Исследование характеристик наноразмерных структур методами численного моделирования
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Последние десятилетия внимание исследователей приковано к наноразмерным объектам, в том числе к наноэлектромеханическим системам, биосенсорам, одноэлектронным структурам. Такие объекты нашли широкое применение в решении как прикладных, так и фундаментальных задач [1]. На базе НЭМС изготавливают сверхчувствительные датчики массы, силы, ускорения [2]. Биосенсоры на основе полевых транзисторов с каналом-нанопроводом в перспективе можно использовать для обнаружения различных заболеваний [3,4]. Одноэлектронные структуры используются для создания полевых/зарядовых сенсоров, сверхчувствительных термометров [5], а также в качестве сенсоров в ряде уникальных экспериментов [6].
Наносистемы, будучи на границе классической и квантовой физики, обладают уникальными свойствами, изучение которых всегда сопряжено с определенными трудностями, такими как сложность и трудоемкость технологических процессов для создания и тестирования образцов, большие временные затраты, невозможность учесть на практике все различные условия и параметры, которые могут влиять на конечные результаты. Поэтому все более важной областью для развития новых технологий становится численное моделирование. Оно помогает лучше понять физические процессы, происходящие в наносистемах, позволяет предсказывать с необходимой точностью их поведение в различных условиях и оптимизировать их характеристики для конкретных целей без необходимости создания реальных физических структур, экономя при этом время и ресурсы. 
В данной работе численно промоделированы зависимости резонансных частот наноэлектромеханических систем от напряжений на управляющих электродах для разных длин проводов, от длины и ширины нанопроводов, от температуры, модуля Юнга и начальной напряженности нитрида кремния. Приведена зависимость резонансной частоты нанопровода для различных составных материалов. Так же было проведено моделирование распределения температуры по поверхности биосенсора со встроенным терморегулятором на основе полевых транзисторов с каналом-нанопроводом. Кроме того, с использованием моделирования был продемонстрирован способ оптимизации геометрии экспериментального образца одноатомного транзистора. Полученные данные хорошо согласуются с результатами реальных измерений.
Таким образом, совместное решение тепловой, механической и электростатической задач с использованием среды численного моделирования позволяет спрогнозировать поведение и исследовать интересующие нас характеристики изготовленных систем.
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