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Anotacija

Saja darba ir veikti pétijumi ar PEDOT:PSS poliméra nanodiegiem un planajam
kartinam. Nanodiegi tika iegiiti izmantojot elektrovérpSanas metodi. Tika pétitas iegilito
paraugu 1pasibas — elektriska vaditsp€ja un Zeébeka koeficients, ka art nanodiegu dimensionalie
lielumi.

ST pétijuma mérkis ir iegiit nanodiegus ar péc iesp&jas augstaku elektrisko vaditspéju.
Tas tiek panakts palielinot PEDOT:PSS poliméra koncentraciju $kidumos, parbaudot ari
Skidumu, kura nav pievienots PEDOT:PSS polimérs. Ir izméritas ipatngjas elektriskas
vaditspgjas un Zebeka koeficienti nanodiegu un plano kartinu paraugiem. legiitas vaditsp&jas
un Zebeka koeficienti ir salidzinati sava starpa, lai saprastu elektrovérp$anas procesa ietekmi
uz paraugu Tpasibam.
Atslegvardi: elektrovérpSana, poliméru nanodiegi, elektriska vaditspéja.
Abstratct

In this work research is done with PEDOT:PSS containing nanowires and thin films.
Nanowires have been obtained using electrospinning method. Properties of samples are
measured — electrical conductivity, coefficient of Seebeck and the dimensions of nanowires.

The purpose of this work is to obtain nanowires with the highest possible electrical
conductivity. PEDOT:PSS concentration in the solution is increased to achieve this purpose.
As a reference, solution without PEDOT:PSS has been made and tested. Specific electrical
conductivities and coefficient of Seebeck have been determined for thin films and nanowires.
The results are compared with each other, to observe how electrospinning affects the properties
of the samples.

Keywords: electrospinning, polimer nanowires, electrical conductivity
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IEVADS

Energijas izmantosanas efektivitate vienmer ir aktuals jautajums. Ikdiena tiek izniekoti
milzigi daudzumi ar siltumenergiju, kas nelietderigi izkliedgjas uz zemes. So energiju var
parveidot par elektribu, izmantojot termoelektriskos generatorus (TEG). Tapéc tas butu visu
cilvéku interesés izveidot efektivus TEG, kas biitu praktiski pielietojami.

Viens no veidiem, ka varétu veidot TEG ir izmantot nanodiegus. Pateicoties smalkajam
nanodiegu izmé&ram, tos bitu iesp&jams iestradat dazadas sistemas. Organisko materialu
nanodiegi tiek iegtti, izmantojot polim&rus, kuri ir salidzinosi 1&ti, plasi pieejami un ar zemu
siltumvaditsp&ju, kas ir nepiecieSama, veidojot efektivus TEG. Ar elektrovérpsanas metodi
leglitu nanodiegu Tpasibas ir atkarigas no izmantota poliméru $kiduma. Pievienojot papildus
aktivas vielas var palielinat to elektrisko vaditsp&ju. Izmantojot dazadas polim&ru proporcijas
vai izmainit to mehaniskas Tpasibas. Saja darba izgatavojot nanodiegus ar elektrovérpsanas
metodi ir izmantots polietiléna oksids PEO, ka nanodiegu struktiirveidojoss elements, kam
dazadas proporcijas ir pievienoti elektrovadosi poli(3, 4-etiléndioksitioféna) (PEDOT:PSS)
maistjumi. lzgatavotajiem paraugiem ir noteiktas to Tpasibas, piemé&ram, Ipatngja elektriska
pretestiba un nanodiegu diametrs.

Darbs sastav no teorétiskas dalas, kura tiek aprakstiti organikie materiali un polimeéri,
elektrodinamika un citas témas, kas ir aktualas veidojot nanodiegus ar elektrovérpsanas metodi
un TEG; eksperimentala dala, kura tiek aprakstiti izmantotie materiali, iekartas un eksperimentu
gaita; rezultati un secinajumi.

Darba merkis:

Iegiit PEDOT:PSS saturoSus nanodiegus, izmantojot elektrovérpSanas metodi, un
raksturot to ipasibas — elektrisko vaditsp&ju, nanodiegu diametru.
Darba uzdevumi:

1. Pagatavot dazadu koncentraciju poliméru skidumus nanodiegu iegiiSanai;

2. lzgatavot planas kartinas un noteikt elektriskas pasibas;

3. lzveidot elektrodus uz pamatném nanodiegu raksturo$anai;

4. Ar elektroveérpSanas metodi izveidot nanodiegus un veikt to Tpasibu izpéti.

5
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1 TEORETISKA DALA

1.1  Organiskie materiali

Organiskie materiali ir vielas, kuru sastava ir ogleklis. Sakotn&ji tika uzskatits, ka
organiskas vielas var veidoties tikai dabiska, ar dzivibu saistita veida, tacu 1828. gada jau notika
organisko vielu maksliga sintez&Sana [1]. Sis atklajums sniedza jaunas iespgjas un jaunu
sapraSanu par organiskajam vielam, miisdienas ir zinami jau vairak neka 9 miljoni organiskie
savienojumi [2]. 1861. gada organisko vielu struktiiras un veido$anas pamattézes defincja A.
Butlerovs. Sis tézes ir:

1. “Vielu molekulas atomi ir saistiti noteikta seciba, kuru sauc par kimisko struktiru.”

2. “Vielu 1pasibas ir atkarigas no molekulas sastava un no molekulas struktiiras.”

3. “Petot vielu 1pasibas un konkréto reakciju parveértibu produktus, var noteikt molekulu

uzbiivi. Savukart péc molekulu uzbiives var paredzeét molekulu 1pasibas.”

4. “Molekulu veidojosie atomi un atomu grupas, savstarpgji ietekmgjot cits citu, nosaka

vielas kimiskas Tpasibas” [1].

Atomos ir s un p orbitales, kuras atrodas elektroni. S orbitales ir sferiskas un tam var biit
tikai viena orientacija, tacu p formas orbitales ir lases forma. P formas orbitalém var biit 3
orientacijas — Px, Py Un pz. Orbitalu hibridizacija ir s un p orbitalu apvienoSanas. Viena s un
viena p orbitale veido divas sp orbitales, kas verstas viena pretl otrai. Viena s un divas p
orbitales veido tris sp? orbitales, kuram piemit triagonala planara struktiira. Viena s un tris p

orbitales veido etras sp® orbitales, kas izkartotas tetraedra forma (Azzéls 1).

sp sp? sp?

Attels 1 s un p orbitalu hibridizacijas



Oglekla atoma Tpasibas nodroSina loti lielu organisko vielu daudzveidibu. Tas var veidot
saites gan ar sevi, gan ar citiem atomiem dazados veidos: tas var veidot saites gan kédes, gan
ciklos. Normala stavokli oglekla atomam ir 2 kovalentas saites, tatu ierosinata stavokli, sp
hibridizacijas dél, veidojas 4 kovalentas saites. ST iemesla d&] ogleklis var veidot loti daudz
savienojumus [3].

Organiskajas vielas atomus savstarpgji saista kovalenta saite. S saite veidojas, ja dazadu
atomu elektroni apvienojas un sak izmantot vienu, kopigu orbitali. Kovalento saiti veido argjie
jeb valences elektroni. Kovalentas saites ipa$gadfjums ir donor-akceptora saite. So saiti
nodroSina elektroni no viena atoma.

Atomiem piemit paSiba, elektronegativitate, kas var ietekmét saites veidoSanos.
Elektronegativitate raksturo to, cik loti atoms pievelk elektronus. Ja molekulu veido atomi ar
dazadam elektronegativitatém, molekula veidojas polaritate.

SaiSu veidoSanos raksturo ari kvantu mehanikas likumi. Noteiktiem elektroniem pastav
noteiktas iespgjamas energijas un orbitales, kuras nosaka Srédingera vienadojums:

d?p 8m*m

ﬁ"‘T(Ee—Ue)(P:O €Y

kur E, ir elektrona kopgja energija, U, ir elektrona potenciala energija, h ir planka konstante,
m ir elektrona masa, ¢ ir vilnu funkcija. Sredingera vienadojumam ir daudz risinajumi, tos var
aprakstit ar kvantu skaitliem: n; — galvenais kvantu skaitlis, | — orbitalais kvantu skaitlis, m,,
— magnétiskais kvantu skaitlis un s — spins. Rezult&joso molekularo vilnu funkciju péc saites
veidoSanas nosaka divas vai vairak atomaras vilnu funkcijas:

@ =191+ 20, (2)
kur c ir koeficients, kas nosaka atomorbitales Tpatsvaru [1].

Elektronu orbitales atomos ir kvantétas un tas nosaka energétiskie limeni. Elektroni var
pariet starp atomu orbitaleém, sanemot vai izstarojot noteiktu energijas daudzumu. Limenim
atbilstoso energiju var aprékinat péc formulas:
_ RyZ 2
=—3

En (3)

kur Ry ir Ridberga konstante, Z ir atoma skaitlis un n ir attiecigais Ilimenis. Augstakos energijas
Iimenos energija samazinas un elektrons ir mazak saistits ar kodolu. Jo lielaks atomskaitlis, jo
lielaks protonu skaits kodola un ciesak saistiti elektroni [4].

Saites starp atomiem veidojas parklajoties elektronu makoniem. ST parklasanas var
notikt dazados veidos, tapéc pastav dazadu tipu saites, kas ir redzamas Attela 2. Ja orbitales

parklajas uz atomu ass, tad veidojas o tipa saite. Sis ir kovalentas saites veidoSanas princips. Ja



orbitales parklajas perpendikulari atoma asij, tad veidojas =« tipa saite. Abam sait€m ir dazadas

elektronu orbitales, tacu abas saites var veidoties arT vienlaicigi, to sauc par dubulto saiti [5].

T saite

P orbitile

P orbitile

P orbitale
P orbitile

O saite

Attels 2 m un o tipa saites

Kam@r o tipa saite ir ciesi saistita ar atomu kodoliem un nodro$ina molekulas galveno
struktiiru, 7 tipa saites elektroni atrodas talu no kodola un ir saistiti vajak. Poli-konjugétas saites
T tipa saites apvienojas — vienai molekulai ir kopiga viena x saite. TieSi $1 1paSiba nodro$ina

ladinnes&ju kustibu molekulas un lielo daudzveidibu organiskajas vielas un to ipasibas [5].

1.2 Poliméri

Polimérus, jeb makromolekulas veido organiskas molekulas — monoméri. Monomeéri ir
individualas molekulas, kuras saistas ar kovalentajam saitém un izveido molekulu kédes —
polimérus. Polim@rus var iedalit dabiskajos un sint€tiskajos polim&ros. Dabiskos polimérus
veido dzivie organismi, piem&ram, dabigais polimeérs ir proteini, bet sintétiskie polimeri tiek
maksligi sintezeti.

Poliméra kédes garumu raksturo indekss “n” ko sauc ari par polimerizacijas pakapi.
Polimeéru kédes garumam ir nozimiga loma. Veidojot Skidumus no polimériem ar garam kédém,
polim@ri sava starpa var saistities (sapities). Tas ietekmé Skiduma viskozitati, lielaka
polimerizacijas pakape nodros$ina lielaku skiduma viskozitati [6].

Poliméru kédes var veidoties no viena un ta pasa monomeéra un tas var veidoties no
dazadiem monomeériem. Pienemot polimérus A un B, tie var sakartoties dazadi, piem&ram:
Skietami patvaliga sectba A-B-A-A-B-A-B-B-B-A-A-A, mainiga seciba A
—~B-A-B-A—-B-A-B vai periodiska sectba A— A—A—-A—-B—-B —-B—B [7]. Sadus
polim@rus sauc par lineari sakartotiem polimériem.

Polimeéru k&des var biit ar1 nelinearas. Tam parasti ir pamata k&de, no kuras var veidoties

dazada veida atzarojumi, kas redzami Attela 3. Tie var but patvaligi, dazada garuma (A) vai
9



vienada (lidziga) garuma atzarojumi (B). Salidzinosi rets gadijums ir, kad atzari veidojas no

viena kopiga centra (C). Skérssaistitiem polimériem ir patvaligi, $kérsi sakartoti zari (D) [7].

(£

Attels 3 Poliméru kézu izkartojumi

P&c uzbuves polimérus iedala divas galvenajas kategorijas. Pirma kategorija ir
termoplasti, no kuriem var veidot dazadas formas cietus kermenus. Termoplastus veido D veida
(Skerssaistiti, no anglu valodas crossslinking) sakartoti polimeri — tie ir viens liels un sapits
polimérs. Otra kategorija ir polimé&ru Skiedras. No poliméru Skiedram tiek veidoti audumi vai
art diegi, vadi utt. [7].

Poliméru k&des materiala var biit gan orientétas, gan neorientétas. Kamér polim&ru
Skiedras parsvara ir orientétas, arT termoplastiem var bt regioni ar orient€tam polimeru keédém.
Orientétas k&des var biutiski ietekmé&t poliméru mehaniskas ipasibas, palielinot to izturibu un
elastibu. Lai ieglitu paraugus ar orientétam Skiedram, tiek izmantotas dazadas metodes,
pieméram, elektrovérpiana. Saja metodé tiek izmantots poliméra $kidums, kas sacieté diega
stiepSanas procesa [8].

Poliméru $kidumi var Skist sarezgitas un griti aprakstamas sist€mas. Tacu tos var
raksturot, jo individualie poliméri atrodas 11dzigos apstaklos. Poliméra Skidumus var veidot no
parastiem polim&riem un no polielektrolitiem. Polielektroliti ir polimeri ar pozitivu vai negativu
ladinu, kas nodroSina Kulona mijiedarbibu starp poliméru kédém, ievieSot papildus efektus
$kiduma. Sie papildus efekti ir osmotiska spiediena palielindsanas un poliméru kézu
izstiepSanas at$kaiditos Skidumos [7].

Atkariba no poliméra k&des garuma un ta koncentracijas var iegiit atSkaiditus, dal€ji

atSkaiditus vai koncentrétus skidumus (Attéls 4).
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A B C

Attels 4 A) Atskaidits B) dalgji atskaidits un C) koncentréts

poliméra §kidums

Atkariba no polimeéra koncentracijas Skiduma, izmainas osmotiskais spiediens,
atsevisko polimeéru mijiedarbibas d&]. Osmotisko spiedienu ietekmé poliméru skaits, nevis to
k&zu garums. Sasniedzot parklasanas limitu koncentréta $kiduma, veidojas viendabiga poliméra
sistéma, kura individualo poliméru k&zu 1pasibas var tikt ignorétas. Palielinoties osmotiskajam
spiedienam, viendabigums samazinas un polim&ru k&des sak sadurties un atgriisties ka cietas
sferas [7].

No poliméra iegiita materiala Tpasibas ir iesp&jams mainit, jaucot kopa dazadus
polimérus. Cieta poliméra trauslumu var noveérst, pievienojot poliméru, kuram piemit
elastigums. Sajauktie poliméri var veidot homogenu vai 2 fazu skidumu. Diemzel lielaka dala
poliméru neveido homogénu $kidumu. Homogénu $kidumu nodrosina dipolu — dipolu
mijiedarbiba starp sajauktajiem polimériem. Tacu Skidumu karsgjot, ir iesp&jams pariet no 2
fazu $kiduma uz homogenu. Starp sajauktajiem polimériem var notikt ari reakcijas un veidoties
Kimiskas saites [7].

Polimériem piemit svarigas mehaniskas 1pasibas, kuras nepiemit citiem materialiem,
pieméram, cietvielam (kristaliem) vai Skidram vielam. Poliméri ir viskoelastigi materiali,
kuriem piemtt elastibas un viskozitates 1paSibas gan cieta, gan Skidra faze. Tacu §is paSibas ir
atkarigas no temperatiiras - polimérs var klit par brivi tekosu skidrumu vai cietu plastmasu,
zaudgjot savu elastibu. So parejas temperatiiru sauc par stikloSanas temperatiiru [7].

Lielaka dala polimeéru ir izolatori un slikti vada elektrisko stravu. Tiem nav brivo
ladinnesg&ju un tiem ir plaSa aizliegta spruga, kas nozimé, ka zemakais elektronu ierosmes
regions ir ultravioletais. Tacu konjugétiem polim&riem, kuriem ir dubultsaites, ir papildus
ladinnes&ji, kas $os polimérus padara par pusvaditajiem. Sadiem polimériem ir mazaka aizliegta

sprauga, un tie sp&j mijiedarboties ar redzamo gaismu [7].
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Elektriska vaditspé&ja ir atkariga no ladinnes&ju koncentracijas un to kustiguma. Liela
dala polim@ru ir izolatori, jo tajos ir loti maz brivo ladinnesgju, tacu to vaditsp&jas ir iesp&jams
ieverojami palielinat, poliméra skidumam pievienojot metaliskas vai citas vadosas dalinas,
ieglistot kompozitmaterialu. Poliméru kédes var saturét jonus vai salus, kas nodroSina
vaditspeju, ka ar1 k&des esoSie elektroni var tikt ierosinati. Pievienojot papildus vielas
polim@ram ir nepiecieSama augsta pievienoto dalinu koncentracija (vismaz 20% no tilpuma).
Tas var butiski ietekmét polim&ru mehaniskas 1pasibas, samazinot to viskoelastibu. P&c vielas
pievienoSanas polimérs vaditsp&jas palielinaSana nepiedalas, bet kalpo ka struktiiras elements
vadosajam dalinam [8].

Poliméru vaditsp&ja ir atkariga no to morfologijas un k&zu orientacijas parauga.
Vaditsp&ju var ar ietekmet magnétiska uznémiba, termoelektriskie efekti, foto vaditspgja un
citi efekti [8].

Polimériem piemit loti labas mehaniskas ipasSibas, pieméram, elastiba, korozijas
pretestiba, viegli form&jami, mazs svars un citas. Tiem piemit loti zema siltuma vaditspé&ja.
Viens no iemesliem ir poliméru k&zu izkartojums (A#téls 5). Polim&riem var but amorfi un
sakartoti regioni. Amorfajos regionos atomu svarstibas ir lokaliz&tas, ta rezultata materialam
piemit zema siltuma vaditsp€ja, tacu to ir iesp&jams palielinat poliméru kédes sakartojot.
Poliméru k&des var sakartot izmantojot vérpSanas metodes, kuru rezultata siltuma vaditspgja ir

pieaugusi pat 20 reizes [9].

Attels 5 Polim&ru amorfie un sakartotie regioni

1.3  Elektriskais lauks, ta mijiedarbiba ar ladiniem un vielam

Atomarajam dalinam - protoniem un elektroniem - piemit elektriskais 1adins. Starp
ladétam dalinam pastav pievilkSanas vai atgriiSanas speks — Kulona mijiedarbiba To apraksta
formula:

1 q19;

F =
Amte, 12

(4)

Kulona mijiedarbiba ir atkariga no ladiniem q4, g, un attaluma r kvadrata starp tiem.
&o ir elektriska konstante. Ap elektriski ladétam dalinam veidojas arT elektriskais lauks E, kas

ir atkarigs no dalinas ladina un attaluma no ta. Dalinas radito elektrisko lauku apraksta formula:
12
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(5)

Kopgjo elektrisko lauku veido katras dalinas raditais lauks ar superpozicijas principu.
Tatad lielaks dalinu skaits rada spécigaku elektrisko lauku. Elektriska lauka liijas veido
plismu caur noslégtu laukumu. ST lauka plismu apraksta Gausa teoréma, kas parada plismas

daudzuma N atkaribu no ladina q:
N=— (6)

Elektriskais lauks plist uz elektronu, bet prom no protona. Ladin$ piemit atseviskam
dalindm vai atomu joniem, kas var radit elektrisko lauku. Normalos apstaklos atomos ladini
viens otru lidzsvaro un veido neitrali ladetu dalinu.

Elektrisko lauku var arT ietekmét taja ievietotas vielas. Dielektriki, jeb vielas ar sliktu
elektrisko vaditsp€ju, samazina elektriska lauka stiprumu. Ta pavajinasanos raksturo relativa
dielektriska caurlaidiba &, kas tiek piereizinata pie &,. Kamér gaisam $is lielums ir aptuveni 1,
dazadu kondensatoru materialiem (Sie ir materiali ar zemu elektrisko vaditsp&ju, piemé&ram,
stikls) tas var sasniegt vairakus tikstoSus [10].

Ja uz ladinu q iedarbojas elektriskais lauks E, tad pielikto speku apréekina pac formulas:

F=qE (7)
Ja pielikta speka rezultata ladin$ parvietojas no punkta A uz punktu B, tad tiek paveikts darbs:
A=FAs  (8)

Veicot darbu elektriska lauka virziena, tiek paveikts pozitivs darbs, tacu darbu veicot
pretgja virziena, tas kllst negativs. Paveiktais darbs ir vienads ar ladina potencialas energijas
izmainu. Satuvinot divus vienadus ladinus (kustiba pretgji elektriskajam laukam), tiek paveikts
darbs un potenciala energija palielinas.

Padaritais darbs pret ladina lielumu ir potencialu starpiba elektriskaja lauka, jeb
spriegums. Gan sprieguma, gan potenciala SI mervieniba ir V (volts). Ja elektriskais lauks
paveic 1 J lielu darbu parvietojot 1 C lielu pozitivu ladinu, tad spriegums ir 1 V.

Vielas var ne tikai vadit, bet arT uzkrat elektriskos ladinus. Kapacitati raksturo 1adins,
kuru pievadot objektam, ta virsmas potencials palielinas par 1V. Kermena kapacitate ir ari
atkariga no kermena izméra un ta formas, no kermena dielektriskas caurlaidibas un no kermenu
daudzuma sist€éma. Kapacitati méra farados, kas ir kuloni uz voltiem. Vienu faradu liela
kapacitate ir loti augsts lielums, praktiski sastopamie kapacitates lielumi mikrofaradi vai pat
pikofaradi.

Kermen1 esoSos ladinus, to izkartojumu, var ietekmét elektriskais lauks. Elektriski
neitralam kermenim tuvu novietojot ladetu kermeni ar elektrisko lauku notiek elektrostatiska
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indukcija. Neitralaja kermeni brivie 1adini tiecas pie 1adéta kermena un veidojas ladéta virsmas
dala un elektriskais lauks. Ar€jais lauks pastiprinas, kamér iek$a lauks kompensgjas. Ta
veidojas dipols.

Lai gan dielektrikos parsvara nav brivo ladinnes&ju, kas izkartotos elektriskaja lauka,
tomer polarizéSanas tajos notiek. Elektriska lauka klatbiitng, dielektrikos esoSajos atomos,
veidojas dipoli. Sajas molekulas elektriskie ladini ir nobiditi, tas sauc par polaram molekulam.
Molekulu izkartojums veidojas elektriska lauka virziena (Attéls 6), ka rezultata dielektrika
iekSieng veidojas pretéjs elektriskais lauks. Dipolu orienté$anos ietekmé temperatiira, augstakas

temperatiiras ta pasliktinas.

Attels 6 Molekulu orientéSanas elektriskaja lauka

Pusvaditaji ir materialu kategorija starp vaditajiem un dielektrikiem. Pusvaditajiem ir
raksturigas Tpasibas: 1) vaditspgja ir atkariga no argjiem apstakliem, no temperatiras,
apgaismojuma, u.c., 2) vaditsp&ja palielinas pieaugot temperatiirai un 3) vaditsp&ju ietekmé
piejaukumi. Pusvaditaju vaditspgjas ir robezas no 10‘8% lidz 10° % [11].

Zemas temperatiirds pusvaditaju elektriska vaditsp&ja ir lidziga dielektrikiem, tacu
pieaugot temperatiirai ta palielinas. Tas notiek tapéc ka temperattras ietekmé no kovalentajam

saitém atbrivojas ladinnesgji — elektroni un caurumi.

Elektriska vaditsp€ja raksturo to, cik liels elektriskas stravas blivums (%) veidojas

atkariba no elektriska lauka intensitates (%) Elektriska vaditsp€ja ir atkariga no Tpatnéjas

elektriskas vaditsp&jas un parauga izmériem. To apraksta formula:

o

RO

p =
s1. _ . . . ) o ) .
= R e
kur o [m] ir patngja elektriska vaditspgja, L ir parauga skersgriezuma laukums un [, ir parauga

garums. Elektriska vaditspgja ir apgriezta elektriska pretestiba. Ka ieprieks§ minéts ta ir atkariga

no temperatiiras un to apraksta formula:

pr = poll + a,(AT)] (10)
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kur p; ir izmainita Tpatn€ja pretestiba, @, ir materialam raksturigais temperatiiras koeficients

un AT ir temperatiiras izmaina [12].

1.4  ElektroverpSana

Elektrovérpsana ir viena no nanodiegu iegiiS$anas metodém. Ar to iegiito nanodiegu
ipasibas var tikt mainitas, atkariba no elektrovérpSanas iekartas uzstadijumiem un
izmantotajiem materialiem, tapéc nanodiegi ir plaSi pielietoti dazadas jomas, pieméram,
medicina, apgerbu razoSana, filtros, energijas generatoros un citur. [13]

Elektroveérpsanas iekartai ir vienkarsa uzbuve. Tas galvenas komponentes ir sprieguma

avots, Skiduma padosanas sist€éma un nanodiegu kolektors (Attéls 7).

Kolektors

i I N

Skiduma padoganas sistéma

!

Sprieguma avots

Attels 7 Elektroverpsanas iekartas shematisks attelojums
Sprieguma avota pozitiva dala tiek pieslégta pie Skiduma padoSanas sistémas, bet
negativa dala pie kolektora. Veidojas elektriskais lauks starp padoSanas sistému un kolektoru.
Uzladgjoties skidumam, adatas gala veidojas Teilora konuss, no kura Kulona mijiedarbibas

iespaida tiek vilkts nanodiegs (Attéls 8).

Teilora konuss

Nanodiegs

Adata

Attels 8 Nanodiega vilksana no Teilora konusa

Ka padosanas sistéma tiek izmantota Sprice, kas, ar smalkas vitnes skrtivi, ir savienota
ar sola motoru. Solu motora darbibas rezultata, tiek izspiests Skidums no Sprices. Mainot sola
motora atrumu mainas ar1 Skiduma padoSanas atrums. Atkariba no Skiduma padoSanas atruma
var palielinaties vai samazinaties iegiito nanodiegu diametrs. Palielinot padoSanas atrumu,
palielinas veidoto nanodiegu diametrs. Sasniedzot parak mazu atrumu diegi neveidojas, tacu

parak liels atrums diegos var veidot ieslégumus un citus defektus. [13]
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Sprieguma avots ar Iidzstravu, kas viedo elektrisko lauku, tiek izmantots ka skiduma
transports. Palielinot pielikto spriegumu palielinas speks, ar kadu tiek vilkti diegi, un lielaka
speka rezultata samazinas iegiito nanodiegu diametrs.

Uz kolektora tiek iegati diegi. Ir dazadi kolektori un atkariba no tiem mainas diegu
izkartojums uz parauga. VienkarSakais kolektors ir stacionars meérkis, tacu, izmantojot So
kolektoru, iegiitie nanodiegi neveido konkrétu struktiiru, bet gan haotisku tiklu. Cits kolektora
veids ir rotgjoss rullis, ar kuru ir iesp&jams iegiit diegus ar sakartotu struktiiru. Rotacijas

rezultata diegi ir izstiepti un sakartoti paraléli. (Aztéls 9)

Stacionars kolektors Roté&joss rullis

Attels 9 Nanodiegu izkartojums uz kolektoriem

Svarigs arT ir attalums starp Sprices adatu un kolektoru, jo tas ietekmé elektrisko lauku — volti
uz metru. Ja attalums ir parak mazs, poliméra §kidums nepasp@s izziit un nanodiegos var
veidoties ieslégumi, ka arT nanodiegi var klit plakani, nevis cilindriski, pie parak maziem
attalumiem. Nanodiegu izzliSanas atrums ir atkarigs no izmantota skidinataja. [13]

Lai iegiitu nanodiegus tiek izmantots Skidums, kuru veido no poliméra un atbilstoSa
Skidinataja. Pievienojot citas aktivas vielas Skidumam, var mainit nanodiegu 1pasibas. Svarigas
Skiduma 1paSibas ir viskozitate, virsmas spraigums, elektriska vaditsp&a un poliméra
koncentracija. Sis Tpasibas ietekmé veidoto nanodiegu diametru.

Augstaka viskozitate un poliméra koncentracija palielina diametru, bet augstaka
elektriska vaditsp€ja to samazina. Nanodiegos var veidoties ieslégumi un to vilkSanas procesa
var veidoties pilieni. Ieslégumu daudzumu var samazinat palielinot viskozitati un poliméra k&zu
garumu. Skiduma virsmas spraigums ietekmé Teilora konusa veidosanos un diegu vilk$anas
procesa stabilitati. [13]

Diegu 1pasibas var ietekméet arT apkart€jie apstakli, pieméram, temperatiira un gaisa
mitrums. Augsta gaisa mitruma d&l diegos var veidoties iesleégumi. Palielinoties telpas

temperatiirai var samazinaties diegu diametrs. [13]
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1.5 Termoelektriskais efekts un ta pielietojumi

Termoelektriskais efekts ir ievérojams fenomens ar daudziem praktiskiem
pielietojumiem. Termoelektriskais efekts lauj izmantot termoparus atrai un efektivai
temperatiiras mériSanai, tic dod iesp&ju izmantot termoelektriskos generatorus, kuri parveido
siltumu elektriba. Savienojot divus dazadus metalus k&dg, notiek Ferm1 limenu izlidzinasanas
un ladinu pardaliSanas.

Zgebeka efekta darbibas princips ir elektronu kustiba materiala. Materiala karstaja dala
elektroniem ir lielaka energija un tie parvietojas uz auksto materiala dalu. ST rezultata aukstaja
dala ir vairak elektronu neka karstaja un auksta dala paliek negativi uzladéta. Veidojas
elektriskais lauks (A4rtels 10). Tacu sasniedzot noteiktu elektronu blivumu, auksta puse ir

piesatinata ar elektroniem un elektronu blivums aukstaja pusé€ palielinaties vairs nevar.

—
E
] e e © o i
+ ® o e 7]
| [ ] [ ] Y (] -
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blivums blivums

Attels 10 Termoelektriskais efekts
Termoelektriskais efekts var notikt ar P tipa un N tipa pusvaditajiem. Attels 12 ir
redzams N tipa pusvaditajs, tacu P tipa pusvaditaja gadijuma elektronu vieta biitu caurumi un
elektriskais lauks batu pretéja virziena [14]. Zébeka efektu izmanto termoparos. Divu dazadu
metalu kontaktpunkta veidojas spriegums, kas ir atkarigs no temperatiiras. Zébeka koeficients

ir lielums, kas raksturo, cik liela sprieguma izmaina rodas uz temperatiiras gradientu:

a = lim g = d—V (11D
AT-0 AT dT

Kameér Zgbeka efekta rezultata no siltuma tiek iegita strava, Peltje efekts darbojas
pretéji: sledzot keéde divus dazadus materialus, ar stravas vai sprieguma avotu un nodroSinot
stravas plismu, materialu kontaktpunkta rodas temperatiiras izmaina, kas ir atkariga no stravas
plisanas virziena. Temperatiira var palielinaties vai samazinaties. Temperatiira samazinas, ja
strava plast no n-tipa uz p-tipa materialu. Kontaktpunkta elektroni absorbé siltuma energiju,
veicot pareju starp dazado materialu energijas l[imeniem. Peltjé koeficients mr raksturo siltuma
daudzumu, ko sp€j parnest ladinnesgjs:

Qp=m-1  (12)
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Qp ir raditais vai samazinatais siltuma daudzums, bet I ir caur paraugu plistosa strava. Nosakot
Peltje koeficientu ir janem véra DZoula — Lenca likums, kas apraksta siltuma izdaliSanos
vaditaja, atkariba no pretestibas un laika:
Qp, = I*Rt (13)
Tatad kopg€jais izdalitais siltuma daudzums ir:
Qp + Qp, = I(m + IRY) (14)

Tomsona termoelektriskais efekts notiek, ja caur materialu, kuram ir temperattras
gradients, plast strava. Tada gadijuma notiek papildus siltuma absorbcija vai izstaroSana. To
izraisa Z&beka un Peltje efekta atkariba no temperatiiras. Tomsona koeficients raksturo siltuma
daudzumu, kas ir absorbéts vai izstarots, kad vienu ampéru licla strava plast vienu sekundi,
metala starp diviem punktiem, kuru temperatiiras starpiba ir 1°C. Tas var but pozitivs vai
negativs, atkariba no materiala. Pozitivs Tomsona efekts ir sudrabam, negativs ir platinam, tacu
svinam §is efekts nav. Nosakot Tomsona koeficientu y ir janem véra Dzoula — Lenca likums un
siltumpliisma starp kermeni un apkartgjo vidi. Tomsona efektu apraksta sakariba, kas ir atkariga
no siltuma izmainas dQ, stravas, temperatiiras izmainas un Tomsona koeficienta:

dQ =y-1-dT (15)
Sos tris efektus var savstarpgji apvienot izmantojot divas Kelvina sakaribas. Pirma

Kelvina sakariba ir:

Tlgp

= — 16
Bet otra Kelvina sakariba ir:
daab Ya — Vb
= 17
dT T a7)

Indekss ab nozime to, ka atbilstoSais koeficients raksturo abus materialu kontaktu. Ja a un b ir
atseviski, tad koeficients raksturo individualo materialu.

Sakotngji tika izmantoti metali termoelektrisko efektu iegiiSanai, tacu tajos Sie efekti ir
maz izteikti. P&c dazadu pusvaditaju atklaSanas bija iesp&ams iegiit daudz augstakus
termoelektriskos koeficientus [15]. Termoelektrisko efektu stiprums ir atkarigs no materiala
termoelektriskajam ipasibam. Ir nepiecieSama péc iesp&jas lielaka elektriska vaditsp€ja un
mazaka siltumvaditsp&ja. Termoelektrisko efektivitati apraksta termoelektriskais labuma
faktors. Tas ir atkarigs no Z&beka koeficienta «, elektriskas vaditspgjas o, Siltumvaditsp&jas k
un temperaturas T:

oa’T

zT = v (18)
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2 EKSPERIMENTALA DALA

2.1 Izmantotie materiali

PEDOT:PSS ir organiskaja elektronika plasi lietots polim&ru maisijums. Veidojot
nanodiegus ar elektrovérp$anas metodi ir iegiitas orientétas poliméru kédes, kas varétu
palielinat elektrisko vaditsp&ju. Ideala gadijuma nanodiegus var€tu iegiit izmantojot tiru
PEDOT:PSS poliméru, kuram piemit salidzino$i augsta elektriska vaditsp&ja. Tacu no tira
PEDOT:PSS nav iesp&jams iegiit nanodiegus, jO tam nav vajadzigas IpaSibas, pieméram,
atbilstoSa viskozitate. Tapéc ir jaizgatavo polimeru Skidums.

Saja darba ir izmantots PEO un divi dazadi PEDOT:PSS maisTjumi, kuriem ir at3kirigas
pasibas, tas ir att€lotas Tabula 1[16][17].

Tabula 1 PEDOT:PSS poliméru raksturlielumi

Vielas Ipatngja | Dalinu
Viskozitate, PEDOT:PSS
Polimérs daudzums, pretestiba, | izmérs,
mPa-s attieciba
% Q-cm nm
500 lidz
Al4083 51idz 12 1.3-17 1/6 100
5000
PH1000 <50 1.0-13 1/2.5 <0.0012 30

PEO ir netoksisks, tident $kistoss, polimérs, kura strukttirformula ir redzama Artéla 11.
Tas ir plasi izmantots ka neso3a paligviela farmacija, partika un kosmétika. Sim poliméram ir
daudz citu pielietojumu, atkariba no ta ké€des garuma [18]. Izmantojot So polim&ru planajas

kartinas var uzlabot to viendabigumu [19].

O
HT \/\.:OH

Attéls 11 PEO poliméra struktiira

PEDOT ir vadoss polimérs, bet PSS ir izolators. PEDOT tiek oksidéts polimerizacijas
procesa ar PSS, kas PEDOT poliméru padara stabilu. PEDOT radikalie stavokli ir delokalizéti
gar poliméru kédi, tatu PSS to novérs. Udens §kidumos PEDOT poliméru aptver PSS, kas var
izraisit pazeminatu elektrisko vaditsp&ju [20].
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PEDOT:PSS ir caurspidigs un elektrovado$ poliméru kompozits, ta struktiirformula ir
redzama Artela 12. Tas ir poli(3, 4-etiléndioksitioféna) un polistiréna sulfanata sajaukums.
Atkariba no PEDOT un PSS proporcijas, Sim kompozitam var piemist augsta vaditsp€ja vai art
tikai caurumu vaditsp€ja pusvaditaju [imeni un tas ir plasi pielietots plano kartinu izgatavosana.
PEDOT:PSS maisijumam AI4083 izejas darbs ir robezas no 5.0 lidz 5.2 eV. To izmato caurumu
transporta un injekcijas slanos, ka art gaismas diodés. PHI1000 ir ar augstu vaditsp&u un

caurspidigumu. To izmanto ka caurspidigu elektrodu [20].

O O

/[ \
S n

SOj7”

Attels 12 PEDOT:PSS struktiirformula

Elektrovérpsanai nepieciesama Skiduma iegtiSanas process ir vienkarss, bet tas aiznem
daudz laiku. Skiduma pamata struktiru veido dejonizéts fidens un polimérs PEO. Skiduma
sastavdalas tick nosvertas tirtelpas, izmantojot kimijas svarus METTLER TOLDEO. Vispirms
tiek nosvérts attiecigais poliméra daudzums un péc tam pievieno fideni. Skidumu samaisa
izmantojot $prices adatu, kas samazina vielas zudumus. P&c tam poliméra §kidums tiek maisits
3 dienas izmantojot magnétisko maisitaju. Péc maisiSanas ir iegiits viendabigs Skidums —
polimérs ir iz8kidis un uzbriedis. Talak notiek otra poliméra PEDOT:PSS pievienosana.

Kad ir pievienots PEDOT:PSS polimérs, $skiduma maisiSana turpinas vismaz 30
miniites, pirms to izmanto nanodiegu iegi$anai. Skidumu izgatavosanas procesa loti batiska ir
tiriba un laiks, cik ilgi poliméri ir $kidusi. Skiduma var veidoties ieslégumi, kas nevélami
ietekmes elektroveérpSanas procesu. Poliméra Skidums tiek uzglabats tumsa, istabas

temperatiira. No $kiduma var izgatavot gan planas kartinas, gan nanodiegus.

2.2 Paraugu pamatnes
Par paraugu pamatném ir izmantoti 26x 77 mm? ISOLAB mikroskopa
prieksmetstiklini. Vispirms stiklinos tiek izveidoti iegriezumi, lai tos péc tam vargtu salauzt

— =

mazakos paraugos. Talak notiek stiklinu tiriSanas process.
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Stiklinu tiriSanai tiek izmantoti Koplina traucini, ultraskanas vanna un skidinataji.
Stiklinus ievieto Koplina traucina, to piepilda ar acetonu un ievieto ultraskanas vannina uz 15
minttém. Talak stiklinus skalo ar dejonizétu tideni 10 reizes. Stiklinus vélreiz ievieto Koplina
traucina, kas pildits ar 2% detergenta Skidumu, uz 15 miniitém ultraskanas vanna, péc tam skalo
10 reizes. To paSu atkarto ar dejonizetu tideni un izopropanolu. Pedgja soli stiklinus neskalo,
bet atstaj Koplina traucina, kas pildits ar izopropanolu.

Elektriskajiem mérjjumiem tiek izmantoti divu veidu elektrodi. Makroskopiskie
elektrodi, kas redzami Attela 13, tiek izmantoti planajam kartinam — elektriskas vaditsp&jas un
Z&beka koeficientu mérijumiem. Cetri §adi elektrodi atrodas 2 mm attaluma viens no otra. Tie

ir parak lieli prieks nanodiegu mérjjumiem, tapéc ir izgatavoti sikstruktiiras elektrodi.

<« Plana kartina

7/ \N\ < Stikla pamatne

Attéls 13 Makroskopiskie elektrodi

2.3 Sikstruktiras elektrodi

Sikstruktiiras elektrodu iegiSana notiek ar litografijas darba plismu. Elektrodu
iegliSanai ir vairaki soli, kopsavilkums ir paradits Arela 14. Vispirms uz stikliniem uzklaj
fotorezistu. P&c tam uzliek masku, izgaismo un attista fotorezistu. Talak iztvaic€ metalu un

beigas iegust stiklinu ar elektrodiem.

Izgaismo3ana

Fotorezists Maska " Fotorezista
| : P : attistiana
Stikling
Metala
iztvaicesana Elektrods

[>5[>S

Attels 14 Elektrodu izgatavoSanas process
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2.3.1 Litografija

Lai uz tirajiem stikliniem iegitu elektrodus ir jaizmanto litografijas process. Saja
procesa tiek izmantots pozitivais fotorezists AZ1518. Izgaismojot pozitivo fotorezistu, uz
stiklina iegtst masku ap izgaismoto laukumu.

Elektrodu iegtisanai tiek izmantota ipasi izgatavota sikstruktiras elektrodu maska
(Artéls 15). Uz §1s maskas elektrodi strauji saSaurinas maskas vidi. Attalums starp elektrodiem
ir 20 um. Maskas dizains nodros$ina to, ka elektriskas vaditsp&jas mérijjumus ietekm@ tikai tie
nanodiegi, kas ir uzklajusies maskas centra. Tas nodroSina iesp&ju veikt precizus mérjjumus ar
vienu vai daziem nanodiegiem, kas ir saskaitama daudzuma. Uz maskas ir elektrodi ar cetriem
dazadiem garumiem. Uz 1saka elektroda var iegiit mazak diegu skaitu, tacu, samazinas art diega

uzklasanas iespgja.

19-BOS5_REV@ 12 MAR 2019

Attels 15 Sikstruktiiras eletrodu maska
Notiritos stiklinus zaveé ar slapekli. Sausos stiklinus novieto uz plitinas un karsé 10
mintites 180 °C temperattra. Kad tie ir nonemti no plitinas un atdzisusi, uz tiem var uzklat
fotorezistu AZ1518, izmantojot rot&josa diska metodi. [zmantota iekarta ir SPIN Coater Laurell
WS400 (Azeels16[21]).

Attels 16 Rotgjosa diska iekarta SPIN coater Laurell WS400
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Pec fotorezista uzklaSanas stiklinus vélreiz novieto uz plitinas un karseé 100 °C
temperatura 120 sekundes. Bitiska nozime ir gaisa mitrumam telpa. Ja tas ir zem 40%, tad ir
nepiecieSams stiklinus atstat 20 mintites velkmes skapt pirms nakama sola. Fotorezista kartinai
ir nepiecieSams noteikts mitruma daudzums, lai kimiska reakcija izgaismosanas procesa notiktu
veiksmigi.

Paraugu izgaismoSanai un maskas novietoSanai, tiek izmantota iekarta Mask Aligner
Suss MAG (Attels 17[22]). ST iekarta dod iespgju atri ieglit kvalitativu masku uz parauga,
izgaismojot ar atbilstoSu gaismas dozu. IzgaismosSanai tiek izmantota 350 W dzivsudraba

lampa. Veicot izgaismoSanu pirmo reizi, ir nepiecieSama gaismas dozas pielagosana.

Attels 17 Izgaismosanas iekarta Mask aligner Suss MA6

P&c izgaismoSanas tiek veikta parauga attistiSana. Viena traucina tiek ieliets attistiajs
AZ726, bet otra dejonizets idens. Abos traucinos jabiit pietiekami daudz Skidumam, lai noklatu
visu stiklinu. Izgaismotos stiklinus ievieto pirmaja traucina un, maisot, tur attistitaja 90
sekundes. Stiklinus iznem un ievieto otraja traucina. UdenT stiklinu tur 30 sekundes, tas aptur
rezista attistiSanas procesu. P&c iznemsSanas no iidens, stiklinus nopus$ ar slapekli. Procesa
beigas ir ieglitas maskas uz stikliniem. Tos parbauda zem mikroskopa un, ja viss ir kartiba, uz

tiem var uznest metala slani ar termiskas iztvaicéSanas vakuuma metodi.

2.3.1 Termiska iztvaicé$ana vakuuma

Lai uz parauga iegitu metala elektrodus, ir izmantota iekarta Thermal evaporator
Edwards AUTO 306 (4rtels 18[23]). Stiklini vispirms tiek piestiprinati pie diska, kuru ievieto

iekarta. lekarta atrodas divi metala iztvaicétaji (laivinas). Viena no tiem tiek ievietots hroms,
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bet otra var§ vai zelts. Varu izmanto uz elektrodiem priek§ planajam kartinam, tacu
sikstruktiiras elektrodi ir no zelta, lai novérstu oksidéSanos un nodrosinatu labaku kontaktu ar

nanodiegiem.

Attels 18 Termiskas iztvaicéSanas iekarta Thermal evaporator Edwards AUTO 306

Kad stiklini un metali ir iekarta, var uzsakt vakuuma atsukn€Sanu. Pirms tam tiek
ieslégta dzesesanas sistéma — atver tidens padevi un ieslédz tidens siikni. Vakuumu atstikng divi
stukni. Pirmais strada priek§vakuumsiiknis, kad tas sasniedz noteiktu vakuumu, ieslédzas
turbomolekularais stiknis. Apméram 1 stundas laika iekarta sasniedz vajadzigo vakuumu
< 2 - 107> mbari.

Lai noteiktu uzputinatas kartinas biezumu, tiek izmantots kvarca rezonators. Caur
laivinu, kura atrodas hroms, tiek cauri laista strava. Pakapeniski palielinot stravas stiprumu,
laivina uzsilts un hroms hroms sak iztvaikot un noklaties uz stiklina. 10nm hroms nodrosina
labaku adhéziju stiklam ar otro metalu. P&c hroma uzputinaSanas laivina tiek aizsegta un strava
tiek pieslégta pie otras laivinas. Otrais metals (zelts vai vars) tiek iztvaicets 100nm bieza karta
uz stiklina. Iztvaic€Sanas laika disks, pie kura piestiprinats stiklin$, rot€, lai nodrosinatu
vienmérigu metala biezumu.

P&c putinasanas stiklinu ieliek traucina ar acetonu. To ievieto ultraskanas vanna. Saja
procesa tiek nonemts nevajadzigais metals. Starp metalu un stiklinu esoSais fotorezists izSkist

acetona, tacu metals, kas bija uz tira stikla paliek.

2.4 ElektroverpSana
Nanodiegu iegtiSanai tiek izmantota pastaisita elektrovérpSanas iekarta, kas ir redzama
Attéela 19. Elektroverpsanas iekarta sastav no sprieguma avota, Skiduma padosSanas sistémas un

kolektora. Sprieguma avots ir regul&jams, ar maksimalo sprieguma vértibu 20 kV. Skiduma
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padosSanas sisteéma sastav no solu motora, Sprices, Sprices turétaja un vadibas bloka. Vadibas
bloks lauj kontrol&t solu motora atrumu, to noradot hercos.

Skiduma padosanas sistémai ir veikti uzlabojumi — tick izmantotas stikla $prices ar
mainamiem, uzskriivéjamiem adatas uzgaliem, lai to var€tu izdarft, ir pielagots Sprices turétajs.
Ari nanodiegu Kkolektoram ir veikti uzlabojumi. Sakotngja, stacionara kolektora vieta ir
uzstadits rot&joss rullis. Uz iekartas ir izveidoti stiprinajumi rullim un transmisijas sistéma
motoram, kas to savieno ar rulli. Rulla grieSanas atrumu ir iesp&jams kontrol&t, tacu attalums
starp kolektoru un adatu ir fikséts. Elektrovérp$anas process notiek organiska stikla kamera,
kas novér§ nevelamas gaisa pliismas no apkartgjas vides. Kamera kalpo ari ka droSibas

elements, bez ta nevar ieslégt augstspriegumu.

Attels 19 Elektroveérpsanas iekarta nanodiegu iegisanai

Vispirms uz rulla tiek uzklata Al folija, lai pasargatu rulla virsmu no bojajumiem. Ka
arT tas novers vajadzibu tirit rulli pec katras izmantoSanas reizes. Uz rulla piestiprina paraugu
stiklinus izmantojot aluminija limlenti.

Pirms nanodiegu izgatavoSanas tiek iztirita Sprice izmantojot Tdeni, péc tam
izopropanolu un beigas izpusot ar slapekli. Kad Sprice ir sausa tiek samaisits polimera Skidums,
to uzpilda $pricg, atbrivojas no gaisa burbuliem. Sprici ievieto turétaja, piesleédz pozitivo stravas
kajinu un aiztaisa kameru. Kamerai arpusg tiek pievienots negativais kontakts.

Tiek ieslégta Skiduma padosSanas sist€ma, kas Sprici nofikse turétaja. Tiek ieslégts rulla
grieSanas motors. Kad adatas gala ir redzams neliels Skiduma piliens, tiek ieslégts
augstspriegums un sakas diegu vilkSanas process. Japievers uzmaniba pilienam adatas gala. Ja
piliens ir parak mazs, palielina pado$anas atrumu. Ja piliens ir parak liels — samazina.
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Diegu vilk§anas procesa ilgums ir atkarigs no izmantota $kiduma. Skidumiem ar
augstaku viskozitati ir nepiecieSams vairak laika, lai iegtitu pietickami daudz nanodiegus uz
paraugu stikliniem. Kad process ir beidzies izslédz augstspriegumu, rulla motoru un padosanas

sisttmu. Nonem kameras vaku un no rulla nonem foliju un paraugu stiklinus.

2.5 Skengjosa elektronu mikroskopija
P&c nanodiegu iegiiSanas uz paraugiem, ir japarliecinas, ka tie §kérso elektrodus. Lai to

izdarTtu, tick izmantots skeng&josais elektronu mikroskops SEM phenom Pro (Atéls 20[24]).

Attéls 20 Skengjosais elektronu mikroskops SEM phenom Pro

Izmantojot $o mikroskopu ir atri un &rti iesp&jams parbaudit nanodiegus. Vispirms
parauga stiklins tiek pieliméts pie metala turétaja, izmantojot oglekla limlenti. Turétaju ievieto
stattva. Nemot vera nanodiegu izmerus un stikla vaditspgju, tiek izmantots turétajs prieks
nevadoSiem paraugiem. Lai parbauditu paraugus, elektroni tiek paatrinati 10 kV rezima.

Pirms att€lu uznemsanas tiek uzstadits pareizs kontrasts/gaiSums un fokuss, lai iegiitu
péc iespgjas kvalitativaku attelu. Vispirms tiek uznemtas bildes ar elektrodiem no attaluma, lai
noteiktu nanodiegu skaitu, kas piedalas stravas vadisana. P&c tam attéls tiek palielinats (lidz pat
20000 reizu palielindgjums) un ar iebaivéto SEM funkciju noméra nanodiegu diametru. Saja
bridi tiek arT noteikts elektrodu paris, starp kuriem veikt elektriskos mérfjumus. Izmantojot
SEM ir jabiit uzmanigam, jo elektronu kilis var sabojat paraugus.

2.6  Elektriskas vaditsp€ja un Zebeka koeficients

Elektriskas vaditsp&jas merfjumi tiek veikti kriostata (4#tels 21). Kriostats nodrosina

labu zem&umu, kas nover§ trokSnpus mérjjumu laika. Visi merjjumi ir veikti vakuuma, lai

novérstu gaisa mitruma ietekmi uz merijjumiem.
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Vispirms tiek ieslégts dators un stravas avots. Péc tam Kkriostatu novieto uz galda.
Parauga stiklinu novieto uz mérisanas stativa un ar metala kajinam piestiprina. Pie elektrodiem
pievieno vadus un pielimé tos ar sudraba pastu. Sudraba pastu pirms lietosanas kartigi samaisa,
pievieno $kidinataju, ja nepiecieSams.

Kriostats tiek salikts atpakal kopa, tiek pieslégti vadi. Talak notiek vakuuma
atstiknéSana, vispirms ar priekSvakuumsiikni, péc tam ar turbomolekularo stikni (Attels 21).
Divu siiknu izmantoSana lauj atri sasniegt nepiecieSamo vakuumu. Merfjumi ir veikti

< 2-10"* mbar liela vakuuma.

A B C
Attels 21 A) kriostats B) priek§vakuumsiiknis C) turbomolekularais stiknis

Meérjjumi tiek veikti izmantojot elektrometru Keithley 617 ar divu kontaktu metodi.
Merot volt-ampér raksturliknes, katrs liknes punkts tiek mérits 10 reizes, kamér nomérita
vertiba stabiliz€jas. Katrs paraugs tiek mérits tris reizes. No iegiitajiem rezultatiem tiek
aprékinatas paraugu vaditsp&jas. Zinot iepriek$ noteiktos nanodiegu izmé&rus un to daudzumu
uz parauga, tiek aprékinatas ipatngjas vaditsp&jas pec formulas (9).

Lai noteiktu Z&beka koeficientu tiek izmantots temperatiiras kontrolieris PTC10 un
nanovoltmetrs KEITHLEY 2182A. Mérfjumi ir veikti temperatiiras diapozona no 25°C lidz
55°C. Zebeka koeficienta iekartas shéma ir paradita Artéla 22. lekartai ir divi peltj€ elementi,
viens no tiem tiek sildits, bet otrs dzes€ts, uzturot temperatiiras gradientu. Parauga vidi tiek
merita strava. lekartai ir veikts uzlabojums — ir uzstaditi 3D printéti termoparu turétaji, kas lauj
precizi novietot termoparus uz parauga. To preciza novietoSana ir loti svariga, jo, atkariba no

termopara pozicijas un ta spiediena uz parauga, var mainities rezultati.
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Attels 22 Zebeka iekartas shema

2.7  Planas kartinas

Planas kartinas tiek izgatavotas no tiem paSiem Skidumiem, no kuriem ir ieguti
nanodiegi. Uz attiritiem stikliniem tiek uznesta plana kartina ar rot&josa diska metodi. P&c tam
virst tiek iztvaic@ti vara elektrodi, izmantojot iepriek§ sagatavoto makroskopisko elektrodu
masku. Izmantojot profilometru Profiler Dektak 150 (4ttéls 23) iegiist kartinas biezumu. ST
iekarta mera paraugu biezumus ar adatu. Uz planas kartinas ir ievilkta Svika par kuru tiek vilkta

adata. M&rot adatas augstuma novirzi iegust kartinas biezumu.

.

Attéls 23 Profilometrs Profiler Dektak 150

28



3 REZULTATI

Rezultatos tiek apskatiti 5 $kidumi, kas veidoti no PEO un PEDOT:PSS (Al4083 un
PHI1000) polimériem. Viens $kidums ir bez pievienota PEDOT:PSS, kamér pargjie ir ar
sekojosiem PEDOT:PSS svara procentiem (wt): 20%, 33%, 43% un 50%.

No skidumiem tika izveidoti nanodiegi un planas kartinas. Tika noteiktas to ipasibas —
nanodiegu diametri, elektriska vaditsp&ja un Zebeka koeficients. legiitas Tpasibas ir izmantotas,
lai salidzinatu planas kartinas un nanodiegus sava starpa.

Vispirms tiek apskatiti poliméra AI4083 paraugi. Nanodiegu paraugi ir izgatavoti uz

sikstruktiiras elektrodiem. Viena no nanodiegu paraugu SEM bildém (wt = 50%) ir redzama

‘

Attela 24.

~

5

Attels 24 Pa kreisi nanodiegi uz elektrodiem, melna krasa ir stikla pamatne, balta krasa
eletrodi. Pa labi Nanodiegu diametru mérijumi. Diegs pa kreisi ar 293 nm diametru, pa labi
ar 181 nm diametru.

Meérot nanodiegu Tpatngjo elektrisko vaditsp&ju ir janem véra pamatnes (stikla)
vaditspgjas ieguldijums. Lai to izdaritu tika uznemtas voltampéru raksturliknes tiriem
elektrodiem uz stikla, ka arT péc nanodiegu uzneSanas uz stikla. Nanodiegu vaditsp&ju nosaka
starpiba starp tiras pamatnes vaditsp&ju un parauga ar nanodiegiem vaditsp&ju.

Ar katru paraugu ir veikti tris mérijumi. Attéla 25 ir paraditas voltamp@éru raksturliknes

paraugam ar 30 PEDOT:PSS svara procentiem.
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Attéels 25 Stikla un nanodiegu voltampéru
raksturliknes vaditspg&jas iegliSanai
Izmantojot iebuivéto funkciju Regression no Excel Data analysis, ir iegutas elektriskas
vaditsp€jas katrai Itknei. Talak ir aprékinata vidgja elektriskas vaditspgjas vertiba:

p1tp2+p3 _
Puia(stikis+diegl) = = 1.34-10 713§ (19)

P&c vidgjas vertibas iegliSanas notiek kliidu aprékinasana:

Ap1 = Poiacstikis+diegiy — P1 = —6.14-10712 S (20)

Apaionivstinis = £+ |[22PL = 742107155 (21)
pdlegl+stlkls— n(n—l)_ . )

Kur t ir Stjudenta koeficients trTs vienpusgjiem mé&rijumiem (2.353) un n ir mérijumu skaits.
Lai iegiitu nanodiegu elektrisko vaditsp&ju, no kopgjas vaditsp&jas (nanodiegi + stikls) tiek
atnemta tira stikla elektriska vaditspgja.
Pvid(dieg) = Prid(stikis+diegi) — Pvid(stikis) = 1.55-1071* S (22)
Lai iegutu nanodiegu elektrovaditsp€jas kltidas tiek izmantota parcialas atvasinaSanas
metode, kas $aja gadijuma nozimé tira stikla un stikla + nanodiegu klidu kvadratu saskaitiana

zem saknes:

Apdiegi = \/Ap(ziiegHstikls + Apsztikls =850-107"°S (23)

P&c tam tiek aprékinatas ipatngjas vaditsp&jas planajam kartinam un nanodiegiem, kur [, ir
attalums starp elektrodiem un L ir planas kartinas vai nanodiegu Skérsgriezuma laukums:

]
Odiegi = p”““"lw =120-1077S-m™1 (24

Aprekinot Tpatn€jas vaditsp&jas tiek iegltas absoliitas kludas, izmantojot ievietoSanas
panémienu, nemot veéra vaditspeju kludas:

e s Ap g ) S |
Ao'diegi _ (pmd(dlegl) - pdlegl) e pvld(dlzgl) e _ 6.58 - 10—8 . m_l (25)
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Izmantojot aprékinatas absoliitas kliidas ir ieglitas merfjumu relativas klidas:

Ao'd. .
Taiegi = O'di:;gil 100 = 55 % (26)

Plano kartinu paraugiem ir aprékinatas to patngjas vaditspgjas, kuras ir uzrakstitas
Tabula 2, grafiski tas ir redzamas Attéla 26.

Tabula 2 Plano kartinu Tpatnéjas elektriskas vaditsp&jas

PEDOT:PSS wt, % 6,5 m™ | Ac,S-m™t|1,%
0 6.45E-08 0.50E-08 | 7.66
20 8.13E-04 0.02E-04 | 0.29
33 3.27E-01 0.01E-01 |0.22
43 1.88E+00 0.01E+00 | 0.62
50 3.53E+00 0.02E+00 | 0.53

Tabula 2 ir redzams, ka, pievienojot PEDOT:PSS poliméru, pieaug plano kartinu patngja
elektriska vaditsp&ja. Paraugam ar 20 PEDOT:PSS svara procentiem vaditsp&ja ir picaugusi
2-10* reizes, 33 PEDOT:PSS svara procentiem vaditspéja pieaug 7-10° reizes, 43
PEDOT:PSS svara procentiem pieaug 3 - 107 reizes un 50 PEDOT:PSS svara procentiem
vaditspéja ir pieaugusi 5 - 107 reizes. Augsta elektriska vaditspéja nodrosina ari daudz zemakas

mérijjumu klidas, r < 1%.
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PEDOT:PSS wt, %

Attels 7 Planas kartinas elektriskas vaditsp€jas
pieaugums pec PEDOT:PSS pievienoSanas

Pievienoto dalinu koncentracijai $kiduma ir jabiit vismaz 20%, lai iegiitu paaugstinatu
elektrisko vaditsp&ju. Grafiski ir redzams, ka Saja gadijuma, elektriska vaditsp&ja sak pieaugt
lineari, sasniedzot vismaz 30% PEDOT:PSS svara procentus.

Izmantojot tos pasus Skidumus ir iegiiti nanodiegi. To aprékinatas Tpatngjas vaditsp€jas
ir noraditas Tabula 3 un grafiski ir redzamas Attela 26.
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Tabula 3 Nanodiegu 1patngjas elektriskas vaditspg&jas

PEDOT:PSS wt, % g,S-m? Ac,S-m 1 [ r,%
0 1.22E-08 0.51E-08 42
20 1.40E-06 1.04E-06 74
33 1.20E-07 0.65E-07 55
43 3.15E-07 0.14E-07 4
50 1.16E-06 0.28E-06 24

Tabula 2 ir redzams, ka, pievienojot PEDOT:PSS poliméru, nanodiegu elektriska vaditsp&ja
pieaug. Paraugam ar 20 PEDOT:PSS svara procentiem vaditspéja ir picaugusi 115 reizes. Tacu
Sis m&rfjums ir ar loti lielu klidu un tas ir novirzits no tendences Iiknes. Tap&c Sis m&rijjums ir
pienemts ka rupja kltida. Paraugam ar 33 PEDOT:PSS svara procentiem vaditspéja ir pieaugusi
10 reizes, ar 43 PEDOT:PSS svara procentiem pieaug 26 reizes un ar 50 PEDOT:PSS svara

procentiem vaditsp&ja piecaug 95 reizes.
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Attéls 26 Nanodiegu elektriskas vaditsp&jas
pieaugums, pec PEDOT:PSS pievienoSanas

P&éc rezultatu att€loSanas grafiski, logaritmiska meéroga, ir redzams, ka veidojas lineara
tendences likne. Tas norada uz to, ka, péc PEDOT:PSS pievienoSanas, nanodiegu elektriska
vaditsp&ja pieaug eksponenciali.

Apréekinatajas nanodiegu un plano kartinu ipatngjas elektriskas vaditspgjas ir
noveérojama milziga atSkiriba. Salidzinot nanodiegu elektriskas Tpatngjas vaditspgjas ar tiriem
PEO paraugiem, peéc PEDOT:PSS pievienosanas, vaditspgja pieaug lidz 95 reizém, bet plano
kartinu Tpatngjas vaditsp&jas pieaug lidz pat 5.5 * 107 reizém, izmantojot tos pasus $kidumus.

Tira poliméra AI4083 specifikacija ir noradits, ka ta elektriska vaditsp&ja ir

0.04 S - m~1. Péc PEO pievienosanas vaditspéja ir pieaugusi gandriz 90 reizes (3.53 S - m™1)

plano kartinu gadijuma, bet samazinajusies gandriz 35000 reizes (1.16 - 107%) nanodiegu
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gadijuma (rezultati ar 50 PEDOT:PSS svara procentiem). Poliméra AI4083 PEDOT pret PSS
attieciba ir 1 pret 6. PSS molekula ir izolators un skiduma veidoSanas procesa PSS molekulas
varétu tikt atdalitas no PEDOT molekulas, izraisot jonu elektriskas vaditsp&jas izmainas
planajas kartinas. Tacu PSS dalinu izméri ir 100 nm, kas ir gandriz sam&rojami ar nanodiegu
izm@riem. Tas var€tu izraisit nehomogénu PEDOT:PSS polim&ru izkartoSanos nanodiegu k&de.
Ja nanodiega diametrs ir samérojams ar PSS dalinas izméru, tad diegos veidojas izolgjosi
apgabali, samazinot to elektrisko vaditsp&ju. ElektroverpSanas procesa PEDOT:PSS kompozits
varetu tikt izjaukts parak daudz, kas padaritu PEDOT poliméru nestabilu atstajot ietekmi uz
elektrisko vaditspé&ju.
Planajam kartinam ir nomeriti Z&beka koeficienti, tie ir att€loti Tabula 4. Planajam

kartinam, bez pievienota PEDOT:PSS, nebija iespgjams nomérit Zebeka koeficientu, zemas

elektriskas vaditsp&jas del. Salidzinot Tabula 4 esosos rezultatus, ir redzams, ka paraugam 20

PEDOT:PSS svara procentiem ir vislielakais Z&ébeka koeficients - 11.69 ’;{—V , bet pargjiem
paraugiem tie kltidu robezas sakrit un ir ap 8.5 %

Tabula 4 Zebeka koeficienta vértibas

PEDOT:PSS wt, % a,‘;{—" Aa,’;—v r, %
20 1169 | 016 | 1.33
33 861 | 039 | 4.49
43 835 | 007 | 083
50 899 | 045 | 5.01

PEDOT:PSS maisijumam PH1000 dalinu izmé&rs ir 30 nm, kas ir vairakas reizes mazaks
par nanodiegu diametru, tas varétu atstat mazaku ietekmi uz nanodiegu elektrisko vaditsp&ju.
Ir izgatavots paraugs, izmantojot poliméru PH1000, tam ir 20 PEDOT:PSS svara procenti. No
§1 skiduma iegtitie nanodiegi ir redzami Attela 27.

' 4?{?:.'% ‘bv -
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-

NN M [ e e i

Attels 27 Nanodiegi, kas iegtiti ar PH1000 poliméra skidumu
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No §1 Skiduma izgatavotai planai Kkartinpai elektriska Tpatngja vaditspga ir
5.48-103S-m™1, § ir 15 reizes mazaka vaditspéja salidzinot ar tira PH1000, literatiira
noradito, vaditsp&ju (8.33-10*S-m™1)[20]. Planajai kartipai un nanodiegiem, Kkas ir
izgatavoti uz elektrodiem konfiguracija, ka planajam kartinam, ir noteikti Zebeka koeficienti

2012 %V un17 4+ 2 % Iegttie Z&beka koeficienti ir lidzigi, kas liecina par [idzigu sastavu gan

nanodiegos, gan planaja kartina.
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SECINAJUMI

1. Tegiito nanodiegu elektriska vaditspéja ir Iidz pat 5107 reizém mazaka par plano
kartinu vaditsp&jam, kas var tikt skaidrotas ar:

a. Nanodiegu izgatavoSanas laika ar elektrovérpSanas metodi, iesp&jams, tiek
izjaukta PEDOT:PSS konfiguracija, kas stipri ietekmé elektrisko vaditsp&ju
poliméru kompozita.

b. Ar elektrovérp$anas metodi iegiito diegu diametrs ir sam&rojams ar molekulara
jona PSS dalinu izm&ru Skiduma Al4083, kas noved pie nevadoSu apgabalu
veidosanos nanodiegos un zemas elektriskas vaditspgjas diegiem.

2. Augstaka ieguta elektriska vaditspgja planajam kartinam no PEDOT:PSS maisijuma
Al4083 ir iegiita ar 50 PEDOT:PSS svara procentiem ir 3.53 S - m™1. Iegiita vaditsp&ja
ir gandriz 90 reizes lielaka par tira PEDOT:PSS (Al4083) elektrisko vaditsp&ju. Tas var
tikt skaidrots ar jonu vaditspgjas picaugumu, PEO poliméram samazinot izol&josa PSS
molekularo jonu koncentraciju pie PEDOT ke&dem.

3. Noteiktie Z&beka koeficienti planajam kartinam un nanodiegiem kliidu robezas sakrit,
kas liecina par to, ka kimiskais sastavs nanodiegos ir tads pats, ka Skidumos. Tas
nozimé, ka elektriskas vaditsp&jas lielas atskiribas starp planajam kartinam un

nanodiegiem ir saistitas ar savstarp&jo poliméru struktiiru materialos.
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