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ANOTACIJA

Darba noteikti monokristalisku Sh,S;, Ge un BeO nanovadu Junga moduli. Nanovadu
Skérsgriezuma laukums noteikts robezas no 7.1-10° nm? lidz 7.8-10* nm?, garums no 3,1 um lidz
136 um. Merijjumi veikti skengjosa elektronu mikroskopa. Izmantotas atSkirigas mehanisko
ipasibu noteikSanas metodes — elektriska lauka ierosinata mehaniska rezonanse, nanovadu lieces
un spiedes deformacijas — un Secinats, ka iegutie rezultati kladu robezas sakrit. Eksperimentali
noteiktas Junga modula vértibas — 36 + 9 GPa, 135 +40 GPa un 97 £+ 24 GPa attiecigi Sb,S3, Ge
un BeO nanovadiem.

Pétits ar dabigo oksidu klatu Ge nanovadu pielietojums nanoelektromehaniska slédzi.
Paradits, ka adhé&zija starp aktivo elementu un elektrodu slédzim ieslégta stavokli ir saistita ar

kontakta elektriskajam Ipasibam un slédza darbibas spriegumu.



ABSTRACT

This work presents determination of Young’s modulus of monocrystalline Sbh,S3;, Ge and
BeO nanowires. Cross-sectional area of the examined nanowires ranged from 7.1-10> nm? to
7.8-:10* nm?, with lengths spanning from 3,1 um Iidz 136 pm. The measurements were carried out
in scanning electron microscope. Different mechanical testing methods were used — electric field
induced mechanical resonance, bending and compressive deformation of nanowires, showing
consistent results. Experimentally determined Young’s modulus values were 36 + 9 GPa, 135 +
40 GPa and 97 + 24 GPa for Sb,S3, Ge and BeO nanowires, respectively.

Applications of native oxide covered Ge nanowires in nanoelectromechanical switches
were explored. Dependence of adhesion between the active element and electrode on electrical

properties and operating voltage of the switch in ON state was experimentally revealed.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

NEMS — nanoelektromehaniska sisteéma
MEMS — mikroelektromehaniska sistéma
TEM — transmisijas elektronu mikroskops
HRTEM — augstas izSkirtsp&jas TEM

SEM — skengjosais elektronu mikroskops
AFM — atomspéku mikroskops

EBD - elektronu kiula induc@ta nogulsné$ana

AAOQO — anodizéts aluminija oksids



IEVADS

Pétijuma aktualitate

Lai turpinatu komplementaro metala oksida pusvaditagju (CMOS) tehnologiju attistibu
lidzsingja atruma, tiek izvirzitas jaunas energoefektivitates, atrdarbibas, elementu integracijas
blivuma un izturibas prasibas. Pateicoties mazajam nopliides stravam un stabilitatei pie augstas
temperatiiras [1], nanostruktiiras tiek apliikotas ka alternativi elementi, kas varétu papildinat
esosas uz silicija (Si) balstitas tehnologijas.

Nanovadi ir kvazi-viendimensionalas nanostruktiiras ar radiusu diapazona no paris
nanometriem lidz paris simtiem nanometru un ar garumu mikrometru vai pat milimetru skala.
Kvazi-viendimensionalas struktiras dé] nanovadiem novérotas no makroskopiska materiala
atSkirigas optiskas [2], elektriskas [3] un mehaniskas [4-6] ipasibas. Mehanisko ipasibu
raksturoSana lauj ne tikai paredz€t sintez€to nanostruktiiru elastigo un plastisko uzvedibu
tehnologiju izveides procesa, bet arT novertét sintézes kvalitati. Bitiska ir arT mehanisko 1pasibu
noteikSanas metozu izp&te un optimizacija, jo Sobrid vl nav vienotas standartizétas metodes, ka
raksturot nanostruktiiras. Literatira atrodama pretruniga informacija par nanovadu mehanisko
pasibu atkaribu no izmériem un atSkirtbam no makroskopiska materiala, turklat rezultatiem ir
bitiska izkliede.

Tapat ieve€rojama uzmaniba tikusi pieversta nanovadu pielietojumiem — demonstrétas gan
uz atseviSkem nanovadiem [7], gan nanovadu masiviem [8] balstitas ierices. Ka nozimigus
piemérus jamin nanoelektromehaniskos (NEM) slédzus [9-12], sensorus (kimiskos [13],
biosensorus[14]), nanolazerus [15], termoelektriskas ierices [16] un nanogeneratorus [17]. NEM
sist€mas iemantojusas popularitati, pateicoties augstam rezonanses frekvencém, atrdarbibai,
nelielajai masai un ekonomiskajam energijas patérinam, ka ari iesp&jai tikt integrétam liela
blivuma strukturétos masivos.

Adhézija starp virsmam spélé nozimigu lomu gan mikro-, gan nanoméroga. NEM sledzu
darbibu bitiski ietekme adhézija starp aktivo elementu un elektrodu, kas nepiecieSama, lai sledzis
saglabatu ieslégtu stavokli un kas japarvar, lai tas atslégtos. Adh&zija ir atkariga no
kontaktvirsmu laukuma, mehaniskas un kimiskas virsmas struktiiras. Savukart kontaktvirsmu
struktiira slédza darbibas laika var dinamiski mainities gan mehanisku triecienu, gan stravas

izraisitas uzkarSanas rezultata, ietekméjot ne vien speku, kas japieliek, lai slédzis nonaktu izsleégta



stavokli, bet ar1 sledza darbibas ciklu skaitu un atrdarbibu. Lidz ar to kontaktvirsmas ietekme uz

adhézijas spekiem NEM slédza darbibas laika prasa detaliz&tu izpéti.

Pétijuma meérkis

Darbs tika veikts ar mérki noteikt dazadu materialu nanovadu mehaniskas pasibas un
izpétit nanovadu ka aktivo elementu funkcionalitati konkréta pielietojuma — NEM slédzi. Ar
nedestruktivu metozu palidzibu raksturot NEM slédza darbibas parametrus ar iesp&jam optimizet

to darbibu.

Pétijuma uzdevumi

Noteikt Junga moduli Sb,S;, BeO un Ge nanovadiem in situ skengjosa elektronu
mikroskopa, izmantojot gan dinamisko, gan statisko mehanisko Tpasibu raksturoSanas metodi.
Izpetit robezvirsmu mijiedarbibu nanokontaktos pie dazadiem NEM slédzu darbibas parametriem

un atskirigiem kontaktu veidiem.

Zinatniskais jaunums

Noteiktas Sb,S; un pirmo reizi sintezéto BeO nanovadu mehaniskas ipasibas. Demonstréta
jauna nedestruktiva pieeja adh€zijas procesu raksturoSana NEM slédzi. Paradita kontakta
elektrisko un mehanisko 1pasibu savstarp€ja saistiba atkariba no NEM slédza darbibas sprieguma

un stravas blivuma.

Praktiska nozime
Zinot nanovadu mehaniskas ipasibas, iesp&jams paredzet to darbibu un novertét ilgtspeju
dazados uz nanovadiem balstitos pielietojumos. lzpratne par procesiem NEM slédza kontakta ir
bitiska ne tikai no slédzu dizaina skatpunkta, bet ari plasak - nanokontaktu veidoSana starp
dazadam virsmam. legltie secindjumi papildina zinaSanas arl saistiba ar procesiem metala-

oksida-pusvaditaja nanokontaktos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Darba izmantotie materiali

Sb,S;

Sb,S; ir anizotrops feroelektrisks pusvaditajs, kas piemérots optoelektroniskiem
pielietojumiem redzamas gaismas un tuvaja infrasarkanaja apgabala (aizliegtas zonas platums
1,78 — 2,5 eV [18]). Apliikota arT SbyS; potenciala izmantoSana saules baterijas materiala liela
absorbcijas koeficienta d&] (@ =10° cm™ [19]). Sb,S; blivums ir 4,60 g cm™, un makroskopiska
kristala elektriska vaditsp&ja paraléli c-ass virzienam ir 3.3-10% Q* em™ (T = 300 K) [20].
Demonstrétas Sh,S; nanovadu pjezoelektriskas un feroelektriskas ipasibas [21] un aprakstiti
elektriskas stravas vadiSanas mehanismi individualos nanovados [22]. Autori paradijusi, ka Sb,S3
nanovadu tpatngja elektriska pretestiba gaisa ir lielaka neka slapekla atmosfera, kas tiek saistits ar
skabekla absorbciju un brivo elektronu sakerSanu uz nanovadu virsmas. Sh,S3 nanovadu ipatné&ja
elektriska pretestiba noteikta robezas no 1,8 Iidz 3,2 k€ - m [23]. No elektrisko un fotovaditsp&jas
ipasibu viedokla, Sh,S; nanovadi varétu tikt izmantoti ka aktivie elementi NEM iericés.

Mehaniskas 1pasibas Sb,S; 11dz §im ir maz pétitas.

BeO

BeO ir viens no kimiski stabilakajiem oksidiem ar kuSanas temperatiru 2,507°C un

blivumu 3,01 g cm™ [20]. Pateicoties ta termiskajam ipasibam (330 W- K™ - m™

- otra augstaka
termiska vaditsp&ja starp izolatoriem, ko parsniedz vienigi dimants) un aizliegtas zonas platumam
ap 10,6 eV [20], BeO tiek izmantots ka izolators augstas jaudas elektroniskajas iericés. Ta
elektriska Tpatngja pretestiba parsniedz 10'® Q - cm. Pie tam materiala relativi zemas dielektriskas
konstantes (k’, = 6.87, k’c = 7.74 attiecigi a- uUn C- ass virzienos istabas temperattira [24]) BeO ir
piemérots augstas frekvences pielietojumiem. Ta optiskas jutibas d&l BeO tiek plasi izmantots arT
ka luminofors optiski stimulétas luminiscences dozimetros [25].

Teoretiski aprakstita BeO vienslana nanocauruliSu veidoSanas, to elektriskas un mehaniskas
pasibas [26, 27], bet lidz $im v&l nav veikta to sintéze. Pateicoties pjezoelektriskajam efektam,

tiek paredzéta BeO nanostruktiiru pielietoSana NEM ieric€s. Junga modulis un aizliegtas zonas

platums aprékinats vienslana nanocaurulitém ar radiusu 3,4-27,1 A, paredzot Junga modula



vertibu, kas sasniedz aptuveni 30 % no oglekla nanocauruliSu vertibas. Aizliegta zonas platuma
vertibas noteiktas robezas no 7,3 - 8,8 eV [26] un 9,09 - 9,62 eV [27].

Literatiira informacija par BeO nanovadu sinté€zi un 1pasibam, cik zinams, nav atrodama.

Ge

Ge prieksrocibas mikroelektronika ir saistitas ar ta lielo ladinnes€ju kustigumu, kas ir
vairak ka 4 reizes lielaks caurumiem un 2 reizes lielaks elektroniem [28], salidzinot ar industrija
domingjoso materialu siliciju (Si). Turklat Ge savietojamiba ar Si paver iesp&jas ta integréSanai
jau eso$as uz Si balstitas ierices.

Tomér Ge ir daba reti sastopams elements ar zemaku kuSanas temperatiiru (938 °C) neka Si
(1414°C) [29]. Tapat Ge ar ta dabisko oksidu GeOy piemit vajakas strukturalas un elektriskas
ipasibas neka Si un SiO; kas ir bijis butisks trikums S§T materiala pielietojumu attistiba,
neskatoties uz to, ka v@sturiski pirmaja tranzistora tika izmantots Ge. Taja pasa laika jamin, ka ar
GeOy klatas Ge virsmu mehaniskas un elektriskas pasibas ir mazak pétitas.

Literatira minéts, ka gaisa uz Ge virsmas veidojas dazadi germanija oksida savienojumi ar
atSkirigam ipasibam. Pieméram, GeO tiek desorbéts, sakot ar 400°C augstu temperatiru. GeO ir
tdent neskistoss, bet GeO, skistoss. Virs 400°C Ge reagé ar GeO,, ka reakcijas produktam
veidojoties GeO [30, 31]. Lidz ar to var secinat, ka Ge/GeOy robezvirsma ir dinamiska, un ir

nepiecieSamiba péc detaliz€tiem pétijumiem, kas raksturo tas izmainas atSkirigos pielietojumos.
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1.2. Nanovadu mehaniskas 1pasibas

Gan cksperimentali, gan skaitliskas modeléSanas rezultata nanovadiem novérotas no
makroskopiska materiala atskirigas mehaniskas 1pasibas. Lidz Sim iegttos rezultatus var iedalit
atkariba no ta, vai mehaniskas 1pasibas atSkiras no makroskopiska materiala, vai novérojama
atkariba no nanovadu diametra vai garuma/diametra attiecibas, cik izteikta ir $1 tendence un pie
kadiem diametriem to var novérot. Atskiribas no makroskopiska materiala demonstrétas,
deformg&jot nanovadus gan elastigi, gan plastiski. Piem&ram, elastigas deformacijas rezima ZnO
nanovadiem konstatéta Junga modula atkariba no nanovadu diametra. Samazinot diametru no 80
nm Iidz 5 nm, konstatéta ZnO nanovadu Junga modula vértibas samazinasanas par aptuveni 26 %
[4]. Ag nanovadiem eksperimentali novérota Junga modula, tecéSanas robezas un stipribas
palielinasanas, samazinot diametru no 130 nm lidz 34 nm [5]. Tapat tika konstatéta Junga modula
palielinasanas vairak ka divas reizes (176 GPa nanovadam ar diametru 34 nm), salidzinot ar
makroskopisku Ag (84 GPa). Lidziga tendence novérota ari Pb nanovadiem, kur pie lielam
nanovadu diametra vérttbam (d>100 nm) Junga modula veértibas sakrit ar makroskopisku
materialu, bet, diametram samazinoties, Junga modula vértibas nepartraukti palielinas 1idz pie 30
nm diametra divreiz parsniedz makroskopiska materiala Junga moduli [6]. Novérota tendence
tika skaidrota galvenokart ar virsmas efektiem, strukturaliem defektiem piedévéjot nenozimigu
lomu. Tapat arT SiC nanovadiem novérota sabruksanas stipribas paaugstinasanas no 8.1 lidz 25.3
GPa, diametram samazinoties attiecigi no gandriz 50 nm lidz 17 nm [32]. Si <100> nanovadiem
eksperimentali noteikta Junga modula samazinasanas nanovadu diametriem, kas mazaki par 100
nm [33-35]. ZnS nanojostam (nanobelts) demonstréta cietibas palielinasanas par 79% un Junga
modula samazinasanas par 52% salidzinajuma ar makroskopisku materialu [36].

Atsevisks jautajums ir mérijumu rezultatu izkliede, kas nanoméroga médz bit izteikti liela.
Ar1 viena materiala nanovadiem dazadas mehaniskas test€Sanas metodes var dot butiski atskirigus
rezultatus. Pieméram, ZnO nanovadiem ar in situ rezonanses metodi noteikts Junga modulis 140-
220 GPa, un konstatéta ta atkariba no nanovadu diametra (robezas no 17 nm lidz 550 nm) [37].
Savukart AFM stiepes deformacijas rezultata iegiita vertiba 9718 GPa, kas ir neatkariga no
nanovadu diametra [4]. AtSkirigos rezultatus var skaidrot ar to, ka virsmas efekti ir vairak vai
mazak izteikti katra no deformaciju veidiem (vairak — liec€, mazak — stiepé ) [38]. Tatad pastav
nepiecieSamiba detalizétak apskatit dazadus deformaciju mehanismus, to TIpatnibas un

interpretaciju.
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Jaatzimé, ka skaitliskas modeléSanas rezultatos redzama tendence Junga modula vértibas
augSanai vai dilSanai sakties pie ievérojami mazakiem nanovadu diametriem — nanovadiem ar
diametru virs 10 nm netiek nov&rotas atSkiribas no makroskopiska materiala Junga modula [39].
Janem veéra, ka dazam izplatitam model€Sanas metodém ir ierobezots apliikojamo diametru
apgabals, pieméram, molekularas dinamikas modeli tiek pielietoti nanovadiem ar diametru Iidz
aptuveni 10 nm.

Nanovadu Tpatngjas mehaniskas ipasibas iesp&jams izskaidrot ar virsmas efektiem, ko rada
nanovadiem raksturiga liela virsmas laukuma un tilpuma attieciba. Virsmas efektu izcelsme tiek
saistita ar virsmas atomu Ipaso stavokli — mazaku tuvako atomu skaitu (jeb koordinacijas skaitli)
un at$kirigu elektronu blivumu - salidzinajuma ar atomiem tilpuma. Virsmas atomi ir paklauti
virsmas spriegumam t, kas sastav no 2 komponentém — no deformacijas neatkarigas un atkarigas
dalas (kas ir lineara deformacijas funkcija), ko izraisa tiesi reducétais koordinacijas skaitlis:

7 =1%+ S¢, (1)
kur 7° —no deformacijas neatkariga virsmas sprieguma dala, S — virsmas elastigais stingums,
¢ — deformacija [39]. Metaliem ar skaldné centrétu kubisku simetriju raksturigs virsmas stiepes
spriegums, kas nozimé&, ka saraujoties virsma var nonakt energtiski izdevigaka stavokli.
SarauSanas rezultata virsmas atomu apkartgja vide tiecas Iidzinaties tilpumam, palielinot
koordinacijas skaitli un elektronu blivumu. Savukart pusvaditaju materialiem raksturiga virsmas
rekonstrukcija jeb virsmas atomu brivo saiSu saistiSanas ar kaimigu atomiem, lai minimizetu
virsmas energiju. Tapat pusvaditaju virsmam piemit spiedes spriegums, kas tieck kompenséts ar
struktiiras izstiepSanos (nanovadu gadijuma palielinas to garums).

Salidzinot ar makroskopisku materialu, kam mehaniskas ipaSibas liela mera nosaka defekti
(punktu, linearie — dislokacijas, graudu robezas), ierobezotaja nanostruktiiras tilpuma iesp&jams

daudz mazaks defektu blivums.
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1.3. Nanovadu mehanisko ipasibu noteikS§anas metodes in situ

Pateicoties skeng€josas zondes un elektronu mikroskopu attistibai, tiek izstradatas arvien
precizakas metodes nanovadu mehanisko 1pasibu noteikSanai, ka art tiek uzlabota eksperimentu
atkartojamiba. Visparigi mehanisko test€Sanu var iedalit vairakos posmos — nanovadu
manipulacija un preciza novietoSana attieciba pret pargjam shémas komponentém, speka
pielikSana un mérisana un mehaniskas deformacijas registrésana ar izskirtsp&ju nanometros. Lai
sasniegtu nepiecieSamo spéka izSkirtsp&ju, kas parasti ir ar kartu nN, izmanto AFM kronsteinus
vai speciali izveidotas mikroelektromehaniskas sist€mas.

In situ mériSanas metozu priekSrociba ir nanovadu deformaciju novéroSana reala laika.
Nanovadu mehanisko ipasibu raksturoSana plasi tiek izmantoti TEM (transmisijas elektronu
mikroskops) un SEM (skengjosais elektronu mikroskops). Augstas izskirtsp&jas TEM (HRTEM)
lauj tiesi izsekot defektu ietekmei uz deformaciju mehanismiem. Piem&ram, paklaujot Si <100>
nanovadus plastiskai stiepes deformacijai in situ TEM, tie§i novérota kristaliska rezga
sakartotibas mazinasanas un dislokaciju struktiiru izveide ,,kakla” regiona, nanovada diametram
samazinoties Cetras reizes pirms sagriiSanas [40]. Lieces deformacija Si nanovadiem novérota
plaisu nukleacija stiepei paklautaja dala un plastiskas deformacijas izraisita pareja uz amorfu
strukttiru spiedei paklautaja dala [41] (1.1. att.). Savukart SEM piedava ne tikai individualu
nanovadu, bet ar1 visplasakas dazadu NEMS konfiguraciju izpétes iesp&jas, laujot iegiit statistiski

nozimigakus rezultatus neka integréjot visus elementus viena ieric€, pieméram, ar litografijas

metodi.
a b ‘
J00 & 128%
.\ A
ek ,‘ 216% 87% &

1.1. att. TEM atteli individuala Si nanovada lieces deformacijas gaita [41]. a)-e) Si nanovads pie
pakapeniski augoSas deformacijas (noradita procentos), redzama plaisas (crack) izveidoSanas
pie 21.6% (c) un parvietosanas (d,e). f-h) HRTEM attelos paradita plaisa un dislokacijas stiepei

paklautaja dala (f), dislokaciju struktiira (g) un amorfais regions spiedei paklautaja dala (h)

13



1.4. NEM Sledzi

NEM sledZzu darbibas principi

NEM sledzu izveide un funkcionalitates izp&te tiek veikta ar motivaciju radit energétiski
ekonomiskakas un atrdarbigakas ierices, kas var€tu aizstat vai papildinat esosas MEMS un
CMOS tehnologijas [42]. NEM un CMOS slédziem ir lidzigi pielietojumi atminas elementos un
logiskajas ieric€s, tomér to darbibas principi, parametri un uzbiive ir atSkiriga. Salidzinajuma ar
CMOS tehnologiju, NEM slédziem raksturiga darbibas stabilitate pie augstas temperatiiras un
argjos laukos, pie tam ieveérojama prieksrociba ir liela Ion/lorr (ieslégta/izslégta slédza stravas)
attieciba (pieméram, atseviskiem nanovadiem ta sasniegusi 10° [1]).

NEM slédzis sastav no aktiva elementa un viena vai vairakiem elektrodiem, kas izslégta
stavokli atrodas noteikta attaluma cits no cita (1.2. att.). Ja starp aktivo elementu un elektrodu tiek
radita potencialu starpiba, tajos inducgjas 1adini, kas rada elektrostatisko speku. NEM sledzis tiek
aktivizets, elektrostatiskajam spekam deformgjot aktivo elementu Iidz tas nonak mehaniska
kontakta ar elektrodu. Pie maziem aktiva elementa-elektroda attalumiem (<100 nm) ieguldijumu
kop€ja spéka dod ari van der Vaalsa spéki. Pie tadas pielikta spéka vértibas, kas parsniedz aktiva
elementa elastibas atgriez&jspeku, elements zaud@ stabilitati un paatrinas elektroda virziena,
noslédzot elektrisko k&di. Saja bridi keéde paradas straujs stravas kapums, kas atbilst ieslégtam

stavoklim. Ieslég$anas spriegums ir atkarigs no slédza elementu savstarp&jas konfiguracijas un

aktiva elementa elastigajam 1pasibam.

a b

MNanovads

Elastibas
speks

s B e e 5 5

. . van der Vaalsa Elektrostatiskais
Yo Pamatnes elektrods * speki 1 tspeks
T 0P F

1.2. att. NEM sleédza darbibas princips. Starp aktivo elementu (nanotube) un elektrodu (ground

plane) pieliktais spriegums a) V=0, aktivais elements atrodas nedeforméta stavokli, b) V#0, aktivais

elements ir deforméjies elektrostatiska un van der Vaalsa spéku ietekme [71]
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Ta ka elektrostatiskais speks palielinas apgriezti proporcionali attaluma starp abam slédza
komponentém kvadratam, tiek paredzets, ka, samazinot izm&rus, NEM slédziem iev€rojami
palielinasies efektivitate un samazinasies aktivizacijai nepiecieSamie spriegumi.

Pretgji elektrostatiskajam un van der Vaalsa spékiem darbojas nanovada elastibas spéks,
kas tiecas saglabat nanovada sakotn&jo nedeforméto stavokli. Lai NEM slédzis atgrieztos izslégta
stavoklt péc sprieguma nonemsanas, nanovada elastibas spekam ir japarvar kontakta adh&zijas
speks. Elastibas speku var palielinat, izmantojot stingus materialus (ar lielu Junga moduli) ka
aktivos elementus un lielakus attalumus starp elektrodiem. Taja pasa laika nepiecieSams arl
lielaks ieslégSanas spriegums, kas palielina gan caur aktivo elementu pliistoSo stravu, gan
mehanisko triecienu kontakta izveido$anas bridi. Sie efekti var novest pie nanovada nevélamas
uzkarSanas un kontakta lokalas modifikacijas, kas savukart var ietekmét slédza darbibas
parametrus atkartotos parslégSanas ciklos. Praks€ attaluma starp aktivo elementu un elektrodu
samazinasana ir ierobezota tunelésanas d¢l.

Visparigi slédza dinamiku var aprakstit ar 4. kartas nestacionaru diferencialvienadojumu

pAi+C%+E1§%=qez+qvaw, 2)
kur x — koordinate aktiva elementa aksialaja virziena, r(x, t) —attalums starp aktivo elementu un
elektrodu, t —laiks, p un A —aktiva elementa materiala blivums un laukums, E —Junga modulis,
I —laukuma inerces moments, ¢ —sisteémas dziSanas konstante [43]. Kopgjo spéku, kas pielikts
nanovadam, Seit raksturo ar slodzi uz garuma vienibu, ko sastada elektrostatiska q,; un van der
Valsa g4y speku summa.

Literatira demonstrétas dazadas NEM slédzu konfiguracijas. Piem&ram, ir tikusas
izmantotas viena gala un abos galos nostiprinatas nanostruktiiras ar virkni aktivajiem elementiem
— nanovadiem, nanocaurulitém, planajam kartinam, nanovadu masiviem [1]. Demonstréti gan
divu terminalu, gan tris un vairak terminalu slédzi. 1.3. att. ilustré viena gala nostiprinatas

nanostruktiras dazadas NEM slédza konfiguracijas.
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1.3. att. NEM sledzu veidi. Shematisks slédZzu attélojums (kreisaja pus€) un iericu atteli (labaja
puse). S (source) — iztece, D (drain) — notece, G (gate) — aizvars. Aktivais elements noradits ar bultu.
a) Divu terminalu slédzis, kura spriegums tiek pielikts starp S un G/D elektrodiem.
Elektrostatiskais speks pievelk aktivo elementu, Iidz tas nonak kontakta ar G/D. b) Tris terminalu
sledzis, kura spriegums tiek pielikts starp S un G elektrodiem, aktivais elements izveido kontaktu ar
D. ¢) Tris terminalu slédzis, kur G rada elektrostatisko speku, kas atgriz aktivo elementu, savukart

D — pievelk. d) Cetru terminalu slédzis ar diviem aizvara elektrodiem [1]

Saistiba ar NEM slédzu dizainu literattra tiek pieminéti ari bitiski trukumi — iericu
stabilitate, atkartojamo ciklu skaits, aktiva elementa neatgriezeniska adhézija pie elektroda
virsmas, nodegs$ana vai mehaniska sabrukSana.

Literatiira min&tas tadas metodes adh@zijas samazinaSanai nanokontaktos ka aktivo
elementu virsmas kimiska funkcionalizésana, kontaktlaukuma samazinasana, palielinot virsmas
raupjumu, un pielagojot vienu otrai materialu virsmas energijas [44, 45]. Paradita ari alternativa
metode NEM slédzu gadijuma, kas balstas uz rezonanses svarstibu ierosinasanu aktivaja
elementa [12]. Lai raksturotu adhéziju nanokontakta, parasti izmanto aktiva elementa atrau$anu
no virsmas. Saja metodé nepiecieSams nodrosinat virsmai perpendikularu atgriezgjspeku, bet

praksé griitibas rada parazitiska tangenciali vérsta speka komponente (slide).

Ge nanovadi ka NEM slédZu aktivie elementi
Monokristaliski Ge nanovadi tiek pétiti ka potenciali NEM slédzu aktivie elementi,

pateicoties t0 monokristaliskajai struktiirai un nelielajai masai. Paradits, ka Ge nanovadiem
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raksturiga lielaka mehaniska stabilitate un elektriska pretestiba neka oglekla nanocaurulitém [46].
Eksperimentali noteikta Ge nanovadu stipribas robeza — 15 + 4 GPa - ir tuvu teortiskajai vertibai
(14 GPa) [47], kas liecina par neievérojamu defektu blivumu sintezétajos nanovados.

Saistiba ar Ge raksturigo nestabilo oksidu, liela uzmaniba veltita Ge nanovadu virsmas
kimiskajai apstradei, lai iegiitu vélamas kimiskas, strukturalas un elektriskas 1pasibas. Pieméram,
Ge virsmas pasivésana ar halogenidiem (HF, HCI, HBr, HI) vai organiskajiem savienojumiem
nonem dabigo Ge oksida slani un palénina reoksidéSanas procesu [31]. Biezi p&c virsmas
pasivésanas noverota omisku kontaktu veidoSanas, kas izpauzas ka voltamperu raksturliknes
izmaina no nelinearas uz linearu [30].

SalidzinoSi mazak pétfjumu veikts ar mérki raksturot Ge dabiga oksida ietekmi uz
nanovadu elektriskajam 1pasibam [48, 49]. Pieméram, 1adinnes&ju dinamikas Tpatnibas skaidrotas
ar Ge vaditsp&jas un valences zonu izliekS§anas modeli, kas rodas, jo elektroni tiek sakerti
dabigaja Ge oksida, lickot caurumiem uzkraties pie nanovada virsmas [48]. Detaliz&ti pé&titi ari
Ge—zelta katalizatora dalinas Sotki tipa kontakti [50], novérojot kontakta vaditsp&jas
palielinasanos, samazinot nanovadu diametru. NEM slédzos Ge dabigais oksida slanis uzlabo to
funkcionalitati, laujot uz Ge nanovadiem balstitiem slédziem darboties pie augstakiem
spriegumiem bez aktiva elementa bojasanas [46]. Tapat paradits, ka Ge ar oksida slani var
darboties ka atminas elements, kur informacijas ierakstiSana balstas uz ladinu sakerSanu uz Ge

oksida virsmas [51].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Nanovadu paraugu sagatavoSana

Nanovadu sintéze

Sb,S; nanovadu pulvera sintéze aprakstita literatiira [52]. Darba tika rakturoti ari
monokristaliski Sb,S3 nanovadi, kas sintez&ti anodiz&tas aluminija oksida (AAQO) matricas poras
ar nanovadu diametriem robezas no 80 nm lidz 200 nm [21]. Ge nanovadi tika sintez&ti Korkas
universita§u koledza Irija, izmantojot superkritiskd $kiduma metodi, ar ko detalizétak var
iepazities literatira [53]. LU Kimiskas fizikas institita tika izstradata jauna metode BeO
nanovadu sintézei, kas balstas uz neitronu starojuma raditam berilija (Be) strukturalam izmainam
un oksidésanos augsta temperatiira. Neitronos starots metalisks Be tika karséts gazu maisijuma
plisma — 200 mL/min He + 0.1% H, + 2.5 mL/min gaiss ar temperatiiras pieaugumu 20°C/min
lidz 1300°C temperatiirai (virs Be kuSanas T). Intensiva Be oksidesanas sakas ap 1000°C. Tika
sintez&ti nanovadi ar diametru robezas no 10-150 nm. Darba izmantoto nanovadu SEM atteli

redzami 2.1. att.

s .

a b C

1pm | 1pm

L — | —

ik 20 pm

2.1. att. SEM atteli: a) Sb,S; nanovadu pulveris — nanovadi izkartoti rozetés, b) ar 200 nm

diametra Sb,S; nanovadiem pildita puléta AAO matrica no augsas un c) $kérsgriezuma [21], d) BeO

nanovadi, e) Ge nanovadi uz zelta adatas
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Nanovadu paraugu sagatavoSana mehanisko 1pasibu mérijjumiem

Individuala nanovada mehanisko 1paSibu meérjjumiem ir nepiecieSami atseviski stavosi
viena gala pie pamatnes nostiprinati nanovadi. Lai $adus paraugus izveidotu, nanovadiem jabiit
sausa pulvera veida, ko var parnest uz pamatnes.

Sb,S3 nanovadu pulvera iegiSanai no AAO matricu virsmas tika mehaniski nopemts
Pilditas AAO matricas ar nanovadu diametriem robezas no 80 nm Iidz 200 nm tika abpusgji
nopulétas un Skidinatas neliela tilpuma ependorfa 9 % H3PO,. P&c 1-2 dienu $kidinaSanas, kad
matrica bija izskidusi, ependorfi tika ievietoti ultraskana aptuveni 30 s, Iidz izveidojas viendabigs
pelecigs Skidums. Izveidotais $kidums tika centrifugéts 1idz izveidojas nogulsnes, liekais skidums
tika atdalits ar mikropipeti. Nogulsnes tika skalotas 1 M HCI, pH tika normalizéts, skalojot
nogulsnes ar tdeni. Visbeidzot nogulsnes tika noskalotas etanola un atstatas zavéties istabas

temperatura.

2.2. att. SEM attéli: a) No AAO matricas virsmas iegiiti Sb,S; nanovadi b) Nanovadi uz vade$a TEM
sietina malas. ¢) Ge nanovads uz vadosa TEM sietina, piestiprinats ar EBD metodi, nodroSinot

mehanisko un elektrisko kontaktu. d) Lielaka palielinajuma Pt stiprinajuma attels
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Mehanisko pasibu mérijjumiem tika izmantoti atSkirigi nanovadu stiprinasanas veidi. Sb,S3
nanovadi tika pieliméti pie asiem kodinata zelta elektrodiem, izmantojot elektrovadosu Itmi (CW
2400 Circuit Works Conductive Epoxy). Ar detalizétaku metodes aprakstu var iepazities
literattira [52].

Lai nanovadus piestiprinau pie pamatnes ar alternativu metodi — elektronu stara inducétu
platina (Pt) nogulsnésanu (EBD), — sausi nanovadi tika uznesti uz TEM sietiniem. Pirms
uzne$anas sietini tika nomazgati acetona un izopropanola, un vadamibas nodrosinasanai tiem tika
uzputinata 5 nm hroma un 20 nm zelta kartina. UzputinaSana tika veikta iekarta Gatan 682
PECS. Péc paraugu apskates SEM, turpmakam darbam tika izv@l&ti nanovadi, kuru viens gals
atrodas uz sietipa malas, bet otram iesp&ams brivi piekliit ar elektrodiem (2.2. b) att.). Sie
nanovadi tika nofikséti pie pamatnes dubultstaru fokuséta jonu kila iekarta SEM-FIB TESCAN
LYRAZ3, uzklgjot 1-2 pm x 2-3 um platu un 1 — 3 um biezu platina kartinu (2.2. c, d att.). EBD
metode izveleta ka vissaudzigaka attieciba pret nanovadu strukturalam izmainam, salidzinot ar
elektronu killa litografiju vai Pt kontaktu veidoSanu ar Ga' jonu kili. Literatiira noradits, ka
litografijas gadijuma aptuveni 60 % gadijumu nanovadi tiek sagrauti vai tiek ietekmétas to
virsmas Tpasibas, bet, veidojot kontaktus ar jonu kili, pat pie vidéjam dozam noveérota nanovadu
kristaliskas struktturas pareja uz amorfu. No elektrisko 1pasibu viedokla ar EBD veidotiem
kontaktiem raksturiga augstaka kontakta pretestiba (lidz vairakiem GQ) neka ar jonu kili [54].
Platina stiprinajuma platums izvel€ts atbilstos$i nanovada diametram, lai nodroSinatu nostiprinata

nanovada gala robeznosacijuma izpildisanos [55].

Nanovadu paraugu sagatavosana raksturoSanai TEM

BeO un Ge nanovadu raksturoSanai TEM nanovadu pulveris ar asu skalpeli tika uznests uz
TEM sietiniem. Augstas izSkirtsp&jas transmisijas elektronu mikroskopa (TEM) FEI Tecnai G20
200kV Ge un BeO nanovadiem tika novérota monokristaliska struktiira ar amorfu virsmu klajosu
slaniti (2.3. d, a, b att.). Dalai lielaka diametra BeO nanovadu (> 50 nm) konstatéta divslapaina

struktura (2.3. c att.).
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2.3. att. TEM atteli: Augstas izSkirtspéjas TEM attélos redzama BeO (a, b viens nanovads atskirigos
palielinajumos) un Ge (d) nanovadu Kristaliska struktiira ar amorfo slaniti. c) BeO nanovadam ar

diametru 91 nm TEM attéla redzama divslanaina struktira
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2.2. Nanovadu Junga modula noteikSana

Junga modula mérijumi tika veikti in situ lauka emisijas sken&josa elektronu mikroskopa
SEM Hitachi S4800. Eksperimentalas shémas komponensu manipulacijai un pozicionés$anai
izmantota ar SEM savietojama SmarAct 13D nanomanipulaciju sistéma. Elektrovadosie paraugi
tika piclodéti pie sisttmas manipulatoriem, kas savienoti ar argjam mériSanas iekartam.
Nanovadu paraugu izméru precizai noteik$anai rotjot paraugu izmantots mikro solu-dzingjs
Faulhaber ADMO0620. Nosakot Junga moduli ar elektriski ierosinatu mehaniskas rezonanses
metodi, pie nanomanipulatora elektrodiem pieslégts augstas frekvences signalu generators
Agilent N9310A un lidzsprieguma avots Keithley 6430. Rezonanse detektéta reala laika SEM
video rezima ka strauja nanovadu svarstibu amplitiidas palielinasanas bridi, kad ierosinosa
elektriska lauka frekvence sakrit ar nanovada rezonanses frekvenci.

Junga modula noteikSanai ar elastigas lieces deformacijas metodi tika izmantoti miksti
silicija nitrida AFM (atomspéku mikroskopa) kronsSteini (atsperes) ar stinguma koeficientu
robezas no 0.002 N/m lidz 0.02 N/m (Olympus BL-RC-150VB), 2.4. att. Spiedes deformacijas
gadijuma pielietota atspere ar stinguma koeficientu 0,16 N/m.

Lai precizi noteiktu stinguma koeficientu un Iidz ar to art pielikto speku, pirms mérjjumiem

atsperes tika kalibrétas AFM, izmantojot termiska troks$pa (thermal noise) metodi [56].

2.4. att. AFM SiN kronsteini, kas izmantoti nanovadu in situ lieces deformacija.
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2.3. NEM sledza kontakta 1pasibu izpéte

Lai izpétitu slédza kontakta ipaSibu izmainas atkariba no ieslégta slédzi plustosas
stravas/pielikta sprieguma, SEM tika izveidota shéma ar 2 zelta elektrodiem un aktivo elementu
(2.5. att.). Starp elektrodu nr.3 un aktivo elementu uz elektroda nr. 1 tika izveidots mehanisks
kontakts, izveidojot 2-terminalu slédzi ieslégta stavokli. Elektrods nr. 2 tika novietots viena
plakn€ ar abiem par&jiem un perpendikulari aktivajam elementam rezonanses ierosmei.

Starp elektrodu nr. 2 un iezemétiem elektrodiem nr. 1 un nr. 3 tika izversts signalu
generatora mainspriegums taja frekvencu regiona, kas atbilst abos galos nostiprinata nanovada
svarstibam, svarstibas registrétas SEM TV rezima lidzigi ka viena nostiprinata gala gadijuma.

Starp elektrodu nr. 3 un aktiva elementa elektrodu nr. 1 tika izversts lidzspriegums,
palielinot sprieguma vertibu no 0 V Iidz noteiktai vertibai U’ V un atpaka] ar definetu soli. P&c
lidzsprieguma izverses tika atkartota rezonanses frekvences noteiksana.

Cikls, kas sastav no Iidzsprieguma un tam sekojoSas mainsprieguma izverses starp
attiecigajiem elektrodiem, tika atkartots, pakapeniski palielinot spriegumu U’ lidz maksimalajai
vertibai. Lai izvairitos no bojajumiem aktivaja elementa, par maksimalo sprieguma veértibu tika
pienemti 30 V vai ari tada, pie kuras sasniegts 10 nA stravas ierobezojums [12, 46, 57].

Keithley 6430 tika izmantots gan stravas mériSanai, gan ka lidzsprieguma avots. Papildus ar
Keithley 6487 tika uzlikts lidzspriegums starp ierosinoSo elektrodu un paraugu, lai palielinatu
svarstibu amplitiidu un uzlabotu detektésanas precizitati. Elektroda — nanovada kontakta laukuma
noteikSanai SEM attéli tika uznemti eksperimenta beigas, lai izvairitos no in situ SEM novérotas
elektronu stara inducéta organiska materiala nogulsnéSanas uz kontaktvirsmas, kas ari palielina
adhéziju.

Lai nonemtu Ge nanovadus klajoSo amorfa oksida slani, nanovadi tika pakapeniski kodinati

ar argona joniem kodinasanas iekarta Gatan 682 PECS.
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2.5. att. a) Shema NEM sleédZza kontakta ipasSibu izpétei: 1 — TEM sietin$, uz kura atrodas
piestiprinatie nanovadi, 2 — zelta elektrods svarstibu ierosinasanai aktivaja elementa, 3 — plakans
sledZa elektrods, b) eksperimenta SEM attéls. ¢) NEM sledzis ieslégta stavokli, d) abos galos
nostiprinata aktiva elementa rezonanses svarsibas. Iesprauduma — nanovada rezonanses svarstibu

attels, izmantojot lielaku palielinajumu
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3. REZULTATI

3.1. Junga modula noteik§ana nanovadiem

Nanovadu Junga modulis tika noteikts, izmantojot atskirigas in situ metodes, lai parbauditu
to piclictosanas efektivitati dazadu materialu (Sb,S; BeO, Ge) mehanisko ipasibu pétijumiem
nanovadiem plasa izméru diapazona (Skérsgriezuma laukums no 7.1 .10% nm? lidz pat 7.8:10% nm?,

garums no 3,1 um lidz 136 pm).

Junga modula noteikSana ar elektriski ierosinatas mehaniskas rezonanses

metodi
Elektriski ierosinatas mehaniskas rezonanses metode ir tikusi plasi pielietota nanovadu
elastigo Tpasibu pétisana [59, 60, 64]. Nanovads tika raksturots ka viena gala nostiprinats stienis,

izmantojot dinamisko Eilera-Bernulli vienadojumu rezonanses frekvencei [58]

BR |EI
fn = m\/p:A, ©)

kur f,, — svarstibu frekvence n-tajai svarstibu modai, L — nanovada garums, E — Junga modulis, |
— laukuma inerces moments, p —blivums un A — laukums. 1 ir atkarigs no nanovadu

Skersgriezuma laukuma, atbilstosi formulam

4

nd . v = .
I = o nanovadiem ar apalu Skérsgriezuma laukumu, 4)
ab3 b3a . . = .
I, = - un I, = ST nanovadiem ar taisnstiira Skérsgriezuma laukumu, (5)

kur d — nanovada diametrs, a un b — taisnstiira malu garumi.
B ir no raksturiga vienadojuma

cospBycoshf, +1 =0 (6)
iegiita Tpasvertiba, kas atkariga no robeZnosacijumiem un svarstibu modas - fundamentalajai
svarsttbu modai fy,= 1.875 Pie pamatnes piestiprinataja nanovada gala tika pieméroti

robeznosacijumi

d
V() lyeo = 0, 2H| =, 7)

dx x=0
kur y(x) — nanovada parvietojums atkariba no koordinates x uz nanovada ass, kur x = 0 atbilst

stiprinajuma punktam.
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Nanovada rezonanses svarstibas un svarstibu amplitidas atkariba no frekvences pirmajai
svarstibu modai paraditi 3.1. att. Jau iepriek$ tika noteikts, ka Sb,S; nanovadiem ar atskirigu
Skérsgriezuma malu garumu var novérot 2 fundamentalas rezonanses frekvences ar svarstibam
savstarp€ji perpendikularos virzienos. Tika aprékinats, ka eksperimentali noteikta malu garumu

attieciba kludu robezas sakrit ar rezonanses frekvencu attiecibu [52].

1,0*.* : C*

o
08— Lorenca funkcija

=
o

A, rel. vien.
(=]
-

=
[
L

0,0 . ; . . ; .
523 524 525 526 527 528 529 530

f, kHz

3.1. att. SEM attéli nanovadu rezonanses frekvences noteik$anai, kur ierosino$a lauka svarstibu
frekvence neatbilst (a) nanovada passvarstibu frekvencei un (b) - sakrit ar nanovada passvarstibu
frekvenci. ¢) Svarstibu spektra aproksimacija ar Lorenca funkciju Q noteik§anai. Kvadrati apzime

amplitidas vertibas, kas iegiitas, frekvenci izveérSot augosa virziena, apli — dilstosa virziena

Ka ierosinoso speku lietojot laika mainigu elektrisko lauku ar lenkisko svarstibu frekvenci
w, nanovada pirmas kartas rezonansi var novérot ne tikai pie frekvences w,, kas atbilst nanovada
passvarstibu frekvencei, bet arT pie wy/2. Pie tam abu ierosinoSo frekvencu izraisito svarstibu
amplitidas mainas atbilstosi pielikta speka F izteiksmei

F = B(Q, + aUy; cos wt)? =

(BQZ + 0.5a%B?U2.) + 2aBQyUyccoswt + 0.5a2BU%. cos 2wt, (8)
kur B — proporcionalitates konstante, Oy — ladin$ uz nanovada gala, kas lidzsvaro elektroda
materiala (Saja darba — Au) un nanovada materiala atSkirigas izejas darba funkciju veértibas, o —
no geometrijas atkarigs reizinatajs, Uyc — pielikta sprieguma amplitida, t — laiks [59]. Lai
parliecinatos, ka noteikta patiesa rezonanses frekvence, tika nomeérita svarstibu amplitidas
atkariba no ierosinosa speka komponensu amplitidam pie wy Un wy/2 (3.2. att.). Tika secinats,
ka eksperimentalos datus pie w, vislabak apraksta aproksimacija ar linearu funkciju gadijuma,

kad svarstibu amplitiida tiek vari€ta, izmantojot Uy, savukart atkaribu no Uy, var raksturot ar
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pakapes funkciju ar raditaju 1,47. Pie wy/2 amplitidas atkaribu no sprieguma U, aproksimacija

iegtts pakapes funkcijas raditajs 2,37, savukart atkariba no Up. netika noverota.
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3.2. att. Aktiva elementa rezonanses svarstibu amplitidas atkariba no pielikta mainpsprieguma
signala (trijstiiri) un Iidzsprieguma (apli) amplitiidas pie ierosinos$a lauka frekvences a) wqy un b)
wo/2

Tika noteikts ari rezonatora labums Q, kas raksturo pilnas uzkratas energijas un viena
perioda izkliedétas energijas attiecibu (reizinatu ar 2m). Nosakot Q, ierosinosa lauka frekvence
tika izversta pieaugo$a un dilsto$a virziena, lai ieglitu paplaSinatu un saSaurinatu svarstibu
konttra platumu (att. 3.1. ¢), no kurienes aprékinata vidéja Q vértiba. Aproksimgjot svarstibu
amplitudas atkaribu no frekvences augosa virziena ar Lorenca funkciju, tika ieglts Q=957,
dilsto3a virziena — Q=1047. Sada veida iesp&jams iegiit precizaku rezultatu, jo tiek izslégts masas
palielinasanas izraisitais frekvences pieaugums, ko izraisa nevélama oglekla savienojumu
nogulsn&sanas uz nanovada elektronu stara ietekmé.

Janem veéra, ka gaisa notiek nanovadu virsmas oksidéSanas, kuras rezultata ap
monokristalisko nanovadu izveidojas plans oksida slanitis. Ta ieguldijums ar rezonanses metodi
noteiktaja Junga modula vertiba ir atkarigs no slanisa biezuma, elastigajam pasibam un blivuma.

Tapéc eksperimentos, kuros izmantoti nekodinati nanovadi, E noteikts, izmantojot formulu [60]

E=yi2<1+%(yi2—1)>E’+Eo(1—y—ﬂ), 9)
stpa s

] f? — no eksperimentali noteiktas frekvences aprékinata vértiba, pienemot, ka

nanovads ir viendabigs bez oksida slana. y = (d — 2t)/d, kur d — nanovada diametrs, t — oksida

kur E' =

slana biezums, p — nanovada materiala blivums, p,- oksida blivums, E, —oksida Junga modulis.
Ta ka literatiira netika atrasta informacija par Sb,S; un BeO nanovadu amorfa slaniSa

kimisko sastavu un mehaniskajam 1ipasibam, oksida slapa ietekme npemta vera tikai Ge
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nanovadiem. Aprékinos pienemts, ka nanovadus kl3j tikai GeO, (p,= 3,629 g cm, E, = 4,33
GPa [61]), un slana biezums ir aptuveni 3 nm. Eksperimentos izmantotajiem individualiem Ge
nanovadiem no uznemtajiem TEM attéliem noteiktais oksida slana biezums bija 2-4 nm. Pie tam
literatira 3-4 nm noradits ka maksimalais Ge slana biezums, péc kura sasniegSanas, turpmaka
oksidésanas netiek novérota [46, 54]. No formulas (9) redzams, ka nanovadus klajosais oksids
ietekmé noteiktas Junga modula veértibas 1pasi mazaka diametra nanovadiem (lielakam parametra
y vértibam). Ge nanovadam ar diametru 68 nm (y = 0.91), E vértiba ar oksida slana ietekmi
noteikta 139 GPa, kas ir par 35 % lielaka neka apliikojot viendabigu materialu (103 GPa).
Kopuma Junga modulis tika noteikts 21 Sb,S3, 5 BeO un 3 Ge nanovadiem, izmantojot
rezonanses metodi. 3.1. tabula apkopotas Sh,S3 Ge un BeO nanovadiem noteiktas Junga modula
vidgjas un atbilstosas makroskopiska kristala vértibas (ja tas bija pieejamas).
3.1. tabula
Sh,S; Ge un BeO nanovadu ar mehaniskas rezonanses metodi noteiktas Junga modula E vértibas,
makroskopiska kristala Junga modulis E.., nanovada skérsgriezuma laukums A, cilindrisku
nanovadu diametrs d (Sb,S; noradita tikai A vertiba atSkirigo Skeérsgriezuma formu dél),
rezonatora labums Q. Ge nanovadiem iekavas noradita E vertiba, kas iegiita, nenemot vera oksida

slana ietekmi. Sniegts ari salidzinajums ar literatiru nanovadiem, Kkuriem atbilstoSie dati ir

publicéti
E, GPa
d,nm | A-10° nm? | E, GPa Emakro, GPa (literatiira) Q
Ge |68-246 |0,36-4,75 | 135+ 40 (115 + 29) ~103-155[°4 | 112 + 43[47] | 600-1002
Sh,S; | Skatit A | 1,1-7,8 36+9 ~34" - 200-450
BeO |30-108 | 0,07-0,92 97 +24 | ~370-4191 - 830

“Ta ka literatdira netika atrasta makroskopiska kristaliska Sh,S; E veértiba, tabula sniegta elastibas konstante kristala c-

ass virziena, kas uzskatama tikai par orientgjosu

Rezultati parada, ka ar rezonanses metodi noteikta E vértiba Ge nanovadiem ir tuva
makroskopiska kristala Junga modulim. Literattira netika atrasta monokristaliska Sb,S; E vértiba,
tapéc veikts salidzinajums ar Sb,Ss kristala elastibas konstantes vértibu c-ass virziena - 33,8
GPa, ko var orientjosi salidzinat ar Junga moduli attiecigaja virziena. Konstantes vértiba
aprekinata, izmantojot skanas izplatiSands atrumu gar attiecigo kristalografisko virzienu (2.71-10°
cm/s [20]). Savukart BeO nanovadiem eksperimentali noteikta Junga modula vértiba ir gandriz 4

reizes mazaka neka makroskopiskam BeO kristalam.
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Talaki kimiska sastava un nanovadu struktiiras petijumi nepiecieSami, lai izskaidrotu kraso
atSkirbu BeO gadijuma. Tika uznemti TEM attéli, no kuriem secinats, ka nanovadi ir
monokristaliski, bet bez viena definta kristalografiska augSanas virziena. Lielakajai dalai
nanovadu konstatéta monokristaliska struktiira ar amorfu apvalku, pie tam vidgja parametra y
vertiba, kas raksturo amorfa slana biezuma un nanovada diametra attiecibu, ir 0.80. Iesp&jams, ka
ar to var skaidrot nesakritibu ar makroskopiska kristala E, tomér pagaidam trukst informacijas par
amorfa slana blivumu un Junga moduli, lai parliecinatos par ta ietekmi uz noteiktajam E
vertibam.

Junga modula kltidas aprékinatas, nemot véra no SEM attéliem noteikto garuma, diametra
(vai malu garumu) kladas pikselos, ka ar1 rezonanses frekvences noteikSanas kludas. Janem véra,
ka bez jau aplukota amorfa slapa ietekmes, rezultatu izklied€é ieguldijumu dod ari
robeznosacijumu nenoteiktiba, nanovada liekums un papildus masa uz nanovada.

Literatiira minéts, ka nostiprinata gala robeznosacijuma nenoteiktibas rezultata rezonanses
metode var rasties 1idz 30% liela klida Junga modula noteik$ana, stiprinajuma defektu gadijuma
sasniedzot pat 70% [64]. Precizitates palielinasanai literattira aprakstita eksperimentala in situ
metode, kur tiek izmantots papildus balsta elektrods, kas tiek parvietots pa nanovada garumu,
nosakot rezonanses frekvenci brivajai nanovada dalai [65], lidzigi ka spélgjot gitaru. Sada veida
iespejams efektivi atbrivoties no stiprindjuma punkta nenoteiktibas raditajam klidam. Tomér
metodes pielietoSana ir sarezgita ipasSi BeO nanovadiem (un citiem vaji vadoSiem nanovadiem),
kam tika konstatéta atgriiSanas no atbalsta elektroda ladina uzkrasanas rezultata. Pie tam Tsu
nanovadu gadijuma, lietojot balsta elektrodu, rezonanses svarstibam ir parak maza amplitida, lai
tas var€tu noverot vizuali SEM. Tapéc ka piemérotaka metode, kas nodrosina nostiprinata
robeZnosacijuma izpildiSanos, Saja darba tika izmantoti katram nanovada diametram piemé&rota

platuma un garuma Pt stiprinajumi ka aprakstits [55].
Svarstibu labums Q o % kur W — izkliedéta energija viena svarstibu cikla. Energija var tikt

izklied€ta caur stiprinasanas punktu, viskozas slap€Sanas, termoelastisko zudumu un virsmas
zudumu rezultata. Viskozo slapéSanu var nenemt véra, jo SEM paraugu nodalijuma spiediens ir
aptuveni 7-10* Pa. Zemakas Q vértibas atbilst nanovadiem, Kas pie pamatnes piestiprinati ar
vadoSo epoksidu, augstakas — ar Pt EBD stiprinajumu. Salidzinot, piem&ram, ar Si rezonatoriem
[66], Ge Q vertibas ir par 1 Iidz pat 2 kartam zemakas. To apstiprina arT literattiras dati (Q ~100-
600), kur Q noteikts ar izopréna slani kimiski pasivétiem monokristaliskiem Ge nanovadiem ar

tadu pasu stiprinajumu, pie tam novérojot Q samazinasanos lidz ar nanovadu diametru [67].
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Lai parbauditu ar rezonanses metodi iegiitos rezultatus, Junga modulis tika noteikts vl ar
divam metodém — statiskas lieces un spiedes deformaciju, izmantojot cilindriskas formas Sb,S3
nanovadus. Sb,S; nanovadi izvéléti, jo Ge nanovadiem literatiira ir pieejami dati par Junga

moduli, deformgjot liecg [47].

Lieces deformacijas metode

Lai parbauditu iegiitos rezultatus, Junga modulis 6 ar rezonanses metodi raksturotajiem
Sb,S3; nanovadiem (no izskidinatas AAO matricas) tika noteikts art ar in situ SEM lieces
deformacijas metodi. Metode balstas uz nanovada nolieci, kad tam tiek pielikts spéks nanovada
asij perpendikulara virziena. Nanovads un AFM kronsteins (atspere) tika novietoti viena plakné
perpendikulari skengjosa elektronu stara virzienam, lai varétu mérit realo parvietojumu, nevis ta
projekciju. Junga modula noteikSanai tika uznemti 2 SEM attéli — viens ar nanovadu lidzsvara
stavokli, otrs — deforméta stavokli (3.3. b att.). No att€liem tika noteikti AFM atsperes gala
parvietojums AX un fg - nanovada nolieces lenkis slodzes pielikSanas punkta. Nolieces lenka
izmantoSana Java saglabat vienu un to pasu relativi augstu SEM palielinajumu eksperimenta
gaita, kas samazinaja lepka un parvietojuma noteikSanas kltidas. Junga modulis E tika aprékinats,

izmantojot statiskas lieces vienadojumu viena gala nostiprinatam stienim

E =FL?/2] (Z—z ~ F1?/216; (maziem nolieces lepkiem), (10)
kur L — nanovada garums, | — nanovada laukuma inerces moments. Pieliktais speks F aprékinats,
izmantojot kalibracija noteikto atsperes stinguma koeficientu k un nomérito parvietojumu AX p&c
formulas F= kAx. Speks F tika pielikts atskirigas vertikalas pozicijas pa nanovada asi, konstatgjot

homoggnas elastigas ipasibas nanovada garenvirziena. EKSperimenta shéma paradita 3.3. att.

3.3. att. a) Statiskas lieces eksperimenta shéma. SEM attéli: b) atsevi§ks nanovads bez pielikta spéka

un c¢) bridi, kad uz to darbojas perpendikulari versts speks
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Spiedes deformacijas metode
Izmantojot AFM atsperi, nanovadu iesp&jams paklaut arT spiedes deformacijai, pieliekot
speku aksiala virziena. 2 Sh,S3; nanovadiem Junga modulis tika noteikts, novértgjot ar AFM
atsperi pielikta kritiska spéka veértibu spiedes slogojuma eksperimenta. Spiedes eksperimenta
shéma un atbilstosais in situ eksperiments redzams 3.4. att. Lidzigi ka lieces deformacija,
pieliktais spéks tika aprékinats, registréjot atsperes nolieci y ass virziena. Nekustigs fona
elements, kas atrodas arpus fokusa un nav piestiprinats atsperei, tika izmantots ka atskaites

punkts.

3.4. att. a-e) Spiedes eksperimenta SEM attéli: nanovada Junga modula noteikSana, izmantojot
kritisko slodzi, pie kuras notiek nanovada lodzes deformacija. Nanovads tiek vienmerigi parvietots
y ass virziena perpendikulari AFM atsperei. Péc fona eso$§a elementa iespéjams precizi noteikt

atsperes parvietojumu. f) Eksperimenta shema

Lai noteiktu Junga moduli, tika izmantota minimala kritiska spéka Fy, izteiksme saskana

ar Eilera teoriju

o= (1)
kur | — Skérsgriezuma laukuma minimalais inerces moments, L — nanovada garums, K — garuma
redukcijas koeficients, kas atkarigs no nanovada stiprinasanas veida. Tika piepemts, ka pie
substrata piestiprinatais nanovada gals ir nekustigi nostiprinats, bet otrs — locikla (3arnirs). Siem
robeznosacijumiem atbilst K = 0,7.

Pakapeniski palielinot nanovadam piclikto spéku, tika sasniegta robezveértiba Fy,, pie

kuras tas zaudg stabilo lidzsvaru un izliecas. 3.5. att. paradita pielikta speka atkariba no attaluma
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starp abiem nanovada galiem AL deformacijas gaita. Redzams, ka pie neliclam AL veértibam
strauji palielinas un, sasniedzot kritisko vértibu, pie kuras notiek Jodzes deformacija, tas gandriz
vairs nepicaug. Attélotaja eksperimenta Fy, sasniedza 120 nN. Nopemot spéku, nanovads

atgriezas sakotngja stavoklt - netika konstat&ta paliekosa plastiska deformacija.
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3.5. att. Pieliktais speks atkariba no attaluma starp nanovada galiem spiedes deformacijas gaita

3.6. att. apkopotas ar mehaniskas rezonanses, lieces un spiedes deformacijas metodém
nanovadiem atkariba no to Skérsgriezuma laukuma. Nanovadu S$kérsgriezuma laukums bija
robezas no 1,1-10* nm? lidz 7,8-10* nm?®. Nanovadu garums noteikts robezas no 6,6 1idz 30 pm. E
vertibas atrodas robezas no 18-50 GPa un ir izkliedetas ap makroskopiska Sb,S3 kristala elastibas
konstantes veértibu c-ass virziena - 33,8 GPa, ko var orientgjosi salidzinat ar Junga moduli
attiecigaja virziena. Dazados apstaklos auguso Sb,S; nanovadu tuvas E vértibas liecina par
sintézes vienmérigu kvalitati, ar1 atSkirigu sint€zes metozu rezultata tiek iegiiti nanovadi ar
lidzigam mehaniskajam ipasibam. Redzams, ka Sb,S3; nanovadiem novérojama tendence Junga

modula vértibai palielinaties Iidz ar skérsgriezuma laukuma samazinasanos, tomer ta nav izteikta.
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3.6. att. Sb,S; nanovadu Junga modula E atkariba no $kérsgriezuma laukuma A. Atspoguloti ar 3
dazadam metodeém iegiiti rezultati — mehanisko rezonansi (kvadrati), statisko lieci (apli) un spiedes
deformaciju (trijstiiri). Tuksie datu punktu markieri apzimé nanovadus, kas iegiiti no AAO matricu
virsmas, pilditie — no $kidinatam AAO matricam. Nepartraukta Iinija atbilst makroskopiska Sb,S;
kristala elastibas konstantei c-ass virziena. Iesprauduma paraditas E vertibas 5 nanovadiem, kas

noteiktas gan ar lieces, gan mehaniskas rezonanses metodi

Var secinat, ka ar mehaniskas rezonanses, spiedes un lieces deformacijas metodém iegiitie
rezultati klidu robezas sakrit aplikotaja Skérsgriezuma laukuma vértibu apgabala. Literatiira
minéts, ka atSkirigos veidos (spiedé un stiep€) deform&jot ZnO nanovadus ar 20 nm diametru,
spiedg iegutas liclakas E vertibas (200 GPa) neka stiepé (170 GPa) [68]. Autori So efektu skaidro
ar virsmas (pretstata tilpuma) elastibas ietekmi, jo spiedé nanovadu virsma tiek paklauta
lielakiem spriegumiem un deformacijam, salidzinajuma ar stiepi, kur spriegums ir vienmerigi
sadalits pa Skérsgriezuma laukumu. Janem véra, ka Saja darba visas apliikotajas metodes
nanovadi tiek paklauti Iidzigiem uz lieci balstitiem deformaciju mehanismiem.

Salidzinajuma ar rezonanses metodi, lieces un spiedes deformacijas praktiskas griitibas
rada slidésana kontakta un atbilstoSu robeznosacijumu piemérosana nanovada galam, kuram
pielikts speks. Slidésanu kontakta in situ SEM var samazinat, apstarojot kontaktvietu ar elektronu
staru, ka rezultata uz tas notiek ogliidenrazu nogulsnésanas un lokala stiprinasanas. Tomér sada

gadijuma jarekinas ar nogulsnéta materiala elastibu (ogliidenrazu stiprinajuma Junga modulis
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aptuveni 40 GPa [60]) un iesp&jamo p&tama materiala piesarnojumu. Praks¢ lieces un spiedes
metod@s janem veéra art AFM atsperes stinguma koeficienta piemekléSana, lai varétu noverot
sam@rojamas atsperes un nanovada deformacijas. Lidz ar to nanovadiem, kuru mehaniskas
ipasibas iepriek§ nav raksturotas, visvienkarSak pielietojama ir rezonanses metode. Ta ka
rezonanses metode ir loti jutiga uz masas izmainam visa nanostruktira kopuma, ta ir ipasi
piemérota, raksturojot nanovadus ka aktivos elementus elektromehaniskos pielietojumos.

Visi darba pétitie nanovadi varétu tikt izmantoti ka aktivie elementi NEM slédzos, jo,
neskatoties uz makroskopiska BeO dielektrika dabu, ar aprakstito metodi sintez&tie
monokristaliskie nanovadi uzradija vadamibu ar ipatngjo pretestibu 10-20 QQ-m. Darba nakamaja
dala ka sledZu aktivie elementi tiks aplikoti Ge nanovadi, turpinot §aja joma veiktos pétjjumus
[12,46] un ar mérki papildinat izpratni par Ge oksida ietekmi uz slédza kontakta Tpasibam.
Saskana ar Starptautiskajam pusvaditaju tehnologiju vadlinijam (International Technology
Roadmap for Semiconductors 2013 [70]), nanokontaktu ipasibu izpéte ir viena no aktualajam

jomam metalu-oksidu pusvaditaju iericu attistiba.
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3.1. NEM sleédza kontakta ipasibas

Izmantojot Ge nanovadus ka aktivos NEM slédZa elementus, tika izveidota 2 terminalu slédZa
konfiguracija ka pretgjo elektrodu izmantojot ar zelta kartinu klatu plaksni. Ka minéts darba
ievada dala, butisks slédzu darbibu raksturojos$s parametrs ir aktivizacijas spriegums Ugy, pie
kura aktivais elements ielec kontakta. U,y tika noteikts pie dazadiem NEM sleédza aktiva
elementa-elektroda savstarpgjiem attalumiem h. Lai precizi noteiktu h un, nemainot
konfiguraciju, novérotu kontaktvietu, tika izmantota SEM galdina lenka regul@Sanas funkcija

(Tilt) (3.7. att.).

3.7. att. a) Elektroda plaksnes virsma (3) novietota paraléli SEM elektronu stara kriSanas virzienam
(plaksnes virsma turpinas dziluma). Aktivais elements atrodas attaluma h no plaksnes virsmas. b)
Aktivais elements kontakta ar plaksni. Rotejot SEM manipulatora turétaja galdinu, tiek novérota

kontaktvieta (c). Bultina norada nanovada gala atrasanas vietu

3.7. att. paraditi iegiitie eksperimentalie rezultati nanovadam ar garumu 18,9 pm, diametru
68 nm un ar rezonanses metodi noteikto Junga moduli 139 GPa. Nomérita U,y atkariba no h

salidzinata ar analitisko aprékinu rezultatiem Uy, izmantojot formulu MEMS slédziem [71]
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_ 2hZ,
Uonra= |k(h—heq) - W’ (12)
+W WLEg
kur k= % — stinguma koeficients viena gala nostiprinatam stienim, E- nanovada Junga modulis,

I — nanovada laukuma inerces moments, h — sakotngjais attalums starp nanovada galu un

elektroda plakni, w — aktiva elementa platums, & = 8.854 -10%* C*> N* m? - vakuuma
dielektriska caurlaidiba. h.q = gh definéts ka attalums, pie kura notiek nanovada ielekSana

kontakta ar elektrodu. Saskapa ar formulu (12) slédzis tika modeléts ka Saurs atsperé iekarts
stienis ar taisnstiira Skérsgriezumu, kura biezums atbilst nanovada diametram, savukart platums w
iegts, pielidzinot laukuma inerces momenta vértibu realajai — cilindriskajai — geometrijai.
Vieniga brivibas pakape modeli ir attalums starp plaksni un aktiva elementa galu. Izteiksme

aktivizacijas spriegumam iegiita, atrisinot Fojus + Ferer = 0, KUr Fopps = k - hypars - clastibas
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speks, Foor = 50‘;’:;{ oN (1 + an") — elektrostatiskais speks.
5 I T T K T \ T v T b T v T v T
1 * Uon, eksp |
41 —Uon, a ;

3_
2_
1_
> i
o
=y =15

_5-1 4 1 S I ¥ I L 1 X I L/ 1 N T % 1 2
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

h, um
3.8. att. NEM slédzZa ieslég§anas sprieguma Ugy atkariba no aktiva elementa un elektroda attaluma

h. Apli — eksperimentali noteiktas veértibas, nepartrauktas Iinijas — ar analitisko formulu

aprekinatas vertibas gan pozitivam, gan negativam sprieguma vertibam

Att. 3.8. paradits, ka aplukotaja attalumu apgabala (no 0,8 um lidz 4,6 pm) NEM slédza
ieslégSanas sprieguma atkaribu no attaluma var labi aprakstit ar formulu, kas tiek lietota MEMS,
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nenemot véra van der Vaalsa speku ietekmi. Pie visiem apliikotajiem h eksperimentali tika
novérota slédziem raksturiga probléma — kontakta saglabaSanas ari péc pielikta sprieguma
nonemsanas. Att. 3.9. redzama slédza voltamp@ru raksturlikne, kur pakapeniski palielinot
spriegumu U no 0 V lidz 10 V, registréta ieslégsanas pie aptuveni 8 V, kam raksturigs strauj$
stravas | kapums Iidz gandriz 2,3 nA. Samazinot U Iidz 0 V, I vértibas samazinas lidz trokspa
limenim bez strauja 1&ciena, kas nozimé, ka slédzis ir palicis kontakta arT p&c sprieguma

nonemsanas.

I, nNA

u,v

3.9. att. NEM sledza voltampeéru raksturlikne gadijuma, kad adhézijas speki nanokontakta

liedz atgriezties izslégta stavokll. Bultinas norada sprieguma izmainas virzienu.

Aplikotajam attalumu apgabala bija raksturiga nanovada ,piclipsana” elektrodam,
izveidojot kontaktu ar visu garuma dalu, kas atrodas virs elektroda (att. 3.10.). Sads efekts NEM
sledzos ir nevelams, jo lielaks kontaktlaukums palielina adhézijas speku, kas traucé sledzim

atgriezties sakotngja stavokli.

37



3.10. att. Aktiva elementa Kkontakta izveidosana ar elektrodu NEM sleédZza ieslégSanas bridi
(sakotngjais elektroda-nanovada savstarpéjais attalums h = 4,1 pm): a) ar visu nanovada garuma
dalu, kas atrodas virs elektroda, b) viena punkta, kas ievérojami samazina adhezijas speku. Bultina

norada kontakta apgabalu

Viens no veidiem, ka risinat aprakstito problému, butu palielinat attalumu starp nanovadu
un elektrodu, kas izraisttu nanovada elastibas speka picaugSanu. Lielakiem attalumiem
nepiecieSami lielaki aktivizacijas spriegumi, kas savukart ietekmé stravas blivumu nanokontakta.
Tapéc nepiecieSami pétijumi, lai raksturotu sprieguma ietekmi uz slédza kontakta adh&ziju.
Adhézijas raksturo$ana dinamiskam slédzim ir eksperimentali sarezgita, jo jazina ne tikai
ieslégsanas bridi kontakta izdalitais stravas blivums, bet arl iesp€jamas mehaniska trieciena
raditas kontakta virsmas izmainas. Tapéc Saja darba pétitas izmainas kontakta stipriba statiskam
NEM slédzim ieslégta stavokli atkariba no pielikta sprieguma un caurizgajusa stravas blivuma.
Jau iepriekS paradits, ka Ge nanovadu-zelta nanokontaktiem eksisté kritiska stravas blivuma
vertiba, kuru palielinot, izmainas kontakta stipriba vairs netiek novérotas [72]. Turpmakaja darba
dala apliikots, ka kontakta elektrisko 1pasibu izmainas ietekme kontakta stipribu slédza darbibas

laika.
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NEM sledza kontakta stipriba atkariba no sprieguma un stravas blivuma
NEM slédzis ieslégta stavoklt tika raksturots ka abos galos nostiprinats cilindrisks stienis,
izmantojot Eilera-Bernulli formulu (3). Papildus nostiprinata nanovada gala robeZnosacijumam

(7) otra nanovada gala x=L tika izveidots uz adh&zijas spekiem balstits kontakts, ko var aprakstit

d*y(x)
d?x lx=p

ar robeZnosacijumu Sarniram Y(x)|,=, = 0, =0. Ka izejas punkts talakiem

mérijumiem pie $ada nostiprinajumu veida tika noteikta rezonanses frekvence fo, izveidojot Ge
nanovada — zelta elektroda kontaktu bez sprieguma pielikSanas.

Aktivajam elementam pieliekot pakapeniski pieaugosu spriegumu, tika noverotas nanovada
rezonanses frekvences f izmainas, salidzinot ar fp. 3.11. a) att. paradita relativas rezonanses
frekvences izmainas f/fy atkariba no pielikta sprieguma U’ nanovadam, kura rezonanses frekvence
viena nostiprinata gala gadijuma bija 145 kHz. Abos galos nostiprinata aktiva elementa
rezonanses frekvence pirms sprieguma pielikSanas fy bija 651 kHz. Pieliekot un pakapeniski
palielinot ciklésanas spriegumu U’, rezonanses frekvences vertiba pieauga lidz maksimalajai
vertibai 795 kHz, kas ir par 22 % lielaka neka sakotngja. 3.11. b) att. redzama stravas blivuma |
atkariba no pielikta ciklé$anas sprieguma. Lidz 6 V strava praktiski neplast caur nanokontaktu,
toties apgabala no 6 V tiek novérota strauja stravas blivuma palielinasanas. Lidziga tendence tika
novérota relativajai rezonanses frekvences izmainai - lidz aptuveni 8 V frekvences izmainas
gandriz netiek novérotas, strauji palielinoties lidz 15 V un sasniedzot 1&ni augoSu veértibu pie
augstakiem spriegumiem. ST saistiba starp relativas rezonanses frekvences izmainas un stravas
blivuma nanokontakta atkaribu no U’ norada uz robeznosacijumu izmainu jeb aktiva elementa-

elektroda kontakta stiprinasanos, stravas blivumam palielinoties.
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3.11. att. a) Relativas rezonanses frekvences f/f, un b) stravas blivuma j atkariba no sprieguma U’
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Relativa rezonanses frekvences izmaina apskatitajiem NEM slédziem bija robezas no 1.04
lidz 1.35. Ta ka ipaSvértibu B? attieciba probléemam ar at3kirigajiem robeZnosacijumiem
nanovada gala x=L (Sarnirs/nostiprinats) ir 1.45, tad eksperimentali iegutas vértibas atbilst
sagaidamajai frekvencu attiecibai, robeZznosacijumam nanovada gala mainoties. Lidz ar to var
secinat, ka rezonanses frekvences izmaina raksturo adhézijas palielinasanos NEM slédza
kontakta. To apstiprina ar1 fakts, ka, atkartojot spriegumu cikléSanu bez kontakta izjaukSanas,

relativa rezonanses frekvence saglabaja savu piesatinajuma veértibu bez talakas palielinasanas.

Dabiga Ge oksida slana ietekme uz kontakta stipribu

leslegta Ge NEM slédZa voltampe@ru raksturliknes pie atSkirigdm cikléSanas sprieguma
vértibam paraditas 3.12. att. Visparigi I(U) nelinearitati nosaka Sotki barjeras, kas veidojas
pusvaditaja nanovada-metala kontaktos. Voltampéru raksturliknu forma ir atkariga gan no pasu
nanovadu raksturojosam TipaSibam - Tpatn€jas pretestibas, piejaukumu koncentracijas un
ladinneséju kustiguma, gan no kontakta Tpasibam — Sotki barjeras augstuma un kontaktlaukuma.
Darba izmantota metala-pusvaditaja-metala konfiguracija ir labi piem&rota nanovada ipatngjo
raksturlielumu un kontakta TpaSibu ,,atsaistiSanai”, apskatot dazadus I(U) Iiknes apgabalus [73],
jo nanovads atrodas SEM vakuuma, nevis uz izolatora substrata, kur biitu janem veéra ari
iesp&jamo ladinnes&ju sakerSanu substrata materiala.

3.12. att. redzams, ka ltkném raksturigs apgabals pie mazam sprieguma vértibam (0-5,5V),
kura stravu var aprakstit ar linearu funkciju. Sis apgabals sniedz informaciju par izveidota
elektriska kontakta veidu (omisks vai Sotki) un tiek saistits ar oksida slana klatbiitni uz
pusvaditaja virsmas [74, 75]. Lai izpétitu stravas izraisito kontakta adh€zijas palielinaSanos
atkariba no oksida slana, tika definéta U, ka minimala sprieguma vértiba, pie kuras stravas
atkariba no sprieguma klust nelineara un aplikota U, atkariba no U’. U, iegiiSanai voltampéru
raksturlikne tika aproksiméta ar linearu funkciju. U, veértibai atbilst ta sprieguma vértiba, pie
kuras taisnes determinicijas koeficients R* samazinas vairak ka par 1 %, ieklaujot nakamo datu
punktu (3.12. att. iespraudums). 3.13. att. redzams, ka U’ palielinoties, U, samazinas no
sakotn€jas maksimalas vertibas Up mqrs 11dz minimalai Up i, pie tam straujas samazinaSanas
apgabals sakrit ar stavu rezonanses frekvences pieaugumu. U, vertibas stabilizacijai atbilst arl

relativas frekvences stabilizacija.
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3.12. att. Uy noteik§ana no NEM sledza voltampéru raksturlikném: palielinoties cikléSanas

sprieguma maksimalajai vertibai U’, U, samazinas
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3.13. att. Relativas rezonanses frekvences f/f, un parametra U, atkariba no cikléSanas sprieguma U’

Lai detalizétak izpetitu dabigad Ge oksida ietekmi uz slédZa kontakta mehaniskajam un
elektriskajam pasibam, oksida slanis uz aktiva elementa tika pakapeniski nokodinats. Izveidojot
atSkirigus kontaktus dazadas nanovada vietas, nomeritd Ug mars — Vertiba tika noteikta robezas
no 3 V lidz 8 V. 3.14. att. paradita f./fy izmaina atkariba no AU, vértibas dazadiem

nanokontaktiem, kur AUy = Uymaks — Uomin. Redzams, ka AU, vértibai pieaugot, aug arl

fmaks/ f0 .
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3.14. att. Relativa rezonanses frekvence f./fo atkariba AU,

So novérojumu var skaidrot ar dabiga Ge oksida struktiiru aktiva elementa-elektroda
kontakta. No TEM atteliem tika secinats, ka nanovada oksida struktiira nav vienmeériga, tuvak
monokristaliskajam Ge esoSa slana dala atSkiras no talak esosas. No iegiitajiem rezultatiem
iesp&jams izteikt hipotézi, ka planaki un blivaki oksida slani, kam atbilst mazakas AU, vertibas,
vajak paklaujas strukturalam izmainam, lidz ar to tiek sasniegta gan zemaka mehaniskas
stiprinaSanas pakape, gan mazakas izmainas nevadoSaja apgabala. Savukart biezakiem un mazak
bliviem oksida slaniem, kam atbilst lielakas AU, vertibas, var sagaidit izteiktakas kontakta
mehanisko un elektrisko 1pasibu izmainas.

No iegiitajiem rezultatiem secinats, ka kontakta adhézijas palielinaSanos ieslégta NEM
sledz1 var iedalit posmos, kuros dominé atSkirigi procesi. Pie maziem spriegumiem cauri
nanokontaktam plist neliela strava, un izmainas kontakta ir minimalas. Palielinot spriegumu,
notiek stravas izraisita siltuma izdali$anas kontakta. So procesu rezultata robezvirsma, ko veido
Ge-dabigais Ge oksids-zelts, tiek paklauta strukturalam izmainam, kuru rezultats ir kontakta
adhézijas palielinasanas. Turpinot palielinat spriegumu, tiek sasniegts posms, kura ar stravas
izdaltto siltuma daudzumu nepietiek, lai turpinatu modific€t robezvirsmu starp materialiem. Tika
izteikta hipotéze, ka uzkarSanas rezultata mainas robezvirsmas raupjums, palielinot efektivo
kontaktlaukumu un samazinot attalumu starp monokristalisko Ge un elektrodu.

Talakiem petijumiem biitu nepiecieSams salidzinat uz rezonanses meériSanu balstito
adhézijas raksturoSanas metodi ar adhézijas spéka noteikSanas metodi, kur aktivais elements ar

zinamu stinguma koeficientu tiek atrauts no elektroda, detekt€jot ta nolieci.
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SECINAJUMI

Nanovadu mehanisko 1pasibu noteikS§ana

1. Junga modulis noteikts Sh,S3;, BeO un Ge nanovadiem, izmantojot elektriski ierosinatas
mehaniskas rezonanses metodi, lieces deformacijas un spiedes deformacijas metodes, secinot, ka
ar visam metodém iegttie rezultati klidu robezas sakrit.

2. Sh,S3 nanovadiem noteikta Junga modula vértiba 36 = 9 GPa, kas kladu robezas sakrit ar
makroskopiska kristala elastibas konstanti c-ass virziena. Sb,S; nanovadiem novérota tendence
Junga modulim palielinaties aplikotaja $kérsgriezuma laukumu apgabala no 1,1-10* nm? lidz
7,8:10* nm?. Talaki pétijumi mazaka $kérsgriezuma laukuma nanovadiem nepiecie$ami, lai
apstiprinatu So noveérojumu.

3. BeO nanovadiem noteikta Junga modula vértiba 97 + 24 GPa, kas ir gandriz 4 reizes
mazaka neka makroskopiskam BeO. Talaki kimiska sastava un struktiiras p&tijumi nepieciesami,
lai izskaidrotu novéroto atSkiribu.

4. Ge nanovadiem noteikta vidgja Junga modula veértiba ir 135 + 40 GPa, nemot véra
amorfa nanovadus klajosa oksida slana ietekmi. Nomérita vertiba nanovadiem atbilst

makroskopiska Ge kristala Junga modulim.

NEM slédza kontakta ipasibu raksturoSana

5. Demonstréta nedestruktiva metode kontakta adh&zijas raksturosana Ge NEM sledzi
atkariba no slédza darbibas sprieguma un stravas blivuma, izmantojot abos galos nostiprinata
nanovada rezonanses svarstibas.

6. Paradita relativas rezonanses frekvences saistiba ar raksturiga sprieguma izmainu AU,
kas apraksta elektriska kontakta stravas induc@tas izmainas un ir atkariga no oksida slana

biezuma un kontaktlaukuma metala-pusvaditaja kontakta.
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