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ANOTACIJA

Dielektroforéze ir polariz&€jumu dalinu manipulacija nehomogeéna elektriska lauka. Ar §is
manipulacijas metodi ir iespgjama viendimensionalu nanovadu sakarto$ana uz
mikroelektrodu pariem, tapéc var tikt pielietota nanoelektromehanisko slédu izveide. Sis
nanoierices veic parslégsanos starp izslégtiem un ieslégtiem stavokliem izmantojot nanovadus

ka parslegsanas elementus.

Darba tika pétita dielektroforézes procesa iznakuma atkariba no dazadiem
ietekm@joSiem faktoriem ar mérki optimizet individualu nanovadu sakartoSanu uz
mikroelektrodu pariem nanoelektromehanisko slédzu izveidei. Eksperimentali tika pétits
dielektrofororézes procesa iznakuma atkariba no mainsprieguma frekvences un amplitiidas
CuO nanovadu uznesana uz mikroeletrodiem. Tika izstradats panémiens kapilaro speku
ietekmes mazinasanai ar supekritiskas zaveésanas palidzibu, kas lauj uznest brivi stavosos
nanovadus virs elektrodu pamatnes. Demonstréts nanoelektromehaniskai slédzis ar

dielektroforézi uznestu CuO nanovadu.

Atslegvardi: dielektroforéze, CuO, nanovadi, superkritiska zavéSana,

nanoelektromehaniskie sledzi.



ABSTRACT

Dielectrophoresis is the manipulation of polarized particles in an inhomogeneous electric
field. This method can be used for alignment of one dimensional nanowires on microelectrode
pairs, which is needed for the creation of nanoelectromechanical switches. These nanodevices

switch from off and on states by using nanowires as switching elements.

In this work different dielectrophoretic result influencing factors were studied with the
goal of optimizing single nanowire alignment on the microelectrode pairs for the creation of
nanoelectromechanical switches. Dielectrophoretic experiments were carried out to study the
influences frequencies and amplitudes of the applied voltage on the alignment of CuO
nanowires on microelectrodes. A technique was developed for the reduction of capillary
forces by means of supercritical drying, allowing for the placement of freestanding nanowires
over the electrode base. Nanoelectromechanical switch with dielectrophoretic aligned CuO

nanowire was demonstrated.

Keywords: dielectrophoresis, CuO, nanowires, supercritical drying,

nanoelectromechanical switches.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

CMOS-Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, Metala-Oksida-Pusvaditaja
DEP-dielektroforéze

IPA-izopropanols

NEM — nanoelektromehaniskie

NV, NW-nanovadi

SEM- skangjosais elektrona mikroskops
CO: - oglekla dioksids

LCO2 - oglekla dioksids skidra faze
CuO - vara oksids

nm - nanometri

um - mikrometri

Cu — vars

V pk- px — mainsprieguma amplitiida no maksimuma Iidz minimumam



1. IEVADS

Nanovadi ir viendimensionali nanomateriali, kurus plasi pielieto dazadas nanoiericés.' 3
Piem@ram, nanoelektromehaniskos (NEM) slédzos tie, mehaniski izliecoties un savienojot
mikroelektrodus var kalpot, ka parslégsanas elements starp izslégtiem un ieslégtiem
stavokliem.* NEM slédzi izcelas ar zemiem energijas patériniem un stravas zudumiem, tapéc
tos uzskata par alternativu tehnologiju paslaik industrija domingjosam Metala-Oksida-
Pusvaditaja jeb CMOS (no anglu valodas Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor)
logisko funkciju sistémam.® P&tfjumi liecina, ka NEM sledzi varétu tikt integréti kopa CMOS
veidojot NEM-CMOS hibridsistémas ar uzlabotiem energijas patériniem un samazinatiem

stravas zudumiem.*®

Nanoelektromehanisko slédzu izveidé nepiecieSsama gan mikro, gan nano izméra
elementu razo$ana un preciza novietosana. Pieméram, mikroelektrodu struktiiras var izgatavot
ar litografijas metodém’, bet nepiecie$samos nanovadus var sintezét. ®Viena no lielakajam
probléemam NEM slédZzu izveidoSana ir to parslégSanas elementu — nanovada preciza

uzneSana uz mikroelektrodu struktaras.

Dielektroforéze jeb polariz€jamu dalina kustiba $kidra vide nehomogéna elektriska
lauka®, ir metode, kas var nodroginat liela skaita nanovada sakarto$anu uz mikroelektrodiem
ar augstu efektivitati'®. Sis metodes ieguvumi ir sp&ja manipulét liela daudzuma skaita
nanovadus salidzinosi atri un 1&ti'®?, tadu individuala nanovada preciza novietosana uz
paradzeta mikroelektroda var but problematiska, jo japiemekle dielektroforézes procesa
parametri, kas atbilst nanovadu 1pasibam***2 un mikroelektrodu dizainam.!® Vel viena aktuala
probléma, kas saistas ar dielektroforézes procesu, ir Skidruma ztiSanas procesa radusies
kapilarie speki. Tie var izraisit nanovadu ieliekSanos un pielipsanu pie mikroelektrodu
pamatnes virsmas izjaucot NEM slédza dizainu. Darba kapilaro speku iedarbiba tika noveérsta

izmantojot superkritisko zavesanu.*
Darba merki:

Izpétit CuO nanovadu novietoSanu uz mikroelektrodu struktiiram ar dielektroforézi

NEM sledzu izveidei.

Darba uzdevumi:



1)

2)
3)

Izpetit dielektroforézes procesa iznakuma atkaribu no mainsprieguma frekvences un

amplittdas

Pielietot superkritiskas zavésanas metodi kapilaro speku radito efektu noverSanai.
Parbaudit ar dielektroforézes palidzibu izveidota nanoelektromehanisko slédzi ar ka

aktivo elementu CuO nanovadu, darbibu.

Darbs uzrakstits uz 36 lapaspusém, tas satur 21 att¢lus, 1 tabulu, 41 atsauces.

Darbs sadalits 6 nodalas un 15 apaksnodalas..



2. LITERATURAS APSKATS

2.1. Nanovadi
Nanovadi ir nanomateriali, kuru diametri ir lidz simts nanometriem, bet garumiem virs
mikrometra. Augstas garumi pret diametru attiecibas dél, nanovadi tiek uzskatiti par
viendimensionaliem nanostruktiiram. Nanovadi var biit veidoti no pusvaditaju (Sit®,
ZnO®,Cu0?,Get® u.c.), metala (Ag'/, Au®8, Ni'®, Co®® u.c.) vai dielektriku(SiO2?°, CaTiOs*

u.c.) materialiem.

Nanovadi tiek iegti divas izteiktas metozu klas€s — lejupejosas (no anglu valodas top
down) vai augsupejosa (bottom up). Lejupejosas metodes balstas uz lielaku struktiru
apstradasanas Iidz vajadzigajiem samazinatajiem izm&riem. Litografija ir viena no
popularakajam $ada tipa metod@m, tacu to ierobezo litografiskas tehnikas izskirtspgja, ka
pieméram optiskas litografiju izmantotas gaismas vilna garums, tap&c ne vienmer ir
iesp&jams ieglt vélamos nanovadus ar izm&riem zem simts nanometru . Elektronu staru
litografija ir ar augstaku izskirtsp&ju, tap&c var tikt efektivak izmantota nanovadu iegiiSana.
Elektronu litografijas trikums ir tas, ka ta ir darga un 1€na. Litografiskas tehnikas var arT tikt
kombingtas ar struktiiru reducgjosam metodém, kas var laut iegiit nanovadus biezumos zem
10 nm .% Kopuma, lai gan §1s metodes sp&j labi kontrolét nanovadu biezumu, garumu, formu,
ka arT atraSanos vietu, mazu izméru nanovadu struktiira radiSana ir dargs, laikietilpigs vairaku

solu process.?®?4

Augsupejosdas metodes balstas uz kadas struktiras biivéSanu no mazakam sakuma
vienibam izmantojot kimiskus procesus. Viena no popularakajam $ada tipa metodeém ir
Tvaika-Skidruma-Cietvielas (Vapor-Solid-Liquid) audz&sana (att. 2.1.1.). Dazi nanometri
lieli Skidra stavokla katalizatora pilieni uz substrata virsmas absorbé tvaikus lidz parsatinatam

Iimeni, un piliena apaksa sakas vielas kristaliz&$ana, ka rezultata sak augt nanovads. °

Saja darba dielektroforézei tika izmantoti pusvaditaja Vara (IT) oksida jeb CuO
nanovadi. Sie nanovadi tika audz&ti ar augsupejoso metodi, termali oksidgjot vara materialus
pie augstam temperatiiram skabeklT bagata atmosferas. & (att. 2.1.1.) Ar termalas oksidacijas
metodi iesp&jams iegit labas kvalitates kristaliskus nanovadus ar diametriem 80-330 nm un
garumiem 3-25 um robezas. Kopuma augsupejosas metodes izcelas ar iesp&jam iegit licla

skaita nanovadus salidzinosi 1€ti, ka ar1 ar iesp&jam kontrolét to izmerus.



Tvaika- Skidra — Termala oksidé$ana
Cietvielas audzéSana
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- .0.. piliens ° o’
Substrats

AugSanas virziens

att. 2.1.1. Tvaika-Skidra-Cietvielas ?° un termalas oksideéSanas®’ lejupejosas nanovada
iegiiSanas metoZu ilustracijas;

Nanovadi ir plasi pielietoti objekti daudzu veiksmigu un funkcionalu iericu izveidei,
ka, pieméram, augstas jiitibas fotodetektoros®, proteinu biosensoros?, gazes sensoros’, ka arl

ir neatnemama komponente nanoelektromehanisko (NEM) slédzu darbiba.

2.2. Nanoelektromehaniskie sledzi

NEM sledzi ir ierices, kas veic parslégsanos starp ieslégtiem un izslégtiem stavokliem
izmantojot kadas nanoizméra struktiiras ( nanovadi, nanocaurulites u.c.) .> Sis ierices izcelas
ar zemiem energijas patériniem un energijas zudumiem. NEM slédzi ari ir demonstr&jusas
darbosanas spéjas saglabasanos pie augstam temperatiiram?® un lieliem argjiem elektriskiem

laukiem?®, ka ari noturibu pret radiaciju.*
p y



lzslégts leslegts

a) nanovads b)

Notece 1

att. 2.2.1.Viena kontakta nanovada NEM slédzis uz mikroelektrodu struktiiras a) -
izslégtos un b)-ieslégtos rezimos)un d) -divu kontaktu nanovadu NEM slédzis; €) un f) viena
kontakta nanovadu NEM slédzis ar augstajiem noteces elektrodiem Notece 2 un Notece 3; Felect
elektrostatiskie, Fvaw van der Valsa, Feas Nanovada elastigie, Fadh kontakta adhézijas speki;
Attels nemts no °

Nanoelektromehanisko slédzu parslégsanas principi balstas uz spriegumu kontroléSanu
starp izteces un noteces mikroelektrodiem. (att. 2.2.1.) Izslégta stavokli, palielinot spriegumu
starp izteces un noteces mikroelektrodiem , strava nepliidis, bet pie kadas kritiskas sprieguma
vértibas elektrostatiskie speki klas lielaki par nanovada elastigajiem spekiem. Saja bridi
nanovads ieleks kontakta ar noteces mikroelektrodu noslédzot kedi, ka rezultata bis straujs
plistosas stravas pieaugums starp izteces un noteces mikroelektrodiem(ieslégts stavoklis).
NEM sledzu darbiba ietekmgjosi ir arT starpmolekularie van der Valsa speki, ka arT adh&zijas
speki, kas veidojas starp nanovada un mikroelekotroda kontaktu . Ja nanovadam kontakta
adhézijas speki ar noteces elektrodu ir mazaki par nanovada elastigajiem spekiem, tad NEM
slédzis var tik atslégts pazeminot spriegumu starp izteces un noteces elektrodiem (att.
2.2.1.a,b,c,d) . Gadijumos, ja kontakta adh&zijas speki ir lielaki par elastigajiem sp&kiem, tad
NEM slédzi tiek atslégti palielinot spriegumu starp izteces un noteces 2 vai noteces 3

mikroelektrodiem .(att. 2.2.1.e,un f).
10



Mikroelektrodu struktiiras veidosana ar litografiskam metodém ir labi atstradata’, tadu
NEM slédzu attistiba bremzgjoss faktors ir nanovadu uznesana uz mikroelektrodiem. Veidojot
nanovadus uz mikroelektrodiem ar lejupejosam metodém, nanoiericu razoSanas process
paliek dargs un laikietilpigs. Individualu augsupejosu iegiitu nanovadu parnesana no
audz&$anas substrata uz mikroelektrodiem ar specialam zondém® ir iesp&jama, tacu §1 metode
arT ir laikietilpiga un nanovadi var tikt parnesti tikai pa vienam. Viena no metodeém, kura
varétu parnest liela skaita augsupejosus nanovadus atri, 1&ti, ka ar ar saméra vienkarsu

aprikojumu ir dielektroforéze.

2.3. Dielektroforéze

So manipulacijas metodi var pielietot plasam nanomaterialu klastam, jo dalina var biit
gan neitrala, gan ari ladéta. Nanotehnologijas §T ir plasi pielietota metode vaditaju® un
pusvaditaju’? nanovadu, ka arT ogleklu nanocaurulisu®® manipulacijai dazadu elektrisko ieri¢u

veidoSanai.

Dielektroforéze (anglu val. dielectrophoresis, DEP ) ir polarizétu dalinu kustiba skidra
vide nehomoggna elektrisko lauka.® Dalinu kustiba notiek pateicoties elektriska lauka raditai
pozitivo un negativo dalinas ladinnes€ju polarizéSana, ka rezultata dalina klust par dipolu.
Nehomogena elektriska lauka gadijuma, kads no dalinas dipola poliem tiks piesaistits stiprak

neka otrs, tadél dalinai bus rezultéjoss speks, un ta kustésies elektriska lauka virziena.(att.

2.3.1)

Homogeéns elektriskaislauks Nehomogens elektriskais lauks
| 5 | < Elektrodi —>
F
T Felec 1 elec 4
+4+ +4t .
e Felec 2 J, elec 3

att. 2.3.1. Polarizéjamas neitralas dalinas uzvediba homogéna un
nehomogeéna elektriska lauka; F ;.. —elektrostatiskie speki; Fojoc 1=F clec 2,
Felec3 < Folec 4 ; Attéls pielagots no

Rezultgjoso speku polarizétam nanovadam (att. 2.3.2) nehomogena elektriska lauka

apraksta dielektroforézes speks':
11



Fpep = ey Re[K(f)]VE? (1),

kur I ir nanovada geometriska konstante , €,, ir $kidras vides dielektriska konstante, VE ir
elektriska lauka gradients, f ir frekvence elektriska lauka genergjoSam spriegumam, Re[K(f)]
ir Klauziusa-Mossotti faktora reala dala. Nanovadu gadijuma dielektroforézes speks iedalas
divas kopmonents. *? Viena no dielektroforézes speka komponentém veidojas gadijumos, kad
nanovads ir paralela orientacija pret elektriska lauka gradientu, un §is speks ir proporcionals
garas ass Klauziusa-Mossotti faktoram jeb Kg. Otra dielektroforézes spéka komponente
veidojas, kad nanovada orientacija ir perpendikulara elektriska lauka gradientam, kura ir

proparcionala Tsas ass Klauziusa-Mossotti faktoram jeb K;. Garas un isas ass Klauziusa-
11

Mossotti fakturs var aprékinati péc Siem vienadojumiem

_ (an)zg?n(ggw - g?n) - O-m(o-nw - O-m)

K 2),
s @rf)%ed + o4 (2)
K = (an)z(gng - 8%2) + O-r%w - Grer (3)
© @) (ew + Em)? + (Gnwtom)? '
Kur g5, ir 8kidras vides absoliita dielektriska caurlaidiba, &5, ir nanovada absoliita
dielektriska caurlaidiba, a,, ir $kidras vides elektriska caurlaidiba un o, ir nanovadu
elektriska caurlaidiba. Materiala dielektriska caurlaidiba ir proporcionala materiala
dielektriskai konstantei un var tikt aprékinata p&c:
Eran;nw = Emmw " €0 (4)

Kur &, Skidras vides vai nanovada dielektriska konstante, &, ir elektriska

konstante (8.85 10712 F/mz).

12



Nanovads

N
2

Elektriskais \
lauks \ ‘ A
\,
+| oumm : - | -
Elek_trods Elektrods

att. 2.3.2. Ilustracija nanovadu uzne$anai ar dielektroforézi nehomogena elektriska

lauka; Attéls nemts no *

Elektriska lauka genergjosa sprieguma amplitiida®® un frekvence!*2, elektrodu
geometrija’®, nanovadu koncentracija $kiduma®*, vides un nanovadu materialu pasibas®? ir
svarigakie parametri, kas ietekm@s dielektroforézes iznakumu, tapéc vélamos rezultatus ir

iesp&jams panakt mainot Sos parametrus.

2.4. Kapilarie speki

Viena izteikta probléma izmantojot dielektroforézi nanovadu manipulacijam ir kapilaro
speku ietekme, kas var neatgriezeniski pielipinat nanovadu pie substrata virsmas. Sie speki
veidojas, kad viela no skidras fazes pariet uz gazes fazi. Fazes mainas laika dala skidruma
nonak starp nanovadu un substrata virsmu (att. 2.4.1). Skidrums Zii$anas laika saglabas

minimalo virsmas laukum ieliecoties, ka rezultata veidosies spiediena atSkiriba starp
atmosferu un ieliekto $kidrumu, un to apraksta vienadojums®:
2ycos(a)

Ap = h

(5)

, kur Ap-spiediena atSkiriba starp atmosferu un ieliekto skidrumu, y-$kidruma virsmas

spraigums, a -slapinasanas lenkis, h-attalums starp divam virsmam. Kapilarais speks ir
35

aprakstams ar vienadojumu

, 2ycos(a)

. ©)

Fcap =T

13



Kapilaro spcku radita
Elektrods nanovadu ieliece Elektrods

Substrats

att. 2.4.1.Tlustracija Skidruma zZasanas laika kapilaro speku radita brivi stavesa nanovadu
ieliece substrata virziena; a -Skidruma slapinaSanas lenkis, h -attalums starp nanovadu un
substrata virsmu, I-nanovada garums, R-$kidruma radiuss; Attéls nemts no *

Ka redzams p&c vienadojumiem (5 un 6), §ts speks ir atkarigs no augstuma. Tapéc
uznesot nanovadus uz mikroelektrodiem, kuru augstumi ir tipiski 100-200 nm , tas bis loti
ievérojams. Siiemesla dgl, ja nanovadi tiek uznesti uz NEM slédza paredzétam
mikroelektrodu strukttiram ar dielektroforézi, tad ir vajadziga Skidruma zavéSanas metode,
kura neizraists nanovadu ieliekSanos un pielipsanu kapilaro speku ietekmé. Viena no

metodém, kas to var izdarit ir superkritska zavesana.

2.5. Superkritska ZzaveSana

Superkritiska zavéSana izmanto loti neparastas superkritska Skidruma tpasibas.
Supekritiskais Skidrums ir vielas faze, kas veidojas, kad viela sasniedz kritisko temperattiru
un kritisko spiedienu. Saja faze vielai piemit gan $kidruma, gan gazes Tpasibas. Viela biis
bliva ka §kidrums, bet var izplesties un saspiesties ka gaze.*® So Tpasibu dél, vielai parejot no
superkritiska Skidruma fazes uz gazveida fazi neveidosies kapilarie speki, tapec ta var tikt
izmantota nanostruktiiru zavésana. ** Vispopularak izmantota viela superkritiskaja zavesana
ir Oglekla dioksids jeb CO, jo ir zema kritiska temperatiira (32°C), ta nav uzliesmojosa, ka
arT $kidra faze labi jaucas ar metanolu, etanolu, izopropanolu, acetonu un citam kimija plasi

pielietotiem $kidrumiem.®

Tipiski izm@rc&tus paraugus superkritiski Zave vispirms nomainot skidrumu, kura
paraugs atrodas ar §kidro(L)COz, jo, piem&ram, izopropanolam kritiska temperattra ir
235°C.% Skidruma maina notiek atkartoti skalojot paraugu ar LCO; . P&c $kidruma mainas,
Skidro COq, ar temperatiiras un spiediena palidzibu, parnes superkritiskaja skidruma faze, un

pec tam gazes faze. Rezultata paraugs tiek izzavéts bez kapilariem spekiem.
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3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. Nanovadu sintéze ar termalas oksidéSanas metodi
Eksperimentos tika pielietoti CuO nanovadi, jo ir pieméroti NEM slédziem. Tie ir ar
ieglistam liela skaita ar augsupejoso termalas oksideésanas metodi (2.1.). Nanovadi tika ieguti
Kimiskas fizikas instittita kars€jot vara foliju 500 °C uz 3.5 stundam gaisa vidg pie

atmosferas spiediena. (att. 3.1.1)

att. 3.1.1.SEM bilde ar termalas oksidéSanas iegiitiem nanovadiem uz
Cu folijas

3.2. Nanovadu suspensijas sagatavosana
. Par skidrumu tika izv€l&ts izopropanols jeb IPA, jo var tik izmantots superkritiskaja
zavesana. Lai izveidotu nanovadu suspensija, kas ir nepiecieSama, lai veiktu dielektroforézi,

tika veikti sekojoSie soli:

1. Traucin$ (Eppendorfa 2 ml) ar iepilditu izopropanols un iemércéta vara folija, uz kuras
ir uzaudzeti CuO nanovadi(att. 3.1.1.), tika parnesta uz ultraskanas vannu (att.
3.2.1a).

2. Ultraskanas vanna tika ieslégta uz neilgu 3 sekunzu laiku, lai minimiz&tu skidruma
piesarnosanu ar vara foliju elementiem. Ultraskanas laika CuO nanovadi no folijas
virsmas tika norauti, un tie izkaisijas pa visu izopropanola Skidrumu.

3. P&c ultraskanas, no traucina vara folija tika iznemta ara. (att. 3.2.1.b un c)
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4. Ultraskanas laika Cu piesarnojosi elementi nosédas traucina apaksa , tap&c ar pipeti
tika parliets augsgjas traucina dalas 80 % Skidruma tilpumu uz jaunu trauku(att.

3.2.1.d,e,) iegistot tiru CuO nanovadu izopropanola suspensiju. (att. 3.2.1.f).

3 sekunzu ultraskana

a) b) <)
LI Ultraskanas
vanna Cu folijas
/\ piesarnojoéi
elementi

80 % suspensijas
parnesana ar pipeti CuO nanovadu suspensijas
— §kidru ms
9 / ° D
A
AN
|
\/ {!

att. 3.2.1 .CuO nanovada suspensijas pagatavos$anas solu ilustracija; a) Traucin§ ar CuO
nanovadu apaugusu Cu foliju ultraskana 3s; b)Cu folijas iznemsana ara no nanovadu
suspensijas, ¢)CuO nanovadu IPA suspenija, kura apaksa nosédusies Cu folijas elementi; d) un
e) suspensijas parlieSana jauna trauka ar pipeti; f) CuO IPA nanovada suspensija

Rezultata tika iegits CuO nanovada suspensija. Tika novérots, ka CuO nanovadi sak
nosésties trauka apaksa péc aptuveni 40 min (att. 3.2.2.) , tapec katreiz pirms dielektroforézes
veikSanas, ieglito suspensiju sakratija uz 1 min (MICROSPIN FV-2400), lai vienmerigi
izkaisttu nanovadus pa skidrumu, ka ari paraugu ielika ultraskanas vanna uz 3 s, lai

nanovadus atdalitu vienu no otra.
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Ll
IPA —

1 min kratisana +
ultraskana3s

\

Nosédusies Vienmeérigi izkaisiti
nanovadi nanovadi suspensija

att. 3.2.2. Nanovadu suspensijas sagatavos$ana pirms dielektroforézes ar $kidruma
kratiSanu un ultraskanu

3.3. Dielektroforezes veikSana

Eksperimentalais iestatijums (att. 3.3.1). Dielektroforézes eksperimenta veikSanai tika
izmantots mainstravas signala generators (Hung Chang Model 8205a), kurs bija savienots
kede ar mikroelektrodu plaksni. Mikroelektrodu plaksne bija iemércéta CuO nanovadu IPA
Skidruma. Signala frekvences un sinusoida mainstravas amplitiidas nolasisana izmantots tika
osciloskops (Tektronix TDS 1012), kurs bija savienots paral€li. Procesa kontroléSanai tika

izmantots virknes slédzis k&de.

@ = Mikroelektrodu
‘ . *18 plaksnes turétajs

M ar savienojumiem

Mikroelektrodu plaksne
- iegremdéta
CuO NW IPA suspensija
- |

att. 3.3.1. Dielektroforézes eksperimentu a) Shematiskais izkartojums, b)Laboratorijas,
NW-nanovadi, IPA —izopropanols

Dielektroforézes procesa iznakuma atkaribu no frekvences noteikSanai tika veikti
vairaki eksperimenti ar viena CuO nanovadu IPA suspensiju pie dazadam frekvencém
intervala starp 500 Hz un 500 kHz. Dielektroforézes laiks (20 min) un mainsprieguma

amplitiida (5V pk- pk) Sajos eksperimentus bija konstants.
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P&c tam tika veiktas dielektroforézes pie divam atSkirigam. mainsprieguma amplitidam
(2.5 un 10 V pk- px ). Laiks palika konstants (20 min). Sie eksperimenti tika veikti bez

superkritiskas zavésanas.

3.4. Superkritiska Zavesana

Lai novérstu kapilaro spéku ietekmi uz ar DEP uznestiem CuO nanovadiem, tika veikta
superkritiska zavésana, kura tika veikta divos posmos — vispirms izopropanola skidrums tika
aizvietots ar skidro oglekla dioksidu jeb LCO> (att. 3.4.1), bet p&c tam supekritskais CO> tika

zavets.(att. 3.4.2 un att. 3.4.3) Izopropanola parskalosana tika veikta péc sekojosiem soliem:

1) Mikroelektrodu plaksne péc dielektroforézes veikSanas no CuO nanovadu suspensijas
tika strauji parnesta uz atvertu trauku ar tiru izopropanolu nelaujot plaksnei izzut.
Trauks péc tam tika novietots augstspiediena kambari ( BERGHOF BR 40), kambaris
stingri noslegts.

2) P&c tam augstspiediena kambaris tika ieme&rcéts ledus vanna, lai pazeminatu ta iek$gjo
temperatiira Iidz 0-10 °C, kas ir optimala temperatiira Skidra CO2 fazes uzturéSanai.
Temperatiras mérisana tika izmantots termoparis (AX-18B).

3) Pé&c temperatiiras pazeminasanas no $kidra CO; balona ( Linde Group) tika pievadits
Skidrais CO2 lidz kambara ieks$gjais spiediens sasniedza 60-70 bar, kas ir optimals
spiediens skidras CO> fazes uzturé$anai. Spiediens tika nolasits no augstspiediena
kambari iebiiveta barometra.

4) Kad optimala temperatiira un spiediens $kidras CO> fazes uzturésanai tika sasniegts,
tiek uzsakta skalo$ana, lai izopropanols tiktu aizvietots ar LCO>. Saja soli cauri
kambara izvadiSanas un ievadiSanas varstiem pamisus tiek izvadits Skidra CO2 un
izopropanola maistjums, ka arT piegadats papildus LCO> optimala spiediena
uzturéSanai. SkaloSana tika veikta lidz bridim, kad no kambara izvadiSanas varstiem

vairs novéroja tikai tiru skidro COz .
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Augstspiediena

: Pievades un izvades varsti | IPA un
kambaris

LCO,
P maisijuma

N izvadisana

LCO,

pievadisana

Elektrodu
plaksne
izopropanola

Lco2 =

Ledus vanna

T=0-10°C
P= 60-70 bar

att. 3.4.1. l1zopropanola $kidruma aizvietosana ar §kidro LCO; ; T temperatiira un P -
spiediens

Otrais §1 procesa posms ir augstspiediena kambart eso$a LCO; superkritiska
7avesana, kas tika veikta sekojosi:(att. 3.4.2)att. 3.4.2. Ilustracija superkritiska
zavesana ar Skidro LCO2 ; T temperatiira, P1 sakotngjais spiediens, P2 beigu

spiediens

1) Augstspiediena kambarim tika pievadits papildus LCO; lidz kambara spiediens ir 80
bar

2) Kambearis tiek iznemts no ledus vannas, un parvietots trauka ar tideni, kurs tiek sildits
ar plitinu Iidz kambara iek$€ja temperatiira sasniedz optimalu 40-50 °C. Spiediens
kambart lidz ar temperatiiras pieaugumu, ar1 pieauga.

3) Saja posma CO; bitu jabiit superkritiska $kidruma faze. Tad arT pakapeniski no
augstspiediena kambara ar izvadiSanas varstiem tika izvadits viss CO2 uzturot
konstantu temperattiru optimalaja 40-50 °C atzimg.

4) P&c tam augstspiediena kambaris var tikt atvérts un mikroelektrodu plaksne iznemta.
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Superkritiska
co,
izvadidana
LCO2
Elektrodu
plaksne
superkritiska
co,
Sildoga plitina
T= 40-30°C
P1= 80-100 bar
P2=0 bar

V= =V

att. 3.4.2. Ilustracija superkritiska ZaveSana ar Skidro LCO2 ; T temperatiira, P1
sakotngjais spiediens, P2 beigu spiediens

120

Superkritisks
Skidrums

100

e
[=]

Kritiskais punkts|
(32 °C, 73 bar)

Spiediens [bar]
g

N
o

Gaze

20

L Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatara [°C]

att. 3.4.3. Oglekla dioksida faZu diagramma; Linijas norada aptuveno superkritiska CO, ZaveSanas
celu

3.5. Izmantotas iekartas un vielas

Iekartas: Augstas temperattiras krasns GSL-1100X, ultraskanas vanna CT-405,
centrifiiga - kratitajs MICROSPIN FV-2400, mainsprieguma signala generators Hung Chang
Model 8205a. Osciloskops Tektronix TDS 1012, augstspiediena kambaris BERGHOF BR 40,
Linde Group 120 bar Superkritiska skidruma CO> balons, AX-18B termoparis, plitina,
skangjosa elektrona mikroskops (SEM) Hitachi S4800.

Vielas: Vara folija 99 % tiriba, izopropanols.
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4, REZULTATI UN DISKUSIJA

4.1. Eksperimentalas DEP frekvences diapazona noteik§ana

Dielektroforézes spéks ir lielakoties atkarigs Klauziusa-Mosotti faktora realas dalas .
Sis faktors ir atkarigs no nanovadu un kidras vides elektriskas vaditspgjas, dielektriskas
konstantes, ka arT no elektriska lauka genergjosas sprieguma frekvences. Lai veiksmigi veiktu
nanovadu manipulaciju uz mikroelektrodiem, Klauziusa-Mossotti faktoram jabut pozitivam
(pozitiva DEP). Pozitiva DEP dielektroforézes spéks biuis vérsts pieaugusa elektriska lauka
intensitates virziena(virziena uz mikroelektrodiem), tadel petijums uzsakts ar pozitivas

dielektroforéze meklésanu CuO nanovadu un izopropanola suspensijas gadijuma.

P&ttjumi liecina't'2, ka tadiem augsta garuma pret diametra attiecibas objektiem ka
nanovadiem ir janem veéra divas Klauziusa-Mossotti faktora vertibas, kuras raksturos
rezultgjoso dielektroforézes speku. Viena gadijuma, kad nanovads bis orientéts paraléli
elekriska lauka gradientam (garas ass Klauziusa-Mossotti faktors, K), otrs kad nanovads bis
orientéts perpendikulari elektriska lauka gradientam (isas ass Klauziusa-Mossotti

11 empiriska cela noteica, ka visaugstako

faktors, K;).}? Viens no $iem pétijumiem
mikroelektrodu paru savienojumu skaits ar nanovadiem notiek gadijumos, kad K, pret K;
attieciba ir 3000. Izmantojot dielektriskas konstantes un elektriskas vadamibas izopropanolam

(IPA) un CuO nanovadiem, tika mekl&ta frekvenci pie kuras ST attieciba ir 3000.

No literatiiras avotiem atrastas dielektriskas konstantes un vaditsp€jas IPA bija attiecigi
(e, = 18.0, 0,,, = 6 * 107% S/m*®"), bet CuO nanovadiem (&,,, = 10.5%). Meklgjot CuO
nanovadu vaditsp&ju (o, ), no literatiiras avotiem tika iegiitas dazadas vértibas ( 2.0%° un
6.5%% S/m). Latvijas Universitates Kimiskas fizikas institiita veiktais CuO nanovada 2 punktu

mérfjumam $T vértiba tika noteikta, ka (0.14 S/m). Izmantojot $is vértibas ar izteiksmém (2)
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un (3), tika aprékinatas K, , K; (att. 4.1.1.).

10 000 000
1000000~ =77 /m

100 000

Kg, GNWZO. 14 S/m
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Log Re[K (f)]

- _Kionw=014.20 .65
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Log Frekvence f, Hz

att. 4.1.1. CuO nanovadu garas K, unisas K; ass Klauziusa-Mossoti faktoru atkariba no

mainsprieguma frekvences izopropanola §kiduma. Raustitas vertikalas linijas norada, kur
K,/ K; =3000 . 0, ir nanovadu vaditspeja

Salidzinot garas un 1sas ass Klauziusa-Mossotti faktora vértibas (att. 4.1.1.) ir redzams,
ka pie zemam frekvencém garas ass vertiba ir daudz augstaka, bet sak strauji kristies péc
1000 Hz. Tika aprekinats, ka pec 1MHz visos vaditsp€jas gadijumos K, vertiba klust
negativa. Ir arT novérojams, ka pieaugot vaditsp&jai, pieaug garas ass vertibu amplitiidas. Isas
ass vértiba K; visiem vaditsp&jas gadijumiem redzamaja apgabala (att. 4.1.1.) ir tuvu viens

ar véra nenemamam izmainam. K; vertiba kliist negativa pie 10 GHz lielas frekvences.

Tika aprekinatas frekvences pie, kuram K, / K;, =3000, un tas ir 10 kHz, 50 kHz un 80

kHz . Pamatojoties uz Siem aprékiniem tika izveléts pétit dielektroforézes iznakumus plasaka

frekvencu regiona no 500 Hz - 500 kHz, kas ieklauj Sis frekvences.

4.2. DEP iznakuma atkariba no mainsprieguma frekvences

Dielektroforéze tika veikta uz litografiski veidotam zelta mikroelektrodu strukttram,
kas atveido nanoelektromehanisko sleédzu mikroelektrudu dizainu uz Si/SiO> plaksném (att.

4.2.1.) . Uz katras no plaksném ir 4 rindas, un katra rinda ir 38 mikroelektrodu pari.
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att. 4.2.1. a) Mikroelektrodu plaksne ar zelta mikroelektrodu struktiira uz
Si/SiO2 substrata , b)Mikroelektrodu paris; Bildes uznemtas ar SEM

P&c DEP veiksanas, uz katram no plaksnes 152 mikroelektrodu paru vietam ar SEM tika
parbaudits vai mikroelektrodu paris ir savienots ar nanovadiem, ka arT izvert€s vai nanovadu
savienojums ir vélams NEM slédzu gadijumam. NEM slédziem ir nepiecieSami vienu
nanovadu savienojuma ar mikroelektrodu pariem (att. 4.2.2 A). Eksperimentali iegiitie
savienojumi tapéc tika iedaliti divas kategorijas — labajos un sliktajos savienojumos. Labie
savienojumi ir gadijumi, kad mikroelektrodu parus savieno viens nanovads (att. 4.2.1. A), bet
sliktie, kad savienojums veidojas ar vairakiem nanovadiem(att. 4.2.1.B), vai ar struktiiram,

kuras nevar uzskatit par nanovadiem (mikrodalas ar biezumiem virs 1000 nm, (att. 4.2.1.C).

att. 4.2.2. A)Labs viena nanovada savienojums, B) Slikts savienojumus, kas veidojas ar
vairakiem nanovadiem, C) Slikts savienojums ar mikrodalinam
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Pé&c savienojumu skaita un kvalitates noteikSanas katra no eksperimentiem, iegitie
rezultati tika apkopoti grafiski. Savienojumu daudzums tiek definéts, ka procentuali izteikts

savienoto mirkoelektrodu paru skaits no kop€ja mikroelektrodu paru skaita.(att. 4.2.3)

100%
Normalizéts K,
90%
Visu savienojumu daudzums
80%
0% B Slikto savienojumu daudzms
60% ® Labo savienoiumu daudzums
50%
40% L
30% *
20% [ |
10% e |
® | ® o
@ @ @
0%
500 5000 50000 500000

Log Frekvence, Hz

att. 4.2.3 Savienojumu daudzuma atkariba no mainsprieguma frekvences; Garas ass
Klauziusa-Mossotti faktora vertibas K, tika normalizétas pret tas maksimumiem un ir

vienadas pie visam avotos iegiitam CuO nanovadu vaditspéjam.

Veicot dielektroforézi pie dazadam mainsprieguma frekvenceém, apstiprinajas pozitivas
dielektroforézes esamiba izvélétaja frekvencu diapazona, ka arT tika iegiita savienojumu
atkariba, gan savienojumu skaita, gan to kvalitates zina. Lielaks savienojumu skaits ir
novérojams pie frekvence@m (500 un 1000 Hz), kas var tikt skaidrots ar K, vértibas straujo
kriSanos rezult€jot samazinata dielektroforézes speka péc 1000 Hz. Zemaka dielektroforézes
speku rezultata biitu mazaka iesp&jamiba piesaistit nanovadu uz mikroelektrodu pariem, kas

ari ir novérojams 1idzigos pétijumos ar pusvaditaju nanovadiem.'?

Lai gan savienojumu skaits ir svarigs faktors NEM slédZu izstradei, lai iegiitu
kvalitativus slédzus ir nepiecieSami p&c iesp&jas vairak labo nanovadu savienojumu bez
sliktajiem. Tapéc par labako frekvenci tika izvéléta frekvence, kuras labo un slikto

savienojumu skaita attieciba bija visaugstaka.
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att. 4.2.4. Labo pret slikto savienojumu daudzuma attieciba pie dazadam frekvencém

P&c grafika (att. 4.2.4) ir redzams, ka lielakoties $T attieciba ir starp 0.2 un 0.4, bet
vienigi pie 50 kHz $T attieciba ir krietni augstaka — 0.73. Pie §1s frekvences gandriz puse no
savienojumiem ir labi un vélami NEM slédzu gadijumam, tapé&c §1 tika izvéleta, ka optimala
frekvence, lai veiktu DEP priek§ NEM sledZzu izveides. Dazi pieméri veiksmigajiem

savienojumiem pie 50 kHz ir paraditi att. 4.2.5.

att. 4.2.5. Vienu vadu savienojumu pieméri pie 50 kHz

4.3. DEP iznakums atkariba no mainsprieguma amplitiidas.

Pie 50 kHz frekvences papildus tika veikta dielektroforéze pie atskirigiem spriegumiem-

2.5un 10 V pk- pk. Rezultati apkopoti tabula 1.
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Tabula 1

Dielektroforézes eksperimentalais iznakums pie dazadam mainsprieguma amplitidam

Spriegums Visu Labo pret

(V px- px) savienojumu slikto savienojuma
daudzums skaita attieciba

2.5 28 % 0.83

5 15 % 0.73

10 100 % 0.00

Redzams, ka pie 2.5 V pk- pk savienojumu daudzums, ka art labo pret slikto
savienojuma attieciba ir nedaudz augstaka, ka pie 5V, bet pie 10 V pk- pk visi mikroelektrodu
pari tika savienoti ar vairaku nanovadu masiviem(att. 4.3.1.). Citos pé&tijumu rezultatos arT ir
novérota uznesto nanovadu masivu veidos$anas pie augstakam mainsprieguma amplitidam uz
mikroelektrodu pariem®?,un var tikt skaidrots ar elektriska lauka intensitate pieaugumu pie
lielakiem spriegumiem. Kopuma ir redzams, ka pieliktajam spriegumam ir liela ietekme uz

nanovadu savienojuma skaitu un to kvalitati.

att. 4.3.1.SEM attels ar tipisku nanovadu masivu pie 10 V pk- pk

4.4. Superkritiska zaveSana
NEM sledzu gadijuma uznestiem nanovadiem jabiit brivi stavoSiem uz

mikroelektrodiem nepieskaroties mikroelektrodu substrata un pamatnes elektrodu

26



virsmam, tacu dielektroforézes manipulacija notiek $kidra vide, kur skidruma ziisanas
laika kapilarie speki nanovadus ielieks substrata virziena, kur tas veidos kontaktu ar

pamatnes elektrodu. Kontakta vieta adhézijas speki var $o nanovadi neatgriezeniski

Lai parbauditu kapilaro speku iedarbibu, plaksni atkartoti iegremdgja IPA, pec tam
laujot 8kidrumam iztvaicét. Saja gadijuma nanovads tika ieliekts, ka ari tas pielipa pie
mikroelektrodu virsmas. (att. 4.4.1. A).Lai parbauditu superkritiskas zavésanas iesp&jam
noverst kapilaros spekus, uz mikroelektrodu plaksnes ar augstiem mikroelektrodiem, ar
dielektroforézi tika uznests nanovads, un plaksne péc tam izzavéta péc eksperimentalas
dalas aprakstitiem superkritiskas zaveéSanas procediras (apaksnodala 3.4). Rezultata

uznestais nanovads nepieskaras apakséjam elektrodam. (att. 4.4.1. B).

att. 4.4.1. Ar dielektroforezi uznests CuO nanovads 120 nm augstuma Virs
mikroelektrodu; , A)Pec parastas Zavesanas. B)Peéc superkritiskas Zavesanas; Bildes uznemtas

SEM 50 ° lenkt
Sie rezultati apstiprina superkritiskas zavésanas efektivitati kapilaro speku novérsanai,

ka ar1 pamato, vajadzibu péc superkritiskas zaveéSanas NEM slédzu izveidei ar dielektroforézi

45. CuO nanovada NEM slédzis

Balstoties uz ieprieksgjas apaksnodalas aprakstitajiem rezultatiem, tika veikta nanovadu

uznesana ar dielektroforézi uz NEM slédza mikroelektrodiem pie 50 kHz frekvences..
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att. 4.5.1. Shematiska NEM sledza ilustracija: a)izslégta, b)ieslegta stavokli; c) DEP
uznests CuO nanovads uz mikroelektrodu para noteces un izteces, izslegts stavoklis, SEM attels

35 ° lenki,; d) nanovads kontakta ar aizvaru elektrodu, ieslégts stavoklis, SEM attéls 35 ° lenkT;
¢) NEM sledzZa stravas-sprieguma raksturlikne;

Attela att. 4.5.1. ¢ un d redzamais nanovads ar 220 nm diametru, un 20 pm garumu.
Attalums mikroeletrodu noteces un izteces elektrodiem ir 6 um. Augstums starp
mikroelektrodu para un pa vidus eso$o aizvara (gate) elektrodu ir 120 nm. NEM slédza

darbiba tika raksturota uznemot pliistosas stravas atkaribu no pielikta sprieguma (att. 4.5.1.e).

Pakapeniski palielinot spriegumu ar 0.5 V lielu soli starp mikroelektrodu pari un
aizvaru elektrodu, tika panakta nanovada ielekSana kontakta ar aizvaru elektrodu pie 48.5 V
liela sprieguma noslédzot k&di (att. 4.5.1.d). Pirms ielekSanas kontakta, ir vérojama neliela
stravas palielinasanas, kas liecina par iesp&jamu elektronu tuneléSanos, kad nanovads sak
pietuvoties aizvaru elektrodam. Ieslégsanas bridi ir vérojams strauj$ plistosas strava

pieaugums (att. 4.5.1.e). NEM slédzis tika atslégts pakapeniski samazinot pielikto spriegumu,
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un atslégsanas bridi pie 49 V nanovads atlec no kontakta ar aizvara elekrodu strauji samazinot

plistoso stravu (att. 4.5.1.e.).

Kopuma ir demonstréta dielektroforézes pielietojamiba individualu nanovadu
manipulacijam NEM slédzu izveidei. Nakotné tiek planots samazinat NEM slédza ieslég$anas
, kas var tikt panakts izmantojot mazaka diametru nanovadus, ka ar1 pielietojot oscil€josu

elektrisko lauku.
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5. SECINAJUMI

e Ar diclektroforézes manipulétu nanovadu savienojuma daudzums un kvalitate ir

atkarigi no frekvences un pielikta sprieguma, tapec dielektroforézes iznakums var tikt

mainits ar §iem parametriem

e Superkritiska zavéSana ir efektiva metode kapilaro spéku raditai nanovadu
deformacijas un pielipSanas pie pamatnes novérsSana, kad nepiecieSams savienot

mikroelektrodu parus ar dielektroforézi

e Ar dielektroforézi parnesti nanovadi ir izmantoti NEM slédza prototipa veidoSanai
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