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ANOTACIJA

Cinka oksidu, kadmija oksidu un to cietos Skidumus mégina plasak pielietot elektronika,
pateicoties to fizikalajam 1pasibam. Uz to bazes razo dazadas heterostruktiiras un heteroparejas,
kuras ir galvenas sastavdalas starojuma avotos un detektoros.

Saja magistra darba ir apkopota informacija par cinka oksida, kadmija oksida un to cieto
Skidumu kartinu iegiisanas metodém, aprakstitas So materialu galvenas ipasibas.

Darba praktiskaja dala paraditas jaunas ekstrakcijas-pirolitiskas metodes iesp&jas ZnO-
CdO plano kartinu iegiiSanai uz stikla un kvarca pamatném. Paraugu raksturoSanai izmanto
rentgenstaru difrakcijas un skengjoso elektronu mikroskopiju. Dalai kartinu nosaka ari biezumu.

legiitas kartinas ir polikristaliskas, pie tam atkariba no organiska prekursora sastava var
veidoties vairakas fazes ar atSkirigo struktiiru. Kartinu kvalitate ir atkariga no to iegiiSanas

metodikas.

Magistra darbs ir uzrakstits latviesu valoda, ta apjoms ir 61 Ipp. Darbs satur 17 attélus, 2 tabulas

un 13 pielikumus. Taja ir izmantoti 63 literatiras avoti.



ABSTRACT

Zinc oxide, cadmium oxide and their solid solutions due to their physical properties are
promising materials for production of electronic devices such as heterostructures and
heterojunctions, which are main elements in detectors and emitters of radiation.

In this Master’s work the information about production methods of zinc oxide, cadmium
oxide is presented, the main properties of the above mentioned materials are described.

In the practical part of this work the possibilities of the novel extraction-pyrolytic method
for the production of ZnO-CdO thin films on ordinary glass support and quartz support are
shown. The properties of produced thin films are investigated by XRD and TEM methods. The
thickness of several produced thin films is also determined.

The produced films are mainly polycrystalline and the formation of several phases in the
films is possible. The composition of organic precursor influences the formation process of thin

films. The quality of the films depends on the methodology of thin films production.

The Master’s degree paper is written in Latvian. It contains 61 pages including 17 illustrations,

2 tables, 13 appendixes and 63 references.



AHHOTALUA

bnaronaps ¢u3nyeckuM CBOWCTBAM OKCHJA IIMHKA, OKCHZA KaIMHSI U HUX TBEPIBIM
pacTBopaMm, JaHHBIE MaTepHajbl HAXOAAT IIMPOKOE INPUMEHEHHE B DJICKTPOHHKE IPH
IPOM3BOJICTBE T€TEPOCTPYKTYP U FETEPONEPEXO00B, ABISAIOIINXCSI OCHOBHBIMA KOMIIOHEHTAMHU
B UCTOYHUKAX U JAETEKTOpaxX U3JIy4eHUsl.

B nannoil Marucrepckoil paGore mpuBeaeHa HMH(POPMAIUS 1O METOJAM IOJTyYCHHS
NOKPBITUH OKCHAA IIMHKA, OKCHIA KaaMHs M HMX TBEPABIX PAaCTBOPOB, OINMCAHBI TJIABHBIC
CBOWCTBA JJaHHBIX MaTEpHUAJIOB.

B npaktudeckoil yactu paboThl MOKa3aHbl BO3MOXHOCTH HOBOI'O 3KCTPAaKLMOHHO-
NUPOJIUTUYECKOTO METO/Ia MoTydeHus1 TOHKHX TIEHOK ZNO-CdO Ha CTEeKIISTHHOM M KBapILeBOU
nouiokkax. [1pu uccnenoBanum 00pas3oB UCIOIB3YIOT METOABI PEHTITC€HOBCKOW NU(paKIuu
U CKaHUPYIOLUH 3JIEKTPOHHON MUKPOCKONUHU. YacTH MOJIy4yeHHbIX IIIEHOK ONPEAEIISIOT TaKXKe
U TOJILIHHY.

[Tony4yeHHbIe TIEHKH SBISIFOTCS MOJIMKPUCTAIUIMIECKAMH, TP 5TOM B 3aBUCUMOCTH OT
COCTaBa OPraHUYECKOrO IMPEKypcopa MOTYT OOpa30BBIBATHCS HECKOIBKO (a3 ¢ pasIuuHON

CTPYKTypOﬁ. KauectBo HOKpBITI/Iﬁ 3aBUCUT OT MCTOAUKHU HUX IOJYUCHUA.

Maructepckas paboTa HamHcaHa Ha JIATBIIICKOM s3bIKe, €€ 00bEM cocTaBisieT 61 cTpaHuIa.
Pabota conepxxkut 17 pucynkos, 2 tabmuubl u 13 nmpuioxenuit. B Helt 3aaeiicTBoBanbl 63

JIATCPATYPHBIX UCTOYHUKA.
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LIETOTIE SAISINAJUMI

BSE
ZnxCd; O

vai CdxZn;—~O
xCdO-yZnO
vai ZnO-CdO

CVvD

DLE
EPM
FCVA

FWHM

FE
HBD

LED
MBE
PLD
SE
SEM
USP

XRD

atpakal izklied&tie elektroni (backscattered electrons - no anglu val.)

cinka un kadmija jaukta oksida (cieta skiduma) apzime&jums

cinka un kadmija oksidu maisijuma apzim&jums (maisijuma pastav
vairakas fazes)

kimiska tvaiku izgulsnéSana (chemical vapor deposition - no anglu
val.)

dzila limena emisijas joslas (deep level emission band - no anglu val.)
ekstrakcijas-pirolitiska metode

katoda loka izputinasana ar filtru (filtered cathodic vacuum arc
technique - no anglu val.)

pilnais platums pie puses maksimuma (augstuma) (full width at half
maximum - no anglu val.)

brivie eksitoni (free excitons - no anglu val.)

hibrida kii]a uzputinasana (hybrid beam deposition - no anglu val.)
pamatpusvaditaja (pusvaditaja bez piejaukuma) apzimejums

gaismas diode (light-emitting diode - no anglu val.)

molekulara kiila epitaksija (molecular-beam epitaxy - no anglu val.)
lazera uzputinasana (pulse laser deposition - no anglu val.)

sekundarie elektroni

skengjosais elektronu mikroskops

ultraskanas izsmidzinasanas pirolize (ultrasonic spray pyrolysis - no
anglu val.)

rentgenstaru difrakcija (X-ray diffraction - no anglu val.)



IEVADS

Dotais magistra darbs attiecas uz aktualo un perspektivo pusvaditaju nozari. Pusvaditajus
ar unikalam fizikalam ipasibam misdienas plasi izmanto elektronika: dioZzu un tranzistoru
razoSana, saules baterijas, optiska starojuma un dazada veida radioaktiva starojuma detektoros,
termoledusskapjos, augsti jlitigos termometros, tenzosensoros, magnétiska lauka sensoros.

ZnO plasi izmanto pjezoelektriskajos parveidotajos, optiskajos  vilnvados,
akustooptiskajas ieric€s, gazu sensoros. CdO izmanto fotodiodés, fototranzistoros,
fotoelementos, caurspidigajos elektrodos, Skidro kristalu displejos, infrasarkana starojuma
detektoros, antireflektéjosos parklajumos, saules elementos, gazu sensoros, planslana
rezistoros, plakanajos ekranos, nodilumizturigajas detalas, zemas emisijas logos. Savukart
dazada sastava ZnO un CdO cietos skidumus, ZnO/Zn1.xCdxO heteroparejas un superrezgus var
izmatot dazada veida gaismas avotos un detektoros.

Pastav virkne metozu, ar kuram var iegiit ZnO un CdO parklajumus un pulverus. Dazas
no tam ir lazera uzputinaSana, sola-géla metode, katoda loka izputinasana ar filtru,
magnetroniska izputinasanas metode. Defektu koncentracija kristaliskaja rezgi, materiala
sastava vienmérigums ir atkarigi no izvéletas metodes un metodes parametriem, lidz ar to no
izveletas iegiiSanas metodes bis atkarigas arT fizikalas 1paSibas. Materiala ar noteiktam
ipasibam ieglSanai jaizvélas piemérotaka metode. Metozu realizacija prasa specialu iekartu
izmantoSanu, ka rezultata iegtiSanas process kliist darbietilpigs, palielinas iegtiSanas izmaksas.

Pedeja laika literatira IpaSa uzmaniba tiek pieversta pusvaditaju parklajumu un
nanodalinu iegtiSanas metodém, metozu uzlaboSanas pan€mieniem, jauno metozu izstradei.
Ekstrakcijas-pirolitiska metode, kuru pirmoreiz piedavaja devindesmito gadu beigas
funkcionalo oksidu materialu iegiiSanai, attiecas pie tam jaunajam perspektivajam metodém.

Salidzinot ar citam tradicionalajam kartinu iegtiSanas metodém ekstrakcijas-pirolitiska
metode ir atraka, vienkarsaka un I&taka par augstak minétajam daudzstadiju metodém. Metodes
galvena prieksSrociba ir tada, ka parklajumu ieglisanai nav vajadzigas 1pasi tiras izejvielas, jo
metala atbrivoSana no piemaisjjumiem notiek jau ekstrakcijas stadija. Nav nepiecieSams
izmantot vakuumu, vai paaugstinatu spiedienu, stipru elektrisko un magnétisko lauku, stipri
zemas Vvai stipri augstas temperatiiras. Lidzigi ka ar citam iegtiSanas metodém, gadijuma ar
ekstrakcijas-pirolitiskas metodi var plasas robezas vari€t materiala sastavu, struktiiru un
pasibas.

ST darba mérkis bija pétit ekstrakcijas-pirolitiskas metodes iespgjas cinka un kadmija
oksidu plano kartinu iegtiSanai. Tam noliikam izmantota ekstrakcijas sist€ma ar katjonapmainas

reagentu - kapronskabi.



1)
2)

3)

Magistra darba izstradei izvirziti sekojo$i uzdevumi:
pamatojoties uz literatiiras datiem, iegtt cinka un kadmija oksidu prekursorus;
no cinka un kadmija oksidu prekursoriem uz kvarca pamatném iegiit cinka oksida,
kadmija oksida un jaukta sastava planas kartinas;

raksturot iegttas planas kartina ar XRD un SEM metodém.



LITERATURAS PARSKATS
1. CINKA UN KADMIJA OKSIDU, TO CIETO SKIDUMU STRUKTURA UN
I[ZMANTOSANA

Vairakumam binaro pusvaditaju, kurus veido II-VI grupu elementi, ir heksagonalais
vurcita tipa vai kubiskais sfalerita tipa rezgis. Katram anjonam apkart ir Cetri katjoni, kas
izvietoti tetraedra virsotngs, un otradi. ST tetraedriska koordinacija parasti ir iespgjama, ja notiek
kovalento sai$u veido$anas un atomi atrodas sp® hibridizacija. Cinka oksida (ZnO) saites starp
skabekli un cinku var raksturot ka dal&ji jonu, dal€ji kovalentas. Cinka oksida iesp&jamas
struktiiras var redz€t 1.1. atte€la. Pie normala atmosferas spiediena termodinamiski ir stabila
vurctta faze. Sfalerita tipa ZnO struktiira var tikt stabiliz&ta gadijuma, ja cinka oksida augSana
notick uz pamatnes ar kubisko rezgi. NaCl tipa struktiru var iegit pie relativi augstiem

spiedieniem (9.1+0.2 GPa) [1].

1.1. att. Datorprogramma “VESTA” uzzimétas ZnO kristaliskas struktiiras (lielaka izméra
sferas atbilst skabekla atomiem, mazaka izméra sfeéras atbilst cinka atomiem): (a) kubiskais
NaCl tipa rezgis (telpiska grupa: Fm3m , No. 225), (b) kubiskais sfalerita tipa rezgis (telpiska
grupa: F43m, No. 216), (c) heksagonlais vurcita tipa rezgis (telpiska grupa: P6,mc - C.o
No. 186) [1-6]

Vurcita tipa strukttirai ir heksagonala elementarStina ar diviem rezga parametriem a un ¢

(c/la= J8/3=0.375 ). Strukttiru veido divi apaksrezgi ar heksagonalo blivo pakojumu (hcp),
kuri iespiezas viens otraja. Katru no apaksrezgiem veido viena tipa atomi, kuri ir izvietoti gar
triskarSo simetrijas asi C, un attalums starp dazada veida atomiem gar simetrijas asi C ir vienads
ar u=3/8=0.375 (idealaja vurcita struktiira) frakcionalo koordinasu vienibas (U biitiba ir C asij
paral€las saites garums C ass vienibas). Katrs apaksSrezgis viena elementarS$una ietver Cetrus
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atomus. Cinka oksida reala struktura nedaudz atSkiras no idealas. Pieméram, attiecibas c/a
vertiba un U vértiba realaja cinka oksida ir citas (a=3.290 A un ¢c=5.241 A). Starp ¢/a un u pastav

sekojosa korelacija [1, 2]:

1) (a*) 1

Pret&ji 1adeti joni cinka oksida veido pozitivi ladétas Zn-(0001) un negativi ladétas O-
(0001 ) virsmas, ka rezultata veidojas normalais dipola moments un spontana polarizacija gar
asij c, ka ari virsmas energijas vértibu izkliede. Parasti, stabiliz&joties $adam struktiiram, uz
polarajam virsmam veidojas fasetes vai notiek citas virsmas izmainas, bet cinka oksida +(0001)

virsmas paliek nemainigas — plakanas un stabilas. Citas biezi novérojamas cinka oksida

skaldnes ir {21103} un {0110}, no kuram neveidojas dipola moments un kuru energija ir

mazaka neka {0001} skaldném [6].

Ir zinams, ka pjezoelektrisko efektu var noverot tikai necentrosimetriskajas kristalu klases

[7]. Ta, piem&ram, raksta [8] autori demonstré iesp&ju parvérst mehanisko energiju elektriskaja

izmantojot taisno cinka oksida nanovadu. Generatora darbibas mehanisms balstas uz cinka

oksida pjezoelektriskajam un pusvaditaju Tpasibam, ka arf uz Sotki barjera veidosanos starp

metala un ZnO kontaktiem [8]. Darba [9] veikti aprékini parada, ka palielinoties nanovada

diametram pjezoelektriska konstante es3 palielinas un aizliegtas zonas platums samazinas.
Atkariba no augSanas virziena un formas papildus izskir sekojosas ZnO struktiiras [9]:

1) nanostienisi (nanostieniti var izaudzget virziena [0001] uz aluminija oksida pamatnes zelta
augSanas katalizatora klatieng);

2) nanojostas (var iegiit uz aluminija oksida pamatnes ar kondensaciju bez katalizatora no
tvaika p&c ZnO pulvera sublimacijas; aug virziena [0110], augsa un apaksa ir £(2110)
plakanas virsmas, sanos ir =(0001) virsmas; platums —50-300 nm, biezums — 10-30 nm);

3) ultra3auras nanojostas (aug virziena [0001], augsa un apaksa ir £( 2110 ) plakanas virsmas,
sanos ir £(0110) virsmas; nanojostu veidosanas notiek uz alvas pléves katalizatora);

4) hierarhiskas nanostruktiiras (uz ZnO gara nanovada var izaudz&t atzarojumus, izmantojot
alvas katalizatoru);

5) nanokemmes un nanozagisi (kemmju zobini aug virziena [0001]);

6) nanospirales (elektrostatiskas energijas mazinasanai lokanas nanojostas ar biezumu 5-20
nm izveido nanospirales ar radiusu 500-800 nm);

7) vienlaidu nanogredzeni (butiba veidojas no jostam; cinka oksids ir ar indija piejaukumuy).

Salidzinot ar GaN, kuru plasi izmanto diozu, pusvaditaju lazeru un superaugsto frekvencu

tranzistoru tranzistoru razoSana, cinka oksidam ir sekojosas priekSrocibas:
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¢ Cinka oksida eksitona saites energija ir vienada ar 60 meV un ir liclaka neka GaN (24 meV).
Rezultata tiek sasniegta lielaka luminiscences efektivitate, lidz ar to var radit ierices, kuru
darbibas pamata ir eksitonu parejas istabas temperatira un pie lielakam temperatiram
(istabas temperatiira siltumenergija ir vienada ar 25 meV).

¢ Cinka oksida aizliegtas zonas platumu (E¢g=3.4 eV) var mainit apgabala 3-4.5 eV, to dopgjot
ar kadmija un magnija oksidiem.

e Liela laukuma viendabigas cinka oksida kartinas var iegiit uz dazada veida pamatné€m, kas
lauj paplasinat pielietoSanas sfeéru cinka oksidam. Gallija nitrida gadijuma pienacigo
pamatnu skaits ir krietni mazaks (SiC, safirs, silicijs).

e Augstas kvalitates cinka oksida kartinas (pléves) var iegiit pie 500 °C. ST temperatiira ir
zemaka neka GaN gadijuma (>1000 °C).

e 7ZnO kristalu augSanas tehnologija ir krietni vienkar$aka; ZnO kodinasanai var izmantot
dazadus kimiskus reagentus. GaN kodinasanai izmanto fizikalo kodinasanu, tapéc uz ZnO
pamata balstito ieri¢u cena ir potenciali mazaka.

e Cinka oksidam salidzinot ar gallija nitridu ir lielaka izturiba pret kosmiska starojuma
iedarbibu, tapec to potenciali var izmantot kosmiskaja telpa darbojosas ierices [4].

Biitiska loma ir defektiem, kas veidojas cinka oksida ta iegtisanas procesa. Ta, piemeram,
defekti var ietekmét luminiscences efektivitati, tie piedalas difuzijas mehanismos, kas strada
materiala augSanas, apstrades vai novecoSanas laika. Cinka oksida var biit sekojosi pasvielas
defekti: skabekla vakance (Vo), cinka vakance (Vzn), starpmezglu cinks (Zni), starpmezglu
skabeklis (Oi un antimezglu cinks (Zno). Starpmezglu cinks un skabekla vakances ir
domingjosie jonu defektu tipi [4]. Butisko lomu sp&l€ arT dazada veida dislokacijas, kristaliska
rezga pakojuma defekti, defekti graudu robezas [10].

Lai izmantotu ZnO optoelektroniskas ierices, ir nepiecieSams izveidot augstas kvalitates
p-n homoparejas, ir nepieciesama augstas kvalitates n- U p-tipa cinka oksida dop&sana. Parasti
cinka oksida biezi novéro n-tipa vadamibu, kas rodas defektu esamibas un/vai tdenraza
inkorporéSanas de]. Ir relativi viegli iegiit augstas kvalitates n-tipa ZnO, dopgjot to ar III grupas
elementiem, tadiem ka aluminijs, gallijs un indijs. Bet ir relativi griiti iegit p-tipa ZnO, jo notiek
paskompensacija, kuru izsauc cinka oksida esosie defekti [1, 4]. Zinamie akceptori cinka oksida
klat paSvielas defektiem ir natrijs, kalijs, vars, sudrabs, ka ar1 piektas grupas elementi — slapeklis,
fosfors, antimons un arséns [1]. Ir zinamas sekojosas ierices, kur tiek izmantots p-tipa cinka
oksids [4]:

e Homoparejas LED. Struktiiras pamata ir vairaki ZnO slani, un viens no slaniem ir ar slapekli

dopéts cinka oksids. 1zstaro violeto gaismu.
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Heteroparejas LED. Par piemé&ru var minét strukttiru p-ZnO:Sh/(InGaN/GaN) mulltikvantu

bedre/n-GaN. Caurumu koncentracija ar antimonu dopétaja p-ZnO ir 1.18-10*® cm,

e Lazeru diodes. Pateicoties liclai eksitona saites energijai ZnO ir materials augstas
efektivitates ultravioleto lazeru izveidei. Ir iesp&jama ZnO nesakartoto dalinu, nanovadu,
heksagonalo nanonaglu un plano kartinu optiska pumpésana.

e Fotodetektori. Par pieméru var nosaukt homoparejas detektoru, kura sastava ir ar arsénu
dopétais p-tipa cinka oksids.

o Lauktranzistori.

e Sensori. Pieméram, sensors ar struktiiru p-ZnO:N/n-Si ir jatigs pret mitrumu.

e Jau mingtie pjezoelektriskie nanogeneratori.

Kadmija oksida struktiiru var redzét 1.2. attéla. ST struktiira parvérsas CsCl struktiira pie
spiediena ~83.1 GPa [13]. Kadmija oksida ir sastopami tadi defekti, ka starpmezglu kadmijs un

skabekla vakances, ka rezultata brivo elektronu koncentracija sasniedz 10%°-10% cm™ [13, 14].

1.2. att. Datorprogramma “VESTA” uzziméta kadmija oksida kristaliska struktiira (NaCl tipa

rezgis, telpiska grupa: Fm3m - Op°, No. 225). Lielaka izméra sféras atbilst skabek]a atomiem,
mazaka izmé&ra sféras atbilst kadmija atomiem. ReZga parametrs a ir vienads ar 4.694 A [11,

12, 13]

Kadmija oksida aizliegtas zonas platums sasniedz 2.20 eV, tapéc tam ir salidzino$i zema
optiska caurlaidiba redzamas gaismas diapazona. Dop€jot to ar indiju, skandiju vai itriju, var
samazinat izmainit aizliegtas zonas platumu. Ja kadmiju aizvietojo$a jona radiuss ir mazaks par
kadmija jona radiusu, tad aizliegtas zonas platums ar1 ir mazaks. Ja aizvietojosa jona radiuss ir
lielaks, aizliegtas zonas platums parsniedz 2.20 eV. Tadé] no kadmija oksida razo caurspidigas

elektribu vadosas kartinas [13].
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Kadmija oksidu mégina izmantot sekojosas ierices [13, 15-17]:
1) elektrolitiskajos kondensatoros;
2) optiskajas ierobezojosas, optiskas modulacijas un optiskas komutacijas iericges;
3) infrasarkana starojuma detektoros (Seit izmanto CdO nanovadus, nanojostas un
nanoadatas);
4) gazu sensoros (izmanto CdO pléves);
5) zemas emisijas logos;
6) nodilumizturigajas detalas;
7) antireflekt&josos parklajumos;
8) skidro kristalu displejos;
9) caurspidigajos elektrodos;
10) saules elementos;
11) fotoelementos;
12) termoparos (izmanto ar aluminiju dop&to kadmija oksidu).

Kadmija oksidam ir NaCl tipa rezgis, bet ZnO ir vurcita tipa rezgis, tapec abu vielu
savstarp&ja sajaucamiba ir ierobeZota; ir relativi griiti iegiit augstas kvalitates CdxZni1.xO plévi.
Atkariba no kadmija un cinka attiecibas kartina var pastavét CdxZni1xO faze ar NaCl tipa
struktiru vai ar vurcita tipa struktiru. Kartinas iegiiSanas procesa var vienlaicigi veidoties
vairakas fazes, ka rezultata iegtitas kartinas kvalitate pasliktinas [18-21].

Cietajam $kidumam CdxZn1xO aizliegtas zonas platums atskiras no ZnO aizliegtas zonas
platuma un ir mazaks par 3.37 eV. Atkariba no kadmija daudzuma cietaja Skiduma
luminiscences spektra josla, kas ir saistita ar brivo eksitonu rekombinaciju, var nobidities zilaja
vai pat zalaja spektra apgabala. Cieto skidumu CdxZn1xO var izmantot heteropareju izveidei,
kuras ir gaismas avotu un detektoru struktiiras pamata [22-25]. Ta, piem&ram, gaismas diode ar
p-ZnO/i-CdZnO/n-ZnO/n-Si izstaro zilo gaismu (par piedevu cinka oksidam izmanto

antimonu) [4].

2. CINKA OKSIDA, KADMIJA OKSIDA UN TO CIETO SKIDUMU STRUKTURU
TRADICIONALAS IEGUSANAS METODES

2.1. Sola-gela metode
Kartinu un pulveru iegiiSanai izmanto dazadus metalu oksidu prekursorus. Var nosaukt
sekojosus metodes posmus [4, 26-28]:
1) molekulara prekursora hidrolize $kiduma, sola veidosanos;
2) polimerizacija un g€la veido$anas;
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3) dehidratacija, kondensacija, kristalizacija un aug$ana péc zavésanas un termiskas apstrades.

Par prekursoriem var izmantot kadmija un cinka nitratus, cinka acetatu, metalu alkoksidus
un citus savienojumus , kas tidens $kiduma hidroliz&jas. Skidinatajiem, kas tick izmantoti
prekursorus. Sola stabilizacijai Skidumiem pievieno dazadas vielas: pienskabi, alkanolaminus.
Termiskas apstrades laika notiek atbrivoSana no $kidinatajiem un citam organiskam vielam,
veidojas kristaliskais produkts. Ar sola-géla metodi izdodas iegit orientétas ZnO pléves, kaut
arT precizi japiemekl¢ ieguiSanas parametri [29]. Ar $o metodi izgatavo heteropareju p-ZnO/n-
Si (cinka oksids ir dopéts ar aluminiju). Apstarojot heteropareju ar UV vai redzamo gaismu, var

izmaint ieslégsanas spriegumu [4].

2.2. Magnetroniska izputinasanas metode

Magnetronas izputinaSanas metodes realizacijai ir nepiecieSams radit mirdzizlades
plazmu kamera pie pazeminata spiediena. Pirms izputinasanas procesa sakSanas kamera
sasniedz vakuumu (102-107 Pa), lai izvairitos no tam gazém (skabeklis, slapeklis), kuras var
mijiedarboties ar metala atomiem. Talak kamera ievada inerto gazi un gazi, kas var reaggt ar
metala atomiem un veidot vajadzigo savienojumu, lidz darba spiediena sasniegSanai. Starp
anodu un katodu (metalu) ir liels spriegums (parasti 1-5 kV), ka rezultata elektroni, virzoties no
katoda uz anodu, jonizg inertas gazes atomus. Inertas gazes katjoni talak bombardé katodu un
izsit no ta metala atomus un sekundarus elektronus. Metala atomi vélak kondens&jas uz
pamatnes, bet sekundarie elektroni, saduroties ar inertas gazes atomiem, tos talak jonize.
Plazmai pieliek magnétisko lauku, kur§ $o plazmu koncentré uz katoda. Rezultata uzlabojas
jonizacijas efekts. Tas lauj sasniegt relativi lielus izputinaSanas atrumus [4, 30].

Ar So metodi var iegiit dopéto cinka oksidu. Piem&ram, darba [4] tiek aprakstits ar Li
dopéto p-ZnO plano kartinu iegiiSanas process. Caurumu koncentracija parklajuma sasniedza
koncentraciju 10%-10'7 cm™. Par mérki izmantoja litija un cinka sakausgjumu.

Darba [31] tiek aprakstits CdxZn;—xO kartinas iegtiSanas process. Par mérkiem izmantoja
dazada sastava cinka un kadmija sakaus€jumus. Skabekla un argona summarais spiediens darba
kamera sasniedza ~10 Pa. Kartinu optiskas ipasibas bija atkarigas no cinka un kadmija

attiecibas [31].

2.3. Ultraskanas izsmidzinasSanas pirolize
USP metodes pamata ir metalu vai metalu oksidu prekursoru izsmidzina$ana kamera caur
noteikta veida sprauslu. Katra sprausla ir iedarbinata ar ultraskanu pie noteiktas rezonanses

frekvences, kas ir atkariga no sprauslas garuma. Ultraskapas smidzinatajs generé prekursoru
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Skidumu pilienus, kuras ar transport€joso gazi nonak uzkars€taja kamera. Par Skidinatajiem
plasi izmanto metanolu un wdeni. Uz pamatnes, kura atrodas kamera, notiek $kidinataja
iztvaikosSana, prekursoru adsorbcija un sadaliSana uz virsmas [4, 32].

ZnO kartinu iegtiSanai par prekursoriem var izmantot cinka nitratus un cinka acetatu. Par
nes€jgazeém var kalpot skabeklis, slapeklis un gaiss. Par CdO prekursoru var izmantot kadmija
acetatu. Ar So metodi var iegiit dazada sastava ZnO-CdO pléves, pie noteiktas cinka un kadmija

attiecibas prekursoru skiduma var veidoties vairakas fazes [4, 32].

2.4. Hidrotermala metode

Ar hidrotermalo metodi parsvara ieglist pulverus, kartinas un nanostienus uz pamatnes
virsmas. Hidrotermalas metodes pamata ir metalu salu, oksidu un hidroksidu $kidumu vai
suspensiju kars€Sana pie augstam temperatiiram (parasti [idz 300 °C) un lieliem spiedieniem.
Skiduma vai koloidala sistéma notick kimiskas parvértibas, kuru rezultata veidojas oksidi,
kurus péc tam atdala un termiski apstrada [4, 28, 33, 34].

Par cinka oksida prekursoriem var izmantot cinka acetatu un cinka nitratu, par kadmija
oksida prekursoru- kadmija nitratu. Prekursoru $kidumiem pievieno urinvielu,
heksametiléntetraminu un citas vielas, kas piedalas oksidu veidosanas procesos [33, 34].

Ar S0 metodi var iegiit CdxZn;—xO fazi. Bitiska loma ir cinka un kadmija koncentraciju

attiecibal prekursoru $kiduma [33].

2.5. Lazera uzputinasana

PLD metodi plasi pielieto oksidu kartinu ieglisanai. Sisteéma sastav no vakuumkameras,
kura ir aprikota ar sikniem. Kameras iekSpuse ir turétajs (rotors) ar mérki (uzklajamo materialu)
un pamatne uz pamatnes silditaja. Kamera ir aprikota ar spiediena kontrolleriem un detektoriem
uzklasanas procesa regulésanai. Uz mérki suta puls€joso lazeru, kurs lokali to uzkars€; materials
iztvaiko, veidojas atomu, jonu un molekulu strikla. Strikla sasniedz pamatni, uz kuras
parklajums ar1 veidojas kondensacijas procesa. Lazera uzputinaSanai ir vairakas prieksrocibas,
tadas ka mérka materiala stehiometriska parnese, reakciju realizé€Sana starp metalu katjoniem
un molekularo skabekli, iesp&ja plasa diapazona pielagot spiedienu (no ultraaugsta vakuuma
lidz 100 Pa) [4, 22].

Orientéto CdxZn;—O kartinu ieghisanai (x atrodas intervala no 0.06 Iidz 0.15) par mérki

var izmantot cinka un kadmija oksidu pulveru maisijumus [22].
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2.6. Molekulara kiila epitaksija

MBE metodes pamata ir molekulara avota iztvaicetas vielas izgulsnéSana (kondensacija)
uz pamatnes, kas atrodas uz rotgjosa turétaja. Neskatoties uz idejas vienkarSumu, metodi ir loti
griiti realiz€t. Ir nepiecieSams sasniegt ultraaugsto vakuumu, Tpasas prasibas attiecas uz
iztvaic€jamo vielu tiribu. Materiala iztvaicéSana notiek specialos tigelos, kuru karsé spirale.
Materialu karséSanai var izmantot ari elektronu kali. Vakuuma uzlabo$anai un to molekulu, kas
novirzas no pamatnes, kondensacijai kameras sieninadm ir piestiprinati speciali kriopaneli.
Procesa kontrolei var izmantot atro atstaroto elektronu difrakciju, termoparus, masspektrometru,
vakuuma meritajus. Visus parametrus var precizi kontrolét [4, 35].

Darba [35] tiek aprakstits CdxZni—xO Kkartinu ieglisanas process uz safira pamatnes.
Atomara skabekla striklas veido$anai izmanto radiofrekvences plazmas generatoru. Cinku un
kadmiju iztvaicg atseviskos avotos. Pie lielaka kadmija daudzuma kartina veidojas faze ar NaCl

tipa rezgi [35].

2.7. Kimiska tvaiku izgulsnéSana

CVD metodes pamata ir metala gaisto$a prekursora (viena vai vairaku) pievadiSana ar
inertas gazes plusmu pie pamatnes, kuras temperatiira ir pietiekami augsta, lai notiktu
prekursora sadaliSana uz tas. Oksidu veidoSanai kamera pievada oksidéjosas gazes. Reakcijas
produktus no virsmas aizvada inertas gazes pliisma [4].

Par cinka oksida prekursoru bieZi izmanto dietilcinku; par kadmija oksida prekursoru
izmanto dimetilkadmiju. Par oksidgjoSiem reagentiem lieto molekularo skabekli un
tercbutanolu. Ar CVD metodi arT var iegiit CdxZn—xO kartinas. Pie lieclaka kadmija daudzuma

kartina Seit arT novéro vairaku fazu veidosanu, kas ietekmgé kartinu optiskas ipasibas [4, 36].

2.8. Hibrrda kiila uzputinaSana

HBD ir jauna metode, kas izmanto dazas PLD, MBE un CVD metoZu tehniskas detalas.
elektronu kili (Iidzigi ka ar PLD un MBE). Lai neveidotos skabekla vakances, var piemekl&t
attiecigo skabekla spiedienu. Cinka atomizaciju var veikt vairakos dazada veida avotos, kas

paver lielakas iesp&jas kvalitativo cinka oksida un ta cieto skidumu kartinu iegiiSanai [4, 37].

2.9. OksideSanas metode
Cinka oksida kartinas var iegiit ar Citu cinka savienojumu kartinu oksidésanu. Pieméram,
cinka nitrida kartinas palielinata skabekla klatiené parversas par cinka oksida kartinam. Ari
metaliskas kartinas var oksidét [4].
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2.10. Katoda loka izputinasana ar filtru

Katoda loka izputinasana ar filtru ir fizikala parklajumu uzneSanas metode. Notiekot
izladei vakuuma, uz katoda veidojas maza izméra plankumi, kas kalpo par jonu, neitralo atomu
un dalinu avotiem. Vakuuma loka plazma veidojas pie tiem nestacionarajiem plankumiem, pie
tam stravas blivums sasniedz 108-10% A/cm?. Plazma koncentr&jas blakus katodam. Uz
pamatnes materials kondensgjas no plazmas. Tiek izmantoti speciali magnétiski filtri, lai
novirzitu plazmu tuvak pie pamatnes. Izmantojot Sos filtrus, var izvietot pamatni talak no
katoda, lai materiala dalinas, kas veidojas izlades procesa, pamatni nesasniegtu [4, 38].

FCVA metodi plasi izmanto ZnO kartinu iegiiSanai. Molekularais skabeklis tiek padots
caur specialiem kanaliem. Skabeklis mijiedarbojas ar plazma esoSajiem cinka atomiem un
joniem, ka rezultata veidojas oksids. Ar pielikta sprieguma mainu var variet kartinas sastavu

[38].

2.11. Kartinu izgulsnéSana no Skiduma

Kadmija un cinka oksidu kartinas var iegit ar elektroizgulsnéSanu no netidens vides [39].
Par skidinataju $aja gadijuma izmanto dimetilsulfoksidu. Kadmija hlorids, cinka hlorids un
cinka perhlorats kalpo par prekursoriem. Caur skidumiem tiek burbulots skabeklis, kurs iestajas
reakcija ar cinku vai kadmiju. Kartinas izgulsné galvanostatiska un potenciostatiska reZima.
Sadi iegiist polikristaliskas neorientétas kartinas [39].

Darba [40] aprakstitas vairakas cinka un kadmija oksidu kartinu iegfisanas metodes. Seit
biitisko lomu spélé pamatnes un metalu oksidu prekursoru kimiska daba. Izmantojot dazadus

reagentus, izdodas iegiit orientétas oksidu kartinas [40].

3. EKSTARKCIJAS-PIROLITISKA METODE

Ekstrakcijas-pirolitisko metodi pedgja laika aktivi izmanto plano kartinu un pulveru ar
uzdoto sastavu iegtSanai. Ekstrakcijas-pirolitiskas metodes pamata ir komponentu ekstrakcija
no tidens Skidumiem organiskajos Skidumos un iegiito organisko ekstraktu sadaliSana augstas
temperattiras [41-43]. Attieciba uz jaukto oksidu iegiSanu ekstrakcijas-pirolitiskajai metodei ir
sekojosas prieksrocibas:

e legiito produktu un starpproduktu viendabigums (tas nozimée, ka pastav stingra korelacija
starp materiala sastavu un 1paSibam).

e Salidzinot ar cietfazes sint€zi (pieméram, kad jaukto oksidu iegliSanai par izejvielam
izmanto metalu un nemetalu oksidus, kurus talak sakausg), mérka produktu sintézes laiks

un temperatiira ir parasti ir mazaki.
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e Metodes I€tums un vienkarSiba, jo nav nepiecieSams izmantot dargus siiknus, kameras,

avotus.

e Jespgjamiba izmantot izejvielas ar piemaisijumiem, jo ekstrakcijas stadija

piemaisijumiem var atbrivoties (ja tie neckstraggjas organiska Skiduma) [41].

Principiala oksidu materialu iegtiSanas shéma redzama 3.1. attéla.

no tiem
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3.1. att. Principiala tehnologiska ieglisanas shéma funkcionalajiem oksidu materialiem ar

ekstrakcijas-pirilitisko metodi [41-43]

Termiskas sadaliSanas laika var veidoties metali vai metalu oksidi atkariba no to metalu

ipasSibam un termiskas sadaliSanas apstakliem, tapéc uzdota sastava kompozitu materialu

iegliSanai no liela ekstagentu klasta ir nepiecieSams izvéléties pieméroto. Ekstrakcijas sisttmam

tiek izvirzitas sekojosas prasibas [41]:

1) metalam labi jaatdalas no piemaisijumiem;

2) termiskas apstrades procesa javeidojas tikai noteikta sastava produktiem;
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zema Skidiba tidens faze.

Ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi tika iegiiti sekojoSie funkcionalie oksidu materiali:
magnétiskas un magnetoptiskas pléves ar ultradisperso struktiiru, augsttemperatiiras
supravaditaji, segnetoelektriki, aktivie materiali kimiskajiem stravas avotiem, materiali gazu
sensoriem [41-43].

Oksidu materialu kartinu iegtiSanai pirms ekstraktu maisijuma uzneSanas uz pamatnes
ekstraktam pievieno $kidinataju vai $kistoSo poliméru, pamatnes slapinaSanas uzlabo$anai.
Ekstraktus parasti uznes uz pamatnes ar izsmidzinasanu, vai ar slapinasanas un centrifugé$anas
metodém. Organiskas kartinas, kuras iegiist péc zavesanas, talak termiski apstrada, ka rezultata
veidojas amorfie vai sikkristaliskie sadaliSanas produkti [41].

Cinka un kadmija ekstrakcijas sistémas ir detalizéti aprakstitas literattra [44-45]. Lai
oksidu kartinas péc termiskas apstrades nepaliktu piejaukumi (piem&ram, hlors, sérs, fosfors),
jaizvelgjas péc iesp€jas vienkarsakas ekstrakcijas sistémas, kas nesatur organiskus
savienojumus, kas pariet organiskaja fazg, ar piejaukuma atomiem.

Oksidu materialu iegtiSanai ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi plasi izmanto karbonskabes
[41-43]. Metalu eckstrakcija ar karbonskabém notiek péc katjonapmainas mehanisma péc

reakcijas (ar w apzimé tdens fazi, ar 0 — organisko fazi) [46-49]:

Me™ ,, +nHR, — MeR  +nH" (3.1)

n(o)
Bitiska loma ir iidens $kiduma pH vértibai. Metali pie zemam pH veértibam sliktak ekstraggjas
vai praktiski neekstraggjas ar karbonskabeém. Udens §kiduma pH vertiba, ja taja ir tikai matala
sals, stipri pazeminas ekstrakcijas laika. Tapéc sakuma organisko fazi var kratit ar natrija
hidroksida Skidumu, lai izveidotos natrija ziepes:

Na*,, +OH" ", +HR  —NaR  +H,0O,, (3.2)

(0)
Natrija organisko ekstraktu atdala un pievieno metala sals Skidumu. KratiSanas laika notiek
sekojosa reakcija:

— MeR

nNaR,, +Me™ ,, +nX"~ +nNa’ ., +nX~ (3.3)

(w) n(o)
Saja gadijuma pH pazeminajumu nenovéro, lidz ar to var iegiit koncentrétakus metalu
ekstraktus [46, 47].

Darba [50] ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi iegtist ZnTiO3—RUO—Ino.9Sno.1Ox plevi, kuru
var izmantot saules baterijas. Fotostravas stiprums ir atkarigs no termiskas apstrades
temperattras un TiO> slana biezuma. Par ekstragentiem izmanto monokarbonskabes.

Darba [51] ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi ieglist Y174EU0.16Bio103 luminiscétas

kartinas. Kartinu luminiscence ir atkariga no termiskas apstrades temperatiiras.
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4. CINKA OKSIDA, TO CIETO SKIDUMU AR KADMIJA OKSIDU OPTISKAS TPASIBAS

Saja nodala ir aprakstitas ZnO, CdO un CdxZni—~O optiskas Ipa§ibas. Tas vielas var
saturét arl piemaisijumus, kas ietekmé to optiskas ipaSibas, jo paradas papildus elektronu
stavokli, starp kuram var notikt parejas. Par piemaistijumu ietekmi uz ZnO, CdO un CdxZn;—O
optiskajam Tpasibam liels informacijas daudzums atrodams literatara [4].

Istabas temperatiira uz cinka oksida fotoluminiscences spektriem var redz&t divas joslas
(sk. 4.1. att.). Josla UV staru diapazona ir saistita ar brivo eksitonu rekombinaciju. Plato
emisijas joslu diapazona no 420 nm lidz 700 nm sauc par dzila Iimena emisijas joslu (DLE)

[52].
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4.1. att. ZnO nanostienu fotoluminiscences spektrs. Nanostienisi ir izaudz€ti uz 1.7 nm bieza
zelta slana, kur§ atrodas uz silicija pamatnes, pie 890 °C (ierosinaSanas jauda ir 5 mW,

ierosmes vilpa garums ir 350 nm) [52]

DLE josla spektra ir saistas ar vairakiem defektiem ZnO strukttra: skabekla vakancém,
cinka vakancém, starpmezglu skabekli, starpmezglu cinku un daZadiem aizvietoSanas
defektiem [52-54].

Pie zemam kriogénam temperatiiram saistito eksitonu emisija ir galvenais starojuma avots.
Paraugu spektros tad novéro Sauras joslas, kas saistas ar saistito eksitonu rekombinaciju.
Spektros var redzét ari fononu replikas [52, 54].

ZnO var notikt arT dazadas bezizstarojuma rekombinacijas, kuras ir aprakstitas literatiira
[52].
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Kadmija oksida gadijuma skabekla vakances ir galvenie luminiscences centri zalo staru

emisijai [13].
CdxZni—O cieta skiduma aptuveno aizliegtas zonas platuma veértibu Eg var aprékinat péc
formulas [31]:
(4.1)

E,(x)=33-53-x+4.7-x".
Formula (4.1.) x ir kadmija un skabekla molu attieciba cietaja Skiduma. Var redz&t, ka pie

lielaka kadmija daudzuma cietaja skiduma aizliegtas zonas platums ir Sauraks.
CdxZn;—O cietajam skidumam aizliegtas zonas platums ir Sauraks, tapéc uz cieta Skiduma

fotoluminiscences spektriem novéro joslas, kas ir saistita ar brivo eksitonu rekombinaciju,

nobidi uz sarkano spektra dalu, ja salidzina ar tira ZnO spektru. Palielinoties kadmija

daudzumam, materiala nobide kliist ievérojamaka [22, 31].
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4.2. att. Lieluma (ahv)? atkariba no fotona energijas uznestajam CdxZn;—O kartinam

(a-absorbcijas koeficients) [31]

Palielinoties kadmija daudzumam, izmainas ari transmisijas spektri (4.2. att.). Izmantojot

dotus spektrus, arT aprékina aizliegtas zonas platumu cietajam $kidumam [31].
5. XRD METODE MATERIALU KRISTALISKO STRUKTURU NOTEIKSANAI

Kristalisko vielu struktiiranalizé izmanto radiacijas elastigo izkliedi, lai noteiktu to

atomaro strukttiru. Pastav sekojosas metozu grupas kristalisko struktiru pétiSanai:
1) metodes, ar kuram pé&ta monokristalus, pieméram, Laues metode un rotgjosa kristala

metode;
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2) metodes, ar kuram péta polikristalus vai monokristaliskas vielas pulverus, pieméram,
Debaja metode.

Saja nodala nedaudz apskatisim metodes, ar kuram péta polikristaliskas kartinas.
Radiacijas intensitate, kuru registré péc mijiedarbibas ar vielu, ir atkariga no gajumu diferences
starp uz paraugu kritoSo un parauga izkliedéto kiiliem (Bregga-Vulfa nosacijums), atomu
izkliedes 1pasibam un kristalreZga geometrijas.

Seit ir vérts piemingt Vulfa-Brega formulu:

2d,, -sind=mA. (5.1)

Ar $o formulu apraksta rentgenstaru izkliedi kristala. Seit dn ir starpplaknu attalums, 6 ir lenkis
starp rentgenstaru kili, kas krit uz kristalu, un kristala plakném, m ir interferences karta (vesels
skaitlis) un A ir vilpa garums. Formulas izvedumu var atrast literatara [55, 56]. Interferences
efektu novero, ja gajienu starpiba starp izkliedéto un kritoso kiiliem ir vienada ar rengenstaru

vilpa garumu A veselu skaitli. Rentgenstaru kiila atstaroSanas shému var redzet 5.1. attela.

5.1. att. Rentgenstaru kiila atstaro$anas shéma no mezglu plakném ar indeksiem (hKkI).
AtstaroSanas plakne sakrt ar zim&juma plakni. Lenkis starp diviem vilpa vektoriem ko un K ir

vienads ar 26 [55]

Realos kristalos ir novirzes no ideala kristala periodiskas struktiiras, un tas novirzes ir
saistitas ar atomu nobidém un defektiem, ka arT ar termisko kustibu. Tapéc paradas ar1 difuza
izkliede, kuras rezultata arpus difrakcijas maksimumiem starojums ari tiek registréts. Ir svariga
arl mijiedarbiba starp primaro staru kiili un daudzkart izkliedéto starojumu, kuras rezultata
primaro staru kiilis, kas izplatas kristala, strauji pavajinas. Primara ekstinkcija izpauzas tikai
tad, ja kritoSajam staram ir speka difrakcijas maksimumu nosacijumi. Tiek samazinata
difrakcijas intensitate maksimumiem, kas atrodas pie mazakiem izkliedes lenkiem. Par

atkartoSanas, absorbcijas un temperattrfaktoriem plasa informacija ir pieejama literatiira [58].
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Ja atomu atomaro plaknu sist€éma (hkl) atbilst nosacijumam (5.1.), tad veidojas Saurs
difrakcijas kulis. Dazadam atomaro plaknu sistémas dod dazadus Saurus difrakcijas kilus.
Polikristala gadijuma kiili, kurus veido dazadi kristaliti, kad uz tiem iedarbojas kritoSais
rentgenstaru kilis, summg&jas, ka rezultata veidojas koniskas formas refleksi (5.2. att.). Veicot

260 — skanésanu, iegust sakaribu starp difragéta rentgenstaru kiila intensitati un lenki 26.

Evalda sfera

KritoSo

rentgenstaru

kalis
26-
skanéSanas
virziens

5.2. att. Polikristaliska parauga atstarota rentgenstarojuma registracijas shéma [56]

Pastav vairakas rentgendifraktogrammu uznemsSanas shémas:
1) Brega-Brentano shéma;
2) paraléla kiila metode (metode lauj noteikt polikristalisko kartinu biezumu);
3) triskristalu spektrometra reZims;
4) Brega-Laue geometrija (ipasi plano kartinu analize, deformacijas profila noteikSana).
Plasaku informaciju par $o metozu iesp&jam var atrast literattira [59, 60]. Brega-Brentano
shémas gadijuma paraugs ir izvietots tada veida, lai parauga virsma atrastos uz goniometra ass.
Attalums no rentgenlampas fokusa lidz goniometra asij ir vienads ar attalumu no goniometra
ass Iidz uztveérgjspraugas. Polikristalisko paraugu rentgendifraktogrammu uznemsSanas laika

paraugus var griezt, lai pieaugtu Itniju intensitate [56].
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EKSPERIMENTALA DALA
6. KARTINU IEGUSANAS UN PETISANAS METODIKAS APRAKSTS

6.1. Izmantotas vielas kartinu iegisanai

1) 1,2-Dihloretans, >99.8%, SIGMA-ALDRICH.

2) Kadmija hlorids, 99.99%, SIGMA-ALDRICH.

3) Cinka hlorids, 99.99%, SIGMA-ALDRICH.

4) Etanols, >99.8%, SIGMA-ALDRICH.

5) Kadmija acetata dihidrats, >98.0%, SIGMA-ALDRICH.

6) Kapronskabe, >99.5%, SIGMA-ALDRICH.

7) Natrija hidroksids, >98%, SIGMA-ALDRICH.

8) Destiléts tdens (iegits, izmantojot destilatoru GFL 2001/4).
9) 1-Heksanols, >99.9%, SIGMA-ALDRICH.

Piezime: vielu svérsana darba izmanto analitiskus svarus Kern 770-60.

6.2. Cinka ekstrakta (prekursora) pagatavoSana

Pagatavo cinka hlorida un natrija hidroksida fidens Skidumus. Natrija hidroksida Skidumu
noteikto laiku krata ar kapronskabi. Talak organisko fazi atdala (homogéns maisijums
neveidojas) un pievieno tai cinka hlorida Skidumu. Iegtito sistému krata un no jauna atdala
organisko fazi. KratiSanas-atdaliSanas procediiru atkarto vél divas reizes. Atdalito organisko
fazi 1izmanto par kadmija oksida prekursoru. Ja kapronskabi krata ar natrija hidroksida skidumu,

notiek sekojosa reakcija (ar w apzimé tdens fazi, ar 0 — organisko fazi):

Na“, +OH",, +C;H,,COOH , — C,H, COONa,, +H,0, (6.1.)
Ja natrija ekstraktu krata ar cinka hlorida skidumu, notiek sekojosa reakcija:
2C,H,,COONa, + Zn2+(w) +2ClI,, = (CSHMCOO)2 Zn,, +2Na’, +2Cl° (6.2.)

6.3. Kadmija ekstrakta (kadmija okstda prekursora) pagatavosana

Pagatavo kadmija hlorida un natrija hidroksida Gdens Skidumus. Natrija hidroksida
Skidumu noteikto laiku krata ar kapronskabi. Talak organisko fazi atdala (homogéns maisijums
neveidojas) un pievieno tai kadmija hlorida skidumu. Iegiito sistému krata un no jauna atdala
organisko fazi. KratiSanas-atdaliSanas procediiru atkarto v€l divas reizes. Atdalito organisko

fazi izmanto par kadmija oksida prekursoru.
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Ja natrija ekstraktu krata ar kadmija hlorida §kidumu, notiek sekojosa reakcija:

2C,H,,COONa,,, +Cd* ,, +2Cl",, —(C,H,,CO0),Cd,, +2Na’, +2Cl ", (6.3

6.4. 0.048 M kadmija acetita Skiduma etanola pagatavoSana

_____

etanolu [idz mérzimei.

6.5. Organisko ekstraktu koncentracijas noteik§ana

Ar mérki novertét kadmija koncentraciju kadmija ekstrakta, noteikto ekstrakta tilpumu
platina tigeli sakarsé Iidz 600 °C un iztur pie tas temperatiras 30 mindtes. Tigela masa ar
paraugu, kad ir sasniegti 600 °C, praktiski nemainas. Kadmija oksida prekursora sadaliSana
notiek jau pie zemakam temperatiram, tigeli paliek kadmija oksids (to apliecina iegiito paraugu
rentgendifraktogrammas). Zinot tigela ar kadmija oksidu masu un tuksa tigela masu, aprékina
iegiita kadmija oksida masu un prekursora aptuveno koncentraciju. Atrasta Kadmija oksida
organiska prekursora koncentracija ir vienada ar 0.31 mol/L.

Cinka organiska koncentraciju noverté ar diviem lidzigiem pagémieniem:

1. panémiens:

Cinka oksida prekursora koncentraciju noskaidro, sajaucot kopa cinka un kadmija
ekstraktu zinamos tilpumus. Iegiito maisijumu sakarsé Iidz 600 °C un iztur pie 600 °C 30
minttes. Atdzesg€to paraugu sasmalcina piesta (paraugs 1).

2. panémiens:

Paraléli atkarto procediiru ar zinamas koncentracijas kadmija acetata Skidumu un cinka
organisko ekstraktu (kadmija acetata Skidums etanola un cinka organiskais ekstrakts veido
Skidumu). legiito maisijumu ari sakarsé lidz 600 °C un iztur pie 600 °C 30 minttes. Atdzes€to
paraugu sasmalcina piesta (paraugs 2).

Cinka un kadmija attiecibu paraugos 1 un 2 noteic ar rentgena fluorescences
mikroanalizatoru EDAX Eagle 111 ar multikapilaru optiku. Paraugu ierosina ar rentgenstariem
no lampas ar Rh antikatodu, kurus ar multikapilaru Iécu fokus€ punkta ar efektivo diametru 50
um (rentgenfluorescences spektrus sk 1. un 2. pielikumos). P&c kadmija un cinka attiecibas
noskaidrosanas vairakos tados punktos aprékina cinka un kadmija attiecibu vidgjas vertibas
paraugos. Divi neatkarigi koncentracijas noteikSanas panémieni dod lidzigus rezultatus:
aprékinata cinka oksida prekursora koncentracija ir vienada ar 0.048 mol/L. Citi elementi (hlors

un natrijs) paraugos 1 un 2 neatrod.
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6.6. Plano kartinu iegiiSanas procediira no prekursoru Skidumiem

Dazada sastava kartinu iegiiSanai pagatavotos prekursoru skidumus un kadmija acetata
Skidumu etanola sajauc dazadas attiecibas. Ekstraktus un maistjumus ar1 papildus atSkaida ar
kapronskabi vai metanolu. Iegiito organisko skidumu noteiktos tilpumus ar mikropipeti uznes
(nepieskaroties virsmai) uz parasta stikla vai kvarca pamatném, kuras attiriSanai un
slapinasanas uzlaboSanai pirms uzne$anas apstrada 10% natrija hidroksida skiduma, mazga
karstaja tident, zavg, iztur 1,2-dihloretana ultraskanas vanna (BRANSON 2510), vélreiz mazga
ar karsto destiléto tideni un zavé. P&c uzneSanas paraugus horizontali izvieto mufelkrasni
(SNOL 8,2/1100 L, “UMEGA”), lai péc iesp€jas viss uznestd organiska Skiduma tilpums

paliktu uz virsmas. Paraugus ieprieks§ zave pie istabas temperatiiras vai pie 100-120 °C. Talak

paraugus kars€ ar noteiktu kars€Sanas atrumu (vkar = ((jj_Tj no istabas lidz termiskas apstrades
' t

temperatiirai (Tapst) un iztur pie tas noteiktu laiku (tapst.). PEc termiskas apstrades veidojas
metalu oksidu pléves. Virsu iegiitajam oksidu pléveém v&l uznes ta pasa sastava oksidu pléves,
no jauna atkartojot uzneSanas un termiskas apstrades procediiras. Tada veida ieglst biezakas

oksidu kartinas. Paraugu iegtiSanas apstakli ir apkopoti 6.1. tabula.

6.1. tabula. Parklajumu iegtiSanas apstakli (I- cinka ekstrakts, 11- kadmija ekstrakts, I11-
kadmija acetats etanola)

Kartinas Pamatnes Uznesta
. Uznesta
apzimejums veids un Kopeéjais L organiska L _
L o organiska o Termiskas apstrades
(sagaidamais parklatas uznesto e Sktduma .
. ) _ . Sktduma . . apstakli
kimiskais virsmas slanu skaits _ tilpumi,
sastavs
sastavs) laukums, cm? mL
1 2 3 4 5 6
1. Viar =7 OC, Tapst.:300 0C,
A* tapst. =0 min
Stikls (19.5) 1 Prekursors | 0.82 -
(Zno) 2 Tapst,:350 OC, tapst,zso
min
Prekursora I,
prekursora I11 .
Vkar.=15 °C/min (1.-5.
un 0.15 (1. un .
_ . slani), Tapst=350 °C (1.-4.
B . kapronskabes 2. slani) .
Stikls (19.5) 5 L slani), Tapst=400 °C (5.
(CdO-75Zn0) maisfjums 0.30 (3.-5. . .
. . slanis), tapst=5 min (1.-5.
tilpumu slani) .
. slani)
attieciba
1:0.0133:1

tabulas turpinajumu sk. 28. lpp.
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6.1. tabulas turpinajums no 27. Ipp.

1 2 4 5 6
Prekursora I,
prekursora Il )
Viar=15 °C/min (1.-5.
un 0.16 (1. un .
_ . slani), Tapst=350 °C (1.-4.
C ) kapronskabes 2. slani) .
Stikls (19.5) L slani), Tapst=400 °C (5.
(CdO-7Zn0) maistjums 0.32 (3.-5. . .
. . slanis), tapst=5 min (1.-5.
tilpumu slani) .
. slani)
attieciba
1:0.147:1
Prekursora I,
Kvarca prekursora [11 Viar=15 °C/min (1.-5.
un 0.16 (1. un g o
D _ . slani), Tapst=350 °C (1.-4.
pamatne kapronskabes 2. slani) slani), Tapst=400 °C (5
(CdO-7Zn0) maisijums 0.32(3-5. | S tap“-_s N (1.5
(19.6) tilpumu slani) zlgx)s)’ apc =0 N (1.5
attieciba ’
1:0.147:1
Prekursora I,
prekursora I11 Viar.=15 °C/min (1.-8.
un Slél,li), Tapst.:350 °C (1.-7.
E Kvarca kapronskabes | 0.12 (1.-8. | slani), Tapst=400 °C (8.
(CdO-7Zn0O) | pamatne (8.6) maisTjums slani) slanis), tapst=5 min (1.-7.
tilpumu slani)
attieciba tapst =30 min (8. slanis)
1:0.147:1
Prekursora I, )
prekursora |11 Viar.=15 °C/min (1.-8.
KV&I’C& un Slﬁ];ll), Tapst,=350 °C (1‘7
F pamatne kapronskabes | 0.15 (1.-8. Sla:‘m)’ Tapst =400 °C (8.
(CdO-75Zn0) maistjums slani) slanis), tapst=5 min (1.-7.
. i slani
(19.6) tilpumu lani) .
attleCTbE_i tapst,zso min (8 Sle_lnls)
1:0.0133:1
Prekursora I,
prekursora I11 Viar.=15 °C/min (1.-8.
Kvarca un Sla_ll;ll), Tapst,=350 °C (1‘7
G kapronskabes | 0.16 (1.-8. | slani), Tapst=400 °C (8.
pamatne i .
(CdO-7Zn0) maisijums slani) slanis), tapst. =5 min (1.-7.
(19.6)
tilpumu slani)
attieciba tapst =60 min (8. slanis)
1:0.147:1
Prekursora I,
prekursora Il Vikar=15 °C/min (1.-8.
P un slani), Tapst=350 °C (1.-7.
H kapronskabes | 0.19 (1.-8. | slani), Tapst=400 °C (8.
pamatne . . S .
(4CdO-7Zn0O) (19.6) maistjums slani) slanis), tapst.=5 min (1.-7.
' tilpumu slani)
attieciba tapst =60 min (8. slanis)
1:0.57:1
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6.1. tabulas turpinajums no 28. Ipp.

1 2 3 4 5 6
Prekursora Il )
un Vkar,:15 °C/min (1 .-8.
_ Slal;ll), Tapst,:350 OC (1'7
Kvarca kapronskabes .
| L 0.10 (1.-8. | slani), Tapst=400 °C (8.
pamatne 8 maisijums . . .
(CdO) ) slani) slanis), tapst =5 min (1.-7.
(13.4) tilpumu .
L slani)
attieciba ‘ 30 min (8. slanis)
= . slanis
1:5.25 st
Prekursora I,
prekursora Il Viar=15 °C/min (1.-8.
un Slﬁl,ll), Tapst,:?)so OC (1'7
Kvarca
J kapronskabes | 0.10 (1.-8. | slani), Tapst=400 °C (8.
pamatne 8 o ] ] .
(CdO-7Zn0O) (13.4) maisijums slani) slanis), tapst =5 min (1.-7.
' tilpumu slani)
attieciba tapst =30 min (8. slanis)
1:0.022:1.12
0.02 (1.-21. )
lani) Vikar=10 °C/min (1.- 27.
slani
Prekursora I, ’ slani), Tapst=400 °C (1.-
0.04 (22. ]
prekursora Il tani) 23., 25.-26. slani),
slani
Kvarca un heksanola ’ Tapst =500 °C (24. slanis),
K** L 0.03 (23. .
(CdO-7Z00) pamatne 27 maisijums fanis) Tapst=600 °C (27. slanis),
“7Zn slanis
(13.4) tilpumu tapst =15 min (1.-23., 25.-
) 0.02 (24. ) .
attieciba fanis) 26. slani), taps. =60 min (24.
slanis
0.08 (25.- )
) slanis)
27. slani)

*termisko apstradi veic atkartoti, paraugu ielickot sakarsétaja kamera

**$0 paraugu pirms termiskas apstrades zave pie 100-120 °C 5 miniites

6.7. Rentgenstaru difrakcijas iekartas apraksts un rezultatu apstrade

Paraugu rentgendifraktogrammu iegtiSanai darba izmanto iekartu PANalytical X Pert Pro.
Paraugu apstaro$anai izmanto starojumu (CUKy) ar vilna garumu 1.542 A. Darba tika izmantota
Brega-Brentano shéma (6.1. att.). Vielu struktiiru identificéSanai iegiito kartinu
rentgendifraktogrammas salidzina ar datu baze esoSajiem vielu rentgendifraktogrammam.

Lai noteiktu kartinu fazu kristalitu izméru, rentgendifraktogrammas apstrada programma
Origin Pro 9.1. Apstrades posmi:
e Veic liknes optimalako izlidzinaSanu, lai mazak intensivi difrakcijas maksimumi biitu

skaidri redzami. Tam nolikam programmas izmanto funkciju Smooth — Adjacent-

Averaging.
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y:

d=

Izmantojot izlidzinato rentgendifraktogrammu, talak veic fona nopemsSanu, izmantojot
funkciju Peak Analyser-Fit Peaks (Pro). Fona nonemsanai liknei pievieno péc iesp&jas
vairak punktu, lai precizak nonpemtu fonu un nepazaudétu difrakcijas maksimumus.

Talak izmanto maksimumu un minimumu mekléSanas riku, lai atrastu vajadzigus
difrakcijas maksimumus apstradataja rentgendifraktogramma. Attiecigi varieé mekléSanas
parametrus, lai neapstradatu lieckus maksimumus.

Veic iegitas difrakcijas maksimuma linijas aproksimaciju ar Pseudo-Voigtl profilu.
Pseido-Voigtl profilu var izteikt sekojosi:

4|n2e Wz( %) 1 (64)
Jrw

kur ar y apzimé difrakcijas maksimuma intensitati, ar X- lielumu 26; my, X, W, yo un A ir

w

Y, +Am E
° Y 4(x—xc)2+w2

+(1-m,)-

piemekl&jami lielumi. Iegttajai Pseudo-Voigtl liknei talak aprékina pilnu platumu pie

puses augstuma (FWHM).

Lielumu FWHM talak izmanto kristalitu izméra d (nm) noteik$anai. Sim noliikam pielieto

Serera formulu:
0.94-1

(B- P )-cosO’

kur - izmantota rentgenstarojuma vilpa garums (0.154 nm); 6- difrakcijas lenkis radianos;

(6.5.)

[- difrakcijas maksimuma platums pie puses augstuma (radianos); fstp- instrumentalais
platums (~0.001 rad); 0.94- bezdimensionalais kristalitu formas koeficients.

Paraugu rentgendifraktogrammu apstrades rezultatus var atrast pielikumos.

Fokusa GeEEE | TreEn Detektors
rinkis B

: S Nifiltrs |
" Divergences Sollera ™ \ 1

ks, e sprauga sprauga 'R
, Sollera o V

sprauga , N

Rentgenstaru
avots PW3373-00

PretizKliedes
Pretizkliedes sprauga  ——,

/ sprauga

\ Goniometra
" rinkis

Paraugs

6.1. att. Eksperimentala XRD iekartas shéma
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6.8. legiito kartinu mikroskopijas pétijjumi

ZnO-CdO kartinu SEM mikrofotografiju iegiiSanai izmanto skengjoSo elektronu
mikroskopu TESCAN LYRA 3 XMU ar fokus€tu jonu staru un gazu injekcijas sistému.
Elektronu paatrinosais spriegums mikrofotografiju iegtiSanas laika ir vienads ar 10.0 vai 25.0

kV. Bildes ir uznemtas SE un BSE reZimos.

6.9. Plano kartinu virsmas profila merisana

Ir zinams, ka izmantojamas planas kartinas virsmas kvalitate ir loti svariga dazadu
heterostruktiiru izgatavosana. Plano kartinu virsmas profila iegiiSanai un biezuma noteikSanai
darba izmanto adatas profilometru Veeco ,,Dektak 150”. Izmantotas adatas radiuss ir vienads

12.5 um; adatai pieliktais svars (uzspiediena svars) ir no 0.03 Iidz 3 mg.
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7. REZULTATI UN TO ANALIZE

7.1. Iegiito paraugu rentgendifraktogrammu analize

7.1. tabula. Aprékinatais fazu kristalitu izmérs iegutajas kartinas

Kartinas apzimejums
(sagaidamais kimiskais sastavs)

|
(CdO)

J
(CdO-7Zn0)
K
(CdO-7Zn0)

A
(Zn0)

B
(CdO-75Zn0)
C
(CdO-7Zn0)
D
(CdO-7Zn0)
E
(CdO-7Zn0)
F
(CdO-75Zn0)
G
(CdO-7Zn0)
H
(4Cd0O-7Zn0)

Kartinu maksimald termiskas apstrades temperatiira, °C

Difrakcijas maksimumi (hkl)

350 400 400 400 400 400 400 400 400 400 600

Zn0O vai CdxZn1x0 fazes ar vurctta tipa reigi kristalitu izmers (Nm), kur§ ir aprekinats, izmantojot noradito
difrakcijas maksimumu. Iekavas ir noraditas difrakcijas maksimumu virsotnu koordinates (aprekina péc

datu apstrades)

39 19 14 23 16 35 175 36

(100) (31.66) ) (31.18) | (31.58) | (31.41) | (31.71) | (31.65) ) (31.60) | (31.77)
10 13 15 11 7 8 51

(002) (34.25) | (34.44) | (34.35) | (34.08) | (34.05) | (34.36) | (34.14) ) ) )
14 8 9 12 12 8 9

(101) (36.09) ) ) (35.71) | (35.72) | (36.18) | (36.14) | (36.17) (36.17) )
14

(012) @r43) | ) ’ ) ) ) ) ) )
8 8

(110) - - - - - - - -
(56.32) (56.19)

CdO vai CdxZn1x0 fazes ar NaCl tipa rezgi kristalitu izmers (nm), kurs ir aprekinats, izmantojot noradito
difrakcijas maksimumu. Iekavas ir noraditas difrakcijas maksimumu virsotnu koordinates (nosaka péec

datu apstrades)

42 33 34 43
(112) - - : : : .
(32.97) (33.04) | (32.99) | (33.03)
27 27 33 36
(200) -] . ]
(38.32) (38.35) | (38.29) | (38.33)
17 27 18
(202) : : : : : : )
(55.36) | (55.29) | (55.39)
8 14 25 21
(31) : : : : : )
(65.8) (66.00) | (65.93) | (65.97)
222 - - ; ; ; - . 24 -
(222) (69.27) -
400 20
(400) ) ) i i i ) ) (82.02) ) -

tabulas turpinajumu sk. 33. Ipp.
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7.1. tabulas turpinajums no 32. lpp.

CdO vai CdxZn1x0 fazes ar NaCl tipa rezgi kristalitu izmers (nm), kurs ir aprekinats, izmantojot noradito
difrakcijas maksimumu. Iekavas ir noraditas difrakcijas maksimumu virsotnu koordinates (nosaka péc
datu apstrades)
26 17 14
(012) . - . - . : .
(23.53) | (23.43) | (23.56)
23 21 12
(104) - - - - - (30.26) ~
(30.34) | (30.21) | (30.29)
11
(202) . - . - . : : : .
(43.79)
(018)
_ 15 15 9
vai - - - - - - _
(49.88) | (49.76) | (49.58)
(118)

7.1. tabula var redz&t ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi iegiito kartinu fazu raksturojumus,
kuri iegiti pé€c paraugu rentgendifraktogrammu apstrades. Kartinu rentgendifraktogrammas var

redzét 7.1.-7.6. attélos.

>
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o
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0 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T

1
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 20 3 40 5 60 70 80 90 100
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500 o

7.1. att. Paraugu A un B rentgendifraktogrammas

Parauga A rentgendifraktogramma ir redzami vairaki difrakcijas maksimumi pie dazadam
kristalografisko plaknu orientacijam, Kuri atbilst cinka oksida difrakcijas maksimumiem
saskana ar datu bazes sniegtajiem datiem. Saja gadfjumi difrakcijas maksimumu intensitate ir
pietiekosi liela, lai varétu novertét kristalitu vid€jo izmeru. Parauga A kristalitu vid€jais izmers
atrodas intervala no 8 Iidz 39 nm (svarigs ir difrakcijas maksimuma pie (100) kristalografiskas
plaknes apstrades pareizums). Parauga B rentgendifraktogramma ir redzams tikai viens

difrakcijas maksimums pie (002) kristalografiskas plaknes orientacijas (kas atbilst ZnO fazei).
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7.2. att. Paraugu C un D rentgendifraktogrammas

Palielinoties kadmija mola dalas attiecibai pret cinka mola dalu prekursoru maisijuma,
klust varbutigaka vairaku fazu veidoSanas iesp&jamiba termiskas apstrades procesa. Ta,
piem@ram, parauga D rentgendifraktogramma noveéro difrakcijas maksimumus, kas atbilst CdO.
CdO fazes kristalitu izmérs sasniedz 42 nm. Parauga C rentgendifraktogramma CdO atbilstoSos
difrakcijas maksimumus nenovéro, bet toties var pamanit difrakcijas maksimuma pie (100)
kristalografiskas plaknes orientacijas nobidi uz mazako lenku pusi. Tas varétu liecinat par

jaukta sastava fazes CdxZni—O izveidos$anos ar vurcita tipa rezgi [31, 61, 62].

26 (%)
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2 30004 e = 3000
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2000 N = 2000
1000 1000 -
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1

40 50 60 70 80 920 100

26 ()

7.3. att. Paraugu E un F rentgendifraktogrammas

Palielinot uznesto slanu daudzumu, vidgjais kristalitu izmers biitiski nemainas. Ta,
pieméram, parauga E ZnO fazes kristalitu izmérs atrodas intervala no 9 11dz 23 nm, bet parauga
F- no 8 [idz 16 nm. Kartinas E rentgendifraktogramma var atrast difrakcijas maksimumu pie
(311) kristalografiskas plaknes orientacijas, kas norada uz CdO fazes veidosanos, bet to

apstradat precizi neizdevas.
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7.4. att. Paraugu G un H rentgendifraktogrammas

Paraugu G un H termiskas apstrades apstakli ir identiski, tikai atSkiras to sastavs (ari
sagaidamais kartinu biezums, jo atSkiras prekursoru uznestais tilpums). Dazi kadmija un cinka
oksidu fazeém raksturigie difrakcijas maksimumi var parklaties, tapec kristalitu izméru no
tadiem difrakcijas maksimumiem nenosaka. Parauga H rentgendifraktogramma ir izteikti CdO
fazes difrakcijas maksimumi, bet parauga G rentgendifraktogramma novéro mazintensivo
kadmija karbonata maksimumu pie (104) kristalografiskas plaknes orientacijas (sk. ari
pielikumos). Kadmija karbonats var veidoties, protams, no kadmija oksida organiska
prekursora, notiekot komplic€tajam sadaliSanas reakcijam, bet ar lielaku varbiitibu tas veidojas,

kadmija oksidam mijiedarbojoties ar gaisa esoSo oglskabes gazi saskana ar reakciju [63]:

120-140°C
CdO +CO, —24°C_, c4Co, (7.1)
= 12000 - g
T S
20000 03 1 ! gt
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Q 10000 \ 8s
8 3
% 15000 -| (&) % (2
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[Z] N o — @D o
£ N - o ¢ \ S
o s 2 a8 s 1 S
< 10000 - = S % = = 60004 \ ©) S
g 98| 8 2§ g \8 § ¢
g S g s 2 oH 8 \. a3 =
D o o Q2 4000 o]
@ 5000 2 ‘ 8 25 o \'\..,., 3 9
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T | |
e & S 2000 \‘“\
04
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7.5. att. Paraugu | un J rentgendifraktogrammas

Paraugu I, J un K organisko prekursoru pagatavosanai izmanto kadmija ekstraktu

kapronskabe. Paraugos | un J var atrast kadmija karbonatu, kurs, visticamak, veidojas saskana
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ar reakciju (7.1.). Parauga J rentgendifraktogramma var redzét ar cinka oksida difrakcijas
maksimumus. Difrakcijas maksimumu pie (100) kristalografiskas plaknes orientacijas ir gruti
apstradat ta mazas intensitates dél, tapec aprekinatais kristalitu izmers $aja gadijuma nebis 1sti
pareizs.

Ja salidzina paraugu D, H, | un J kadmija oksida fazei atbilstosos difrakcijas
maksimumus, tad var secinat, ka fazes CdxZni—xO ar NaCl tipa rezgi veidoSanas varbiitiba ir
zema, jo attiecigo difrakcijas maksimumu nobidi nenoveéro.

Parauga K rentgendifraktogramma novéro tikai vienu ZnO atbilstoSo mazintensivo
difrakcijas maksimumu. Parauga K iegtsanas tehnologija krietni atSkiras (tieck izmantots
heksanols organiska prekursoru $kiduma pagatavosanai; ir palielinajies uznesto slanu skaits),
pie tam termiskas apstrades temperatiira ir 600 °C. Bitisko ZnO kristalitu izméra picaugumu
nenovero, kaut ari pie lielakas termiskas apstrades temperatiiras javeidojas fazei ar lielakiem
kristalitu izmériem [25]. Parauga K difrakcijas maksimuma bitisko nobidi nenovéro, ja
salidzina ar tira cinka oksida difrakcijas maksimumu (paraugs A). Protams, CdxZn;—xO fazes
esamiba kartina paliek varbiitiga, vienkarsi difrakcijas maksimuma intensitate ir parak zema,

lai precizi novertetu ta izvietojumu.
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7.6. att. Parauga K rentgendifraktogramma

7.2. Iegiito paraugu SEM mikrofotografiju analize
Parauga A SEM mikrofotografijas var redzet 7.7. att€la. Mikrofotografiju iegiiSanas
rezims (SE vai BSE) praktiski neiespaido SEM mikrofotografiju sniegto informaciju: ja kartina

ir nekvalitativa, to var redzet abos gadijumos, un otradi. Parauga D mikrofotografijas var redzét
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7.8. att€la. Var domat, ka paraugs D ir kvalitativaks, jo ta virsma ir gludaka, ja salidzina ar

paraugu A.

i #
3 " AR A A i b e '
SEM MAG: 1.00 kx LYRA3 TESCANl SEM MAG: 35.0 kx Det: SE LYRA3 TESCAN
View field: 277 pym SEM HV: 10.0 kV View field: 7.91 pm SEM HV: 10.0 kV 2pm
LU CFI LU CFI

7.7. att. Parauga A SEM mikrofotografijas (A- pie mazaka palielinajuma; B- pie liclaka

palielinajuma)

SEM MAG: 50.8 kx Det: SE | LYRA3 TESCAN
View field: 4.09 pm SEM HV: 25.0 kV 1pm

LUCFI

7.8. att. Parauga D SEM mikrofotografijas (A- pie mazaka palielinajuma; B- pie lielaka

palielinajuma)
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Parauga A zemako kvalitati var izskaidrot ar to, ka ta iegiiSanai uznes tikai vienu
prekursora $kiduma slani, pie tam ta slana iegtiSanai izmanto relativi lielo prekursora skiduma
tilpumu. Tas nozimé, ka pie lielakas temperatiiras dala prekursora Skiduma vienkarsi notek nost
no stikla pamatnes, tada veida kop€ja kartinas kvalitate pasliktinas. 350 °C ar1 var biit parak
zema prekursora pilnigai sadaliSanai, tapéc kopa ar ZnO fazi kartina var pastavét amorfas fazes.

Ar to var izskaidrot kartinas A sliktako kvalitati.

7.3. Plano kartinu virsmas profila analize

7.9. attela var redzet kartinas C virsmas profilu. Tas kartinas vid€jais biezums ir vienads
ar 100 nm. Kartinas profils ir stipri nelidzens, kas norada uz to, ka organiskais kartinas
prekursors vienmerigi neparklaj pamatnes virsmu. Kartinas D vidgjais biezums ar ir vienads ar
100 nm. Kartinu C iegiist uz stikla pamatnes, kartinu D iegtst uz kvarca pamatnes. Abu
pamatnu virsmas laukums ir apm@ram vienads, tapat ir vienadi uznesto metalu oksidu
prekursoru daudzumi (sk. 6.1. tab.). Kartinas A vidgjais biezums ir vienads ar 150 nm, jo cinka
organiska savienojuma uznestais daudzums ir lielaks. Tas nozimg, ka ir relativi viegli kontrol&t
kartinas biezumu, mainot uznesta organiska prekursora daudzumu (pie prekursora palikSanas

nosacijuma uz virsmas).
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7.9. att. Planas kartinas C profils
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7.4. Darba neatrisinatas problemas un priekslikumi talakajiem pétijumiem

1) Kartinu iegtiSanai izmanto atSkaiditus metalu oksidu prekursorus.

Darba izmantotie prekursori ir parak atSkaiditi. Ir logiski izmantot koncentrétakus
prekursorus kartinu iegtiSanai, jo termiskas apstrades laika tik un ta notiek Skidinataja (ja tas ir
sisttma) un kapronskabes aizvadiSana (iztvaikoSana); rezultata metalu oksidu prekursoru
koncentracija organiskaja slani palielinas. Ar ekstrakciju neizdodas iegtit organiskos prekursoru
Skidumus ar lielaku koncentraciju, jo pie noteiktiem ekstrakcijas apstakliem pastav tikai
noteiktais metala koncentraciju Iidzsvars tidens un organiskaja fazé. Butiska loma ir metala
organiska savienojuma Skidiba kapronskab@ un citos organiskos skidinatajos. Ta, piem&ram,
pievienojot kadmija organiskajam prekursora Skidumam citu $kidinataju, kur§ jaucas ar
kapronskabi, kadmija organiskais savienojums izgulsn&jas. Tadas organiskas suspensijas vai
emulsijas kartinu iegiiSanai izmantot nedrikst, jo oksidu kartinu sagaidama kvalitate ir sliktaka
(lielam dalinam sadaloties rodas lielaka izméra oksidu dalinas). Koncentrétaku prekursoru
Skidumu iegtsanai talakajos petijumos var izmantot destilaciju. Vajadz&tu piemeklet ar1 labaku
Skidinataju prekursoriem, kur§ atrak iztvaiko un veicina prekursora labaku izplatiSanu uz
pamatnes virsmas.

2) Kopa ar kadmiju oksidu veidojas kadmija karbonats.

Kadmija oksids izmaina kartinas ipasibas, tapéc ari japanak, lai tas pec termiskas
apstrades neveidotos. Talakajos pétijumos ir lietderigi veikt kadmija oksida prekursora
sadaliS8anu un iegiitas planas kartinas atdzes€Sanu inertaja atmosfera, lai kartina nevarétu
piesaistit oglskabes gazi.

3) Jaukto prekursoru sadaliSanas gadijuma var veidoties vairakas fazes.

Kartinas ipasibas ir atkarigas no tas fazu sastava. Tas nozimé, ka fazu attiecibai arT ir
ietekme uz kartigu fizikalajam 1pasibam. Talakajos pétijumos ir nepiecieSams uznemt iegiito
kartinu rentgenfluorescences spektrus, lai iegiitu informaciju par to sastava viendabigumu. Lai
novirzitu procesu uz jauktas fazes CdxZni—xO veidoSanos, var piemeklét citas karbonskabes
kadmija un cinka ekstrakcijai.

4) legto kartinu kvalitate ir neapmierinosa; kartinu virsma nav lidzena.

Nelidzena virsma var liecinat ari par lielo defektu koncentraciju kartina. Pie tam nelidzena
virsma var bt kimiski aktivaka (aktivak reagé ar atmosféra esos$ajam gazém). Kartinu
morfologijas uzlabosanai var izmantot 1., 2. un 3. punktos piedavatus variantus. Ir verts art
paméginat citus prekursoru $kidumu uzneSanas veidus, pieméram, izmidzinasanu,

iegremdésanu prekursoru Skiduma, rot€josa diska metodi.
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5)

6)

7)

Izmantojot citas kartinu pétiSanas metodes (pieméram, rentgenstaru fotoelektronu
spektroskopiju, masspektrometrijas metodes) var precizét to sastavu. Ir verts uznemt
paraugu luminiscences spektrus, lai ieglitu informaciju par tajas esoSajiem defektiem
(miisu gadijuma kartinas ir loti planas, tapéc spektra liniju intensitate, ja salidzina ar
pamatnes linijam, ir nieciga; nevar iegiit kvalitativo informaciju).

Prekursoru sadaliSanas procesa izpétei vajadzetu veikt termogravimetrisko analizi. legiita
informacija laus pamatot termiskas apstrades temperatiiru izveli.

Ir svarigi uzpemt ari izmantoto pamatnpu virsmas profilus, un atrast to optimalas

sagatavoSanas metodes.
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8. SECINAJUMI

o  Saja magistra darba ar ekstrakcijas-pirolitisko metodi pirmoreiz tika iegiitas dazada sastava
Zn0O-CdO planas kartinas.

e Paradits, ka mainot uznesto metalu oksidu prekursoru daudzumus, var kontrolét kartinu
vidgjo biezumu.

e Kadmija un cinka oksidu prekursoru attieciba organiskaja skiduma stipri ietekme iegiito
kartinu fazu sastavu. Jaukta sastava oksidu kartinas var biit ZnO un CdxZn;—O fazes ar
vurcita tipa rezgi un CdO faze ar NaCl tipa rezgi.

e Kopa ar CdO fazi kartinas ir atrodama kadmija karbonata faze. Pie tam karbonata fazes
izveidoSana nav atkariga no izvéléta kadmija oksida prekursora.

e Kartipu difrakcijas maksimumi tika noveroti pie vairakam kristalografisko plaknu
orientacijam; no ta var secinat, ka pétamas planas kartinas ir polikristaliskas (difrakcijas
maksimumu intensitate B un K kartinu gadijuma ir zema, tapéc nevar viennozimigi
apgalvot, ka kartinas ir orientétas).

e Mainot kartinu iegtisanas tehnologiju, var butiski ietekmé&t parklajumu kvalitati. Par to

liecina iegutas kartinu SEM mikrofotografijas.
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9. NOBEIGUMS

Darba izvirzitie uzdevumi ir izpilditi. Saja magistra darba ar ekstrakcijas-pirolitisko

metodi pirmoreiz ieguva ZnO-CdO paraugus.

Darba autora ieguldijums:
literatiiras parskats veikts patstavigi;
oksidu kartinas tika iegiitas patstavigi;
paraugu rentgenfluorescences spektri iegiiti sadarbiba ar Linardu Skuju;
paraugu XRD spektri iegaiti sadarbiba ar Reini Ignatanu;
paraugu XRD spektru apstrade veikta patstavigi;

kartinu biezuma noteikSana veikta sadarbiba ar Olgu Kiselovu,

N o o a s~ w Db oE

paraugu SEM mikrofotografijas tika iegiitas sadarbiba ar Karli Kundzinu.

Par darba rezultatiem ir referati un tézes konferences:

o LU Cietvielu fizikas institiuta 31. zinatniska konference Riga 2015. gada 24. - 26. februari
(stenda referats un t€zes): “Zinka oksidu plano kartinu sintéze ar ekstrakcijas — pirolitisko
metodi”.

o LU Cietvielu fizikas institita 30. zinatniska konference Riga 2014. gada 19. - 21. februari (tézes):
“ZnxCd1x plano kartinu petijumi”.

« International Young Scientist conference “Developments in Optics and Communications”,
DOC 2015 (tezes): “Studies of zinc oxide thin films synthesized by extraction — pyrolytic
method”.
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PIELIKUMI
1. pielikums. Parauga 1 rentgenfluorescences spektrs

wep "o A

Amorphous Materials Spectroscopy Laboratory, Institute of Solid State Physics, LU

Fsc: 2662 LSec: 100 03-Sep-2014 4:50 PM

EV:40 uA:40 (Rh) SO0um-Spot Atm-Vacoum

A | C:\users'Rogulis Kiseleva'2014-09-03Zn0-Cd_pulveri\01 Parangsl_Cd_L-liimija.spc  Zn-Cd paraugs Nol

2396

2129

1863

1507

1331

1.00 300 5.00 7.00 9.00

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

Energy [LeV]

Quantitative Rezult=s

Element Inte Weight® Atomic®

C4aLn 216.08 95.83 93.04
EnK 81.96 4.17 6.96
CaK 27.05 0.00 0.00

Stage X: 85.42 ¥: 103.04 2: 89.31
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2. pielikums. Parauga 2 rentgenfluorescences spektrs

wep oA

1138

1025

911

797

683

569

455

342

228

114

Amorphous Matenials Spectroscopy Laboratory, Institute of Solid State Physics LU

Fsc: 1138 ISec: 100 03-Sep-2014 5:15SPM LkV: 40 uA: 40 (Rh) S0um-Spot Atm:-Vacuum

A| C:\users'Rogulis'Kiseleva'2014-00-03Zn0O-Cd_pulveri'03Paraugs2spc  Zn-Cd paraug: No2

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 26.00

Energy [ keV ]

Quantitative Reszultsz

Element Inte Weight® Atomich

Cc4aLn 210.97 0.00 0.00
EnK 9.00 1.74 2.95
CaK 37.96 98.26 97.05

Stage X: 72.56 ¥: 103.58 Z: 88.74
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3. pielikums. Parauga A rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis
Data Set:[A2ZnOkartinja]2_ZnO_kartinja_NR_1!Smoothed Y1 Date:23/05/2015
Baseline:Spline
Chi*2=6.76388E+002 Adj. R-Square=8.24592E-001 # of Data Points=2691.
SS5=1.80596E+006 Degree of Freedom=2670.
8.0x10° . - T - T - T
6.0x10° .
A
S 4.0x10% -
©
L
O
o
2 2.0x10° 1 .
()]
0.0 -
-2.0x10% .
T Y T Y T y T 3
20 40 60 80 100
20 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 377.96695 0.27912 739.59915 - 31.85011
2. PsdVoigt1 187.61441 0.89158 195.87884 - 15.80969
3. PsdVoigt1 294.39576 0.685 366.30776 = 24.80783
4. PsdVoigt1 129.33625 0.72709 118.82128 - 10.89877
5. PsdVoigt1 197.39182 1.18062 97.90991 - 16.6336
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4. pielikums. Parauga B rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Data Set:[A6ZnOCdOkar1]6_ZnO_CdO_kartina_2!Smoothed Y1 Date:23/05/2015
Baseline:Line
Chir2=2.51495E+002 Adj. R-Square=5.24176E-001 # of Data Points=2499.
$5=6.27228E+005 Degree of Freedom=2494.
T I T T
2x10% H -
.'
|
I |
@©
Q
8 1x10% 1
o
g
a
3
(7]
0 2l
-1x1 02 T T T T T T T T
20 40 60 80 100
28 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 151.48299 0.7354 182.22221 - 100
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5. pielikums. Parauga C rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis
Data Set:[A710CdOZn0]7_10__CdO_ZnO!Smoothed Y1 Date:23/05/2015
Baseline:Line
Chir2=8.31576E+002 Adj. R-Square=7.40050E-001 # of Data Points=3077.
$5=2.54130E+006 Degree of Freedom=3056.
I T T I
6.0x10% ‘ &
o 4.0x10% =
©
Q
e}
L
8]
8 2.0x10% 1 1
0
=)
(%)
0.0 A Rt —
-2.0x10? 1 -
T T T T T T ¥ T '
0 20 40 60 80 100
28 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 113.42795 0.21435 522.02615 - 12.0995
2. PsdVoigt1 191.61393 0.19901 608.98954 - 20.43969
3. PsdVoigt1 83.79781 0.25434 340.20063 = 8.93882
4. PsdVoigt1 291.93847 0.50266 261.4416 - 31.14144
5. PsdVoigt1 252.83543 0.62733 287.92392 = 26.97027
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6. pielikums. Parauga D rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Data Set:[A910CdOZn0Ou1]9_10CdO_ZnO_uz_kvarca_14.0.2013_!Smoothed Y1

Baseline:Line Date:23/05/2015

Chi*2=6.01653E+002 Adj. R-Square=8.66544E-001 # of Data Points=2704.
SS5=1.60942E+006 Degree of Freedom=2675.
1.0x10° . - T - T - T

B

a)

< 5.0x10% 1 -

o

O

g

a

3

)]

0.0 E
T Y T Y T y T 3

20 40 60 80 100
26 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 151.61603 0.66574 180.20142 - 10.02343
2. PsdVoigt1 137.45436 0.26556 404.73744 - 9.08719
3. PsdVoigt1 60.27086 0.87462 117.04539 -- 3.98454
4. PsdVoigt1 284.06438 1.10227 199.74847 - 18.77967
5, PsdVoigt1 458.54968 0.38057 815.39595 - 30.315
6. PsdVoigt1 203.36944 1.68962 80.79071 -- 13.44488
7. PsdVoigt1 217.29159 1.30624 81.40886 - 14.36528
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7. pielikums. Parauga E rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis
Data Set:[A1010prZnOk1]10_10pr_ZnO_kvarca_pamatne_piena!Smooibetd28/05/2015
Baseline:Line
Chi*2=9.71074E+002 Adj. R-Square=4.86492E-001 # of Data Points=2704.
S$S5=2.60539E+006 Degree of Freedom=2683.
3x10° . - T - T - u
2x10% .
E )
8
< 1x10° 1 .
2 ih
O A
£ ‘ i ) !
: i * N,
n . | N ,‘I,,J \‘ ‘ | Ui Al v ) ‘u Iifh ll I/ L =
° " SO ' R T
-1x10% -
-2x10? T . T . . : . .
20 40 60 80 100
20 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 247.01815 0.42865 213.72083 - 26.10716
2. PsdVoigt1 42.47979 1.24311 132.8025 - 4.48966
3. PsdVoigt1 177.50043 1.03021 158.21261 = 18.75988
4. PsdVoigt1 390.96792 3.29666 93.69174 - 41.32109
5. PsdVoigt1 34.08578 1.62387 55.09135 - 3.6025
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8. pielikums. Parauga F rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Baseline:Line
Chir2=5.57868E+002
SS=1.50122E+006

Adj. R-Square=5.17240E-001
Degree of Freedom=2691.

Data Set:[A11paraugs1pr]11_paraugs_1prCdO_ZnO_4000C_30_m!Smbdatbe2BX6/2015

# of Data Points=2704.

2x10?

1x102

Subtracted Data

-1x10?

L L ull

Hl

MHI I Ui

'* !uu

rmw

n”u i

20 40 60 80 100
20 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 138.38099 0.59784 124.70379 - 30.98244
2. PsdVoigt1 125.1442 1.1749 137.10063 28.01882
3. PsdVoigt1 182.7388 0.765 192.10333 40.91381
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9. pielikums. Parauga G rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Baseline:Line

Chi*2=5.66912E+002
S$S=1.52103E+006

Adj. R-Square=6.11410E-001
Degree of Freedom=2683.

Data Set:[A13paraugs11]13_paraugs_10prCdO_Zn0O_4000C_60_!Smobtted?8/05/2015

# of Data Points=2704.

I I I
2.0x10% .
©
©
(a)
ko]
L
O
g
i
=
N 0.0 -
-2.0x10° . : . : . : .
20 40 60 80 100
20 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 51.20911 0.06641 95.46854 - 7.39754
2, PsdVoigt1 139.24115 0.20701 234.35732 20.11444
3. PsdVoigt1 130.30467 0.23007 145.69046 18.8235
4. PsdVoigt1 274.62728 0.7959 242.42897 39.67199
5, PsdVoigt1 28.23144 1.18039 58.40407 4.07824
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10. pielikums. Parauga H rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Data Set:[A14paraugs31]14_paraugs_30prCdO_Zn0O_4000C_30_!Smobtted?8/05/2015
Baseline:Line

Chi*2=3.85187E+002 Adj. R-Square=9.41453E-001 # of Data Points=2704.
S55=1.02884E+006 Degree of Freedom=2671.
1.0x10° . - T - T - T

B

a)

< 5.0x10% 1 -

o

O

g

a

3

)]

0.0

20 40 60 80 100
26 (°)
Fitting Results

Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 166.54947 0.38355 340.56417 - 9.07432
2. PsdVoigt1 220.8865 0.43934 404.75525 - 12.03483
3. PsdVoigt1 402.49557 0.32429 894.60509 -- 21.92966
4. PsdVoigt1 261.70064 1.15868 185.17613 - 14.25856
5, PsdVoigt1 312.40676 0.38032 638.00611 - 17.02124
6. PsdVoigt1 95.0796 0.65361 95.49738 -- 5.18034
7. PsdVoigt1 248.93491 0.61408 237.05368 - 13.56302
8. PsdVoigt1 127.34034 0.76641 135.26716 - 6.93804
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11. pielikums. Parauga | rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Data Set:[A15CdOtirskar]15_CdO_tirs_karsets_4000C!Smoothed Y1 Date:23/05/2015
Baseline:Spline

Chi*2=4.61737E+003 Adj. R-Square=9.95347E-001 # of Data Points=2692.
S$S5=1.22222E+007 Degree of Freedom=2647.
1.5x10* T . . . , ; ; .
1.0x10* s
B
@©
a
°
o
O
g
5 3
@ 5.0x10° =

0.0 - .JL.J\JU 4

20 40 60 80 100
20 (°)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 437.41266 0.54496 680.72418 - 2.9642
2. PsdVoigt1 568.82125 0.47311 852.5098 - 3.85472
3. PsdVoigt1 5209.09866 0.31123 13300.97089 -- 35.30038
4. PsdVoigt1 1.16389 34.98235 125.49826 - 0.00789
5, PsdVoigt1 3953.20367 0.32638 9699.0696 - 26.78958
6. PsdVoigt1 344.86687 0.84829 208.74794 -- 2.33705
7. PsdVoigt1 88.43217 0.67265 161.38768 - 0.59928
8. PsdVoigt1 2062.23869 0.40983 3900.53609 - 13.97512
9. PsdVoigt1 1271.76945 0.46182 2128.17637 - 8.61837
10. PsdVoigt1 526.82977 0.47818 911.5172 - 3.57015
11. PsdVoigt1 290.5986 0.6214 293.0691 - 1.96929
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12. pielikums. Parauga J rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis

Baseline:Spline

S$S=3.12101E+006

Chi*2=9.65959E+002

Adj. R-Square=8.32838E-001

Degree of Freedom=3231.

Data Set:[A18paraugs10C]18_paraugs_10__CdO_ZnO!Smoothed Y1 Date:23/05/2015

# of Data Points=3268.

1.0x10°

5.0x10%

Subtracted Data

0.0

20 40 60 80 100
26 (°)
Fitting Results

Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 253.71121 0.68576 286.39518 - 13.57055
2. PsdVoigt1 111.10839 0.76389 267.67547 5.94298
3. PsdVoigt1 113.57793 0.10921 259.50014 - 6.07508
4. PsdVoigt1 192.31382 0.26275 667.08707 - 10.28651
5, PsdVoigt1 262.00497 1.04487 207.7326 14.01417
6. PsdVoigt1 404.46996 0.30602 883.14379 - 21.63436
7. PsdVoigt1 130.38079 1.06284 74.63153 6.97383
8. PsdVoigt1 263.40145 0.57153 245.58898 14.08886
9. PsdVoigt1 76.64564 0.5345 121.75245 - 4.09963
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13. pielikums. Parauga K rentgendifraktogrammas apstrades rezultati

Peak Analysis
Data Set:[Plate31plekis]Plate_3_1_plekis!Smoothed Y1 Date:23/05/2015
Baseline:Line
Chi*2=3.31852E+002 Adj. R-Square=1.89714E-001 # of Data Points=3075.
S$5=1.01879E+006 Degree of Freedom=3070.
3
R | ' ' ' ' ' —— Subtracted Data
Fit Peak 1
7x10° Lo i
| —— Cumulative Fit Peak |
6x10° — B 1
b |
8 5x10° -
o |
2 3
g 4x10° =
§ p
@ 3x10° =
2x10° -
1x10° 4 -
04 [amne Wl Sy -
T y T 5 T ¥ T Y T %
0 20 40 60 80 100
28 (%)
Fitting Results
Peak Index Peak Type Area Intg FWHM Max Height Center Grvty Area IntgP
1. PsdVoigt1 120.94937 0.30077 166.67138 - 100
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PATECIBA

Izsaku lielu pateicibu Olgai Kiselovai un Reinim Ignatanam par mérfjjumu veik$anu un
dalisanos pieredze! Izsaku ari lielu pateicibu RTU Neorganiskas kimijas institiita vadoSajali
petniecei Verai Sergai par palidzibu prekursoru organisko Skidumu iegtSana! Paldies

profesoram Uldim Rogulim par atbalstu darba tapsSana!
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Magistra darbs “ZnxCd1-xO polikristalisko plano kartinu iegti$ana un ipasibas” izstradats

LU Cietvielu fizikas instituta.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Antons Cvetkovs

paraksts

Rekomendgju darbu aizstavésanai

Vaditajs: LU profesors Dr.h.phys. Uldis Rogulis

paraksts
Recenzents:
paraksts
Darbs iesniegts Fizikas un matematikas fakultate
datums
Dekana pilnvarota persona:
paraksts

Darbs aizstavets magistra gala parbaudijuma komisijas seédé

prot. Nr. , Vertgjums

Komisijas sekretare:

62



