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Darba struktira

Promocijas darbs sakas ar isu aprakstu par ta buatibu (abstraktu) un publikaciju sarakstu. Darbs
veidots no vairakam nodalam:

- 1. nodala: ,Jlevada” dots 1ss vésturisks apraksts un pamatota témas aktualitate.

- 2. nodala: ,SkenejosSas mijiedarbibu mikroskopijas principi”, ieklauti apraksti par izmantoto
instrumentu darbibas pamatprincipiem.

- 3. nodala: ,Ge nanovadu masivi anodizéta aluminija oksida matrica”, apraktiti AAO matricas
sintezéto nanovadu elektrovadamibas un fotoelektrovadamibas pétijumi.

- 4. nodala: ,Ge un Si nanovadi, kas audzéti uz katalitiskam nanodalinam”, aprakstitas uz
nanodalinam audzéto nanovadu mehaniskas un elektrovadamibas ipasibas un salidzinatas ar
matricas audzéto nanovadu ipasibam.

- 5. nodala: ,3D DNS masivi uz Au(111) virsmas”, aprakstita masivu veidoSana un individualu DNS
molekulu elektrovadamibas pétijumi.

- 6. nodala: ,lespéjamie pielietojumi”, veltita Ge nanovadu un izveidotu DNS struktiaru iespéjamam
pielietojumam.

- 7.nodala: ,Secindjumi un tézes”, apskatiti veikto pétijumu rezultati un to novitate.

- 8. nodala: ,Bibliografija”, satur izmantotas literattras sarakstu.

Darbam pievienotas 8 rakstu kopijas. Promocijas darbs satur 62 lappuses, 54 attélus, 4 tabulas un

89 atsauces literatiras avotiem.

Darba aktualitate

Paslaik plaSi pétiti tddi nanomateriali, ka oglekla nanocaurulites, metaliskie un pusvaditaju
nanovadi, nanodalinas, fuleréni un citi, ar mérki veidot funkcionalas nanoierices. Tomér tehnologija, kura
lautu savienot §os nanoobjektus funkcionalas iericés, vél ir nepietiekami attistita. So problému var skatit
divéjadi. Pirmkart, svariga ir nanoobjektu preciza pozicionéSana. Perspektiva pieeja §a uzdevuma risinaSanai
ir paSorganizéSanas principa pielietoSana, kad nanoobjekti spontani sakartojas 2D vai 3D arhitektiras.
Otrkart, ir problematiski apvienot nanoobjektus vienota elektriska kédé. Sobrid vieniga pieejama tehnologija
ir elektronu litografija, kura ir darga, sarezgita un ierobezota telpiski tikai divas dimensijas. Viens no
alternativiem risindjumiem ir nanovadu izmantoSana, lai elektriska ké&dé savienotu individualus
nanoobjektus.

Saja promocijas darba tika pétitas divu nanomaterialu tipu (germanija nanovadi un DNS molekulas)
struktiira, to mehaniskas un elektrovadamibas ipaSibas. Sie materiali ir sakartoti 3D arhitektaras, kas ir
butiski to iespéjamiem pielietojumiem.

Atsevi§ki pusvaditaju nanovadi var kalpot ka vienota ierice, ka dazi pétnieki to demonstréjusu savos
darbos [1, 2, 3]. Tomér japiebilst, ka gandriz visas uz nanovadiem / nanocaurulitém balstitas, ieprieks
aprakstitas ierices ir realizétas planara konfiguracija. Tas nozimé, ka, neskatoties uz ultra mazo nanovadu
diametru (lidz daziem nanometriem), realam iericém izmeérs tomeér paredzams mikronos vai milimetros. Tapéc
tadas ierices nevar palidzét integralo shému talakai samazinaSanai. Nanovadi, kas sakartoti 3D masivos
cietaja matrica (pieméram, AAO) ir perspektivs materials nanoinzenierijai, lai veidotu komplicétas 3D
elektriskas kédes un nanoierices. PaSlaik ir loti maz informacijas par pusvaditaju nanovadu masivu
elektriskajam ipaSibam [4] un nav informacijas par ipas§ibam, kas piemit AAO matrica veidotiem germanija

nanovadiem.



Viens no perspektiviem virzieniem pusvaditdju nanovadu un nanopunktu pielietojumiem ir
optoelektronika un telekomunikaciju tehnika [S]. Fotovadamibas procesu izpéte §ajas strukturas var snigt
butisku informaciju, lai izveidotu jaunas ierices optisko signalu konversijai par elektrisku signalu. Sobrid
fotovadamibas ipasibas elementaru pusvaditaju nanovadu masiviem nebija pétitas.

Turpreti, individualiem pusvaditdju nanovadiem gan optiskas, gan elektriskas ipaSibas bija rapigi
izpétitas, tapéc nepiecieSams salidzinat vai tas atSkiras no matricas veidoto nanovadu ipasibam. Loti maz
ir pétita spéku mijiedarbiba nanocaurulitém [6] un S§is jautajums vispar nebija pétits pusvaditiju
nanovadiem. Tads pétijjums var dot svarigu informaciju, lai attistitu nanoelektromehaniskas ierices un ari,
lai meklétu metodes to integracijai 3D masivos.

DNS bazes mijiedarbiba ir loti labi izpétita [7] ka ari, DNS molekulu uzskata par perspektivu
komponentu, lai izveidotu jaunus nanomaterialus [8]. ZinaSanas par to, ka izveidot 3D DNS arhitektiaras,
un ka ar to palidzibu sakartot nanoméroga objektus, lai izveidotu strukturétas nano un makrostruktaras,
ir loti svarigas nanotehnologijai un nanomaterialu kimijai. DNS molekulu mehanisko un elektrovadamibas

ipaSibu izpéte ir svariga nanoelektronikai, lai izstradatu nanoobjektu savienoSanu elektriskas kédeés.

Darba merki
Saja darba tika izvirziti $adi uzdevumi:
o Izpetit AAO matrica sintezétu 3D germanija nanovadu masiva struktiru (arhitektaru),
elektrovadamibas un fotoelektrovadamibas ipasibas;
e Salidzinat elektrovadamibu uz nanodalinam izaudzétiem nanovadiem ar AAO matricas izaudzétiem
nanovadiem;
o Izpétit indivudualu nanovadu mehaniskas ipasibas;

e Izpétit strukttru (arhitektiru), mehaniskas un elektrovadamibas ipasibas 3D DNS masivam, kas

veidots uz Au virsmas.

Galveno rezultatu apskats

Liela blivuma vertikali sakartoti germanija nanovadu masivi tika sintezéti 50 un 100 nm diametra
anodizeta aluminija oksida poras ar superkritiska Skidruma metodi (1. attéls). Nanovadu blivums lauka
vieniba ir 1.4 x 1010 cm?2 un 9 x 108 cm2. Nanovadu elektrovadamiba tika pétita ar vadoSo atomspéku

mikroskopu (ASM) un ar uzputinatiem metala makrokontaktiem.
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1. attéls. (a) — AAO poras audzéti nanovadi, shematisks ziméjums;
(b) — germanija nanovadi AAO membrana, atsegti ar mehanisku
un kimisku apstradi un vizualizéti ar atomspéka mikroskopu
(skats no augsas).

Praktiski visi nanovadi, kas izaudzéti AAO matrica, bija vado§i. Mérijjumi paradija, ka4 nanovadu
ipaSibas bija loti lidzigas, kas liecina par labu audzéSanas atkartojamibu un nesabojatu nanovadu
struktGru. Makrokontakti tika izmantoti, lai izméritu stravas-sprieguma raksturliknes lielam nanovadu

grupam. Aktivacijas energijas tika meérita germanija nanovadiem gan zemas, gan augstas temperataras.
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legtitie rezultati (0.58-0.61 eV) loti lidzigi makroskopiska germanija aizliegtds zonas platumam (0.66 eV).
Kontaktu radita pretestiba starp nanovadiem un elektrodu bija samazinata, izmantojot mehanisku puléSanu
un selektivu kimisku AAO membranas kodinasanu pirms kontaktu uzputinasanas. Elektrovadamibas dati,
iegitie ar vadoSo ASM un makrokontaktiem deva lidzigus rezultatus. Tika konstatéts, ka abas metodes ir
pielietojamas AAO matrica audzétu nanovadu elektrovadamibas raksturo$anai [10, 11].

Izmantojot ITO un zelta makro elektrodus, tiem paSiem nanovadu masiviem tika izpétitas arl
fotovadamibas 1pasSibas, abu elektrodu priekSrocibas tika analizétas un salidzinatas. Fotostrava auga lineari
lidz ar sprieguma palielinaSanu vismaz lidz 50 V. Fotostravas vértiba bija pietiekami liela lai to detektétu pat
katra atsevi§ka nanovada. No ta var secinat, ka lidzigi nanovadu masivi var bt pieskanoti optoelektrisku
iericu veidoSanas tehnologijai. Papildus tika pétita nanovadu masivu fotokinétika, temperatiras efekti un

gaismas pardale fotoluminiscences dél nanovadu masivu matrica [12].

Elektrovadamiba individualiem germanija un silicija nanovadiem, izaudzétiem uz katalitiskam
nanodalinam, tika pétita ar transmisijas elektronu mikroskopu, kas apvienots ar skené&joSo
tunelmikroskopu. Tas atlauj reizé ar elektriskiem meérijumiem vizualizét ari kontakta regionu. Nanovadu
pretestiba bija mazdka salidzinidjuma ar makroskopiska Ge ipasibam zelta atomu piemaisijuma dél. So
nanovadu elektrovadamiba bija daudz lielaka (103-104 reizes) salidzindjuma ar bezpiemaisijuma nanovadiem
izaudzétiem AAO matrica. Tika arl atrasts, ka nanovadiem piemit loti liela elastiba salidzinajuma ar
makroskopisko germaniju [13, 14, 15].

Telpiski atdaliti 3D DNS molekulu masivi uz Au (111) virsmas bija pagatavoti ar vienpakapes
monoslana uzneSanu, izmantojot merkaptoheksanola un alkantiol-modificeto DNS molekulas maisijumu
(2(a) attéls). ASM bija izmantots osciléjosa un kontakta vadosa rezima, lai vizualizétu DNS uz virsmas (attéls
2(b)) un izmeéritu mehaniskas un elektrovadosas individualo DNS ipaSibas [16].
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2. attéls. (a) - DNS masiva uz Au (111) virsmas shematiskais
ziméjums; (b) — DNS masiva attéls uznemts ar osciléjoSo ASM.

DNS blivums uz virsmas (1010-101! cm-2) palielinas nelineari lidz ar DNS koncentraciju uzklasanas
skiduma. Tika pieradits, ka gan vienpavedienu, gan divpavedienu DNS molekulas, piestiprinatas pie
virsmas, ir orientétas perpendikulari virsmas plaknei. Si arhitektGra ir labi piemérota nanoobjektu
sakartoSanai uz virsmas [17]. DNS elektrovadamiba tika meérita ar vadoSo atomspéku mikroskopu un
konstatéts, ka DNS molekula slikti vada elektrisko stravu.

Rezultatu novitate

Saja darba tika pétitas organiskas un neorganiskas izcelsmes nanovadu arhitektiras, raditas ar
pasSorganizacijas metodém: sakartoti 3D germanija nanovadu masivi un telpiski atdaliti 3D DNS masivi.

Cik mums ir zinams, elektrovadosSo Ipasibu kompleksa pétijums germanija nanovadu masivos AAO
matrica tika izdarits pirmo reizi. Pie tam, 8§ai arhitektarai tika izpétita kontaktu probléma
nanovads/elektrods un atrasta metode kontaktu uzlaboSanai. Fotovadamibas un fotodinamikas pétijumi

germanija nanovadu masiviem tika veikti pirmo reizi.



Individuala pusvaditdja nanovada nanoelektromehaniskas mijiedarbibas tika pétitas pirmo reizi.
Informacija par nanovadu mehaniskajam Ipasibam un par kontakta spékiem bija izmantota, lai izstradatu
un demonstrétu uz viena nanovada balstitas nanoelektromehaniskas ierices (neizdzéSamas tikai-rakstit
spontanas pieejas atmina) darbibas principus.

Sintezéta jauna DNS 3D arhitektGira uz Au virsmas (111). DNS molekulas viskoelastiskas un

elektrovadamibas ipasibas tika petitas pirmo reizi tada arhitektara.

Pétijumu praktiska nozime

Sakartotu nanovadu masivi ir perspektivs materials nano un optoelektronikai. Si darba centrala
téma ir nanovadu veseligums apkartéjas matricas iek§pusé un nanovadu elektrovadamiba, ka ari
nanovada/elektroda kontaktu probléma, kas ir svarigas jebkuram elektroniskam iericém, kas ir izveidotas
uz nanovadu bazes. Saja darba vél tika pétitas Ge nanovadu izmantoSanas iespéjas gaismas detektéSanai.

Individualu nanovadu elektrisko un mehanisko ipas§ibu pétiSana ir svariga nanoelektromehaniskas
ierices veidoSanai uz nanovadu bazes. Iegitie dati tika izmantoti, lai piedavatu un ari demonstrétu atminas
elementu, izmantojot vienu nanovadu. Nanoelektromehaniskas ierices tehnologija nakotné var attistities ka
laba alternativa tradicionaliem elektriskiem relejiem un atminas elementiem.

DNS oligoméru masivi ir perspektiva nanoarhitektiira gan nanotehnologija, gan biotehnologija.
Lidziga DNS masivu arhitektiira izmantojama, ta saucamaja, DNS ¢ipu technologija (Nanogen) DNS analizei.
Tika diskutéta DNS pielietoSana, lai savienotu un elektriski adresétu nanoobjektus. Musu dati apstiprina

nepiecieSamibu metalizét DNS molekulu, lai palielinatu tas elektrisko vadamibu.

Tézes un secinajumi

1. Izstradata individualu nanovadu cietaja AAO matrica elektrovadamibas kontroles metode ar vadosa
atomspéka mikroskopa palidzibu un paradita to pielietoSanas iespéja.

2. Izstradata nanovadu/elektrodu kontaktu uzlaboSanas metode nanovadu masiviem AAO matrica,
izmantojot selektivu kimisku kodinasanu.

3. Pieradits, ka germanija nanovadi, kas izaudzéti AAO poras ar superkritisko Skidrumu metodi, ir
elektrovado$i un tiem piemit fotovadamibas.

4. Piedavati uz nanovadiem balstitas nanolektromehaniskas ierices veidoSanas principi un
demonstréts prototips.

S. Izstradata DNS oligoméru 3D masivos uz cietas virsmas elektrovadamibas zondéSanas metode ar

vadoSo atomspéka mikroskopu un paradita to pielietoSanas iespéja.
Publikacijas
Promocijas darba galvenie rezultati tika publicéti 8 starptautiskos zurnalos. Rezultati tika pazinoti
22 starptautiskas konferencés (25 tézes) un 7 vietéjas konferencés (18 tézes), tézes publicétas tézu un

rakstu krajumos.

Darbs tika aprobéts Fizikalas energétiska un Cietvielu institGtu seminaros.
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