Раздел 1.Физические основы трансформации
ВВЕДЕНИЕ

Для микрокросистем элементы которых подвергаются обратимой механической трансформации необходим детальный анализ силовых взаимодействий возникающих между подвижными и статическими частями. При рассмотрении механически подвижных элементов МЭМС часто используют модели или аналогии с ранее известными и исторически хорошо исследованными конструкциями макромира, но, не смотря на кажущуюся изученность этих конструкций при рассмотрении физических явлений характерных для микро и нано уровней, обнаруживается  много не известных взаимосвязанных эффектов, природа которых до сих пор не совсем ясна. 

Рассмотрение физических основ трансформации ведется на примере конструкции простейшего подвижного элемента МЭМС представляющего собой микроконсоль выполненную из проводящего материала, жестко закрепленную на не проводящем пьедестале, который располагается на проводящем основании (а также ряда модификаций подобной конструкции) на основе моделей, в которых учитываются классические и квантовомеханические воздействия сил Кулона, Гука и сил межмолекулярного взаимодействия (Ван-дер-Ваальса и Казимира).
Радиационная передача тепла и бесконтактное трение между наноструктурами.

Радиационная передача тепла (общие теоретические положения, усиление радиационной передачи тепла при резонансном туннелировании фотонов, усиление радиационной передачи тепла за счет колебательных мод адсорбатов, радиационная передача тепла между малой частицей и плоской поверхностью, локальный нагрев поверхности).

Трение Ван-дер-Ваальса (общие теоретические положения, трение Ван-дер-Ваальса между двумя плоскими поверхностями при параллельном относительном движении и произвольных относительных скоростях, трение Ван-дер-Ваальса между плоскими поверхностями при конечных температурах в линейном по скорости приближении, усиление трения Ван-дер-Ваальса при резонансном туннелировании, трение Ван-дер-Ваальса между малой частицей и плоской поверхностью, трение Ван-дер-Ваальса за счет излучения черного тела, трение Ван-дер-Ваальса между двумерными структурами).

Электростатическое трение (эффект напряжения и пространственного изменения поверхностного потенциала, бесконтактное трение за счет пространственных флуктуаций статического заряда в объеме образца).

Фононное и внутреннее бесконтактное трение (бесконтактное трение за счет возбуждения акустических фононов в образце, бесконтактное трение за счет внутреннего трения в образце).

§ 1.1 Перемещение элементов МЭМС

Математическое моделирование перемещений подвижных элементов МЭМС напрямую связано с задачей о поперечных колебаниях стержня, жестко закрепленного на одном конце. 

Теория изгиба упругой призматической балки приводит к обыкновенному дифференциальному уравнению равновесия четвертого порядка [1] относительно функции нормального прогиба y
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Если нагрузка q зависит не только от координаты x, но и от времени то балка будет совершать колебательное движение, которое описывается уравнением поперечных колебаний призматической балки (стержня) в частных производных [2]
1
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здесь E – модуль упругости балки; J- момент инерции площади поперечного сечения S  относительно центральной оси, перпендикулярной к плоскости колебаний; ρ -  плотность. Если EJ=const, то полагая EJ/(ρS)=a2 и f(x,t)= q(x,t)/(ρS), получим окончательное уравнение колебаний в виде
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Задача о поперечных колебаниях упругой призматической балки сводится к интегрированию данного уравнения с начальными и граничными условиями, зависящими от вида закрепления концов балки.

Начальные условия
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В случае жесткой заделки конца балки граничные условия на этом конце имеют вид (прогиб и угол поворота – нулевые)
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В случае свободного конца балки граничные условия сводятся к уравнениям
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До настоящего времени в математических моделях деформируемых управляемых объектов уравнения с частными производными движения упругих элементов конструкций заменяются конечномерными аппроксимациями, построенными на матричных конечно-элементных моделях, либо на усеченных разложениях по собственным формам. Спроектированное на основе такой приближенной модели деформируемого объекта управляющее устройство может вызвать возбуждение неучтенных форм колебаний и дестабилизировать систему автоматического управления [3, 4]. Физические модели указанных и многих других технических систем содержат дискретные элементы с сосредоточенными по пространству параметрами (абсолютно жесткие тела, датчики первичной информации, усилители) и континуальные элементы с распределенными по пространству параметрами (упругие стержни, оболочки, потоки жидкости и газа) динамически связанные через границы раздела. Системы дифференциальных уравнений движения дискретно-континуальных физических моделей, содержащие обыкновенные дифференциальные уравнения, связанные с ними через граничные условия уравнения с частными производными, условия связи и начальные условия называются динамическими системами. В работах [3,4] рассматриваются комбинированные математические модели динамических систем без подмены уравнений с частными производными конечномерными аппроксимациями.

В работах [5] рассматривается квазистатический подход к моделированию перемещений МЭМС подвижных элементов при электростатическом управлении. Огромная проблема для разработчиков МЭМС создать модели низкоразмерных динамических устройств, точно описывающие комплексные свойства систем, которые часто обнаруживаются только экспериментом или полным трехмерным моделированием. Сообщается об успешном создании методологии для автоматического генерирования аналитических макромоделей нелинейных, электростатически приводимых в действие микроструктур и вставки их в обобщенную системную модель. Этот подход основан на представлении позиционного состояния устройства набором обобщенных координат, которые представляют собой набор форм базиса, с учетом линейных упругих форм колебаний системы. Представление состояния системы обобщенными координатам позволяет создать аналитическую модель для упругостатической и электростатической энергий системы, чьи градиенты дают силы, выраженные прямо в модальных координатах. 

В работе [6] рассматривается модель МЭМС с сосредоточенными параметрами с одной и двумя степенями свободы. Обосновывается выбор  представленной модели для моделирования по сравнению с моделями, основанными на итерационных методах граничных и конечных элементов (BEM и FEM) [7].

Рассмотрим прямоугольный стержень длиной l (0<x<l), высотой h  и шириной b. Выделим  элемент длины dx. После изгиба торцевые сечения выделенного элемента стержня, предполагаемые плоскими, образуют угол dφ. Если деформации малы, а длина оси стержня при изгибе не меняется (dl=dx) [8], то
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Слой материала, отстоящий от оси стержня y=0  на расстоянии η, изменяет свою длину на величину ηdφ. По закону Гука сила натяжения, действующая вдоль слоя, равна
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где Е- модуль упругости материала стержня. Полный изгибающий момент сил, действующих в сечении х, равен
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где                                              
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- момент инерции прямоугольного сечения относительно своей горизонтальной оси. Обозначим через M(x) момент, действующий на правую часть стержня в каждом сечении. В сечении x+dx, очевидно, действует момент сил равный - (M+dM). Избыточный момент – dM  уравновешивается моментом тангенциальных сил
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Отсюда в силу равенства (1) получаем величину тангенциальной силы 
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Приравняв действующую на элемент результирующую силу 
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произведению массы элемента на ускорение
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где ρ - плотность стержня, S - площадь поперечного сечения (при этом пренебрегаем вращательным движением при изгибе), получаем уравнение поперечных колебаний стержня
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здесь E – модуль упругости балки; J- момент инерции площади поперечного сечения S относительно центральной оси, перпендикулярной к плоскости колебаний; ρ - плотность. Если EJ=const, то полагая EJ/(ρS)=a2 и f(x,t)=q(x,t)/(ρS)- сила действующая на стержень в каждой его точке, получим окончательное уравнение колебаний в виде
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Задача о поперечных колебаниях упругой призматической балки сводится к интегрированию данного уравнения с начальными и граничными условиями, зависящими от вида закрепления концов балки. Начальные условия
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В случае жесткой заделки конца балки граничные условия на этом конце имеют вид (прогиб и угол поворота – нулевые)
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В случае свободного конца балки граничные условия сводятся к уравнениям
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Общий метод решения. Общий метод решения рассматриваемой проблемы состоит в следующем. Положим 
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и определим y1 и y2 с помощью уравнений
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Кроме того, назначим граничные и начальные условия для y1 и y2 так, чтобы функция y1 представляла свободные, а y2 – вынужденные колебания. Это достигается тем, что y1 и y2 подчиняются следующим условиям: 1) отдельно взятая функция y2 должна удовлетворять тем же граничным условиям, что и функция y; что касается начальных условий, то и для y2 берут такими: y2 и 
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 также должны стать равными нулю. Благодаря этому функция y2 полностью определяется. 2) отдельно взятая функция y1 должна удовлетворять начальным и граничным условиям, заданным для суммы 
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Если функции y1 и y2 определяются указанным образом, то видно, что их сумма 
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 удовлетворяет уравнению (2), а также начальным и граничным условиям;  таким образом, функция 
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 является решением нашей задачи. При этом указанное решение составляется таким образом, что y1  определяется только начальным возмущением φ(х) и ψ(х) и не зависит от действующей силы f(x,t); напротив, y2 зависит лишь от этой силы и не связана с функциями φ(х) и ψ(х), т.е. не зависит от начального возмущения. Одним словом, y1 будет представлять свободные, а y2 – вынужденные колебания.

Сначала определяются свободные колебания, методом разделения переменных. Отыскивают наиболее общую форму выражения
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где Х обозначает функцию одной только переменной х и Т - функция одного лишь t, так, чтобы эта форма удовлетворяла уравнению (3) и граничным условиям. Подставляя предполагаемую форму решения в (3), имеем:
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Тогда Х(х) и Т(t) определяются уравнениями 
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где λ может иметь любое постоянное значение. Для функции Х(х) общее решение задачи о собственных значениях представляется в виде собственной формы колебаний
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В выражение (7) входят следующие функции Крылова:
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Соответствующее выражение функции Т(t) будет
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Поэтому выражение (5) принимает следующую форму:
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Чтобы удовлетворить граничным условиям, определяют постоянные C таким образом, чтобы каждая из функций Х, отдельно взятая, удовлетворяла бы указанным условиям; последнее, как известно, для каждой комбинации этих условий ведет к соответствующему трансцендентному уравнению 


[image: image35.wmf]0

)

(

=

F

l

                                                  (11)

эти уравнения имеют бесконечное число корней.

Каждому корню соответствует функция Х, которая содержит только одну произвольную постоянную в качестве сомножителя. Функцию Х, отвечающую корню λk, в дальнейшем будем обозначать через CkXk. Если положить 
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, то получим для у1 выражение
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Главное свойство нормальных функций выражается следующим уравнением:
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Это соотношение непосредственно вытекает из (6) и граничных условий, которым удовлетворяют нормальные функции, тогда возможно разложение заданной функции f(x) в ряд по нормальным функциям: 
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Обе части (13) должны быть умножены на 
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 и проинтегрированы в пределах x=0 и x=l,  после чего получим значение
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знаменатель может быть вычислен посредством (6) и без применения интегрирования. Дальнейший шаг состоит в определении y2. Переменную силу f(x,t) действующую на стержень разложим в ряд по нормальным функциям Xk отвечающим граничным условиям.

Положим


[image: image43.wmf]...

...

)

,

(

2

2

1

1

+

+

+

+

=

k

k

X

N

X

N

X

N

t

x

f

                         (15)

откуда следует 
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Положим далее
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где Tk обозначает функцию переменной t, которую следует определить.

После подстановки выражений (15) и (17) в уравнение (4) видно, что Tk  можно определить из следующего уравнения:
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Последнее дает 
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a Gk и Hk – произвольные постоянные. Эти постоянные определяются таким образом, что при t=0 Tk и 
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 также обращаются в нуль. Это следует из начальных условий, которым должна удовлетворять функция y2.

Таким образом получают

Gk=0 и Hk=0
и находят 
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Остается определить y1 так, чтобы сумма 
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 удовлетворяла начальным условиям, но так как при t=0 y2 и 
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 оба равны нулю, то эти начальные условия, являются следующими:
когда t=0, y1 = φ(x) и 
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Последние условия достаточны, чтобы однозначно определить входящие в выражение (12) постоянные Ак и Вк, так как из них следует два уравнения
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из которых получаем
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Если все эти отдельные результаты и соотношения собрать вместе, то станет ясно, что наша задача формально решается с помощью следующих выражений:


[image: image58.wmf]2

1

)

,

(

y

y

t

x

y

+

=



[image: image59.wmf]å

å

¥

=

¥

=

+

=

1

2

1

2

1

sin

cos

k

k

k

k

k

k

k

k

t

a

X

B

t

a

X

A

y

l

l

                         (23)


[image: image60.wmf]å

¥

=

=

=

k

k

k

k

X

T

y

1

2


где Tk – определяется формулой (19), Ak и Bk – формулами (22), а λk – трансцендентным уравнением (11). 

Когда решение представлено в указанной форме, то непосредственно можно увидеть, что если f(x,y) будет равным нулю, то y2 исчезает, а y1 остается без изменения; наоборот, если принять φ(х) и ψ(х) равными нулю, то исчезает y1, а y2 остается неизменным. Это показывает, что y1 действительно представляет свободные, а y2 – вынужденные колебания стержня.
Рассмотрим более подробно задачу (2) с ранее заданными граничными и начальными условиями:
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т.е. один конец закреплен, другой свободен.
Для функции Х(х) на основании (7), имеем 
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Последовательные производные функции Х(х) по переменной х имеют вид
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                  (24)
Постоянные С1, С2, С3, и С4 выражаются через значения функции Х(х) и ее производные
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Подставляя в граничные условия – (7) и (24), получаем 
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Условие ненулевых решений для постоянных С3 и С4:
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Подставляя (8) в (37), получаем трансцендентное уравнение, которое определяет значения λ, при которых функции Х(х) удовлетворяют условиям закрепления концов стержня
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Корни трансцендентного уравнения (28):
(λl)1=1.875; (λl)2=4.694; (λl)3=7.855; (λl)4=10.996; 
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Когда мы возьмем λ равным одному из значений (29), то одно из уравнений (26) станет следствием другого, и, мы получим собственную форму колебаний
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Первые шесть форм колебаний, соответствующих (λl)n, n=1,..,6, представлены на рис. 1. Также представлены собственные частоты и соответствующие периоды колебаний подвижного элемента МЭМС исследованные на основе (23).
Предположим, что вынужденные колебания вызваны гармонической силой Posinωt приложенной на расстоянии с от левого конца закрепленного конца. Общее выражение для кривой изгиба возьмем, как и выше, в виде ряда
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где Xj – нормальные функции, φj – функции времени, уравнения для которых выведем, используя принцип Даламбера вместе с принципом виртуальных работ. Принимая виртуальные перемещения 
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При условии, что
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найдем виртуальную работу сил инерции:
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                             (32)
Для определения виртуальной работы упругих сил воспользуемся выражением для энергии деформации консоли:
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возьмем [9]
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Получим 


[image: image79.wmf](

)

å

=

.

2

2

4

3

j

j

l

l

EJ

V

j

l

                                      (33)

Таким образом виртуальная работа упругих сил равна 
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Виртуальная работа гармонической силы равна
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Складывая выражение (32), (34) и (35) и приравнивая их сумму нулю, получим уравнение для определения φi.
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или 
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Опуская свободные колебания, вызываемые начальными условиями, и рассматривая только колебания, вызванные внешней силой, получим решение 
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Подставляя (38) в ряд (30), получим кривую изгиба колеблющейся подвижного элемента МЭМС в виде двух рядов. Первый ряд содержит сомножитель 
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 и представляет вынужденные колебания балки. Второй ряд представляет свободные колебания, вызванные приложением возмущающей силы. Эти последние колебания вследствие различных видов неупругого сопротивления постепенно затухают и нужно рассматривать только вынужденные колебания:
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Если угловая частота ω гармонической силы мала сравнительно с основной частотой колебаний подвижного элемента МЭМС, то можно пренебречь вторым членом ряда, и мы получим статический прогиб микроконсоли вызванный силой Р0 приложенной к свободному концу:
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Проводилось численное исследование уравнения (24) на основе методики предложенной в [10]. Уравнение (4) было приведено к безразмерному виду с использованием соотношений: 
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Тогда уравнение (4) примет вид
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К уравнению следует применить следующие граничные условия 
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а также начальные условия:
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Для сведения к системе обыкновенных дифференциальных уравнений использовался метод конечных разностей с аппроксимацией 
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[11]. С его помощью производная четвертого порядка по пространственной переменной х была заменена разностным аналогом, для чего весь отрезок по х: [0;1] разбивался с заданным шагом hx на n отрезков. Также были введены дополнительные функции 
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, в результате чего исходное уравнение было записано в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений:
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с соответствующими граничными и начальными условиями. Кроме этого были введены дополнительные значения функций в точках, лежащих за пределами данного отрезка из условий: 
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Фактически данная система представляет собой систему их 2(n+1) дифференциальных уравнений, но так как она распадается на n+1 пару однотипных уравнений, то ее решение может быть получено с помощью метода Рунге-Кутта четвертого порядка.[11-14].
При рассмотрение подобных МЭМС, когда характерные времена протекающих в системе процессов  существенно разнесены с собственными временами, то отпадает необходимость в решении задачи изгибных колебаний и можно воспользоваться статическим подходом [15]. При исследовании МЭМС вывод уравнения базировался на дифференциальном уравнении прогиба нагруженной балки. Как показано в [16], если координата вдоль недеформированной консоли есть х, а координата, вдоль которой происходит деформация, есть у, то дифференциальное уравнение прогиба консоли имеет вид:
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                                    (41)

где Е — модуль Юнга, JZ — момент инерции плоской фигуры, аппроксимирующей форму поперечного сечения консоли (в данном случае — прямоугольника), относительно нейтральной оси Z (по определению, нейтральная ось есть линия пересечения какого-либо поперечного сечения балки либо консоли с нейтральным слоем, то есть поверхностью, на которой волокна материала балки либо консоли не претерпевают изменения длины при изгибе), M (x) — изгибающий момент сил, приложенных к консоли, в поперечном сечении, отстоящем на расстояние х от опоры. 

При решении этого уравнения в данной работе  пренебрежением квадратом первой производной по сравнению с единицей, что является обычным приближением при решении уравнений этой задачи, не проводилось, даже когда сила не зависит от расстояния. Приведем уравнение к виду, чтобы выражение для силы в его правой части было отнормировано на единицу длины консоли, то есть осуществить переход 
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. С учетом того факта, что первая производная изгибающего момента силы по координате есть сама сила, то переход к рабочей формуле осуществляется двукратным дифференцированием обеих частей по продольной координате. В случае электростатической нагрузке (более подробно рассмотрена далее) введем в рассмотрение параметр а, определив его как 
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. Легко видеть, что в этом случае (41) примет форму, зависящую лишь от длины консоли и от введенной таким образом величины а, включающей в себя весь комплекс геометрических параметров консоли и характеристик внешнего силового воздействия:
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(42)
Численное решение точного дифференциального уравнения было осуществлено с помощью математического пакета Mathcad. При этом был получен профиль прогиба консоли в статических силовых полях. В качестве примера на рис.3 представлены результаты расчета профиля прогиба в состоянии перед срывом консоли длиной 25 микрометров, ширина зазора 0,5 микрометра, толщина консоли 8 Å, модуль Юнга консоли 2,8 1012 Па, приложенное напряжение 5,39 милливольт.

Полученное точное решение уравнения позволяет определять условия срыва консоли в зависимости от конструктивных параметров и характеристик воздействующих внешних полей. Параллельно было получено численное решение приближенного дифференциального уравнения, выведенного в предположении малости смещения точек консоли относительно положения равновесия и малости наклона консоли, что являлось оправданным допущением при подобном упрощенном описании. Математически условия, при которых выводилось приближенное уравнение, формулируются как. При этих условиях уравнение (42) принимает форму
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а уравнение (43) — форму
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Как точное, так и приближенное уравнения решались с одинаковыми граничными условиями (
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).Численное решение приближенного дифференциального уравнения было получено параллельно двумя способами: методом Рунге-Кутта 4-го порядка с помощью пакета Mathcad и методом Годунова. Сопоставление решения точного уравнения и приближенного, полученного методом Годунова, для консоли длиной 25 микрометров, толщина консоли 0,8 микрометров, ширина зазора 1 микрометр, модуль Юнга консоли 2,81012 Па, приложенное напряжение 7,61 милливольт, приведено на рис.3. По рисунку видно, что имеется качественное совпадение полученных зависимостей между собой. Количественное совпадение этих зависимостей, как показывает их анализ, тем больше, чем меньше нагрузка, испытываемая исследуемой системой, или, в другой терминологии, чем дальше отстоит уровень этих нагрузок от срыва системы. Это согласуется с основным допущением (eq \f (dy;dx) << 1), при котором получено приближенное соотношение (43). По мере увеличения нагрузки и, соответственно, градиента отклонения, это допущение становится все менее справедливым. Поэтому, так как при анализе МЭМС особое значение имеют режимы, близкие к срыву либо лежащие за ним, при количественном анализе следует использовать полученное решение строгого соотношения (42), а при качественном анализе достаточно приближенного соотношения (44).
При решении приближенного уравнения профиль прогиба определяется одним комплексным параметром, зависящим от приложенного электрического напряжения или напряженности магнитного поля и механических свойств консоли, и зазором между консолью и основанием; непрерывное изменение смещения консоли с изменением комплексного параметра, вызванного, например, непрерывным изменением разности потенциалов или температуры, от которой зависит модуль Юнга, наблюдается в конечном интервале значений комплексного параметра, при выходе из которого наблюдается резкий рост смещения, что можно интерпретировать как срыв системы.

Полученные нами результаты на основе зависимостей (42-44)  коррелируют  с результатами полученными с помощью надстройки SUGAR [17,18] в системе MatLAB™ [19]. Результаты моделирования представлены на рис.3, 4.
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§ 1.2 Электростатические взаимодействия в МЭМС

В случае когда механическое перемещение подвижного элемента обусловлено взаимодействием сил исключительно электростатической природы, уравновешенных силами упругости, то на основе теории изгиба упругой призматической балки будем рассматривать обыкновенное дифференциальное уравнение равновесия четвертого порядка [1] относительно функции нормального прогиба y.
Электростатическое взаимодействие создаётся разностью потенциалов между электродом, расположенном на основании, и подвижным элементом. Геометрия системы такова, что взаимодействие подвижного элемента и электрода основания является распределенным, то есть отклоняющая сила, действующая на точки консоли в поперечном сечении на расстоянии х от закрепленного конца консоли, меняется от сечения к сечению, но не зависит от х в исходном невозмущённом состоянии.
Процесс создания плоскопараллельной геометрической модели 

Создание модели МЭМС происходит в три этапа:

· Ввод геометрических объектов и манипулирование ими;

· Задание свойств блоков, источников поля и граничных условий;

· Построение сетки конечных элементов.

Ввод геометрических объектов представляет собой задание координат вершин (узлов) геометрической модели. Под вершиной понимается точка на плоскости, координаты которой автоматически генерируется из заданных заранее четырех основных геометрических параметров - ребер модели. Ребро - отрезок прямой или дуга окружности, соединяющая две вершины, и не пересекающая другие рёбра модели. L – длина консольного элемента, H –  толщина консольного элемента, d - зазор между консольным элементом и управляющим электродом, a – величина перекрытия консольным элементом управляющего электрода. После чего формируется графический образ плоскопараллельной модели МЭМС в размерных и безразмерных величинах. (рис. 5) 
Далее координаты вершин импортируются в интегрированную диалоговую систему программ ELCUT.

Электростатические задачи описываются уравнением Пуассона относительно скалярного электрического потенциала U (E =−gradU, E - вектор напряженности электрического поля). Рассмотрим плоскопараллельную задачу, для которой уравнение имеет вид: 

[image: image106.wmf]r

e

e

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

y

U

y

x

U

x

y

x


где компоненты тензора электрической проницаемости εx, εy, а также плотность распределенного заряда ρ - постоянные величины в пределах блоков модели. 

Таблица 1.

Характерные геометрические размеры и параметры исследуемой МЭМС

	параметр
	
	ед.изм.
	

	Зазор 
	d
	м
	1 10-6

	Длина подвижного элемента МЭМС
	L
	м
	2,5 10-5

	Ширина подвижного элемента
	b
	м
	5 10-7


	Высота подвижного элемента
	H
	м
	2 10-7

	Длина контактной площадки
	a
	м
	5 10-7

	Площадь контактной площадки
	S
	м
	2,5 10-13

	Модуль Юнга вещества подвижного элемента
	E
	Па
	1,38 1011

	Плотность вещества подвижного элемента
	ρ
	кг/м3
	2,328 103

	Момент инерции прямоугольного сечения подвижного элемента
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	м4
	3,33 10-28

	Погонная плотность подвижного элемента
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	кг/м
	2,328 10-10

	Характерное время
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	1,349 10-6

	Характерный прогиб 
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Заряд, заданный в конкретной точке плоскости xy, описывает заряженную струну, проходящую через эту точку перпендикулярно к плоскости модели, и задается своей линейной плотностью. Линейная плотность заряда на ребре модели соответствует заряженной поверхности в трехмерном мире. Такое ребро описывается поверхностной плотностью заряда и задается при помощи граничного условия Неймана для ребра. Плотность заряда, ассоциированного с блоком, соответствует объемному заряду. 
На внутренних и внешних границах области допустимы следующие виды граничных условий: 

Условие Дирихле: задает наперёд известное значение электрического потенциала U0 в вершине или на ребре модели (например, на обкладках конденсатора). Этот вид граничного условия также может применяться на внешней границе области, совпадающей с плоскостью электрической антисимметрии задачи (противоположные по знаку источники в симметричной геометрии). 
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Рис.5. Микроэлектромеханическая система
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Рис.6. Геометрическая модель МЭМС

Величина U0 на ребре модели может быть задана в виде линейной функции координат. Параметры задающей линейной функции могут меняться от ребра к ребру, но должны быть согласованы так, чтобы функция U0 была непрерывна в точках соприкосновения границ.
Условие Неймана определяется следующими соотношениями: 
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где Dn нормальная компонента электрического смещения, индексы "+" и "−" означают "слева от границы" и "справа от границы" соответственно, σ - поверхностная плотность заряда. Если σ принимает нулевое значение, граничное условие называется однородным, что означает отсутствие нормальной компоненты напряженности электрического поля. Этот вид граничного условия часто используется на внешней границе области, являющейся следом плоскости симметрии задачи. 

Граничное условие равного потенциала используется для описания изолированных проводников, помещенных в электрическое поле, которые имеют постоянный, но заранее неизвестный потенциал. 

При анализе результатов расчета электрического поля ELCUT позволяет оперировать со следующими локальными и интегральными физическими величинами. 

• Скалярный электрический потенциал U; 

• Вектор напряженности электрического поля E = −gradU 
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• Тензор градиента напряженности электрического поля G = gradE 
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• Вектор электрического смещения D=εE, где ε – тензор диэлектрической проницаемости. 
• Суммарный электрический заряд, заключенный в заданном объеме 
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где интегрирование ведется по поверхности окружающей заданный объем, а n - единичный вектор нормали к поверхности. 

• Суммарная электростатическая сила, действующая на тела, заключенные в заданном объеме 
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• Суммарный момент электростатических сил, действующих на тела, заключенные в заданном объеме 
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где r - радиус-вектор точки интегрирования. Вектор момента направлен параллельно оси z в плоско-параллельном случае, а в осесимметричном случае момент тождественно равен нулю. Момент рассматривается относительно начала координат. Момент относительно произвольной точки может быть получен прибавлением слагаемого F× r0, где F - это полная сила, а r0 - радиус-вектор точки. 

• Энергия электрического поля 


[image: image118.wmf](

)

ò

×

=

dV

D

E

W

2

1


Все интегральные характеристики вычисляются на единицу длины расчетной области в направлении оси z. 

Область интегрирования задается в плоскости модели замкнутым или разомкнутым контуром, состоящим из отрезков и дуг окружностей. 

Можно предложить несколько способов вычисления емкости проводника или системы проводников при помощи ELCUT. Наиболее простой из них основывается на измерении потенциала проводника, порожденного известным зарядом. Чтобы рассчитать емкость проводника, установите на его поверхности граничное условие равного потенциала, задайте произвольное, ненулевое значение заряда в любой из вершин на его поверхности (фактически заряд растечется по поверхности проводника) и выключите все прочие источники поля в модели. Искомая емкость может быть вычислена по формуле 
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где q - электрический заряд проводника, а U - его потенциал. 

Другая группа методов основывается на расчете энергии электрического поля W. Если задана разность потенциалов между проводниками U, то емкость вычисляется как


[image: image120.wmf]2

2

U

W

C

=

,
а если задан заряд одного из проводников, то:
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Для получения явного вида выражения электростатической силы, применяемого при выводе рабочей формулы, использовалась модель плоского конденсатора с переменным расстоянием между обкладками в предположении, что линейные размеры его обкладок намного превосходят расстояние между ними при любом состоянии системы. Это упрощение необходимо для пренебрежения при выводе уравнения краевыми эффектами. Одновременно можно заметить, что в случае, когда форма электрода на консоли отлична от плоскопараллельной, пренебрежение подобными полевыми эффектами невозможно и потребуется, как учитывать неоднородность электрического поля, так и вводить поправку в выражение для силы.

При выводе формулы было использовано то, что сила есть антиградиент потенциальной энергии. То есть (принимая во внимание, что смещение в нашей геометрии происходит по поперечной координате)
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где W – потенциальная энергия системы. С учетом вышеизложенных соображений потенциальная энергия при приложении электрического напряжения U запишется в виде
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а емкость C — в виде
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где d — расстояние между консолью и электродом основания в невозмущенном состоянии, S — площадь консоли, ε0 — электрическая постоянная, ε — диэлектрическая проницаемость среды между консолью и основанием. Отсюда сила есть
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После импорта координат узлов, устанавливаются связи между блоками модели, задаются свойства материалов, источники поля и граничные условия, затем строится сетка конечных элементов. Исследуемая модель МЭМС представлена на рис.6 состоит из следующих элементов: подвижного элемента – консоль, установим его потенциал U=0, управляющего электрода, установим его потенциала U=10 В, диэлектрического пьедестала, с диэлектрической проницаемостью ε=5, воздушной среды, с диэлектрической проницаемостью ε=1. Основные геометрические размеры плоскопараллельной МЭМС в микрометрах L=25, d=1, a=5, H=0,5. В результате моделирования электростатической задачи были получены следующие результаты: картины электростатического поля с распределением потенциала, напряженности и смещения, оценена величина электростатической силы, энергии электрического поля, емкость межэлектродного пространства.


[image: image126]
Рис. 7. Конечно-элементная сетка построенная с помощью ELCUT
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Рис.8. Картины поля в исследуемой МЭМС: Е – распределение напряженности электрического поля, U – потенциал поданный на систему, D – распределение  электрического смещения

§1.3. Поведение МЭМС, обусловленное силами межмолекулярного взаимодействия
В основу классификации сил межмолекулярного взаимодействия положена оценка порядка величины их радиуса действия. Короткодействующие силы являются силами отталкивания, они обусловлены увеличением энергии, которое происходит при вынужденном сближении двух электронных облаков и их проникновении друг в друга. В процессе сближения двух заполненных оболочек отдельные электроны могут перестроить свое пространственное распределение  таким образом, что займут более выгодные в энергетическом отношении области. Но в соответствии с принципом Паули некоторые электроны будут вынуждены занять такие области, что это приведет к увеличению энергии сближающейся пары молекул. Повышение энергии, обусловленное такими электронами, может преобладать над понижением энергии, обусловленным электронами, которые получают более выгодное пространственное распределение, поэтому энергия пары частиц резко увеличивается при уменьшении расстояния между ними. Это явление можно приписать действию некоторых сил отталкивания между молекулами, природа которых обусловлена принципом Паули. 

Наличие дальнодействующих сил притяжения между молекулами следует по крайней мере из факта  существования конденсированных фаз вещества. Простейшим примером сил притяжения может служить взаимодействие заряженных частиц, при котором кулоновские силы настолько сближают частицы, насколько это позволяют сделать силы отталкивания. Хотя большинство молекул не заряжены, силы притяжения действуют и в этих случаях. В полярных молекулах появление этих сил может быть обусловлено  наличием у молекул постоянных электрических моментов. Существуют силы притяжения и между неполярными молекулами: наиболее важными из них являются дисперсионные или лондоновские силы. Это взаимодействие обусловлено флуктуацией электронной плотности одной молекулы, приводящей к появлению у нее мгновенного дипольного момента, который в свою очередь индуцирует мгновенный дипольный момент в другой молекуле, два образовавшихся диполя притягиваются друг к другу. Сила притяжения в этом случае определяется  поляризуемостью обеих молекул, а энергия взаимодействия зависит от расстояния R между молекулами как R-6. [20]

Все перечисленные межмолекулярные взаимодействия получили общее название вандерваальсовых сил. Зависимость вандерваальсовых сил от расстояния и угловую зависимость несферических частиц представляют с помощью эмпирических моделей, которые имеют более или менее правильную качественную форму и включают минимальное число подгоночных параметров. Все эти модели потенциалов основаны на грубых предположениях относительно сил отталкивания, которые в действительности гораздо более сложны, так как зависят от тонких особенностей волновых функций молекул и их перекрывания. Наиболее грубая модель отталкивательной части потенциала состоит в представлении ее потенциалом жесткой непроницаемой сферы. Модель Леннарда-Джонсона основана на предположении о быстром возрастании отталкивания на малых расстояниях, происходящим по закону R-n. Когда из соображений математического удобства n выбирается равным 12, получается модель Леннарда-Джонсона; зависимость R-6 в этом случае отражает наличие дисперсионных сил. Модель Бэкингема  также учитывает зависимость R-6, но основана на предположении об экспоненциальной зависимости сил отталкивания от расстояния. Модель Кеезона характеризует взаимодействие не сферических молекул, представляя их в виде цилиндров, закрытых полусферами. Модель Штокмайера отличается от потенциала Ленарда-Джонса тем, что в нем дополнительно учитывается взаимодействие двух диполей, расположенных в центрах молекул.

В макроскопической теории ван-дер-ваальсово взаимодействие в материальной среде рассматривается как осуществляющееся через длинноволновое электромагнитное поле, включающее в себя не только  тепловые флуктуации, но и нулевые колебания поля. Важное значение вклада этого взаимодействия в свободную энергию состоит в его неаддитивности: он не просто пропорционален объему тел, а зависит еще и от параметров, характеризующих их форму и взаимное расположение. Именно эта неаддитивность, связанная с дальнодействующим характером ван-дер-ваальсовых сил, является тем свойством, которое выделяет их вклад в свободную энергию от гораздо большей ее аддитивной части. В макроскопической картине происхождение этого свойства связано с тем, что всякое изменение  электрических свойств среды в некоторой области  приводит в силу уравнений Максвелла к изменению флуктационного поля и вне области. Фактически, конечно, эффекты неаддитивности оказываются заметными лишь при достаточно малых (хотя и больших по сравнению с атомными размерами) характерных размерах: для тонких пленок, для тел, разделенных узкой щелью, и т.п. 

При моделировании вклада электромагнитных флуктуаций в свободную энергию каждый раз существенны длины волн порядка величины характерных размеров неоднородности среды (толщина пленки, ширина щели и т.п.). Именно это обстоятельство является в макроскопической теории причиной степенного закона убывания ван-дер-ваальсовых сил; если бы были существенны флуктуации с некоторой фиксированной длиной волны λ0, то это привело бы к экспоненциальному закону убывания сил с показателем ~r/λ0. Далее поскольку характерные размеры, а с ними и характерные длины волн флуктуаций много больше атомных размеров, все свойства этих флуктуаций и их вклад в свободную энергию полностью выражаются через комплексную диэлектрическую проницаемость.

При моделировании сил, действующих, между твердыми телами, поверхности которых сближены до очень малых расстояний, удовлетворяющих лишь одному условию: они должны быть велики по срвнению с межатомными расстояниями в телах.

Обозначим индексами 1 и 2 величины, относящиеся к двум твердым телам, а индексом 3 – величины, относящиеся к пространству зазора между ними. Зазор будем предполагать плоскопараллельным, ось х направлена перпендикулярно его плоскости (так что поверхностями тел 1 и 2 будут плоскости х=0 и х=l, где l-ширина зазора). Тогда сила F, действующая на единицу площади поверхности каждого из двух тел, при 
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В случае предельно «малых» расстояний, под которыми подразумеваются расстояния, малые по сравнению с длинами волн λ0, характерных для спектров поглощения данных тел (l<< λ0). Сила оказывается обратно пропорциональной кубу расстояния, что коррелирует с обычным законом ван-дер-ваальсовых сил между двумя атомами, поскольку потенциальная энергия взаимодействия двух атомов 1 и 2 есть U(r)=-αr-6, то полная энергия парных взаимодействий всех атомов в двух полупространствах, разделенных зазором шириной l,  равна Uпол=-απn1n2/2l2. Сила есть
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где n1, n2 – плотности чисел атомов в обоих телах.

В обратном случае «больших» расстояний: l>>λ0. Закон убывания силы (как l-4) соответствует в данном случае закону убывания ван-дер-ваальсовых сил между двумя атомами с учетом запаздывания. В случае, когда оба тела металлы, сила есть [22] 
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Эта сила вообще не зависит от рода металлов (свойство, не имеющее места на малых расстояниях). Значение данной силы для МЭМС и НЭМС характеризуется не только ее полезностью, но также она может служить источником досадных "помех", т.к. в отсутствии каких-либо частиц, в физическом вакууме происходят непрекращающиеся флуктуации различных квантовых полей, в том числе и электромагнитного поля. Если поместить в вакуум два незаряженных проводника, то они своим присутствием исказят эти флуктуации, что приведет к возникновению силы между проводниками. Вычисления (подтвержденные экспериментом), например, для случая взаимного притяжения металлической сферы и плоскости показывают, что сила притяжения обратно пропорциональна кубу расстояния между сферой и плоскостью. Поэтому для макроскопических тел, а точнее, для макроскопических расстояний между поверхностями двух тел, сила Казимира незаметна, но если это расстояние составляет микроны и нанометры, эффект Казимира становится стопроцентно важен. Наглядный пример того, насколько существенным может быть влияние эффекта Казимира на работу микромеханизмов, дан в работах [21-36]. В работах [23,24] исследовалось микроустройство, на характеристики которого оказывали влияние силы Казимира, представляющее собой прямоугольную пластину, свободно положенную на два тонких провода (Рис.10 a, b). Пластина могла наклоняться в обе стороны относительно проводов, образуя таким образом крутильный маятник с небольшой амплитудой. Непосредственно под обоими крыльями пластины были расположены два электрода. Подавая на один из электродов переменное или постоянное напряжение, можно было приводить маятник в движение, а путем измерения электроемкости между вторым электродом и пластиной можно было определять угол ее отклонения. Дополнительное же возмущение, вызываемое эффектом Казимира, привносилось в систему с помощью проводящей сферы, расположенной на некотором расстоянии от одного из крыльев верхней пластины (Рис.11). В работе [23] исследователи убедились в том, что воздействие сил Казимира сказывается на статических свойствах системы. Уменьшая расстояние от сферы до пластины, исследователи наблюдали быстро растущую крутящую силу, которую определяли через равновесный угол отклонения маятника. Зависимость этой силы от расстояния совпадала с зависимостью сил Казимира и существенно отличалась от поведения возможных сил электростатического взаимодействия. Таким образом, авторы экспериментально показали, что положение равновесия микромеханизма зависит и от того, как расположены в пространстве вокруг него другие элементы микроконструкции. В работе [24] авторы подвергли исследованию влияние эффекта Казимира на динамические характеристики крутильного маятника. 
[image: image325.emf]Подавая на управляющий электрод переменный потенциал, они снимали величину амплитуды как функцию частоты вынуждающей силы. В отсутствии возмущающей сферы, эта зависимость имела очень четкий симметричный резонансный профиль с максимумом при 2753.47 Гц (собственная частота колебания пластины). Заметим, что симметричный профиль резонансной кривой отвечает гармоническим колебаниям системы. В присутствии же сферы, эффект Казимира вносил ангармоничную поправку. На Рис.11 проиллюстрировано, как типичная сила Казимира искажает профиль потенциальной энергии для простого гармонического осциллятора. Как следствие этого эффекта, резонансная частота осцилляций смещалась, и кроме того наблюдалась четко выраженная нелинейность колебаний. На Рис.12 представлено несколько резонансных кривых. Пики I, II, III и IV отвечают расстояниям от сферы до пластины 3.3 мкм, 141 нм, 116.5 нм и 98 нм соответственно. Видно, что зазор в 100 нм приводит к почти процентному уменьшению резонансной частоты микромаятника. Если в работе [23] авторы пытались найти силам Казимира конструктивную роль и предлагали использовать их для своего рода бесконтактных механических приводов, то в  работе  [24] они приходят к выводу, что эффект Казимира играет скорее роль неустранимой и плохо вычисляемой помехи. Действительно, из работ [21-36] следует, что в механизмах размерами в доли микрона движение любой детали влияет на состояние всей системы.
Для описания наноэлектромеханических систем необходима модель, учитывающая наряду с классическими силами и силы квантовомеханической природы – силы Ван–дер–Вальса и Казимира. В макроскопической теории ван-дер-ваальсово взаимодействие в материальной среде рассматривается как осуществляющееся через длинноволновое электромагнитное поле, включающее в себя не только тепловые флуктуации, но и нулевые колебания поля. Сила fммв, действующая на единицу площади поверхности каждого из двух тел при 
[image: image131.wmf]kT

c

d

h

<<

, в случае предельно «малых» расстояний, под которыми подразумеваются расстояния, малые по сравнению с длинами волн λ0, характерных для спектров поглощения данных тел (d<< λ0) оказывается обратно пропорциональной кубу расстояния, что коррелирует с обычным законом ван-дер-ваальсовых сил между двумя атомами. Сила Ван-дер-Ваальса есть
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где n1, n2 – плотности чисел атомов в обоих телах. В обратном случае «больших» расстояний: d>>λ0. Закон убывания силы (как d-4) соответствует в данном случае закону убывания ван-дер-ваальсовых сил между двумя атомами с учетом запаздывания. В случае, когда оба тела металлы, сила Казимира есть 
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Проведем рассмотрение для случая взаимодействия двух молекул, адсорбированных противоположными поверхностями МЭМС. Между молекулами как однородных, так и разнородных веществ существует взаимодействие. Различают межмолекулярные силы: ориентационные, индукционные и дисперсионные [37- 39].

Ориентационное взаимодействие возникает между молекулами, обладающими постоянным дипольным моментом. Согласно теории взаимодействия полярных молекул, разработанной Дебаем, при сближении полярных молекул будет проявляться электростатическое взаимодействие между ними, называемое ориентационным эффектом. 

Представим себе две ориентированные дипольные молекулы, находящиеся на расстоянии r друг от друга. Когда энергия притяжения больше энергии кинетического движения молекул, произойдёт полная ориентация их. Взаимодействие молекул, находящихся на большом расстоянии друг от друга, опишется уравнением
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где Wор ( энергия ориентационного взаимодействия, qd ( заряд диполя, l1 и l2 ( длины диполей, r1 ( расстояние между молекулами. Приведение правой части уравнения (50) к общему знаменателю и математические преобразования с учётом, что l1, l2((r дают выражение для энергии ориентационного взаимодействия двух разных молекул при низких температурах:
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где (1=l1e и (2=l2e ( дипольные моменты молекул.

При более высоких температурах тепловое движение существенно уменьшает возможность определенной  ориентации молекул, поэтому и энергия межмолекулярного взаимодействия уменьшается. Она рассчитывается по уравнению [37, 38]
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При взаимодействии одинаковых молекул (1=(2=(; следовательно
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Если молекулы веществ неполярные, то ориентационный эффект отсутствует, но такие молекулы могут поляризоваться под действием соседних молекул, в особенности в моменты сближения с ними. В результате такого взаимодействия возникают молекулы с индуцированными или наведенными диполями.

Взаимодействие индуцированных диполей приводит к взаимному притяжению молекул подобно действию постоянных диполей, но более слабому. Такое взаимодействие называется поляризационным или индукционным. Энергия индукционного взаимодействия возрастает с увеличением наведенного диполя, быстро падает с ростом расстояния между взаимодействующими молекулами, но от температуры не зависит, т.к. наведение диполей происходит при  любом пространственном положении молекул. Дебай для энергии индукционного взаимодействия одинаковых молекул вывел уравнение
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где- (*–поляризуемость молекулы, величина постоянная; (- момент наведенного диполя; r–расстояние между взаимодействующими молекулами с наведенными диполями.

В процессе движения электронов  распределение зарядов атомов становится несимметричным, в результате чего возникают мгновенные диполи. Каждый из таких диполей будет влиять своими зарядами на ориентацию подобного же диполя, возникающего в соседнем атоме. Это явление называется дисперсионным эффектом. 

Природа дисперсионного взаимодействия  была установлена Лондоном, который получил приближенное выражение для энергии взаимодействия двух одинаковых частиц:
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где (0-частота колебания, отвечающая нулевой энергии колеблющейся частицы, т.е. энергии при абсолютном нуле. Важной особенностью дисперсионных сил является характерная для них ограниченность сферы действия. Для заметного проявления дисперсионных сил необходимо достаточное сближение взаимодействующих частиц, для чего требуется повышенное давление или пониженная температура. 

Второй важной особенностью дисперсионных сил является их аддитивность. Каждая частица может находиться в дисперсионном взаимодействии с любым числом достаточно близко расположенных с ней частиц. 

Третьей важной особенностью дисперсионных сил является их универсальность. Если для проявления кулоновских сил у взаимодействующих частиц необходимо наличие избыточных электрических зарядов, а для проявления ориентационных сил – наличие постоянного дипольного момента, то для дисперсионных сил подобные ограничения отпадают; при достаточно тесном контакте дисперсионное взаимодействие возникает между любыми частицами – одинаковыми или различными, полярными или неполярными и т. п., оно практически полностью определяет собой взаимное притяжение молекул в веществах с неполярными и со слабо поляризуемыми молекулами. 

Значения энергий ориентационного, индукционного и дисперсионного взаимодействия между одинаковыми молекулами, выраженные в процентах к сумме этих энергий для некоторых веществ, а также значения дипольных моментов приведены в табл. 2. 

Приведенные данные табл. 2. говорят о том, что дисперсионное взаимодействие играет основную роль для неполярных молекул. Для сильно полярных молекул основным является ориентационное взаимодействие. Доля индукционного взаимодействия незначительна.
Полярные вещества обладают более сильным притяжением между молекулами, более высокой температурой плавления и кипения, а также большей теплотой плавления и испарения, чем вещества неполярные со слабо поляризуемыми молекулами, т.к. полярность молекул вызывает дополнительное взаимное притяжение.

 Таблица 2 [37]

	Вещество
	Взаимодействие

	
	ориентационное
	индукционное
	дисперсионное

	Н2
	0
	0
	100

	Ar
	0
	0
	100

	N2
	0
	0
	100

	HCl
	14
	4
	82

	NH3
	45
	5
	50

	Н2О
	77
	4
	19


Складывая энергии ориентационного, индукционного и дисперсионного взаимодействия (см. уравнения (53) – (55)), получим энергию межмолекулярного притяжения между одинаковыми молекулами: 
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где (- константа, характеризующая притяжение, коэффициент Ван-дер-Ваальса, Дж м6. В табл. 2 приведены величины, соответствующие отдельным компонентам взаимодействия для молекул различной полярности. Видно, что у малополярных молекул основной вклад вносится дисперсионным взаимодействием. У молекул, обладающих значительным постоянным дипольным моментом (см. таблицу 3), вклад дисперсионного и ориентационного взаимодействия соизмерим, причем последнее может в отдельных случаях быть преобладающим. В обоих случаях вклад индукционного взаимодействия невелик по сравнению с ориентационным и дисперсионным. 
Таблица 3 [37-39]

	Вещество
	(or(((((,Дж(м6
	(ind(((((,Дж(м6
	(disp(((((,Дж(м6

	Н2
	0
	0
	1,32

	СО
	0,0034
	0,0057
	6,75

	НС1
	1,86
	0,54
	10,5

	Н2О
	18,6
	4,8
	3,35

	SO2
	12,6
	10,5
	30,9


При тесном сближении молекул, когда их электронные оболочки перекрываются, электростатическое отталкивание между ядрами и электронами становится больше взаимного притяжения между молекулами, что ведет к проявлению сил отталкивания. В результате этого две частицы сближаются до определенного минимального расстояния, отвечающего равенству сил притяжения и отталкивания, т.е. минимуму энергии взаимодействия. Приближенно зависимость энергии ван-дер-ваальсова отталкивания от расстояния можно записать в виде степенной функции с показателем степени, существенно большим, чем шесть. 

Приближенно энергия отталкивания молекул выражается следующим уравнением: 
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где (- константа отталкивания, имеющая положительное значение, коэффициент Ван-дер-Ваальса [37]. Из уравнения (57) видно, что силы отталкивания начинают проявляться на очень малых расстояниях и быстро растут с дальнейшим уменьшением расстояния между молекулами.

Полная энергия взаимодействия W между молекулами определяется соотношением
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называемым уравнением Леннарда–Джонса[20],[37]. Эта функция имеет минимум для r1, при котором dW/dr1 обращается в нуль.
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откуда равновесное расстояние равно
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Подставляя (56) в (55) и заменяя в выражении ( через ( и r0, получаем выражение для энергии в точке минимума: 
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Эта величина (58) является количественной характеристикой энергии ван-дер-ваальсовая взаимодействия. При r1(r0 энергия столь резко возрастает с уменьшением расстояния, что практически можно считать, что частица ограничена некоторой поверхностью, непроницаемой для других атомов или многоатомных частиц. Вокруг каждого ядра можно описать сферу, соответствующую равенству сил притяжения и отталкивания. Радиус этой сферы называют ван-дер-ваальсовым радиусом атома, а сами атомы можно промоделировать в определенном масштабе шариком определенного диаметра. Однако нужно учесть, что ван-дер-ваальсовы радиусы соответствуют сближению атомов, не образующих химической связи. При образовании ковалентной связи атомы сближаются на значительно меньшее расстояние. Исходя из (59) сила  Ван-дер-Ваальса имеет вид: 
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В момент попадания молекулы в зазор между кантилевером и основанием происходит взаимодействие между ними, r1=d–y и с учетом (58) сила Ван-дер-Ваальса окончательно записывается следующим образом: 
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Базовое уравнение МЭМС (в рамках осцилляторного приближения, т.е. рассматривается конденсаторная система – одна обкладка неподвижна(основание), вторая – перемещается), учитывающее силы Ван-дер-Ваальса:
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Промоделировано влияние силы Ван-дер-Ваальса на характеристики системы. Установлено, влияние природы молекул газообразного вещества адсорбируемого в зазоре между консолью и основанием на характеристики системы в целом, а именно изменение величины коэффициента Ван-дер-Ваальса приводит к изменению частоты колебаний консоли (рис.13). Так же исследовалось влияние природы молекул на величину напряжения срыва системы (рис. 14). Целью работы не была детальная разработка схемы регистрации колебаний, и их характеристик, а так же момента срыва системы, но в качестве основы такой схемы может быть предложено использование рассеяние лазерного излучения колеблющимися объектами. В настоящее время известны возможности регистрации рассеяния лазерного излучения объектами, размер которых не превышает 1/10 длины волны анализирующего излучения. Также возможна регистрация колебаний измерением тока автоэлектронной эмиссии или наведенных токов в структуре с изменяющейся емкостью. 
Исследовалась осцилляторная модель МЭМС с учетом влияния сил Казимира как с приложением разности потенциалов так и без при различном трении в системе.

Расчет проводился для МЭМС с сосредоточенными параметрами. Значения параметров выбирались с учетом наглядности получаемых результатов и гарантирована реализуемы современными технологическими возможностями. Используемые при расчете параметры L=10 мкм, b=1 мкм, H=1 мкм, d=49,5 нм, E=2 1011 Па, S=102 мкм2, m=10-12 кг, kfr=4 10-9 кг/с. Колебания имеют сложную форму (рис. 15). В зависимости от  коэффициента трения колебания получаются незатухающими (рис.16) или затухающие (рис.16). В МЭМС с рассмотренными параметрами амплитуда колебаний, обусловленных действием силы Казимира и силы упругости, составляет порядка 20 нм при начальном зазоре 50 нм. Значение амплитуды колебаний зависит от конструктивных параметров  системы и от используемых материалов и может варьироваться от десятых долей нанометров до десятков нанометров. Увеличение длины консоли и уменьшение толщины и ширины приводит к увеличению амплитуды колебаний. Уменьшение длины консоли до 10 мкм и менее приводит к затуханию колебаний.
При подаче разности потенциалов, больше определенного порогового приводит к замыканию консоли с основании, и следовательно, переключение системы в проводящее состояние. Значение действующего напряжения выбиралось так, чтобы исключить возможность диэлектрического пробоя и эффекта автоэлектронной эмиссии. Для этого на управляющий электрод был нанесен диэлектрик толщиной dc=3 нм. При моделировании были использованы следующие параметры L=10 мкм, b=1 мкм, H=1 мкм, d=20 нм, E=1011 Па, S=102 мкм2, m=10-12 кг, U=1.8 10-5 В. При изменении начального зазора изменяется и характер и кинетика движения. При d= 10, 35, 48.5 нм происходит переключение рис. 13 (перемещение на весь зазор) тем быстрее, чем зазор меньше, а при d =50 нм устанавливаются колебания с удвоенной амплитудой  близкой к d и уменьшающейся по мере роста зазора. При зазоре 50 нм МЭМС переключается -  при увеличении  подаваемого напряжения от 18 мкВ до 19 мкВ. При уменьшении начального зазора  чувствительность резко возрастает, так при d=25 нм изменение напряжения на 0,1 мкВ (от 0,13 до 0,14 мкВ) вызывает переход колебаний с амплитудой ~ 70 
[image: image149.wmf]°
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 к переключению за время ~ 0.1 мкс. В МЭМС с рассмотренными параметрами  время переключения составляет порядка 1 мкс. Расчетный диапазон изменения времени переключения – от сотых долей микросекунды до сотых долей секунды. Значение времени переключения системы определяется главным образом значением прикладываемого напряжения. Увеличение напряжения приводит к уменьшению времени переключения. Уменьшение площади приводит к увеличению времени переключения. Уменьшение зазора соответственно приводит к уменьшению времени переключения. Проведенные расчеты позволили установить, что сила Казимира может придать рассматриваемым системам возможности находиться в следующих, существенно различных состояниях: при отсутствии разности потенциалов между кантилевером и управляющим электродом подвижный элемент колеблется     частота,    амплитуда     и     декремент  затухания определяются параметрами системы; по мере увеличения разности потенциалов амплитуда колебаний возрастает и может достичь нескольких нанометров при начальном зазоре менее 30нм; при дальнейшем увеличении напряжения происходит пороговое переключение ячейки их колебательного, но незамкнутого «диэлектрического», в проводящее состояние, сила Казимира не препятствует переключению системы и, следовательно, ее переходу к проводящему состоянию. 
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Нанотрубки и силовые взаимодействия
Проблемы поиска новых перемещающихся и зондирующих элементов остаются актуальной, поскольку существующие конструкции (на основе кремния и других твердых материалов) недостаточно удовлетворяют  растущим потребностям важнейших областей физических исследований (например, атомно-силовая микроскопия (АСМ). [25,26]
Одним из способов решения этих проблем является использование нанотубул или молекул фуллерена С60. Отмечено, что подобные структуры обладают очень высокими модулем упругости  (~1-5 ТРа) и резонансной частотой (более 200 kHz).
Применяются две различные модели. В первой из них поверхность рассматривается как полубесконечня среда с объемной плотностью n2, а однослойная нанотрубка - как полый цилиндр с равномерной поверхностной плотностью атомов n1, удаленный от поверхности на расстояние  h. Во второй  учитывается  конкретная  атомарная структура поверхности образца.

Нанотрубка предполагается прикрепленной к кронштейну, имеющему форму прямоугольной пластинки с площадью S и толщиной d  (рис. 14) - конфигурация, использованная в конструкции [25, 40].

Потенциал  взаимодействия  одиночного  атома  нанотрубки с атомом поверхности выбран в виде комбинацииотталкивательного потенциала на малых расстояниях, полученного аппроксимацией результатов расчета по модели электронного газа [25, 41], потенциала типа Леннарда– Джонса на средних и запаздывающего потенциала Казимира - на больших
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где r - расстояние между атомами; D =1.49 10−5 eV nm6; r0 =0.381 nm  [25, 42]  (для  атомов углерода в слоях графита); λ0 -характерная длина волны спектра поглощения; c и 
[image: image151.wmf]h

- скорость света в вакууме и  постоянная Планка;α1,2 - поляризуемости атома углерода и атома поверхности; β, α и r1 -  параметры аппроксимации.

[image: image152.emf]
Рис.18 Система с  нанотрубкой:  1 - кронштейн, 2 - нанотрубка, 3 - пьезопривод.

Коэффициент в потенциале Казимира является точным для взаимодействия одинаковых атомов, а для разнородных использовано приближение геометрического усреднения.

В стандартных конструкциях АСМ с твердыми зондами обычно предполагается, что взаимодействие консоли с образцом пренебрежимо  мало  и обусловлено отталкиванием или  притяжением небольшой группы атомов на кончине острия. При функционировании АСМ с нанотрубкой длина ее может составлять доли микрометра, поэтому вклад в силу от верхней части трубки и консоли, находящихся в области действия запаздывающих сил Казимира, может оказаться существенным.

Используя  континуальное приближение (модель 1), с помощью потенциала (1) нетрудно найти все компоненты силовых взаимодействий АСМ с поверхностью. Результирующие формулы приведены в таблице.

Для оценки влияния консоли и верхней части нанотрубки были проведены расчеты результирующей силы притяжения для системы кремниевый кронштейн–нанотрубка–поверхность графита от ширины зазора h. Результаты показаны на рис. 18 и соответствуют следующим значениям геометрических размеров: z0 = d = 1 μm, S  = 30 × 100 μm, R = 5 nm. Кривая  1 получена с учетом сил Казимира, возникающих между образцом, консолью и верхней частью нанотрубки, кривая 2- без их учета и без учета вклада кронштейна. Из рис. 18 следует, что вклады силовых взаимодействий с кронштейном и верхней частью нанотрубки нужно учитывать уже на расстояниях h>1.5 nm. При уменьшении длины нанотрубки это расстояние становится еще меньше. 
Аналитические выражения для сил взаимодействия в АСМ в континуальном приближении (модель 1).
	Система
	Сила взаимодействия

	Нанотрубка-образец (силы Ван-дер-Ваальса)
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	Нанотрубка-образец (силы Казимира)
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	Консоль-образец (силы Казимира)
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	Нанотрубка-образ (силы отталкивания)
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	Нанотрубка-образец (силы отталкивания)
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где z0-и R – длина и радиус нанотрубки, 
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Рис.19 Зависимость силы взаимодействия от расстояния: 1-с учетом сил Казимира и вклада кронштейна; 2 – расчет в приближении Ван-дер-Ваальса без вклада кронштейна
Представляет интерес также оценка критического расстояния сближения нанотрубки с поверхностью. В контактном режиме устойчивая работа АСМ возможна, если сила взаимодействия не превышает критического значения Эйлера [22, 43]
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где Е-модуль упругости, J- момент инерции поперчного сечения (для круглого сечения 
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); μ=0.7 в случае закрепления, показанном на рис. 18.

[image: image164.emf]
Рис.20 Зависимость критического расстояния от длины и радиуса нанотрубки
Используя (63), (64), для соответствующего критического значения ширины зазора получим
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Из формулы (65) видно, что критическое расстояние для зондирования поверхности нанотрубкой определяется ее размерами и физическими характеристиками поверхности. Зависимость hmin от радиуса и длины на нотрубок приведена на рис. 20.
§ 1.4. Радиационная передача тепла и бесконтактное трение между наноструктурами 
Хорошо известно, что радиационная пердача тепла между телами, разделенными вакуумным промежутком толщиной 
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, описывается законом Стефана – Больцмана:
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где T1, T2 – температуры тел 1 и 2 соответсвенно, с –скорость света в вакууме. В этом случае передача тепла между телами определяется бегущими однородными электромагнитными волнами (дальнее поле) и не зависит от расстояния d между телами [44]. 
Такие бегущие волны всегда существуют снаружи любого тела вследствие тепловых и квантовых флуктуаций плотности тока внутри тела. Однако электромагнитное поле, создаваемое флуктуациями плотности тока вне тела, существует не только в форме  однородных бегущих волн, но также в форме неоднородных затухающих волн, амплитуда которых уменьшается экспоненциально при удалении от поверхности тела. Для изолированого тела неоднородные волны не дают вклада в излучение энергии, которое оределяется законом Стефана-Больцмана.
[image: image168.emf]
Рис. 21  Два типа мод для передачи тепла между поверхностями, разделенными вакуумом: (а) обычная радиационная пердача тепла посредством бегущих волн, (б) фотонное туннелирование, обусловленное неоднородными волнами.
Однако в случае двух тел, разделенных расстоянием 
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, передача иепла может увеличиться на много порядков за счет вклада, вносимого неоднородными электромагнитными волнами; этот эффект часто связывают (по аналогии с туннельным эффектом для электронов) с туннелированием фотонов.
Туннелирование фотонов может быть проиллюстрировано на примере прозрачного диэлектрика типа стекла.
[image: image170.emf]
Рис.22 Неоднородные волны не участвуют в тепловом излучении нагретой поверхности в вакуум (а), но могут переносить тепло между поверхностями диэлектриков, разделенными вакуумным промежутком (б).
Как видно из (66), внутри диэлектрика излучение черного тела имеет большую плотность по сравнению с плотностью излучения черного тела в вакууме; если скорость света уменьшается, то плотность  излучения увеличивается. Дополнительное излучение сосредоточено в волнах, которые имеют  большой волновой вектор q, параллельный поверхности. Нормальная компонента волнового вектора, которая в вакуумной области определяется формулой 
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 является чисто мнимой при 
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, ω- частота электромагнитных волн. Это означает, что фотоны с 
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не могут выбраться из тела и будут полностью отражаться от его поверхности. Такое явление известно как полное внутреннее отражение. Таким образом, поверхность отражает как раз такое количество  излучения, которое необходимо для того, чтобы интенсивность черного излучения в вакууме не превысила величины, определяемой формулой (66).

Хорошо известно, что второй диэлектрик, помещенный достаточно близко к первому, изменит полное внутреннее отражение так, что  часть «неоднородных» фотонов будет туннелировать во вторую среду. 
Рассмотрим электромагнитное поле на расстоянии d от поверхности. Область в q-пространстве, занятая бегущими волнами, ограничена окружностью радиусом 
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. Область фазаового пространства, занятая неоднородными волнами, ограничена окружность радиусом 
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. Таким образом, как показано на рис.23, при малых 
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 число фотонных состояний, ответственных за перенос тепла, может быть значительно больше для неоднородных волн, чем для бегущих. При низких температурах (несколько градусов Кельвина) фотонное туннелирование доминирует в передаче тепла даже при расстояниях несколко миллиметров (см. таблицу).
[image: image177.emf]
Рис. 23 При малых расстояниях между поверхностями состояния, соответствующие неоднородным волнам, доминируют в фазовом пространстве: фотоны, связанные с бегущими волнами, переносят тепло посредством состояний в пределах внутреннего круга, а неоднородные моды – посредством состояний в пределах внешнего круга
Таблица критическое  расстояние 
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 как функция температуры

	Т, К
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, мкм

	1
	2298.8

	4.2
	545.2

	100
	22.9

	273
	8.4

	1000
	2.3


Проблема передачи тепла тесно связана с бесконтактным трением между наноструктурами, влючая силу фрикционного увеличения между  двумерными квантовыми ямами [44-47] и трение между наконечником атомно силового микроскопа и подложкой [44, 48-52], если они разделены достаточно большим растоянием. Большое внимание, которое привлекает проблема бесконтактного  трения, обусловлено ее важностью для сверхчувствительной  регистрации сил. Способность регистрировать малые силы неизбежно связана с трением вследствие флуктуационно-диссипативной теоремы. Согласно этой теореме случайная сила, которая вызывает броуновское движение малой частицы, ответственна также за трение при движении частицы в среде. Например, детектирование одиночного спина с помощью магнито-резонансной силовой микроскопии [44, 53], применение которой было предложено для получения изображений биологических объектов с  атомарным разрешением [44,54] и для квантового компьютера [44,55], потребует уменьшения флуктуирующих сил (и, следовательно, трения) до беспрецедентно низкого уровня. К тому же  поиски квантовых гравитационных эффектов на малых пространственных масштабах [44,56] и будущие измерения сил Казимира [44,57]  могут быть ограничены эффектами бесконактного трения.
При бесконтактном трении тела разделенф потенциальным барьером, достаточно широким для того, чтобы предотвратить туннелирование через него электронов или других частиц с конечной массой покоя, но допускающим взаимодействие посредством дальнодействующего электромагнитного поля, которое всегда присутствует в вакуумном промежутке между телами и может иметь различную природу. Наличие неоднородного электрического поля между наконечником зонда и образцом трудно избежать даже в лучших экспериментальных условиях [44,50]. Например, даже когда наконечник и образец являются монокристаллами, на поверхности наконечники имеются углы с различными кристаллографическими плоскостями. Наличие атомарных ступенек, адсорбатов и других дефектов также будет давать вклад в пространственное изменение поверхностного потенциала, что часто называют «лоскутным  (patch) эффектом». Поверхностный потенциал может также изменяться в результате варьирования электрического напряжения, приложенного между наконечником и подложкой. Неоднородное электрическое поле может создаваться заряженными дефектами, внедренными в диэлектрический образец. Относительное движение заряженных частиц приводит к трению, которое будем называть электростатическим трением.
Кроме того, вне любого тела имеются флуктуирующее электромагнитное поле, которое приводит к дальнодействующему взаимодействию Ван-дер-Ваальса между телами [44,58] и является ответственным  за радиационную передачу тепла. Если тела находятся в относительном движении, то это флуктуирующее электромагнитное поле приводит к трению, которое будем называть трением Ван-дер-Ваальса.
Природа трения Ван-дер-Ваальса тесно связана со взаимодействием Ван-дер-Ваальса, которое возникает, когла атом или молекула приобретают спонтанный электрический дипольный момент за счет квантовых флуктуаций. Коротко движущая атомная поляризация будет индуцировать дипольный момент в соседнем атоме или молекуле. То же самоесправедливои для протяженных сред, в которые тепловые и квантовые флуктуации плотности тока в одном теле индуцируют плотность тока в другом теле: взаимодействие флуктуирующей плотности тока в одном теле с индуцированной плотностью тока в другом теле представляет собой суть природы взаимодействия Ван-дер-Ваальса. Когда тела находятся в относительном движении, индуцированный ток немного отстает от флуктуирующего тока, который его индуциреут. Это отставание выражает природу трения Ван-дер-Ваальса. Взаимодействие Ван-дер-Ваальса в основном определяется обменом между телами виртуальными фотонами, связаннми с квантовыми флуктуациями, и поэтому не исчезает даже при абсолютном нуле температуры. Напротив, трение Ван-дер-Ваальса, по крайней мере в низшем порядке теории возмущений, в приближении, линейном по скорости скольжения, определяется обменом реальными фотонами, поэтому в таком приближении оно исчезает при нулевой температуре.
[image: image180.emf]
Рис. 24 Электромагнитные волны, испускаемые нижним телом, испытывают различный доплеровский сдвиг в системе покоя аерхнего тела. Вследствие частотно дисперсии амплитуды отражения эти волны по разному отражаются от поверхности верхнего тела, что приводит к передаче импульса между телами. Природа трения Ван-дер-Ваальса связана с этой передачей импульса.

Для того чтобы прояснить природу трения Ван-дер-Ваальса, рассмотримдве гладкие параллельные поверхности, разделенные достаточно широким вакуумным промежутком. При относительном движении поверхностей между ними возникает фрикционное напряжение, которое связанао с асимметрией амплитуды отражения вдоль направления движения (рис.24). Если одно из тел испускает излучение, то система отсчета, в которой второе тело покоится, волны испытывают доплеровский сдвиг частоты, который приводит к асимметрии  амплитуд отражения. То же самое справедливо для излучения испускаемого вторым телом. Обмен фотонами с доплеровски сдвинутыми частотами является причиной трения Ван-дер-Ваальса.
С точки зрения квантовой механики трение Ван-дер-Ваальса обусловлено процессами двух типов:
1) фотоны раждаются в каждом теле с противоположными импульсами, и частоты этих фотонов связаны соотношением 
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, где q-компонента импульса, параллельная поверхности, v- скорость относительного движения;
2) фотон исчезает в одном теле и рождается в дугом.

Первый процесс, который возможен при абсолютном нуле температуры, приводит к силе трения, кубически зависящей от скорости скольжения [44,59,60].

Второй процесс, который возможен только при конечных температурах, приводит к трению, линейно зависящему от скорости сколжения. Таким образом, второй процесс дает основной вклад в трение при достаточно высокой температуре и не слишком больших скоростях.

В отличие от взаимодействия Ван-дер-Ваальса, теория которого является общепринятой, трение Ван-дер-Ваальса до сих пор вызывает противоречивые мнения.

§1.4.1 Радиационная передача тепла

Поток тепла между двумя телами, разделенными вакуумной щелью (шириной d), имеет вид [44,61]
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где символьное выражение 
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 обозначают члены, которые получаются из первых двух членов заменой в них амплитуд отражения Rp для р-поляризованных электромагнитных волн, 
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. Вклады в поток тепла от бегущих (q<ω/c) и неоднородных (q>ω/c) электромагнитных волн определяются первым и вторым членами.
Рассмотрим случай передачи тепла посредством бегущих волн для одинаковых поверхностей. Для хороших проводников, когда
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где 
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, с – скорость света в вакууме, d – расстояние между телами, kB-  постоянная Больцмана, σ-проводимость, ε(ωТ)- диэлектрическая проницаемость, для металлов может быть записана в виде:
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Тогда вклад в передачу тепла  от р-поляризованных волн определяется формулой
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тогда как вклад от s-поляризованных волн при 
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 не зависит от расстояния:
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Для хороших проводников поток тепла за счет р-поляризованных электромагнитных волн уменьшается с расстоянием как ~d-1 и увеличивается с уменьшением проводимости как σ - 1/2. Когда 


[image: image192.wmf]1

4

³

s

p

h

T

k

B

,
поток тепла уменьшается с расстоянием как d-2. Рисунок 25а показывает поток тепла между двумя полубесконечными  телами, разделенными расстоянием d, с температурами T1=273 К и Т2=0. Вклады s и p  поляризованных волн показаны раздельно. 
Из рисунка 25а видно, что локальный  вклад (Ss)p практически линейно зависит от 1/d в исследуемом интервале расстояний и этот вклад значительно меньше, чем вклад от s-волн даже  при очень малых расстояниях. Однако для материалов с большим сопротивлением вклад от p-волн становится более важным и при очень малых расстояниях d происходит переход к зависимости типа 1/d2 для потока тепла (Ss)p. Это видно из рис.25б и в, на которых представленые данные вычислены с теми же параметрами, что на рис 25а, за исключением того, что  электронная длина свободного пробега уменьшилась от 
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 ( длина свободного пробега для серебра при комнатной температуре) до 
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 (приблизительно длина свободного пробега для свинца) и 
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 (порядка параметра решетки, что соответсвует минимально возможной длине свободного пробега).
[image: image196.emf]
Рис. 25 Поток тепла S между двумя полубесконечными серебрянными телами, одно из которых имеет температуру T1=273 К, а другое Т2=0, в зависимости от расстояния  между ними: (а) время релаксации электронов τ соответствует длине свободного пробега 
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, (б) τ уменьшилось до значения, соответствующего 
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Отметим, что при уменьшении l вклад от p-волн увеличивается, в то время каквклад от s-волн уменьшается. Так как длина свободного пробега не может быть меньше постоянной решетки, то результат, приведенный на рис 000в, предстваляет собой наибольший возможный вклад от p-волн для обычных металлов. Однако вклад от р-волн может быть даже больше для других материалов, таких как полуметаллы, имеющих более низкую концентарцию свободных носителей заряда, чем обычные металлы. Для материалов с большим сопротивлением, когда
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тепловой пропорционален  проводимости:
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Предполагая, что σ не зависит от ω и q, получим, что плотность энергии достигает максимума когда
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где величина 
[image: image203.wmf]w
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 заменена тепловой энергией kBT. При комнатной температуре электрическое сопротивление, соответствующее максимуму потока тепла, равно 690 Ом м.  
Для иллюстрации этого случая на рис 26 показан поток тепла как функция проводимости тела, предполагается, что тела, разделенны расстоянием 
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, с температурами T1=273 К и Т2=0.
Отметим, что тонкое покрытие из материала с большим сопротивлением моджет увеличить передачу тепла между телами. На рис.27 показан поток тепла для случая, когда на поверхность серебра нанесена тонкая пленка (толщиной ~ 10 А) из материалов с большим сопрлотивлением: ρ= 0.14 Ом см. Одно тело находится при нулевой температуре, а другое при 273 К.  Рисунки 27а,б показывают p и s – вклады соответственно. Также показаны потоки тепла для случаев, когда обе поверхности состоят из серебра без покрытия и из материала с большим сопротивлением. Интересно отметить, что в то время как вклад в поток тепла от р-волн сильно изменяется при покрытии поверхности другим материалом, s-вкладостается практически неизменным. 
Усиление радиационной передачи тепла при резонансном туннелировании фотонов

Возможно усиление передачи тепла за счет резонансного туннелирования фотонов для двух поверхностей полупроводников, которые могут иметь низкочастотные моды поверхностных плазсонов в средней области инфракрасного спектра. 
В качестве примера рассмотрим две поверхности карбида кремния. Оптические свойства SiC могут быть описаны на основе осцилляторной модели [44,62]:
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где ε∞ =6.7, ω1=1.8 1014 c-1, ωt=1.49 1014 c-1 и Г=8.9 1011 с-1. Частота поверхностных плазмонов 
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, тогда получаем ωр=1.78 1014 с-1. Параметры резонанса определяют значениями
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Подставляя эти значения в выражение для определения потока передачи тепла:
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где 
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- функция Планка тела 1,  аналогично определяется П2 для второго тела. Предполагая, что одна поверхность находится при Т=300 К, а другая – при Т=0, получаем поток тепла S(d) между двумя чистыми поверхностями карбида кремния:
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Отметим, что этот поток тепла на несколько порядков больше, чем между двумя чистыми поверхностями.
[image: image211.emf]
Рис. 26 Тепловой поток S как функция проводимости тел. Расстояние между поверхностями 
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. Поток тепла для других расстояний может быть получен с учетом зависимости ~ 1/d2, которая справедлива для потока тепла между телами  с большим сопротивлением.
[image: image213.emf]
Рис. 27 Поток тепла S между двумя серебрянными телами  одно из которых имеет температуру T1=273 К, а другое Т2=0, покрытыми пленкой толщиной 10 
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 из материала с большим сопротивлением, а также потоки тепла между двумя серебряными телами без покрытия и между двумя телами из материала с большим сопротивлением: вклады от (а) р-поляризованных и (б) s-поляризованных электромагнитных волн.
Усиление радиационной передачи тепла за счет колебательных мод адсорбатов

Поток тепла между двумя одинаковыми поверхностями можно аппроксимировать:

[image: image215.wmf][

]

)

(

)

(

12

0

2

0

1

4

2

2

w

w

h

pw

P

-

P

=

d

n

S

a

a

.
где na- концентрация адсорбированных молекул. 
В качестве иллюстрации на рис 28 приведеносравнение потока тепла между двумя поверхностями Cu(100), покрытыми слоем  с низкой концентрацией калия (na=1018 м-2, ηа=1012 с-1), с потоком тепла между двумя  чистыми поверхностями Cu(100) [44, 70]. При расстоянии d=1 нм поток тепла между покрытыми адсорбатами поверхностями увеличивается на пять порядков по сравнению с потоком тепла между чистыми поверхностями и на семь порядков по сравнению с излучением черного тела.
[image: image216.emf]
Рис. 28 Потоки тепла S между двумя поверхностями, покрытых адсорбатами, и между двумя чистыми поверхностями. Одно из которых имеет температуру T1=273 К, а другое Т2=0.
Таким образом, туннелирование между колебательными состояниями адсорбатов может значительно увеличить передачу тепла между поверхностями.
Радиационная передача тепла между малой частицей и плоской поверхностью

Частица, которая представляет собой отдельную молекулу или частицу пыли, может моделироваться сферой радиусом R<<d, где d – расстояние между частицей и поверхностью [44,63-65]. Поток тепла может быть вычислен из скорости работы, совершаемой флуктуирующим электромагнитным полем над электронами частицы:
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При R<<d частицу можно рассматривать как точечный диполь, расположенный в точке 
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, в случае материалов с большим сопротивлением, поток тепла между сферой и гладкой поверхностью определяется как
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где 
[image: image220.wmf])
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-проводимость подложки (сферы). В случае частицы при комнатной температуре и холодной подложки при d = 2 R = 10 нм получаем 
[image: image221.wmf]7

2

10

»

d

P

p

 Вт м-2. Таким образом, частица может приводить к локальному увеличению нагрева поверхности по сравнению с нагревом при однородном излучении черного тела.
Локальный нагрев поверхности наконечником атомного силового микроскопа

Наконечник атомного силового микроскопа с радиусом кривизны R>>d может быть аппроксимирован сферой с радиусом R. В этом случае передача тепла между наконечником и подложкой может быть вычислена по приближенной формуле [44, 66,67]
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где предполагается, что наконечник имеет цилиндрическую симметрию относительно оси z. Здесь z(ρ)-расстояние  от поверхности наконечника до поверхности подложки как функция расстояния ρ от оси симметрии наконечника; поток тепла на единицу поверхности S(z(ρ)) определяется значением для гладких поверхностей. Предположим, что наконечник имеет параболическую форму, задаваемую в цилиндрических координатах (z, ρ) формулой 
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, где d – расстояние от нижней точки наконечника до подложки. Если
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где С- константа, не зависящая от d, n – показатель степени, который определяет закон изменения S c расстоянием d, Aeff-эффективная площадь наконечника. Если наконечник (300 К) и подложка (0 К) сделанны из SiC, то 
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§1.4.2. Трение Ван-дер-Ваальса
Существуют два похода в теориях Ван-дер-Ваальса и трения Ван-дер-Ваальса. В первом подходе флуктуирующее электромагнитное поле рассматривается как классическое поле, которое может быть определено из уравнений Максвелла с флуктуирующей  плотностью тока в качестве источника поля и подходящими граничными условиями [44,60,65,68]. Во втором подходе электромагнитное поле рассматривается в рамках квантовой теории поля [44,58].
Для двух тел, медленно движущихся относительно друг друга со скоростью v, действующее на каждое из тел, может быть записана в виде  
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, где адиабатическая сила F0 не зависит от скорости v, 
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 обозначает тепловое усреднение коррелятора флуктуирующей силы в состоянии равновесия при фиксированном расстоянии между телами, 
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- оператор силы в представлении Гейзенберга.
В случае протяженных сред оператор флуктуирующей силы может быть выражен через оператор тензора напряжения 
[image: image232.wmf]ik

s

ˆ

:

[image: image233.wmf]ò

=

ik

k

i

dS

F

s

ˆ

ˆ

,
где  интегрирование проводится по поверхности одного из тел,

[image: image234.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

+

=

)

(

2

1

4

1

ˆ

2

2

B

E

B

B

E

E

ik

k

i

k

i

ik

d

p

s



[image: image235.wmf]i
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- операторы напряженности электрического поля и магнитного поля соответственно.
Трение Ван-дер-Ваальса между двумя плоскими поверхностями при параллельном относительном движении и произвольных относительных скоростях
Фрикционное напряжение 
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, которое действует на поверхности двух тел при их параллельном относительном движении с произвольной скоростью, определяются формулой [44,60]
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где 
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 обозначает член, который получается из стоящего перед ним в результате замены амплитуды отражения Rp(ω) для p-поляризованных электромагнитных волн амплитудой отражения  Rs(ω) для s – поляризованных электромагнитных волн. Первый член определяет вклад в трение от бегущих волн (q<ω/c), а второй член – от неоднородных волн (q>ω/c). Формула для 
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 справедлива в общем случае, когда принимается во внимание дисперсия диэликтрической функции.
Для радиационной передачи тепла все типы элементарных возбуждений, играют одинаково важную роль. В случае трения Ван-дер-Ваальса наиболее существенны низкочастотные возбуждения, которые могут поглощать и злучать большое количество импульсов, но малое количество энергии. Такие низкочастотные колебания могут быть связаны с колебаниями массивных частиц.
При 
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Трение увеличивается, когда проводимость уменьшается, но существует предел этого увеличения, поскольку, проводимость пропорциональнв концентрации электронов, это приводит к минимальной проводимости. Наименьшее значение концентрации электронов ограничено условием проводимости макроскопической теории, которое состоит в том, что среднее расстояние между электронами должно быть значительно меньше характерного расстояния изменения поля, определяемого расстоянием d, поэтому 
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. Следовательно, при d=1 нм проводимость не может быть меньше, чем 
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 и, значит, при 
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 и нулевой температуре для металлов трение не может превышать значения 10-13 Н м-2.
Трение Ван-дер-Ваальса между двумя плоскими поверхностями при  конечных температурах в линейном по скорости приближении
В случае 
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 (при d=1 нм и Т= 300 К скорость 
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) при вычислении трения можно ограничиться линейным  по скорости приближением. Тогда фрикционное напряжение, которое действует на поверхности тел, можно записать в виде 
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 при параллельном поверхности относительном движении можно представить как 
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, сумма вкладов бегущих электромагнитных волн и неоднородных.
Для сравнения при параллельном относительном движении при 
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 вклады p и s – поляризованных электромагнитных волн можно лпределить как
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[image: image257.emf]
Рис.29 Коэффициент трения для двух гладких поверхностей при их параллельном относительном движении как функиция расстояния d при Т=273 К. Параметры соответствуют меди (τ=2.5 1013 с-1, ωр=1.6 1016 с-1). Отдельно показаны вклады от s- и р-поляризованных электромагнитных волн. Сплошные и штриховые кривые получены с использованием нелокального диэлектрического формализма и приближения локальной оптики соответственно.

[image: image258.emf]
Рис.30 То же, что и 29, но для нормального относительного движения.
Для металлов с большим сопротивлением 
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Оценить максимальное трение можно как
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Коэффициент трения Г для наконечника атомносилового микроскопа с радиусом кривизны R>>d
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При τ~10-16 c, R~1 мкм, Т=300 К значение  
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кг с-1. Таким образом, трение Ван-дер-Ваальса между материалами с большим сопротивлением может измеряться с помощью современной экспериментальной техники.
Усиление трения Ван-дер-Ваальса при резонансном туннелировании
Трение Ван-дер-Ваальса может сильно возрастать при резонансном туннелировании фотонов между поверхностными состояниями, такими как поверхностные поляритоны или колебательные моды адсорбатов.
В случае резонансного туннелирования фотонов между колебательными модами адсорбатов, локализованными на различных поверхностях, рассмотрим как коэффициент трения зависит от расстояния d между медным наконечникоми медной подложкой, когда поверхности наконечника и подложки покрыты слоем с низкой концентрацией ионов Cs, и чистых поверхностей. Для сравнения: трение между двумя чистыми поверхностями при d=1 нм на 11 порядков меньше.
[image: image266.emf]
Рис. 31 Коэффициент трения как функция расстояния d между медным наконечником и медным образцом, поверхности которых покрыты слоем с низкой концентрацией атомов цезия. Цилиндрический наконечник имеет радиус кривизны R=1 мкм и ширину w=7мкм, Т=293 К.
Трение Ван-дер-Ваальса между частицей и плоской поверхностью
Сила трения, действующая на малую частицу при её движении параллельно гладкой поверхности, может быть получена из формулы для силы трения между двумя полубесконечными телами в пределе, когда одно из тел является достаточно разреженным. Это означает, что диэлектрическая функция этого тела, например тела 2, близка к единице, т.е. 
[image: image267.wmf]1

4

1

2

2

<<

®

-

a

p

e

т

, где n- концентрация частиц в теле 2, 
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- их поляризуемость. Для сферической частицы вклады в коэффициент трения за счет p- и s- волн выражаются в виде [44,65]:
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где σ1, σ2 – профодимости подложки и частицы соответственно. При 
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 нм, σ1=σ2=4 1017 с-1 (что соответствует золоту) получаем очень малое трение: Г~10-29 кг c-1. 
Трение может сильно увеличиться  в случае материалов с большим сопротивлением, если диэлектрическая функция частицы и подложки 
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При σ~σmin, d=2R=10 нм и τ=10-15 с 
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Трение Ван-дер-Ваальса между двумерными структурами
Трение Ван-дер-Ваальса можно исследовать не только с помощью измерения силы трения при относительном скольжении двух поверхностей. Другой, более элегантный способ наблюдения состоит в пропускании тока через один слой и регистрации эффекта фрикционного увеличения во втором слое, параллельном первому.
Ток с плотностью 
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 пропускался через слой  2 (где n2- концентрация носителей во втором слое), как показано на рис.000. Вследствие близости слоев межслойное взаимодействие будет индуцировать ток в слое 1 за счет фрикционного напряжения 
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, действующего на электроны слоя 1 со стороны движущихся  электронов в слое 2. Если слой 1 является частью разомкнутой цепи, то в нем возникнет электрическое поле с напряженностью Е1, которое будет компенсировать фрикционное напряжение σ между слоями. Таким образом, фрикционное напряжение 
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 должно быть равно индуцированному напряжению 
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где транссопротивление 
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 определяется как отношение напряженности индуцированного поля в первом слое к плотности тока, пропускаемого через второй слой.

[image: image281.emf]
Рис.32 (а) Металлический блок движущийся относительно металлического образца со скоростью v, электронное фрикционное напряжение действует на блок (и на образец). (б) Сдвиговое напряжение σ возникает при приложении напряжения U2 к покоящемуся (неподвижному относительно образца) верхнему блоку, что приводит к дрейфовому движению электронов проводимости со скоростью v. Возникающее в результате фрикционное напряжение действует на электроны образца, создавая электростатическое напряжение U1, которое может быть измерено. 
[image: image282.emf]
Рис. 33 Коэффициент фрикционного увличения для двух квантовых ям при Т=3 К как функция расстояния d. Показаны вклады от s- и p- поляризованных электромагнитных волн. Вычисления проведены при поверхностной электронной плотности ns=1.5 1015 м-2, η=2.5 1013 c-1, m*=me и ε=1.
Рисунок 33 показывает зависимость коэффициента трения γ  от  расстояния d между двумя квантовыми ямами при Т=3К, ns=1.5 1015 м-2, η=2.5 1013 c-1, m*=0.06me, ε=1, vf= 1.6 107 см с-1 и  электроной длине свободного пробега l=vfτ=1.21 105 
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Наличие фрикционного увлечения между квантовыми ямами дает возможность прямого исследования межчастичного взаимодействия, которое играет ключевую роль в физике многих тел. Эффекты многих тел особенно важны для низкоразмерных систем. Это приводит ко многим интригующим явлениям, таким как латтинджер-жидкостное поведение в квантовых нитях, дробный квантовый эффект Холла и вигнероваская кристаллизация в двумерных электронных газах в магнитном поле.
§1.4.3. Электростатическое трение
Эффект напряжения и пространственного изменения поверхностного потенциала
Электростатический потенциал на поверхности металла опредляется дипольным моментом на единицу поверхности, который в свою очередь зависит от расстояния между кристаллическими плоскостями, параллельными поверхностями [44,69]. Изменение кристаллографических направлений на чистой поверхности поликристаллического металла приводит к изменению поверхностного потенциала. Это называется «лоскутным эффектом». Лоскутный потенциал также генерируется поверхностными примесями, а в случае сплавов – изменением химической композиции. Поверхностный потенциал можно легко изменять, прикладывая напряжение между наконечником атомного силового микроскопа и образцом. 
Измение лоскутного потенциала является специфичным для конктретного образца и зависит от многих внешних факторов. Пространственное изменение поверхностного потенциала связано с размерами поверхностных кристаллитов, которые в случае металлов обычно составляют порядка 2 мкм. Тонкие пленки, нанесенные на подложку при температуре, значительно меньших точки плавления пленки, часто оказываются аморфными, имеющими неоднородную толщину и размеры кристаллитов того же порядка, что и толщина. 
В случае цилиндрического наконечника радиусом R>>d и металлической гладкой чистой подложки коэффициент электростатического трения
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где V0-среднеквадратичное значение изменение поверхностного потенциала, V –напряжение смещения, w – линейный размер цилиндра (ширина), d – расстояние между наконечником и поверхностью образца. При w=7 10-6 м, σ=4 1017 с -1 (что соответствует золоту при Т= 300 К), d = 20 нм и V=1 В получаем 
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кг с-1. Следует отметить, что 2D – системы могут иметь большее трение, чем 3D- системы.
Бесконтактное трение за счет  пространственных флуктуаций статического заряда в объеме образца
Будем рассматривать диэлектрическую подложку со стационарным неоднородным распределением заряженных дефектов, например случай золотого наконечника и кварцевого образца. Трение при наличии 2D-структуры на поверхности наконечника, опредеялется как
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При 
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, с=7 1017 см-3 и тех же параметрах для d=10 нм, получаем 
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§ 1.4.4. Фононное и внутреннее бесконтактное трение
Бесконтактное трение за счет возбуждения акустических  фононов в образце, который совершает гармонические колебания, 
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 над упругим телом с плоской поверхностью. Это будет приводить к осциллирующему напряжению, действующему на поверхность тела, которое возбуждает акустические волны с параллельной поверхности компонентой волонового вектора 
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, где сs- скорость звука. Для колебаний, нормальных к поверхности коэффициент трения определяется формулой
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где ξ(~ 1.65, ct-поперечная скорость звука, ρ – удельный вес образца, 
[image: image292.wmf]d

F

K

¶

¶

=

, где 
[image: image293.wmf])

(

d

F

- статическая сила, дейчтвующая на наконечник, обучловленная взаимодействием с поверхностью.
Для колебаний наконечника, параллельных гладкой поверхности, коэффициент трения за счет возбуждения акустических фононов определяется как
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где ξ||~ 1.50, из сравнения получим, что 
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При малых расстояниях (
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, где ωр- плазменная частота) одинаковых металлических (η<<ωp) полубесконечных тел получим для наконечников (R-радиус кривизны)
	сферического
	цилиндрического
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Для  медного сферического наконечника, отеделнного от медного образца расстоянием d= 10 нм, при R=1 мкм, w= 7 мкм получим 
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 кг с-1. Фононное трение уменьшается с растоянием как d-6 и d-7 для сферического и цилиндрического наконечников соответственно.
При наличии напряжении смещения V сила  притяжения между наконечником  и образцом при d<<R определяется 
	сферический
	цилиндрический
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При напряжении V=1 В и тех же параметрах получим 
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 кг с-1, отметим, что в этом случае трение зависит от напряжения смещения как V4.
Для колебаний наконечника, параллельных поверхности образца, выражение для коэффициента трения содержит дополнительый малый сомножитель 
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. Таким образом, фононный коэффициент трения для параллельных колебаний наконечника оказывается намного порядков меньше, чем для нормальных колебаний.
Бесконтактное трение за счет внутреннего трения в образце

При рассмотрении фононного трения предполагалось, что деформации в теле являются абсолютно упругими. Однако деформации являются абсолютно упругими или адиабатическими только при бесконечно малой скорости, так что в каждый момент времени система находится в равновесном состоянии. Однако реальные  деформации происходят  с конечной скоростью, и тело не находится в равновесном состоянии, следовательно, возникают процессы переноса, которые стремятся вернуть  систему в состояние равновесия. Это приводит к неадиабатическим деформациям, которые сопровождаются диссипацией механической энергии.
Диссипация энергии определяется процессами двух типов. Во-первых, наличие в теле градиента температуры приводит к потоку тепла. Во-вторых, если в теле проявляется некоторый тип внутреннего движения, то возникают неадиабатические процессы, связанные с конечной скоростью этого движения. Процессы диссипации энергии второго типа называются, как и в жидкости, внутренним трением или вязкостью.

При R>>d для колебаний наконечника (поскольку основной вклад в тензор напряжений вносит взаимодействие Ван-дер-Ваальса) коэффициент трения определяется как
	сферический
	цилиндрический
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где E(ω) – комплексный модуль упругости, v- коэффициент Пуассона.
В общем случае 
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 имеет много резонансных пиков, соответсвующих  различных термически активированным процессам. Один из источников внутреннего трения при высоких частотах  связан с тепловыми потоками: упругое сжатие тела  приводит к его нагреванию. Если сжатие происходит достаточно достаточно быстро, то тепло не успевает выйти из области сжатия, в то же время при очень медленном сжатии температурный градиент  исчезает вследствие тепловой проводимости. В обоих случаях процесс является обратимым, в первом случае – адиабатическим, а во втором – изотермическим. В обоих этих случаях вклад во внутреннее трение  от терловых потоков пренебрежимо мал. Однако в промежуточной области частот можно ожидать превращения механической энергии в тепло. Характерная частота для максимума диссипации имеет порядок ωt=1/τ, где исходя из размерных аргументов можно ожидать, что время релаксации τ~l2/D, здесь l- линейный размер области сжатия, D-коэффициент диффузии, D=к/ρCp (Cp-удельная теплоемкость, к – коэффициент теплопроводности). В случае золота при l~103 
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 получим ωt=1011 с-1, это значительно больше собственной частоты колебаний кронештейна атомного силового микроскопа. Другой важный вклад во внутреннее трение связан с термически активированными переходами точечных дефектов. Частным случаем этого вида внутреннего трения является колебательное движение адсорбатов. Другой вклад во внутреннее трение связан с движением границ зерен. Для медного цилиндрического наконечника и медного образца при расстоянии d=10 нм, w=7 мкм, R=1 мкм, ω=104 с-1, типичном для металлов Im E(ω)/|E(ω)|~10-5 и E~1011 Н м-2  получим 
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 кг с-1. Таким обраом, при этих расстояниях внутренне трение дает значительно меньших вклад в коэффциент трения, чем электростатческое трение. Однако внутреннее трение может вносить доминирующий вклад при малых расстояния, d≤1 нм.
Заключение
Представленное рассмотрение силовых взаимодействий, приводящих к различным механическим трансформациям в МЭМС и НЭМС нельзя назвать исчерпывающим или полным. Иные взаимодействия не вошедшие в данный раздел и их учет компенсируются расмотрением в последующих разделах. 
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Рис.4 Перемещение в МЭМС под действием электростатической нагрузки (на структуру подано 10 В)





Рис.3. Отклонение свободного конца консоли под действием статической нагрузки





Рис.2 Сопоставление профиля прогиба консоли в электростатическом поле, полученного из решения точного (—) и приближенного (–□–) уравнения
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Рис.16. Колебания в МЭМС устанавливающиеся за счет сил Казимира и упругости, в отсутствии внешнего напряжения с  учетом  сил трения





Рис.15. Колебания в МЭМС устанавливающиеся за счет сил Казимира и упругости, в отсутствии внешнего напряжения без учета сил трения





Рис.14 Зависимость напряжения срыва от коэф. Ван-дер-Ваальса
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Рис.13 Зависимость частоты колебаний консоли от коэф. Ван-дер-Ваальса





Рис. 1. Собственные формы колебаний консоли





Рис 17. Перемещение свободного конца МЭМС при напряжении 0.1 мВ
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Рис.9 Крутильный маятник микронных размеров. [23]





Рис.10 Угол отклонения, вызванного влиянием сил Казимира, как функция расстояния от сферы до пластины. На вставке: геометрия эксперимента [23]





Рис.11 Ангармонические добавки к потенциалу, вызванные эффектом Казимира [24]





Рис.12 Профиль резонансных кривых при различных расстояниях от пластины до сферы. [24]
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