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Представлены результаты экспериментального и теоретического исследования эффекта возникновения

электромеханических автоколебаний в системах, представляющих собой вакуумный диод с гибким авто-

эмиссионным катодом, в зависимости от его упругих свойств и способности к деформации. Эксперимен-

тально продемонстрирована возможность реализации автоколебательного режима для автоэлектронных

эмиттеров на основе углеродных нанотрубок и алмазных микроигл. Разработана математическая мо-

дель электромеханических процессов, происходящих в рассматриваемых автоколебательных системах.

На основе анализа совокупности полученных экспериментальных данных и моделирования показано, что

эффект возбуждения автоколебаний в системе с гибким автоэмиссионным катодом определяется со-

четанием параметров системы, обеспечивающих отрицательное значение эффективного коэффициента

затухания. Рассмотрены потенциальные возможности практического использования автоколебаний ав-

тоэмиссионных катодов в различных микро- и наноэлектромеханических системах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия было получено до-
статочно большое число экспериментальных свиде-
тельств явления, заключающегося в возникновении
устойчивых незатухающих механических колебаний
автоэмиссионных катодов, обладающих определен-
ной механической гибкостью и упругостью, в про-
цессе эмиссии электронов при постоянном прило-
женном напряжении [1–9]. Данное явление перво-
начально наблюдалось при изучении автоэлектрон-
ной эмиссии из отдельных углеродных нанотрубок
(УНТ) и их пучков в камере электронного микро-
скопа (см., например, [1, 2]). Однако в этих первых
исследованиях механизм возникновения таких ко-
лебаний не был установлен. Позднее механические
колебания, возникающие в процессе эмиссии элек-
тронов, были подробно исследованы для нанопро-
волок из карбида кремния [3, 4], отдельных много-
стенных УНТ [5], микроразмерных жгутов, спле-
тенных из УНТ [6], а также автоэмиссионных ка-
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тодов макроскопических размеров, изготовленных
из тонких УНТ-мембран [7, 8]. В этих работах бы-
ло показано, что данное явление представляет со-
бой электромеханические автоколебания, возникаю-
щие вследствие того, что электрическое поле, вызы-
вающее возникновение автоэмиссионного тока, при-
водит также к механической деформации упругого
эмиттера.

В последнее время было продемонстрировано,
что при определенных условиях автоколебания мо-
гут наблюдаться не только для достаточно гибких
катодов на основе УНТ или нанопроволок, но и для
алмазных микроразмерных эмиттеров, обладающих
высоким значением модуля упругости и достаточно
высокой жесткостью [9]. Также были получены сви-
детельства того, что эффект автоколебаний может
являться одной из причин деградации свойств ав-
токатодов на основе УНТ [10, 11]. Было показано,
что при автоэлектронной эмиссии из массива ори-
ентированных УНТ, выращенных на плоской под-
ложке, могут возникать автоколебания отдельных
нанотрубок, амплитуда которых может становиться
достаточно высокой и приводить к частичному или
полному разрушению нанотрубки.
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Рис. 1. Схемы экспериментов, в которых наблюдались электромеханические автоколебания автоэлектронных эмиттеров

различного типа. a — Отдельный наноразмерный эмиттер. b — Эмиттер в виде УНТ-полоски, закрепленной за один

конец. c — Эмиттер в виде УНТ-жгута, закрепленного за оба окончания. d — Эмиттер на основе металлической упругой

проволоки с УНТ на окончании

В настоящей работе на основе характерных экс-
периментальных зависимостей проводится анализ
общих свойств таких систем и закономерностей,
определяющих процесс возбуждения в них автоко-
лебаний, а также обсуждаются перспективы прак-
тического применения данного эффекта.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ И
РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Экспериментальные образцы

автоколебательных систем

Как было указано во Введении, электромеха-
нические автоколебания наблюдались эксперимен-
тально для автоэлектронных эмиттеров различного
типа. Более того, геометрия эксперимента и усло-
вия измерений также могли существенно отличать-
ся. На рис. 1 представлены схемы автоколебатель-
ных систем, которые были исследованы в работах
[3–9]. В наиболее общем виде такие системы пред-
ставляют собой вакуумный диод, на катоде которо-
го закрепляется автоэлектронный эмиттер, облада-
ющий определенной гибкостью и упругостью. В экс-
перименте между катодом и анодом диода прикла-
дывается постоянное напряжение, достаточное для
наблюдения автоэлектронной эмиссии.

На рис. 1 а представлена схема измерений, ис-
пользованная при изучении наноразмерных эмит-
теров, например, в виде отдельной УНТ [5], пучка
УНТ [2] или нанопроволоки из карбида кремния [3].
В этом случае использовался анод в виде металли-
ческого острия, который располагался в непосред-
ственной близости от вершины эмиттера, на рассто-
янии, не превышающем несколько микрометров.

В случае эмиттеров макроскопических разме-
ров, например, в виде узких полосок, изготовлен-
ных из тонких мембран, или жгутов, скрученных
из большого числа УНТ, автоколебания исследова-
лись в схеме плоского вакуумного диода, как пока-
зано на рис. 1 b, c. Причем автоколебания наблюда-

лись при точечном креплении таких гибких эмитте-
ров на плоском основании как за одно окончание [7]
(рис. 1 b), так и за оба [6] (рис. 1 c). Автоколебатель-
ный режим был также реализован для эмиттера в
виде отрезка металлической проволоки с закреплен-
ным на его окончании фрагментом УНТ-мембраны
[8] (рис. 1 d ). Параметры колебаний и условия их
возбуждения определялись в данном случае комби-
нацией упругих свойств проволоки и автоэмиссион-
ных характеристик УНТ.

В настоящей работе рассматриваются результа-
ты экспериментов, проведенных для эмиттеров, из-
готовленных из материалов двух типов, механиче-
ские свойства которых значительно различались.
Одна из исследованных разновидностей эмиттеров
представляла собой иглоподобный кристаллит ал-
маза (микроиглу) с монокристаллической структу-
рой длиной 100 мкм, толщиной вблизи основания
около 1 мкм и радиусом окончания около 10 нм
(рис. 2 a). Подробное описание методики изготовле-
ния алмазных микроигл и их структурных свойств
представлено в работах [12, 13]. Значение модуля
упругости таких микроигл соответствует значению,
характерному для объемного монокристаллическо-
го алмаза, а типичное значение добротности колеба-
ний микроиглы, закрепленной за основание, состав-
ляет порядка 1000 [9]. Второй тип эмиттеров, иссле-
дуемых в данной работе, представлял собой полоску
длиной 5 мм и шириной 0.5 мм, вырезанной из тон-
кой мембраны, которая на 99 % состояла из пере-
плетенных между собой одностенных УНТ (ОУНТ)
и имела толщину порядка 0.1 мм (рис. 3 a). Методи-
ка изготовления и структура таких ОУНТ-мембран
подробно описаны в работах [7, 14]. Эмиттеры в ви-
де ОУНТ-полосок обладали гораздо более низким
значением модуля упругости по сравнению с алмаз-
ными микроиглами, а значение добротности колеба-
тельной системы из таких полосок, закрепленных за
одно из окончаний, типично не превышало 10.
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Рис. 2. a — РЭМ-изображение расположения элементов при автоэмиссионном эксперименте с алмазной микроиглой.

b–h — РЭМ-изображения окончания алмазной микроиглы (катода) и вольфрамового анода при различных значениях

приложенного напряжения и автоэмиссионного тока

2.2. Эмиттеры на основе алмаза

Результаты экспериментов с алмазной микроиг-
лой представлены на рис. 2. В этом случае экспери-
мент проводился по схеме, показанной на рис. 1 а,
внутри камеры растрового электронного микроско-
па (РЭМ, модель FEI Versa 3D) при уровне вакуума
порядка 10−6 Торр. В качестве анода использова-
лась заостренная вольфрамовая проволока, оконча-
ние которой располагалось на расстоянии несколь-
ких микрометров от вершины алмазной микроиглы.

При приложении к диоду постоянного напряже-
ния из окончания алмазной микроиглы наблюда-
лась автоэлектронная эмиссия, значение тока ко-
торой измерялось с помощью пикоамперметра (мо-
дель Keithley 6487). При превышении определенно-
го порогового значения напряжения наблюдались
стабильные незатухающие механические колебания
окончания иглы с частотой около 1.4 МГц, близ-
кой к собственной частоте микроиглы. Амплитуда
колебаний увеличивалась с увеличением напряже-
ния, которое приводило также к возрастанию авто-
эмиссионного тока, как показано на рис. 2 b–h. По-
роговое напряжение возникновения автоколебаний
в представленном случае составляло 150 В. При на-
пряжении 250 В максимальное отклонение оконча-
ния иглы от ее оси составляло около 20◦, что близ-
ко к предельной деформации, при которой высока
вероятность отламывания иглы в месте наибольше-
го механического напряжения. Важно отметить, что
значения измеряемого автоэмиссионного тока не из-
менялись при выключении электронного пучка мик-
роскопа. Это означает, что колебания не связаны с
действием электронного пучка, как, например, на-
блюдалось в работе [15]. Поэтому в рассматривае-
мой системе имеют место именно автоколебания,
поддерживаемые за счет приложенного постоянного
напряжения.

2.3. Эмиттеры на основе ОУНТ

Результаты измерений с эмиттером в виде тон-
кой ОУНТ-полоски представлены на рис. 3. Экс-
перименты проводились по схеме, представленной
на рис. 1 b. ОУНТ-полоска закреплялась на плоском
металлическом основании за один из концов с помо-
щью проводящего графитового скотча. Основание с
полоской мембраны закреплялось на держателе ка-
тода в измерительной вакуумной ячейке параллель-
но плоскому металлическому аноду на расстоянии

Рис. 3. a–d — Фотографии эмиттера в виде УНТ-полоски

и соответствующие зависимости автоэмиссионного тока от

времени при различных значениях приложенного постоян-

ного напряжения. В нижней части фотографий видно от-

ражение полоски УНТ от зеркальной поверхности метал-

лического основания
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Рис. 4. а — Эмпирическое представление системы с гибким автоэлектронным эмиттером. b — Эквивалентная электри-

ческая схема системы

10 мм. Исследования проводились при уровне ваку-
ума в ячейке 10−6 Торр.

При приложении постоянного напряжения меж-
ду катодом и анодом незакрепленный конец полос-
ки отклонялся в сторону анода под действием элек-
тростатических сил (рис. 3 d). С увеличением напря-
жения изгиб мембраны увеличивался и при напря-
жении 3000 В возникала автоэлектронная эмиссия
из ОУНТ, находящихся на конце полоски. При на-
пряжении 3300 В автоэмиссионный ток достигал ве-
личины 25 мкА и конец полоски начинал осцилли-
ровать, как показано на рис. 3 c. Зависимость авто-
эмиссионного тока от времени, регистрировавшаяся
с помощью осциллографа, имела вид негармониче-
ских периодических колебаний (рис. 3 с, b). Часто-
та колебаний в данном случае составляла 140 Гц.
Амплитуда колебаний увеличивалась с увеличени-
ем напряжения, однако при превышении некоторого
порогового значения напряжения около 3900 В ко-
лебания не наблюдались (рис. 3 a ). Таким образом,
в данном случае автоколебания в системе возникали
только в определенном диапазоне напряжений.

3. МОДЕЛЬ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ
СИСТЕМЫ

Эмпирическая модель, описывающая электроме-
ханические процессы в системе с гибким автоэлек-
тронным эмиттером, была предложена ранее в рабо-
тах [4, 7]. В настоящей работе данная модель исполь-
зуется для проведения анализа экспериментальных
данных и определения необходимых общих условий
для реализации автоколебательного режима.

Для описания общих закономерностей в исследу-
емых автоколебательных системах рассмотрим од-
номерный случай движения материальной точки
под действием электрического поля (рис. 4 а). Урав-
нение движения для материальной точки с эффек-

тивной массой m и координатой x можно записать
в общем виде

mẍ = Felectric + Felastic + Ffriction.

Здесь
Felastic = mω2

0x

— сила упругости, определяемая собственной часто-
той f0 = ω0/2π;

Ffriction = m(ω0/Q)ẋ

— линейная по скорости сила внутреннего трения,
определяемая добротностью Q;

Felectric = dW/dx

— электростатическая сила (сила Кулона), ко-
торая связана с электростатической энергией
W = C(x)V 2/2, определяемой напряжением на
эмиттере V и его эффективной емкостью C(x), за-
висящей от координаты x. Напряжение на эмиттере
V связано с напряжением VDC , которое прикла-
дывается к обкладкам конденсатора, уравнением
Кирхгофа

Iemis + IC = IR

для эквивалентной электрической схемы системы,
представленной на рис. 4 b. Здесь Iemis — ток авто-
электронной эмиссии,

IC =
d(C(x)V )

dt

— емкостный ток,

IR =
VDC − V

R

— ток через тело эмиттера с сопротивлениемR. Ана-
лиз уравнения движения при подстановке в него ма-
лых гармонических колебаний координаты

x(t) = X0 +X cos(ω0t)
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Рис. 5. а–c — Схема движения материальной точки под действием электростатической и упругой сил

и напряжения вблизи положения равновесия

V (t) = V0 + V cos(ω0t+ φ0)

показывает, что эффективный коэффициент затуха-
ния в системе может быть записан в виде

γ = γ0 −∆γ(V ) =
ω0

Q
− const

∂I/∂x

1 + (ω0τ)−2
V. (1)

В данной формуле введены следующие обозначе-
ния: γ0 — коэффициент затухания собственных ме-
ханических колебаний, ∆γ(V ) — изменение коэффи-
циента затухания за счет наличия автоэмиссионного
тока. Константа

const = C′(mω2
0C)

−1,

входящая в выражение для ∆γ, включает пара-
метры, не зависящие от напряжения. Постоянная
времени

τ = RΣC =

(
∂I

∂V
+

1

R

)−1

C

определяется как сопротивлением эмиттера R, так
и дифференциальным сопротивлением (∂I/∂V )−1,
т. е. крутизной вольт-амперной характеристики ав-
тоэлектронной эмиссии.

Из формулы (1) видно, что при определенных
значениях параметров системы коэффициент тре-
ния γ может принимать отрицательные значения. В
этом случае происходит самовозбуждение системы и
колебания становятся нарастающими по амплитуде.
Благодаря наличию нелинейных членов в исходном
уравнении движения, может происходить стабили-
зация амплитуды колебаний, и в результате будут
наблюдаться автоколебания, т. е. стабильные коле-
бания в системе с диссипацией, поддерживающиеся
за счет внешнего источника энергии (источника по-
стоянного напряжения) [16].

Роль автоэмиссионного тока может быть нагляд-
но продемонстрирована с помощью модельной си-
стемы, изображенной на рис. 5, в которой в про-
цессе движения материальной точки под действи-
ем электростатической и упругой сил возможен ее
непосредственный контакт с анодом. На рис. 5 а–с

показаны схемы, соответствующие движению мате-
риальной точки в сторону анода. В момент касания
электростатическая сила становится равной нулю,
так как весь заряд материальной точки практиче-
ски мгновенно «стекает» на анод. После касания ма-
териальная точка будет двигаться в противополож-
ном направлении под действием силы, возникающей
из-за упругой деформации, до тех пор, пока ее за-
ряд не восстановится, после чего процесс повторится
вновь. Время обратного движения и, соответствен-
но, период колебаний в такой системе будет опреде-
ляться постоянной времени RC, т. е. характерным
временем зарядки емкости системы.

В системе с автоэмиссионным катодом, когда
вместо касания анода при определенном значении
напряжения возникает автоэлектронная эмиссия,
заряд эмиттера также начинает «стекать» на анод,
но не мгновенно, а в соответствии с величиной эмис-
сионного тока, определяемого вольт-амперной ха-
рактеристикой I(V ). Стекание заряда за счет авто-
эмиссионного тока, уменьшая напряжение на эмит-
тере и, соответственно, величину электростатиче-
ской силы, как бы «толкает» материальную точку
в направлении от анода, за счет чего и реализует-
ся положительная обратная связь в системе. Таким
образом, автоэмиссионный ток играет роль нелиней-
ного элемента, который является неотъемлемой ча-
стью любой автоколебательной системы [16]. При
этом, как будет показано в следующем разделе,
определяющую роль для возникновения автоколе-
баний играет соотношение между постоянной вре-
мени τ = RΣC и периодом собственных колебаний
гибкого катода 2πω−1

0 .
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4. УСЛОВИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ
АВТОКОЛЕБАНИЙ

Как обсуждалось выше, автоколебания возни-
кают, когда значение эффективного коэффициен-
та затухания становится отрицательным. Получен-
ная формула (1) позволяет сформулировать физи-
ческие причины появления автоколебаний, т. е. усло-
вия, при которых изменение коэффициента затуха-
ния ∆γ, возникающее за счет наличия автоэмисси-
онного тока, превышает коэффициент затухания ме-
ханических колебаний эмиттера γ0 = ω0/Q. Типич-
ный вид функции ∆γ (VDC) представлен на рис. 6
для параметров, соответствующих экспериментам с
УНТ-полосками.

При значении добротности Q = 10, полученном
в эксперименте, кривая ∆γ пересекает уровень γ0
в точках Vmin и Vmax, являющихся границами диа-
пазона, в котором возникают автоколебания. Доб-
ротность характеризует внутреннее трение в систе-
ме, и при более низких значениях Q (например, при
Q = 5 на рис. 6 а) коэффициент затухания всюду
положителен и автоколебаний не возникает. В то
же время в случае низкого трения (например, при
Q = 50 на рис. 6 а) автоколебания наблюдаются во
всем диапазоне напряжений, превышающих поро-
говое напряжение. Последний случай соответству-
ет эксперименту с алмазной микроиглой, в кото-
ром добротность была значительно выше, чем для
ОУНТ-полоски, и автоколебания не исчезали с уве-
личением напряжения вплоть до предельных значе-
ний автоэмиссионного тока и амплитуды колебаний.

На рис. 6 b представлена зависимость величины
ω0τ от приложенного напряжения. Видно, что ав-
токолебания возникают при условии ω0τ ∼ 1 , т. е.
когда характерное время зарядки емкости системы
одного порядка с периодом собственных колебаний
гибкого автокатода. В области низких напряжений
величина τ постоянна, так как RΣ ≈ R, и при-
нимает максимальное значение τ = RC. При уве-
личении напряжения возникает автоэмиссионный
ток и τ уменьшается, так как процесс перезаряд-
ки емкости системы ускоряется за счет уменьше-
ния величины дифференциального сопротивления
(∂I/∂V )−1. В пределе при высоких напряжениях
RΣ = (∂I/∂V )−1, так что RΣ стремится к нулю. По-
этому условие ω0τ ∼ 1 выполняется, когда сопротив-
ление эмиттера R и дифференциальное сопротивле-
ние (∂I/∂V )−1 имеют один порядок величины.

Величина ∆γ в формуле (1) определяется произ-
ведением функций 1/[1 + (ω0τ)

−2] и ∂I/∂x, типич-
ные графики которых представлены на рис. 6 c. Вид-

Рис. 6. а–c — Зависимости различных членов, входящих

в формулу (1), от приложенного напряжения при значени-

ях параметров модели, соответствующих эксперименту с

ОУНТ-полоской

но, что выражение 1/[1 + (ω0τ)
−2], как и ω0τ , стре-

мится к нулю с увеличением напряжения. Производ-
ная тока ∂I/∂x, напротив, увеличивается при уве-
личении напряжения. Поэтому произведение этих
двух функций максимально в некотором диапа-
зоне напряжений, в котором оказывается возмож-
ным возникновение автоколебаний.

Важно отметить, что большое значение произ-
водной ∂I/∂x, которое характеризует степень изме-
нения автоэмиссионного тока при отклонении эмит-
тера от положения равновесия, может обеспечивать
возможность наблюдения автоколебаний для образ-
цов, имеющих относительно высокую жесткость,
как это имеет место для случая алмазной микроиг-
лы (рис. 2). Действительно, за счет выбранной гео-
метрии анода, выполненного в виде острия, относи-
тельно небольшое отклонение алмазной микроиглы
от положения равновесия приводит к значительно-
му изменению автоэмиссионного тока, за счет из-
менения расстояния между его окончанием и ано-
дом. Также большое значение ∂I/∂x обеспечивает
более высокую эффективность преобразования при-
ложенного постоянного напряжения в переменное,
что может быть важным при практическом приме-
нении рассматриваемых автоколебательных систем.

Таким образом, анализ формулы (1) показы-
вает, что для достижения отрицательной величи-
ны эффективного коэффициента затухания пред-
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почтительно выполнение условий (∂I/∂V )−1 ∼ R

и ω0τ ∼ 1, при этом параметры ∂I/∂x, Q, C′

должны иметь максимально возможное значение, а
значения параметров ω0, m, C должны быть ми-
нимальны. При отрицательном коэффициенте за-
тухания амплитуда колебаний возрастает со вре-
менем, так что колебания перестают быть малы-
ми, и дальнейшее поведение системы можно уста-
новить, решая исходное нелинейное уравнение дви-
жения. Со временем, за счет наличия нелинейных
членов, происходит стабилизация амплитуды коле-
баний. Характеристики установившихся автоколе-
баний определяются конкретным видом зависимо-
стей параметров системы (емкость, напряженность
поля и пр.) от координаты и напряжения. В общем
случае частота автоколебаний оказывается несколь-
ко выше собственной частоты гибкого автокатода
из-за дополнительного механического напряжения,
создаваемого в результате его деформации под дей-
ствием электростатической силы. Амплитуда, как и
частота автоколебаний, возрастает с ростом элек-
трического напряжения и в значительной степени
определяется зависимостью автоэмиссионного тока
от координаты.

Представленная модель достаточно хорошо опи-
сывает экспериментально наблюдаемые зависимо-
сти как для макроскопических эмиттеров на основе
мембран и жгутов из УНТ, так и для микро- и нано-
размерных эмиттеров в виде отдельной алмазной
иглы, углеродной нанотрубки или полупроводнико-
вой нанопроволоки. Таким образом, явление элек-
тромеханических автоколебаний в системах с гиб-
кими автокатодами носит общий характер и может
наблюдаться для автокатодов любого типа и раз-
мера, при выполнении определенных условий и па-
раметрах системы, обеспечивающих отрицательное
значение эффективного коэффициента затухания.

5. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Значительный интерес может представлять
практическое использование автоколебаний гиб-
ких автокатодов в различных микро- и нано-
электромеханических системах. Такие устройства
не будут нуждаться во внешнем источнике пере-
менного тока и могут использоваться аналогично
активным элементам микроэлектроники. Преж-
де всего, такой интерес связан с потенциальной
возможностью создания генераторных устройств

непосредственно на микроуровне. Кроме того, при-
мерами электромеханических устройств на основе
рассматриваемого эффекта могут быть преобра-
зователи постоянного напряжения в переменное,
генераторы тактовых импульсов и т. п. Более то-
го, при использовании наноразмерных эмиттеров
частоты электромеханических колебаний могут
достигать величины, соответствующей микровол-
новому диапазону электромагнитного излучения.
Действительно, в экспериментах с алмазными
микроиглами, характерный поперечный размер
которых составляет порядка 1 мкм, частоты коле-
баний лежали в диапазоне от 100 кГц до нескольких
МГц. Частота колебаний в первом приближении
обратно пропорциональна характерному размеру
системы, поэтому для отдельного эмиттера диа-
метром 1 нм (например, для отдельной углеродной
нанотрубки) частота автоколебаний будет лежать в
диапазоне от 100 МГц до нескольких ГГц. Эта оцен-
ка совпадает со значениями резонансных частот
для отдельных нанотрубок, которые типично ре-
гистрируются экспериментально при возбуждении
внешним переменным электрическим полем [17].
В случае возбуждения автоколебаний в процессе
автоэлектронной эмиссии из отдельной нанотруб-
ки заряд, находящийся на ее окончании, будет
генерировать высокочастотное электромагнитное
поле в окружающем пространстве. Движение
электронов, создающее электромагнитную волну,
в данном случае будет обусловлено в основном
механическим движением окончания эмиттера, а
не электрическим током, как это происходит в
стандартной передающей антенне. Таким образом,
при использовании автоколебательных электро-
механических систем потенциально возможно
создание наноразмерных источников электромаг-
нитных волн и передающих антенн на их основе,
которые могут быть полностью интегрированы в
различные микроэлектронные устройства. Кроме
того, наличие таких источников позволяет также
интегрировать различные наноэлектромеханиче-
ские устройства на основе отдельных углеродных
нанотрубок, которые используют в своей работе
внешние макроскопические генераторы высокочас-
тотных колебаний. К таким устройствам относятся,
к примеру, сверхчувствительные сенсоры массы
или силы, создаваемые на основе отдельных ос-
циллирующих углеродных нанотрубок или пленок
графена [18, 19], устройства передачи и приема
радиосигналов на наноуровне [20, 21], генераторы
тактовой частоты [22], электронные логические
элементы [23] и другие.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследован эффект электромеханиче-
ских автоколебаний, возникающих в системах с гиб-
кими автоэлектронными эмиттерами. Рассмотрены
основные типы систем, для которых наблюдается
данный эффект, и представлены результаты экспе-
риментов для двух репрезентативных разновидно-
стей эмиттеров на основе УНТ и алмазных мик-
роигл, механические свойства которых имели зна-
чительные различия. С использованием разрабо-
танной математической модели рассматриваемых
автоколебательных систем определены требования
к механическим (добротность, собственная часто-
та) и электронным (емкость, сопротивление, вольт-
амперная характеристика) характеристикам систе-
мы, необходимым для возникновения в системе от-
рицательного эффективного коэффициента затуха-
ния, при котором реализуется автоколебательный
режим. В частности, показано, что постоянная вре-
мени, определяющая характерное время перезаряд-
ки емкости системы, которая связана с электриче-
ским сопротивлением эмиттера и крутизной вольт-
амперной характеристики, должна иметь один поря-
док величины со значением периода собственных ко-
лебаний упругого автоэмиссионного катода. С прак-
тической точки зрения эффект автоколебаний мо-
жет представлять значительный интерес в связи
с возможностью создания на его основе микро-
электромеханических генераторных устройств, та-
ких как преобразователи постоянного напряжения
в переменное, генераторы тактовых импульсов, пе-
редающие антенны и др.
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нансовой поддержке Российского научного фонда
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