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Ðàçðàáîòàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñòàòèêè ïðèáîðîâ íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Ïîêàçàíî,
÷òî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ñîâïàäàåò ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì â ïðåäåëå òîíêîé íàíîòðóáêè,
ïîäâåøåííîé íàä ïðîâîäÿùèì çàòâîðîì íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì ðàäèóñ íàíîòðóáêè. Ïîëó÷åíî
çàìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìîëåêóëÿðíîé åìêîñòè ïðÿìîé íàíîòðóáêè, à òàêæå íàíîòðóá-
êè ñ óìåðåííîé êðèâèçíîé. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò áûñòðûé è òî÷íûé ðàñ÷åò ïðèáîðíûõ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

PACS: 85.42.+m, 85.65.+h, 61.46.+w

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïå-
ðå÷íîìó èçãèáó, ðàçìåð, ñîïîñòàâèìûé ñ ìàñøòàáîì
ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé, è óíèêàëüíûå ýëåê-
òðîííûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ÿâëÿþò-
ñÿ õîðîøåé ïðåäïîñûëêîé äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå íàíîòðóáîê
(nanotube electromechanical systems, NEMS).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå íàíîïèíöåòà (nanotweezers)
èç äâóõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè êîíòðîëèðóåòñÿ ïðèëîæåííûì ìåæäó
íèìè íàïðÿæåíèåì, áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî â 2001 ãîäó [1]. Â 2000 ãîäó áûëà
ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîçäàíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà áàçå
äâóõ ïåðåêðåùåííûõ íàíîòðóáîê [2].

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè è ïðîãðàììû äëÿ
ðàñ÷åòà ïðèáîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ìèêðîííîãî ìàñøòàáà íå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà NEMS áåç ñóùåñòâåííîé
ìîäèôèêàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åò ýëåêòðîí-
íûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Êîíòèíóàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðè-
áîðîâ, òàê êàê îíè îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íûé óðî-
âåíü òî÷íîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè ðàñ÷åòíûìè çàòðàòà-
ìè. Â äàííîé ðàáîòå íàìè ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè NEMS,
êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïàðàìåò-
ðèçàöèåé êîíòèíóàëüíîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ íàíî-
òðóáîê [3] è êîíòèíóàëüíîé òåîðèåé âàí äåð Âààëü-
ñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò âûâåñòè îñíîâ-

íûå óðàâíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïðèáîðîâ íàíî-
ýëåêòðîíèêè íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ê àíàëèçó ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè íàíîòðóá-
êè, òðåáóþùåãîñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû NEMS
(ðèñ.1). Â NEMS ôîðìà íàíîòðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ëàíñîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è óïðóãèõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà íåå. Ïðè òèïè÷íûõ äëÿ NEMS íåáîëüøèõ
èçãèáàõ óïðóãèå ñèëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàì-
êàõ îäíîìåðíîé êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè [4]. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ñêàïëèâàþùåãîñÿ íà
íàíîòðóáêå ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ò.å. ðàñïðåäåëåííóþ åìêîñòü. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîâîäÿùèõ íàíîòðóáîê èñïîëüçó-
åòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîñòàòèêà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ïðîâîäíèêîâ, à êâàíòîâîðàçìåðíûå ýôôåêòû èãíî-
ðèðóþòñÿ. Äàííàÿ ðàáîòà çàïîëíÿåò ýòîò ïðîáåë è
äàåò îöåíêó âîçíèêàþùèõ ïîïðàâîê. Åìêîñòü ñëàáî
èçîãíóòîé íàíîòðóáêè íàä ïëîñêèì ïðîâîäÿùèì êîí-
òàêòîì (çàòâîðîì) âûðàæåíà ÷åðåç åìêîñòü ìåòàëëè-
÷åñêîãî öèëèíäðà òàêîé æå ôîðìû.

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåíåáðåãàåì âñåìè êîíòàêò-
íûìè ÿâëåíèÿìè íà ãðàíèöå êîíòàêò � íàíîòðóáêà1).

1)Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìîæíî ó÷åñòü ðàçíîñòü ðà-
áîò âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìàòåðèàëà êîíòàêòà è èç íàíîòðóáêè,
∆W = WM −WNT . Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå äëÿE0 íàäî çàìå-
íèòü íà E0(l) = ∆W − eφact(l) .
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Âî-âòîðûõ, ìû ïðåíåáðåãàåì ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-
öèåé íàíîòðóáêè è ñ÷èòàåì ïëîòíîñòü çàðÿäà çàâè-
ñÿùåé òîëüêî îò l � â îáùåì ñëó÷àå, êðèâîëèíåéíîé
êîîðäèíàòû âäîëü îñè íàíîòðóáêè 2).

Îñíîâíûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ëîêàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
äåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì è ïëîòíîñòüþ çàðÿäà

ρ(l) = e

∫ E0(l)

0

ν(E)dE, (1)

ãäå E0(l) = −eφact(l) � óðîâåíü ýëåêòðîíåéòðàëüíî-
ñòè, îòñ÷èòàííûé îò óðîâíÿ Ôåðìè áîêîâîãî êîíòàê-
òà. φact(l) � äåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë íà îñè íàíî-
òðóáêè, îòñ÷èòàííûé îò ïîòåíöèàëà áîêîâîãî êîíòàê-
òà, ν(E) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ (äûðî÷íûõ) ñî-
ñòîÿíèé â íàíîòðóáêå, ýíåðãèÿ E îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
óðîâíÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, e > 0 � àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà. Ýòà ìîäåëü áûëà ïðåä-
ëîæåíà Îäèíöîâûì è Òîêóðà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áà-
ðüåðà Øîòòêè ìåæäó êîíòàêòîì è íàíîòðóáêîé [5].
Òàê êàê ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöè-
åé íàíîòðóáêè ïëîòíîñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåê-
òðîíîâ ïîñòîÿííà â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè, òî âî
âñåõ ôîðìóëàõ ïîä äåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì íàäî
ïîíèìàòü åãî ñðåäíåå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ íàíî-
òðóáêè.

Äëÿ ïðîâîäÿùèõ íàíîòðóáîê âáëèçè óðîâíÿ ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîñòîÿííà è
ðàâíà νM = 8

3πbγ0
. Çäåñü b = 0.14íì è γ0 = 2.7 ýÂ

� äëèíà ñâÿçè è ïðûæêîâûé èíòåãðàë ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ e|φact| ≤ 3

2γ0
b
R ,

ãäå R � ðàäèóñ íàíîòðóáêè, èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè çàðÿäà îò äåéñòâóþùåãî ïî-
òåíöèàëà

ρ(l) = −e2νMφact(l) (2)
Ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà êâàäðàò çà-
ðÿäà ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì
íàøåé çàäà÷è e2νM = 3.2 .

Âûðàæåíèå (1) íàïèñàíî â ïðèáëèæåíèè íóëåâîé
òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, òàê êàê ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
ïîñòîÿííà, ôîðìóëà (2) âåðíà äëÿ òåìïåðàòóð, ïðè
êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåìïåðàòóðíûì âîçáó-
æäåíèåì íîñèòåëåé â ñëåäóþùóþ ïîäçîíó.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè íà-
ìè áûëî ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ïðÿ-
ìîé íàíîòðóáêå òèïà "armchair"êîíå÷íîé äëèíû ïó-
òåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïóàññî-
íà è Øðåäèíãåðà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ðåøàëîñü

2)Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê åìêîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ïîïåðå÷-
íîé ïîëÿðèçàöèåé, èìååò ïîðÿäîê R2

4h2
1

log( 2h
R )

¿ 1.

â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè [6]. Ïîëó÷åííàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà ñîâïàëà ñ ðàññ÷èòàííîé ïî ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè c òî÷íîñòüþ äî êâàíòîâûõ áèåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû íàíîòðóáêè (ðèñ.2).
Àíàëîãè÷íûå áèåíèÿ íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [7].

3. ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÀß ÏÐßÌÀß
ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÀ ÍÀÄ ÏËÎÑÊÈÌ

ÊÎÍÒÀÊÒÎÌ

Ðàññìîòðèì îäíîñëîéíóþ íàíîòðóáêó, ðàñïîëî-
æåííóþ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîìó êîíòàêòó íà âûñîòåh
(ðèñ.1). Ìåæäó áîêîâûì è íèæíèì êîíòàêòàìè ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå V . Ìû áóäåì îòñ÷èòûâàòü äåé-
ñòâóþùèé ïîòåíöèàë îò ïîòåíöèàëà áîêîâîãî êîíòàê-
òà. Òîãäà ïîòåíöèàë íèæíåãî êîíòàêòà áóäåò ðàâåí
−V , à ïëîòíîñòü çàðÿäà íà íàíîòðóáêå áóäåò ïîëî-
æèòåëüíà.

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G(r, r′) äëÿ îáëàñòè, îãðàíè÷åí-
íîé äâóìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòÿìè, çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê ñóììà ïîòåíöèàëîâ ïðîáíîãî åäèíè÷-
íîãî çàðÿäà è òðåõ çàðÿäîâ èçîáðàæåíèÿ. Çàïèøåì
äåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë â âèäå

φact(r) = φext(r) + 4π

∫
G(r, r′)ρ(r′)dr′ (3)

Ïåðâûé ÷ëåí - ýòî ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé äâóìÿ
êîíòàêòàìè ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè V â îò-
ñóòñòâèå íàíîòðóáêè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå Ïóàññî-
íà äëÿ äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîíòàêòîâ, ïîëó÷èì
ýòî ñëàãàåìîå â âèäå:

φext(r) = φext(x, z) = −V
2
π

arctan
( z

x

)
(4)

Âòîðîé ÷ëåí - ýòî ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé çàðÿäîì
íàíîòðóáêè è çàðÿäàìè èçîáðàæåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ
âûðàæåíèå (3) â óðàâíåíèå (2) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîò-
íîñòü çàðÿäà íàíîòðóáêè çàâèñèò òîëüêî îò z, ïî-
ëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ëèíåé-
íîé ïëîòíîñòè çàðÿäà

ρ(z)
e2νM

+
∫ ∞

0

F (z, z′)ρ(z′)dz′ = −φext(z) (5)

ñ ÿäðîì â âèäå îäíîìåðíîé ôóíêöèè Ãðèíà

F (z, z′) =
1

4π2

∫ π

−π

∫ π

−π

4πG((z, R, α), (z′, R, α′))dαdα′

(6)
ãäå α, α′ � óãëîâûå êîîðäèíàòû òî÷åê r è r′ â öèëèí-
äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íàíîòðóá-
êîé. Âåëè÷èíà F (z, z′) ðàâíà ýíåðãèè ýêðàíèðîâàí-
íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäíîðîäíî
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çàðÿæåííûõ êîëåö ðàäèóñàR, ÿâëÿþùèõñÿ ïîïåðå÷-
íûìè ñå÷åíèÿìè íàíîòðóáêè íà ðàññòîÿíèèz è z′ îò
áîêîâîãî êîíòàêòà (ðèñ.1). Â ôîðìóëå (6) ïðîèçâåäå-
íî óñðåäíåíèå ïî óãëàì α è α′, òàê êàê â âûðàæå-
íèè (2) ïîä äåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì ïîíèìàåòñÿ
åãî ñðåäíåå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ íàíîòðóáêè.

Åñëè ðàññòîÿíèÿ äî áîêîâîãî êîíòàêòàz, z′ ìíîãî
áîëüøå âûñîòû h, òî âêëàä çàðÿäîâ èçîáðàæåíèÿ â
áîêîâîì êîíòàêòå â îäíîìåðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà áó-
äåò ïîðÿäêà 2h2

(z+z′)3 è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âëèÿíèåì çàðÿäà èçîáðàæåíèÿ â íèæíåì
êîíòàêòå. Òîãäà ÿäðî çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè êî-
îðäèíàò ∆z = z−z′ è âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

F (z, z′) =
2

π∆z
K

(
− 4R2

|∆z|2
)
− 1√

(∆z)2 + 4h2

≈

≈





1
πR log

(
8R
∆z

)
, ∆z ¿ R,

1
∆z , R ¿ ∆z ¿ 2h,
2h2

(∆z)3
, z À 2h

(7)

ãäå K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðî-
äà. Íàéäåì òåïåðü àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîò-
íîñòè çàðÿäà ïðè z →∞. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5)
îáðàòèòñÿ â ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèåV , à ïëîòíîñòü
çàðÿäà áóäåò ðàâíà

ρ∞ = −φext
∞ c∞ ≈ V cmet

∞

(
1− cmet

∞
e2νM

)
(8)

ãäå c∞ =
(

1
e2νM

+ 1
cmet∞

)−1

� ìîëåêóëÿðíàÿ åìêîñòü
(atomistic capacitance) íàíîòðóáêè è ââåäåíî îáîçíà-
÷åíèå

cmet
∞ =

(∫ ∞

−∞
F (∆z)d∆z

)−1

=
1

2 log
(

2h
R

) (9)

äëÿ åìêîñòè åäèíèöû äëèíû áåñêîíå÷íîãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî öèëèíäðà ðàäèóñà R, ðàñïîëîæåííîãî ïà-
ðàëëåëüíî ïëîñêîìó ïðîâîäÿùåìó êîíòàêòó íà âû-
ñîòå h. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê
êëàññè÷åñêîé åìêîñòè áóäåò − cmet

∞
e2νM

, ÷òî äëÿ òèïè÷-
íûõ çíà÷åíèé h = 5íì è R = 0.67íì (íàíîòðóáêà
"armchair"[10,10]) ñîñòàâèò 8%. Ïîïðàâêà ê åìêîñòè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà-
íîòðóáêè, òàê ÷òî äëÿ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê îíà
áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñëîåâ. Îò îò-
íîøåíèÿ ðàäèóñà íàíîòðóáêè ê ðàññòîÿíèþ äî êîí-
òàêòà ïîïðàâêà ê åìêîñòè çàâèñèò ñëàáî � ëîãàðèô-
ìè÷åñêè.

Äëÿ ïðÿìîé ïîëóáåñêîíå÷íîé íàíîòðóáêè ìîæ-
íî àíàëîãè÷íî ðàáîòå [5] íàéòè ôóðüå-êîìïîíåíòû

ïëîòíîñòè çàðÿäà àíàëèòè÷åñêè (ñì.Ïðèëîæåíèå),
îäíàêî äëÿ èñêðèâëåííîé íàíîòðóáêè íåâîçìîæíî
ïîëó÷èòü ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå. Âäàëè îò áî-
êîâîãî êîíòàêòà ïëîòíîñòü çàðÿäà ìåíÿåòñÿ ìåäëåí-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé Ãðèíà. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïðèáëèæåííîãî íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè çàðÿäà îò ðàññòîÿíèÿ äî áîêîâîãî êîíòàê-
òà ìîæíî â óðàâíåíèè (5) âûíåñòè ïëîòíîñòü çàðÿäà
èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðè-
áëèæåííîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå õàðàêòåð ïðè-
áëèæåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà ê åå àñèìïòîòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ρ∞ (ñì.Ïðèëîæåíèå)

ρ(z) ≈ −c∞φext(z) (10)

Äëÿ îöåíêè, ïðèìåíèìîé â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ íà íàíîòðóáêàõ, ìû ïðåäëàãàåì ðàçáèåíèå
íàíîòðóáêè êîíå÷íîé äëèíû íà òðè îáëàñòè: (i) ïðè-
êîíòàêòíàÿ îáëàñòü, ãäå íóæíî ó÷èòûâàòü ýêðàíèðó-
þùåå âëèÿíèå çàðÿäîâ èçîáðàæåíèÿ â áîêîâîì êîí-
òàêòå, (ii) öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü, ãäå ïëîòíîñòü çàðÿ-
äà îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðóþùèì âëèÿíèåì çàðÿäîâ
èçîáðàæåíèÿ â íèæíåì êîíòàêòå (çàòâîðå) è (iii) êîí-
öåâàÿ îáëàñòü (òîëüêî äëÿ íàíîòðóáêè ñî ñâîáîäíûì
êðàåì), ãäå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ.

Äëÿ ïðÿìîé îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè, íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü çàðÿäà âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì -
ëèíåéíî ðàñòåò âáëèçè áîêîâîãî êîíòàêòà íà äëèíå
ïîðÿäêà h, ïîòîì àñèìïòîòè÷åñêè ãèïåðáîëè÷åñêè
ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ρ∞ è ñíîâà ðàñòåò íà
äëèíå ïîðÿäêà R âáëèçè êîíöà íàíîòðóáêè (ðèñ.2).
Òîãäà êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îñè íà-
íîòðóáêè ðàâíà c∞V

e2νM h â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè è
áûñòðî óáûâàåò êàê c∞V

e2νM h
h2

z2 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè.
Äàííîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò áûñòðîå âû÷èñëåíèå
êóëîíîâñêèõ ñèë ïðè ìîäåëèðîâàíèè NEMS.

4. ÈÑÊÐÈÂËÅÍÍÀß ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÀ
ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÍÛ

Ïóñòü ôîðìà îñè íàíîòðóáêè çàäàíà ôóíêöèåé
r(l). Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà íàíîòðóáêå îïðå-
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

ρ(l)
e2νM

+
∫ L

0

F (l, l′)ρ(l′)dl′ = −φext(r(l)) (11)

ãäå L - äëèíà íàíîòðóáêè, à îäíîìåðíàÿ ôóíêöèÿ
Ãðèíà F (l, l′) àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (6) ðàâíà ýíåð-
ãèè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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äâóõ îäíîðîäíî çàðÿæåííûõ êîëåö, ÿâëÿþùèõñÿ ïî-
ïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè íàíîòðóáêè íà äëèíå l è l′ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîdz′ è ââîäÿ ôóíê-
öèþ F1(z, z′) = F (l, l′)

√
1 + h′(z′)2, ãäå h(z) åñòü x-

êîîðäèíàòà ìàëîãî ýëåìåíòà íàíîòðóáêè â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî áîêîâîãî êîíòàêòà, ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â ôîðìå, àíàëîãè÷-
íîé (5)

ρ(z)
e2νM

+
∫ ∞

0

F1(z, z′)ρ(z′)dz′ = −φext(h(z), z) (12)

Íàéäåì òåïåðü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (12) äëÿ äåôîðìèðîâàííîé íàíîòðóáêè. Ïóñòü
èñõîäíî íàíîòðóáêà áûëà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëü-
íî íèæíåìó êîíòàêòó íà âûñîòå h0 è ñëåãêà èçîãíó-
ëàñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. Ïðåä-
ñòàâèì âûñîòó íàíîòðóáêè íàä íèæíèì êîíòàêòîì,
ÿäðî óðàâíåíèÿ (12) è ïëîòíîñòü çàðÿäà â âèäå

h = h0 + δh F1 = F0 + δF ρ = ρ0 + δρ (13)

ãäå F0, ρ0 - ÿäðî óðàâíåíèÿ è ïëîòíîñòü çàðÿäà äëÿ
ïðÿìîé íàíîòðóáêè íà âûñîòå h0. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
èçãèáà âíèç δF < 0, òàê êàê ýêðàíèðóþùèå çàðÿäû
èçîáðàæåíèÿ â íèæíåì êîíòàêòå ñòàíóò áëèæå. Òî-
ãäà, ïîëàãàÿ èçãèá íàíîòðóáêè ìàëûì, ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîïðàâêè δρ

δρ(z)
e2νM

+
∫ ∞

0

F0(z, z′)δρ(z′)dz′ =

= −
∫ ∞

0

δF (z, z′)ρ0(z′)dz′ − ∂φext

∂h
δh (14)

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ïðÿìîé íàíîòðóáêè ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàñòåò î÷åíü
ìåäëåííî, ñòðåìÿñü ê ρ∞. Òîãäà äëÿ öåíòðàëüíîé
îáëàñòè íàíîòðóáêè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14)
ìîæíî âûíåñòè ρ0 ≈ ρ∞ èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â
ñèëó áûñòðîãî óáûâàíèÿ δF . Äàëåå, â èíòåãðàëå â
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) ôóíêöèÿ F0(z, z′) èìååò
ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïðè z = z′ è áûñòðî
óáûâàåò ïðè |z − z′| > 2h (ñì. ôîðìóëó (7)). Òàê êàê
ìû ïðåäïîëàãàåì èçãèá ìàëûì, à åìêîñòü çàâèñèò îò
âûñîòû ëîãàðèôìè÷åñêè, òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çà-
ðÿäà áóäåò ïëàâíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z. Òîãäà
è â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) ìû ìîæåì âûíåñòè
èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà.
Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå Eext

x = −∂φext

∂h , ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè çàðÿäà

δρ(z) = −V c2
∞

∫ ∞

0

δF (z, z′)dz′ + c∞ Eext
x δh (15)

Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü èçîãíóòîé íàíîòðóáêè áóäåò
ðàâíà

c(z) = c∞ − c2
∞

∫ ∞

0

δF (z, z′)dz′ +
1
V

c∞ Eext
x δh (16)

Ïðè óñòðåìëåíèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé νM ê áåñ-
êîíå÷íîñòè íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
óäåëüíîé åìêîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà òàêîé
æå ôîðìû, êàê è íàíîòðóáêà. Íàõîäÿ ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) äëÿ èçîãíóòîãî ìåòàëëè÷å-
ñêîãî öèëèíäðà, ïîëó÷àåì

cmet(z) = cmet
∞ −cmet

∞
2
∫ ∞

0

δF (z, z′)dz′+
1
V

cmet
∞ Eext

x δh

(17)
Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (16) è (17), èñïîëüçóÿ âû-

ðàæåíèå (8) äëÿ c∞ è ñîõðàíÿÿ ëèøü ãëàâíûé ÷ëåí â
ïîïðàâêå ê åìêîñòè, ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó åìêîñòüþ
èçîãíóòîé íàíîòðóáêè è åìêîñòüþ èçîãíóòîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî öèëèíäðà, îáîáùàþùóþ âûðàæåíèå (8)

c(z) ≈ cmet(z)
(

1− cmet(z)
e2νM

)
(18)

Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó åìêîñòüþ ñëàáî èçîãíóòîé íàíîòðóáêè è åì-
êîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà òàêîé æå ôîðìû.

Ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîñòàòèêè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ íà-
íîïðèáîðîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ îäíîñëîéíûõ è
ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê: (1) ñóùåñòâóåò ëèíåé-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàâíîâåñíîé îäíîìåðíîé ëèíåé-
íîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè è
âíåøíèì ïîòåíöèàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè, êîòîðûé ìû äàëåå íàçûâàåì ìîëåêó-
ëÿðíîé åìêîñòüþ íàíîòðóáêè; (2) ìîëåêóëÿðíàÿ åì-
êîñòü íàíîòðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîáñòâåí-
íûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé
íà óðîâíå Ôåðìè), íî è ãåîìåòðèåé ïðèáîðà â öåëîì
(ðàññòîÿíèåì äî çàòâîðà äëÿ NEMS), ÷òî ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â îäíîìåðíîé
ñèñòåìå; (3) ìîëåêóëÿðíàÿ åìêîñòü íàíîòðóáêè ìî-
æåò áûòü àíàëèòè÷åñêè âûðàæåíà ÷åðåç êëàññè÷å-
ñêóþ åìêîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà òàêîé æå
ôîðìû è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íàíîòðóáêå; äàí-
íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî â äèàïàçîíå íàïðÿæå-
íèé, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêèõ Âîëüò äëÿ îäíî-
ñëîéíîé íàíîòðóáêè, è äëÿ óìåðåííûõ äåôîðìàöèé,
òàêæå íå âíîñÿùèõ èçìåíåíèé â ýëåêòðîííóþ ñòðóê-
òóðó òðóáêè; (4) ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
äîñòàòî÷íî òî÷íûé ðàñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë â
NEMS áåç âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé. Äàëüíåéøåå
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îáîáùåíèå òåîðèè íà ñëó÷àé íåðàâíîâåñíîé ïëîòíî-
ñòè çàðÿäà ïîçâîëÿåò âûïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ àíà-
ëèçà ðàáîòû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà íàíîòðóáêàõ.

Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì CRI
of UIUC (University of Illinois at Urbana-Champaign).
Ðàáîòà Â.Â.Ð. áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòà-
ìè DoE No. DE-FG02-01ER45932 è ÐÔÔÈ No. 00-
15-96812. Ê.À.Á. áëàãîäàðåí Áåêìàíîâñêîìó Èíñòè-
òóòó è ëè÷íî Í.Àëóðà çà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé â UIUC.

A. ÇÀÌÊÍÓÒÎÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈÅ ÄËß
ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÇÀÐßÄÀ ÍÀ ÏÐßÌÎÉ
ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÅ

Ôîðìàëüíî âëèÿíèå çàðÿäîâ èçîáðàæåíèÿ â áî-
êîâîì êîíòàêòå ìîæíî ó÷åñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðîäîëæèì ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ è âíåøíèé ïîòåíöè-
àë φext â ïîëóïðîñòðàíñòâî z < 0 íå÷åòíûì îáðàçîì.
Òîãäà óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ρ(z)
e2νM

+
∫ ∞

0

F2(z, z′)ρ(z′)dz′ = −φext(z) (19)

ãäå ÿäðî F2 íå ñîäåðæèò ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàðÿäàì èçîáðàæåíèÿ â áîêîâîì êîíòàêòå.

F2(z, z′) =
2

π|z − z′|K
(
− 4R2

|z − z′|2
)
− 1√

(z − z′)2 + 4h2

(20)
Òàê êàê äëÿ áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé íàíîòðóáêè ÿäðîF2

çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò∆z = z−z′, òî
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðåâîäèò èíòåãðàëüíîå óðàâ-
íåíèå (19) â àëãåáðàè÷åñêîå. Òîãäà òî÷íîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (19) â k-ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä

ρk = − φext
k

1
e2νM

+ 2πF2k

(21)

ãäå φext
k , F2k - ôóðüå-êîìïîíåíòû âíåøíåãî ïîòåíöè-

àëà è ÿäðà, ñîîòâåòñòâåííî

φext
k = −i

e−|k|h

πk
V (22)

F2k =
1
π

(I0(kR)K0(kR)−K0(2hk)) (23)

ãäå I0,K0 � ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ
íóëåâîãî ïîðÿäêà [8]. Àïïðîêñèìàöèÿ (10) ïîëó÷à-
åòñÿ èç (21) ïóòåì çàìåíû ôóðüå-êîìïîíåíòû ÿäðà
F2k íà åå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîì âîëíîâîì âåêòîðå
F20 = 1

π log
(

2h
R

)
. Òàê êàê ôóðüå-êîìïîíåíòû âíåøíå-

ãî ïîòåíöèàëà φext
k áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì âîëíî-

âîãî âåêòîðà, ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äîâîëüíî
òî÷íà.
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Ðèñ.1. Ñõåìà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèáîðà íà
îñíîâå íàíîòðóáêè. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí çàðÿä èçîá-
ðàæåíèÿ â íèæíåì êîíòàêòå (çàòâîðå)

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé åìêîñòè ïðÿìîé íà-
íîòðóáêè (â åäèíèöàõ c∞) îò ðàññòîÿíèÿ äî áîêîâîãî
êîíòàêòà (â íì). Ðåçóëüòàòû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñäâèíóòû ââåðõ, òàê êàê
îíè ñîâïàäàþò ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì (øòðèõ-
ïóíêòèð) ñ òî÷íîñòüþ äî îñöèëëÿöèé (ñì. òåêñò).
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ (10). Âûñîòà
íàíîòðóáêè 5 íì, ðàäèóñ 0.67 íì, äëèíà 50 íì

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ
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