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ANOTACIJA

Palielinoties pieprasjjumam péc portativam iericém ar mazu jaudas
patérinu, tiek meklétas alternativas skait]o$anas un logikas pamatelementam -
elektroniskajam tranzistoram. Nanoelektromehaniskie (NEM) slédzi ir ierices,
kuru noplades strava izslégta stavokli ir nieciga, jo stravas signala parvades
komponentes ir fiziski atdalitas viena no otras. So slédzu darbibas izpéti ne tikai
istabas un augstas temperattiras, bet arl zemas temperatiiras motivé potencialie
pielietojumi kosmosa un kvantu tehnologijas.

Ar augSupejoso pieeju sintezétas viendimensionalas (1D) nanostruktiiras
tiek uzskatitas par nakotnes elektronikas komponentém to augstas kvalitates un
materialu daudzveidibas dél, ta¢u to morfologijai un elektromehaniskajam ipasi-
bam piemit liela izkliede. To pielietosanai integrétos NEM slédzos nepiecie§ama
parametru kontrole un savietojamiba ar eso$ajam planarajam tehnologijam.

Saja darba CuO, BizSes un Ge pusvaditaju 1D nanostruktiras pétitas ka
aktivie elementi NEM slédzos ar mérki izstradat slédzu tehnologiju un izmantot
ar augsupejoso metodi audzétu pusvaditaju nanostruktiru unikalas ipasibas
sledzu pielietojumu paplasinasanai. Darba ietverta nanostruktiru sintéze,
morfologijas, elektrisko un mehanisko ipasibu, parneses un sakartosanas uz
substrata raksturo$ana un NEM slédza izveide un darbibas raksturo$ana istabas
un kriogénas (<120 K) temperatiiras.

NEM slédzu darbiba pétita in situ skenéjosa elektronu mikroskopa un uz
silicija virsmas integrétas iericés. Izgatavotajiem integrétajiem NEM slédziem
demonstréta atkartota ieslég$anas un izslégsanas, istenojot gan logisko elementu,
gan atminas elementu funkcijas. Slédzu darbiba istenota istabas temperattira un
kriogénas temperatiiras lidz 2 K. Paradita NEM slédzu darbiba ar minimalo
iesléegdanas spriegumu 4,5 V un maksimalo ieslégta/izslégta stavokla stravas
attiecibu 103. Izveidots NEM slédzis, ar jaunu darbibas kontroles veidu, kura
tiek mérita deformacijas laika caur aktivo elementu plastosa strava.

Sis pétijums paver iespéjas attistit atrdarbigakas un izturigakas atminas un
skaitlo$anas ierices, ka ari jutigakus sensorus plasam temperataru diapazonam.

Pétjjuma rezultati publicéti 11 zinatniskajos rakstos.

Atslégvardi: nanoelektromehaniski slédzi, nanovadi, nanolentas, kriogénas
temperatiras, BiSes, CuO, Ge



SATURA RADITAJS

ANOTACIJA ottt e 3
APZIMEJUMI ..o e e e 5
L TEVADDS 6
L1. Visparigs ievads un motivacija......... ..o, 6
1.2. Darba mérkis un uzdevumi...... ... 7
1.3, Aizstavamas t8ZeS . ......uuttitt i 7
1.4. Darba zinatniska novitate ........... ..ot 8
1.5. Darba praktiskais nozimigums. ...........ooueutiiiiitiiinnennennnn. 8
1.6. Autora ieguldjums .. ... ..ottt 9
1.7. Promocijas darba rezultatu aprobacija ............... ... . .. oL 9
2. LITERATURAS PARSKATS ...ttt e e 12
2.1. Nanoelektromehaniskie sledzi ........... ..., 12
2.2. Viendimensionalas nanostruktaras. ..............coiiiiiiiin.. 13
2.3. Integréti nanoelektromehaniskie slédzi ................ .. ...t 14
3. METODES ... 15
3.1. Viendimensionalu nanostruktaru sintéze ............................ 15
3.2. Viendimensionalu nanostruktiru mehanisko, transporta un
kontaktu ipasibu raksturo$ana.......... ... ... .. i 15
3.3. NEM slédza izgatavoSana. ...........oueineinninnineiinnennennenn.. 16
34. NEMssledza darbiba ..........ooo i 17
4. REZULTATI UN DISKUSIJAS ..\ttt 18
4.1. Viendimensionalu nanostruktaru sintéze ....................coui.... 18
4.2. Viendimensionalu nanostruktiiru mehaniskas un ladinneséju
transporta Ipasibas. .. ... 18
4.2.1. Mehaniskas Ipagibas......... ...t 18
4.2.2. Ladinneséju transporta Ipasibas .............viiiiiiiiiiinn.n 22
4.2.3. Magnetopretestibas mérfjumi.................... oo 23
4.3, NEM sledzi in situ. ... 25
4.3.1. Spéki NEM slédza kontakta.......... ... 26
4.3.2. NEM slédza jeslégsanas sprieguma samazinasana ............... 27
4.4. Integréti NEM slédzi...........ooooiiiiii i 28
4.4.1. Integrétu NEM slédzu geometrija............cooviiiiiia.n 28
4.4.2. NEM slédzu apkopojums ..o, 30
4.4.3. CuO NEM slédzi istabas temperat@ra .................cooonn.. 31
4.4.4. BiSes NEM sledzi kriogénas temperatiras ..................... 32
SECINAJUMI ..ottt et e ettt et e e e 36
LITERATURAS SARAKSTS ..ttt 37
PATEICIBAS . .ottt ettt e 39



APZIMEJUMI

Saisinajumi

1D NS viendimensionala/-s nanostruktara/-s
2T divu terminalu

3T tris terminalu

AC mainstrava

AFM  atomspéku mikroskops

BirSes  bismuta selenids

CMOS komplementarais metala oksida pusvaditajs
CuO vara oksids

D noteces elektrods

DC lidzstrava

FET lauktranzistors

G aizvara elektrods

Ge germanijs

MEM  mikroelektromehanisks

NEM  nanoelektromehanisks

NS nanostruktara/-s

NV nanovads

S izteces elektrods

SdH Subnikova-de Hasa (oscilacijas/ frekvences)
SEM  skengjosais elektronu mikroskops
SiO, silicija dioksids

SS zemslieks$na slipums

TI topologiskais izolators

WAL  vaja anti-lokalizacija

Izvéléti simboli un mérvienibas

- m oA w

No=

laukums [m?2]
magnétiskais lauks [T]
diametrs [m]

Junga modulis [GPa]
frekvence [Hz]
garums [m]

pretestiba [Q]
biezums [m]

platums [m]

augstums/padzilinajuma dzilums [m]



1. IEVADS

1.1. Visparigs ievads un motivacija

Nanoelektromehaniskie (NEM) slédzi ir energoefektivas ierices, kuras
parvada stravas signalu, izmantojot elektrostatiska lauka izraisitu mehanisko
deformaciju. Pretstata elektroniskajiem slédziem, NEM slédzu efektivitati
neierobezo termiskie efekti. Tas nozimé, ka NEM slédzi spéj vienlaicigi patérét
mazu energiju un sasniegt augstu signala/troksna attiecibu. Abas prieksrocibas
ir pieejamas vienlaicigi, pateicoties tam, ka izslégta NEM slédzi komponentes
ir fiziski atdalitas viena no otras.

NEM slédzu parakums jau ir pieradits tados pielietojumos, kuros nepie-
cieS$ams zems spriegums, maza jauda un augsta temperatiiras stabilitate [1-4].
Sobrid tiek mekléti veidi, ka NEM slédzus var integrét eso$ajas pusvaditaju
elektronikas platformas (komplementaro metala-oksida-pusvaditaju jeb CMOS
tehnologijas) [5, 6]. Ari salidzinajuma ar komerciali pieejamajam mikroelek-
tromehaniskajam (MEM) sistémam, kuras plasi tiek izmantotas paatrinajumu
sensoros un ziroskopos, NEM slédzi ir daudz atrdarbigaki un lauj ievérojami
samazinat ierices izmérus un masu. Vairakos pétijumos demonstréta stabila
NEM slédzu darbiba augstas temperatiiras lidz 500 °C. Darbiba zemas tempera-
taras ir 1pasi aktuala kvantu skaitlosanas un kosmosa tehnologiju pielietojumos
[7], bet NEM parslégsanas nav pétita temperatiiru diapazona, kas ieklauj par
77 K zemakas temperaturas.

NEM slédzu butiskaka sastavdala ir aktivais elements — struktara, kas,
mehaniski deforméjoties, izveido elektromehanisku kontaktu ar nekustigu elek-
trodu. NEM slédzu aktivo elementu izgatavo$ana izmanto divas galvenas meto-
des: lejupejosu (top-down) un augsupejosu (bottom-up). Izmantojot lejupejoso
metodi, materials tiek nemts nost no lielakam struktiram, ta veidojot arvien
mazakas struktiiras. ST metode tiek pielietota industrija elektronisko tranzistoru
un MEM sistému izgatavo$ana. Ar augSupejoso metodi nanostruktiiras tiek
veidotas no mazakam komponentém, pieméram, atomiem. Ka aktivie elementi
tiek izmantoti viendimensionali (1D, pieméram, nanovadi) un divdimensionali
(2D, pieméram, planas kartinas) materiali. Aktivo elementu izméru diapazons
ir no paris nanometriem 1idz simtam nanometru biezuma un no desmitiem
lidz simtiem mikrometru garuma. Nanovadu ipasas prieksrocibas ir augsta
virsmas-tilpuma attieciba, zema kristalisko defektu koncentracija, augsta meha-
niska rezonanses frekvence un iespéja viegli kombinét kristalografiski atskirigus
materialus heterostruktiiras.

Lai nanovadus integrétu iericés, nepiecieSama to sintézes iznakuma, fizi-
kalo un kimisko ipasibu kontrolésana un raksturosana. Sobrid jau literatiira ir
pieejama plasa informacija par dazadu nanovadu ipasibam, tomér sintézu rezul-
tati médz atskirties, un biezi tiek novérota butiska izméru un fizikalo Ipasibu



izkliede. Tapéc katras sintézes rezultata nepieciesama nanovadu morfologisko,
mehanisko un elektrisko ipasibu raksturo$ana. Vislabak ir raksturo$ana kom-
binét dazadas metodes, lai parliecinatos par rezultatu uzticamibu.

Uz 1D NS balstito ieri¢u darbibas principus ir érti parbaudit ar in situ
metodém, pieméram, skenéjosa (SEM [8, 9]) vai transmisijas elektronu mikro-
skopos (TEM [10]). Izmantojot nanomanipulatorus, in situ metodes lauj reala
laika izsekot viendimensionalo nanostruktiru deformacijai. Attalumu starp
aktivo elementu un elektrodu var variét plasas robezas, laujot izpétit dazadus
deformacijas rezimus un atrast optimalo NEM slédza darbibai.

Lai padaritu uz nanovadiem balstitas ierices savietojamas ar tradicionalajam
plano kartinu izgatavosanas tehnologijam, ir jaatrisina ipass izaicinajums —
nanovadu integré$ana uz planara substrata ar elektrodiem. Lai to paveiktu,
nepieciesams uzlabot integré$anas procesa atkartojamibu iznakuma un nano-
vadu novietojuma precizitates zina.

Integrétas nanovadu ierices joprojam ir pétniecisko laboratoriju izpétes
objekts un nav pieejamas komerciali. Prototipu izveide un to darbibas rakstu-
ro$ana ievérojami pavirzitu uz prieksu nanoelektromehanisko slédzu pétijumus
un tuvinatu industrialo pielietojumu realizaciju.

1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Pétijuma merkis ir uz viendimensionalam pusvaditaju nanostruktiaram
balstitu integrétu nanoelektromehanisku slédzu darbibas principu izpéte istabas
un kriogénas temperatiiras.

Darba uzdevumi ir:

1. Piemeklét sintézes parametrus, lai nodrosinatu nepiecie$amo nanostruk-
tru iznakumu un morfologiju pielietojumam NEM slédzos.

2. Noteikt sintezéto viendimensionalo nanostruktaru mehaniskas un elek-
triskas ipasibas pielietojumam NEM slédzos un lai izveidotu NEM slédza
izgatavosanas vadlinijas.

3. Atrast optimalos parametrus integréta NEM slédza darbibai, izmantojot
nanostruktaram noteikto morfologiju, elektromehaniskas ipasibas, in situ
pétijjumus un teorétisko modeli.

4. Izgatavot elektrodu sistémas nanovadu sakartosanai un izpétit viendimen-
sionalu nanostruktaru parneses un sakarto$anas metodes.

5. Izveidot integrétu NEM slédzi un demonstrét ta darbibu istabas un krioge-
nas temperaturas.

1.3. Aizstavamas tezes

1. Izstradatas augSupejosas sintézes metodes lauj iegit integrétu nanoelek-
tromehanisko slédzu izveidei optimalu viendimensionalo nanostruktaru
iznakumu (daudzumu) un morfologiju (V un VII publikacija).



2. Ar struktiru parametrus kontroléjosu augsupejo$o metodi sintezétas pus-
vaditaju nanostruktiiras (CuO un BisSes) var integrét planaros nanoelektro-
mehaniskos slédZos, izmantojot to parnesanu, sakarto§anu uz elektrodiem,
superkritisko zavésanu un kontaktu izveidi (I, ITI, IV un VI publikacija).

3. Nanoelektromehaniskie slédzi ar integrétam viendimensionalam nano-
struktaram atkartojami darbojas gan istabas (CuO nanovadi), gan krioge-
nas temperatiras (BioSe; nanolentas). Strava, kas plast caur nanostruktiru
parslégsanas laika, sniedz informaciju par nanostruktaras deformaciju
un var tikt izmantota nanoelektromehaniska slédza kontrolei (I, III un
VI publikacija).

1.4. Darba zinatniska novitate

Promocijas darbs veltits ar aug§upejoso metodi sintezétu nanostruktiru
pielietojumiem nanoelektromehaniskos (NEM) slédzos. Butiskakie atklajumi,
kas sniedz ieguldijumu NEM slédzu pétniecibas lauka ir $adi:

o  Pirmo reizi paradits, ka fizikalaja tvaiku nogulsnésana zelta katalizatora

dalinas diametrs ietekmé Bi>Ses nanolentu morfologiju.

o Izstradata metode ar augSupejoso pieeju sintezétu viendimensionalu
pusvaditaju nanostruktaru integrésanai planaros NEM slédzos.

o Pirmo reizi demonstréta NEM slédza darbiba ar CuO nanovadu ka
aktivo elementu, kas paver iespéjas izturigu NEM slédzu izveidei.

o Pirmo reizi demonstréta NEM slédza darbiba ar topologiska izolatora
Bi,Ses nanolentu ka aktivo elementu, kas paver iespéjas topologisko
virsmas stavoklu izmanto$anai NEM slédzos.

o Pirmo reizi paradita NEM slédza darbiba temperatiiras, kas zemakas
par 77 K.

o Pirmo reizi paradits, ka stravas kontroli caur viendimensionalu nano-
struktiiru var izmantot, lai raksturotu nanovada deformaciju NEM
slédza darbibas laika.

1.5. Darba praktiskais nozimigums

Ar augsupejoso metodi sintezétu viendimensionalu pusvaditaju nanostruk-
tiru izmantosSanai ir ievérojams potencials tadu nakamas paaudzes NEM slédzu
izstradé, kas sniegtu plasu funkcionalitati elektronikas, sensoru, materialu
raksturosanas un kvantu skaitlo$anas jomas.

Izpratne par CuO un BisSe; viendimensionalo nanostruktiru kontrolétu
sintézi un elektromehaniskajam ipasibam varétu dot ieguldijumu ne tikai NEM
slédZzu pétniecibas un industrialajas jomas. Darba aprakstitie rezultati ir aktuali
ari lokanas elektronikas, termoelektrikas, elektrokimiskas CO, reducésanas un
sensoru pielietojumos.



Darba izstradata integré$anas metode var tikt pielietota dazadu materialu
nanostruktram, kas sintezétas ar augsupejoso metodi, ka ari citiem zemdi-
mensionaliem materialiem, pieméram, grafénam un van der Valsa divdimen-
sionalajiem materialiem.

Nanoelektromehaniskas parslégsanas demonstrésana kriogénas tempe-
ratiras, izmantojot BisSes, sniedz ieguldijumu tadu NEM slédzu izveidé, kas
izmantos topologisko virsmas stavoklu unikalas ipasibas. Logisko un atminas
NEM elementu darbiba kriogénas temperataras var tikt pielietota kvantu skait-
lo$anas un kosmosa tehnologiju attistiba. Jauna parslégsanas veida demonstreé-
$ana, izmantojot stravas kontroli caur nanostruktiru, var sniegt ieguldijumu
uzticamaku NEM slédzu attistiba.

1.6. Autora ieguldijums

Autore sniegusi savu ieguldijumu viendimensionalo nanostruktaru sin-
tézes iznakuma un morfologijas raksturos$ana, to mehanisko un elektrisko
ipasibu noteik$ana, nanoelektromehanisko slédzu izveidé, raksturo$ana un
darbibas parbaudé un optimizacija. Autore veikusi eksperimentu plano$anu,
eksperimentalos mérijumus, datu apstradi, analizi un apkopo$anu, piedalijusies
publikaciju raksti$ana un redigésana. J. Kosmaca (J.K.), R. Meija, R. Sondors
(R.S.) sniegusi ieguldijumu nanostruktiaru mehanisko ipasibu raksturo$ana
un NEM slédza izveidé. M. Antsov sniedzis ieguldijjumu nanostruktiru meha-
nisko Ipasibu raksturo$ana.G. Kunakova sniegusi ieguldijumu nanostruktaru
elektrisko ipas$ibu raksturosana. R. S. veicis sintézes eksperimentus, J. K. un
M. M. Ramma sniegusi ieguldijumu CuO dielektroforézes izpété. A. L. Livsics
izstradajis teorétisko NEM slédza ieslég$anas sprieguma aprékinu, K. Niherysh
sniedzis ieguldijumu NEM slédzu mérijumu veik$ana zemas temperatiiras. J.
Prikulis un R. Poplausks sniegusi ieguldjjumu elektriskas rezonanses detekté-
$anas sistémas izveidé. E. Dzene un E. Kauranens sniegusi ieguldijumu slédzu
izveidé un raksturosana. D. Erts sniedzis ieguldijumu eksperimentu planosana,
vadisana un publikaciju redigésana.
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2. LITERATURAS PARSKATS

2.1. Nanoelektromehaniskie slédzi

Nanoelektromehaniskie (NEM) slédzi tiek uzskatiti par perspektivu
nakotnes elektronisko komponensu sastavdalu to unikalo energoefektivitates,
temperatiiras un radiacijas stabilitates, atrdarbibas un mérogojamibas prieks-
rocibu dél [11-13]. NEM slédzu darbiba ir demonstréta atminas un logiskajos
elementos [11].

Elektriska un mehaniska mijiedarbiba starp aktivo elementu un elektrodu
NEM slédzi lauj realizét izslegtu (OFF) un ieslégtu (ON) stavokli (att. 2.1) [10,14].
Izslégta stavokli starp aktivo elementu un elektrodu nav pielikts spéks, un tie ir
fiziski atdaliti viens no otra un atrodas attaluma zy. Tatad elektriska kéde nav
noslégta, un registréta strava ir tuva nullei. Kad starp aktivo elementu un elek-
trodu tiek pielikts spriegums, elektrostatiskais spéks Fe; darbojas pretéja virziena
elastibas spékam Felqsr un noliec aktivo elementu tuvak elektrodam. Sasniedzot
nestabilitates punktu, aktivais elements strauji paatrinas un nonak kontakta
ar elektrodu, kas izpauzas ka krass stravas léciens pie sprieguma vértibas Von.
Samazinot spriegumu, Felasr darbojas pretim adhézijas un elektriskajam spékam
starp aktivo elementu un elektrodu Fag, un Fe. Bridi, kad Feiasr klust lielaks par
Faan un Fe summu, aktivais elements atgriezas sakotnéja stavokli, kas atbilst
spriegumam Vorr.

Popularakas NEM slédzu konfiguracijas ir divu terminalu (27T, att. 2.1 (a))
[15] un tris terminalu (3T, att. 2.1 (b)) [16]. 2T konfiguracija aktivais elements ir
iezeméts (iztece, S), un nekustigais elektrods tiek izmantots gan ieslégsanai (ka

(a) (b) () —
E @
, P, Y L Folast Felast 2
J: lztece (S) It letece (S) 1 ? OFFV =
Zo 4 lFe| (d) Spriegums Vg
Aizvars/ [ Aizvars (G) lFadh+FeI Z
Notece T Notece N[
(G/D) V. (D) g
L se L S
g Veo Voo x| L1
orr Von

Spriegums Vgg

2.1. attéls. NEM sledza shematiski attéli. (a) Divu terminalu slédzis izslegta un (b) tris
terminalu slédzis ieslegta stavokli. Junga modulis E, blivums p un virsmas energija y
ir batiskakas materialu ipasibas, kas nosaka slédza darbibu. (c) Tipiska NEM slédza
parslégsanas I-V raksturlikne. (d) Attalums starp aktivo elementu un elektrodu ka
funkcija no sprieguma
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aizvars, G), gan stravas signala parvadei (ka notece, D). 3T slédzi ieslég§anas
elektrods (G) ir atdalits un atrodas nedaudz lielaka attaluma no elektroda, kas
noslédz kédi (D). Lielaka attaluma dé] 3T slédzim ir palielinats ieslég§anas
spriegums salidzinajuma ar 2T, bet ta batiska prieksrociba ir iespéja neatkarigi
kontrolét darbibas spriegumu. NEM slédzi var tikt izveidoti viena vai vairakos
punktos nostiprinata aktiva elementa konfiguracija, ta reguléjot stinguma
koeficientu.

Vienkarsakaja modeli, kura divos galos nostiprinats slédzis tiek aplakots
ka plakanparaléls kondensators ar vienu kustigu plati, ieslégSanas spriegumu
Von var izteikt ka [17]

8kz3

Von = |——, 2.1
ON ™ [27¢,A

kur k - stinguma koeficients, €9 - vakuuma dielektriska caurlaidiba, A -
kondensatora plates laukums.

2.2. Viendimensionalas nanostruktiras

Atomari gluda virsma, kristaliskums, kontroléjamas elektriskas ipasibas un
selektivas dopésanas iespéja, kas lauj veidot krasi atskirigas materialu kombinacijas,
ir padarijusas kvazi-viendimensionalas nanostruktaras par perspektivam nakot-
nes elektronisko ieri¢u sastavdalam [18]. To pielietosana NEM slédzos lautu palie-
linat atrdarbibu, samazinat izmérus un pievienot tiem papildus funkcionalitati.

Saja darba ka aktivie elementi tika izmantotas pusvaditaju CuO, Bi;Ses un
Ge 1D nanostruktiiras.

CuO ir p-tipa pusvaditajs, kura aizliegtas zonas platums ir 1,2 eV [19], un
tam piemit monokliniska kristaliska struktiira. CuO nanovadi guvusi ievéribu
tados pielietojumos ka kimiskajos un gazes sensoros [20] un demonstréti ari
lauktranzistora [21]. Pateicoties 1326 °C augstai ku$anas temperatarai [22], CuO
nanovadi ir perspektivi NEM slédziem, kas darbojas augstas temperataras.
Izmantojot vienkarsas audzésanas metodes, pieméram, termisko Cu oksidé$anu
[23], CuO nanovadus var iegat ar lielu sintézes iznakumu. Nanovadu morfo-
logiju var kontrolét, izmantojot aréjo elektrisko lauku [24] un mitrumu [25].

BiySes ir pusvaditajs, kura aizliegtas zonas platums ir 0,3 eV, tam piemit
romboedriska kristaliska struktiira [26]. Tam ir slanaina struktara, kur atomus
plakné saista kovalentas saites, bet starp plakném - van der Valsa spéki [27].
Kristalografiskas c-ass virziena Bi»Ses teorétiski ir izolators tilpuma un tam
piemit vadosi 2D virsmas stavokli, kas ir 3D topologisko izolatoru (TT) materialu
klasi raksturojosa iezime [26]. Lai novérotu topologiskos virsmas stavoklus,
Fermi limenim jaatrodas aizliegtaja zona [28]. Reala Bi>Ses kristala tas ir izai-
cindjums, jo tam piemit augsta Se vakanc¢u koncentracija [29], kas liek Fermi
limenim nobidities uz vaditspéjas zonu. Augstas laukuma/tilpuma attiecibas
dé] nanostruktaras var panakt tilpuma ladinneséju ietekmes samazinasanu vai
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pat izslégSanu [30]. Zonu struktaru TT materialos iespéjams kontrolét ari ar
mehaniskas deformacijas palidzibu [31-33], kas motivé $o materialu pielieto§anu
NEM sistémas.

Ge nanovadu augstais Junga modulis (100-150 GPa) un stipriba [34] padara
tos par piemérotiem NEM slédza aktivajiem elementiem. Ar tiem demonstréta
atkartojama NEM parslégsanas in situ skenéjosa elektronu mikroskopa (SEM)
[8,9]. Oksida slanis, kas atmosféra veidojas uz Ge virsmas, funkcioné ka
tunelbarjera [9,10,35], kas palielina nepieciesamo energiju elektronu injekcijai
no metaliskajiem kontaktiem. Tapéc pie zemiem spriegumiem (2-4 V) uz Ge
nanovadiem balstitiem NEM slédziem novérojama augsta pretestiba un zema
strava. Vienlaicigi oksida klatbitne samazina Ge nanovada degradacijas risku
stravas paradisanas bridi. Ge nanovadu audzésanai tiek izmantotas gan $kidras,
gan tvaika fazes metodes. Augstakais sintézes iznakums lidz pat 80% panakts,
izmantojot superkritiska skidruma sintézi [36].

2.3. Integréti nanoelektromehaniskie sledzi

NEM slédzu pétijumi, kas veikti in situ transmisijas un skenéjosa elektronu
mikroskopa [8-10] ir buitiski paplasinajusi izpratni par NEM slédzu darbibas
principiem. In situ pétijumi lauj sekot lidzi NEM slédzi notiekosajiem dinamis-
kajiem procesiem reala laika, sniedzot informaciju par materialu un kontaktu
ipasibam. Vél viena in situ pétijumu prieksrociba ir viegla dazadu elektrodu-ak-
tiva elementa konfiguraciju izveido$ana. Tapéc in situ mérjjumi ir batisks solis
arl integrétu NEM slédzu izveidé - vispirms tiek parbaudits princips, tad tiek
izgatavotas integrétas sistémas ar zemu pielagojamibu, bet augstu precizitati.

Integrétu NEM slédzu izveide un raksturo$ana ir vairaku pakapju process
(att. 2.2), kas ieklauj nanomaterialu sintézi (att. 2.2 (a)) un izméru sadalijuma
raksturo$anu, mehanisko un elektrisko Ipasibu raksturo$anu un integrésanas
metozu izpéti uz planara substrata ar elektrodiem (att. 2.2 (b)), un islaicigas un
ilglaicigas NEM slédza darbibas raksturosanu (att. 2.2 (c)) dazados apstaklos.

(b) INTEGRESANA (c) ELEKTROMEHANISKAS
TPASIBAS

et

2.2. attels. Integréta NEM slédza izstrades process. (a) 1D NS audzésana un
morfologijas kontrole. (b) Elektrodu sistému izgatavos$ana un 1D NS sakartosana
uz tam, un kontaktu izveide uz 1D NS. (c) Shematisks integréta NEM slédza
raksturos$anas attéls

MORFOLOGIJAS
KONTROLE
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3. METODES

3.1. Viendimensionalu nanostruktiiru sinteze

CuO un BisSes viendimensionalas nanostruktiiras sintezétas, izmantojot
termisko oksidésanu un fizikalo tvaiku nogulsnésanu kvarca caurules vaku-
umkrasni Latvijas Universitates Kimiskas fizikas institata. CuO nanovadi tika
audzéti uz 25 pum biezas vara folijas (99,9% tiriba, Goodfellow GmbH). Viena
oksidésanas cikla temperatara tika celta ar atrumu 16 °C minaté lidz 500 °C, un
oksidésana veikta 210 min pie konstantas temperatiras. Tad krasnij tika Jauts
atdzist 1idz istabas temperaturai.

Au katalizatora nanodalinas ar diametru robezas no 8 lidz 150 nm tika iega-
tas, karséjot termiski iztvaicétas 1,5-16 nm Au planas kartinas uz stikla substrata.

Bi,Ses nanostruktiras tika audzétas no BixSes pulvera (99,999% Bi,Ses pul-
veris, Sigma-Aldrich) uz stikla pamatnes slapekla atmosféra gan ar zelta katali-
zatoru, gan bez katalizatora. Pirms karsésanas krasns tika izskalota ar N, gazi.
Viena sintézes cikla temperatira tika paaugstinata no istabas temperatiiras lidz
585 °C 45 minasu laika, tad noturéta konstanta 15 minates un tad krasnij Jauts
atdzist lidz 535 °C. Saja cikla dala notika Bi,Ses iztvaiko$ana. Nakamaja fazé,
lai uzsaktu 1D nanostruktiiru audzé$anu, tika palaista N, plasma pie konstanta
25 Torr spiediena. Plisma tika apturéta, kad temperatara bija sasniegusi 500 °C,
un atsiknésana partraukta pie 475 °C. Lai noslégtu procesu, caurule tika piepil-
dita ar N3 un substrats iznemts, kad temperatara krasni sasniegusi 110-170 °C.

Ge nanovadi sintezéti, izmantojot superkritiska $kidruma metodi (SCF)
Korkas Universitates koledza (Korka, Irija).

3.2. Viendimensionalu nanostruktaru mehanisko,
transporta un kontaktu ipasibu raksturoSana

Viendimensionalo nanostruktiiru morfologija raksturota, izmantojot ske-
néjoso elektronu mikroskopu (SEM, Hitachi FE-SEM S 4800) un atomspéku
mikroskopu (AFM, Asylum Research MFP-3D). 1D NS garums, platums un
biezums tika noteikts ar SEM. Lai noteiktu brivi stavosas 1D NS izmérus, ta tika
piestiprinata elektrokimiski kodinata zelta elektroda gala un rotéta ar mikro-
motora palidzibu (Faulhaber ADMO0620), lai atrastu garako un isako projekciju.

Integrétu 1D NS biezums, forma un deformacijas profils tika noteikti ar
AFM. Lai minimizétu $kérsspéka ietekmi, kas var novest pie nevélamas brivi
stavosu 1D NS deformacijas vai slidésanas virs aizvara elektroda, tika izmantots
dinamisko svarstibu rezims. Tika izmantoti kronsteini ar rezonanses frekvenci
300 + 100 kHz un spéka konstanti 8,4-57 N/m (AC160TS).

1D NS mehaniskas ipasibas tika noteiktas ar kvazistatiskas un dinamis-
kas deformacijas metodém elastigaja rezima. Kvazistatiskaja metodé NS tika
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deforméta, pieliekot pakapeniski pieaugo$u spéku tas viduspunkta ar AFM adatu,
vienlaicigi mérot spéku un deformaciju. Dinamiskaja metodé nanostruktarai
tika pielikts aréjais spéks mainsprieguma forma, lai ierosinatu svarstibas, kas
tika detektétas vizuali SEM un elektriski ar kéZu analizatoru (VNA, Rohde &
Schwarz ZNB 8). Fundamentala rezonanses frekvence noteikta ka ta frekvence,
pie kuras svarstibu amplitida ir maksimala un kurai atbilst amplitadas frek-
vences atkariba, ko var aprakstit ar Lorenca funkciju. Fundamentala rezonanses
frekvence un noteiktie 1D NS izmeéri izmantoti, lai noteiktu Junga moduli. Lai
noteiktu svarstibu atkaribu no temperatiras, tika izveidota ar PPMS savietojama
elektriska sistéma svarstibu signala pastiprinasanai.

Ladinneséju transports tika mérits divu un cetru elektrodu konfiguracija, ar
litografiju izveidojot uz 1D NS metala elektrodus. Pretestibas atkariba no tem-
perataras tika mérita fizikalo ipasibu mérisanas sistéma (PPMS, DynaCool 9T,
Quantum Design) temperatiiru diapazona no 300 lidz 2 K. Magnetopretestiba
Bi,Ses nanolentam mérita paraugam perpendikulara magnétiskaja lauka B lidz
14 T zemas temperataras. Laukefekts raksturots, mérot garenvirziena pretestibu
Rs.patkariba no aizvara sprieguma caur SiO; dielektriki.

3.3. NEM slédza izgatavoSana

Saja darba izgatavoti divu konfiguraciju integréti NEM slédzi. Slédzos ar
plano metala kartinu kontaktiem tikai no apak$as nanostruktiru pie virsmas
notur adhézijas spéks starp nanostruktiiru un elektrodu. Slédzos ar papildus
kontaktiem no augsas plana kartina tiek uzklata uz nanostruktaras galiem
elektriskas un mehaniskas stabilitates uzlabosanai.

Ka substrati izmantotas Si plaksnites ar Ipatnéjo pretestibu 1-50000 Q-cm
ar plano termiska SiO; kartinu biezumu diapazona 200-1000 nm.

Plano metala kartinu elektrodi (S, D un G) tika veidoti ar foto- un elek-
tronu kala litografiju (EBL). Fotolitografijas gadijuma izmantotas tie$a ieraksta
lazerlitografijas iekarta (Heidelberg pPG 101 Tabletop Micro Pattern Generator)
un masku savietotajs (Mask aligner Suss MA/BA6 Gen4). EBL (Raith eLINE)
tika izmantots, lai veidotu elektrodus, kas Sauraki par 1 um. G elektrodi tika
veidoti ar slapjo un sauso (Oxford ICP Etcher PlasmaPro 100 Cobra) kodina-
$anu veidotos padzilinajumos. Visu elektrodu metalizacijai izmantota 5 nm Ti
adhézijas slana un 55-195 nm Au slana termiska iztvaicésana. Liekais metala
parklajums tika nonemts, $kidinot neattistito rezistu.

Izmantojot mehanisko parnesi, dielektroforézi un nanomanipulacijas elek-
tronu mikroskopa, 1D NS tika parnestas uz substrata ar elektrodiem. Bi>Ses 1D
NS tika veikta nanovadus klajosa oksida kodinasana pirms augséjo kontaktu
metalizacijas, lai samazinatu kontakta pretestibu. Lai atbrivotos no izgatavo$a-
nas procesa izmantota skidruma un vienlaicigi mazinatu risku 1D NS pielipt
G elektrodam kapilaro spéku ietekmé, NEM slédzi tika zavéti superkritiskaja
COz.
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3.4. NEM sledZa darbiba

NEM slédzu darbiba raksturota in situ SEM istabas temperatiira un PPMS
kriogénas temperatiiras lidz 2 K. In situ mérijumiem izmantota SmarAct 13D
nanomanipulaciju sistéma ar ¢etriem 3D nanomanipulatoriem, lai mainitu atta-
lumu lidz elektrodiem un pieliktu aréjo elektrisko spéku. Pretstata integrétam
slédzim, aktivie elementi netika nostiprinati uz planariem substratiem, bet gan
uz asiem kodinatu zelta elektrodu galiem. Kodinatas Au adatas un apzeltiti AFM
kronsteini tika izmantoti ka NEM slédza elektrodi.

NEM slédza raksturo$ana tika izmantoti divi vai tris terminali (att. 3.1. (a))
un divi elektriska spéka pieliksanas veidi (att. 3.1. (b)). Pirmaja veida, lai iegiitu
precizas Vorr un Von vértibas un izsekotu to izmainam darbibas gaita, sprie-
gums uz G elektroda mérijjumos tika izvérsts pakapeniski ar nelielu soli (3.1. att.
(b) auggéjais panelis). Otraja veida, lai méritu ieslégta un izslégta NEM slédza
stravas limena izmainas ilgaka darbibas laika, starp S un G elektrodiem tika
pielikts periodiski mainigs kvadratisks sprieguma signals (3.1. att. (b) apakséjais
panelis), vienlaicigi mérot katram sprieguma limenim atbilsto$o stravas vértibu.
Saja gadijuma nevar iegiit precizu informaciju par Von un Vorr izmainam, bet
tiek saisinats laiks, kura strava plist cauri NS un potenciali izmaina kontakta
ipasibas.

Tika pétiti divi NEM slédza parslég§anas kontroles veidi: ar un bez stravas
kontroles pirms kontakta izveides starp aktivo elementu (S) un apakséjo (G)
elektrodu. Pakapeniski palielinot spriegumu starp S un G elektrodiem, NEM
sledzim bez stravas kontroles straujas Is.g stravas izmainas tika registrétas
tikai ieslég$anas bridi. Savukart NEM slédzim ar papildus Isp stravas kontroli
izmainas tika monitorétas visa mehaniskas deformacijas laika.

(a) L (®)

1l

= Vsp laiks

3.1. attéls. NEM slédza darbibas raksturo$ana. (a) NEM slédza geometrijas un
elektrisko slegumu shematisks attéels. 2T konfiguracija pielikts tikai Vsc spriegums,
3T konfiguracija pielikti gan Vg, gan Vsp. (b) Sprieguma pielik$anas veidi. Augséjais
panelis: pakapeniska izverse, lai raksturotu Voy un ta izmainas. Apakséjais panelis:
kvadratisks Vsg signals, lai raksturotu Iony un Iorr izmainas ilgaka laika posma
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4. REZULTATI UN DISKUSIJAS

4.1. Viendimensionalu nanostruktiiru sinteze

Termiskas oksidésanas rezultata tika ieguti cilindriski CuO nanovadi ar
diametru robezas no 20 lidz 320 nm. NEM slédziem atbilstosakais nanovadu
sintézes iznakums (nanostrukturas uz kvadratmikrometru) un izméri iegati
ar termisko oksidésanu elektriskaja lauka katoda pusé paaugstinata mitruma
atmosféra. Ar $iem parametriem iegliti nanovadi ar vidéjo diametru aptuveni
70 nm, vidéjo garumu aptuveni 5 pm un lielu garuma/diametra attiecibu.

No dazada biezuma Au katalizatora kartinam karsé$anas rezultata tika
izveidotas Au nanodalinas ar diametru robezas no 8 lidz 150 nm. Sintézé uz
10 nm diametra nanodalinam, kas tika iegtitas no 3 nm biezas kartinas, tika
ieglits augstakais BirSes nanolentu sintézes iznakums - aptuveni 100 nanolentu
uz 1000 pm?2. Jegitais Bi»Se; nanolentu sintézes iznakums aptuveni 50 reizes
parsniedza to, kas ieguts sintézé bez katalizatora [37]. Sintéze ar katalizatoru
lava iegtit BizSes nanolentas ar vidéjo garumu robezas no 3 lidz 6 pm un vidéjo
biezumu no 30 lidz 110 nm.

NEM slédzim ar 200 nm attalumu lidz aizvara elektrodam $ie izméri atbilstu
iesléegdanas spriegumam Von robezas no aptuveni 13 V lidz 32 V un rezonanses
frekvencém no 7,5 MHz lidz 8,2 MHz divos galos nostiprinata konfiguracija.

4.2. Viendimensionalu nanostruktiiru mehaniskas
un ladinneséju transporta 1pasibas

4.2.1. Mehaniskas Tpasibas

CuO un BizSes 1D NS Junga modulis E tika noteikts, izmantojot in situ
SEM rezonansi un CuO gadijuma ari AFM trispunktu lieces metodi.

Termiskas oksidésanas rezultata iegtitajiem cilindriskajiem CuO nanova-
diem tika novérota Junga modula atkariba no diametra (att. 4.1 (a)). Diametru
diapazona no 20 lidz 160 nm Junga modula vértibas izmainu var aprakstit ar
eksponencialu sakaribu, kas pie lielam diametra vértibam tiecas uz 95 GPa -
vértibu, kas ir tuva makroskopiska CuO Junga modulim (82 GPa [38]). Izteikts
Junga modula pieaugums tika novérots nanovadiem ar diametru, kas mazaks par
50 nm. Maksimala Junga modula vértiba sasniedza pat 550 GPa. Junga modula
pieaugums bija izteiktaks lieces deformacija iegiitajam vértibam salidzinajuma ar
rezonansi. Atskirigos rezultatus starp metodém var skaidrot ar dazadiem robezno-
sacijumiem nanovada galos - rezonanses gadijuma nanovads ir nostiprinats viena
gala, bet lieces — abos galos, kas palielina iespé&ju veidoties iek$éjam mehaniskajam
spriegumam. Literattira CuO nanovadiem novérota lidziga atkariba no izmériem,
izmantojot AFM trispunktu lieces deformaciju [38]. Apgabala no 190 nm lidz

18



80 nm noteikts aptuveni triskar$s Junga modula vértibas pieaugums [38]. Tomér
pétijuma [38] mériti nanovadi lidz aptuveni 80 nm diametram, bet $aja darba —
lidz aptuveni 20 nm diametram. Visparigi Junga modula atkariba no izméra var
tikt skaidrota ar virsmas spriegumu, kas mazu izméru gadijuma, relativajam
virsmas daudzamam pieaugot, dod lielaku ieguldijumu kopéja elastiba [39].

Fundamentalo rezonanses frekvenc¢u skaits ir atkarigs no nanostruktiras
$kérsgriezuma. Atskiriba no CuO, kuriem cilindriskas formas dé] bija raksturiga
viena fundamentala rezonanses frekvence, Bi;Ses; nanolentam taisnsturveida
$kérsgriezuma dé] tika novérotas divas — viena platuma (f,) un viena biezuma
(fy) virziena. Ideala taisnstiira gadijuma abu frekvencu attiecibai butu jasakrit ar
platuma w un biezuma t attiecibu. Tomér Bi,Se; gadijuma tika novérotas novirzes
no s attiecibas. Sis novirzes varéja izskaidrot ar Bi>Ses virsmas morfologijas spe-
cifiku - ta ka Bi,Ses ir slanains materials, uz nanolentu virsmas sintézes procesa
biezi vien veidojas pakapienveida terases [37,40]. Sis terases ietekmé $kérsgriezuma
laukumu un laukuma inerces momentu, un janem veéra, aprékinot Junga moduli.
Terasu klatbatni var visprecizak nomeérit ar AFM, bet tas ir laikietilpigi. Tapéc
tika izstradata metode, kas lauj ar rezonanses palidzibu at$kirt nanolentas ar
taisnstiirveida $kérsgriezumu no nanolentam ar terasu klatbatni. Tika ieviests
parametrs k, kas raksturo, kada méra skérsgriezums atskiras no taisnstirveida:

o filty

t/w

(4.1)

Izmantojot parametru k, eksperimentalie rezultati tika sadaliti divas grupas.
Tikai nanolentas ar taisnstarveida $kérsgriezumu tika izmantotas, lai noteiktu
Junga moduli (att. 4.1 (b) pilditie datu punkti).
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4.1. attels. CuO nanovadu un BizSes; nanolentu ar rezonansi un AFM lieces deformaciju
noteiktais efektivais Junga modulis. (a) CuO nanovadu Junga modula atkariba no
diametra. Eksperimentalie punkti attélo anoda (CuOA) un katoda (CuOE-) pusé
audzétos nanovadus, raustita likne - aproksimaciju ar eksponencialu sakaribu,
nepartraukta linija - makroskopiska CuO Junga modula vértibu. (b) Bi>Ses nanolentu
rezonanses frekvencu parametru atkariba no nanolentu biezuma vai platuma. Pilditie
datu punkti iegati nanolentam ar taisnstarveida skérsgriezumu, tuksie - ieklaujot
arl mérijumus nanolentam ar terasém
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Att. 4.1 (b) paradita rezonanses frekvenc¢u parametru F; un F,, atkariba
no nanolentas platuma vai biezuma. Lineara atkariba norada uz to, ka Junga
modulis nav atkarigs no izméra. Taisnes slipuma koeficients ir proporcionals
\/(E/p) kur p - BiSe3 masas blivums (7680 kg m-3 [41]). Junga modulis tika
aprékinats, izmantojot rezonanses frekvenc¢u parametru izteiksmes

Ft—t\funF —W\/g, (4.2)

4\/§7TftL2
e

kur

2
n FW = —4\/§Z£WL .

F, = (4.3)

Noteiktajam slipuma koeficientam 2,4 + 0,1 x 103 m s-! atbilstosa vidéja E
vértiba bija 44 + 4 GPa. Si vértiba ir tuva makroskopiska Bi,Ses kristila Junga
modula vértibai (47 £ 9 GPa [42]), ko var skaidrot ar lidzigu defektu blivumu
audzétajas nanolentas. Att. 4.1 (b) parada ari vidéjas Junga modula vértibas
palielinasanos par aptuveni 30% gadjjuma, ja aprekina tiek ieklautas ari nano-
lentas ar terasém. So pieaugumu var skaidrot ar virsmas laukuma palielinaganos
un no ta izrietoso virsmas efektu nozimibas pastiprinasanos.

Divos galos nostiprinatu 1D NS mehanisko Ipasibu mérisana ar AFM ir
uzticama, bet laikietilpiga metode. Tomér to nevar izmantot zemu temperatiru
meérijumos. Lai raditu iespéju noteikt dinamiskas ipasibas integrétos divos galos
nostiprinatos NEM slédzos atkariba no temperatiras, tika izveidota elektriska ar
PPMS paraugu turétaju savietojama rezonanses detekté$anas sistéma. Elektriska
rezonanses detektésana balstas uz faktu, ka pusvaditaju nanovada mehaniskas
svarstibas ietekmé caur nanovadu plastoso stravu [43,44]. Mérot svarstibas
ierosino$a signala transmisijas koeficienta Sz; amplitidas izmainas, ejot cauri
nanovadam, rezonansi var detektét bridi, kad ierosino$a signala frekvence sakrit
ar mehanisko rezonanses frekvenci.

Attéla 4.2 redzami izveidotas detekté$anas sistémas mérjjumu rezultati
divos galos nostiprinatai Bi»Se; nanolentai ar 7,6 pm garumu, 224 nm biezumu,
125 nm platumu un 50 Q pretestibu Rsp (att. 4.2 (a)). S2; parametra amplita-
das atkariba no frekvences tika novérots asimetrisks maksimums-minimums
1,5 MHz frekvences tuvuma (att. 4.2 (b)). Sis spektra apgabals tika saistits ar
nanovada mehanisko rezonansi un lai par to parliecinatos, nanovada vieta kédeé
tika ievietota 20 Q pretestiba, kas ir tuva nanovada pretestibas vértibai. Sis
sistémas amplitadas spektra (att. 4.2 (b) peléka likne) maksimuma-minimuma
klatbtitne netika novérota. Tika veikti arl amplitadas atkaribas no Vg sprie-
guma mérijumi, un novérotas sistematiskas 1,5 MHz maksimuma-minimuma
amplitidas izmainas, kadas neuzradija paréjas spektra komponentes.

Svarstibu atkariba no temperataras tika mérita BiSe; nanolentai ar
8,3 um garumu, 35 nm biezumu un 266 nm platumu un 36 Q Rs.p pretestibu
temperataru diapazona no 5 K lidz 300 K (att. 4.3). Palielinot temperatiru,
tika novérota rezonanses frekvences samazinasanas aptuveni divas reizes,
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4.2. attels. Elektriska viendimensionalu nanostruktiiru rezonanses frekvences
noteiksana. (a) BiSes nanolentas SEM attéls lenki parada S, D un G elektrodus un
brivi stavoso nanolentu. Nanolenta atrodas aptuveni 200 nm attaluma no G elektroda
un zem S un D elektrodiem. Krasojums pievienots uzskatamibai. Skalas izmérs
2 um. (b) RF Sz; parametra amplitidas spektra novérots asimetrisks maksimums-
minimums pie 1,5 MHz frekvences Bi,Se; nanolentai (roza). Kédé nomainot
nanovadu ar 20 Q pretestibu, straujas spektra izmainas pazad
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4.3 attels. BiSes nanolentas svarstibu atkariba no temperatiras. (a) Bi>Se; nanolentas
sistémas amplitiidas atkariba no temperatiiras regiona no 5 K lidz 300 K. (b) Negativa
pika frekvences fy atkariba no temperatiiras parada vairak ka divkarSu rezonanses
frekvences samazinasanos, palielinot temperatiru no 5 K lidz 200 K, kam seko
atgrie$anas pie zemo temperatiru vértibas

pie 200 K sasniedzot minimumu. Turpinot palielinat temperataru no 200 K
lidz 300 K, rezonanses frekvence atgriezas pie sakotnéjas zemo temperatiiru
vértibas. Lidziga atkariba tika novérota $im paraugam ari atkartotos mérijumos.
Temperatiiras atkaribu visticamak var skaidrot ar parauga izgatavo$anas laika
raditu mehanisko spriegumu un materialu diferencialo termalo izplesanos
karsésanas/dzesé$anas cikla laika [45]. Papildus pétijumi batu nepiecie$ami,
lai detalizéti raksturotu Bi,Ses, SiO; substrata un Au plano kartinu kontaktu
deformaciju atkariba no temperatiiras.
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4.2.2. Ladinneséju transporta Tpasibas

CuO nanovadi

CuO nanovadiem ar termiski iztvaicétiem Pd/Au kontaktiem no augsas
tika novérota liela ipatnéjas elektriskas pretestibas vértibu izkliede diapazona
no 0,05 lidz 160 Q-m. Tika noteiktas augstas kontakta pretestibas vértibas,
sasniedzot 540 MQ. Sie rezultati norada, ka, lai izveidotu uz CuO nanovadiem
balstitus slédzus ar augstu ieslégta/izslégta stavokla stravas attiecibu, baitu nepie-
ciesams veikt kontaktu optimizaciju (piem., kodinasanu vai kontakta metalu
piemeklésanu, salagojot izejas darbu vértibas).

Bi,Ses nanolentas

Lai samazinatu Bi,Ses-metala kontakta pretestibu, pirms metalizacijas
Bi,Se; klajosais oksids tika kodinats HCI/CH3;COOH maisijuma, un termiska
iztvaicé$ana tika veikta pie spiediena, kas nav augstaks par 7e-7 mbar. Tas lava
samazinat kontakta pretestibu par vairakam kartam un iegat linearu I-V atka-
ribu (att. 4.4 (a-b)). Noteikta ipatnéja pretestiba gan brivi stavo$am, gan uz virs-
mas eso$am Bi>Se; nanolentam bija ar kartu 2-4-10-5 Q-m istabas temperattira,
kas ir salidzinama ar literatira noraditam vértibam [30]. Att. 4.4 (c) redzama
brivi stavosu BizSes nanolentu loksnes pretestibas Rioksnes = Rw/L atkariba no
temperatiaras, kur w — nanolentas platums, L — attalums starp kontaktiem.
Lielakajai dalai paraugu tika novérota sagaidama lineara pretestibas samazina-
$anas temperatiiru apgabala no 300 1idz 20 K, ko saista ar Bi;Ses augsto dabisko
defektu — Se vakancu - koncentraciju. Par 20 K zemaka temperatira Rioksnes
sasniedza plato (paraugi ar biezumu 60 nm un 61 nm) vai nelielu pretestibas
pieaugumu (paraugs ar 93 nm biezumu). Piesatinajumu zemo temperatiru
regiona var skaidrot ar pusvaditajiem raksturigo tilpuma ladinneséju izsalSanas
mehanismu [46], bet paaugstinaganos — ar elektronu-elektronu mijiedarbibas
ietekmes palielinasanos [47,48].

Lai parliecinatos par vairakuma ladinneséju tipu BiSe; nanolentas, uz
pamatnes ar SiO; aizvara oksidu novietotiem paraugiem tika veikti laukefekta
meérijumi. Pakapeniski mainot spriegumu Vs.g no 0 V uz negativu un pozitivu
polaritati 2 K temperatara, tika registrétas Rs.p izmainas. Att. 4.4 (d) redzama
pretestibas Rs.p palielinasanas negativo sprieguma vértibu apgabala no aptuveni
17,5 kQ pie 0 V lidz 18,0 kQ pie —120 V. Pozitivu spriegumu apgabala Rs.p
izmainas netika noveérotas. Sada Rs.p atkariba laukefekta norada uz n-tipa pus-
vaditaju, kas izskaidrojams ar negativo Se vakancu lielo koncentraciju BisSe3
(plakné 1013-10%4 cm-2 [29]) un atbilst temperatiru atkariba novérotajai ten-
dencei. Nelielo pretestibas izmainu, kas ir tikai 2,86%, var izskaidrot ar augstu
ladinneséju koncentraciju. Relativi lielais nanolentas biezums nosaka to, ka
transporta piedalas ari tilpuma ladinneséji. Kopa ar SiO; akumulacijas slani, abi
papildus vaditspéjas kanali apgratina ladinu neitralitates punkta sasnieg$anu.
Mazakas ladinneséju koncentracijas pie virsmas gadijuma tiktu sagaidits, ka
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pretestiba pie negativam sprieguma vértibam sasniedz maksimumu (sauktu
par ladinu neitralitates punktu) un tad samazinas, demonstréjot ambipolaro

transportu.
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4.4. atteéls. Bi>Se; nanolentu-metala elektrisko kontaktu optimizacija un ladinneséju
transporta ipasibas. Bi>Ses; nanolentu slapjas kodinasanas rezultata no nelinearas
I-V raksturliknes ar augstu pretestibu (a) iegiita lineara I-V ar zemu pretestibu (b).
(c) Loksnes pretestibas temperatiiras atkariba no 300 K 1lidz 2 K tris dazada biezuma
brivi stavosam nanolentam. (d) Pretestibas atkariba no aizvara sprieguma 2 K
temperatiira norada uz n-tipa vairakuma ladinneséju laukefektu

4.2.3. Magnetopretestibas mérijumi

Gan uz pamatnes eso$am, gan brivi stavo§am BizSes nanolentam tika veikti
magnetopretestibas (MR) mérijumi paraugam perpendikulara magnétiskaja
lauka B lidz 14 T. Att. 4.5 (a) redzama tipiska garenvirziena pretestibas Ry
atkariba no magnétiska lauka brivi stavosai nanolentai. Pretestiba palielinas,
palielinoties B lauka intensitatei, jo Lorenca spéka ietekmé elektronu veikta
ciklotrona kustiba samazina briva noskréjiena garumu. Lielakajai dalai paraugu
tika novérots izteikts negativs maksimums apgabala pie mazam B vértibam ap
B =0, kas ir raksturiga elektronu interferences efekta (vajas anti-lokalizacijas
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jeb WAL) iezime (att. 4.5 (a) un (b)). Mérot WAL maksimumu atkaribu no
temperatiiras no 2 K lidz 20 K, var redzét, ka tie paliek mazak izteikti pie
augstakam temperatiiram (att. 4.5 (b) ilustréti ka vaditspéjas maksimumi).
So temperatiiras atkaribu var skaidrot ar kvantu interferences efektu sama-
zinasanos fononu izkliedes palielinasanas rezultata. Veicot vaditspéjas liknu
simetrizaciju un piemekléjot liknes ar Hikami-Larkina-Nagaokas vienado-
jumu [49], tika noteikta elektronu fazes koherences garuma L, atkariba no
temperataras (att. 4.5 (c)). 2 K temperatara Ly ir 0,7 um un samazinas lidz
0,1 um pie 20 K. Brivi stavosam nanolentam iegata L, vértiba sakrit ar litera-
taira noradito L, aptuveni 20 nm biezai ar molekulara kila epitaksiju veidotai
BisSe; planajai kartinai uz safira substrata 2 K temperattira [50], kas norada
uz $aja darba sintezéto nanolentu augsto kvalitati. No L, (T) atkaribas tika
iegtits eksponencialais faktors —0,62. Si vértiba ir tuva 0,5, kas raksturiga 2D
sistémam, kuras dominéjosais dekoherences mehanisms ir elektronu-elektronu
mijiedarbiba [50].

L(D“T-O.BZ
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4.5. attéls. Pretestibas mérijumi brivi stavosai Bi»Se; nanolentai atkariba no
virsmai perpendikulari vérsta magnétiska lauka. (a) Bi;Se; nanolentas pretestiba
2 K temperatira no 0 lidz 9 T magnétiskaja lauka. Vajas anti-lokalizacijas apgabals
B = 0 tuvuma ir izcelts ar sarkanu rami. (b) Paraugam (a) nomeéritas pretestibas
liknes ir attélotas ka vaditspéjas starpiba G(B)-G(0) pie temperatiiram no 2 lidz
20 K. Nepartrauktas liknes parada aproksimaciju ar Hikami-Larkina-Nagaokas
(HLN) vienadojumu. (c) No HLN vienadojuma aproksimacijas iegiita elektronu fazes
koherences garuma L¢ atkariba no temperatiiras ar eksponencialo faktoru —0,62

Lai salidzinatu brivi stavoSu un uz virsmas atbalstitu Bi,Se; nanolentu
ladinneséju transporta Ipasibas, vienas un tas paas nanolentas dala tika
padarita brivi stavo$a, bet dala — atstata uz pamatnes. Att. 4.6. (a) redzams, ka
relativa magnetopretestiba, kas tika noteikta ka (R(B)-R(0))/R(0), bija nedaudz
augstaka brivi stivos$ajai dalai. Lai raksturotu Subnikova-de Hasa (SdH)
oscilacijas pie augstam B vértibam, no eksperimentali iegitajiem R(B) datiem
tika atnemts polinomialas funkcijas fons, un rezultati attéloti diapazona no
4 T lidz 14 T. Tad AR tika aprékinata ka funkcija no inversa magnétiska lauka
1/B un tas atvasinajums 02AR/0B? analizéts, izmantojot Furjé transformaciju
(att. 4.6 (b) un ().
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4.6. attéls. Magnetopretestibas mérijumu salidzinajums vienas Bi>Se; nanolentas dalai
uz pamatnes (zala likne) un brivi stavosai dalai (violeta likne). Magnetopretestibas
(a) datu analize lava registrét Subnikova-de Hasa oscilacijas pie lieliem magnétiskajiem
laukiem (b-c). Furjé transformaciju spektros divkar$ajam atvasinajumam 02AR/0B2?
(ieliktni) ir paraditas divas dominéjosas frekvences uz virsmas eso$ajai (b) un tris
frekvences brivi stavos$ajai dalai (c)

Uz virsmas esosajai dalai tika registrétas tikai divas frekvences pie
Fiupp,1=52,9 T un Fyypp,2 = 96,9 T. Katra no SAH svarstibas raksturojosajam frek-
vencém atbilst at$kirigam vaditspéjas kanalam - apakséjai vai augséjai BirSes
nanolentas virsmai vai tilpumam [30]. Tas, cik oscilacijas ir izteiktas katra no
kanaliem, ir atkarigs no ladinneséju kustiguma, kas ir tiesi proporcionals izklie-
des laikam. Apakséjas virsmas kanalam parasti ir sagaidams mazaks kustigums
neka aug$éjas, jo to samazina uz substrata esosais ladinneséju akumulacijas
slanis [30]. Tapéc ari $aja darba Fipp,; un Fypp,» tika saistitas ar BizSes augséjiem
virsmas stavokliem un tilpuma stavokliem.

Brivi stavo$ajai BirSes nanolentas dalai tika registrétas tris frekvences:
Fsusp1 = 25,9 T, Fusp2 = 43,4 T un Fusp3 = 93,6 T (att. 4.6 (c)). Tresas zemakas
frekvences izcelsme tika saistita ar apakséjas virsmas stavokliem, kuru kusti-
gumu vairs neietekmé substrata akumulacijas slana klatbitne. Tas nozimé, ka
brivi stavosai nanolentai var pieklat abiem virsmas vaditspéjas kanaliem un
potenciali efektivak izmantot virsmas stavoklu ipasibas NEM slédzos. Tads pats
skaits dominéjoso frekvencu registréts ari brivi stavosiem deformétiem Bi>Ses
nanovadiem literatara [33].

4.3. NEM sledzi in situ

In situ nanomanipulaciju metodes tiek izmantotas to vieglas pielagojamibas
dél - viena eksperimenta gaita ir iespéjams izpétit plasu parametru telpu, mainot
attalumus un lenkus starp nanostruktaru un elektrodiem. Tas ir ipasi nozimigi,
jo vienadi sintezétam nanostruktiiram ir raksturiga ievérojama fizikalo ipasibu
izkliede. In situ metodes Jauj mérijumus veikt vienam un tam pagam paraugam.
In situ SEM tika izpétiti $adi NEM slédza darbibas aspekti: ka no nanovada
deformacijas var raksturot spékus, kas darbojas NEM slédza kontakta un ka
var izmantot rezonansi, lai samazinatu ieslégSanas spriegumu un lidz ar to ari
nanostruktiiru degradacijas risku.
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4.3.1. Spéki NEM slédZa kontakta

Lai noteiktu spékus viena gala nostiprinata aktiva elementa kontakta ar
aizvara elektrodu, tika veikti eksperimenti, ko veidoja $adi soli (att. 4.7 (a-b)):
1) pakapeniski palielinot spriegumu starp aktivo elementu (nanovadu NV) ar
garumu Lo un plaknes elektrodu (el), kas atrodas attaluma Loh viens no otra,
tika izveidots kontakts; 2) péc kontakta izveido$anas tika registréts eksperimen-
talais aktiva elementa deformacijas profils un salidzinats ar teorétiski modeléto,
izmantojot virsmai paraléla f, un perpendikulara f, reakcijas spéka komponen-
tes; 3) iepriekséjie soli tika atkartoti citai attaluma vértibai. Teorétiskais modelis
balstas uz Eilera-Bernulli deformaciju analizi nelineara vispariga gadijuma,
nemot véra virsmas reakcijas spéku un lieces momentu M kontakta punkta.
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4.7. attels. Spéku noteik$ana viena gala nostiprinata NEM sléedza kontakta.
(a) Eksperimenta shéma, K - pielikta aréja elektrostatiska speka linearais blivums.
(b) Tipiska kontakta esosa deforméta nanovada forma, kur X - koordinate nanovada
ass virziena un Y - asij perpendikulara virziena. Apli atbilst eksperimentalajiem
datu punktiem, raustita linija - analitiskajam atrisinajumam pie fy =0 un M = 0,
nepartraukta linija - piemeklétajam atrisinajumam ar optimalam f; un M vértibam
pie |h| = 0,21. (c) Virsmai paraléla f; un (d) perpendikulara f, reakcijas speka
komponente ka funkcija no |h|
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Tipisks viena gala nostiprinata Ge nanovada ar 139 pm garumu un 99 nm radi-
usu deformacijas profila grafiks redzams att. 4.7 (b). Deformacijas profili tika
iegiiti, salidzinot SEM attélus pirms un péc kontakta izveides. Eksperimentalos
rezultatus var aprakstit, izvéloties atbilsto$akas M un statiskas berzes f; vértibas.
Att. 4.7 (c-d) redzamas iegutas f; un f, spéka komponentes atkariba no bezdi-
mensionala parametra ||, kas atbilst nanovada nolieces un garuma attiecibai.
fx vértibam tika konstatéta liela izkliede (att. 4.7 (c)), un to absolata vértiba bija
salidzinama vai pat lielaka neka f, (att. 4.7 (d)). Iegutie rezultati tika skaidroti
ar to, ka nanovada gals kontakta izveides bridi paatrinajuma ietekmeé slid pa
kontakta elektroda virsmu. Péc apstaganas virsmas adhézijas spéki traucé tam
atgriezties relakséta stavokli, tapéc uz kontakta eso$u nanovadu iedarbojas gan
lieces, gan aksialas stiepes deformacija. Lidzigu analizi varétu veikt ari divos galos
nostiprinatiem nanovadiem, bet to deformacijas profila raksturo$ana SEM butu
sarezgitaka.

4.3.2. NEM slédZa ieslégSanas sprieguma samazinasana

IeslégSanas sprieguma samazinasana lautu palielinat slédzu efektivitati un
mazinat aktiva elementa degradacijas riskus. Vienkarsaka pieeja ieslégSanas
sprieguma samazinasanai 27T slédzi ir attaluma samazinasana starp aktivo
elementu un aizvara elektrodu. Tomér attaluma samazina$ana samazina ari
elastibas spéku, kas var novest pie nepietiekama spéka, lai atgrieztos sakotnéja
stavokli.

Tika izstradata un eksperimentali parbaudita metode, kas Jauj samazinat
ieslégsanas spriegumu, vienlaicigi nesamazinot elastibas spéku. Saja metodé
klasiski izmantotajam lidzspriegumam tika pievienots mainspriegums ar aktiva
elementa rezonanses frekvenci. Tada veida aktivais elements tiek vienlaicigi
deforméts kvazistatiski un taja tiek ierosinatas mehaniskas svarstibas. Vonx
samazinasanas princips tika eksperimentali parbaudits Ge;_Snx un Bi,Ses 1D
NS viena gala nostiprinatos 2T NEM slédzos in situ. Att. 4.8 (a) paradita NEM
slédza ieslégsanas raksturlikne un Voy sprieguma vértibas, pielietojot tikai DC
lauku vai pielietojot AC-DC lauku. Pirmaja gadijuma straujs stravas léciens tika
novérots pie 13,8 V. Pieliekot AC spriegumu ar frekvenci 610,8 kHz, kas tuva
izmantota aktiva elementa rezonanses frekvencei fp = 623 kHz ar amplitadu
Vonac= 0,45V, ieslégSanas tika registréta pie Von,pc = 5,0 V.

Att. 4.8 (b) demonstréta uz Bi,Se; nanolentas balstita NEM slédza ieslégta
stavokla stravas atkariba no laika. Bi>Ses sledzim AC-DC lauka ierosinata par-
slég§anas bija vienigais veids, ka realizét slédza atkartojamu darbibu, jo lava
samazinat stravu ieslég§anas bridi. DC parslégsanas rezultata tika novérota
aktiva elementa strukturala degradacija.
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4.8. attéels. NEM slédza ieslég$anas sprieguma samazinasana, pievienojot AC
lauku. (a) NEM sledza darbibas raksturlikne. Izmantojot tikai lidzsprieguma
komponenti, NEM slédzis iesledzas pie 13,8 V (sarkana linija), bet izmantojot
lidzspriegumu kombinacija ar mainspriegumu pie rezonanses frekvences, ieslégsanas
spriegums samazinas lidz 5,0 V (zala linija). (b) Stravas atkaribas no laika grafiks,
paradot atkartojamu Bi>Se; nanolentas NEM slédza parslégsanos, izmantojot
AC-DC spriegumu

4.4. Integreti NEM sledzi

4.41. Integrétu NEM slédZu geometrija

Galvenie NEM slédzu geometriskie parametri ir aktiva elementa radiuss/
biezums, brivi stavosais garums un attalums lidz aizvara (G) elektrodam. Lai
aprékinatu fikséto geometriju integrétos CuO un Bi;Se; 1D NS slédzos, tika
nemtas veéra iepriek$ noteiktas nanostruktiru elektromehaniskas ipasibas un
in situ mérijumu rezultati. Tika izvéléts tads darbibas sprieguma apgabals, kura
nenotiks aktiva elementa degradacija un pie kura ieslégta stavokli caur slédzi
pladis pietiekami liela strava, lai nodrosinatu augstu signala/troksnpa attiecibu.
Sis apgabals bija lidz 50 V CuO un lidz 20 V Bi,Ses. Spriegumam atbilstosie
geometriskie parametri tika aprékinati, izmantojot skaitliski-analitisku modeli.

Lai aprékinatu ieslégsanas spriegumu Von, Eilera-Bernulli vienadojums
divos galos nostiprinatam cilindriskam nanovadam ar radiusu R un garumu
Lo, uz kuru darbojas elektrostatiskais spéks, tika izteikts forma:

L
YO () - E (YD) - F(§) =0, = I (4.4)

Vienadojuma (4.4) Y ir parvietojums nanovadam perpendikulara virziena,
& - normalizéta koordinate nanovada garenvirziena, Fy - stiepes spéks, Fg —
linearais elektrostatiska spéka blivums. Kapinataja noraditi atvasinajumi péc
normalizétas koordinates.
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Elektrostatiskais spéks tika izteikts ka

16 Vg, 222
Fp = c=—|1- (4.5)
ELoR*\/7z2 —RZ Lnc? R?
kur
z=2y+Y(§) (4.6)

Vienadojuma (4.6) zo ir sakotnéjais un z ir mainigais attalums no nanovada ass
lidz G elektrodam un E - Junga modulis.
Stiepes spéks Fy tika aprékinats ka

4_ 1
F, = ﬁ[l - fo (1— (Y(l)(f))zds] 4.7)

Izmantojot abos galos nostiprinata nanovada robeznosacijumus, viena-
dojumi (4.4)-(4.7) tika risinati skaitliski virknei pakapeniski pieaugos$u elek-
triska sprieguma vértibu. Sliek$na spriegums, kuru palielinot, atrisinajums
vairs neeksisté (t.i., nanovada virsma skérso elektroda virsmuy), tika noteikts
ka Von.

CuO NEM sléedza Von veértibas atkariba no izmériem un attaluma lidz
G elektrodam grafiski attélotas att. 4.9, pienemot no ieprieksveiktajiem mériju-
miem vidéjo Junga modula vértibu Saja diametru diapazona ka 155 GPa.
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4.9. attels. Uz CuO balstita NEM sledZa Von aprékins atkariba no nanovada
diametra d. zo - attalums lidz G elektrodam, Ly - brivi stavo$ais nanovada garums.
Linijas pievienotas uzskatamibai. Raustita linija atbilst Ly = 6,0 pm, nepartraukta
Lo = 8,0 pm un punktota Lo = 8,6 pm. Sarkans kvadrats atbilst zp = 120 nm, zils
trisstiiris zo = 180 nm un zals aplis zp= 200 nm
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4.4.2. NEM slédZzu apkopojums

Nemot véra ieprieks$éjas nodalas noteikto viendimensionalo nanostruktiru
morfologiju, elektriskas un mehaniskas ipasibas, darbibas spriegumu apgabalu
un teorétisko modeli, tika noteikta integréto slédzu geometrija. Izveidotie
integrétie NEM slédzi tika raksturoti optiskaja mikroskopa, SEM un AFM to
izgatavosanas procesa un darbibas parbaudes laika. Att. 4.10 redzama Bi,Ses
NEM slédza SEM noteiktais garums bija 3,3 um, ar AFM noteiktais attalums
lidz G elektrodam 190 nm un biezums 51 nm. Dalai no brivi stavosajiem akti-
vajiem elementiem ar AFM un/vai SEM tika konstatéts vienmeérigs deformacijas
profils virs G elektroda (att. 4.10 (a)), dalai — nevienmeérigs (att 4.10. (b)), kas
tika nemts véra, nosakot sagaidamo ieslég§anas spriegumu.

1 4 5

2 3
X, um
4.10. attels. Izgatavotie integrétie NEM sledzi. (a) SEM attéls ar Bi>Se3; NEM slédzi un
iezimétiem S, D un G elektrodiem. (b) NEM slédzis ar nevienmérigu attalumu starp
aktivo elementu un G elektrodu. (c) Ieziméta laukuma (a) AFM attéls, lai noteiktu
attalumu lidz G elektrodam, nanovada deformacijas profilu un biezumu un (d) attela
iezimeéto linijas profilu grafiki. Attéli iekrasoti uzskatamibai

Tabula 4.1 apkopo raksturoto 10 CuO un Bi>Ses NEM slédzu izmérus,
elastibas parametrus un aprékinatas un eksperimentali iegutas Von vértibas.
CuO NEM slédziem tika izmantoti aktivie elementi ar diametru no 50 nm lidz
210 nm, un Bi,Ses slédziem elementi ar biezumu robezas no 51 nm lidz 145 nm.
Attalums lidz G elektrodam variéja no 120 nm lidz 200 nm un eksperimentali
noteiktas Von vértibas no 4,5 V lidz 49 V. Visiem Tabula 4.1 ieklautajiem NEM
sledziem aktiva elementa galos ir kontakti, kas balstas uz adhéziju starp aktivo
elementu un apakséjo planas kartinas elektrodu (S un D), bez papildus stipri-
najuma no auggas.
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4.1. tabula. Izveidoto integréto CuO un Bi>Ses NEM slédZu parametru apkopojums.
Noraditi geometriskajiem parametriem (diametram d/biezumam ¢, brivi stavosajam
garumam Ly, attalumam lidz G elektrodam zj, laukuma inerces momentam I)
atbilsto$ais elastibas spéks Fios¢ un eksperimentalas Von,eksp un aprékinatas Von,apr
ieslegSanas sprieguma vértibas

NEM slédzanr. | d (t),nm | Lo, um | zg, nm | Ix10-29, m~4 | Felast, NN | VON, eksp> V | VON, aprs V
CuO-1 50 6,2 120 0,03 11,1 4,5 4,3
Cu0O-2 125 8,6 120 1,20 16,8 12 8,5
Cu0O-3 210 6,4 120 9,60 325 49 39
CuO-4 100 7,4 190 0,49 17,1 26 17
CuO-5 118 9,2 190 0,95 17,3 16 12
CuO-6 150 6,7 190 2,50 117 28 37

BisSes-1 51 3,3 190 0,57 64,0 20 23
Bi,Ses-2 122 3,3 190 3,30 368 25 27
BizSes-3 86 3,6 200 1,00 91,0 17 15
BiSes-4 145 6,7 200 2,70 28,0 27 27

4.4.3. CuO NEM slédzi istabas temperatira

Stravas-sprieguma atkariba pirmajos 5 darbibas ciklos istabas temperatara
CuO NEM slédzim ar diametru d = 150 nm, garumu Lo = 6,7 pm un attalumu
lidz G elektrodam zp = 190 nm (CuO-6 tabula 4.1) paradita att. 4.11 (a). Tika
noverots, ka Voy samazinas ar katru nakamo ciklu, bet izslégta un ieslégta sta-
vokla strava saglaba savas vértibas. Vo sistematiskas izmainas tika skaidrotas
ar mehanisku relaksaciju uz CuO nanovada-apakséjo kontaktu robezvirsmas,
kuras rezultata notiek nanovada slidésana. Lidzigs Von samazina$anas efekts
mehaniski nenostiprinatu elektrodu gadijuma novérots ari literatara [15,51].

(b)

lsg, NA

0.1

0.01

Vs, V Vse, V

4.11. attels. Integréeta CuO NEM slédza sakotnéjo darbibas ciklu I-V raksturliknes.
(a) Von pakapeniski mainas no 28,0 V (melna likne) uz 12,5 V (zala likne) piecu
pirmo darbibas ciklu gaita. (b) Péc pirmajiem cikliem iestajas darbibas reZims, kura
Von saglaba 12,5 V vertibu vairaku ciklu garuma
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No piekta cikla $im slédzim tika novérots stabils ieslég$anas spriegums
Von pie 12,5 V, Vogr paliekot robezas no 2,5 lidz 3,5 V (att. 4.11 (b)). Stabila
Von rezima tika raksturots, ka mainas strava ieslégta stavokli, veicot ilgstosu
NEM slédza ciklésanu (att. 4.12). Tris dazadi sprieguma limeni tika pielikti
kvadratiska signala forma: 0 V (OFF stavoklis), 8,0 V (kontroles spriegums) un
15 V (ieslégts stavoklis). Kontroles spriegums bija nepiecie$ams, lai parliecina-
tos, ka nanovads nav nonacis pastaviga kontakta ar G elektrodu. 100 darbibas
ciklu laika netika novérota ieslégta stavokla stravas samazinasanas vai batiska
izslégta stavokla stravas palielinasanas, kas liecina par CuO nanovadu termisko
un mehanisko izturibu.
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4.12. attels. Fragments no ilgstos$as CuO slédza ciklésanas, izmantojot kvadratiska
Vsc sprieguma signalu. Sarkanie datu punkti norada stravas limeni Isg izslegta
(~0,01 nA, 0 V), kontroles (~0,01 nA, 8,0 V) un ieslégta (~4,0 nA, 15 V) stavokli, ko
kontroleé pieliktais spriegums (melnie datu punkti)

4.4.4, Bi,Ses NEM sledzi kriogénas temperatiiras

Klasiskie NEM sledzi

NEM slédza darbiba kriogénas temperatiiras tika demonstréta BiSes nano-
lentu slédZos ar nefiksétiem kontaktiem. Izgatavoto BirSe; NEM slédzu aktivo
elementu biezums bija no 51 lidz 145 nm, attalums lidz G elektrodam lidz 200 nm
un eksperimentali noteiktais ieslég§anas spriegums Von no 8 1idz 27 V. Tipiskam
Bi;Ses NEM slédzim ar Lo= 3,3 um, t = 51 nm, zp= 190 nm un w = 512 nm (Bi»Ses-1
tabula 4.1) eksperimentali tika noteikta 19,9 V Vo vértiba 5 K temperatura.

Sledzi tika realizéti dazados darbibas rezimos. Energoneatkarigs (anglu val.
non-volatile) rezims tika realizéts, kad adhézijas spéks bija lielaks par elastibas
spéku péc elektriska sprieguma nonemsanas, liekot aktivajam elementam palikt
kontakta ar elektrodu. I-V raksturliknés tas izpaudas ka klasisks NEM sledza
ieslégsanas cikls ar strauju stravas lécienu (att. 4.13 (a) cikls #1), kuram seko
nelineara Sotki-tipa I-V bez léciena (att. 4.13 (a) cikls #2). Palielinot tempera-
ttru lidz 300 K un atdzeséjot atkartoti lidz 5 K, iericei tika novérots nakamais
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ieslégsanas cikls ar stravas lécienu (att. 4.13 (a) cikls #3). Lidziga atminas elementa
funkcija, tikai bez atslégsanas, ieprieks realizéta ar Si un Ge nanovadiem [10].

Energoatkarigs (anglu val. volatile) darbibas rezims, kur nanolenta atgriezas
sakotnéja stavokli péc sprieguma nonemsanas, tika realizéts, kad elastibas spéeks
parsniedza adhézijas spéku kontakta. Att. 4.13 (b-c) ieslégSanas registréta pie
Von= 9,2V 10 K temperatira. Pirmajos 3 ciklos Von pakapeniski samazinajas
lidz aptuveni 8,0 V. Nakamajos 2 ciklos, kas tika veikti 5 K temperatiira, Von
samazinajas lidz aptuveni 7,8 V. Pakapeniska ieslégsanas sprieguma samazi-
nasanas ir lidziga ka CuO gadijuma. At$kiriba no CuO NEM slédza, novérota
krasaka pareja uz izslégtu stavokli pie aptuveni 2,3 V. Izslég§anas sprieguma
vértiba saglabajas ta pati gan 10 K, gan 5 K temperattira. Izslégta stavokla stravas
limenis bija ap 0,1 nA un ieslégta ap 100 nA, sniedzot 103 ON/OFF stravas
attiecibu. Vidéja zemsliek$na slipuma veértiba bija 80 mV uz stravas dekadi
(att. 4.13 (¢)). Si vertiba ir lielaka neka teorétiskais MOSFET limits 60 mV uz
dekadi istabas temperatiira, bet butu viegli paaugstinama, pieméram, palielinot
stravas ierobezojumu kéde.
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4.13. attels. Atkartojama energoneatkariga (a) un energoatkariga ((b) un (c))
Bi>Ses NEM slédza darbiba 5 un 10 K temperatiiras. (a) Pirmajam parslégsanas
ciklam (pilditi sarkani apli) seko cikls bez stravas léciena (tuksi apli), kam seko
nakamais cikls ar stravas lécienu (pilditi melni rombi) péc sildisanas un atkartotas
dzesésanas. (b) Tris cikli 10 K (#1-#3 raustitas linijas), kam seko 2 cikli 5 K (#4-#5
nepartrauktas linijas). (c) I-V raksturliknes no (b) attélotas log skala zemslieksna
slipuma noteiksanai

NEM sledzi ar stravas kontroli izslegta stavokli

Klasiska NEM slédzi nav iespé&jams iegit informaciju par aktiva elementa
deformacijas gaitu, tikai registrét krasas stravas izmainas bridi, kad aktivais
elements jau ir nonacis kontakta ar aizvara elektrodu. Tika parbaudits, vai,
meérot cauri aktivajam elementam plistoso stravu, var iegat informaciju par ta
deformacijas stavokli. Lai padaritu stravas izmainas labak novérojamas, tika
izveidots NEM slédzis ar uz augsu izliektu Bi»Ses nanolentu (att. 4.14). Sadam
slédzim tika paredzéta krasa pareja no viena deformacijas stavokla uz otru bridi,
kad pieliktais spéks sasniedz kritisko vértibu, tapéc varétu sagaidit ari krasakas
cauri plastosas stravas izmainas.
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4.14. attels. (a) SEM attéls lenki ar NEM slédzi ar augSup izliektu Bi;Ses nanolentu un
ta AFM attels (b). Grafiks parada dzeltenas linijas profilu nanolentai virs G elektroda

Starp nanolentu un G elektrodu tika pielikts spriegums V. un monitoréta
pretestiba nanolenta Rs.p. 2 K un 4 K temperatura Vs.¢ tika pakapeniski palieli-
nats lidz 80 V amplitadai gan ar pozitivu, gan negativu polaritati (att. 4.15 (a)).
Tika novérota atkariba, kas var tikt sadalita divos linearos regionos ar atskirigu
slipuma koeficientu, kas mainas pie + 35 V. §i izmaina tika saistita ar nanolentas
deformacijas mainu no augsup izliektas un lejup izliektu. Lai parliecinatos par
$o efektu, NEM slédza darbiba tika raksturota in situ SEM istabas temperatira
(att. 4.15 (e-f)). Pie lidzigam sprieguma vértibam tika apstiprinata pareja no
viena deformacijas stavokla uz otru gan pie pozitivas, gan negativas G sprieguma
polaritates (att. 4.15 (f)).
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4.15. attéls. Rs.patkariba no Vs.g2 K (a-b) un 4 K (c-d) temperatara. Oranza raustita
linija aproksimé linearu sakaribu pie lielam elektriska lauka vértibam, bet violeta -
pie mazam. Vertikala sarkana linija norada parejas sprieguma vértibu + 35 V. (¢) SEM
atteéls ar (a-d) mérito slédzi in situ ar pievienotiem nanomanipulatora elektrodiem. (f)
Viens otram pa virsu uzlikti SEM attéli, kas apstiprina Bi,Se3; nanolentas deformaciju,
kad pieliktais Vs.¢ spriegums mainas no 0 V (zal$) uz parejas sprieguma (sarkans)
veértibu. Augséjais attéls atbilst negativam, apakséjais — pozitivam spriegumam
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Mehaniska sprieguma izraisita elektriskas pretestibas izmaina lauj nepar-
traukti kontrolét stravu slédzi ne tikai parslégSanas bridi, bet ari visos defor-
macijas brizos.
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SECINAJUMI

Izpétits, ka CuO termiskas oksidé$anas metode ar elektrisko lauku paaug-
stinata mitruma atmosféra sniedz NEM slédzu izveidei optimalo nanovadu
iznakumu un morfologiju ar vidéjo diametru aptuveni 70 nm un vidéjo
garumu aptuveni 5 pm. Bi>Ses nanolentu sintéze uz 3 nm biezas Au kartinas
nodrosina optimalo iznakumu ar aptuveni 100 nanolentam uz 1000 pm? ar
3 1idz 6 um vidéjo garumu un 30 lidz 110 nm vidéjo biezumu.

Sintezéto nanostruktiru morfologija lauj izveidot NEM slédzus, kas atkarto-
jami ieslédzas un izslédzas. Lai izveidotu NEM slédzus ar ieslég§anas sprie-
gumu, kas ir zemaks par 4 V, nepiecie$ama talaka dimensiju samazinasana.
CuO nanovadu efektivajam Junga modulim tika novérota atkariba no nano-
vadu diametra pie diametra vértibam, kas mazakas par 50 nm, sasniedzot
lidz pat 550 GPa Junga modula vértibu. BirSe; nanolentam tika novérota
konstanta 44 GPa vidéja Junga modula vértiba apskatitaja nanolentu bie-
zumu diapazona no 35 nm lidz 171 nm.

Izstradata metode brivi stavosu divos galos nostiprinatu nanostruktiaru
vibraciju elektriskai detektésanai atkariba no temperatiras diapazona no
5 K lidz 300 K un frekvenc¢u diapazona lidz 10 MHz. Ar $o metodi BisSes
nanolentam noteikta izteikta rezonanses frekvences atkariba no temperata-
ras, ko varétu skaidrot ar diferencidlo nanostruktiras-elektrodu-substrata
materialu termisko izplesanos.

Izstradata metode ar aug$upejo$o pieeju sintezétu viendimensionalu
nanostruktaru integrésanai NEM slédzos, izmantojot foto- un elektronu
kala litografiju. Ar So metodi izveidoti NEM slédzi ar CuO nanovadiem un
Bi»Se; nanolentam ka aktivajiem elementiem 120 nm lidz 200 nm attaluma
no nekustiga aizvara elektroda.

Demonstréti uz CuO nanovadiem balstiti NEM slédzi ar atkartojamu dar-
bibu istabas temperatiira. CuO NEM slédzim tika istenota parslégsanas ar
stabilu 12,5 V ieslégsanas spriegumu un aptuveni 4,0 nA stravu ieslégta sta-
vokli. Lidz ar to NEM slédzi ar CuO nanovadiem ka aktivajiem elementiem
ir pieméroti robustai darbibai pielietojumos, kur nepiecie$ama parslégsanas
pie augstam sprieguma vértibam.

Demonstréti NEM slédzi kriogénas temperatiiras, kas, izmantojot Bi»Ses nano-
lentas ka aktivos elementus, realizé gan energoatkarigu, gan energoneatkarigu
darbibas rezimu. Siem slédziem zemakais ieslégsanas spriegums bija 8,0 V,
ieslégtas/izslégtas stravas attieciba 103 un zemslieksna slipums 80 mV/dekadi,
kas ir tuva elektronisko tranzistoru limitam istabas temperattira (60 mV/dekadi).
Tika demonstréts NEM slédzis 2 K temperatira ar nepartrauktu stravas
kontroli caur Bi>Ses nanolentas aktivo elementu izslégta stavokli. Jauna par-
slégsanas metode lautu precizak noteikt ieslégsanas spriegumu un palielinat
NEM slédza darbibas ciklu skaitu.
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PATEICIBAS

Es vélos pateikties darba vaditajam Donatam Ertam par pavadi$anu aizrau-
jo$aja nanoelektromehanikas joma, kura esat bijis vairaku butisku atklajumu
pionieris. Es novértéju Jasu degsmi, radosas un nereti grati istenojamas idejas,
spéju uzdot jautajumus un pievérst uzmanibu gan lielajam zinatniskas izpétes
stastam, gan ta niansém.

Kimiskas fizikas institata kolégi uzturéja manu motivaciju $o gadu laika ar
savu aizrautibu, jautro garu, pacietibu un klatbatni. Ipass paldies nanoelektro-
mehanikas grupai: Lenai, Raimondam, Raitim, Aleksandram Liv§icam, Janai,
Edijam, Matisam, Jurim un Raimondam P. un visiem paréjiem. Paldies, Elza,
ka biji kopa ar mani vientulakaja pétniecibas posma. Es no jums visiem esmu
daudz macijusies.

Paldies maniem Cietvielu fizikas institaita kolégiem par sadarbibu, atbalstu
un iepazistinaganu ar aizraujo$o mikro- un nanoizgatavosanas pasauli.

Un paldies Elinai, Vjaceslavam, Kirilam un Guntai par centieniem izskaid-
rot griti izskaidrojamas lietas.

Nosléguma paldies manai §imenei un draugiem. Ipa$i manai meitai Emmai
par to, ka teici, ka nevélies vairs izaugt liela, ja pieaugus$ajiem ir tik garlaicigas
profesijas ka manéja. (Ar nepacietibu gaidu Tavu doktora darbu).
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