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ANOTACIJA

Nanoelektromehaniskas sistémas ir sistémas, kuru raksturigie izméri ir dazi
desmiti nanometri. Izmantojot nanoskalas efektus, nanoelektromehaniskas sistémas
piedava interesantas un unikalas ipasibas, kas loti atSkiras no plasi izmantotajam
mikroelektromehaniskajam sistémam. Saja darba galvena uzmaniba tiek pievérsta
divu poziciju nanoelektromehanisku ON-OFF slédzu izveidei. Principa $adas ierices
sastav no aktiva elementa (nanovada), kurs tiek parslégts starp ieejas elektrodiem,
un strada, pateicoties smalkai pievilk$anas un atgrii$anas spéku balansé$anai.

Saja darba

tika realizéti uz viena gala nostiprinatiem germanija un molibdéna-sulfida-
jodida nanovadiem balstiti divu terminalu ON-OFF nanoelektromehaniskie
slédzi ar vienu ieejas elektrodu;

tika izpétiti un pilnveidoti realizéto nanoelektromehanisko ieri¢u darbibas
parametri;

tika demonstréti uz viena gala nostiprinatiem germanija nanovadiem balstiti
divu terminalu ON-OFF nanoelektromehaniski sledzi ar diviem un trim ieejas
elektrodiem;

tika izpétitas un salidzinatas dazadu struktiiru oglekla nanocauruli$u fizika-
las ipasibas;

tika noskaidrota oglekla nanocauruli$u fizikalo ipasibu atkariba no to
struktaras.
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Galveno saisinajumu saraksts.

BCNT - bambusa tipa oglekla nanocaurulite

CNT - oglekla nanocaurulite

MWCNT - daudzsienu oglekla nanocaurulite

NEM, NEMS - nanoelektromehaniska sistéma, slédzis
SEM - skengjosais elektronu mikroskops

SWCNT - viensienu oglekla nanocaurulite

TEM - transmisijas elektronu mikroskops



IEVADS

Pirms vairak ka 50 gadiem, 1959. gada, Ri¢ards Feinmans, Nobela prémijas lau-
reats fizika, teica, ka fizikas likumos nav neka, kas aizliedz cilvékiem parorganizét
atseviskus atomus ta, ka vini to vélas: ,,... tas ir kaut kas, kas principa ir izdarams, bet
praksé tas nav izdarits, jo més esam parak lieli”[1]

Pédéjo 20 gadu laika lietas ir mainijusas: jauns zinatnes virziens — nanotehnolo-
gija — atri uznem apgriezienus. Nanotehnologija ir zinatnes virziens par manipulaci-
jam ar matériju molekulara un atomara limeni.

Nanozinatné apskata struktiiras, kuru geometriskie izméri vismaz viena dimensi-
jair no 1 lidz 100 nanometriem, un attista materialus un ierices, kuram vismaz viena
dimensija ir $ajas robezas. Nanoizméru apgabala kvantu efekti klast loti svarigi, un,
izmantojot tos, nanoiericém paradas interesantas un unikalas ipasibas, kuras stipri
atSkiras no tam, kuras ir microiericém. Ir sagaidams, ka nanoiericém biis loti zema
energijas disipacija, aktiva masa ar kartu femtogrami, jaudas patérin$ attovatu limeni
un augsts integracijas limenis, kurs$ var sasniegt pat 2-10'? elementus uz cm?[2].

Vairakas zinatniskas grupas ir jau nesen demonstréjusas tadas nanoelektoniskas
ierices ka tranzistori [3-7], logiskas kédes [8], nanoelektromehaniskas ierices [9-18]
un sensori [19,20]. Saja darba galvena uzmaniba tiek pievérsta divpoziciju nano-
elektromehanisku ON-OFF slédzu izveidei. Sadas ierices pamata ir aktivais elements
(nanovads), kur$ tiek parslégts starp ieejas elektrodiem.

Tipiski, NEM ieri¢u unikalas ipasibas nosaka aktivais elements, kur$ parasti ir
nostiprinats viena vai abos galos un kura izmeéri ir nanometru skala. Visperspekti-
vakie materiali izmanto$anai aktivajos elementos ir pusvaditaju nanovadi un oglekla
nanocaurulites.

Pusvaditaju monokristalu nanovadi, pateicoties to elektrovadosajam ipasibam,
viendabigajai kimiskajai un fizikalajai struktarai, zemajai masai un labajai struktu-
ralajai atkartojamibai, ir izcili kandidati, lai tos izmantotu ka nanoelektromehanis-
ku ieri¢u aktivos elementus. Ir sagaidams, ka $adi nanovadi ir spéjigi izturét lielas
temperatiiras, kuras izraisa DZoula sil$ana, un lielus mehaniskos spriegumus, kas ir
nepiecie$ams, lai izvairitos no ierices atteices.

Izskatas, ka ar1 oglekla nanocaurulites, pateicoties to neparastajai tadu materiala
ipadibu ka strukturala izturiba, mehaniska elastiba, laba elektriska un termiska va-
damiba un mazs blivums [21] kombinacijai, ir perfektas izmanto$anai NEM iericés.
Pateicoties to lielajai garuma un diametra attiecibai, kas stipri palielina pielikto elek-
trisko lauku, oglekla nanocaurulites ir perspektivi lauka elektronu emisijas emiteri
[22-25].

Saja darba tika realizéti uz viena gala nostiprinitiem germanija un molibdéna-
sulfida-jodida nanovadiem balstiti divu terminalu ON-OFF nanoelektromehaniskie
slédzi, un izpétiti un pilnveidoti realizéto nanoelektromehanisko iericu darbibas
parametri. Tika ari izpétitas un salidzinatas dazadu struktiru oglekla nanocaurulisu
fizikalas ipasibas, un noskaidrota oglekla nanocauruli$u fizikalo ipasibu atkariba no
to struktdras.
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DARBA MERKI UN MOTIVACIJA

ON-OFF nanoelektromehanisku sistému, kas ir balstitas uz viena vai abos galos
nostiprinata aktiva elementa (individuala nanovada, oglekla nanocaurulites vai gra-
féna) un kas ir releju, slédzu vai RAM prototipi, izveide ir perspektivais nanoelek-
tronikas virziens.

Pie nanoizmériem gravitacijas un inerces spéki vairs nenosaka iekartas darbi-
bu ta, ka tas ir makroizméru iekartam. Viens no galvenajiem nosacijumiem NEM
realizacijai ir adhézijas spéka kontrole aktiva elementa/ieejas elektroda kontakta, lai
izvairitos no nanovada ,,pielipSanas” pie ieejas elektroda.

Vairakums NEM slédzu un releju ir veidoti ka tris terminalu iekartas un izman-
to tris elektrodus: izteci, noteci un aizvaru, kur§ inducé ladinu aktivaja elementa
[16,17,26,27]. Tris terminalu konfiguracija parasti ir sasniedzama izmantojot foto-
un elektronu litografiju un tas geometrija péc izveides nav mainama.

Divu terminalu (bez aizvara elektroda) NEM ierices ir arl pétitas teorétiski
[28,29] un eksperimentali [11,12,13,16,17,27,30,31], un ari $is darbs ir koncentréts
uz to izpéti. Divu terminalu NEM ieri¢u prieksroka salidzinajuma ar tris terminalu
iericém ir to vienkarsaka konfiguracija, kura tiek izmantoti tikai divi elektrodi. Sada
konfiguracija ir mainama un pielagojama eksperimenta laika. ON-OFF divu termi-
nalu NEM slédzus ar vairakiem elektrodiem lidz §im neviens nav demonstrgjis.

Lai pielietotu nanovadus un oglekla nanocaurulites NEM iericés, ir Joti svarigi
zinat to fizikalas ipasibas. Atseviski fakti par pusvaditaju nanovadu un oglekla nano-
cauruli$u fizikalajam ipasibam ir pieejami [21,32,33], bet salidzinat tos ir loti prob-
lematiski, jo dazadas zinatniskas grupas izmanto dazadas sintézes un fizikalo ipasibu
pétisanas metodes. Ir nepiecieS$ama dazadu individualo nanovadu un nanocaurulisu
ipasibu izpéte identiskos eksperimentalos apstaklos, lai turpmak tos varétu pielietot
NEM ieri¢u izveideé.

Darba merki ir

* Demonstrét uz individuala aktiva elementa balstitus divu terminalu nano-
elektromehaniskus slédzus un izpétit to darbibas parametrus;

* Izpétit pusvaditaju nanovadu un oglekla nanocauruli$u piemérotibu izman-
toSanai ka aktivos elementus NEM iericés.

Darba uzdevumi:

* Realizét uz individuala viena gala nostiprinata pusvaditaja nanovada balstitu
divu terminalu ON-OFF nanoelektromehanisko slédzi, kur$ strada ar tie$o
elektrisko vai mehanisko kontaktu starp aktivo elementu un ieejas elektrodu,
un izpétit realizéta slédza darbibas parametrus un izturibu. Slédzim japar-
slédzas starp ON un OFF pozicijam, balanséjot pievilk$anas un atgriasanas
spékus.

* Realizét uz individuala viena gala nostiprinata pusvaditaju nanovada balstitu
divu terminalu ON-OFF nanoelektromehanisko slédzi, kuram ir vairak par
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vienu ieejas elektrodu, un izpétit ta darbibas parametrus. Atrast ierices darbi-
bas pilnveido$anas iespéjas.

Balstoties uz iegiitiem datiem, attistit adhézijas spéka kontroles metodes
NEM ierices aktiva elementa un ieejas elektroda kontakta vieta.

Izpétit dazadu struktiru oglekla nanocauruli$u fizikalas ipasibas. Noskaid-
rot ipasibu atkaribu no oglekla nanocauruli$u struktaras, kas dotu iespéju
izvéléties pareizo oglekla nanocaurulisu tipu to pielietojumiem ka aktivajiem
elementiem NEM iericés.

Darba zinatniska novitate:

Realizéti uz individuala viena gala nostiprinata germanija nanovada balstiti
divu terminalu ON-OFF nanoelektromehaniskie slédzi.

Realizéti uz individuala viena gala nostiprinata molibdéna-sulfida-jodida
nanovadu sai$ka balstiti divu terminalu ON-OFF nanoelektromehanisko
sledzi.

Realizéti uz individuala viena gala nostiprinata germanija nanovada balstiti
divu terminalu ON-OFF nanoelektromehaniskie slédzi, kuriem ir divi un tris
ieejas elektrodi.

Izpétiti realizéto sledzu darbibas nosacijumi, un atrasti celi iericu darbibas
pilnveidei.

Vienados apstaklos izpétitas dazadu struktiru oglekla nanocauruli$u ipasi-
bas. Noskaidrota ipasibu atkariba no nanocauruli$u struktaras. Balstoties uz
ieghtajiem datiem, atbilsto$ie nanocaurulisu tipi tika izvéléti turpmakajam
pielietojumam NEM iericés.
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1. LITERATURAS PARSKATS

Tipisko nanoelektromehanisko ieri¢u pieméri ir nanoreleji un divu terminalu
nanoslédzi (ON-OFF ierices).

1.1. Nanoreleji

Nanoreleji strada ka tris terminalu ierices, izmantojot tris elektrodus: izteci,
noteci un aizvaru, kur§ inducé nekompensétu ladinu aktivaja elementa. Att. 1. ir
paradita tipiska uz oglekla nanocaurulites balstita tris terminalu releja shéma. Re-
lejs bija teorétiski prognozéts un vélak eksperimentali demonstréts [34,10]. Oglekla
nanocaurulite ir novietota uz silicija terases un piestiprinata pie fikséta elektroda S.
Divi paréjie elektrodi izvietoti zem nanocaurulites: aizvara elektrods G un noteces
elektrods D.

Att. 1. Uz oglekl]a nanocaurulites balstita tris terminalu releja shema. S - izteces
elektrods, G - aizvara elektrods un D - noteces elektrods [32].

Pieliekot spriegumu aizvara elektrodam, oglekla nanocaurulité inducéjas ladins.
Rezultéjosais elektrostatiskais spéks ievelk nanocaurulites galu kontakta ar noteces
elektrodu D $ada veida noslédzot elektrisko kédi. Kad aizvara spriegums tiek sama-
zinats, oglekla nanocaurulite atslédzas no noteces elektroda un atver kédi.

Att. 2. ir paradita uz oglekla nanocaurulites balstita releja eksperimentala realiza-
cija. No ierices I-V raksturliknes ir labi nolasami divi stravas lécieni. Pirmais léciens
notika kad oglekla nanocaurulite ieléca kontakta ar noteces elektrodu pie izteces-no-
teces sprieguma 0.5V un aizvara sprieguma 5V (Att. 2, voltampéru raksturlikne). Saja
releja darbibas posma nanocaurulites nobide un strava kédé tiek reguléta ar aizvara
sprieguma kontroli. Otrais stravas léciens pie sprieguma 6V atbilst momentam, kad
oglekla nanocaurulite ieleca mehaniska un elektriska kontakta ar aizvara elektrodu
(Att. 2, voltampéru raksturlikne). Ja nanocaurulite nonak mehaniska kontakta ar
aizvara elektrodu, nanocaurulites nobide ir neatgriezeniska un nanocaurulite paliek
kontakta ar aizvara un noteces elektrodiem pat tad, kad spriegums tiek nonemts.
(Att. 2, I-V auggéja bilde pa labi).
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Att. 2. Uz oglekla nanocaurulites balstits tris terminalu nanorelejs. Augséjas bildes:
ierices konfiguracijas SEM attéls pirms (kreisaja puse) un péc (labaja puse) tam, kad
oglekla nanocaurulite ieleca tiesa kontakta ar aizvara elektrodu. lerices voltampéru
raksturlikne kura ir redzami divi stravas lécieni: pirmais léciens atbilst kontakta
momentam starp nanocauruliti un noteces elektrodu; otrais stravas léciens atbilst
bridim, kad nanocaurulite ieléca tiesa kontakta ar aizvara elektrodu, un ierice kliiva
neatgriezeniski sabojata.[10]

1.2. Divu terminalu NEM sistéemas

Divu terminalu NEM ierices izmanto tikai divus pamata elektrodus (nav aizvara
elektroda). Gan oglekla nanocaurulites, gan pusvaditaju nanovadi var tikt izmantoti
ka $ada tipa ieri¢u aktivie elementi. Divu terminalu ieri¢u darbibas pamatprincips ir
elektrostatisko, adhézijas un elastibas energiju balansésana. Elektrostatiska energija
pievelk aktivo elementu pie ieejas elektroda, lai tie nonaktu kontakta (ON pozicija).
Deforméta nanovada elastibas spéks ir salidzinams ar adhézijas spéku kontakta vieta
un atslédz aktivo elementu no ieejas elektroda (OFF pozicija).

1.2.1. Uz pusvaditaju nanovada balstitas divu terminalu NEM ierices

Uz individualiem germanija[12] un silicija[35] nanovadiem balstitas nanoelek-
tromehaniskas ierices nesen tika realizétas dazas zinatniskas grupas.

Uz germanija nanovada balstita nanoelektromehaniska un programméjama ,,re-
ad-only” atmina ir paradita uz Att. 3A. (Ziegler et al [12]). Iericei ir divas pozici-
jas. Starp diviem elektrodiem pieliktais elektrostatiskais spéks ievelk nanovada galu
kontakta ar pretéjo elektrodu (ON pozicija). ON pozicija ir skaidri novérojama gan
vizuali gan ka stravas léciens uz voltampéru raksturliknes.



14

off
Metal —_— SINW
On "

Current (nA)

T T T T

2 TT T T r T U R T
/' 7654324190123 452867
.. 2 4 . L] "
Voltage (V) VW[VOH]

Att. 3A. Uz germanija nanovada balstita nanoelektromehaniska un programmeéjama
~read-only” (tikai-nolasisanas) atmina. a) ierices voltampéru un energijas liknes; b-g)
TEM atteéli, kas secigi ilustré ierices darbibu [12]; B: uz silicija nanovada balstits ON-
OFF sledzis[35].

Nanovads paliek ON pozicija adhézijas spéka dé] pat tad, kad elektrostatiskais
lauks starp elektrodiem ir izslégts, jo adhézijas spéks ir lielaks neka deforméta na-
novada elastibas spéks. Iekarta var tikt izslégta, izmantojot mehanisku nanovada
nobidi un atslég$anu no elektroda vai ari karséjot sistému virs stabilitates limita, lai
parvarétu Van der Valsa pievilk$anas spékus.

Uz silicija nanovada balstita ierice ir paradita Attéla 3B. Ierices pamatelements
ir briva nanovada dala. Kad ir pielikts spriegums starp to un apaks$éjo metala elek-
trodu, ta elektrostatiska spéka iedarbiba saliecas un pieskaras metala elektrodam.
Metals ir nosédinats ari uz nanovada gala virsmas, lai nodrosinatu labaku elektrisko
kontaktu starp nanovadu un elektrodu, kad ierice ir ON pozicija. Ierice demonstré
atkartojamu ON-OFF parslégsanu starp elektrodiem un augstu (virs 10000) on/oft
stravu attiecibu. Ierices konfiguracija nav reguléjama eksperimenta laika.

1.2.2. Divu terminalu NEMS, kuru aktivie elementi ir oglekla
nanocaurulites

Uz oglekla nanocaurulites balstitas divu terminalu ierices piemérs ir paradits Att.
4[11].

Tericei ir divas izteikti stabilas lidzsvara pozicijas, kuras balstas uz elastibas, elek-
trostatiskas un van der Valsa energijas mijiedarbibu, ka ari ir balstitas uz atgriezenis-
kas saites kontroles mehanisma, kas tiek realizéts caur virkné pieslégtu pretestibu R.
»Augséja” lidzsvara pozicija elektrostatiskais spéks ir lidzsvarots ar saliektas nano-
caurulites elastibas spéku. Saja pozicija kédé nav stravas — OFF pozicija. Ar pieliktas
sprieguma veértibas palielinaganos, nanocaurulite pievelkas pie apakséja elektroda, ar
kuru paradas lauka emisijas kontakts. ,, Apakséja” lidzsvara pozicija ir sasniedzama
pateicoties spraugai starp nanocaurulites galu un elektrodu, kuras lielumu nosaka
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pie spraugas pieliktais spriegums, kurs tiek kontroléts ar pretestibas R palidzibu. Saja
pozicija kéde ir stabila strava — ON pozicija. Parslégsana starp pozicijam ir iespéja-
ma regulgjot pielikto spriegumu U, tadéjadi mainot nanocaurulites nolieci. Ierices
voltampéru raksturlikne ir paradita Att. 4C. Eksperimentali uznemta voltampéru
raksturlikne ir loti laba saskana ar teorétiski prognozéto. Stravas kontrolei ir virkné
pieslégta 0.98 GOhm pretestiba. Oglekla nanocaurulites saisinajums un pakapeniska
degradacija tika novérota ar katru nakamo ierices darbibas ciklu. Ierices darbiba ir
balstita uz lauka emisijas stravas un tiess kontaks starp nanocauruliti un elektrodu
nav nepiecie$ams. Ja nanocaurulite ienak (ielec) tiesa kontakta ar pretéjo elektrodu,
ta ,pielip” pie elektroda, un ar to ierice tiek neatgriezeniski sabojata. Alternativa me-
tode ka izvairities no nanocaurulites ,,pielip$anas” ir pretéja elektroda parklasana ar
izolatora slani [17,31].
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Att. 4. Uz oglekla nanocaurulites balstita ierice. A) ierices shéma; B) ierices TEM
attels; C) ierices voltampeéru raksturlikne [11].

1.3. Nanovadu un nanocauruliSu sintézes metodes

Parasta germanija nanovadu un oglekla nanocauruli$u sintézes metode ir kimis-
ko tvaiku nogulsnésanas metode (CVD).[36] CVD laika pamatne tiek parklata ar
metaliskam katalizatora dalinam. Sintezéto nanovadu vai nanocaurulidu diametri
ir atkarigi no katalizatora dalinu izméra. Procesa laika pamatne ir uzsildita lidz
700°C. Lai iniciétu nanocauruliSu aug$anu, reaktora ielaiz divas gazes: procesa gazi
(amonjaks, etiléns, etanols vai metans oglekla nanocauruliu sintézei un GeH,) vai
Ge(C;H;), germanija nanovadu sintézei). [21,37]. Nanovadi un oglekla nanocau-
rulites aug uz metiliska katalizatora. Sis process joprojam nav lidz galam izpétits.
Katalizatora dalinas var palikt uz nanovada vai uz nanocaurulites pamatnes, vai uz
nanovada/nanocaurulites gala. Tas ir atkarigs no adhézijas starp katalizatora dali-
nam un pamatni. Oglekla nanocauruli$u audzé$anai komercialos nolukos metaliskas
nanodalinas tiek samaisitas ar MgO vai ALO;, lai palielinatu virsmas laukumu un
panaktu lielaku sintézes procesa efektivitati. Nanovadu un nanocaurulidu struktira
un ipasibas ir atkarigas no CVD parametriem. Ir iespé&jams sintezét viensienu un
daudzsienu oglekla nanocaurulites, nanocaurulites ar bambusam lidzigu struktiiru
vai pilditas ar kadu materialu (pieméram, ar C60 molekulam)[21]. Monokristaliskie
germanija nanovadi var tikt audzéti dazados virzienos un legéti ar dazadam vielam

k]
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(pieméram, ar boru)[32]. Daudzsienu oglekla nanocaurulites un germanija nanova-
di var tikt sintezéti ari ar superkritiska skidruma metodi un superkritisko plastosa-
cieta-8kidra metodi. [raksts Nr. 5 no autora publikaciju saraksta] Molibdéna-sulfi-
da-jodida nanovadi ir jauna nanovadu materialu klase ar formulu MogS,.I,, kur S
un I var but dazadas proporcijas [38]. Nanovadi var tikt sintezéti vienkarsa viensolu
procesa un veido sais$kus atkariba no ta, ka tie ir audzeéti.

1.4. Salidzinajums starp pusvaditaju nanovadiem un oglekla
nanocaurulitém ka NEM aktivajiem elementiem

ru kontroli un elektriskas ipasibas neka oglekla nanocaurulites. Pusvaditaju nanova-
du fizikalas ipasibas ir labak prognozéjamas salidzinajuma ar oglekla nanocaurulisu
fizikalajam ipasibam, kuras ir stipri atkarigas no nanocauruliSu struktiras. Ir sagai-
dams ka pusvaditaju nanovadu elektrovadamiba ir zemaka par oglekla nanocauru-
liSu elektrovadamibu, kas dabiski ierobezos stravu NEM ierices kédé, ta pasargajot
nanovadu no sabruksanas. Uz nanovadiem balstitas ierices varés izturét augstakus
darbibas spriegumus salidzinajuma ar uz oglekla nanocaurulitém balstitam iericém,
un nanovads netiks manami sabojats. No otras puses, oglekla nanocaurulitém piemit
loti labas lauka elektronu emisijas ipasibas, kas lauj tas izmantot uz lauka emisijas
stravas balstitas NEM iericeés.
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2. EKSPERIMENTOS IZMANTOTAS IEKARTAS
UN PARAUGI

Darba tika izmantotas nanomanipulaciju sistémas in-situ eksperimentu veik$anai
transmisijas elektronu mikroskopa un skenéjo$a elektronu mikroskopa.

2.1.Nanomanipulaciju sistéma izmantosanai TEM

Nanomanipulaciju sistéma ir shematiski paradita Att. 5. Keramiskais 3D pje-
zoskeneris ir iebavéts TEM paraugu turétaja iek$pusé un lauj regulét zelta elektroda
poziciju attieciba pret pretéjo, fikséto elektrodu. [39,40] Eksperimenti tika veikti
transmisijas elektronu mikroskopa Philips TEM-301 ar darba spriegumu 80 kV.
Transmisijas elektronu mikroskops ir aprikots ar CCD videokameru eksperimentu
vizualizacijai un attélu iegfisanai. Pjezoskenera kustibas kontrolei tika izmantots pas-
taisits elektroniskais bloks.

Carbon nanotube

To source meter

Gold tips

Att. 5. In-situ eksperimentos izmantota TEM paraugu turétdja shematiskais attels.

2.2. Nanomanipulaciju sistéma izmantosanai SEM

SmarAct 13D nanopozicionieru sistéma tika izmantota in-situ eksperimentu
veiksSanai lauka emisijas skenéjosa elektronu mikroskopa. Att. 6. ir paradits a) Sma-
rAct sistémas fotoattéls; b) uz nanopozicionieriem piestiprinati un gatavi in-situ ek-
sperimentam zelta elektrodi (SEM attéls); c) eksperimenta elektriskas kédes shéma.

Spriegums un strava abas nanomanipulaciju sistémas tiek kontroléti un registréti
ar sprieguma avotu/femtoampérmetru Keithley-6430. Mainiga papildus pretestiba
(10 kOhm - 0.98 GOhm) tika pievienota virkné stravas kontrolei.

Eksperimentiem, kas ir saistiti ar mehaniskajam oscilacijam, tipiskais sistémas
skalrunis SAT-1205 (Att. 6 (a)) tika novietots uz SmarAct sistémas pamatnes, lai iz-
raisitu mehaniskas oscilacijas ar dazu desmitu nanometru amplitadu. Ar $o skalruni
visai sistémai var uzspiest svarstibas ar frekvenci no 1Hz - 2MHz.
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Att. 6. a) SmarAct sistemas fotoattels; b) uz nanopozicionieriem piestiprindti un
gatavi in-situ eksperimentam zelta elektrodi (SEM attéls); c) eksperimenta elektriska
shéma.

2.3. Paraugu sagatavoSana

Paraugi (nanovadi un oglekla nanocaurulites) tika pieliméti ar elektrovadoso
epoksidlimi CW2400 zem optiska mikroskopa ar 8x palielinajumu pie elektroki-
miski kodinatam adatam. Pulverveida oglekla nanocaurulites un MoS,I; nanovadu
saiski pirms limésanas uz zelta adatam tika ielikti dihloretana un tika apstradati ar
ultraskanu 15 minttes. Germanija nanovadi tika audzéti uz virsmas un pieliméti uz
adatam ties$i no $i virsmas ,,ka audzéti”, bez papildu apstrades. Gatan PECS 682 kodi-
nasanas un putinasanas iekarta tika izmantota paraugu apstradei ar Ar joniem.

2.4. Nanovadu un nanocauruli$u sintézes metodes

Germanija nanovadi tika audzéti uz zelta dalinam ar superkritiska $kidruma
metodi [33]. Mo,S;]; nanovadi tika razoti viensolu procesa un ka audzéti veido na-
novadu saiskus [38].

Oglekla nanocaurulites, kuru fizikalas ipasibas tika izpétitas $1 darba laika, tika
sintezétas ar CVD un SCF metodém. NanocauruliSu garumi bija starp 600 nm un 8
pm, un radiusi starp 7 un 50 nm. Salidzina$anai tika izpétitas neattiritas daudzsienu
oglekla nanocaurulites no Aldrich. Viensienu un daudzsienu CNTes tika sintezétas
uz MgO atbalstitiem Co/Mo (caurulu tipa nanocaurulites) un Pd/Mo (bambusa tipa
nanocaurulites) katalizatoriem. MgO tika sagatavots no MgZ(OH)ZCO sadali$anas
pie 450 °C 6 stundu laika [41]. SCF audzétas nanocaurulites tika sagatavotas uz
MgO atbalstita 3 masas% Co un 4 masas% Mo katalizatora.
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3. EKSPERIMENTU REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. ON-OFF divu terminalu nanoelektromehaniskie sledzi
(NEMS)

Ka aprakstits ieprieks, divu terminalu iericu prieksrociba salidzinajuma ar tris
terminalu iericém ir to vienkar$a konfiguracija, kura tiek izmantoti tikai divi elek-
trodi. Divu terminalu NEM ierices aktivais elements var tikt pieslégts pie ieejas
elektroda (ON pozicija) ar sprieguma pielik§anu starp ieejas elektrodu un parauga
adatu, kurai pieliméts aktivais elements. Kad pieliktais spriegums starp elektrodu
un parauga adatu sak pieaugt no 0, aktivais elements uzsak vienmeérigu kustibu ie-
ejas elektroda virziena (Att. 8-1) un nonak ta saucamaja ,léciens kontakta” pozicija
(Att. 8-2). Saja pozicija elektrostatiskais pievilk$anas spéks ir lidzsvara ar deforméta
nanovada elastibas atgrisanas spéku. Péc §i punkta, ja spriegums turpina pieaugt,
nanovads noklust kontakta ar pretéjo elektrodu ar talitéju lécienu (Att. 8-3).

Feias
2 i\‘

Fuaw+Felec

Att. 8. ,Léciens kontakta” pozicijas shematiskais attels. Péc sprieguma pielikSanas starp
elektrodiem, aktivais elements parvietojas no starta pozicijas (1 - nepartraukta linija)
uz ,leciens kontakta” poziciju (2 - punktéta linija). ,,Léciens kontakta” pozicija aktiva
elementa elastibas atgriusands speks F,,, ir vienads ar summaro pievilksanas speku
(van der Valsa spéks F,,, un elektrostatiskais speks F,,.). Péc tam, ja spriegums turpina
pieaugt, aktivais elements lec kontakta ar ieejas elektrodu (3 - punktéta linija).

Ja péc tam spriegums starp elektrodiem ir stipri samazinats vai nulle, aktiva ele-
menta elastibas spéks (ja tas ir pietiekosi liels, lai parvarétu adhézijas spéku kontakta
vieta) atslédz aktivo elementu no ieejas elektroda (OFF pozicija). Péc tam cikls var
tikt atkartots.

Eksperimentu gaita ir iespéjams regulét starpelektrodu distances izmantojot
TEM un SEM nanomanipulatoru sistémas, kas nav iespéjams litografiski izveidotu
NEM gadijuma. Kad konstrué divu terminalu ON-OFF NEM ierici, sakuma distan-
cém starp elektrodiem jabut pietiekosi lielam, lai sasniegtu lielu deforméta aktiva
elementa elastibas spéku, ar ka palidzibu izvairoties no aktiva elementa ,,pielipsanas”
pie ieejas elektroda. Dazos gadijumos lielas sakuma distances noved pie augstiem
darbibas spriegumiem un stravam, tatad aktivajam elementam jaiztur augstus sprie-
gumus un Dzoula silSanu. Aktiva elementa struktarai jabut stabilai, lai aktivais ele-
ments nesabojatos bridi, kad tas ielec kontakta ar ieejas elektrodu.
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3.1.1. Divu terminalu slédzis ar vienu ieeju

Uz pusvaditaju (germanija un molibdéna-sulfida-jodida) nanovada balstitie divu
terminalu slédzi ar vienu ieejas elektrodu tika realizéti ar TEM nanomanipulatoru
sistému (Att. 9). Darbibas cikli tika atkartoti 50 reizes katrai iericei; nanovadu kusa-
na vai cita veida degradacija netika novérota eksperimentu laika.

Sakuma nanovads ir novietots starta pozicija, un nanovada brivais gals ir 300 nm
attaluma no ieejas elektroda uz germanija nanovada balstitas ierices gadijjuma un 3um
attaluma - uz Mo,S;I; nanovadu saiska balstitas ierices gadijuma (Att. 9 A-a, B-a).
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Att. 9. A: Uz individudla germanija nanovadu balstits divu termma,lu NEMS.

a-f) TEM attélu seciba, kas ilustré ierices darbibu; e) voltampéru raksturlikne;

B: Uz individuala MoS;1; nanovadu saiska balstits divu terminalu NEMS.

a-e) TEM attélu seciba, kas ilustré ierices darbibu; f) stravas-sprieguma raksturlikne;
0.98 GOhm pretestiba tika pieslegta virkné stravai ierobezoSanai, lai nepielautu
nanovada bojasanu.
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Kad starp elektrodiem pieliktais spriegums tiek izvérsts (ar sakuma vértibu 0 V),
nanovads kustas ieejas elektroda virziena elektrostatiska un van der Valsa spéku
iedarbiba (Att. 9 A-b, B-b). Nanovads lec kontakta ar ieejas elektrodu pie spriegu-
ma 19 V un no attdluma 250 nm uz germanija nanovada balstitas ierices gadjjuma
un pie 20 V un no 2um - uz MogS;Iy nanovadu sai$ka balstitas ierices gadjjuma
(Att. 9 A-c, B-c). Kontakta momenta ir registréts stravas léciens no troksna limena
uz augsu (Att. 9 A-g, B-f). Pateicoties adhézijas spékam kontakta, nanovads paliek
kontakta ar ieejas elektrodu (raksturliknes augséjais zars, Att. 9 A-d,g; B-d,f) sprie-
guma pieaug$anas un péc tam samazinasanas laika lidz momentam, kad notiek na-
novada atslég$ana nanovada elastibas spéka iedarbibas rezultata (6V uz germanija
nanovada balstitas ierices gadijuma (Att. 9 A-e) un 1.2V uz Mo,S;I; nanovadu saiska
balstitas ierices gadijuma (Att. 9 B-e)). Nanovadu atslég$ana no ieejas elektroda ir
skaidri nolasama no voltampéru raksturliknes, ka strauja stravas samazinasanas lidz
trok$nu limenim (Att. 9 A-e, g; B-e, ).

Slédzu darbiba iesaistitie spéki (elektrostatiskais un van der Valsa) var tikt apreé-
kinati pielietojot sféras-plaknes geometriju, kuru biezi izmanto atomspéku mikro-
skopijas aprékinos [42,43]. Pielietojot o modeli, elektrostatiskais spéks ir vienads
ar [42]:



21

meggRU?

Foo=——, (1)

kur R ir nanovada radiuss, U ir starp elektrodu un nanovadu pieliktais sprie-
gums un d ir attalums starp nanovada galu un ieejas elektrodu. Van der Valsa spéks
ir vienads ar [43]:
Ad
Foaw = 22 )

kur A ir Hamakera konstante Au-Ge kombinacijai (A=2,5eV) [43], d ir nano-
vada diametrs un z, ir atdaliSanas attalums. Jau dazu desmitu nanometru attaluma
van der Valsa spékam nav nozimigas lomas nanovada kustiba, jo tas ir loti vaj$ sa-
lidzinajuma ar elektrostatisko spéku, un to var nenemt véra. Pieméram, pie ,léciena
kontakta” attaluma (250 nm) un sprieguma 19 V van der Valsa spéks aprékinats
germanija nanovadam péc (2) formulas ir vairak neka par 3 kartam vajaks neka
elektrostatiskais spéks, kas ir aprékinats péc (1) formulas (attiecigi 3,2-10"°N un
1,93-10°N).

Adhézijas spéks nanovada un ieejas elektroda kontakta var tikt aprékinats pie-
lietojot Karpika ievesto visparigo parejas vienadojumu[44], kas ir loti laba Maugis-
Dugdale adhézijas modela aproksimacija [45,46]. Maugis teorijas piemérotiba na-
nokontaktiem tika apstiprinata dazas zinatniskajas grupas [40,44]. Adhézijas spéka
veértiba var tikt atrasta, ja atrisina $adus vienadojumus:

2

7\ 3
a+ [1-
a Fc(a)

- 1+a ’ G)

Ao(a)

kur a ir kontakta radiuss, a, kontakta radiuss, kad slodze ir nulle, F ir slodze, F,
kritiska negativa slodze, un « ir parejas parametrs, kuram ir jabut intervala 0<a<I.
Parejas parametrs var tikt aprékinats izmantojot $adu vienadojumu:

A=-0.9241In(1- 1.02a), (4)

kur A ir parametrs, kuru nodefinéja Maugis [42] un kurs ir vienads ar:
1

1= 20, (WLK) , (5)

kur o, - adhézijas spéks uz laukuma vienibu starp divam virsmam, R - nano-
vada gala lickuma radiuss, y - adhézijas darbs, un K - kombinétais nanovada un

elektroda elastibas modulis. K var tikt aprékinats ka
1

_ 4 (1-v% 1—v§)_
K= 3( E; + E, ’ ©)

kur E| un E, ir nanovadu (Ge, MoS;I) un elektroda (Au) materialu Junga mo-
duli (attiecigi 112GPa[33], 40GPa[47] un 117Gpa[33]), un v, un v, ir ar katru vielu
saistitie Puasona koeficienti (0.44 zeltam, 0.28 MogS,I; un germanijam [48]). Kon-
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takta radiuss a,, kad slodze ir nulle, un kritiska negativa slodze F, var tikt izteikti
caur Maugis bezdimensionalajam vienibam
1

F(D) = 2= un ay(d) = ag (=)’ )

YR myR2

un viegli aprékinati péc empiriskajiem vienadojumiem: [41]

/ _ 2.28413-1
/ 7, 1(4.042'*—1
F(2) = - 22 (4.04/11-4+1) ©)

Adhézijas spéks nanovada/elektroda kontakta (Att. 9), aprékinats péc formulam
(3)-(9), ir vienads ar 445 nN uz germanija nanovada balstitai iericei un 190 nN uz
Mo,S;I; nanovadu saiska balstitai iericei.

Cilindriska nanovada elastibas spéks F,,, ir proporcionals elastibas koeficientam
k un nanovada gala nobidei no neitralas pozicijas x:

Felas =_kX (10)
Nanovada elastibas koeficients ir atkarigs no nanovada parametriem [49]:
12Ep!
k=222 (11)

kur L ir nanovada garums, E; nanovada Junga modulis un / = = R%/4 $kérsgriezu-
ma inerces moments, un R ir nanovada diametrs. Nanovada Junga modulis var tikt
aprékinats, nosakot ta geometriju un rezonanses frekvenci, kad tas ir nostiprinats
viena gala [50]. Tas tiek izdarits, izmantojot TEM nanomanipulaciju sistému.

_ BiD [Ep
fi= ﬁ\F (12)

kur f, ir nanovada rezonanses frekvence pirmajai harmonikai, D un L ir nano-
vada diametrs un garums, p ir nanovada blivums un E) ir nanovada Junga modulis.
P koeficients pirmajai harmonikai kur§ izriet no vienadojuma cos 8, cosh 5, = -1 un
ir vienads ar 8, = 1.875.

Lai noteiktu nanovada rezonanses frekvenci, mainigas frekvences osciléjoss
spriegums tika pielikts pie TEM paraugu turétaja iebivéta pjezoskenera, kas izraisija
pjezoskenera mehaniskas oscilacijas. Nanovada uzvediba frekvencu izverSanas laika
tika novérota vizuali. Att. 10 a-d) parada TEM attélu secibu, kura ir redzams re-
zonéjosais nanovads. Nanovada rezonanses kvalitates faktors bija intervala 225-235
(Att. 10 e).

Nanovadiem ar radiusiem ap 50 nm un vairak Junga modulis ir ap 140 GPa,
kas ir tuvu vidéjam germanija nanovadu Junga modulim (117 GPa) [33]; Mo,S;],
nanovadu saiskiem Junga modulis ir ap 40 GPa.

Saliekto nanovadu elastibas spéks, kas ir aprékinats péc formulam (10)-(12), ir
460 nN germanija nanovadam un 525 nN MoS,I¢ nanovadu sai$kim. Germanija
nanovada elastibas spéka vértiba ir tikai dazus nanonatonus lielaka neka adhézijas
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spéka vértiba nanovada/ieejas elektroda kontakta, un ar to pietiek, lai atslégtu na-
novadu no ieejas elektroda. Uz MogS;I; nanovadu saiska balstitas ierices gadjjuma
saiSka elastibas spéks (525 nN) ir 2.5 reizes lielaks neka teorétiski nepiecieSams, lai
parvarétu kontakta adhézijas spéku (190nN). Iespéjams, ka $ada atskiriba ir tapéc,
ka adhézijas spéki starp zeltu un Mo,S,I; nanovadiem nevar tikt aprékinati lietojot
klasiskas kontakta teorijas, jo tas nenem véra kimisko mijiedarbibu starp zelta un
séra atomiem.

a) b) 3000 - e)

c) d)
O .|
880 900 920 940 960
\ \ Frequency, kHz

2000 4
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Att. 10. a-d) Rezonéjosa nanovada TEM attélu seciba. Pika rezonanses frekvence
ir 933 kHz. e) Nanovada amplitidas atkariba no frekvences. Rezonanses kvalitates
faktors ir 233.

3.1.2. Uz pusvaditaju nanovada balstitas ON-OFF divu terminalu
ierices ar diviem un trim ieejas elektrodiem

Uz germanija nanovada balstita ierice ar diviem ieejas elektrodiem tika realizéta,
izmantojot nanomanipulatoru sisttmu SEM iek$pusé. Par NEM aktivo elementu tika
izveléts ar dabisku oksida slani parklats germanija nanovads. Eksperimenta shéma ir

paradita Att. 11.
i1
——Ow._NW
< . ~<__ S
_.A"—’—
i2

Att. 11. Divu terminalu ierices ar diviem ieejas elektrodiem shéma.
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Aktivais elements — germanija nanovads — var tikt pievienots pie ieejas elektroda
il vai i2 un tad signals var tikt nodots talak signala liniju s.

Att. 12 ir paradits uz germanija nanovada balstitais On-Oft NEM slédzis, kuram
ir divi ieejas elektrodi. Sakuma nanovads ir novietots neitrala pozicija starp diviem
ieejas elektrodiem (Att. 12 a). Nanovads var tikt pieslégts pie ieejas elektroda, ja pie-
liek spriegumu starp vajadzigo ieejas elektrodu un parauga elektrodu (Att. 12 b, d).
Kad spriegums ir izslégts, nanovads atslédzas no ieejas elektroda un atgriezas saku-
ma pozicija (Att. 12 ¢).

sum
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Att. 12. a-d) SEM attélu seciba, kas ilustré sledza darbibu. a) nanovads neitralaja
pozicija starp diviem ieejas elektrodiem; b) nanovads kontakta ar kreiso ieejas
elektrodu; c) nanovads atgrieZas neitralaja pozicija péc atslegSanas no kreisa ieejas
elektroda; d) nanovads kontakta ar labo ieejas elektrodu; e) sledza voltampéru
raksturlikne.

Realizétaja NEM iericé nanovads lec kontakta ar ieejas elektrodu pie sprieguma
ap 25 V no 40 nm distances. Stravas lécieni tika registréti katru reizi, kad nanovads
saskaras ar ieejas elektrodu (Att. 12 e). Ierices stabilai funkcioné$anai ir nepiecieSams
spriegums, kas ir nedaudz lielaks par spriegumu, pie kura nanovads lec kontakta ar
ieejas elektrodu, lai kompensétu nevélamas fluktuacijas ierices konfiguracija. Parasti,
ja nanovads lec kontakta pie sprieguma 25-30 V, darbibas spriegumam jabut 40-45V.
NEM ierices darbibas cikli tika atkartoti vairak par 50 reizém bez aktiva elementa
manamiem bojajumiem vai degradacijas.

Tika realizéts un paradits (Att. 13.) ari uz germanija nanovada balstits NEM slé-
dzis ar trim ieejas elektrodiem. Att. 13 a-d) SEM bildes: germanija nanovads neitrala
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lidzsvara pozicija un kontakta ar katru no ieejas elektrodiem. Ierices darbibas sprie-
gums ir ap 20 V, un stravas lécieni tika registréti katru reizi, kad nanovads léca kon-
takta ar ieejas elektrodu (Att. 13 e).

7,00E-08

3,50E-08

Current, A

0,00E+00
0 125 250

Time, s

5um

Att. 13. a-d) SEM atteélu seciba, kas ilustré ierices darbibu; a) germanija nanovads
neitrala (lidzsvara) pozicija starp ieejas elektrodiem; b-d) germanija nanovads
kontakta ar ieejas elektrodiem; e) ierices raksturlikne - strava atkariba no laika.

Uz pievilk$anas un atgriisanas spéku balansésanas balstito divu terminalu On-Off
ieri¢u trakums ir tas, ka starpelektrodu distances japielago katram nanovadam indi-
viduali. Ja iericei ir planoti vairak neka divi elektrodi, ir loti sarezgiti pielagot visas
starpelektrodu attalumus ta, lai ierice darbotos korekti. Si probléma var tikt atrisina-
ta, atrodot universalu nanovadu atslég$anas metodi, kas nebatu tik loti atkariga no
nanovada elastibas spéka/adhézijas spéka balansé$anas.

Ieprieks minéta ierice ar trim ieejas elektrodiem tika realizéta izmantojot pilnvei-

dotus darbibas principus, un tas darbiba tiks detalizéti aprakstita nakamaja nodala.
3.2. NEM slédzu darbibas parametri

3.2.1. Dabiska oksida loma

Par NEM aktivajiem elementiem izmantotie germanija nanovadi ir péc savas
dabas monokristaliski un parklati ar dabisku amorfa oksida slani. Oksida slana bie-
zums ir 4-7 nm. Germanija nanovadu divu punktu elektrovadamibas mérijumi pa-
radija nevado$o spraugu, kuras platums ir atkarigs no oksida slana biezuma, jo divu
punktu meérjjumos kontakta starp nanovadu un pretéjo elektrodu ir oksida slanis.
Nevado$as spraugas platums mainas no 2V (no -1V lidz 1V) lidz 12 V (no -6V lidz
6V). Germanija nanovada voltampéru raksturliknes piemérs ar nevado$o spraugu
no -4V lidz 4 V ir paradits Att. 14.
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Att. 14. Nelineara germanija nanovada voltampéru raksturlikne atbilst ar oksidu
parklatam nanovadam; lineara raksturlikne atbilst tam pasam nanovadam ar
nonemtu oksida slani. Oksida slanis tika nonemts ar Ar joniem.

Ar oksidu parklato germanija nanovadu Ipatnéja pretestiba parsniedza germa-
nija Iipatnéjo pretestibu (0.5 Ohm-m) [51] no dazam reizém lidz pat dazam kartam.
Lai $os vadus varétu pielietot NEM iericés ar zemiem ieslég$anas-izslégsanas sprie-
gumiem, oksida slani, lai uzlabotu nanovada voltampéru raksturlikni un izvairitios
no nevado$as spraugas, ir janonem no nanovadu virsmas. Oksida slani var nonemt
kodinot nanovadus ar Ar joniem. Uzreiz péc kodinasanas germanija nanovadu elek-
trovadamiba pieaug un parada omisku raksturu bez nevadosas spraugas (Att. 14).

3.2.2. Kontakta laukuma un elektrodu materiala loma

Nanovada atslég$anas spriegums var tikt veiksmigi mainits, ja izmaina kontakta
laukumu starp nanovadu un ieejas elektrodu, tada veida izmainot adhézijas spéku
starp nanovadu un ieejas elektrodu. Sis efekts ir paradits iericei, kas ir balstita uz
Mo,S;I; nanovadu saiska (Att. 15). Saja gadijuma, mainot kontakta laukumu starp
nanovadiem un ieejas elektrodu no ~100 nm* Att. 15 ¢) uz ~45 nm? (Att. 15 d),
nanovadu saiSka atslégsanas spriegums tiek parbidits no 5V uz 27 V (Att. 15 e, f).

Adhézijas spéks kontakta ir atkarigs ari no materialiem, kas atrodas kontak-
ta. Adhézijas spéka atkariba no elektroda materiala ir paradita ar MogS;I;-Au un
MogS;I— MogS,I kontaktu piemériem un salidzinata ar Ge-Au kontakta adhéziju.
Att. 16 ir paraditi Mo,S;I-Au un MogS;I; — MoS,I; kontaktu laukumi.

Adheézijas spéki, kas aprékinati péc formulam (3)-(9), ir aptuveni vienadi abiem
kontaktiem (750 nN MoS,I,- Mo,S;I kontakta un 900 nN Mo,S;I;-Au kontakta),
bet kontakta laukums starp diviem Mo,S;I¢ nanovadu saiskiem ir 9 reizes lielaks par
kontakta laukumu starp MogS,I un zelta elektrodu (attiecigi 900 nm? un 100 nm?).
Salidzindjumam: lai sasniegtu tikpat lielu (750-900 nN) adhézijas spéku Ge-Au
kontakta, nepiecie§amais kontakta laukums ir 1500-1900 nm?* Tatad adhézijas
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Att. 15. TEM atteli: a) Mo,S;I; nanovadu saiskis un ieejas elektrods sakuma pozicijas
(pie nulles sprieguma); b) tas pats nanovadu saiskis kontakta ar ieejas elektrodu;

c) lielaka palielinajuma kontakta attels kontaktam ar laukumu 100 nm?; d )lielaka
palielinajuma kontakta attéls kontaktam ar laukumu 45 nm? e) lielaka kontakta(c)
voltampéru raksturlikne: léciens kontakta un atslegSana notika pie spriegumiem

42 V un 5 'V; f) mazaka kontakta (d) voltamperu raksturlikne: léciens kontakta un
atslegSana notika pie spriegumiem 42 'V un 5V.

a)

400 nm 400 nm

Att. 16. TEM attéli: a) Mo,S;1;— MogS;1; kontakts maza un liela palielinajuma;
b) MoS;I-Au kontakts maza un lield palielinajuma.
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spéks Ge-Au kontakta uz laukuma vienibu ir divas reizes vajaks neka Mo,S;I— Mo-
6551 kontakta un gandriz divdesmit reizes vajaks neka MogS;I;-Au kontakta. Tadél,
izmantojot germanija nanovadus, var tikt sasniegti mazaki darbibas attalumi sali-
dzinajuma ar Mo,S,I; nanovadiem.

3.2.3. Nanovada atslegsana ar elektrisko lauku

Lai veiksmigi realizétu divu terminalu ierices ar vairakiem ieejas elektrodiem,
universala un mazak atkariga no nanovada elastibas spéka un ierices konfiguracijas
atslégSanas metode ir nepiecieSama. Visvienkarsakais veids ka parslégt nanovadu no
viena ieejas elektroda uz otru ir pielikt pietiekosi stipru elektrostatisko lauku starp
otro elektrodu un parauga adatu, lai parvarétu adhézijas spéku kontakta starp nano-
vadu un pirmo elektrodu un atrautu nanovadu no kontakta. Att. 17 ir paradita na-
novada parslég$ana no augséja elektroda (Att. 17 a) pie apakséja elektroda ar stipru
elektrostatisko lauku.

Att. 17 paraditaja gadijuma adhézijas spéks kontakta vieta starp augséjo elek-
trodu un nanovadu ir aprékinats péc formulam (3)-(9) un ir vienads ar 500 nN. Lai
atslégtu nanovadu, starp zemako elektrodu un parauga adatu tika pielikts elektris-
kais lauks, un nanovada atslégéana notika pie sprieguma 180 V. Sim spriegumam
atbilstosais elektrostatiskais spéks ir vienads ar 480 nN un ir pietiekami stiprs, lai
atslégtu nanovadu, ja nem veéra ari saliekta nanovada elastibas spéku. Nanovads tika
veiksmigi parslégts vienu reizi no augséja uz apakséjo elektrodu (Att. 17 a, b) un péc
tam tika neatgriezeniski sabojats parslég$anas procesa (Att. 17 c).

: F

Att. 17. a) germanija nanovads kontakta ar augséjo elektrodu; b) nanovads parslégts no
augséja elektroda pie apakséja elektroda pie 180 V sprieguma, kas pielikts starp zemako
elektrodu un parauga adatu; c) ParslégSanas laika sabojata nanovada TEM attéls.

Nanovadu atslég§anas metode ar elektriska lauka palidzibu var tikt pilnveidota,
un parslégsanas spriegums var tikt samazinats, ja vienlaicigi ar elektrostatisko (DC)
lauku pieliek mainigo elektrisko (AC) lauku. Eksperimenta sléguma shéma un SEM
attéli ir paraditi Att. 18. Nanovads lec kontakta ar augséjo elektrodu pie sprieguma
12 V, kas ir pielikts starp augséjo elektrodu un parauga adatu, un ,,pielip” pie kontak-
ta: Att. 18 a). Elastibas spéks ir parak vajs, lai atslégtu nanovadu. Starp elektrodiem
pieliktais DC lauks ar vértibu pat lidz 200V neatslédza nanovadu no kontakta ar
augséjo elektrodu. Péc tam AC un DC elektriskie lauki tika pielikti vienlaicigi starp
apakséjo elektrodu un parauga adatu (Att. 18c). Nanovada atslégsana no augséja
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elektroda notika pie nanovada rezonanses frekvences (1.033 MHz) ar 22V DC un
23V pk-pk AC spriegumiem (Att. 18b). Si procesa mehanika pagaidim nav noskaid-
rota. Hipotéze ir tada, ka adhézijas spéks kontakta samazinas nanovada oscilaciju
dél, un tapéc atslégsanas spriegums ari samazinas. Izmantojot $o metodi, atslégsanas
spriegums var tikt samazinats gandriz par kartu.

nanowire

Att. 18. AC+DC nanovada atslégSana. a) nanovads ielec kontakta ar augséjo
elektrodu pie pielikta DC sprieguma 12V starp augséjo elektrodu un parauga adatu;
b) nanovads atslédzas no augseja elektroda un piesledzas pie apakseja elektroda

pie vienlaicigi pieliktiem 22V DC un 23V pk-pk 1,033 MHz AC spriegumiem starp
apakséjo elektrodu un parauga adatu; c) eksperimenta sleguma shema.

Saja joma ir nepiecielama turpmaka izpéte, ipasi, (1) elektrisko un mehaniska
kontakta starp nanovadu un elektrodu skaitliskd modelé$ana un (2) universalas na-
novada atslég$anas metodes, kura bas mazak atkariga no ierices konfiguracijas un
individuala nanovada elastibas spéka, attistiba.

3.2.4. Adhézijas spéka ,,vajinasana” kontakta vieta

Cita metode nanovada parslégsanas starp elektrodiem ir mehanisko oscilaciju
pielik§ana iericei. Ka tas tika paradits [52], mehanisko oscilaciju pielik§ana mani-
pulatoram Jauj kontrolét (,vajinat”) adhézijas spéku un manipulét ar mikrodalinam
uz plakanas virsmas. Si paradiba nav pagaidam lidz galam izskaidrota, bet pats prin-
cips — mehanisko oscilaciju pielik$ana iericei — var tikt izmantots, lai ,,vajinatu” adhé-
zijas spéku nanovada/ieejas elektroda kontakta un sasniegtu nanovada atslégsanu.

NEM ierice ar trim ieejas elektrodiem, kas ir pieminéta iepriek$éja nodala
(Att. 13), tika realizéta pielietojot mehanisko oscilaciju metodi. Sakuma nanovads
lec kontakta ar vienu no ieejas elektrodiem pie sprieguma 12 V un péc tam var tikt
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parslégts starp ieejas elektrodiem ar darba spriegumu 20 V (Att. 13 a-d). Attalumi
starp elektrodiem un nanovadu nav pietiekosi lieli, lai sasniegtu pietiekami lielu
elastibas spéku nanovada atslégSanai no kontakta. Ja nelieto mehaniskas oscilacijas,
nanovads ,pielip” pie elektroda un nevar tikt atslégts pat ar 200V spriegumu, kas
ir pielikts pie cita ieejas elektroda. Bet, ja mainspriegums ir pielikta pie skalruna
(mehanisko oscilaciju avota), un mehaniskas oscilacijas tiek parnestas no skalruna
uz visu ierici, nanovads veiksmigi atslédzas no elektroda, pie kura bija ,,pielipis’, un
lec kontakta ar izvéléto ieejas elektrodu, pie kura ir pielikts spriegums. Nanovada
atslég$ana notiek pie noteiktas frekvences, kura atskiras katram kontaktam un ir ro-
bezas no 1.5kHz lidz 3.5 kHz. Stravas lécieni tika registréti katru reizi, kad nanovads
saskaras ar ieejas elektrodu (Att. 13e). Sis paradibas daba vél nav saprasta, un skait-
liska procesa modelé$ana ir nepiecie$ama. Pielietojot mehanisko oscilaciju metodi
adhézijas relaksacijai, var izveidot NEM slédzus ar vairakiem ieejas elektrodiem un
mazam starpelektrodu distancém.

3.2.5. Nanovadu izturiba

Ar dabisko oksidu parklatie nanovadi bojajas pie spriegumiem ap 35 V un vai-
rak. Att. 19 ir paradits ar oksidu parklats nanovads pirms (Att. 17a) léciena kontakta,
léciena un degradacijas momenta (Att. 19b) un péc léciena (Att. 19¢).

Att. 19. Ar oksidu parklata germanija nanovada degradacija NEM ierices darbibas
laika; a) germanija nanovads pirms degraddcijas; b) leciens kontakta un degradacija,
kad starp elektrodiem pieliktais spriegums ir 37V; c) tas pats nanovads péc
degradacijas.

Attéla 19b ir skaidri redzams, ka germanija nanovada kodols ir izkusis un sa-
dalits atseviSkos segmentos oksida caurules iek§pusé. Mo,S,I; nanovadi bojajas pie
spriegumiem 25-35 V, bet dazos gadijumos $o nanovadu saiSku degradacija notika
tikai pie 100 V lieliem spriegumiem. Parsvara nanovadu sai$ki bojajas pa vidu, kas
nozimé ka tas notika nanovadu DZoula sil$anas nevis defektu dél.

Ar Ar joniem apstradati nanovadi bojajas pie spriegumiem, kas ir augstaki par
10 V. Lai nanovadus ar nonemto oksida slani varétu lietot par NEM ieri¢u aktiviem
elementiem, papildus pretestibai ir jabut pieslégtai virkné elektriskaja kédé stravas
ierobezojumam.

Stravas blivumi germanija nanovados un Mo,S,I¢ nanovadu saiskos NEM dar-
bibas laika bija ar vienu kartu un intervala 0.2-12-10° A/m? germanijam un 7-10°-
3.2:-10°A/m? Mo,S;1;.
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3.3. Oglekla nanocaurulisu izpéte pielietojumam NEM iericés

Oglekla nanocaurulitém var bat dazadas struktiiras, pieméram, caurulites var
bat viensienu, daudzsienu, ar bambusam lidzigu struktaru, pilditas ar dazadiem
materialiem (pieméram, ar Cy, fuleréniem) u. tml. Oglekla nanocauruli$u fizikalas
ipasibas ir atkarigas no to struktiras. Ir Joti svarigi zinat nanocauruli$u elektrovado-
$as un lauka emisijas ipasibas to turpmakai lietosanai NEM iericés, bet ir loti gruti
salidzinat dazadu zinatnisko grupu rezultatus, jo eksperimentalie apstakli un sinté-
zes metodes, ko katra grupa pielieto, nav vienadas. Tapéc ir nepiecie$ams izpétit un
salidzinat dazadu struktdru oglek]a nanocauruli$u ipasibas.

3.3.1. Oglekla nanocauruli$u elektrovadamiba un izturiba

Oglekla nanocauruli$u elektrovadamibas izpété tika izmantota in-situ divu pun-
ktu mérijjumu metode. Caurulveida daudzsienu un viensienu oglekla nanocaurulisu
pretestiba svarstijas diapazona no 250 kOhm lidz 1 MOhm, kas sakrit ar publicé-
tiem datiem par CVD audzéto oglekla nanocaurulidu divu punktu pretestibas meé-
rijumiem [21]. CVD audzétam nanocaurulitém ar bambusa tipa struktiru, ka ari
komercialam un ar SCF metodi audzétam MWCNT noméritas pretestibas izradijas
par 3 kartam lielikas (Tabula 1.). Si fakta izskaidrojums varétu bt tads, ka komerci-
alam un SCF audzétam oglekla nanocaurulitém ir fragmentaras aréjas caulas ar lielu
defektu skaitu. Ka tika zinots ieprieks, nanocauruli$u aréjas caulas ir domingjosas
elektronu transporté$ana, un tas nosaka nanocaurulisu elektrovadamibu [53]. Divu
punktu mérijumu laika primarais kontakts starp nanocauruliti un pretéjo elektrodu
notiek caur nanocauruli$u aréjo defektivo ¢aulu (Att. 20 a).

Sakuma nanocaurulitei ir liela pretestiba (Att. 20d, pelékie trisstaris$i un skala pa
labi). Péc sprieguma pieaug$anas lidz CNT sadeg$anas robezai nanocaurulite pardeg
pa vidu( Att. 20b) un péc pardegSanas izskatas tievaka. Hipotéze ir tada, ka CNT
aréjas caulas iztvaiko pardegsanas procesa laika. Ja péc CNT pardegsanas savieno
palikusos CNT galus kopa (Att. 20c), ,,salabotas” nanocaurulites pretestiba ir par 3-4
kartam mazaka par pirms pardegs$anas nomeérito pretestibu. Iespéjams, ka tas notiek
tapéc, ka péc CNT pardeg$anas un aréjo ¢aulu iztvaikosanas, elektronu transportésa-
na notiek caur bezdefektu iekséjam caulam. Detalizétie CNT pardegSanas parametri
var tikt atrasti Tabula 1.

Tabula 1.
Oglekla nanocauruli$u elektrovadamibas un pardegsanas parametri.
Cauru]veida | SWCNT |SWCNT |MWCNT [MWCNT | MWCNT
MWCNT pilditas ar | Aldrich | SCF bambusa
Ceo audzétas | tipa
Pardeg$anas | 4.0-4.5 4.5-6.0 5.0-11.0 | 0.7-5.0 0.7-8.0 =225
spriegums,V
Pardeg$anas | 10-18 12-19 7-80 0.0005- 0.0003- 20.3
strava, HA 0.005 0.01
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Att. 20. a) daudzsienu CNT divu punktu merijumu laikda; b) CNT pardeg pa vidu
meérijumu laikd; c) atpakal savienoti pardegusas CNT gali turpmakai elektrovadamibas
izpétei; d) salidzinajums starp voltamperu raksturlikném pirms (pelekie trisstirisi, skala

JR——

pa labi) un péc (melnie trisstiirisi, skala pa vidu) CNT pardegsanas.

Eksperimentalie rezultati parada, ka oglekla nanocaurulisu elektrovadosas ipa-
§ibas ir atkarigas no to struktdras. Ar C4 molekulam pilditam nanocaurulitém ir
labaka elektrovadamiba, un tas var tikt pielietotas NEM iericés, kuras darbojas ar
zemiem ieslég§anas spriegumiem un tie$a mehaniska un elektriska kontakta starp
elektrodu un aktivo elementu. Bambusa tipa nanocauruli$u elektrovadamiba ir
sliktaka salidzinajuma ar paréjam CNT struktaram, tomér $is nanocauruli$u tips ir
spéjigs izturét spriegumus lidz 25 V un vairak un var tikt pielietots NEM iericés,
kuru darbibas spriegums ir lidz 25 V. Nanocauruli$u aréjo ¢aulu slikta kvalitate var
par dazam kartam samazinat nanocauruli$u elektrovadamibu.

3.3.2. Oglekla nanocauruli$u lauka emisijas ipasibas
Lauka emisijas mérjjumiem oglekla nanocaurulite tika pietuvinata pie pretéja
elektroda izmantojot TEM nanomanipulaciju sistému, un lokalais elektriskais lauks
lidz 10V/nm tika pielikts starp oglekla nanocauruliti un pretéjo elektrodu (Att. 21 a).
Lokalais elektriskais lauks var tikt aprékinats ka
-
E= 7 (13)
kur V ir pieliktais spriegums starp elektrodiem, d ir starpelektrodu attalums un y
ir geometriskais lauka uzlabo$anas faktors. Lauka uzlabo$anas faktors ir atkarigs no
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nanocaurulites geometriskajiem izmériem un ir vienads ar (0.87L/r+4.5), kur L un r
ir attiecigi nanocaurulites garums un radiuss [53,54].

a)
L
500 nm
b) g .  AichMwoNTs

Bamboo-ike MWCENT

Current, uA

MWENT (SCF)

]

Tube-iikg MWENT

o ;
0' |'E’
6

0

1

12

Local field, Vinm

Att. 21. a) Oglekla nanocaurulites lauka emisijas mérijuma TEM attéls;
b) Salidzinajums starp daZadu struktiru nanocaurulisu lauka emisijas ipasibam.
Cietas linijas — Foulera-Nordheima (Fowler-Nordheim) tuvindjums.

Att. 21b ir paradits dazadu struktaru CNT lauka emisijas stravu salidzinajums.
Visos gadijumos lauka emisijas stravas atkariba no lokala elektriska lauka labi sakrit
ar Foulera-Nordheima lauka emisijas modeli (Att. 21b, cietas linijas). Péc Foulera-

Nordheima modela, lauka emisijas strava ir atkariga no emitera virsmas lokala lauka
sekojosa veida[55]:

151075 (v\2 5 10.4 -6.44-109015d
I=A 5 (E) y“exp (E) exp (—W ) (14)

kur A ir emitera virsmas laukums, @ ir darba funkcija, V ir pieliktais spriegums,
d ir starpelektrodu attalums, un y ir lauka uzlabo$anas faktors. Katram CNT struk-
tiras tipam, iznemot bambusa tipa CNT, darba funkcija ir vienada ar grafita darba
funkciju, kas ir 5.1 eV. Bambusa tipa nanocaurulitém eksperimentalie dati sakrit ar
Foulera-Nordheima tuvinagjumu gadijuma, ja darba funkcija ir vienada ar 8.1 eV. Ie-
spéjams ka ta ir nanocaurulites savienojumu, kas ir starp MWCNT caulam, ietekme.
Noteiktas vidéjas piesatinatas lauka emisijas stravas svarstijas intervalos nol0 nA
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lidz 500 nA CVD audzétam caurulveida daudzsienu nanocaurulitém, no 100 nA lidz
1.5 gA - bambusa tipa nanocaurulittm un no 150 nA lidz 2 pA - SCF sintezétam
daudzsienu nanocaurulittm. Komercidli pieejamam daudzsienu nanocaurulitém
(Aldrich) piemit lielakas lauka emisijas stravas, kuras sasniedz 10 pA. Nanocauruli-
$u lauka emisijas parametru salidzinajums var tikt atrasts Tabula 2.

Tabula 2.
Oglekla nanocauruli$u lauka emisijas ipasibas
MWCNT SW(_:NT MWCNT MWCNT | MWCNT
caurul- |SWCNT | pilditas ar Aldrich SCF bambusa
. ric _ .

veida Cq audzétas |tipa
Lauka
emisijas
uzsak$anas |1.5-4.1 3.0-4.9 3.5-4.0 4.5-5.5 2.5-4.5 8-10
lokalais
lauks V/nm
Lauka
emisijas 0.01-0.5 0.1-5.0 0.1-10.0 5-15 0.15-2.0 0.1-1.5
strava, pA
Sadeglanas |\ 1o 1015.10  |25-10 10-25 045-3.5 |0.45-2.0
strava, A
Sadegsanas
lokalais
Jauks, V/ 3-6 4-6 4-9 6-8 3.5-8 9-12
nm
Sadeg$anas - - Pak?_ - Paka.i— - - konfakté', -
vieta kontakta |kontakta |peniska peniska kontakta | pakapeniska

degradacija | degradacija degradacija

Lauka uz-
labo$anas | 20+5 110+30 90+10 105+15 135+30 150+30
faktors

Ar SCF metodi sintezétas daudzsienu nanocaurulites parada neparastu garuma
palielinajumu (stiepSanos) lauka emisijas mérjjumu laika (TEM attélu seciba ir pa-
radita Att. 22).
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Att. 22. a-d) TEM attélu seciba, kas ilustré ar SCF metodi sintezéto daudzsienu
oglekla nanocaurulisu stiepsanos lauka emisijas meérijumu laika.

Eksperimentalie rezultati parada, ka oglekla nanocaurulisu lauka emisijas ipa-
$ibas ir atkarigas no nanocauruli$u struktaras. Ar Cg molekulam pilditam nano-
caurulitém ir uzlabotas lauka emisijas Ipasibas, bet mérijumu laika tika novérota $o
nanocaurulidu pakapeniska degradacija, kas nozimeé ka uz §i tipa nanocaurulitém
balstito lauka emisijas NEM ieri¢u dzivibas laiks bus diezgan iss. Bambusa tipa
nanocauruliSu lauka emisijas ipasibas ir sliktakas salidzinajuma ar citam oglekla
nanocauruliSu struktaram, bet $adas nanocaurulites labak iztur stiprus elektris-
kos laukus. Aréjo ¢aulu kvalitate gandriz neietekmé nanocauruli§u lauka emisijas
ipasibas. Ar SCF metodi sintezétas daudzsienu nanocaurulites var tikt izmantotas
par lauka emisijas NEM ieri¢u aktivajiem elementiem neparastas stiep$anas lauka
emisijas laika deé].
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AIZSTAVAMAS TEZES

. Divu terminalu ON-OFF NEM slédzi var tikt realizéti izmantojot individualus

no viena gala nostiprinatus Ge un Mo,S;I; nanovadus ka aktivus elementus. Na-
novada atslég$anas spriegumu var kontrolét, ja mainit nanovada/ieejas elektroda
kontakta laukuma izméru un/vai kontaktéjosus materialus.

. Ge nanovadu dabiskais oksida slanis spélé Joti nozimigu lomu divu terminalu

NEM sléd7u darbiba. Ar oksidu parklatus nanovadus var izmantot slédzos, kuri
strada uz augstakiem (lidz 45 V) spriegumiem. Ge nanovadi ar nonemtu oksida
parklajumu ir labi kandidati izmanto$anai zemu spriegumu NEM slédzos.

. Divu terminalu ON-OFF slédzu darba spriegumu var samazinat izmantojot ta

saukto adhézijas spéka ,vajinasanu” nanovada/ieejas elektroda kontakta vieta.
Adhézijas spéka ,vajinasana” var but sasniegta pieliekot pie ierices mehaniskas
vai elektriskas oscilacijas.

. Oglekla nanocaurulites ir daudzsolosas kandidates izmantoSanai par aktiviem

elementiem NEM slédzos. Ir iespéjams, ka daudzsienu oglekla nanocaurulisu
elektrovadamiba ir atkariga no nanocaurulites aréjo caulu kvalitates, bet lauka
emisijas Ipa$ibas nosaka nanocaurulidu iek$éjas ¢aulas. Ir iespéjams, ka Caulu
krustojumi bambusa tipa nanocauruli$u ieksa padara tas izturigak bet ar vaja-
kam elektriskam ipasibam. Atkariba no strukttras, oglekla nanocaurulites var
but izmantotas tiesa kontakta vai lauka emisijas NEM slédzos.
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