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زمستان 1392
چکیده:
سيستم هاي نانوالكترومكانيك[footnoteRef:1] در جوامع علمي و تكنيكي مورد توجه زيادي بوده اند. اين دسته از سيستم ها كه بسيار شبيه به سيستم هاي ميكروالكترومكانيك هستند در انواع حالات تشديد شده خود با ابعادي در سابميكرون عميق عمل مي كنند. سيستم در اين محدوده، داراي فركانس هاي رزونانس بسيار، توده هاي فعال تحليل يافته و ثبات نيروي پايداري باشند؛ ضريب كيفيت تشديد اين سيستم در رنج Q  lo3-105 بسيار بالاتر از دسته ديگر مدارهاي تشديدي الكتريكي مي باشند. اين سيستم در NEMS براي دسته بسياري از كاربردهاي تكنولوژي مانند سنسور فراسريع، دستگاه راه اندازي، و اجزاي پردازش سيگنال مهيا مي سازد. [1:  (NEMS)] 

به طور آزمايشي از NEMS انتظار مي رود كه امكان تحقيق بر فرآيندهاي مكانيكي متعادل فونون و واكنش كوانتوم سيستم هاي مكانيكي مزوسكوپيك را فراهم آورد. با وجود اين، هنوز چالش هاي ريشه اي و تكنولوژيكي براي بهينه سازي NEMS وجود دارد. در اين بررسي ما بايد مروری بر چشم اندازها و چالش ها در اين زمينه يك معرفي متعادل از NEMS را ارائه داده و كاربردهاي جالب و آشكارسازي الكترومكانيك را به تصوير مي كشيم.
سيستم هاي نانو الكترومكانيكي[footnoteRef:2]، تشديد گرهاي مكانيكي با مقياس نانو – به – ميكرو متر مي باشند كه به ابزار الكترونيكي داراي ابعاد مشابه وصل مي شوند. NEMS نويد ميكروسكوپ نيروي فراحساس سريع و عميق شدن فهم ما از چگونگي پيدايش ديناميك كلاسيك با نزديك شدن به ديناميك كوانتوم مي باشد. اين پژوهش با يك بررسي از NEMS شروع شده و پس از جنبه هاي خاص ديناميك كلاسيك آنها را توصيف مي كند. مخصوصاً، نشان مي دهيم كه براي اتصال ضعيف، عمل ابزار الكترونيكي روي تشديدگرمكانيكي مي تواند به طور مؤثر، يك حمام حرارتي باشد در حاليكه ابزار، يك محرك خارج از تعادل سيستم باشد. [2:  (NEMS)] 
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محققان با استفاده از مواد و فرآيندهاي ميكروالكترونيك مدت هاست كه كنترل پرتوها، چرخ دنده ها و پوسته هاي ماشين هاي ميكروسكوپي را انجام داده اند كه اين عناصر مكانيكي و مدارهاي ميكروالكترونيكي كه آن ها را كنترل مي كنند را به طور كل سيستم هاي ميكروالكترومكانيك يا MEMS خوانده اند. در تكنولوژي امروزي MEMS براي انجام اموري در تكنولوژي مدرن مانند باز و بسته كردن دريچه ها، ( سوپاپ ها) چرخاندن آينه ها و تنظيم جريان الكتريسيته و يا جريان نور بكار گرفته مي شود. امروزه كمپاني هاي متعددي از غول هاي نيمه هادي گرفته تا راه اندازي هاي كوچك مي خواهند ابزار MEMS را براي طيف گسترده اي از مشتريان توليد كنند. با تكنولوژي ميكروالكترونيك كه هم اكنون تا حد ريز ميكرون پيش رفته است زمان آن رسيده كه كشفيات متمركز NEMS را آغاز كنيم.
شكل 1 خانوادة NEMS نيمه رسانا را نشان داده و مراحل توليد ساخت كلي آن را مطرح مي كند. اين فرآيند براي طراحي آزادانه ساختارهاي نيمه رساناي نانومتر به عنوان نانوماشين سطحي مي باشدكه نقطة مخالف ميكروماشين بالك MEMS مي باشد اين تكنيك ها براي سيلكون بر ساختارهاي عايق،  گاليوم آرسنايد روي سيستم هاي آلومينيوم گاليوم، كاربيد سيلكون برسيليكون، نيتريد آلومينوم بر سيليكون، لايه‌هاي الماس نانو بلوري و لايه هاي نيتريد سيلكون نامنظم بكار گرفته مي شود. اكثر اين مواد با درجه خلوص زياد وجود دارد كه با كنترل دقيق ضخامت لايه اي رشد كرده اند.
اين قسمت دوم (كيفيت كنترل لايه اي) كنترل ابعادي در بعد عمودي در سطح تك لايه اي را كنترل مي كند. اين مقوله كاملا منطبق با دقت ابعادي جانبي ليتوگرافي  پرتوالكتروني است كه به مقياس اتمي نزديك مي شود.
NEMS داراي ويژگي هاي چشمگيري مي باشد. آن ها دسترسي به فضاي پارامتري را كه غير پيش بيني است را فراهم مي كنند؛ فركانس هاي مقاومت تشديدي در ميكرويو، ضريب كيفيت مكانيكي در دهها هزار، توده هاي فعال در femtogram، ظرفيت گرمايي پايين تر از يوكتوكالري و ...اين ويژگي ها تصورات و سيل افكار براي تجربيات و آزمايشات هيجان انگيز را بوجود مي آورد و در عين حال تعداد زيادي سؤالات غيرقابل پيش بيني و نگرهايي هاي بيشماري را نيز بدنبال دارد از جمله اين سؤالات: چگونه مبدل ها در مقياس نانو مشخص مي شوند؟ چگونه ويژگي هاي سطحي كنترل مي گردد؟ ويژگي هاي پارامتر NEMS با هر اندازه و مقياسي گسترده مي باشند. كساني كه مي خواهند نسل بعدي NEMS را توسعه دهند بايد به سمت آخرين كشفيات فيزيك و علوم مهندسي در جهات مختلف سوق بيابند. اين بازنگري در چهار قسمت اصلي ذكر شده است. در دو بخش بعدي ما سعي مي كنيم يك معرفي متعادل از NEMS را ارائه دهيم. ما نه تنها ويژگي هاي جالب و مورد توجه NEMS را مورد بحث و بررسي قرار مي دهيم بلكه يك مرور كلي بر چالش هاي اساسي و تكنولوژيكي را ارائه خواهيم داد.
همچنان كه به بخش هاي بعدي نزديك مي شويم، معلوم مي شود كه كدام يك از اين چالش ها از طريق مهندسي سيستماتيك قابل بحث و بررسي است. در بخش چهارم اين تحقيق، يكي از كاربردهاي  ضروري NEMS را كه آشكارسازي نانوالكترومكانيك فراحسي مي باشد تحت مطالعه قرار مي دهيم. در بخش پنجم پروژه ها را ارائه خواهيم داد.
يك سيستم نانو الكترومكانيك[footnoteRef:3] از يك تشديدگر مكانيكي با درجه بندي نانومتر –به- ميكرومتر تشكيل مي شود كه به يك ابزار الكترونيك داراي ابعاد قابل قياس مزدوج مي شود ، تشديدگر مكانيكي مي تواند يك شكل هندسي ساده داشته باشد مثل يك طرّه يا يك پل و از موادي مثل سيليكون با استفاده از تكنيك هاي ليتوگرافي مشابه به نمونه هاي به كار رفته براي ساختن مدارهاي تركيبي ساخته مي شوند. به خاطر اندازه ميكروشان، تشديدگرهاي مكانيكي مي توانند با فركانس هايي در محدوده چند مگاهرتز تا حدود يك گيگا هرتز  نوسان داشته باشند. ما به طور نرمال، به ايده نوسان سيستم هاي مكانيكي در چنين فركانس هاي راديويي – به- ميكروويو، عادت نمي كنيم. [3:  (NEMS)] 

اتصال به ابزار الكترونيك به شيوه الكترو استاتيكي بومي با بكار گيري يك ولتا‍ژ به يك لايه فلزي گذاشته شده روي سطح تشديدگر مكانيكي انجام مي شود. يك نمونه از يك ابزار الكترونيك تزويجي، يك ترانزيستورتك الكتروني (SET) است كه در شكل 1 نشان داده شده است. كوانتوم الكترون ها، هر كدام در يك زمان از عرض ترانزيستور از الكترود درين به الكترود سورس كه توسط يك ولتاژ درين- سورس Vds تحريك     مي شود تشكيل كانال مي دهند.
بزرگي كانال دردرين به ولتاژ اعمال شده به الكترود گيت سوم (ولتاژ گيت ) بستگي دارد. چون تشديدگر مكانيكي بخشي از الكترود گيت را تشكيل مي دهد، حركت تشديدگر ولتاژ گيت را تغيير مي دهد و از اين رو جريان كانال درين سورس بعد از تقويت آشكار مي گردد؟
 با فركانس هاي بالا و جرم هاي اينرسي كوچك تشديدگرهاي نانومكانيكي همراه با قابليت هاي شناسايي جابجايي مكانيكي فراحساس ابزارهاي الكترونيك مكانيكي،به نظر مي رسد NEMS گرايش زيادي به مترولوژي نشان مي دهد.
يك زمينه كاربرد ممكن، ميكروسكوپ  نيرو است كه در آن نوك پايه روي يك سطح را جاروب مي كند و جابجايي هاي پايه با حركت نوك پايه روي سطح اندازه گيري مي شوند و يك نقشه توپوگرافي نيرو را ايجاد مي كنند. ميكروسكوپ نيروي تشديد مغناطيسي[footnoteRef:4] مزيت خاصي دارد كه يك نوك پايه فرومغناطيسي را بكار برده و نقشه برداري از الكترون جفت نشده و چگالي هاي چرخش هسته اي در سطح و زير سطح انجام مي شود. اخيراًٌ ، حساسيت هاي آشكار سازي چرخش تك الكترون بدست آمده است [12و11]، كاربردهاي بالقوه در تعیین خصوصيات در سطح تك مولكولي يا اتمي، زياد هستند و با كاربرد ابزارهاي MRFM  و NEMS طراحي شده مناسب كوچكتر، فركانس هاي مكانيكي بالاتر ممكن است منجر به زمان هاي بازخواني سريعتر در ميزان حساسيت هاي معادل يا بهتر شوند. [4:  (MRFM)] 

کاربرد دیگر، حس كننده جرم است که در آن ذرات كوچك جرم مستقل به تشديدگر نانومكانيكي از تغيير فركانس ارتعاشي، تعيين مي شوند. اخیراً، میزان حساسیت شناسایی اتوگرام ( 10=اتو ) به دست آمده است[14و13]. 

با کاربرد فرکانس طراحی شده مناسب بالاتر NEMS ، شناسایی مولکولهای انفرادی در حساسیت های تك دالتونی ممکن است.( يك دالتون برابراست با و 12/1 ماده در يك c12 اتم)
NEMS در جای خود به عنوان سیستم های دینامیک مهم جالب است. به خاطر جرم اينرسي تشدیدگر نانو مکانیکي و اتصال الكترو استاتيكي قوی به ابزار الکترونیک ترکیبی دقیق حاصل شده، الکترون های انفرادی که در ابزار الکترونیک حرکت می کنند می توانند نیروهای جابجایی بزرگی به تشدیدگر مکانیکی وارد کنند.
سطوح انرژی باردار مشخص هزینه انرژی ناشی از تغییردرانرژی میدان الکتریکی ذخیره شده به صورت یک یا چند الکترون را نشان می دهد که برسطح داخلی تونل سازی می شود و گسستگی سطوح اثر کوانتومی نیست بلکه هزینه افزایش انرژی در قراردادن فزاینده تعداد الکترون های روی سطح در همان زمان استb) ریزنگار میکروسکوپ الکترون پویشی (SEM) رنگی کاذب دو پرتو کنار هممعلق و SEM را نشان می دهد. ماده اصلی و پرتو از GaAs (مناطق آبی) می باشد و الکترودهای گیت پرتو و SET لایه های نازک آلومینیوم (منطقه زرد) با اکسید آلومینیم است که مانع های تونل را تشکیل می دهد. پرتو  0/25 µm  دور از سطح الکترود قرار دارد . فرکانس موجی بنیادی سنجیده شده  برای  حرکت در سطحMHZ 116 است. 
در عوض، حرکت تشدیدگر روی جریان الکترون و ... تأثیر می گذارد. در دماهاي بالا، ابزار الکترونیکی خاص می توانند به یک شیوه منطقي کوانتومي رفتار کنند که دریک مکان کوانتومي دارای موقعیت های متفاوت، هنگامی که الکترونها از طريق قطعه انتقال می یابند، موجود هستند. تأثیر متقابل چنین ابزاری، مرکز جرم تشدیدگر مکانیکی ممکن است به یک حالت کوانتوم [6] کشیده شود، مثل یک موقعیت حالات مکان مجزا. ذات کوانتومي سیستم الکترومکانیکی مزدوج درموارد خاص جريان اندازه گيري شده آشكار مي شود. تشدیدگرهاي نانومکانیکی از حدود ده بیلیون اتم تشکیل می شوند، طوری که از طریق اکثر استانداردها، چنین تغییرات کوانتومی، میکروسکوپی فرض می شوند. این مهم است که درک کنیم که در اینجا ما به تأثیرات کوانتوم در ابزار "واقعی کدر" اشاره کنیم که دارای درجات آزادي مكانيكي و الکترونیکی بوده به شدت با محیط اطراف که از فوتون و فونون تشکیل شده تعامل داشته و معايب تشدیدگر مکانیکی و ابزار الکترونیکی را تغییر می دهند. بررسی آزمایشی و نظریه ای چنین سیستم هایی منجر به یک فهم عمیق تر از چگونگی تبديل دینامیک کلاسیک با تقريب به دینامیک کوانتوم می شود. NEMS  دنیای کوانتوم میکروسکوپی و کلاسیک ماکروسکوپی ايجاد مي كنند.
در اولين آزمایشات به بازبيني دینامیک NEMS، مي پردازيم كه نتيجه مي گيريم اجزاء تشدیدگر مکانیکی همانطور که انتظار می رفت، به شیوه کلاسیک عمل می كنند، آزمایشات به اندازه ی کافی خالص نیستند تا تأثیرات دخالت کوانتوم را که توسط محیط تشدیدگر از بین می روند را قابل مشاهده کنند. به رغم این، دینامیک نیمه کلاسیک NEMS مهم بوده و ارزش بررسی دارد. یک بعد از بررسی این است که ویژگی های مشترک دینامیک کلاسیک ابزار متفاوت NEMS را شناسایی کنیم تا به میزان ارتباط و وابستگي رشته اي دست یابیم. تحت شرایط خاص تزويج ضعیف و همچنين جدایی وسیع مقياس زماني دینامیکی الکترونیک و مکانیکی، ابزار الکترونیک به طور مؤثر به صورت یک حمام حرارتي عمل می کند. تشدیدگر مکانیکی حرکت براوني حرارتي را که توسط یک ثابت ميرايي و دماي مؤثر شناسایی می شود و توسط پارامترهای الکترونیک وسیله مشخص می شود را تحمل می کند [23 و22]. این واقعیت که ابزار الکترونیک می تواند به طور مؤثر توسط یک حمام حرارتي جایگزین شود، در اولین نگاه با دانستن اینکه جریان الکترون تحریک شده توسط ولتاژ در ابزار، یک حالت الکترون دور از تعادل است، حیرت انگیز می باشد. کاربرد مدل های اصول شناخته شده پايداري در ساختار مدل های تئوریک سیستم های غیرتعادلي نه چندان شناخته شده براي يافتن كاربرد وسيع به دوران اوليه مكانيك آماري بر مي گردد. 
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[bookmark: _Toc375739216]1-1- NEMS به عنوان ابزارات الكترومكانيك چند قطبي
تصوير شماره 2 وسيله الكترومكانيكي چندقطبي كلي را نشان مي دهد كه در آن مبدل هاي  الكترومكانيكي  محرك  مكانيك ورودي را براي سيستم فراهم كرده و  پاسخ مكانيكي اش را مورد مطالعه قرار مي دهند. در قطب هاي كنترل اضافي، سيگنال هاي الكتريكي، به ظاهر استاتيك و متغير زماني مي تواند بكار گرفته شود و نتيجتا با كنترل مبدل ها به نيروهايي براي برهم زدن ويژگي هاي عنصر مكانيكي تبديل مي شود.
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[bookmark: _Toc375739846]شکل 1-1: تصویری که عملیات آشکار ساز جابجایی SET 

ابزارات NEMS تصاوير كلي توصيف شده در بالا را ارائه مي دهد. ما بعدا مي توانيم NEMS هاي موجود را به دو دسته تشديدشده و ظاهرا استاتيك تقسيم كنيم.
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[bookmark: _Toc375739847]شکل 1-2: تقطيق ريز نگار الكترون از Sic NEMS 
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اين اولين خانواده از ريز ميكرون دو پرتو كنارهم كه فركانس هاي تشديدي موجي بنيادين آن از دو تا 134 مگاهرتز نمايش داده مي شود. آنها با الگوها در تكنولوژي كالري از C-Sic 3 بودند كه لايه هاي epi به حالت دانشگاه غربي اختصاص داده شد. b) سطح نانو ماشين NEMS ساخت آن به غير از ساختمان نيمه هادي شروع شد. از چنين واحد نشان داده شده در
 I) با ساختماني (بلند) از دست دادن (وسط) لايه هاي روي سر يك زير لايه (پائين). 
II) ابتدا ماسك از طريق پرتو ليتوگرافي الكترون تعيين مي شود.
III) سپس به طور نمونه در لايه از دست داده با استفاده از سياه كردن يك ناهمسانگر مانند سياه كردن پلاسما 
IV) سرانجام لايه از دست داده شده تحت ساختمان با استفاده از سياه انتخابي رفع مي شود. ساختمان   مي تواند بعد يا در مدت فرايند وابسته به نيازمنديهاي سنجش مخصوص فلز كاري شود.
در اين بازنگری توجه ما در ابتدا بر ابزارات تشديد به عنوان ابتدايي ترين كاربردهاي NEMS مي باشد مبدل هاي ورودي در NEMS هاي تشديدي، انرژي الكتريكي را با تحريك كردن حالت هاي تشديدي عنصر مكانيكي به انرژي مكانيكي تبديل مي كنند. پاسخ مكانيكي كه جابه جايي عنصر ناميده مي شود به سينگنال هاي الكتريكي بازگردانده مي شود. در اين حالت تشديد عمليات اختلالات خارجي مي تواند به عنوان سينگنال هاي كنترلي مورد نظر قرار گيرد چرا كه آن ها ويژگي هاي ارتعاشي چون شدت فركانس π ωo/2 يا Q عنصر ارتعاشي را توصيف مي كنند. مابايد مكانيسم هاي تبديل هاي الكترومكانيكي در NEMS را مورد بحث و بررسي قرار داده وبراي اندازه گيري اختلال خارجي كه در بخش چهار مورد مطالعه قرار مي گيرد مثال بياوريم.
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در تصوير شماره 4، ما فركانس هاي بدست آمده به طور تجربي را براي حالت هاي متغير بنيادين پرتوهاي نازك طراحي كرده و براي ابعاد مختلف دامنه را از MEMS به عمق NEMS  ادامه مي دهيم. تخمين ها مكانيكي زنجيره اي برشمرده مي شود، در واقع اين بدين مفهوم است كه عبارت    شدت تغيير فركانس هاي  نازك پرتوهاي NEMS را كه به طور مضاعف گير افتاده اند را تعيين   مي كند. در اينجا، w×t×l ابعاد موجود هستند، E ضريب يانگ مي باشد و P برابر با چگالي حجم پرتو است (تصوير4). قابل توجه است كه براي ساختارهاي با ابعاد مشابه، si فركانس هاي ضريب 2 را بوجود آورده و sic چيزي است كه 3 برابر ميزان بدست آمده از ابزارات GaAs مي باشد. اين افزايش ولوسيته  فاز افزايش يافته را در مواد سفت تر نشان مي دهد.
البته ، حتي اگر در سايز كوچكتر از اين نيز قرار داشته باشد هنوز ملموس است به خصوص براي نانوواير و نانوتيوپ NEMS اين مسئله دقيقا صدق مي كند. ممكن است بپرسيد كه در چه مقياسي مكانيك زنجيره وار شكسته شده و تصحيح رفتار اتمي صورت مي گيرد؟ شبيه سازي ديناميك ملكولي براي ساختارهاي ايده آل و آزمايش هاي اوليه نشان مي دهد كه اين فقط براي ساختارهاي بر روي نظم ده شبكه لتيس در برش عرضي آشكار مي گردد. بنابراين براي بيشتر كارهاي اخير در NEMS، تخمين هاي زنجيره اي موجود كافي به نظر مي رسد.
در اكثر NEMS ها به خصوص در ساختارهاي دو يا چند لايه اي، فشارهاي داخلي بايد هنگامي كه فركانس هاي شدت تخمين زده مي شود در نظر گرفته شود. تصوير 5 تلاش اوليه ما را براي مشخص كردن چنين تأثيراتي در NEMS هاي نيمه رسانا با لايه هاي رويي فلزي نشان مي دهد. در اين اندازه گيري ها نيروهاي ايستايي كوچك براي شدت هاي پرتو نانومكانيكي گرفته شده بكار بسته مي شود و فركانس هاي تشديدشان تحت عنوان تابع نيروي اعمالي بكار گرفته شده ارزيابي مي شود. تغييرات فركانس تحريك شده به خصوص هدايت ظاهري آن كه با تغيير همراه شده است توسط وجود فشار داخلي مقاوم ثابت مي گردد.


فرکانس تشدیدی انعطافی خارج از سطح بنیادی این ساختار با این عبارت معین شده است  در طرح مقادیر t/L2 برای رفع اثر سختی اضافی و بارگیری جرمی به خاطر فلز سازی الکترود غیرعادی می شود. 
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ضريب Q كه در نيمه رساناهاي NEMS بدست آمده اند در رنج 105- 103 وجود دارند. اين از لحاظ نوسانگر الكتريكي از بقيه دسته هاي موجود فراتر مي رود. اين مقدارناچيز اتلاف انرژي داخلي، سطوح قدرت اجرايي پايين و حساسيت بالا را چنانكه در بخش بعد به طور دقيق توضيح خواهيم داد به NEMS منتقل خواهد كرد.
براي ابزار پردازشگر سيگنال، Q بالا به طور مستقيم به کاهش ضميمه زير بر مي گردد. بايد توجه باشيم كه Q بزرگی كاهش پهناي باند را نتيجه مي دهد در حالي كه اين به دو دليل براي اجرا از ميان بخش نمي باشد. اولين دليل كنترل بازخورد است كه مي تواند بدون معرفي و سروصداي اضافي بكار بسته شود و ممكن است براي افزايش پهناي باند تا حد دلخواه مناسب باشد. دوم اينكه، براي عملكرد مبدل در GHZ 1 ~ حتي در مورد Q با ميزان بالا 10 ~ ، عرض هاي معادل KHZ 10 ~ نيز مي تواند بدست آيد؛ اين براي كاربردهاي مختلف باندهاي باريك نيز كافي مي باشد.
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درك حداقل قدرت اجراي P min براي وسيله NEMS تشديدي مي تواند توسط درك اينكه مبدل به طور ساده يك وسيله ذخيره انرژي از دست رفته است بدست آيد. انرژي كه به وسيله منتقل ميگردد و در فواصل زماني Q/ω0 ~ T اتلاف مي شود فرمان شروع و پايان مبدل خوانده مي شود. حداقل توان عملياتي براي سيستم به عنوان انرژي كه سيستم را در دانه هاي قابل مقايسه با آن دسته از نوسانات گرمايي،تحريك مي كندبا تعيين KBT نوسانات گرمايي حداقل قدرت ورودي مي تواند توسط فرمول زير تخمين زده شود.
(4-1)  								P min ~kBTΩo/Q
براي وسيله NEMS كه امروزه از طريق ليتوگرافي پرتو در دسترس مي باشد، ويژگي سطح قدرت پايين در رديف(1017w)10aw قرار دارد. حتي اگر ما اين مقدار را در ضريب 1000000  ضرب كنيم وبعد از آن عملكرد يك ميليون از چنين ابزاري براي درك بعضي از سيستم هاي محاسبه  يا پردازشگر مكانيكي بر اساس NEMS كه در آينده بكار مي رود را مشاهده كنيم، سطوح قدرت سيستم كلي هنوز بر اساس µw 1 قرار دارد. اين 6 مرتبه مقدار پيچيدگي كمتري از اتلاف قدرت در سيستم هاي جريان مشابه مبني بر  ابزارات ديجيتالي است كه در محدوده الكترونيكي به تنهايي كار مي كنند.
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اين امكان وجود دارد كه تكنولوژي MEMS با مقياس كوچك را براي بدست آوردن فركانس هاي  بالا به كار بگيريم .  اين شيوه ، با اين  وجود داراي  مضرات  جدي و  قابل ملاحظه اي مي باشد كه درك محدوده كامل توانايي هايي كه توسط تكنولوژي NEMS ارائه شده است را محدود مي كند. براي تشريح اين مقوله ما بايد مجددا بحث مان را بر روي پرتوهاي گرفته شده به طور مضاعفL/t,L/W معطوف كنيم. دستيابي به فركانس بالا با ساختارهاي با مقياس ميكرون فقط با نسبت هاي كوچك واحد ترتيبي اتفاق مي‌افتد. چنين هندسه هايي مقدار ثابت نيروي بالايي keff را به وجود مي آورند.
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در اينجا پرتو در معرض نيروي Fdcو همچنين نيروي تحريك كوچك در اطراف فركانس شدت قرار دارد. تأثير شبكه تغيير ω δ در ωo مي باشد. Fdcتوسط عبور جريان dc در طول پرتو در رشته مغناطيسي ايستا توليد    مي شود. تغيير فركانس داده هاي Sω/ωo در مقابل Fdcدر طول واحد پرتو IdcB براي سه مقاومت مغناطيسي مختلف B به وجود    مي آيد. انحناي واضحي كه در پايين ترين قسمت قرار دارد و داراي ارزش   مي باشد   مي تواند به تأثير گرمايي نسبت داده شود چرا كه براي بدست آوردن Fdc مشابه، Jdcبزرگتر در B پايين تر مورد نياز است. آناليز ساده با استفاده از تئوري الاستيكي نشان مي دهد كه ω δ مثبت است و در اطراف F∂c═0 در مبدل پرتو بدون فشار به طور متقارن وجود دارد. يك مبدل با فشار داخلي، با وجود اين، يك تغيير را در ω/ωo δ به وجود مي آورد كه با داده هاي ارائه شده ثابت مي گردد.
Keff بزرگ مي تواند به ترتيب بر موارد زير تأثير بگذارد : الف) دامنه ديناميك قابل دسترسي  ب) توانايي هماهنگي ابزار با استفاده از سيگنال هاي كنترل پ) كسب حداكثر Q (از طريق به حداقل رساندن اشعه هاي صوتي به  پشتيباني يعني محار كردن تلفات) و ت) سطوح تحريك شده مورد نياز براي القاي پاسخ هاي غيرخطي. تمام اين ويژگي ها در بعد و متغير ساختارهاي نسبي بهينه سازي مي شود يعني ساختارهاي با هندسه هايي كه اخيرا در MEMS مورد استفاده قرار مي گيرد اما در تمام جهات ابعاد مقياس نانوNEMS را كاهش مي دهد: Keff محاسبه شده و ساير پارامترهاي حائز اهميت براي NEMS هاي مختلف در طول ابعاد شان در جدول شماره 1 آورده شده است.
جدول 1-1: ویژگی های مهم برای خانواده ای از پرتوهای δi
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باگیر کردن مضاعف با p=10000 در T=300K مقدار ثابت نیروی موثر Keff= 23 Et3 w/L3 برای بارگیری نقطه ای در مرکز پرتو تعیین می شود. دامنه غیر خطی <XC> با استفاده از معیار توصیف شده در متن مشخص شده است. دامنه دینامیکی خطی محدود ترمومکانیکی برای عرض نواراصلی پرتو [image: ] محاسبهمی شودجائیکه [image: ] جرم موثر برای حالت اساسی [image: ] است که Mtot کل جرم پرتو است.
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دامنه ديناميكي خطي (DR) در بسياري موارد يك مفهوم عام و گسترده در توصيف مشخصات تقويت كننده است كه دريچه ورودي قدرت را كه در آن آمپلي فاير به طور خطي عمل مي كنند را توضيح مي دهد. قسمت تحت نوع DR توسط قدرت صداي توليد شده در آمپلي فاير (كه به ورودي اش برمي گردد) تعيين مي شود و قسمت فوقاني آن توسط سطح قدرت كه در آن db 1 تراكم اتفاق مي افتد مشخص مي گردد.
مشابها، ما بايد تلاش كنيم كه DR را براي مبدل هاي NEMS تحت عنوان نسبت حداكثر ميزان لرزش به سطح صداي جابجا شده در طول پهناي باند (Band width) اجرايي f ∆ توصيف كنيم. به طور كل، يك مبدل NEMS هميشه توسط يك آمپلي فاير تبديلي دنبال مي شود.
در اكثر عملكردهاي با باند باريك، f ∆ توسط اين موج آمپلي فاير تبديلي تعيين مي شود. يك نفر ممكن است بخواهد از كل واكنش شدت كه در آن پهناي باند به يك پهناي باند مبدل معمولي تبديل مي شود استفاده كند πp 2/0 ωi = ~ f ∆.
بلوك دياگرام مسدود شده براي مبدل كل NEMS درحالت بنياديش عمل كرده و به يك مبدل تقويت كننده كاسكود پر سروصدا متصل مي شود. (تصوير5). واكنش مكانيكي براي وضعيت بنيادي مبدل مي تواند توسط نوسانگر هارمونيك تك بعدي با پارامترهاي زير بوجود آيد:
توده موثر Meff: مقدار ثابت نيروي موثر ( خشكي) Keff= Meff ωo2 و ضريب كيفيت ‌Q. تابع انتقال (ω )G براي مبدل بعدا به فرمول زير تبديل مي شود.
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براي حفظ كليت اين بحث، ما بايد فرض كنيم كه مبدل توسط نيروي كشنده بدون صدا ω=ωo نزديك مي شود يك نونر اصلي غالب  توسط نيروي  پشتي آمپلي فاير مبدل بوجود آمده است. اين تحرك وكشش داراي چگالي طيف نيرو مي باشد. در اينجا  دامنه ارتعاش rms است كه در آن مبدل بوجود مي آيد،  ( xd )فرض مي شود در درون محدوده خطي مبدل قرار دارد. چگالي طيف قدرت  (با واحدهاي N2/Hz) واژه نويز نيروي اصلي  با مكانيسم نويز فيزيكي حاكم تعيين مي شود. ما راجع به منابع صداي دروني در NEMS در قسمت هاي بعدي بيشتر صحبت خواهيم كرد.  نويز ناشي كه از Backation مبدل تقويت كننده كاسكود بوجود مي آيد را تعيين مي كند. نيروي Backation كه نشانگر اتصال مخالف است و المنت مكانيكي را به عوان تكان هاي الكتريكي بوجود مي آورد توسط مبدل تقويت كننده كاسكود بوجود مي آيد.
سطح نويز جابه جا شده ، DR به NEMS مبدل تقويت كننده كاسكود تصوير 6 توسط نوع بزرگ تر دو طبقه به مقاومت مكانيسم- فرآيندهاي نويز اصلي  كه در عمق خود مبدل نانو مكانيك قرار دارند يا فرآيندهاي كه از مدار آمپلي فاير مبدل به وجود مي آيد، مربوط مي شود. هم اكنون ما عبارت هاي كلي را براي سطح نويز جا به جايي بر اساس هر فرآيند  بدست آورده ايم. سروصداي موجود در نيروي برگرفته شده، نويز جا به جايي rms را توليد مي كند.
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مشابها، ولتاژ نويز توليد شده در طول مبدل تقويت كننده كاسكود با چگالي قدرت طيفي (W)  δvبه عنوان نويز جا به جا شده در ورودي امواج با بزرگي rms زير ظاهر مي شود.
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دراينجا R=δV/δX واكنش موج صدا با واحد v/m است. مهم ترين نتيجه گيري كه مي توان بر اساس بحث بالا بدست آورد اينست كه: بخش پاييني DR موجود از دست خواهد رفت مگر اينكه امواج آمپلي فاير تبديلي مناسب براي خواندن ميزان جا به جايي NEMS به كار گرفته شوند. براي استفاده پتانسيل NEMS، برنامه هاي انتقال مبدل انرژي  مورد نياز است تا از آن طريق بتوان در سطح نوسانات جا به جايي دروني، بدون معرفي صداي backation، تفكيك پذيري را فراهم كرد.
اگر كه يك آمپلي فاير تبديل كننده  با نويز بسيار پايين موجود باشد، محدوديت هاي اجرايي معمولا توسط نوسانات جا به جا شده ترمودناميك درالمنت مكانيكي بوجود     مي آيد. در جدول (1) ما سطوح نويز ترمودناميك را براي NEMS معرف ارائه    داده ايم.  [image: ] با قرار دادن [image: ]و محاسبه [image: ][image: ] بدست    مي آيد.
با وجود آوردن پايين ترين سطح نويز يا كمترين حد DR ما به سرحد نهايي دسترسي پيدا مي كنيم. آخرين حد آن با دامنه بحراني تحريك <Xc>در ابتداي محدوده غيرخطي تعيين مي گردد. منبع اين غيرخطي بودن در سيستم هاي مكانيكي مي تواند هندسي، اينرسي، يا مادي باشد. بنابراين براي بوجود آوردن چنين سطح قدرتي دانش مخصوص هندسه ابزار و مكانيسم برجسته براي رفتار غيرخطي در مواد مورد نياز مي باشد. در هندسه پرتو گرفته شده مضاعف، به عنوان مثال براي<Xc><Xf>  نزديك ω~ωo مي باشد و نوسان باعث افزايش طول پرتو شده و تصحيح قابل توجهي را به واكنش الاستيكي افزوده مي‌كند. چنين شرايطي را مي توان در تساوي زير به تصوير كشيد:
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كه بستگي به ضخامت پرتوt در جهت لرزش و همچنين بستگي به نسبت پواسنδ و Q دارد. ما بايد توجه داشته باشيم كه طره، فرمولاسيون مشابه بر اساس يك تأثير غالب و برجسته نمي تواند به درستي ساخته شود. شروع و ابتداي طرح غيرخطي بر اساس معيار انجام شده در پرتوهاي گرفته شده مضاعف براي ابزارات معرف در جدول شماره 1 نشان داده شده است. با اين محدوديت ها، DR درون پهناي باند اجرايي به قرار زير بيان       مي شود:
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در تجزيه و تحليل صدا، اين طور فرض مي شود كه مبدل نانومكانيك به نيروي رانش كه در ω=ωo يعني صداي نيروي دروني قرار گرفته است و صداي نيروي Backation تبديلي قرار گرفته است. واكنش مكانيكي مبدل توسط عملكرد انتقالي اش مشخص مي شود. اين نيروي ورودي  به جا به جايي تبديل شده و نهايتا آمپلي فاير تبديلي خطي اين ميزان جا به جايي را به ولتاژ الكتريكي تبديل مي كند. ما تصور مي كنيم كه موج آمپلي فاير تبديلي پرازنويز است و داراي واكنش جا به جايي[image: ]    مي باشد. در خروجي جريان تمام قدرت نويزو نيروي رانش ( محرك) به ولتاژ تبديل شده و بر روي باند اندازه گيري با هم تركيب مي شوند. توجه كنيد كه براي محاسبه DR مي توان تمام سيگنال ها را به ميزان جا به جايي و يا ولتاژ تبديل كرد ( كه به عنوان ورودي آمپلي فاير تبديلي قرار دارد)



در اينجا  پايين ترين حد نويز در f∆ است اين به معني   بزرگتر يا  مي باشد. در جدول (1)، ما به طور ترمومكانيك مقادير DR را براي2µQ/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 فيزيك گيرا   مي گردد.
[bookmark: _Toc374882050][bookmark: _Toc375739222]1-7- تودة فعال:

فقط يك ذره از تودة مبدل كلي در اين جا به جايي وجود دارد. براي پرتو يا طره ها، تودة كلي را در انتگرال عملكرد خنثي كه شكل ظاهري را توصيف كرده و اندازه تودة فعال Meff را نشان مي دهد ضرب كنيد. براي پرتوهاي گرفته شده كه در حالت هاي اساسي عمل مي كنند مثلا  ، كه در آنجا Mtot تودة كلي پرتو مي باشد . ما Meff را براي معرفي NEMS در جدول شماره 1 نشان داده ايم.
ما پيچيدگي Meff كوچك را كه مربوط به NEMS است را در قسمت (3)  مورد بحث و بررسي قرار مي دهيم كه در آنجا موضوعات نويز فاز، ساخت نانو قابل تكثير و NEMS بر اساس تشخيص ميزان توده مورد مطالعه قرار مي گيرد.
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هدف از بدست آوردن محدوديت هاي نهايي عملكرد NEMS جستجوي Q بالا است. اين مقاله فراگير و گسترده تمام تحقيقات اساسي و كاربردي در NEMS را در بر مي گيرد. از نقطه نظر كاربردي، اتلاف درون المنت مكانيكي مبدل عبارت اند از: الف) حساسيتش را به نيروهاي خارجي كاربردي محدود كند. ب) سطح نوسانات را كه كيفيت طيف را كاهش مي دهد تعيين كند(يعني پهناي باند آن وسيع مي شود) ج) حداقل سطوح قدرت دروني را كه در آن وسيله بايد عمل كند تعيين كند.
بنابراين Q بالا ، جنبه محدودمحدود كردن عملكرد دريك تعدادكاربردهاي  مهم        مي باشد: در نويز فاز پايين، نوسانگرهايي از قبيل آن دسته كه براي نگه داري زمان مورد نياز هستند براي فيلترهاي انتخابي پردازش سيگنال و همچنين سنسورهاي تشديد كه تغييرات فركانس تشديد بر اساس اختلالات خارجي رديابي مي شوند به كار مي روند. (به بخش 5 مراجعه كنيد). عجله ما در افزودن انرژي اتلاف شده در سيستم هاي مكانيكي مزوسكوپيك به نوبه خود يك مشكل اساسي به شمار مي رود.
مكانيسم هاي دروني و بروني براي محدود كردن Q در وسيله هاي NEMS واقعي به شمار مي روند. در اين مرور و بازنگري ما در يك بررسي كوتاه، بعضي از اين مكانيسم ها را تحت مطالعه قرار دهيم. خوانندگان مشتاق مي توانند بررسي هاي كاملتري را در منابع موجود راجع به اين مقوله بيابند.
ما با منابع بروني شروع مي كنيم. بسياري از اين منابع با جزئيات فراوان بررسي شده است. اين ها شامل 1) اتلاف انرژي به دليل رطوبت گاز 2) اتلاف هاي موجود در تكيه گاه  3) اتلاف هاي تزريق مياني از طريق مبدل ها. در تصوير 1. ما اندازه گيري هاي اخيرمان از تأثير گاز احاطه شده بر تشديد كننده هاي NEMS را ارائه مي دهيم. در فشارهاي بسيار پايين در رژيم هاي ملكولي ذكر شده جاييكه در آن راه آزادشده از ملكول هاي گاز بسيار بزرگ تر از ابعاد وسيله باشد، تشديدگر انرژي را از طريق برخود با ملكول هاي جداگانه اتلاف مي كند. به طور ساده، ضريب كيفيت به دليل اتلاف گاز مي تواند از طريق فرمول زير محاسبه گردد: 



 كه در اينجا    سرعت گرمايي ملكول هاي گاز است كه هر كدام با توده m و P فشار گاز را احاطه   مي كند و A ناحيه سطحي تشديد كننده است. Q وسيله كه قبلا ذكر شد بعدا مي تواند از طريق فرمول  تعيين گردد كه در اين فرمول Qi، همان Q دروني است.
در تصوير شماره (a) 6، ما Qgas-1  را به عنوان تابع P ترسيم كرده ايم. در P پاييني، ميزان Qgas-1   از لحاظ خطي بستگي به P دارد. در P بالا، تغيير به رژيم ويسكوز كاملا واضح است: تحريك مشابه آن نيز در تغيير فركانس شدت در شكل نشان داده شده است. در رژيم ملكولي، تغيير فركانس جزئي مشاهده مي شود: در رژيم ويسكوز، بارگذاري، توده ωo را كاهش مي دهد.اين فشار متغير مي تواند با مقايسه طول موج صدا در ميانه راه آزاد ملكول هاي گاز مشاهده شود.
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پرتو NEMS گرفته شده دو گانه با ωo/2π≈4.38 اين Q دروني وسيله برابر است با Qi≈104كه Ql و ωδ از پرتو به عنوان عملكرد فشار گاز در كانال اندازه گيري، ارزيابي مي شوند. Qgas بعدا با استفاده Qi بدست مي آيد. اندازه گيري با گازهاي صورت مي گيرد. به تغييرات موجود در طرح ها از رژيم گازي ايده آل شروع شده و تا رژيم ويسكوز ادامه مي يابد.
يك تشديد كننده مي تواند انرژي اش را در حالت هاي تشديدي از طريق متصل كردن اكوستيك به گيرها از دست دهدو NEMS هايي با فركانس بالا در پيكر بندي پرتو تحت فشار مضاعف مشاهده مي گردد.
يكي از دليل هاي ممكن براي كاهش ضريب Q در اين وسيله ما كاهش اتلاف دستي در شرايط مرزي پرتوهاي گيرافتاده مضاعف مي باشد. تشريح اخير در كاهش ميزان  فشار اندازه گيري شده در تشديد كننده هاي پرتوهاي NEMS ،با اين گفته نيز مطابقت دارد. هانگ و سايرين ضريب Q از پرتوهاي نانومكانيك مشابه را با شرايط مرزي تحت فشار مضاعف و آزاد- آزاد مقايسه كرده اند و به طور واضح تقويت و افزايش 2.5 برابردر Qپرتو آزاد – آزاد نشان داده اند.
اين امكان وجود دارد كه فرآيند تبديلي جا به جا شده خودش به اتلاف انرژي مربوط باشد و منجر به تغييرات واضحي در Q مشاهده شده گردد- كه اين مقوله ،گاهي اوقات Q و Qlخوانده مي شود. كلندوروكز به عنوان مثال، ميزان سهم مدار مبدل محرك مغناطيسي را به انرژي اتلاف شده مشاهده شده در NEMS تعيين مي كنند. آنها تكنيكي را به وجود آورده اند كه از طريق آن رطوبت الكتريكي خارجي مي تواند كنترل و اندازه گيري شود و امكان تنظيم Ql را به وجود آورد.
در بررسي منابع اتلاف دروني، ضروريست كه بين اتلاف انرژي كه در لاتيس (شبكه) كريستال كامل وجود دارد و اتلاف انرژي كه در كريستال ناقص واقعي با نقص هاي سطحي و كلي رخ مي دهد تمايز قائل شويم.
مكانيسم كاهش در كريستال كامل يك مكانيسم اساسي و بنيادين است. اين تحليل ها در باندهاي بالايي نمايي نايل مي شود. چنين فرآيندهايي شامل رطوبت ترموالاستيك كه از دو برابر شده غير هارمونيك بين حالت هاي مكانيكي و منبع فونون ايجاد مي شود و كاهش هاي موجود ازالكترون - فونون و واكنش هاي فونون- فونون صورت مي گيرد. مكانيسم هاي دروني كه به دليل نقص موجود در كريستال ممكن است به وجود آيد با انتخاب با دقت مواد، فرآيندها و كنترل ها، به راحتي كنترل مي شود. اين شامل كاهش آنالاستيك كه شامل نقص هايي در حجم و سطح است مي شود.
ابزارات NEMS از يك كريستال الگو مي گيرند، ساختارهاي مختلفيمي توانند به مقدار خيلي كمي (حتي صفر) نقص ها و آلودگي هاي كريستالوگرافيك  را شامل  شوند. بنابراين، اولين اميدواري اينست كه در فرآيندهاي كاهش انرژي اكوستيك، ساختارهاي كافي كوچك بايد مغلوب شده و ضريب Q بالا بدست آيد.
شگفت آور اينست كه كلكسيون گسترده تشديد كننده هاي NEMS كه از مواد و فرآيندهاي مختلف با استفاده از تكنيك هاي نانوماشين سطحي مختلف بوجود آمده اند- ضريب Q تقريبا كمي را در دامنه 103-1015 به وجود آورده است.
مدارك آزمايشي بسياري وجود دارد كه به اتلاف انرژي در NEMS در مدل هاي جديد بارز اشاره دارد. آزمايش هاي رفتاري سطحي در خلا بالا (UHV) در نانو و ابزارات ميكرومكانيك نشان مي دهند كه اكسيدهاي سطحي، نقص هاي موجود و ميزان جذب اتلاف انرژي را زياد مي كنند.
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در تشديدگرهاي مكانيكي به شكل مونوكريستال مختلف در اندازه مقياس ماكرو اطلاعات از يك روند نمايش يك كاهش در ضريب Q پيروي مي كند كه تقريباً با ديمانسيون خطي يعني با افزايش نسبت حجم در سطح رخ مي دهد.
بدست آوردن طره هاي Si نانومتريكي در UHV ،ضريب Q را به يك مرتبه افزايش     مي دهند. در آزمايش هاي طيف نمايي فوتو الكترون اشعه x ، از بين رفتن اكسيژن از سطوح طره مقياس نانو با پيشرفت ضريب Q مكانيكي وابسته است. اخيرا تكنولوژي لايه هاي متصل نانو براي جلوگيري از  اتلاف انرژي در ابزارات ميكرومكانيك سيلكون بكار    مي رود. شكل 7 رونددقيقي را كه به طور كل در تشديد كننده هاي مكانيكي آشكار است را نشان مي دهد. ودر اندازه اي كه واقعا در حوزه NEMS هستند مقايسه مي شوند. حداكثر Q هاي موجود با بعد خطي به سمت پايين ادامه دارند يعني نسبت آنها، نسبت حجم به سطح است. ما بايد توجه كنيم كه اندازه گيري Q در تشديد كننده ها در شكل 7 با دماهاي مختلف انجام شده است.
با ارائه آنچه كه از وسيله هاي فيزيكي فوتونيك و الكترونيك با توجه به اكسيداسيون و ساخت مجدد سطح s صورت گرفته است واضح است كه ويژگي هاي مكانيكي ابزارات كوچك NEMS ،از آن دسته حجيم گرفته شده است.
بدست آوردن Q بالا با استفاده از نسبت هاي سطح به حجم دشوار به نظر مي رسد.كم انرژي  سطح، بدون شك براي ابزارات مقياس نانومتر ضروري مي باشد.
ممكن است كه اين طور نتيجه گرفته شود كه ساختارهاي چون نانوتيوب و نانوواير براي نشان دادن NEMS ايده آل هستند و سطوح انتهايي را به طور كامل نشان مي دهند. با وجود اين هنوز تكنولوژي موجود ساخت و اندازه گيري ويژگي هاي مكانيكي ابزارات نانوتيوپ و نانوواير پيشرفت چنداني نكرده است. بنابراين  اخيرا حتي براي تخمين Qsكه نهايتا در فركانس هاي بالا با نانو تيوب و نانوواير بر اساس NEMS  بوجود مي آيند نيز اطلاعات كافي در دسترس نيست.
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چنانكه در بالا اشاره شد، ابزارات NEMS  تشديدكننده در بسياري از كاربردهاي اوليه مانند نوسان گرها بادوام در كلاك هاي فركانس، فيلترهاي سيگنال  در پردازش سيگنال ها و نيز به عنوان (دستگاه) سشور فراحساس بكار مي روند. در تمامي اين ها، دوام و ثبات فركانس تشديد كننده  بلند مدت و كوتاه  مدت  در  ايجاد محدوديت هاي  عمليات  مهم مي باشد. در اينجا ما به بحث فرآيندهاي نويز فاز و دوام فركانس در تشديدكننده هاي NEMS برمي گرديم.
جدول 2-1: توضيح صداي فاز NEMS و نوسانات فركانس sωo براي مكانيسم هاي صداي مختلف sωo در اينجا براي باند f ∆
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اين طور فرض شده كه تشديد كننده به دامنه محرك بحراني  > Xc <  كه توسط انرژي مشخص شده است برسد. در رديف اول، نويز ولتاژ توليد شده در مبدل تقويت كننده كاسكود تبديلي يك منبع نويز بارز است: نشانه هاي استفاده شده در اينجا در بخش IIf تشريح مي شوند. در اينجا DR محدوديت آمپلي فاير است و برابر است با   در رديف دوم ما نوسانات فركانس بوجود آمده از طريق صداي ترمومكانيك را نشان مي دهيم. در اينجا علي رغم اينكه SΩo بدست آمده مستقل از برنامه است ، برنامه اندازه گيري به طور موثر(ω) sω  را تعيين مي كند. در رديف سوم، نوسانات حرارتي بررسي مي شوند. در اينجا Cs درجه حرارت سرعت وابسته صدا است. ضريب انبساط گرمايي خطي است و TT , g به ترتيب رساناي گرمايي و عامل ثابت گرمايي براي ساختار نانو مي باشند. در رديف چهارم صداي بوجود آمده از جذب ملكول هاي گاز بر تشديد كننده نشان داده مي شود. براي تعيين صداي جذب- تبخير، سطح به عنوان سايت مي باشد در نظر گرفته مي شود. Tr ضريب همبستگي براي چرخه جذب – تبخير مي باشد . در رديف پايين، صداي تغيير يافته از ملكول هاي گاز براي حد فشار پايين توسط پارامترهاي توصيف شده در قسمت III محاسبه مي شود.
ثبات فركانس يك تشديدگر مبدل تقويت كننده كاسكود با فرآيند خارجي در مدار مبدل و فرآيند داخلي اساسي خود تشديدكننده تعيين مي شود. دوام يا ثبات فركانس در تشديد كننده هاي مكانيكي بزرگ و كوچك توسط المنت هاي خارجي مانند آمپلي فاير مبدل محدود شده اند. در دامنه فعاليت NEMS با دادن يك حساسيت قوي كه در دسترس  مي باشد، همان طور كه ابزارت كوچك تر مي شوند و تكنولوژي تبديل جا به جايي فراحسي به وجود مي آيد، فرآيندهاي تبديلي بنيادي به طور روز افزون نتيجه را تعيين   مي كنند.
در مقاله اخير، كلاندوروكز توضيحاتي را براي نويز فاز در NEMS كه از فرآيندهاي فيزيكي دروني بسياري نشأت مي گيرند را جمع آوري كرده اند. در مقاله بعدي، اكنسي و سايرين نويز فاز را درمرجع25. به نوسانات فركانس براي برنامه هاي اندازه گيري خاصي تبديل كرده اند.
بعد از آن فرمول بندي براي فرآيندهاي خارجي گسترش مي يابد.

جدول شماره 1 نتايج اخير از انواع توابع تراكم طيفي نوسانات فركانس δω(ω) و نوسانات فركانس مطابق با آن براي اين فرآيندها خلاصه مي كند.  در رديف اول جدول(2-1) مبدل آمپلي فاير كه ثبات فركانس را نظارت مي كند نشان داده شده است.
فرآيندهاي دروني در رديف هاي بعدي مورد بررسي قرار گرفته اند كه شامل نويز ترمومكانيك توليد شده توسط مكانيسم كاهش دروني در مبدل، نوسانات حرارتي توليد شده توسط هدايت گرمايي محدود تشديدكننده ها، نويز جذب- تبخير و جا به جايي لحظه اي نويز از ملكول هاي گاز احاطه شده، مي باشد.
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دامنه ارتعاشي rms براي وسيله مكانيكي(كه در رنج خطي عمل مي كند) در جهت سايزش به مقياس معين كوچك شده است. در جدول 1 دامنه بحراني > xc < براي تعدادي از ابزارات NEMS نشان داده شده است. چنين دامنه هاي جا به جايي جزئي نشان مي دهند كه براي بكار بردن موثر اين وسايل، مبدل هاي جا به جايي فرا حساسي  مورد نياز هستند. براي متصل كردن حركت وسايل NEMS در كاربردهاي فوق العاده سريع، پهناي باند با عملكرد بالا مورد نياز است.
ارتوژوناليتي (تعامد) راه اندازي و تبديل پورت ها يعني آن دسته كه داراي پورت هاي ورودي و خروجي مي باشد كاملا با المنت مكانيكي در تعامل است اما تنهاتزويج مستقيم ضعيف بريكديگراين خاصيت ديگر را دارد . آشكارسازي جا به جايي تكيه گاه در دامنه MEMS از طريق اتصال نوري و الكترونيكي صورت مي گيرد. اين آشكارسازي در MEMS با استفاده از مبدل هاي مغناطيسي، الكترو استاتيك، پينروالكتريك با موفقيت بدست آمده است. در ابزارات MEMS نوري، انترفرومتري نوري(تداخل سنجي) و تكنيك هاي شكست پرتوي نور با موفقيت استفاده شده است اما با وجود اين هر دو شيوه، در ابعاد كاهش يافته NEMS به سرعت غير حساس مي شوند. مشكل اساسي در اتصال الكترونيك اينست كه همچنان كه سايز وسيله كاهش مي يابد و عملكرد فركانس بالا   مي رود، مدولالسيون حركتي مقاومت ظاهري ( امپدانس) به مرور كمتر شده در حالي كه مقاومت هاي ظاهري پارازيتي افزايش مي يابند. تصوير آشكارسازي به خاطر فعال سازي دو پورتي الكترونيك، جذاب، اكثر وسايل MEMS در مقياس NEMS به راحتي قابل درك نيستند. از طرف ديگر آشكارسازي ميزان جا به جايي نوري در ساختارهاي كوچك با تجزيه نور محدود مي گردند. در بين المنت هاي مورد نياز براي بوجود آوردن تكنولوژي ها بر اساس NEMS، باند وسيعياز روش هاي انتقال رسانا به جا به جايي هاي سابنانومتر حساس مي شود. جايگذاري برنامه هاي آشكارسازي با ويژگي هاي ذكر شده در بالا بيشتر مورد چالش بوده است. تكنيك هاي متعددي براي NEMS در نظر گرفته شده است. در زير ما بايد بعضي از اين برنامه هاي تبديلي را با جزئيات توضيح دهيم و توضيحات داده شده را ارزيابي كنيم. برنامه آشكارسازي ميزان جا به جايي كه به خوبي در دامنه NEMS مقياس بندي شده است و اتصال الكترونيكي مستقيم  NEMS را ارائه مي دهد يك جابه جايي محرك مغناطيسي مي باشد. اين بر اساس وجود يك رشته ميدان ايستايي يكنواخت صورت گرفته كه از طريق آن المنت نانومكانيك رسانا حركت        مي كند. طرح آشكارسازي محرك مغناطيسي در تصوير زیر نشان داده شده است. معمولا المنت پرتو كه توسط نيروي لورنتررانده شده است با عبور جريان Ac در ميدان مغناطيسي ايستا توليد مي شود.
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حساسيت جايگزيني در متن با فرض بر اين برآورد مي شود كه منبع اصلي نويز، نويز ايجاد شده در اولين طبقه تقويت كننده است.

شارمتغير زماني، نيروي الكتروموتو را در حلقه بوجود مي آورد.براي پرتوهاي گيرافتاده، واكنش تبديل محرك مغناطيسي مي تواند از طريق فرمول زير محاسبه مي شود، [image: ] كه در آنجا B شدت ميدان مغناطيسي است و L طول پرتو است : در اينجا نقطه ميان پرتو در فركانس ω جا به جامي شود. ξ يك ضريب  هندسي است و برابر با 885/0= ξ مي باشد. با استفاده از تصوير بالا و مفاهيم بوجود آمده در قسمت 6-2 ، مي توان حساسيت جا به جايي محدود شده آمپلي فاير را براي طرح به ترتيب زير بدست آورد: 

در اينجا  به ترتيب ولتاژ و تراكم طيفي نويز جريان آمپلي فاير هستند.

با بكارگيري انفورمتري نوري، حساسيت هاي جا به جايي محدود نويز  به طور معمول بر اشيائي با برش هاي عرضي بزرگتر از نقطه شكست نوري محدود شده در دسترس مي باشد.
اخيراً، تكنيك هاي انفورمتري نوري در راه مخصوص انفورمتري مايكلسون وفابري پروت تا محدودة دامنه NEMS پيش روي كرده اند. شكل زیر يك ساختار انفورمتري حرارتي خاص را نشان مي دهد.
در راه بوجود آمدن تثبيت انفورمتري مايكلسون، پرتوي ليزر متمركز شده از سطح ابزار NEMS منعكس شده ، و با پرتوي منبع تداخل پيدا مي كند. در مورد انفورمتري فابري – پروت، حفره نوري ساخته شده در شكاف NEMS – بين  سطح  NEMS و جايگزين آن – سيگنال هاي نوري را تعديل و تنظيم مي كند. در هر دو تكنيك تأثيرات تجزيه (نور) قوي پديدار ميشود  همچنان كه ابعاد NEMS مربوطه فراتر از طول موج نور كاهش مي يابند. نهايتا حساسيت هاي جا به جا شده محدود صدا كه در وسايل بزرگتر نشان داده شده اند در NEMS به راحتي در دسترس نيستند. با اين وجود اين امكان براي دستگاه هاي حس گراي جا به جا شده نوري نزديك و تركيب شده وجود دارد.
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انترفرمرنوري بر مرحله ترجمه XXZ قرار مي گيرد. اين انتر فرمر شامل شكننده هاي نوري مختلف ، آينه منبع (RM) و نهايتا فوتودكتور مي باشد. پرتوي تحت بررسي كه براي آشكارسازي جا به جايي NEMS بكار مي رود بر وسايلي با لنز نوري 50x تأكيد مي كند. انعكاس هاي نور از NEMS توسط لنزهاي مشابه جمع آوري شده و با پرتوهاي منبع در PD مداخله مي كنند. طول راه منبع ثابت با استفاده از فيلتر كوچك و PZA ثابت باقي مي ماند. خط فاصله سهم ساختار مورد استفاده براي اندازه گيري هاي Fabn-Perot نشان مي دهد؛ بازوي منبع اوپتيك ها به راحتي اندازه گيري را سر مي كند. نماي بالاي و برش عرضي مركزي پرتوهاي NEMS در ارتباط با نقطة نوري و پروفايل گوسيان مي باشد.
به طور خلاصه، تكنولوژي هاي تقويتي و ميكروسكوپي لنزهاي داراي پوشش جامد بر قول خود باقي مانده اند.
در تبديل هاي الكترواستاتيك، ظرفيت ديناميك بخاطر حركت NEMS  - بر اساس مرتبه 10-18F با ظرفيت هاي پارازيتي مسدود ميشوند كه جند مرتبه بزرگتر است. كه فرار از اين كاهش مقاومت ظاهري امكان دارد با پارازيت افزايش رخ دهد كه هنگامي اتفاق مي افتد كه سايز وسيله كوچك مي شود. راه حل موجود در اينجا حذف مقاومت ظاهري بزرگ و پارازيتي مي باشد.
يك تكنيك پل متعادل به عنوان مثال براي كاهش پيش زمينه مقاومتي و پارازيتي نشان داده شده است. تكنيك هاي مقاومت ظاهري همچنين به عنوان يك راه حل پيشنهاد     مي شود. هر كس مي تواند به طور مستقيم يك مرحله بيشتر را در مبدل ظرفيتي قرار دهد. اخيرا يك ترانزيستور الكتروني (SET) به تشديدكننده NEMS تركيب شده است كه در آن الكترود NEMS داراي هدف دوگانه مي باشد يعني هم به عنوان سشور حركتي براي NEMS عمل كرده و به عنوان الكترود SET نيز بكار مي رود.
تبديل ميزان جا به جايي پيزوالكتريك با شناسايي ميدان هاي پلاريزاسيون متغير زماني كه توسط ميدان هاي كششي منطقه اي متغير زماني بوجود مي آيند، مشخص مي شود. اين ميدان هاي پلاريزاسيون مي تواند بوسيله گيت ترانزيستورها يا ترانزيستورهاي تكنولوژي الكتروني كه در آنجا قطب سازي الكتريكي تغيير زماني در بزرگ ترين نوع خود قرار دارد شناسايي شود. ساختارهاي الكترون متحرك معلق نيز در شناسايي پيزوالكتريك حركت نانو بكار مي رود. آشكارسازي پيزروسيتيو كاملا به نوع شناسايي پيزوالكتريك مربوط مي شود تونل سازي (كانال سازي) الكترون تكنيكي است كه تا ابعاد بسيار كوچكي نيز قياس شود.
با وجود اين، از آنجاييكه مقاومت ظاهري اتصال تونل بسيار بالا است، پهناي باند چنين آشكار سازي هايي  در صورت وجود ظرفيت پارازيتي اجتناب ناپذير است، ما بر اين تأكيد داريم كه اين نقص هاي پهناي باند بخاطر دلايل فن آوري است نه دلايل اساسي و بنيادين. تونل سازي الكترون مكانيكي كوانتم در مقياس اتمي ذاتا پديده ايست سريع كه سرعت آن بيشتر از GHz 1 مي باشد. وابستگي غيرخطي جريان طول بر فاصله تونل ممكن است براي     برنامه هاي مخالف در NEMS هايي با فركانس بالا كاملا مفيد باشد.
[bookmark: _Toc374882053][bookmark: _Toc375739228]2-4- ساخت نانوقابل توليد مجدد 
فرآيندهاي نانوماشين سطحي وسايل NEMS را با خطاهاي بزرگ در حاشيه اي پارامترهاي ابزار اساسي توليد مي كنند حتي زماني كه پارامترهاي پردازشگر يكسان نيز بكار گرفته شوند اين قضيه وجود دارد. اين در واقع پيامد مخالف توده هاي موثر NEMS هاي جزئي است. اين واضح است كه چنين تكنيك هايي براي NEMS نيز مورد نياز است.
[bookmark: _Toc375739229]2-5- كاربرد پديد آمده ( آغازين)
حتي در مرحله اوليه توسعه، به نظر مي رسد كه NEMS نهايتا در دامنه وسيع كاربردها مورد استفاده قرار گرفته است همايش هاي اخير NEMS بر اساس الكترومتري، آپتومكانيك، فرآيند سيگنال الكترومكانيك و آشكارسازي توده اي، توجهات بسياري را به خود جلب كرده است. از نقطه نظر علمي، NEMS ها، شروع تحقيقات فرآيندهاي مكانيكي فونون و رفتار كوانتوم سيستم هاي مكانيكي هستند.در انتهاي اين بخش، ما بايد بر كاربرد NEMS هاي خاص تأكيد كنيم: بحث ما از NEMS  بر اساس آشكارسازي توده اي اداري جنبه هاي مختلف بسيار مي باشد. اول اينكه، مفهوم حسي تشديدكننده  حاضر را مطرح مي كنيم. 
دوم اينكه، NEMS را براي آشكارسازي گروهي با نشان دادن محدوديت هايش در پرسپكتيو قرار مي دهد. سوم، راههايي براي طيف تمام توده مبتني بر NEMS، پيشنهاد مي شود سنسورهاي تشديدكننده با فراهم كردن تغيير فركانس ω كه رابطه مستقيم با δm توده اينرسي دارد عمل مي كند. با دادن واكنش توده اي [image: ]مي تواند به عنوان فرمول زير محاسبه گردد.
(4-7) 
 						


در اينجا، ما فرض را بر آن مي گيريم كه پارامترهاي سيستم به طور ضعيف براي تغييرات بسيار كوچك به هم متصل شده اند يعني  . ما بعدا مي توانيم تعيين كنيم كه .
(4-8) 
 								
سنسورها با حساسيت هاي توده اي بي نقص بر اساس رابطه ساده توصيف شده توسط تساوي 6 نشان داده شده اند و در بسياري از زمينه هاي مخالف علم و فن آوري بكار گرفته شده اند. در بين اين ها حساس ترين شان آن دسته اي هستند كه بر اساس حالت هاي لرزشي كريستال، لايه هاي نازك و طره هاي با سايز ميكروسكوپي قرار دارند. در تمامي اين ها توده لرزشي موثر تشديدكننده Meff تغيير حداقل فركانس قابل تفكيك δwmin توسط مدارات سنجش خاصيت توده اي انتهايي δwmin را تعيين مي كند.
Meff  جرئي مربوط به NEMS در اتصالش با Qs هاي بالا به موقعيت هايي براي حساسيت توده اي در فركانس هايي با عملكرد بالا، چنانكه در آزمايشات اخيرمان نشان داده شد تبديل مي شود.


در اينجا ما بايد به طور مختصر اين آزمايشات را در تلاش براي آسان سازي بررسي هاي بعدي مرور كنيم. اين آزمايشات اوليه محيط UHV (T≈17k) درون دستگاه نشان داده شده در تصوير 5 انجام شده است. اين سيستم اجازه مي دهد عملكرد يك حركت مغناطيسي را به تشديدگر NEMS تبديل كند در حالي كه يك پالس ضعيف، شار بالستيك اتم هاي Au را مستقيماً به سمت آن هدايت مي كند. تشديد گرهاي پرتوهاي كنار هم نانو مكانيكي SIC كه در شكل 5 نشان داده  مي شود به عنوان عنصرهاي سنسوردر اين آزمايشات مورد استفاده قرار مي گيرند. فركانس رزونانس بنيادي انعطافي در سطح 0/2πω يكي از پرتوها را به طور مداوم با مدار حلقه فاز بسته (PLL) پيدا مي كند كه به طور نموداري در شكل 6 (10C) نشان داده مي شود سير تكامل موقتي 0(t)/2πω نشان داده مي شود همچنانكه پرتو در معرض شار بايستيك اتم هاي Au است كه Meff را با ميزان m(t)δ تغيير مي دهد. براي اين سيستم ،  استنباط مي شود . سطح پايين نويز اندازه گيري از نواحي فركانس ثابت كه در آن دريچه ها بسته است تعيين مي شود . 

 براي  اين آزمايش ، پهناي باند اندازه گيري  [image: ] ، فركانسي معادل  كه با توده قابل شناسايي مينيمُم منطبق مي باشد را توليد مي كند .
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[bookmark: _Toc375739856]تصوير 2-5: درجه حرارت متغير، كيروسنات ميكروويو UHV براي اندازه گيري حساسيت NEMS. 



كانال نمونه در سوراخ So در هليوم مايع قرار مي گيرد. سپر يا موج گير تابشي يك خط ديد را در طول محور x از منبع تبخير فرمان حرارتي (F) تا انتهاي كديوارستات بوجود مي آورد. تشديد گرهاي NEMS به طور دقيق در اين خط ديد قرار گرفته اند، بعضي از شعاع هاي NEMS كه در حدود 2/182 سانتي متر هستند از اين منبع تبخير حرارتي جدا مي شوند.مانيتور كريستال كوارتز (QCM) در فاصله rQCM=13.3 سانتي متر و دريچه حرارتي اتاق براي تعيين و تعديل اتم Au مورد استفاده قرار مي گيرد. با دانستن منطقه سطحي NEMS، و جريان φ مربوط به تبخير كننده چنانكه توسط QCM اندازه گرفته مي شود، مي توان توده دقيق اتم هاي Au جذب شده بر NEMS را به صورت زير تعيين كرد: در اين سيستم، عامل هندسي برابر است با: b ) اسكن كردن ميكروگراف هاي الكترون المنت هاي حسي پرتوها نانومكانيك مي باشد.C ) دياگرام مفهومي بازخواني NEMS هاي گرهي مي باشد.د راينجا قسمت هاي اصولي عبارت اند از: نوسانگر فركانس تابشي كنترل شده ولتاژ: شكننده هاي قدرت چهارپورتي، دستگاه حس گرايي توده NEMS با بازخواني فركانس تابشي ؛ تحريك كننده (m)؛ تعقيردهنده فاز (Q)؛ آمپلي فاير متغير: فيلتر پايين گذر (LPF)؛ شمارش گر فركانس (c ).
چنانكه سايز سنسور NEMS كاهش پيدا مي كند واكنش توده به طور چشمگيري افزوده مي گردد. چنانكه جدول شماره 3 نشان مي دهد. اين آزمايشات همراه با محاسبات اخير به وضوح پتانسيلي را كه وسيله هاي NEMS را ارائه مي دهند را نشان مي دهد. ميزان حساسيت توده قابل دسترسي توسط NEMS در آينده نزديك، رژيم را از چند دهم به چند دهم دالتون بسط مي دهد. اين رنج توده براي يك ملكول كوچك نشان دهنده پتانسيل متراكم براي NEMS بر اساس اسپكتومتري مي باشد. علاوه بر اين NEMS مي تواند شيوه هاي قدرتمندي را براي آشكارسازي درمان زيستي، پخش دارو و تشخيص هاي پزشكي را با حساسيت سطح ملكولي تنها ايجاد كند.
با دسترسي به تجزيه تودة تكنولوژي – دالتوني، NEMS بر اساس اسپكترومتر امكاناتي را براي اسپكنرومي ماكرو ملكول هاي جداگانه ارائه مي دهد. در چنين تركيبي، پرتوهاي كم فاز گازي طبيعي آناليت به تشديدگر NEMS  متصل مي شود. جهش هاي مصمم مختص فركانس تشديدكننده وسيله NEMS ، مستقيما نشان دهنده انبوهي از اين ملكول هاي جذب كننده مي باشد اين شيوه ظرفيت منحصر به فرد اسپكترومتري، گونه هاي طبيعي خاص را نشان مي دهد.
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[bookmark: _Toc375739857]شكل 2-6:  اندازه گيري گسترده واكنش توده را كه از آزمايش هايي با ساير ابزارات NEMS با ابعاد مختلف 




تصوير بالا  تغييرات فركانس δω/2π استنباط شده توسط جذب اتم طلايي آتوگرام به شدت گر پرتوي گرفته شده به طور مضاعف كربيدسيلكون[image: ]  را نشان مي دهد. فركانس اساسي برابر با  مي باشد. اتم هاي طلايي δω در طرح بالايي توسط شناساگرهاي كريستال كوارتز جداگانه اندازه گيري مي شوند. نوسانات فركانس rms مربوط به سيستم با حساسيت توده δmmin≈2.5 مطابقت دارد. δmmin  براي اين سيستم توسط صداي موجود در موج آمپلي فاير تبديلي محدود مي شود يعني  δmmin  از طريق ست كردن  بوجود مي آيد. اينها همه منجر به نتايج تقريبي مي شود كه كاملا نزديك به چيزي است كه ما از طريق تجربي كسب كرده ايم.
بايد توجه داشته باشيم كه محدوديت هاي مهم و ذاتي تكنيك هاي اسپكتومتري جاري اينست كه خود توده به طور مستقل در دسترس نباشد اما به جاي آن اين نسبت توده به بار است كه بدست مي آيد. حتي قبل از اينكه ميزان تفكيك پذيري تك دالتوني بدست     مي آيد، NEMS قادر است پيشرفت قابل ملاحظه اي از اسپكترومتري توده اي قديمي را بدست آورد، اين در صورتي است كه به عنوان شناساگر در اسپكترومتري موجود اخير مورد استفاده قرار گيرد.
در چنين انجامشي ملكول هاي آناليت يونيزاسيون شده و توسط تكنيك هاي سنتي جداسازي مي شود. يون ها بعد از آن در طول المنت سنسور NEMS هدايت مي شوند و قادرند جريان جذب تك يوني را ثبت و ضبط كنند. تفكيك پذيري توده هاي بزرگ كه بسيار كوچكتر از δmmin هستند از طريق سيستم اجازه داده مي شود از طريق ميانگين سازي سيگنال در دسترس خواهند بود.
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[bookmark: _Toc375739858]شكل 2-7: اطلاعات از سه وسيله ديگرSIC با[image: ] و56 و 72 مگا هرتز كه با تناسب هاي خطي 

با δmmin≈1MDa نشان داده شده، براي مثال، بعد از ذخيره سازي106 ~ N گونه 1MDa ، امكان دسترسي به تفكيك پذيري تك دالتون را دارد. در آشكارسازي NEMS  حداقل تفكيك پذيري زودگذر بين رويداد دريافت مولكولي،  توسط ميانگين سازي زمان مورد نياز براي بوجود آوردن فركانس لحظه اي با صحت اندازه گيري دلخواه تعيين مي شوند. ميانگين زمان متوسط ms2 حساسيت 1Da را براي گونه هاي MDa 1~a  در m 30 ~  بوجود مي آورد. نهايتا، دامنه ديناميك توده متراكم وسيله NEMS يك ويژگي مطلوب در اسپكترومتري توده اي مي باشد. 
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3-1- بررسی NEMS	
در این بخش، ما چندین NEMS معرف را توصیف می کنیم. توضیحات چگونگی کار آنها مختصر و مفید بوده و روی دیاگرام کلی یا تصاویر میکروسکوپ الکترون هر وسیله متمرکز می شوند. 
شکل 3-1 یک نمودار کلی از یک الکترود تونلی که از نظر مکانیکی منطبق است و از [25] گرفته شده را نشان می دهد. الکترود تونلی از یک طره با نوک فلزی تشکیل  می شود که نزدیک به سطح یک الکترود مصنوعی فلزی بزرگ قرار می گیرد. همان گونه که در بررسی های تئوریک NEMS رایج است، طره به سادگي به عنوان یک نوسانگر هارمونیک با مقادير ثابت فنر و توده مؤثر مدل سازی می شود. الکترون های تونل کننده در فاصله بین نوک فلزی و سطح باعث می شوند که طره به جای خود برگردد، در عوض حرکت طره روی احتمال تونل سازی الکترون و در نتیجه روی جریان تونل سازی دقیق تأثیر می گذارد. بنابراین، ما یک سیستم الکترومکانیکی مزدوج داریم که باید خواص مغناطیسی جالبی داشته باشد که بستگی به ولتاژ اعمالي در فاصله، اندازه فاصله، توده طره، ثابت فنرو ... دارد. بررسی های تئوری زیادی در مورد الکترود تونلی مکانیکی و طرح های مربوطه وجود داشته اند[32-25 و 22]. بررسی میکروسکوپ تونلی [33] یک آزمايش درست است چون یک الکترود تونلی نمی تواند خیلی محکم (سخت) شود. به هر حال، یک وسیله دارای الکترود تونلی با توده کم، طوری بايد نشان داده شود که خود الکترون ها باعث برگشتن زیاد الکترون به حالت قبلی شوند.
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الكترود طره بعنوان يك نوسانگر هارمونيك با ثابت فنر KC و توده ( جرم ) mc مدل سازي مي شود . يك ولتاژ در فاصله 2a  بكار رفته و جريان ناشي از آن اندازه گيري مي شود .
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الكترودهاي ورودي « 1» و « 3 » عنوان گذاري مي شوند . تماس هاي نقطه اي تشكيل دهنده انقباض بار يك درست بالاي « 1 » جاي مي گيرند . الكترود هاي منبع و جريان ، « 5 » و « 2 » نام مي گيرند . ميدان مغناطيسي نشان داده شده ، بكار مي رود تا پرتو را فعال كند ، نيروي Lorentz جريان الكترون باعث جا بجايي هاي انعطاف پذير در مسير نشان داده شده z مي شود .شكل بالا يك ميكروگراف ميكروسكوپ الكترون پويشي (SEM) از يك آشكارساز جابجایی رابط نقطه ای کوانتوم( QPC ) را نشان می دهد که توسط گروه Andrew Cleland در UC santa Barbara توسعه یافت [34]. موج یاب از یک پرتو معلق حک شده از یک ساختار ناهمگون آرسنید گالیوم تک کریستالی تشکیل می شود. که دارای یک فرکانس تشدید پایه ای برای حرکات انعطافي غیر مسطح تا حدود MHz 5/1 می باشد. درون پرتو یک لایه نازکی از الکترون های آزاد وجود دارد که گاز الکترون دو بعدی نامیده می شود. براي يك بررسي مقدماتي 2DEC و سيستم هاي نيمه رساناي ديگر كم بعدي هنگامی که یک  ولتاژ  درين -  سورس در  انتهای  پرتو   به  کار می رود
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 الكترون ها هر كدام در يك زمان روي اتصال هاي الكتريكي – حفاظتي واقع در گوشه ها ( J ) تونل مي سازد . پرتو و پايه  هاي اطراف از يك غشاي سيليكون ( Sin ) ، و يك جسم رايج براي NEMS به خاطر نسبت تراكم قدرتش ساخته مي شوند . پرتو با يك لايه طلا پوشانده مي شود . و الكترود گيت را تشكيل مي دهد . در حالي كه جزيره SET و سرب ها از آلومينوم ساخته مي شوند . تشديد گر مكانيكي  دور از جزيره گذاشته مي شود . الكترود ثابت بزرگ در چپ براي فعال سازي جا به جايي بكار مي رود . ( b ) طيف قدرت  صداي  شناسايي شده SET تبديل به مجذور جا بجايي شد . نقطه اوج Lorentzian به خاطر حركت گرمايي Brownian پرتو مكانيكي به طور شفاف بالاي زمينه صداي آمپلي فاير مشاهده مي شود . فركانس پايه اي اندازه گيري شده ( دقيق ) براي حركت مسطح حدودا 19/7 MHZ است.
یک جریان تشکیل می دهد. همچنین اعمال یک ولتاژ منفی به الکترودهای گيت فلزی روی سطح پرتو، الکترون ها مستقیماً از زیر الکترودها طوری خارج می کند که فقط     می توانند در انقباض الكترواستاتيكي باریک بین كنتاكتهاي نقطه ای جریان یابند. اين محدوده می تواند طوری باریک شود که با طول موج جزئي الکترون ها و به دنبال نام «نقطه تماس کوانتوم» قابل قیاس شود. چون، GaAs یک جسم پیزوالکتریکی است، فشار مکانیکی در پرتو انعطافي، یک میدان الکتریکی قطبی در پرتو به وجود می آ ورد. تأثیر این میدان قطبی به وجود آمده با اعمال یک ولتاژ گيت و در نتیجه تغییر جریان در QPC یکسان است. در عوض، تغییر میدان الکتریکی به خاطر جریان ، یک فشار مکانیکی به وجود می آورد. بنابراین ، موج یاب جابجایی QPCنمونه دیگری از یک سیستم الکترومکانیکی مزدوج می باشد.
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در نتيجه اتصال الكترواستاتيكي بين ولتاژ كيت و جزيره مكان جزيره همانطور كه الكترون ها در بيرون و داخل آن تول سازي مي كنند ، تغيير مي كند .
شکل های بالا ، مفهوم های گوناگون از آشكارساز جابه جایی ترانزیستور تک الکترونی را نشان می دهند. وسیله توسط گروه Cleland  گسترش یافت، در حالی که به وسیله گروه Keith schwab در آزمایشگاه علوم فیزیک U Maryland توسعه یافت [18 و17]. شکل بالا طرحی را نشان می دهد که توسط گروه Herre vander Zanot در Delft توسعه یافته است. وسیله دوم با دو وسیله قبلی که در آن بخش داخلي SET از نظر مکانیکی به جای الکترود گيت، قرار مي گيرد متفاوت می باشد. یک ابزار ترانزیستور مرتبط که یک نانوتیوب کربن معلق را ترکیب   می کند اخیراً توسط گروه Paul MCEuen در Cornell نشان داده شده است[20]. اصل اساسي اجرایی آشكارساز جابه جایی SET در شکل 1-1 نشان داده می شود. الکترونهاي آلومینیوم درين سورس از نظر الکتریکی از الکترود داخي، توسط یک لایه اکسید عايق می شوند. به هر حال ، چون لایه اکسید خیلی نازک است، الکترون ها می توانند در موانع اکسید، از درين – به- سطح داخلي- سورس تونل سازی کرده و یک جریان به وجود آورند که پس از مراحل تقویت بعدی اندازه گیری می شود. برای اینکه یک الکترون بتواند از تونل سازي شود مانند الكترود داخلي در ين، کل کار انجام شده توسط ولتاژهای درين- سورس وگيت، باید قبل از تغییرات جانبی در انرژی،  ذخیره شده و میدان الکتریکی ناشی از توزيع مجدد شارژ روی الکترودهای گوناگون بیشتر باشد، تفاوت بین کار انجام شده و انرژی بار ،انرژی کل به دست آمده از الکترون را نشان می دهد که باید مثبت باشد به خاطر اندازه کوچک الکترودها ، کنش های متقابل آنها کم بوده و در نتیجه انرژی باربزرگ است.
بنابراین یک ولتاژدرين- سورس بزرگ باید به شكل صحيح بکار برود تا هزینه انرژی بار طوری تأمین شود که الکترون ها بتوانند در وسیله تشکیل کانال دهند. به هر حال اگر به اندازه ای بزرگ نباشد که انرژی بار لازم برای گذاشتن بیش از یک الکترون روی سطح داخلي را تأمین کند، فقط یک الکترون روی سطح داخلي و خارج از آن در آن زمان قرار می گیرد.



انرژی بار می تواند توسط ولتاژ گيت طوری جبران شود که تغییر ولتاژ گيت جریان تونل سازي را تغییر دهد. به جای آن، با اعمال یک ولتاژ ثابت در الکترود گيت پرتو تابع مکانیکی، حرکت الکترود هم جریان را تغییر می دهد. شکل 3-3 نمونه ای از سیگنال پرتو مکانیکی شناسایی شده توسط SET از گروه Schwab را نشان می دهد، این پرتو حرکت گرمایی Brownian را تحمل می کند. پس از کاهش زمینه نويز سفید، ناحیه زیر نوک، یک جابجایی- ریشه- میانگین- مجذور در حدود  است با set حساسیت شناسایی موقعیت، حدود  توسط نويز سفید به وجود می آید. در صورتي كه این اعداد را سر جای خود قرار دهیم، این SET قادر است جابجایی هایی به کوچکی یک هزارم قطر اتم هیدروژن را شناسایی کند. علاوه براین، چنین حساسیت هایی در مرتبه اندازه از ناپایداري جابجایی پرتو مکانیکی نقطه صفر کوانتوم قرار دارند.


با استفاده از سه بخش بندي کلاسیک، انرژی مکانیکی برای یک نوسانگر هارمونیک،  KBT = < x  > w m = < E> ،  امکان دارد که مستقیماً حرارت پرتو مکانیکی را ازجابجایی میانگین- مجذور اندازه گیری شده و فرکانس تشدید و توده حرکتی مؤثر به دست آوریم. داده ها در شکل 3-3 با یک حرارت حدوداً mk 60 مطابقت دارند. این مقادیر یک رکورد برای پایین ترین درجه حرارت اندازه گیری شده مستقیم از یک تشدیدگر نانومکانیکی می باشد. حرارت پایه ای واقعی سردخانه حدوداً mk 35 است که حاکی از این است که پرتو یک گرمای مقطعی دارد. احتمالاً انرژی آزاد شده توسط الکترون ها در SET با سرعت توزيع نمی شوند. سطح داخلي به خاطر الکترون های درون وبیرون سطح داخلي، یک نیروی واکنش برگشتی  روی تشدیدگر الكترواستاتيكي مزدوج وارد می کند. بزرگی این نويز نیرو با ولتاژ گيت افزایش می یابد.
حساسیت تعيين جابجایی نيز افزایش می یابد، طوری که یک نقطه تحریک ولتاژ گيت مطلوب وجود دارد که نه خیلی کوچک است و نه خیلی بزرگ. از سوی دیگر، اگر به تعيين جابجایی تمایل نداشته باشیم بلکه گرایش به بررسی دینامیک مزدوج NEMS داشته باشیم، ولتاژ گيت باید بیش از این نقطه تحریک بهینه افزایش یابدبه طوری که یک واکنش معکوس بزرگ رو ی تشدیدگر وجود داشته باشد. بنابراین حرکت تشدیدگر جریان  تونلي را تغییر می دهد و در عوض تغییر جریان، تشدیدگر مکانیکی را هدایت    می کند. در گروه Schwab آزمایشاتی برای بررسی دینامیک مزدوج دراین رژیم واکنشی در دست انجام هستند.
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جريان از الكترود  درين پس از تقويت آن شناسايي مي شود . نانو پيلار يك فركانس پايه اي انعطافي 367MHZ دارد.
شکل بالا یک shuttle رفت و آمد بار نانومکانیکی را نشان می دهد که توسط Dominik scheible در دانشگاه Ludwig و Robert Blick در دانشگاه Wisconsin گسترش یافته است. عامل shuttle مکانیکی یک نانوپیلار است که از سیلکون با یک هدايت داخلي ساخته شده است و قسمت بالایی آن طلا است. یک ولتاژ ac در الکترود سورس در یک فرکانس نزديك به فركانس انعطافي فلکسورال پایه ای  به کار برده مي شود. وقتی یک بار اضافی روی سطح داخلي وجود دارد، ولتاژ ac  نيرويي بر ستون وارد مي كند كه اگربزرگ باشد، shuttle نزدیک به الکترودهای سورس و درين طوری منحرف می شود که الکترون ها می توانند بین الکترودها و سطح داخلي کانال تشکیل شوند. پس، ستون بار را بین الکترودها حرکت می دهد و یک جریان تولید    می کند که الکترود جریان شناسایی می شود. تعداد الکترون هایی که تونل می سازد و جهت تونل بستگی به بزرگی و (پلاريته)علامت ولتاژ در نزدیکترین مسیر یک الکترود مشخص دارد، مثلاً روی تاخير فاز بین حرکت مکانیکی نوسانی و ولتاژ محرک. تاخير فازبه نوبه خود  بستگی به نسبت فرکانس محرک به فرکانس پایه ای shuttle دارد. بنابراین بزرگی و جهت جریان shuttle با تغییر فرکانس محرک کنترل می شود. shuttle بار با SET همراه با سطح داخلي موافق مکانیکی شکل 17 شباهت دارد. به هر حال، همانطور که از اسم آن مشخص است، بر خلاف ابزار NEM توصیف شده در بالا، حرکت مکانیکی shuttle برای جریان الکترون ضروری است، درجه آزادی الکترونیکي و مکانیکی در دینامیک آنها به هم مربوط است. Shekhter و دیگرهاي یک بررسی کلی از سیستم های شارژ shuttleباردار را ارائه می دهند.
دراین بخش، ما چندین نمونه از ابزار NEM را معرفی کرده ایم. بخش های بعدی، ابعاد دینامیک مزدوج آنها را بررسی می کنند و هدف اصلی این است که نقاط مشترک رفتار دینامیکی آنها را شناسایی کنیم. در این مورد، مفید است که یک ابزار NEM را طبق طرح كلي شکل زیر بررسی کنیم.
تشدیدگر مکانیکی که در پایین ترین حالت نوسانی خود به عنوان یک نوسان گر هارمونیک مدل سازی می شود، یک سیستم باز است که به دو منبع انرژی مزدوج    می شود. وسیله الکترونیکی که در آن یک جریان الکترون وجود دارد، یکی از منابع را تشکیل می دهد که در آن جریان با انرژی توسط نوسانگر از طریق تعامل الکترومغناطیسی مبادله می شود. همه درجه های آزادی جدا از درجه های وسیله الکترونیک و نوسانگر، دومین سورس"خارجی" را تشکیل می دهند. برای نمونه، این درجات آزادی از حالات مکانیکی بزرگتر، نقايص متغیر در تشدیدگر مکانیکی و مولکول های هوا و فوتون های مؤثر روی سطح تشدیدگر تشکیل می شود.




این درجات خارجی آزادی به عنوان یک حمام متعادل حرارتي بزرگ نامحدود در حرارت  مدل سازی می شوند. اگر نوسانگر از درون تحریک شود بنابراین در حضور وسیله الکترونیک، نوسانگر انرژی را با یک سرعت  به حمام می دهد، که در این جا فرکانس نوسانگر و  ضريب کیفیت است. تشدیدگرهاي نانومکانیک معمولاً ضريب هاي کیفیت بین  دارند، طوری که یک تشدیدگر حداقل چندین هزار سیکل (چرخه) نوسان می کند قبل از اینکه دامنه اش از دامنه تحریکی درونی کمتر دیده باشد.
ما باید توجهي خاص به دینامیک سیستم نوسانگر به عنوان نتیجه کنش آن با این دو منبع داشته باشیم . در این مورد، ما باید یک بررسی مجزای مستقیم و ایده آل از دینامیک نوسانگر انجام  دهیم که  در  آن  اندازه گیری  کامل  موقعیت  و  سرعت  آن  بدون  تأثیر دینامیک آن بر روي هم با هم متناسب باشند. در آزمایشات واقعی NEMS، اطلاعات در مورد دینامیک تشدیدگر مکانیکی از طریق اندازه گیری جریان الکترون به دست می آید:
اینکه چگونه دینامیک تشدیدگر مکانیکی خودش را درخروجي سیگنال جریان نشان        می دهد برای نمونه [42-38 و30] را ببینید.
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 در این بخش ما دینامیک کلاسیک مزدوج سیستم هاي تشدیدگر SET- نانومکانیکی را توصیف می کنیم. دینامیک مزدوج دیگر NEMS، در بخش 4 بررسی خواهد شد با ارجاع به طرح كلي شکل 7، ما باید در اولین نمونه، اتصال به حمام حرارتي خارجي را حذف کنیم،(يعنيQext→∞) ما به تشریح دینامیک "خالص" نوسانگر در حال کنش با SET علاقمند هستیم. برای نمونه، آیا این سیستم از این نظر که جریان الکترون تونلي، انرژی را از نوسانگر تحریک شده درونی به وجودآورنده رطوبت تضعيف مي كند و یا باعث می شود الکترون ها روی نوسان گر جمع شده و دامنه آن را بزرگتر کنند؟
[bookmark: _Toc374882057][bookmark: _Toc375739234]4-1- معادله اصلی:
ما شکلی از معادله اصلی قابل کنترل حرکت را جستجو می کنیم که سیسستم تشدیدگر SET- مکانیکی را توصیف می کند. نقطه شروع منطقی معادله وابسته به زمان Schrodinger با Hamiltonian  می باشد که شامل درجات آزادی میکروسکوپی مربوط، مخصوصاً الکترون های رسانا در الکترودهای گوناگون SET و حالت نوسانگر بنیادی می باشد. سپس باید مراحل گوناگون تقریب (تخمین) را پشت سر بگذاریم تا به معادله های آماری کلاسیک با كنترل وانتقال ساده و شرایطی برای اثبات این معادله ها دست یابیم . به هر حال، حداقل برای NEMS، این فرآیند نیاز به توسعه داشته و باید این هدف ادامه پیدا کند تا به یک فهم عمیق تری از چگونگی پیدایش دینامیک کلاسیک از دینامیک کوانتوم از طریق تقریب در این سیستم ها برسیم.
در غیاب چنین فرآیند معینی، ما باید درك فیزیکی (جسمی) را به کار ببریم تا ما را مستقیماً به طرف نوشتن معادله های آماری کلاسیک حرکت راهنمایی کند. یک نسبت طولانی با کاربرد چنین شیوه ای به Boltzmann و معادله مشهور او بر می گردد. یک مزیت این است که چنین معادله هایی اغلب به طور دقیق، دینامیک آماری را توسط آزمایش اثبات می کنند. مزیت خاص دیگر در این مورد این است که بررسی دینامیک دررژیم تزويج قوی الکترومکانیکی آسان تر از تئوری کوانتوم کامل می باشد. عیب کلی این است که شرایط دقیق برای اثبات معادله های کلاسیک حرکت در دسترس نیستند که نتیجه این است که ضوابط مهم، گاهی اوقات نادیده گرفته می شوند.
اعتقاد بر این است که این برای معادله های کلاسیک نوسانگر SET که باید به طور خلاصه بنویسیم، مشکل محسوب نمی شود.
کدام مجموعه کوچکی از مختصات باید تشدیدگر مکانیکی را در مقابل با SET توصیف کنند؟ حالت تشدیدگر به عنوان یک حالت نوسانگر مجزا توسط آرایه مکان x و سرعتv توصیف می شوند. با توجه به نوسانگر، مختصات SET مربوطه، تعداد کل N الکترون اضافی روی سطح داخلي می باشد، براسان N، نیروی الكترواستاتيكي، نوسانگر را با اندازه های متفاوت به سمت سطح داخلي می کشاند (اگر می خواستیم جریان سورس- درين SET را نیز توصیف کنیم، یک مختصات معکوس اضافی نیز نیاز داشتیم که تعداد الکترون های ورودی یا خروجی SET را حفظ کند). 


چون تونل سازی یک فرآیند تصادفی است، مختصات N، X و V متغیر هستند. بنابراین معادله های حرکت هم می توانند شکل معادله های تفاضلي اتفاقي توابع تصادفی وابسته به زمان (t)N ، (t)x، (t)v را داشته باشند و یا اینکه می توانیم یک معادله حتمی درگير تابع چگالی احتمال  را بنویسیم. در فرمول دوم،  به عنوان احتمال برداشتن یک سیستم دارای تعداد N سطح ومختصات سرعت و مکان در فواصل مخصوص [x,x+dx] و [ v,v+dv] از تعداد زیادی سیستم های نوسانگر- SET مشابه در زمان t می باشد. ما باید دینامیک را در شرايطي از توابع چگالی احتمال بیان کنیم نه در شرايط مختصات تصادفي. با مراجعه به دیاگرام مدار، سیستم تشدیدگر –SET اتصالی (به شکل 8) ما داریم [23]: 
(4-1) 
 				
(4-2) 
 			     

که در این جا،  ، نوسانگر Hamiltonian برای تشدیدگر در پتانسیل الكترواستاتيك. SET با N(N+1)  الکترون روی سطح داخلي است،  آکولاد Poisson است:
(4-3) 
 					

و  ميزان تونل سازی الکترون به چپ (+) یا راست(-) در عرض اتصالات تونل راست(R) یا چپ (L) می باشد. در این جا، فرض می کنیم ولتاژها طوری انتخاب شده اند که تعداد الکترون های اضافی روی جزیره بین N و N+1 فقط تغییر می کنند.





معادله  های (1) و(2) که تکامل توزیع احتمال  را توصیف می کنند،PN(N+1)(x,v,t) "معادله های اصلی" نامیده می شوند. آنها معادله های تفاضلي جزيي مرتبه اول در متغیرهای x,v,t هستند. وقتی یک توزیع احتمال آغازین تعیین شده باشد، این معادله ها توزیع احتمال در حال بسط بعدی را تعیین می کنند. برای نمونه، توزیع، در یک زمان آغازین  ممکن است شکل  و  را بگیرید، یعنی اینکه در زمان  تمام سیستم های نوسانگر- SET در مجموع، در یک حالت هستند که مکان و سرعت نوسانگر به ترتیب x -0 و  v – 0     می باشد و تعداد سطح داخلي SET ، N می باشد. اگر شرايط ميزان تونل سازی در معادله (1) و(2) حضور نداشت، توزيع در حال گسترش، احتمال یک تابع دلتا باقی می ماند که حرکت نوسانگر هارمونیک را توصیف می کرد و تعداد جزیره ها در N ثابت باقی می ماند.
[image: ]
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 ظرفيت اتصالات تونل راست ( R ) و چپ ( L ) مشابه فرض شده و با CJ نشان داده مي شود . ظرفيت ورودي شكل گرفته توسط تشديدگر مجاور الكترود هاي جزيره با Cg نشان داده مي شود . همانطور كه تشديدگر حركت مي كند ، فاصله بين دو الكترود و در نتيجه Cg  تغيير مي كنتد. وقتي الكترود تشديدگر در ولتاژ گيت Vg ثابت نگه داشته مي شود . تغيير Cg باعث بوجود آمدن پتانسيل متغير سطح داخلي و در نتيجه تغيير جريان تونل سازي مي شود . براي قطعيت ولتاژ سورس – درين نشان داده شده ( Vds ) جهت كلي جريان الكترون از راست به چپ است كه توسط نسبت هاي تونل[image: ]و[image: ] كنترل  مي شود . 
با انطباق ریشه مختصات x با مکان تعادل نوسانگر در زمانی که الکترون روی سطح داخلي است، نوسانگر Hamiltonian شکل زیر را به خود می گیرد:
(4-4) 
 							
(4-5) 
 						




که در اینجا،  فاصله بین مکان های تعادل نوسانگر با N و N+1 الکترون روی سطح داخلي می باشد. به هر حال اگر جملات نسبت به تونل سازی موجود باشند، توزيع احتمال در حال بسط، شروع به انتشار می کند. تغییر تعداد الكترون سطح داخلي به خاطر تونل سازی الکترون ها در داخل وخارج سطح باعث می شود که تکامل  تدريجي نوسانگر در زمان های تصادفی با یک تغییر ناگهانی  در ریشه پتانسیل هارمونیک تجربه شده توسط نوسانگر به هم بخورد. موقعیت و علائم در جلوی جملات (اصطلاحات) نسبت تونل سازی در معادله های اصلی (1) و(2) به آسانی از شکل بالا فهمیده می شود. برای نمونه در معادله (1)، دو نسبت اول  مطابق با تونل سازی روی سطح داخلي است و بنابراین این احتمال که تعداد جزیره در N ثابت بماند و علامت "منفی" شود را کاهش می دهد. از سوی دیگر، دو نسبت دوم  مطابق با تونل سازی در خارج از جزیره  می باشد و بنابراین  این احتمال که تعداد جزیره N شده و علامت "مثبت" شود را افزایش می دهد. نسبت تونل سازی با استفاده از قانون Fermis Gdden به دست می آید [44] و شکل زیر را می گیرد:
(4-6) 
 						


كه در اين جا ؛ RJ مقاومت موثر اتصال تونل ، Tc دماي سورس ، درين منبع الكترون سطح و جزيره و انرژي بدست آمده از طريق تونل سازي الكترون به چپ ( - ) يا راست ( +(  درسرتاسراتصال چپ ( L ) يا راست ( R ) مي باشد. وقتي دماي الكترون Te در مقايسه با انرژي باردار تك الكتروني كم است . (كه ضريب كيفيتC∑=2C3+CR باشد)، تساوي ( 5 ) تقريبا مي شود :
(4-7) 
 						



که در اینجا،(0)  تابع مرحله Heaviside است. بنابراین یک نسبت تونل معین فقط وقتی کوچک نیست(قابل چشم پوشی نیست) که E جانبی، مثبت باشد. برای SET های در مقیاس میکرون،  وقتی که  می باشد. در اکثر آزمایشات، این شرط برآورده می شود و بنابراین از حالا به بعد ما عبارت را برای نسبت ها به کار می بریم.


برای قطبیت ولتاژ درين- سورس نشان داده شده در شکل4-2، نسبت های  که تونل سازی به چپ را توصیف می کنند، قابل چشم پوشی نیستند، در حالی که نسبت های  برای تونل سازی به راست از نظر نمادی (تصاعدی) حذف می شوند. به هر حال، توجه داشته باشید که در E ها، نسبت تونل هم بستگی به مکان x دارد، برای جابجایی های دامنه بزرگ و لتاژهای گيت اعمالي، این ممکن است که یک E معین،علامت را تغيير دهد و در نتیجه فرآیند تونل متناظر را اجرا و متوقف کرده و مسیر تونل را تغییر می دهد.

هردو معادله (1) و (2) اصلی بالا، کلاسیک هستند. توزيع احتمال، بي ترديدآماري كلاسيك دردانش مختصات دقيق xوu نوسانگروتعدادالكترن داخلي راتوصيف مي كند. معادله ها به امکان انطباق کوانتوم بین حالات تعداد سطح هاي مختلف، حالات مختلف سرعت و وضعيت مختلف نوسانگر یا حالات پیچشی (چرخشی) نوسانگر – سطح  نمی پردازند. مکانیک کوانتوم فقط وارد تعیین مقاومت اتصال مؤثر تونل  می شود که در عبارات نسبت (6) موجود بوده است و باعث می شوند نسبت های انتقال تصادفی باشند. با مراجعه به بحث آغازین این بخش ، معادله کلاسیک اصلی در اصل می تواند از معادله Schrodinger گرفته شود، این معادله تکامل زمانی ماتریس چگالی را توصیف می کند که این ماتریس معرف حالت کوانتوم الکترون های رسانا و نوسانگر هارمونیک در الکترودهای SET می باشد. یک مرحله در مشتق سازی این است که حالات الکترون های زیادی را طراحی کرده و در توصیف حالت SET ،  فقط تعداد کل سطح قرار می‌دهیم . این مرحله، همانطور که با جملات نسبت تونل سازی نشان داه شده است، به طرز غیر قابل برگشتی درون معادله ها وارد می شود. دو مرحله کلیدی تقریب (تخمین) که از آنها یک توصیف کلاسیک به دست می آید به صورت زیر هستند: 
یک سطح SET بزرگ را فرض کنید طوری که اندازه سطح انرژی الکترون قابل چشم پوشی باشد.

یک مقاومت اتصال تونل بزرگ را فرض کنید طوری که الکترون به طور غیر منسجم بین الکترودهای سطح وسورس / درين تونل بسازد. دیگر مرحله تخمین این است که فرض کنیم که معیار زمان برای بارهاي پلاريزاسيون روی سطوح الکترود برای متعادل سازي مجدد در واکنش به رخداد تونل سازی در مقایسه بامختصات زمان بین پدیده های تونل به دست آمده از  قابل چشم پوشی است.
این در این واقعیت منعکس می شود که نسبت تغییر چگالی احتمال در زمان t در معادله اصلی با نسبت های انتقالی که با چگالی احتمال در زمان t و نه زودتر تنظیم    می شود، کنترل می شود. این تقریب " Markovian" نام دارد. اگر نوسان گر را خارج کنیم، معادله اصلی بالا که از تقریب های گوناگون توصیف شده به دست     می آید، مدل "ارتدوکس" SET نامیده می شود.
[bookmark: _Toc374882058][bookmark: _Toc375739235]4-2- راه حل حالت ثابت (پایدار)








در حل معادله های اصلی (1) و (2) ، ما اول رفتار حالت ثابت  را تعیین        می کنیم. اگر  را خیلی بزرگ و اتصال بین نوسانگر و SET را وطری ضعیف فرض می کنیم که جملات انرژی  همیشه مثبت باشند، ما فقط باید نسبت های  را همان وطر که در معادله (12) مشخص شد را با حذف تابع بررسی کنیم. این راحت است که معادله های اصلی را در اصطلاحات مختصات بدون بعد بیان کنیم، چون در شکل بدون بعد، پارامترهای ضروری کنترل کننده دینامیک واضح تر بیان می شوند، با بیان مختصات زمان در واحدهای زمانی تونل سازی ، مختصات مکان در واحدهای تغییر  و مختصات سرعت در واحدهای /  ، معادله های اصلی به این صورت درمی آیند:
(4-8) 
 					
(4-9) 
 			          



که در اینجا، پارامتر بدون بعد  معرف جدایی بین نوسانگر و معیار زمانی دینامیک SET می‌باشد. شرايط انرژی بدون بعد از تقسیم  بر  به دست  می آیند:
(4-10) 
 				
(4-11) 
 				







که در اینجا   باردو قطب تحریک شده توسط ولتاژ گيت است و پارامتر بدون بعد  معرف قدرت اتصال بین نوسانگر و SET است. مختصات جابجايي به شکل  است که در آن d فاصله الکترود تشددیگر – سطح داخلي است به شکلی که قدرت اتصال با تغییر ولتاژ گيت  کنترل می شود، به طور خاص k در درجه دوم به وابسته است. همانگونه که مشاهده     می شود، پارامترهای  و k برای توصیف دینامیک اتصالی SET – نوسانگر کلیدی هستند. از (13) و(14) می توانیم معادله هایی برای گشتاورهای گوناگون                 1) N(N+<vx>  توزيع احتمال به دست آوریم که در آن ها:


حل گشتاورها یک کار قابل کنترل تر است تا اینکه سعی کنیم توزيع احتمال را یکباره حل کنیم. معادله ها در زیر آمده است:
(4-12)  		[image: ]
(4-13)  			[image: ]


که در آن ها اصطلاحات اتصال وابسته به K از اصطلاحات انرژی E خارج شده اند و نمادهای ُ ~` و ُ+` در فرمول دوم به خاطر راحتی از نظر نمادی حذف شده اند. اگر SET، نوسانگر را ميرا کند، در حد  گشتاورهاي گوناگون  به مقادیر ثابت نزدیک می شوند. بنابراین ما یک راه حل ممکن برای (12) و (13) با  پیدا می کنیم. خوشبختانه، این معادله ها دقیقاً برای گشتاورهای مستقل از زمان قابل حل می باشد. برای  n+m=0.1 ما داریم:
(4-14) 
 					


و. براي n+m=2 ، براي [23 ] variance  داريم: 
(4-15)  					[image: ]
(4-16)  					[image: ]
و [image: ]كه در آن احتمالات ميانگين به صورت زير تعريف مي شود.
[image: ]
و ما به مختصات ابعاد اصلی بعدی بازگشته ایم:
ما از این راه حل های چندین گشتاور (لحظه) اول چیزی یاد می گیریم؟ برای  1>K ، وجود راه حل ها دلیل بر این است که SET نوسانگر را ميرا کرده و به آن یک حالت ثابت می دهد. برای 1<K از سوی دیگر ، راه حل ها نامشخص هستند که این حاکی از این است که سیستم اتصالی SET – نوسانگر ممکن است در این رژیم ناپایدار باشد.
این ممکن نیست که چیز مشخص تری در مورد  رژیم بزرگ K بگوییم، چون تقریب های (تخمین های) تساوی اصلی در بالا، هنگامي كه k كوچك نيست به هم          مي ريزد. از (15) و (16) معلوم مي شود كه واريانس هاي مكان و سرعت بصورت زير با هم مرتبط هستند:
(4-17) 
 					


كه در اينجا فركانس نوسان گر عادي شده  مي باشد. اكنون به ياد بياوريد كه براي يك نوسانگر هارمونيك ميرا كلاسيك در تماس با يك حمام حرارتي در دمايT ، ما اكيپارسيون انرژي :  را داريم. در مقايسه با تساوي (22)، اين نشان دهنده اين است كه ما مي توانيم يك دماي مؤثر Tset را به SET بدست آمده از طريق تساوي زير اختصاص دهيم:
(4-18) 
 						

شواهد بيشتر در مورد اينكه SET به طور مؤثر به عنوان يك حمام حرارتي رفتار    مي كند از آزمايش گشتاورها ( لحظات) بالاتر با .......... 4 و 3 = m +n بدست       مي آيد. براي 1 < < K ، به اين نتيجه مي رسيم كه گشتاورهاي بالاتر مي توانند حدودا به شكل حاصل و گشتاورهاي c كمتر با 2 و1= m +n ، يعني<x2> - <x> , <v2> تجزيه شوند. اين بدين معني است كه توزيع احتمال حالت پايدار  براي نوسانگر، توسط يك تقريب  گوسي خوب تبديل مي شود، همان گونه كه در مورد پخش Maxwell-Boltzmann كه توصيف كننده يك نوسان گر هارمونيك كلاسيك در تماس با يك حمام حرارتي نيز صدق مي كند.
(4-19) 
 			

شكل 22 يك نمونه اي از پخش احتمال حالت ثابت براي  بدست آمده از حل عددي تساوهاي اصلي (1) و(2) با پارامتر گزينه هاي 1/0 = k و 3/0 = ε را نشان مي هد. همچنين گوسي بدست آمده پس از تركيب (19) روي مختصات سرعت نيز طراحي شده است، كه مختصات مكان ميانگين حالت ثابت از <x>=x0<pN+1> [ شكل بُعدي تساوي 14] بدست مي آيد و دما از تساوي (12). همانطور كه بطور واضح مشاهده مي شود، توزيع حالت ثابت از توزيع گوسي تخمين زده مي شود كه با استفاده از دماي مؤثر  از طريق تحليلي به دست آمده و مختصات مكان ميانگين حالت ثابت، ثابت شده است.
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در بخش قبلي، ما دريافتيم كه براي تزويج ضعيف SET,(k<<1) براي نوسانگر در حالت ثابت به عنوان يك حمام حرارتي با دماي مؤثرKBTset=eVds<p>N<p>N+1  ظاهر مي شود. حال فرض كنيد كه يك تشديدگر در يك حالت ثابت است، يعني به آن يك دامنه جابجايي آغازين داده شده و سپس رها شده و يك حركت حالت ناپايدار داشته است. آيا هنوز هم SET به عنوان يك حمام حرارتي براي نوسانگر ظاهر مي شود؟ بررسي زير به اين سؤال مي پردازد و همانطور كه مي فهميم، در واقع SET به عنوان يك حمام عمل مي كند، به شرطي كه يك جدايي وسيع در نوسانگر و معيار زماني ديناميك SET (ε<<1)   علاوه بر ا  تزويج ضعيف وجود داشته باشد.
ما به دنبال يك روش تقريبي براي حل تساوي هاي اصلي بدون بعد (8) و (9) هستيم كه شرايط اتصال ضعيف k< <1 را بكار برد. اين راه حل بايد يك تقريب خوب براي زمان هاي طولاني تر از پريود نوسان گر 2π/ω باشد تا ثابت كند كه SET نوسان گر را مي لرزاند. 
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[bookmark: _Toc375739866]شكل 4-2: توزيع احتمال  حالت پايدار p(x) براي 3/0=Eو 1/0 = k مختصات افقي در واحد هاي متغير X0 و ريشه در مكان ميانگين حالت پايدار X0<PN+1> قرار دارند. 

راه حل عددي توسط خط ثابت داده مي شود تناسب Gaussian متحرك است . 
فرآيند آشكار براي حل توزيع احتمال آن است كه  K به عنوان پارامتر بسط كوچك استفاده كنيم. ابتدا تساوي هاي اصلي را در ماتريس دقيق زير جاي گذاري مي كنيم:
(4-20)  				[image: ]                                        
كه در اينجا  
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و     [image: ]كه
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و
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در اينجا ما مختصات مكان را مجددا طوري تعريف كرده ايم كه ريشه آن منطبق بر مقدار حالت پايدار<x>≈ER باشد. تساوي (20) مشابه تساوي وابسته به زمان schrodinger مي باشد اما بدون I موهومي، چون اين يك سيستم كلاسيك را توصيف مي كند نه يك سيستم كوانتوم اپراتور Ho Hamiltonian  ، تكامل آزاد وجدا نشدني سيستم هاي نوسان گر مستقل و SET را نشان مي دهد، درحاليكه اپراتور V=V1+V2  اثرمتقابل بين دو سيستم را نشان مي دهد كه در اينجا V1 ، وابستگي به نسبت هاي تونل سازي SET درمكان نوسان گروv2 ،وابستگي تعدادسطح داخليSET .از نيروي الكترواستاتيكي نوسانگر مي باشند با شبيه دانستن تساوي (20) به تساوي schrodinger ، ما مي توانيم كاربرد طرح هاي تقريبي كه در مكانيك كوانتوم توسعه يافته اند را بررسي كنيم. ما بايد روشي را بكار بريم كه براي سيستم هاي كوانتوم بازي كه گاهي اوقات تقريب خودپايدارBorn ناميده مي شودگسترش يافته اند(SCBA)يك سيستم وقتي باز است كه  به يك سيستم ديگر داراي تعداد نامحدد درجات آزادي متصل شود. سيستم دوم معمولا «محيط» يا «منبع» ناميده مي شود وشيوه تقريب تساوي هاي موثر وساده تري از حركت رابراي سيستم محدودجستجو مي كند كه در آن درجات محيط آزادي تركيب شده اند. در مورد ما، سيستم محدود جالب، تشديدگرمكانيكي است كه به عنوان يك نوسان گرهارمونيك مدل سازي شده است درحالي كه محيط متشكل از الكترون هاي تونل سازي در SET مي باشد. با كاربرد SCBA به شيوه اي كه در بخش 4-1 توصيف شد، ما تساوي مؤثر تقريبي حركت زيراز حركت را براي توزيع احتمال PHo(x,r,t) نوسان گر بدست   مي آوريم.
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كه در اينجا ، ، اپراتور Hamiltonian براي نوسان گر هارمونيك آزاد است و  در تصويراثر متقابل است. توزيع احتمال آغازين t=0 به يك حالت منتجه فرض مي شود:




     كه در آن . تأثير SET روي نوسانگر در شرايط اثر گزاري از جمله  گنجانده  مي شود. چنين شرايطي در (24) و انتگرال هاي آنها با توجه به t' از نظر تحليلي قابل ارزيابي هستند.نتيجه عبارت نتيجه براي (24) نسبتا پيچيده بوده و شامل شرايط مستقل از t ، شرايط وابسته به شرايط ضعيف از شكل 1- e و شرايط نوساني نوع  مي باشد. شرايط همچنين وابسته به حالت آغازين SET  PSET(0) مي باشند. به هر حال اگر ε<<1 ، مي توانيم همه شرايط ضعيف ( كاهش يافته) شامل e-t را ناديده بگيريم، چون روي مقياس زماني مرته، پريود مكانيكي t>ε-1  است، چنين شرايطي يك تأثير قابل اغماض روي ديناميك نوسانگر دارند. علاوه بر اين، وابستگي به حالت آغازين SET كاهش مي يابد. چشم پوشي از شرايط كاهش يافته وابسته به زمان، معمولا تقريب « markor » ناميده مي شود، در حالي كه مراحل تركيبي تقريب markov , SCBA معمولا تقريب«Born-Markov » ناميده مي شوند. در نتيجه ما تساوي ساده تر و مؤثر حركت زير را براي نوسانگر بدست مي آوريم:
(4-25)  				[image: ]
كه در اينجا <p>N و <p>N+1(=1- <p> N ≈ER احتمالات تعداد الكترون سطح داخلي SET حالت پايدار مي باشند و ما « Ho» را از توزيع احتمال نوسانگر p(x,v,t) براي راحتي نمادي حذف كرده ايم. با بيان (19) با شرايط مختصات اندازه، ما به تساوي زير مي رسيم:
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كه در اينجا با يادآوري اينكه فركانس نوسان گر عادي شده مي باشد =wR، نسبت رطوبت (27) γSET=kεω مي باشد و دماي مؤثر SET ، TSET در (12) تعيين مي شود. تساوي (26) كه تساوي « Klein-Kramers » يا « Fokker- planck » ناميده مي شود حركت browniqn يك نوسان گر هارمونيك در حال تعامل با يك حمام حرارتي را توصيف مي كند، نوسان گر يك نيروي ضعيفي را به خاطر SET  راباضريب كيفيت [image: ] تحمل مي كند وبا يك نوسان هاي  حرارتي توزيع شده گوسي همراه است شرايط [image: ]در تساوي (25) ناديده گرفته شده است (حذف شده است)، چون در مرتبه ε، وقتي زمان در واحد پريود مكانيكي گر بيان مي شود. به اندازه كوچكتر از شرايط انتشار است.
اين بايد فقط يك تأثير كوچك روي معيارهاي زماني مرتبه پريود مكانيكي يا طولاني تر داشته باشد. اولين لحظه نيروي متغير  باعث پيدايش شرايط انتشار مي شود، از بين مي رود، <F(t)>=0 ، در حالي كه لحظه دوم آن به شكل زير است:
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تابع دلتا در تساوي(28) دال بر اين است كه نيروهاي وارد شده به نوسانگر توسط SET به هم مربوط نيستند، مهم نيست كه فاصله زماني جداكننده نيروها چقدر كوچك باشد. اين برابر با حد limttunnel است كه در صورتي قابل قبول است كه [image: ]باشد و ما فقط، همانگونه كه در بالا بحث شد، به ديناميك نوسان گر روي معيارهاي زماني [image: ]علاقمند هستيم. شرط ε<<1 براي اين لازم است كه نوسان گر SET را به عنوان يك حمام حرارتي دريافت كند، اگر شرط فراهم نشود، اين ممكن است كه از ديناميك نوسانگر استنباط كنيم كه اين به يك وسيله تونل سازي الكترون وصل شده است نه به يك سيستم داراي درجات آزادي زياد در يك حالت موازنه گرمايي.
شرايط دوم و سوم سمت راست تساوي (19) كه شامل آثار اپراتورهاي پتانسيل تكنولوژي تعامل v(+) مي باشد. به خاطر تقريب Markov و اين واقعيت كه مختصات مكان اصولا طوري مجددا تعريف شد كه ريشه منطبق بر مقدار حالت پايدار ، حذف مي شود. شرايط انتشار و ميرايي در تساوي (25) از جمله چهارم سمت راست تساوي (24) بدست مي آيد كه  نشانه اثر متقابل اپراتور پتانسيل تعامل v(t)v(t')    مي باشد به طور خاص، فقط جواب هاي v2(t)v2(t') , v (t) v (t') شكل و مقادير غير صفر ميدهند، شرايط فركانس و ميرايي از اولين جواب و شرايط انتشار و انتشار غيرعادي از جواب دوم بدست مي آيند. بنابراين براي توصيف حمام حرارتي مؤثر براي SET  بايد نه تنها به تأثير SET روي نوسان گر (v2 ) بلكه به تأثير نوسانگر روي SET و (v1) توجه كنيم.
در بررسي از ديناميك نوسانگر SET مزدوج، با تزويج بين نوسانگر و حمام حرارتي خارجي آن را ناديده گرفته ايم. دخالت (گنجاندن) حمام خارجي در تساوي هاي حركت، راحت است، ما فقط جمله زير را به تساوي (25) Fokker- plank وارد مي كنيم، كه در آن ما مجددا به خاطر سادگي فرض مي كنيم كه تأثير حمام خارجي روي نوسانگر، بي ربط و ناپايدار است.
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شرايط نيروهاي نوساني وميرايي ناشي از SET و حمام خارجي مي توانند تركيب بشوند تا   يك شرايط ميرايي ساده با ضريب كيفيت مؤثر [image: ]و يك شرايط نيروي نوساني ساده جدا با حرارت مؤثر بدست آيد:
(4-29) 

 						
.
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[bookmark: _Toc375739867]شكل 4-3: طرح سيستم نوسانگر- SET تحت شرايط اتصال ضعيف و جدايي وسيع زمان هاي ديناميك بين نوسان گر و SET. 

نوسان گر حركت گرمايي Brownian را تحميل كرده و طوري رفتار مي كند كه انگار با يك حمام گرمايي در دماي Teff = [image: ] كه [image: ]درتماس است.
خلاصه اينكه، ما فهميديم كه اگر نوسان گر مكانيكي و SET اتصال ضعيف داشته باشند (k<<1) و علاه بر اين، اگر ديناميك SET در زمان هاي كوتاهتري نسبت به ديناميك نوسان گر، رخ دهد (ε<<1)، نوسان گر به طور مؤثر بطوري رفتار مي كند كه انگار با يك حمام حرارتي در تماس است و شكل 4-1 با شكل ساده تر 4-3 جايگزين مي شود.
براي پارامترهاي وسيله معمولي SET و تشديدگرهاي مقياس ميكرون با فركانس هاي چند مگاهرتزي، كه توسط يك فاصله µm 1/0 الكترود تشديدگر – سطح مجزا مي شود، دماهاي مؤثر SET حدود k 1 و ضرايب   كيفيت موثر  SET در محدوده  102 تا 104 و ولتاژ گيت از 1v تا   10vبدست مي آيد.دماهاي خارجي و ضرايب   كيفيت براي تشديدگرهاي مقياس ميكرون به ترتيب، داراي ترتيب mk 100 و 105 – 4 10 هستند، طوري كه اندازه گيري تأثيرات دماي SET و ضريب كيفيت روي تشديدگر مكانيكي ممكن است. در گروه Keithschwab آزمايش هايي در دست اجراست تا ديناميك اتصالي SET و تشديدگر مكانيكي را بررسي كنند.
آنها در چندين ابزار، شواهدي مشاهده كرده اند كه SET به عنوان يك حمام مؤثر عمل كرده و تشديدگر را گرم كرده و رطوبتي ايجاد مي كند كه با ولتاژ گيت افزايش مي يابد. اين اولين بار است كه فعاليت (كنش) برگشتي نويز ضربه الكترونيك روي يك تشديدگر نانومكانيك مشاهده شده است. به هر حال توجه داشته باشيد كه آنها با SET هاي خيلي رسانايي كار مي كنند ( SSETS ) كه در آنها فرآيند تونل سازي شامل جفت هاي Cooper  مي شود طوري كه فرمول بالا براي TEST و PSET جواب نمي دهد . بنابراين اين مهم است كه ديناميك تزويج تشديدگر مكانيكي – SSET را بررسي كنيم
[bookmark: _Toc374882060][bookmark: _Toc375739237]4-4- ديناميك متعادل موثر ديگر NEMS ها :
در اين بخش ، ديناميك متعادل موثر برخي ديگر از ابزار NEM توصيف شده در بخش 5 را بررسي مي كنيم . يكي از اولين بررسي هاي تئوري براي اثبات اينكه يك وسيله الكترونيك متعادل نشده مي تواند مثل يك حمام حرارتي موثر عمل كند ، توسط LosAlamos Ivar Martin , Dima Mozyrsky انجام شد . آنها يك وسيله مدل متشكل از يك اتصال تونل الكتريكي ساده با نسبت هاي تونل سازي وابسته به مختصات مكان يك نوسان گر مكانيكي را همانگونه كه در شكل زیر توضيح داده شده است بررسي كردند .
آنها با حل تساوي كوانتوم schrodinger براي سيستم مزدوج تونل سازي الكترون – نوسانگر ، تحت شرايط ضعيف و تقريب marker يافتند كه نوسان گر به طور موثر طوري رفتار مي كند كه انگار با يك حمام حرارتي با اتصال تونل شناسايي شده توسط يك نسبت رطوبت و دماي بدست آمده از kBTU=ev/2 در تماس است .
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در اين تساوي ، v ولتاژ بكار رفته در الكترودهاي تونل است .
بنابراين ، به رغم تفاوت هاي بين اتصال تونل و SET هر دو مي توانند به طور موثر بعنوان يك حمام حرارتي عمل كنند . 
در واقع ، شباهت در ويژگي هاي آماري آنها بيشتر است . اين استنباط مي شود جملات دماي مخصوص ( 16 ) و ( 31 ) آنها ، مي توانند مشتركاَ با انرژي ميانگين كل، ناشي از تونل سازي روي اتصال بدست آمده توسط الكترون برابر شود .
براي اتصال تونل ميانگين انرژي بدست آمده ev/2 است با فرض اينكه دماي الكترون صفر و چگالي حالت ثبات در الكترودها و ماتريس تونل سازي، مستقل از اينكه انرژي صفر باشد ( 26 و 17 )
براي SET با همين فرضيات ، ميانگين انرژي بدست آمده توسط الكترون تونل سازي برابر با ( ER/2 ) <P>N+(EL/2)< P >N-1≈ eVds< p > N <p>N+1 براي K<<1 باشد ، كه در آن ما تساوي هاي (10) و (11 ) و ( 14 ) را بكار برده ايم .
در حالي كه الكترود تونل تابع مكانيكي توضيح داده شده در شكل مربوطه دقيقا شبيه مدل اتصال تونل بررسي شده شكل 4 است ، يك اختلاف از اين جهت دارند كه الكترون هاي تونل سازي يك حركت برگشتي به الكترود تابع مكانيكي مي دهد كه البته براي الكترود ثابت وجود ندارد. طبق دانسته هاي ما بايد يك بررسي جامع از ديناميك مزدوج الكترون هاي تونل سازي و الكترود تابع مكانيكي وجود داشته باشد كه شامل تاثيرات حركت برگشتي باشد . با اين وجود ، انتظار مي رود كه تحت شرايط مناسب  تزويج ضعيف و جدايي معيارهاي زماني ديناميك بين درجات آزادي مكانيكي و الكتريكي ، مجددا توصيف حمام حرارتي ايجاد مي شود .
همانگونه كه در بخش قبل ذكر شد ،  ديناميك الكتريكي و مكانيكي به طور قوي در shuttle بار  كوپل مي شود تا يك جريان ايجاد شود ، الكترود سطح نانو مكانيكي بايد بار را بين الكترود هاي سورس و درين طوري حركت دهد كه معيارهاي زماني ديناميك از درجات آزادي الكتريكي و مكانيكي قابل قياس باشند . چون اين ممكن نيست كه يك جدايي وسيع زماني داشته باشيم ، اين احتمال وجود ندارد كه يك روش وجود داشته باشد كه در آن ديناميك تونل سازي الكترون به طور موثر ديناميك حمام حرارتي باشد ، همانگونه كه از shuttle  مكانيكي فهميده مي شود . تنها امكان جدايي معيارهاي زماني اين است كه فاصله الكترود درين سورس را از طول تونل سازي الكترون كوچكتر كنيم . يك روش غير معمولي براي تشديد گرهاي مكانيكي مقياس نانوآن است كه بايد فاصله را پر كند .
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در نتيجه يك ولتاژ اعمالي V ، الكترون ها از چپ به راست الكترود مي روند و نسبت تونل سازي بستگي به مكان X نوسان گر مكانيكي دارد.اتصال الكترومكانيكي از طريق گذاشتن يك شارژ غير صفر(ولتا‍‍ژ) روي يك نوسان گر مكانيكي فلزي شده انجام مي شود .
بنابراين ، اگر ديناميك الكترون تصادفي باشد ، قدرت  تزويج   الكترومكانيكي ضعيف بوده و ديناميك مكانيكي آرام تر از ديناميك الكترون است . نمونه هاي بالا نشان مي دهندكه وسيله الكتريكي مي تواند به طور موثر بوسيله يك حمام حرارتي براي ديناميك كاهش يافته تشديدگر مكانيكي مزدوج جايگزين شود.
چطور مي توانيم دلايل اين احتمال ( فرض ) را براي يك طبقه بندي كلي از سيستم هاي الكترومكانيكي  پيدا كنيم؟  يك مسير ممكن توسط روش تقريب Born- Marker پيشنهاد مي شود كه در سيستم تشديد گر SET بكار رفت .

در واقع ، مشتق تساوي Fokker- planck بستگي به شكل جزئي ماتريس هاي موجود در تعارف ( 16 ) و ( 17 ) اپراتورهاي تعامل  V2,V1 ندارد، مشتق تساوي Fokker- planck بايد براي انواع اضافي و متفاوت فرآيند تونل سازي يعني SET خيلي رسانا عملي شود . البته ، عبارات جزئي فركانس عادي شده ، ثابت ميرايي و دما در يك وسيله به وسيله ديگر متفاوت است . مراحل مهم ضروري كه بايد به تساوي Fokker- planck ختم شوند ، بسط دو ترتيبي در اپراتور تعامل V و چشم پوشي از شرايط وابسته به زمان در ديناميك الكترون مي باشند . يك نقطه شروع مناسب براي يك دليل كلي اين است كه يك تساوي اصلي / Boltzman بنويسيم كه در برگيرنده يك تابع احتمال ( x,v,t )  P{k}باشد كه در آن ( x,v ) مختصات سرعت / مكان كلاسيك نوسان گر بوده و انتخاب مناسب آرايه هاي الكترونيك مي باشد . اپراتوراثر متقابل كلي v بايد شامل جملات  وابسته مكان و سرعت باشد . بنابراين دليل ( آزمايش )، شامل كاربرد تقريب Born- Marker به اين تساوي اصلي همراه با كشف تساوي Fokker- planck مي باشد . يك شرط مهم اين است كه هيچ تضميني نيست كه وسيله الكتريكي بتواند نوسانگر را ميرا كند . ديناميك تونل سازي مي تواند طوري باشد كه اين احتمال وجود داشته باشد كه الكترون انرژي را به نوسانگر بدهد ، نه آن را از نوسانگر بگيرد ، كه اين به ديناميك اتصالي نا پايدار ختم مي شود . اين نا پايداري خودش را در ضريب هاي « رطوبت منفي » و « حرارت منفي » در تساوي Fokker- planck نشان   مي دهد .چنين حالت ناپايداري در مورد SET خيلي رسانا براي محدوده هاي ولتاژ درين – سورس  ] 50/49 [ رخ مي دهد .
يك دليل توصيف حمام حرارتي موثر در بالا توسط Ashish Clerk در دانشگاه MC Gill اخيرا نشان داده شده است . او يك حالت كوانتوم ارائه مي دهد كه در آن وسيله الكترونيك به عنوان يك آشكارسازپاسخ خطي كلي موقعيت نوسانگر كوانتوم كه به آن متصل است مدل سازي مي شود . بخشي از اين دليل ، تعميم بررسي Martin و Mozyrsky در مورد اتصال تونل است . به هر حال ، همانگونه كه در بالا توصيف شد ، وقتي ديناميك اتصالي تحت بررسي كلاسيك است ، بايد امكان داشته باشد كه يك دليل مشابه در چهارچوب تساوي هاي اصلي كلاسيك بياوريم.
در واقع ، در بررسي اتصال تونل Martin و Mozyrsky اين شرط ev>>hw فرض مي شود كه از  تساوي ( 31 ) برابر با گرفتن حد كلاسيك KBTTJ>>hw براي نوسانگر مي باشد . قطعا يك مشتق كلاسيك توصيف حمام حرارتي موثر براي NEMS از اين كه بخواهيم به طور همزمان به مقوله پيچيده ايكه چگونه ديناميك كلاسيك توسط تقريب از ديناميك كوانتوم بدست مي آيد ، اجتناب مي كند .
فصل چهارم: سیستم تشدیدگر SET- نانومکانیکی							60
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ما يك بررسي خلاصه از رشته تحقيق NEMS ارائه داده ايم كه در آن روي ديناميك موثر كلاسيك تشديدگر نانو مكانيكي ، به خاطراثر متقابلش با يك سيستم الكترون تونل سازي ، تاكيد كرده ايم . تحت شرايط تزويج ضعيف ديناميك مكانيكي شاخص ( مخصوص ) ،كه در معيارها ي زماني طولاني تر از ديناميك الكترون تونل سازي رخ   مي دهد ، سيستم الكترون مي تواند به طور موثر بعنوان يك حمام حرارتي عمل كرده و باعث شود كه تشديدگر ، حركت گرمايي Brownian را متحمل شود .
همانگونه كه بيان شد ، شرايط اينكه تشديدگر ، سيستم الكترونيك را به عنوان يك حمام حرارتي دريافت كند ، نسبتا كلي هستند . بنابراين اين طبيعي است كه تامل كنيم كه آيا نوسانگرهاي مكانيكي ديگري هم دور از سيستم هاي متعادل ، با درجات آزادي زياد ، طوري متصل هستند كه نوسان گر حركت Brownian حمام حرارتي را تحمل كند يا نه؟ . نمونه هاي زيادي از اين قبيل در واقع بررسي شده اند . يك نمونه آن ، خنك سازي ليزر Doppler يك يون حفظ شده به شيوه هارمونيك مي باشد 
ليزر زير تشديد اتمي طوري تنظيم مي شود كه تغيير Doppler باعث مي شود اتم يك فوتون با جهت ( جريان ) مخالف جهت اتم را جذب كند كه اين منجر به ميرا شدن حركت اتم مي شود . به رغم اين واقعيت كه ميدان اشعه ليزر ، يك حالت متعادل گرمايي نيست ، با اين وجود تحت شرايط اتصال ضعيف و جدايي زياد فواصل زماني ، ديناميك اتم توسط تساوي Fokker- planck توصيف مي شود ، كه در آن دماي موثر خيلي پايين تر از دماي محيط است . ليزر ، يون حفظ شده را خنك مي كند . ديگر نمونه نوسانگر ميكروسكوپي بررسي شده شامل جايگذاري يك كره   در يك جريان گاز بالا رونده مي باشد . اين يافت شد كه كره به عنوان يك نوسانگر هارمونيك عمل مي كند كه به رغم حالت متعادل نشده متلاطم مولكول هاي گاز ، حر كت گرمايي Brownian را تحمل مي كند. يك مشتق گيري از اين رفتار ممكن است با يك تساوي Boltzmann براي يك تك ذره سنگين آغازمي شود كه از برخورد با گاز رقيق بوده ذرات كوچك را تحمل مي كند. و سپس بايد اتصال بدون بعد كوچك مناسب و پارامترهاي مقياس زماني را براي بسط سري تساوي بعدي Boltzmann شناسايي كنيم . به هر حال كشف يك تساوي Fokker- planck ، راحت نيست و اين به خاطر ارتباط ديناميك مهم گاز متلاطم با ديناميك موثر نوسانگر است . اما ، ديگر نمونه ميكروسكوپي مربوطه شامل فرو بردن يك نوسان گر پيچ خورده در يك محيط ( جسم ) خشن لرزشي سيار بي تعادل مي شود . مجددا جسم     ( محيط ) خشن به طور  موثر به عنوان يك حمام حرارتي عمل مي كند و نوسانگر ، حركت گرمايي Brownian را تحمل مي كند .
اگر به موضوع NEMS برگرديم ، هنوز ابعاد زيادي از حالت ديناميك آنها باقي مانده كه بايد فهميده شود . در رژيم اتصال قوي ، به طور كلي در مورد ديناميك موثر نوسان گر و اينكه چگونه ديناميك اتصالي خود را در رفتار موثر سيستم الكترونيك نشان مي دهد ، چيز زيادي شناخته شده ، نيست . علاوه بر اين در مورد ديناميك كوانتوم NEMS و چگونگي ديناميك كلاسيك در نتيجه عدم زمان بندي در سيستم الكترونيك و محيط خارجي تشديد گر نانو مكانيك چيز زيادي نمي دانيم.
 NEMS امكان دسترسي به فضاي پارامتري را براي اندازه گيري هاي اساسي و حسي بوجود مي آورد در نظر گرفتن مزيت هاي NEMS  تصورات ما را گسترش داده و روش هاي اخير در علم و تكنولوژي وسيله نانو را توسعه مي دهد. اين طور به نظر  مي رسد كه اكثر كاربردها از اين رشته نشأت مي گيرد. نهايتا سيستم هاي نانومكانيك كه در اينجا طراحي شده اند يك نانو تكنولوژي واقعي را نمودار مي سازند. با استفاده از اين تكنولوژي ها ما تكنيك هاي قابل توليد را به تصوير مي كشيم و امكان توليد انبوه ابزارهاي پيچيده كه شامل هزاران اتم مي شوند را فراهم مي كنيم. واضح است كه در ك « Feynmamesque » نياز به تلاش بيشتري در آزمايشگاه ها دارد، درعين حال NEMS چنانچه در اينجا به تصوير كشيده شد امروزه مي تواند زير ساخت هاي مهندسي و علمي حياتي را كه دراختيار نانو تكنولوژي آينده قرار دارد را فراهم كند.
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