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ÍÀÍÎÝËÅÊÒ�ÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ,ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÀÕÞ. Å. Ëîçîâèê *, À. �. Íèêîëàåâ, À. Ì. Ïîïîâ **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2006 ã.�àññìîòðåíû íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóá-êàõ. Îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ðåæèìû ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì. Ïðîàíàëèçèðîâàíûñòðóêòóðû äâóõñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ ëîêàëüíûìè àòîìíûìè äå�åêòàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïàðû ¾íàíîáîëò � íàíîãàéêà¿. Äëÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ ðàçëè÷íûìè òè-ïàìè äå�åêòîâ ðàññ÷èòàíû áàðüåðû è ïîðîãîâûå ñèëû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè¾ðåçüáû¿ è äëÿ ñðûâà ðåçüáû. Îáíàðóæåíî, ÷òî òèï äå�åêòà íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêèðåçüáû. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê, ÿâëÿþùèõñÿ ïàðîé íàíîáîëò �íàíîãàéêà, â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè.PACS: 61.46.Fg, 85.85.+j, 87.80.Mj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äîñòèãíóò çíà÷èòåëü�íûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè íàíîìåõàíèêè. Íàïðèìåð,ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâàòüîáúåêòàìè íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà [1℄, ðàññìîòðå�íû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íàíîýëåêòðîìåõàíè÷å�ñêèõ ñèñòåì (ÍÝÌÑ), â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåà�ëèçîâàíî óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå íàíîîáúåêòîâ [2℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê íàíîîáúåêòîâ, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ýëå�ìåíòîâ ÍÝÌÑ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà�÷åé. Ïðîèçâîëüíîå [3, 4℄ è êîíòðîëèðóåìîå ìàíèïó�ëÿòîðîì [5℄ îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ â ìíî�ãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ [6�8℄ è íåîáû÷�íûå óïðóãèå ñâîéñòâà ñëîåâ óãëåðîäíûõ íàíîòðó�áîê [9�12℄ äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå òà�êèõ ñëîåâ â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ÍÝÌÑ.Áûë ïðåäëîæåí ðÿä íàíîìåõàíèçìîâ, îñíîâàííûõíà îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè èëè âðàùåíèè ñëî�åâ íàíîòðóáêè: íàíîïîäøèïíèê [13℄ è íàíîøåñòåðåí�êà [14℄, óïðàâëÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì; íàíîïðó�æèíà [5℄; íàíîïåðåêëþ÷àòåëü [15℄ è ãèãàãåðöåâûéîñöèëëÿòîð [16℄. Óíèêàëüíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâàóãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [17℄ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru**E-mail: popov�ttk.ru

òàêèõ ðåàëèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ýëåêòðîí�íûõ íàíîóñòðîéñòâàõ, êàê íàíîòðàíçèñòîðû [18℄, íà�íîäèîäû [19℄, ÿ÷åéêè ïàìÿòè [20℄, íàíîìîäóëÿòîð òî�êà [21℄ è äðóãèå. Áûëà ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿñõåìà ïåðåìåííîãî íàíîðåçèñòîðà, îñíîâàííàÿ îäíî�âðåìåííî íà ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõíàíîòðóáîê [22�24℄. Áîëåå òîãî, íåäàâíî áûëè îñóùå�ñòâëåíû íàíîìîòîðû, îñíîâàííûå íà îòíîñèòåëüíîìâðàùåíèè ñëîåâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [25, 26℄. Âóêàçàííûõ íàíîðåçèñòîðå è íàíîìîòîðå ñëîé íàíî�òðóáêè âûñòóïàåò â ðîëè êàê ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà,òàê è ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Íåäàâíî ê ýòîìóðÿäó ïðèìåíåíèé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ÍÝÌÑïðèáàâèëàñü íîâàÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü: áûëîïîêàçàíî, ÷òî äâóõñëîéíàÿ íàíîòðóáêà ìîæåò ïðåä�ñòàâëÿòü ñîáîé ïàðó ñ ý��åêòèâíîé ¾âèíòîâîé ðåçü�áîé¿ [27℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûåðåæèìû ðàáîòû ÍÝÌÑ, â óñòðîéñòâå êîòîðûõ èñ�ïîëüçîâàíà äâóõñëîéíàÿ íàíîòðóáêà ñ ý��åêòèâ�íûì ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñëîåâ, èìåþùèì âèíòîâóþ ñèììåòðèþ (òàê÷òî â îïðåäåëåííîì ñìûñëå îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïàðó ¾íàíîáîëò � íàíîãàéêà¿). Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçíûå ðåæè�ìû ðàáîòû, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ ýòèõ ðåæèìîâ â ðàçëè÷íûõ ÍÝÌÑ è ñïîñîáû516



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõïðèëîæåíèÿ ñèë äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâäâèæåíèÿ. �àçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ñ äå�åêòàìè àòîìíîé ñòðóê�òóðû. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïî�ëîæåííûõ äå�åêòîâ â àòîìíîé ñòðóêòóðå äâóõñëîé�íîé íàíîòðóáêè äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå íà�íîòðóáîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà�÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà ñ æåëàåìûìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè ðåçüáû. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòüïîëó÷åíèÿ òàêèõ íàíîòðóáîê â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãà�íèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ïðèí�öèïèàëüíî íîâûå òèïû ÍÝÌÑ, îñíîâàííûõ íà óãëå�ðîäíûõ íàíîòðóáêàõ, óñòðîéñòâî êîòîðûõ âêëþ÷àåòòàêóþ ïàðó íàíîáîëò � íàíîãàéêà: ¾íàíîäðåëü¿ äëÿìîäè�èêàöèè ïîâåðõíîñòè (ñì. òàêæå [22�24℄) è ¾íà�íîìîòîð¿, â êîòîðîì ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñèíàíîòðóáêè, ïðåîáðàçóåòñÿ â îòíîñèòåëüíîå âðàùå�íèå åå ñëîåâ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äâóõñëîéíûå íàíîòðóáêè,ÿâëÿþùèåñÿ â äàííîé ðàáîòå îáúåêòîì òåîðåòè÷å�ñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà: â ñòàíäàðòíîé äëÿïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äóãå [28℄, â òà�êîé æå äóãå â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà è êàòàëèçàòî�ðà [29℄, ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäî�ðîäîâ [30, 31℄, à òàêæå èç îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîêñ öåïî÷êîé �óëëåðåíîâ âíóòðè ñ ïîìîùüþ èõ íàãðå�âà [32℄ èëè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè [33℄.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ïðîâåäåí àíàëèç ñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíî�ãî ðåëüå�à ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ äâóõñëîé�íûõ íàíîòðóáîê áåç äå�åêòîâ è ñ äå�åêòàìè àòîì�íîé ñòðóêòóðû. Â ðàçä. 3 îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷å�òà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ äâóõñëîéíûõ íà�íîòðóáîê ñ äå�åêòàìè. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äâóõñëîéíûõíàíîòðóáîê â êà÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà.Â ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìûÍÝÌÑ, óñòðîéñòâî êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïàðó íàíî�áîëò � íàíîãàéêà, ñîçäàííóþ íà îñíîâå äâóõñëîéíûõíàíîòðóáîê, è îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿäâèæåíèåì è ðåæèìû ðàáîòû òàêèõ ÍÝÌÑ. Âûâîäûïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 6.2. ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ �ÅËÜÅÔÛÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÎÊ ÑÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÛÌÈ ÑËÎßÌÈÄëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ íàíîòðóáêè, íåîáõî�äèìî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè U âçàèìîäåé�

ñòâèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ îò êîîðäèíàò, êîòîðûåîïèñûâàþò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñëîåâ: óãëà� îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ âîêðóã îñè íà�íîòðóáêè è äëèíû z îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿñëîåâ âäîëü ýòîé îñè. Óäîáíî âèçóàëèçèðîâàòü ïî�òåíöèàëüíûé ðåëüå� ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî�åâ, U(z; �), â âèäå ðàçâåðòêè öèëèíäðè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè. Â ïðèíöèïå, äâóõñëîéíàÿ íàíîòðóáêàìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïàðû íàíî�áîëò � íàíîãàéêà â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàëüíûé ðå�ëüå� èìååò äîëèíû, íàïðàâëåííûå ïî âèíòîâîé ëè�íèè, àíàëîãè÷íî ðåçüáå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áîë�òà. Òàêèå ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û ìû íàçûâàåì äà�ëåå ðåëüå�àìè òèïà ðåçüáû. Ê êîëè÷åñòâåííûì õà�ðàêòåðèñòèêàì ýòîé ðåçüáû îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàëü�íûå áàðüåðû E1 è E2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ íàíîòðóáêè âäîëü ëèíèèðåçüáû è äëÿ ñðûâà ðåçüáû (äâèæåíèå ïîïåðåê ðåçü�áû), à òàêæå ïîðîãîâûå ñèëû äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñëîåâ âîòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ëèíèè ðåçüáû è äëÿñðûâà ðåçüáû. Êà÷åñòâåííî ðåçüáà ìîæåò õàðàêòåðè�çîâàòüñÿ íå òîëüêî ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, íîè èõ îòíîøåíèåì � = E2=E1. Ýòî îòíîøåíèå íàçû�âàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé ðåçüáû [22, 23℄.Â îáùåì ñëó÷àå ñëîé íàíîòðóáêè èìååò âèíòî�âóþ ñèììåòðèþ [34℄, ïîýòîìó ðåëüå� òèïà ðåçüáûìîæåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà äâóõñëîéíûõíàíîòðóáîê. Îäíàêî, êàê ýòî ïîêàçàíî íèæå, â òåõñëó÷àÿõ, êîãäà íàíîòðóáêè ñî ñëîÿìè áåç äå�åêòîâèìåþò ðåëüå� òèïà ðåçüáû, õàðàêòåðèñòèêè ýòîéðåçüáû íå ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü òàêèå íàíîòðóáêèâ êà÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà â ÍÝÌÑ. Òàêêàê ñëîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè ÿâëÿåòñÿ îäíîìåð�íûì êðèñòàëëîì [17, 35℄, ñîñåäíèå ñëîè ìîãóò áûòüêàê ñîèçìåðèìûìè, òàê è íåñîèçìåðèìûìè [36℄. Ïåð�âîíà÷àëüíî ðåëüå� òèïà ðåçüáû áûë íàéäåí äëÿ ðÿ�äà äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ íåñîèçìåðèìûìè ñëî�ÿìè, ïðè÷åì äëÿ óïðîùåíèÿ îäèí èç ñëîåâ ïðåäïîëà�ãàëñÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèì � ñ äëèíîé, ðàâíîé äëèíåîäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñëîÿ (îáû÷íî ýòà äëè�íà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö èëè äåñÿòêîâ íàíî�ìåòðîâ) [27℄. Îäíàêî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêà�çàëî, ÷òî äëÿ íàíîòðóáîê ñ íåñîèçìåðèìûìè ñëîÿìèãëóáèíà ðåçüáû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à è, ñëåäîâà�òåëüíî, ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñðûâà ðåçüáû, ìàëûäëÿ ëþáîé äëèíû ñëîåâ [22, 23℄. Áîëåå òîãî, ãëóáè�íà ðåçüáû çíà÷èòåëüíî �ëóêòóèðóåò ñ èçìåíåíèåìäëèíû êîðîòêîãî ïîäâèæíîãî ñëîÿ, à ïðè íåêîòîðûõçíà÷åíèÿõ äëèíû ýòîãî ñëîÿ âîçìîæíî äàæå èñ÷åç�íîâåíèå ðåëüå�à òèïà ðåçüáû [22, 23℄. Òàêèì îáðà�çîì, ñîçäàíèå íàíîòðóáêè ñ íåñîèçìåðèìûìè ñëîÿ�ìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïà�517



Þ. Å. Ëîçîâèê, À. �. Íèêîëàåâ, À. Ì. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà ñ æåëàåìîé ãëóáèíîé ðåçü�áû, âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Íàíîòðóáêè ñ ñîèçìåðè�ìûìè íåõèðàëüíûìè ñëîÿìè íå ìîãóò èìåòü ïîòåí�öèàëüíîãî ðåëüå�à òèïà ðåçüáû [37, 38℄. Â ñëó÷àåíàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè, õîòÿ áû îäèíèç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ õèðàëüíûì, ïîòåíöèàëüíûé ðå�ëüå� ñèëüíî ñãëàæåí âñëåäñòâèå íåñîâìåñòèìîñòèñèììåòðèé ñëîåâ [36�40℄, è, òàêèì îáðàçîì, âñå áà�ðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ î÷åíü ìà�ëû. Ýòà ìàëîñòü áàðüåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì �àêòîì,÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîëüêî î÷åíü âûñîêèåãàðìîíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âçàèìîäåéñòâèÿUa ìåæäó àòîìîì îäíîãî ñëîÿ è öåëûì äðóãèì ñëîåìäàþò âêëàä â áàðüåðû [39℄.Êàê îêàçûâàåòñÿ, äå�åêòû àòîìíîé ñòðóêòóðûñëîÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ìåíÿþò ñèòóàöèþ, àèìåííî, â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ äå�åêòîâ äàæå ïåð�âàÿ ãàðìîíèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âçàèìîäåé�ñòâèÿ Ua äàåò íåíóëåâîé âêëàä â áàðüåðû. Êàê ïî�êàçàíî íèæå, ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ áàðüåðîâ íà 8�10 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Äàí�íîå ñâîéñòâî äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ äå�åêòàìèàòîìíîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê ñ ðåëüå�îì òèïà ðåçüáû, õà�ðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå âêà÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà â ÍÝÌÑ. Áû�ëî ïðåäëîæåíî ñîçäàâàòü îäèíàêîâûå èñêóññòâåí�íûå äå�åêòû â èäåíòè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ â áîëüøîìêîëè÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê äâóõñëîéíûõ íàíî�òðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè [38, 41℄ (â ðàçä. 5îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêèõ äå�åê�òîâ ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçàöèè). Â ýòîì ñëó÷àå ëþ�áîé áàðüåð �U äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�U = �UuNu;ãäå �Uu � áàðüåð íà îäíó ÿ÷åéêó íàíîòðóáêè,Nu � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñ äå�åêòàìè. Òàêèì îáðà�çîì, ¾àòîìíûé äèçàéí¿ ñòðóêòóðû äâóõñëîéíûõ íà�íîòðóáîê ïîçâîëÿåò äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ íàíî�òðóáîê ïîëó÷àòü ïàðó íàíîáîëò � íàíîãàéêà ñ æåëàå�ìûìè (äîñòàòî÷íî áîëüøèìè) çíà÷åíèÿìè áàðüåðà,êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò ñðûâ ðåçüáû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòàëüíûå [42�45℄ è òåîðåòè÷åñêèå [46�53℄èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ äå�åêòà�ìè àòîìíîé ñòðóêòóðû. �àññìîòðåíû äå�åêòû ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû: âàêàíñèè îäíîãî è äâóõ àòîìîâ[46℄, ïàðà ïÿòèóãîëüíèê�ñåìèóãîëüíèê â ñòðóêòó�ðå ñëîÿ [46℄, äå�åêòû Ñòîóíà �Âàëüñà [47℄, çàìåíààòîìîâ óãëåðîäà àòîìàìè áîðà [42�44; 48; 49℄, àçî�

òà [42; 48�50℄ è êðåìíèÿ [51℄, àäñîðáöèÿ ÷àñòèö íàïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ [45, 52, 53℄.Èòàê, êàê îáñóæäàåòñÿ âûøå, ðàñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî äëÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíûìèñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè íåðîâíîñòè ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à U(z; �) ñëèøêîì ìàëû, äëÿ òîãî ÷òîáû òà�êèå íàíîòðóáêè ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ â ÍÝÌÑ,îñíîâàííûõ íà ñâîéñòâàõ òàêîãî ðåëüå�à, â ÷àñòíî�ñòè, â êà÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà. Áîëåå òî�ãî, ìû ïîêàæåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íàíîòðóáîê ñ ñî�èçìåðèìûìè ñëîÿìè â ïðèíöèïå íå ìîãóò èìåòü ïî�òåíöèàëüíîãî ðåëüå�à U(z; �) òèïà ðåçüáû. Ñ ýòîéöåëüþ ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à ïî ãàðìîíèêàì �MK è �M 0K0 :U(�; z) = 1XM;K=0�MK 
os�2�b Kz +M��++ 1XM 0;K0=0�M 0K0 
os�2�b K 0z �M 0�� ; (1)ãäå b � äëèíà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íàíîòðóáêè.Ýòîò ïîäõîä àíàëîãè÷åí ðàçëîæåíèþ ïîòåíöèàëüíî�ãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ñëîåì íàíîòðóáêè [37, 39, 54℄.Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ Ui âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ëþáûìè äâóìÿ îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé, çà�âèñÿùåé ëèøü îò êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ èõ îòíî�ñèòåëüíîå ïîëîæåíèå, ãðóïïà ñèììåòðèè ýíåðãèè Uiåñòü ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ãðóïï ñèììåòðèé âçàèìî�äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçëîæå�íèè (1) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî òàêèå ãàðìîíèêè, êî�òîðûå ñîâìåñòèìû ñ ñèììåòðèåé îáîèõ ñëîåâ íàíî�òðóáêè.Âñå ïðàâèëà îòáîðà ãàðìîíèê, ñîâìåñòèìûõñ ãðóïïàìè ñèììåòðèé ñëîåâ îïèñàíû â ðàáîòàõ[37, 39, 54℄. À èìåííî, íîìåðà M ãàðìîíèê, ñîâ�ìåñòèìûõ ñ âðàùàòåëüíûìè ñèììåòðèÿìè ñëîåâ,îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëàìè îòáîðàM = M1n1 = M2n2; M 0 = M 01n1 =M 02n2; (2)ãäå n1 è n2 � ïîðÿäêè îñíîâíûõ îñåé ñèììåòðèèñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîÿ, M1 èM2 � öåëûå ÷èñëà. Íîìåðà K ãàðìîíèê, ñîâìåñòè�ìûõ ñ òðàíñëÿöèîííûìè ñèììåòðèÿìè ñëîåâ, îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè îòáîðà:b=K = b1=K1 = b2=K2;b=K 0 = b1=K 01 = b2=K 02; (3)ãäå b1 è b2 � äëèíû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñîîòâåò�ñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîåâ, K1 è K2 �öåëûå ÷èñëà. Èç ñîâìåñòíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à U(z; �) ñ âèíòîâûìè ñèììåòðèÿìè T r1q1 è T r2q2518



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîåâ, ñëå�äóþò ïðàâèëà îòáîðà íîìåðîâ ãàðìîíèê:M1r1 +K1 = (q1=n1)j1;M 01r1 �K 01 = (q1=n1)j01; (4)M2r2 +K2 = (q2=n2)j2;M 02r2 �K 02 = (q2=n2)j02; (5)ãäå ïàðàìåòðû q1, r1 è q2, r2 îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ê âíóòðåííåìó è âíåøíåìó ñëîÿì, j1, j01, j2, j02 �öåëûå ÷èñëà (ïàðàìåòðû q1, r1 è q2, r2 îïðåäåëÿþòñÿèíäåêñàìè õèðàëüíîñòè ñëîåâ [54℄). Ñëåäóåò ó÷åñòü,÷òî ïàðû (M;K) è (M 0;K 0) íîìåðîâ ãàðìîíèê îïðå�äåëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñèñòåìàìè óðàâíåíèé.Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà êëàññè�èêàöèÿäâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè[38, 55℄. Ýòà êëàññè�èêàöèÿ îñíîâàíà íà ïîíÿòèèêëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè � ñîâîêóïíîñòè âñåõ ñëîåâñ èíäåêñàìè õèðàëüíîñòè (n0f; n0g), ãäå n0 � ïîðÿ�äîê îñíîâíîé îñè ñèììåòðèè ñëîÿ, f è g � âçàèìíîïðîñòûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿèíäåêñàìè ñîèçìåðèìîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâñå ñëîè èç îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè èìåþòîäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëèí ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê,îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r è îòíîøåíèÿA = q=n0, ãäå A � ÷èñëî ÿ÷ååê ãðà�èòà â ñåêòîðå ñóãëîì 2�=n0 ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñëîÿ [38℄:b1 = b2 = b; r1 = r2 = r;A = q1n1 = q2n2 = 2(f2 + fg + g2)R ; (6)ãäå R = 3, åñëè (f � g)=3 � öåëîå ÷èñëî, R = 1 âîñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.Ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèè, îïèñàííîé âûøå, âñåäâóõñëîéíûå íàíîòðóáêè ñ âíóòðåííèì è âíåøíèìñëîÿìè èç îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè îáðàçóþòñåìåéñòâà, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè èðàçíèöà �n = n2 � n1 ìåæäó ïîðÿäêàìè îñíîâíûõîñåé ñèììåòðèè ñëîåâ èíâàðèàíòíû äëÿ âñåõ ÷ëåíîâñåìåéñòâà.Â ñëó÷àå, êîãäà âíóòðåííèé è âíåøíèé ñëîè íà�íîòðóáêè ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíò�íîñòè (íàïðèìåð, (5,5)�(10,10) è (8,2)�(16,4)), ïîä�ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (6) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), (4),(5), ìîæåì ýòó ñèñòåìó óïðîñòèòü:K = K1 = K2; K 0 = K 01 = K 02; (7)M1r1 +K1 = Aj1; M 01r1 �K 01 = Aj01; (8)

M2r2 +K2 = Aj2; M 02r2 �K 02 = Aj02: (9)Ìû ðåøèëè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (7)�(9) äëÿâñåõ âîçìîæíûõ ñåìåéñòâ íàíîòðóáîê ñî ñëîÿìè èçîäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè (ïîëíûé ñïèñîê òà�êèõ ñåìåéñòâ ïðèâåäåí â [38℄) è ïîëó÷èëè âñå ïàðû(M;K) íîìåðîâ ãàðìîíèê, ñîâìåñòèìûõ ñ ñèììåò�ðèÿìè îáîèõ ñëîåâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìûõ âðàçëîæåíèè (1) ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à. Â ñëó÷àå,êîãäà õîòÿ áû îäíî èç îòíîøåíèé n1=n è n2=n ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòíûì, ãäå n � íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü÷èñåë n1 è n2, âñå òàêèå ïàðû (M;K) îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì (M;K) = �Al; An1n2k2n � ; (10)ãäå k è l � íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà. Â ñëó÷àå,êîãäà îáà îòíîøåíèÿ n1=n è n2=n ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíû�ìè, ìû ïîëó÷èëè äâà íàáîðà ïàð íîìåðîâ ãàðìîíèê,ñîâìåñòèìûõ ñ ñèììåòðèÿìè îáîèõ ñëîåâ. Ïðè ýòîìïåðâûé òàêîé íàáîð òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (10), à âòîðîé � ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:(M;K) = �A(2l0 + 1)2 ; An1n2(2k0 + 1)2n � ; (11)ãäå k0 è l0 � íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà. Ïà�ðû (M 0;K 0) íîìåðîâ ãàðìîíèê òàêæå îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè (10) è (11). Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åí�íûé íàìè ðåçóëüòàò äëÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîêñî ñëîÿìè èç îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [54℄äëÿ íàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè íåõèðàëüíûìè ñëî�ÿìè.�àñ÷åòû ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ñëîÿïî ãàðìîíèêàì ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäû òàêèõãàðìîíèê î÷åíü áûñòðî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì íî�ìåðà ãàðìîíèêè [37, 39℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàðìîíèêèñ íàèìåíüøèìè äîïóñòèìûìè íîìåðàìè (Ms;Ks) è,ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè îïðå�äåëÿþò âèä ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à U(�; z). Àèìåííî, â ñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäóèìååò ãàðìîíèêà ñ Ks = 0, äîëèíû ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (�; z) îá�ðàçóþò êîëüöà, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè öèëèíäðà. Âñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó èìååò ãàð�ìîíèêà ñ Ms = 0, äîëèíû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�àíàïðàâëåíû âäîëü îñè z. È òîëüêî â ñëó÷àå ìàêñè�ìàëüíîé àìïëèòóäû ãàðìîíèêè ñ îáîèìè íåíóëåâû�ìè íîìåðàìèMs èKs äîëèíû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à ïðîõîäÿò âäîëü âèíòîâîé ëèíèè. Èìåííî â ýòîìñëó÷àå äâóõñëîéíûå íàíîòðóáêè èìåþò ïîòåíöèàëü�íûé ðåëüå� òèïà ðåçüáû.519



Þ. Å. Ëîçîâèê, À. �. Íèêîëàåâ, À. Ì. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íàáîðà íîìåðîâ ãàðìîíèê,îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (10), ïàðû íàèìåíüøèõíîìåðîâ ãàðìîíèê åñòü (Ms; 0) è (0;Ks). Ïîýòîìóäëÿ íàíîòðóáîê, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ýòîò íàáîð,ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� òèïà ðåçüáû íåâîçìîæåí (èí�òåðåñíî, ÷òî ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò íàíîòðóáêàìñ äâóìÿ õèðàëüíûìè ñëîÿìè). Íàáîð íîìåðîâ ãàðìî�íèê, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (11), íå ñîäåðæèòãàðìîíèê ñ íóëåâûìè íîìåðàìè. Äâóõñëîéíûå íà�íîòðóáêè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ýòîò íàáîð, ìîãóòèìåòü â ïðèíöèïå ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� òèïà ðåçü�áû. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîñèììåòðèåé ñëîåâ íàíîòðóáêè, à çàâèñèò îò ñîîòíî�øåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê. Îíà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêîâ ñëó÷àå, åñëè àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ñ íàèìåíüøèìèíîìåðàìè (Ms=2;Ks=2) èç íàáîðà ñ íîìåðàìè, îïðå�äåëÿåìûìè âûðàæåíèåì (11), áîëüøå àìïëèòóä ãàð�ìîíèê ñ ìèíèìàëüíûìè íîìåðàìè (Ms; 0) è (0;Ks)èç íàáîðà ñ íîìåðàìè, îïðåäåëÿåìûìè âûðàæåíè�åì (10).Êàê óêàçàíî âûøå, íàáîðó íîìåðîâ ãàðìîíèê,îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (11), ñîîòâåòñòâóþòäâóõñëîéíûå íàíîòðóáêè, ó êîòîðûõ îáà îòíîøå�íèÿ, n1=n è n2=n íå÷åòíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíèöàïîðÿäêîâ îñíîâíûõ îñåé �n = n2 � n1 äëÿ òàêèõíàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ÷èñëîì. Ïîëüçóÿñüòàáëèöåé âñåõ âîçìîæíûõ ñåìåéñòâ äâóõñëîéíûõíàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè èç îäíîãî êëàñ�ñà ýêâèâàëåíòíîñòè [38℄, ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäè òàêèõíàíîòðóáîê ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� òèïà ðåçüáûìîãóò èìåòü òîëüêî íàíîòðóáêè èç òðåõ ñåìåéñòâ,(2l; l)�(2l+ 8; l + 4);(3l; 2l)�(3l+ 6; 2l+ 4);(4l; l)�(4l+ 8; l+ 2);ãäå l � öåëîå ÷èñëî. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ íîìåðîâãàðìîíèê (Ms=2;Ks=2) â ýòèõ ñåìåéñòâàõ èìåþò íà�íîòðóáêè ñ íàèìåíüøèìè âîçìîæíûìè îòíîøåíèÿ�ìè n1=n è n2=n. À èìåííî, äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøåñåìåéñòâ òàêèìè íàíîòðóáêàìè ÿâëÿþòñÿ(6; 3)�(14; 7); (3; 2)�(9; 6); (4; 1)�(12; 3);äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ (Ms=2;Ks=2) ñîñòàâëÿþò ñî�îòâåòñòâåííî (7,105), (19,57), (7,21). Àìïëèòóäû ãàð�ìîíèê ñ òàêèìè áîëüøèìè íîìåðàìè ýêñòðåìàëüíîìàëû [37, 39℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â òîì ñëó÷àå,êîãäà àìïëèòóäà òàêîé ãàðìîíèêè áîëüøå àìïëè�òóä ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè (Ms; 0) è (0;Ks) è, ñî�îòâåòñòâåííî, íàíîòðóáêà èìååò ïîòåíöèàëüíûé ðå�ëüå� òèïà ðåçüáû, áàðüåð äëÿ ñðûâà ðåçüáû áóäåò

âåñüìà ìàë, è îíà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âÍÝÌÑ â êà÷åñòâå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà. Íàíî�òðóáêè ñî ñëîÿìè èç ðàçíûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíî�ñòè èìåþò åùå áîëüøèå íîìåðà ãàðìîíèê, ñîâìåñòè�ìûõ ñ ñèììåòðèÿìè îáîèõ ñëîåâ è, ñëåäîâàòåëüíî,åùå ìåíüøèå áàðüåðû äëÿ ëþáûõ òèïîâ îòíîñèòåëü�íûõ äâèæåíèé ñëîåâ. Ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì âäàííîé ðàáîòå àëüòåðíàòèâíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ïà�ðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíî�òðóáîê � âíåñåíèå â îäèí èç ñëîåâ íàíîòðóáêè èñêóñ�ñòâåííûõ äå�åêòîâ (ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè) òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû âñå äå�åêòû çàíèìàëè ýêâèâàëåíò�íûå ïîëîæåíèÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñëîÿ [24, 38℄.Îòìåòèì, ÷òî íåõèðàëüíûå ñëîè èìåþò ïëîñêî�ñòè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îñíîâ�íóþ îñü ñëîÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñîèçìåðèìûõíàíîòðóáîê, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ áû îäèí íåõè�ðàëüíûé ñëîé, àìïëèòóäû ãàðìîíèê, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ýêâèâàëåíòíîé ïðàâîé è ëåâîé ðåçüáàì ðàâíû:�MK = �M 0K0 ïðè M = M 0 è K = K 0. Ñëåäîâàòåëüíî,òàêèå íàíîòðóáêè íå ìîãóò èìåòü ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à òèïà ðåçüáû [37, 38℄. Ýòîò âûâîä ñïðàâåä�ëèâ òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà îäèí ñëîé ÿâëÿåòñÿ íåõè�ðàëüíûì, à äðóãîé ñëîé ñîäåðæèò äå�åêòû àòîìíîéñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, äâóõñëîéíûå íàíîòðóá�êè ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè àòîìíûìè äå��åêòàìè ñòðóêòóðû, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðà�áîòå, ìîãóò áûòü ïàðîé íàíîáîëò � íàíîãàéêà òîëüêîâ ñëó÷àå, êîãäà ñëîé áåç äå�åêòîâ ÿâëÿåòñÿ õèðàëü�íûì.3. �ÀÑ×ÅÒ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÅÆÄÓÑËÎßÌÈÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äåòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿ�ìè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè, íî äàæå è âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè ãðà�èòà. Íàïðèìåð, êàê ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ, òàê è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû äàþò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî�åâ ãðà�èòà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿä�êà âåëè÷èíû (ñì. ðàáîòó [56℄ è ññûëêè â íåé).Ëèøü íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïîñâÿùåíû èçìåðå�íèþ ïîðîãîâûõ ñèë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèâåäåíèÿñëîåâ â îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü îñè íàíîòðóá�êè [3�5℄. ×òî êàñàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,òî òîëüêî áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿñëîåâ (5,5)�(10,10) äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ íàè�ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êå ðàññ÷èòàíû íå òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýì�520



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõïèðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ [27; 37; 38℄, íî òàêæå è ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. �àç�íûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ äëÿ íàíîòðóáîê (5,5)�(10,10)äàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû áàðüåðîâ Ez èE� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè è äëÿ îòíîñèòåëüíîãîâðàùåíèÿ ñëîåâ. Îäíàêî îòíîøåíèÿ �b = E�=Ez äëÿýòèõ áàðüåðîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ äàííîé íàíîòðóáêèñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, èìåþò áëèç�êèå çíà÷åíèÿ: �b = 2:26 [57℄, �b = 2:08 [40℄ è �b = 2:85[58℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîò�íîñòè; �b = 3:5 ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè[59℄, �b = 3:1 è �b = 2:9 â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè îïèñûâàëîñü ïîòåíöèàëîìËåíàðäà-ÄæîíñàU = 4�0 ���0r �12 � ��0r �6�ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 2:968 ìýÂ è �0 = 3:407�A äëÿðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîäèëñÿ îò�æèã ñòðóêòóðû ñëîåâ [27℄ è ñëîè ñ÷èòàëèñü òâåðäû�ìè [38℄. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà Ëå�íàðäà-Äæîíñà [38℄ è äðóãèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ [36, 37℄ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíûé êà�÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò: ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� äëÿâñåõ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëî�ÿìè, õîòÿ áû îäèí èç êîòîðûõ õèðàëüíûé, ÿâëÿåò�ñÿ ýêñòðåìàëüíî ïëîñêèì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî�ëàãàåì, ÷òî ïðîñòîé ïîòåíöèàë Ëåíàðäà-Äæîíñà äà�åò àäåêâàòíûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè �îð�ìû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à. Êðîìå òîãî, ÷èñëî àòî�ìîâ â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ íàíîòðóáîê ñ ñîèçìåðè�ìûìè õèðàëüíûìè ñëîÿìè ñëèøêîì âåëèêî, äëÿ òî�ãî ÷òîáû ìîæíî áûëî èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñëîÿìè èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðè÷è�íû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèà�ëà Ëåíàðäà-Äæîíñà ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì äëÿ èññëå�äîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ñëîåâ óãëåðîäíûõ äâóõñëîéíûõ íàíî�òðóáîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë Ëåíàðäà-Äæîíñàñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè èñïîëüçîâàí âíàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïàðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîñåäíèì ñëîÿì.Äàííûå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ïîäîáðàíû ïîäãîí�êîé ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ïàðàìåò�ðû ãðà�èòà � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè è ìîäóëèóïðóãîñòè ãðà�èòà. Îòìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàë Ëåíàð�äà-Äæîíñà áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â êðèñ-òàëëå C60 [60℄, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðå�

ëüå�à ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè íàíî�òðóáêè [22�24; 27; 38; 61℄ è äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðè�ñòèê ãèãàãåðöåâîãî îñöèëëÿòîðà, îñíîâàííîãî íà îò�íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ íàíîòðóáêè [16; 62�67℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êðàÿ íàíîòðóá�êè íà ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå�, ìû ðàññìàòðèâàåì íà�íîòðóáêè, ñîñòîÿùèå èç äëèííîãî âíóòðåííåãî è êî�ðîòêîãî âíåøíåãî ñëîåâ. Äëèíà âíåøíåãî ñëîÿ âûáè�ðàëàñü ðàâíîé äëèíå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íàíîòðóá�êè, äëèíà âíóòðåííåãî ñëîÿ âûáèðàëàñü òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ó÷åñòü âñå ïàðû àòîìîâ ñ ìåæàòîìíûìðàññòîÿíèåì, ìåíüøèì ðàäèóñà îáðåçàíèÿ ïîòåíöè�àëà 40�0. Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò äå�îðìàöèè ñëîåâ íåâëèÿåò ñóùåñòâåííî íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëü�íûõ ðåëüå�îâ êàê äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê [36, 38℄,òàê è äâóõñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö [68, 69℄.Íàïðèìåð, áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ èñêîëüæåíèÿ ñëîåâ íàíîòðóáîê (5,5)�(10,10), ðàññ÷è�òàííûå äëÿ ñëîåâ ñ íåîòîææåííîé ñòðóêòóðîé [38℄,îòëè÷àþòñÿ ëèøü íà 14% îò áàðüåðîâ, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå [27℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîææåííîé ñòðóêòó�ðû ñëîåâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ðàññìàòðèâàåì âçàè�ìîäåéñòâèå òâåðäûõ ñëîåâ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê.Ñòðóêòóðà ñëîÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñâîðà÷èâàíè�åì ëèñòà ãðà�èòà ñ äëèíîé ñâÿçè 1.42�A (äëèíà ñâÿçèìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ñâÿ�çè ãðà�èòà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îêîëî0.01�A ñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ [70℄).Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� äëÿ ëþáûõ äâóõñëîé�íûõ íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíûìè ñîèçìåðèìûìè ñëî�ÿìè, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïëîñêèì. Ýòîò �àêò,êàê óêàçàíî â ðàçä. 2, îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâìåñòè�ìîñòüþ âèíòîâûõ ñèììåòðèé ñëîåâ [39℄. Íàïðè�ìåð, áàðüåð äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ(8,2)�(16,4), ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëàËåíàðäà-Äæîíñà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 � 10�12 ìýÂ íààòîì, è ýòî åäèíñòâåííûé îáíàðóæåííûé ïðèìåð,êîãäà áàðüåð äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ õèðàëü�íûõ ñîèçìåðèìûõ ñëîåâ ïðåâûøàåò ïðåäåë òî÷íî�ñòè âû÷èñëåíèé [38℄. Âåëè÷èíà äðóãèõ áàðüåðîâ äëÿäåñÿòêîâ ðàññìîòðåííûõ íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíûìèñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè ìåíüøå òî÷íîñòè âû÷èñëå�íèé [38℄. �àñ÷åò ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Êîëìîãîðî�âà è Êðåñïè [36℄ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ íà�íîòðóáîê ñ ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè áåç äå�åêòîâ, èçêîòîðûõ õîòÿ áû îäèí ñëîé õèðàëüíûé, ïîòåíöèàëü�íûé ðåëüå� ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïëîñêèì [37℄. ÝíåðãèÿUdef âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè äëÿ äâóõñëîé�íûõ íàíîòðóáîê ñ äå�åêòàìè ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäå521
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ (4; 6)�(12; 8) äâóõñëîéíîé íàíîòðóáêè êàê �óíêöèÿîòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ z ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè è óãëà � îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ âîêðóã îñè: a �âàêàíñèÿ â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âíóòðåííåãî ñëîÿ; á, ñ � çàìåùåííûé àòîì â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåâíåøíåãî ñëîÿ. Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåùåííîãî àòîìà ñ àòîìàìè ñëîÿ áåç äå�åêòîâ �=2.0,
=0.8 (á ) è �=2.0, 
=1.5 (â). Ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ îò ñâîåãî ìèíèìóìà. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ñ èí-òåðâàëàìè 10 ìýÂ (à), 33 ìýÂ (á ) è 12 ýÂ (â); a è b � ýëåìåíòàðíûå âåêòîðû ðåøåòêè, îáðàçîâàííîé ìèíèìóìàìèïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�àUdef (�; z) = Uperf (�; z) ++ i=Np;j=NdXi;j=1 �(Uijdef (�; z)� Uijperf (�; z)� ; (12)ãäå Uperf � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ äëÿ íà�íîòðóáîê áåç äå�åêòîâ, Np � êîëè÷åñòâî àòîìîâ âöåëîì ñëîå, Nd � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ñëîå ñ äå�åê�òàìè, êîòîðûå ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå èëè ýëåêòðîí�íûå ñâîéñòâà â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ äå�åêòà,Uijdef (�; z) è Uijperf (�; z) � ïàðíûå ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ñëîÿ áåç äå�åêòîâ è Ndàòîìàìè ñ èçìåíåííûìè ñâîéñòâàìè (ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ íàíîòðóáîê ñ äå�åêòàìè è áåç). Òàê êàêäëÿ íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíûìè ñîèçìåðèìûìè ñëî�ÿìè áåç äå�åêòîâ ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� ÿâëÿåòñÿïî÷òè ïëîñêèì, Uperf (z; �) � U0, ãäå U0 � ïîñòîÿí�íàÿ, òî ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (12) íå äàåò âêëàäàâ �îðìó ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à è, ñëåäîâàòåëüíî,â áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ. Ïî�ýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ áàðüåðîâ äîñòàòî÷íî ó÷åñòüïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî äëÿ Nd àòîìîâ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ äå�åêòàì. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñó�ùåñòâåííî óìåíüøèòü êîìïüþòåðíîå âðåìÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à äëÿ íàíîòðóáîê ñ õè�ðàëüíûìè ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè ñ äå�åêòàìè. Ñëå�

äóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä íå ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàí äëÿ íàíîòðóáîê ñ îáîèìè íåõèðàëüíûìè ñîèç�ìåðèìûìè ñëîÿìè, ó êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå��û ñ ñóùåñòâåííûìè áàðüåðàìè äëÿ îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ñëîåâ îáíàðóæåíû è â ñëó÷àå ñëîåâ áåçäå�åêòîâ [38�40; 58℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà òèïà äå��åêòîâ: âàêàíñèÿ îäíîãî àòîìà è çàìåùåíèå îäíîãîàòîìà óãëåðîäà íà ÷àñòèöó ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåò�ðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòîé ÷àñòèöåé è àòî�ìàìè óãëåðîäà â ñîñåäíåì ñëîå áåç äå�åêòîâ. Òàêàÿ÷àñòèöà ìîæåò áûòü àòîìîì äðóãîãî ýëåìåíòà èëèàòîìîì óãëåðîäà ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè ýëåêòðîí�íûìè ñâîéñòâàìè â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé àäñîðá�öèè àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò�ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè äå�åêòó, è àòîìàìè óãëåðîäà â ñîñåäíåì ñëîå.Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿïîòåíöèàë Ëåíàðäà-ÄæîíñàU = 4�1 ���1r �12 � ��1r �6�ñ ïàðàìåòðàìè �1 è �1, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îòïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî�522



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõäåéñòâèÿ àòîìîâ óãëåðîäà, à èìåííî, �1 = ��0 è�1 = 
�0. Âñå äå�åêòû, ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðà�áîòå, ìåíÿþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè òîëüêîäëÿ îäíîãî àòîìà óãëåðîäà (ò. å. Nd = 1), ïîýòîìóìû íàçûâàåì èõ äàëåå îäíîàòîìíûìè äå�åêòàìè.Èç óðàâíåíèÿ (12) î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îäíîàòîìíûõäå�åêòîâ áàðüåðû äëÿ ëþáîãî îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ñëîåâ ïðîïîðöèîíàëüíû �, è, ñëåäîâàòåëüíî,îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ðåçüáû � íå çàâèñèò îò �.4. �ÀÑ×ÅÒ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ �ÅÇÜÁÛÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÈÂñå ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û, à òàêæå áàðüåðû èïîðîãîâûå ñèëû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëî�åâ ðàññ÷èòàíû íàìè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà âíó�òðåííåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèíû âíåøíåãîñëîÿ è âíåøíèé ñëîé íàõîäèòñÿ ïîñðåäèíå âíóòðåí�íåãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíè�åì êðàÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ íà âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ.Äëèíà âíåøíåãî ñëîÿ âçÿòà ðàâíîé 100 íì.�àçëè÷íûå ïðèìåðû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à òè�ïà ðåçüáû äëÿ íàíîòðóáîê ñ õèðàëüíûìè ñîèçìåðè�ìûìè ñëîÿìè ñ îäíîé âàêàíñèåé è îäíèì äå�åêòîìíà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó íàíîòðóáêè ïîêàçàíû íàðèñ. 1. Ìèíèìóìû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à îáðàçó�þò ðåøåòêó ñ ýëåìåíòàðíûìè âåêòîðàìè ðåøåòêè aè b. Íåñîìíåííî, ÷òî ðåøåòêà ýòèõ ìèíèìóìîâ êîð�ðåëèðóåò ñ ðåøåòêîé ñòðóêòóðû ñëîÿ áåç äå�åêòîâ.Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ èññëåäîâàíà òàêæå äëÿ íàíîòðó�áîê ñ íåñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè êîíå÷íîé äëèíû, äëÿêîòîðûõ ðåøåòêà ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à êîððåëèðóåò ñ ðåøåòêîé ñòðóêòóðû äëèííîãîñëîÿ [22℄. Äëÿ äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ ýòîé êîððåëÿ�öèè ïðåîáðàçóåì óãëîâóþ êîîðäèíàòó � â ïðîñòðàí�ñòâåííóþ êîîðäèíàòó L = �R1, ãäå L ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äëèíó ïðîåêöèè íà îêðóæíîñòü ñëîÿ áåç äå��åêòîâ äëÿ ëþáîãî ïóòè àòîìà èç ýòîãî ñëîÿ ïðè îò�íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ, R1 � ðàäèóñ ñëîÿ áåçäå�åêòîâ. Â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå (L; z) âåêòîðû aè b èìåþò äëèíû a = b = a0, ãäå a0 = 2:46�A� äëèíàâåêòîðà ðåøåòêè ãðà�èòà, è óãîë ìåæäó âåêòîðàìèñîñòàâëÿåò 60Æ. Äëÿ íàíîòðóáîê ñ íåñîèçìåðèìûìèñëîÿìè íàéäåíû äâà òèïà ðåøåòêè èç ìèíèìóìîâïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à: òèï I ñ ïðÿìîóãîëüíîé ðå�øåòêîé ìèíèìóìîâ è òèï II ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîéìèíèìóìîâ [22℄. Âñå âèíòîâûå ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå��û, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, èìåþò òèï II ðå�øåòêè èç ìèíèìóìîâ.Îáñóäèì ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçü�

d c
θ�èñ. 2. �àçâåðòêà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñëîÿ íàïëîñêîñòè ãðà�èòà ïîêàçàíà ïðÿìîóãîëüíèêîì ñîñòîðîíàìè 
 è d. Äëèíà 
 ðàâíà äëèíå îêðóæíî-ñòè ñëîÿ, à äëèíà d � äëèíå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-êè ñëîÿ. Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ëèíèè ðåçüáû ïî-êàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìèñòîðîíàì øåñòèóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî ñâÿçÿìèìåæäó àòîìàìè óãëåðîäàáû. Â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé âûøå,óãîë ðåçüáû � ìåæäó ëèíèåé ðåçüáû è îêðóæíîñòüþñëîÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå� = � + k � 60Æ; (13)ãäå � � óãîë õèðàëüíîñòè ñëîÿ áåç äå�åêòîâ, à k ïðè�íèìàåò îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé 0, 1, 2. Âîçìîæíûåíàïðàâëåíèÿ ëèíèé ðåçüáû íà ðàçâåðòêå ñëîÿ ïîêà�çàíû íà ðèñ. 2. Óãîë � õèðàëüíîñòè ñëîÿ íàíîòðóáêèìîæåò áûòü âûðàæåí êàê [17, 35℄� = � ar

os 2m1 +m22pm21 +m22 +m1m2 ; (14)ãäå m1 è m2 � èíäåêñû õèðàëüíîñòè ñëîÿ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ÷èñëî ëèíèé ðåçüáû Nt ðàâíî ïîðÿäêó m îñèâðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè ñëîÿ áåç äå�åêòîâ (m �íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëüm1 èm2). Óãîë õèðàëü�íîñòè � ñëîÿ áåç äå�åêòîâ, óãîë ðåçüáû �, ÷èñëîNt ëèíèé ðåçüáû, è øàã ðåçüáû h äëÿ ðàññìîòðåí�íûõ íàíîòðóáîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Øàã ðåçüáûh îïðåäåëÿåòñÿ çäåñü êàê îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèåñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîë�íîìó îòíîñèòåëüíîìó ïîâîðîòó ñëîåâ âäîëü ëèíèèðåçüáû: h = 2�R1 sin�: (15)Ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û äëÿ ìàëûõ (
=0.8) èáîëüøèõ (
=1.5) çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
 ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåùåííûõ àòîìîâ ñ àòîìàìèñîñåäíåãî ñëîÿ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1áè 1â. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàìåùåííûì àòîìîì523



Þ. Å. Ëîçîâèê, À. �. Íèêîëàåâ, À. Ì. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Òàáëèöà 1. �åîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à äëÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ îäíîé âà-êàíñèåé â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íàíîòðóáêè: óãîë õèðàëüíîñòè � ñëîÿ áåç äå�åêòîâ, ÷èñëî ëèíèé ðåçüáûNt, óãîë ðåçüáû � è øàã ðåçüáû hÂàêàíñèÿ âî âíóòðåííåì ñëîå Âàêàíñèÿ âî âíåøíåì ñëîåÍàíîòðóáêè Nt � � h, �A Nt � �2 h2, �A(6,4)�(12,8) 4 23.41Æ 23.41Æ 16.92 2 23.41Æ 83.41Æ 21.16(8,2)�(16,4) 4 10.89Æ 10.89Æ 8.53 2 10.89Æ 70.89Æ 21.30
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü áàðüåðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ îò ïàðàìåòðà 
 ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãîçàìåùåííîìó àòîìó: à � â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû; á � â ñëó÷àå ñðûâà ðåçü-áû. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ ñ äå�åêòàìè ñîäåðæèò îäèí çàìåùåííûé àòîì ñ ïàðàìåòðîì ïîòåíöèàëà�=2.0. Òåìíûå êâàäðàòû è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóáêàì (4; 6)�(12; 8) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåìè âíåøíåì ñëîÿõ, ñâåòëûå êâàäðàòû è êðóãè � íàíîòðóáêàì (8; 2)�(16; 4) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåì èâíåøíåì ñëîÿõè áëèæàéøèì àòîìîì â ñîñåäíåì ñëîå â ñëó÷àå ìà�ëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
 ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿãè�âàþùåé îáëàñòè ïîòåíöèàëà, à â ñëó÷àå áîëüøèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
 � îòòàëêèâàþùåé îáëàñòèïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û íà�çâàíû çäåñü ïðèòÿãèâàþùèé Ua(z; �) è îòòàëêèâà�þùèé Ur(z; �) ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û. Èíòåðåñíî,÷òî ýòè ïîòåíöèàëüíûå ðåëüå�û âûãëÿäÿò íà ðèñ. 1êàê ïîçèòèâ è íåãàòèâ, èëè, åñëè ïðåäñòàâèòü òðåõ�ìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ðåëüå�îâ, îäèí ðåëüå� ÿâëÿ�åòñÿ ñëåïêîì ñ äðóãîãî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîéõàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ñâîéñòâà ïðèòÿãèâàþùåãî èîòòàëêèâàþùåãî ðåëüå�îâ èçìåíèì ìàñøòàá íåðîâ�íîñòåé ïðèòÿãèâàþùåãî ðåëüå�à Ua(z; �) òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà ýòèõ íåðîâíîñòåé áûëà ðàâ�íà âåëè÷èíå íåðîâíîñòåé îòòàëêèâàþùåãî ðåëüå�àUr(z; �):U 0a(z; �) = A [Ua(z; �)� hUa(z; �)iz;�℄ : (16)

Çäåñü A = �Ur=�Ua, ãäå �Ua è �Ur � ðàçíîñòèìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïðèòÿãèâàþùåãî è îòòàëêèâà�þùåãî ðåëüå�îâ. Ýòè ðàçíîñòè äàþò õàðàêòåðíûéìàñøòàá íåðîâíîñòåé ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à. Òîã-äà ñóììàðíûé ðåëüå�S(z; �) = U 0a(z; �) + Ur(z; �) (17)õàðàêòåðèçóåò ðàçíèöó ìåæäó �îðìàìè ïðèòÿ�ãèâàþùåãî è îòòàëêèâàþùåãî ïîòåíöèàëüíûõðåëüå�îâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòè �îðìû ñîâïàäàþò,S(z; �) = 
onst. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåëüå�îâðàçíîñòü �S ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûìçíà÷åíèåì S(z; �) â 13 ðàç ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá íåðîâíîñòåé îòòàëêèâàþùåãî ðåëüå�à�Ur.Çàâèñèìîñòè áàðüåðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû (E1) è äëÿ ñðû�âà ðåçüáû (E2) îò ïàðàìåòðà 
 ïîòåíöèàëà, ñîîò�524
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåçü-áû � = E2=E1 îò ïàðàìåòðà ïîòåíöèàëà 
, ñîîò-âåòñòâóþùåãî çàìåùåííîìó àòîìó. Êàæäàÿ ýëåìåí-òàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ ñ äå�åêòàìè ñîäåðæèò îäèí çà-ìåùåííûé àòîì ñ ïàðàìåòðîì ïîòåíöèàëà �=2.0.Òåìíûå êâàäðàòû è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóá-êå (4; 6)�(12; 8) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíó-òðåííåì è âíåøíåì ñëîÿõ, ñâåòëûå êâàäðàòû è êðó-ãè � íàíîòðóáêå (8; 2)�(16; 4) ñ çàìåùåííûìè àòî-ìàìè âî âíóòðåííåì è âíåøíåì ñëîÿõâåòñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó çàìåùåííûìàòîìîì è àòîìàìè ñîñåäíåãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3. �àçëè÷àþòñÿ äâå îáëàñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé:ïåðâàÿ (äëÿ 
 < 1) óêàçûâàåò íà ïðèòÿãèâàþùèé, àâòîðàÿ (äëÿ 
 > 1) íà îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàëü�íûå ðåëüå�û. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå ýòè çàâèñèìî�ñòè äëÿ 
 > 1:2 ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî èíòåðïî�ëèðîâàíû êàê 
onst � 
12.Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, �îðìà ïîòåíöèàëüíî�ãî ðåëüå�à íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà � ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ çàìåùåííîãî àòîìà ñ àòîìàìè ñëîÿáåç äå�åêòîâ è ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 
 ýòîãîïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ðåçü�áû � òàêæå íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 
(ðèñ. 4).Ìû èññëåäîâàëè òàêæå ñëó÷àé, êîãäà çàìåùåí�íûé àòîì ñìåùåí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îòíî�ñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðîì íàõîäèëñÿ áû âýòîì æå ìåñòå ðåøåòêè ñëîÿ àòîì óãëåðîäà. Çàâè�ñèìîñòè áàðüåðîâ E1 è E2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû èäëÿ ñðûâà ðåçüáû îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàìå�ùåííîãî àòîìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ñìåùå�íèè çàìåùåííîãî àòîìà â íàïðàâëåíèè îò ñîñåäíåãîñëîÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñåäíèì ñëîåì óìåíüøà�åòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàþòñÿ òàêæå îáà áà�

ðüåðà E1 è E2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíûðåçüáû � îò ñìåùåíèÿ çàìåùåííîãî àòîìà ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷åíû íàíîòðóáêè, ëåãèðîâàííûå àòîìàìè áî�ðà [42�44℄ è àçîòà [42℄. �àñ÷åò ñòðóêòóðû ëåãèðîâàí�íîé îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäè�àëüíîå ñìåùåíèå çàìåùåííîãî àòîìà ñîñòàâëÿåò ìå�íåå 0.02�A äëÿ àçîòà è 0.11�A äëÿ áîðà [48℄. Òàêèìîáðàçîì, ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âîçìîæíûõ ðà�äèàëüíûõ ñìåùåíèé çàìåùåííîãî àòîìà îòíîñèòåëü�íàÿ ãëóáèíà ðåçüáû ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿñëîåâ íàíîòðóáêè ñóùåñòâóåò áàðüåð, ýòî äâèæåíèåâîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ñèëà, âûçûâàþùàÿäâèæåíèå, ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Îïðåäå�ëåíèÿ ñèë, âûçûâàþùèõ îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèåñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû è ñðûâ ðåçüáû, áûëè ââå�äåíû íåäàâíî â ðàáîòå [22℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîéðàáîòîé ïîðîãîâûå ñèëû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû (F1) è ñðûâà ðåçü�áû (F2), ðàññ÷èòàíû êàê ìàêñèìàëüíûå ïðîèçâîä�íûå äëÿ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè U âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ñëîÿìè îò êîîðäèíàòû l, õàðàêòåðèçóþùåéîòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ñîîòâåòñòâó�þùåãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåââ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå (L; z). Çàâèñèìîñòü ïîðîãî�âûõ ñèë F1 è F2 îò ïàðàìåòðà 
 ïîòåíöèàëà, ñîîò�âåòñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó çàìåùåííûìàòîìîì è àòîìàìè ñîñåäíåãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7. Àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòÿì äëÿ áàðüåðîâ E1è E2 ðàçëè÷àþòñÿ äâå îáëàñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé:ïåðâàÿ (äëÿ 
 < 1) óêàçûâàåò íà ïðèòÿãèâàþùèé,à âòîðàÿ (äëÿ 
 > 1) íà îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöè�àëüíûå ðåëüå�û. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (àíàëîãè÷íîñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ áàðüåðîâ E1 èE2) ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ 
 > 1:2 ìîãóò áûòü ïðèáëè�æåííî èíòåðïîëèðîâàíû êàê 
onst�
12. Çàìåòèì, ÷òîðàññ÷èòàííûå ïîðîãîâûå ñèëû ñîîòâåòñòâóþò äèàïà�çîíó ñèë, èñïîëüçóåìûõ â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî�ïèè [71℄.Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè U(l) î÷åíü áëèçêè ê êî�ñèíóñó, ïîýòîìó ïîðîãîâûå ñèëû ìîãóò áûòü ïðèáëè�æåííî âûðàæåíû ÷åðåç âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõáàðüåðîâ F1 = �E1a0 ; F2 = �E2a0 : (18)�àçíèöà ìåæäó çíà÷åíèåì ñèëû, íåïîñðåäñòâåííîðàññ÷èòàííûì èç çàâèñèìîñòè U(l), è åå ïðèáëè�æåííûì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (18), ìåíåå 0.5% (òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, �îð�ìóëû (18) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âå�525
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü áàðüåðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ d çàìåùåííîãî àòîìàñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñ äå�åêòîì: à � â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçü-áû; á � â ñëó÷àå ñðûâà ðåçüáû. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ ñ äå�åêòàìè ñîäåðæèò îäèí çàìåùåííûé àòîìñ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà �=2.0 è 
 = 1:1. Òåìíûå êâàäðàòû è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóáêå (4; 6)�(12; 8) ñçàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåì è âíåøíåì ñëîÿõ, ñâåòëûå êâàäðàòû è êðóãè � íàíîòðóáêå (8; 2)�(16; 4) ñçàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåì è âíåøíåì ñëîÿõÒàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ äëÿ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê ñ âàêàíñèåé â êàæäîéýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå: áàðüåðû E1 è E2, ïîðîãîâûå ñèëû F1 è F2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû è äëÿ ñðûâà ðåçüáû, îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ðåçüáû �; îòíîøåíèÿ �1 è �2 ïîðîãîâûõñèë ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû è äëÿ ñðûâà ðåçüáû, ðàññ÷èòàííûõêàê ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ íàíîòðóáêè, ê çíà÷åíèþ ïîðîãîâûõ ñèë, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ�îðìóë (18) ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèõ áàðüåðîâÂàêàíñèÿ âî âíóòðåííåì ñëîåÍàíîòðóáêà E1, ìýÂ E2, ìýÂ � F1, íÍ F2, íÍ �1 �2(6,4)�(12,8) 23.33 39.09 1.68 0.0476 0.0795 1.0022 1.0049(8,2)�(16,4) 7.09 56.13 7.92 0.0144 0.1156 0.9991 1.0036Âàêàíñèÿ âî âíåøíåì ñëîåÍàíîòðóáêà E1, ìýÂ E2, ìýÂ � F1, íÍ F2, íÍ �1 �2(6,4)�(12,8) 77.84 166.47 2.14 0.1591 0.3415 1.00002 0.9962(8,2)�(16,4) 62.29 121.54 1.95 0.1288 0.2487 0.9997 1.0001ëè÷èíû áàðüåðîâ E1 è E2 íà îñíîâå ïîðîãîâûõ ñèë,ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷è�íû áàðüåðîâ E1 è E2 èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ìåõàíè�êå ÍÝÌÑ, îñíîâàííûõ íà îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèèñëîåâ äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê, òàê êàê îïðåäåëÿþòêîý��èöèåíò äè��óçèè è ïîäâèæíîñòü äëÿ îòíî�ñèòåëüíûõ äè��óçèè è äðåé�à ñëîåâ âäîëü ëèíèèðåçüáû [22, 23℄.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ áà�
ðüåðîâ E1 è E2 ïîðîãîâûõ ñèë F1 è F2 äëÿ ïðèâå�äåíèÿ ñëîåâ â îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü ëèíèèðåçüáû è äëÿ ñðûâà ðåçüáû, à òàêæå îòíîñèòåëüíîéãëóáèíû ðåçüáû � äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäíîàòîìíûéäå�åêò ÿâëÿåòñÿ âàêàíñèåé. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷å�íèå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåçüáû � â ýòîì ñëó÷àåáëèçêî ê çíà÷åíèÿì � â ñëó÷àå, êîãäà îäíîàòîìíûåäå�åêòû ÿâëÿþòñÿ çàìåùåííûìè àòîìàìè. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî526
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåçü-áû � = E2=E1 îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ d çàìå-ùåííîãî àòîìà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿñ äå�åêòîì. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ ñäå�åêòàìè ñîäåðæèò îäèí çàìåùåííûé àòîì ñ ïà-ðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà � = 2:0 è 
 = 1:1. Òåì-íûå êâàäðàòû è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóáêå(4; 6)�(12; 8) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåí-íåì è âíåøíåì ñëîÿõ, ñâåòëûå êâàäðàòû è êðóãè �íàíîòðóáêå (8; 2)�(16; 4) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìèâî âíóòðåííåì è âíåøíåì ñëîÿõòèï îäíîàòîìíîãî äå�åêòà îïðåäåëÿåò âûáîð ìåæäóïðèòÿãèâàþùèì è îòòàëêèâàþùèì ïîòåíöèàëüíûìðåëüå�îì, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêèïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, òàêèå êàê çíà÷åíèÿ áàðüå�ðîâ è ïîðîãîâûõ ñèë äëÿ ëþáîãî îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ñëîåâ. Îäíàêî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêèïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, òàêèå êàê îòíîñèòåëüíàÿãëóáèíà ðåçüáû, áëèçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äå�åê�òîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì è òîì æå ñëîå êîíêðåò�íîé íàíîòðóáêè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòüñëåäóþùèé âûâîä: ïðîñòàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ âäàííîé ðàáîòå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëå�äîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâóõñëîéíûõ íàíîòðó�áîê è îïðåäåëåíèÿ íàíîòðóáîê ñ íàèáîëüøèìè çíà�÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåçüáû. Òàêèå íà�íîòðóáêè ìîãóò áûòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿèçãîòîâëåíèÿ ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà.5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÀ�ÛÍÀÍÎÁÎËÒ�ÍÀÍÎ�ÀÉÊÀ Â ÍÝÌÑÑ öåëüþ èññëåäîâàòü âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèåïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà â ÍÝÌÑ ìû ïðîâîäèìàíàëèç îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîàêñèàëüíûõ ñëî�

åâ íàíîòðóáîê. �àññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà îäèíñëîé çà�èêñèðîâàí, à äðóãîé ïîäâèæåí è ñèëû, äåé�ñòâóþùèå íà ïîäâèæíûé ñëîé, íå âûçûâàþò äå�îð�ìàöèè ñëîÿ è ñìåùåíèÿ åãî îñè îòíîñèòåëüíî îñèïîäâèæíîãî ñëîÿ. Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, â ñëó�÷àå, êîãäà íà êàæäûé àòîì ïîäâèæíîãî ñëîÿ äåé�ñòâóåò ñèëà Fa, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîìïîíåíò, îäè�íàêîâûõ äëÿ êàæäîãî àòîìà: ñèëû Fz , íàïðàâëåííîéïàðàëëåëüíî îñè íàíîòðóáêè, è ñèëû Fl, íàïðàâëåí�íîé ïî ïðîõîäÿùåé ÷åðåç àòîì êàñàòåëüíîé ê îêðóæ�íîñòè ñëîÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîìñëó÷àå äâèæåíèå ïîäâèæíîãî ñëîÿ ìàññû M îòíîñè�òåëüíî �èêñèðîâàííîãî ñëîÿ ýêâèâàëåíòíî äâóìåð�íîìó äâèæåíèþ ÷àñòèöû ìàññû M â ïîòåíöèàëü�íîì ïîëå ýíåðãèè U(R�; z) âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ,ãäå R � ðàäèóñ ïîäâèæíîãî ñëîÿ, ïîä äåéñòâèåì ñè�ëû F = (NaFz; NaFl). Ïðè ýòîì äâèæåíèå ñëîÿ âäîëüâèíòîâîé ëèíèè ðåçüáû ýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ ÷àñ�òèöû ïî ïðÿìîé.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷à�ÿõ, êîãäà 1) áàðüåð äëÿ ñðûâà ðåçüáû ñóùåñòâåííîáîëüøå áàðüåðà äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëî�åâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû, E2 � E1, 2) ýíåðãèÿ òåï�ëîâîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå áàðüå�ðîâ äëÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, kT � E1; E2,è 3) ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîäâèæíûé ñëîé, ìàëà,FxÆ=2 � kT (ãäå Fx � ïðîåêöèÿ ñèëû F íà ëè�íèþ ðåçüáû, Æ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèíèìóìàìè ïî�òåíöèàëüíîãî ðåëüå�à âäîëü ëèíèè ðåçüáû), îòíî�ñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû ÿâ�ëÿåòñÿ äðåé�îì è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà �n�t = D�2n�x2 + �n�xBFx; (19)ãäå x� êîîðäèíàòà, îïèñûâàþùàÿ îòíîñèòåëüíîå ïî�ëîæåíèå ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû, n(x; t) � �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïî�ëîæåíèÿ ñëîåâ, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè è B �ïîäâèæíîñòü,D = 12
Æ2 exp��U1kT � ; (20)B = 
Æ22kT exp��U1kT � ; (21)
 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â �îðìóëåÀððåíèóñà äëÿ ÷àñòîòû ïåðåñêîêà ñëîåâ ìåæäó ýê�âèâàëåíòíûìè ìèíèìóìàìè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìíîæèòåëü 
 ðàâåí ñðåä�íåé ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ âäîëü527
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ñèë äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ îò ïàðàìåòðà 
 ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâó-þùåãî çàìåùåííîìó àòîìó: à � â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû; á � â ñëó÷àå ñðûâàðåçüáû. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ ñ äå�åêòàìè ñîäåðæèò îäèí çàìåùåííûé àòîì ñ ïàðàìåòðîì ïîòåíöèàëà� = 2:0. Òåìíûå êâàäðàòû è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò íàíîòðóáêå (4; 6)�(12; 8) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåìè âíåøíåì ñëîÿõ, ñâåòëûå êâàäðàòû è êðóãè � íàíîòðóáêå (8; 2)�(16; 4) ñ çàìåùåííûìè àòîìàìè âî âíóòðåííåì èâíåøíåì ñëîÿõëèíèè ðåçüáû). Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèå Ýéíøòåéíà D = kTB.�åæèì ðàáîòû ÍÝÌÑ, îñíîâàííûõ íà îòíîñè�òåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ íàíîòðóáîê, â ñëó÷àå, êî�ãäà ýòî äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà, áóäåì íàçûâàòü ðåæèìîì ðàáîòû Ôîê�êåðà �Ïëàíêà (ñì. òàêæå [22�24℄). Óñòîé÷èâîå íà�ïðàâëåííîå äâèæåíèå ñëîÿ äëÿ ðåæèìà ðàáîòû Ôîê�êåðà �Ïëàíêà âîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå xdr = BFxt, êîòîðîå ïðîõîäèò ñëîé âäîëüëèíèè ðåçüáû çà âðåìÿ t â ðåçóëüòàòå äðåé�à ïîääåéñòâèåì ñèëû F, áóäåò áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèåxdi = p2Dt, íà êîòîðîå ñìåùàåòñÿ ñëîé âäîëü ëè�íèè ðåçüáû â ðåçóëüòàòå äè��óçèè:BFxt� p2Dt: (22)Ïîäñòàâëÿÿ â óñëîâèå (22) ñîîòíîøåíèå ÝéíøòåéíàD = kTB, ïîëó÷àåì, ÷òî ðåæèì Ôîêêåðà �Ïëàíêàèìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü â ÍÝÌÑ äëÿ âðåìåí ðà�áîòû t > 2k2T 2F 2xD (23)è ïåðåìåùåíèé xdr ñëîÿ âäîëü ëèíèè ðåçüáû â ðå�çóëüòàòå äðåé�à, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþxdr � 2kTFx : (24)Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óñëîâèå ìàêñèìàëüíóþ ñèëóFx � 2kT=Æ, äëÿ êîòîðîé àäåêâàòíî îïèñàíèå îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

Ôîêêåðà �Ïëàíêà, ïîëó÷àåì, ÷òî ðåæèì Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü â ÍÝÌÑäëÿ xdr � Æ, ò. å. äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îòíî�ñèòåëüíûõ ïåðåñêîêîâ ñëîÿ ìåæäó ìèíèìóìàìèïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à âäîëü ëèíèè ðåçüáû. Òàêîåïåðåìåùåíèå ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî îäíîìóïîâîðîòó âîêðóã îñè íàíîòðóáêè è ñìåùåíèþ âäîëüîñè íàíîòðóáêè íà íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ.Äëÿ ñèë FxÆ=2 � kT ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùåé â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå îáîëî÷åê áóäåò óñêî�ðåííûì è äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì äâèæåíèÿ. �åæèì ðàáîòû ÍÝÌÑ íà îñíîâå îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ íàíîòðóáêè, ñîîòâåò�ñòâóþùèé òàêèì ñèëàì, íàçîâåì óñêîðåííûì ðåæè�ìîì. Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû âîçìîæíî êîíòðîëèðó�åìîå îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ñëîåâ âäîëü ëèíèèðåçüáû íà ëþáîå ðàññòîÿíèå.Ñèëó F, ïðèâîäÿùóþ â äâèæåíèå ïîäâèæíûéñëîé îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ñëîÿ, ìîæíî ðàç�äåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ñèëó, íàïðàâëåííóþâäîëü îñè íàíîòðóáêè (ñèëà ïåðâîãî òèïà), è ñè�ëó, íàïðàâëåííóþ ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè ïî�äâèæíîãî ñëîÿ (ñèëà âòîðîãî òèïà). Â ñëó÷àå, êî�ãäà íåðîâíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à íå âëèÿ�þò íà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ, òèï îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ ñîîòâåòñòâóåò òèïó ïðè�ëîæåííûõ ñèë. À èìåííî, ñèëû ïåðâîãî òèïà, íà�ïðàâëåííûå âäîëü îñè íàíîòðóáêè, âûçûâàþò îòíî�528



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõ
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â�èñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ, óñòðîé-ñòâî êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïàðó íàíîáîëò � íàíîãàéêà: a � íàíîäðåëü; á, ñ � äâà òèïà ïåðåìåííûõ íàíîðåçèñòîðîâ.Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå äâèæåíèå è âðàùåíèå ñëîåâñèòåëüíîå ñêîëüæåíèå ñëîåâ âäîëü îñè, à ñèëû âòî�ðîãî òèïà, íàïðàâëåííûå ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæ�íîñòè ñëîÿ, � îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ñëîåâ. Îäíà�êî, åñëè íåðîâíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à îêàçû�âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îòíîñèòåëüíîå äâè�æåíèå ñëîåâ, òàêîå ñîîòâåòñòâèå â îáùåì ñëó÷àå îò�ñóòñòâóåò. Òàê, äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à òèïàðåçüáû îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ âäîëü âèíòî�âîé ëèíèè ðåçüáû âîçìîæíî äëÿ îáîèõ òèïîâ ñèë(èëè èõ ñóïåðïîçèöèè), ïðèëîæåííûõ ê ïîäâèæíî�ìó ñëîþ. Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ âäîëü âèí�òîâîé ëèíèè ðåçüáû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è îòíî�ñèòåëüíûì âðàùåíèåì, è îòíîñèòåëüíûì ñêîëüæåíè�åì âäîëü îñè íàíîòðóáêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà ïåð�âîãî òèïà âûçûâàåò íå òîëüêî îòíîñèòåëüíîå ñêîëü�æåíèå ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè, íî è îòíîñèòåëü�íîå âðàùåíèå ñëîåâ, à ñèëà âòîðîãî òèïà âûçûâàåòíå òîëüêî îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ñëîåâ, íî è èõ îò�íîñèòåëüíîå ñêîëüæåíèå âäîëü îñè. Â ïåðâîì ñëó÷àåâîçìîæíû ÍÝÌÑ, ðàáîòàþùèå àíàëîãè÷íî þëå. Ìûïðåäëàãàåì íèæå èñïîëüçîâàòü òàêîé ñïîñîá ïðèâå�äåíèÿ ñëîåâ â îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèÿ â íàíîìîòî�ðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà è íà�íîïîäøèïíèêà [13, 38, 58℄ íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Âîâòîðîì ñëó÷àå âîçìîæíû ÍÝÌÑ, ðàáîòàþùèå àíà�ëîãè÷íî êðàíó, â êîòîðîì âðàùåíèå ðóêîÿòêè ïðåîá�ðàçóåòñÿ â ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñòåðæíÿ.Òàê êàê ñëîé íàíîòðóáêè ìîæåò áûòü ïðîâîäÿ�

ùèì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [17℄), îí ìîæåò áûòüîäíîâðåìåííî êàê ïîäâèæíîé ÷àñòüþ ÍÝÌÑ, òàê è÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. (Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðå�àëèçîâàíà íåäàâíî â íàíîìîòîðàõ, îñíîâàííûõ íà îò�íîñèòåëüíîì âðàùåíèè ñëîåâ óãëåðîäíîé íàíîòðóá�êè [25, 26℄.) Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëîè íàíî�òðóáêè â îáîèõ ýòèõ êà÷åñòâàõ â ïåðåìåííîì íàíîðå�çèñòîðå (ñì. òàêæå [22�24℄). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðî�âîäèìîñòü ðÿäà óãëåðîäíûõ íàíîñèñòåì, òàêèõ êàê�óëëåðåí, ïîìåùåííûé ìåæäó äâóìÿ îäíîñëîéíû�ìè íàíîòðóáêàìè [72℄, è äâóõñëîéíàÿ íàíîòðóáêà ñòåëåñêîïè÷åñêèìè âûäâèíóòûìè ñëîÿìè [73℄, ìîæåòìåíÿòüñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ïðè îòíîñèòåëüíîìñìåùåíèè ÷àñòåé íàíîñèñòåìû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿä�êà 1�A. Äëÿ îáåèõ íàíîñèñòåì ìû ïðåäëàãàåì óïðàâ�ëÿòü îòíîñèòåëüíûì ñìåùåíèåì åå ÷àñòåé è, ñëåäî�âàòåëüíî, ïðîâîäèìîñòüþ íàíîðåçèñòîðà ñ ïîìîùüþäâóõñëîéíîé íàíîòðóáêè. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî èñ�ïîëüçîâàíèå ïàðû íàíîáîëò � íàíîãàéêà äëÿ ïðåîáðà�çîâàíèÿ ñèëû ïåðâîãî òèïà âî âðàùåíèå ïðîâîäÿùå�ãî ñëîÿ èëè ñèëû âòîðîãî òèïà â ñêîëüæåíèå ýòîãîñëîÿ âäîëü îñè. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íàíîðåçè�ñòîðîâ, îñíîâàííûõ íà óêàçàííûõ âûøå íàíîñèñòå�ìàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8á è 8â.Ìû ïðåäëàãàåì òàêæå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òè�ïû ÍÝÌÑ, îñíîâàííûå íà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ,óñòðîéñòâî êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïàðó íàíîáîëò � íà-íîãàéêà (ñì. òàêæå ðàáîòû [22�24℄): íàíîäðåëü è10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



Þ. Å. Ëîçîâèê, À. �. Íèêîëàåâ, À. Ì. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006
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�èñ. 9. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàíîìîòîðà: �èêñè-ðîâàííûé ñëîé 1� ñòàòîð; ñëîè 2 è 3, âðàùàþùèåñÿñîâìåñòíî, � ðîòîð; ñëîè 3 è 4 ÿâëÿþòñÿ ïàðîé íàí-îáîëò � íàíîãàéêà. Çàðÿäû�q íà êðàÿõ ñëîÿ 4 ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé àäñîðáöèèè ñëóæèòü äëÿ óïðàâëåíèÿ íàíîìîòîðîì ñ ïîìîùüþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíàíîìîòîð, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåïîñòóïàòåëüíîé ñèëû, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè íà�íîòðóáêè, âî âðàùåíèå ñëîåâ âîêðóã ýòîé îñè. Èñ�ïîëüçîâàíèå çíàêîïåðåìåííîé ñèëû äëÿ óïðàâëåíèÿîòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì ñëîåâ ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü äâèæåíèå ñëîÿ, àíàëîãè÷íîå äâèæåíèþ ñâåð�ëà â ïåð�îðèðóþùåé äðåëè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå�ìà íàíîäðåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8a. Òàêàÿ íàíîäðåëüìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàíîëîêàëüíîé ìîäè��èêàöèè ïîâåðõíîñòè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàíî�ìîòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Âíóòðåííèé ñëîé (ñëîé1 ) íàíîòðóáêè ÿâëÿåòñÿ ñòàòîðîì è çàêðåïëåí íåïî�äâèæíî. Ñëåäóþùèå äâà ñëîÿ (2 è 3 ) ÿâëÿþòñÿ ðî�òîðîì. Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ýòèõ ñëîåâ äîëæ�íî áûòü �èêñèðîâàíî. Ñëîè 3 è 4 ÿâëÿþòñÿ ïàðîéíàíîáîëò � íàíîãàéêà è ñëóæàò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿñèëû, ïðèëîæåííîé ê ñëîþ 4 è íàïðàâëåííîé âäîëüîñè íàíîòðóáêè, âî âðàùåíèå ðîòîðà. Íåîáõîäèìû�ìè óñëîâèÿìè ðàáîòû íàíîìîòîðà ÿâëÿþòñÿ ìàëûéáàðüåð E� äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ 1 è 2è áîëüøîé áàðüåð Ez äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæå�íèÿ ýòèõ ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè. Îáà óñëîâèÿõîðîøî âûïîëíÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñëîè 1 è2 ÿâëÿþòñÿ íåõèðàëüíûìè ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè 
íåñîâìåñòèìûìè âðàùàòåëüíûìè ñèììåòðèÿìè ñëî�åâ [38, 58℄.Äëÿ ðàáîòû òàêèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ÍÝÌÑêàê íàíîäðåëü è íàíîìîòîð äîñòàòî÷íî ïðèâåñòèñëîè íàíîòðóáêè â îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå èëè âðà�ùåíèå. Ýòè ÍÝÌÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îáî�èõ ðåæèìàõ ðàáîòû � Ôîêêåðà �Ïëàíêà è óñêîðåí�íîì. Äëÿ àäåêâàòíîé ðàáîòû ïåðåìåííîãî íàíîðåçè�ñòîðà íåîáõîäèìî òî÷íî óïðàâëÿòü îòíîñèòåëüíûìïîëîæåíèåì ñëîåâ. Ýòà ÍÝÌÑ ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíà òîëüêî â óñêîðåííîì ðåæèìå ðàáîòû.

Îáñóäèì âîçìîæíûå ñïîñîáû ïðèâåäåíèÿ â äâè�æåíèå ñëîåâ íàíîòðóáîê â ÍÝÌÑ. Íåäàâíî áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ àòîìîâ è ìîëå�êóë íà êðàþ ñëîÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà êðàþ ñëîÿ [74�76℄. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðè àäñîðáöèè àòîìîâ è ìîëåêóë òîëüêîíà îäíîì êðàþ ñëîÿ èëè ïðè àäñîðáöèè ðàçëè÷íûõàòîìîâ è ìîëåêóë íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ ñëîÿñëîé ñòàíîâèòñÿ äèïîëåì (çàðÿäû íà êðàÿõ ñëîÿ 4íàíîìîòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9). Â ýòîì ñëó÷àå êñëîþ-äèïîëþ ìîæåò áûòü ïðèëîæåíà ñèëà ñî ñòîðî�íû íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùåãîïðîåêöèþ ãðàäèåíòà íà îñü íàíîòðóáêè. Íåäàâíî áû�ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äâèæåíèå ìíîãîñëîéíîé íà�íîòðóáêè, ïîìåùåííîé â âîäó, ïîä äåéñòâèåì íåîä�íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [77℄. Ýòî äâèæåíèåÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàâåäåíèÿ äèïîëåé â ïðîâî�äÿùèõ ñëîÿõ íàíîòðóáêè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñëîéÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèì, îí ìîæåò áûòü ïðèâåäåí âäâèæåíèå íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Áû�ëî ïðåäëîæåíî ïðèâåäåíèå â äâèæåíèå ïðîâîäÿùèõñëîåâ òàêæå ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [63℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ äâóõñïîñîáîâ äëÿ àäåêâàòíîé ðàáîòû ÍÝÌÑ æåëàòåëü�íî, ÷òîáû îñòàëüíûå ñëîè íàíîòðóáêè áûëè ïîëó�ïðîâîäíèêîâûìè. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëîè íàíîòðóáêèìîãóò áûòü ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèåïîä äåéñòâèåì ïîòîêà æèäêîñòè èëè ãàçà, âçàèìîäåé�ñòâóþùåãî ñ âíåøíèì ñëîåì [78℄. Ïîäâèæíûé ñëîéìîæåò áûòü ïðèâåäåí â äâèæåíèå òàêæå ñ ïîìîùüþíàíîìàíèïóëÿòîðà [5℄.Îáñóäèì òàêæå âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî ïîëó÷åíèÿ ïðåäëîæåííûõ äâóõñëîéíûõ íàíîòðó�áîê ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè äå�åêòàìè, êî�òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïàðûíàíîáîëò � íàíîãàéêà. Íîâåéøèå íàíîòåõíîëîãèè íåïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûåâàêàíñèè îäíîãî àòîìà è äå�åêòû Ñòîóíà �Âàëüñàèëè çàìåíÿòü àòîì óãëåðîäà íà àòîì äðóãîãî ýëå�ìåíòà. Ïåðåíîñ åäèíè÷íûõ àòîìîâ ìîëåêóë, àäñîð�áèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ, â ïðèí�öèïå âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ èãëû ñêàíèðóþùåãî òóí�íåëüíîãî ìèêðîñêîïà èëè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî�ñêîïà [79, 80℄. Êîíå÷íî, òàêàÿ òåõíèêà äåëàåò âîç�ìîæíûì òîëüêî øòó÷íîå ïðîèçâîäñòâî íàíîòðóáîê,êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïàðû íàí�îáîëò � íàíîãàéêà â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ.Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîçäà�íèÿ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ äå�åêòîâ àòîì�íîé ñòðóêòóðû ñëîÿ íàíîòðóáêè ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ. Ïåðèîäè÷å�530



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íàíîòðóáêàõñêîå ðàñïîëîæåíèå àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö íà ïî�âåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåí�òàëüíî [45℄ è, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ðàáîòå [53℄, ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Ïî�ýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâóõñëîéíûå íàíîòðóá�êè, ÿâëÿþùèåñÿ ïàðîé íàíîáîëò � íàíîãàéêà, ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè àäñîð�áèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ ÷àñòèö.Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêàïðîèçâîäñòâà ïàð íàíîáîëò � íàíîãàéêà, ïåðñïåêòèâ�íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÍÝÌÑ.Îòìåòèì, ÷òî ÍÝÌÑ, óñòðîéñòâî êîòîðûõ âêëþ�÷àåò ïàðó íàíîáîëò � íàíîãàéêà ìîãóò áûòü îñíîâà�íû íå òîëüêî íà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ, íî òàêæåè íà íàíîòðóáêàõ äðóãîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïà�ðà íàíîáîëò � íàíîãàéêà ìîæåò áûòü ñîçäàíà íà îñíî�âå äâóõñëîéíûõ íàíîòðóáîê â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìî�äåéñòâèå àòîìîâ âíóòðè ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷å�ñêèìè ñâÿçÿìè è ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, à àòîìîâ ñîñåä�íèõ ñëîåâ � ñëàáûì âàí-äåð-âààëüñîâûì, è, ñëåäî�âàòåëüíî, ñëîè ìîãóò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äâèãàòüñÿîòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (íàïðèìåð, íàíîòðóáêè èçWS2 [81℄). 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òèïûÍÝÌÑ, îñíîâàííûå íà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõñ âèíòîâîé ñèììåòðèåé ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�àýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ: ïåðåìåííûé íàíîðå�çèñòîð, íàíîäðåëü äëÿ íàíîëîêàëüíîé ìîäè�èêàöèèïîâåðõíîñòè è íàíîìîòîð, â êîòîðîì ñèëû, íàïðàâ�ëåííûå âäîëü îñè íàíîòðóáêè, ïðåîáðàçóþòñÿâ îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òîâîçìîæíû äâà ðåæèìà ðàáîòû ïîäîáíûõ ÍÝÌÑ:ðåæèì ðàáîòû Ôîêêåðà �Ïëàíêà, ïðè êîòîðîìîòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáûÿâëÿåòñÿ äðåé�îì, è óñêîðåííûé ðåæèì ðàáîòû,ïðè êîòîðîì âîçìîæíî òî÷íîå óïðàâëåíèå îòíîñè�òåëüíûì ïîëîæåíèåì ñëîåâ âäîëü ëèíèè ðåçüáû.Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû äàííûå ðåæèìû ðàáîòû, à òàêæåîáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðå�æèìîâ â ðàçëè÷íûõ ÍÝÌÑ. �àññìîòðåíû ñïîñîáûïðèâåäåíèÿ ÍÝÌÑ â äâèæåíèå.Ïðîâåäåí àíàëèç ñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ äâóõñëîéíûõíàíîòðóáîê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíîòðóáêè ñ íåõèðàëü�íûìè ñîèçìåðèìûìè ñëîÿìè è ïåðèîäè÷åñêè ðàñ�ïîëîæåííûìè äå�åêòàìè àòîìíîé ñòðóêòóðû íàè�
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