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مورد توجـه زيـادي   علمي و تكنيكي  در جوامع) NEMS(سيستم هاي نانوالكترومكانيك 

كروالكترومكانيـك هسـتند   اين دسته از سيستم ها كه بسيار شبيه به سيستم هـاي مي . بوده اند

در سيسـتم  . كنندبا ابعادي در سابميكرون عميق عمل مي  در انواع حالات تشديد شده خود

بسـيار، تـوده هـاي فعـال تحليـل يافتـه و ثبـات         رزونانس، داراي فركانس هاي محدودهاين 

بسـيار   Q  lo3-105 ايـن سيسـتم در رنـج    تشـديد كيفيـت   ضـريب نيروي پايداري باشـند؛  

بـراي   NEMS سيستم دراين . الكتريكي مي باشند تشديديدسته ديگر مدارهاي  بالاتر از

، دستگاه راه اندازي، و اجزاي ور فراسريعسسنكاربردهاي تكنولوژي مانند  دسته بسياري از

  .پردازش سيگنال مهيا مي سازد

ي رود كـه امكـان تحقيـق بـر فرآينـدهاي مكـانيكي       م ـ انتظار NEMSبه طور آزمايشي از 

بـا  . و واكنش كوانتوم سيسـتم هـاي مكـانيكي مزوسـكوپيك را فـراهم آورد      فونونمتعادل 

وجـود   NEMSوز چالش هاي ريشه اي و تكنولوژيكي بـراي بهينـه سـازي    وجود اين، هن

بر چشم اندازها و چالش ها در اين زمينـه يـك معرفـي     يدر اين بررسي ما بايد مرور. دارد

را ارائه داده و كاربردهاي جالب و آشكارسازي الكترومكانيـك را بـه    NEMSمتعادل از 

  .كشيممي تصوير 

 –به  –نانو  مقياسمكانيكي با  هايگر ، تشديد)NEMS(يكي سيستم هاي نانو الكترومكان

 NEMS. ميكرو متر مي باشند كه به ابزار الكترونيكي داراي ابعاد مشابه وصل مي شوند

حساس سريع و عميق شدن فهم ما از چگونگي پيدايش فرانويد ميكروسكوپ نيروي 
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با يك پژوهش اين . ديناميك كلاسيك با نزديك شدن به ديناميك كوانتوم مي باشد

ديناميك كلاسيك آنها را  جنبه هاي خاصشروع شده و پس از  NEMSبررسي از 

ابزار نشان مي دهيم كه براي اتصال ضعيف، عمل مخصوصاً، . توصيف مي كند

در  باشدبه طور مؤثر، يك حمام حرارتي  تواند مي مكانيكيروي تشديدگر يالكترونيك

  .ادل سيستم باشدحاليكه ابزار، يك محرك خارج از تع
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  :مقدمه -1

، پرتوهـا كنتـرل  محققان با استفاده از مواد و فرآيندهاي ميكروالكترونيك مدت هاست كه 

چرخ دنده ها و پوسته هاي ماشين هـاي ميكروسـكوپي را انجـام داده انـد كـه ايـن عناصـر        

سيسـتم  كه آن ها را كنترل مي كنند را به طور كل  مكانيكي و مدارهاي ميكروالكترونيكي

براي  MEMS يدر تكنولوژي امروز. خوانده اند MEMSالكترومكانيك يا ميكروهاي 

چرخاندن ) سوپاپ ها( مانند باز و بسته كردن دريچه ها،  مدرندر تكنولوژي  اموريانجام 

امروزه كمپاني هاي . آينه ها و تنظيم جريان الكتريسيته و يا جريان نور بكار گرفته مي شود

هاي نيمه هـادي گرفتـه تـا راه انـدازي هـاي كوچـك مـي خواهنـد ابـزار           متعددي از غول

MEMS  بـــا تكنولـــوژي  . گســـترده اي از مشـــتريان توليـــد كننـــد    طيـــفرا بـــراي

زمـان آن رسـيده كـه    تا حد ريز ميكرون پيش رفتـه اسـت   الكترونيك كه هم اكنون ميكرو

  .را آغاز كنيم NEMSكشفيات متمركز 

آن را سـاخت كلـي   نا را نشـان داده و مراحـل توليـد    نيمـه رسـا   NEMSخـانوادة   1شكل 

 بـه عنـوان  اين فرآيند براي طراحي آزادانه ساختارهاي نيمه رساناي نـانومتر  . مطرح مي كند

مـي باشـد ايـن     MEMS بالـك ماشـين  ميكرومخالف كه نقطة مي باشدنانوماشين سطحي 

سيستم هاي آلومينيوم گاليوم آرسنايد روي تكنيك ها براي سيلكون بر ساختارهاي عايق،  

          ون، لايــه هــاي المــاسيليككون، نيتريــد آلومينــوم بــر ســيليگــاليوم، كاربيــد ســيلكون برســ
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درجـه  اكثر اين مـواد بـا   . بكار گرفته مي شود نامنظمو لايه هاي نيتريد سيلكون  نانو بلوري

  .رشد كرده اندكنترل دقيق ضخامت لايه اي خلوص زياد وجود دارد كه با 

كنترل ابعادي در بعد عمودي در سطح تـك لايـه   ) كيفيت كنترل لايه اي(ن قسمت دوم اي

ــد اي را  ــي كن ــرل م ــاملا   .كنت ــه ك ــن مقول ــق اي ــت منطب ــا دق ــوگرافي  ب ــانبي ليت ــادي ج  ابع

  .كه به مقياس اتمي نزديك مي شود استي پرتوالكترون

NEMS رامتري را آن ها دسترسي بـه فضـاي پـا   . داراي ويژگي هاي چشمگيري مي باشد

يـو،  ميكرودر  تشـديدي كه غير پيش بيني است را فراهم مي كنند؛ فركانس هاي مقاومـت  

، ظرفيــت femtogramكيفيــت مكــانيكي در دههــا هــزار، تــوده هــاي فعــال در   ضــريب

  ...و  گرمايي پايين تر از يوكتوكالري

را بوجـود  اين ويژگي ها تصورات و سيل افكار براي تجربيات و آزمايشـات هيجـان انگيـز    

ي هاي بيشماري گرهايمي آورد و در عين حال تعداد زيادي سؤالات غيرقابل پيش بيني و ن

د؟ نمي شـو  مشخصمقياس نانو  ها درچگونه مبدل : ارد از جمله اين سؤالاتدرا نيز بدنبال 

با هر اندازه و  NEMSچگونه ويژگي هاي سطحي كنترل مي گردد؟ ويژگي هاي پارامتر 

توسـعه دهنـد   را  NEMSنسـل بعـدي   مي خواهنـد  كساني كه . دنمي باش مقياسي گسترده

ايـن  . بيابندبه سمت آخرين كشفيات فيزيك و علوم مهندسي در جهات مختلف سوق بايد 

در دو بخش بعدي ما سعي مي كنيم يـك  . بازنگري در چهار قسمت اصلي ذكر شده است

ي هـاي جالـب و مـورد توجـه     تنهـا ويژگ ـ  نـه مـا  . را ارائه دهـيم  NEMSمعرفي متعادل از 
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NEMS           را مورد بحث و بررسي قرار مـي دهـيم بلكـه يـك مـرور كلـي بـر چـالش هـاي

  .اساسي و تكنولوژيكي را ارائه خواهيم داد

همچنان كه به بخش هاي بعدي نزديك مي شويم، معلوم مي شود كـه كـدام يـك از ايـن     

در بخـش چهـارم ايـن     .چالش ها از طريق مهندسي سيستماتيك قابل بحث و بررسي اسـت 

را كـه آشكارسـازي نانوالكترومكانيـك     NEMSضـروري   هـاي  كاربرد يكـي از ، تحقيق

در بخش پـنجم پـروژه هـا را ارائـه خـواهيم      . فراحسي مي باشد تحت مطالعه قرار مي دهيم

  .داد

از يك تشديدگر مكانيكي با درجه بندي ) NEMS(يك سيستم نانو الكترومكانيك 

متر تشكيل مي شود كه به يك ابزار الكترونيك داراي ابعاد قابل قياس ميكرو -به–نانومتر 

، تشديدگر مكانيكي مي تواند يك شكل هندسي ساده داشته مزدوج مي شود 

باشد مثل يك طرّه يا يك پل و از موادي مثل سيليكون با استفاده از تكنيك هاي 

. راي ساختن مدارهاي تركيبي ساخته مي شوندليتوگرافي مشابه به نمونه هاي به كار رفته ب

مكانيكي مي توانند با فركانس هايي در محدوده  هايشان، تشديدگرر اندازه ميكروبه خاط

ما به طور نرمال، به . نوسان داشته باشند چند مگاهرتز تا حدود يك گيگا هرتز 

ويو، عادت ميكرو -به –يويي ايده نوسان سيستم هاي مكانيكي در چنين فركانس هاي راد

  .نمي كنيم
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ژ به يك  اتصال به ابزار الكترونيك به شيوه الكترو استاتيكي بومي با بكار گيري يك ولتا

يك نمونه از يك . لايه فلزي گذاشته شده روي سطح تشديدگر مكانيكي انجام مي شود

 1ر شكل است كه د) SET(ستورتك الكتروني ييك ترانز تزويجي،ابزار الكترونيك 

كوانتوم الكترون ها، هر كدام در يك زمان از عرض ترانزيستور از . نشان داده شده است

     تحريك Vdsسورس  -الكترود درين به الكترود سورس كه توسط يك ولتاژ درين

  .مي شود تشكيل كانال مي دهند

بستگي  )ولتاژ گيت (الكترود گيت سوم درين به ولتاژ اعمال شده به در كانال بزرگي

چون تشديدگر مكانيكي بخشي از الكترود گيت را تشكيل مي دهد، حركت . دارد

را تغيير مي دهد و از اين رو جريان كانال درين سورس بعد از تشديدگر ولتاژ گيت 

  تقويت آشكار مي گردد؟

 نانومكانيكي همراه با هاياينرسي كوچك تشديدگر جرم هايبا فركانس هاي بالا و  

به نظر قابليت هاي شناسايي جابجايي مكانيكي فراحساس ابزارهاي الكترونيك مكانيكي،

  .نشان مي دهدمترولوژي  گرايش زيادي به NEMS مي رسد

 روي يك سطح پايهيك زمينه كاربرد ممكن، ميكروسكوپ  نيرو است كه در آن نوك 

     ح اندازه گيريپايه با حركت نوك پايه روي سطو جابجايي هاي  را جاروب مي كند

ميكروسكوپ نيروي تشديد . ايجاد مي كننديك نقشه توپوگرافي نيرو را مي شوند و 

فرومغناطيسي را بكار برده و پايه خاصي دارد كه يك نوك  مزيت) MRFM(مغناطيسي 
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زير سطح در سطح و چرخش هسته اي  هاي و چگاليجفت نشده الكترون  نقشه برداري از

 بدست آمدهچرخش تك الكترون  آشكار سازياًٌ ، حساسيت هاي اخير. انجام مي شود

در سطح تك مولكولي يا اتمي،  خصوصيات تعيين در، كاربردهاي بالقوه ]11و12[ است

طراحي شده مناسب كوچكتر،  NEMSو   MRFMزياد هستند و با كاربرد ابزارهاي 

ي سريعتر در ميزان فركانس هاي مكانيكي بالاتر ممكن است منجر به زمان هاي بازخوان

  .شوند بهتريا  معادلحساسيت هاي 

ذرات كوچك جرم مسـتقل بـه تشـديدگر    است كه در آن  حس كننده جرمكاربرد ديگر، 

اخيـراً، ميـزان حساسـيت شناسـايي     . نانومكانيكي از تغيير فركانس ارتعاشي، تعيين مي شوند

  ]. 13و14[ه استبه دست آمد )اتو =10(  اتوگرام

، شناسايي مولكولهاي انفرادي در  NEMSكانس طراحي شده مناسب بالاتر با كاربرد فر

kg2710*66/1يك دالتون برابراست با ( .دالتوني ممكن است تكحساسيت هاي   12/1و −

  )اتم c12ماده در يك 

NEMS  جرم به خاطر . استدر جاي خود به عنوان سيستم هاي ديناميك مهم جالب

قوي به ابزار الكترونيك تركيبي  الكترو استاتيكيو اتصال  يو مكانيكتشديدگر نان اينرسي

         دقيق حاصل شده، الكترون هاي انفرادي كه در ابزار الكترونيك حركت مي كنند

  .مي توانند نيروهاي جابجايي بزرگي به تشديدگر مكانيكي وارد كنند
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سطوح انرژي باردار . ا نشان مي دهدر SETتصويري كه عمليات آشكار ساز جابجايي ) a .1شكل 

مشخص هزينه انرژي ناشي از تغييردرانرژي ميدان الكتريكي ذخيره شده به صورت يك يا چند 

الكترون را نشان مي دهد كه برسطح داخلي تونل سازي مي شود و گسستگي سطوح اثر كوانتومي 

ون هاي روي سطح در همان زمان نيست بلكه هزينه افزايش انرژي در قراردادن فزاينده تعداد الكتر

 SEMرنگي كاذب دو پرتو كنار هممعلق و ) SEM(ريزنگار ميكروسكوپ الكترون پويشي ) bاست

 SETمي باشد و الكترودهاي گيت پرتو و ) مناطق آبي( GaAsماده اصلي و پرتو از . را نشان مي دهد

. ه مانع هاي تونل را تشكيل مي دهدبا اكسيد آلومينيم است ك) منطقه زرد(لايه هاي نازك آلومينيوم 

فركانس موجي بنيادي سنجيده شده  براي  حركت . دور از سطح الكترود قرار دارد   µm 0/25 پرتو 

  . است MHZ 116در سطح

 

، دماهـاي بـالا  در . تأثير مي گـذارد ... در عوض، حركت تشديدگر روي جريان الكترون و 

رفتـار كننـد كـه دريـك      يكوانتـوم  منطقيشيوه مي توانند به يك  خاصابزار الكترونيكي 



 ١٠

انتقـال   از طريـق قطعـه  داراي موقعيت هاي متفاوت، هنگامي كه الكترونهـا   يمكان كوانتوم

تشديدگر مكـانيكي ممكـن    جرمتأثير متقابل چنين ابزاري، مركز  .مي يابند، موجود هستند

ذات . كـان مجـزا  كشيده شود، مثل يك موقعيت حـالات م ] 6[است به يك حالت كوانتوم 

مزدوج درموارد خاص جريان اندازه گيري شـده آشـكار   سيستم الكترومكانيكي  يكوانتوم

نانومكانيكي از حدود ده بيليون اتم تشكيل مي شـوند، طـوري كـه     هايتشديدگر. مي شود

ايـن  . از طريق اكثر استانداردها، چنين تغييرات كوانتومي، ميكروسكوپي فـرض مـي شـوند   

اشـاره   "واقعي كـدر "كنيم كه در اينجا ما به تأثيرات كوانتوم در ابزار  مهم است كه درك

با محيط اطـراف كـه    شدتو الكترونيكي بوده به  درجات آزادي مكانيكيكنيم كه داراي 

ــون ــته و    و از فوت ــل داش ــده تعام ــكيل ش ــون تش ــبفون ــزار   معاي ــانيكي و اب ــديدگر مك تش

و نظريـه اي چنـين سيسـتم هـايي منجـر بـه        بررسي آزمايشي. الكترونيكي را تغيير مي دهند

ديناميـك كوانتـوم    با تقريـب بـه  ديناميك كلاسيك  تبديليك فهم عميق تر از چگونگي 

ــوم ميكروســكوپي و كلاســيك ماكروســكوپي    NEMS. مــي شــود ــاي كوانت         ايجــاددني

  .مي كنند

 گيـريم اجـزاء   مي پردازيم كه نتيجه مي، NEMSديناميك  به بازبينيآزمايشات  اوليندر 

، كننـد تشديدگر مكانيكي همانطور كـه انتظـار مـي رفـت، بـه شـيوه كلاسـيك عمـل مـي          

آزمايشات به اندازه ي كافي خالص نيستند تا تأثيرات دخالت كوانتوم را كه توسـط محـيط   

بـه رغـم ايـن، ديناميـك نيمـه كلاسـيك       . مشـاهده كننـد  قابل تشديدگر از بين مي روند را 
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NEMS يك بعد از بررسي اين اسـت كـه ويژگـي هـاي     . زش بررسي داردمهم بوده و ار

ارتبـاط و  را شناسايي كنيم تا به ميـزان   NEMSمشترك ديناميك كلاسيك ابزار متفاوت 

 جدايي وسـيع همچنين ضعيف و  خاص تزويجتحت شرايط . دست يابيم وابستگي رشته اي

 صـورت ك به طور مـؤثر بـه   ديناميكي الكترونيك و مكانيكي، ابزار الكتروني مقياس زماني

را كه توسط  براوني حرارتيتشديدگر مكانيكي حركت . عمل مي كند حرارتييك حمام 

توسـط پارامترهـاي الكترونيـك وسـيله      و مؤثر شناسايي مي شود دمايو  ميرايييك ثابت 

اين واقعيت كه ابزار الكترونيك مي تواند به ]. 22و 23[مشخص مي شود را تحمل مي كند 

جايگزين شود، در اولين نگاه با دانستن اينكـه جريـان    حرارتيثر توسط يك حمام طور مؤ

اسـت،   دلالكترون تحريك شده توسـط ولتـاژ در ابـزار، يـك حالـت الكتـرون دور از تعـا       

در ساختار مـدل هـاي    پايداريكاربرد مدل هاي اصول شناخته شده  .حيرت انگيز مي باشد

ن شناخته شده براي يافتن كـاربرد وسـيع بـه دوران    تعادلي نه چنداتئوريك سيستم هاي غير

نمونـه   2بخـش : بـه ايـن شـكل اسـت     فصـل اين  هخلاص. اوليه مكانيك آماري بر مي گردد

بخـش  . را نشان مي دهد كه در حال بررسـي هسـتند   NEMهايي از ابزار گوناگون معرف 

 كــز روي توصــيفرمكــانيكي را بــا تم -SET، ديناميــك كلاســيك سيســتم تشــديدگر 3

، ديناميك موازنه مؤثر برخـي  4بخش . موازنه مؤثر در رژيم اتصال ضعيف بررسي مي كند

   نتيجـه گيـري   5بخـش  . را توصيف مـي كنـد   2بخشمعرفي مي شده در NEMSديگر از 

  .باشدمي 
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  :NEMSويژگي هاي  –٢

1-2 NEMS به عنوان ابزارات الكترومكانيك چند قطبي.  

كـه در آن مبـدل    نشـان مـي دهـد   را  كليكي چندقطبي وسيله الكترومكاني 2تصوير شماره 

پاسـخ    مكانيـك ورودي را بـراي سيسـتم فـراهم كـرده و       محـرك   الكترومكـانيكي   هاي

در قطـب هـاي كنتـرل اضـافي، سـيگنال هـاي       . مكانيكي اش را مورد مطالعه قرار مي دهند

نتيجتـا بـا كنتـرل     الكتريكي، به ظاهر استاتيك و متغير زماني مي تواند بكـار گرفتـه شـود و   

  .مبدل ها به نيروهايي براي برهم زدن ويژگي هاي عنصر مكانيكي تبديل مي شود

مـا بعـدا مـي تـوانيم     . تصاوير كلي توصيف شده در بالا را ارائه مي دهـد  NEMSابزارات 

NEMS هاي موجود را به دو دسته تشديدشده و ظاهرا استاتيك تقسيم كنيم.  

 

 

  

  سايل الكترومكانيكي چند ترمينالينمودار معرفي و -3شكل 
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ايـن اولـين خـانواده از ريـز ميكـرون دو پرتـو       .  Sic NEMSتقطيق ريز نگار الكترون از ) a 2تصوير 

آنهـا  . مگاهرتز نمايش داده مي شود 134ركانس هاي تشديدي موجي بنيادين آن از دو تا فكنارهم كه 

به حالت دانشگاه غربي اختصـاص   epiكه لايه هاي  بودند C-Sic 3با الگوها در تكنولوژي كالري از 

از چنـين  . ساخت آن به غير از ساختمان نيمه هادي شـروع شـد   NEMSسطح نانو ماشين ) b. داده شد

سر يـك زيـر لايـه     لايه هاي روي) وسط(از دست دادن ) بلند(با ساختماني  )Iواحد نشان داده شده در 

سپس به طـور نمونـه در   ) III. ليتوگرافي الكترون تعيين مي شود از طريق پرتو ماسكابتدا ) II). پائين(

سـرانجام لايـه   ) IVلايه از دست داده با استفاده از سياه كردن يك ناهمسانگر مانند سياه كردن پلاسما  

ساختمان   مي تواند بعد يا در . از دست داده شده تحت ساختمان با استفاده از سياه انتخابي رفع مي شود

  .يند وابسته به نيازمنديهاي سنجش مخصوص فلز كاري شودمدت فرا
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بر ابـزارات تشـديد بـه عنـوان ابتـدايي تـرين كاربردهـاي         ابتداتوجه ما در  بازنگري در اين

NEMS  مي باشد مبدل هاي ورودي درNEMS  انرژي الكتريكـي را بـا   تشديديهاي ،

. ي تبـديل مـي كننـد   مكانيكي به انرژي مكـانيك  عنصر تشديديتحريك كردن حالت هاي 

ناميده مي شود به سينگنال هاي الكتريكي بازگردانـده   عنصرپاسخ مكانيكي كه جابه جايي 

به عنوان سينگنال هـاي   مي تواند عمليات اختلالات خارجي در اين حالت تشديد. مي شود

 π شـدت فركـانس  چـون   ارتعاشيقرار گيرد چرا كه آن ها ويژگي هاي  نظركنترلي مورد 

ωo/2 يــا Q مابايــد مكانيســم هــاي تبــديل هــاي . را توصــيف مــي كننــد عنصــر ارتعاشــي

 اخـتلال را مورد بحث و بررسي قرار داده وبراي اندازه گيري  NEMSالكترومكانيكي در 

  .خارجي كه در بخش چهار مورد مطالعه قرار مي گيرد مثال بياوريم

  

  فركانس 2-2

تجربي را براي حالت هاي متغيـر   ، ما فركانس هاي بدست آمده به طور4در تصوير شماره 

بـه عمـق    MEMSبنيادين پرتوهاي نازك طراحي كرده و براي ابعاد مختلـف دامنـه را از   

NEMS  تخمين ها مكانيكي زنجيره اي برشمرده مي شـود، در واقـع ايـن    . ادامه مي دهيم

l/t(p/E)05/1(2/0w(بدين مفهوم است كه عبـارت   2=Π فركـانس  تغييـر   شـدت    

. مـي كنـد   را كه به طور مضاعف گير افتاده انـد را تعيـين     NEMSك پرتوهاي هاي  ناز

برابر با چگالي حجم  Pمي باشد و  يانگ ضريب Eابعاد موجود هستند،  w×t×lدر اينجا، 
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فركانس هـاي   siقابل توجه است كه براي ساختارهاي با ابعاد مشابه، ). 4تصوير(پرتو است 

برابـر ميـزان بدسـت آمـده از ابـزارات       3كـه   يزي استچ sicرا بوجود آورده و  2 ضريب

GaAs اين افزايش ولوسيته . مي باشدP/E     فاز افزايش يافته را در مواد سـفت تـر نشـان

  .مي دهد

البته ، حتي اگـر در سـايز كـوچكتر از ايـن نيـز قـرار داشـته باشـد هنـوز ملمـوس اسـت بـه             

ممكـن اسـت    .اين مسئله دقيقا صدق مي كند NEMS خصوص براي نانوواير و نانوتيوپ

بپرسيد كه در چه مقياسي مكانيك زنجيره وار شكسته شده و تصحيح رفتار اتمـي صـورت   

مي گيرد؟ شبيه سازي ديناميك ملكولي براي ساختارهاي ايـده آل و آزمـايش هـاي اوليـه     

در بـرش عرضـي    تـيس لنشان مي دهد كه اين فقط براي ساختارهاي بر روي نظم ده شبكه 

، تخمين هـاي زنجيـره اي   NEMSبنابراين براي بيشتر كارهاي اخير در . آشكار مي گردد

  .موجود كافي به نظر مي رسد

ها به خصوص در ساختارهاي دو يا چند لايه اي، فشارهاي داخلـي بايـد    NEMSدر اكثر 

تـلاش   5تصـوير  . هنگامي كه فركانس هاي شدت تخمين زده مي شود در نظر گرفته شود

هـاي نيمـه رسـانا بـا لايـه هـاي        NEMSاوليه ما را براي مشخص كردن چنين تأثيراتي در 

در اين اندازه گيري ها نيروهاي ايستايي كوچـك بـراي شـدت    . رويي فلزي نشان مي دهد

هاي پرتو نانومكانيكي گرفته شده بكار بسته مي شـود و فركـانس هـاي تشديدشـان تحـت      

تغييـرات فركـانس تحريـك    . كار گرفته شده ارزيـابي مـي شـود   ب تابع نيروي اعماليعنوان 
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آن كه با تغيير همراه شده است توسط وجود فشار داخلـي   هدايت ظاهريبه خصوص شده 

  .مقاوم ثابت مي گردد

                          

 Si , Sicطرح فركانس در مقابل هندسه موثر براي دودسته پرتو كنارهم كه از تك كريستال: 4شكل 

GaAs ,   ساخته مي شودي دودسته پرتو كنارهم با طولL  عرضw  و ضخامتt نشان مي دهد .

فركانس تشديدي انعطافي خارج از سطح بنيادي اين ساختار با اين عبارت معين شده است 

)2/(/05/12/( LWPEwo =π )2//[(05/12/ LtEWO =π  در طرح مقاديرt/L2 

  . ري جرمي به خاطر فلز سازي الكترود غيرعادي مي شودبراي رفع اثر سختي اضافي و بارگي

  

  )Q(كيفيت  ضريب 3-2

. وجود دارند 103 -105 رنجبدست آمده اند در  NEMSكه در نيمه رساناهاي  Q ضريب

ايـن مقـدارناچيز   . موجود فراتـر مـي رود  هاي دسته  بقيهاين از لحاظ نوسانگر الكتريكي از 

را چنانكه در بخـش بعـد   و حساسيت بالا  رايي پاييناتلاف انرژي داخلي، سطوح قدرت اج

  .منتقل خواهد كرد NEMSبه طور دقيق توضيح خواهيم داد به 
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. ضميمه زيـر بـر مـي گـردد     كاهش بالا به طور مستقيم به Qپردازشگر سيگنال،  براي ابزار

دو در حالي كه ايـن بـه    نتيجه مي دهدباند را  پهنايكاهش  يبزرگ Qبايد توجه باشيم كه 

اولين دليل كنتـرل بـازخورد اسـت كـه مـي توانـد       . دليل براي اجرا از ميان بخش نمي باشد

باند تـا   پهنايبدون معرفي و سروصداي اضافي بكار بسته شود و ممكن است براي افزايش 

 Qحتي در مـورد   ~ GHZ 1دوم اينكه، براي عملكرد مبدل در . حد دلخواه مناسب باشد

نيز مي توانـد بدسـت آيـد؛ ايـن بـراي       ~ KHZ 10رض هاي معادل ، ع ~ 10با ميزان بالا 

  .نيز كافي مي باشد باريككاربردهاي مختلف باندهاي 

 

  مشخصه عملكرد توان عملياتي 4-2

مـي توانـد توسـط     تشـديدي  NEMSبـراي وسـيله    P minدرك حداقل قدرت اجـراي  

 .اسـت بدسـت آيـد    درك اينكه مبدل به طور ساده يك وسيله ذخيره انرژي از دست رفتـه 

اتلاف مـي شـود فرمـان     Q/ω0 ~ Tانرژي كه به وسيله منتقل ميگردد و در فواصل زماني 

براي سيستم به عنوان انرژي كـه  توان عملياتي حداقل . شروع و پايان مبدل خوانده مي شود

با تعيين تحريك مي كندگرمايي،قابل مقايسه با آن دسته از نوسانات  دانه هايسيستم را در 

KBT حداقل قدرت ورودي مـي توانـد توسـط فرمـول زيـر تخمـين زده        نوسانات گرمايي

  .شود

)1(        P min ~kBTΩo/Q 
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كه امروزه از طريق ليتوگرافي پرتـو در دسـترس مـي باشـد، ويژگـي       NEMSبراي وسيله 

حتـي اگـر مـا ايـن مقـدار را در      . قـرار دارد  10aw(1017w)فسطح قدرت پايين در ردي ـ

رب كنيم وبعـد از آن عملكـرد يـك ميليـون از چنـين ابـزاري بـراي        ض  1000000 ضريب

كـه در   NEMSيـا پردازشـگر مكـانيكي بـر اسـاس       درك بعضي از سيستم هاي محاسـبه  

قـرار   µw 1آينده بكار مي رود را مشاهده كنيم، سطوح قدرت سيستم كلي هنوز بر اساس 

م هـاي جريـان مشـابه    سيسـت  از اتلاف قدرت در مرتبه مقدار پيچيدگي كمتري 6اين . دارد

  .به تنهايي كار مي كنند كه در محدوده الكترونيكي است ابزارات ديجيتالي مبني بر 

  

  )واكنش پذيري(  پاسخ گويي 5-2

با مقياس كوچك را بـراي بدسـت آوردن    MEMSاين امكان وجود دارد كه تكنولوژي 

قابـل    جدي و  مضرات  د دارايوجو  ، با اين اين شيوه  . بالا به كار بگيريم  فركانس هاي

هــايي كــه توســط تكنولــوژي  باشــد كــه درك محــدوده كامــل توانــايي ملاحظــه اي مــي

NEMS براي تشريح اين مقوله ما بايـد مجـددا بحـث     .ارائه شده است را محدود مي كند

 دسـتيابي بـه  . معطوف كنيم L/t,L/Wمان را بر روي پرتوهاي گرفته شده به طور مضاعف

فقـط بـا نسـبت هـاي كوچـك واحـد ترتيبـي         ميكرونبا ساختارهاي با مقياس  فركانس بالا

  .را به وجود مي آورند keffچنين هندسه هايي مقدار ثابت نيروي بالايي . اتفاق مي افتد

  



 ١٩

  

اندازه گيري فشار و كشـش داخلـي در مبـدل هـاي پرتـو نانوالكترونيـك در اينجـا پرتـو در         ) 5تصوير 

تأثير شـبكه  . نيروي تحريك كوچك در اطراف فركانس شدت قرار داردو همچنين Fdcمعرض نيروي 

    در طول پرتـو در رشـته مغناطيسـي ايسـتا توليـد      dcتوسط عبور جريان Fdc. مي باشد ωoدر  ω δتغيير 

براي سـه مقاومـت    IdcBدر طول واحد پرتو Fdcدر مقابل  Sω/ωoتغيير فركانس داده هاي . مي شود

انحناي واضحي كه در پايين ترين قسـمت قـرار دارد و داراي    .جود    مي آيدبه و Bمغناطيسي مختلف 

TBارزش  2=  Fdcمي باشد   مي تواند به تأثير گرمايي نسبت داده شود چرا كه براي بدست آوردن   

تيكي نشان مي دهد آناليز ساده با استفاده از تئوري الاس. پايين تر مورد نياز است Bبزرگتر در Jdcمشابه، 

يـك  . در مبدل پرتو بدون فشار بـه طـور متقـارن وجـود دارد     F∂c═0مثبت است و در اطراف  ω δكه 

به وجود مي آورد كـه بـا داده هـاي ارائـه      ω/ωo δمبدل با فشار داخلي، با وجود اين، يك تغيير را در 

  .شده ثابت مي گردد

Keff  دامنـه ديناميـك قابـل    ) الـف : بگـذارد  ر بزرگ مي تواند به ترتيب بر موارد زير تـأثي

كسـب حـداكثر   ) ابزار با استفاده از سيگنال هاي كنترل پ هماهنگيتوانايي ) ب دسترسي 

Q ) و ) محـار كـردن تلفـات   يعنـي  پشتيباني  به صوتي از طريق به حداقل رساندن اشعه هاي
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ويژگـي هـا   تمـام ايـن   . پاسخ هاي غيرخطي القايسطوح تحريك شده مورد نياز براي ) ت

در بعد و متغير ساختارهاي نسبي بهينه سازي مي شود يعني ساختارهاي با هندسه هـايي كـه   

ــرا در  ــاد      MEMSاخي ــات ابع ــام جه ــا در تم ــرد ام ــي گي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــاس م مقي

محاسبه شده و ساير پارامترهاي حائز اهميت بـراي   Keff :مي دهد را كاهش NEMSنانو

NEMS آورده شده است 1بعاد شان در جدول شماره هاي مختلف در طول ا.  

 

 p=10000باگير كردن مضاعف با  δiويژگي هاي مهم براي خانواده اي از پرتوهاي : 1جدول 

براي بارگيري نقطه اي در مركز  Keff= 23 Et3 w/L3مقدار ثابت نيروي موثر  T=300Kدر 

ار توصيف شده در متن مشخص شده با استفاده از معي <XC>دامنه غير خطي . پرتو تعيين مي شود

 دامنه ديناميكي خطي محدود ترمومكانيكي براي عرض نواراصلي پرتو . است

است كه  جرم موثر براي حالت اساسي  جائيكه مي شودمحاسبه

Mtot كل جرم پرتو است.  

 

  دامنه ديناميك موجود 2–6

سـترده در توصـيف   مفهـوم عـام و گ  يـك   در بسـياري مـوارد   )DR(دامنه ديناميكي خطي 

است كه دريچه ورودي قدرت را كه در آن آمپلي فـاير بـه طـور     تقويت كننده مشخصات
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توسـط قـدرت صـداي     DRقسـمت تحـت نـوع     .خطي عمل مي كنند را توضيح مي دهـد 

تعيين مي شود و قسـمت فوقـاني   ) كه به ورودي اش برمي گردد(توليد شده در آمپلي فاير 

  .تراكم اتفاق مي افتد مشخص مي گردد db 1آن توسط سطح قدرت كه در آن 

تحـت عنـوان نسـبت     NEMSرا بـراي مبـدل هـاي     DRمشابها، ما بايد تـلاش كنـيم كـه    

) Band width(بانـد   پهنـاي حداكثر ميزان لرزش به سطح صداي جابجـا شـده در طـول    

هميشـه توسـط يـك آمپلـي      NEMSبه طور كل، يك مبـدل  . توصيف كنيم ∆ fاجرايي 

  .ي دنبال مي شودفاير تبديل

. توسط اين موج آمپلي فاير تبديلي تعيين مي شود ∆ f، باريكدر اكثر عملكردهاي با باند 

 پهناي بانـد به يك  پهناي بانديك نفر ممكن است بخواهد از كل واكنش شدت كه در آن 

  .∆ πp 2/0 ωi = ~ fمبدل معمولي تبديل مي شود استفاده كند 

عمـل كـرده و بـه     درحالت بنيـاديش  NEMS كل ي مبدلدياگرام مسدود شده برابلوك 

واكـنش   ).5تصـوير . (پـر سروصـدا متصـل مـي شـود      مبـدل تقويـت كننـده كاسـكود    يك 

مبدل مي تواند توسـط نوسـانگر هارمونيـك تـك بعـدي بـا       مكانيكي براي وضعيت بنيادي 

  :پارامترهاي زير بوجود آيد

ضـريب  و  Keff= Meff ωo2) خشـكي ( مقدار ثابـت نيـروي مـوثر    : Meffتوده موثر 

  .براي مبدل بعدا به فرمول زير تبديل مي شود ω (G( تابع انتقال. Q كيفيت 

)2(        
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حفظ كليت اين بحث، ما بايد فرض كنيم كه مبدل توسط نيروي كشنده بـدون صـدا   براي 

ω=ωo مبـدل توسـط نيـروي  پشـتي آمپلـي فـاير       يك نونر اصلي غالب  نزديك مي شود 

. ايــن تحــرك وكشــش داراي چگــالي طيــف نيــرو مــي باشــد       . تبوجــود آمــده اسـ ـ 

( ) 22 )(/ woGwowxd −−>< δ در اينجا>< dx ارتعاش دامنه rms   است كه در آن مبـدل

چگـالي  . در درون محدوده خطـي مبـدل قـرار دارد    فرض مي شود) xd(  بوجود مي آيد، 

8)(قدرت طيف 
)(
w

i

F ) با واحدهايN2/Hz (مكانيسـم نـويز    بـا   نـويز نيـروي اصـلي    واژه

در قسمت هاي  NEMSما راجع به منابع صداي دروني در . تعيين مي شود فيزيكي حاكم

b. بعدي بيشتر صحبت خواهيم كرد

wF
مبدل تقويت كننده  Backationاز نويز ناشي كه  8

كه نشانگر اتصال مخـالف   Backation نيروي. مي كند بوجود مي آيد را تعيين كاسكود

مبـدل  مـي آورد توسـط        است و المنت مكانيكي را به عوان تكان هاي الكتريكي بوجود

  .بوجود مي آيد تقويت كننده كاسكود

توسـط   6تصـوير   مبدل تقويت كننده كاسكود NEMSبه  DRجابه جا شده ،  سطح نويز

كـه در عمـق خـود     ينـدهاي نـويز اصـلي    فرآ -مكانيسـم  نوع بزرگ تر دو طبقه به مقاومت

به وجود مي آيـد،   مبدليك قرار دارند يا فرآيندهاي كه از مدار آمپلي فاير مبدل نانو مكان

جا به جايي بر اساس هر  براي سطح نويز ما عبارت هاي كلي راهم اكنون . مربوط مي شود

جـا بـه جـايي     ويزموجود در نيروي برگرفته شـده، ن ـ  صدايسرو. بدست آورده ايم فرآيند 

rms را توليد مي كند.  
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با چگالي قدرت طيفـي   مبدل تقويت كننده كاسكودتوليد شده در طول  مشابها، ولتاژ نويز

)W ( δvجا به جا شده در ورودي امواج با بزرگي  عنوان نويز بهrms زير ظاهر مي شود.  

  

يجـه گيـري كـه    مهم تـرين نت . است v/mواكنش موج صدا با واحد  R=δV/δXدراينجا 

موجـود از دسـت    DRبخـش پـاييني   : مي توان بر اساس بحث بالا بدست آورد اينست كه

خواهد رفت مگر اينكه امواج آمپلي فاير تبديلي مناسب براي خواندن ميـزان جـا بـه جـايي     

NEMS بـراي اسـتفاده پتانسـيل     .به كار گرفته شوندNEMS   انتقـال مبـدل   ، برنامـه هـاي

ت تا از آن طريق بتوان در سطح نوسانات جـا بـه جـايي درونـي، بـدون      مورد نياز اس انرژي 

  .، تفكيك پذيري را فراهم كردbackationمعرفي صداي 

بسـيار پـايين موجـود باشـد، محـدوديت هـاي        نويزآمپلي فاير تبديل كننده  با  اگر كه يك

     ودودناميـك درالمنـت مكـانيكي بوج ـ   لا توسط نوسانات جـا بـه جـا شـده ترم    اجرايي معمو

داده     معـرف ارائـه   NEMSترمودناميك را بـراي   ما سطوح نويز )1(در جدول . مي آيد

ــم ــرار دادن     .ايـــــــ ــا قـــــــ ــبه بـــــــ و محاســـــــ

  .مي آيد    بدست 
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ما به سرحد نهايي دسترسي پيدا  DRيا كمترين حد  رين سطح نويزبا وجود آوردن پايين ت

در ابتـداي محـدوده غيرخطـي    >Xc<تحريـك  آخرين حد آن با دامنـه بحرانـي   . مي كنيم

منبع اين غيرخطـي بـودن در سيسـتم هـاي مكـانيكي مـي توانـد هندسـي،         . تعيين مي گردد

دانـش مخصـوص    بنابراين براي بوجود آوردن چنين سـطح قـدرتي  . اينرسي، يا مادي باشد

 در هندسـه . هندسه ابزار و مكانيسم برجسته براي رفتار غيرخطي در مواد مورد نياز مي باشد

مـي باشـد و    ω~ωoنزديك   >Xc<>Xf<براي پرتو گرفته شده مضاعف، به عنوان مثال

نوسان باعث افزايش طول پرتو شده و تصحيح قابل توجهي را به واكنش الاستيكي افـزوده  

  :مي توان در تساوي زير به تصوير كشيد چنين شرايطي را .مي كند

3(          

 Qو  δمچنـين بسـتگي بـه نسـبت پواسـن     رزش و هدر جهت ل tكه بستگي به ضخامت پرتو

ما بايد توجه داشته باشيم كه طره، فرمولاسيون مشـابه بـر اسـاس يـك تـأثير غالـب و       . دارد

شروع و ابتداي طـرح غيرخطـي بـر اسـاس معيـار      . برجسته نمي تواند به درستي ساخته شود

نشـان   1مضاعف براي ابزارات معرف در جدول شـماره  شده در پرتوهاي گرفته شده  انجام

       اجرايـي بـه قـرار زيـر بيـان      پهنـاي بانـد  درون  DRبا ايـن محـدوديت هـا،    . داده شده است

  :مي شود

4(        
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در . مـي شـود    نشـان داده   NEMS مبدل تقويت كننده كاسكوددر اين شكل دياگرامي از ) 6تصوير 

 ω=ωoرانـش كـه در    تجزيه و تحليل صدا، اين طور فرض مي شود كه مبدل نانومكانيـك بـه نيـروي   

. گرفتـه اسـت  تبـديلي قـرار    Backationيعني صداي نيروي دروني قرار گرفته است و صداي نيروي 

 جا به جايي به نيروي ورودي اين . مبدل توسط عملكرد انتقالي اش مشخص مي شودواكنش مكانيكي 

. تاژ الكتريكي تبديل مي كنـد نهايتا آمپلي فاير تبديلي خطي اين ميزان جا به جايي را به ول وتبديل شده 

       اسـت و داراي واكـنش جـا بـه جـايي       زنـويز اموج آمپلي فـاير تبـديلي پر  ما تصور مي كنيم كه 

به ولتاژ تبديل شـده و بـر روي   ) محرك( و نيروي رانش در خروجي جريان تمام قدرت نويز .مي باشد

مي توان تمام سيگنال هـا را   DRمحاسبه  توجه كنيد كه براي. باند اندازه گيري با هم تركيب مي شوند

  )كه به عنوان ورودي آمپلي فاير تبديلي قرار دارد( به ميزان جا به جايي و يا ولتاژ تبديل كرد 

wدر اينجا 
eff

xS
)(/2 اسـت ايـن بـه معنـي     ∆fدر  پايين ترين حـد نـويز   )( ηwSv     بزرگتـر يـا

[ ] 2)()(
)()( wGwswS

b

F

i

F ، مـا بـه طـور ترمومكانيـك مقـادير      )1(در جـدول  . مي باشد +

DR 2را برايµQ/ωo≈ f∆  محدود كرده ايم.  

ما از اين بخش نتيجه مي گيريم كه با توجه به اين كه رفتار غيرخطي نه تنها در كاربردهاي 

معين همچون پردازش سيگنال درست نمي باشد بلكه شامل طيف وسيعي از فيزيـك گيـرا     

  .ددمي گر
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  :تودة فعال 7-2

 ا طره ها، تودةبراي پرتو ي. ا به جايي وجود داردفقط يك ذره از تودة مبدل كلي در اين ج

توصيف كـرده و انـدازه تـودة فعـال      را كه شكل ظاهريكلي را در انتگرال عملكرد خنثي 

Meff براي پرتوهاي گرفته شده كه در حالت هـاي اساسـي   . را نشان مي دهد ضرب كنيد

toteffمي كنند مثلا  عمل MM مـا  . تودة كلي پرتو مـي باشـد    Mtot، كه در آنجا  ≈73.0

Meff  را براي معرفيNEMS  نشان داده ايم 1در جدول شماره.  

مورد بحـث   ) 3(را در قسمت است  NEMSكوچك را كه مربوط به  Meffما پيچيدگي 

، سـاخت نـانو قابـل تكثيـر و     فـاز  مـي دهـيم كـه در آنجـا موضـوعات نـويز       و بررسي قـرار 

NEMS بر اساس تشخيص ميزان توده مورد مطالعه قرار مي گيرد.  

  چالش هاي اصولي -3

  بالا Qجستجوي  1-3

. اسـت  بـالا  Qجستجوي  NEMSهدف از بدست آوردن محدوديت هاي نهايي عملكرد 

مـي  را در بـر   NEMSاين مقاله فراگير و گسترده تمام تحقيقـات اساسـي و كـاربردي در    

) الـف : از نقطه نظر كـاربردي، اتـلاف درون المنـت مكـانيكي مبـدل عبـارت انـد از       . گيرد

سطح نوسانات را كه كيفيـت  ) ب. حساسيتش را به نيروهاي خارجي كاربردي محدود كند

حداقل سـطوح  ) ج )پهناي باند آن وسيع مي شوديعني (دنطيف را كاهش مي دهد تعيين ك

  .دبايد عمل كند تعيين كن آن وسيله قدرت دروني را كه در
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        مهــم  محــدود كــردن عملكــرد دريــك تعــدادكاربردهاي ، جنبــه محدود بــالا Qبنــابراين 

آن دسته كه براي نگه داري زمـان مـورد   فاز پايين، نوسانگرهايي از قبيل  نويزر د: مي باشد

 كـه  سنسـورهاي تشـديد  و همچنـين  پـردازش سـيگنال   فيلترهـاي انتخـابي   نياز هستند بـراي  

به . (خارجي رديابي مي شوند به كار مي روند بر اساس اختلالات يدشدتفركانس  تغييرات

ن انرژي اتـلاف شـده در سيسـتم هـاي مكـانيكي      دعجله ما در افزو). مراجعه كنيد 5بخش 

  .مزوسكوپيك به نوبه خود يك مشكل اساسي به شمار مي رود

واقعـي بـه    NEMSوسـيله هـاي    در Qمكانيسم هاي دروني و بروني براي محدود كـردن  

بعضي از اين مكانيسم ها  ،يك بررسي كوتاه ردمرور و بازنگري ما در اين . شمار مي روند

خوانندگان مشتاق مي توانند بررسي هـاي كـاملتري را در منـابع    . را تحت مطالعه قرار دهيم

  .موجود راجع به اين مقوله بيابند

. ي از اين منابع با جزئيات فراوان بررسي شـده اسـت  بسيار. كنيممي ما با منابع بروني شروع 

) 3در تكيـه گـاه     هاي موجود اتلاف) 2اتلاف انرژي به دليل رطوبت گاز ) 1اين ها شامل 

ما انـدازه گيـري هـاي اخيرمـان از     . 7در تصوير . از طريق مبدل ها اتلاف هاي تزريق مياني

در فشـارهاي بسـيار   . رائه مي دهيمرا ا NEMSتأثير گاز احاطه شده بر تشديد كننده هاي 

ملكـول هـاي گـاز     شـده از كـه در آن راه آزاد يپايين در رژيم هاي ملكولي ذكـر شـده جاي  

بـا ملكـول هـاي     برخـود بسيار بزرگ تر از ابعاد وسيله باشد، تشـديدگر انـرژي را از طريـق    
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د از كيفيـت بـه دليـل اتـلاف گـاز مـي توان ـ       ضريببه طور ساده، . جداگانه اتلاف مي كند

   :طريق فرمول زير محاسبه گردد

PAwovMPgn eff mTKvVكه در اينجا    ≈/ B گرمـايي ملكـول هـاي گـاز      سـرعت  =/

ناحيـه سـطحي تشـديد     Aمي كند و   فشار گاز را احاطه  Pو  mاست كه هر كدام با توده 

ــده اســـت ــق ف    Q. كننـ ــد از طريـ ــي توانـ ــدا مـ ــد بعـ ــر شـ ــبلا ذكـ ــه قـ ــيله كـ ــول وسـ رمـ

111
)( −−− += gasiL QQQ  تعيين گردد كه در اين فرمولQi همان ،Q دروني است.  

Qgas، ما a (6(در تصوير شماره 
پاييني، ميزان  Pدر . ترسيم كرده ايم P به عنوان تابعرا   1-

Qgas
ژيم ويسكوز كـاملا واضـح   بالا، تغيير به ر Pدر . دارد Pاز لحاظ خطي بستگي به    1-

 در. ن نيز در تغيير فركانس شـدت در شـكل نشـان داده شـده اسـت     مشابه آ تحريك: است

تـوده   ي،در رژيم ويسكوز، بارگـذار : مشاهده مي شود ملكولي، تغيير فركانس جزئي رژيم

ωo ميانـه راه آزاد  واند با مقايسه طول موج صدا در اين فشار متغير مي ت.را كاهش مي دهد

  .ملكول هاي گاز مشاهده شود
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گرفته شـده   NEMSپرتو  GaAsتأثيرات فشار گاز احاطه شده بر پارامترهاي تشديد كننده  -7شكل 

پرتو بـه عنـوان    از ωδو  Qlكه Qi≈104دروني وسيله برابر است با  Qاين  ωo/2π≈4.38 با دو گانه

. دمـي آي ـ  بدسـت  Qiبعدا با استفاده  Qgas. عملكرد فشار گاز در كانال اندازه گيري، ارزيابي مي شوند

به تغييرات موجود در طرح ها از رژيم گازي ايده آل شروع . اندازه گيري با گازهاي صورت مي گيرد

  .شده و تا رژيم ويسكوز ادامه مي يابد

از طريـق متصـل كـردن     تشـديدي يك تشديد كننده مي تواند انرژي اش را در حالت هاي 

پرتـو  ر پيكـر بنـدي   فركـانس بـالا د   ايي بـا ه ـ NEMS واكوستيك به گيرها از دست دهد

  ) 4تصوير. (تحت فشار مضاعف مشاهده مي گردد

 اتـلاف دسـتي در  وسيله ما كاهش  در اين Q ضريبيكي از دليل هاي ممكن براي كاهش 

فشـار   تشريح اخيـر در كـاهش ميـزان    . فتاده مضاعف مي باشدشرايط مرزي پرتوهاي گيرا

. ا اين گفته نيـز مطابقـت دارد  ب، NEMSپرتوهاي اندازه گيري شده در تشديد كننده هاي 

ي تحـت فشـار   انومكانيك مشابه را با شـرايط مـرز  از پرتوهاي ن Q ضريبهانگ و سايرين 
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در برابـر  2,5آزاد مقايسه كرده انـد و بـه طـور واضـح تقويـت و افـزايش        -و آزادمضاعف 

Q آزاد نشان داده اند –پرتو آزاد.  

ا شـده خـودش بـه اتـلاف انـرژي مربـوط       اين امكان وجود دارد كه فرآيند تبديلي جا به ج

گـاهي اوقـات   ،كه اين مقولـه   -مشاهده شده گردد Qباشد و منجر به تغييرات واضحي در 

Q  وQlمحـرك   مبـدل كلنـدوروكز بـه عنـوان مثـال، ميـزان سـهم مـدار         .خوانده مي شود

آنها تكنيكـي  . تعيين مي كنند NEMSمغناطيسي را به انرژي اتلاف شده مشاهده شده در 

را به وجود آورده اند كه از طريق آن رطوبت الكتريكي خارجي مي تواند كنترل و انـدازه  

  .را به وجود آورد Qlگيري شود و امكان تنظيم 

 )شـبكه (اتـلاف انـرژي كـه در لاتـيس     منابع اتلاف دروني، ضروريست كه بين  بررسيدر 

عـي بـا نقـص هـاي     كريستال كامل وجود دارد و اتلاف انرژي كـه در كريسـتال نـاقص واق   

  .تمايز قائل شويم رخ مي دهد سطحي و كلي

اين تحليل هـا در  . يك مكانيسم اساسي و بنيادين است مكانيسم كاهش در كريستال كامل

شامل رطوبـت ترموالاسـتيك كـه از     فرآيندهاييچنين . باندهاي بالايي نمايي نايل مي شود

ايجـاد مـي شـود و     فونـون  منبـع  ارمونيك بين حالـت هـاي مكـانيكي و   دو برابر شده غير ه

. فونون صـورت مـي گيـرد    -فونون و واكنش هاي فونون -الكترون كاهش هاي موجود از

مكانيسم هاي دروني كه به دليل نقص موجود در كريستال ممكن اسـت بـه وجـود آيـد بـا      
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ايـن شـامل كـاهش    . انتخاب با دقت مواد، فرآيندها و كنترل ها، به راحتي كنترل مـي شـود  

  .ستيك كه شامل نقص هايي در حجم و سطح است مي شودآنالا

مي توانند به مقـدار  از يك كريستال الگو مي گيرند، ساختارهاي مختلفي NEMSابزارات 

. شـوند  دگي هـاي كريسـتالوگرافيك  را شـامل    نقـص هـا و آلـو    )حتي صـفر (خيلي كمي 

سـاختارهاي   ،تيكبنابراين، اولين اميدواري اينست كه در فرآيندهاي كاهش انـرژي اكوس ـ 

  .دبالا بدست آي Q ضريبكافي كوچك بايد مغلوب شده و 

كـه از مـواد و    NEMSلكسـيون گسـترده تشـديد كننـده هـاي      ك شگفت آور اينست كـه 

 -فرآيندهاي مختلف با استفاده از تكنيك هاي نانوماشين سطحي مختلف بوجود آمده انـد 

  .ورده استبه وجود آ 1015-103كمي را در دامنه تقريبا  Q ضريب

در مـدل هـاي    NEMSمدارك آزمايشي بسـياري وجـود دارد كـه بـه اتـلاف انـرژي در       

در نـانو و  ) UHV( اي رفتـاري سـطحي در خـلا بـالا    آزمـايش ه ـ . جديد بارز اشـاره دارد 

ن مكانيك نشان مي دهند كه اكسيدهاي سطحي، نقص هاي موجـود و ميـزا  ميكروابزارات 

  .مي كنند جذب اتلاف انرژي را زياد
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گزارش شده در تشديدگرهاي مكانيكي به شكل مونوكريسـتال مختلـف    Qماكزيمم ضريب  -8شكل 

پيـروي مـي كنـد كـه      Qدر اندازه مقياس ماكرو اطلاعات از يك روند نمايش يك كاهش در ضريب 

  .تقريباً با ديمانسيون خطي يعني با افزايش نسبت حجم در سطح رخ مي دهد

  

    افـزايش   را بـه يـك مرتبـه    Q ضـريب ، UHVومتريكي در نان Siبدست آوردن طره هاي 

، از بـين رفـتن اكسـيژن از     xدر آزمايش هاي طيف نمايي فوتـو الكتـرون اشـعه    . مي دهند

اخيـرا تكنولـوژي لايـه    . مكانيكي وابسته است Q ضريبسطوح طره مقياس نانو با پيشرفت 

   مكانيك سـيلكون بكـار   ميكرو اتلاف انرژي در ابزارات نانو براي جلوگيري از  هاي متصل

 را كه به طور كـل در تشـديد كننـده هـاي مكـانيكي آشـكار       رونددقيقي 7شكل . مي رود

 .هستند مقايسه مي شوند NEMSكه واقعا در حوزه ودر اندازه اي . است را نشان مي دهد

نسـبت   ،هـا پايين ادامـه دارنـد يعنـي نسـبت آن     هاي موجود با بعد خطي به سمت Qحداكثر 

 7در تشديد كننده ها در شـكل   Qما بايد توجه كنيم كه اندازه گيري . جم به سطح استح

  .با دماهاي مختلف انجام شده است

كه از وسيله هاي فيزيكي فوتونيك و الكترونيك بـا توجـه بـه اكسيداسـيون و     با ارائه آنچه 

 تصورت گرفته است واضح است كه ويژگي هاي مكـانيكي ابـزارا   sسطح ساخت مجدد 

  .از آن دسته حجيم گرفته شده است، NEMS كوچك

كـم  .با استفاده از نسبت هاي سطح به حجم دشوار بـه نظـر مـي رسـد     بالا Qبدست آوردن 

  .بدون شك براي ابزارات مقياس نانومتر ضروري مي باشد ،سطح انرژي 
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اي ممكن است كه اين طور نتيجه گرفته شود كه ساختارهاي چون نـانوتيوب و نـانوواير بـر   

بـا  . ايده آل هستند و سطوح انتهايي را به طور كامـل نشـان مـي دهنـد     NEMSنشان دادن 

وجود اين هنوز تكنولوژي موجود ساخت و اندازه گيري ويژگي هـاي مكـانيكي ابـزارات    

 كـه Qsبنابراين  اخيرا حتـي بـراي تخمـين    . نانوتيوپ و نانوواير پيشرفت چنداني نكرده است

بوجود مـي آينـد نيـز      NEMSالا با نانو تيوب و نانوواير بر اساس نهايتا در فركانس هاي ب

  .اطلاعات كافي در دسترس نيست

  

  :فاز نويز 2-3

تشديدكننده در بسـياري از كاربردهـاي اوليـه      NEMSچنانكه در بالا اشاره شد، ابزارات 

نال مانند نوسان گرها بادوام در كلاك هاي فركانس، فيلترهاي سـيگنال  در پـردازش سـيگ   

     در تمامي اين ها، دوام و ثبـات . سشور فراحساس بكار مي روند) دستگاه(ها و نيز به عنوان 

  فركانس تشديد كننده  بلند مدت و كوتاه  مدت  در  ايجاد محدوديت هاي  عمليات  مهم 
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براي مكانيسم هـاي صـداي مختلـف     sωoو نوسانات فركانس  NEMSتوضيح صداي فاز )  1جدول 

sωo اينجا براي باند  درf ∆ اين طور فرض شده كه تشـديد كننـده بـه دامنـه محـرك      . ارائه شده است

ولتاژ توليد شـده در   نويزدر رديف اول، . كه توسط انرژي مشخص شده است برسد  > Xc <  بحراني

خش نشانه هاي استفاده شده در اينجا در ب: بارز است كننده كاسكود تبديلي يك منبع نويزمبدل تقويت 

IIf   ــوند ــي شـ ــريح مـ ــا . تشـ ــا       DRدر اينجـ ــت بـ ــر اسـ ــت و برابـ ــاير اسـ ــي فـ ــدوديت آمپلـ محـ

[ ])//(log10 2
2 sfSXcDR v در رديف دوم ما نوسانات فركانس بوجـود آمـده از طريـق      =><>

بدسـت آمـده مسـتقل از برنامـه      SΩoدر اينجا علي رغم اينكه . صداي ترمومكانيك را نشان مي دهيم

در رديـف سـوم، نوسـانات حرارتـي      .را تعيين مي كنـد   sω (ω)به طور موثر است ، برنامه اندازه گيري

ضريب انبساط گرمـايي خطـي   . درجه حرارت سرعت وابسته صدا است Csدر اينجا . بررسي مي شوند

در رديـف  . به ترتيب رساناي گرمايي و عامل ثابت گرمايي براي ساختار نانو مي باشـند  TT , gاست و 

بـراي تعيـين   . ده از جذب ملكول هاي گاز بر تشديد كننده نشان داده مي شـود چهارم صداي بوجود آم

ضـريب همبسـتگي    Tr. تبخير، سطح به عنوان سايت مي باشد در نظـر گرفتـه مـي شـود     -صداي جذب

در رديف پايين، صداي تغيير يافته از ملكول هاي گاز بـراي حـد   . تبخير مي باشد  –براي چرخه جذب 

  .محاسبه مي شود IIIامترهاي توصيف شده در قسمت فشار پايين توسط پار
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در اينجا ما به بحث فرآيندهاي نـويز فـاز و دوام فركـانس در تشـديدكننده هـاي      . مي باشد

NEMS برمي گرديم.  

بـا فرآينـد خـارجي در مـدار      تشديدگر مبدل تقويـت كننـده كاسـكود    يك ثبات فركانس

دوام يـا ثبـات فركـانس در    . يين مي شودو فرآيند داخلي اساسي خود تشديدكننده تع مبدل

تشديد كننده هاي مكانيكي بزرگ و كوچك توسط المنت هاي خارجي مانند آمپلي فـاير  

بـا دادن يـك حساسـيت قـوي كـه در       NEMSدر دامنـه فعاليـت    .محدود شـده انـد  مبدل 

مي باشد، همان طور كه ابزارت كوچك تر مي شوند و تكنولوژي تبـديل جـا بـه      دسترس

بـه طـور روز افـزون نتيجـه را      فراحسي به وجود مي آيد، فرآيندهاي تبـديلي بنيـادي   جايي

  .مي كنند  تعيين 

كـه از فرآينـدهاي    NEMSفـاز در   كلاندوروكز توضيحاتي را بـراي نـويز  در مقاله اخير، 

و ي نسدر مقاله بعدي، اك. فيزيكي دروني بسياري نشأت مي گيرند را جمع آوري كرده اند

به نوسانات فركانس براي برنامه هاي اندازه گيـري خاصـي    .25رمرجعز فاز را دسايرين نوي

  .تبديل كرده اند

  .براي فرآيندهاي خارجي گسترش مي يابد بعد از آن فرمول بندي

و  δω(ω)تــراكم طيفــي نوســانات فركــانس  نتــايج اخيــر از انــواع توابــع 2شــماره  جــدول

. نــــدها خلاصــــه مــــي كنــــدنوســــانات فركــــانس مطــــابق بــــا آن بــــراي ايــــن فرآي 
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[ ] 2/1

20 )( ωωδω dSf wfn∆≈ مبدل آمپلي فاير كه ثبات فركـانس را   )2(در رديف اول جدول

  .نظارت مي كند نشان داده شده است

 ررسـي قـرار گرفتـه انـد كـه شـامل نـويز       فرآيندهاي دروني در رديف هـاي بعـدي مـورد ب   

وسانات حرارتـي توليـد   ترمومكانيك توليد شده توسط مكانيسم كاهش دروني در مبدل، ن

تبخيـر و جـا بـه جـايي      -جـذب  گرمايي محدود تشديدكننده ها، نـويز شده توسط هدايت 

  .از ملكول هاي گاز احاطه شده، مي باشد لحظه اي نويز

كه در رنج خطـي عمـل   (براي وسيله مكانيكي rmsارتعاشي دامنه توسعه مبدل ها 3-3

دامنـه بحرانـي    1در جدول . ه استدر جهت سايزش به مقياس معين كوچك شد )مي كند

> xc <  براي تعدادي از ابزاراتNEMS  چنـين دامنـه هـاي جـا بـه      . استنشان داده شده

 فرا سايل، مبدل هاي جا به جايينشان مي دهند كه براي بكار بردن موثر اين و جايي جزئي

در كاربردهـاي   NEMSبـراي متصـل كـردن حركـت وسـايل      . مورد نياز هستند حساسي 

  .با عملكرد بالا مورد نياز است پهناي باند، سريع ق العادهفو

راه اندازي و تبديل پورت ها يعنـي آن دسـته كـه داراي پـورت هـاي       )تعامد( ارتوژوناليتي

اما تنهـاتزويج مسـتقيم    المنت مكانيكي در تعامل است ابكاملا ورودي و خروجي مي باشد 

رسازي جا به جايي تكيه گـاه در دامنـه   آشكا . اين خاصيت ديگر را داردضعيف بريكديگر

MEMS    ايـن آشكارسـازي در   . مـي گيـرد  از طريق اتصال نوري و الكترونيكـي صـورت

MEMS     با استفاده از مبدل هاي مغناطيسي، الكترو استاتيك، پينروالكتريـك بـا موفقيـت
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و  )تـداخل سـنجي  (نـوري، انترفرومتـري نـوري    MEMSدر ابـزارات  . بدست آمده اسـت 

ي شكست پرتوي نور با موفقيت استفاده شده است اما با وجود اين هر دو شيوه، تكنيك ها

مشـكل اساسـي در اتصـال    . مي شوند اسحس ريبه سرعت غ NEMSدر ابعاد كاهش يافته 

   الكترونيك اينست كه همچنان كه سايز وسيله كـاهش مـي يابـد و عملكـرد فركـانس بـالا      

به مرور كمتر شده در حالي كـه  ) امپدانس( حركتي مقاومت ظاهري  د، مدولالسيونمي رو

فعال سازي  ab `_^[\ تصوير آشكارسازي . مقاومت هاي ظاهري پارازيتي افزايش مي يابند

به راحتي قابـل   NEMSدر مقياس  MEMSاكثر وسايل  ،جذاب ،الكترونيك دو پورتي

از طــرف ديگــر آشكارســازي ميــزان جــا بــه جــايي نــوري در ســاختارهاي  . درك نيســتند

در بين المنت هاي مورد نياز براي بوجـود آوردن  . نور محدود مي گردند تجزيهوچك با ك

ه جـايي هـاي   به جا ب انتقال رسانا روش هاي ، باند وسيعيازNEMSتكنولوژي ها بر اساس 

ذكـر شـده   هاي گذاري برنامه هاي آشكارسازي با ويژگي يجا. سابنانومتر حساس مي شود

در نظـر گرفتـه    NEMSتكنيك هاي متعددي بـراي  . ده استدر بالا بيشتر مورد چالش بو

ا بـا جزئيـات توضـيح دهـيم و     در زير ما بايد بعضي از اين برنامه هـاي تبـديلي ر  . شده است

برنامه آشكارسازي ميزان جا به جـايي كـه بـه خـوبي      .داده شده را ارزيابي كنيم توضيحات

رائـه  ارا  NEMS قيم ستي مكو اتصال الكتروني مقياس بندي شده است NEMSدر دامنه 

ميـدان  اين بر اساس وجود يك رشته . مي دهد يك جابه جايي محرك مغناطيسي مي باشد

        صــورت گرفتــه كــه از طريــق آن المنــت نانومكانيــك رســانا حركــت يكنواخــت ايســتايي
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معمـولا  . نشان داده شـده اسـت  9طرح آشكارسازي محرك مغناطيسي در تصوير . مي كند

مغناطيسي  در ميدان Acرنتررانده شده است با عبور جريان ولو كه توسط نيروي المنت پرت

  .ايستا توليد مي شود

  

حساسيت جايگزيني در متن با فرض بـر ايـن بـرآورد    . طرح تعيين جابجايي محرك مغناطيسي) 9شكل 

  .مي شود كه منبع اصلي نويز، نويز ايجاد شده در اولين طبقه تقويت كننده است

  

بـراي پرتوهـاي گيرافتـاده،    .بوجود مي آورد نيروي الكتروموتو را در حلقه ،ير زمانيمتغشار

واكــنش تبــديل محــرك مغناطيســي مــي توانــد از طريــق فرمــول زيــر محاســبه مــي شــود،  

: سـت  اطول پرتو  Lمغناطيسي است و  شدت ميدان Bكه در آنجا  

هندسـي اسـت و    ضـريب  ك ي ξ. مي شوده جاب جا ωپرتو در فركانس  در اينجا نقطه ميان

،  2-6و مفاهيم بوجـود آمـده در قسـمت     9با استفاده از تصوير .مي باشد ξ =885/0برابر با 

مي توان حساسيت جا به جايي محدود شده آمپلي فاير را براي طرح به ترتيب زيـر بدسـت   

) :آورد )[ ] [ ] 
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1),()(در اينجا  wSwS v جريان آمپلي فاير هستند كم طيفي نويزو ترا به ترتيب ولتاژ.  
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ــدود     ــايي محـ ــه جـ ــا بـ ــاي جـ ــيت هـ ــورمتري نـــوري، حساسـ ــارگيري انفـ ــا بكـ ــويزبـ  نـ

Hznmx /10 62/1 −≈δ    ي بـا بـرش هـاي عرضـي بزرگتـر از نقطـه       به طور معمـول بـر اشـيائ

  .شكست نوري محدود شده در دسترس مي باشد

راه مخصوص انفورمتري مايكلسون وفابري پروت ، تكنيك هاي انفورمتري نوري در اخيراً

يك ساختار انفورمتري حرارتـي   10شكل . پيش روي كرده اند NEMSتا محدودة دامنه 

  .خاص را نشان مي دهد

مايكلسون، پرتوي ليزر متمركـز شـده از سـطح ابـزار      ن تثبيت انفورمتريدر راه بوجود آمد

NEMS فـابري   انفـورمتري در مـورد  . مي كند و با پرتوي منبع تداخل پيدا،  منعكس شده

ــره  – ــروت، حف ــده در   پ ــاخته ش ــوري س ــكافن ــين  – NEMS ش ــطح ب و  NEMS  س

در هر دو تكنيـك تـأثيرات   . سيگنال هاي نوري را تعديل و تنظيم مي كند –جايگزين آن 

 مربوطه فراتر از طول موج نور NEMSقوي پديدار ميشود  همچنان كه ابعاد ) نور(تجزيه 

 نهايتا حساسيت هاي جا به جا شده محـدود صـدا كـه در وسـايل بزرگتـر     . يابند كاهش مي

 با اين وجود اين امكان بـراي . به راحتي در دسترس نيستند NEMSنشان داده شده اند در 

  .دستگاه هاي حس گراي جا به جا شده نوري نزديك و تركيب شده وجود دارد
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اي خالي را كـه در دانشـگاه بوسـتون مـورد اسـتفاده      دياگرام طراحي شده ساختار نوري فض -10تصوير

ايـن انتـر فرمـر شـامل     . قرار مي گيـرد  XXZانترفرمرنوري بر مرحله ترجمه . قرار گرفت نشان مي دهد

)(شكننده هاي نوري مختلف  sBS   آينـه منبـع ،)RM (    پرتـوي تحـت   . و نهايتـا فوتودكتـور مـي باشـد

تأكيـد   50xبكار مي رود بر وسايلي بـا لنـز نـوري     NEMSجا به جايي  بررسي كه براي آشكارسازي

 PDتوسط لنزهاي مشابه جمع آوري شده و با پرتوهاي منبع در  NEMSانعكاس هاي نور از . مي كند

خط فاصله  .ثابت باقي مي ماند PZAطول راه منبع ثابت با استفاده از فيلتر كوچك و . مداخله مي كنند

مي دهد؛ بازوي منبع اوپتيك ها  نشان Fabn-Perotاستفاده براي اندازه گيري هاي سهم ساختار مورد 

در ارتباط  NEMSنماي بالاي و برش عرضي مركزي پرتوهاي . به راحتي اندازه گيري را سر مي كند

  .با نقطة نوري و پروفايل گوسيان مي باشد
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بـر   راي پوشـش جامـد  داخلاصه، تكنولوژي هاي تقويتي و ميكروسـكوپي لنزهـاي   به طور 

  .قول خود باقي مانده اند

بـر اسـاس    -  NEMSدر تبديل هاي الكترواستاتيك، ظرفيت ديناميـك بخـاطر حركـت    

كه فرار . مسدود ميشوند كه جند مرتبه بزرگتر استبا ظرفيت هاي پارازيتي  18F-10 مرتبه

نگـامي اتفـاق   كـه ه ظاهري امكان دارد با پارازيت افزايش رخ دهد از اين كاهش مقاومت 

راه حل موجود در اينجا حذف مقاومت ظـاهري  . مي افتد كه سايز وسيله كوچك مي شود

  .بزرگ و پارازيتي مي باشد

نشـان  تي و پـارازيتي  يك تكنيك پل متعادل به عنوان مثال براي كاهش پـيش زمينـه مقـاوم   

     ادپيشـنه تكنيك هاي مقاومـت ظـاهري همچنـين بـه عنـوان يـك راه حـل        . داده شده است

. را در مبدل ظرفيتي قرار دهـد  بيشترهر كس مي تواند به طور مستقيم يك مرحله . مي شود

تركيب شـده اسـت كـه     NEMSبه تشديدكننده  )SET(ترانزيستور الكتروني اخيرا يك 

حركتـي   سشـور داراي هدف دوگانه مي باشد يعني هم به عنـوان   NEMSدر آن الكترود 

  .نيز بكار مي رود SETوان الكترود عمل كرده و به عن NEMSبراي 

متغير زماني كـه  ميدان هاي پلاريزاسيون  يك با شناساييتبديل ميزان جا به جايي پيزوالكتر

ايـن  . مشـخص مـي شـود    توسط ميدان هاي كششي منطقه اي متغير زماني بوجود مي آيند،

رهاي تكنولـوژي  توس ـيـا ترانزي ترانزيستورها  پلاريزاسيون مي تواند بوسيله گيتميدان هاي 

الكتروني كه در آنجا قطب سازي الكتريكي تغيير زماني در بـزرگ تـرين نـوع خـود قـرار      
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سـاختارهاي الكتـرون متحـرك معلـق نيـز در شناسـايي پيزوالكتريـك         .دارد شناسايي شود

ــار  ــانو بك ــت ن ــي رود        حرك ــي . م ــازي پيزروس ــايي   آشكارس ــوع شناس ــه ن ــاملا ب تيو ك

الكتـرون تكنيكـي اسـت كـه تـا      ) كانال سـازي (شود تونل سازي  پيزوالكتريك مربوط مي

  .ابعاد بسيار كوچكي نيز قياس شود

چنـين   پهنـاي بانـد  با وجود اين، از آنجاييكه مقاومت ظاهري اتصال تونل بسيار بالا اسـت،  

وجود ظرفيت پـارازيتي اجتنـاب ناپـذير اسـت، مـا بـر ايـن        صورت در  آشكار سازي هايي 

بخاطر دلايل فن آوري است نه دلايـل اساسـي و    پهناي باندين نقص هاي تأكيد داريم كه ا

س اتمي ذاتا پديده ايسـت سـريع كـه    ياتونل سازي الكترون مكانيكي كوانتم در مق. بنيادين

وابسـتگي غيرخطـي جريـان طـول بـر فاصـله تونـل        . مي باشد GHz 1سرعت آن بيشتر از 

هـايي بـا فركـانس بـالا كـاملا مفيـد        NEMSبرنامه هاي مخـالف در       ممكن است براي

  .باشد

  

  مجدد  ساخت نانوقابل توليد 4-3

ــايل   ــطحي وس ــين س ــدهاي نانوماش ــيه اي   NEMSفرآين ــزرگ در حاش ــاي ب ــا خطاه را ب

نيـز  يكسـان  پارامترهاي ابزار اساسي توليد مي كنند حتي زماني كـه پارامترهـاي پردازشـگر    

ر واقـع پيامـد مخـالف تـوده هـاي مـوثر       ايـن د . بكار گرفتـه شـوند ايـن قضـيه وجـود دارد     
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NEMS  اين واضح است كه چنـين تكنيـك هـايي بـراي     . است جزئيهايNEMS   نيـز

  .مورد نياز است

  

  )آغازين( كاربرد پديد آمده  -4

نهايتـا در دامنـه وسـيع كاربردهـا      NEMSحتي در مرحله اوليه توسعه، به نظر مي رسد كه 

بــر اســاس الكترومتــري،  NEMSهــاي اخيــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت همــايش 

را توجهات بسـياري   ،آپتومكانيك، فرآيند سيگنال الكترومكانيك و آشكارسازي توده اي

شـروع تحقيقـات فرآينـدهاي     ،هـا  NEMSاز نقطه نظر علمـي،  . به خود جلب كرده است

ا بايـد  در انتهاي اين بخش، م ـ.مكانيكي فونون و رفتار كوانتوم سيستم هاي مكانيكي هستند

بر اسـاس آشكارسـازي     NEMSبحث ما از : هاي خاص تأكيد كنيم NEMSبر كاربرد 

 مفهـوم حسـي تشـديدكننده     اول اينكـه، . لف بسيار مي باشـد توده اي اداري جنبه هاي مخت

  . حاضر را مطرح مي كنيم

را براي آشكارسـازي گروهـي بـا نشـان دادن محـدوديت هـايش در        NEMSدوم اينكه، 

، پيشـنهاد  NEMSسوم، راههايي براي طيف تمام تـوده مبتنـي بـر     .ار مي دهدپرسپكتيو قر

 δmكه رابطه مستقيم بـا   ωتشديدكننده با فراهم كردن تغيير فركانس  مي شود سنسورهاي

مـي توانـد   با دادن واكنش تـوده اي  . توده اينرسي دارد عمل مي كند

  .به عنوان فرمول زير محاسبه گردد
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در اينجا، ما فرض را بر آن مي گيريم كه پارامترهاي سيستم به طور ضعيف بـراي تغييـرات   

/0بسيار كوچك به هم متصل شده اند يعني   ≈∂∂ effeff kM .  ما بعدا مي توانيم تعيين كنـيم
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با حساسيت هاي توده اي بي نقص بر اسـاس رابطـه سـاده توصـيف شـده توسـط        سنسورها

نشان داده شده اند و در بسـياري از زمينـه هـاي مخـالف علـم و فـن آوري بكـار         6تساوي 

در بين اين ها حساس ترين شان آن دسته اي هسـتند كـه بـر اسـاس حالـت      . گرفته شده اند

در . اي بـا سـايز ميكروسـكوپي قـرار دارنـد     هاي لرزشي كريستال، لايه هاي نازك و طره ه

 قابـل تفكيـك   تغييـر حـداقل فركـانس    Meffتمامي اين ها توده لرزشي موثر تشـديدكننده  

δwmin  يت توده اي انتهايي صخا مدارات سنجشتوسطδwmin را تعيين مي كند.  

Meff   مربـوط بـه   جرئيNEMS    در اتصـالش بـاQs        هـاي بـالا بـه موقعيـت هـايي بـراي

چنانكه در آزمايشـات اخيرمـان نشـان     ،توده اي در فركانس هايي با عملكرد بالا حساسيت

  .داده شد تبديل مي شود

در اينجا ما بايد به طور مختصر اين آزمايشات را در تلاش براي آسان سازي بررسـي هـاي   

درون دستگاه نشـان داده   )UHV )T≈17kاين آزمايشات اوليه محيط . بعدي مرور كنيم

اين سيستم اجازه مي دهد عملكرد يـك حركـت   . انجام شده است a  (11(وير شده در تص
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تبـديل كنـد در حـالي كـه يـك پـالس ضـعيف، شـار          NEMSمغناطيسي را به تشديدگر 

تشـديد گرهـاي پرتوهـاي     .را مستقيماً به سمت آن هدايت مي كنـد  Auبالستيك اتم هاي 

عنصـرهاي   مي شود بـه عنـوان   ه نشان داد a(11(كه در شكل  SICكنار هم نانو مكانيكي 

فركانس رزونـانس بنيـادي انعطـافي    . سنسوردر اين آزمايشات مورد استفاده قرار مي گيرند

      پيـدا  ) PLL(يكي از پرتوها را بـه طـور مـداوم بـا مـدار حلقـه فـاز بسـته          0/2πωدر سطح 

مـوقتي  نشان داده مي شـود سـير تكامـل    ) 10C( 12مي كند كه به طور نموداري در شكل 

0(t)/2πω  نشان داده مي شود همچنانكه پرتو در معرض شار بايستيك اتم هايAu  است

0براي اين سيستم. تغيير مي دهد m(t)δرا با ميزان  Meffكه 
1 / ω∂∂=ℜ−

effm M  استنباط  ،

Hzgmمي شود /1090/32 191 −− ×≈ℜπ  . اندازه گيـري از نـواحي    نويزپايين سطح

   . ها بسته است تعيين مي شوديچه ردآن فركانس ثابت كه در 

معـادل  فركانسـي  ،    اندازه گيري پهناي بانداين آزمايش ،   براي 

Hzw 51.62/min ≈µδ              م منطبـق مـي باشـد را توليـدكه با تـوده قابـل شناسـايي مينـيم

  .مي كند 

                            123618
min

1
min 105.11053.2 Dagwm m ×≈×≈ℜ= −− δδ  
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بــراي انــدازه گيــري حساســيت  UHVدرجــه حــرارت متغيــر، كيروســنات ميكروويــو   )a 11تصــوير 

NEMS . كانال نمونه در سوراخSo سپر يا موج گيـر تابشـي يـك خـط     . در هليوم مايع قرار مي گيرد

. تـا انتهـاي كديوارسـتات بوجـود مـي آورد     ) F(از منبع تبخير فرمـان حرارتـي    xديد را در طول محور 

 NEMSبه طور دقيق در اين خط ديد قرار گرفته اند، بعضـي از شـعاع هـاي     NEMS گرهايتشديد 

مانيتور كريستال كـوارتز  .سانتي متر هستند از اين منبع تبخير حرارتي جدا مي شوند 2/182كه در حدود 

)QCM ( در فاصلهrQCM=13.3      سانتي متر و دريچه حرارتي اتاق بـراي تعيـين و تعـديل اتـمAu 

مربـوط بـه تبخيـر كننـده      φ، و جريـان  NEMSبا دانستن منطقـه سـطحي   . ار مي گيردمورد استفاده قر

 NEMSجذب شده بر  Auاندازه گرفته مي شود، مي توان توده دقيق اتم هاي  QCMچنانكه توسط 

dtrrQCMAtm: را به صورت زير تعيين كرد NEMS

t
2)/()(

0

φδ در اين سيستم، عامل هندسي برابر ≈∫

32: است با 105)/ −×=NESMSrrQCM b  ( اسكن كردن ميكروگراف هاي الكترون المنت هاي حسي

د راينجـا  .هاي گرهي مـي باشـد   NEMSدياگرام مفهومي بازخواني )  C.پرتوها نانومكانيك مي باشد

شـكننده هـاي قـدرت    : نوسانگر فركـانس تابشـي كنتـرل شـده ولتـاژ     : قسمت هاي اصولي عبارت اند از

؛ )m(با بازخواني فركـانس تابشـي ؛ تحريـك كننـده      NEMS چهارپورتي، دستگاه حس گرايي توده

  ). c(؛ شمارش گر فركانس )LPF(فيلتر پايين گذر : ؛ آمپلي فاير متغير)Q(تعقيردهنده فاز 
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انـدازه گيـري گسـترده واكـنش تـوده را كـه از آزمـايش هـايي بـا سـاير           ، 12شكل شماره 

         تــه شــده اســت را نشــانبــا ابعــاد مختلــف و فركــانس هــاي تشــديد گرف NEMSابــزارات 

كـاهش پيـدا مـي كنـد واكـنش تـوده بـه طـور          NEMS سنسـور چنانكـه سـايز   . مي دهـد 

اين آزمايشـات همـراه   . نشان مي دهد 3چنانكه جدول شماره . چشمگيري افزوده مي گردد

ارائه مي دهنـد را نشـان   را  NEMSپتانسيلي را كه وسيله هاي  به وضوح با محاسبات اخير

در آينـده نزديـك، رژيـم را     NEMSتوسط  توده قابل دسترسيميزان حساسيت . مي دهد

تـوده بـراي يـك ملكـول كوچـك       رنج اين. دالتون بسط مي دهد چند دهمچند دهم به از 

عـلاوه بـر ايـن    . بر اساس اسپكتومتري مي باشد NEMSنشان دهنده پتانسيل متراكم براي 

NEMS  را براي آشكارسازي درمان زيسـتي، پخـش دارو    قدرتمنديمي تواند شيوه هاي

  .و تشخيص هاي پزشكي را با حساسيت سطح ملكولي تنها ايجاد كند

بر اسـاس اسـپكترومتر امكانـاتي     NEMSدالتوني،  –تودة تكنولوژي  به تجزيهبا دسترسي 

ي هـا ، پرتوتركيبيدر چنين . را براي اسپكنرومي ماكرو ملكول هاي جداگانه ارائه مي دهد

م مجهـش هـاي مص ـ  . متصل مي شـود   NEMSكم فاز گازي طبيعي آناليت به تشديدگر 

مستقيما نشان دهنده انبوهي از اين ملكـول  ،  NEMSفركانس تشديدكننده وسيله  مختص

گونـه هـاي    ،هاي جذب كننده مي باشد اين شيوه ظرفيـت منحصـر بـه فـرد اسـپكترومتري     

  .طبيعي خاص را نشان مي دهد



 ٤٨

  

استنباط شده توسط جذب اتم طلايـي آتـوگرام بـه شـدت گـر       δω/2πيرات فركانس يتغ  -12تصوير 

. را نشـان مـي دهـد   پرتوي گرفتـه شـده بـه طـور مضـاعف كربيدسـيلكون       

MHz.8.322/0فركانس اساسي برابر با  ≈πω اتم هاي طلايي . مي باشدδω    در طرح بـالايي توسـط

مربـوط بـه    rmsنوسـانات فركـانس   . ه گيـري مـي شـوند   شناساگرهاي كريستال كوارتز جداگانه انـداز 

براي اين سيستم توسـط صـداي موجـود      δmmin. مطابقت دارد δmmin≈2.5سيستم با حساسيت توده 

)2/(10)/20(در موج آمپلي فاير تبديلي محدود مي شود يعني  DR

eff QM − δmmin   از طريق ست كردن

)20/(
min 10)/( DRQo −≈ ωδω ن ها همه منجر به نتايج تقريبـي مـي شـود كـه كـاملا      اي. بوجود مي آيد

  .نزديك به چيزي است كه ما از طريق تجربي كسب كرده ايم

بايد توجه داشته باشيم كه محدوديت هاي مهم و ذاتي تكنيـك هـاي اسـپكتومتري جـاري     

 بـار در دسترس نباشد اما به جاي آن اين نسبت توده به  به طور مستقلاينست كه خود توده 

    بدسـت   تـك دالتـوني  حتي قبل از اينكـه ميـزان تفكيـك پـذيري     . كه بدست مي آيد است

قادر است پيشرفت قابل ملاحظه اي از اسپكترومتري توده اي قديمي را  NEMSمي آيد، 

بدست آورد، اين در صورتي است كه به عنوان شناسـاگر در اسـپكترومتري موجـود اخيـر     

  .مورد استفاده قرار گيرد
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ملكـول هـاي آناليـت يونيزاسـيون شـده و توسـط تكنيـك هـاي سـنتي           جامشـي اندر چنين 

ــود  ــي ش ــازي م ــت    . جداس ــول المن ــد از آن در ط ــا بع ــون ه ــوري ــدايت  NEMS سنس              ه

تفكيـك پـذيري تـوده     .را ثبـت و ضـبط كننـد    تك يونيمي شوند و قادرند جريان جذب 

از يسـتم اجـازه داده مـي شـود     از طريـق س هستند  δmminهاي بزرگ كه بسيار كوچكتر از 

  .طريق ميانگين سازي سيگنال در دسترس خواهند بود

  

مگا هرتز كه با تناسب هاي خطـي   72و  56و با SICاطلاعات از سه وسيله ديگر -13شكل

  .نشان داده شده و خواص وسيله محاسبه شده سنجيده شده در جدول موجودند

  

گونــه  N ~ 106، بعــد از ذخيــره ســازينشــان داده شــده، بــراي مثــال δmmin≈1MDaبــا 

1MDa  ــذيري  ، امكــان دسترســي ــك پ ــه تفكي ــون راب در آشكارســازي . دارد تــك دالت

NEMS   توسط ميـانگين   رويداد دريافت مولكولي، تفكيك پذيري زودگذر بين حداقل

اندازه گيري دلخواه  با صحتسازي زمان مورد نياز براي بوجود آوردن فركانس لحظه اي 



 ٥٠

 MDaرا بـراي گونـه هـاي     1Daحساسـيت   ms2زمان متوسـط  ميانگين . ي شوندتعيين م

1~a  در m 30 ~  نهايتا، دامنه ديناميك تـوده متـراكم وسـيله    . بوجود مي آوردNEMS 

  . يك ويژگي مطلوب در اسپكترومتري توده اي مي باشد

  

  :NEMSبررسي  -5

حات چگـونگي كـار   توضي. معرف را توصيف مي كنيم NEMSدر اين بخش، ما چندين 

آنها مختصر و مفيد بوده و روي دياگرام كلي يا تصاوير ميكروسكوپ الكترون هـر وسـيله   

  . متمركز مي شوند

و از  منطبـق اسـت  كلي از يك الكترود تـونلي كـه از نظـر مكـانيكي      نموداريك  14شكل 

        الكتـرود تـونلي از يـك طـره بـا نـوك فلـزي تشـكيل        . گرفته شده را نشـان مـي دهـد   ] 25[

همـان  . مي شود كه نزديك به سطح يك الكترود مصنوعي فلـزي بـزرگ قـرار مـي گيـرد     

عنـوان يـك    سـادگي بـه   رايج اسـت، طـره بـه    NEMSگونه كه در بررسي هاي تئوريك 

الكتـرون هـاي   . ثابت فنر و توده مـؤثر مـدل سـازي مـي شـود      مقادير نوسانگر هارمونيك با

و سـطح باعـث مـي شـوند كـه طـره بـه جـاي خـود          تونل كننده در فاصله بين نوك فلـزي  

برگردد، در عوض حركت طره روي احتمال تونل سازي الكترون و در نتيجه روي جريـان  

داريـم   مـزدوج بنابراين، ما يك سيسـتم الكترومكـانيكي   . تونل سازي دقيق تأثير مي گذارد

فاصـله، انـدازه    در اعمـالي كه بايد خواص مغناطيسي جالبي داشته باشد كه بستگي به ولتاژ 
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بررسي هاي تئـوري زيـادي در مـورد الكتـرود تـونلي      . دارد... فاصله، توده طره، ثابت فنرو 

بررسي ميكروسكوپ تـونلي  ]. 22و  25-32[مكانيكي و طرح هاي مربوطه وجود داشته اند

) سخت(است چون يك الكترود تونلي نمي تواند خيلي محكم  آزمايش درستيك ] 33[

 بايد نشـان داده شـود   ، يك وسيله داراي الكترود تونلي با توده كم، طورير حالهبه . شود

  .كه خود الكترون ها باعث برگشتن زياد الكترون به حالت قبلي شوند

  

  

الكترود طره بعنوان يك نوسانگر هارمونيك ) .  25( تابع مكانيك  نليتون طرح يك الكترو -14شكل 

بكار رفته و جريان   2aيك ولتاژ در فاصله . ل سازي مي شود مد mc) جرم ( و توده  KCبا ثابت فنر 

  .ناشي از آن اندازه گيري مي شود 
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كه نشان  دهنده پرتو معلق با الكترودهاي سـطح مـي    QPCجابجايي   SEMميكروگراف  –15شكل 

تشـكيل  تماس هاي نقطـه اي  . عنوان گذاري مي شوند »  3« و » 1« الكترودهاي ورودي ) .  34. ( باشد 

نام »  2« و »  5« الكترود هاي منبع و جريان ، . جاي مي گيرند »  1« دهنده انقباض بار يك درست بالاي 

 Lorentzميدان مغناطيسي نشان داده شده ، بكار مـي رود تـا پرتـو را فعـال كنـد ، نيـروي       . مي گيرند 

  .مي شود  zده جريان الكترون باعث جا بجايي هاي انعطاف پذير در مسير نشان داده ش

 آشكارسـاز  از يـك ) SEM(يك ميكروگراف ميكروسكوپ الكتـرون پويشـي    15 لشك

 Andrewرا نشان مي دهـد كـه توسـط گـروه      ) QPC( نقطه اي كوانتوم رابطجابجايي 

Cleland  درUC santa Barbara  مـوج يـاب از يـك پرتـو معلـق      ]. 34[توسعه يافت

كـه  . ليوم تك كريستالي تشـكيل مـي شـود   حك شده از يك ساختار ناهمگون آرسنيد گا

 MHz 5/1غير مسطح تا حدود  انعطافيداراي يك فركانس تشديد پايه اي براي حركات 

درون پرتو يك لايه نازكي از الكترون هاي آزاد وجود دارد كه گاز الكترون دو . مي باشد

ناي و سيسـتم هـاي نيمـه رسـا     2DECبراي يـك بررسـي مقـدماتي    . بعدي ناميده مي شود

  مي رودكار   به   پرتو  انتهاي  در سورس  - درين  ولتاژ  مي كه يكاهنگ ديگر كم بعدي
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    و جزيـره  SETدريـن  = كه نشان دهنده پرتو مكانيكي و سيم منبع  SEMميكروگراف )  a -16شكل 

قـع در  حفـاظتي وا  –الكترون ها هر كدام در يك زمـان روي اتصـال هـاي الكتريكـي     . مي باشد)  17( 

، و يك جسـم  )  Sin( پرتو و پايه  هاي اطراف از يك غشاي سيليكون . تونل مي سازد )  J( گوشه ها 

پرتو با يك لايه طلا پوشانده مـي  . به خاطر نسبت تراكم قدرتش ساخته مي شوند  NEMSرايج براي 

ومينوم ساخته مي و سرب ها از آل SETدر حالي كه جزيره . و الكترود گيت را تشكيل مي دهد . شود 

الكتـرود ثابـت بـزرگ در چـپ     . دور از جزيره گذاشته مي شود  mµ6/0تشديد گر مكانيكي . شوند 

تبـديل بـه    SETطيف قدرت  صداي  شناسايي شده )  b. ( براي فعال سازي جا به جايي بكار مي رود 

پرتو مكانيكي  Brownianگرمايي  به خاطر حركت Lorentzianنقطه اوج . مجذور جا بجايي شد 

( فركـانس پايـه اي انـدازه گيـري شـده      . به طور شفاف بالاي زمينه صداي آمپلي فاير مشاهده مي شود 

  .است MHZ 19/7براي حركت مسطح حدودا ) دقيق 

فلـزي   گيـت يك ولتاژ منفي بـه الكترودهـاي    اعمالهمچنين . يك جريان تشكيل مي دهد

     ها مستقيماً از زير الكترودهـا طـوري خـارج مـي كنـد كـه فقـط       روي سطح پرتو، الكترون 

ايـن  . نقطـه اي جريـان يابنـد    كنتاكتهـاي باريك بـين   الكترواستاتيكيمي توانند در انقباض 

الكتـرون هـا و بـه دنبـال نـام       جزئـي مي تواند طوري باريك شود كه با طول موج محدوده 

يك جسم پيزوالكتريكي است، فشار  GaAsچون، . قابل قياس شود» كوانتوم نقطه تماس«

تـأثير  . يك ميدان الكتريكي قطبي در پرتو بـه وجـود مـي آ ورد    ،انعطافيمكانيكي در پرتو 

 QPCو در نتيجه تغيير جريـان در   گيتيك ولتاژ اعمال اين ميدان قطبي به وجود آمده با 

مكـانيكي بـه   در عوض، تغيير ميدان الكتريكي به خاطر جريـان ، يـك فشـار    . يكسان است
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نمونــه ديگــري از يــك سيســتم QPC بنــابراين ، مــوج يــاب جابجــايي. وجــود مــي آورد

  .مي باشد مزدوجالكترومكانيكي 

  

تابع مكانيكي كه از يك نانو تيوب كرين معلـق تشـكيل    سطح داخليبا  SETطرح يك  –) 17(شكل 

كان جزيره همانطور كه الكتـرون  در نتيجه اتصال الكترواستاتيكي بين ولتاژ كيت و جزيره م. شده است 

  .ها در بيرون و داخل آن تول سازي مي كنند ، تغيير مي كند 

  

جابه جـايي ترانزيسـتور تـك     از آشكارسازمفهوم هاي گوناگون ،  17و16و 13شكل هاي 

گسترش يافت، در   Cleland، توسط گروه 1وسيله در شكل . الكتروني را نشان مي دهند

در آزمايشـگاه علـوم فيزيـك     Keith schwabتوسط گروه  16 حالي كه به وسيله شكل

U Maryland  طرحـي را نشـان مـي دهـد كـه توسـط       017شكل ]. 17و 18[توسعه يافت

دو وسـيله  بـا  وسـيله دوم  . توسـعه يافتـه اسـت    Delftدر  Herre vander Zanotگروه 

 ر مـي گيـرد  قرا، گيتاز نظر مكانيكي به جاي الكترود  SET بخش داخليقبلي كه در آن 
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  يك ابزار ترانزيستور مرتبط كـه يـك نـانوتيوب كـربن معلـق را تركيـب       . متفاوت مي باشد

]. 20[نشـان داده شـده اسـت    Cornellدر  Paul MCEuenمي كند اخيراً توسط گـروه  

. شـود داده مـي   نشـان  a (1(در شـكل   SETجابـه جـايي    آشكارسـاز اجرايي  ياصل اساس

، توسـط يـك لايـه    داخـي از نظر الكتريكي از الكترود  ورسن سيدرآلومينيوم  ترونهايالك

      به هـر حـال ، چـون لايـه اكسـيد خيلـي نـازك اسـت، الكتـرون هـا           . مي شوند عايقاكسيد 

تونل سازي كرده و يـك   سورس -سطح داخلي -به – درينمي توانند در موانع اكسيد، از 

بـراي اينكـه   . ه گيري مي شـود جريان به وجود آورند كه پس از مراحل تقويت بعدي انداز

، كـل كـار انجـام شـده     نيتونل سازي شود مانند الكترود داخلي در يك الكترون بتواند از 

ذخيره شـده   ، از تغييرات جانبي در انرژي قبل بايد ،گيتو سورس -درينتوسط ولتاژهاي 

د، مجـدد شـارژ روي الكترودهـاي گونـاگون بيشـتر باش ـ      توزيعميدان الكتريكي ناشي از و 

       نشـان  را انـرژي كـل بـه دسـت آمـده از الكتـرون      ، بـار تفاوت بين كار انجام شده و انـرژي  

مي دهد كه بايد مثبت باشد به خاطر اندازه كوچك الكترودها ، كنش هاي متقابل آنها كم 

  .بزرگ استبار بوده و در نتيجه انرژي

 برود تا هزينه انـرژي بـار  كار ب شكل صحيح بزرگ بايد به سورس -درينبنابراين يك ولتاژ

به هـر حـال اگـر بـه     . طوري تأمين شود كه الكترون ها بتوانند در وسيله تشكيل كانال دهند

اشتن بيش از يك الكتـرون روي سـطح   لازم براي گذ دازه اي بزرگ نباشد كه انرژي باران
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رار و خارج از آن در آن زمان ق تأمين كند، فقط يك الكترون روي سطح داخليرا  داخلي

  .مي گيرد

تونـل   جريـان  گيتطوري جبران شود كه تغيير ولتاژ  انرژي بار مي تواند توسط ولتاژ گيت

پرتـو تـابع    گيـت يـك ولتـاژ ثابـت در الكتـرود      اعمـال به جاي آن، بـا  . را تغيير دهد سازي

نمونـه اي از سـيگنال    b (16(شكل . مكانيكي، حركت الكترود هم جريان را تغيير مي دهد

را نشان مي دهد، ايـن پرتـو    Schwabاز گروه  SETنيكي شناسايي شده توسط پرتو مكا

سـفيد، ناحيـه    نـويز پس از كاهش زمينـه  . را تحمل مي كند Brownianحركت گرمايي 

m13102مجذور در حـدود   -ميانگين -ريشه -زير نوك، يك جابجايي  setبـا  اسـت   ×−

در . سـفيد بـه وجـود مـي آيـد      نـويز توسـط   −m1310حـدود   ،ايي موقعيـت حساسيت شناس ـ

قادر است جابجايي هـايي بـه    SETاين اعداد را سر جاي خود قرار دهيم، اين صورتي كه 

اين، چنـين حساسـيت   عـلاوه بـر  . كوچكي يك هزارم قطر اتم هيـدروژن را شناسـايي كنـد   

  .جابجايي پرتو مكانيكي نقطه صفر كوانتوم قرار دارند يناپايدار هايي در مرتبه اندازه از

 انرژي مكانيكي براي يـك نوسـانگر هارمونيـك،     ،كلاسيكبا استفاده از سه بخش بندي 

KBT  => 2 x  < 2 w m  => E<  ، كه مستقيماً حرارت پرتـو مكـانيكي را    ردادن اكام

مجذور اندازه گيري شده و فركانس تشديد و توده حركتـي مـؤثر بـه     -يانگينازجابجايي م

ايـن  . مطابقت دارنـد  mk 60با يك حرارت حدوداً  b1 16داده ها در شكل . دست آوريم

مقادير يك ركورد براي پـايين تـرين درجـه حـرارت انـدازه گيـري شـده مسـتقيم از يـك          
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است كـه   mk 35واقعي سردخانه حدوداً حرارت پايه اي . تشديدگر نانومكانيكي مي باشد

احتمـالاً انـرژي آزاد شـده توسـط     . حاكي از اين است كه پرتو يـك گرمـاي مقطعـي دارد   

طر الكتـرون هـاي   بـه خـا   سـطح داخلـي  . نمي شـوند  توزيعبا سرعت  SETالكترون ها در 

 الكترواسـتاتيكي روي تشـديدگر   سطح داخلي، يك نيروي واكنش برگشتي درون وبيرون 

  .افزايش مي يابد گيتنيرو با ولتاژ  نويزبزرگي اين . وارد مي كند وجمزد

 گيـت افزايش مي يابد، طوري كه يـك نقطـه تحريـك ولتـاژ      حساسيت تعيين جابجايي نيز

از سـوي ديگـر، اگـر بـه     . زرگوجود دارد كه نه خيلي كوچك است و نه خيلي ب ـ مطلوب

 NEMS مـزدوج ديناميـك   بررسـي  جابجايي تمايل نداشته باشيم بلكـه گـرايش بـه    تعيين

طوري كه يـك   بهبايد بيش از اين نقطه تحريك بهينه افزايش يابد گيتداشته باشيم، ولتاژ 

بنـابراين حركـت تشـديدگر    . واكنش معكوس بزرگ رو ي تشديدگر وجـود داشـته باشـد   

    را تغيير مي دهد و در عـوض تغييـر جريـان، تشـديدگر مكـانيكي را هـدايت      تونلي  جريان 

درايـن رژيـم    مـزدوج آزمايشـاتي بـراي بررسـي ديناميـك      Schwabدر گـروه  . ي كنـد م

  .واكنشي در دست انجام هستند
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و )  S( سـورس  )  I( طلايـي   سـطح داخلـي  نـانو پـيلار سـيليكون بـا      SEMميكروگراف  -)18( شكل

كتـرود  دريـن   جريان از ال. در آزمايش بكار نمي رفت )  G( الكترود گيت  )  D( الكترود هاي درين 

  .دارد 367MHZ انعطافيپيلار يك فركانس پايه اي نانو . پس از تقويت آن شناسايي مي شود 

 .  

ــار رفــت و آمــد shuttleيــك  18شــكل  نانومكــانيكي را نشــان مــي دهــد كــه توســط   ب

Dominik scheible  در دانشــــگاهLudwig  وRobert Blick  در دانشــــگاه

Wisconsin عامل. گسترش يافته است shuttle    ت كـه از  مكـانيكي يـك نـانوپيلار اس ـ

يـك ولتـاژ   . ساخته شده است و قسمت بالايي آن طلا است سيلكون با يك هدايت داخلي

ac  سورال پايه اي  بـه  فلك نزديك به فركانس انعطافي در يك فركانس سورسدر الكترود

نيرويـي    ac وجـود دارد، ولتـاژ   وقتي يك بار اضافي روي سطح داخلي. كار برده مي شود

و  سـورس نزديـك بـه الكترودهـاي     shuttleبـزرگ باشـد،   بر ستون وارد مي كند كه اگر

مـي تواننـد بـين الكترودهـا و سـطح داخلـي        طوري منحرف مي شود كه الكترون هـا  درين

    را بين الكترودها حركت مي دهد و يك جريـان توليـد   پس، ستون بار. كانال تشكيل شوند
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د و داد الكترون هـايي كـه تونـل مـي سـاز     تع. ريان شناسايي مي شودمي كند كه الكترود ج

كتـرود  ولتـاژ در نزديكتـرين مسـير يـك ال     علامت)پلاريته(جهت تونل بستگي به بزرگي و 

تـاخير  . انيكي نوسـاني و ولتـاژ محـرك   بين حركت مك ـ مشخص دارد، مثلاً روي تاخير فاز

. دارد shuttleكـانس پايـه اي   بسـتگي بـه نسـبت فركـانس محـرك بـه فر       به نوبه خود فاز

. بــا تغييـر فركــانس محــرك كنتــرل مــي شــود  shuttleبنـابراين بزرگــي و جهــت جريــان  

shuttle با  بارSET  بـه هـر   . شباهت دارد 17همراه با سطح داخلي موافق مكانيكي شكل

توصيف شده در بـالا،   NEMحال، همانطور كه از اسم آن مشخص است، بر خلاف ابزار 

 يبراي جريان الكترون ضروري است، درجه آزادي الكترونيك shuttleيكي حركت مكان

يـك بررسـي    گرهـاي و دي Shekhter. و مكانيكي در ديناميك آنها به هم مربـوط اسـت  

  .را ارائه مي دهند باردارshuttleكلي از سيستم هاي شارژ 

عـدي، ابعـاد   بخش هاي ب. را معرفي كرده ايم NEMدراين بخش، ما چندين نمونه از ابزار 

آنها را بررسي مي كنند و هدف اصلي اين است كه نقاط مشـترك رفتـار    مزدوجديناميك 

را طبـق   NEMدر اين مورد، مفيـد اسـت كـه يـك ابـزار      . ديناميكي آنها را شناسايي كنيم

  .بررسي كنيم 19شكل  طرح كلي

گـر  تشديدگر مكانيكي كـه در پـايين تـرين حالـت نوسـاني خـود بـه عنـوان يـك نوسـان           

مـي      مـزدوج انـرژي   منبعهارمونيك مدل سازي مي شود، يك سيستم باز است كه به دو 

وسـيله الكترونيكـي كـه در آن يـك جريـان الكتـرون وجـود دارد، يكـي از منـابع را          . شود
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تشكيل مي دهد كه در آن جريان با انرژي توسط نوسانگر از طريق تعامل الكترومغناطيسـي  

هاي آزادي جدا از درجه هـاي وسـيله الكترونيـك و نوسـانگر،     همه درجه . مبادله مي شود

براي نمونه، ايـن درجـات آزادي از حـالات    . را تشكيل مي دهند "خارجي"سورسدومين 

ص متغير در تشديدگر مكانيكي و مولكول هـاي هـوا و فوتـون هـاي     يمكانيكي بزرگتر، نقا

  .مؤثر روي سطح تشديدگر تشكيل مي شود

بـزرگ نامحـدود در    حرارتـي  دي بـه عنـوان يـك حمـام متعـادل     جي آزااين درجات خـار 

اگر نوسانگر از درون تحريك شود بنابراين در حضـور  . مدل سازي مي شوند extTحرارت 

وسيله الكترونيك، نوسانگر انرژي را با يك سرعت 
extQ

ω     به حمام مي دهـد، كـه در ايـن

نانومكانيـك معمـولاً    گرهايتشـديد . كيفيـت اسـت   ضريب extQگر و فركانس نوسان ωجا

53كيفيت بين  ضريب هاي 1010 دارند، طوري كه يك تشديدگر حـداقل چنـدين هـزار     −

نوسان مي كند قبل از اينكه دامنه اش از دامنه تحريكي دروني كمتـر ديـده   ) چرخه(سيكل 

  .باشد

 منبـع خاص به ديناميك سيستم نوسانگر به عنوان نتيجه كنش آن بـا ايـن دو    يجهما بايد تو

در اين مورد، مـا بايـد يـك بررسـي مجـزاي مسـتقيم و ايـده آل از ديناميـك         . داشته باشيم 

  تأثير  بدون   آن  سرعت  و موقعيت   كامل  اندازه گيري آن   در  دهيم كه  نوسانگر انجام
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  كلي NEMSطرح )19شكل 

  

، اطلاعات در NEMSدر آزمايشات واقعي . با هم متناسب باشند بر روي هم ديناميك آن

  :مورد ديناميك تشديدگر مكانيكي از طريق اندازه گيري جريان الكترون به دست مي آيد
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       سـيگنال جريـان نشـان     تشديدگر مكـانيكي خـودش را درخروجـي   اينكه چگونه ديناميك 

  .را ببينيد] 30و 38-42[مي دهد براي نمونه 

  

  :نانومكانيكي -SETسيستم تشديدگر  -6

نانومكـانيكي را   -SETتشديدگر  هاي سيستم مزدوجدر اين بخش ما ديناميك كلاسيك 

ي خواهـد شـد بـا    بررس ـ 4، در بخـش  NEMSديگـر   مزدوجديناميك . توصيف مي كنيم

را  خـارجي  رارتـي ح، ما بايد در اولين نمونه، اتصـال بـه حمـام    7شكل  ارجاع به طرح كلي

نوسانگر در حال كـنش بـا    "خالص"ما به تشريح ديناميك  )∞→Qextيعني(حذف كنيم،

SET تـونلي،  براي نمونه، آيا اين سيستم از اين نظـر كـه جريـان الكتـرون    . هستيم لاقمندع 

و يـا   ه وجودآورنده رطوبت تضـعيف مـي كنـد   انرژي را از نوسانگر تحريك شده دروني ب

  ؟امنه آن را بزرگتر كنندرون ها روي نوسان گر جمع شده و دباعث مي شود الكت

  :معادله اصلي 1-6

اصلي قابل كنترل حركت را جستجو مي كنـيم كـه سيسسـتم تشـديدگر      معادلهما شكلي از 

SET-  ــد ــي كن ــي  . مكــانيكي را توصــيف م ــهنقطــه شــروع منطق ــان   معادل ــه زم وابســته ب

Schrodinger  باHamiltonian    ل درجـات آزادي ميكروسـكوپي   مي باشد كـه شـام

و حالـت نوسـانگر    SETمربوط، مخصوصاً الكترون هاي رسانا در الكترودهاي گونـاگون  

را پشت سـر بگـذاريم تـا بـه     ) تخمين(سپس بايد مراحل گوناگون تقريب . بنيادي مي باشد
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هـا   معادلـه شرايطي بـراي اثبـات ايـن     ي كلاسيك با كنترل وانتقال ساده وهاي آمار معادله

فرآيند نياز به توسعه داشته و بايد ايـن  ، اين NEMSبه هر حال، حداقل براي . دست يابيم 

هدف ادامه پيدا كند تا به يك فهم عميق تري از چگونگي پيدايش ديناميك كلاسـيك از  

  .ديناميك كوانتوم از طريق تقريب در اين سيستم ها برسيم

را بـه كـار ببـريم تـا مـا را      ) جسـمي ( فيزيكـي  چنين فرآيند معيني، مـا بايـد درك   در غياب

يـك نسـبت   . هاي آماري كلاسيك حركت راهنمايي كنـد  معادلهمستقيماً به طرف نوشتن 

يـك  . مشهور او بر مـي گـردد   معادلهو  Boltzmannطولاني با كاربرد چنين شيوه اي به 

ديناميـك آمـاري را توسـط     ،هـايي اغلـب بـه طـور دقيـق      معادلهمزيت اين است كه چنين 

رد اين اسـت كـه بررسـي ديناميـك     ومزيت خاص ديگر در اين م. زمايش اثبات مي كنندآ

عيب كلـي  . قوي الكترومكانيكي آسان تر از تئوري كوانتوم كامل مي باشد تزويجدررژيم 

تند كـه  هاي كلاسيك حركت در دسترس نيس معادلهاين است كه شرايط دقيق براي اثبات 

  .ي اوقات ناديده گرفته مي شوندگاه ،مهمنتيجه اين است كه ضوابط 

كـه بايـد بـه طـور      SET نوسـانگر  هـاي كلاسـيك   معادلـه اعتقاد بر اين است كه اين براي 

  .خلاصه بنويسيم، مشكل محسوب نمي شود

ــا   كــدام مجموعــه كــوچكي از مختصــات   SETبايــد تشــديدگر مكــانيكي را در مقابــل ب

و  xر مجزا توسط آرايه مكان توصيف كنند؟ حالت تشديدگر به عنوان يك حالت نوسانگ

 Nمربوطـه، تعـداد كـل     SET با توجه به نوسانگر، مختصات. ندتوصيف مي شو vسرعت
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، نوسـانگر  الكترواسـتاتيكي ، نيـروي  Nمي باشد، براسان  في روي سطح داخليالكترون اضا

اگـر مـي خواسـتيم جريـان     (مـي كشـاند    ا اندازه هاي متفاوت بـه سـمت سـطح داخلـي    را ب

معكوس اضافي نيز نيـاز داشـتيم    را نيز توصيف كنيم، يك مختصات SET ندري -سورس

  ). را حفظ كند SETكه تعداد الكترون هاي ورودي يا خروجي 

بنـابراين  . متغيـر هسـتند   Vو  N ،Xيك فرآيند تصادفي است، مختصات چون تونل سازي 

صادفي وابسته به توابع ت هاي تفاضلي اتفاقي معادلههاي حركت هم مي توانند شكل  معادله

تـابع   حتمي درگير معادلهرا داشته باشند و يا اينكه مي توانيم يك  t(N  ،)t(x ،)t(v(زمان 

)چگالي احتمال  )tvxPN )در فرمـول دوم،  . را بنويسـيم  ,, )dxdvtvxPN بـه عنـوان احتمـال     ,,

ــداد   ــتم داراي تع ــك سيس ــاتو ســطح Nبرداشــتن ي ــل ســرعت و مكــ مختص ان در فواص

مشـابه   SET -از تعداد زيادي سيستم هاي نوسـانگر ] v,v+dv[ و ] x,x+dx[مخصوص 

در توابع چگالي احتمال بيان كنيم نه  ما بايد ديناميك را در شرايطي از. مي باشد tدر زمان 

به (اتصالي  SET–سيستم تشديدگر  ،با مراجعه به دياگرام مدار. شرايط مختصات تصادفي

  ]: 23[داريم  ما) 8شكل 
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)1(كـــه در ايـــن جـــا،  +NNH  نوســـانگر ،Hamiltonian  بـــراي تشـــديدگر در پتانســـيل

ــتاتيك ــا  SET. الكترواس ــي   N(N+1)ب ــطح داخل ــرون روي س ــولاد   الكت ــت،  آك اس

Poisson است:  

{ } ,
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Γ+و  )(RL يـا راسـت  (+) چـپ  تونل سازي الكتـرون بـه    ميزان)- (  تونـل   در عـرض اتصـالات

در اين جا، فرض مي كنيم ولتاژهـا طـوري انتخـاب شـده     . مي باشد) L(يا چپ ) R(راست

  .يير مي كنندفقط تغ N+1و  Nاند كه تعداد الكترون هاي اضافي روي جزيره بين 

ــه  ــاي  معادل ــال   ) 2(و) 1(ه ــع احتم ــل توزي ــه تكام )1)(,,(ك tvxNPN ــي   + ــيف م را توص

هـاي تفاضـلي    معادلـه آنهـا  . ناميده مي شوند "هاي اصلي معادله" PN(N+1)(x,v,t)كنند،

وقتي يك توزيع احتمال آغـازين تعيـين شـده    . هستند x,v,tدر متغيرهاي  جزيي مرتبه اول

بـراي نمونـه،   . ها توزيع احتمال در حـال بسـط بعـدي را تعيـين مـي كننـد       معادله باشد، اين

ــازين   ــان آغـ ــع، در يـــك زمـ ــكل   0tتوزيـ ــت شـ ــن اسـ ),,()()(ممكـ 0 vxtvxPN δδ=  و

0),,( 01 =+ tvxPN  0را بگيريد، يعني اينكه در زمانt  گرتمام سيستم هاي نوسـان- SET  در

     v – 0و   x -0در يك حالت هسـتند كـه مكـان و سـرعت نوسـانگر بـه ترتيـب         مجموع،

تونـل سـازي در    اگـر شـرايط ميـزان   . مـي باشـد   SET  ،N سطح داخلـي مي باشد و تعداد 

       احتمـال يـك تـابع دلتـا بـاقي      ،در حـال گسـترش   توزيـع حضـور نداشـت،   ) 8(و) 7( معادله
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ثابت  Nنگر هارمونيك را توصيف مي كرد و تعداد جزيره ها در مي ماند كه حركت نوسا

  .مي ماند       باقي

  

و )  R( ظرفيت اتصالات تونل راسـت  . مكانيكي  SETدياگرا م مدار سيستم تشديدگر  –)  20( شكل

ظرفيت ورودي شكل گرفته توسط تشـديدگر  . نشان داده مي شود  CJمشابه فرض شده و با )  L( چپ 

همانطور كه تشديدگر حركت مي كنـد ، فاصـله   . نشان داده مي شود  Cgلكترود هاي جزيره با مجاور ا

ثابـت نگـه    Vgوقتي الكترود تشـديدگر در ولتـاژ گيـت    . تغيير مي كنتد  Cgبين دو الكترود و در نتيجه 

ان تونـل  و در نتيجه تغييـر جري ـ  سطح داخليث بوجود آمدن پتانسيل متغير باع Cgتغيير . داشته مي شود 

جهت كلي جريان الكترون )  Vds( درين نشان داده شده  –براي قطعيت ولتاژ سورس . سازي مي شود 

  . كنترل  مي شود  واز راست به چپ است كه توسط نسبت هاي تونل

گر در زمـاني كـه الكتـرون روي سـطح     بـا مكـان تعـادل نوسـان     x با انطباق ريشه مختصـات 

  :شكل زير را به خود مي گيرد Hamiltonian است، نوسانگر داخلي
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الكتـرون روي سـطح    N+1و  Nفاصله بين مكان هاي تعادل نوسـانگر بـا    0xكه در اينجا، 

به هر حال اگر جملات نسبت به تونل سازي موجود باشند، توزيع احتمال  .مي باشد داخلي

بـه خـاطر تونـل     يير تعداد الكتـرون سـطح داخلـي   تغ. در حال بسط، شروع به انتشار مي كند

نوسـانگر در  الكترون ها در داخل وخارج سطح باعث مي شود كه تكامل  تـدريجي   سازي

در ريشـه پتانسـيل هارمونيـك تجربـه شـده       ±0xزمان هاي تصادفي با يك تغييـر ناگهـاني   

نسـبت  ) اصـطلاحات (در جلـوي جمـلات    موقعيـت و علائـم  . ر به هم بخوردتوسط نوسانگ

بـراي  . فهميـده مـي شـود    20به آساني از شـكل  ) 8(و) 7(تونل سازي در معادله هاي اصلي 

+−، دو نسبت اول )7(نمونه در معادله  ΓΓ LR اسـت و   مطابق با تونل سازي روي سطح داخلي ,

شـود را كـاهش    "منفـي "و علامـت  ثابت بماند  Nبنابراين اين احتمال كه تعداد جزيره در 

+−از سوي ديگر، دو نسبت دوم . مي دهد ΓΓ LR   مطابق بـا تونـل سـازي در خـارج از جزيـره      ,

شود را افزايش  "مثبت" علامتشده و  Nجزيره مي باشد و بنابراين  اين احتمال كه تعداد 

و ] 44[به دست مي آيد  Fermis Gddenنسبت تونل سازي با استفاده از قانون . مي دهد

  :شكل زير را مي گيرد
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 نبـع الكتـرون  مدريـن  دمـاي سـورس ،    Tcمقاومت موثر اتصال تونـل ،   RJكه در اين جا ؛ 

Ε±و جزيره و سطح )(RL      انرژي بدست آمده از طريق تونل سـازي الكتـرون بـه چـپ )-  (  يـا
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 Teوقتي دماي الكترون . مي باشد)  R( ا راست ي)  L( اتصال چپ درسرتاسر  )( +راست 

>>Σ. كــم اســت  يالكترونــ در مقايســه بــا انــرژي بــاردار تــك ceTK eB ه ضــريب كــ(2/2

  :تقريبا مي شود )  5( ، تساوي )باشد C∑=2C3+CRكيفيت

)12 (        ( )±±± ΕΘΕ=Γ )()(2)(

1
RLRLRL

RJe
  

بنابراين يك نسـبت تونـل معـين فقـط     . است Heavisideتابع مرحله  Θ )0(كه در اينجا،

ي هـا  SETبـراي  . جانبي، مثبت باشد Eكه ) قابل چشم پوشي نيست(وقتي كوچك نيست

ــرون،   ــاس ميك 1)10(در مقي 15 FfFC ــه   ∑≈≡− ــي ك KTeوقت 1pp  ــد ــي باش ــر . م در اكث

را بـراي  ) 12(آزمايشات، اين شرط برآورده مي شود و بنابراين از حالا بـه بعـد مـا عبـارت     

  .نسبت ها به كار مي بريم

++ي ، نسبت ها21سورس نشان داده شده در شكل -رينبراي قطبيت ولتاژ د ΓΓ LR كه تونـل   ,

سازي به چپ را توصيف مي كنند، قابل چشـم پوشـي نيسـتند، در حـالي كـه نسـبت هـاي        

−− ΓΓ LR به هـر حـال،   . حذف مي شوند) تصاعدي(براي تونل سازي به راست از نظر نمادي  ,

دارد، بـراي جابجـايي    xها، نسبت تونل هـم بسـتگي بـه مكـان      Eتوجه داشته باشيد كه در 

معين،علامـت را   E، اين ممكـن اسـت كـه يـك     بزرگ و لتاژهاي گيت اعمالي هاي دامنه

تغيير دهد و در نتيجه فرآيند تونل متناظر را اجرا و متوقف كرده و مسير تونل را تغييـر مـي   

  .دهد
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بـي ترديــدآماري   ،احتمــال توزيـع . اصــلي بـالا، كلاســيك هسـتند  ) 8(و ) 7( معادلـه  هـردو 

. نوسانگروتعدادالكترن داخلي راتوصيف مي كنـد  uوx كلاسيك دردانش مختصات دقيق

انتوم بين حالات تعداد سطح هـاي مختلـف، حـالات مختلـف     كوها به امكان انطباق  معادله

       ســطح –انگر نوســ) چرخشــي(ســانگر يــا حــالات پيچشــي نو ســرعت و وضــعيت مختلــف

مي شود كـه   JRتعيين مقاومت اتصال مؤثر تونل مكانيك كوانتوم فقط وارد . نمي پردازند

مي شوند نسبت هاي انتقـال تصـادفي        موجود بوده است و باعث ) 11(در عبارات نسبت 

كلاسيك اصلي در اصل مـي توانـد از    معادلهبا مراجعه به بحث آغازين اين بخش ، . باشند

لي را توصـيف  س چگـا تكامل زماني ماتري ادلهمعگرفته شود، اين  Schrodinger معادله

س معرف حالت كوانتوم الكترون هاي رسـانا و نوسـانگر هارمونيـك    مي كند كه اين ماتري

يك مرحله در مشتق سازي اين است كه حالات الكتـرون  . مي باشد SETدر الكترودهاي 

    ر قـرا  ،  فقـط تعـداد كـل سـطح     SETهاي زيادي را طراحي كـرده و در توصـيف حالـت    

اين مرحله، همانطور كه با جملات نسبت تونل سازي نشـان داه شـده اسـت، بـه     . مي دهيم 

) تخمـين (دو مرحلـه كليـدي تقريـب    . ها وارد مي شود معادلهطرز غير قابل برگشتي درون 

  : كه از آنها يك توصيف كلاسيك به دست مي آيد به صورت زير هستند

اندازه سطح انرژي الكترون قابل  بزرگ را فرض كنيد طوري كه SET يك سطح )1

  .چشم پوشي باشد
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يـر  اتصال تونل بزرگ را فرض كنيد طـوري كـه الكتـرون بـه طـور غ      مقاومت يك )2

ديگـر مرحلـه تخمـين    . تونل بسـازد  درين/  سورسو منسجم بين الكترودهاي سطح

روي سـطوح   يم كه معيـار زمـان بـراي بارهـاي پلاريزاسـيون     اين است كه فرض كن

مجدد در واكـنش بـه رخـداد تونـل سـازي در مقايسـه        ي متعادل سازيالكترود برا

eRjvdstزمان بين پديده هاي تونل به دست آمده از  مختصاتبا tunnel قابل چشـم   =

 .پوشي است

در  tاين در اين واقعيت منعكس مي شـود كـه نسـبت تغييـر چگـالي احتمـال در زمـان        

    و نـه زودتـر تنظـيم    tچگـالي احتمـال در زمـان     اصلي با نسبت هاي انتقالي كه با معادله

اگـر نوسـان گـر را    . نـام دارد  "Markovian "اين تقريب . مي شود، كنترل مي شود

     اصلي بالا كه از تقريـب هـاي گونـاگون توصـيف شـده بـه دسـت        معادلهخارج كنيم، 

  .ناميده مي شود SET "ارتدوكس"مي آيد، مدل 

  )ارپايد(راه حل حالت ثابت  -2-6

        را تعيــين t→∞، مــا اول رفتــار حالــت ثابــت ) 8(و ) 7(هــاي اصــلي  معادلــهدر حــل 

را وطـري ضـعيف    SETرا خيلي بـزرگ و اتصـال بـين نوسـانگر و      dsVاگر . مي كنيم

++فرض مي كنيم كه جملات انرژي 
RL EE د، ما فقط بايد نسبت هاي هميشه مثبت باشن ,

++ ΓΓ LR . مشخص شد را بـا حـذف تـابع بررسـي كنـيم     ) 12( معادلهرا همان وطر كه در  ,

بـدون بعـد بيـان     مختصـات اي اصـلي را در اصـطلاحات   ه ـ معادلهاين راحت است كه 
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ح تـر  بعد، پارامترهاي ضروري كنترل كننده ديناميك واض ـ بدون كنيم، چون در شكل

 ، مختصـات tunneltزمان در واحدهاي زماني تونل سازي  ن مي شوند، با بيان مختصاتبيا

هـاي   معادله،  tunnelt /0xسرعت در واحدهاي  مختصاتو  0xمكان در واحدهاي تغيير 

  :اصلي به اين صورت درمي آيند
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tunneltωεكه در اينجا، پارامتر بدون بعد  معرف جدايي بـين نوسـانگر و معيـار زمـاني      =

±انرژي بدون بعـد از تقسـيم    شرايط. مي باشد SETديناميك 
)(RLE   بـرdseV   بـه دسـت  

  :مي آيند
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eVCNكه در اينجا  ggg اسـت و   گيـت تحريـك شـده توسـط ولتـاژ      بـاردو قطـب    =/

2)/(پارامتر بـدون بعـد   
0

2 eVdsxmwK  SETو  معـرف قـدرت اتصـال بـين نوسـانگر      −

)/(به شكل  مختصات جابجايي. است 2
0 dmCeNx g ωΣ−=    اسـت كـه در آنd   فاصـله

 غيير ولتـاژ گيـت  به شكلي كه قدرت اتصال با ت است سطح داخلي –الكترود تشدديگر 

gV  كنترل مي شود، به طور خاصk  در درجه دوم بهgV  نگونـه كـه   هما. وابسـته اسـت

 – SETيف ديناميــك اتصــالي بــراي توصــ kو  εپارامترهــاي  ،مــي شــود    مشــاهده 



 ٧٢

هــايي بــراي گشــتاورهاي  معادلــهمــي تــوانيم ) 14(و) 13(از  .نوســانگر كليــدي هســتند

N(N+>n (1                 گوناگون v n x<  م كـه در آن  احتمال به دست آوري ـ توزيع

  :ها

∫ ∫ +=+ ).,,()1( )1( tvxPvdvxdxNNvx NN

mnnn
fp  

احتمـال را   توزيـع حل گشتاورها يك كار قابل كنترل تـر اسـت تـا اينكـه سـعي كنـيم       

  :ها در زير آمده است معادله. يكباره حل كنيم

  )17    (  

  

)18(  

خـارج شـده انـد و     Eاز اصـطلاحات انـرژي    Kكه در آن ها اصطلاحات اتصال وابسته بـه  

اگـر  . در فرمول دوم بـه خـاطر راحتـي از نظـر نمـادي حـذف شـده انـد         `+و ُ `~نمادهاي ُ 

SETكند، در حد  ، نوسانگر را ميرا∞→t به مقادير ثابت نزديك  ن گوناگو گشتاورهاي

بـــــا ) 18(و ) 17(ابراين مـــــا يـــــك راه حـــــل ممكـــــن بـــــراي  بنـــــ. مـــــي شـــــوند

0/)1( =+ dtNNvxd mn
fp هــا دقيقــاً بــراي  معادلــهخوشــبختانه، ايــن . كنــيم يپيــدا مــ

  :ما داريم n+m=0.1 براي . از زمان قابل حل مي باشدگشتاورهاي مستقل 
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)19(       
K

E
PPx R

NNN −
=−== ++

1
111 fpfpfp  

>>=<<>=<=01و +NN Vvx . برايn+m=2  23[، براي  [variance  داريم:   

)20(      

)21(      

ــه در آن احو  ــف           ك ــر تعري ــورت زي ــه ص ــانگين ب ــالات مي تم

  .مي شود

  

  :اصلي بعدي بازگشته ايم و ما به مختصات ابعاد

،  K>1اول چيزي ياد مي گيريم؟ براي  ) لحظه(ما از اين راه حل هاي چندين گشتاور 

آن يك حالت  كرده و به نوسانگر را ميرا SETوجود راه حل ها دليل بر اين است كه 

از سوي ديگر ، راه حل ها نامشخص هستند كه ايـن حـاكي    K<1براي . ثابت مي دهد

نوسـانگر ممكـن اسـت در ايـن رژيـم ناپايـدار        – SETاز اين است كه سيستم اتصالي 

  .باشد

بگوييم، چون تقريب  Kرژيم بزرگ  كه چيز مشخص تري در مورد  اين ممكن نيست

          چــك نيســت بــه هــمكو kتســاوي اصــلي در بــالا، هنگــامي كــه ) تخمــين هــاي(هـاي  
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معلوم مي شود كه واريـانس هـاي مكـان و سـرعت بصـورت      ) 21(و ) 20(از . مي ريزد

  :زير با هم مرتبط هستند

 )22 (       1
222

+><><== NR pNp
m

evds
vx δδδ  

ωωكه در اينجا فركانس نوسان گر عـادي شـده    kR −= اكنـون بـه يـاد    . مـي باشـد   1

كلاسـيك در تمـاس بـا يـك حمـام       انگر هارمونيـك ميـرا  ه بـراي يـك نوس ـ  بياوريد ك

ــاي  ــي در دم ــرژي    Tحرارت ــيون ان ــا اكيپارس TKxmvm: ، م BR

2

1

2

1

2

1 222 == δωδ  را

، اين نشان دهنده اين است كه ما مي توانيم يك دماي )22(در مقايسه با تساوي . داريم

  :بدست آمده از طريق تساوي زير اختصاص دهيم SETرا به  Tsetمؤثر 

)23(       1+><><= NNSETB ppevdsTK  

    به طور مـؤثر بـه عنـوان يـك حمـام حرارتـي رفتـار        SETشواهد بيشتر در مورد اينكه 

      بدســت  m +n=  3و  4.......... بــالاتر بــا ) لحظــات( مــي كنــد از آزمــايش گشــتاورها 

 ، به اين نتيجه مـي رسـيم كـه گشـتاورهاي بـالاتر مـي تواننـد        K > > 1براي . مي آيد

 , <x2> - <x>، يعني m +n= 1و 2كمتر با  cحدودا به شكل حاصل و گشتاورهاي 

<v2>  ــوند ــه ش ــدار       . تجزي ــت پاي ــال حال ــع احتم ــه توزي ــت ك ــي اس ــدين معن ــن ب اي

[ ]),(),(),( 1 vxPvxPNvxp N ــراي نوســانگر، =++ گوســي  توســط يــك تقريــب   ب

كه  Maxwell-Boltzmannخوب تبديل مي شود، همان گونه كه در مورد پخش 
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توصيف كننده يك نوسان گر هارمونيك كلاسيك در تماس بـا يـك حمـام حرارتـي     

  .نيز صدق مي كند

 )24               ([ ]
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]يك نمونه اي از پخش احتمال حالت ثابت براي  22شكل  ]),()( vxdvPxp بدسـت   =∫

 ε=  3/0و  k=  1/0ه هـاي  با پارامتر گزين) 8(و) 7(آمده از حل عددي تساوهاي اصلي 

 روي مختصـات ) 24(از تركيـب   پـس بدسـت آمـده    گوسـي همچنـين  . را نشان مي هد

ــت،     ــده اس ــي ش ــز طراح ــرعت ني ــات س ــه مختص ــت از    ك ــت ثاب ــانگين حال ــان مي مك

<x>=x0<pN+1>  ] عدي تساوي17(بدست مي آيد و دمـا از تسـاوي   ] 19شكل ب .(

تخمـين  گوسي يع حالت ثابت از توزيع همانطور كه بطور واضح مشاهده مي شود، توز

 بـه دسـت آمـده و مختصـات     از طريق تحليلي ا استفاده از دماي مؤثر زده مي شود كه ب

  .مكان ميانگين حالت ثابت، ثابت شده است

  

  :ديناميك تشديدگر مكانيكي در رژيم تزويج ضعيف  6 – 3

ي نوسـانگر در  بـرا  SET,(k<<1)ضعيف  تزويجدر بخش قبلي، ما دريافتيم كه براي 

                    حالـــــت ثابـــــت بـــــه عنـــــوان يـــــك حمـــــام حرارتـــــي بـــــا دمـــــاي مـــــؤثر  

KBTset=eVds<p>N<p>N+1 حال فرض كنيد كه يك تشديدگر . ظاهر مي شود

در يك حالت ثابت است، يعني به آن يك دامنه جابجايي آغـازين داده شـده و سـپس    
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بـه عنـوان يـك     SETيا هنوز هم آ. رها شده و يك حركت حالت ناپايدار داشته است

حمام حرارتي براي نوسانگر ظاهر مي شود؟ بررسـي زيـر بـه ايـن سـؤال مـي پـردازد و        

به عنوان يك حمام عمل مـي كنـد، بـه شـرطي      SETهمانطور كه مي فهميم، در واقع 

  علاوه بر ا   SET (ε<<1)كه يك جدايي وسيع در نوسانگر و معيار زماني ديناميك 

  .جود داشته باشدضعيف وتزويج 

) 14(و ) 13(ما به دنبال يك روش تقريبي بـراي حـل تسـاوي هـاي اصـلي بـدون بعـد        

ايـن راه حـل بايـد يـك تقريـب      . را بكار بـرد  k< <1هستيم كه شرايط اتصال ضعيف 

باشـد تـا ثابـت كنـد كـه       2π/ωنوسـان گـر    براي زمان هاي طولاني تر از پريود خوب

SET  مي لرزاندنوسان گر را .  

  

افقي در واحد هاي  مختصات k=  1/0و E=3/0براي  p(x)توزيع احتمال  حالت پايدار  –)  21( شكل 

راه حل عددي توسـط خـط   . قرار دارند <X0<PN+1و ريشه در مكان ميانگين حالت پايدار  X0متغير 

 . متحرك است  Gaussianثابت داده مي شود تناسب 
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به عنوان پارامتر بسط كوچـك   K  است كه آن توزيع احتمال فرآيند آشكار براي حل

  :كنيممي  زير جاي گذاري دقيق سابتدا تساوي هاي اصلي را در ماتري. استفاده كنيم

)25(                                          

  كه در اينجا  

)26(     

  كه و    

)27(            

  و

)28(         

  

ريف كرده ايم كـه ريشـه آن منطبـق بـر     مكان را مجددا طوري تع در اينجا ما مختصات

مشــابه تســاوي وابســته بــه زمــان ) 25(تســاوي . باشــد x>≈ER>مقــدار حالــت پايــدار

schrodinger   مي باشد اما بـدونI  چـون ايـن يـك سيسـتم كلاسـيك را      موهـومي ،

، تكامـل آزاد    Ho Hamiltonianتوصيف مي كند نه يك سيستم كوانتوم اپراتـور  
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يكـه  را نشـان مـي دهـد، درحال    SETي نوسـان گـر مسـتقل و    سيسـتم هـا   وجدا نشدني

،  V1قابل بـين دو سيسـتم را نشـان مـي دهـد كـه در اينجـا        تماثر  V=V1+V2اپراتور 

ــل ســازي    ــاي تون ــه نســبت ه ــان SETوابســتگي ب ــتگي  v2ونوســان گــر درمك ،وابس

 بـا شـبيه دانسـتن    دناز نيروي الكترواستاتيكي نوسانگر مي باش. SETيخلاتعدادسطح د

، ما مي توانيم كاربرد طرح هاي تقريبي كه در  schrodingerبه تساوي ) 25(تساوي 

ما بايد روشي را بكار بـريم كـه بـراي    . مكانيك كوانتوم توسعه يافته اند را بررسي كنيم

ــات     ــاهي اوق ــه گ ــازي ك ــوم ب ــاي كوانت ــتم ه ــدار سيس ــب خودپاي ــده  Bornتقري              نامي

بـه يـك سيسـتم     يك سيستم وقتي بـاز اسـت كـه    (SCBA)مي شودگسترش يافته اند

يـا  » محـيط «سيستم دوم معمـولا  . ديگر داراي تعداد نامحدد درجات آزادي متصل شود

ناميده مي شود وشيوه تقريب تساوي هاي موثر وسـاده تـري از حركـت رابـراي     » منبع«

در . جستجو مي كند كه در آن درجات محيط آزادي تركيـب شـده انـد   محدودسيستم 

كـه بـه عنـوان يـك نوسـان      مكانيكي اسـت  مورد ما، سيستم محدود جالـب، تشـديدگر  

از الكترون هـاي تونـل    محيط متشكل گرهارمونيك مدل سازي شده است درحالي كه

توصـيف   6-1به شيوه اي كـه در بخـش    SCBAبا كاربرد . مي باشد SETسازي در 

 PHo(x,r,t)احتمال  عاز حركت را براي توزيشد، ما تساوي مؤثر تقريبي حركت زير

  .مي آوريم   نوسان گر بدست
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)29(                

ــا ،  ــه در اينجـ 2)/(كـ
xHo xH ∂∂= ε ــور ــر   Hamiltonian، اپراتـ ــان گـ ــراي نوسـ بـ

)()exp()exp(هارمونيك آزاد اسـت و   0tHVHottV . ل اسـت متقاب ـ اثردر تصـوير  =−+

  :ودجه فرض مي شمنتيك حالت به  t=0توزيع احتمال آغازين 

   )0(),,()0( SETPovxPHoP كه در آن   =
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ــأثير  ــرايط  SETتـــــ ــانگر در شـــــ ــز  روي نوســـــ ــر گـــــ ــه  ريااثـــــ از جملـــــ

[ ] )0()()0()( 2
1

2
1 βαββ SETxSETSET PtVPtVTr == چنـين شـرايطي   . گنجانده  مـي شـود   =∑∑

 نتيجـه .از نظـر تحليلـي قابـل ارزيـابي هسـتند      'tو انتگرال هاي آنها با توجه بـه  ) 29(در 

، شـرايط وابسـته    tنسبتا پيچيده بوده و شامل شرايط مسـتقل از  ) 29(يجه براي عبارت نت

)cos(),sin( نوع نوساني طو شراي e -1شرايط ضعيف از شكل  به tete tt εε . مـي باشـد   −−

به هـر حـال اگـر    . مي باشند SET  PSET(0)شرايط همچنين وابسته به حالت آغازين 

ε<<1   شـامل  ) اهش يافتـه ك ـ( ، مي توانيم همه شرايط ضـعيفe-t   بگيـريم،  را ناديـده

، چنين شرايطي يـك تـأثير   است  t>ε-1مكانيكي  چون روي مقياس زماني مرته، پريود
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علاوه بر اين، وابستگي بـه حالـت آغـازين    . قابل اغماض روي ديناميك نوسانگر دارند

SET چشم پوشي از شـرايط كـاهش يافتـه وابسـته بـه زمـان، معمـولا        . كاهش مي يابد

 , markovناميده مي شود، در حالي كه مراحل تركيبي تقريب »  markor« تقريب 

SCBA معمولا تقريب»Born-Markov  «   در نتيجـه مـا تسـاوي    . ناميـده مـي شـوند

  :ساده تر و مؤثر حركت زير را براي نوسانگر بدست مي آوريم

 )30                       (  

احتمالات تعداد الكتـرون سـطح    p>N+1(=1- <p> N ≈ER>و  p>N>كه در اينجا 

ــي ــا    SET داخل ــند و م ــي باش ــدار م ــت پاي ــانگر  » Ho« حال ــال نوس ــع احتم را از توزي

p(x,v,t) مختصات اندازه شرايطبا ) 24(با بيان . براي راحتي نمادي حذف كرده ايم ،

  :ما به تساوي زير مي رسيم

 )31        (  

، kw-1 =wRوسان گر عادي شده مـي باشـد  كه در اينجا با يادآوري اينكه فركانس ن

تعيـين  ) 17(در  SET  ،TSETمي باشد و دماي مؤثر  γSET=kεω) 32(نسبت رطوبت 

»  Fokker- planck« يـا  »  Klein-Kramers« كه تسـاوي  ) 31(تساوي . مي شود

يـك  يك نوسان گر هارمونيك در حال تعامل با  browniqnناميده مي شود حركت 

  SETرا بـه خـاطر    مي كند، نوسان گر يك نيـروي ضـعيفي   حمام حرارتي را توصيف
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تحمل مي كند وبا يك  كيفيت  ضريبرابا

) 30(در تسـاوي   توزيع شده گوسي همراه است شـرايط  نوسان هاي  حرارتي

ن در واحـد  ، وقتـي زمـا  εمرتبـه  ، چـون در  )حذف شده اسـت (ناديده گرفته شده است 

  .انتشار است شرايطبه اندازه كوچكتر از . گر بيان مي شود پريود مكانيكي

مكانيكي يا طولاني  پريودچك روي معيارهاي زماني مرتبه اين بايد فقط يك تأثير كو

باعث پيدايش شرايط انتشار مـي شـود، از بـين     اولين لحظه نيروي متغير . ه باشدتر داشت

  :ل زير است، در حالي كه لحظه دوم آن به شك F(t)>=0>مي رود، 

)33                              (           

دال بر اين اسـت كـه نيروهـاي وارد شـده بـه نوسـانگر توسـط        ) 33(تابع دلتا در تساوي

SET   جداكننـده نيروهـا چقـدر    د، مهـم نيسـت كـه فاصـله زمـاني      به هم مربـوط نيسـتن

ل قبـول اسـت كـه    است كه در صـورتي قاب ـ  limttunnelاين برابر با حد . كوچك باشد

باشد و ما فقط، همانگونه كه در بالا بحث شد، به ديناميك نوسـان گـر   

براي اين لازم اسـت كـه    ε<<1شرط . علاقمند هستيمروي معيارهاي زماني 

را به عنوان يك حمام حرارتي دريافت كند، اگر شرط فـراهم نشـود،    SETنوسان گر 

ط كنـيم كـه ايـن بـه يـك وسـيله تونـل        اين ممكن است كه از ديناميك نوسانگر استنبا

سازي الكترون وصل شده است نه به يك سيستم داراي درجـات آزادي زيـاد در يـك    

  .حالت موازنه گرمايي
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اپراتورهـاي پتانسـيل    كـه شـامل آثـار   ) 29(اسـت تسـاوي   رشـرايط دوم و سـوم سـمت    

و ايـن واقعيــت كــه   Markovبــه خـاطر تقريــب  . باشــد مـي  (+)vتكنولـوژي تعامــل  

منطبق بر مقدار حالت پايدار  مكان اصولا طوري مجددا تعريف شد كه ريشه تصاتمخ

از جمله چهارم سمت راسـت  ) 30(در تساوي  شرايط انتشار و ميرايي. دوش مي ، حذف

    v(t)v(t')اپراتـور پتانسـيل تعامـل     بدست مي آيد كـه  نشـانه اثـر متقابـل    ) 29(تساوي 

مقـادير   شكل و v2(t)v2(t') , v (t) v (t')مي باشد به طور خاص، فقط جواب هاي 

از اولـين جـواب و شـرايط انتشـار و انتشـار       صفر ميدهند، شرايط فركانس و ميراييغير 

ر راين بـراي توصـيف حمـام حرارتـي مـؤث     بناب. غيرعادي از جواب دوم بدست مي آيند

نوسـانگر  بلكـه بـه تـأثير    )  v2(روي نوسـان گـر    SETبايد نه تنها به تأثير   SETبراي 

  .توجه كنيم (v1)و  SETروي 

بين نوسانگر و حمـام حرارتـي   مزدوج، با تزويج  SETدر بررسي از ديناميك نوسانگر 

در تسـاوي هـاي    حمـام خـارجي  ) گنجانـدن (دخالـت  . ايمآن را ناديده گرفته  خارجي

وارد  Fokker- plank) 25(حركت، راحت است، ما فقط جملـه زيـر را بـه تسـاوي     

 فرض مي كنيم كه تأثير حمام خـارجي ه در آن ما مجددا به خاطر سادگي مي كنيم، ك

  .روي نوسانگر، بي ربط و ناپايدار است

)34(                                           
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و حمام خارجي مي توانند تركيب بشـوند   SETناشي از  شرايط نيروهاي نوساني وميرايي

و يك شرايط نيـروي   كيفيت مؤثر ضريببا  يك شرايط ميرايي ساده  تا 

  :جدا با حرارت مؤثر بدست آيد نوساني ساده

)35(        
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تحـت شـرايط اتصـال ضـعيف و جـدايي وسـيع زمـان هـاي          SET -طـرح سيسـتم نوسـانگر   )22شكل 

را تحميـل كـرده و طـوري     Brownianنوسان گر حركت گرمايي . SETديناميك بين نوسان گر و 

كه   = Teffرفتار مي كند كه انگار با يك حمام گرمايي در دماي 

  .درتماس است
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اتصال ضعيف داشته باشـند   SETخلاصه اينكه، ما فهميديم كه اگر نوسان گر مكانيكي و 

(k<<1)  و علاه بر اين، اگر ديناميكSET    در زمان هاي كوتاهتري نسبت بـه ديناميـك

، نوسان گر به طور مؤثر بطوري رفتار مي كنـد كـه انگـار بـا     (ε<<1)گر، رخ دهد  نوسان

  .جايگزين مي شود 22با شكل ساده تر  20يك حمام حرارتي در تماس است و شكل 

مقياس ميكـرون بـا فركـانس هـاي      گرهايو تشديد SETبراي پارامترهاي وسيله معمولي 

          ســطح مجــزا –تــرود تشــديدگر الك µm 1/0چنــد مگــاهرتزي، كــه توســط يــك فاصــله  

در محـدوده    SET مـوثر   كيفيـت   ضـرايب  و  k 1حـدود   SET، دماهاي مـؤثر  مي شود

  ايب دماهـاي خـارجي و ضـر   .بدسـت مـي آيـد   10v  تـا   1vو ولتاژ گيـت از   104تا  102

 q – 105و  mk 100مقياس ميكرون بـه ترتيـب، داراي ترتيـب     گرهايتشديدكيفيت براي 

كيفيت روي تشـديدگر   ضريبو  SETد، طوري كه اندازه گيري تأثيرات دماي هستن 10

آزمايش هـايي در دسـت اجراسـت تـا      Keithschwabدر گروه . مكانيكي ممكن است

  .را بررسي كنند) 48(و تشديدگر مكانيكي  SETديناميك اتصالي 

مـؤثر عمـل    به عنوان يك حمام SETآنها در چندين ابزار، شواهدي مشاهده كرده اند كه 

. افزايش مي يابد گيتكرده و تشديدگر را گرم كرده و رطوبتي ايجاد مي كند كه با ولتاژ 

برگشتي نويز ضربه الكترونيك روي يك تشـديدگر  ) كنش(اين اولين بار است كه فعاليت 

هـاي خيلـي    SETبه هر حال توجه داشته باشيد كه آنها با . نانومكانيك مشاهده شده است

كـه در آنهـا فرآينـد تونـل سـازي شـامل جفـت هـاي         )  SSETS( مي كننـد   رسانايي كار
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Cooper   مي شود طوري كه فرمول بالا برايTEST  وPSET   بنـابراين  . جواب نمي دهـد

  را بررسي كنيم SSET –ويج تشديدگر مكانيكي زاين مهم است كه ديناميك ت

  )  49و50(  

  

  :ها  NEMSموثر ديگر  تعادلديناميك م

توصيف شـده در بخـش    NEMموثر برخي ديگر از ابزار  تعادلبخش ، ديناميك مدر اين 

اينكـه يـك وسـيله     بـراي اثبـات   يكي از اولين بررسي هـاي تئـوري  .  را بررسي مي كنيم 5

نشـده مـي توانـد مثـل يـك حمـام حرارتـي مـوثر عمـل كنـد ، توسـط             تعادلالكترونيك م

LosAlamos Ivar Martin , Dima Mozyrsky  آنها يك وسيله مدل . شد انجام

 مختصـات بت هاي تونل سازي وابسـته بـه   با نس سادهكل از يك اتصال تونل الكتريكي متش

توضيح داده شده است بررسي  23مكان يك نوسان گر مكانيكي را همانگونه كه در شكل 

  .كردند 

 –براي سيستم مـزدوج تونـل سـازي الكتـرون      schrodingerآنها با حل تساوي كوانتوم 

يافتنـد كـه نوسـان گـر بـه طـور مـوثر         markerنوسانگر ، تحت شرايط ضعيف و تقريـب  

طوري رفتار مي كند كه انگار با يك حمام حرارتي با اتصال تونـل شناسـايي شـده توسـط     

  .در تماس است  kBTU=ev/2يك نسبت رطوبت و دماي بدست آمده از 

)36                                               (     
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  .ولتاژ بكار رفته در الكترودهاي تونل است  vدر اين تساوي ، 

هر دو مي توانند به طور موثر بعنوان  SETبنابراين ، به رغم تفاوت هاي بين اتصال تونل و 

  . يك حمام حرارتي عمل كنند 

اين استنباط مـي شـود جمـلات    . در واقع ، شباهت در ويژگي هاي آماري آنها بيشتر است 

ناشـي از   ،آنها ، مي توانند مشتركاَ با انـرژي ميـانگين كـل   )  36( و )  21( مخصوص دماي 

  .تونل سازي روي اتصال بدست آمده توسط الكترون برابر شود 

 است بـا فـرض اينكـه دمـاي الكتـرون      ev/2براي اتصال تونل ميانگين انرژي بدست آمده 

مسـتقل از اينكـه انـرژي     ،ازيس تونـل س ـ حالت ثبات در الكترودها و ماتري چگاليو  صفر

  ) 22و 31( صفر باشد 

با همين فرضيات ، ميانگين انرژي بدست آمـده توسـط الكتـرون تونـل سـازي       SETبراي 

بـراي   P>N+(EL/2)< P >N-1≈ eVds< p > N <p>N+1> ( ER/2 )برابـر بـا   

K<<1  را بكار برده ايم )  19( و )  16(و ) 15(باشد ، كه در آن ما تساوي هاي.  

دقيقـا شـبيه مـدل     14در حالي كه الكترود تونل تابع مكانيكي توضيح داده شـده در شـكل   

است ، يك اختلاف از ايـن جهـت دارنـد كـه الكتـرون       23اتصال تونل بررسي شده شكل 

كـه البتـه بـراي     به الكترود تابع مكـانيكي مـي دهـد    حركت برگشتيسازي يك هاي تونل 

سته هاي ما بايد يك بررسي جامع از ديناميـك مـزدوج   طبق دان. ندارد وجودالكترود ثابت 

الكترون هاي تونل سازي و الكترود تابع مكانيكي وجـود داشـته باشـد كـه شـامل تـاثيرات       
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تـزويج   تظـار مـي رود كـه تحـت شـرايط مناسـب       با اين وجـود ، ان . باشد  حركت برگشتي

و الكتريكـي ،   ضعيف و جدايي معيارهاي زماني ديناميـك بـين درجـات آزادي مكـانيكي    

  .مجددا توصيف حمام حرارتي ايجاد مي شود 

ذكـر شـد ،  ديناميـك الكتريكـي و مكـانيكي بـه طـور قـوي در          5همانگونه كه در بخـش  

shuttle نـانو   سـطح ، الكتـرود  )  18شـكل  ( كوپل مي شود تا يك جريان ايجاد شود   ارب

ركـت دهـد كـه معيارهـاي     را بين الكترود هاي سورس و درين طـوري ح  اربمكانيكي بايد 

چـون ايـن   . درجـات آزادي الكتريكـي و مكـانيكي قابـل قيـاس باشـند        از زماني ديناميك

اين احتمال وجود نـدارد كـه يـك    ممكن نيست كه يك جدايي وسيع زماني داشته باشيم ، 

وجود داشته باشد كه در آن ديناميك تونل سازي الكتـرون بـه طـور مـوثر ديناميـك       روش

تنهـا امكـان   . مكـانيكي فهميـده مـي شـود       shuttleمانگونه كه از باشد ، هحمام حرارتي 

ي را از طـول تونـل سـاز    درين سورساست كه فاصله الكترود  جدايي معيارهاي زماني اين

مكـانيكي مقيـاس    گرهـاي غير معمـولي بـراي تشـديد     روشيك . الكترون كوچكتر كنيم 

  .بايد فاصله را پر كند  آن است كهنانو
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،  V اعمـالي در نتيجـه يـك ولتـاژ    )  22( نوسان گر متصل به يـك اتصـال تونـل الكتريكـي     ) 23شكل 

نوسـان گـر    Xالكترون ها از چپ به راست الكترود مي روند و نسـبت تونـل سـازي بسـتگي بـه مكـان       

روي يك نوسان گر  )ژ  ولتا(اتصال الكترومكانيكي از طريق گذاشتن يك شارژ غير صفر.مكانيكي دارد

  .يكي فلزي شده انجام مي شود مكان

  

باشد ، قـدرت  تـزويج   الكترومكـانيكي ضـعيف      تصادفياميك الكترون بنابراين ، اگر دين

         نمونــه هــاي بــالا نشــان. بــوده و ديناميــك مكــانيكي آرام تــر از ديناميــك الكتــرون اســت 

تـي بـراي   بوسـيله يـك حمـام حرار    ه الكتريكي مـي توانـد بـه طـور مـوثر     مي دهندكه وسيل

 18ديناميك كاهش يافته تشديدگر مكانيكي مزدوج جايگزين شـود بـه شـكلي بـه شـكل      

  .جايگزين شود  21توسط شكل 

لي از سيسـتم هـاي   ك طبقه بنديرا براي يك ) فرض ( ن احتمال يل ايچطور مي توانيم دلا

 Born- Markerيـك مسـير ممكـن توسـط روش تقريـب        ؟پيدا كنـيم  الكترومكانيكي 

  .بكار رفت  6-3در بخش  SETاد مي شود كه در سيستم تشديد گر پيشنه
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س هـاي موجـود   بستگي به شكل جزئي ماتري Fokker- planckدر واقع ، مشتق تساوي 

 -Fokkerنـدارد، مشـتق تسـاوي     V2,V1اپراتورهاي تعامل  )  22( و )  21( در تعارف 

planck    ي يعنـي  بايد براي انواع اضافي و متفاوت فرآينـد تونـل سـازSET    خيلـي رسـانا

و دمـا در يـك    ميرايـي زئي فركانس عادي شده ، ثابـت  البته ، عبارات ج. عملي شود ) 50(

 -Fokkerمراحل مهم ضروري كه بايـد بـه تسـاوي    . وسيله به وسيله ديگر متفاوت است 

planck  ختم شوند ، بسط دو ترتيبي در اپراتور تعاملV    و چشم پوشي از شـرايط وابسـته

يك نقطه شروع مناسب براي يك دليل كلي ايـن  . مان در ديناميك الكترون مي باشند به ز

       بنويسـيم كـه در برگيرنـده يـك تـابع احتمـال       Boltzman/ است كه يك تساوي اصـلي  

 )x,v,t  ( P{k} باشد كه در آن )x,v  (مكـان كلاسـيك نوسـان گـر     / سـرعت   مختصات

}بوده و  }kل كلـي  ب ـاقتم اثراپراتور. اب مناسب آرايه هاي الكترونيك مي باشد انتخv   بايـد

شـامل كـاربرد    ،)آزمـايش  ( بنـابراين دليـل   . شامل جملات  وابسته مكـان و سـرعت باشـد    

 -Fokkerبـه ايـن تسـاوي اصـلي همـراه بـا كشـف تسـاوي          Born- Markerتقريـب  

planck  الكتريكـي  ي نيست كه وسيله يك شرط مهم اين است كه هيچ تضمين. مي باشد

ديناميك تونل سازي مي تواند طـوري باشـد كـه ايـن احتمـال      . كند  اريبتواند نوسانگر را م

وجود داشته باشد كه الكترون انرژي را به نوسانگر بدهد ، نه آن را از نوسانگر بگيرد ، كـه  

« ا در ضريب هاي اين نا پايداري خودش ر. اين به ديناميك اتصالي نا پايدار ختم مي شود 

چنـين  .مي دهـد     نشان Fokker- planckدر تساوي » حرارت منفي « و » رطوبت منفي 
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       سـورس  – دريـن خيلي رسـانا بـراي محـدوده هـاي ولتـاژ       SETحالت ناپايداري در مورد 

  .رخ مي دهد  ] 50/49 [

 MCه در دانشگا Ashish Clerkيك دليل توصيف حمام حرارتي موثر در بالا توسط 

Gill  او يك حالت كوانتوم ارائـه مـي دهـد كـه در آن وسـيله      . اخيرا نشان داده شده است

موقعيت نوسانگر كوانتوم كـه بـه آن    كليخطي  آشكارسازپاسخرونيك به عنوان يك الكت

و  Martinبخشــي از ايــن دليــل ، تعمــيم بررســي  . متصــل اســت مــدل ســازي مــي شــود  

Mozyrsky به هر حال ، همانگونه كه در بالا توصيف  ] 22 [ در مورد اتصال تونل است

شد ، وقتي ديناميك اتصالي تحت بررسي كلاسيك است ، بايد امكان داشته باشد كه يك 

  .دليل مشابه در چهارچوب تساوي هاي اصلي كلاسيك بياوريم

فـرض   ev>>hwايـن شـرط    Mozyrsky و Martinدر واقع ، در بررسي اتصال تونل 

بــراي  KBTTJ>>hwبرابــر بــا گــرفتن حــد كلاســيك )  36( تســاوي مــي شــود كــه از  

 NEMSقطعا يك مشتق كلاسيك توصيف حمام حرارتي موثر بـراي  . نوسانگر مي باشد 

كه چگونه ديناميك كلاسيك توسـط  ه طور همزمان به مقوله پيچيده اياز اين كه بخواهيم ب

  .تقريب از ديناميك كوانتوم بدست مي آيد ، اجتناب مي كند 
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  :نتايج  -8

ارائـه داده ايـم كـه در آن روي ديناميـك      NEMSما يك بررسي خلاصه از رشته تحقيق 

لش با يك سيستم الكتـرون تونـل   باقتم اثرموثر كلاسيك تشديدگر نانو مكانيكي ، به خاطر

            تحــت شــرايط تــزويج ضــعيف ديناميــك مكــانيكي شــاخص . ســازي ، تاكيــد كــرده ايــم 

   ،كه در معيارها ي زماني طولاني تـر از ديناميـك الكتـرون تونـل سـازي رخ     ) مخصوص ( 

مي دهد ، سيستم الكترون مي تواند به طور موثر بعنوان يك حمام حرارتـي عمـل كـرده و    

  .را متحمل شود  Brownianباعث شود كه تشديدگر ، حركت گرمايي 

رونيك را به عنوان يك حمـام  همانگونه كه بيان شد ، شرايط اينكه تشديدگر ، سيستم الكت

بنابراين اين طبيعي است كه تامـل كنـيم كـه آيـا     . حرارتي دريافت كند ، نسبتا كلي هستند 

، بـا درجـات آزادي زيـاد ،     تعـادل ديگري هم دور از سيستم هـاي م نوسانگرهاي مكانيكي 

حمام حرارتي را تحمـل كنـد يـا     Brownianطوري متصل هستند كه نوسان گر حركت 

يك نمونه آن ، خنـك سـازي   . نمونه هاي زيادي از اين قبيل در واقع بررسي شده اند .  ؟نه

   ] 51و 52 [مونيك مي باشد ريك يون حفظ شده به شيوه ها Dopplerليزر 

باعث مي شـود اتـم يـك     Dopplerليزر زير تشديد اتمي طوري تنظيم مي شود كه تغيير 

شـدن   اري ـجـذب كنـد كـه ايـن منجـر بـه م      را  مخالف جهت اتـم ) جريان ( فوتون با جهت 

گرمايي  تعادلميدان اشعه ليزر ، يك حالت مبه رغم اين واقعيت كه . حركت اتم مي شود 

نيست ، با اين وجود تحت شرايط اتصال ضعيف و جدايي زياد فواصـل زمـاني ، ديناميـك    
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توصيف مي شـود ، كـه در آن دمـاي مـوثر خيلـي       Fokker- planckاتم توسط تساوي 

ديگـر نمونـه   . ليـزر ، يـون حفـظ شـده را خنـك مـي كنـد        . ايين تر از دماي محيط است پ

در يك جريان گاز  يك كره   شامل جايگذاري ] 54[نوسانگر ميكروسكوپي بررسي شده

عمـل مـي   كه كره به عنـوان يـك نوسـانگر هارمونيـك      داين يافت ش. بالا رونده مي باشد 

طم مولكـول هـاي گـاز ، حـر كـت گرمـايي       نشـده مـتلا   تعـادل كند كـه بـه رغـم حالـت م    

Brownian اين رفتار ممكن است با يك تسـاوي   گيري از يك مشتق. را تحمل مي كند

Boltzmann برخورد با گـاز رقيـق بـوده     از شود كه ميبراي يك تك ذره سنگين آغاز

  .ذرات كوچك را تحمل مي كند

زمـاني را بـراي بسـط     يـاس مق و پارامترهـاي  ناسبس بايد اتصال بدون بعد كوچك مو سپ

بــه هــر حــال كشــف يــك تســاوي . شناســايي كنــيم  Boltzmannســري تســاوي بعــدي 

Fokker- planck       راحت نيست و اين به خاطر ارتباط ديناميـك مهـم گـاز مـتلاطم بـا ،

اما ، ديگر نمونه ميكروسكوپي مربوطه شامل فرو بردن يـك  . ديناميك موثر نوسانگر است 

. مـي شـود    ي تعـادل خشـن لرزشـي سـيار ب ـ   ) جسم ( در يك محيط  نوسان گر پيچ خورده

خشن به طور  موثر به عنوان يك حمام حرارتي عمل مي كنـد و  ) محيط (      مجددا جسم

  .را تحمل مي كند  Brownianنوسانگر ، حركت گرمايي 

برگرديم ، هنوز ابعاد زيادي از حالت ديناميـك آنهـا بـاقي مانـده      NEMSاگر به موضوع 

در رژيم اتصال قوي ، به طور كلي در مـورد ديناميـك مـوثر نوسـان     . ه بايد فهميده شود ك
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       رفتـار مـوثر سيسـتم الكترونيـك نشـان       دره چگونـه ديناميـك اتصـالي خـود را     گر و اينك ـ

عـلاوه بـر ايـن در مـورد ديناميـك كوانتـوم       . مي دهد ، چيز زيادي شـناخته شـده ، نيسـت    

NEMS كلاسيك در نتيجه عدم زمان بندي در سيستم الكترونيـك   و چگونگي ديناميك

  .و محيط خارجي تشديد گر نانو مكانيك چيز زيادي نمي دانيم

 NEMS       امكان دسترسي به فضاي پارامتري را براي انـدازه گيـري هـاي اساسـي و حسـي

تصـورات مـا را گسـترش داده و      NEMSبوجود مي آورد در نظـر گـرفتن مزيـت هـاي     

         ايـن طـور بـه نظـر    . ر در علـم و تكنولـوژي وسـيله نـانو را توسـعه مـي دهـد       روش هاي اخي

نهايتا سيستم هاي نانومكانيك كـه  . مي رسد كه اكثر كاربردها از اين رشته نشأت مي گيرد

با اسـتفاده از ايـن   . در اينجا طراحي شده اند يك نانو تكنولوژي واقعي را نمودار مي سازند

هـاي قابـل توليـد را بـه تصـوير مـي كشـيم و امكـان توليـد انبـوه            تكنولوژي ها ما تكنيـك 

واضح است كـه در ك  . ابزارهاي پيچيده كه شامل هزاران اتم مي شوند را فراهم مي كنيم

 »Feynmamesque  «    ــال ــين ح ــا دارد، درع ــگاه ه ــتري در آزمايش ــلاش بيش ــه ت ــاز ب ني

NEMS د زير ساخت هاي مهندسي چنانچه در اينجا به تصوير كشيده شد امروزه مي توان

  .و علمي حياتي را كه دراختيار نانو تكنولوژي آينده قرار دارد را فراهم كند
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