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Anotacija

Nanovadi un trisdimensionali poraini materiali ir perspektivi materiali pielietojumiem
vides sensoros, nanoelektromehaniskas (NEM) iericés, saules baterijas, elastigos
superkondensatoros u.c. Lai $adas ierices varétu komercializét, paslaik tiek stradats
pie to sintézes metozu optimizacijas, ka ari tiek pétitas sintezéto nanostruktiru

fizikalas Tpasibas, kuras nosaka to izmers.

NEM sledziem to mazo noplides stravu un radiacijas un ekstrému temperatiru
noturibas dé| var but potencials pielietojums ekstremalos apstaklos. Paslaik viena no
lielakajam NEM sledzu problemam, lai tos komercializétu, ir to uzticamiba un

ilgtspéjiba.

Lai noteiktu, kuri nanovadi ir perspektivi pielietoSanai NEM slédZos un sensoros, tika
noteiktas to topografiskas, mehaniskas un elektriskas Tpasibas. Darba tika sintezéti
Bi»Ses nanovadi un izpétitas Bi,Ses, un GeixSnx nanovadu un aerografita tetrapodu
topografiskas, mehaniskas un elektriskas Tpasibas saistiba ar to pielietojamibu NEM
sledzos. Tika izstradata metode Bi,Ses nanovadu terasu noteikSanai, ka arT noteikts
Ge1xSnx nanovadu Junga modulis, Ipatnéja pretestiba un aizliegtas zonas platums.
Individualiem aerografita tetrapodiem tika noteikts to deformacijas mehanisms un
tika secinats, ka aerografits tajos esosas lodzes dé| nav piemérots lietoSanai par NEM
sledza aktivo elementu. Tika realizéti NEM sledzi ar Bi>Ses, GeixShx un Ge
nanovadiem. Siem slédZiem tika izpétitas kontakta ipasibas un izstradatas metodes

NEM sledzu darbibas sprieguma samazinasanai ar osciléjosa elektriska lauka palidzibu.

Bi»S3 nanovadiem ar Sotki kontaktiem tika pétitas to iespéjama pielieto$ana vides
mitruma sensoros — tika novéroti un analizéti rezistivas parslégS8anas mehanismi
sadiem nanovadiem pie straujam vides relativa mitruma izmainam, kas ierobeZo Sada

tipa nanovadu pielietoSanu mitruma sensoros.



Abstract

Nanowires and three-dimensional porous materials are prospective materials for
applications in environment sensors, nanoelectromechanical (NEM) devices, solar
batteries, elastic supercapacitors etc. To commercialize these devices, work on
optimizing methods to synthesize them is carried out. Additionally, physical
characteristics of synthesized nanostructures, determined by their size, are

researched.

There could be potential applications of NEM switches in volatile conditions due to
their small leakage current and resistance to radiation and extreme temperatures.
Currently the biggest problems with NEM switch commercialization are reliability and

sustainability.

To determine which nanowires are perspective for use in NEM switches and sensors,
their topographic, mechanical and electrical properties were determined. Bi,Ses
nanowires were synthesized and the topographic, mechanical and electrical
properties of Bi,Ses and GeixSnx nanowires and aerographite tetrapods were
investigated in connection with their applicability in NEM switches. A method for
detecting terraces for Bi,Ses nanowires was developed, Young modulus, resistivity and
bandgap of GeixSnx nanowires were determined. Mechanism of deformation for
individual aerographite tetrapods was determined and it was concluded that the
aerographite was not suitable for use as an active element in the NEM switch due to
the buckling in them. NEM switches with Bi,Ses, Ge1xSnx and Ge nanowires were
realized. The contact properties of these switches were investigated and methods for

reducing the operating voltage of switches by oscillating electric field were developed.

Bi>S3 nanowires with Schottky contacts were investigated for their potential use in
humidity sensors - resistive switching events when relative humidity level is changed
rapidly were observed, which restricts application of Bi,Ss nanowires in humidity

sensors.



Simboli un mérvienibas

D — pagrieziena stinguma koeficients
E —Junga modulis [Pa]

F —spéks [N]

f—frekvence [Hz]

| — stravas stiprums [A]

j— stravas blivums [A/m?]

L —garums [m]

M — spéka moments [N-m]

U — spriegums [V]

Uac— laika sinusoidali mainigs spriegums [V]
Upc — laika konstants spriegums [V]

B —1pasvertiba



Apziméjumi

1D - viendimensionals

AC —sinusodiali laika mainigs elektriskais lauks

AAO - porains anodizéta aluminija oksids

AFM — atomspéku mikroskops

CMOS — komplimentari metala oksidu pusvaditaji

CVD — kimiska tvaika nogulsnésana

DC — laika konstants elektriskais lauks

FN — Faulera-Nordhaima (Fowler Nordheim)

NEM — nanoelektromehanisks

NEMS — nenoelektromehaniska sisteéma

OFF — nanoelektromehaniska sledza izslegSanas vai atrasanas izslegta stavokl
ON - nanoelektromehaniska slédza ieslégSanas vai atrasanas ieslegta stavokli
RH —relativais mitrums

SEM — skenéjosais elektronu mikroskops

TEM — transmisijas elektronu mikroskops

PVD — fizikala tvaika nogulsnésana
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levads

Pétljuma aktualitate
Nanovadi un trisdimensionali poraini materiali ir perspektivi materiali lietoSanai
sensoros 2, nanoelektromehaniskos (NEM) slédZ?os 3, saules baterijas #, fotonika >,

elastigos superkondensatoros 78 u.c.

NEM slédzi ir nanoizméru ierices, kuru darbibu nodrosina aktiva elementa mehaniskas
un elektriskas pasibas 3. Lai art NEM slédZu potencialie pielietojumi ir lidzigi plasi
lietotajiem komplimentaro metala oksidu pusvaditaju (CMQS) sledziem (tie var tikt
lietoti ka releji, tranzistori, logikas elementi un sensori), to fundamentalie darbibas
principi ir stipri atskirigi no pusvaditaju sledziem. To galvena atskiriba ir tajos esosa
mehaniska kustiba. Tapat art NEM slédZos esoSie nano efekti atSkir tos no to
dod tiem tadas prieksrocibas ka mazaku energijas patérinu ° , |oti mazas noplides
stravas '° un arl lielaku atrdarbibu, kas paver iespéjas uzlabot gan klasiskos
pielietojumus, gan radit jaunus. Ta ka CMOS ieri¢u jaudas patérins palielinas, kad
samazina to izméru, tad mazais NEM un kombinétu NEM-CMOS ieric¢u jaudas patérins
ir loti perspektivs energoefektivos pielietojumos. Tapat ari pareizi izvéleti NEM slédzi
spéj izturét radiaciju un ekstrémas temperatiras 714, iezim&jot to potencialo
pielietojumu darbam ekstrémos apstaklos. NEM slédZa aktivais elements var bat

3,19-21

planas kartinas %1947 nanokali '8, nanovadi un nanocaurulites 22,

BixSes ir ticis plasi pétits ka termoelektrisks materials 23. Bi,Se; nanovadu sintéze ir
paveérusi celu uz ST materiala perspektivajiem pielietojumiem topologiskajos izolatoros
un NEMS. Bi>Ses nanovadu komercializacijai ir nepiecieSama sintéze ar lielu iznakumu
un augstu nanovadu tiribu, kas ir svarigi nanovadu izmantoSanai par topologiskiem
izolatoriem, un regularu taisnstura Skérsgriezumu, kas ir svarigi pielietojumiem NEM
sledZzos. Neseni pétijumi, kuros ir sintezéti augstas alvas koncentracijas GeixSny,
(x=0.09), nanovadi, ir paradijusi, ka tiem ir potencials ka tieSas parejas pusvaditajiem,
kuri batu perspektivi pielietojumiem fotonika 2. Tiesa, literatra nav atrodami dati par
sadu nanovadu mehaniskajam un elektriskajam TpasSibam, kuras ir svarigi zinat, lai

nanovadus varétu pielietot realas iericées.
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No oglekla veidotas trisdimensionalas (3D) Stnainas struktiras paslaik tiek aktivi
pétitas, jo tas var izmantot biosaderigas struktiras 2, elektrokimiskus biosensoros 2,
superkondensatoros 8, ellas absorbantos 2°. Tiesa, lai $3du struktiru Tpadibas varétu
efektivi pielietot, ir nepiecieSams iegut tas makroskopiskos apjomos ar pietiekamu
mehanisko stipribu 26. Nesen raditie aerografita tetrapodu tiklojumi ir loti viegls
makroskopisks materials ar blivumu mazaku par 200 pg/cm3 porainibu lieldku par
99.99 % un labam mehaniskajam ipasibam 27, Ta ka $is materials ir elastigs makroskal3,
individualu aerografita tetrapodu kajas, kas ir ST materiala pamatelementi varétu bt
perspektivi pielietojumam NEMS/MEMS, tiesa neskatoties uz Sim materialam
izpétitajam makroskopiskajam ipastbam nav labi zinams So tetrapodu deformacijas

mehanisms.

NEM sledziem ir nepiecieSami ne tikai materiali ar uzlabotam TpasSibam, bet art ir
jaizstrada metodes sledzu darbibas optimizésanai un ilglaicibas nodrosinasanai, jo
viena no lielakajam NEM slédZzu problémam ir to uzticamiba un ilgtspéjiba. Lai
sasniegtu tehnologisko gatavibu, kas bitu deriga komercialiem pielietojumiem, NEM
sledZiem vajadzétu izturét vismaz kvadriljonu parslég$anas bez degradacijas 3%%%°.
NEM slédza ilgtspéjiba ir stipri atkariga no ta kontakta laukuma 1pasibu nemainibas
péc daudziem ieslégsanas/izslégsanas cikliem. Pieméram, kontakta péc vairakiem
cikliem var palielinaties adhézija, kas veicina slédZza permanentu palikSanu ieslégta
stavoklt, ka art var palielinat pretestibu, kas savukart rada caur kontaktu plastosas
stravas samazinasanos lidz trok3nu limenim 283%31 Viens no $o izmainu galvenajiem
iemesliem NEM slédZiem ar divu terminalu konfiguraciju ir to augsta ieslégSanas
sprieguma radttais lielais elektriskais lauks, kura rezultata var notikt materiala parnese
kontakta 3233, Metala-metala kontaktiem materiala parneses izraisita slédza paliksana
ieslégta stavokli ir novérota pie spriegumiem, kas parsniedz 5 V 33, k3 ari lielaki
ieslégSanas spriegumi var aril izraisit slédZa aktiva elementa neatgriezenisku
degradaciju 182034736, Sis izmainas var notikt gan péc daziem ON/OFF cikliem, gan ari
vairdku simtu taksto$u un vairak ciklu laika. St iemesla dé] NEM slédZu kontaktu
degradacijas mehanismu izpéte un to novérsana ir viens no galvenajiem virzieniem

NEM sledzZu izpété un attistiba ka ari ir viens no St darba galvenajiem uzdevumiem.
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Nanovadus ir iesp&jams pielietot vides sensoros to lielas virsmas/tilpuma attiecibas
dél, kura veicina nanovadu augsto jutibu uz apkartéjo vidi 3. Pieméram, ir demonstréti
loti jutigi biologiskie 3 un NO 3° sensori. Nanovadiem ir novérota ari rezistiva
parslégsanas, kas ir skaidrota ar ladina ierobeZotas stravas %° un skabekla vakanéu
modeli #42, Tiesa, ir nepiecie$ami talaki pétijumi, lai komerciali varétu izmantot tadus

Saurzonas pusvaditajus, ka, pieméram, Bi,S; nanovadus.

Darba meérkis
Darba merkis ir parbaudit dazadu materialu nanovadu pielietojamibu dazadu
konfiguraciju nanoelektromehaniskos slédzos ar uzlabotu konfiguraciju un vides

mitruma sensoros.

Darba uzdevumi

e Sintezét BiSes nanovadus ar lielu iznakumu.

e [zpétit nanovadu (Bi;Ses, GeixSnx) un aerografita tetrapodu morfologiju,
mehaniskas un elektriskas Tpasibas saistiba ar to pielietojamibu NEM slédzos.

e Optimizét NEM slédzi, izveidojot metodi ta darbibas sprieguma samazinasanai.

e Izstradat metodi NEM slédZa kontakta izmainu kontrolei ta darbibas laika un
izpétit NEM slédZa degradacijas mehanismu.

e Noteikt Bi»S3 nanovadu pielietojamibas robeZas sensoros atkariba no vides

mitruma.

Darba zinatniska novitate
e lzstradata metode Bi;Ses nanovadu bezkatalizatora sintézei uz raupjam
poraina AAO virsmam, kas |auj iegut lielaku sintézes iznakumu salidzinajuma
ar paslaik zinamajam bezkatalizatora Bi;Ses nanovadu audzésanas metodem.
e Noteiktas Gei1xSnx nanovadu ar 7-9 % Sn koncentraciju elektriskas un

mehaniskas Tpasibas, kas ir salidzinamas ar Ge nanovadu fizikalajam Tpasibam.
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Pirmo reizi izpétitas individualu aerografita tetrapodu mehaniskas Tpasibas un
piedavats to deformacijas mehanisms.

Paradits, ka NEM slédza darbibas spriegums, izmantojot kombinétu AC un DC
elektrisko lauku, var tikt samazinats vairakas reizes salidzinot ar tadas pasas
geometrijas NEM slédzi, kura parslégsanai tiek lietots tikai DC lauks.
Izstradata rezonanses metode, lai noteiktu, ka NEM sledZza mehaniska kontakta
stipriba un elektriskas 1pasibas mainas ta darbibas laika.

Demonstréta rezistiva parslégsanas Bi,Ss nanovadiem straujas apkartéjas vides

mitruma izmainas ietekme.
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1. Literatlras apskats

1.1. Nanovadi, to sintéze un pielietojumi

1.1.1. Nanovadi

Nanovadi ir struktlras ar taisnstdrveida vai cilindriskas formas Skérsgriezumu, kura
diametrs ir mazaks par 100 nm un garuma/diametra attieciba lielaka par 100. Péc
elektriskajam Tpasibam, nanovadi var bat metali 7%, pusvaditaji 24#45*° un dielektriki
051 pac formas tos var iedalit cilindriskos nanovados, nanolentas, nanokonusos,

nanospiralés u.c 2.

1.1.2. Nanovadu sintéze

Nanovadus var sintezét divéjadi —top down vai bottom up veidos. Top down sintézes
laika tiek samazinata makrostruktdra Iidz nanostruktirai. Viszinamakais Sis pieejas
piemérs ir litografija >3. Bottom up pieeja nanovadi tiek audzéti, padsakartojoties

atseviskam materiala molekulam.

Nanovadi tiek audzéti ar tvaika-skidruma-cietvielas (VLS) >%, sonokimiskas °°,

solvotermalas °%, kimiska-tvaika-nogulsnésanas (CVD) 57 fizikalas tvaika

nogulsnésanas (PVD) °°° u.c. metodém.

Lielakas dalas iepriek§minéto sintézes metozu galvenie trakumi ir piemaisijumi
nanostruktiras no katalizatoriem vai ari zema strukturu kristalitate procesu zemo

temperaturu dé|.

Augsta kristalitate un piemaisijumu neesamiba ir svariga, pieméram, Bi,Ses
nanovadiem, kas ir Sauras aizliegtas zonas slanaini pusvaditaji, kas ir plasi pétiti ka
termoelektriski materiali 23. Tapat ari nesen ir atklats, ka Bi,Ses pieder pie jaunas

materialu klases — tris dimensionaliem topologiskajiem izolatoriem (TI) 6961,

So iemeslu dé| bezkatalizatora PVD metode ir pasi perspektiva eksotisku 3D Tl padibu
izpétei. Sadiem uz stikla sintiz&tiem nanovadiem ir gan augsta kristalitate, gan augsta
ladinneséju mobilitate lidz pat 8000 cm?/Vs 8. Tika konstatéts, ka $im
nanostruktiram, samazinot to biezumu, iesp€jams panakt, ka nanovada visa

vadamiba notiek pa virsmu, tadéjadi tas sak darboties “bulk-free” rezima >°.
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Sadi veidoto Bi,Ses nanovadu 44 GPa lielais Junga modulis kopa ar to augsto vaditspéju

ari parada, ka Bi,Ses nanovadi ir perspektivi pielietojumiem NEM slédZos 34,

Bezkatalizatora PVD tehnikas trikums ir mazais nanovadu iznakums sintézes laika, kas
kavé So nanostruktliru masveida razoSanu, kas nepiecieSama, pieméram nanovadu
sakartoSanai uz elektrodiem ar dielektroforézes metodi. Liela iznakuma nanovadu
aug$ana ir sasniegta, k3 katalizatorus lietojot Au nanodalinas 2 un ITO substratus 34,
Tomeér $adi audzéeti nanovadi var but legéti ar katalizatora atomiem, kas, palielinot
tilpuma ladinneséju blivumu nanostruktlras, nomac ladinneséju transportu, ko rada

topologiskie virsmas stavokli.

Nesen ari zinots , ka Bi,Ses nanovadiem ir terasu veidu struktdras 893, kas novietotas
netalu no to $kautném. So teradu savlaiciga noteikiana ir svariga gan TI, gan NEM

struktdru izveidg, jo to klatbltne nanovados var bt nevélama (Attéls 1.1).

Attéls 1.1 AFM attéls ar Bi,Ses nanovadu, kuram ir terase.

1.1.3. Nanovadu pielietojumi

1.1.3.1. NEM slédzi, to arhitektdra un darbibas principi
NEM sledzi var tikt iedaliti divas lielas grupas — 2 terminalu slédZos, kuros tiek

izmantoti izteces un noteces elektrodi un 3 terminalu slédzos, kuros bez izteces un
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noteces elektrodiem tiek izmantots ari aizvara elektrods (Attéls 1.2 21). Pilns NEM
slédza darbibas cikls sastav no (1) elektriska un mehaniska kontakta izveides starp
sleédza aktivo elementu un kontakta elektrodu, ka ietekmé caur sistemu sak plist
strava; (2) NEM slédza aktiva elementa mehaniska un elektriska atslégSanas no
kontakta elektroda, kas nozimé stravas plismas partrauk$anu. Sis darbibas pamata ir
pievelko$a elektrostatiska (Ferec), atgrudosa elastibas (Fest) un pievelkosa van der

Valsa (Fvaw) spéka (tuvos attalumos un kontakta) balanséSana (Attéls 1.2).

3 @Notece  , @Notece

lztece ooy ok e)
E Felas
-
= ? ;
d — h o=—-T - el o 5
adh Notece X  h/ ! 0.1
= ! 1
Aizvars 2? ?_Notece 2Tk |l
b) d) o CIZIITY e = "
- 0
A 2p - ! AN,
' 'F - 2, *
“'ﬁ:\ Felec y - | 10k,T
e ] 0. <

20 30 40 50

Fadn Notece Fadh Notece 1 Z (nm)

Attéls 1.2 a) 2T NEM slédZa attéls izslégta (off) stavokli, kad ir pielikts elektrostatiskais spéks, un ieslégta (on)
stavokli (b), kad nanovads ir kontakta ar noteces elektrodu un darbojas adhézijas spéks, kas tur nanovadu kontakta
un nanovada elastibas spéks, kas rauj to ara no kontakta. c) 2T NEM slédZa shéma, kad tiek izmantoti vairak noteces
elektrodi. d) 3T NEM slédZa shéma, kad tiek izmantoti aizvara elektrodi, lai ievilktu nanovadu kontakta. e) Pilnas
energijas grafiks nanovadam pie dazadiem spriegumiem. Elektroda virsma ir pozicija z=0. leslégums parada
energijas barjeru starp diviem stabiliem minimumiem salidzinGjuma ar 10kgT istabas temperatara 21

NEM slédZa galvenais darbibas princips var tikt aprakstits ar pilno aktiva elementa

potencialo energiju E; = dez. St elementa kopéja energija var tikt izteikta ka
Er = Epaw + Ecias + Eelec (1.1)

kur Evaw — Van der Valsa energija, Ecias — elastibas energija un Ecec — elektrostatiska

energija.

Diagramma ar nanovada potencialas energijas piemeéru ir paradita Attéla 1.2e. Kad
elektrostatiskais spéks nav pielikts vai tas ir loti mazs, energijai ir divi lokali minimumi,
kur viens ir nanovada sakotnéja pozicija zo, bet otrs dazu nm attaluma no elektroda
(z). Minimums, kur$ atrodas koordinata zo, ir nanovada OFF stavoklis. Elastiskajai
potencialajai energijai bltu jabut simetriskai ap zo stavokli, kas ta art ir lidz bridim, kad
nanovads ir tik tuvu elektroda virsmai, ka van der Valsa mijiedarbibas energija sp€j

pietiekami izmainit potencialu, tadejadi radot vél vienu minimumu tuvu elektroda
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virsmai, kas reprezenté sléedza ON stavokli. Lai Sie abi stavokli butu stabili, potenciala
barjeras augstumam starp abiem minimumiem pie atbilstoSas temperatdras ir jabut
daudz lielakai par > 10kgT ®, kur ks — Bolcmana konstante un T — temperatara. Ja
sistému ievieto lielaka elektriska lauka, tas samazina potenciala barjeru starp abiem

minimumiem Iidz bridim, kad ta pazud pavisam. (Attéls 1.2e, raustitas linijas).

Ta ka NEM sléedza aktivajam elementam ir galigs stinguma koeficients, tad ieleksana
kontakta nav gluda. Mirkli, kad kopéja pievilksanas spéka gradients starp elektrodu un
aktivo elementu parsniedz aktiva elementa stinguma koeficientu (Attéls 1.2 b,c),
aktivais elements paatrinas elektroda virziena, kam seko ielekSana kontakta

(mehaniska un elektriska kontakta izveidoSanas), kam seko stravas plisma caur

kontaktu 21,22,64-66

lelekSanas spriegums ir atkarigs no ierices geometrijas un aktiva elementa stinguma.
Nanovads atsledzas no kontakta, ja stinguma koeficients ir lielaks par kopgjo

pievilksanas speku kontakta (Attéls 1.3).

106 . + Eksperimentalie datu punkti

Teorétiski paredzetais
i —_—
10'3. ..0000000000000000"”'
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Attéls 1.3 Voltampéru raksturlikne NEM slédzim, kur salidzinats teorétiski paredzétais (peléka linija) un
eksperimentalie datu punkti 22
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Ta ka adhézijas speks NEMS kontaktos ir relativi daudz lielaks neka Ilidzigos
mikroskopiskos vai makroskopiskos slédZos un to parsvara nosaka van der Valsa spéki
67 atslegdanas notiek pie zemaka sprieguma neka ieslég$anas, un ir novérojama

histeréze voltampéru raksturliknés (Attéls 1.3) 18:20.22,

1.2. Nanovads aréja elektriskaja lauka
Teorétiski aktivo elementu (nanovadu) NEM slédzi (Attéls 1.2) var aprakstit ka

harmonisku oscilatoru (vienadojums 1.2):

2nfy

y() + y() + @2rfy)?y(t) = F(y,t) (1.2)

kur y —nanovada noliece perpendikulari ta brivajam galam, fo — oscilatora
Tpasfrekvence, Q — kvalitates faktors, un F(y,t) - aréjais speks uz masas vienibu. Misu
gadijuma, Sis speks ir elektrostatisks un proporcionals elektriska lauka kvadratam.
Elektriskais lauks savukart ir proporcionals starp nanovadu un elektrodu pieliktajam
spriegumam. Ja vienlaicigi tiek pielikts gan sinusoidali laika mainigs (AC), gan laika

konstants (DC) lauks, tad rezultéjoSo spéku var izteikt ka

1 1
Fooc(y,t) = g(y) (Udc2 + EUacz + 2U . Ugesin(2mft) — 2 aczcos(4nft)> (1.3)

kur Uac— AC lauka spriegums, Upc— DC lauka spriegums, f — AC lauka frekvence un g(y)

— geometriskais faktors 66°,

Lai atrastu nanovada rezonanses frekvenci, var pienemt, ka nanovads var tikt
aprakstits ar Eilera-Bernulli teoriju elastigam stienim, kuram atrisinot tam attiecigo
Eilera-Lagranza vienadojumu:

52 5%y 5%y

kur x — koordinata pa nanovada asi, £ —Junga modulis, | — laukuma inerces moments,
kas ir atkarigs no nanovada skérsgriezuma formas, p — stiena blivums un S - stiena
Skérsgriezuma laukums. Atrisinot So vienadojumu, var iegut, ka nanovada rezonanses

frekvence foir
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Bg? |EI
=2T[L2 p_S (15)

fo

kur L — stiena garums un [ — TpaSvértibas parametrs, kas ir atkarigs no ta

robeZznosacijumiem.

1.3.  Procesi kontaktos

Uzticamam NEM slédzim lietoSanas laika ir nepiecieSams saglabat stabilu darbibu.
Pienemot, ka slédzis atrodas tam optimala vidé, ta kontakta 1pasibas parsvara nosaka
kontakta esosSo elementu kimiskais sastavs un to patiesais kontakta laukums. Lai ari
izpratne par procesiem NEM slédza kontaktos ir loti svariga, ir pieejami tikai dazi
pétijumi par kontakta laukumu un ta ietekmi uz slédZa darbibu *¥2°, Tal3k tiks apskatiti

galvenie kontaktu tipi un tajos domingéjosie procesi.

1.3.1. Mehaniskais kontakts

Nanovada mehanisko kontaktu nosaka Adhézijas spéks (Faqn). Raugoties no
fundamentala skatu punkta, kontakts ir veidots no atomiem, kas veido kontakta
interfeisu. Lai atvieglotu kontakta aprakstu, nanoskala daudzi kontakta modeli tiek
veidoti ka kontakti ar vienu saskares punktu (single asperity model), kur kontakta
esosie elementi tiek aprakstiti ka singularas virsotnes ar liekuma radiusu robeZzas starp

daZiem nanometriem lidz mikrometriem, un var tikt uzskatitas ka bezgaligi gludas °.

Saskana ar adhézijas teorijam 174, adhézijas spéks var tikt noveértéts ka Fagn ~ R-y, kur

R ir kontakta esoSo virsmu radiuss un y ir adhézijas energija

Yy =Y1 V2 — Y12 (1.6)

kur y1 un y2— kontakta esoSo materialu virsmas energijas un yi, —savstarpéja kontakta
eso$o materialu virsmas energiju starpiba. Ja kontakts tiek veidots no viena materiala,
tad y1,=0. ST iemesla dé| nanokontakta stipribai virsmas energija ir otrs kritiskais

faktors (kopa ar virsmas laukumu).
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Reals kontakts sastav no daudz atseviskam virsotném, kuras katra veido
nanokontaktu, ka rezultata patiesais kontakta laukums ir mazaks neka tas, kas ir
paredzéts vienas gludas virsotnes teorija. Neskatoties uz to, simulacijas ’> parada, ka
eksperimentalie rezultati, kas ieguti vairaku virsotnu kontaktiem, lieliski saskan ar plasi
lietoto MoZé-Dugdale vienas virsotnes modeli 7. Lai ari § atbilstiba ir dal&ji iespéjama
tapéc, ka Mozée-Dugdale modelim ir vairaki pielaikoSanas parametri, kuri spéj notuséet
ta nepilnibas 7°, $is modelis ir noderigs, lai érti un ticami novértétu adhéziju

nanokontaktos.

Lai ar1 Moze-Dugdale modelis piedava analitisku risinajumu, iegitie vienadojumi ir
diezgan neparocigi, lai tos varétu éerti salidzinat ar eksperimentalajiem rezultatiem, k3,
pieméram, atomspéku mikroskopa (AFM) vai NEM sledZzu nanokontaktu meérijumiem.
Karpiks et al. 7! pielagoja MoZé-Dugdale iegltos rezultatus, lai varétu iegit izteiksmi

adhézijas spekam Faan, kuru varétu erti lietot eksperimentalo datu aprakstam:
-7 1[/4.042** -1
Faan =1y Rrea "\ - * 7\ G0am7 1

Rl.RZ

Ryeg = ——2
red R1+R2

A =1.1570"p (1.7)

1
_ 16'Rred'y2§
K= 9.](2.23

P 1—v12+1—v§ -
3\ E E,

kur y — adhézijas darbs, Rreq — reducétais radiuss, A — Maugis parametrs, u — Tabora
parametrs, K — reducétais Junga modulis abam saskarsmes virsmam, zo — attalums
starp abam virsmam miera stavokli, vi, v — Puasona koeficienti abiem materialiem

kontakta, E;, E2 — Junga moduli abiem materialiem kontakta 7*

1.3.2. Elektriskais kontakts
NEM slédza elektriskos parametrus (pretestibu, no kuras atkariga kontaktam cauri

plistosa strava) loti biezi nosaka un limité ta kontakta nevis aktiva elementa
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pretestiba. Ja ir metala/metala kontakts, tad vairuma gadijumu tas ir Omisks, kas ir
labi mazas jaudas NEM slédziem. Pie lielakiem spriegumiem, kas izraisa lielas caur
kontaktu plustosas stravas, $adi sledzi strauji degradéjas, kas visbiezak izpauzas ka

aktiva elementa sadeg3ana 3.

Ja kontakta ir nevadoss oksida slanis (pieméram, SiO2 vai Ge0,), tad taja vienmeér rodas
tunelbarjera. Kad kontakta ir Sada barjera, kontakta pretestibu nosaka gan barjeras
platums, gan augstums. Visparigi elektronu tunelésanu var iedaltt divas lielas grupas —
termojoniskd emisija 77’8, kas dominé augstas temperatiras, un kvantu mehaniska

78,79

tunelésana cauri barjeram. Kvantu mehanisko tunelésanu var iedalit tiesa un

78,80,81

Faulera-Nordhaima (FN) tunelésana . Tiesa tunelésana notiek, kad potenciala

barjera ir trapeces veida, bet FN tunelé$ana, kad barjera ir trijstirveida 208283,
Sakotneéjas potenciala barjeras forma ir atkariga gan no kontakta izméra un
topografijas, gan ari kontaktéjo$o materialu zonu struktdras 7°. Barjeras formu var ari
modulét ar tam pieliktu izteces-noteces spriegumu. Pieméram, zemas temperatiras
(123 K) Pd-MoS; robezvirsmai pie lielakiem izteces-noteces spriegumiem ir novérota
transporta mehanisma maina no tie$as tunelé$anas uz FN tunel&$anu 8. Stravas

blivumu jev, kas plast caur kontaktu FN tuneléSanas laika var aprakstit ar

vienadojumiem

_=B
jen = CpyE%ye Eox (1.8)
Ceny = qs moy/8Thm,, ¢,

kur g — elektrona ladins, mo un mox — elektrona masas vakuuma un oksida, h — Planka
konstante, o —potenciala barjeras augstums starp Pd un MoS;, E = U/(€y, d) —
elektriska lauka intensitate, e,» — oksida dielektriska caurlaidiba, d — oksida slana

biezums 8%-81:84,

Paslaik nav labi izpétits, ka NEM slédza elektriska kontakta 1paSibas mainas, kad caur

to pliist strava, ja taja ir nevadoSs oksida slanis.

1.4. 3D poraini oglekla materiali, aerografits
Kops graféna atklasanas, no oglekla veidotas porainas 3D struktdras ir audzétas ar

tieSo audzésanu, slapjo kimiju un no veidném 891, Pieméram, nanoizméra oglekla
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struktdram, kas ir audzétas no oglekla nanocaurulitém vai graféna platném °2, ir |oti
liela virsmas/tilpuma attieciba, ka rezultatd tam paradas interesantas fizikalas un
kimiskas ipasSibas. Tiesa, lai $adu struktiru TpaSibas varétu efektivi pielietot, ir
nepieciesams ieglt t3s makroskopiskos apjomos ar pietiekamu mehanisko stipribu 3.
Sadu makroskopisku 3D tiklojumu iegii$ana nav triviala — pieméram, no oglekla
nanocaurulitém veidotas struktiras, kuras tur kopa tikai van der Valsa spéki, jau péc
dazam saspie$anas reizém mehaniski degradéjas. Sos trikumus ir méginats novérst ar
oglekla nanocaurulidu parklasanu ar grafénu %4, to sakausé$anu kopa °°, un ar bora

pievienosanu, lai izveidotu kovalentas saites starp tam 6,

Aerografits ir loti viegls porains oglekla materials, kura pamata ir oglekla tetrapodi ar
tuk$u vidu (Attéls 1.4). Sie tetrapodi ir iegiti vispirms sintezéjot ZnO tetrapodu veidnus
ar liesmas transporta sintézi, tad ar kimiska tvaika nogulsnésanu uznesot uz tiem
daudzslanainu grafenu un beigas kimiski nokodinot nost ZnO veidnus, tadejadi
ieglstot aerografita tetrapodus, kas ir cauri un ar valéjiem vai noslegtiem galiem
atkariba no sintézes parametriem 27979 S3du tetrapodu izmanto$ana par porainu
tiklojumu pamatelementiem ir perspektiva to uz visam pusém vérsto kaju dél, kas
efektivi novérs to cieSu sakartoSanos. legitais makroskopiskais aerografita materials
ir |oti viegls (blivums mazaks par 200 pg/cm3) un ar augstu porainibu (porainiba lielaka
par 99.99%) ?7. Sadam materialam ir ari loti labas makroskopiskas ipasibas, ka,
pieméram, liela Tpatnéja stiepes izturiba o/p (0 — maksimala slodze, p — materiala
blivums) un Tpatné&jais Junga modulis E/p (E — Junga modulis) 7 Lai ari literatQra ir dati
par makroskopiska aerografita materiala mehaniskajam TpasSibam, nav pétitas to
veidojoso individualo aerografita tetrapodu mehaniskas Tpasibas un to deformacijas
mehanisms, kura izprasana ir nepiecieSama, lai varétu paredzét ka mainisies

makroskopiska aerografita Tpasibas atkariba no sintézes parametriem.

Attels 1.4 Aerografita paraugs a) makroskopiska aerografita fotogrdfija; b)-c) aerografita tiklojums daZados
palielinGjumos.
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1.4.1.1. Nanovadu vides sensori

Viens no nanovadu pielietojumiem ir ka pamatelementiem tadas iericés ka biologisku
un kimisku vielu sensoros 19°192, To augsta jutiba uz apkartéjas vides vielam, kas
adsorbéjas uz to virsmas ir saistita ar to lielo virsmas/tilpuma attiecibu. So jutibu var
mainit, mainot nanovadu diametru, morfologiju un legéjuma koncentraciju. Tapat ir
dati, ka nanovadi, kuru radiuss ir mazaks par ladina ekranésanas platumu, ir
ultrasensitivi uz apkartéjo vidi, jo to virsmai ir liela ietekme uz visu to tilpumu %3, Tapat
arl nanovadiem ir novérotas rezistivas parslégsanas, kas ir tikuSas izskaidrotas ar
tadiem mehanismiem ka tilpuma ladina ierobeZotu stravu %° un skabekla vakandu

modeli 4342,

Bi2Ss ir n-tipa pusvaditajs, kura esosas séra vakances rada lielu Tpatnéjo pretestibu
izkliedi 1°4. Literatlra ir minéti pétijjumi par Bi,S3 nanovadu izmanto3anu tdenraza,
skabekla un organisku savienojumu detekté$ana 1057198 tiesa, nav bijusi padzilinata

izpéte par vides relativa mitruma (RH) ietekmi uz Bi,Ss elektriskajam 1pasibam.
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2. Eksperimentala da)a

2.1.  Bi;Ses nanostruktiru sintéze

Lai izveidotu paSorganizétas poraina anodizéta aluminija oksida (AAO) pamatnes ar
izaugumiem starp poram 1097111 tika izmantota standarta divu solu anodizé$ana.
Anodizéjot augstas tirtbas Al pamatni (99.999 %, 0.32 mm, 10x18 mm, Good Fellow)
tika iegutas ultraplanas AAO membranas. Al pamatnes tika nomazgatas ar acetonu un
elektropulétas perhlorskabes-etanola maisijuma (1:4). Al pamatnes tika anodizétas
divas dazadas vides — 0.3 M sérskabes elektrolita ar 25 V spriegumu vai 0.3 M
skabenskabes skiduma ar 40 V spriegumu. Péc 2 stundu ilgas virsmas anodizéSanas,
anodizétais oksida slanis tika nokodinats, lietojot fosforskabes/hromskabes
maistijumu. 60 s ilga otrreizéja anodizéSana tados pasos apstaklos ka pirmaja
anodizésana (attiecigi 0.3 M sérskabes elektrolita ar 25 V spriegumu vai 0.3 M
skabenskabes skiduma ar 40 V spriegumu) tika iegltas ultraplanas sakartotas AAO
membranas. Planas nesakartotas AAO membranas tika sintezétas 60 s ilga pirmaja

anodizésana, lietojot 0.3 M sérskabes skidumu un 25 V spriegumu.

Bezkatalizatora Bi>Ses nanovadu PVD sintéze tika 1stenota lidzigi ieprieks aprakstitajai
8 Sintéze tika veikta vienas zonas kvarca krasni (GCL-1100X, MTI Corp). Ka
izejmateriali tika lietoti BixSes kristali (99.9 % Sigma Aldrich). Tie tika ielikti kvarca

caurules centra, kur$ péc tam tika uzkarseéts.

AAO pamatnes caurulé tika noliktas vieta, kur gazes plusma nesa Bi,Ses izejmaterialu
to virziena un maksimala temperatlra sintézes procesa neparsniedza 350-400 °C
(Attels 2.1). Pirms sintézes kvarca caurule tika izvédinata ar N un vakuumeéta lidz 0.5-
5 Torr spiedienam un noslégta. Bi,Ses izejmaterialu kristali tika uzkarséti lidz 585 °C
lielai temperatdirai ar atrumu 12.5-18.5 °C/min. Si karsé$anas procesa beigas
izejmateriala tvaika spiediens caurulé sasniedza 4.5-20 Torr. Péc tam tika sakta
sistémas dabiska dzeséSana lidz istabas temperatirai, kuras laika, kad sistémas
temperatura bija 535-475 °C robezZas pirmajai eksperimentu sérijai un 535-500 °C
robezas otrajai eksperimentu sérijai, tika palaista gazes plisma (gazes spiediens
apméram 25 Torr). Gazes plasma tika lietota, lai inducétu nanovadu augsanu. Otrajai

eksperimentu sérijai péc gazes plismas apturésanas caurule tika atvakuuméta. Kad
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temperatlra caurules centra samazinajas lidz 475 °C, lai apstadinatu nanostruktiru
augsanu, caurule tika piepildita ar N, lidz 800 Torr spiedienam. Paraugi (Al pamatnes
ar AAO membranam, uz kuram bija uzaugusas ar Bi,Ses nanostruktdras) tika iznemti

no caurules, kad ta sasniedza istabas temperatiru.

Manometrs

Varsts

( 1 Varsts
]
DX =t
-l |
L 7‘ M Vakuumsuknis

Gazes Bismuta selenids, 585°C AAO pamatne, 350-400°C
balons

Attéls 2.1 Bi,Ses3 nanovadu sintézes eksperimentala shéma.

2.2. Nanomanipulacijas

Nanomanipulacijas (nanovadu parnesana uz Au adatam meérijumu veikSanai un NEM
sledZzu demonstrésana) tika veiktas in-situ skenéjosaja elektronu mikroskopa (SEM)
Hitachi FE-SEM S 4800 ar speciali pielagotiem SmarAct 13D un AttoCube (motori
ANPx51 x un y virzienam un ANPz51 z virzienam) nanomanipulatoriem 34 (Attéls 2.2).
Nanomanipulatoru izmantoSana Java reala laika mainit elektrodu izvietojumu
(méramas NEM ierices geometriju), kas ir daudz éertak fundamentalajai izpétei,

salidzinot ar litografijas veikSanu katrai iespéjamajai NEM slédZa geometrijai atseviski.

Atteéls 2.2 a) Attocube manipulators; b) SmarAct manipulators
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2.3. Nanovadu nostiprinasana ar elektronu stara inducétu nogulsnésanu

Nanovadi tika nostiprinati uz Au adatam lietojot Tescan Lyra SEM-FIB sistému,
nogulsnéjot Pt uz nanovada-zelta kontakta virsmas. Lai nodroSinatu stabilu mehanisku
un elektrisku kontaktu, Pt strémelu platums bija vismaz 5 reizes plataks neka
nanovada diametrs (Attéls 3.22b ieslégums) 112113, Stabils mehaniskais un elektriskais
kontakts ir nepiecie$ams gan, lai varétu veikt korektus Junga modula mérijjumus %3,
gan ari, lai, veicot nanovada sakotnégji briva gala elektriska un mehaniska kontakta ar
pretéjo elektrodu mérijumus, izmainas nenotiktu iepriekS nostiprinataja nanovada

kontakta (Attéls 3.22b ieslegums).

2.4. Elektrodu izveide elektrisko mérijumu veik$anai uz Si-SiO, pamatném

Bi2S3 un Ge1xSnx nanovadi no sagatavotam suspensijam tika uznesti uz Si pamatném
ar termali audzéetam 380 nm — 1 um biezam nevadoSam SiO; virskartam. Elektrodu
uznesSanai uz nanovadiem tika lietota Elektronu stara litografija (Raith, Elphy Quantum
kopa ar SEM Hitachi S-4800). Elektrodi tika metalizéti ar Ti/Au, lietojot Gatan 682
putinasanas un kodinasanas sistemu. Atkariba no ta, kadus kontaktus (Omiskus vai
Sotki) bija paredzéts iegiit, nanovadi pirms metalu uzputina$anas tika vai netika

apstradati ar Ar+ joniem (5 keV, 120 pA, 10 s) 114,

2.5. Elektrisko mérijumu veikSana

Elektrisko mérijumu veikSanai tika izveidota un lietota sistéma, kas nodrosinaja
elektriska signala nonak$anu no arpuses elektronu mikroskopa 3%112115  Tika
izmantotas Sadas iekartas: sprieguma avoti/ampérmetri Keithley 6430 un 6487,
signalu generators — Agilent N9310A; oscilografs — Tektronik TDS 1002, elektrisko

meérijumu sistéma ar kontroléjamu temperatiru — Quantum Design PPMS DynaCool.
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3. Rezultati

Tabula 3.1 ir apkopoti dati par nanostruktiram, kuras ir analizétas Saja darba saistiba
ar to perspektivajiem pielietojumiem NEMS un mitruma sensoros. Ka redzams no
Tabulas 3.1, tad Bi,Ses nanovadi ir perspektivi pielietojumiem NEMS to mazas
ipatnéjas pretestibas dé|. Saja darba tika izstradata Bi,Ses nanovadu sintézes metode
ar lielu iznakumu, lai varétu veidot nanovadu masivus ar, pieméram, dielektroforézes
metodi. Tika arT izveidota metode Bi,Ses nanovadu terasu, kas var mainit nanovadu
nolieces virzienu aréja spéka ietekmé, noteikSanai ka ari demonstréts uz Bi,Ses

nanovadiem balstits NEM slédzis.

LiteratGra jau ir demonstréti Ge nanovadi ka perspektivi pielietojumiem NEMS 2035,

Saja darba tika pétits tiem apkart esodais dabiga oksida slanis un ta modifikacijas
sledza darbibas laika, kas var stipri ietekmét sistémas kopéjas fizikalas 1pasibas. Gei-
xSnx nanovadi ar ~9 % at. Sn sastavu ir perspektivi pielietojumiem NEMS, jo to
mehaniskas Tpasibas varétu bt lidzigas Ge mehaniskajam ipasibam. Saja darba pirmo
reizi tika noteikts Gei-xSnx nanovadu Junga modulis un ta Tpatnéja pretestiba ka ari

realizéts sledzis ar Ge1.xSnx nanovadu ka aktivo elementu.

Literatara ir demonstréta makroskopiska aerografita elastiba liela deformaciju
apgabala, bet nav zinams individualu aerografita tetrapodu deformacijas mehanisms,

kurs ir svarigs potencialai NEM slédZu izveidei un tika izpétits $aja darba.

leprieks ir demonstréta Bi>Ss nanovadu jutiba uz skabekli, ka arT vadamibas tipa maina
no n uz p tipu atkariba no apkartéjas vides mitruma nanovadiem ar Omiskiem
kontaktiem 14, Saja darba ir analizéta vides mitruma ietekme uz Bi>S3 nanovadiem ar

Sotki kontaktiem.
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Tabula 3.1 Nanovadu fizikalas ipasibas un iespéjamie pielietojumi.

p (Q:m) E, GPa Pielietojamiba NEMS | Pielietojamiba
sensoros
BiSes (2.3- 44 + maza pretestiba Ir novérota Bi,Ses
11)-10 | 16 nanoparklajumu
>8 - ir novérota teradu | jutiba uz apkartéjas
veido3anas sintézes | vides mitrumu ’
procesa.
- NepiecieSama
sintéze ar lielu
iznakumu
Ge 0.00014- | 92 + Augsts Junga Nav datu
3000 121 modulis,
118-120 demonstréts slédzos
- oksida slanis
modificéjas slédza
darbibas laika
Ge1xSny Nav datu | Nav datu | + Neveidojas oksida Nav datu
slanis
Bi2Ss 0.53 Nav datu | - Liela pretestiba, kas | + Novérota jutiba uz
107 ir slikti pielietosanai | Ha, Oz, biomolekulam
NEMS 106-108
- Nav pétita jutiba uz
vides mitrumu.
aerografita | Nav datu | Nav datu | Nav datu + liela porainiba.
tetrapodi 122,123
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3.1. Nanostruktiru sintéze, topografija un fizikalas ipasibas

3.1.1. Bi,Ses Nanovadu augSanas parametri, struktlra un izmeri

Sis nodalas rezultati ir arT apkopoti publikacija (9).

Lai salidzinatu nanovadus, kas ir augusi uz dazadam pamatném, uz stikla audzétas
Bi,Ses nanostruktiras tika salidzinatas ar tam, kas ir audzétas uz 3 dazadi anodizétam
vienada biezuma (250-300 nm Attéls 3.1), bet dazadu poru izméru un sakartotibas
AAO membranam (Attéls 3.1a,b,c). Ultraplanam membranam ar periodisku poru
struktdru un poru diametriem 41+6 nm (anodizétas pie 40 V skabenskabé, Attéls 3.1a)
un 24+4 nm (anodizétas pie 25 V sérskabé, Attéls 3.1c) ir labi saskatamas piltuves tipa
poru atveres ka art izaugumi 3 poru saskarSanas vietas (Attéls 3.1 augS$€jais un
apakséjais virsmas grafiks labaja pusé). Turpreti AAO membranas ar nesakartotam
poram, sastav no 153 nm lielam poram bez piltuves tipa poru atvérumiem un

izaugumiem starp tam (Attéls 3.1 vidéjais virsmas grafiks labaja puse).
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Attéls 3.1 SEM attéli ar ultraplanam AAO membranam: a) virsskats un skats zem lenka (ieslegums) ar sakartotam
AAO poram ar 41 nm diametru (veidotas skabenskabé otreizéjas anodizdacijas laika); b) — virsskats ar AAO
membranu ar nesakartotam 14 nm lielam poram(veidotas sérskabé pirmreizéjas anodizacijas laika). c) — virsskats
ar AAO membranu ar sakdrtotam 24 nm lielam poram (veidotas sérskabé otreizéjas anodizacijas laika) Atbilstosie
virsmu grafiki nosacitds vienibds attéloti labaja pusé.
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Maza palielinajuma SEM attéli ar uz stikla un AAO pamatném audzétam Bi,Ses
nanostruktiram ir redzami Attéla 3.2. No attéla var redzéet, ka uz AAO membranam ar
sakartotam poram uz to pasu virsmas laukumu aug vairak nanovadi neka uz stikla un

AAO membranam ar nesakartotam poram un bez smailém starp tam.

EDX dati (Attéls 3.2a — ieslégums) parada, ka Bi;Ses nanovadi ir stehiometriski — Bi un
Se attieciba ir 40 % Bi / 60 % Se visam struktGram, kas ir audzétas uz stikla un AAO

substratiem.

Attéls 3.2 SEM attéli ar Bi,Ses nanostruktiram uz a) stikla (ieslégums — EDX spektrs Bi,Ses nanovadiem, kas sintezéti
uz kvarca; b) AAO ar vidéjo nesakartoto poru diametru 15 nm;c) AAO ar vidéjo sakartoto poru izméru 41 nm; a)-c)
sintézes parametri: izejmateridla karséSanas atrums 12.5 °C/min, sGkuma-beigu spiediens 5-20 Torr; d) AAO ar
vidéjo sakartoto poru izméru 24 nm, sintézes parametri: izejmateriala karsésanas atrums 18.5 °C/min, sakuma-
beigu spiediens 0.5-4.5 Torr.

Dati par vidéjo Bi,Ses nanovadu skaitu un garumiem audzétiem uz dazadam virsmam
ir redzami Tabulad 3.2. kura redzams, ka sakartota AAO virsma veicina nanovadu
augsanu, un nanovadu skaits palielinas attiecigi 18 un 23 reizes uz AAO membranam
ar poru diametriem 24 nm un 41 nm salidzinajuma ar nanovadu skaitu uz stikla.
Mainot sintézes parametrus (izejmateriala karséSanas atrums tiek palielinats par 6
°C/min un sakuma spiediens vienlaicigi tiek samazinats lidz 0.5 Torr, kas rada beigu

spiediena samazinasanos par aptuveni 15 Torr), nanovadu, kas tiek audzéti uz poram
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ar diametru 24 nm (Attéls 3.2), skaits, var tikt palielinats lidz pat 80 reizém, salidzinot

ar uz stikla pamatnes izaudzéto nanovadu skaitu.

Tabula 3.2 Nanovadu blivums un garumi uz daZadiem substratiem ar daZadam sintézes metodém.

Blivums Vidéjais 3 garako nanovz!du
Substrats nanovadi/l()(),()pmz garums pm uz 1000 pm? lielu
laukumu
stikls 2 _Kkk
AAO,
nesakartotas 1 kK
15 nm poras*
AAO,
sakartotas 24 18 18
nm poras*
AAO,
sakartotas 41 23 19
nm poras*
AAO,
sakartotas 24 80 9
nm poras**

* sint€zes parametri: izejmateriala karsé$anas atrums 12.5 C/min, sakuma-beigu spiediens 5-20 Torr.
** sintézes parametri izejmateriala karsé$anas atrums 18.5 C/min, sakuma-beigu spiediens 0.5-4.5 Torr
*** nepietieckams nanovadu skaits, lai ieglitu vertibu. Tipiskais garums garakajam nanovadam — 20-30

pm

Tika noteikts, ka Bi,Ses nanovadu garumi ir robeZzas no daziem mikrometriem lidz 30
mikrometriem. Uz stikla audzétie nanovadi bija visgarakie — tipiskais garums
garakajiem nanovadiem uz 1000 um? bija 30 um. Vid€&jais garums uz 24 nm un 41 nm
diametra AAO poram audzétiem nanovadiem ar izejmateriala karsésanas atrumu 12.5
°C/min un sakuma-beigu spiedienu 5-20 Torr bija attiecigi 18 un 19 mikrometri (Tabula
3.2). Vidéjais garums uz 24 nm diametra AAO poram audzétiem nanovadiem ar
mainitajiem sintézes parametriem bija 9 mikrometri (Tabula 3.2). Redzams, ka mainot
sintézes parametrus, ir iespéjams kontrolét sintezéto nanovadu skaitu un garumus
(Tabula 3.2). Uz visiem substratiem audzéto nanovadu vidéjie platumi bija robezas

starp 100 un 600 nm. Nanovadu platumu dati ir indikativi, jo tie tika mériti no SEM
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attéliem, kas nelauj veikt precizu nanovadu platuma noteikSanu, tapéc ka tie var

atrasties lenki pret elektronu staru.

Lielako sintezéto nanovadu daudzumu uz AAO substrata salidzinajuma ar stiklu nevar
skaidrot tikai ar to, ka uz AAO virsmas ir poras, jo, sintezéjot nanovadus uz AAO
substrata ar nesakartotam poram, kuru blivums ir lidzigs un diametrs ir 15 nm, ieglst

lidzigu nanovadu blivumu, kads tika ieglts uz stikla pamatnes.

Lai ar1 rapiga SEM attélu izpéte paradija, ka uz AAO ar sakartotam poram sintezéto
nanovadu iznakums palielinas 20-100 reizes salidzinajuma ar to, kas ieguts uz stikla
pamatnes, AAO virsma tieSi nepiedalas nanovadu augSana. No otras puses, tika

atrasts, ka sakartota nanoporu virsma veicina Bi>Ses nanoplaksniSu augSanu.

Ka paradits Attela 3.3, BixSes kristali sak augt ka izoletas nanoplaksnites (ldzigi ka
Volmera-Vebera re?ima *?%) uz piltuvjveida poru sieninam vai ari uz smailém, kas ir uz
AAOQ virsmas, kuras substratiem ar sakartotam poram ir par divam kartam vairak neka
uz stikla virsmas atrodamie paaugstinajumi un padzilinajumi ar augstuma starpibu
vismaz 3 nm. Saskana ar salu tipa kristala augSanas modeli, Bi un Se atomi sava starpa
saistas labak neka ar AAO virsmu, un piltuvju atvérumu virsotnes iespé&jams ir
energétiski izdevigi adsorbcijas punkti, no kuriem var sakties Bi.Ses kristala augSana.
Izskatas, ka nanoplatnu c asis ir perpendikularas poru atvérumiem jeb vietam no
kuram tas aug. Lidzigs process ir ticis novérots ZnO kristalu aug$ana uz AAO virsmam

125 §3das kristdla nukleacijas rezultata un Bi,Ses kristalu anizotropitates dé|,

nanoplatnes veido slanainas struktdras, kas ir vertikalas vai lenki pret AAO substratu.

Attéls 3.3 Bi,Ses nanokristalu augsanas sakums uz daZadiem AAO substratiem: a) uz 15 nm lielam nesakartotam
poram; b) uz 24 nm lielam sakdartotam poram; c) uz 41 nm lielam sakartotam poram.
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Bi>Ses nanovadi uz AAO substrata aug no Bi;Ses nanoplaksném tapat ka tie aug uz

58

stikla virsmas °°. Visu apskatito Bi;Ses nanovadu augSana uz AAO virsmam ar

sakartotam poram sakas no nesakartotiem nanoplatnu kravumiem vai

neheksagonalam nanoplatném (Attéls 3.3, Attels 3.4).

Attéls 3.4 SEM attéli ar AAO virsmam ar nanoplatném un no tam augosajiem nanovadiem.

3.1.2. Bi;Ses nanovadu topografijas raksturo$ana

Sis nodalas rezultati ir arT apkopoti publikacija (4).

Lai katram pielietojumam izvéelétos atbilstoSus nanovadus, ir nepiecieSams raksturot
to topografiju. Pieméram, pielietojumiem NEM slédZos ir svarigi, vai nanovadiem ir
atkapes no taisnstdra Skérsgriezuma formas, kas ir saistitas ar teraSu veidoSanos
augSanas procesa (Attéls 1.1), kuras var ietekmét nanovadu rezonanses svarstibu
virzienu 16, Sis terases var atrast, lietojot AFM, bet tada gadijuma nanovadi ir
janogulda uz gluda substrata, ka rezultata nanovadu no substrata vairs nevar pacelt,
turklat ir 50% iespéja, ka terase ir uz tas nanovada puses, kas pieskaras substratam, ka
rezultata nav detektéjama ar AFM. Ari no SEM attéliem nav iespéjams korekti detektéet

un novérot terases, jo to neatlauj SEM izskirtsp€ja.

Alternativi, terases var netiesSi atrast ar rezonanses metodi in situ SEM. Veicot

nanovada formas izpéti, tika izveidots konturgrafiks, kurs parada, ka nanovada k
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k =+ 3.1)

mainas atkariba no t3, kadi ir relativie terases izméri £ = t/T un W = w/W, kur t un
w — terases biezums un platums, T un W - nanovada biezums un platums un f; un f> —
nanovada ar taisnstlra Skérsgriezumu savstarpéji perpendikularas rezonanses
frekvences (Attéls 3.5a). Melnie punkti attéla parada terasu relativas dimensijas
tipiskiem nanovadiem, kas meériti ar AFM. Vairuma gadijumu Sis terases raditu k
vértibas, kas ir mazakas par 1 (Attéls 3.5b). Var secinat, ka nanovadus ar terasém var
atrast tieSi no nanovadu rezonanses mérijumiem, salidzinot to rezonansu attiecibu ar

to biezuma un platuma attiecibam.

(a) (b)

~

Relativais terases biezums ¢t

0. 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Relativais terases platums w

Attéls 3.5 (a) nanovada skérsgriezumu laukumi un rezonanses vibraciju virzieni. Rezonanses vibrdacijas pie
frekvencém f; un finotiek principalo asu virzienos (xpy,) ap masas centru C. Nanovadam ar taisnstira
Skérsgriezumu, platumu W, biezumu T un skérsgriezuma laukumu A = TW, principialds asis x,y, sakrit ar references
asim xy. Nanovadam ar terasi un kopéjo skérsgriezuma laukumu A = TW — tw, kur t un w ir terases biezums un
platums, masas centrs C ir nobidits un principialas asis xpy, ir rotétas attieciba pret references asim xy. (b)
koeficienta k atkariba no terases relativajiem izmériem t un W. Izolinijas un krasas reprezenté daZadas k vértibas
no 0.7 lidz 1.3. Ar AFM noméritu nanovadu ar terasém atrasanads vietas grafika ir paraditas ar melniem punktiem.
Nanovadu Skérsgriezumi ir shematiski reprezentéti atseviskiem nanovadiem (kvadrats, trijstaris, aplis). Nanovads,
kurs tika pétits gan in situ SEM, gan ar AFM ir atziméts ar bultu.

3.1.3. Gei1,Sny nanovadu fizikalas Tpasibas

Sis nodalas rezultatiir arf apkopoti publikacija (10).

Lai noteiktu Gei«Snx nanovadu pielietojamibu NEM slédzos, tika veikti to Junga
modula meérijumi. GeixSnx Junga modulis Egesn tika noteikts 25 nanovadiem ar
rezonanses metodi péc vienadojuma 1.5. Ka redzams no Attéla 3.6, Junga modulim

nav izteikta atkariba no radiusa, turklat var teikt, ka tas ir robeZas starp makroskopiska
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Sn un Ge Junga moduliem. Vidéjais Gei1xSnx nanovadu Junga modulis ir 61 GPa ar

standartnovirzi 24 GPa.
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Attéls 3.6 Ge1xSnx nanovadu Junga modula atkaribas no nanovada radiusa grafiks. Zala un zila linija -attiecigi
makroskopisku Ge un Sn Junga moduli.

Tika veikti elektriskie mérijjumi 12 Ge1xSnx nanovadiem. Nanovadi tika meriti dazadas
temperatiras gan 4-punktu, gan 2-punktu konfiguracijas (Attéls 3.7a,b). Voltampéru
raksturliknes (Attéls 3.7c) ir linearas, kas liecina par labu pusvaditaja-metala kontaktu

bez nevadosa oksida slana starp tiem.
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Attéls 3.7 Ge;1.xSny nanovadi un metaliski ar elektronu litografiju veidoti elektrodi; (a) — 2-punktu konfigurdcija, , r
=44 nmy; (b) — 4-punktu konfigurdcija r = 39 nm. (c) voltampéru raksturliknes nanovadam ar r = 44 nm un dazZadas
temperatdras (200-320 K). (d) nanovada vadamibas atkaribas no temperatdras grafiks. Nanovads 1: r = 49 nm;
Nanovads 2: r =44 nm; Nanovads 3: r = 37 nm; Nanovads 4: r = 50 nm, Balta méroga josla SEM bildés — 1 um.

Attéla 3.7d ir paradita Gei1xSnx nanovadu vadamibu atkariba no temperatiras T to
apgabala 200-320 K. Nanovadu pasSvadamibas apgabals tika lietots, lai novértétu to
zonu platumus Eg4. PaSvadamibas apgabala strava / ir atkariga no temperaturas T ka
paradits vienadojuma:
E
I=1,- e~ 3NT (3.2)

kur k — Bolcmana konstante.

No Attéla 3.7d ir redzams, ka Arheniusa grafiki ir lineari visiem 4 nanovadiem, noradot,
ka pasSvadamiba ir novérojama visa temperatiru regiona, bez novérojamas
piemaisijumu termiskas jonizacijas ietekmes. Aizliegto zonu platumi GeiSny
nanovadiem tika noteikti no vienadojuma 3.2 ka taisnes slipuma koeficienti In(1/p) =
f(1/T) grafikam (Attéls 3.7d). 4 nanovadiem nomeéritie aizliegto zonu platumi ir
attiecigi Eq1 =0.62 eV, Egx=0.61¢eV, Eg3=0.55eV un Egs = 0.54 eV (Tabula 3.3.), kas ir
mazaki neka joslas platums makroskopiskam Ge Eggebuic = 0.66 eV 128, Lidzigi audzétiem

Ge1xSnx nanovadiem ar Sn sastavu 8-9 atomarie (at.) % ar foto luminiscences palidzibu
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tika noteikts, ka tie ir tie$3s parejas pusvaditaji 2. Pienemot, ka Ge1xSnx nanovadi ar
sastavu katra atseviskaja GeSn nanovada var noveértét lietojot vienadojumu, kas iegtts

I parejam ar mikséto atomu metodi ?7:

E

- = 2.49x% — 3.76x + 0.88 (3.3)

kur x ir Sn sastavs Gei1xSnx nanovada. Aprékinatas vértibas (Tabula 3.3) ir robezas 7.1-
9.7 %, kas labi atbilst ieprieks veiktajai EDX analizei, ka ari saskan ar datiem par ieprieks

zinotajiem Ge1xSnx hanovadiem ar lidzigu Sn sastavu 24128,

Tabula 3.3 Vidéjais radiuss, joslas platums un Sn daudzums nomeritajiem nanovadiem.

r[nm] E; [eV] x-Snsastavs at.

[%]
Nanovads 1 49 0.62 7.1%
Nanovads 2 44 0.61 7.7%
Nanovads 3 37 0.55 9.5%
Nanovads 4 55 0.54 9.7%

Ipatnéjas pretestibas, kuras tika noméritas 12 nanovadiem istabas temperatara, bija
robezas 2x103 Q-m lidz 13 Q-m. Lielo ipatné&jo pretestibu izkliedi var izskaidrot ar
mainigu Sn sastavu nanovados, jo Sn pievienoSana padara GeixSnx nanovadus
vaditspéjigakus %°. Tapat lielo pretestibu izkliedi var sekmét ari dazadie virsmas
stavokli dazadiem nanovadiem ka ar1 dazadas vakances GeixSnx nanovados, ko var
izraisit nejausa Sn izkliede tajos 2*. Nomérita Ge1«Snx nanovadu ipatnéja pretestiba ir
lidziga Ge nanovadu, kas audzeti, ka nukleacijas centrus izmantojot Au nanodalinas,
ipatnéjai pretestibai (0.001-0.1 Q-m '8, 1.4 x 10%-0.3 Q-m 19, mazaka neka
nanovadiem, kas audzéti ar superkritiska Skiduma metodi AAO poras un meériti ar AFM
(140-3000 O-m 2%, un 10 no 12 nomeéritajiem nanovadiem mazaka ka
makroskopiskam Ge (0.47 Q-m 12°). Lai ari pie lielam Sn koncentracijam (>18%) Ge-
«Snx struktlru Tpatnéja pretestiba ir mazaka par tris kartam salidzinot ar Ge

nanovadiem, kas audzéti, k3 nukleacijas centrus izmantojot Au nanodalinas 129130,
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mazas (7-9 at. %) Sn koncentracijas tas ietekme uz nanovada 1patnéjo pretestibu ir
daudz mazak izteikta. Sadi Ge1xSnx nanovadi ar lielaku vadamibu ka makroskopiskam
Ge var bt potenciali pielietojami NEM slédzos, jo var nodrosinat lielakas stravas pie
ta pasa darba sprieguma. Taja pasa laika Ge1xSnyx nanovadiem ir liela elastibas robeza

un tie saglaba Ge nanovadu augsto Junga moduli, kas ir svarigi NEM sleédziem.

3.1.4. Individualu aerografita tetrapodu mehaniskas 1pasibas

Sis nodalas rezultati ir arT apkopoti publikacija (6).

Individuala aerografita tetrapoda viena kaja ar garumu / = 27 um tika liekta in-situ SEM
ar mikstu AFM adatu (Olympus BL_RC-150VB, k = 2.9-50 pN-m), kamér paréjas tris

kajas bija stabili nostiprinatas uz substrata (Attéels 3.8a,b).

(PNm)
o
]

0.30 F
0.25F
0.20
015F
0.10F
0.05 F
o.oo¥ i
_0‘050 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Kajas lenkiska deformacija a (rad)

Spéka moments M

Fikséts
robeznosacijums

Attéls 3.8 a) testétais aerografita tetrapods, kurs tiek liekts ar AFM adatu. AFM adata tika virzita no labds puses uz
kreiso paraléli substratam. lIzliecas gan AFM adata, gan tetrapods — no adatas deformacijas tiek noteikts
tetrapodam pieliktais spéks; b) eksperimenta shematiskais modelis; c) Eksperimentali iegdtais spéka moments
atkariba no deformacijas lenka (ieliknis pieliktais spéks un deformacijas lenkis attélots shematiski).

Eksperimenta izmantota tetrapoda kajas diametrs pie centralas ass un kajas gala,
kuras beigas ir pussféra, bija attiecigi d; =5 um un d2 = 3 um. Kajas sieninas biezums t
=15.3 nm, kas atbilst 45 graféna slaniem tika novértéts no augstas izSkirtspéjas EFTEM
attéliem. Eksperiments tika filméts un no video tika noteikta tetrapoda un AFM adatas
deformacija, kas lava noteikt spéku, kas darbojas uz tetrapodu. Tapat no video tika
noteikts ari speka pielikSanas punkts, ka rezultata tika ieglts aerografitam pieliktais

spéka moments M (Attéls 3.8c):
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M = |7||F|sing (3.4)

kur 7 — attdlums starp spéka pieliksanas punktu un rotacijas asi, F- tetrapodam
pieliktais aréjais spéks un 8 — lenkis starp 7 un F vektoriem. Aerografita kajas lenkiska

deformacija Aa var tikt izteikta ka:

Aa = (3.5)

STES

kur D — pagrieziena stinguma koeficients. No iegutajiem SEM attéliem varéja secinat,
ka deformacija galvenokart notiek aerografita centralaja savienojuma, kamér pati

aerografita kaja ir salidzinosi cieta.

Saja centralaja savienojuma vieta sakuma deformacija ir elastiga, bet, kad pieliktais
speéka moments M sasniedz kritisko vértibu Mp, = 0.35 pN-m, tetrapoda centralaja

savienojuma paradas lodze un sistémas stingrums pakapeniski samazinas (Attéls 3.8c).

Lai raksturotu Sadu lociklu tetrapoda centra, més piedavajam nelinearu modeli, kas
analogs tam, kas tiek izmantots, lai aprakstitu elastigi-plastiski liektus stienus. Abos
gadijumos (lodzé un tece) pie liela aréja spéka sistémai ir |loti mazs pagrieziena
stingums, ka rezultata pie mazas aréja speka palielinaSanas paradas liela lokala
deformacija un lokalais liekums y tiecas uz bezgalibu (liekuma radiuss p = 1/x = 0).
Homogénam un linearam un elastigam perfekti plastiskam izotropam materialam, ir
sakotnéjs linearais apgabals, kad M < My, Tad, ja deformacijas vieta ir pietiekami
bieza, sakas lokala plastiska deformacija, kura rodas neatgriezeniski deforméta
plastiska locikla 131, Toties, ja vieta, kur notiek deformacija, ir loti plana, k3 aerografita
caurulu sieninu gadijuma, elastiga |odze var notikt bez teces vai lokala lizuma. Kad M
> Mpp, sistému var aprakstit ar sadu nelinearu modeli, kur plastiskas deformacijas

raksturigas robezveértibas ir aizstatas ar analogajam lodzes robezvértibam 131;
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M _ Mu _ (abh) (3 6)
My, Mpy ¢4 '
y = Mu - Mbh
Mpp,
6>0

kur aph ir lociklas rotacija Jodzes sakuma un M, — asimptotiski noteikts lielakais spéka

moments, kas var tikt pielikts lociklai. No vienadojumiem 3.5 un 3.6 seko, ka
dM
D(a) = Fr SyMppap,a=+D (3.7)

Kad @ — o, tad D(a) = 0 un kad a = ayy,, lai saglabatu funkcijas nepartrauktibu,
jaizpildas 6y = 1. Nemot véra iepriekSminéto, tiek ieglts vienadojums 3.8, ar kuru var

aprakstit aerografita deformaciju:

1

M Apn\y
My, 1+y) -y (7) (3.8)

Aproksiméjot iegltos datu punktus (Attéls 3.9) ar vienadojumu 3.8, tika iegtts D = 0.85

pN-m-rad? uny = 0.44.
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Attéls 3.9 Eksperimentalie rezultati (rombi), kuri ir aproksiméti ar Jodzes lociklas modeli (sarkand linija).

Lai noteiktu deformacijas 1pasibas un lodzi atseviskai aerografita kajai, individuala
aerografita kaja tika novietota starp divam zelta adatim (Attéls 3.10). Sada
eksperimenta geometrija, kad AFM adata nav prieksa lociklai, kas paradas
deformacijas rezultata, lauj veikt labaku lociklas veidoSanas vizualu izpéti.
Eksperiments tika veikts, pakapeniski tuvinot abas zelta adatas vienu otrai, tadejadi

spieZot kopa aerografita kaju. Sis eksperiments tika atkartots vairakas reizes.
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Attéls 3.10 Apaksa — SEM attéls ar individualu un aerografita kaju un savienota ar zelta adatam (kontaktu vietas
apvilktas un palielinatas (augséjie attéli).

(Attels 3.11) ir redzama SEM attélu sekvence aerografita kaju nedeforméeta stavokli
(Attels 3.11a), deforméta stavokli (Attéls 3.11b — lociklas veido$anas vieta apvilkta) un
stipri deforméta stavokli, kura kajas stinguma koeficients ir stipri samazinats lodzes
dé| (Attéls 3.11c). Sie attéli parada, ka Jodze var notikt ari tetrapoda kaj3, ja ta centrala
savienojuma stinguma koeficients ir pietiekami augsts. Péc aréja spéka nonemsanas
(zelta adatu attalinasanas), tetrapoda kaja elastigi pienéma tas sakotnéjo formu
(Attéls 3.11d). Sada elastiga atgrie$anas sakumstavokli péc locidanas ir demonstréta
daudzsienu oglekla nanocaurulitém 132, tiesa, salidzinajuma ar $im nanocaurulitém,
aerografita kajas ir ar par tris kartam lielaku diametru. legitais lidzigais rezultats
oglekla nanocaurulitém parada, ka aerografitam var pielietot to pasu lodzigas lociklas

mehanismu, kas jau ir demonstréts oglekla nanocaurulitém 33134,
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Attéls 3.11 Aerografita kajas atgriezeniska Jodze. a) kaja nedeforméta stavokli; b) kaja ir sakusi Jodzities; c) kaja ir
novérojama Joti stipra lodze, kas ievérojami samazina tas stinguma koeficientu; d) kaja atpakal sakuma stavokli
bez novérojamas paliekosas strukturalas deformacijas.

No iegltajiem rezultatiem var secinat, ka aerografita mehaniskas 1pasibas galvenokart
nosaka lodzigo lociklu rasanas tetrapodu centralaja savienojuma vai tetrapodu kajas.
ST lodze, kas deformacijas laika ievérojami samazina aerografita stingrumu, apgritina
individualu aerografita tetrapodu izmantoSanu NEM slédZos, kur ir svarigi, lai

materiala stinguma koeficients nemainas atkariba no ta deformacijas.

legUtais analitiskais modelis, kas ir atkarigs no tris parametriem (kajas rotacijas Jodzes
sakuma bridl apn, lociklas pagrieziena stinguma koeficienta D un lociklas |odzes
parametra y), ir pamats, lai saprastu makroskopisku aerografitu tiklojumu mehaniskas
ipasibas. Sada nelineara tetrapoda stinguma koeficienta samazinasanas |auj paredzét,
ka tetrapodu tiklojumam spiedes deformacijas laika varétu tikt novérots lidzigs efekts
kura tas sakuma klGst mikstaks, bet tad k|Tst cietaks materiala blivuma palielinasanas
dél. Eksperimentalie dati aerografita tiklojumiem parada, ka Sis paredzéjums ir patiess,
jo to sprieguma-relativas deformacijas grafika otrais atvasinajums maina zimi

(mikstina$anas, kurai seko cietina$anas) 7.
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3.2.  Nanovadu pielietojumi elektroniskas iericés
3.2.1. Nanovadu pielietojumi NEMS

3.2.1.1. NEM slédza optimizacija

Sis nodalas rezultdti ir ari apkopoti publikacijas (1), (7) un (8).

Ka minéts literaturas apskata, viena no NEM slédza lielakajam problémam ir
neatgriezeniskas kontakta modifikacijas, kuras rada ieslegSanas momenta kontakta
notiekoSie procesi. Lai samazinatu Sos efektus, nepiecieSams samazinat ieslégsanas
spriegumu, saglabajot to pasu attalumu starp elektrodu un nanovadu. Attaluma
saglabasana nodrosinatu, ka, nanovadam esot kontakta, elastibas spéks bus
pietiekoss, lai to atrautu no kontakta péc sprieguma nonemsanas. Divu terminalu
sledzis ir redzams Attéla 3.12a. NEM sledza aktiva elementa (nanovada) pozicija ir
atkariga no pievelkosa elektriska speka Feiec(y,t) un tam pretéji vérsta elastibas spéka
Feias(y). PievelkosSais spéks var bt gan no laika neatkarigs gan art laika mainigs, kas,
radot mehaniskas oscilacijas nanovada, var pastiprinat nanovada nolieci pretéja

elektroda virziena.

a) Felas(y)
D —

L\ Stabila aproks.

F t Stabilais atris.
(v ) Nestabilais atris.
Nestabila aproks.

0.05 0.1 0 15a
\ u(t)o ) . ’

Attéls 3.12 Elektrostatiski ierosinats NEM slédzis. U(t) — spriegums, kas pielikts starp elektrodu un aktivo elementu,
h — sakotnéja distance starp aktivo elementu un elektrodu, -y — aktiva elementa deformacija. Melna linija —
nanovada sakotnéja pozicija, kad U(t) = 0. Kad ir pielikts U(t), tad sarkana linija attélo stabilo nanovada deformaciju
un zila linija attélo nestabilo nanovada deformaciju, no kuras nanovads ielec kontakta vai ari atgrieZas uz stabilo
poziciju. b) Stabilie un nestabilie atrisinajumi vienadojumam 3.10. Skaitliskais risindjums ir nepartraukta linija un
tuvin@jums raustitd linija. Katrai a vértibai ir y vértiba, kas raksturo stabilo risinaGjumu (sarkana linija) un nestabilo
risinajumu (zila linija) vienadojumam 3.10.

Svarigi atzimét, ka spéks Ferec(y,t) ir atkarigs no laika ne tikai tiesi, bet art netiesi caur
nezinamu funkciju g(y). Lai iegltu precizu modeli aréjam elektrostatiskajam spékam,
%0 elektrostatisko problému (vienadojums 1.3) var atrisinat skaitliski. Saja darba més
esam ieintereséti tikai pirmaja svarstibu moda, kas rada oscilacijas ar vislielako

amplitddu, kas Jauj mums uzskatit nanovadu ka harmonisku oscilatoru. Sada gadijuma
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var tikt lietots vienkarss kvalitativs modelis, kura analitiska izteiksme funkcijai g(y) ir
paradita (3.9).

g(y)=(y+—h)pl<>0,p>1 (3.9)

Vienadojuma 3.9 tiek ieviests proporcionalitates koeficients K, kapinatajs p un
distance h starp sakotnéja nedeforméta nanovada galu un pretéja elektroda virsmu. h
tiek nemts ka pozitivs skaitlis un y ka negativs, ka rezultata pievelkosais spéks pieaug,
kad y tiecas uz -h. Vienkarsibai talak tiek lietota bezdimensionala koordinata z=y/h.
Sakotngji tiek apskatits statisks risinajums, kas ir gadijuma, kad ir tikai Upc spriegums.

Sada gadijuma vienadojums 1.2 tiek reducéts uz 3.10:

—a Udcz K

TG T Gt T @ 10

VA

Sim vienadojumam tiek mekléts atrisinajumus intervald z=[0;-1]. Gadijum3, kad p=2,
kas atbilstu elektriskam laukam starp plakana kondensatora plaksném, apskatot
kubiska vienadojuma atrisinajumus, ir viegli redzét, ka, ja a<4/27=0.15,
vienadojumam ir divas saknes (Attéls 3.12b). Saknes, kas atbilst mazakai noliecei, ir
stabilie lidzsvara punkti (Attéls 3.12a,b sarkana Iinija), bet saknes, kas atbilst lielakajai
noliecei (Attéls 3.12a,b zila linija), ir nestabilie lidzsvara punkti. STsituacija kvalitativi ir

lidziga visiem p, kas ir pozitivi, kas atbilst visam realajam eksperimentu geometrijam.

Lai iegltas izteiksmes un to atrisinajumus, kurus var ieglt, izteiksmi 3.10 izvirzot rinda,
varétu pielietot praktiski, vispirms katrai konkrétajai eksperimenta geometrijai ir
jaatrod tas brivie parametri a un p. Tas tika izdarits, nomérot Ge1xSnx nanovada (Lgesn
=14.8 um, radiuss Reesn = 115 nm, fo=623 kHz, Q = 550 un Junga modulis E = 106 GPa)
nolieci atkariba no pielikta DC sprieguma (Attéls 3.13), un no eksperimentalajiem
punktiem aprekinot parametrus ap un p. Sakotnéjais attalums h starp nanovadu un

zelta adatu bija h = 0.57 um. No Attéla 3.13 redzams, ka eksperimentalie punkti labi

saskan ar teorétisko likni, kas aprékinata parametriem a, = fﬁz = (746 £ 0.92)-

10~* unp=1.78 #0.20.
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Attéls 3.13 Ge;.xSny nanovada ar Lgesn = 14.8 um, Rgesn = 115 nm, fo = 623 kHz, Q = 550 un E = 106 GPa deformdcija
ka funkcija no pielikta statiska elektriska lauka starp NEM slédZa elektrodiem. Datu punkti — eksperiments, sarkana
linija —teorétiskie aprékini. Péc pédéja datu punkta (13.7 V) notika slédZa ielekSana kontakta pie 13.8 V.

Tikai ar DC spriegumu aktivets NEM slédzis, kurS darbojas iepriekSminétaja
konfiguracija, ir redzams Attela 3.14. Ta ieslégSanas spriegums ir 13.8 V un atslégsanas
spriegums ir 3.3 V. Sim slédzim ir novérojama stravas histeréze, kad spriegums
palielinas un samazinas starp 13.8 V un 20 V, kas ir nevélami realam NEM slédzim.
Nanovads tika cikléts lidz 20 V spriegumam, jo, lai NEM slédzis butu stabilaks, tam ir
jadarbojas pie lielaka sprieguma neka ta minimalais ieslégSanas spriegums.
Palielinatas stravas veértibas cikléSanas apgabala, kur spriegums tiek samazinats, var
liecinat par to, ka slédza elementi (nanovads, kontakts) var bt mainijusies ta darbibas

laika.

48



V (V)

Attéls 3.14 Tikai ar DC spriegumu darbindta slédZa Voltampmeéru raksturlikne Ge;..Sny nanovadam ar Leesn = 14.8
uUm, Rgesn =115 nm, fo = 623 kHz, Q = 550 un E = 106 GPa. Melnds bultas pardada sprieguma ciklésanas
virzienu. Zilds linijas parada NEM slédzi ON un OFF stavoklos ciklésanas laika. Sarkand linija pardada
ieslegsands spriegumu, kad slédzis tiek darbinats ar kombinétu AC-DC elektrisko lauku. Baltds méroga
joslas SEM bildés — 1 um.

Lai samazinatu ieslégSanas spriegumu, Saja pasa geometrija tika realizéts NEM sledzis,
kurs tika aktivéts ar kombinetu AC+DC elektrisko lauku. Teoréetiski tika paredzéts, ka
pie elektriska lauka frekvences fu' = 610.8 kHz un Uq4c = 5 V, nanovads ieleks kontakt3,
ja AC spriegums bls Uagumper = 0.15 V. Eksperimentalajai sledZza demonstrésanai tika
izmantotas teorétiski aprekinatas f, un Uqc vértibas, bet, lai nodroSinatu stabilaku
sledza ieslégSanos, AC sprieguma veértiba tika izvéleta Uac = 0.45 V. leglta sledza
stravas atkaribas no laika grafiks, kad spriegums tiek pielikts un nonemts, ir redzams
Attela 3.15. Atskirigas stravas vertibas katra ieslégSanas reizé var but saistitas ar
elektroda konisko formu un to, ka Ge1«Snx nanovads katru reizi pieslédzas elektrodam

mazliet citadi, tadejadi mainot kontakta laukumu un pretestibu.
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Attéls 3.15 a) SEM attéli ar Ge;.xSny nanovadu ka aktivo elementu slédzi; b) I(t) raksturlikne kombinéta AC+DC lauka
darbinatam NEM slédzim. DaZadas stravas vértibas ON stavoklos var tikt izskaidrotas ar daZadajiem kontakta
laukumiem katra ieslégsands reizé.

Lai paraditu metodes pielietojamibu dazadam aktiva elementa geometrijam, tika
izmantoti Bi,Ses nanovadi ar taisnstirveida Skérsgriezumu. Slédza ieslégSanas un
izslegSanas tika panakta pie Ugc = 2.8 V un Uqe = 0.8 V (Attéls 3.16). Méginajums
salidzinajumam izveidot tikai ar Uqc aktivétu slédzi pie Sis geometrijas BiSes
nanovadam bija neveiksmigs, jo nanovads, lecot kontakta pie Uq = 8.3 V, degradéjas
un nodega. Sis novérojums apliecina, ka kombinéta AC+DC sprieguma pieeja ir
perspektiva NEM slédZiem ar aktiviem elementiem, kas veidoti no materialiem, kas

nevar izturét augstus ieslégSanas spriegumus.

100 150
Time (s)

Attéls 3.16 a) SEM attéli ar Bi,Ses; nanovadu ka aktivo elementu slédzi; b) I(t) raksturlikne kombinéta AC+DC lauka
darbinatam NEM slédzim. DazZadas stravas vértibas ON stavoklos var tikt izskaidrotas ar daZadajiem kontakta
laukumiem katra ieslégsanas reizé.
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leprieks tika paradits, ka AC lauka izmantoSana |auj vairakkart samazinat NEM slédza
ieslegSanas spriegumu. Talak ir pétita efektivaka adhézijas parvarésana un NEM slédza

atslegSana no kontakta, kas ir realizéta ar mainiga elektriska lauka palidzibu.

Attéla 3.17 ir shematiski paradits ka papildus AC komponente var tikt lietota, lai
samazinatu statisko lauku, kas nepiecieSams nanovadu parslégSanai. Slegums ir
ekvivalents tam, kas ir paradits Attéla 3.12, bet ar atskiribu, ka nanovads var parlekt
starp diviem elektrodiem — divu terminalu slédzis (elektrodi 1 un 2, Attéls 3.17). Sada
konfiguracija ir tehniski sarezgiti izveidot slédzi, jo ir gruti panakt tadu elastigo spéku,
lai nanovadu atrautu no kontakta, kad ir nonemts spriegums. Kad nanovads ir
kontakta, elektriska sprieguma AC dala pievada nanovadam papildus energiju,
ierosinot taja mehanisko rezonansi (Attéls 3.17b) pie frekvences, kas ir atkariga no
nanovada materiala un sledza geometrijas (vienadojumi 1.3 un 1.5). Papildus kinéetiska
energija palidz nanovadam parvarét kontakta potenciala barjeru pie elektrostatiska

lauka vértibas, pie kuras atslégSanas tikai ar DC lauku nebatu iespéjama.

b
N P

S| Nanovads

~

Attéls 3.17 a) Sleguma shéma eksperimentam, lai samazindatu nanovada darba spriegumu. DC un AC elektriskie
lauki var tikt pielikti starp nanovadu un elektrodiem 1 un 2.; b) Nanovada oscildciju modas starp elektrodiem 1, 2
unsS.

Atkartotai nanovada parslégSanai vienam no elektrodiem ir jablt novietotam tuvu
nanovada viduspunktam, kamér otram tuvu ta galam (Attéls 3.17). Sada konfiguracija
rezonanses frekvences parslédzoties no viena elektroda uz otru ir lidzigas vai ideala

gadijuma vienadas.

Lai atrautu nanovadu no elektroda 1 (Attéls 3.17), AC lauks ir japieliek kopa ar DC lauku

starp elektrodiem 2 un S. Nanovada brivo galu var ierosinat, kad elektriska lauka
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frekvence sakrit ar ta rezonanses frekvenci. ST ierosina$ana pievada nanovadam
papildus mehanisko energiju, kas lauj to atraut no kontakta ar mazakiem DC
spriegumiem. Lai atrautu nanovadu no elektroda 2, AC lauks un DC lauks ir japieliek
starp elektrodu 1 un S, tadéjadi ierosinot abos galos nostiprinata nanovada rezonansi,

lai nodrosinatu nanovada atslégSanos (raustitas linijas).

s ) \

Attéls 3.18 a) lidz i) SEM attéli, kas soli pa solim parada NEM slédza ar tris termindliem darbibu, kad tas tiek
kontroléts ar kombinétu AC+DC elektrisko lauku.

Attéla 3.18 ir paradita SEM attélu sekvence, kura attélots 3 terminalu NEM slédzis bez
aizvara elektroda, kurs$ tiek kontroléts ar AC-DC elektrisko lauku. Nanovada garums
bija / = 40 um un radiuss r = 60 nm. Attalums starp abiem terminaliem bija 17 um. Ge
nanovads sakuma ir neitrala pozicija starp diviem terminaliem (Attéls 3.18a). Tad
pakapeniski tiek palielinats DC elektriskais lauks starp elektrodu 2 un nanovadu
(elektrodu S). Kad DC spriegums sasniedz 7 V, nanovads ielec kontakta ar elektrodu 2
(Attéels 3.18b) netalu no nanovada viduspunkta. Péc tam elektrods 2 un nanovads tiek
iezemeti, un 15 V DC lauks tiek pielikts starp 1. elektrodu un nanovadu, ka rezultata
nanovads mazliet izliecas elektroda 1 virziena (Attéls 3.18c). Saja bridi AC lauks ar
amplitadu 4 V ir pielikts klat jau esoSajam 15 V DC elektriskajam laukam un, izvérsot
lauka frekvenci, tiek atrasta nanovada rezonanses frekvence $aja konfiguracija. Attéla

paraditaja konfiguracija nanovada rezonanses frekvence bija 235 kHz (Attéls 3.17b un
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Attéls 3.18d). Kad AC lauka amplitlida tika palielinata lidz 6 V, nanovads parslédzas no
elektroda 2 uz elektrodu 1 (Attéls 3.18e). Lai nanovadu parslégtu atpakal, nanovads
kontakta ar elektrodu 1 atkal tiek iezeméts, un 15 V DC lauks ir pielikts elektrodam 2.
Ta rezultata tiek novérota neliela nanovada izliekSanas elektroda 2 virziena (Attéls
3.18f). Saja bridi tiek pielikts 12 V liels AC spriegums. Saja konfiguracija abos galos
nostiprinata Ge nanovada rezonanses frekvence tika novérota pie 273 kHz (Attéls
3.17b, Attéls 3.18g). Kad AC lauka amplitada tika palielinata lidz 14 V, nanovads
parslédzas uz elektrodu 2 (Attéls 3.18h). Péc tam Sis cikls tika atkartots (Attéls 3.18i).
Lai uzsvértu slédza, kura tiek lietots AC lauks, efektivitati, distance starp terminaliem
tika izveléta tada, pie kuras nanovads parslégtos tikai ar DC lauku, ja ta spriegums bltu
vismaz 380 V, kas ir par kartu lielaka neka AC-DC lauka gadijuma un ir pilnigi

nepiemeérota praktiskiem pielietojumiem.
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Attéls 3.19 Ar AC un DC lauku kontroléta NEM slédZa darbiba. DC spriegums bija 20 V visa eksperimenta laika. a)
nanovads sakuma pozicija starp abiem elektrodiem; b) .nanovads kontakta ar elektrodu 2; c) abos galos
nostiprinats nanovads rezoné AC lauka ietekmé. AC lauka amplitiida ir 2.75 V; d) nanovads parslédzas uz elektrodu
1, kad AC lauka amplitiada ir 12.5 V; e) nanovada brivais gals rezoné AC lauka ietekmé. AC lauka amplitida ir 1 V;
f) nanovads parslédzas uz elektrodu 2, kad AC lauka amplitida ir 10 V; g) sistémas stravas atkaribas no laika grafiks.
Stravas lécieni ir apziméti ar skaitliem, kas atbilst attiecigajiem elektrodiem attélos (a-f).

Sada sléd?a uzticamibas parbaude ir paradita Attéla 3.19. Saja pieméra NEM slédzis
strada pie konstanta DC sprieguma 20 V un AC sprieguma amplitudas 10-12 V.
Nanovada garums bija 110 um un radiuss 50 nm. Saja eksperimenta rezonanses
frekvence variéja starp 87 un 91 kHz abos galos nostiprinatam nanovadam (Attéls
3.19b,c) un starp 58-61 kHz brivajai nanovada dalai (Attéls 3.19d,e). Rezonanses

frekvences bija atkarigas no kontakta parametriem, kas varéja atskirties katra reize,
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kad kontakta nanovads parslédzas, jo ta geometrija varéja pamainities. Neskatoties uz
to, praktiskos pielietojumos to var atrisinat lietojot daudz kompaktakus un stabilakus

dizainus, elektrodus izveidojot ar litografijas palidzibu.

Stravas |écieni [idz 20 nA tika registréti katru reizi, kad nanovads izveidoja kontaktu ar
vienu no terminaliem. Kontakts ar elektrodu 1 notika apmeéram nanovada vidd, kamér
kontakts ar elektrodu 2 notika tuvu nanovada galam. Kad nanovads bija kontakta ar
elektrodu 1, nanovada garums un elektriska pretestiba bija apmeéram 2 reizes mazaka
neka gadijuma, kad nanovads bija kontakta ar elektrodu 2. Tapéc lielakas stravas tika

registrétas plistam caur elektrodu 1 (Attéls 3.19g).

Nanovada parslégSanas atrumu var novéertét un apréekinat, lietojot oscilatora modeli
ar zudumiem un uzspiestam svarstibam. Sada gadijuma raksturigais laiks (7) ir apgriezti
proporcionals rezonanses platumam (Aw). Tipiskais kvalitates faktors Q = wo/Aw Ge
nanovadiem, kas tika lietoti eksperimentos bija Q = (100-400), kur woe = 2mifp ir
rezonanses frekvence. Tadejadi 100 kHz oscilatoram ar amplitidu, kas par 10-20 %
parsniedz atrausanas limitu, parslégsanas laiks bltu mazliet mazaks par 1 ms. Péc S1
modela parslégsSanas laiks varétu tikt uzlabots, lietojot lielakas uzspiesto svarstibu
amplitidas. Tiesa, daudz lielaks ieguvums bitu, lietojot isakus nanovadus ar augstaku

rezonanses frekvenci, taja pasa laika saglabajot salidzinosi zemas Q vértibas.

NEMS atslégSanas tika pétita ari Bi,Ses nanolentam, kuram ir taisnsttra Skérsgriezums.
Ta ka taisnstura nanolentu var iesvarstit divos perpendikularos virzienos, tika paradits,
ka atraut nanolentu no parauga var vienlidz efektivi, izmantojot jebkuru no divam
perpendikularajam frekvencém. Tika ari izpétiti sléedZza parametri kontakta un
analizéta slédza iespéjama darbiba $ada konfiguracija. SIeguma shéma paradita Attéla
3.17 ar vienigo izmainu, ka aktivais elements ir Bi;Ses nanovads ar taisnstira

Skérsgriezumu (Attéls 3.20).
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Bi,Se; nanovada
Skérsgriezums X £

Attéls 3.20 Kontaktu elektrodu atrasands un orientdcijas shéma relativi pret Bi,Ses nanovada skérsgriezuma
laukumu.

NEM slédZa istenoSanai tika izvéléets 15 um garS Bi,Ses nanovads (Attéls 3.21).
Nanovada biezums T = 100 nm un platums W = 260 nm tika noteikts, lietojot
vienadojumu 1.5 un eksperimentali noteiktas nanolentes fundamentalas rezonanses

frekvences fy= 175 kHz un f, = 453 kHz attiecigajos virzienos:

ﬂz ET?2 . ,32 EW?2

= |—; fi=—— |[— 3.11
h = gnrz 3p 't T anL? | 3p (31D

Ta ka taisnstdrveida Skérsgriezuma nanovada kontakta laukums ar elektrodu ir
atkarigs no ta, ar kuru vada malu nanovads pieskaras elektrodam, tad sakotnégji
nanovada Sauraka mala tika novietota kontakta ar elektrodu 1 (Attéls 3.20, Attéls
3.21d). Elektrods 2 tika novietots ta, lai nanovada plataka mala bitu novietota
apméram 45° lenkT attieciba pret to (Attéls 3.20). Sada novietojuma, oscilaciju virzieni
nekrusto elektrodu 2, kas lauj noveérst 1ssavienojumu starp abiem elektrodiem, kad

nanovads oscilé.
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Attéls 3.21. a), b) Bi,Ses nanovads, kas rezoné divos perpendikularos virzienos (ielikni — rezonanses amplitida
atkariba no frekvences), c) slédzZa stravas atkaribas no laika grafiks, d)-f) nanovads nanovads parslédzas starp no
elektroda 1 uz 2 un atpaka/ uz 1.

Izmantojot vienadojumu 1.7 7%, tika aptuveni novértéts, ka adhézijas spéks Faan = 45
nN. Nanovada gala deformacija tika rékinata no tas izraisita elastibas spéka, kas ir
salidzinams ar adhézijas speku kontakta. Pienemot, ka nanovads neroté aksiali kamér
parslédzas no elektroda 1 un elektrodu 2, tika atrasts, ka nanovada elastibas spéks,
kad distance starp elektrodiem ir 2 um, sasniedz 45 nN. Rezonanses asistéta
atvienoSana no elektroda 1 tika pétita abam perpendikularajam pirmajam
fundamentalajam rezonanses frekvences modam saisinatajam nanovadam: f;s = 316
kHz un f| s = 828 kHz (novérotas pie Uqc = 0.4 V un Ugc = 3 V). So frekvenéu izmanto3ana
lava atslégt nanovadu no elektroda 1 pie attiecigi Usgc=0.4 V+ Ugc=5Vun Ugc=0.4V
+ Uqc = 5-6 V, lietojot frekvences fjs un f,s. Sis novérojums norada uz to, ka nanovada

atrausanai abas vibraciju plaknes ir vienlidz efektivas.

3.2.1.2. NEM slédza kontakta Tpasibas

Sis nodalas rezultatiir arf apkopoti publikacijas (2) un (7).

Lai pétitu NEM slédZa aktivo kontaktu, kura stabilitate laika ir vitali svariga veiksmiga
NEM sledza izveidei, tika izvéléts kontakta variants ar divam materialu robezvirsmam

— pusvaditaja nanovads ar nevadosu slanainu oksidu kontakta ar metalisku elektrodu
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(germanijs-germanija oksids-zelts). Ge nanovadi pétijumam tika izvéléti to labo

mehanisko 1pasibu un nevadosa oksida slana dél.

Ka aprakstits nodala 1.2, no mehaniska modela skatupunkta, NEM slédzi kontakta
(Attels 3.22) var modelét ka abos galos nostiprinatu rezonatoru ar rezonanses

frekvenci fo (vienadojumi 1.2, 1.4, 1.5).

Veiktaja eksperimenta nanovada viens gals (Attéls 3.22e, elektrods 3) var tikt

aprakstits ar “fiksétu” robeznosacijumu:

dy(x)
dx

=0 (3.12)

x=0

y(x)|x=0 = 0,

kur y(x) — konkrétas vietas parvietojums, x — koordinata uz nanovada ass, sakot no
fikseta nanovada gala. Sakotnéji nanovada otrs gals tika ielikts kontakta ar elektrodu
mehaniski, izmantojot nanomanipulatoru un nepieliekot elektrisko spriegumu. Sads

kontakts var aptuveni tikt aprakstits ka “pinned” robeznosacijums:

d2
% =0 (3.13)

x=L

Y(x)lsz = 01

Pirms eksperimenta tika sagaidits, ka kontakts ar elektrodu varétu klat mehaniski
stipraks péc tam, kad caur to bus pladusi strava, tadéjadi izmainot nanovada

robeZnosacijumu virziena no “pinned” uz fiksétu (“fixed”), t.i. 3
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Y|z = O.dy—(x) =0 (3.14)

dx

Attéls 3.22 a — eksperimenta parskats in situ SEM; b— NEM slédZa palielinGjums (iesléguma — platina josla nanovada
nostiprindsanai); c — Ge nanovads rezonanses stavokli; d — sistémas shematisks attélojums; e,f —shematiski attélota
“fixed-pinned” un “fixed-fixed” sistéma.

Pirmajai rezonanses frekvencei stiena Tpasvértibas dazadam konfiguracijam ir Briks-
fiks=4.73 “fixed-fixed” stieniem un Briks-pinnea=3.93 “fixed-pinned” stieniem. Rezonansu

frekvencu attieciba abiem robeZgadijumiem:

f}"ixed—fixed lgfzixed—fixed
= = 1.45 (3.15)

T p2
f}"ixed —pinned IBfixed —pinned

Tas nozimé, ka, ja notiek mehaniska kontakta nostiprinasanas, tad rezonanses
frekvence var pieaugt l1dz pat par 45% no tas sakotnéjas vértibas. Tapat ir jaatzimée, ka

eksperimenta rezonanses frekvence var nesasniegt “fixed-fixed” stavokli ka ar1 to, ka
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sakotnéjais stavoklis var ari neblt “fixed-pinned”. Abos gadijumos rezonanses

frekvences pieaugums nesasniegtu 45 %.

No vienadojuma 1.3 redzams, ka nanovads ar rezonanses frekvenci f, rezon€s pie
elektriska lauka ar frekvence€m f un f72. Ta ka daudz vieglak ir noteikt rezonanses
frekvenci viena gala nostiprinatam nanovadam neka abos galos nostiprinatam, tad
vispirms, lai atrastu 1sto nanovada rezonanses frekvenci fy, tika noteikta nanovada
rezonanse pie f = fo un f=fo/2 frekvenceém, lai parliecinatos, ka ir atrasta ista rezonanses
frekvence. Tipiskas nanovada svarstibu amplitidas-elektriska lauka frekvences
raksturliknes bija simetriskas, kur pie svarstibu amplitidas maksimums ir pie

rezonanses frekvences fy (Attéls 3.23).
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Attéls 3.23. Nanovada svarstibu amplitidas atkariba no to ierosinosas elektriska lauka svarstibu frekvences, kas ir
aproksiméta ar Lorenca likni. Nanovada garums 18um un radiuss 80nm.

Kad bija noteikta viena gala nostiprinata nanovada rezonanses frekvence, nanovads
tika mehaniski ievirzits kontakta ar sledza elektrodu (Attels 3.22 a-d elektrods 2), lai
izveidotu slédZza kontaktu ON stavokli. Vadoties no iepriekSminéta abos galos
nostiprinata nanovada rezonanses frekvence faousie tika mekléta un nomeérita apgabala

fdouble€(4- 39;6. 36) 'fsingle .

Lai noteiktu kontakta 1pasibas, AC spriegums tika atslégts un uz nanovada abiem
galiem tika pakapeniski palielinats (cikléts) DC spriegums lidz maksimalajai vértibai un
samazinats atpakal lidz 0 V (tika uznemta voltampéru raksturltkne no 0 V idz U’). Péc
katras sprieguma cikléSanas tika nomeérita abos galos nostiprinata nanovada
rezonanses frekvence. Cikls, kas sastav no sprieguma cikléSanas un rezonanses

meérijumiem tika atkartots ar pieaugusu spriegumu U’ lidz bridim, kamer tika sasniegts
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viens no drosibas limitiem (strava caur nanovadu sasniedza 10 nA vai U’ sasniedza 30
V). Sis drodibas barjeras tika ieviestas, lai novérstu potencialu nanovada degradaciju,
7’

kas minéta literatlra, pieméram, sadegSanu pa vidu '8 serdes izkusana 2°

transformésanas temperatiras ietekmé no viena veida uz citu (MogSsls uz Mo) 136,

Relativa nanovada rezonanses frekvences izmaina ir paradita Attéla 3.24. leprieks tika
noteikta nanovada rezonanses frekvence, kad tas ir nostiprinats tikai viena gala — 145
kHz. Vadoties no Sis frekvences, saskana ar 1pasvéertibu attiecibam, rezonanses
frekvencem “fixed-pinned” un “fixed-fixed” nanovadu konfiguracijam buatu jabut
attiecigi 636 kHz un 923 kHz. Sakuma nomeérita rezonanses frekvence fo abos galos
nostiprinatajam nanovadam bija 660 kHz, kas nozimé, ka tas bija tuvu “fixed-pinned”
robeznosacijumam. No Attéla 3.24 var redzét, ka, kad U’ ir mazaks par 9 V, tad stravas
blivums kontakta ir mazs un nanovada rezonanses frekvence mainas minimali. Kad U’
ir robezas starp 9 Vun 15V, kas sakrit ar straujam stravas blivuma j kontakta izmainam
(kontakta laukumi tika iegati, lietojot vienadojumu 1.7 182071137) " yijenlaicigi tika
novérots ari strauj$ rezonanses frekvences pieaugums. Sis frekvences pieaugums
norada uz nanovada-elektroda kontakta stiprinasanos. Lai ari j péc tam turpina
palielinaties, straujajai rezonanses frekvences izmainai (34% pieaugums) pie U’ > 15V
un stravas blivuma virs 16 pA/nm? sekoja tas stabilizé$anas (fmax=884 kHz), kas nozimé,
ka Saja apgabala kontakts vairs nemainas, un visas ta strukturalas izmainas notiek

intervala U’ =9-15 V.
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Attéls 3.24. Nanovada rezonanses frekvences relativas izmainas un stravas blivuma j kontakta atkariba no
nanovadam pielikta sprieguma U’. lelaiduma — grafika sakums palielinajuma.
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Dati par rezonanses frekvences pieaugumu un stravas blivumu j; bridi, kad frekvence
stabiliz&jas un maksimalo spriegumu U’ ir apkopoti Tabula 3.4. No tabulas ir redzams,
ka js: visiem eksperimentiem, iznemot eksperimentu Nr.2, ir kartas robezas, kas norada,
ka visos parbauditajos nanovados notiek Iidzigi procesi. Atskiribas starp j var tikt

izskaidrotas ar kludam kontakta laukuma noteik§ana no SEM attéliem.

Tabula 3.4 — eksperimentdlo datu apkopojums maksimalajam frekvences pieaugumam fma/fo, aprékinatais
nanovaday/zelta kontaka laukums A, strdvas blivums kad frekvence stabilizéjas j« un maksimdlais spriegums U’.

eksp Nr | nanovada | fua/fo | A-107, Js, pAm? | U, V
Nr nm?

1 1 1.35 2.8 11 30
2 2 1.09 27 0.24 29
3 2 1.04 19 1.0 38
4 3 1.22 1.0 11 25
5 4% 1.34 2.0 16 24
6 4% 1.30 5.1 14 18
7 4% 1.23 0.4 3.6 17
8 4% 1.15 2.0 12 16
9 4% 1.15 1.7 18 25
10 4% 1.13 4.7 7.5 17
11 4% 1.15 6.3 16 14

*eksperimenti veikti péc kodinasanas ar argona joniem, lai panaktu dazadus oksida biezumus.

Lai analizétu stravas raditas parmainas kontaktos, tika analizétas voltampéru
raksturliknes (Attéls 3.25a). No Attéla 3.25a var redzét, ka voltampéru raksturlikném
ir “nevadoss” spriegumu apgabals, kas samazinas, kad notiek spriegumu ciklésana. 51
nevadosa apgabala, kuru rada dabigais oksida slanis ap Ge nanovadu, analizei tiek
ieviesta vértiba Uy, kas ir definéta ka minimalais spriegums, pie kura /(U) vairs nav
lineara funkcija (strava sak strauji pieaugt). Uo tika noteikts, lineari aproksiméjot
voltampéru raksturlikni (Attéls 3.25a ieliktnis). Kad korelacijas noteikSanas koeficients
R? samazinajas vairak ka par 1 procentpunktu, kad tika pievienots nakamais datu

punkts, tika nolemts, ka tas ir nevadosa regiona beigas un tika nolasits Up.
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Tika novérots, ka Up vértiba samazinas, palielinot U’ spriegumu (Attéls 3.25a,b). Ka
redzams no Attéla 3.25b, tad Up samazinasanas sakrit ar strauju nanovada rezonanses
frekvences pieaugumu. Kad Up sasniedz minimalo vértibu un nostabilizéjas, arl

rezonanses frekvence parstaj pieaugt.
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Attéls 3.25. a — daZas izvélétas I(V) raksturliknes, iesléguma — I(V) raksturliknu sGkums ar linearu aproksimacijas
likni, lai noteiktu Uo; b — nanovada rezonanses frekvences relativa izmaina un raksturigais spriegums Uy atkariba
no maksimala cikléSanas sprieguma U’.

Sis novérojums, tapat ka fakts, ka visiem eksperimentiem attieciba fmax/fo (Tabula 3.4)
bija ne lielaka par 1.45, lauj mums pienemt, ka visas stravas raditas modifikacijas
notika kontakta (adhézijas palielinasanas kontakta), un pasa nanovada struktira
nemainijas. Up izmainas var tikt izskaidrotas gan ar efektiva oksida slana biezuma
samazinasanos, gan ar izmainam ta vaditspéja. Ta ka metinasanas nanokontaktos
parasti notiek pie stravas blivumiem, kas ir par 2 kartam lielaki neka musu
eksperimentos 13813° més uzskatam, ka nanovada vaditsp&jas Tpasibas nemainas un
visas Up izmainas var tikt izskaidrotas ar nevadoSa oksida slana biezuma
samazinasanos un efektiva kontakta laukuma pieaugumu. Taja pasa laika kontakta

laukuma pieaugums varétu bt galvenais iemesls kontakta adhézijas spéka

pieaugumam.

Dabiga oksida biezums bija starp I nm un 3 nm (Attéls 3.26). Var uzskatit, ka pie
spriegumiem, kas tika izmantoti Saja eksperimenta, dominéjosais stravas vadisanas
mehanisms bija Faulera-Nordhaima (FN) tunelésana. Tas saskan ar literatdras datiem
par lidziga oksida biezuma Ge-GeO;-Al un Si-SiO,-Au plano kartinu stravas vadisanas
mehanismiem 88! T3 k3 voltampéru raksturliknes ir nelinearas un ir novérojams
“nevadosais spriegumu regions”, $aja modell més nenemam véra tieSo kvantu

tunel&$anu, jo tas ietekme uz kopéjo vaditsp&ju ir maznozimiga &1
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Lai novértétu Ge oksida slana biezumu d un ta izmainu eksperimenta laika, tika lietots
FN tunelédanas vienadojums 1.8 88184 Aprékiniem tika lietotas $3das vértibas — ¢po =
1.4 eV, gox=2.72, Mox = 0.42 mo 8. Aprékini rada, ka 0.1 nm liela izmaina oksida slana
biezuma d, maina Up no 7 Vuz 3 V. Ja pienem, ka d nemainas, tad tada pati Up izmaina

var tikt panakta triskarSojot efektivo kontakta laukumu.

Attéls 3.26: TEM attéls ar kristalisku Ge nanovadu, kuram apkart ir amorfa dabiga oksida slanis.

Nemot véra iepriekSminétos apsvérumus, kontakta nostiprinasanos var sadalit 3
posmos. Pirmaja posma elektriska strava neplast cauri slédZza kontaktam, tapéc
kontakta elektrisko Tpasibu izmainas var bat saistitas tikai ar mehanisku sistémas
dreifu, un tas ir neievérojamas (Attéls 3.25b regions 1). Otraja posma (Attéls 3.25b
regions 2) FN tunelésana rada stravas plismu caur kontaktu, kura izraisa taja DZoula
sildanu 3%, Tiek pienemts, ka $aja bridi DZoula sil$ana kontakta modificé dabiga Ge
oksida-Au robezvirsmu, tadéjadi stiprinot mehanisko kontaktu. Kontakta izmainu laika
var pienemt, ka kontakta eso$as nanovadam apkart eso$a oksida un elektroda virsmas
klast gludakas, kas palielina efektivo dabiga Ge oksida/Au kontakta virsmu, vienlaicigi
mazliet samazinot distanci starp nanovada Ge serdi un zelta elektrodu. Modifikacijas
beigas (Attéls 3.25b regions 3) attalums starp nanovada Ge serdi un zelta elektrodu ir
samazinajies un efektivais kontakta laukums ir palielinajies tik daudz, ka DZoula
silSanas izraisitais temperatiras pieaugums vairs nav pietiekams, lai raditu izmainas
kontaktvirsmas. Saskana ar mehanisko modeli, sledZa kontakts ir tuvu “fixed”

gadijumam (Attéls 3.25b regions 3). Visticamak, ka $adas izmainas ir iespéjamas tadé|,

63



ka Ge dabigais oksids talakos slanos no Ge nanovada serdes ir mazak blivs neka ta

iekséjie slani (Attéls 3.26).

Lai parbauditu, ka dabiga oksida slana biezums ietekmé NEM kontakta elektriskas un
mehaniskas 1pasibas, tika veikti mérijumi vienam Ge nanovadam dazadas kontakta
vietas (Attéls 3.27a). Sis nanovads tika pakapeniski kodinats ar Ar jonu kili. Sakotnéjais
Uomax p€tamajam nanovadam bija robezas no 3 V-8 V (Attéls 3.27b). Nanokontaktiem,
kuriem bija liels Uomax, tika noveéroti lielaki relativie frekvenéu pieaugumi fmax/fo un AUop
(AU =Uomax-Uomin, kur Uomin — raksturigais spriegums péc modifikacijas beigam) — Attéls
3.27b. To var izskaidrot ar to, ka nanovadiem, kuriem Upmax ir liels, sakotnéjais aréjais
mazak blivais oksida slanis ir biezaks un var tikt vairak modificéts. Attiecigi planakiem
un blivakiem oksida slaniem virsmas modifikacijas ir mazak izteiktas, ka rezultata AUy

un adhézijas spéka izmainas ir mazakas.
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Attéls 3.27. a) nanovads, kuram kontakts ar zelta adatu (trijstari) ir izveidots daZadas vietds; b) maksimala
frekvences pieauguma attieciba un maksimala raksturiga sprieguma Ug atkariba no sakotnéja nevadosa apgabala
UOmax-

3.2.2. Bi,;Ss nanovadu pielietojamibas robezas mitruma sensoros

Sis nodalas rezultati ir ari apkopoti publikéacijas (3) un (5).

Pirms nanovadu testéSanas pie dazadiem vides mitrumiem, tika parbaudita Bi,Ss
nanovadu jutiba uz O; inerta atmosféra. Tika noteikts, ka nanovadu pretestiba
atkariba no O; koncentracijas nemainas. Tas tika darits, jo ieprieks ir zinots, ka BiSs
nanovadiem ir novérota ievérojama jutiba uz O, gaisa atmosféra, tiesa, pétijuma

netika kontroléts gaisa mitrums 107,
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Lai parbaudrttu Bi>Ss nanovadu mitruma sensoru pielietojamibas robezas, tika veikti to
elektriskie mérijumi atkariba no vides mitruma. Tipisks Bi»S3 nanovads ar litografiju
sagatavotiem elektrodiem to elektrisko Tpasibu mérisanai dazados vides mitrumos ir
redzams Attéla 3.28a. Atkariba no ta, vai nanovada elektrodu pieslégvietas pirms
elektrodu uzneSanas tika kodinatas, nanovadu voltampéru raksturliknes sausa
atmosféra bija vai nu nelinearas (Attéls 3.28b neapstradatam kontaktu vietam), vai

Omiskas (Attéls 3.28c ar Ar* joniem apstradatam kontaktu virsmam).
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Attéls 3.28 a — Bi,S3 nanovads un tam ar litogrdfiju pievienotie metaliskie elektrodi; b,c — attiecigi nelinedaras un
linedras voltampéru raksturliknes.

Saja darba tika noteikts, ka nanovadu ar Sotki kontaktiem voltampéru raksturlikném
ir histerézes, turklat ir novérojama spontana rezistiva parslégsanas péec tam, kad
nanovads ir bijis zemos un augstos vides relativajos mitrumos. Vispirms nanovads tika
noturéts 5 % liela RH argona atmosféra apméram 5 minites un tad nomeérita
voltampéru raksturlikne (Attéls 3.29a, pirma likne). PEéc tam nanovads tika turéts 65 %
liela RH tikpat ilgi un tad nomérita voltampéru raksturlikne (Attéls 3.29a, otra likne).
65 % RH tika izvéléts, jo zem 60 % RH rezistiva parslégsanas netika novérota. Viena
voltampéru raksturlikne tika ieglta 2 minGsu laika. Kad sakotnéjais mitrums bija mazs
(5 % RH), voltampeéru raksturliknei nebija novérojama histeréze. Toties, kad RH l[imenis
tika palielinats Iidz 65 %, voltampéru raksturliknei paradijas histeréze (Attéls 3.29a,
otra Iikne) ar gadijuma rakstura Iécieniem atpakal uz voltampéru raksturlikni, kas
ieglita pie maza vides mitruma. Si sekvence tika atkartota ari pretéja seciba (vispirms
liels RH, péc kura mazs RH), ka rezultata tika konstatéta daudz spécigaka rezistiva
parslégéanas (Attéls 3.29b). Sadu rezistivo parslégsanos var skaidrot ar nemobilam
hemo un mobilam fizikali uz virsmas sorbétam tdens molekulam, kas lokali maina

Sotki barjeru un ekranéta virsmas slana biezumu. Tadéjadi, kad ir liels aréjais vides RH
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var notikt spontana desorbcija un fizikali adsorbéto tdens molekulu pargrupésanas,

kas var strauji izmainit nanovada kopéjo pretestibu.
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Attéls 3.29 Bi,Ss nanovadu ar Sotki barjeru voltampéru raksturliknes, kas méritas argona atmosféra ar zemu (5 %)
un augstu (65 %) vides relativo mitrumu. Notacijas no (1) lidz (4) apzimé voltampéru raksturliknu mérisanas secibu.
Lai vieglak batu izskirt voltampéru liknes mérisanas secibu, raksturliknes punkti ir atlikti daZadas krasas: melnie —
sakotnéjie mérijumi pie 65 % RH; pelékie un sarkanie — mérijumi pie 5 % RH péc vides mitruma samazinasanas; zilie
— meérijumi pie vides mitruma palielinasanas atpakal lidz 65 % RH.

Caur nanovadiem plistosas stravas atkariba no straujam vides RH izmainam laika ir
paradita Atteéla 3.30. Ir redzams, ka, ja strauji maina mitrumu no 5 % uz 75 % un
atpakal, caur nanovadu plistosa strava nesamazinas lidz sakuma vertibai, turklat,
nakamaja mitruma palielinaSanas reizé paradas haotiski stravas stipruma Iécieni, kas

sakrit ar iepriek$ novérotajiem efektiem nanovadu voltampéru raksturliknés.

RH (%)

Attéls 3.30 Pretestibas atkariba no laika nanovadiem ar Sotki kontaktiem

Sotki barjera ir svarigs faktors rezistivas parslégsanas radisanai un novéros$anai Bi,S3
nanovadiem. legltas nelinearas voltampeéru raksturliknes tika lietotas, lai iegltu Bi,Ss
nanovadu Sotki barjeru augstumu @gi2s3 pie dazadiem vides mitrumiem. legitie

rezultati redzami Attela 3.31a, kur ¢sgizs3 nemainas, kad RH ir mazaks par 60 %, bet sak
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pieaugt, kad RH ir lielaks par 60 %. ST barjeras paaugstindsanas, kad RH > 60 %, var

izskaidrot vadamibas izmainu (Attéls 3.29a).

Kad RH limeni ir relativi mazi (<< 60 %), notiek tikai Gdens molekulu hemosorbcija uz
nanovada virsmas (Attéls 3.31c). Kad RH limenis palielinas virs 60 %, tad uz
hemosorbéta slana udens molekulas tiek sorbétas ari fizikali (fizikala adsorbcija), ka
rezultata ekranétais nanovada slana biezums un Sotki barjera pieaug (Attéls 3.31d). Ta
ka fizikali sorbétais slanis nav stabils, tad fizikali absorbétas molekulas var lokali
pargrupéties un izmainit ekranéta slana biezumu un lokali mainit Sotki barjeras
augstumu, kas var izskaidrot rezistivo parslégSanos pie RH lielakiem par 60 % (Attéls

3.29, Attels 3.31).

Var secinat, ka Bi,S3 nanovadu pretestiba k|Ust nestabila, kad vides relativais mitrums
klast lielaks par 60 %, kas varetu bt $adu nanovadu augsSéja pielietojamibas robeza
ierices, kur ir svariga $adu nanovadu stabilitate laika. Lai labak izprastu Gdens molekulu
adsorbcijas uz Bi,S3 nanovadiem efektus un efektivi izmantotu rezistivas parslégsanas
efektus, ir nepiecieSama turpmaka izpéte. Tapat var secinat, ka rezistivas parslégsanas
dé] Bi,Ss nanovadu izmantoSana vidés ar straujam mitruma limenu izmainam par

mitruma sensoriem ir apSaubama.
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Attéls 3.31 (a) noteiktds @gizs3 vértibas atkariba no vides relativa mitruma, (b) voltampéru raksturliknes 5, 20 un 30
% vides mitrumos. Bulta nordada raksturliknu iegiisanas secibu; (c), (d) attiecigi @sizs3 slana modulacijas shematiska
reprezentdcija, kad vides relativais mitrums ir zems (RH << 60 %) un augsts (RH > 60 %,).
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4. Secinajumi

legUtie rezultati par pétitajiem nanovadiem parada, ka NEM slédZiem vislabak batu
pielietojami Ge, GeixSnx un BiSes nanovadi. Ge un Gei,Snx nanovadi butu
pielietojami slédzos, kuros ir augstaki ieslegSanas spiegumi, un Bi,Se; nanovadi to
augstakas vaditsp€jas dél var bat pielietojami slédzos, kur ir mazs darba spriegums un
nepiecieSama laba vadamiba. Jaatzimé, ka, lai ari vidéjas mehaniskas un elektriskas
Tpasibas Siem nanovadiem ir salidzinamas ar to veidojoSo kimisko savienojumu
Tpasibam, kad tie ir makroskopiski, tas stipri mainas no nanovada uz nanovadu, ka
rezultata, lai tos pielietotu NEM iericés un samazinatu defektivo iericu skaitu, katra
ierice pirms tas nodosSanas ekspluatacija butu jatesté un jakalibré. Individualu
aerografita kaju mehaniskas 1pasibas galvenokart nosaka lodzigo lociklu veidosanas
tajas, kas deformacijas laika ievérojami samazina to stingumu, tadéjadi ievérojami

apgratinot So kaju pielietoSanu NEM slédzos.

Osciléjosa elektriska lauka izmantoSana var paildzinat NEM slédza ilgmazibu, jo lauj
vairakas reizes samazinat slédza darbibas spriegumu. Tiesa, lai demonstrétu un
parbauditu NEM slédzi, kurs parslédzas kvadriljonu reizes bez degradacijas, in situ SEM
eksperimenti to mehaniskds nestabilitaites dé] nav pieméroti. Sadas parbaudes
veikSanai nepiecieSams ar litografijas metodém izveidota elektrodu sistéma, uz kuras
janovieto aktivais elements. Osciléjoss elektriskais lauks var tikt izmantots art NEM

slédZa kontakta esosas adhézijas kontrolei.

Analizeéjot Bi;S3 nanovadu jutibu uz apkartéjas vides mitruma izmainam, ir redzams, ka
sada tipa nanovadu lietoSana vidés, kuras ir straujas relativa mitruma izmainas, ir
apgratinata, jo to 1patnéja pretestiba, fizikali adsorbéto slanu parkartosanas del, var
nekontroléti mainities vairakas reizes, ka rezultata Bi,S3 nanovadi nebutu perspektivi

NEM slédziem, kas nav pasargati no aréjas atmosféras iedarbibas.
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5. Tezes

e Raupju AAO virsmu ar piltuvjveida poru atverém izmantoSana veicina Bi,Ses
nanovadu aizmetnu (nanoplatnu) veidosanos, ka rezultata palielinot BiSes
nanovadu sintézes iznakumu lidz pat divam kartam, salidzinot ar paslaik
zinamajam bezkatalizatora Bi,Ses; nanovadu audzésanas metodem.

e Ge1xSnx nanovadu ar 7-9 % Sn koncentraciju istabas temperatiira Junga
modulis ir E+o=(61+24) GPa, vadamiba ir 2:103 [idz 13 Q-m un aizliegtas zonas
platums ir robezas 0.54-0.62 eV, kas parada, ka Sie nanovadi ir perspektivi
izmantosanai NEM slédZos.

e Individualos aerografita tetrapodos dominéjosais deformacijas mehanisms ir
lodze to kaju savienojumu vietas, kas norada, ka tie neder pielietoSanai NEM
slédzos

e NEMsléedzis, kura ieslegsanas un atslégSanas notiek ar mainiga elektriska lauka
palidzibu, kurs ierosina rezonansi nanovada, var darboties ar vairakas reizes
mazaku spriegumu salidzinajuma ar NEM slédzi, kurs tiek ieslegts tikai ar
patstavigo elektrisko lauku un atslegts tikai ar elastibas spéka palidzibu, ka
rezultata var nodroSinat lielaku NEM slédZa parslégSanas skaitu bez ta
ievérojamas degradacijas.

e Ar oksidu klata Ge nanovada elektriska kontakta modifikacija, kad caur to
plisto$as stravas blivums neparsniedz 20 pA/nm?, izraisa adhézijas
palielina$anos un nanovada oksida slana sablivéSanos kontakta.

e Bi,S3 nanovadiem pie RH, kas parsniedz 60 %, strauji palielinas Sotki barjeras
augstums, kas ir saistits ar ekranéta nanovada slana biezuma pieaugsanu
udens molekulu fizikalas adsorbcijas dé], ka ari pie straujam RH izmainam

paradas rezistivas parslégsanas efekti.
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