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Рассмотрены упругие деформации в конических нанопроводах. Получено аналитическое выражение для

распределения упругих деформаций по длине конического нанопровода. Обнаружено, что при определенных

углах конусности в нанопроводах возникает протяженная область достаточно высоких деформаций,

сопоставимых или даже бо́льших, чем деформация у основания нанопровода. Так, например, при изгибе

конического (коэффициент коничности a = −0.7) нанопровода длиной L = 1мкм и радиусом R = 50 нм на

величину 1z = 200 нм максимальные значения деформации составляют εxx ,max = 8%, при этом более 95%

нанопровода деформировано на величину > 3%.
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1. Введение

В последние годы большой интерес вызывает изу-

чение воздействия механических деформаций на оп-

тические и транспортные свойства полупроводниковых

наноструктур. При изгибах полупроводниковых нано-

проводов (НП) в них могут наблюдаться значитель-

ные упругие деформации (до 11% [1]), при этом са-

ми нанопровода не ломаются. Такое поведение при

изгибах существенным образом отличается от изги-

бов объемных материалов, в которых разрушение про-

исходит уже при деформации ∼ 1%. Вторая важная

особенность тонких нанопроводов заключается в том,

что сила, необходимая для их существенного изгиба,

достаточно мала и может составлять лишь несколь-

ко наноНьютон. В недавней работе [2] было проде-

монстрировано, что изгиб InxGa1−xAs (x = 0.85) на-

нопроводов СЗМ-зондом может приводить к увеличе-

нию проводимости на несколько порядков. Это откры-

вает возможность создания чувствительных сенсоров

и переключателей на основе InxGa1−xAs-нанопрово-

дов. Следует отметить, что при изгибе цилиндриче-

ских InxGa1−xAs-нанопроводов зондом атомно-силового

микроскопа в упругодеформируемом слое возникает

область с повышенной проводимостью [2], что обус-

ловлено сдвигом положения дна зоны проводимости.

В случае изгиба цилиндрических нанопроводов зна-

чение осевых упругих деформаций εxx максималь-

но у основания нанопровода и линейно уменьшает-

ся εxx ∼ (1− x) до нуля в точке приложения силы

(x = 1). Такое уменьшение деформаций приводит к то-

му, что при недостаточно высоких концентрациях индия

в цилиндрических InxGa1−xAs-нанопроводах может не

происходить переключение проводимости. В этой ра-

боте выполнен поиск оптимальной формы для управ-

ления распределением упругих деформаций в нано-

проводах для повышения эффективности переключения

проводимости.

2. Результаты

На рис. 1 представлено изображение конических на-

нопроводов, полученное с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (см. рис. 1, а), а также схема реа-

лизации боковых изгибов нанопроводов зондом атомно-
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Рис. 1. a — изображение сканирующей электронной микро-

скопии конических нанопроводов с коэффициентами конично-

сти a = −0.8 и a = −0.5; b — схема изгибов конического

нанопровода
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силового микроскопа (см. рис. 1, b). Следует отметить,

что в ряде работ [2–4] были выполнены эксперименты

по контролируемому боковому изгибу цилиндрических

нанопроводов с помощью зонда атомно-силового мик-

роскопа. В данной работе мы в рамках теории упруго-

сти Эйлера−Бернулли исследуем распределение осевых

упругих деформаций по длине изогнутого конического

нанопровода.

Стоит сделать некоторое замечание о роли дефор-

маций сдвига при анализе изгибов нанопроводов. Дей-

ствительно, в общем случае при изгибах балок имеют

место как деформации изгиба, так и деформации сдвига.

Для учета деформаций сдвига необходимо переходить

от теории Эйлера−Бернулли (не учитывающей дефор-

мации сдвига) к уравнениям теории Тимошенко. В тео-

рии Тимошенко возникает дополнительное слагаемое,

пропорциональное величине ∼ (E/G) · (I/SL2), где E —

модуль Юнга балки, G — сдвиговый модуль балки, I —

второй момент площади сечения балки, S — площадь

сечения балки, L — длина балки. В случае длинных и

тонких нанопроводов это слагаемое оказывается малым,

∼ R2/L2 (где R — характерный радиус нанопровода).
Действительно, для большинства нанопроводов соот-

ношение R2/L2 < 1/100, т. е. поправочное слагаемое,

связанное с учeтом деформаций сдвига, оказывается

достаточно малым. Это соображение обуслoвливает при-

менение модели Эйлера−Бернулли в данной работе.

Уравнение Эйлера-Бернулли (1) совместно с гранич-

ными условиями (2) позволяет определить распределе-

ние w(x) изгибов и осевых деформаций εxx (x) по длине

изгибаемого конического НП:

d2

dx2

(

EI(x)w ′′x
)

= 0, (1)

w|x=0 = w ′|x=0 = w ′′|x=L = w ′′′|x=L +
F

EI(L)
= 0. (2)

Здесь E — модуль Юнга нанопровода, I(x) — момент

инерции конического нанопровода, L — длина нано-

провода. Для конического НП с углом коничности α

и радиусом основания Rb можно получить следующее

дифференциальное уравнение 2-го порядка:

E
πR4

b

4

(

1 +
α

Rb
x

)4 d2w(x)

dx2
= F(L − x). (3)

Значения осевых деформаций εxx внутри нанопровода

линейно возрастают от оси к краям. Вблизи оси зна-

чение деформации εxx равно нулю, а по краям нано-

провода деформации имеют разные знаки (одна сторона

нанопровода сжата, а другая растянута) и достигают

максимальных значений εxx ,max:

εxx ,max(x) = ±
R(x)

ρ(x)
. (4)

Здесь ρ(x) — радиус кривизны изогнутого нанопровода

в точке x . Используя формулы (3) и (4), а также

z = /x L
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Рис. 2. Нормированные профили деформации ε(ξ)/εb для

конических нанопроводов с коэффициентами коничности a = 0

(сплошная кривая), a = −0.3 (штриховая кривая), a = −0.5

(пунктирная кривая), a = −0.7 (штрихпунктирная кривая).

вводя безразмерную координату ξ = x/L, деформацию

в основании НП εb = (F/E)(4/πR3
b)L и приведенный

параметр конусности a = αL/Rb, получаем выражение

для εxx ,max

εxx ,max(ξ) = εb
1− ξ

(1 + aξ)3
. (5)

На рис. 2 представлены расчетные профили значений

нормированных деформаций ε(ξ)/εb для конических на-

нопроводов с коэффициентом конусности a = 0 (сплош-

ная кривая), a = −0.3 (штриховая кривая), a = −0.5

(пунктирная кривая), a = −0.7 (штрихпунктирная кри-

вая). Видно, что при достаточно сильной конусности

(a < −0.3) в НП появляется протяженная область с

деформациями, большими εb . Эта ситуация качественно

отличается от ситуации цилиндрического НП (a = 0)
или

”
слабоконического“ НП (a > −0.3), когда наиболь-

шие деформации и напряжения возникают только в осно-

вании НП. Это свойство может повысить эффективность

переключения проводимости в устройствах на основе

конических НП [2]. Действительно, в случае латераль-

ных изгибов конического НП InGaAs (с коэффициентом

коничности a < −0.7) на поверхности НП возникает до-

статочно длинный проводящий канал вплоть до области

контакта зонд-НП.

Определенный интерес представляет вопрос — ка-

кая часть нанопровода подвержена деформациям, боль-

шим деформации в основании (ε > εb). Детальный

вид зависимости размера области сильных деформа-

ций от коэффициента конусности приведен на рис. 3.

По оси ординат отложена приведенная длина ξε>εb

сильно деформированного участка нанопровода. Мож-

но видеть, что при малых коэффициентах конусно-

сти (−0.3 < a < 0) такой области нет, при a = −0.52

сильно деформированный участок занимает 80% на-

нопровода, при a = −0.6 этот участок занимает 90%

нанопровода, а при a < −0.654 этот участок зани-

мает уже более 95% нанопровода. Такого рода на-
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Рис. 3. Зависимость приведенной длины ξε>εb сильно дефор-

мированного участка нанопровода от коэффициента конично-

сти a .

нопровода (с коэффициентом конусности a < −0.65)
могут являться перспективными структурами для пе-

реключения проводимости при боковых изгибах. Так,

например, при изгибе конического (коэффициент ко-

ничности a = −0.7) нанопровода длиной L = 1мкм и

радиусом R = 50 нм на величину 1z = 200 нм макси-

мальные значения деформации составляют εxx ,max = 8%,

при этом > 95% нанопровода деформировано на вели-

чину > 3%.

3. Заключение

В данной работе рассмотрены упругие деформации

в конических нанопроводах. Выполненные расчеты по-

казывают, что распределение упругих деформаций в

конических нанопроводах значительно отличается от

ситуации в цилиндрических нанопроводах. Получено

аналитическое выражение для распределения упругих

деформаций по длине конического нанопровода. Об-

наружено, что при определенных углах конусности

в нанопроводах возникает протяженная область до-

статочно высоких деформаций, сопоставимых или да-

же бо́льших, чем деформация у основания. При до-

статочно высоких углах конусности область высоких

деформаций покрывает практически всю длину нано-

провода, что позволяет более эффективно переклю-

чать проводимость в таких нанопроводах. Так, напри-

мер, при изгибе конического (коэффициент конично-

сти a = −0.7) нанопровода длиной L = 1мкм и ради-

усом R = 50 нм на величину 1z = 200 нм максималь-

ные значения деформации составляют εxx ,max = 8%, при

этом > 95% нанопровода деформировано на величи-

ну > 3%.
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Abstract The elastic deformations in the conical nanowires

are considered. An analytical expression was obtained for the

distribution of elastic deformations along the length of the conical

nanowire. It was found that at certain cone angles in nanowire

there is an extended area of sufficiently high deformations

comparable or even large than the deformation at the base of the

nanowire.

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 7


