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ANOTACIJA

Nanovadi ir viendimensionali nanomateriali ar radiusu nanometros un garumu
mikrometros. Nanovadi ir v€lamas komponentes nanoeclektromehaniskas (NEM) iericés,
pieméram, slédzos. gajés ierices nanovadi kalpo ka aktivie elementi, kas, mehaniski
parslédzoties, spgj parslégt elektriskas kédes, tapéc ir svarigas nanovadu mehaniskas un
elektriskas 1pasibas.

Darba tika pétiti CuO, GeSn un Bi>Ses nanovadi ar mérki tos pielietot NEM ierices.

Tika veikta CuO nanovadu sintéze ar termiskas oksidacijas metodi. 1zanalizéta dazadu
sintézes parametru, pieméram, tdens tvaika un elektriska lauka, ietekme uz nanovadu
morfologiju. Tika izpétitas CuO nanovadu mehaniskas ipasibas. GeSn nanovadu Junga modulis
tika noteikts ar rezonanses metodi in-situ skengjosaja elektronu mikroskopa (SEM).

Demonstrétas perspektivas CuO un Bi>Sez nanovadu integrésanai NEM slédzos.

Atslegvardi: nanovads, termiska oksidacija, CuO, GeSn, Bi2Ses, Junga modulis, NEM slédzis



ABSTRACT

Nanowires (NWs) are one-dimensional nanomaterials with radii in the scale of
nanometers and lengths in the scale of micrometers. NWs are desirable components in
nanoelectromechanical (NEM) devices, such as switches. NWs are the active element in these
devices, diverting current by altering their position, thus their mechanical and electrical
properties are important.

CuO, GeSn and Bi>Ses NWs were investigated for use in NEM devices.

CuO NWs were synthesized via thermal oxidation method. Various synthesis
parameters, such as the presence of water vapor or an applied electric field, were investigated
for their effect on NW morphology. Mechanical properties of CuO NWSs were investigated.
Young’s modulus of GeSn NWs was determined via in-situ SEM resonance method.

Perspective integration of CuO and Bi>Ses NWs in to NEM switches was demonstrated.

Keywords: nanowire, thermal oxidation, CuO, GeSn, Bi>Ses, Young’s modulus, NEM switch
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AC — mainstrava
DC - lidzstrava
NEM — nanoelektromehanisks

SEM — skengjosais elektronu mikroskops

Bi>Ses — bismuta selenids
Cu — vars

CuO — vara (II) oksids
Cu20 — vara (I) oksids
Ge — germanijs

GeSn — ar alvu dopéts germanijs

d — diametrs

E — Junga modulis

f — frekvence

L — garums

| — strava

I, — Skérsgriezuma laukuma inreces moments
R - pretestiba

U - spriegums

p — masas blivums

o — elektriska vaditsp€ja

o — cikliska frekvence



[EVADS

Pateicoties straujai musdienu nanozinatnes un nanotehnologiju attistibai, nanomaterialu
pielietojumi sniedzas no medicinas[1] lidz elektronikai[2]. Tiek atklati arvien jauni
nanomateriali, ka ari tiek izgudrotas ierices, kuras izmanto tos. Nanovadi ir kvazi-
viendimensionali nanomateriali, kas ir ipasi pieméroti izmantoS$anai nanoelektromehaniskas
(NEM) sistemas. Tas ir tadas ierices, kas satur detalas, kuru raksturigie izméri neparsniedz 100
nm [3]. Pusvaditaju nanovadi butu idealas komponentes izmantoSanai NEM slédzos.

Lai sekmétu NEM iericu tehnologijas attistibu, nepiecieSams izstradat efektivas metodes
nanovadu sint€zei un izvertét dazadu materialu nanovadu piemérotibu praktiskiem
pielietojumiem, ka arT atrast panemienus, ka buvet un testét NEM nanoierices. Atsevisku
nanovadu noraksturo$ana ir Tpasi svariga, jo to fizikalas Tpasibas var atskirties no makroméroga
materialiem ar tadu paSu sastavu [4].

Darba mérkis:

Ssintez€t nanovadus, izpétit dazadu pusvaditaju nanovadu fizikalas ipasibas un to
piemérotibu izmantosanai NEM ierices.

Darba uzdevumi:

1. Izpétit sint€zes parametru ietekmi uz sintezéto CuO nanovadu morfologiju;

2. Noteikt GeSn un CuO nanovadu mehaniskas ipasibas;

3. Demonstrét perspektivas izmantot nanomanipulacijas NEM slédzu izveidei.

Darba tika izmantota termiskas oksidacijas metode CuO nanovadu iegtiSanai. Nanovadu
vizualizacija, raksturoSana un to nanomanipulacijas tika veiktas ar skengjoSas elektronu
mikroskopijas metodeém.

Darbs uzrakstits uz 38 lapaspusém, tas satur 26 att€lus, atsauces uz 45 izmantotajiem
avotiem. Darbs sadalits 3 nodalas un 14 apaksnodalas. Pirmo nodalu veido literatiiras apskats.
Tam seko eksperimentala dala, kura aprakstits darba izmantotais tehniskais aprikojums un
izmantotas eksperimentalas metodes un materiali. TreSaja nodala atrodami rezultati un

diskusija.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1 Nanovadi un to izmantoSana NEM ierices

Struktiiras, kuru raksturigie izméri neparsniedz simtus nanometru, pienemts saukt par
nanostruktiram[5]. Atkariba no dimensiju skaita, kuras parsniedz nanomérogu, pienemts
nanostrukturas iedalit trisdimensionalajas (nanokompoziti), divdimensionalajas (nanoplaksnes,
parklajumi), viendimensionalajas (nanovadi, nanocaurules) un nulldimensionalajas (kvantu

punkti, nanoporas) nanostrukttras[6] (skat. Att. 1.1).

(CargZ ot 20

Att. 1.1 Nanostruktiiru dimensionalitates shematisks attélojums:

a-3D,b-2D, c— 1D, d - 0D. Avots:[6]

Misdienu literatlira par nanovadiem pienemts saukt viendimensionalas nanostruktiiras,
kuru diametri neparsniedz dazus simtus nanometru, un kuru garumi ievérojami parsniedz to
diametrus[7], ka, pieméram, Att. 1.2 redzamajiem vara nanovadiem. Ir novérota nanovadu
fizikalo ipasibu atkariba no to sastava, strukttiras[8,9] un izmériem[4]. Pusvaditaju nanovadus
iesp&jams pielietot, lai izveidotu dazadas elektroniskas ierices, piemeram, lauka efekta

tranzistorus [10], dazadu gazu sensorus [11] un lazerus [12].

A\
s A

Att. 1.2 SEM attéli: (a) vara nanovads (b) divi vara nanovadi uz rievotas silicija pamatnes.

Avots: [13]

Dazadu pusvaditaju nanovadu mehaniska izturiba [14] un elastiba [15] tos padara par
perspektivu materialu NEM iericu izveidei[16]. NEM iericés tiek izmantota nanovadu kustibas
ietekme uz tiem cauri pliistoSo elektrisko signalu, vai arT otradi — elektriska signala ietekme uz

nanovadu kustibu. Sadas NEM ierices ir, pieméram, rezonatori [17] un sledzi [18], kuros



nanovadu noliekSanas elektrostatiskas mijiedarbibas rezultata tiek izmantota elektriskas kédes

parslégsanai (Att. 1.3).

%AL 5
: | -
L o) A el

Att. 1.3 NEM sledzis: (a) germanija nanovads nostiprinats uz viend pusée, otrs gals brivs,

(b) nanovada brivajam galam tuvu esosam elektrodam tiek pielikts spriegums, kurs
elekerostatiskas mijiedarbibas rezultata noliec nanovadu, (c) spriegumam sasniedzot
pietiekosi lielu vertibu, nanovads pielip elektrodam, noslédzot elektrisko kédi, (d) spriegumam
samazinoties lidz pietiekoSi mazai vertibai, nanovads atlip no elektroda, atsledzot elektrisko

kedi, (f) nanovads ir atgriezies sava sakotnéja pozicija. Avots: [19]

Pateicoties nanom@roga izmériem, nanovadiem iesp&jams noveérot no izméera atkarigas
elektriskas[20] un mehaniskas[4] ipasibas, kas potenciali lauj piemekl&t nanovadus atbilstosi
konkrétas NEM ierices vajadzibam. Saja darba tiek apliikoti CuO, GeSn un Bi,Ses nanovadi,
kuru mehaniskas [14,15,21] un elektriskas [22] 1pasibas ir piemérotas NEM pielietojumiem.



1.2 Nanovadu sintézes metodes

Nanovadu sintézes metodes var iedalit augSupejosas (bottom-up) un lejupejosas (top-
down)[23]. Par lejupejosam sauc metodes, kuru pamata ir nevajadziga materiala atdaliSana no
kadas lielaka objekta ar mérki ieglit mazaku sistemu. Par augSupejosam sauc tas metodes, kuru
pamata ir pareizo apstaklu nodrosSinasana kadu mazaku dalinu paSorganizacijai lielakas
strukturas.

Nanovadu sintézei lejupejosas metodes galvenokart ieklauj optiskas litografijas vai
elektronu stara litografijas pielietoSanu vajadzigas nanostruktiiras iegtiSanai uz 1paSa ieprieks

sagatavota substrata (Att. 1.4).

(1 (2)

IRESIS
Substrate

4)

(5) (6)
Solvent

Att. 1.4Elektronu stara litografijas metodes solu shematisks attelojums:

(1) tiek izvélets substrats, (2) substratam tiek uzklats pret elektronu staru jutigas vielas slanis,
(3) vielas slanis tiek apstarots ar elektronu staru, (4) vielas slanis apstarotajas vietas ir

V= e =, =

(6) uzklata viela uz substrata palikusi tikai neapstarotajas vietas. Avots:[24]

Augsupejosas metodes nanovadu iegiiSanai ir, pieméram, tvaika-skidruma-cietas vielas
metode (Vapor-Liquid-Solid, VLS), tvaika-cietas vielas metode (Vapor-Solid, VS) un termiskas
oksidacijas metode (thermal oxidation). Saja darba apliikotie nanovadi arT tiek sintez&ti ar
augSupejosam metodém: GeSn nanovadi ar tvaika-skidruma-cietas vielas metodi [25], un
Bi>Ses nanovadi ar tvaika-cietas vielas metodi [26]. Darba tiks plasak izpétita augSupejosa CuO
nanovadu sintéze.

Viena no vislétakajam un pieejamakajam vara(Il) oksida (CuO) sintézes metodém ir
termiskas oksidacijas metode. CuO nanovadu augSanu skabekla klatbutné pie augstam
temperatiram skaidro ar vara jonu difuziju pa Cu20 graudu robezam vai kristalrezga
defektiem[27]. Sintézes sakuma vara substrata virsmu parklaj Cu2O slanis. Lielu spiedes
spriegumu rezultata Cu20 slanim novérojama liela porainiba un rezga defekti[28]. Cu0 slana

talaka augSana skaidrojama ar Cu jonu diftiziju pa slana kristalrezgi, bet diftizija pa graudu

10



robezam izskaidro nanovadu veidoSanos. AugSanas mehanisma shematisks att€lojums redzams
Att. 1.5.

’
’

Att. 1.5 (a) Uz vara folijas uzsintezétu CuO nanovadu SEM attéls (sanskats) ar atzimétiem
CuO un Cu20 slaniem (b) Shematisks CuO nanovadu augsanas mehanisma attélojums

Avots:[27]

Ar termiskas oksidacijas metodi uzsintez&to nanovadu morfologiju ietekmé vairaki
sint€zes parametri, pieméram, karséSanas temperatiira un ilgums, skabekla pliismas atrums

[29], elektriska lauka klatbutne [30] un gaisa mitrums [31].
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1.3 Metodes nanovadu mehaniskai raksturosanai

Nanomeroga izm&ru dél nanovadu un citu nanostruktiiru fizikalo Tpasibu noteikSanai
lielakoties nav iesp&jams pielietot makroskopisku objektu 1pasibu noteikSanai ierastas metodes,
un ir jamekl€ jauni panémieni[32]. Nanovadu Junga modula noteik$anai plasi tiek izmantota
atomspéku mikroskopa lieces metode[4] un elektromehaniskas rezonanses metode[33].

Atomspéku mikroskopa lieces metode nanovads tiek novietots virs pazeminajuma, abiem
ta galiem tiekot nostiprinatiem pie pazeminajuma malam. Ar atomspeku mikroskopa galvinu
noslogojot nanovada vidu, iesp&jams registrét ta nolieci pie dazadam pielikta spéka vértibam
(Att. 1.6), un, aprakstot nanovada lieci ar siju teorijas palidzibu, iesp&jams izteikt nanovada

Junga moduli.

Att. 1.6 Shematisks attélojums nanovada noslogosanai ar atomspéku mikroskopa lieces

metodi. Piemérots no [34]

Elektromehaniskas rezonanses metode nanovadam elektrostatiski mijiedarbojoties ar argju
laika mainigu elektrisko lauku, taja tiek ierosinatas uzspiestas svarstibas; Elektriska lauka
frekvencei sakritot ar nanovada passvarstibu frekvenci, novérojams straujs svarstibu amplittidas
pieaugums, un, zinot nanovada geometriskos izmérus, ta blivumu un $kérsgriezuma laukumu,
matematiski aprakstot ta Skerssvarstibas, iesp&jams izteikt Junga moduli.

Nanovadu Skérssvarstibas iesp&jams aprakstit ar Eilera-Bernullli siju teorijas palidzibu.
Aprakstot nanovadu ka elastigu siju, ta neitralas ass novirzi no sakuma stavokla apraksta
diferencialvienadojums [35]

2 2 2
%(EIZ %) + pAgTZ =0 (1)
kur E — nanovada Junga modulis, I; — §kérsgriezuma inerces moments, y — neitralas ass novirze
no sakuma stavokla, z — attalums uz neitralas ass virziena, p — nanovada blivums, A — nanovada

Skeérsgriezuma laukums, t — laiks.
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Pienemot, ka E=const, p=const un I;=const, atrisinot vienadojumu ar mainigo atdaliSanas

metodi, var ieglit nanovada passvarstibu frekvenci attiecigam svarstibu modam:

Bi |EL
Wy == |— 2
n LZ pA ( )
kur L — nanovada garums, n=1,2,3..., un B — no robeznosacijumiem atkarigs koeficients.
Y
d
Att. 1.7 Shematisks viena gald nostiprinata cilindriska nanovada svarstibu attélojums;
L - nanovada garums, d - nanovada diametrs, A - nanovada Skérsgriezuma laukums,
OZ - nanovada neitrala ass, YOZ - nanovada svarstibu plakne
Cilindriskam nanovadam ar diametru d var izteikt A un | ar formulam
Ao mtd? 3)
4
un
md?
.= = @
Nemot véra, ka w = 2 mtf, nanovada svarstibu frekvenci var izteikt ar formulu
B2d |E
f=225 |- (5)
8l [p

kur B; = 1.875 ir konstante pirmajai rezonanses modai viena gala nostiprinatam nanovadam.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1 Tehniskais aprikojums

CuO nanovadu sintézei ar termalas oksidacijas metodi tika izmantota GSL-1100X
vakuumkrasns (Att. 2.1) ar maksimalo temperattira 1100°C, maksimalo uzsilSanas atrumu

10°C/min).

Att. 2.1 Vakuumkrasns GSL-1100X,
Attéla avots:https://www.mixtl.com

Paraugu vizualizacijai un geometrisko parametru noteikSanai tika izmantots skeng&josais
elektronu mikroskops (SEM) Hitachi S4800 (Att. 2.2) ar izskirtsp&ju lidz 1nm un palielingjumu
30 Iidz 8-10° reizu.

Att. 2.2 Skenéjosais elektronu mikroskops Hitachi S4800

14



Lidzsprieguma iegt$anai un stravas mériSanai tika izmantots Keithley Model 6487
pikoampérmetrs/sprieguma avots(Stravas mérijumu precizitate Iidz 2nA, sprieguma diapazons

lidz 500, Att. 2.3).

KEITHLEY!

Att. 2.3 Pikoampérmetrs/sprieguma avots Keithley 6487, Attéla avots: https://www.tek.com

Mainspriegums tika iegits ar Agilent N9310A signalu generatoru (9 kHz — 3 GHz
frekvencu diapazons, Att. 2.4).

Att. 2.4 Signalu generators Agilent N9310A, Attéla avots: https://cal.equipment

Sprieguma frekvences un amplitiidas registréSanai tika izmantots osciloskops Tektronix

TDS 1012 (frekvencu diapazons Iidz 100 MHz, Att. 2.5)

Att. 2.5 Osciloskops Tektronix TDS 1012, Attéla avots: https.://www.testwall.com

Nanoméroga manipulacijas in-situ SEM tika veiktas ar SmarAct 13D nanomanipulaciju
sisttmu (Att. 2.6), kas sastav no divpadsmit linearajiem manipulatoriem SLC-1720, Kas,
sagrupéti Cetras grupas, veido Cetrus 3D nanomanipulatorus, un viena SR-1908 rotacijas

manipulatora. Nanomanipulaciju sist€ma pieslégta kontroles sisttmai MCS-15CH-DI.

15



Att. 2.6 Nanomanipulaciju sistema SmarAct 13D

16



2.2 Nanovadu paraugu sagatavoSana mérijumiem
2.2.1 CuO nanovadu sintéze

CuO nanovadi tika sintez&ti ar termalas oksidacijas metodi[36], ievietojot Cu foliju uz
kvarca pamatnes kvarca caurulé GSL-1100X vakuumkrasni. Lai iegitu nanovadus ar
diametriem zem simts nanometriem un garumiem vairakos mikrometros, balstoties uz
ieprieks€jiem petfjumiem[37], tika izvEleti sekojosi sintézes parametri: Sintéze tika veikta gaisa
pie atmosferas spiediena, 30 miniisu laika uzkars€jot krasni no istabas temperatiiras Iidz 500°C

temperatirai, uzturot §adu temperatiru turpmakas 210 miniites, péc tam laujot krasnij atdzist
(Att. 2.7).

600

(O]
o
o

S
o
o

Temperatdra (°C)
w
o
S

0 30 60 90 120150180210240270300330360390420
Laiks (min)

Att. 2.7 Temperatiira krasni sintézes laika

P&c sintézes noveérojama substrata krasas maina no sarkanbriinas uz melnu liecina par vara
oksida nanostruktiiru klatesamibu (Att. 2.8(a) un (b)). Aplikojot substrata virsmu liela
palielinagjuma SEM, bija iesp&jams parliecinaties par nanovadu klatesamibu (Att. 2.8(c) un (d)).

Atseviskas sintézeés kvarca caurulé tika ievietots neliels trauks ar fideni ar noliku

palielinat tidens tvaiku saturu gaisa sintézes laika.
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(a) (b)

(c) (d)

Att. 2.8 Vara folijas fotoatteli un SEM attéli pirms (a)(c) un pec (b)(d) sintézes

Atseviskas sint€z€s papildus tidens tvaikam substrats tika ievietots elektriskaja lauka starp
diviem plakanparaléliem terauda elektrodiem (Att. 2.9), kas tika pieslégti lidzsprieguma

avotam.

Att. 2.9 (a) Elektriska lauka nodrosinasanai izmantota eksperimentala sistema, (b)
Eksperimentalas sistemas shéma (sanskats); (c) Eksperimentalas sistemas shéma vidéja
posma shéma, (d) Eksperimentalas sistemas shema (virsskats); 1 - vara folija, 2 - kvarca
caurule, 3 — terauda elektrodi, 4 — elektrodu turétajs, 5 — vara substrata turetdjs, 6 — vadi

elektrodu pievienosanai lidzsprieguma avotam, 7 — lidzsprieguma avots
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Pec sintézes tika uznemti substrata SEM attéli un dala substrata ar nanovadiem tika
ievietota trauka ar izopropanolu, kur§ pec tam 3 sekundes tika ievietots ultraskanas vanna.
Iegtita nanovadu dispersija izopropanola tika ar pipeti uznesta uz silicija plaksnes, kas péc tam
tika ievietota SEM. Uz plaksnes parnesto nanovadu SEM attéli tika izmantoti nanovadu

geometrisko parametru noteikSanai.
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2.2.2 Individualu GeSn un Bi>Ses nanovadu sagatavosana eksperimentiem
in-situ SEM

Eksperimentos tika izmantoti GeSn nanovadi, kas ieprieks sintezéti ar tvaika-skidruma-
cietas vielas metodi[25] Korkas universitasu koledza, Irija un Bi»Ses nanovadi, kas ieprieks
sintez&ti ar fizikalo tvaiku nogulsnéSanas metodi[26] Latvijas Universitates Kimiskas fizikas
institata. Nanovadu parnesi un nanomanipulacijas veica in-situ SEM ar SmarAct 13D
nanomanipulaciju sistemu.

Sakuma atseviSkus nanovadus parnesa no substrata uz elektrokimiski kodinatam zelta
adatam. Uz nanomanipulaciju sistémas 3D nanomanipulatoru turétajiem tika pielodétas zelta
adatas. Nanomanipulatora vidi tika novietots substrats ar uzsintezétiem nanovadiem. Nanovadi
in-situ SEM tika parnesti no plaksnites, ar adatu pietuvojoties un pieskaroties brivam nanovada
galam, apstarojot kontakta vietu ar fokus&tu elektronu staru. Elektronu stara iedarbibas rezultata
sadaloties organiskiem piemaisijumiem SEM kamera, Uz apstarotas vietas nos€das ogleklis,
izveidojot parklajumu, tad€jadi stiprinot kontakta vietu. Kad adhgzijas speki starp nanovadu un
adatu parsniedza adh&zijas spekus starp nanovadu un pamatni, bija iesp&jams nanovadu nocelt
no substrata, lai veiktu talakas nanomanipulacijas. Sada veida notiek ta saucama elektronu stara

inducéta parnese (angl. electron beam induced deposition, EBID)[38].

(a) (b) / (©)
A /
/\/\/\/\/\ /\/\/\/v\

(@) / ©) // y

Att. 2.10 (a) Zelta adata tiek pietuvinata uz virsmas stavosa nanovada brivajam galam,
(b) zelta adata pieskaras nanovada brivajam galam, (c) elektronu stars tiek koncentréts uz
nanovada un adatas kontakta vietu, (d) uz kontakta vietas nosedies neliels oglekla slanis,
(e) pateicoties uzlabotai adhézijai starp nanovadu un zelta adatu, ir iespéjams nocelt

nanovadu no virsmas
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Lai noméritu GeSn nanovadu Junga moduli, uz adatam uznestajos nanovados ar mainigu
elektrisko lauku tika ierosinatas mehaniskas svarstibas. Att. 2.11(a) att€lota svarstibu iegtiSanai

lietota sléguma shéma.

© 1 um I um
E— ——
f=670.0 kHz f=674.2 kHz

Att. 2.11 (a) Eksperimentald shema nanovada svarstibu ierosinasanai
(b) SEM attéls ar GeSn nanovadu pirms svarstibu ierosindasanas
(c) SEM attéls ar nanovada galu, uzspiesto svarstibu frekvence nesakrit ar pasfrekvenci
(d) SEM attéls ar nanovada galu, uzspiesto svarstibu frekvence sakrit ar pasfrekvenci;
1 - elektrods, 2 - nanovads, 3 — ar fokuseta jonu stara metodi uzklats platina stiprinajums,
4 - zelta adata, 5 - SEM kamera, AC — mainsprieguma avots, DC — lidzsprieguma avots,

osc. - osciloskops
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Elektrodam (1) tiek pielikts Iidzspriegums un mainspriegums ar kontrolgjamu frekvenci.
Mainiga elektriska lauka ietekm& uz zelta adatas (3) nostiprinatam nanovadam (2)
elektrostatiskas mijiedarbibas speku rezultata tiek uzspiestas svarstibas. Eksperimenta gaita ar
soli 0,2 kHz tiek mainita mainsprieguma frekvence. Uzspiesto svarstibu frekvencei tuvojoties
nanovada passvarstibu frekvencei, nanovada mehanisko svarstibu amplitiida pieaug, sasniedzot
maksimumu bridi, kad elektriska lauka svarstibu frekvence sakrit ar nanovada passvarstibu
frekvenci (Att. 2.11 (d)). Nomeritajiem nanovadiem rezonanse bija novérojama diapazona no
7,4 kHz lidz 7,2 MHz.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1 CuO nanovadu vizualizacija un izméru noteik§ana ar SEM

P&c CuO nanovadu sintézém tika uznemti SEM attéli ar substrata virsmu, lai novertétu

uzsintezéto nanovadu daudzumu (Att. 3.1).

{3

kV 15.0mm x2.20k SE(M)

Att. 3.1 Ar termiskas oksiddcijas metodi uzsintezéti CuO nanovadi uz substrata virsmas

(sanskats)

Pie dazadiem sintézes parametriem sintezéto CuO nanovadu daudzuma uz substrata
virsmas salidzinajums redzams Att. 3.2. Péc SEM attélu analizes novertéts, ka ar tdens tvaiku
veiktajas sint€zes uz virsmas izveidojies vairak neka par 10 reizém lielaks daudzums
nanovadu, neka sintéz&s bez tidens tvaika, un ar tidens tvaiku elektriskaja lauka veiktaja

sintéz€ uz virsmas ir vairak neka 2 reizes lielaks daudzums nanovadu neka sintéze ar udens

tvaiku bez elektriska lauka.
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Att. 3.2 Substrata virsmas SEM attéli (virsskats) péc sintézes pie dazadiem sintézes
parametriem: (a) gaisa, (b) gaisa ar iidens tvaiku, (c) gaisa ar tidens tvaiku, 20kV/m

elektriskaja lauka

CuO nanovadi tika parnesti uz silicija plaksnes, izmantojot nanovadu dispersiju

izopropanola. No SEM attéliem tika noteikti nanovadu diametri un garumi(Att. 3.3).

Att. 3.3 SEM attéli ar uz silicija plaksnes parnesta CuO nanovada garumu un diametru

(virsskats)

Nanovadu morfologijas raksturo$anai tika uznemti un izanaliz&ti aptuveni 400 SEM attéli.
Att. 3.4(a), (c) un (e) redzamas garumu sadalijuma histogrammas iegtitas no 1238 nanovadu
garuma mérfjumiem. Att. 3.4(b), (d) un (e) redzamas diametru sadalijuma histogrammas iegttas

no 824 nanovadu diametru mérfjumiem.
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Att. 3.4 Uzsintezéto CuO nanovadu geometrisko parametru sadalijuma histogrammas:
Gaisa sintezetiem nanovadiem — (a) garumu sadalijums, (b) diametru sadalijums,
H20 tvaika sintezétiem nanovadiem — (¢) garumu sadalijums, (d) diametru sadalijums
H20 tvaika un 20 kV/Im elektriskaja lauka sintezétiem nanovadiem — (e) garumu sadalijums,

(f) diametru sadalijums
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No histogrammam redzams, ka abas ar tdens tvaiku veiktajas sintéz€s nanovadiem
novérojama mazaka izmeru izkliede un nanovadu diametri nav lielaki par 300 nm. Ar @idens
tvaika klatbiitni sintez&to nanovadu vid&jais garums (1,8 + 1,1 um) un diametrs (63 + 37 nm)
bija mazaks neka nanovadiem, kas sintezéti gaisa (6,4 + 4,9 um un 201 + 123 nm). Ar Gdens
tvaiku elektriskaja lauka veiktajas sint€z€s nanovadu vidgjais diametrs (73 + 53 nm) bija tuvs
sint€z€m bez elektriska lauka, bet to garums (4,9 + 3,8 um ) bija lielaks neka sint€z€s ar
pievienotu tidens tvaiku bez elektriska lauka.

Elektriska lauka ietekme uz sintez€to nanovadu garumu Sakrit ar iepriek$gjiem
novérojumiem[30]. Sintéze tdens tvaika bez elektriska lauka novérojami isaki nanovadi neka
abas pargjas sintézes. Cik zinams, tidens tvaika ietekme uz nanovadu garumu literatiira ieprieks
nav aprakstita. Sint€zes parametru ietekmi uz sintez€to nanovadu izmé&riem var potenciali
izmantot, lai péc konkrétas nanoierices vajadzibam izgatavotu nanovadus ar konkr&tiem

diametriem un garumiem.
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3.2 Nanovadu mehanisko IpaSibu noteik§ana un analize

3.2.1 CuO nanovadu Junga moduli, iegiiti ar lieces metodi

Uzsintezétiem CuO nanovadiem tika veikta mehaniska raksturosana, lai noskaidrotu to
piemérotibu NEM iericu izveidei. Nanovadi tika nosttiti uz Tartu universitati, kur tiem tika
noteikti Junga moduli, izmantojot atomsp&ku mikroskopa lieces metodi[4].

No iegutajiem datiem tika sastadits Att. 3.5 redzamais grafiks, kura att€lota Junga modula
atkariba no nanovadu diametra. Diapazona virs 90 nm aprékinatas Junga modula veértibas ir
mazakas neka iepriek§ noverota Junga modulu vid€ja vertiba Saja diapazona (ap 200 GPa
[14,40]), bet diapazona zem 60 nm novérojama Junga modula vértibas palielinasanas virs $Ts
vertibas, kas padara $adu izmé&ru nanovadus par potencialiem kandidatiem NEM sledziem.
Lidziga Junga modula atkariba no diametra novérota jau iepriek§ gan citu materialu
nanovadiem [39], gan ari CuO nanovadiem, kuru diametri ir diapazona no 70 nm lidz 220 nm
[40], tomér diametru diapazona zem 70 nm CuO nanovadu Junga modulis iepriek$ nav
raksturots. Sis efekts, iesp&jams, saistits ar nanovadu kristaliskas struktiiras atkaribu no izméra
[40] — nanovadiem ar lielaku diametru ir liclaka iesp&ja kristalrezgi veidoties defektiem, vai arf,
iesp&jams, nanovadiem ir izveidojusies polikristaliska struktiira, ka rezultata samazinas Junga

modulis.
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Att. 3.5 CuO nanovadu Junga modulu atkariba no nanovada diametra
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3.2.2 GeSn nanovadu Junga moduli, iegiiti ar rezonanses metodi

Germanija nanovadiem jau iepriek§ demonstrétas labas mehaniskas un elektriskas
ipasSibas[19]. Ar alvu dopéta germanija nanovadi ir jauns nanomaterials, kur§ nesen ticis
izveidots ar mérki uzlabot germanija nanovadu elektriskas un optiskas 1pasibas. Lai novertetu,
ka alvas piemaisiSana ir izmainijusi nanovadu mehaniskas ipaSibas, tika aprékinati GeSn
nanovadu Junga moduli.

Tika nomeériti 15 nanovadi ar diametriem diapazona no 57 nm lidz 298 nm un garumiem
diapazona no 2,6 um lidz 42,1 pm. Viena gala nostiprinatam nanovadam Junga moduli tika
aprekinati ar formulu

_64m?Ltf?p
= W'

kur L — nanovada garums, f — rezonanses frekvence, d — diametrs, p - blivums un p=1,875.

(7)

No aprékinatajam Junga modula vértibam tika sastaditi Att. 3.7 redzamais grafiks un
histogramma. Redzams, ka GeSn nanovadiem nav novérojama tik izteikta Junga modula
atkariba no nanovada diametra, kada iepriek§ novérota CuO nanovadiem. Redzams ari, ka
vairak ka divas treSdalas iegtito Junga modula vertibu atrodas diapazona no 40 Iidz 140 GPa,
kas ir tuvu alvas (E=50 Gpa ) un germanija (E=130 GPa) makroskopisko materialu Junga
modula vértibam. Salidzinot ar germanija nanovadu Junga moduli (E = 112 GPa[41]), GeSn
nanovadu Junga modula vidgja vertiba (E = 86 GPa) ir mazaka. Liela izkliede (standartnovirze
43 GPa) var biit skaidrojama ar izvéléta modela neprecizitatém — nanovadi tika aprakstiti ka
cilindri ar viscaur nemainigu Skersgriezuma laukumu, lai gan daudziem nanovadiem bija
noveérojama neliela atSkiriba starp diametru stiprindjuma vieta un diametru nanovada brivaja

gala. Lai uzlabotu precizitati, analitiskas izteiksmes vieta varétu izmantot skaitliskas metodes.
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Att. 3.7 No rezonanses frekvencém aprékinato GeSn nanovadu Junga modulu (a) atkariba no
diametra (horizontalds linijas atbilst germanija nanovadu Junga modulim un aprékinatajai
vidéjai GeSn nanovadu Junga modula vértibai) un (b) GeSn nanovadu Junga modula

sadalijuma histogramma
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3.3 Nanovadu ievieSsana NEM iericeés

Kad nanovadu TipaSibas ir zinamas, tos var izmantot, lai uzbivetu, piemeram
nanoelektromehaniskas vai citas nanoierices. Viena no metodém nanoiericu izveidei ir
nanomanipulacijas in-situ skengjosaja elektronu mikroskopa, kas tiek aprakstita zemak.

Kad nanovads novietots konkréta izkartojuma NEM slédzi, nepiecieSams raksturot ta

elektriskas 1pasibas, lai novertetu ta pielietojamibu.
3.3.1 Bi2Ses nanovadu parvietosana in-situ SEM

Uz substrata tika atlasiti nanovadi, kuru garumi nav mazaki par 15 um. Tie tika parnesti no
substrata uz noteiktas vietas uz ieprieks sagatavotas virsmas ar mikroelektrodu sistémam. Sis
eksperiments tika veikts in-situ skengjosaja elektronu mikroskopa, kas lava vizualizét
nanomanipulaciju procesu. Atseviskos nanomanipulacijas posmos uznemti SEM attéli redzami
Att. 3.8.

Zelta adata ar nanovadu tika pietuvinata pie virsmas, uz kuras noteikta vieta, [énam tuvinot
(Att. 3.8(b)), nanovads tika novietots vélamaja vieta. Nanovada saskares virsmas laukumam
paliclinoties, adh&zijas speks starp nanovadu un virsmu kluva lielaks par adh&zijas spéku starp
nanovadu un zelta adatu, un, adatu no virsmas attalinot, nanovads palika pielipis virsmas (Att.
3.8(d) un (e)).

Parnesot Bi»Ses nanvadus 1pasa vériba tika pievérsta uznesamo nanovadu lenkim pret
uzneSanai paredzeto virsmu - Att. 3.7(a) redzamais nanovads bija janovieto tuvu un paraléli
Att. 3.8(b)-(e) redzamiem niobija celiniem. Veiksmigas nanomanipulacijas veikSanai bija
nepiecieSams parliecinaties, ka nanovada brivais gals atrodas tuvak uzneSanai paredz€tajai
virsmai neka zelta adatas gals. Att. 3.8(c) redzams, ka nanovada brivais gals ir pieskaries
virsmai.

In-situ nanomanipulaciju metodes galvena prieksrociba ir liela kontrole par manipuléjamo
objektu parvietojumu un sp€ja tiesa laika verot notiekoSos procesus. Galvenais trikums Sai
metodei ir 1€ns operaciju atrums — viena nanovada veiksmiga uzneSana un parneSana var
aiznemt veselu dienu.

Alternativa metode nanovadu parnesanai ir dielektroforéze, kura nanovadi $kidra vide tiek
parvietoti elektriska lauka iedarbibas rezultata [42]. Ta ir daudz efektivaka laika zina, tacu

mazak preciza, un to nevar izmantot katrai elektrodu geometrijai.
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Att. 3.8 Nanovada parnesana no zelta adatas uz nanoierices virsmas, SEM attéli: (a)

nanovads ir pielipis kreisaja attéla dald redzamajai zelta adatai, (b) adata ar nanovadu
tuvojas zemak esosas nanoierices virsmai (virsskats), (c) nanovada gals ir pieskaries
nanoierices virsmai (virsskats), (d) nanovads ir pielipis nanoierices virsmai (virsskats), (e) uz

nanoierices virsmas guloss nanovads (virsskats)
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3.3.2 CuO nanovada NEM slédza kontakta pretestiba

CuO nanovadu, kas ir mehaniski uznests uz metaliskiem elektrodiem, ka paradits attéla
3.6(a), varetu izmantot ka NEM slédzi. Viens no lielakajiem $adu slédzu trikumiem ir liela
nanovada-elektrodu kontakta pretestiba[43]. Lai izvértétu nanovada-elektrodu kontaktu
kvalitati, tika veikti elektriski meérfjumi, uznemot voltampeéru raksturlikni.

Elektrodi e1 un e (Att. 3.6(a)) tika pieslégti sprieguma avotam. Uznemta voltampéru
raksturlikne(zila linija Att. 3.6(b)) tika aproksiméta ar taisném diapazona no -10 V lidz 0 V
(zala partraukta Iinija Att. 3.6(b)) un ar diapazona no 0 V Iidz +10V (sarkana partraukta linija
Att. 3.6(c)). No linearam aproksimacijam tika noteiktas elektriskas pretestibas vértibas:
diapazona no -10 V 1idz 0 V — 3,9 GQ, un diapazona no 0 V Iidz +10 V — 3,1 GQ.

Lai novertétu kontakta ietekmi uz sistémas kopgjo pretestibu, tika aprékinata nanovada
ipatnéja vaditsp&ja pec sekojosas formulas:

_ L _ 4L
RA  Rmd?’

kur R — no voltampéru raksturliknes noteikta pretestiba, A — nanovada §kérsgriezuma laukums,

(6)

o

L — nanovada garums, d — nanovada diametrs. Tika iegitas vértibas (0,10 S/m un 0,13 S/m),
kas ir tuvu literattira atrodamam vértibam vara (I1) oksida makroizméra objektiem (0,1 —1 S/m
[44,45]). Tadgjadi, sist€mas vaditsp&ja tuva paSa nanovada vaditsp&jai. Tas parada, ka
elektrodu-nanovada kontakts mehaniski uznestam nanovadam nav batiski ietekmgéjis sist€émas

kopgjo elektrisko pretestibu.

(b)

I, nA

U,V

Att. 3.6 (a) Uz diviem zelta elektrodiem novietots CuO nanovads;
(b) Redzama nanovada voltamperu raksturlikne (1) kopa ar linearam aproksimacijam:

diapazond no -10 V lidz +10 V (2), un diapazona no 0 V lidz +10 V (3)
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SECINAJUMI

Tika veikta CuO nanovadu sintéze ar termiskas oksidacijas metodi. Novérota tidens tvaika
un clektriska lauka klatbtitnes iectekme uz uzsintezéto CuO nanovadu morfologiju, sintez&jot
nanovadus ar termiskas oksidacijas metodi. Udens tvaiku klatbuitne sintézes laika palielina
uzsintez€to nanovadu skaitu, bet samazina to diametru un garumu.

Uzsintézeétiem CuO nanovadiem tika izvertétas mehaniskas un elektriskas ipasibas.
Novérota CuO mehanisko ipasibu atkariba no izméra — nanovadu Junga modulis pieaug pie
mazakiem diametriem.

Tika veikta GeSn nanovadu mehaniska raksturo$ana ar rezonanses metodi. Noteikta GeSn
nanovadu Junga modula vértiba 86 + 43GPa ir salidzinama ar germanija nanovadu Junga
modula veértibu, kas parada So nanovadu pielietojamibu turpmakai izmantoSanai NEM iericés-

Tika demonstréta Bi»Ses nanovadu parnese in-situ SEM, kas parada ka nanomanipulacijas
var bt sekmigi izmantotas eksperimentalai nanoiericu prototipu izveidei. Tika demonstréta
mehaniski uznestu CuO nanovadu pielietojamiba NEM sledz1. Paradits, ka, mehaniski uznesot
nanovadu, iesp&jams iegiit kontaktu, kura pretestiba butiski neietekmé NEM slédza kopgjo

pretestibu.
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AUTORA IEGULDIJUMS

Autors patstavigi izveidoja eksperimentalo iekartu elektriska lauka nodroSinaSanai
vakuumkrasni, veica visas CuO nanovadu sintézes un to morfologisko raksturoSanu,
interpret€ja savu mérfjumu datus, sagatavoja CuO nanovadu paraugus lieces mérfjjumiem un
analiz€ja iegitos CuO nanovadu Junga modula aprékinu datus, piedalijas GeSn nanovadu
rezonanses merjjumos un no iegitajiem datiem aprékinaja GeSn nanovadu Junga moduli.

Autors veica nanovadu nanomanipulacijas, mérija un interpreté§ja CuO nanovada NEM

sledza voltampéru raksturlikni.
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