Раздел 3. Наносистемы с трансформируемыми положением и состояниями нанообъектов, ионов, атомов, молекул
ВВЕДЕНИЕ
Наносистемы с подвижными элементами можно подразделить на два широких класса. 

К первому классу можно отнести системы, в которых перемещаются не отдельные атомы или фрагменты молекул, а нанометровые элементы, обладающие неизменяемой структурой. Примером таких систем могут служить системы с подвижными кантилеверами или диафрагмами. В таких системах, как правило,  ни один из фрагментов  системы при перемещении не изменяет своих индивидуальных физических свойств. 

Отличаются ли такие НЭМС от обычных МЭМС? При переходе к наноразмерам в таких системах по сравнению с МЭМС могут возникать новые явления и новые связи, определяемые тем, что свойства нанометровых элементов, в частности их механические свойства могут стать размернозависимыми и по другому зависеть от приложенных воздействий. Точно так же при уменьшении зазоров между элементами, как показано в разделе 1, становятся значимыми новые силы и взаимодействия. Однако, существует большой диапазон размеров элементов, в котором эти специфические особенности не проявляются, а переход в нанодиапазон открывает новые возможности. Например, детекторы изменения массы на основе использования резонансных свойств кантилеверов.

Ко второму классу следует отнести системы, в которых под влиянием внешних воздействий перемещаются отдельные атомы, ионы, фрагменты молекул и такие перемещения приводят к изменениям свойств вещества и системы. Этому классу ниже будет уделено основное внимание. Представляется целесообразным выделение следующих групп систем.
3.1. Наноэлектромеханические системы на основе перемещения элементов с неизменяемой структурой.

3.2. Наномеханика на основе обратимого перемещения отдельных атомов в элементарной ячейке, приводящей или возникающей вследствие фазового перехода.

3.3. Наноэлектромеханические системы на основе перемещения и нейтрализации заряженных частиц. Системы  на основе обратимого ионного переноса,  электронно-ионных реакций, окислительно- восстановительных ион-ионных реакций.  

3.3. Наноэлектромеханические системы на основе диффузионного перераспределения вещества в пространстве. Осмос

3.5. Молекулярные моторы.

3.6. Наносистемы с трансформируемыми элементами на основе действия сил поверхностного натяжения. 

3.7 Микро- и наносистемы на основе явлений в сегнетоэлектриках.

Некоторые из таких систем известны длительное время, массово производятся и широко используются в технике и живой природе, в то время как ряд других не вышли ещё из лабораторного изучения и разработки. Но общими для них являются сочетание новых потенциально высоких свойств в различных областях техники с новыми знаниями, получаемыми в ходе их разработки и изучения. В качестве примера можно привести ситуацию с созданием нового класса устройств электроники, вычислительной техники, названных мемристорами. Эти элементы сообщают новые свойства не только в традиционных областях электроники, но, например, в сенсорике и  медицине. В таких системах наряду с электронным переносом осуществляется ионный перенос, что приводит к массопереносу и  обратимому образованию новых веществ и структур. Нанотехнологии сообщают этим процессам, явлениям и устройствам ряд новых особенностей и возможностей. Например, уменьшение геометрических размеров,  как правило, может резко изменять протекание процессов, потому что изменяются не только расстояния, но и действующие поля, при этом значимыми становятся новые силы и взаимодействия. Это приводит к появлению новых зависимостей свойств материалов и структур не только от времён воздействия, но и от времени после завершения воздействий. 
§ 3.1. Наноэлектромеханические системы на основе перемещения элементов с неизменяемой структурой
Основные отличия таких систем от МЭМС определяются тем, что использование в таких системах элементов с наноразмерами и нанометровых зазоров и перемещений приводит к новым явлениям и, или, необходимости учёта сил и явлений, несущественных в МЭМС. 

Ограничимся двумя характерными примерами. 

Трение в наноструктурах. Экспериментально установлено, что вложенные нанотрубки движутся одна относительно другой почти без трения /65  
Коэффициент трения μ, определяемый как отношение силы трения Fтр  к нормально действующей нагрузке N, как установлено ещё в позапрошлом веке, зависит от подготовки и состояния поверхностей и условий измерения /    / Выяснилось, например, что сила трения в вакууме всегда больше, чем при нормальных условиях (см. таблицу).

	материалы
	коэффициент трения покоя, μ

	
	в вакууме
	на воздухе

	сталь - сталь
	0,8
	0,3

	медь - медь
	1,2
	0,8


Комментируя эти расхождения, лауреат Нобелевской премии по физике Р.Фейнман в своих лекциях писал - …Таблицы, в которых перечислены коэффициенты трения "стали по стали", "меди по меди" и прочее, всё это сплошное надувательство, ибо в них этими мелочами пренебрегают, а ведь они-то и определяют значение μ . Трение "меди о медь" и т.д. – это на самом деле трение "о загрязнения, приставшие к ним.
 При скольжении трущихся поверхностей микронеровности задевают друг за друга, и в точках соприкосновения противостоящие друг другу атомы "сцепляются". При дальнейшем относительном движении тел эти сцепки рвутся, и возникают колебания атомов, подобные тем, какие происходят при отпускании растянутой пружины. Со временем эти колебания затухают, а их энергия превращается в тепло, растекающееся по обоим телам. В случае скольжения мягких тел возможно также разрушение микронеровностей, так называемое "пропахивание", в этом случае механическая энергия расходуется на разрушение атомарных связей. Если представить себе две идеально чистые поверхности одинаковых сред, у которых поверхности являются просто оборванными ненасыщенными связями, то при контакте они просто слипнутся и о трении скольжения речи уже нет. Если же у этих идеально чистых от посторонних примесей и атомарно гладких поверхностей произошла структурная перестройка приповерхностных областей то ситуация может быть различной в зависимости от соотношения энергии связи между атомами внутри вещества и энергии, затрачиваемой на обратную перестройку поверхности. Если обратной перестройки при контактировании не происходит, то сила трения могла бы быть весьма малой.

Однако, и в этом случае между телами при малых зазорах может оказаться существенным действие других сил, величина которых резко растёт с убыванием расстояния. Например, силы Казимира. Но эта сила зависит не только от расстояния между телами, но и от их толщины и проводимости. При толщинах, сопоставимых с классическими и квантовыми характеристическими длинами, её величина становится зависимой от соотношения этих длин и размеров образца.  Сложность и важность этой проблемы вполне оправдано породила область науки и техники, называемую НАНОТРИБОЛОГИЕЙ.

Таким образом, не  только обработка поверхностей контактирующих сред, их структурные физические и химические свойства, но их размеры и насыщенность связей  могут изменять трение между телами от свойственных «идеальному подшипнику» до значений близких к  предельным. 
Малое трение в нанотрубках лежит в основе ряда предложенных наноэлектромеханических устройств – наномаятника, высокочастотного механического осциллятора и др. Важность изучения внешнего и внутреннего трения в наносистемах и наноэлементах определяется непосредственной связью этих явлений с энергопотреблением и надёжностью НЭМС и их высокой потенциальной научной значимостью.
Среди наноэлектромеханических устройств с неизменяемой структурой наибольшую известность получили устройство памяти на основе системы нанонитей и весы на основе нанокантилевера. Фирме Нантеро удалось найти оригинальное решение проблемы: в новой структуре вся поверхность предварительно должным образом обработанной кремниевой пластины покрывалась углеродными нанотрубками, а затем часть из них удалялась методом обычной литографии. На рис. 1 представлена структура матрицы памяти фирмы Nantero.
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Рис. 1. Структура матрицы памяти фирмы Nantero

В исходном состоянии нанотрубки натянуты и не касаются поверхности расположенных ниже электродов. Расстояние между плоскостью размещения углеродных трубок и поверхностью электродов около 13 нм. При записи информации напряжение прикладывается к электродам и элементам межсоединений. Находящиеся над местом пересечения эластичные трубки прогибаются вниз под действием электрического поля и касаются поверхности электродов, меняя сопротивление цепи (рис. 2). Как и в случае электрически управляемого кантилевера система обладает гистерезисной зависимостью смещения от поданного напряжения. Трубки удерживаются в таком положении под действием сил Ван Дер Вальса  после снятия напряжения. (Некоторая избыточность трубок лишь повышает надежность системы.) Подача «обратного» напряжения позволяет им вновь распрямиться и разорвать контакт между элементом межсоединения и электродом. Таким образом, можно записывать и стирать информацию. Пространственная ориентация трубок и интервал между ними при данной технологии не играют особой роли. 
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Рис. 2. Замкнутое и разомкнутое состояние нанотрубок в ячейке памяти Nantero

В процессе чтения измеряется сопротивление цепи между электродом и элементом межсоединения. Если оно мало (если трубки касаются электрода), то полагают, что в ячейку записан «0», в противном случае — «1». При тестировании опытных образцов скорость записи данных в ячейку не превышала 5 нс. Указывается, что в отличие от Flash-памяти число циклов записи может быть бесконечным. Радиационная и электромагнитная стойкость NRAM тоже много выше, чем у традиционных кремниевых Flash. На этой основе могут быть созданы логические схемы, сенсоры и фотоприёмные устройства. Одним из примеров может служить устройство //, схема которого приведена на рис. ??? Функционально это комплементарная схема, подобная КМОП структурам, но отличающаяся возможностями работы в экстремальных условиях, в которых полупроводнивовые схемы не работоспособны.
Перемещения в нанозазорах могут существенно изменять туннельные токи. На этом эффекте основано действие устройства, описанного в /  / и иллюстрированного рис.3. При нахождении «челнока» в зазоре между металлическими электродами, к которым подведено напряжение.  туннельный ток на несколько порядков выше, чем при его перемещении в зазор между кремниевыми поддерживаемыми фрагментами. На основе этого элемента предлагаются не только логические устройства и устройства памяти, но и ЭВМ. Одной из отличительных положительных особенностей такого устройства является весьма малая мощность, затрачиваемая на переключение, которая по оценке превышает предел Шеннона –Люнеберга-Неймана (kBTln2)всего на 2 порядка.
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Рис. 3
Вторая группа наноэлектромеханических систем с неизменными свойствами элементов основана на использовании резонансных свойств нанокантилеверов. Сочетание малой массы и высоких значений модуля Юнга способствует повышению собственной частоты механических колебаний при  резонансе до гигагерцовых областей. В тоже время высокое структурное совершенство способствует высокой добротности резонанса. К таким НЭМС относятся, например, весы, с зептограммовой чувствительностью, способные взвесить одну молекулу, преобразователи постоянного тока в высокочастотный переменный, устройства управлением излучением и ряд других. 
К сожалению, пока только малая толика таких устройств воплощена в конкурентноспособные серийно выпускаемые изделия. 

§ 3.2. Наномеханика на основе обратимого управляемого перемещения отдельных атомов в элементарной ячейке
К таким НЭМС можно отнести 2 класса на первый взгляд различных устройств, но объединяемых тем, что и в тех и других действие определяется изменением положения атомов в элементарной ячейке.

Первыми обсудим пьезоэлектрические устройства, в которых приложение напряжения вызывает перемещение незакреплённого участка. Такие устройства получили исключительно широкое распространение как движители, обеспечивающие перемещение в широких пределах - от сотых и десятых долей нанометра до нескольких миллиметров, а так же вращение. Они составили основу современных семейств сканирующих микроскопов.

Следует иметь ввиду, что перемещение на десятые и сотые доли нанометра означает усреднённое перемещение всей плоскости, неровности которой могут быть значительно больше перемещений. Принципиально дискрет перемещения ограничивается шумовыми характеристиками систем. Движители на основе пьезоэффекта были описаны ранее. 

Важным является то, что различные воздействия в таких материалах вызывают не только перемещение, но и обратимое изменение ряда физических свойств, например диэлектрической проницаемости. Причём гистерезисный характер таких изменений может обеспечить долговремённую память воздействия. 

Ко второму классу таких НЭМС отнесём устройства, использующие изменения, которые происходят при фазовых переходах. При фазовых переходах, происходящих без изменения агрегатного состояния как до, так и после перехода образец может быть твёрдым телом. Но переход приводит к изменению его физических свойств и возникновению пондермоторных сил. Переход может вызываться различными воздействиями – электрическим и магнитным полем, изменением давления и температуры. В зависимости от условий при переходе из жидкого в твёрдое состояние  могут образовываться различные расположения атомов в элементарной ячейке. Это иллюстрируется рис. 4.
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Рис. 4 Фазовый переход из кристаллического в аморфное состояние в GeTe сопровождается изменением связей атома Ge из октаэдрического в тетраэдрическое окружение. Такие переходы обратимы и лежат в основе современных и перспективных устройств памяти
Аналогичное изменение положения одного атома в кристаллической решётке двуокиси ванадия позволяет, управляя температурой и, или, давлением, сообщать материалу или металлические или полупроводниковые свойства. Таким образом, различные воздействия могут приводить не только к механическим перемещениям, но и вызвать обратимые долговремённые изменения ряда физических свойств элементов. Это может служить основой новых, ранее  не реализованных возможностей создания устройств и процессов.
§ 3.3 Наномеханика на основе обратимого ионного переноса,  электронно-ионных реакций, ион-ионных реакций  

Движение ионов под действием управляющего поля, их диффузионное перемещение и последующая нейтрализация электронами или реакциями с другими  веществами в конечном итоге приводят к перераспределению материала в пространстве. Такое перераспределение можно рассматривать как эквивалент механического перемещения, однако это явление гораздо богаче простого механического переноса. Эти процессы могут быть сполна обратимыми, потреблять минимум энергии, быть достаточно быстрыми. Существенно важным их свойством является управляемость фактически с разрешением близким к моноатомному.

Примером такого процесса и устройства служит переключатель на основе движения ионов серебра в структуре серебро – сульфид или нитрид серебра – туннельно тонкий диэлектрический промежуток – металл, иллюстрируемые рис.5.
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Рис.5. Перенос серебра через слой сульфида серебра его нейтрализация туннелирующими электронами
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Рис. 6. Атомный ключ на основе ионного переноса и автоэлектронной эмиссии
При положительно смещённом нижнем электроде ионы из слоя сульфида или нитрида серебра перемещаются к границе, где и нейтрализуются туннельно эмитированными электронами из электрода, разделённого туннельно-тонким промежутком. Нейтрализованные атомы серебра образуют металлический замыкающий мостик. При перемене полярности ионы из сульфида или нитрида идут к нижнему электроду, их недостаток восполняется атомами серебра из мостика, который таким образом удаляется. 
Заключение







