcijā ķēdē nav strāvas – OFF pozīcija. Ar pieliktās 
sprieguma vērtības palielināšanos, nanocaurulīte pievelkas pie apakšējā elektroda, ar 
kuru parādās lauka emisijas kontakts. „Apakšējā” līdzsvara pozīcija ir sasniedzama 
pateicoties spraugai starp nanocaurulītes galu un elektrodu, kuras lielumu nosaka 
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pie spraugas pieliktais spriegums, kurš tiek kontrolēts ar pretestības R palīdzību. Šajā 
pozīcijā ķēdē ir stabila strāva – ON pozīcija. Pārslēgšana starp pozīcijām ir iespēja-
ma regulējot pielikto spriegumu U, tādējādi mainot nanocaurulītes nolieci. Ierīces 
voltampēru raksturlīkne ir parādīta  Att. 4C. Eksperimentāli uzņemtā voltampēru 
raksturlīkne ir ļoti labā saskaņā ar teorētiski prognozēto. Strāvas kontrolei ir virknē 
pieslēgta 0.98 GOhm pretestība. Oglekļa nanocaurulītes saīsinājums un pakāpeniskā 
degradācija tika novērota ar katru nākamo ierīces darbības ciklu. Ierīces darbība ir 
balstīta uz lauka emisijas strāvas un tiešs kontaks starp nanocaurulīti un elektrodu 
nav nepieciešams. Ja nanocaurulīte ienāk (ielec) tiešā kontaktā ar pretējo elektrodu, 
tā „pielīp” pie elektroda, un ar to ierīce tiek neatgriezeniski sabojāta. Alternatīva me-
tode kā izvairīties no nanocaurulītes „pielipšanas” ir pretējā elektroda pārklāšana ar 
izolatora slāni [17,31]. 

Att. 4. Uz oglekļa nanocaurulītes balstīta ierīce. A) ierīces shēma; B) ierīces TEM 
attēls; C) ierīces voltampēru raksturlīkne [11].

1.3. Nanovadu un nanocaurulīšu sintēzes metodes
Parastā germānija nanovadu un oglekļa nanocaurulīšu sintēzes metode ir ķīmis-

ko tvaiku nogulsnēšanas metode (CVD).[36] CVD laikā pamatne tiek pārklāta ar 
metāliskām katalizatora daļiņām. Sintezēto nanovadu vai nanocaurulīšu diametri 
ir atkarīgi no katalizatora daļiņu izmēra. Procesa laikā pamatne ir uzsildīta līdz 
700°C. Lai iniciētu nanocaurulīšu augšanu, reaktorā ielaiž divas gāzes: procesa gāzi 
(amonjaks, etilēns, etanols vai metāns oglekļa nanocaurulīšu sintēzei un GeH4) vai 
Ge(C5H5)2 germānija nanovadu sintēzei). [21,37]. Nanovadi un oglekļa nanocau-
rulītes aug uz metāliskā katalizatora. Šis process joprojām nav līdz galam izpētīts. 
Katalizatora daļiņas var palikt uz nanovada vai uz nanocaurulītes pamatnes, vai uz 
nanovada/nanocaurulītes gala. Tas ir atkarīgs no adhēzijas starp katalizatora daļi-
ņām un pamatni. Oglekļa nanocaurulīšu audzēšanai komerciālos nolūkos metāliskās 
nanodaļiņas tiek samaisītas ar MgO vai Al2O3, lai palielinātu virsmas laukumu un 
panāktu lielāku sintēzes procesa efektivitāti. Nanovadu un nanocaurulīšu struktūra 
un īpašības ir atkarīgas no CVD parametriem. Ir iespējams sintezēt viensienu un 
daudzsienu oglekļa nanocaurulītes, nanocaurulītes ar bambusam līdzīgu struktūru 
vai pildītas ar kādu materiālu (piemēram, ar C60 molekulām)[21]. Monokristāliskie 
germānija nanovadi var tikt audzēti dažādos virzienos un leģēti ar dažādām vielām 
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(piemēram, ar boru)[32]. Daudzsienu oglekļa nanocaurulītes un germānija nanova-
di var tikt sintezēti arī ar superkritiskā šķidruma metodi un superkritisko plūstoša-
cieta-šķidra metodi. [raksts Nr. 5 no autora publikāciju saraksta] Molibdēna-sulfī-
da-jodīda nanovadi ir jauna nanovadu materiālu klase ar formulu Mo6S9-xIx, kur S 
un I var būt dažādās proporcijās [38]. Nanovadi var tikt sintezēti vienkāršā viensoļu 
procesā un veido saišķus atkarībā no tā, kā tie ir audzēti.

1.4. Salīdzinājums starp pusvadītāju nanovadiem un oglekļa 
nanocaurulītēm kā NEM aktīvajiem elementiem
Pusvadītāju pielietojums var nodrošināt labāku aktīvā elementa stabilitāti, izmē-

ru kontroli un elektriskās īpašības nekā oglekļa nanocaurulītes. Pusvadītāju nanova-
du fi zikālās īpašības ir labāk prognozējamas salīdzinājumā ar oglekļa nanocaurulīšu 
fi zikālajām īpašībām, kuras ir stipri atkarīgas no nanocaurulīšu struktūras. Ir sagai-
dāms ka pusvadītāju nanovadu elektrovadāmība ir zemāka par oglekļa nanocauru-
līšu elektrovadāmību, kas dabiski ierobežos strāvu NEM ierīces ķēdē, tā pasargājot 
nanovadu no sabrukšanas. Uz nanovadiem balstītas ierīces varēs izturēt augstākus 
darbības spriegumus salīdzinājumā ar uz oglekļa nanocaurulītēm balstītām ierīcēm, 
un nanovads netiks manāmi sabojāts. No otras puses, oglekļa nanocaurulītēm piemīt 
ļoti labas lauka elektronu emisijas īpašības, kas ļauj tās izmantot uz lauka emisijas 
strāvas balstītās NEM ierīcēs. 
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2. EKSPERIMENTOS IZMANTOTĀS IEKĀRTAS 
UN PARAUGI

Darbā tika izmantotas nanomanipulāciju sistēmas in-situ eksperimentu veikšanai 
transmisijas elektronu mikroskopā un skenējošā elektronu mikroskopā.

2.1.Nanomanipulāciju sistēma izmantošanai TEM
Nanomanipulāciju sistēma ir shematiski parādīta Att. 5. Keramiskais 3D pje-

zoskeneris ir iebūvēts TEM paraugu turētāja iekšpusē un ļauj regulēt zelta elektroda 
pozīciju attiecībā pret pretējo, fi ksēto elektrodu. [39,40] Eksperimenti tika veikti 
transmisijas elektronu mikroskopā Philips TEM-301 ar darba spriegumu 80 kV. 
Transmisijas elektronu mikroskops ir aprīkots ar CCD videokameru eksperimentu 
vizualizācijai un attēlu iegūšanai. Pjezoskenera kustības kontrolei tika izmantots paš-
taisīts elektroniskais bloks. 

Att. 5. In-situ eksperimentos izmantotā TEM paraugu turētāja shematiskais attēls.

2.2. Nanomanipulāciju sistēma izmantošanai SEM
SmarAct 13D nanopozicionieru sistēma tika izmantota in-situ eksperimentu 

veikšanai lauka emisijas skenējošā elektronu mikroskopā. Att. 6. ir parādīts a) Sma-
rAct sistēmas fotoattēls; b) uz nanopozicionieriem piestiprināti un gatavi in-situ ek-
sperimentam zelta elektrodi (SEM attēls); c) eksperimenta elektriskās ķēdes shēma.

Spriegums un strāva abās nanomanipulāciju sistēmās tiek kontrolēti un reģistrēti 
ar sprieguma avotu/femtoampērmetru Keithley-6430. Mainīga papildus pretestība 
(10 kOhm – 0.98 GOhm) tika pievienota virknē strāvas kontrolei.

Eksperimentiem, kas ir saistīti ar mehāniskajām oscilācijām, tipiskais sistēmas 
skaļrunis SAT-1205 (Att. 6 (a)) tika novietots uz SmarAct sistēmas pamatnes, lai iz-
raisītu mehāniskās oscilācijas ar dažu desmitu nanometru amplitūdu. Ar šo skaļruni 
visai sistēmai var uzspiest svārstības ar frekvenci no 1Hz – 2MHz.
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Att. 6. a) SmarAct sistēmas fotoattēls; b) uz nanopozicionieriem piestiprināti un 
gatavi in-situ eksperimentam zelta elektrodi (SEM attēls); c) eksperimenta elektriskā 
shēma.

2.3. Paraugu sagatavošana
Paraugi (nanovadi un oglekļa nanocaurulītes) tika pielīmēti ar elektrovadošo 

epoksīdlīmi CW2400 zem optiskā mikroskopa ar 8x palielinājumu pie elektroķī-
miski kodinātam adatām. Pulverveida oglekļa nanocaurulītes un Mo6S3I6 nanovadu 
saišķi pirms līmēšanas uz zelta adatām tika ielikti dihloretānā un tika apstrādāti ar 
ultraskaņu 15 minūtes. Germānija nanovadi tika audzēti uz virsmas un pielīmēti uz 
adatām tieši no šī virsmas „kā audzēti”, bez papildu apstrādes. Gatan PECS 682 kodi-
nāšanas un putināšanas iekārta tika izmantota paraugu apstrādei ar Ar joniem. 

2.4. Nanovadu un nanocaurulīšu sintēzes metodes
Germānija nanovadi tika audzēti uz zelta daļiņām ar superkritiskā šķidruma 

metodi [33]. Mo6S3I6 nanovadi tika ražoti viensoļu procesā un kā audzēti veido na-
novadu saišķus [38].

Oglekļa nanocaurulītes, kuru fi zikālās īpašības tika izpētītas šī darba laikā, tika 
sintezētas ar CVD un SCF metodēm. Nanocaurulīšu garumi bija starp 600 nm un 8 
μm, un rādiusi starp 7 un 50 nm. Salīdzināšanai tika izpētītas neattīrītas daudzsienu 
oglekļa nanocaurulītes no Aldrich. Viensienu un daudzsienu CNTes tika sintezētas 
uz MgO atbalstītiem Co/Mo (cauruļu tipa nanocaurulītes) un Pd/Mo (bambusa tipa 
nanocaurulītes) katalizatoriem. MgO tika sagatavots no Mg

2
(OH)

2
CO

3 
sadalīšanās 

pie 450 ºC 6 stundu laikā [41]. SCF audzētās nanocaurulītes tika sagatavotas uz 
MgO atbalstīta 3 masas% Co un 4 masas% Mo katalizatora. 
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3. EKSPERIMENTU REZULTĀTI UN DISKUSIJA
3.1. ON-OFF divu termināļu nanoelektromehāniskie slēdži 
(NEMS)
Kā aprakstīts iepriekš, divu termināļu ierīču priekšrocība salīdzinajumā ar trīs 

termināļu ierīcēm ir to vienkāršā konfi gurācija, kurā tiek izmantoti tikai divi elek-
trodi. Divu termināļu NEM ierīces aktīvais elements var tikt pieslēgts pie ieejas 
elektroda (ON pozīcija) ar sprieguma pielikšanu starp ieejas elektrodu un parauga 
adatu, kurai pielīmēts aktīvais elements. Kad pieliktais spriegums starp elektrodu 
un parauga adatu sāk pieaugt no 0, aktīvais elements uzsāk vienmērīgu kustību ie-
ejas elektroda virzienā (Att. 8-1) un nonāk tā saucamajā „lēciens kontaktā” pozīcijā 
(Att. 8-2). Šajā pozīcijā elektrostatiskais pievilkšanās spēks ir līdzsvarā ar deformētā 
nanovada elastības atgrūšanās spēku. Pēc šī punkta, ja spriegums turpina pieaugt, 
nanovads nokļūst kontaktā ar pretējo elektrodu ar tūlītēju lēcienu (Att. 8-3).

Att. 8. „Lēciens kontaktā” pozīcijas shematiskais attēls. Pēc sprieguma pielikšanas starp 
elektrodiem, aktīvais elements pārvietojas no starta pozīcijas (1 – nepārtraukta līnija) 
uz „lēciens kontaktā” pozīciju (2 – punktēta līnija). „Lēciens kontaktā” pozīcijā aktīvā 
elementa elastības atgrūšanās spēks Felas ir vienāds ar summāro pievilkšanas spēku 
(van der Vālsa spēks Fvdw un elektrostatiskais spēks Felec). Pēc tam, ja spriegums turpina 
pieaugt, aktīvais elements lec kontaktā ar ieejas elektrodu (3 – punktēta līnija).

Ja pēc tam spriegums starp elektrodiem ir stipri samazināts vai nulle, aktīvā ele-
menta elastības spēks (ja tas ir pietiekoši liels, lai pārvarētu adhēzijas spēku kontaktā 
vietā) atslēdz aktīvo elementu no ieejas elektroda (OFF pozīcija). Pēc tam cikls var 
tikt atkārtots.

Eksperimentu gaitā ir iespējams regulēt starpelektrodu distances izmantojot 
TEM un SEM nanomanipulatoru sistēmas, kas nav iespējams litogrāfi ski izveidotu 
NEM gadījumā. Kad konstruē divu termināļu ON-OFF NEM ierīci, sākuma distan-
cēm starp elektrodiem jābūt pietiekoši lielām, lai sasniegtu lielu deformētā aktīvā 
elementa elastības spēku, ar kā palīdzību izvairoties no aktīvā elementa „pielipšanas” 
pie ieejas elektroda. Dažos gadījumos lielas sākuma distances noved pie augstiem 
darbības spriegumiem un strāvām, tātad aktīvajam elementam jāiztur augstus sprie-
gumus un Džoula silšanu. Aktīvā elementa struktūrai jābūt stabilai, lai aktīvais ele-
ments nesabojātos brīdī, kad tas ielec kontaktā ar ieejas elektrodu.
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3.1.1. Divu termināļu slēdzis ar vienu ieeju
Uz pusvadītāju (germānija un molibdēna-sulfīda-jodīda) nanovada balstītie divu 

termināļu slēdži ar vienu ieejas elektrodu tika realizēti ar TEM nanomanipulatoru 
sistēmu (Att. 9). Darbības cikli tika atkārtoti 50 reizes katrai ierīcei; nanovadu kuša-
na vai cita veida degradācija netika novērota eksperimentu laikā.

Sākumā nanovads ir novietots starta pozīcijā, un nanovada brīvais gals ir 300 nm 
attālumā no ieejas elektroda uz germānija nanovada balstītas ierīces gadījumā un 3μm 
attālumā – uz Mo6S3I6 nanovadu saišķa balstītas ierīces gadījumā (Att. 9 A-a, B-a). 

Att. 9. A: Uz individuāla germānija nanovada balstīts divu termināļu NEMS. 
a-f) TEM attēlu secība, kas ilustrē ierīces darbību; e) voltampēru raksturlīkne; 
B: Uz individuāla Mo6S3I6 nanovadu saišķa balstīts divu termināļu NEMS. 
a-e) TEM attēlu secība, kas ilustrē ierīces darbību; f) strāvas-sprieguma raksturlīkne; 
0.98 GOhm pretestība tika pieslēgta virknē strāvai ierobežošanai, lai nepieļautu 
nanovada bojāšanu.

Kad starp elektrodiem pieliktais spriegums tiek izvērsts (ar sākuma vērtību 0 V), 
nanovads kustas ieejas elektroda virzienā elektrostatiskā un van der Vālsa spēku 
iedarbībā (Att. 9 A-b, B-b). Nanovads lec kontaktā ar ieejas elektrodu pie spriegu-
ma 19 V un no attāluma 250 nm uz germānija nanovada balstītas ierīces gadījumā 
un pie 20 V un no 2μm – uz Mo6S3I6 nanovadu saišķa balstītas ierīces gadījumā 
(Att. 9 A-c, B-c). Kontakta momentā ir reģistrēts strāvas lēciens no trokšņa līmeņa 
uz augšu (Att. 9 A-g, B-f). Pateicoties adhēzijas spēkam kontaktā, nanovads paliek 
kontaktā ar ieejas elektrodu (raksturlīknes augšējais zars, Att. 9 A-d,g; B-d,f) sprie-
guma pieaugšanas un pēc tam samazināšanas laikā līdz momentam, kad notiek na-
novada atslēgšana nanovada elastības spēka iedarbības rezultātā (6V uz germānija 
nanovada balstītas ierīces gadījumā (Att. 9 A-e) un 1.2V uz Mo6S3I6 nanovadu saišķa 
balstītas ierīces gadījumā (Att. 9 B-e)). Nanovadu atslēgšana no ieejas elektroda ir 
skaidri nolasāma no voltampēru raksturlīknes, kā strauja strāvas samazināšanās līdz 
trokšņu līmenim (Att. 9 A-e, g; B-e, f).

Slēdžu darbībā iesaistītie spēki (elektrostatiskais un van der Vālsa) var tikt aprē-
ķināti pielietojot sfēras-plaknes ģeometriju, kuru bieži izmanto atomspēku mikro-
skopijas aprēķinos [42,43]. Pielietojot šo modeli, elektrostatiskais spēks ir vienāds 
ar [42]:
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 , (1)

kur R ir nanovada rādiuss, U ir starp elektrodu un nanovadu pieliktais sprie-
gums un d ir attālums starp nanovada galu un ieejas elektrodu. Van der Vālsa spēks 
ir vienāds ar [43]:

 , (2)

kur A ir Hamakera konstante Au-Ge kombinācijai (A=2,5eV) [43], d ir nano-
vada diametrs un z0 ir atdalīšanas attālums. Jau dažu desmitu nanometru attālumā 
van der Vālsa spēkam nav nozīmīgas lomas nanovada kustībā, jo tas ir ļoti vājš sa-
līdzinājumā ar elektrostatisko spēku, un to var neņemt vērā. Piemēram, pie „lēciena 
kontaktā” attālumā (250 nm) un sprieguma 19 V van der Vālsa spēks aprēķināts 
germānija nanovadam pēc (2) formulas ir vairāk nekā par 3 kārtam vajāks nekā 
elektrostatiskais spēks, kas ir aprēķināts pēc (1) formulas (attiecīgi 3,2·10-13N un 
1,93·10-9N).

Adhēzijas spēks nanovada un ieejas elektroda kontaktā var tikt aprēķināts pie-
lietojot Karpika ievesto vispārīgo pārejas vienādojumu[44], kas ir ļoti laba Maugis-
Dugdale adhēzijas modeļa aproksimācija [45,46]. Maugis teorijas piemērotība na-
nokontaktiem tika apstiprināta dažās zinātniskajās grupās [40,44]. Adhēzijas spēka 
vērtība var tikt atrasta, ja atrisina šādus vienādojumus: 

, (3)

kur a ir kontakta rādiuss, a0 kontakta rādiuss, kad slodze ir nulle, F ir slodze, Fc 
kritiskā negatīva slodze, un α ir pārejas parametrs, kuram ir jābūt intervālā 0<α<1. 
Pārejas parametrs var tikt aprēķināts izmantojot šādu vienādojumu:

, (4)

kur λ ir parametrs, kuru nodefi nēja Maugis [42] un kurš ir vienāds ar:

 

, (5)

kur σ0  – adhēzijas spēks uz laukuma vienību starp divām virsmām, R – nano-
vada gala liekuma rādiuss, γ – adhēzijas darbs, un K – kombinētais nanovada un 
elektroda elastības modulis. K var tikt aprēķināts kā 

 , (6)

kur E1 un E2 ir nanovadu (Ge, Mo6S3I6) un elektroda (Au) materiālu Junga mo-
duļi (attiecīgi 112GPa[33], 40GPa[47] un 117Gpa[33]), un ν1 un ν2 ir ar katru vielu 
saistītie Puasona koefi cienti (0.44 zeltam, 0.28 Mo6S3I6 un germānijam [48]). Kon-
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takta rādiuss a0, kad slodze ir nulle, un kritiskā negatīva slodze Fc var tikt izteikti 
caur Maugis bezdimensionālajām vienībām

    (7)

 un viegli aprēķināti pēc empīriskajiem vienādojumiem: [41]

 (8)

 (9)

Adhēzijas spēks nanovada/elektroda kontaktā (Att. 9), aprēķināts pēc formulām 
(3)-(9), ir vienāds ar 445 nN uz germānija nanovada balstītai ierīcei un 190 nN uz 
Mo6S3I6 nanovadu saišķa balstītai ierīcei.

Cilindriska nanovada elastības spēks Felas ir proporcionāls elastības koefi cientam 
k un nanovada gala nobīdei no neitrālas pozīcijas x: 

Felas =−kx (10)

Nanovada elastības koefi cients ir atkarīgs no nanovada parametriem [49]:

 , (11)

kur L ir nanovada garums, Eb nanovada Junga modulis un I = π R4/4 šķērsgriezu-
ma inerces moments, un R ir nanovada diametrs. Nanovada Junga modulis var tikt 
aprēķināts, nosakot tā ģeometriju un rezonanses frekvenci, kad tas ir nostiprināts 
vienā galā [50]. Tas tiek izdarīts, izmantojot TEM nanomanipulāciju sistēmu.

 , (12)

kur f1 ir nanovada rezonanses frekvence pirmajai harmonikai, D un L ir nano-
vada diametrs un garums, ρ ir nanovada blīvums un Eb ir nanovada Junga modulis. 
β1 koefi cients pirmajai harmonikai kurš izriet no vienādojuma cos β1 cosh β1 = –1 un 
ir vienāds ar β1 = 1.875. 

Lai noteiktu nanovada rezonanses frekvenci, mainīgas frekvences oscilējošs 
spriegums tika pielikts pie TEM paraugu turētājā iebūvēta pjezoskenera, kas izraisīja 
pjezoskenera mehāniskas oscilācijas. Nanovada uzvedība frekvenču izveršanas laikā 
tika novērota vizuāli. Att. 10 a-d) parāda TEM attēlu secību, kurā ir redzams re-
zonējošais nanovads. Nanovada rezonanses kvalitātes faktors bija intervālā 225-235 
(Att. 10 e).

Nanovadiem ar rādiusiem ap 50 nm un vairāk Junga modulis ir ap 140 GPa, 
kas ir tuvu vidējam germānija nanovadu Junga modulim (117 GPa) [33]; Mo6S3I6 
nanovadu saišķiem Junga modulis ir ap 40 GPa.

Saliekto nanovadu elastības spēks, kas ir aprēķināts pēc formulām (10)-(12), ir 
460 nN germānija nanovadam un 525 nN Mo6S3I6 nanovadu saišķim. Germānija 
nanovada elastības spēka vērtība ir tikai dažus nanoņūtonus lielāka nekā adhēzijas 
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spēka vērtība nanovada/ieejas elektroda kontaktā, un ar to pietiek, lai atslēgtu na-
novadu no ieejas elektroda. Uz Mo6S3I6 nanovadu saišķa balstītas ierīces gadījumā 
saišķa elastības spēks (525 nN) ir 2.5 reizes lielāks nekā teorētiski nepieciešams, lai 
pārvarētu kontakta adhēzijas spēku (190nN). Iespējams, ka šāda atšķirība ir tāpēc, 
ka adhēzijas spēki starp zeltu un Mo6S3I6 nanovadiem nevar tikt aprēķināti lietojot 
klasiskās kontakta teorijas, jo tās neņem vērā ķīmisko mijiedarbību starp zelta un 
sēra atomiem. 

Att. 10. a-d) Rezonējoša nanovada TEM attēlu secība. Pīķa rezonanses frekvence 
ir 933 kHz. e) Nanovada amplitūdas atkarība no frekvences. Rezonanses kvalitātes 
faktors ir 233.

3.1.2. Uz pusvadītāju nanovada balstītas ON-OFF divu termināļu 
ierīces ar diviem un trim ieejas elektrodiem
Uz germānija nanovada balstīta ierīce ar diviem ieejas elektrodiem tika realizēta, 

izmantojot nanomanipulatoru sistēmu SEM iekšpusē. Par NEM aktīvo elementu tika 
izvēlēts ar dabisku oksīda slāni pārklāts germānija nanovads. Eksperimenta shēma ir 
parādīta Att. 11.

Att. 11. Divu termināļu ierīces ar diviem ieejas elektrodiem shēma. 
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Aktīvais elements – germānija nanovads – var tikt pievienots pie ieejas elektroda 
i1 vai i2 un tad signāls var tikt nodots tālāk signāla līniju s.

Att. 12 ir parādīts uz germānija nanovada balstītais On-Off  NEM slēdzis, kuram 
ir divi ieejas elektrodi. Sākumā nanovads ir novietots neitrālā pozīcijā starp diviem 
ieejas elektrodiem (Att. 12 a). Nanovads var tikt pieslēgts pie ieejas elektroda, ja pie-
liek spriegumu starp vajadzīgo ieejas elektrodu un parauga elektrodu (Att. 12 b, d). 
Kad spriegums ir izslēgts, nanovads atslēdzas no ieejas elektroda un atgriežas sāku-
mā pozīcijā (Att. 12 c).

Att. 12. a-d) SEM attēlu secība, kas ilustrē slēdža darbību. a) nanovads neitrālajā 
pozīcijā starp diviem ieejas elektrodiem; b) nanovads kontaktā ar kreiso ieejas 
elektrodu; c) nanovads atgriežas neitrālajā pozīcija pēc atslēgšanas no kreisā ieejas 
elektroda; d) nanovads kontaktā ar labo ieejas elektrodu; e) slēdža voltampēru 
raksturlīkne.

Realizētajā NEM ierīcē nanovads lec kontaktā ar ieejas elektrodu pie sprieguma 
ap 25 V no 40 nm distances. Strāvas lēcieni tika reģistrēti katru reizi, kad nanovads 
saskārās ar ieejas elektrodu (Att. 12 e). Ierīces stabilai funkcionēšanai ir nepieciešams 
spriegums, kas ir nedaudz lielāks par spriegumu, pie kura nanovads lec kontaktā ar 
ieejas elektrodu, lai kompensētu nevēlamas fl uktuācijas ierīces konfi gurācijā. Parasti, 
ja nanovads lec kontaktā pie sprieguma 25-30 V, darbības spriegumam jabūt 40-45V. 
NEM ierīces darbības cikli tika atkārtoti vairāk par 50 reizēm bez aktīvā elementa 
manāmiem bojājumiem vai degradācijas. 

Tika realizēts un parādīts (Att. 13.) arī uz germānija nanovada balstīts NEM slē-
dzis ar trim ieejas elektrodiem. Att. 13 a-d) SEM bildes: germānija nanovads neitrālā 
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līdzsvara pozīcijā un kontaktā ar katru no ieejas elektrodiem. Ierīces darbības sprie-
gums ir ap 20 V, un strāvas lēcieni tika reģistrēti katru reizi, kad nanovads lēca kon-
taktā ar ieejas elektrodu (Att. 13 e).

Att. 13. a-d) SEM attēlu secība, kas ilustrē ierīces darbību; a) germānija nanovads 
neitrālā (līdzsvara) pozīcijā starp ieejas elektrodiem; b-d) germānija nanovads 
kontaktā ar ieejas elektrodiem; e) ierīces raksturlīkne – strāva atkarībā no laika.

Uz pievilkšanās un atgrūšanās spēku balansēšanas balstīto divu termināļu On-Off  
ierīču trūkums ir tas, ka starpelektrodu distances jāpielāgo katram nanovadam indi-
viduāli. Ja ierīcei ir plānoti vairāk nekā divi elektrodi, ir ļoti sarežģīti pielāgot visas 
starpelektrodu attālumus tā, lai ierīce darbotos korekti. Šī problēma var tikt atrisinā-
ta, atrodot universālu nanovadu atslēgšanas metodi, kas nebūtu tik ļoti atkarīga no 
nanovada elastības spēka/adhēzijas spēka balansēšanas.

Iepriekš minētā ierīce ar trim ieejas elektrodiem tika realizēta izmantojot pilnvei-
dotus darbības principus, un tās darbība tiks detalizēti aprakstīta nakamajā nodaļā.

3.2. NEM slēdžu darbības parametri

3.2.1. Dabiskā oksīda loma
Par NEM aktīvajiem elementiem izmantotie germānija nanovadi ir pēc savas 

dabas monokristāliski un pārklāti ar dabisku amorfā oksīda slāni. Oksīda slāņa bie-
zums ir 4-7 nm. Germānija nanovadu divu punktu elektrovadāmības mērījumi pa-
rādīja nevadošo spraugu, kuras platums ir atkarīgs no oksīda slāņa biezuma, jo divu 
punktu mērījumos kontaktā starp nanovadu un pretējo elektrodu ir oksīda slānis. 
Nevadošās spraugas platums mainās no 2V (no -1V līdz 1V) līdz 12 V (no -6V līdz 
6V). Germānija nanovada voltampēru raksturlīknes piemērs ar nevadošo spraugu 
no -4V līdz 4 V ir parādīts Att. 14. 
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Att. 14. Nelineārā germānija nanovada voltampēru raksturlīkne atbilst ar oksīdu 
pārklātam nanovadam; lineārā raksturlīkne atbilst tam pašam nanovadam ar 
noņemtu oksīda slāni. Oksīda slānis tika noņemts ar Ar joniem.

Ar oksīdu pārklāto germānija nanovadu īpatnējā pretestība pārsniedza germā-
nija īpatnējo pretestību (0.5 Ohm·m) [51] no dažām reizēm līdz pat dažām kārtām. 
Lai šos vadus varētu pielietot NEM ierīcēs ar zemiem ieslēgšanas-izslēgšanas sprie-
gumiem, oksīda slāni, lai uzlabotu nanovada voltampēru raksturlīkni un izvairītios 
no nevadošās spraugas, ir jānoņem no nanovadu virsmas. Oksīda slāni var noņemt 
kodinot nanovadus ar Ar joniem. Uzreiz pēc kodināšanas germānija nanovadu elek-
trovadāmība pieaug un parāda omisku raksturu bez nevadošās spraugas (Att. 14). 

3.2.2. Kontakta laukuma un elektrodu materiāla loma
Nanovada atslēgšanas spriegums var tikt veiksmīgi mainīts, ja izmaina kontakta 

laukumu starp nanovadu un ieejas elektrodu, tādā veidā izmainot adhēzijas spēku 
starp nanovadu un ieejas elektrodu. Šis efekts ir parādīts ierīcei, kas ir balstīta uz 
Mo6S3I6 nanovadu saišķa (Att. 15). Šajā gadījumā, mainot kontakta laukumu starp 
nanovadiem un ieejas elektrodu no ~100 nm2 Att. 15 c) uz ~45 nm2 (Att. 15 d), 
nanovadu saišķa atslēgšanās spriegums tiek pārbīdīts no 5V uz 27 V (Att. 15 e, f).

Adhēzijas spēks kontaktā ir atkarīgs arī no materiāliem, kas atrodas kontak-
tā. Adhēzijas spēka atkarība no elektroda materiāla ir parādīta ar Mo6S3I6-Au un 
Mo6S3I6 – Mo6S3I6 kontaktu piemēriem un salīdzināta ar Ge-Au kontakta adhēziju. 
Att. 16 ir parādīti Mo6S3I6-Au un Mo6S3I6 – Mo6S3I6 kontaktu laukumi. 

Adhēzijas spēki, kas aprēķināti pēc formulām (3)-(9), ir aptuveni vienādi abiem 
kontaktiem (750 nN Mo6S3I6- Mo6S3I6 kontaktā un 900 nN Mo6S3I6-Au kontaktā), 
bet kontakta laukums starp diviem Mo6S3I6 nanovadu saišķiem ir 9 reizes lielāks par 
kontakta laukumu starp Mo6S3I6 un zelta elektrodu (attiecīgi 900 nm2 un 100 nm2). 
Salīdzinājumam: lai sasniegtu tikpat lielu (750-900 nN) adhēzijas spēku Ge-Au 
kontaktā, nepieciešamais kontakta laukums ir 1500-1900 nm2. Tātad adhēzijas 
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Att. 15. TEM attēli: a) Mo6S3I6 nanovadu saišķis un ieejas elektrods sākuma pozīcijās 
(pie nulles sprieguma); b) tas pats nanovadu saišķis kontaktā ar ieejas elektrodu; 
c) lielāka palielinājuma kontakta attēls kontaktam ar laukumu 100 nm2; d )lielāka 
palielinājuma kontakta attēls kontaktam ar laukumu 45 nm2; e) lielākā kontakta(c) 
voltampēru raksturlīkne: lēciens kontaktā un atslēgšana notika pie spriegumiem 
42 V un 5 V; f) mazākā kontakta (d) voltampēru raksturlīkne: lēciens kontaktā un 
atslēgšana notika pie spriegumiem 42 V un 5V. 

Att. 16. TEM attēli: a) Mo6S3I6 – Mo6S3I6 kontakts mazā un lielā palielinājumā; 
b) Mo6S3I6-Au kontakts mazā un lielā palielinājumā.
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spēks Ge-Au kontaktā uz laukuma vienību ir divas reizes vājāks nekā Mo6S3I6– Mo-
6S3I6 kontaktā un gandrīz divdesmit reizes vājāks nekā Mo6S3I6-Au kontaktā. Tādēļ, 
izmantojot germānija nanovadus, var tikt sasniegti mazāki darbības attālumi salī-
dzinajumā ar Mo6S3I6 nanovadiem.

3.2.3. Nanovada atslēgšana ar elektrisko lauku
Lai veiksmīgi realizētu divu termināļu ierīces ar vairākiem ieejas elektrodiem, 

universāla un mazāk atkarīga no nanovada elastības spēka un ierīces konfi gurācijas 
atslēgšanas metode ir nepieciešama. Visvienkāršākais veids kā pārslēgt nanovadu no 
viena ieejas elektroda uz otru ir pielikt pietiekoši stipru elektrostatisko lauku starp 
otro elektrodu un parauga adatu, lai pārvarētu adhēzijas spēku kontaktā starp nano-
vadu un pirmo elektrodu un atrautu nanovadu no kontakta. Att. 17 ir parādīta na-
novada pārslēgšana no augšējā elektroda (Att. 17 a) pie apakšējā elektroda ar stipru 
elektrostatisko lauku.

Att. 17 parādītajā gadījumā adhēzijas spēks kontakta vietā starp augšējo elek-
trodu un nanovadu ir aprēķināts pēc formulām (3)-(9) un ir vienāds ar 500 nN. Lai 
atslēgtu nanovadu, starp zemāko elektrodu un parauga adatu tika pielikts elektris-
kais lauks, un nanovada atslēgšana notika pie sprieguma 180 V. Šim spriegumam 
atbilstošais elektrostatiskais spēks ir vienāds ar 480 nN un ir pietiekami stiprs, lai 
atslēgtu nanovadu, ja ņem vērā arī saliekta nanovada elastības spēku. Nanovads tika 
veiksmīgi pārslēgts vienu reizi no augšējā uz apakšējo elektrodu (Att. 17 a, b) un pēc 
tam tika neatgriezeniski sabojāts pārslēgšanas procesā (Att. 17 c).

Att. 17. a) germānija nanovads kontaktā ar augšējo elektrodu; b) nanovads pārslēgts no 
augsējā elektroda pie apakšējā elektroda pie 180 V sprieguma, kas pielikts starp zemāko 
elektrodu un parauga adatu; c) Pārslēgšanas laikā sabojāta nanovada TEM attēls.

Nanovadu atslēgšanas metode ar elektriskā lauka palīdzību var tikt pilnveidota, 
un pārslēgšanas spriegums var tikt samazināts, ja vienlaicīgi ar elektrostatisko (DC) 
lauku pieliek mainīgo elektrisko (AC) lauku. Eksperimenta slēguma shēma un SEM 
attēli ir parādīti Att. 18. Nanovads lec kontaktā ar augšējo elektrodu pie sprieguma 
12 V, kas ir pielikts starp augšējo elektrodu un parauga adatu, un „pielīp” pie kontak-
ta:  Att. 18 a). Elastības spēks ir pārāk vājš, lai atslēgtu nanovadu. Starp elektrodiem 
pieliktais DC lauks ar vērtību pat līdz 200V neatslēdza nanovadu no kontakta ar 
augšējo elektrodu. Pēc tam AC un DC elektriskie lauki tika pielikti vienlaicīgi starp 
apakšējo elektrodu un parauga adatu (Att. 18c). Nanovada atslēgšana no augšējā 
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elektroda notika pie nanovada rezonanses frekvences (1.033 MHz) ar 22V DC un 
23V pk-pk AC spriegumiem (Att. 18b). Šī procesa mehānika pagaidām nav noskaid-
rota. Hipotēze ir tāda, ka adhēzijas spēks kontaktā samazinās nanovada oscilāciju 
dēļ, un tāpēc atslēgšanas spriegums arī samazinās. Izmantojot šo metodi, atslēgšanas 
spriegums var tikt samazināts gandrīz par kārtu.

Att. 18. AC+DC nanovada atslēgšana. a) nanovads ielec kontaktā ar augšējo 
elektrodu pie pieliktā DC sprieguma 12V starp augšējo elektrodu un parauga adatu; 
b) nanovads atslēdzas no augšējā elektroda un pieslēdzas pie apakšējā elektroda 
pie vienlaicīgi pieliktiem 22V DC un 23V pk-pk 1,033 MHz AC spriegumiem starp 
apakšējo elektrodu un parauga adatu; c) eksperimenta slēguma shēma.

Šajā jomā ir nepieciešama turpmāka izpēte, īpaši, (1) elektrisko un mehāniskā 
kontakta starp nanovadu un elektrodu skaitliskā modelēšana un (2) universālas na-
novada atslēgšanas metodes, kura būs mazāk atkarīga no ierīces konfi gurācijas un 
individuāla nanovada elastības spēka, attīstība. 

3.2.4. Adhēzijas spēka „vājināšana” kontakta vietā
Cita metode nanovada pārslēgšanas starp elektrodiem ir mehānisko oscilāciju 

pielikšana ierīcei. Kā tas tika parādīts [52], mehānisko oscilāciju pielikšana mani-
pulatoram ļauj kontrolēt („vājināt”) adhēzijas spēku un manipulēt ar mikrodaļiņām 
uz plakanas virsmas. Šī parādība nav pagaidām līdz galam izskaidrota, bet pats prin-
cips – mehānisko oscilāciju pielikšana ierīcei – var tikt izmantots, lai „vājinātu” adhē-
zijas spēku nanovada/ieejas elektroda kontaktā un sasniegtu nanovada atslēgšanu.

NEM ierīce ar trim ieejas elektrodiem, kas ir pieminēta iepriekšējā nodaļā 
(Att. 13), tika realizēta pielietojot mehānisko oscilāciju metodi. Sākumā nanovads 
lec kontaktā ar vienu no ieejas elektrodiem pie sprieguma 12 V un pēc tam var tikt 
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pārslēgts starp ieejas elektrodiem ar darba spriegumu 20 V (Att. 13 a-d). Attālumi 
starp elektrodiem un nanovadu nav pietiekoši lieli, lai sasniegtu pietiekami lielu 
elastības spēku nanovada atslēgšanai no kontakta. Ja nelieto mehāniskās oscilācijas, 
nanovads „pielīp” pie elektroda un nevar tikt atslēgts pat ar 200V spriegumu, kas 
ir pielikts pie cita ieejas elektroda. Bet, ja maiņspriegums ir pielikta pie skaļruņa 
(mehānisko oscilāciju avota), un mehāniskās oscilācijas tiek pārnestas no skaļruņa 
uz visu ierīci, nanovads veiksmīgi atslēdzas no elektroda, pie kura bija „pielipis”, un 
lec kontaktā ar izvēlēto ieejas elektrodu, pie kura ir pielikts spriegums. Nanovada 
atslēgšana notiek pie noteiktas frekvences, kura atšķiras katram kontaktam un ir ro-
bežās no 1.5kHz līdz 3.5 kHz. Strāvas lēcieni tika reģistrēti katru reizi, kad nanovads 
saskarās ar ieejas elektrodu (Att. 13e). Šīs parādības daba vēl nav saprasta, un skait-
liska procesa modelēšana ir nepieciešama. Pielietojot mehānisko oscilāciju metodi 
adhēzijas relaksācijai, var izveidot NEM slēdžus ar vairākiem ieejas elektrodiem un 
mazām starpelektrodu distancēm.

3.2.5. Nanovadu izturība
Ar dabisko oksīdu pārklātie nanovadi bojājas pie spriegumiem ap 35 V un vai-

rāk. Att. 19 ir parādīts ar oksīdu pārklāts nanovads pirms (Att. 17a) lēciena kontaktā, 
lēciena un degradācijas momentā (Att. 19b) un pēc lēciena (Att. 19c). 

 Att. 19. Ar oksīdu pārklāta germānija nanovada degradācija NEM ierīces darbības 
laikā; a) germānija nanovads pirms degradācijas; b) lēciens kontaktā un degradācija, 
kad starp elektrodiem pieliktais spriegums ir 37V; c) tas pats nanovads pēc 
degradācijas.

Attēlā 19b ir skaidri redzams, ka germānija nanovada kodols ir izkusis un sa-
dalīts atsevišķos segmentos oksīda caurules iekšpusē. Mo6S3I6 nanovadi bojājas pie 
spriegumiem 25-35 V, bet dažos gadījumos šo nanovadu saišķu degradācija notika 
tikai pie 100 V lieliem spriegumiem. Pārsvarā nanovadu saišķi bojājas pa vidu, kas 
nozīmē ka tas notika nanovadu Džoula silšanas nevis defektu dēļ. 

Ar Ar joniem apstrādāti nanovadi bojājas pie spriegumiem, kas ir augstāki par 
10 V. Lai nanovadus ar noņemto oksīda slāni varētu lietot par NEM ierīču aktīviem 
elementiem, papildus pretestībai ir jābūt pieslēgtai virknē elektriskajā ķēdē strāvas 
ierobežojumam.

Strāvas blīvumi germānija nanovados un Mo6S3I6 nanovadu saišķos NEM dar-
bības laikā bija ar vienu kārtu un intervālā 0.2-12·106 A/m2 germānijam un 7·106-
3.2·105A/m2 Mo6S3I6.
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3.3. Oglekļa nanocaurulīšu izpēte pielietojumam NEM ierīcēs
Oglekļa nanocaurulītēm var būt dažādas struktūras, piemēram, caurulītes var 

būt viensienu, daudzsienu, ar bambusam līdzīgu struktūru, pildītas ar dažādiem 
materiāliem (piemēram, ar C60 fulerēniem) u. tml. Oglekļa nanocaurulīšu fi zikālās 
īpašības ir atkarīgas no to struktūras. Ir ļoti svarīgi zināt nanocaurulīšu elektrovado-
šās un lauka emisijas īpašības to turpmākai lietošanai NEM ierīcēs, bet ir ļoti grūti 
salīdzināt dažādu zinātnisko grupu rezultātus, jo eksperimentālie apstākļi un sintē-
zes metodes, ko katra grupa pielieto, nav vienādas. Tāpēc ir nepieciešams izpētīt un 
salīdzināt dažādu struktūru oglekļa nanocaurulīšu īpašības. 

3.3.1. Oglekļa nanocaurulīšu elektrovadāmība un izturība
Oglekļa nanocaurulīšu elektrovadāmības izpētē tika izmantota in-situ divu pun-

ktu mērījumu metode. Cauruļveida daudzsienu un viensienu oglekļa nanocaurulīšu 
pretestība svārstījās diapazonā no 250 kOhm līdz 1 MOhm, kas sakrīt ar publicē-
tiem datiem par CVD audzēto oglekļa nanocaurulīšu divu punktu pretestības mē-
rījumiem [21]. CVD audzētām nanocaurulītēm ar bambusa tipa struktūru, kā arī 
komerciālām un ar SCF metodi audzētām MWCNT nomērītās pretestības izrādījās 
par 3 kārtām lielākas (Tabula 1.). Šī fakta izskaidrojums varētu būt tāds, ka komerci-
ālām un SCF audzētām oglekļa nanocaurulītēm ir fragmentāras ārējās čaulas ar lielu 
defektu skaitu. Kā tika ziņots iepriekš, nanocaurulīšu ārējas čaulas ir dominējošās 
elektronu transportēšanā, un tās nosaka nanocaurulīšu elektrovadāmību [53]. Divu 
punktu mērījumu laikā primārais kontakts starp nanocaurulīti un pretējo elektrodu 
notiek caur nanocaurulīšu ārējo defektīvo čaulu (Att. 20 a). 

Sākumā nanocaurulītei ir liela pretestība (Att. 20d, pelēkie trīsstūrīši un skala pa 
labi). Pēc sprieguma pieaugšanas līdz CNT sadegšanas robežai nanocaurulīte pārdeg 
pa vidu( Att. 20b) un pēc pārdegšanas izskatās tievāka. Hipotēze ir tāda, ka CNT 
ārējās čaulas iztvaiko pārdegšanas procesā laikā. Ja pēc CNT pārdegšanas savieno 
palikušos CNT galus kopā (Att. 20c), „salabotās” nanocaurulītes pretestība ir par 3-4 
kārtām mazāka par pirms pārdegšanas nomērīto pretestību. Iespējams, ka tas notiek 
tāpēc, ka pēc CNT pārdegšanas un ārējo čaulu iztvaikošanas, elektronu transportēša-
na notiek caur bezdefektu iekšējām čaulām. Detalizētie CNT pārdegšanas parametri 
var tikt atrasti Tabulā 1.

Tabula 1.
Oglekļa nanocaurulīšu elektrovadāmības un pārdegšanas parametri.

Cauruļveida 
MWCNT

SWCNT SWCNT 
pildītas ar 
C60

MWCNT 
Aldrich

MWCNT 
SCF 
audzētas

MWCNT 
bambusa 
tipa

Pārdegšanas 
spriegums,V

4.0-4.5 4.5-6.0 5.0-11.0 0.7-5.0 0.7-8.0 ≥25

Pārdegšanas 
strāva, μA

10-18 12-19 7-80 0.0005-
0.005

0.0003-
0.01

≥0.3
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Att. 20. a) daudzsienu CNT divu punktu mērījumu laikā; b) CNT pārdeg pa vidu 
mērījumu laikā; c) atpakaļ savienoti pārdegušās CNT gali turpmākai elektrovadāmības 
izpētei; d) salīdzinājums starp voltampēru raksturlīknēm pirms (pelēkie trīsstūrīši, skala 
pa labi) un pēc (melnie trīsstūrīši, skala pa vidu) CNT pārdegšanas.

Eksperimentālie rezultāti parāda, ka oglekļa nanocaurulīšu elektrovadošās īpa-
šības ir atkarīgas no to struktūras. Ar C60 molekulām pildītām nanocaurulītēm ir 
labāka elektrovadāmība, un tās var tikt pielietotas NEM ierīcēs, kuras darbojas ar 
zemiem ieslēgšanās spriegumiem un tiešā mehāniskā un elektriskā kontaktā starp 
elektrodu un aktīvo elementu. Bambusa tipa nanocaurulīšu elektrovadāmība ir 
sliktāka salīdzinājumā ar pārējām CNT struktūrām, tomēr šis nanocaurulīšu tips ir 
spējīgs izturēt spriegumus līdz 25 V un vairāk un var tikt pielietots NEM ierīcēs, 
kuru darbības spriegums ir līdz 25 V. Nanocaurulīšu ārējo čaulu sliktā kvalitāte var 
par dažām kārtam samazināt nanocaurulīšu elektrovadāmību.

3.3.2. Oglekļa nanocaurulīšu lauka emisijas īpašības
Lauka emisijas mērījumiem oglekļa nanocaurulīte tika pietuvināta pie pretējā 

elektroda izmantojot TEM nanomanipulāciju sistēmu, un lokālais elektriskais lauks 
līdz 10V/nm tika pielikts starp oglekļa nanocaurulīti un pretējo elektrodu (Att. 21 a). 
Lokālais elektriskais lauks var tikt aprēķināts kā

 , (13)

kur V ir pieliktais spriegums starp elektrodiem, d ir starpelektrodu attālums un γ 
ir ģeometriskais lauka uzlabošanas faktors. Lauka uzlabošanas faktors ir atkarīgs no 
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nanocaurulītes ģeometriskajiem izmēriem un ir vienāds ar (0.87L/r+4.5), kur L un r 
ir attiecīgi nanocaurulītes garums un rādiuss [53,54].

Att. 21. a) Oglekļa nanocaurulītes lauka emisijas mērījuma TEM attēls; 
b) Salīdzinājums starp dažādu struktūru nanocaurulīšu lauka emisijas īpašībām. 
Cietas līnijas – Foulera-Nordheima (Fowler-Nordheim) tuvinājums.

Att. 21b ir parādīts dažādu struktūru CNT lauka emisijas strāvu salīdzinājums. 
Visos gadījumos lauka emisijas strāvas atkarība no lokālā elektriskā lauka labi sakrīt 
ar Foulera-Nordheima lauka emisijas modeli (Att. 21b, cietas līnijas). Pēc Foulera-
Nordheima modeļa, lauka emisijas strāva ir atkarīga no emitera virsmas lokālā lauka 
sekojošā veidā[55]:

 
 (14)

kur A ir emitera virsmas laukums, Ø ir darba funkcija, V ir pieliktais spriegums, 
d ir starpelektrodu attālums, un γ ir lauka uzlabošanas faktors. Katram CNT struk-
tūras tipam, izņemot bambusa tipa CNT, darba funkcija ir vienāda ar grafīta darba 
funkciju, kas ir 5.1 eV. Bambusa tipa nanocaurulītēm eksperimentālie dati sakrīt ar 
Foulera-Nordheima tuvinājumu gadījumā, ja darba funkcija ir vienāda ar 8.1 eV. Ie-
spējams ka tā ir nanocaurulītes savienojumu, kas ir starp MWCNT čaulām, ietekme. 
Noteiktās vidējās piesātinātās lauka emisijas strāvas svārstījās intervālos no10 nA 
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līdz 500 nA CVD audzētām cauruļveida daudzsienu nanocaurulītēm, no 100 nA līdz 
1.5 μA – bambusa tipa nanocaurulītēm un no 150 nA līdz 2 μA – SCF sintezētām 
daudzsienu nanocaurulītēm. Komerciāli pieejamām daudzsienu nanocaurulītēm 
(Aldrich) piemīt lielākas lauka emisijas strāvas, kuras sasniedz 10 μA. Nanocaurulī-
šu lauka emisijas parametru salīdzinājums var tikt atrasts Tabulā 2. 

Tabula 2.
Oglekļa nanocaurulīšu lauka emisijas īpašības

MWCNT 
cauruļ-
veida

SWCNT
SWCNT 
pildītas ar 
C60

MWCNT 
Aldrich

MWCNT 
SCF 
audzētas

MWCNT 
bambusa 
tipa

Lauka 
emisijas 
uzsākšanas 
lokālais 
lauks V/nm

1.5-4.1 3.0-4.9 3.5-4.0 4.5-5.5 2.5-4.5 8-10

Lauka 
emisijas 
strāva, μA

0.01-0.5 0.1-5.0 0.1-10.0 5-15 0.15-2.0 0.1-1.5

Sadegšanas 
strāva, μA 0.1-1.0 0.15-10 2.5-10 10-25 0.45-3.5 0.45-2.0

Sadegšanas 
lokālais 
lauks, V/
nm

3-6 4-6 4-9 6-8 3.5-8 9-12

Sadegšanas 
vieta kontaktā kontaktā

Pakā-
peniskā 
degradācija

Pakā-
peniskā 
degradācija

kontaktā
kontaktā, 
pakāpeniskā 
degradācija 

Lauka uz-
labošanas 
faktors

20±5 110±30 90±10 105±15 135±30 150±30

Ar SCF metodi sintezētas daudzsienu nanocaurulītes parāda neparastu garuma 
palielinājumu (stiepšanos) lauka emisijas mērījumu laikā (TEM attēlu secība ir pa-
rādīta Att. 22). 
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Att. 22. a-d) TEM attēlu secība, kas ilustrē ar SCF metodi sintezēto daudzsienu 
oglekļa nanocaurulīšu stiepšanos lauka emisijas mērījumu laikā.

Eksperimentālie rezultāti parāda, ka oglekļa nanocaurulīšu lauka emisijas īpa-
šības ir atkarīgas no nanocaurulīšu struktūras. Ar C60 molekulām pildītām nano-
caurulītēm ir uzlabotas lauka emisijas īpašības, bet mērījumu laikā tika novērota šo 
nanocaurulīšu pakāpeniskā degradācija, kas nozīmē ka uz šī tipa nanocaurulītēm 
balstīto lauka emisijas NEM ierīču dzīvības laiks būs diezgan īss. Bambusa tipa 
nanocaurulīšu lauka emisijas īpašības ir sliktākas salīdzinājumā ar citām oglekļa 
nanocaurulīšu struktūrām, bet šādas nanocaurulītes labāk iztur stiprus elektris-
kos laukus. Ārējo čaulu kvalitāte gandrīz neietekmē nanocaurulīšu lauka emisijas 
īpašības. Ar SCF metodi sintezētas daudzsienu nanocaurulītes var tikt izmantotas 
par lauka emisijas NEM ierīču aktīvajiem elementiem neparastās stiepšanās lauka 
emisijas laikā dēļ.
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AIZSTĀVAMĀS TĒZES
1. Divu termināļu ON-OFF NEM slēdži var tikt realizēti izmantojot individuālus 

no viena gala nostiprinātus Ge un Mo6S3I6 nanovadus kā aktīvus elementus. Na-
novada atslēgšanas spriegumu var kontrolēt, ja mainīt nanovada/ieejas elektroda 
kontakta laukuma izmēru un/vai kontaktējošus materiālus.

 
2. Ge nanovadu dabiskais oksīda slānis spēlē ļoti nozīmīgu lomu divu termināļu 

NEM slēdžu darbībā. Ar oksīdu pārklātus nanovadus var izmantot slēdžos, kuri 
strādā uz augstākiem (līdz 45 V) spriegumiem. Ge nanovadi ar noņemtu oksīda 
pārklājumu ir labi kandidāti izmantošanai zemu spriegumu NEM slēdžos. 

3. Divu termināļu ON-OFF slēdžu darba spriegumu var samazināt izmantojot tā 
saukto adhēzijas spēka „vājināšanu” nanovada/ieejas elektroda kontakta vietā. 
Adhēzijas spēka „vājināšana” var būt sasniegta pieliekot pie ierīces mehāniskās 
vai elektriskās oscilācijas.

4. Oglekļa nanocaurulītes ir daudzsološās kandidātes izmantošanai par aktīviem 
elementiem NEM slēdžos. Ir iespējams, ka daudzsienu oglekļa nanocaurulīšu 
elektrovadāmība ir atkarīga no nanocaurulītes ārējo čaulu kvalitātes, bet lauka 
emisijas īpašības nosaka nanocaurulīšu iekšējas čaulas. Ir iespējams, kā čaulu 
krustojumi bambusa tipa nanocaurulīšu iekšā padara tās izturīgāk bet ar vājā-
kām elektriskām īpašībām. Atkarībā no struktūras, oglekļa nanocaurulītes var 
būt izmantotas tiešā kontakta vai lauka emisijas NEM slēdžos. 
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