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ANOTACIJA

Ultraplani anodta alumnija okada g@rklajumi un to pielietojumi.
Raimonds Pojausks, ziatniskais va@tajs Dr.kim. Dorats Erts.

Promocijas darbs veéls aktdlam probEmam par ultrapina anodta aluminija okdda

parklajumu iegiSanu uz dadam virsmam un to pielietojumiem.

Darhi izstadatas metodikas afktojamu liela laukuma (virs 1 cnultrapknu anodta
aluninija okgda masku ar vaglamiem poru diametriem, starpporuaaitniem un biezumiem
iegiSanai un prneSanai uz da#am virsnmam, ki af nanoddinu masvu sensoru
pielietojumiem iegSanu caur i maskm. Izsthdata metode ultraphu anodta aluninija
oksda masku iegSanai lai iegtu nanoddnu masvus ar diametru zem 20 nm. Efa Au un
Ag nanodfinu masvu ar daidiem nanodinu diametriem un sad@imiem plazmonu

rezonanse, kas ir sviga to perspektiem pielietojumiem nanosensoros.

Izgatavotas eksperimeitis ielartas un izs@idatas metodes Al zondu,agklatu ar
ultraplanu anodto aluninija oksdu kartinam ar daZdu biezumu un poru diametru, iggnai.
Izgatavotas manipatiju sistmas nanodau sgka mijiedarbbu raksturoSanai un ietp
zondu izmantoSanai ad&asi vielu @rnesei. Izmantojot ar nanoporainu ultéapl alumnija
oksdu parklatas zondes, demonsta nanotilpumu biolgiski aktvu vielu adregama

transporgSana.

ANODESANA, ALUMINIJA OKSIDS, MASKA, NANODALINAS, ZONDE, VIELU
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IEVADS

legistot jaunus matedius un to strukiras, tiek veidotas ieges un iekrtas, kuras
parspej Sobfid esofs vai ir ar jauam ipasbam un funkcigm. Daudzos gagimos tiek
izmantoti nanotehnofgju sasniegumi, piedram, pusvadaju elementu razosan vielu
transpordSanas un da@Banas sistmas, sensoru elementu izgatavasann kompo#o
materilu iegu\e [1]. Nanotehnolgija var tikt defiréta ka manipuécijas ar madriju atomu un
molekulu imenn [2], tatu visfarpienemtie izneri ir no 1 kdz 100 nm.

Mikrobiologija ir demonst@ta medikamentu nage organism, izmantojot
nanodéinas [3]. Tiek veikti ptijjumi ka detekét specifisku vietu organisikura ir norakusas
nanodéinas, vai transpogtas vielas. \él viens @Etijumu virziens ir saists ar nanodmu
izmantoSanuarstniecisko opeiciju veikSanai [4]. PaSreiziBas notiekoSo procesuefsanai
un detek&Sanai prsvaf@ izmanto neku3fjus sensorus vai to gatotas struldras [5].
Attistoties ptiSanas instrumentienadiem ka atomsgku mikroskopija (AFM) un skefjosa
tundmikroskopija (STM), iesgjams veikt individdlas manipuicijas ar atsevidem atomiem
un molekuim [6]. Ta&&u daudzos gapimos vielu transportam ir nepiecieSamas speciakz
zondes, kuras gpvielas gan athvot defiretas viets, gan artas sadkt. Zondm janodroSina
liela patrgja virsma, K af piesaistto vielu melniska aizsard#a, kad zonde vies cauri
Sanas apvalkam. Pagaith vielu transportsiéas tiek veikts caur kagtam sistmam [56].
Vielu transpomSana nano @&moga paver jaunas ies@s ar litografijas tehnolgiju
atisiSanai, joipaSi specifisku struktu veidoSanai, kur nevar tikt izmantoti klasiskie
papémieni. Piendram, izmantojot AFM litogifijas sisEmas, ar specialézu zondi iespjams
uznest vielas uz virsmas noteikta zaera monosini [7]. Sada AFM litogfijas sisema var
tikt izmantotas jaunu sensoru izveide.

Daudz gtijumu tiek veikti lai iegtu jaunas vielu deted$anas sistnas, kuras iitu
vienkarSakas un &takas nek Sobid lietois. Ka viena no perspektajam meto@m tiek
minéta plazmonu rezonanses efekta izmantoSana vieleki&ars [8]. Pielietojot So
paaémienu, tiek iegti selekivi vielu detektori portavam detek&Sanas sistmam. Tau, &l
nav atrisiiati jautajumi ka razot sensorus, kuri darbojas, izmantojot virsrpéEzmonu
rezonanses efektu, jo tiem ir nepiecieSami liemaudinu masvi [9]. Struktugtu sisemu
veidoSaa musdieras plaSi tiek izmantota litogfijas tehnika, téu litografijas izmaksas ir
pietiekami augstas un ekonomiski neiz@s, lai razotu lielu laukumu nandida vai kvantu
punktu strukiiras, apec tiek mekéti alternaivi panémieni ka iegit nanodéinu masvus. Viens
no piedivatajiem risinajumiem ir spiedes tehnaglgas izmantoSana, &a Sai tehnolgijai ir

vajadigs izejas maska, kuru kétp Perspekts veids liela laukuma sakotu nanodhnu
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magvu ieguvei ir pasSsaktotas strukiras, kuras var viegli igd, piengram, uz alurmija
virsmas. Aluninija virsmas ancgsana ir plasi pagtama metode, ar kuras jaibu alunnija
virsmas aizsaiyno korozijas. Anoganas procé@suz aluninija virsmas var iegf oksda
strukfiru, kura izcéas ar saktotu poru regi. Daudzos nanotehngiskajos risimjumos tiek
piedavats izmantot aluimija okgddu (AAO) par masku citu struilitu veidoSaa vai af pasu
AAOQO izmantot k gatavu struktwtu veidni.

Promocijas darb tika petita iesgja iedit ultraphnus anodizta alumnija okgda
(UAAO) parklajumus uz plakanas stikla unisija virsmas, kK af uz plakanas un liektas
alunminija virsmas. UAAO maskas tika izmantotas nafiedamasvu iegiSanai. Demonsita
nanodéinu masvu plazmonu rezonanse, ar kuru ggast lielas cabas rgistrét noteiktas
vielas vai to grupas, veicot opeakat vielu mekéSanu, vai veicotatros testos. Togr
nanodéinu vielu detektori vel jopr@gm nav plasi izplati, jo to veidoSanas tehndgiiga ir
darga. Uzkato zinaSanu lze par anogta aluninija okdda ipasbam paver iesgjas iedit
jaunus paémienus, k letak razot sakrtotus nanod@amu masvus. Nanodhnu masvu
veidoSanas tehnatga paver pladkas iespjas ar citas tehnikas nozas, piengram, jauno
atminas elementu veidoSanu mikroelektranik
Praktiskiem pielietojumiem, nepiecieSami liela laola nanod@u masvi, tacu literatira
Sadu lielu masvu ieguve praktiski nav padita. Nav afistitas metodes nanoligu ar diametru
mazku par 20 nm masu iegiSana, kas ir svagi, jo &du iznEru nanoddnam ir noverojami
kvantu efekti.
legastot konusveida smailes ar UAAGIrglajumu, ie\erojami palieliras toipatrgja virsma.
Zondes ar lielupatrgjo virsmu var izmantot vielu transpaganai, uzglaisanai, loklos pH
merfjjumos un mikroelektrodu izvetd Metala serde, kura ir ggklata ar pinu UAAO shniti,
var kalpot Kk elektrods elektrostatisk lauka nodroSiEsanai nanotilpumu vielu
elektrofoktiskai sorlgSanai un deso#8anai, uz un no virsmas. NanopoBawirsma var
aizsar@t transporjamas vielas no to maimiskas aiz\akSanas, piegram, ievadotas 3inas.
Darla veikta UAAO lartinu un masku iegsana uz dadu materlu un formu virsmam,
iegatie parklajumi testti nanoddinu veidoSanai sensoru pielietojumiem un agesam

nanotilpumu vielu transportam.



Darba merkis

|Izstradat tehnolgijas UAAO masku iegSanai ar laukumu ligku par 1 crfiuz stikla un
silicija virsmam, ka ain metodes ar UAAO gklatu Al zondu iegSanai. lzmantojot UAAO
maskas, veidot nanoflgu masvus un p@arbaudt to plazmonu rezonansi,akai iegit
nanoddinu masvus ar diametru maku par 20 nm. lzveidot i@ktas nanodau sgEka
mijiedarlibu Etijumiem un adregamai vielu @rnesei, un prbaudt iegito zondu
pielietojambu nanotilpumu vielu naglei uz noidito koordirati.

Darba uzdevumi

1. lzveidot vargjama poru diametra un biezuma UAAO meamas ar laukumu lieku
par 1 cni un @Ernest &s uz ciim virsmam, lai izmantotu & maskas nanodiau masvu
iegasanai.

2. lzstradat metodiku UAAO masku, caur kim veidot nanodmu masvus ar déinu
diametru mazku par 20 nm, iegsanai.

3.  Izpetit izveidoto nanodau masvu plazmonu rezonansi un &iHinat ar teogtiskajiem
aprkiniem.

4. lzveidot ielartas un izs@tdat metodes Al zondu, kurasaglatas ar UAAO krtinu,
iegaSanai. Zondm jabat ar lielu ipatrgjo virsmu, uz kuras var adsa@tbun desorbt
vielas. Zondes virsmas strakai janodroSina vielu aizsartiza no mehniskam
ledarhibam, veicot to prnesi uz noteiktu koordti. Vielu piesaiste un atbvoSana no
zondes irjveic ar elektrostatisklauka paldzibu

5. lzveidot ielartas adreamu nano manipactiju veikSanai X, Y, un Z virzienos un
nanodéinu sgeka mijiedarbbas @tijumiem. Mijiedarbbas spka kontroles sigtmas
nedikst izmantot engfjas starojuma avotusa@erus).

6. Ar zondi, kura prklata ar UAAO, demonsit nanotilpumu vielas gnesi uz noteiktu

adresi.



Promocijas darba zinatniska novitate

Pagfdits, ka, anoéBanasatruma patninaSanai izmantojot an@danu pie potengia

8 -10V, tiek ieditas maskas, caur Kim iediti nanoddinu ar diametru maku par 20 nm

magvi. Mazaku par 20 nm diametra Hau masvu veidoSanas tehngigu attisiSana ir

aktuala kvantu efektu §ijumiem un uz Siem efektiemaketu jaunu iefcu veidoSanai

elektronila.

Izstradata metode Al zondu, goklatu ar UAAO lartinu, iediSanai. Ar iegtajam

zondEm demonstita nanotilpumu vielu grnese uz noteikto koorditi.

Darba zinatniska un praktiska noamiba

Darba nommibu raksturo sekojosi aspekti:

Pilnveido UAAO masku @rneSanas tehnagiga nodroSina viengrigu liela laukuma
(lielaku par 1 crf) UAAO masku veidoSanu un liela laukuma naroga ar
varigjamiem diametriem un sadjgimu masvu iegiSanu. Nanodau masvi ir
perspekivi sensoru, kas pamatoti uz plazmonu rezonanse&dipar ki af
elektronikas ie®u, kuis izmanto kvantu efektus, izgatavogan

Dzels (lll) hlofida izmantoSana kapar vara (ll) hlordu alumnija kodiraSanas
skidumos dod iesgpu izvairities no vara nogud®l veidosSaas uz kodiama alumnija
un atkhtas UAAO maskas virsam.

Noteikts, ka UAAO masku mahiskai nostipridaSanai izmantat polimera termisk
nopemsanas metode nodroSinaalab polimgra materila aizvakSanu no parauga un
nav tik potencili bistama UAAO maskas aigloSanai no virsmas 3dkinagjuma ar
skidinaSanas metodi.

Izveidot elektronisla sisema mijiedaribas spku merijjumiem ir unilala ar to, kaa
var stadat autonomi vakuuma i@ktas. Ta ir pielietojama daiu sgka mijiedarkbu
petijumiem nanokontaktos un starp nanoobjektiem. éBiat viegli integgéama
dazdas ieficeés savu mazo izenu ckl.

Demonstéts, ka ar UAAO Ertinu parklatas Al zondes var izmantot biglskajos
petijumos, piemdram, nanotilpumu biolgski akivu vielu nogdaSanai #inas un

ekstrakcijai no snam.
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1. LITERAT URAS APSKATS

1.1. leskats anod@Sanas ésturée

Aluminijs paistams kopS 1825. gada, bet pirm&ijpmi par alurinija izstadajumu
virsmas ki#soSanas, nodilumiztiras un korozijiztubas palielidaSanu pardijas1923. gad
(Bengough’s and Stuart’s patentl936-taj gadi (Cabon) publicgja alumnija virsmas
krasoSanas pgmienu, kui izmantoja alummija ano@Sanu un maistravas elektraki
dazdos glu &idumos [10]. Skoties intenssai alumnija sakaug§umu izmantoSanai aatija,
sakas daudz ptijjumu par alurinija virsmas apsides tehnolgiju izveidi, lai ieditu virsmas
ar noteiktiem parametriem — dieti, adl8ziju u.c. lexerojams daudzums patentu tika pubfic
padijusa gadsimta 50-tajos gados. Btbties elektronu mikroskopijagtSanas metan un
iekartam, 1953. gadl Kellers un vha lidzst&dnieki izveidoja pirmo poramaluninija modeli,
kas apraksfa heksagodli sakartotu aluminija okgda poru strukiru [11]. Divpakipju
anodSanas metode tika izatiata 1995. gaal (Masuda, Fukuda). Izmantojot So metoduva
iesggjams ie@it nanoporu masus ar vienrarigu @lo sakirtojumu [12]. Sobid nanoporainais
alunminija okgds tiek uzskats par perspektu materilu filtru membg&nam, nanostrukiru

maskim, vielu inkapsuicijam un nanoizréra iekartu veidoSanai.

1.1.1. AnodéSana

AnodeSana ir okala shna veidoSana uz nmié virsmas ar elektrades paldzbu.
AnodcSana tiek veikta elektritiskap Sina, kura par anodu kalpo anggma aluninija
sagatave, kurai piegjts pozitvs potendils. AnodtSanai tiek izmantoti elektriti, kas veicina
oksda shna veidoSanos uz anoda virsmas,af okgda %kidinaSanu. AnodSanas procasr
svalgi, lai uz anoda izd#@bs atonarais skibeklis, kas veicina okda shna raSanos uz nia
virsmas [13]. Par katodu parasti izmanto elektro#as izgatavoti no oglék, svina, riela,
nertisgjoSa trauda — mateiliem, kas ir inerti pret an@8anas elektrata &idumu [14].

legita okgda shpa biezums un okda strukiira ir atkafga no izmantat anod¢Sanas
elektrofta un ano&Sanas ilguma [15].

Visparinati tiek piepemts, ka poramokdda sina biezums ir atkags no anoeSanas
sprieguma, elektrtth sastva un temperatas. Pierdram, ja ano&sanas process tiek veikts
pie zemm temperatram (0<T<5 °C), tad So procesu sauc par ,cieto” @8adu Kard

anodization) iegistot biezu, cietu anath oksda prklajumu. Savukrt, veicot anodSanu
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augsiikas temperatras (60<T<75 °C), iegst phnus, mkstus anoéa aluminija okgda
(AAO) parklajumus, kam ir maza mehiska cietba; &idu procesu sauc par jksto”

anodSanu $oft anodization)16].

1.1.2. Termodinamiskie procesi

Patvdigas reakcijas, kas notiek uz alumja virsmas, veidojot alumija okddu,

norada, ka im piemt pietiekami liela biva Gibsa enetija [17]:

2 . 0 —
2Al, + 302(9) - aAlO,, ; AG® = -1582kJ/mol (1.1)
2Al, +3H,0,, - aAl,O, ) +3H,,, ; AG® =-871kJ/mol (1.2)

Veicot alumnija elektr&imisku anodSanu, uz alufimija virsmas (anoda) veidojas

okgda shnis:

2Al, +3H,0,, — Al,O,, +6H " +6e (1.3)

(s)
Savulart, uz katoda izdak udenradis:
6H " +66" - 3H,,, 1 (1.4)

Izmantojot Nernsta vieadojumu, var noteikt reakcijagdizsvara potengiu:

[red]

(_)| (ﬁ) vai E = - 1550~ 0,0591pH (1.5)

R — universla gazu konstante (8,314 J*mitiK ™), T — temperaira Kelvinos, z — elektronu
skaits, F — Faradeja konstante (96500 C/mol).

lepriekSmirgtas formulas (1.3 —1.5) pada, ka notiekoSie oksi@anas procesi uz
alunminija virsmas ir atkagi no vides pH un temperats. Alunmnija stvokli atkafiba no
pielikta potencila un vides pH uzskani paiada korozijas grafiks, karvar noteikt alurmija

pasivifites un reakcijas zonas (skat. 1.1. att.).
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1.1. att.Potencala - pH diagramma aluminijam pie 25 °C [18]

Grafika redzamas zonas, lasr alumnijs atkarba no pH un potenala ir metlisks,
pasiets ar ok¥&a skni vai kist dotag vide. Gadjuma, kad alurinijs tiek anodts sggciga
skabg, pientram, perhlorskbé pie zema pH, alumijs tiek &idinats. Aluminija &idinaSanas

efektu izmanto alufnija elektropuéSanas procesos [19].

1.1.3. Aluminija virsmas sagatavoSana andgsanai

Lai iegitu viendalbgu oksda skni uz alumnija virsmas, & virsmai ir gbat gludai un
tirai. Anockjama alunminija virsmas sagatavoSangkas ar mefinisku apstidi, nepiecieSaas
formas izveidi, kam &ak seko afriSana (skaloSana) daibs %idinatajos, piengram,
aceton, izopropandl, tetrahloroglell un citos Eidinatajos [20]. Virsmas skaloSana tiek
veikta phisma, izmantojot frus idinatajus. Virsmas wiSanai var izmatot ardazdus
melaniskus paémienus, pieréram, atiriSanu ultraskgas vanas, ar kuru patizibu iesgjams
uzlabot virsmas atiSanas efektiviti. Rapnieaba, lai samaziatu organisko Kidinataju

patrinu, tos censas aizstun izmatot freonu (CCHy [21].

1.1.4. Aluminija termisk a apstrade

Aluminija termisk apstide tiek veikta ar @rki samazi@t virsmas spriegumus un
palielinat plastiskumu; parasti Siem m@&iem izmanto atk&linaSanas tehnofgju. Aluminija
atkwelinaSanu parasti veic vakudimvai inerd gazgé; materils tiek karsts 400-500 °C
temperaira [22]. Kar€Sanu laiks ir no 0,5idz 3 stundm, atdze&Sanu veic ar noteiktu
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atrumu, aptuveni 20 °C/studd Konstants atdzeéSanasatrums ir guztur kdz alumnija

sagataves tiek atdz#as idz 290°C, pc tam atdzessanastrumu var It mairigs [23].

1.1.5. Aluminija virsmas kimiska attiriSana

Aluminija virsmas aitiSanai tiek izmantotas dadas tehnolgijas. Piendram,
99,999% tribas alurinija folijas sagataves tiekritas adens Eiduma, kas sagv no HF :
HNO;3: HCI attiegba 0,5 : 1,7 : 6 mol/L, kod@&sanu veic 1-3 miites 60°C temperaita [24].

Pec virsmas kimiskas firiSanas to nepiecieSams skalot. SkaloSana tiek veikta
ne@rtrauké plisma dejonizta taden. Par skaloSanas beigu sign tiek izmantoti adens
elektrovadtspsjas nerijumi: ja pievadta tdens un aizvath tdens elektrovatkgeja ir

praktiski vierada, tad uzskata, ka virsmaiira [20].

1.1.6. AAO slapa iegiSana

Poraino alurmija okgdu iedist at&aiditu skabju %idumos, konstanta sprieguma
(potenciostatiska) vai hdzstévas (galvanostatiskgj reZma. AnodeSanai tiek izmantoti
dazdi elektroitu idumi, visbieZzk izmantotie ir 8rskabes, fosforskbes, skbepskabes
udens elektrati. Izmantojamie spriegumi AAO i@ganai ir robe#s no 101dz 200 V, stivas
plismas ir robeds no 0,11dz 100 mA/crf [19].

AnodeSana parasti tiek veikta div stadifis. Pirmis ano@dSanas procasegatas poras
nav parailas un vienveithas. Bc pirmas ano@Sanas tiek veikta ok$a shpna ngemsana —
kodinaSana. Kodiasana ilgst 0,5-2 stundas 6% hroatss un 1,8% fosforgkes tidens
Siduma 60 °C temperata [25]. KodinaSanas procastiek pilniba nopemts pirnas
anodSanas procas iegatais aluninija okgds un atkits metliskais aluninijs. Oksda
kodinaSanas procéasuz alunminija virsmas tiek atltas pirnis anodSanas poru pamat
bedites, kuras ofis anodSanas laik kalpo K struktugta jauno poru pamatne. @dr
anodSanas procadiek ieditas sakrtotas heksagatas AAO poru strukiras [12].

Otro anodSanu veic 1dziga elektroita ka pirmas anodSanas procas Otras
anodSanas laiks varih robeas no 20 sekurwin [idz vaiakam stundm, tas atkags no
oksda biezuma, ko nepiecieSamste[6].

1.1.7. AAO i1paSbas

AnodeSanas proceadr iesgejams iedit divu tipu oksda @rklajumus: bivo un poraino.
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Blivo oksdu iedist AAO negidinoSos elektratos (5<pH<7): borskbes, amonija bata, vai
amonija tetrabata etienglikola %idumos. Biva oksda mrklajumus plasi izmanto
kondensatoru razoSaelektrotehnik, jo tam pierit labas elektroizolatorgasbas.

Poraino okma prklajumu (AAO) iedist elektroitos, kuros oksla shnis ist
nedaudz, vaildst lenak, nela veidojas [27-31]. AAO ghim poras ir saktotas heksagait,
iegito poru tilpnes no maliskas puses ir nosytas ara saucamo barjersii. Barjersénis ir
oksda lartina, kas nosedz poras apaksu un pasaeglisko aluniniju un aplartgjas vides.

AnodeSanas procadegitais AAO sastv no ALOs*(H0),, kur n var lat robeZs no 0
Iidz 3. Rentgenstaru difraktometrijas ane$ datos noteikts, ka artais aluninija oksds ir

y’-A| 203 [16]

1.1.8. Poru veidoSaras mehanisms

AnodeSanas procas veidojoties AAO ginim, elektroitam nepiecieSams gemt lielu
daudzumu alufimija jonu, jo liekkais oksi@ta alumnija jonu daudzums tiek ievad
elektrofta, nevis saglaiis okgda shni. AAO oksda skna biezums var gysniegt dabisk
oksda biezumu aptuveni 100 reizes, vai ¥&if27].

AAO veidoSaas sikuma jonu plisma uz alufmija virsmas sada$ elektrostatisk
lauka iedariba; uz alunmnija virsmas izveidojas zonas, karokgda veidoSafis notiek ar
dazdu atrumu. Caur pinakajam okdgda vieim, kur ir mazka pretesba, @kas jonu
transports, un notiek poras augSanaatisé® aluninija tilpne. Ja tiek izmantota struktia
virsma, tad AAO dinis izcinu vietas Kist biezks nek iedobumos. So pamienu izmanto,
veidojot struktugtus AAO poru mawus, izmantojot litogifijas metodes vai dubulto
anodSanu (skat. 1.2. att.) [33].
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1.2. att.Poru veidoSaris mehinisms un shematiska jonu pisma caur poras barjershni

AnodeSanas procesa surara vieradojumu, kas noris uz abiem elektrodiem, var

apraksit sekojosi:
2AI+3H,0 - ALO,+3H, 1 (1.6)

Tomeér reakcijas uz anoda elektroda virsmas ir konggilas un tiek aprakgas ar
vairakiem vieradojumiem. Reakcijas uz anoda virsmas notigkdbezvirsa metls/okads,
ta afn robezvirsm okgds/elektroits. Batiska loma anogBanas elektrdi ir ne tikai skibes
komponentei, bet afidens komponentei. Andglanas procasidens tiek sad#s & un OH
anjonos (skat. 1.7 , 1.8 vienadojumu):

2H,O0+2e - 20H +H, 1 1.7)

2H,0+4e - 20* +H, 1 (1.8)

Uz robezas mels/okgds elektrisk laika ieternd cauri barjerginim plastoSie skbela
un hidroksda anjoni regeé ar meilisko alumniju, kas veido alufimija okgda savienojumus
pec reakcijas vieadojumiem (1.9, 1.10):

2_ _
2A1+30% . ALO, +66 (1.9)

2AI+60H - ALO,+3H,0+3e (1.10)
Robez okgds/elektroits no ok¥da shna ara plastoSie alurmija katjoni rege ar adeni
pec reakcijas vieadojuma:

3+ +
2A1% +3H,0 - ALQO, +6H (1.11)

Izveidotais AbOs robezvirsm okgds/elektroits ist:
ALO,+6H" - 2AI* +3H,0 (1.12)
Aluminija okgda %iSana ir ¢naka neki ta veidoSafds, jo elektrisk lauka ietekm

udegraZa jonu koncenicija robezvirsm okgds/elektroits samazias.

Poru galu (barjersha veidoSa#s) reakcijas var apralksar vieradojumu [34,35].
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ALO, +3H,0 - 2(AIOOH [H,0) (1.13)

Poru augSanas lalstarp &m notiek konkurence.aB rezulkita poras, kugm ir mazki
jonu plasmas kaali, noskdzas un to vietu gsnem poras, kas veidojas via atruma ar
paréjo poru masvu. Poras jonu pkmas kaali veidojas pardlli viens otram un pasako cdu
no metla/okada uz oksda/elektraita robezvirsmu. Ngemot pirnas anodSanas procas
iegiuto okgda shni, tiek izlidzinata sagataves virsma un igg poru pamai tekstira, kas

nodroSina vien@rigu poru veidoSats iniciaciju ortas anodSanas laik [13,26].

1.1.9. AnodéSanas Kirgtiskie procesi

AAO poru veidoSais procesa sitvas btvuma kiretikas rakstuiknes izmajas ir
paditas 1.3. atla.
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1.3. att.Stravas bivuma izmaina laika, veidojoties polam: | — barjerslana veidoSars; Il — poru
pamatnu veidoSaras; 1l — poru veidoSanas okdda shanr; IV — poru aug3ana [36]

Stravas bivuma ikne pafida, ka, skoties anodSanai, uz alufmija virsmas notiek
vairaki procesi, kas ségi nomaina viens otru. Anéfanas &kuma ir noverojams straujs
stravas bivuma pieaugumse kura seko sivas kritums, kas nada, ka palielids virsmas
pretesiba, jo veidojas pastjoSa ok¥da mrklajums — zona (I). Sasniedzot miriilo stavas
plismu, tiek sasniegts lamazkais barjerglpa augSanagitrums. Parali oksida séna
augSanai iegfais barjerdnis skibes khtbatné tiek inten3vi kodinats virsmas defektu un jonu
plismas viets. Sida veida okgda sini sik veidoties noteiktas zonas, jeb poru pamatnes, cau
kuram ir pastipriats jonu transports — zona (II). Zorlll) tiek noverots neliels stvas
blivuma kritums, jo, veidojoties poru tilpm un palielinoties poru dzimam, notiek jonu
kustbas traugjumi pa poras kamu. Zona (IV) tiek raksturota ar poru fizma palieliaSanos
— augSanu [37,38].
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AnodeSanas procasstravas bivums | tiek apskats ki dazdu procesu sivas
blivumu kopsumma:

J=dat et e (1.14)
kur ja, jc Un k ir attiedgi anjonu, katjonu un elektronuggimas stvas bivumi. Nemot \era,
ka stava caur alurmija okgdu ir maza, galvenieas nesgji ir tieSi anjoni un katjoni:

Ji=latic (1.15)

kur j; — jonu stiivas bivums, mA/cr.

1.1.10.AAO poras raksturojoSie parametri

AAO poru raksturoSanai tiek izmantosidi raditaji, ka poraina glna biezums, poru
diametrs, starpporu alims un poru barjeraha biezums, poraiba un poru hirums.

Poru barjersina biezums ir atkdqgs no pieliki sprieguma, sibes un as
koncentécijas, tas nav atkags no anoesanas laika. Barjeimla biezums tiek raksturots ar
vienadojumu:

B=A/U, (1.16)
kur B — barjergina biezumsA’ — barjersina biezums angstmos;U — spriegums voltos.

Barjershna biezuma veidosaa konstantes dadas koncenticijas skibés ir paaditas
1.1. tabud. Sie dati ir noddgi, lai noteiktu barjergha biezumu pie da#liem spiegumiem.
Zinot skabes koncenticiju un pielikto spriegumu, var akinat barjersina biezumu, téu
Sajos datos nayemta éra temperairas ietekme, kas ir svga, ja tiek veikta barjersla

kodinaSana un poru atvSana.

1.1. tabula
Barjerslana biezums da#das skabes [16]
Koncentracija, skabe B=A"/U
15% <rskabe 10,0
2% skibenskabe 11,8
4% fosforskbe 11,9
3% hromskbe 12,5

Ir noteikts, ka veidojam AAO parklajuma biezums ir atkags no anoesanas laika,
skabes un ancflama materéla aluninija, tribas. legsto AAO kartinas biezumu dazlas
skabgs var raksturot ar mateatisku izteiksmi, to apkopojums redzams tabliR2.[39].
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1.2. tabula

AAO karti nas biezuma atkatba no laika, veicot ano@Sanu dazdu skabju elektrolitos

Skabe, spriegums, temperaira, AAO blezurrls (Lm) Korelacijas
R A (x — anodtSanas 5
aluminija tiribas pakape . koeficients
laiks, stundas)

0,3 M; H,C,0O4; 60 V; 20 °C, Al 99,999 % 22,46x+5,905 0,999
0,3 M; H,C,0O4; 45 V; 20 °C, Al 99,999 % 12,12x+5,887 0,995
0,3 M; H,C,O4; 45 V; 20 °C, Al 99,5 % 9,440x+3,285 0,99
0,3 M; H,SOy; 25 V; 1 °C, Al 99,999 % 3,784x+2,49 0,999
0,3 M; H,SOy; 25 V; 1 °C, Al 99,95 % 2,679x+3,05 0,981
0,3 M; H,C,0O4; 40 V; 1 °C, Al 99,999 % 2,049x+1,15 0,999
0,3 M; H,C,0O4; 40 V; 1 °C, Al 99,5 % 1,300x+2,565 0,954
2%; HPOy; 175 V; 0 °C; Al 99,999% 1,942x+0,095 0,99

No 1.2.tabulas datiem redzams, ka id&sveidoSa#is atrums ir liekks tirakam
alunminijam un pieaug, palielinoties argsnas spriegumam.

Veidojana AAO parklajuma starpporu attumu saistou ar anod&Sanas elektritia
sasivu un pielikto spriegumu var apraitsaii ar materatisku izteiksmi:

D= 2,81-U-1,7, (1.17)
kur D. — starpporu aitums, nm; U — ancganas spriegums, V [39]. Zinot pielikto
spriegumu, var apkinat gan poru diametru, gan savsg@opatlumu starp pam.

Poru diametru agkina pec formulas:

D, =AU (1.18)
kur D, — poru diametrs, nmy,— poru proporcionalites konstante, kas vigta ar 0,9 nm.

Ta ka poras ir apkas, var aggkinat poru sieniu biezumu:

W=1/2(D,-D,) (1.19
kur W — poru siemiu biezums, nm.

Porairba ) un poru bivums (n) nosaka poru daudzumu uz 1°pfhos var aprkinat,

izmantojot sekojoSas formulas:

a="L ey (1.20)

200 _ 20¢
NEIIINETED

kur Ac — konstante, kas viada ar 2,5 nm. No viewlojuma (1.21) var redt, ka, palielinot

(1.21)

spriegumu, samazs poru bivums.
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No 1,17 vieadojum ir redzams ka, ar l@do ano@Sanas spriegumu starpporu
atalums palieliis, ta&u Seit nav neidas nofides uz poru diametru, jo to var ietekkm
anodSanas temperaia [40].

1.2. Aluminija kodin aSana

Aluminija kodiraSana lai iegtu biivas AAO kartinas ir saldzinoSi gfits uzdevums, jo
nopemot aluriniju, kartina zaud savu stabilo nesoSo pamatni. Bez ahija pamatnes AAO
membéna Wast viegli melaniski sagraujamajpasi tas attiecas uz UAAOaitinam ar
biezumu 100-300 nm. Litefia& mingtas vaiikas metodes aluimija kodiraSanai, bet parasti
tiek izmantoti CuCl vai HgChL adens &idumi [68-74,100].

Aluminija kodiraSanai izmantojot pi@tnatu HgCh metodi, var paikt selekivu
aluninija, kodiraSanu, tau reakcija ir eksotermiska, intama un gfiti kontrolejama.
Intengvas kodiasSanas reakcijasétiparasti neizdodas i@gAAO slani planaku par 150 nm,
jo kartina tiek sagrauta.

KodinaSanas laik redu&jas meiliskais Hg [gc reakcijas:

2 Al + 3HgChL — 2AICkL + 3Hg (1.22)

Lai atbfivotos no dwsudraba savienojumiem, kas palikusi uz AAO maskasantoadens —
slapeKskabes &idumu masas attigm 3:1. Sids sagivs nepiecieSams, ladern negistoSus
dzivsudraba savienojumus kfinatu un aizdktu no ok¥da virsmas. Tau, kaut ar
dzivsudraba metodei ir vaki trakumi, ieskaitot nepiecieSabu ieerot papildus drabas
prasbas, laboratorijas prak$o metodi izmanto, kad nepiecieSaitra un selektva alumnija
kodinaSana. Dwsudrabs unat savienojumi ir kaigi apkargjai videi, un nav ieteicams tos
izmantot tehnolgiskos procesos.

Otra plasi pielietota metode ir alamja selekiva kodiraSanatadens EKiduma ar
sasivu CuC} : HCI attiegbas 0,37 : 1 mol/L. Lielka Sis metodes priekSrdea ir &, ka CuC}
nav kaiigs videi, un nav nepiecieSami papildus darba idess pagkumi. Aluminija
kodinaSanas reakcija ar CuClr eksotermiska. Kod@sanas reakcijagtrumu var mairt,
mainot reakcijasi@duma temperatu un koncen#ciju.

Izmantojot CuC kodinaSanas metodi, uz AAO mendmas izgulsBas vara
nogulsnes, kurasélak ir janovac. Elektroita sastva esod HCI izdalatdegraza @zi, kas,
veidojot burbuiSus pie kodiamas virsmas, p&hina kodiraSanas reakcijagtrumu un gzes
atrauSams laika melaniski iedarbojas uz kodi#mo virsmu. lzdata gaze iedarbojas uz
izgulsreto Cu un veicinaat porainas strukiras izveidi. & ir pozifivi vértejama iedartba, jo
atvieglo atbivoSanos no Cu nogulam. KodiraSanas reakcijas var apraksar &diem
vienadojumiem:
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2Al + 3CuCh — 2AICk + 3 Cu| (1.23)

2A1+ 6H,0 — 2AI(OH); + 3H,1 (1.24)
AI(OH)z+3HCl— AIClz+ 3H,0 (1.25)
2Al+ BHCI — 2AICk + 3H,? (1.26)

Literatiira var atrast ieteikumusakizmantojot gravitcijas ietekmi un optidius HCI

daudzumus, iegpams samaziit Cu nogulgu veidoSanos [80].

1.3. AAO fotoluminiscence

AAO slanim piemt fotoluminiscence (FL), kas iagem \&ra, ja tiek veikti optiskie
spektilie merfjumi, kuros tiek izmantots AAO [42]. AAO fotolumiscence visbieak tiek
noerota 306490 nm apgabalpie ierosinods gaismas ¥ha garuma 250 nm. No litefas
datiem var secit, ka, ano@dSanai izmantojot sbenskabes vai 8rskabes elektratus, iegito
paraugu FL spektra maksimumi un inteftsitnesakit [43]. Piengram, ja ano&Sana veikta
serskabes elektrata, FL maksimums ir 345 nm, bet, ja izmantotalskiskabe, iegita AAO
FL spektra maksimums ir pie 410 nm. Palielinolgt koncent&ciju, palieliris FL
intensiate.

AAO FL spektrs afsiras ne tikai paraugiem, kas iggdazdos elektratos, bet ar
pec to termisks apstiides, jo tiek sagrautas organiskalgli paliekas. Noteikts, ka veidojot
AAO jauktajos elektratos, FL spektra maksimums ir rolasZ390- 480 nm [44].

1.4. Zondes tundmikroskopijai

Skergjosa tundmikroskopija (STM) ir mikroskopijas paveids, Euparauga virsmas
topogafija tiek iegita ar smailu zondi skéjot virsmu. STM sistma, lai noteiktu zondes
mijiedarlibu ar virsmu, tiek veikti sivas ptismas rarjjumi (elektronu tunelSana) starp
skereSanas zondes smaili un parauga virsmu. Tefekts nomme, ka zonde nav tias
kontak& ar parauga virsmu, bet ®ta plist cauri barjerahim, tada veida zonde un parauga
virsma tiek pasafias no degraitijas. Lai ie@itu augstas iddrtspejas atélus, STM tiek
izmantotagpasi asas zondes (adatas), kuru smait#isss ir 10 — 15 nm.

STM zondes tiek iagas no daxiem matedliem, piengram, volframa, zelta,
sudraba, plaba, plaina/ifdija sakauguma. Zondu veidoSanas process Mhalsiuz
elektrokodiraSanas principu, un i@p zondu smailes forma ir atkga no idiem faktoriem
ka iegrem@Sanas dizums, stivas bivums, pieliktais spriegums, kod&anas procesa
partraukSanas laiks u.c. STM zondu iégnai ir nepiecieSamas spas elektrgimiskas

Stnas un elektrodu sina.
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Sudraba zondes veido HCJOCH;OH elektrofta tilpumu attietba 1:4. Sudraba
stieple tiek ierarkta &iduma, tai tiek pielikts pozivs potendils robezs no 1,61dz 2,0 V.
Par katodu izmantoaklu no inertajiem mateaiiem: ogli, platnu [45].

Zelta zondes var ieg elektroita %iduma, kas sasv no CaC}: H,O: CH;CH,OH
masas attiabas 2:8:1. Kodiasana notiekitizstévas rezma pie 7 V, kodiama stieple veido
anodu [46]. Elektrkimiskap Sina pregjais elektrods ir gredzenveida. Gredzenveida ebelstr
var it no zelta stieples ar diametru 1 mm, kura saligktdzea ar diametru 8 mm. Sis
gredzens tiek ieamnkts elektroita &iduma lidz 3% no sava biezuma. Kodna 0,25 mm
diametra zelta stieple tiek sakgtes lidz kwelei un atdze&a, Ec tam stieples gals tiek
levietots zelta gredzena ceftar iegrimi elektrata 2—3 mm, un tiek veikta kodiSana (skat.
1.4. att.).

2| g

-

1

L

J

1.4. att STM zondes veidoSanas vigeja shema: 1 — kodimaSanas trauks; 2 — veidojara zonde;

3 — gredzenveida elektrods; 4 — kod@sanas elektroits [46]

Zondes iegremigdanu un izvilkSanu no kodifanas elektritia parasti veic ar spei
manipulatora metnismu. Elektrgimiskas kodiriSanas procesam biezi sekdzl vizuali ar
optisko mikroskopu. Kodi@ganas procesuagirauc, kad vairs nav saskata veidojams
smailes gala saskarsme ar kademas IS§idumu. Par sigilu kodinaSanas be@mn var izmantot
minimalas stévas plismas sasniegSanu.

Veicot kodiraSanu maijstravas refma, zelta gredzena vigizmanto plaina gredzena
elektrodu vai sietiuu. Zondu veidoSanai mgtravas refma izmanto idzigus elektratus la

lidzstévas reima [47-49].

1.5. leskats AFM sisemas un manipulatoros

Atomsgeku mikroskopija (AFM) ir mikroskopijas paveids, laurtapat ki STM, tiek
izmantota smaila zonde (adata)uaatkiriba no STM, par detekfanas sigilu izmanto

starpatomu pievilkSas - atgfiSaras sgkus nevis stivas ptismu. Ar AFM iespjams [etit
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dazdu materilu paraugu virsmu un pat atsdwisatomu mijiedartbu. AFM ir vismaz 1000
reizu lalaka iz¥kirtspeja neld optiskajiem mikroskopiem. AFM parauga virsmas skana
notiek, uzturot konstantu mijiedadas spku starp paraugu un zondi. Parauga virsmas
skereSana dod iesjju iegiat ne tikai virsmas topofgjas attlus, bet ar veikt virsmas loklo
fizikalo ipasbu nerfjumus un manipakijas [50].

AFM mikroskopa zonde tiek preaei pozicioréta pa viam trim telpas koordifitam (X,
y, z). Zonde ir piestipriita pie elagga kronSteina, kam ir spoyirsma, kas labi atstaro
lazera staru. KronsSteins nodroSina af@st zondes pieskarSanos parauga virsmai. Lai
kontroktu zondes un virsmas mijiedablas spku, tiek izmantotsazers, kura stars kruz
kronSteina virsmu, atstarojas un BAkruz cetros segmentos satal fotodetektora virsmas.
Zondei skepjot parauga virsmu, mais kronsteina izliekumsjdz ar to maias atstardgt
lazera stara paeija uz fotodetektora segmentiem. Readlfotodetektora segmentos masn
fotostiavas lielums. Izmantojot fotodtras izmamnas sigalu, AFM kontroles bloks nosaka
kronSteina izliekuma lielumu, jeb zondes un paravgsmas mijiedaribas spku, ar kdu
jaskere paraugs. SkexSanas laik AFM vadbas dators autoatiski registré jebkadu zondes X,
Yy, Z poicijas mahnu, ieditie dati tiek izmantoti parauga virsmas toggjas attloSanai [51].

Virsmas skeBSana var tikt veikta divos ranos — neprtraukéa adatas kontaktar
virsmu (kontakta r@ms) un osci#josa reAma. SkerSanas rama izwli nosaka ptama
parauga virsmaipasbas, k an tas, kdu informaciju par paraugapa3bam nepiecieSams
iegat.

Kontakta refmu lielo mijiedarfibas spku del var izmantot cietu virsmu ské&$anai,
bet ar virsmu §i saisftas vielas biezi vien tiek no virsmas ,nosldas”. OscitjoSajp
skereSanas rama kronsSteins ar zondi mehiski tiek iesvrstits passwrstibu rezonanses
frekven&. DetektSanas aparata Saj gadjuma kontrok kronSteina un ske€8anas zondes
svarstibu amplitidas un/vai #zes izmaias. Parauga virsmu iegams skebt gan konstantas
amplitidas, gan konstantadzes reimos. Zondei atrodoties tuvu pi€t@mas virsmas, starp
zondi un @tamo virsmu paidas atomu pievilkSais - atgfiSaras mijiedarbba, kas izmaina
kronSteina sarstibu amplitidu un fizi. Oscikciju amplitidas lielums tiek r@strets ar augak
apraksito fotodetektoru, un atkdénda no amplitidas sigala lieluma, atilums starp adatu un
paraugu tiek uztéts konstants [51,52]. OsgjbSais skedSanas rams ir piengrots mkstu,
ka af virsmu kuras grklatas ar organisko un bigisko vielu molekudm un $inam,
skereSanai. OscHjosa reZma mijiedaribas spki ir mazki neka kontakta reima un
iesgEjams iedit virsmas attlus, [Etamo paraugu mak ietekngjot metaniski.

AFM sistmas izmanto armanipulicijam ar nanodi@nam, Saji gadjuma ddina tiek
satverta vai frvietota cit vieta ar AFM zondes padzibu [53].
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1.6. Vielu transports ar manipulatoriem

Manipulcijam mikro un nano Rroga ir nepiecieSamas ne tikai AFM, STM un citas
lidzigas @tiSanas iekrtas, bet arciti augstas preciztes instrumenti un igges. Pieréram,
eksperimentos aragam tiek izmantotas manipulatoru sistas, kuru dafba balsis uz
piesikSanu vai pjezoelektrisk@padbu izmantoSanu. Ar mikromanipulatoru jolibu divi
stikla kapikri tiek virziti viens pret otru. 8hu satver un notur ar l@a diametra kapiru,
otra kapilara (adag) tiek iesikts vajadzgs injekcijas saavs, un adata tiek ievad nofikstaja
sana [54].

Ar apraksito metotdi tiek veiktas mikroinjekcijas taja Sina. Mikroinjekcijas tiek
veiktas, mangli vadot mikromanipulatorus. #as izndri ir mikrometru lielumos, un
manipukciju laiks ir ierobezots ari®ias d2votsEju.

Izmantojot manipulatorus, ir ie§ams atlag individualu Sinu no $inu kolonijas un
pétit to ka atsevigu objektu [54]. K trikumu manipulatoru vaba var mirgt to, ka pagaiaim
nav iedita virsmas detekfanas sistma, kaslautu veikt pietuvoSanos pie virsmas ar
kontroktu sgeku. Turkhkt, manipulatoru vadba parasti tiek veikta, izmantojot optiku, kas
nedod pilAgu telpisku informciju par objektu. Parasti manipulatorus izmantdoalar liela
izméra dinam - ol&inam, kuru lielums var sasniegt pat \&ius simtus mikrometru.
Attistoties biolgiskiem @Etijumiem, ir svaigi izstadat metodes, ar kuru pazibu hitu
iesgejams ievadt vielas dzvajas §inas, nesagraujot to struktu un davotsgEju. Ka viena no
iesgEjam bioakivo savienojumu ievadanai ir izmantot oglél nanoadatu platform@érbon
nanosyringe array platfori55].

Nanoadatu platformizmanto modifictas ogleka caurdites, kas uzglabun @rnes
gerctisko materdlu. Lai ieditu salartotu ogleka nanoadatu platformu, tiek izmantota AAO
pamatne ar noteikta iZira poam. AAO pols pirolizes proces tiek izgulsiets ogleklis.
Pirolizé par izejvieim izmanto acetéiha GH, un amonjaka Nklgazes maigumu tilpumu
attieaba 1:9, pirakzi veic +600 °C temperata 1 stundu, g@zu plismasatrums ir 100
mL/min.

legutais ogleka-alumnija paraugs tiek kodits argona jonu pkna no atérto AAO
poru puses, g tam tiek veikta aluinija okgda kimiska kodinaSana. Mainot kodi@sanas
laiku, tiek kontroéts atsegto ogldk cauruiSu garums. Atkitas ogleRa cauruites tiek
modificetas, @rklajot tas ar atbilstoSu poligru, kas nodroSina transpgemas vielas vieglu
ievadSanu caurates tilpre un izvadSanu no as. Uz modifiéto ogleka cauruiSu virsmas

horizontla plakre tiek uznesta transpejama viela, [Ec tam tiek uztrieptasidas. Sinai
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atrodoties uz vertidam ogleRa caurditém, gravitcijas sgka iedarlba cauruites ieduras
§ina, un caurulke esoSais saturs nhist inas iekSpus

Pieadits, ka, izmantojot So tehn@u, ir iesgEjams ievadt sina gergtisko materilu
un citas vielas. Ktraikums gatZzmg, ka metode nav selélh, jo nav iesgjams ievait vielas
viem atsevig§a Sina vai iz\elcties $inas noteiktu apgabalu, kutiks ievadta akiva viela.
Nemot \&ra, ka $inas virskirta tiek sadurta un batp vaidkas viets, s davostsgja ir
apdraudta [55].

Lai atrisiratu probEmas, kas saigas ar vielu loklu ievadSanu un 8nas un zondes
mijiedarlibas spka kontroli, ir izstidatas vielu prneses sistmas uz AFM bzes. AFM
zondu virsma tiek modifita, @rklajot to ar atbilstoSu sorbentu, kas viegli piegaistin
atbivotu vajadzgo kimisko savienojumu. Araglam sisemam var veikt pretzas telpiskas
manipukcijas, tongr S&das zondes ir sargifi iegit, un to izmaksas ir lielasi$emesla d|
tiek mekEti jauni paemieni, ka telpiski pre@zi nogadat &idras vielas noteikt vieta, un ir
izveidots ,&1dumu atomsgku mikroskops” FluidAFM) [56]. Sisema balsis uz skeBjosSo
atomsgku mikroskopu, kas ir piegots darbamid@dumos un ar to var ievadelielus vielas
daudzumus jebkarbrivi izvéléta telpas vai plaknes viet Sisemas galvenais elements ir
speciila skergSanas zonde, kag@izskata iridziga standarta AFM zondei,¢tatas vida ir
specils karils, kas savienots ar zondes ,mi&u” caur kronsteina vidustla Zond esosais
mikrokartls tiek izmantotsigstoSu vielu transportam (skat. 1.5. att.).

1.5. att.Principiala AFM zondes slkma, kas pieigota vielu ieneSanai @&na citologiskajiem
petijumiem: 1 — AFM zondes pamatne ar ievaamas vielas ptismas mikrokanalu caur
kronSteinu un zondi; 2 — ievadma viela; 3 — kronsteins ar caurpiides karalu; 4 — lazera

stars; 5 — zondes smaile, kurai ir izvadkadils; 6 — dina, kura tiek transportéta viela [56]

Izmantojot uz AFM balstas tehnolgijas, ir iesgjams veikt vielu prnesi ar lieiku
precizitti, neka izmantojot manipulatorusalaf ir iesgEjams lalak kontrokt sinas un zondes
kontaktu (piespieSanas&ko). Veicot darbu aralu sisemu, var iegt Sinas virsmas reljefa
atielu, un iz\elcties Sinas apgabalu, kiievadt vielu. Izmantojot AFM vatbas bloku, zonde

tiek novietota izelctajas koordiratas un ar lieikku sgeku tiek piespiesta pieagas virsmas,
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citoplazmatisk membéna tiek @rdurta, un notiek mikroinjekcija iduma ievatbana 8nas
citoplazna [56].

Pagaidm literatira nav pieejama inforatija par iespjam paemt ar zondi l§druma
paraugu no dwas dinas iekSpuses,akafi nav informacijas par AFM sistma lietota
atgriezenisks saites dzera ietekmi uz dgu pétamo paraugu. Tau, neskatoties uz Siem
nenoskaidrotajiem jagjumiem, var secift, ka ,idumu AMF” zonde ir perspekta ne tikai
biologiskajos @tijjumos, bet arfizikalajos unkimiskajos virsmas giijumos, kur ir vajadigs

vielu transports femtolitru un nanolitru apros.

1.7. Manipul aciju sistemu dzingji

AFM un daudzos msdienu manipulatoros tiek izmantots pjezoelektislatekts —
materilu (ipaSi kristli un dazas keramikas) &p genett elektrisko spriegumu mehiskas
defornicijas rezulita, ka afi atgriezeniskais pjezoelektriskais efekts — khisvai keramiku
izméru izmaha ar¢ja elektriska lauka. Pjezoelektriskais efekts pi@mkristaliskam vielam
tadam ka berlinits (AIPQ), kvarcs (SiQ), signetsls (KNaCGH4O06-4H0), topazs
(Al.SiO4(F,OH),), gallija ortofosfits (GaPQ@ un citam. Pjezoelektriskais efekts r@rots ar
dazda veida keramim, piengram: BaTiQ, PbTiO;, KNbO, LINbG, LiTaO; NaWaO;,
BaNaNbO;, PbKNb:O,s [57]. Pjezoelektriskais efekts tiek izmantots dasdzehnikas
nozags, pientram, skaas izraisSanas un uztverSanas avotos, frekugieneratoros, prézas
optikas fokusSanas iaces, atomspku mikroskopif, manipulatoru sistmas, radioelektronik
frekvertu filtros u.c.

Pjezoelektriskajos krisios pasiv dipoli, kuru pozitvie un negavie elektriskie &dini
ir telpiski atdaiti, bet kopun kristals ir neitials. Bezargja elektriska lauka iedartbas dipoli
kritala vai keramik ir oriengti haotiski.

TieSah pjezoelektriska efek& potencilu starpba rodas, ja uz krigu iedarbojas ar
argjo speku. Meraniskas deformacijas rezulita kristaliskaja rezst esoSie dipoli tiek izkustéti
no savas vietasadgjadi veidojas nekompeass ladinS, kuru naem ar krisila virskarta
esoSiem elektrodiem. Potedlai lielums var sasniegt vakus kilovoltus, pierdram, ja uz
kvarca krisilu, kuram ir kuba forma k&utne 1 cm), iedarbojas aré&p 2 kN, no krisila
iegutais potendils var sasniegt 12,5 kV [58].

Atgriezeniskaj pjezoelektriskaj efeka kristalam tiek pievatts argjs spriegums, un
kristalreZzgi esoSie dipoli elektrigk lauka ietekra tiek izkustirati no saviem idzsvara
centriem — orie®jas elektrisk lauka virziea. Domeniem izkustoties no savadksvara
stavokla, mairas kristla telpiskais givoklis jeb argjie izmeri, kas ar tiek izmantots

pjezokeramikas meahisko kustbu izraigSanai.
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Viens no manipulatoru daitas veidiem balgs uz pjezoelektriskefekta izmantoSanu
kustibas izraissara ar ,gridienvadbas mehnismu” (,Impact Drive Mechanismjeb IDM),
kas izmanto berzes un impulsa&lsps. IDM sistma pamadt sasiv no triagm ddam: korpusa,
specka pievades i@ces un iner@las masaskermema. Padodot elektrisko impulsu uz
pjezokeramiku, krigls saraujas vai izstiepjas. Pieram, ja spka pievades krigts veic
strauju sarausSanos vai izstiepSanos, tiektsasieks, kas ir lieiks par inerdla kermena
berzes sgku. Lidz ar tokermenis netiek pvietots sgka pielikSanas virzien Ja spka
pievades kriglls veic Enu sarauSas vai izstiepSais kustbu, tad inerdlais sggka impulss ir
mazks par berzes sku, lidz ar to inerdilais kermenis tiek prbidits. Atkaiba no pievadta
elektrisla sigrala formas un amplitdas, maias [arvietojamas masas virziens, altims un
atrums. Periodiski atittojot sggka pievades krigtam, izraisota sarausanos un izstiepSanos,
tiek parakta parvietojana kermera metaniska kustba [59, 60]. Ar 8du melanismu paidzibu
ir iesgejams veikt objektu kontrétu kustbu no daziem nanometriemdt vaikiem
milimetriem un vaiik; tas ir atkaigs no konstrukcijas un tehniskzpildijuma. IDM ir &rti
lietojamas mikrosigmas, jo to konstrukcijas ir vierakSas. RrvietoSanas un pielikt

sprieguma grafiki ir paditi 1.6. atéla [60].
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1.6. att.IDM sistemas darlibu raksturojoSie grafiki: augSa — parvietoSanas attalums atkariba no

laika, apak% — pievadtais spriegums [60]

Sada veida ieces ir viegli integgjamas daffdos manipulatoros un ieas, ta&u to
vadibas elektronika ir kompléta un krisilu darbiraSanai ir nepiecieSams vaku simtu voltu

spriegums [59].

1.8. Tumsa lauka mikroskopija

Tum& lauka mikroskopija iripass mikroskskopijas paveids, ar kurasidzbu

iesgejams redzt objektus, kurus nevar konstatr parasto gaiSlauka mikroskopiju. Tunis
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lauka mikroskopija balss uz to, ka ptamais objekts tiek apgaismots afpslkritoSiem
gaismas stariem. Apgaismojot objektu apiskritoSiem gaismas stariem, gaisma @iegla
nenoklist objekiva, bet objekiva var nokat tikai no Etama objekta atstarotie gaismas stari.
Lai izvairitos no tie8s gaismas staru nakBanas objekya, tiek izmants tunis lauka
kondensors, kuram ceal@ja dda novietots ekins, kas nkuj tieSajiem gaismas stariem
nokiat objekiva (skat. 1.7. att.). Ja tum3auka mikroskopa faltaja plakre nav nekdu
objektu, tad redzes lauks izskatmelns. Savuit, mikroskoggjamie objekti ir redzami &
spozi objekti uz melna fona. Ar tum$auka mikroskopijas metodi nevar saskatbjektu

iek&jo uzhavi vai to strukiiru, § metode pada tikai objekta konitras un to dtbatni.

Objekiva
léca

. Priekimet-
chikls

Gaismas avols

1.7. att.Gaismas staru c#tums3a lauka mikroskopa [62]

Ar tum& lauka mikroskopijas palzibu var noteikt objektu ar izénem ldz
mikrometra simtdiam, klatbatni [61]. Tum& lauka mirkroskopija &huj konstait objektus,
kas mazki, nelka redzamas gaismas|ya garums,dpec Sis mikroskopijas veids ir piemota
an lokalas plazmonu rezonanse<tjumu veikSanai. Piemnam, var mrit nanod@inu

plazmonu rezonanses spektrus [63].

1.9. Nanoddinas

Par nanodagu tiek uzskata mikroskopiska daa, kuras izraéri ir robezs no 11idz
100 nm un kuragpasbas atBiras no makroskopiska objeki@a3bam [64]. Valences
elektroniem atrodoties maza iz ddina, elektrons uzvedasakpotencila trisdimensiju
enegetiska bedg, kura ir daudz stacioiro eneggtisko menpu. Enepétisko mengu
izvietojumu nosaka nanollgas forma un iz@ri. Notiekot elektronu frejam starp

enegctiskajiem imepiem, notiek ar atbilstoSa engijas izstaroSana fotonu vaidTada veida
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nanodéinai pafidas noteikts spekitais raksturs, kas ir atkgs no déipas izngra un
materéla.

Nanoddinas var atrasties kolditbs %idumos, gais vai af but novietotas uz
noteiktas pamatnes. Vispi#SpaZstanas nanodhnas ir CsSe, Ag, Au, TiO, Fe, ZnS, ZnSe
un citas. Nanodeas var sagvet no vaiikiem materilu slaniem, piengram, no CdSe kodola
un ZnS apvalka, vai artikai no viena mateila, pientram, Ag. Sipaina nanodéinu
veidoSanas tehnalga lauj palielirat to fluorescenci un fotonu izkums var tuvoties 100%
[65]. Nanodéinas var ierosiit plag spektra diapazanun &s var fluoresét noteiké spektra
josla. Metaliskam nanoddnam piemt liela fotostabiliite — &s neizbalo sadizinot ar
organiskas dabas niaeriem. Nanodbnu fluorescences spektri ir atkgir no nanodbnu
formas un virsmas matéla, lidz ar to ir iespjams ie@it nanodéinas ar noteikdm spektélam
ipa8bam, kas ir svagi biologiskajos @tijjumos.

Veicot nanodhnu virsmas modifigSanu, iesgjams paak to afinitati pret noteiktiem
savienojumiem. Molekulai piesaistoties pie nando@da virsmas, ma#is apkrtéjas vides
lauSanas koeficiens, kas izraisa plazmonu rezosassektra maksimuma riolo 1zmantojot
nanodéinu virsmas modifigsanu un plazmonu rezonanses spéddripasbas, ir iespjas
veidot selekvus molekulu detektorus, kuru detgkimais sigals ir spektra maksimuma
nolide atkaiba no deteldjamo vielu khtbatnes [66].

1.10. Nanoddinu iegiSana

Koloidalas nanodhAnu veidoSanas metodes préil ir vierada lieluma danu
atdaiSana, jo sirdzes laiki parasti izveidojas dada iznéra nanodhnas. lzmantojot
koloidalajas sistmas ieditas ddinas, ir sarefiti iegat sakirtotu nanodAnu mas;ivus uz
virsmam.

Tehnolgiskajam vajadzbam salartotu nanodhnu masvu iediSanai lieto elektronu
litografijas, skru litografijas vai nospiedumarfiprint) kopsSanas tehnofgjas [67].

Nanoddinu iegiSanai literaira tiek piedivats izmantot arplanas AAO maskas, kas
kalpo la veidnes. Izmantojot phas AAO maskas ar biezumu 70120 nm nanodau
uzputiraanai, var iedt augsta hiuma safirtoto nanodhnu masvus. Sidus nanodigu
magvus var izmantot magtisku, elektronisku un optoelektronisko #etu izveidei [68-74,
27]. 1zmantojot AAO maskas, var veidot dda materilu nanodéinas, t&u Sai tehnolgijai
ir savi ierobezojumi, jo alumija uzputimSana un anadana nav iegpma uz Vvidm
virsmam.

AAO masku naemsSanai gc nanodinu uzputiraSanas tiek pieavatas divas metodes.

Pirma metode irkimiska kodiaSana, izmantojot atija, natrija sarmu vai ar fosforskibes -
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hromslkibes &idumus. Ot metode ir imlentes izmantoSana AAO maskas #arebkai
norauSanai. Meimisko norauSanu lieto gadmos, ja subsita virsma vai izveidotie
nanodéinu masvi var reagt ar kadu no AAO masks izmantotajiem kodasanas regentiem
[75-80].

1.11. AAO masku ieguve

Salartotu nanodhnu masvu veidoSanai tiek izmantotas AAO maskas, kuras ir
uznestas (uzktas) uz subsita virsmas. AAO maskas iagf, veicot divpakpju aluninija
sagataves anéslanu, izmantojotesskabes vai skbepskabes elektrata &idumus. Uz iegta
AAO slana tiek uznests virsmu nostiprinoSais pare sknitis. Kad AAO virsmas #&rtina ir
nostiprirata polinera skni, aluninija metilisko pamatni izkidina vara (ll) hlofda %iduma.
Poliméra shnis notur iegto AAO masku un pasaigto no saplaiSanas. B alumnija
kodinaSanas tiek veikta poru barjeish atverSana, izmantojot fosforskes &idumu. legta
AAO maska tiek prnesta uzudens virsmas, un, samazinotdens imeni, maska tiek
nogdinata uz \Elamas pamatnes (substa) [69 — 75]. Nostiprinod poliméra kartinas
nopemsanai no AAO maskas tiek veikta, paraugu iegéghtrinlormetina vai apstiidajot ar
skabela plazmu [81].

Caur AAO masku var iag nanod@inu masvus, nepielietojot @tgas elektronu
litografijas metodes. AAO maskas var uznest uzadazmaterilu substitiem — tiem nav
jabut elektrovadoSiem, apat bivi uznesamai AAO maskai ir viestld kontrokt poru
barjersipa %idinaSanu, nek gadijuni, kad maska tiek izveidota uz sulasdr anodjot
alunminija parklajumu [69-75].

Pedgja laika nanodd@inu masvus izmanto arvien jads tehnikas un ziines nozass,
piemeram, gaismas diozu,azeru un citu iekrtu izveick [82]. Tapat nanodinas ir
perspekivas pielietojumiem biolgiskajos @tijumos, veicot noteiktu vielu meidanu un
detekeSanu — optisko biosensoru izveid

Optisko biosensoru pielietojumiem nanbda virsma tiek prklata ar biosadégu
poliméru, kas uzlabo damas &idibu un veic dhAnas funkcionalizciju ar noteikim afinam
grupam. Molekubras biolgsijas pEtijumos & specifiskus ahos matetlus nanodhnu
funkcionaliZSanai plasi izmanto sreptawc vai avi@na — biotna kompleksus [66]

Biologiskajiem g tijumiem gizmanto nanod&as, kuru mategls nav toksisks un ir
inerts. Vismazka toksicitate piemt zelta nanodaam, tapec zelta nanodaas ir ieteicams

lietot dAavibas procesu izpei [83].
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2. EKSPERIMENT ALA DALA

2.1. Izmantoto izejvielu saraksts

e Aluminija stieple (diametrs 0,25 mmiriba 99,999% (GoodFellow)

e Aluminija folija, biezums 0,25 mm, izn 100x100 mm, Triba 99,999%
(GoodFellow)

e Acetons,(CH3)2CO, ,Enola”, CAS: 67-64-1F, Xi, S9, S16 , S26, R11, R36, R66 ,
R67

» Perhlorskbe, HCIO 4, ,Xummen”, CAS: 95998-58-60, C, S23, S26, S36, S45, R5,
R8, R35

» Etanols,C2Hs0OH, ,Enola”, CAS: 64-17-5F, S2, S7, S16, R11

* Strskabe,H2S04, ,Penta”, 96-98 %, CAS: 7664-93-O, S26, S30, S45, R35

» Fosforskibe,H3POs, ,Penta”, 85 %, CAS: 7664-38-2, S26, S45, R34

» Slapelskabe,HNO3, 65 % Suprapur, Merck, CAS :7697-37-2; R:35, S2B836-45

» Salsskabe, HCI, 33 %, CAS 7647-01-0; R:34-37, S:26-45

* Hroma (IV) oksds, CrOs, ,Sigma - Aldrich”, ACS Reagent, >98%, CAS: 1333-@
O, T+, C, S45, S53, S60, S61, R8, R25, R35, R43, R49, B50/5

» Paraloids TM B72, ,Rohm and Haas”, 100%, granukZ®, S24/25, R37

« Natrija hidrokgds, NaOH, ,Sigma - Aldrich”, >98.0%, CAS: 1310-73-Z;, S26,
S37/39, S45, R35

e Vara (Il) hloids CuCl2-2H20, ,Sigma - Aldrich”, ACS Reagent, >99.0%, CAS:
10125-13-0Xn, S26, S37/39, R22, R36/37/38

» Dzelzs(lll) hlofAds FeCls, ,Sigma - Aldrich”, >97%, CAS:7705-08-Xn S26/39, R
22/38/41

* DestiktsudensH,O

» Nitrocelulozes laka, bezksaina, sagts: nitroceluloze, etilacats, kampars, toluols

* Polimetilmetakriits PMMA |, ,Sigma - Aldrich” CAS: 9011-14-7

e Triton X-100, ,Sigma - Aldrich” CAS: 9002-93-1X, N, R22, R41, R51-53, S26,
S39, S61

» Parafns kuSanas tempetiad intenala no +56 idz +60 °C, Razajs, Yamahachi
dental MFG.CO

» Divkomponentu elektrovadoSa eptdame BW2000

. Skabegskabe dihidats (COOH)2.2H20 ,Merck” CAS: 6153-56-6, R21-22, S24-25
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2.2.

Polivinilspirts, (C4H40),, ,Enola”, CAS: 9002-89-5, H302, H312, H332, P2B280,
P322, P301, P304, P501

Tetrahirofuéns, (CH»)40, ,Enola”, CAS: 109-99-9F, Xi, R11, R19, R20-22, R36/37,
S16, S29, S33

IzopropanolsCsHgO, ,Enola”, CAS: 67-63-0F, R11, R36, R67, S7, S16, S24-26
Heksins,CgH11, ,Enola”, CAS: 110-54-3F, Xn, N, R11, R38, R48/20, R51/53, R62,
R65, R67, S2, S16, S29, S33, S36-37

Dioksans, C4HgO,, ,Penta”, CAS: 123-91-1F, Xn, R11, R19, R36/37, R40, R66, S2,
S9, S16, S36/37, S46

TetrahlorogleklisCCl,, ,Penta”’,CAS: 56-23-5,T, N, R23/24/25, R40, R48/23, R59,
R52/53, S23, S36/37, S45, S59, S61

Polietil-metil-akrilts (CeH1002)n, CAS: 9003-42-3F, R36/37/38 R43

Izmantotas aparatiras saraksts

Lidzstavas avots PS3003, regj@ms izejas spriegums 0-30 V, makalianstiava 3 A
LidzstAvas avots B5-50, regijlams izejas spriegums 0-299 V, makali@nstrava
200 mA

Mainstravas avots TE-100, frekvence 50 Hz, reégarhs izejas spriegums 0-30V
Augstomgais voltmetrs B7-27A/1, ieejas pretbst idz 10 M2, stavas nerijumi
1 nA—-200 mA

Osciloskops Tektronix TDS1012, 100MHz

Multimetrs Meterman XR-38 ar programmnodra§imu datu iegkSanai

Pastaifts programrgjams pulgjoSas stivas avots, -30diz +30V, 0-1 A

PaStaita stiivas ngriSanas sistna, (400 rarjjumi/sekund)

PasStaigts atomspku mikroskops

Epifluorescentais mikroskops OLYMPUK71, ar filtru kubiem, (330-385 nm),
gaismas detek$ana no 420 nm, (ierodana 450-480 nm), gaismas deigha no
515 nm

Makromanipulators SIGNATONE 96MW-MML, kuram veikizlaboSana un kuru
iesEjams atilinati vadit, izmantojot solu dzi&us Escap R16, TEAC 1527 kogmr
pastaigu kontrolleri

Universalo datu ievatsanas izvadanas interfeisa karte ,National Instruments” NI-
6012, AAO zondes pozici@Banai

Pjezokeramisk caurule PT 130.94 (PI), nepiecieSama zondes poéganai
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Oscilacijas kontroles  sistha  NANONIS, bloki RC4, OoC4 ar
programmnodroSiumu

Divas mikroskopu videokameras: Watec WAT-902Hz uondsernizta PHILIPS
SPC900NC/00

Divi sisttmu apkalpojoSi stacianie datori, Pentium 4, 1 GHz

PaSizgatavots komidijas bloks darba re&hu parslegSsanai (sketsana/ vielu
transports)

Kvarca taxdakSas rezonatori 32.768 kHz, bez aizsargkorpusa

ElektrovadoSie segstikli ITO, 25x25x1,1 mm, gul

Aluminija ano@Sanas pastats ielarta, kas nodroSina tempeieds kontroli no -51tz
+30 °C

Aluminija ano@Sanas pastats ielarta, kas nodroSina tempeieds kontroli no -3tz
+60 °C

Peristaltiskaisiknis LKB 2115 BROMMA

PasStaita ZveSanas iekrta, idz +80 °C

Vakuumk@sns GSL-1100 (ASV)idiz 1200 °C, vakuums 1,0-1®a

UzputinaSanas iekrta ,Precision Etchieng Coating System, Gatan M&3” (Gatan
Inc. ASV)

Optiskais spektrometrs OCEAN optics USB4000 (ASV)

Atomsgeku mikroskops MFP-3D (ASV)

SkergjoSais elektronu mikroskops FE-SEM Hitachi S480@pida), Mikroskopa
iz8kirSanas sgja ir Iidz 1 nm (pie 15 kV)

2.3. AnodéSanas sistmas

AnodeSanas procesu veikSanai tika izmantotas divagddazonstrukcijas andslanas

sisetmas, kuras ak¥ras ar izmantojamo alumja sagatavju foram un sagatavju

stiprinaSanas pg&mieniem.

Pirmag ano@&Sanas si§tma var izmantot daadas formas aluinija sagataves (af#s,

plakanas, liektas). Sagatave tiek iegréetacanodsanas elektroth, un anodSana notiek uz

visas sagataves virsmas, skat. 2.1. Aatt

Otra anodSanas sistma, ano@&Sanu veic tikai uz plakam alumnija sagata¥m

(plaksritem). Elektroits pie alurinija plaksrites piekiast noteikd laukuna (skat. 2.1. B
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A) <1 BN B)

2.1. att. AnodeSanas paemieni: A) iegremdgjot elektrodus anodeéSanas elektroita; 1- anods
(aluminija sagatave), 2- katods (Pt), 3- anadanas elektroita rezervuars; B) Aluminija
plaksnites virsmas ano@Sana noteik& laukuma: 4 — anodSanas elektroita rezervuars;
5 — termobloks (Peltje elements, vara anods, angidma sagatave, lve); 6 — ano@jama

aluminija sagatave; 7- bive

2.3.1. AnodeéSanas sitma dazdas formas aluninija sagatavem

Dazdas formas un laukumu sagatavju aisachai lietods sistmas kopskats ir
pa@ldits 2.2. (A) atla un skice redzama 2.2. (B) @& SisEmas korpus ir novietots
alunnija termobloks (1), kdrievieto rezervaru ar ano@Sanas elektraiu (2). Par elektrala
rezervdaru izmanto 70 mm augstu kvarca stiklarglazi ar diametru 42 mm. Alumija
termobloka temperata tiek regudta, izmantojot Peltje elementu PE-40/53 [84], kuada
pastaiftas elektronikas bloks (skat. Pielikums 1). Ag&mhas temper@aias regutSanu un
uzturSanu var veikt rob@s no +301dz -5 °C. Elektrata maisSanu nodroSina mehiskais
maigtajs (4).

2.2. att.Izveidota anodeSanas sisgma: A) sisttmas kopskats; B) sisgmas skice: 1 — alurinija
termobloks; 2 — anod@Sanas trauks; 3 — elektrodu pacelSanas-nolaiSanasehanisms
(lifts); 4 — mehaniskais maidqtajs ar motoru; 5 — elektrodu stiprinaSanas phksne; 6 —

anodeSanas elektrodi
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AnodeSanas elektrodi (6) tiek stipath uz kusigas platformas (5) kapar elektroita
mehanisko mai#taju (4). Ar kusigas platformas padlzibu ir iesgjams regut anod¢Sanas
sagataves (anods) un katoda elektroda iegtdami elektrata ta, lai ano@Sanas sagatave
butu maksinali iegremdita anodSanas elektraa, bet elektraks nesaskartos ar al@mija
sagataves fik&anas spaili. Ar kuggas platformas padizibu elektrodu arizcd no elektraita.

AnodéSanas procasizmanto plaina pkksnes katodu, kura laukuma atile pret
anodjamas virsmas laukumu ir 1:1. Ang@dmo sagatavi stiprina inerta mattai spaié
(platina ifdija stieple, saka@ggims 70/30 masu attigsz). Plaina ifndija spaile nekorag to
viegli tirit, ta nodroSina labu elektrisko kontaktu ar alnija sagatavi agrég skabju
ledarhbas vi&, uz &s neveidojas okdi, kuri var nolat kodinaSanas elektroth un piearnot
to.

Izveidotap anodSanas sistna elektrodi un anogsanas trauks kapar elektraitu ir
nomairami, kas ir svagi, ja nepiecieSams veikt elekkimiskos procesus dados

elektroftos.

2.3.2. AnodéSanas sisgtma plakanam aluminija sagatavem

AnodkSanas sistna plakano virsmu (pksriSu) anodSanai patdita 2.3. atla.

Peristaltiskais #knis LKB Bromma 2115elektroita cirkukcijai un maisSanai (1). Pastaia
anodSanas @na (2). MultimetrsMeterman XR833). Pastaigs temperatras vagbas bloks
(4). Stavas avots 55-50 (5). Merjjumu datu uzkiSanas dators (6) (nav pdits
2.3. (A) attla).

2.3. att.lzveidota anodeSanas sigma: A) sisttmas kopskats; B) dguma stema: 1 -
peristaltiskais diknis, 2 — ano@Sanas fina, 3 — multimetrs, 4 — pastaigs temperatiras
vadibas bloks, 5 — sprieguma avots, 6 — dators, kopslkabilde nav paradits

AnodeSanas @na (2) izveidota, pamatojoties uz litanats avoi [16] dotajiem
konstrukitviem paemieniem, t&u konstrukcij ir veiktas izmaias, izgatavojot an@danas

elektroiita rezervaru no kvarca un metakiila stikliem. Caursjiigie materli ir izveléeti
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tapec, lai atvieglotu elektropafanas un an@danas procesa vizo kontroli. PaStaigas

anodSanas &nas konstrukcija ir padita 2.4. atla.

2.4. att.PaStaigta anodeSanas fina: A) anodeSanas finas kopskats; B) anodSanas finas skice:
1 - siltumapmanas radiators; 2 — elektriskais ventilators; 3 — temobloks (Peltje
elements, vara anods, andjama sagatave, live); 4 — ano@Sanas elektraita rezervuars;

5 — rezerviara centreSanas atdure; 6 — rezervara piespedejplaksne; 7 — katoda
elektrods; 8 — savilkSanas skives; 9 — anodjama sagatave, kas atrodas uz vara anoda,
10 — termockvejs; 11- bhve

AnodeSanas @na ir aptkota ar elektrisko dzeéSanas-siltsanas elementu (Peltje PE-
40/53) un digiilo temperairas neritaju DS18B20 [85]. Peltie elementa daliai ir
nepiecieSams siltumapmpass radiators (1), kas papildus tiek diesar elektrisko ventilatoru
(2). Anoda virsma ir vara @ksne, kas neveido pasjeSo oksda shni saskarsm ar
anodSanas elektrttu, un kalpo kK indikators elektrata noptides gaguma, izraisot liefiku
stravas ptismu, nek normalos anodSanas apsklos. Anod@&jama plaksrnite, sagatave, (9)
novietota uz anoda elektroda, kas atrodas tiesaliska kontaka ar Peltje elementa virsmu.
Sagataves tempeftiaa kontrotta ar termodesju, kas atrodas kontakar anodjamo sagatavi.
AnodeSana notiek uz sagataves vienas puses, lagpé anodSanas procesu uz sagataves
makm. AnodtSanas elektritla rezervars (4) ir trauks no kvarca stikla, kam pangain
urbums, caur kuru elektiité pieKist pie anogiamas sagataves. Séshas herratiskumu starp
anodSanas trauku un aldnija sagatavi nodroSina ar atbilstaiametra silikongumijas i,
kuru nostiprina, piespiezot elektia rezervaru pie sagataves ar piespigdaksni (6), ko
pievelk ar savilkSanas skiem (8). SavilkSanas skvém ir ierobezojoSas atdures, lai

negrsniegtu rezervira piespieSanas & pie sagataves virsmas. PiespieSanaskasp
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kontrole ir nepiecieSama, lai nebmj blivi un nesalauztu konstrukcijas dets
Piespiedjplaksre ir paredzta vieta ogles katoda elektroda nostipseni (7). Katoda
elektrod: ir caurejoSs urbums, caur kuru izvilkta teflonaurcdite, pa kuru cirkdri plast
anodSanas elektrotls uz anogamo virsmu unadgjadi tiek nodroSiata maisSana.

Izveidotaj Sina veic: elektropudSanu, anogBanu, oksla kodimSanu, bez alumija
sagataves imsSanas no angshnas énas.

AnodeSanas ®na var uztuét anodSanas temperatu robeds no -3 idz +60 °C.
Temperairas kontroli veic ar pastais aréjo elektronikas bloku (4) (skat. 2.4. att.), kas
ieskgts atgriezeniskajsaite ar andgdanas @nu. AnodSanas temperatas kontroles bloka

elektriskas slemas var apsk#t2.5. atéla.
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2.5. att.PasStaigta temperatiras kontroles bloka elektriskas stemas: A) vadbas bloks; B)

mikroprocesoru [86], kas veic arid@dnas temper@atas nerisanu, Peltje elementa vddnu,
uzstdito parametru un anéslanas temperatas atéloSanu uz divrindu Igdro kristalu

indikatora (skat. 2.5. (A) att.). Peltje element@kieSanai (sildSana / dze&$ana) izmanto

baroSanas un Peltje elementa vabdas bloks

Temperairas kontroli

dotaj sistma veic,
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speciili veidotu skemu (skat. 2.5. (B) att.), kas nodroSina samperairas kontroles bloka

baroSanu.

2.4. Plakanu virsmu anodeSana un UAAO izveide

UAAO ieguSana uz plakam alumnija sagatavju virs@m sasiv no vaigikiem
neatkafgiem etapiem,atdiem la alumnija sagataves i@§ana, aitiSana, elektrop@fana un

dubulé anodSana.

2.4.1. Aluminija sagataves iegSana

AnodeéSanai izmantoja alumija plaksnes ar iz@riem 100 x 100 mm, biezumu
0,25 mm un alummija firtbu 99,999% (Goodfellow). Nav ieteicams izmantoinpkas
plaksnes, jo, veicot mehiskas parneses un apdules opeicijas anodSanas un &
anodSanas laik, plaksriti ir sareZiti satvert un notw@t, lai nesagrautu izveidoto UAAO. Nav
ieteicams izmantot aplaksnes biezkas par 0,5 mm, jo aluimija bieza sina kodiraSana ir
laikietilpiga un ekonomiskajzina neizdevga.

Pirms anodSanas no alumija plaksrem ar pre8Sanu un vienlaigu virsmas
izlidzinaSanu tika veidotas makka izméra pkksrites — sagataves. P&8ana nodroSija
praktiski vieradus izn®rus un virsmas gludumu Vs aluninija sagata®m. Aluninija
sagatavju laukumu i2lgjas par 12 — 15 mflielaku neki planotais UAAO laukums.
Lielakais sagataves laukums bija nepiecieSams, lapresii sagatavi anadanas spai| un
lai batu vieta, aiz kuras notéir sagatavi, veicot manipadijas opeicijas anodSanas un gt
anodSanas laik. Ar pregSanu iegto alumnija sagatavju iz@ri bija 9 x 18 x 0,25 mm. &
presSanas aluimija sagataves 30 mites afirijja acetoa ultraskaas vana. Pec atiriSanas
sagataves skaloja izopropilspirtin lieko &dumu ar saspiesgaisa plismu uzreiz nofita no
sagatavju virsmas.

Pec atfriSanas sagataves ievietoja vakuuiekr GSL-1100 [87], lai veiktu
atlaidimSanu. AtlaidiaSana izidzina iek8os melniskos spriegumus mataid.
Atlaidinaanu veica vakuunar spiedienu zem 1,0xfOPa. AtlaidiriS8anas temperaias
paaugstiaSanas un samaziaras kirgtiku tika mainta saskaa ar literatiras avota [22]
rekomendcijam. Temperatru idz 450 °C palieligja ar atrumu 3,5 °C/min, lai notiktu
vienmeriga sagatavju sasilSana. Tempa@mtd50 °C alurinija sagataves tika izttas vienu
stundu, pc tam temperatu ar atrumu 20 °C/stunal samazifja lidz temperatrai 240 °C.
Talak aluminija sagataves tika afiths nekontr@tai atdziSanaiitlz istabas temperati.

Pec atlaidiraSanas alufimija sagataves iepakoja négh iepakojuna, kur fas glataja
nakoSajiem aps#des etapiem.
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2.4.2. Aluminija sagataves elektroputSana

Lai uzlabotu virsmas gludumu, atlaidtAs sagataves pirms ari@@@dnas tika
elektropuétas. Alumnija sagatavju elektroptgdana ir viena no efekikam un mehniski
virsmu vismazk ietekngjoSam meto@m. Tau ar elektropw@Sanu nevar iztlzinat lielus
defektus, bet var tikai imzinat virsmas mikronegludumus.

ElektropuESanu veica standarta ajidbs istabas temperfas, izmantojot idzstavu.
Elektropuk$anas potenalis bija 10 — 13 V, saivas bivums 0,4 — 0,9 A/ch ElektropuSanai
izmantoja anoeéBanas iektas, kas apraksas 2.3.1. un 2.3.2. noda. ElektroputSanai
izmanto& elektroita sastvs bija CHCH,OH (96%) : HCIQ (70%) tilpuma attietoa 5:1.
Tikko pagatavotam elektrddm veica testa elektro@$lanu, izmantojot alumija plaksriti un
platna elektrodu, sakuinizdalijas cize, &s izdaiSaras pakipeniski samazifjas procesa
gaia. Kad gizes izdaBaras vaik nebija nogrojama, elektratu lietoja elektropwSanai.
Gazes izdaBaras uz anoda elektroda ir traijaSa, jo @gzes burbuBi palielina elektroda
pretesibu (polarizciju), un veidojas n&llzena sagataves virsma. Veicot elektrégau,
sagataves virsmaaluma bija peEcigi matta, pukSanas procesa bagy @ Klast medliski
spdiga (spogigluda). Rc elektroputSanas sagatavi skaloja deéil aidenn un nozveja
saspiesta gaisajdna.

ElektropuESanas procesa gaipec noeikta laika palielifjas stivas stiprums (skat.

2.6. att.), ipat no¥roja elektropuSanas elektratia sasilSanu (skat. 2.7. att.).
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2.6. att.Stravas stipruma atkariba no aluminija sagataves elektropuSanas laika
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2.7. att.Elektropul eéSanas elektraita sasilS8ana atkatba no aluminija sagataves elektropuéSanas

laika

No grafikiem 2.6. un 2.7. atbs ir redzams, ka elektro@$knu nav ieteicams veikt
pie lielas stivas plismas, jo palieliis elektroita temperatra, un elektrats iztvaiko. Bpec

elektropuéSanu veic iekrtas, kas nodroSittas temperatras kontroli.

2.4.3. Aluminija virsmas anodeSana

Lai uz alunmnija sagataves virsmas veidotos kvaiitatUAAOQO, ieteicams izmantot
dubulés anodSanas pg&mienu [12]. Dubulto andadanu veica konstanhttemperaira
lidzstavas refma, izmantojot konstantu poteati. Par katodu izmantoja piaga vai ogles
elektrodu, par anodu — alanija sagatavi. Anogbanas parametru izle bija atkarga no
izmantojamiem elektritiem un to koncenicijas. Eksperimentos izmantoja 0,3 — 1,3 M
H.SQO,, ano@Sanas potenals 8 — 20 V, un 0,31 M H,C,0O,, ano@&Sanas potendls
40 — 60 V. Pirma ano@&Sana ir nepiecieSama, lai uz ailmija sagataves izveidotos AAO poru
aizmetu strukfira, kas otra anodSara veicina sakrtotu poru veidoSanos. Pias
anodSanas rezuta uz aluninija sagataves virsmas izveidojas AAQ;ugoru regularite
un lielums ir nevien®@rigs. Pirnas anodSanas ilgums ir 2 stundas.

Pec pirmas ano@Sanas AACkimiski kodirgja, izmantojot HPO, : H,CrO, (1,3 : 0,35
mol/L) adens &idumu, kodiaSanu veica 3 stundas 60 — 70 °C tempeidB1l]. Fec oksda
kodinaSanas alufmija sagatavi noskaloja un vidu novértéja tas kvalifati (virsmas
spdigumu, idzenumu).

Ja anodSanai izmantoja ®hu, kurai nav noteikts andshnas laukums

(skat. 2.3.1. noda), alumnija plaksriti (sagatavi) no#véja un no vienas pusesrglaja ar
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nitrocelulozes laku. Laka kalpoja kzolators, kas nepigva ar laku prklatas sagataves puses
anodtSanu. Rezuidta sagataves andéglana notika tikai noas sagataves puses, kas nebija
parklata ar laku. Nitrocelulozes lakuaEja istabas temper@é aptuveni 30 miates. Kad laka
sacietja, veica sagataves otro agédnu.

Otras anod@Sanas laik ieguva UAAO sini ar noteiktu biezumu un poru diametru.
Otras anodSanas ap3kli bija identiski pirmajai anogbanai, tdu ano@Sanas laiks bijasaks.
AnodeSanas laiku izzlgjas atkatba no nepiecieSain UAAO biezuma, bet vismako
anodSanas laiku noteica no ®tas ptismas kigtikas. Piendram, izmantojot 0,3M k5O,
elektroiitu, UAAO poru augSanaakas no 25. — 30. sekundegcpano@Sanas akuma. Ja
anodSanu veicasaka laika, tad UAAO netika iegts.

Pec otas anod@Sanas aluimija sagatavi skaloja destii tderi, acetoA un
izopropilspir. SkaloSana acetanbija nepiecieSama, lai naktu nitrolakas poliraru no

aluninija sagataves puses, kas nebija ataod

2.4.4. Virsmu nostiprinoSa poliméra uzneSana uz UAAO virsmas

Uz ano@Sanas procasegitas UAAO virsmas uznes&i§lru polimeru, kas nostiprina
UAAOQO pec alumnija nokodiraSanas (skat. 2.4.5. ndda Virsmas nostipriiSanu veica ar:
PMMA 6% &idumu anisal vai etilmetakrifita kopolinera ,B72” 4 — 7% Eidumu
tetrahidrofuina. Poliméru uznesa, izmantojot @osa diska tehnolgiju. Diska roficijas
atrums bija 1500-3000 apgr./minedpoliméra uzneSanas paraugavéja 12 stundas istabas

temperaira.

2.4.5. Aluminija un barjersl ana kodinasana

Lai iegitu UAAO membiénu, veica alurmmija pamatnes kodasanu. Aluninija
kodinaSanai izmantoja Hgglhai CuCh/HCI maigjumu. Reakciju rezuita izgulsrejas Hg vai
Cu metiliska veida, bet i ka minéto savienojumuidens elektrati nereae ar UAAO, tas
palika neskarts.

Reductie metli no UAAO membénas tika ngemti melaniski. Varu var noskalot ar
udens plismu, jo tas veido irdenas nogulsnes. Izgitls davsudrabs veido atsekids
metliskus pilienus un atdas no virsmas, g tam virsmu skalo at&idita HNO; [81, 101].

Pec alumnija kodiraSanas iegta UAAO membéna ir ar barjerghi (aiz\ertam
poram). Praktiskggm vajadzbam biezi vien nepiecieSamas memrmas, kuru poras ir adtas
no abiem galiem. Barjegsii nokodirgja, ientrcot UAAO membinu uz vaigkam minatem
fosforskabe paaugstiata temperaira (60 — 80 °C). Lai nesagrautu un né&iznatu UAAO

membénu, ir jaievero kodiraSanas laiks un kodiSanas §iduma temperata.
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2.4.6. UAAO maskas mrneSana uz substitu

Pec poru atérSanas nostiprito UAAO masku prnesa uz iz&éta substita virsmu,
izmantojot adens virsmu. Poligra kartina nostipririta UAAO maska atrodas umdens
virsmas, bet subgits atrodas zentidens. Pazeminolidens imeni, polingra nostiprirata
UAAO maska tika naglinata uz subsfita virsmas. Bc maskas naslinaSanas unidens

novakSanas, parauguaveja 24 stundas istabas temparat Polimera naemsanu no UAAO

maskas veica acetmnzmantojot tiltha metodi ar§idinataja plismasatrumu ap 0,33iL/s.

2.4.7. Nanoddinu magvu izveide

Metalu uzputiriSanu caur UAAO magkn veica ar ,Precision Etchieng Coating
System Gatan Model 682" sigtu. Nanodanas ar diametru maku par 20 nm veidotas no
10 nm bieza Cr sha. Nanodhnas ar diametru virs 20 nm veidotas no Cr/Ag vaAGr3/20
nm bieziem giniem.

Lai atklatu nanoddnu masvus, [gc uzputimSanas UAAO masku méma, izmantojot
kimisko metodi. AAO masku nokodija ar 0,2 M NaOH l§dumu, izturot 12 stundas istabas
temperaira. Alternaiva metode ir mefniska AAO maskas norauSana, izmantojohlenti-
"Thermal tape 120".

2.4.8. Nanoddinu magvu optiskoipadbu parbaude

Izveidoto nanodi@mu masvu optisko ipasbu raksturoSanai izmantoja sk@so
elektronu un tunslauka optisko mikroskopu.

Plazmonu rezonanses efekte&rumus veica, izmantojot spektrometru ,OCEAN
Optics USB4000”, kas tieSi savienots ar ingj@&o mikroskopu OLYMPUSX71, aptkotu

ar tum4& lauka no€roSanas sigtnu un pozcijas noteikSanaszeri (skat. 2.8. att.).
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2.8. att. Tumsa lauka optiska mikroskopa, po4cijas noteikSanasidzera un spektrometra séguma

shema

Vispirms izveidoto nanodmu masvu apiikoja tuma lauka mikroskop, plazmonu
rezonansi ierosija, izmantojot balto nepolado gaismu, tad, izmantojot pazas
noteikSanasakeru, veica vietas identiiSanu, kui tiks nerita lokala plazmonu rezonanse.
Lazers vizali parada neriSanas vietu no kuras tieknemta plazmonu rezonanses spekirs, jo
mikroskopa redzes lauks ir vali simti mikrometri, bet spektru yuem no vietas ar laukumu
ap 25um’. Mérisanas vieta tika nofotogeaé, lai slak to vagtu atrast to raksturo$anai ar

citam mikroskopijas metaam, piengram, SEM.

2.5. Zondu ar UAAO parkl ajumu izveide

Zondes smailes tika veidotas, kodinot aioija stiepli ar diametru 0,25 mm uinibas
pakapi 99.999% (GoodFellow) . KodiSanas veikSanai tika izveidota aeta, ar kuras
palidzibu var veikt elektrodu iegreraglanu noteikt dziluma kodinaSanas I§iduma, ka af
veikt elektrodu izvilkSanu no kodiBanas§&iduma. Zondu veidoSanai izmantoja 2.3.1. i®da
apraksito ano@Sanas iekrtu. KodiraSanas sistma sagitv no kodiraSanas trauka, plaa
katoda elektroda, kura laukums ir aptuveni 10 meilielaks neki iegremdtais aluninija
stieples virsmas laukums (skat. 2.9. att.). Al stiepli iestipriaja kodiraSanas iefrta un
vertikali iegremdtja elektrofta maigjuma 2 mm dzjuma. Stieples iegrent@$anas diuma

kontroli veica, izmantojot mikrometrisko sk, vai mikroliftu.
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2.9. att.Zondu ar UAAO parkl ajumu veidoSanas iekrtas shema [88]

Ar UAAO parklatu zondu kodiaSanas sistma ir lidziga STM zondu iegsanas
sisEmai [46], t&u zondu kodiASanas process netiek veikts tik ilgi, kankodinama zonde
tiek nokodirata lidz elektroita virsmai, jo tad tiek ieggas zondes ar lielu smailesdrusu.
Zondu veidoSanai izmantoja elekitak, no perhlorgibes, srskabes un fosforsibestdens
Skidumiem, kuru koncerdcijas tika eksperimeali piemekktas, pievatie elektrodu
potencili bija 10 — 25 V [88]. Zondu veidoSanu veiddZstavas, majstravas un pul§osas
stravas refmos. Stivas nodroSiisanai izmantoja idizstivas baroSanas avotu B5-45,
mainstravas baroSanas avotu TE-100, un pafitajgrogrammjamo pulgjosas stivas avotu.

KodinaSanas procesa vialai noveroSanai izmantoja optisko mikroskopu 8X30.

2.5.1. Zondu ar UAAO parkl ajumu sagatavoSana DNS transportam

Izveidots alumnija zondes ar UAAO pklajumu izmantoja DNS adréts arneses
eksperimentos. &uma tika atlastas detgas zondes, kuru virsma bija vietmgi parklata ar
UAAO un ar smailesadiusu mazku par 300 nm. & tam zondes tika nostipatas uz kvarca
tondakSas, kas ir elektrom@hiskais rezonators ar rezonanses frekvenci 32,A&3 Kondi
piefiméja pie kvarca todakSas, izmantojot elektrovadoSo epdiksi BW2000.
Elektrovado8 epoksdlime nepiecieSama, lai alanija zondes serdeitu ties kontaké ar
vienu no rezonatora elektrodiem, caur kuru uz zotidk padots potengls DNS
elektrofoktiskai ievadSanai zond un izvadSanai no @s. Rc pieiméSanas zondes smaile
atradis 0,5 mm afiluma no rezonatora zara virsmas. KvarcadakSas ar pighétu zondi
shkema ir paidita 2.10. atila.

48



Kvarca tondaksa

|—L

Nogrieganas |
vieta

=

\| Limesanas vieta
|

AAC adata

2.10. att.Aluminija zondes ar UAAO parkl ajumu IimeSanas princips

PieiméSanas laik zonde atrags specila pasStaita melaniskap turétaja, ar kura
palidzibu zondi tuviaja pie kvarca tedakSas. ZondesinhéSanas procesu kontég,
izmantojot optisko mikroskopu. Pieieto zondi Zveja 20 stundas 50 °C tempeidt, pc tam
nogrieza zondes alumija stieples lieko da. lzveidoto konstrukciju, kas saggja no kvarca
tondakSas un zondes ar UAAGrglajumu, tesgja elektroniski. Elektronisko testanu veica
ar osciiicijas kontroles sistmu ,NANONIS”, testSanas rezudta noteica kvarca iglakSas
rezonanses frekvenci un noskaidroja izveidnsirstibu kontira labumu. TegBanas rezuita
afi noskaidroja, vai kvarca tidakSas sistha nav bdgjta, un vai izveida sisema sgj
darboties.

2.5.2. Materialu sagatavoSana DNS frnesei (DNS iemmeSana ar fluorescences
markieriem)

Vielu adrestai parnesei tika izmatoti DNS, i@xnéti ar vienu no sekojoSiem
ieziméSanas materiem: YOYO-1 vai adija bromdu (C,H20BrN3). Divu dazdu makieru
izmantoSana bija nepiecieSana, lai i, ka ievadma DNS tieam atrodas zordd Katrs
maikieris fluoresé sawa spektilaja apgabda, un Sie apgabali negklajas, [idz ar to tas
izsledz iesgju maiieru fluorescenci sajaukt aédu citu nejausu spektru.

YOYO-1 un etdija bromda fluorescences urast ierosiaSanas spektri ir paditi
2.11. atgla.
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2.11. att.Fluorescences un fluorescenci ierosin@s gaismas spektri ieimétai DNS (pa kreisi —
ieameSana ar YOYO-1, pa labi — ar etdija bromidu); zila likne — fluorescenci

ierosinod&s gaismas spektrs, sarkamlikne — fluorescences spektrs [89, 90]

YOYO-1 unetidija bronidamaikieru priekSrothas:

1. Tiem ir spozas ksas dazdos spektra rajonos, tos ir vieglildats

2. YOYO-1 un edija bromda makieru fluorescences spektrs nesalkar AAO
fluorescenci, kas ir 390 — 480 nm [43]. YOYO-1 flascence ir rob@és 509 — 560 nm, bet
efidija bromda fluorescence 580 — 650 nm.idja bromda fluorescence ir ayaka nek
YOYO-1 toner tas ir viegik atkirams no AAO fluorescences reKOYO-1.
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3. REZULT ATIUN TO 1ZV ERTEJUMS

3.1. Tehnologijas liela laukuma UAAO masku veidoSanai

Uz plazmonu rezonanses izm@an (efekta) Bz&étu sensoru iegSanai un atnias
elementu veidoSanai elektronikr nepiecieSami g iesggjas liebkki vienmerigi nanodéinu
magvu parklajumi. Lai afl sensoros ir iegpams izmantot individaslas nanodinas, tongr
lieli nanoddinu masvi uzlabo sigala/trokdu attiegbu, turkht nanoddéinu savstarpja
mijiedarliba rada btiski atkirigas plazmonu rezonanses spekipa3bas. Nanodau
masgvu ieguvei var izmantot UAAO masku tehngio, kas ir ekonomiskidtaka unatraka
metode nek elektronstaru litogifijas sisEmu izmantoSana. Lai izveidotu nandida
magvus, ir nepiecieSams argi@is maskas gynest uz pier®rotu pamatni. Literatra ir
demonsttas f@rnesanas tehnaljas UAAO maskm ar laukumu ~10Qm? Lai parnestu
liela laukuma (virs 1 cf) UAAO maskas, tika modifitas jau ziamas masku ieguves un
transporgSanas tehnofgjas.

3.1.1. UAAO ieguSana da&das anodSanas finas

Izveidotis anodSanas $nas, kas apralsas 2.3.1. un 2.3.2. nofds, tika prbaudtas
dazdu spriegumu ramos un dazos elektratos: spriegumu inte@os 6 - 25 V 8rskabes,
20 - 60 V skbepskabes un 90 - 195 V fosforskes elektratos. Tika noskaidrotsifa, kas
izveidota Al anodSanai ar iegrentdanas metodi (2.2. al$), ir pientrota izmantoSanaidz
60 V spriegumiem. Veicot andsinu fosforskbes elektratos pie sprieguma ligka nek
60 V, uz alurinija sagatavesk&utrem un virsmas var notikt okda shna bopSana, kuras
resulata uz atkhtas Al virsmas nanoporairslana tuvuna vai zem 1 tiek sadats adens un
izdalas cazes. Gzu izdaiSaras rezulita UAAO uz sagataveskautrem plaisi un izveidojas
defekti, kuriem ir maazka pretegba virsmas olsla jonu plismai. Defektu veidoSas UAAO
kartina uz %autrem vai alumnija virsmas ancgianas procaszsauc s@vas fluktuicijas vai
stravas palieliasanos.

Sina, kas izveidota Al ane8anai ar iegrent@danas metodi, tika piemota ar Al
zondes sméu, kuras ir prklatas ar UAAO, veido$anai.iSas konstrukci ir ieklauts
mefhiniskais pagelajs, ar kuru ir iesgjams regut kodinramas zondes iegrimi.

AnodeSanas @nu, kas paredta noteikta laukuma virsmas ar@dnai (2.4. agts), var
izmantot anogsanai idz 200 V spriegumam fosforabe, tacu Saj Sina ano@&Sanu var veikt
tikai pie stivas bivuma mazka par 5 pA/crh Pie liekkiem stivas bivumiem ir
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noverojama anoétas virsmas caursite, kas izpauzasporaira oksda dd¢ja atshnoSana no
virsmas vai arpilniga atrauSana no virsmas un ragulporu izveidi uz Al virsmas apa}3
slant (skat. 3.1. att.).

$4800 3.0kV 11.6mm x130 SE(M) S460d iy X pamp S = ‘ \

: (% L g S L o \ 1 %
3.1. att.Pirmaja anodeSara izveidota AAO slapa virsmas ar defektu SEM atéls. VeidoSanas
spriegums 200 V, stivas blivums 9 pA/cnt: A) AAO slapa kopskats; B) sekundra

poraina struktara bojajuma vieta

AnodeSanas @na, kas ir paredd#a noteikta laukuma virsmas ar@dnai, temperata tiek
merita tieSi uz elektroda virsmas nevis E@s anodSanas elektroth tilpre, ka tas ir $ina,
kas izveidota an@adanai ar iegrent@@anas metodi. Tempeilgas neriSana uz and@adanas
elektroda virsmas nodroSirdraku temperatras izmainu registréSanu un regéanu nek

Sana, kur temperatra tiek nerita &idruma.

3.1.2. UAAO kartinu izveide

Lai iegitu UAAO ar varéjamiem poru diametriem un starpporuaktiniem, tika
izmatoti daZdu skibju elektroiti (sérskabe, fosforskbe, skibenskabe) da#das
koncentécijas. Lielu laukumu UAAO masku veidoSanai lelektroiti galvenokrt tika
izmantoti 0,3 M 8rskabe un skbepskabe. Maskas izveide tika veikta Vales setgas

stadips, opeiciju se@ba ir redzama 3.2. att.
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Anodeta aluminija sagatave

Uznests polimérs

HNokodinats aluminijs (Membrana)

AtvErtas poras

Maska nowietota uz substrata

o bk W N

Aizwdkts polimErs

fu n L

3.2. att. UAAO Kkarti pas izveides un prneSanas uz substita virsmas stema: 1 - UAAO Karti na,
izveidota uz Al virsmas; 2 - uznests &tinu nostiprinods polimers; 3 - nokodinats
metaliskais aluminijs, 4 - nokodinats barjerslanis, atvertas poras; 5 - ar polimeru
nostiprinata karti na novietota uz substéta; 6 - UAAO maska uz virsmas [gc poliméra

aizvakSanas

Veicot anodSanu 8rskabes elektrata pie spriegumiem 15 - 22 V, tika igigs UAAO
kartinas ar poru diametriem rolEs? no 26 idz 40 nm (skat. 3.3. A att.), bet anjod
skabepskabes elektrata pie spriegumiem 40 - 60V, tika @y UAAO kartinas ar poru
diametriem no 44idlz 80 nm (skat. 3.3. B att.). eiSkabes un skbepskabes elektratos

54800 3.0kV 6.2mm x50.0k SE(M)

3.3. att. UAAO virsmu SEM attéli: A) anodeSana veikta 0,3 M HSO, elektrolita pie sprieguma
20V, poru diametrs 32 nm; B) anodSana veikta 0,3 M skbenskabes elektroita,

anodeSanas spriegums 40 V, poru diametrs 54 nm
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3.1. tabula

UAAO veidoSanas parametri un masku raksturlielumi

AnodéSanas Laiks Skabe, Maskas Poru_dlametrs
. . biezums pec to
spriegums (V) (s) koncentécija (nm) atrsanas (nm)
20 35 0,3M HSO, 90+15 32+8
20 45 0,3M HSO, 155+34 32+8
40 35 0,3M HC,0, 140+30 54+10

Nanoddinu masvu veidoSanai ar UAAOdtinu paidzbu ir nepiecieSamas maskas ar

»poru diametrs : maskas biezums” atthec 1:3 [91]. 1z@rtgjot So prasbu, ir redzams, ka liela
diametra poru maskas vaifitbrelatvi biezakas, fipéc tas bis melaniski iztuigakas nek
maskas ar maza diametra rar

Parnesot liela laukuma>( cnf) UAAO Kartinpas uz subsita virsmu, izmantojot
literatira apraksitos krtinu nostiprinoSos phus polingra skniSus [71], uz virsrm tika
iegatas fragmer@tas maskas. Aita 3.4. redzaas UAAO maskas tika veidotas atbilstoSi 3.1.
atla paiaditajai setbai. Alunminija virsmas o@t ano@&Sana tika veikta 45 sekundes 0,3 M
H.SO, elektroita pie sprieguma 20 V. létp UAAO Kartipa (1) tika apstdata ar
nostiprinoSo polirera @rklajumu (2) ar narki izveidot melaniski iztuigu kartinu, kura
netiktu sagrauta akoSajos apsides etapos. Daib UAAO melaniskas stingtbas
palielinaSanai k& parklajums tika izmantots PMMA 6%k&dums anisal. Polinera kidumi
tika uznesti uz sausas agtis alumnija sagataves izmantojot emsa diska metodi ar
rotacijas atrumiem 1500 un 3000 apgr./min3 kezul&ta uz virsmas izveidag attie@gi ~3,6
un ~ 1,8um biezas poliréra kartinas. Rc tam ar CuGltika nokodirats meiliskais aluninijs
un uz &iduma virsmas palika ar PMMA nostipita UAAO kartina (3). Lai iedtu
nanoporainas maskas, poru vienu galk&tsais barjerahis tika nokodiats 5% fosforskbe
20 minites (4). Bc tam UAAO maska ar nostiprinoSo PMMA mermur tika f@arnesta uz
virsmas (5) un poligrs tika izkidinats aceton, ka rezulata uz virsmas palika UAAO
maskas ar poru diametriem 32+8 nm un biezumu 155%84 Ka redzams no ata 3.4.,
UAAO slanim, kura laukums ir apenam 100 purfi UAAO metaniska nostipria§ana ar #du
poliméra kartinu ir nepietiekoSa, jo poligna sknis nespj nodroSirat pietiekamu stingbu uz

kodinaSanas §iduma virsmas alumija kodiraSanas procaqskat. att.3.4.).
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3.4. att Uz silicija virsmas parnesto UAAO masku SEM ateli. UAAO kartipa iegata 0,3 M
H,SO, elektrolita pie potenchla 20 V. AnodSanas laiks 45 s, poru diametrs 32 nm,
maskas biezums 155 nm. Izmantotais nostiprin@Spoliméra PMMA slaniSa biezums:
A) 1,8 um; B) 3,6 um

Viens no galvenajiem UAAO maskas fragn@Sainas iemesliem ir tas, ka, atojot
UAAO Kartinpu, alumnija kodiraSanas proc@sar pknu polingra shniti nostiprirata UAAO
kartina izliecas, jo Al pamatnes pem3anas laik notiek Al kodiraSana ar zem UAAO
kartinas maim (skat. 3.5. att.), 8 viens no maskas fragmeésanas iemesliem ir iar Al

kodinaSanas procagadusos vara noguls uzk@saras uz UAAO virsmas.

3.5. att. Aluminija kodinaSanas procesa, athwojot liela laukuma ar planu poliméra slaniti
nostiprinatu UAAO, shéma: 1 — ar planu polimera karti nu nostiprinatais UAAO; 2 —

kodinaSanas &iduma virsma; 3 — kodiraSanas Eidums; 4 — meiliskais aluminijs

Lai izvaintos no UAAO HKrtinas fragmer@Sanas un iagu liela laukuma
parklajumus, var palielirait poliméra kartinas biezumu, bet tad izmantot do&a diska
tehnol@iju nav lietdefgi. Bieza virsmas nostiprinoSa poBra kirta apgitina masku
atsegSanu, jas naemsSanai ir nepiecieSamsalkg polintra &idinaSanas laiks, karvar tikt
nevienngrigi atsegta UAAO maska u@ &idinataja melaniskas iedarlbas rezulita ta var
tikt sagrauta.

Lai papildus nostipristu UAAO virsmu, virs 1,8 vai 3,eum biezajiem nostiprin@s
PMMA slaniSiem tika uznests pafaf shnis. Rezulita palielinajas izveidofis strukfiras

melaniska stingfiba, turkht parafna shni péc tam var ngemt atsevifi, neietekngjot

PMMA pamatsini. Parafna sipa nmemSana ir nepiecieSama, lai atvieglotu maskas

atbiivoSanu no polirtra PMMA termiskis iedaribas rezulita.
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Parafns tika uzkits uz PMMA virsmas 2-3 mm bigzslani, veicot & termisku
kaugSanu. Paraha uzkiSanas procasnedikst pidaut aluninija sagataves naiskas ddas
parklaSanu ar parafu. Rc UAAO virsmas nostipriiSanas, sagatavei atrodoties uz

kodinaSanas §iduma virsmas, tika veikta aldmja kodiraSana.

3.1.3. Aluminija kodin asana

Aluminija kodiraSanai lietojot CuGladens 8lsskabes &idumu, tika nowrota vara
noguldu, kuras pc tam ir pnovac, izgulseSaras uz UAAO virsmas. Lai atbrotos no vara
nogulsrem, tika palielirita HCI koncenficija kodiraSanas §iduma. Tas izrai§a intengvaku
gazu izdatSanos, kuras, savait, melaniski iedarbajs uz vara noguleém, tau § iedarhba
bija nepietiekosa, lai UAAO virsmu &ftu no Cu nogulsim.

Lai izvairitos no vara noguldl veidoSaas, Al kodiraSanas lsidumam tika pievienots
FeCk, ka rezultita, izdewas izvaiities no metliska Cu nogulsém uz UAAO virsmas.
KodinaSanas procasgan CuCJ, gan FeCk regg ar meilisko alumniju skat. 3.1 un 3.2
vienadojumu:

2Al + 3CuC} — 2AICk + 3 Cu] (3.2)

Al + 3FeCk — AICI; + 3FeCb (3.2)

Al kodinaSanasatrums, izmantojot Fe@|l ir mazks neld kodinot ar CuGl. FeC}
galvera loma kodiaSanas procasir virsmas aftiSana no Cu nogulsm pec reakcijas
viemadojuma 3.3:

Cu +2FeCk —CuCh + 2FeCh (3.3)

Tika noteikts, ka kodi@sanas §iduma optinlakais sagivs ir CuC} : HCI: FeC} =
0,4:0,1:0,6 mol/L.

Papildus, lai samazitu kodiraSanas I§iduma spraiguma skus, kuri var mefniski
deforngt UAAO Kartinu, alumnija kodiraSanas §idumam tika pievienota virsmas akd
viela - nejonisks surfoktants, Triton X-100 (40450 uz 20 mL kodiaSanasis§iduma).

Lietojot papildus UAAO virsmas nostiptéifanu ar parafiu, alumnija kodiraSana tika
veikta pazemiata temperaira 4-6 °C, jo pie augskam temperatram parafna shnis zaud

ciefibu.

3.1.4. UAAO membranas parneSana uz virsmu

Pec metliska alumnija napemsSanas atsegtJAAO kartina tika kodirata (skat. 3.2.
(4) att.), lai at@rtu poru barjergini un ieditu ultrapino AAO masku. Barjergha kodiraSana

tika veikta 20 miates 5% HPO, Skidunma istabas temperatda lidzigi ka alumnija
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nopemsSanas gagima, paraugam atrodoties uki@uma virsmas. & kodiraSanas membna

tika no€dinata uz subs#ta virsmas, pazeminatiens imeni trauk (skat. 3.6. att.).

3.6. att.Ar polim&ru un parafinu nostiprinatas UAAO Karti pas uzneSana uz subsita virsmas,
izmantojot @dens imepa pazemiraSanu: A) nostiprinata maska (1), &idums (3),
B) UAAO maska (1) uz substata (2) virsmas

Pec kartinas novietoSanas uz sulasdrvirsmas tika veiktaa¥eSana 24 stundas istabas
temperaira. Tik ilga ZavéSana bija nepiecieSama, lai akiu tdens siniti, kurS veidojas

starp masku un substa virsmu, k& aif tdeni no nanopam.

3.1.5. NostiprinoSa poliméra un parafina skniSa nmemsana

Lai iegitu UAAO masku ir gnopem nostiprinod poliméra un paraha shnisSi.
NostiprinoSo €niSu naemsana ir sarg#ts uzdevums, jo Sajopefcija maska ir visvieglk
mefhaniski ietekngjama.

Vispirms tika n@emts 1-2 mm biezais parad shnis, kuru iz&idinaja hekana.
Paraugu nav ieteicams ieérkt Skidumg, jo parafna kidinaSanas laik ar PMMA nostipriato
UAAO membanu ar &iduma piismas kusbu var atraut un aiznest prom no suiistr
virsmas. Otrkrt starp UAAO memkanu un subs#tu var nolkat skidinatajs un iz&idinatais
parafns. Ta ka uz robezvirsmas ir apgfinata &idumu apmaia, ir saregiti atbrivoties no
poliméra un &idinataja paliekim starp AAO memianu un subsétu.

Parafna shpa n@memsSana tika veikta, izmantojoti® plakni vai tiltha metodi,
hekgina phisma ar atrumu 0,15 — 0,33 mL/sekuadPec paratha nmemsSanas no PMMA
slaniSa virsmas tika veikta parauga termiskpstide, kuras laik PMMA nostiprinoSais
polimérs tika sublindts - oksidts. Paraugs tika kaits 2 stundas 500 °C tempenat kvarca
caurut (diametrs 45 mm garums 700 mm), caur kurdasplskibeklis aratrumu 0,2 -
0,3 L/min.
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Termislas iedarlbas proces sadais viss PMMA polingrs. Termisk polimera
nonpemsSana ir dra&a par §idinaSanas metag, jo ir mazka iesggja sagraut masku.

Maskas sagrauSana, veicot nostipringdoliméra &idinaSanu, var notikt, jo,
Skidinatajam pakistot zem maskas, var samaities UAAO adlezija ar virsmuidz pat déas
vai visas maskas afigloSanai no virsmas Aizeot polingru, to termiski sadalot, iagt
tirakus paraugus, joagveida reakcijas produkti tiek vied aizvadti prom no nanoporain
materala safdzinot ar §idumiem un ir iesgjams izvaitties no iz§duso matealu palielam
pec Xkidinataja iztvaikoSanas. Pafaf shniSa nmemsSana pirms parauga ternsislkapstides
ir nepiecieSama drddas apssrumu | lai kar€Sanas caurélskabea atmoséra neatrastos
parak liels daudzums iztvaikojasnostipriraSanas mateiia, kas var novest pie poléra un
parafna aizdegSas vai spdzienlistamas gzes izveidoSais.

Gadjumos, kad subsita pamatnei nebija p&ujama termisk apstéde,
nostipriraSanas polirtra PMMA shnitis tika naemts, to izBidinot pokros idinatajos
tados Kk acetons vai tetrahidrofams.

Izmantojot auggk mingto masku uzneSanas tehngjo izveidoto liela izngra UAAO
masku, piereri ir paraditi 3.7. un 3.8. A atlos. Laukuna lielaka par 1 cm tika iedita
viendaliga UAAO maska ar poru diametru 50 nm, biezumu &prizb.

3.7. att. UAAO maska ar poru diametru 50 nm un biezumu ap 250nm uz stikla virsmas ar

laukumu >1 cnt optiskie atteli dazados palielirajumos

No ateliem redzams, ka, izmantojot UAAO nostipgganai ar PMMA un parafa
slaniSiem un termisko apatti PMMA aizvakSanai, tika iegta nefragmerta maska (agti
3.7. un 3.8. A) sadizinot ar masku, kas tika @@, izmantojot nostiprijumu tikai ar pinu

PMMA slaniti un kimisko metodids napemsSanai (skat. 3.8. B &tt).
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3.8. att. UAAO maskas uz stikla virsmas SEM ateli: (A) maska iegata, parkl ajot UAAO virmu
ar PMMA un paraf ina skniSiem; (B) maska ie@ta, parkl ajot UAAO virsmu ar ~3,6 pum
biezu PMMA slantti

3.1.6. UAAO maskas @mrneSana, pieimgjot to pie virsmas

Lai samaziatu UAAO kartinas sagrauSanas i€gp tika izmantots alternats UAAO
kartinas nostiprinSanas pgmiens, to pirms Al kodi#sanas pié@ingjot pie virsmas ar 6%
PMMA skidumu aniza (skat. 3.9. att.).

3.9. att. UAAO karti nas pieimeSana pie cietas virsmas: 1 — alumija plaksnite; 2 — anodta
aluminija plaksnite; 3 —-EmeSanai izmantotais polingrs, 4 — pieiméSanas virsma,

5 — atsegta UAAO larti na pec Al kodinaSanas

Par nostipriaSanas virsmu tika izmantots stikla priekSmetstiliuz kura no anaths
puses tika pi@gngta UAAO sagatave, k pa@dits 3.9. ala. Ka lime tika izmantots 6%
PMMA Skidumu anisd un pieimeSana tika veiktaat lai starp savienot@jn ddam nelutu
gaisa ieslgumu. lzveidat strukiira tika Z4veta 24 stundas istabas temperat Tika
noskaidrots, kainéSanai nevar izmantot polérus, kas Eidinati aceton, jo starp stiklu un
aluninija plaksriti veidojas zonas, kas ir gaisa iesgumi, &pec plaksrites anodta virsma

netiek pieiméta viennerigi. TukSo zonu izcelsmi var izskaidrot ar acetovaikiu klatbutni,
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jo, poliméram Zistot, acetona tvaikam, kas atrodas starp stiklualuminija sagatavi, ir
apgitinata izeja. Ja UAAO &his nav stingri saiis ar subsatu, alumnija kodiraSanas laik
UAAQO Kartina pilrigi vai ddgji tiek atrauta no subgita virsmas.

Aluminija kodiraSana un poru barjebgla at\erSana tika veikta aradiem pasSiem
regzentiem K apraksits (3.1.3. un 3.1.4. noti®) ar atgiribu, ka paraugs tika iegregtd
Skiduma, nevis tika novietots uzZ®luma virsmas. & poru atérSanas iegta UAAO maska
virsma tika noskalota un na&ta. UAAO maskas pneSana no priekSmetstikdi uz citu
virsmu tika veikta sekojosi. Vispirms uz meraas virsmas tika uznests panaf shnis (skat.
att. 3.10.), pc tam sagatave tika i@mkta acetonaldduns, lai iz&idinatu pieiméSanai pie
stikla izmantoto PMMA gini.
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3.10. att.Parafina uzneSana uz UAAO memhinas virsmas: 1 — maska @ aluminija
nokodinasanas un poru atérSanas, maska atrodas uz fikg§josas virsmas, 2- uzkaustais
parafina sknis uz maskas virsmas

Acetons izEidina pieiméSanai izmantoto PMMA 8hi, bet parahs ar piesaisio
UAAO masku paliek siduma. Acetons EidinaSanai tika izeléts tapec, ka paraham ir
lielaks bivums nek acetonam - attiggi 0,9 g/cni un 0,791 g/cr) kas nodro$igja, ka ar
parafnu nostipriata UAAO membéna neuzpelgia %kidinataja virspug PMMA SkidinaSanas
laika. Pec PMMA iz&idinaSanas acetons tika nom#s ar ideni, idz ar to ar parafna
nostiprirata UAAO maska tika pacelta uzdens virsmas. Ar parmu parklatas UAAO
membeanas &laka parneSana uz substu tika veikt idzgi ka apraksitts noddas 3.1.4 un
3.1.5. Lai ganiméSanas metode nodroSina dab UAAO Kkartinas mehbnisko stingtbu
alunminija kodiraSanas laik, & metode ir laikietilpgaka, &pec darka tika izmantota UAAO

virsmas nostiprissanas ar PMMA un pafai skniSiem.
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3.2. Nanoddinu madgvu izveide

Nanoddinu masvi tika iediti, veicot meilu uzputiraSanu uz substta caur UAAO

maskm. Nanodénu masvu izveidi shematiski var apsktB.11. attla.

Aizvakts polimErs

Tzputingts metals

Movakta membrana

3.11. att.Sedgo opefaciju shema, veidojot nanoddinu madvus: 1 — uz substiita virsmas uznesta
UAAO maska, 2 — uzputirats mefals, 3 — nanod@inu magvs iedits, nopemot masku

Izmantojot jonu putiBSanas tehnofgju, uz stikla un silicija substtiem tika iedgiti liela
laukuma (virs 1 cff) un 24 - 70 nm diametra nandida masvi. Liela laukuma nanodau
magvu veidoSanas un maskas matlriaiz\vakSanas tehnofgjas izstidei nanodhnas tika
veidotas no Ti un Cr, jo tiem ir laba a&dfja ar stikla un sitija virsmam. Ag un Au
nanodéinu adlezijas nodroSiaSanai starp subdtu un Ag vai Au, 3kotrgji uz substita
virsmas tika uzputiits 3 - 5 nm biezs Cr vai Ti starpsis un gc tam tika uzputiats
nepiecieSambiezuma Ag vai Au ghiSi. Lai atbivotos no UAAO maskas un uastvirsmas

uzputirata metla, tika veikta AAO EidinaSana vai norauSana ar termiskulénti.

3.12. att.Sudraba nanoddinu magvu uz stikla virsmas SEM atgli: A) maska iegiata anodgjot Al
pie 20 V, nanoddinu diametrs 24 nm, B) maska ief@ita anodejot Al pie 40 V, nanoddinu

diametrs 54 nm
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Attela 3.12. paaditi Ag nanoddinu ar diametriem 24 nm un 54 nm maskuri tika
iegati, uzputinot sudrabu caur UAAO mask, kas attiewi iegitas §rskabes (spriegums
20 V) un skbegskabes (40 V) elektratos. legito UAAO masku biezumi attiegi bija 100 un
150 nm. K redzams no aa, nanodidnas nesaskaras viena ar otru un ir tuviadatas.

legato nanodéinu masvi atrodas vien plakre.

3.3. Nanoddinu magvu ar dalinu diametru mazaku par 20 nm iedgiSana

Lai iegitu nanoddnu masvus ar diametru maku par 20 nm, ir nepiecieSamas
UAAO maskas ar poru diametru naim par 20 nm undtinu biezumu maaku par 100 nm
lai nodroSiatu poru diametra/biezuma attibo mazku par 1:5. Literatra ir noade, ka
kingtisko procesu pahinaSanai un poru diametra sama&anai anogsanas elektritiam var
pievienot glikola Eidumu, ar kura padzibu tiek pazemiita elektroita sasalSanas
temperaira, idz ar to ir iespjams stidat -20 °C temperata un pie zemas anéslanas
stravas ptismas [100].

Darla, lai paEninatu ano@Sanasatrumu, tika veikta andgana pie pazemitiem
spriegumiem. Pie ané8anas spriegumiem 8 — 12 V 0,3M3®, elektroita uz Al virsmas
veidojas UAAO lrtinas ar poru diametriem 8 — 16 nm.

Veicot eksperimeiti iegito poru diametra salziraSanu ar te@tiskajiem ap&kiniem
(skat. formulas 1.15. — 1.16.) viskka sakritba noerojama pie anagsanas sprieguma 8 V
(skat. 3.2. tabulu).

3.2. tabula

Anodeéta aluminija ultrapl ano karti pu poru diametrs, anodSanu veicot 0,3 M arskabé
pie spriegumiem 8, 10 un 12 V.

Spriegums (V)
8 10 12
Teoretiskie poru diametri (nm) 7,2 9 10,8
legatais poru o_hqrvnetrs pirms barjemsh g+ 1342 1642
SkidinaSanas (nm)
legttais poru dlametr?:rxn g)arjersiga &idinaSanas i 1842 2042

Ka redzams tabal 3.2., poru barjersha %idinaSanas procasiegito poru diametri
palielinas, kas izskaidrojams ar poru i€j&paplasiasanos barjersha kodiriSanas rezuita.
Veicot anodSanu pie 8 V, tika iagas AAO virsmas ar tuvu saitotu poru izvietojumu (skat.
att. 3.13.) proti, affums starp blakusesoSo poru centriem ir gemdemaimgs, bet virsmai
kopuma nav periodiskas struitas.
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54800 10.0kV 10.7mm x130k SE(M)

3.13. att. AAO strukt @ras uz aluminija virsmas, kura iegita pie anod3anas potendila 8 V, 0,3M
H,SO, elektrolita, SEM attels. Poru diametrs8+2 nm

Porairas alumnija okgda virsmas raksturoSanai tika veikta poruagakibas anare
izmantojot ,Voronoja” diagrammas. Diagrammas vemnAAO virsmas aliem, kas iegti
ar SEM. Analizjot poraino AAO virsmas ailu, poru tilpnes tika defigtas K punkti, kuriem
var digitli noteikt atraSais kordiritas. Katram punktam ar blakus esoSo tika novilkta
imagirara robeza, kas izveido noteiktas formas daudzsDaudzsiru malas tika iegtas,
velkot taisnes starp diviem takajiem punktiem un iggo nogriezni dalot uz pam ar
perpendikudru taisni. Apkopojot datus par i@ dazdo daudzsiru skaitu uz virsmas, var
nowerteét cik daudz dotaj virsma ir heksagoalu, pentagoglu un citu daudzstu. Veicot
Lvoronoja” diagrammu an#i, kas iegtas no AAO virsram, kuras ancgtas 0,3 M
serskabes elektrata pie daZdiem spriegumiem, tika noskaidrots, ka pie @Satas
spriegumiem 20V, 12 V, 10 V un 8V igg heksagoflo poru daudzums saska attietgi
80%, 38%, 45%, 44% no kg poru skaita. legto ,Voronoja” diagrammu anges attli un

poru strukiiras dazdos spriegumos ir redzamas 3.14clatt
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3.14. attUAAO poru SEM atteli no kuriem iegitas ,Voronoja” diagrammas, kas iedme
neheksago#ilas poras. Anod@Sana veikta pie potendila 8 V 0,3 M H,SO, elektrolita,

poru diametrs 82 nm

Ka redzamas no ,Voronoja” diagrammu amab, vislieika poru sakrtotiba, jeb
heksagoala strukiira ir noerojama AAO virsmai, kas iéga, anodjot pie 20 V sprieguma.
Mazakos par 20 V andg$anas spriegumos heksaglorporu skaits samazis.

Masku frnese uz subdita virsmu tika veikta membmnam, kas iegtas izmantojot 10 V
un lielaku anod@Sanas potengiu. Pie 8 V anoétai maskai ar poru diametru ~8 nm, un
nosagumu, ka poru diametra un memhas biezuma attigaa jabat 1:3, maskas biezumam ir
jabut ~24 nm. Reali@ tik planu masku prnese lied laukuna pagaidm nav izdevies.

Anodgjot pie 10V, tika iegtas maskas ar poru diametriem no 1@z 120 nm un
biezumiem no 351tz 74 nm. Maskas tika izmantotas Cr narimgamasvu izveidei uz
silicija un stikla virsmas. Maskas g@m3sana no substa virsmas tika veikta mehiski ar
Iimlenti. ledgitajos mas/os nanodidnu diametri bija robeds no 15idz 20 nm (skat. 3.15.B
att.)
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$4800 10.0kV 7.7mm x90.0k SE(U,LAQ)

3.15. att. Maskas un iedito dalinu SEM atteli: A) UAAO maska ar poru diametru 19 nm un
biezumu 74 nm, iedita pie anod3anas sprieguma 10V, B) nanodmu ar diametriem

15 - 19 nm mawvs, iedits, izmantojot UAAO masku

3.4. Nanoddinu madgvu plazmonu rezonanse

Plazmonu rezonansescmjumi tikai veikti Ag nanodinu masviem, kuri izveidoti
uzputinot caur UAAO magikn, kuras tika iegtas srskabes un skbenskabes elektratos.
Caur maskm, kas veidotasesskabes elektratos, tika ie@ti magvi ar nanodanu diametriem
14 - 24 nm un savstajo at@lumu 20 - 28 nm, (skat. piegaru 3.16. A att.). Izmantojot
skabepskabi, tika iediti magvi ar nanodinu diametriem 60 - 74 nm (skat. 3.16. B att.).
Attelos var redzt, ka dazu nanodiau kontiras nav apas, kas, iesgams, ir saigts ar

nepilnba nokidinato AAO masku vai amanodéinu veidoSanos nereginbs formas pas.

3.16. attNanoddinu magvu SEM atteli; A) sérskabes elektroita iegata maska, nanoddinu
diametrs 20 - 24 nm, B) skbenskabes elektrofita iegata maska, nanoddinu diametrs
60 - 74 nm

Maza diametra sudraba nanbda masvu tumd lauka optiskie a#ti paraditi 3.17.
attela. Ka redzams no optigkattla, 14 nm diametra nandéa masva sadajums pa virsmu
ir vienmerigs. Sudraba nanobileu masvu optiskas izkliedes rezonanses ir zilag spektra
regiona (450 - 500 nm) unas maksimuma artiba atkafga no nanodau izméra un
savstarpja ataluma (skat. 3.17. afu). lzveidotiem nanodau masviem tika neriti

plazmonu rezonanses spektri (izkliede&rsgriezums atk@ba no vina garuma). 3.18. ata

65



noneritie spektri paida, ka iegtatos nanodau masvu plazmonu rezonanse ir r@gjama

redzamaj spektra diapazan

3.17. attNanoddinu madvu tumsa lauka optiskie attela uzpémumi: A) nanodalinu diametrs

14 nm, B) nanoddinu diametrs 22 nm

Izmantojot plazmonu rezonanses &omu metodes [102] tika iedas teogtiskas
plazmonu rezonanses spektiknes. Teagtiskajos aptkinos nanoddnu diametri un to
sastarpjie attilumi atbilda eksperimentos ig@jiem nanodinu masviem. TeoBtisko
aprkinu spektraiknes polarizta un nepolarizta gaisna ir attiedgi pa@aditas ar sarkano un
zdo liniju. Ka redzams no eksperimeanéegitajiem un tecitiski apkinatiem spektriem, to
maksimumi sakt, tatu eksperimentas liknes ir plaikas, ko var izskaidrot ar izveidoto

nanoddéinu izmeru un formas nevienérigumu.

1.2 ‘ 2.5
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3.18. att.Sudraba nanoddinu magvu optiskas izkliedes plazmonu rezonanses spekiri:
A) — nanoddinas 18-24 nm; B) - nanodknas 67 nm. Sarka# likne — teofetiska izkliede
nepolarizeta gaisma, z@ likne — teoitiska izkliede polarizéta gaisma, zilie punkti

atbilst eksperimentaliem datiem

Veicot izveidoto nanodmu masvu optisko mikroskopiju tuniSlauka, tika noteikts,
ka dotie magvi izkliedé gaismu daZs zoras intendvak nela citas. Anali£jot iegitos atélus
tika konstaéts, ka pastipriita gaismas izkliede ir névojama masvu kontiru robezzoas
(skat. 3.19. att.).
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3.19. att.Nanoddinu magvu kontaru raksturoSana: A - optiskais tum& lauka mikroskopa
attels, kura ir redzama kontira (paradita ar bultu), B — SEM attéls dotajai zonai; ar
ITnij am izcelta robeZzona, kuru atdala apgabalu ar nanodaam (pa kreisi) no apgabala,

kur nav izveidots nanoddinu magvs (pa labi)

Zelta nanodinu ar 20 — 25 nm diametru mas plazmonu rezonanses spekirs ir

noverojams sarkanaj- infrasarkanaj diapazoa, (skat. 3.20. att.).

Csc_a(Hmz]

L
100 161

Ap(nm)

3.20. att.Zelta nanoddinu magvs: A) tum&a lauka mikroskopijas attels; B) optiskas izkliedes

spektrs nanoddinam ar diametru 24 nm

lzmantojot tum& lauka mikroskopiju, noteikts, ka izveidotajiem mafgh un zelta
nanodéinu masviem ir nowrojama lokila plazmonu rezonanse, to rezonanses spektrs
atkafigs no d#nu diametra un mataéta. No eksperimentu rezattem var seciat, ka
izveidotie nanodau masvi ir perspekivi talakiem gEtijjumiem, jo tie ir tuvu sadctoti un
nanoddinas nesaskaras viena ar otru.

Dazada iznera ddinu kombirkcijas var it nodefgas jaunu struktétu materilu
veidoSaa elektronik, saules engijas akumuéSanas iekrtas un sensoros.
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3.5. Ar UAAO p arkl atu aluminija zondu iegiSana

Darla tika parbaudtas iespjas izgatavot Al konusveida virsmas, kurasarktatas ar
UAAO Kkartipu. Konusveida virsmas, kuras irarglatas ar nanoporainu matad, ir
perspekivas specialigtu zondu izveidei, kas vafibizmantotas vielu rnesei.

Zondes ar UAAO g@rklajumu tika veidotas, izmantojotéiskabes un fosforsibes
udens Eidumus. Fosforglbe neelektrkimiskos procesos tiek lietota AACash kodiriSanai
un barjersina ngemsanai, veicot poru a@ssanu. Tika pigemts, ka, veicot anédanu pie
zemiem spriegumieniidz 25 V, fosforskbe iedarbosies tikakimiski, kodinot AAO, bet
AAO slanis veidosies, an@gbt alumniju strskabes elektrata. KodinaSanas process zondu
veidoSanai ir svags, lai izveidotu zondes smaili.

Veicot eksperimentuggijas tika noskaidrots, ka zondu veidoSanas prooesiaacijai
ir nepiecieSams izmantot koncetikus skibju &idumus nek visparpiepeméa AAO
veidoSaa anod@dSanas procas[12, 13], jo, izmantojot akRiditas skbes, intervak notiek
aluninija okgda iediSana nek alumnija oksda %iSana, ko pieéda ar att. 1.1. atila
redzam potencila- pH diagramma [18]. Turpfietanodjot koncentétos &idumos, tiek
nodroSirata vienlaiGga virsmas andadana, K aif okgda %idinaSana un zondes smailes
veidoSa@s. Eksperimentos tika pieatits, ka zondes, aoklatas ar nanoporainuakinu var
iegat elektroitos kas sadv no HSO,, un PO, maigjuma ar konceniciju intenalos 3,1 —
7,5un 3,5-8,4 mol/L. Lai noskaidrotu doto ¢étektu ano@Sanas un kodi$anagpadbas,
tie tika testti uz plakamm virsmam, un tika konstats, ka srskabes — fosforsibes
elektroitos veidojas porainas strilkés, t&u poras tiek intensi Skidinatas, ki rezuléta

neiedist sakirtotas strukiras (skat. 3.21. att.).

3.21. att.Plakanas Al virsmas SEM atéls pec anodSanas srskabes — fosforslabes elektroita

(4,7 un 5,2 mol/l, anodeSanas potendils 15 V, ano@Sanas laiks 30 sekundes
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Ka redzams no SEM &th, izmantojot 8rskabes — fosforsikbes elektratu, nav iegta
poraina virsma [12]. A#la ir redzami strukiru sakopojumi, kuros ir saskata poraina
virsma. No iegta atEla var seciat, ka anodSanas procasveidojas AAO, tau tas tiek
Skidinats un f@ri palikuSsas okgla strukiiras ddas virsmas spraiguma &@ iedariba tiek
savilktas kop.

Veicot doto elektratu testSanu zondu kodiasanas eksperimentos, tika noskaidrots,
ka zondes var iedg izmantojot visas augdt mingtas elektroitu koncenticijas, t&u
visoptimalakais kodiraSanas - an@danas elektrils kas sagv no SOy, un PO, attiegba
4,7 un 5,2 mol/L.

3.5.1. Zondes ar UAAO parkl ajumu iegiaSana idzstravas reAma

Veicot eksperimentusidzstivas refma un anodjot - kodinot stiepli 8rskabes-
fosforskabes elektrata, tika ieditas smailes, kam ir porainas virsmas (skat. piera 3.22.
att.), t&u seknigo zondu izakums ir ap 10 %, kas liecina par dd¥m konkugjosam

reakcips anodSanas- kodi@Banas laik.

54800 2.0kV 8.5mm x50.0k SE(M)

3.22. att. AAO zondes smailes, izveidotas anépt Iidzstravas reAma, SEM attels. Smailes

radiuss 130 nm, poru diametrs 40-60 nm.

Zondes veidoSanas lailpievadtais pozitvais potendils bija robeZs no 6 idz 40 V.
Proced sakuma pievadtais potendils no 6 V pakpeniski tika palieliats ar atrumu ap
0,5 V/s. Sprieguma palieiSBana bija nepiecieSama, lai veidjoties UAAQripajumam
biezuna uz apdas virsmas rastos poru konkurence, kas ukaaparsmas izraisa oida stna
at&elSanu un atrauSanu [88]. Zondes tika tiag istabas tempefai. Paaugstinot
temperairu, anod@Sanas un kodisanas reakcijagtrumi palielirgjas, t&u temperatras

paaugstiaSana neietekaja ne zondu strukitu, ne kvalitaivo- labo zondu izikumu.
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Veicot zondu veidoSanuddzstévas refma, biezi vagja nowrot, ka AAO virsma ir
sa%elta (skat. 3.23. att.). Kredzams akta, zondes @rklajums ir sakelies divas ddas, kas
liecina, ka uz agdas virsmas AAO ir saspriegots.

$4800 7.0kV 8.6mm x9.00k SE(U)

3.23. att.legata zondes smailes, kuras AAO virsma ir sd&lta, SEM attels. Zonde veidota

[1dzstravas reAma H,SO,, un HsPO,, attieaba 4,7 un 5,2 mol/L

Lai parbaudtu vai zondes smailes @air saglalajusies metliska serde un noteiktu AAO
kartinas biezumu, tika veikta zondekegsgriezuma struktas iz@gte. Al stieple tika
iegremdta elektroita 7 mm dzjuma, kodiraSana tika veikta iflizstivas reima lidz
anodSanas potenglam 27 V. Visintenvaka kodimaSana notika elektrgh ap 2 mm diuma
no robezasld@dums/gaiss. Stieples diametram inigas kodiriSanas zoh samazinotiesidiz
aptuveni 15 um,as iztuiba Wast par \dju, lai notuet sidruma iegremd@to pargjo stieples
svaru, #de] ta visvairak nokodirataja posna partruokst. Ar So metodi iegfo zondes
skersgriezumu var red@t 3.24. attla. No attla var redzt, ka zondes iekSien(serd) ir
saglalajies neanoéts metlisks alumnijs. Zondes virsirta ir parklata ar 4000 nm biezu AAO
kartu. Redzams, ka poras tik biezlani neaug radii pret centru, bet veidojas noteikt
plakres. Dazdu plakyu kontaktu viel ir saskaima AAO sakelSans. Lizumu veidoSanos
oksida lartina var izskaidrot ar to, ka poras uz almija virsmas aug perpendikai virsmai,
tacu, poram augot perpendikali apdai virsmai, rodas spriegumi, un porairskpajums sk
Skelties. Ar norauSanas metodi iggis %kersgriezums raksturo zondes stiirkt vidusdéa,

tacu zondes smailes struiké paliek neziama.
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54800 2.0kV 8.4mm x5.00k SE(M)
3.24. att. Lidzstravas redma iegatas zondes Kersgriezuma SEM attels. Apkart Al serdei

redzams AAO okdda veidotais sinis

Lai izpetitu zondes smailes strukti, zonde tika salauzta. Zondes salauSana @arm
istabas temperata nedod uzskamus rezulitus, jo zondes segdesoSais alumijs plastiski
deforngjas un nav iespams noteikt @ iepriek€jo formu. Lai palielimtu metliska Al
trauslumu, zonde tika atdz¢s kidraja slapekl -195 °C. Rc atdzestas zondes smailes
mehiniskas salauSanasjzuma vielis var noerot krasu robezu starp alamju un AAO
kartinu, ka af AAO kartipas %crsgriezumu. K redzams atta 3.25., smailes rajanAAO
kartina ir sadajusies 2 dis. leditais atéls demons#, ka biezam AAO ahim (~1000 nm) ir
tendence veidoties plaknStarp abm AAO kartipam Al virsma ir @rklata ar pinu AAO

slani.

54800 2.0kV 8.4mm x22:0k SE(M)

3.25. att. Lidzstravas redma veidotas zondes Kersgriezuma SEM attels, kurS iedits pec hdz

8kidr a slapekla temperatirai atdzesstas zondes salauSanas
Veicot AAO kartinu izpeti, tika nowrots, ka AAO individdla nanopora var zaétlsasaisti ar

blakus esosSajn poam un izkrtoties nevis parali, bet noteiké lenki viena pret otru (skat.
3.26. att.). So Igi, aamredzot, nosaka alumija virsmas izliekums.
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$4800 10.0kV 6.0mm x22.0k SE(M) kV 6.0mm x130k SE(M

3.26. att.L1dzstrava veidotas zondes SEM a#ls: A) zondes smaile, uz kuras ir saskamas AAO

atsevikas caurdveida poras; B) caurdveida poras palielirijuma

Lidzstavas refma iegatam zond&m ir nowrojamas lielas ak¥ribas nanoporu
salartojuma, zondes konusa taun pa&d smaik. Viens no iesgiamiem atgiribu iemesliem
varetu bat virsmas dazda aluninija virsmas pasicija uz zondes smailes un uz konusa
virsmas.

Izvertgjot zondu veidoSanas gamienu, izmantojotitizstivas metodi, var secihy ka
ir grati kontrolet zondes kodiiSanasatrumu, jo notiek alummija stieples virsmas pagisija.
Pasivacijas efektu var izskaidrot ar bieokgda shpna veidoSanos andslanas procasuz
zondes virsmas. Ofda shnis bremz jonu plismu un zondes smailes koafanu.
Veidojoties biezam nanoporainokgda sinim, okgda virsma #k sagelties, izveidojot
nelidzenu virsmu, vai izveidojot asaasitnes. Tika konstéts, ka zondu veidoSanas protes
H3sPO, kodinaSanaatrums ir maaks par poru veidosas atrumu, &péc veidojas biezs okda
slanis un garas poras.

Gadjumos, kad kodimsanas process apsts pasidcijas dl, kodiraSanu bija
iesgEjams atjaunot, palielinot pielikt sprieguma &rtibu par 3-5V. Process atjaunojas
spontini un anodSana un kodi@sana norit intengak nela lidz tam. Palielinot an@danas
potencilu, palielims varlutiba, ka izveidotaj okgda notiks elektrisk caursite. Oksla
elektriska caursite notiek pie 25 V un lidiem spriegumiem, un tai bija g@ana raksturs.

Lidzstavas reima izveidoto zondu vigie raksturlielumi ir sekojoSi: AAO poru
diametrs ir robeds 40 — 60 nm, poru dzims zondes konusa vidu$ala Iidz 4000 nm, iegfo
smalu radiusi ir robeZs no 1301dz 2000 nm.

Ta ka ar idzstivas metodi iegtam zondém ir slikta atkirtojaniba un ar poru garums
ir liels, tika getitas iespjas iedit parklajumus citos ancganas raios, kuros tiktu veiciita
izveido&i oksda %idinaSana, smailes inteivaka veidoSana un fhaku AAO Kartinu

veidoSanos.
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3.5.2. Zondes ar UAAO parkl ajumu iegiSana manstravas reAma

Lai izmairitu attiegbas starp AAO veidoSanas un kadianasatrumiem, ar UAAO
parklato zondu iegSanai tika izmantots mgtravas refms. Mahpstravas iedariba uz
alunminija virsmas ir iesfjlami ka ano@&Sanas, @ afn katodSanas procesi. Eksperimentos
elektroits sastv no H,SQO,, un HPQO,, attiegba 4,7 un 5,2 mol/L. Kodi#Banas gaita tika
noerota optiskag mikroskop, reakcija tika prtraukta, kad iemrktas stieples garums
Skiduma samazias par 40 - 60%.

Tika atrasts, ka ar pam parklatas zondes veidojas, kad msttavas spriegums ir
robeas 14 - 22 V, bet vislakas kvalitites zondes tika i@tas pie spriegumiem 14 — 15 V.
Vienu no izveidotam zon@&m var apiikot 3.27. attla.

$§4800 2.0kV 2.6mm x18.0k SE(M)

3.27. att.Zondes ar UAAO parkl ajumu SEM attels. Zonde iedita maipstravas reima pie

sprieguma 14 V, poru diametrs 40-60 nm, smailesidiuss 250 nm

Izvertejot maistravas refma iegatas zondes, var sed ka izveidoto zondu smailes
radiuss maias robezs no 250 idz 2000 nm, poru diametrs — no 4@zl 60 nm. legtie
raksturgakie zondu parametri atkida no sprieguma apkopoti 3.3 tabul

3.3. tabula

H,SO, : H3PO, : H,0 elektrolita iegiato anodeéto aluminija oksida zondu parameri
atkariba no anodSanas sprieguma.

Smailes &diuss (hm) Anodesargs§ SPrEGUMS by diametrs (nm)
Neveidojas 11
250 14 40-60
350 15 40-50
1000 16 30-40
2000 17 20-40

Atdzegjot zondes Kidraja slapekli un fis salauzot, tika konstds, ka zondu virsmu
klaj AAO slanis ar biezumu ap 150 nm (skat. 3.28. att.).
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54800 5.0kV 2. 1mm x120k SE(M)

3.28. att.Zondes, salauztas @ atdze€Sanas Kidra slapekli, SEM attels. Zonde iegita
mainstravas reAma pie sprieguma 15V. Izméritais AAO parkl ajuma biezums ir
150 nm.

Veidojot zondes ar mastravas metodi, uz alumija stieples virsmas izda& cazes,
izdalitie gazes burbuBi nosedz kod@mo-ano@jamo virsmu un bl reakcijas uz virsmas.
Izdalita gaze trau€ ai optiskai procesa néwoSanai un,ilz ar to, arano@&Sanas-kodigsanas
beigu sivokla noteikSanai. Parasti aréddra gazu izdaiSanu un atrauSanu no virsmas
veicina, maisot elektrdha %idumu, bet dotajos ap&ios to nevar pielietot, jok¥duma
plasma var izkrojpt &idruma menisku intemgas kodiraSanas zon

Mainstravas refma zondes smailes kodifanas reakcija notiek vierrgak
salidzinot ar idzstavas refimu, & neapstjas. lzveidotggm zond@&m ir izteiktas konusveida
smailes, galaadiuss un UAAO prklajuma biezums praktiski nav atkgs pieliké sprieguma.
50 Hz manstravas refma izveidoto zondu UAAO ghi ir ~ 10 reizes gnaki neka lidzstavas
reAama iegatie. Mainstravas refma papildus kodiaSanai ar fosforslbi uz zondes virsmas
notiek intentvys kodiraSaras process, ko izraisa mpgtravas negava pusperiod izraigta
katoctSana. KatoeéBanas process tiek izskaidrotsa kidepraza jonu koncericijas
palielimSana pie AAO virsmasUdearaza joni iesaigs reakcii ar aluninija okgdu un
papildus kodina izveidoto AAO i [95]:

AlLO; + 6H" —2AF* + 3H,0 (3.8)

3.5.3. Zondes ar UAAO parkl ajumu iegiSana pul€joSa sprieguma re¥ma

Parklajumu modifiGSanai uz zondes virsmas tika diita impulsu metode, kartika
kontrokts impulsa laiks un ampiitla. Impulsa garums tika mats atkatba no anodSanas

stravas \ertibam. Eksperimentu veikSanai tika izveidota splkacsisema (skat. 3.29. att.).
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3.29. att.Ar UAAO parkl atu zondu veidoSanas iesrtas shema ar tieSo pastipriraSanu: PD — dati
apstrades un vadbas dators, K8055 — interfeisa karte, PA — jaudas gstiprin atajs,

SACP - stravas plismas néritajs, OS — osciloskops

Izveidot anodSanas sistna tika samorta no spedii Sai vajadzbai konstratiem
elektronikas blokiem PA un SACP. ImpulgenegSanai tiek izmantots dators ar interfeisa
karti K8055, impulsu parametru foB$anai tika izveidota speta datora programma.
Programmagenegjamo impulsu garumi ir madmi robezs no 10 msitiz 1 s. Impulsi tiek
pastiprirati, izmantojot jaudas pastipétaju PA, kas nodroSina regij@mu izejas spriegumu
intenvala no -30 tdz +30 V, ar maksiflo izejas stivu +1 A, maksinilo ieejas spriegumu
12V, pastiprimjuma koeficientu 18, maks@o manstravas frekvenci 10 KHz.
PastiprimSanas bloks PA ir modifits darbam ibzstAvas refma, un var pastipriit ka
pozitivus, & aff negaivus impulsus.

Pastipriratie impulsi no PA bloka tiek pievaiiluz anodSanas kodi#sanas &nu, kuga
veic alumnija zondes veidoSanu. Sija sprieguma kontrole ir veikta, izmantojot
osciloskopu OS un divas analogciparu apveidogju SACP. Osciloskopu izmantoja
sprieguma impulsu formu vizuaézanai.

SACP ir stivas neriSanas bloks, kas stas plismas marjjumus $ita uz datoru
apstadei un saglaiBanai. Sttvas nerisSanasatrums ar izveidoto bloku ir rob&z no 2001dz
400 nerfjumi sekund. SCAP bloka daidbas nodroSi#sanai tika izmantoti divi 12 bitu
analogu-ciparu gveidogji ADS7818 [93], kuru vatba tiek veikta ar AVR Attiny 2313
kontrolieri. Kontrolieris veic arsisemas sinhronizciju, datu apstdi (konvertSanu) un
noditiSanu uz datoru. Kontroliera un da@ryeidogja stema ir paédita 2. pielikuna.

Zondu veidoSan pulsjoSa sprieguma impulsu ilgums tika &sts, balstoties uz
anodSanas procesa 3Was bivuma kiretiskas liknes datiem. Noi$S liknes ir iespjams
noteikt, kad 8skas poru izveidoSas un sina augSana biezuin lidzigi ka ultrapkna

(~ 100 nm) anogta alumnija okgda izveid [81]. Plakanai aluimija virsmai, kurai veikta
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anodSana standarta apklos lidzstavas rezma pie 20 V sprieguma 0,3 M0, elektroita

skiduma, iegdita kingtiska likne redzama atita 3.30.

35
230+
B
=2 I
22 T
215
=
% 10 |
=
= 5 |
£
o

0

0 10 20 30 40 50
Laks(s)

3.30. att. Eksperimentali iegita anodeSanas kirgtikas Iikne plakanai aluminija virsmai.
AnodeSana veikta pie 20V sprieguma, izmantojot 0,3 M 5O, elektrolttu. Likne
sadaita trijos apgabalos: (I) barjerslana okgda raSaras uz virsmas, (II) poru pamaiu

ieguSana, (1) poraina parkl ajuma augSana

3.30. attla redzamgj stravas kiretiskaja Itkng ir paaditi laika intenali, kuros rodas
poru apakgais alumnija oksda barjerginis (I), poru pamatnes (II) un tur@s poru augsSanas
process — palielids nanoporaifokgda g@rklajuma biezums (111).

Pulgjo%as sthvas kodinSanas — an@8anas gait poziivo impulsu ilgums tika
iestdits vierads ar kirgtiskas liknes déas (I) garumu, kas beidzas #&nles zerako punktu,
kas no#ida uz poru veidoSanogkaimu. Ja andgdanas impulss ir galks, kirgtiskais process
parietu uz zonu (Il), kit sakas poru veidoSas process un andthis shnis augs biezum
Eksperimertt, izmantojot SACP ®@rijumu datus, poZita impulsa garums tika kontigib
reala laika, sekojot stivas kiretiskas liknes izmaiam, ndaujot impulsa garumanibilgakam
par kiretiskas liknes posma (I) garumu. Kad tika sasniegts posmagkais punkts,
pozitivais impulss tika grtraukts, un tika iesgts negavas polariites impulss. Poras uz Al
virsmas rodasapéc, ka poru pamatnes un o#a shnis netiek piliigi nokidinats lidz
nakoSajam poziva impulsa skumam. Eksperimeali tika noteikts, ka optiriaka pozitvo
impulsu ampliida ir 10 — 25 V. Pie liakiem spriegumiemakas intendvas blakus reakcijas
(tiek sadats idens un izdak gizes), k rezultta iegast nekvalitaivas zondes. Pie zakiem
pozitiva sprieguma impulsiem i@tyzondi nav iesgjams.

Negaivo impulsu garums tika i2lets eksperimeati un tas bija 1 — 5 reizes #fs

neka pozitiva impulsa garums. § ilgaku negatvo impulsu izmantoSana nedeva bk
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ieverojamu efektu ne smailesadiusa samazisanai, ne porain parklajuma kvaliGtei.
Eksperimentos negab impulsu ampliida bija5 - 12 V.

Beidzoties negata impulsa dartbas laikam, uz alutnija elektrodu tiek padots jauns
pozitivas polariites impulss, notiek andglanas reakcijas atjauno8an— ,restarts” (skat.
3.31. att.).

Tapat K& maistravas gagjuma, negailva impulsa iedariba, tiek grauts poziva
impulsa iedartbas laild izveidotais AAO barjerghis, un sagraat slana biezumu var

kontrokt ar negawa impulsa garumu.
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3.31. att. Reala laika anodeSanas-kato@Sanas stavas kingtikas liknes. Pozilva un negaiva

sprieguma impulsu ilgumu attiedgi ir 0,3 un 0,4 s, ampliidas attiedagi +14 un -10 V

Tika pa#adits, ka, veidojot ar UAAO grklata Al zondes puloSa sprieguma rama,
ir iespgejams mait anodSanasatrumu, K rezuléta var iegit zondes ar dadiem smailes
radiusiem.

Veicot zondu virsmas mikroskopisko&iumus un iegSanas parametru oting&anu,
tika noteikts, ka AAO #rtinas biezums uz zondes smailes ir 50 nm, kas ato#shO
kartinas nosagumiem (zem 200 nm)as ir pietiekoSi elasfjas un bez fragmeatdijas frklaj

koniskas zondes virsmas (skat. 3.32. att.).
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$4800 4.0KV 8.2mm x70.0k SE(M)

3.32. att.Zondes smailes, kura prkl ata ar vienmerigu UAAO karti pu, SEM attels. Zonde iedita
impulsu reZima; pozitiva un negaiva impulsa ilgumi attiecigi 0,2 un 0,3 s, ampliidas
attiecigi +14 un -10V, smailes adiuss 200 nm

Ka redzams no aiem 3.32 un 3.33, klajuma strukiira pknaj slani atgadina
cauruiSu bivu pakojumu. Samazinot poxii sprieguma impulsa iedalas laiku, tika
parikts, ka zondes smaile ir ar vismka radiusu 70 nm, bet uzatalumnija okgda

parklajuma apnéram 200 nm aftuma no smailes neveidojas nanoporas (skat. 3.33. att.)

54800 10.0kV 8.6mm x120k SE(M)

3.33. att. UAAO zondes, ie@itas pulsgjoSas stravas reima, SEM attels. Poziiva un negaiva

impulsa ilguma attieaba 0,1 un 0,1 s, amplitdas attiedgi +15 un -15V, smailesdiuss
70 nm

Analizgjot ar vimam meto@dm iedgito ar AAO mrklato Al zondu parametrus var
secirat, ka zondu veidoSanu ir lak veikt ar pulgjoSa sprieguma metodi, kur impulsu garums
tiek maints atkarba no anodSanas séivas ptismas izmaiam.

Izveidotis zondes, kdm smailes prklatas ar UAAO krtinu tika izmantotas vielu
parneses eksperimentoseédPzondu atiliem tika noteikts ka ar zondu pdfibu var tikt

parnests vielas ar tilpumu 16 10 nn?®,
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3.6. lekartas adresjamai vielu parnesei un sggka mijiedarbibu merfjumiem

Vielu parneSanai, izmantojot zondes ar UAAGridajumu, ka an speka mijiedarbbu
petijumiem nanokontaktos, tika izveidotas divas nanama#ciju sisemas.

Pirma nanomanipuiciju sisema tika izveidota uz AFM dzes (skat. sismas aprakstu
3.6.1. nodt). Atskiriba no literatira demonstta ,,Skidumu” AFM [56], izveidotaj sistma
var izmantot nestandarta pasit#s zondes. lzveidotagisema AFM zondes kontrolei netika
izmantots dzers, kurS ar savu starojumu var de@tai sagraut frnesamo vielu. Izveidat
sisema vielu ievatBanai un izvadanai izmanto elektrostatisko lauku, ko nenodroSina
»Skidumu” AFM.

Otra manipukcijas sistma sgka mijiedarlibu neErjumiem starp nanodi@am un
zoncEm (skat. nodlu 3.6.2.) tika veidota ar maksiin maziem izn&riem, lai to vagtu

savietot ar cim sisemam, piengram, ar SEM un TEM.

3.6.1. Manipul acijas siséma uz optiska mikroskopa un AFM bazes vielu @rneSanai

Nanomanipulciju sisema tika izveidota, izmantojot jau gatavus un sjeci
konstrietus mezglus (skat. 3.34. att.)a i§atavi mezgli sigmas veidoSanai tika izmantotas
sekojoSas ieltas: epifluorescentais mikroskops OLYMPUS71, uz kura uzmoats
mikromanipulators SIGNATONE 96MW-MML, un AFM skefanas mezgls. Zondes
mijiedarlibas spka detekdSanai ar virsmu tika izmantota pasSu gatavota kvéwgdakSas
detektSanas sisu, kuras vatbu veic ar osciicijas kontroles sistmu NANONIS (bloki
RC4, OC4). Lai vaitu pozicioret AAO zondi X, Y, Z koordiates, tika izmantotas divas
mikroskopu videokameras - Watec WAT-902Hz un PH&IPSPC900NC/00.
Elektrofoetisko procesu nodroSiBanai tika izmantotsidzstdvas avots PS3003 un
augstorigais voltmetrs B7-27A/1. Nanomanigaijas sistmu apkalpo divi staciamie datori
un komuificijas bloks, vielu sorbcijas un desorbcijasimaz parsliggSanai. Manipulatoru

vadiSanai tika izveidota speta programmatra.

79



Pjezokeramiska

caurule
AFM kontrolieris  wmmm AFM vadibas
dators
L
Sprieguma avots,
——  Komutators ~ —4—— potenciala
| pievadiSanai
pie adatas
Kvarca tondaksa + adata oc4 —
|
_ S | Oscilacijas kontroles
T f o RC4 un video datu
""‘ ' Paraugs ievakSanas dators
| “"'(vaf_:
Videokameras T
‘ qi— Gaismas
=\ : : t
Optikas sistéma avows

3.34. att.Shema nanomanipukciju sistemai, balstita uz optiska mikroskopu un AFM, kura
paredzeta vielu parneSanai uz noteikti koordinati, izmantojot ar UAAO p arkl atas Al

zondes.

Uz optiska mikroskopa priekSmetu galdi tika nostipriats mikromanipulators, kuram
piestipririta pjezokeramikas caurtd, kura parvieto kvarca tedaksu ar tdj iestipriraito AAO
zondi ar subnanometru precitit Uz priekSmeta galda atrodas ar elektrovadoSais
priekSmetstikinS ar paraugu, uz kuru tieknmesti nanotilpumu lieli vielu daudzumi. Apskatot
paraugu optiskaj mikroskopa, tika iz\Eléts viens objekts pret kuru tika noteikta ar AAO
parklatas zondes pagija attiegba pret iz\el¢to objektu. Bc tam ar mikromanipulatoru zonde
tika pietuvirata iz\elétajam objektam un novietota vira. fTuvinaSanas laik tika izmantotas
abas mikroskopa videokameras, kuru opasséisis atrodas 90%lg attieaba viena pret otro,
(skat. 3.34. att.). Kad zonde bija piagozicioréta virs iz\eléta objekta, s koordirates tika
fiksétas ka atskaites punkts.é@ atskaites punkta fikSanas zonde autatiskaja reZima tika
parvietota uz vietu, kur zorgdiepilda @rnesamo vielu. #nesam viela AAO nanopats tika
iepildita elektrofogtiski. DNS iepildSanu zoné un s parvietoSana tika veikta turaslai
lezimeta viela neizbaltu. Zondes atgrieSana atskaites panKvirs parauga) notika
autonatiskaja reZma. Kad zonde sasniedza atskaites punktu, zondiaavirirsmai. RC4 un
OC4 bloki nodroSiaja kvarca ta@dakSas rezonanses frekvences ief$sinu un kvarca
tondakSas swrstibu amplitidas n@rijumus. Kvarca tpdakSas swstibu amplitidas n@rijjumi
tika atiti uz AFM kontrolieri, kas kontr@l pjezokeramiskai cauriiiéi pievadto
augstspriegumu. Mainot augstspriegumu uz pjezokekamcaurdites, tika mairts atilums

starp zondi un parauga virsmu. Veicot zondes @idanu virsmai, pjezokeramislcauruite
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atrodas maksiaa izstiept poZcija, zondei noikot virsmas tuvuri sakas mijiedariba starp
zondi un virsmu, & rezulata mairas kvarca tedakSas swstibu ampliida un fize. Ar
atgriezenisks saites padlzibu, mainot spriegumu uz pjezokeramiku, &st uztur uzdoto
mijiedarlibas lielumu starp paraugu un zondi. Izmantojadus atgriezenisko saiti, tiek
parikta AAO zondes ,intefienta” pieskarSas pie virsmas, nesagraujot zondi. Zondei
atrodoties noteildt adreg, izmantojot komutatoru, zondes o&cijas tiek @rtrauktas, un
radits elektrostatiskais lauku starp zondi un paraugamu. Elektrostatisk lauka iedarbba
parnesan viela tiek sorbta vai desoréta. Lai veiktu vielu fluorescento detékanu gc vielu
desorldSanas, zondi nepiecieSams atvilkt no virsmas, #aivairs neatrastos optisk
mikroskopa redzes laak Tas ir nepiecieSamas, lai fluorescentais @gmo zondes
neparklatos ar sigalu no dotis adreses.

3.6.2. Sisttma speka mijiedarbibas nmerfjumiem

Uz kvarca tadakSas rezonansesasstibu izmahu detek&Sanu balsta autonoma
nanomanipuciju sisema tika izveidota arspeka mijiedarlibas g@tijjumu veikSanain situ
skergjoSap elektronu vai optiskaj mikroskopos. Lai neliu nepiecieSams veikt izmgs
vakuuma iekrtas un sistmas vatbai un baroSanas nodrodummam neizmantotu vadu
linijas, tika izstidata specila autonoma elektronika, kuras blokstu (A) un vadbas
elektronikas plate ir paditas 3.35. a#la.

3.35. att. Autonoma nanomanipulaciju sistema: A) sistmas blokslema: 1 — vadbas dators;
2 — bezvadu sakaru modulis; 3 — autonomais vaohs bloks; 4 — inercalas sides motors;
5 — elektronu mikroskopa kilis; 6 — kvarca topdak3a; 7 — @tamais objekts;

8 — sinhrodetektors; B)izveidotas sisemas elektronikas plate

Ar izveidotas elektronikas (3) palzibu tika veikta inerdilas sides dzigja vadSana
(4), lai ar subnanometru precititvarctu pietuvirat un poziciost zondi pie iz@léta objekta

virsmas (7). Lai zonde nenagktu parak cied kontaké ar @Etamo objektu, tika izmantots
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sinhrodetektors (8) ar kvarcanpttekSas sismu (6), kui tondakSas amplitdas vai fizes
sigrala izmanas ir atkaigas no mijiedaribas spka starp zondi un virsmu.

Ar izveidoto sistmu iesgjams iegit elektriskos kontaktus argfamo nanodhgu vai
mikroobjektu, noteikt virsmas ciélu, adlziju, van der \Mlsas un citus savstaijas
mijiedarlibas spkus. Ar izveidoto sigimu vakuum in situ tika uzmemtas spka
mijiedarlibas tknes atkaba no potendila un mijiedaribas atluma starp volframa un zelta
smailiem elektrodiem (skat. 3.36. att.).

Faze "tuv.” Amplitdda "tuv.”
]: ﬂmpli_’@ga "atgi.:"“ 7 '}/ Faze “atgr." Y, :I:
a?_ o
% . 1V 3‘8\
: e s et = e e ] ]
= :
L8] [
£ 5 |«
: :
2 =
\E E
= 10V <
20V
— A - —
- = M - L
-20 0 20 40 60 80 100

Attalums (nm)

3.36. attKvarca tondak3as rezonanses amplidas un fizes atkafiba no attaluma starp

elektrodiem pie daAdiem potencaliem starp elektrodiem

No ieditajam liknem ir redzams, ka statiskais potetei uz elektrodiem ieteken
mijiedarlibas spkus atkaiba no atiluma starp tiem. No Siem datiem var korgtaka
sprieguma interla no 0 idz 20 V elektrostatisgkmijiedarhiba ir konstatjama savstagos
atalumos tdz ~ 60 nm. lIzveidat iekarta ir perspekva pielietojumiem nano un

elektronanomeinikas.

3.7. Nanotilpumu vielu parnese ar UAAO parkl atam zondem

Izmantojot uz AFM un optiska fluorescennikroskopa Bzes izveidoto sisu, tika
demonstéta vielu @rnese starp diviem bufé@&umu mikropilieniem ar naku parbaudt, vai
ir iespgjama DNS sorbcija un desorbcija uz un no UAA@k{ajuma. Realiztas mrneses
shemu var apikot 3.37. attla.
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3.37. att.Realizetas parneses shma: kvarca tondakSa, aluninija zonde, mikropilieni sorbcijas
(pa kreisi) un desorbcijas (pa labi) realizSana, ar 10 nm biezu Au krti pu parkl ats
segstiklins

Sorbcijas un desorbcijas rea@anai tika izmantoti standarta butaduma ar pH=8
mikropilieni. Adsorbcijas demongBanai paredi#aja mikropiliera atradis DNS iezmétas
molekulas.

Pirms DNS sorbcijas un desorbcijas aiofa zondes 24 stundas tika iZtas
destikta aden. Tas nepiecieSams, lai no alimija oksda nanopam iz&idinatu ano@Sanas
skabju paliekas, k af lai atgaisotu nanoporas. Gaisatkiitne nanopais nav pi¢aujama, jo
gaiss blgeé molekulu un jonu kusbu poru iekSie&t Sorbcijas eksperimenti akden
neiztugtajam zon@m tika veikti vaigikas reizes, bet DNSmeSana netika neérota.

Sorbcijas un desorbcijas poteidici tika izveléti ta, lai pievadtais spriegums
nemrsniegtuiidens sadaaris potendilu (1,25 V pie 25 °C [97])Udens sad#aris reakcij
veidojas ator@rais skibeklis, bet DNS molekaim atonara skabela klatbiitne nav €lama, jo
skabeklis var oksidt DNS.

Sorbcijas un desorbcijas veikSanai piat@agotencila zime tika iz\&léta nemot \era
to, ka DNS molekulas elektrostatislauka parvietojas uz pozivo polu. Pirms DNS sorbcijas
zonck tika noteikta kvarca talakSas un zondes konstrukcijas rezonanses frekvpicéam
zonde tika pietuviita elektrovadas segstiklhpa virsmai. Zondei pietuvinoties un
mijiedarbojoties ar segstikla virsmu, kvarca talakSas osdicijas ampliida $k
samagziaties. TuviraSana tika apt@ta autonatiski, kad ampliida samazifjas par 10 %. Tad
zondi atélinaja no virsmas 100um. Zondes pietuvdsana pie segstikla virsmas un

atvilkSana tika veikta ar &nki noteikt segstikiha poiciju pa Z asi. Zondes atvilkSana bija
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nepiecieSama, lai sorbcijas un desorbcijasalaitnde atrastos konstarataluma (100 um)
no pretja elektroda (segstikia).

Uz mikroskopa segstikla, kurS elektrovadnibas un gaismas caurlzgdma
nodroSirasanai bija prklats ar 10 nm biezu Auaktinu, tika uzpiliraits 1 uL ieziméta DNS
Skiduma ~0,5 mm horizoglgja atiluma no zondes smailes. Piliena diametrs bija ap 0,6 mm
Izmantojot AFM sistmas manipulatoru, UAAO zonde horizalntika iebidita piliena ceng.
Kad zonde atrogs piliers, komutators @rtrauca kvarca tgdakSas osditijas, uz segstiktia
Au parklajuma tika padots negas potendils, bet uz alurmmija zondi - pozitvais potendils.
Sorbcijas un desorbcijas procesos elektrostatis&aks bija robe¥s no 1 V/cmidz 10 V/cm.

UzpilinaSanas un sorbcijas |aikDNS piliens netika apgaismots, lai neizital DNS
fluorescentais iamejums. Sorbcijas process ilga 5 — 10 tes.

Eksperimenti tika veikti pie poteratiem, ne liekkiem par 0,6 V jo, veicot sorbciju
pie £1 V, tika nogrota dizu izdaiSaras, kas sai#ia aradens sad@anos [98]. pec 1 V un
lielaki potencili netika izmantoti ne sorbcijas, ne desorbcijaspekimentos. Apkojot
zondes fluorescentajoptiskaj mikrosko@ pec DNS sorbcijas, pie poteat +0,6 tika
noerota zondu sméi fluorescence, kas pheta, ka notiek DNS ggneSana nokdduma uz
aluninija zondi (3.38. atts).

0.2 mm

3.38. attAluminija porainas zondes smailes fluorescence, kas bija saskagsmar YOYO-1

ieameto DNS &idumu (izmantotais potencils +0,6 V)

3.38. attla var redzt, ka visliebka fluorescences intenste ir uz zondes smailes, kas
saistts ar liekku elektrostatisko lauku, jo zondes smaile atrodistsivak Au elektrodam.

Pec sorbcijas veikSanas zonde tikad@mtaara no piliena, un, noturot nemagu
augstumu 10@Qm, tika ievietota 1uL tira (bez DNS) bufei@duma piliera. Pec ievietoSanas

piliena tika maintas elektrodu polatites, k rezul&ta notika DNS molekulu desorbcija no
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zondes pam. Par sekigu DNS p@rnesi lieciraja piliema noverota YOYO-1 fluorescence
(3.39. attls).

Identiskos apaklos tika prbaudta iesgja parnest DNS molekulas, izmantojot gludas
zelta zondes, ta sorbcijas / desorbcijas procesi uz Au zondes ukropilienos netika

noeroti, kas liecina par UAAO grklajumu efektiviiti nanotilpumu vielu prnesei.

3.39. att.Piliena fluorescence, uz kuru no zondes porainas rgimas tika parnests ar YOYO-1

iemetais DNS (izmantotais potendils —0,1 V)

--

Zondes fluorescence DNS iepilcdiana DMS iepildizanas beigas
bez DNSt=0 s t=30 = t=120 s
DNS izvadiganas DNS izvadizana DNS izvadisanas
sdkumat=0= t=30 = heigas t=60 =

3.40. att. Ar UAAO p arkl atas zondes optiskie a#li, adsorbejot un desorbgjot ar etidija bromidu
ieaAmeto DNS. levadSanai pielikts spriegums +0,5 V, izvai$anai - 0.5V
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DNS sorbcijas un desorbcijas ar UAAG@ridata aluninija zond izmaias lailé tika
no\ertetas, unemot fluorescences fotodt <criju (3.40. att.). Brne< tika izmantotas DNS
molekulas, kuras tika i@metas ar adija bromdu. DNS sorbcija un desorbcija tika reala
pie konstanta poterita (0,5 V) vig parneses laik. No sorbcijas attiem ir redzams, ka
zondes sorbcijas laikkmaina savu Kisu no zilganas uz sarkiguo. Zilgara krasa atbilst
UAAQO fluorescencei, bet sarkanr ieameSanas vielai. Kisas maja uz sarkano nada, ka
uz zondes palieli's ieaZmeSanas vielas konceatija. Lidzgi ir redzams, ka, veicot vielas
desorbciju, zondes &sa maias no sarkaigas un zilganu, kas pigta, ka ieeméSanas vielas
koncentécija uz zondes virsmas desorbcijas dafamazias. Rc DNS izvadSanas beim
zondei ir 1dziga kiasa, Kda & bija pirms zondes iepiidanas ar DNS. Gan iepifdna, gan
izvadiSana no nanoporag zondes ir saéna Iens process,apec, mainot iepil@anas vai

izvadiSanas laikus, ir ieg@ams kontrott ievadtas vai izvadtas vielas daudzumu.

3.7.1. DNS ievadSana $inas

Zondes ar iemmeto DNS adredta ievadSana 8na tika veikta 1dzgi ka DNS garneses
eksperimentos starp mikropilieniem. RitSba bija tad, ka DNS no zondes tika ieviéa Sinas
citoplaznma. DNS elektrofogtiskai iepildSanai zond un izvadSanai no UAAO virsmas, tika
uzstdits sthvas starp diviem elektrodiem ierobezojums 30 nAavass ierobezoSana bija
nepiecieSama, lai izgltu inten¥vas elektr@imiskas reakcijas bufd¢gluna un ginas tilpre.
Sinu monosdini tika iediti, prepagjot sipola Alium cepasinas. Eksperimentalsuma zondi
mitrinaja bufergiduma ar pH = 8, lai UAAO nanoporas piepilds ar idziga sasgiva
elektroitu, kada bija iz&idinats ieazmétais DNS. Uz aititas un sagatavotas caudigas
elektrovadoSas virsmas (ITO stikls) tika uznestsusSmonosinis, un ar optisko mikroskopu
tika veikta zondes poziciéBana virs izelétas $inas — adreses.c® zondes pozicia$anas,
lidzigi ka mikropilienu metod, zond& no mikropiliena tika somis ieametais DNS, un
UAAO zonde tika atgrieztaakuma sivokli, virs iz\elétas &inas. Visu iepriekS mito
darkibu laiks bija aptuveni 7 — 10 mirgpec bija gnodroSina 8nu monosina mitrinaSana, lai
negiktos virsmas #$anas process.ifu monosina virsmas mitriaSanai tika izmantotas
piedicinatas filtrpapra stemeles ar bufei@dumu, kuras atrad maksinli tuvu darbibas
zonai. Gaglumos, kad virsma netika pietiekoSi mittia, $inas zauga elasibu, un
izveidojas 8]u kristli (skat. 3.41. att.).
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3.41. attKrist alu veidoSaras uz §inu virsmas nepietiekoSas mitriiSanas @l

Sinu monosina virskirtas mitririana jveic uzmarygi, jo nedrkst pidaut, ka nas
uzpeld, un ada veida tiek pazaudtas iz\letas Jinas koordiates. Nav pikaujams arbiezs
mitrino& Siduma sinis dinu virskarta, jo tad tiek detekta nevis 8nu virskarta, bet
Sidruma virsma. #da veida tiek maldgi noteikts atskaites punkts pafin@s virsmas
atilumu, un zonde netiek ievad dina. Neievadot zondi §a, desorbta viela var
izkliedeties &1duma virgja slani vai neizKit ara no zondes pam.

Zondes tuviaSana 8napvalkam un iedurSana tika veikta, izmantojot Akdmtroles
vadibas bloku. Zondes ievaghna 8nas citoplazrir viens no sargtakiem uzdevumiem, jo
Sap eta kvarca oscilcijas sistma, kura ir cie® kontaks ar virsmu, parasti tiekapslogota,
un vairs nav iesgpams noteikt, vai zonde ir iagusi cauri $inapvalkam. Tika noskaidrots, ka
zondes, kuras ir nepareizi iesti@tas, t.i. kad zondes cedilit ass nav perpendikubh sinas
virsmai, izt vai saliecas, caurdurofirfapvalku. Ja salauzta zonde tiek adafa Sinas
citoplazna, zondes ba@juma vietis sikas alurinija kimiskas reakcijas afideni vai &inas
citoplazmas sastu.

Zondes ievar$ana tika veikta, balstoties jau iepriekS ar steadAFM noteiktiem
Sanas apvalka pretabis (spka) nerijumiem atkaiba no iedurSanas drima. Merfjumos tika
noteikts rekomerglamais zondes iedurSanas ldms, (skat. 3.42. att.). Kredzams a#ta,
Sinas apvalks ir elastisks un tika@3.2 um prvietoSanas zonde caurdumnas atvalku, kas
paiadas ka straujS spka samazigjums.
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3.42. att.Sanas apvalka pretestbas sgka atkariba no AFM zondes iedurSanas dhima,

caurdurot Sanas apvalku

Ka redzams no 3.42. ali, lai pardurtu $inas apvalku, zonde tika ievigal no virsmas
kontakta vietas ~3,2 um daima.
Par DNS ievadanu #ina var spriest pc atéliem 3.43 un 3.44., kuros ir redzama

zondes iedurSanas vieta, kas ir |8pgadigs veidojums, kas ir saitgt ar iezméta DNS

fluorescenci.

3.43. att.Sinu monoshnis: (A) pirms zondes ieva@anas, (B) gc zondes ievatsanas un DNS

desorbcijas

3.44. att.Allium cepis Sina, kura ir bijusi ievadita ar UAAO parkl ata Al zonde un desorlatas
DNS molekulas. Perfofcijas vieta ir redzams spozs aptis, kas ir saisits ar ieAmeéta
DNS fluorescenci
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Izvertgjot iegutos rezulitus, var secift, ka izveidoi manipuficijas sistma veiksrigi ir
nogadajusi UAAO zondi autoratiska reAma uz iz\elétu Sinu, veikusi zondes tuvdsanu un

iedurSanu@na, un ir veikta sekojoSa DNSimese 8na.
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1.

SECINAJUMI

Lielu laukumu &1 cnf) UAAO masku transpoBanai un uzne$anai uz subttr
virsmas, lai s nesadaios atsevigos fragmentos, ir nepiecieSams modifititeratira
piedavatas metodes mazo laukumu (100 um) maskirngsanai. UAAO &rtinu
nostiprinod poliméra kartina ir papildus gnostiprina ar poliréra skniti. lzmantojot jau
zinamas polineru idinaSanas metodes lai &itu maskas virsmu no nostipririos
polimera, ir saregiti kontrolet poliméra naemsanas kvaliti un metanisko iedaribu uz
masku. Viens no piedatajiem probEmas risiajumiem ir izmantot paraugu termisko
apstadi oksickjosa gazes plisma. Gazes piisma mazk mehaniski ietekng UAAO masku
neka sidinataji, ka ai gazveida reakcijas produkti nepieso UAAO masku.

Izmantojot anogsanu 0,3 M &skabes elektrata, tika demonséts, ka pie>10 V
spriegumiem iegtas UAAO maskas ar poru diametra un biezuma aktie:3 iespjams
veiksmgi parnest uz subsita virsmas. lzmantojot apnestis maskas, iespms iegit
nanodéinu masvus ar dénu diametru maaku par 20 nm. Pie makiem spriegumiem
anodSanas procesi notiek atbilstoSi tetmkajiem apEkiniem, ta&u iegitas maskas ar

poru diametra un biezuma atfibg 1:3 @arnest neizdeas.

Eksperimerili novérots, ka, notiekot an@8anas procesam, vienlsmc noris
aluninija sagataves (stieples) koa#ana un anadana. Anogjot Al stiepli srskabes un
fosforskabes elektratu maigjuma, var iedit koniskas Al virsmas ar smailes diametru
robes no 701dz 2000 nm, kas irgoklatas ar vadjama biezuma poraino UAAGaKinu.

Ar UAAO parklatas smailes var tikt pielietotas vielu transgéenai.

Izveidota zondu nanopozicidéanas sisma, kas var darboties vakuamai ske®gjosa
elektronu mikroskofn 1zmantojot So sistmu, tika veikti nanomanipatiju un nerjjumu
eksperimenti aftinata reAma. Izveidots sistmas noviite ir s iesgja stadat autonomi
un autoratiska reZma. S ipadba ir nodeiga, ja nepieciesams aat skgta vidg,
pieneram, vakuumiekrtas, kur ir tehniski sareiti veikt to modifieSanu.
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