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ANOTACIJA

Antimona sulfids SbyS3 ir guvis ievéribu pateicoties augstajai fotojutibai un termoelek-
triskajai jaudai. Nanovadu mehaniskas ipasibas ir atkarigas no materiala struktiras un
nosaka uz nanovadiem balstitu iericu atrdarbibu, ilgtspeju un izturibu. SbyS; nanovadu
mehaniskas Tpasibas lidz $§im nav péetitas. Darba SbyS3 nanovadu Junga modula noteiksa-
nai izmantotas divas in situ metodes - ar elektrisko lauku ierosinata mehaniska rezonanse
un nanovada lieces deformacija elektrostatiskaja lauka. Mehaniskas rezonanses ekspe-
rimentos noteikts rezonatora svarstibu labums. SboS3; nanovadiem novérotas divas vai
vairakas fundamentalas rezonanses frekvences, un paradita to saistiba ar nanovada skers-
griezuma geometriskajiem izmeériem. Darba noteiktais SbyS; nanovadu Junga modulis
ir mazaks neka literatiira pieejamais makroskopiska materiala Junga modulis. Rezultati
norada uz tendenci Junga modulim palielinaties, samazinoties nanovadu skérsgriezumam.
Junga modula vertibas, kuras noteiktas ar abam metodem - mehaniskas rezonanses un

lieces deformacijas elektrostatiskaja lauka - kludu robezas sakrit.



ANNOTATION

Antimony sulfide ShyS3 has attracted scientific attention due to its high photosensitivity
and thermoelectric power. Mechanical properties of nanowires depend on their structu-
re and determine durability of devices using nanowires as fundamental building blocks.
Mechanical properties of SbyS3 nanowires have not been determined until now. In this
work two in situ scanning electron microscope (SEM) methods have been used for de-
termination of Young’s modulus of SbyS; nanowires - electrically induced mechanical
resonance and nanowire deflection in external electrostatic field. In mechanical reso-
nance experiments resonance quality factors are determined. Double- or multiple-mode
resonances have been demonstrated and explanation of their existance based on geomet-
rical asymmetry of ShyS3 nanowire cross-section. The experimentally determined ShoSs
nanowire Young’s modulus is smaller than macroscopic Young’s modulus reported in lite-
rature. Results show a tendency towards increasing Young’s modulus when diminishing

cross-sectional size of nanowires.



1.

Ievads

Nanometru izmeru objektiem ir pieversta plasa zinatniska interese gan saistiba ar to po-
tencialo pielietojumu (piemeram, augstas jutibas kimiskos, biologiskos un masas sensoros,
nanoelektromehaniskajas sistemas), gan to fizikalo ipasibu del, kas ieverojami atskiras no
makroskopiska materiala ipasibam. Nanostruktiram ir demonstrétas no makroskopiska
materiala atskirigas optiskas [1], termiskas [2], elektriskas [3] un mehaniskas [4] ipasibas.
Antimona sulfids ir pusvaditajs ar labam fotoelektriskam un termoelektriskam Tpasibam
[5]. Literatura tika atrasts maz informéacijas par makroskopiska SbsS3 mehaniskajam ipa-
§ibam, un ta ir pretruniga.

Nesen uzsakti SboSs; nanovadu sintézes un fizikalo ipasibu petfjumi ([6], [7]). Varigjot
SboS; kristalu augsanas apstaklus, iegiti SboS3 nanovadi ar atskirigu morfologiju ([8],
[9]). Monokristaliskiem SbeS3 nanovadiem demonstrétas pjezo- un ferroelektriskas ipasi-
bas [7], ka ari aprakstiti elektriska transporta mehanismi nanovados [10]. Tomeér maza
uzmaniba pievérsta to fundamentalajam mehaniskajam Tpasibam, kuras ir ciesi saisti-
tas ar nanovadu struktiru un homogenitati un no kuram atkariga nanovadu ka aktivo
komponensu pielietoSana dazadas optoelektroniskas un nanoelektromehaniskas sistemas.
Nanovadu struktura tiek petita lokala skala, izmantojot transmisijas elektronu mikrosko-
pu (TEM) un energijas izkliedes spektrometriju (EDX). Darba izmantotas metodes lauj
noteikt mehaniskas ipasibas nanovadam ka veselai strukturai, paverot iespejas spriest par
nanovadu savstarpejo atskiribu vienas sintezes serijas ietvaros, ka ari atskiribu starp na-
novadu sintezes serijam.

Darba merkis bija noteikt ShyS3 Junga moduli un salidzinat iegtitos rezultatus ar litera-
tara pieejamam makroskopiska materiala vertibam.

Darba izmantotas mehaniskas rezonanses un nanovada lieces deformacijas metodes in si-
tu elektronu mikroskopa reala laika lauj novérot nanovadu mehanisko reakciju uz pielikto

slodzi.



2.

Literaturas apskats

2.1. Kristalisku vielu elastiga deformacija

Kristaliskam vielam raksturiga periodiska to veidojoso atomu vai molekulu struktara. To
mehaniskas Ipasibas nosaka reakcija uz pielikto mehanisko spriegumu.

Izskir elastigo - sakotnéjo deformacijas fazi, kad deformacijas ir nelielas un atgriezeniskas,
un plastisko - neatgriezenisku deformaciju. Ja kristals tiek paklauts Joti mazam meha-
niskajam spriegumam, tiek izjaukts molekulu vai atomu savstarpéjo mijiedarbibas spéeku
lidzsvars, ka rezultata mainas atomu savstarpéjie attalumi kristalrezgi. Makroskopiski tas
izpauzas ka elastiga deformacija. Junga modulis E ir stiepes sprieguma un deformacijas
attieciba taja deformacijas faze, kura darbojas Huka likums

g

B=1 (2.1)

Visparinato Huka likumu var uzrakstit forma

Oij = Uijkl€ki, (2-2)

kur o;; - sprieguma tenzors, ¢ - deformacijas tenzors un c¢;ji; - elastibas tenzors. Izrak-
stot vienadojumu atklata forma, iegiist 81 elastibas tenzora komponenti. Deformacijas,
sprieguma un elastibas tenzoru simetrijas dé] anizotropa materiala aprakstam pietiek ar
21 elastibas tenzora komponenti. Pilniba izotropu materidalu apraksta ar 2 savstarpéji
neatkarigam komponentém. Neatkarigo komponensu skaits tiek reducéts ari kristalu ga-
dijuma, kad eksisté noteikta veida simetrija. Pieméram, kubiskam kristalam pietiek ar
tris elastibas konstantem, savukart vismazak simetriskajai kristalu sistemai - triklinai -
neatkarigo konstansu skaits ir 21.

Ta ka antimona sulfids ir kristals, kas pieder pie ortorombiskas kristalu klases, ta kristalog-
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rafiskas asis a, b, un c ir savstarpeji perpendikulari verstas, pie tam a # b # ¢. Minimalais
simetrijas operaciju skaits, t.i., operaciju skaits, kas nepiecieSsams, lai atgrieztu kristalu
sakotneja stavokli ir 2 perpendikularas dubultas rotacijas. Lidz ar to elastibas matricu

var uzrakstit forma ar 9 neatkarigiem koeficientiem:

01 Cnu Ci2 Ciz O 0 0 €1
) Cayi Cyp Cy 0 0 0 €2
o3 | _ Csy1 Cs C33 0 0 0 €3 7 (2.3)
04 0 0 0 Cuy O 0 €4
o5 0 0 0 0 Css O €5
06 0 0 0 0 0 Cgs €6

kur Ciy = Cyy, Ch13 = Cs1 un Cyg = Cla.

Konstantes C11, Co un (33 apraksta kristala pretestibu spiedes deformaécijai paraléeli

attiecigi a, b un c kristalografiskajai asij.

Papildus Junga modulim eksiste ari citi elastibas moduli. Piemeram, tilpuma modulis
B raksturo materiala pretosanos tilpuma izmainai spiediena ietekme, savukart bides mo-
dulis G - pretosanos atgriezeniskai deformacijai bides deformacijas iespaida. Pec B/G
attiecibas iespejams klasificet materialus trauslos un elastigos. Liela B/G vertiba nozi-
me, ka materials ir elastigs, bet maza - trausls. Kritiska B/G vertiba, kas atdala trauslu

materialu no elastiga, ir 1.75 [11].

2.2. Antimona sulfids

Antimona sulfids jeb SbyS3 ir V-VI kimiskas grupas elementu binarais savienojums - feroe-
lektrisks pusvaditajs ar potencialu pielietojumu optoelektroniskas [12] un termoelektriskas

ierices, dazadas mikrovilpu un sledzu tipa ierices, ka ari optiskaja datu uzglabasana [13].

SbyS3 aizliegtas zonas platums (1.78-2.5 eV) [15], kas parklaj visu redzamas gaismas un
tuvo infrasarkano regionu, un lielais absorbcijas koeficients (o > 103¢m™") [16] norada
uz ta piemérotibu izmantosanai saules baterijas. Kristaliska SboSs elektriska vaditspeja
istabas temperatara ir 1078 — 107°Q 'em ™! [5]. Plagak petita ir SbyS3 plano kartinu
sintéze, un tam noverotas labas termoelektriskas ipasibas, fotojutiba [17] un liels gaismas
lausanas koeficients (n = 2.7...2.75 [18]).

SboS3 ir materials kam raksturiga izteikta anizotropija. Ortorombiska vienibas Stnas
struktura paradita attela 2.1.

Kristalstruktiru veido nepartrauktas ShoS3 lentes, kas paralelas kristalografiskajai c asij.

Vienibas stna ietilpst ¢etras ShyS3 lentes, kas pa pariem veido ShS¢ kedes. Kedes ieksiene
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2.1. att.: Antimona sulfida kristaliska struktiira perspektiva, projekcija uz kristala c-asi
[14]

S un Sb atomi ir saistiti ar isam un stipram kovalentam saitém, savukart starpkezu saites
starp S un Sb atomiem ir relativi vajas [14]. Atskirigie saisu stiprumi izskaidro kristala

mehanisko anizotropiju.

Literatira netika atrasti dati par SbyS3 Junga modula eksperimentali noteiktam vérti-
bam. Polikristaliskam SbySs skaitliski no pirmajiem principiem aprekinatais Junga mo-
dulis £ = 91.93 GPa [19]. Saja avota noradits arl SbyS3 bides modulis G = 36.43 un
tilpuma modulis B = 64.3 GPa. Antimona sulfidam B/G =~ 1.77, tatad to var uzskatit
par elastigu materialu.

SbeS3 anizotropijas faktoru vertibas saspiesanai A. = 2.23% un bidei A, = 11.2% [19]liecina
par relativi augstu bides anizotropiju.

Akustisko vilnu izplatisanas atruma merijumi ir viena no visplasak izmantotajam me-
todem kristalu mehanisko ipasibu noteiksanai. Nosakot skanas garenvilnu un skersvilpu
izplatisands atrumu gar katru kristala kristalografisko asi, iespéjams iegut plasu meha-
nisko Ipasibu raksturojumu. SbySs kristalam skanas atruma vertiba c-ass virziena v =
2.71-10°(£5%) cm s~! [18]. Salidzinajumam - polikristaliskam ShyS3 v = 4.93-10°cms™!

[19], kas ir aptuveni 1.8 reizes lielaks.

2.3. Junga modula noteiksanas metodes nanomeéroga

Nanovadu Junga modula noteiksanai tiek pielietotas dazadas eksperimentalas metodes.
Nelielo izmeru del individualu nanovadu raksturo$ana un manipulacija ir praktiski sa-
rezgitaka neka nanovadu masiviem un makroskopiskiem materialiem, tapec ir izveidotas

Ipasas metodes Junga modula noteikSanai.



2.3. JUNGA MODULA NOTEIKSANAS METODES NANOMEROGA 9

2.3.1. Nanoindentacija

| '

UNLOADING

LOAD, P

DISPLACEMENT, h
(a) (b)

2.2. att.: Nanoindentacija: a) nanoindentacijas principiala shema [20]; b) slogosanas-
atslogosanas liknes. P,,,,-maksimala slodze un h,,,,-tai atbilstosais indentacijas dzilums,

h-atlikusais parvietojums péc pilnigas slodzes noyemsanas [21]

Ar nanoindentaciju iespéjams noteikt ne tikai nanovadu Junga moduli, bet ar1 cietibu H.

Nanoindentacijas principiala shéma paradita attela 2.2.a.

Indentacijas pamata ir petama materiala deformacija ar zinamas formas adatas galu.
Nanovads tiek piestiprinats pie substrata, un ta mehaniskas ipasibas tiek noteiktas lokali
kontakta vieta,izmantojot slogosanas-atslogosanas liknes (att. 2.2.b), atskiriba no citam

metodem, kuras tas nosaka visam nanovadam.

Metode balstas uz to, ka pie maksimalas slodzes P,,,, parauga materials pienem adatas
gala formu. Zinot indentacijas dzilumu h un adatas formas funkciju (skersgriezuma lau-

kumu ka funkciju no attaluma lidz adatas galam), iespgjams noteikt kontakta laukumu

A.

Péc siem paramateriem nosaka Junga moduli, izmantojot vienadojumu

dP 2
= _ =" FEAA 2.4
S dh ﬁ T ) ( )
kur
Pmar
H = 2.
: (25)

un S - sakotnejais atslogosanas stingums un F, - reducetais Junga modulis, kurs ietver
sevl abu materialu deformaciju [21]. Ar nanoindentacijas metodi cietiba tika noteikta,

piemeéram, GaN un ZnO nanovadiem [20].
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Nanovads I
— ! A

Adatas gais
s A

Sanvirziend verstais spEks
(a) (b)

2.3. att.: Nanovada lieces deformacija ar AFM adatu: a) principiala lieces deformaci-
jas shema; b) shematisks nanovada un uz to darbojosos speku attelojums; P - punkta
koncentréts speks, kas darbojas attaluma a no nanovada stiprinajuma vietas; f - berzes
spéks.

2.3.2. Mehaniska lieces deformacija ar atomspéka mikroskopa adatu

Junga modulis tiek noteikts, izmantojot ar atomspéka mikroskopa (AFM) iegiito spéka-

parvietojuma (F-d) raksturlikni.

Ar AFM nosaka Junga moduli, izmantojot divpunktu [22] vai trispunktu [23] metodi -
t.i., izmantojot attiecigi viena vai abos galos nostiprinatu nanovadu. Vispirms nanovadi
tiek uznesti uz virsmas un tad piestiprinati, izmantojot, pieméram, materialu uzputi-
nasanu peéc elektronu litografijas vai izmantojot fokuseta jonu kiila iekartu. Viena gala
nostiprinatam nanovadam ar AFM tiek nomeéritas F-d raksturliknes dazados attalumos
no stiprindjuma punkta, sanvirziena parvietojot AFM adatas galu, lidz tas pieskaras un
elastigi noliec nanovadu prom no lidzsvara stavokla [22], ka ilustréets attela 2.3. Pec ada-
tas pieskarsanas nanovadam sanvirziena veérstais spéks pieaug lineari atkariba no adatas

parvietojuma. Junga moduli nosaka, izmantojot Eilera-Bernulli stiena vienadojumu [22]

4

d'y
EI=2 = —f 4+ P§(x — 2.
o1 = —f + Po(z —a), (2.6)

kur I - nanovada inerces moments un f - pretéji pieliktajam spekam P vérsts berzes spéks
starp vadu un virsmu, uz kuras tas atrodas. Vienadojums (2.6) apraksta izotropa, homo-
géna stiena ar nemainigu skérsgriezuma laukumu garenvirziena lieces deformaciju skérse-
niskas slodzes ietekmé. Pie tam tiek pienemts, ka bides deformacijas nav, un materials

paklaujas Huka likumam.

2.3.3. Mehaniska rezonanse

Atsevisku nanovadu Junga modula noteiksanai tiek izmantota ka termiska [24], ta ari
elektriska [25] vai mehaniska rezonanses svarstibu ierosinasana. Svarstibu aprakstam bie-

zi tiek izmantots Eilera-Bernulli (EB) modelis, kas apliko homogénu, taisnu stieni ar
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konstantu skersgriezuma laukumu. Pienemot, ka stiena biezums un platums ir daudz-
reiz mazaks par garumu, iegtust viendimensionalu problemu. Pie tam modelis pienem, ka
spriegumi sanu virzienos (o, un o,) ir mazi un tos var nepemt vera. Stiena maksimalajai
novirzei no lidzsvara stavokla jabut mazakai par ziroskopisko radiusu K, kur K = \/g
[26].

Stiena kustibas vienadojums, kad uz to neiedarbojas arejie spéeki un spéka momenti, ir

ceturtas kartas diferencialvienadojums

2 4
d*ug(z,t) LBl 0ty (2, t)

A
p dt? Yooz

=0 (2.7)

kur p - blivums, A - skérsgriezuma laukums, u,(z,t) - stiena parvietojums x-ass virziena,

ka ilustrets attéla 2.4..

z
1M, o 10,
vt ey ¥ "7, ¢

2.4. att.: Eilera-Bernulli stiena modelis un spriegumu sadalijums uz stiena elementu dz
[26]

Atrisinot vienadojumu, iegtist stiena naturalas svarstibu frekvences dazadam svarstibu

modam

B2 Bl
=L/ — =1,2,3,.. 2.8
L2 pA n 3 Hy Dy ( )

Un

Aktuals ir jautajums par patiesas fundamentalas rezonanses frekvences noteiksanu, jo Jun-
ga modulis pec EB svarstibu teorijas ir atkarigs no rezonanses frekvences otraja pakape.
Literatura aprakstiti rezonanses eksperimenti, kuros noverotas vairakkartejas rezonanses

27].

Lielakaja dala elektromehaniskas rezonanses gadijumu rezonanses svarstibas novérojamas
ar1 pie %, kury; - fundamentala rezonanses frekvence. To var izskaidrot ar statiska elek-
triska ladina uzkrasanos uz nanovada gala. Ladinu @), kas tiek inducéts nanovada, var

aprakstit ar formulu (2.9)
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Q = Qo + aV 4cos 2mut, 28] (2.9)

kur @)y - elektroda gala inducetais ladins, kas lidzsvaro elektroda un nanovada materialu
virsmas izejas darba funkciju starpibu, « - no geometrijas atkarigs reizinatajs, Vj - pielikta

sprieguma amplitida.

Elektrisko speku F' = QF, kur gan elektriska lauka intensitate £ ir proporcionala elek-
trisko potencialu starpibai V' (£ = V'), gan ladins uz nanovada gala ) ir proporcionals
V(Q = BV), var izteikt ar formulu (2.10)

F(t) = apV? = aB[AV + Vye + Vie + Viecos ()] =

= aB[(AV + V)a)?* + %Vfc + 2(AV + Vi) Vae cos (Q)+  [29] (2.10)

1
+§Vfc cos (2Qt)] = F° + F' cos () + F? cos (202t),

kur AV - nanovada un elektroda materialu nevienado darba funkciju radita elektrisko
potencialu starpiba, V,. un V. - attiecigi mainsprieguma un lidzsprieguma komponentes

amplitida.

No izteiksmes redzams, ka eksiste rezonanse pie v = 4 kuras svarstibu amplituda bus

proporcionala V., un rezonanse pie v ar amplitudu proporcionalu V2.

2.4. Nanovadu mehaniskas ipasibas

Nanovadi ir viendimensionalas nanostruktiiras, kuru fizikalas ipasibas ir atkarigas ne tikai
no materiala, bet ari no formas un izmériem.

Nanovadu mehanisko ipasibu atskiribu no makroskopiska materiala var izskaidrot ar lie-
lo virsmas laukuma-tilpuma attiecibu. Ta ka virsmas atomiem ir zemaks koordinacijas
skaitlis neka atomiem, kas atrodas tilpuma, tie atrodas energetiski augstaka stavokli. So
energijas starpibu sauc par virsmas energiju. Atskiriga virsmas un tilpuma atomu stavok-
la rezultata rodas virsmas spriegums, kas var but gan pozitivs, gan negativs. Piemeram,
metala nanovadiem virsmas energijas minimizeSanai notiek virsmas atomu savstarpejo
attalumu samazinaSanas un saspieSanas vada serdes virziena, tadejadi palielinot lokalo
elektronu blivumu [30]. Rezultata rodas pozitivs virsmas spriegums. Savukart pusvadita-
ju materialu nanovadiem raksturigs negativs virsmas spriegums, kas nozime, ka virsmas
energija var tikt samazinata, palielinoties nanovada garumam [31]. Nanovaduliela vir-
smas laukuma-tilpuma attieciba nozime, ka virsmas energija dod ievérojamu ieguldijumu

kopéja elastibas energija.
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Tapat mehaniskas ipasibas ieverojami ietekmeé defektu skaits, kas nanovadiem var but
daudz mazaks neka makroskopiskam materialam.

Kristaliska objekta izmeriem samazinoties un parsniedzot noteiktu robezu, atomu savstar-
pejo attalumu r samazinasanas del elastibas konstantes un lidz ar to ari Junga modulis
palielinas aptuveniproporcionali r* [32].

Ir sagaidams, ka nanomeroga strukturas mehanisko uzvedibu arvien vairak sak ietekmet
virsmas spriegums un virsmas elastiba, ar ko iespejams skaidrot dazadu nanostrukturu
Junga modula atskiribu no makroskopiska materiala. Tomer dazadu nanovadu Junga
modula eksperimentalo mérijumu rezultati liecina par atskirigam tendencem. Pieméram,
Ag un Pb nanovadiem noverota Junga modula strauja samazinasanas lidz ar diametru
[33], Cr nanovadiem (nanocantilevers) - strauja palielinasanas [34]. SiC nanovadu [22] ek-
sperimentali noteiktajam Junga modulim nav konstatéta atkariba no radiusa. Pat viena
un ta pasa materiala nanovadiem ir novérotas dazadas sakaribas. Pieméram, Si nanova-
diem Junga modula pieaugsana [35], gan samazinasanas [36]. Au nanovadiem vai nu nav
konstatéta atkariba [37] ,vai arT konstatéta Junga modula samazinasanas [38], samazino-
ties izmériem. GalN nanovadiem minimalais radiuss, kuru samazinot Junga modulis sak
izteikti palielinaties, ir noteikts ka 20 nm [39]. ZnO nanovadiem atrasta kritiska robeza
ir 120 nm [40].

Butiska nozime ir tam, ka eksperimentalajiem merijumu rezultatiem raksturiga liela izklie-
de, kas janem vera, interpretejot rezultatus. Tapat ir arl nesakritibas starp eksperimentali
un skaitliski iegutajiem rezultatiem.

Skaidrojot $os rezultatus, pie virsmas efektiem pieskaita ne tikai dazu atomaro slanu bie-
zas virsmas atskirigo stavokli salidzinajuma ar tilpumu, bet arl virsmas nelidzenumu un
arejo oksida slani, kas raksturigs daudziem nanovadiem [41]. Butisks iemesls ir ar1 da-
zadu metozu un tuvinajumu lietosanu, aprekinot nanovadu geometriskos izmerus, 1pasi

skersgriezuma laukumu.



3.

Eksperimentala dala

3.1. SbySs nanovadu paraugu sagatavosana un struktiras raksturosana

Eksperimentos izmantoti SbyS3 nanovadi, kas pieejami pulvera veida vai pilditi anodéta

aluminija oksida (AAO) matricas.

SbySs nanovadu sintéze

SbhySsnanovadi tika sintezeti Irijas Nacionalaja Universitate Korka.Triskaklu apalkolba ti-
ka ieliets 25 mL etilenglikola un istabas temperatira izskidinats 2 mmol SbClz un 3 mmol
tiourinvielas. Iegtitais Skidums stundu tika maisits slapekla atmosfera, 195° C tempera-
tara. Pec tam reakcijas maisijumu tika atdzeséts lidz istabas temperatirai. Lai atdalitu
iegiitas SboS3 nogulsnes, reakcijas maisijumam tika pievienots etanols un veikta centri-
fugesana. Centrifugésana tika atkartota vairakas reizes,suspendéjot nogulsnes etanola.

Reakcijas produkts tika atstats zaveties gaisa 12 h 60° C temperatiira. Sintézes rezultata

3.1. att. Eksperimentos izmantotie SbsS3 nanovadi
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tika iegtts SboS3 nanovadu pulveris. Attela 3.1. redzami nanovadi 7000x palielinajuma.

SbyS5 nanovadi AAQO matricas

Nanovadu masivi tika izveidoti AAO matricas poras. Augstas izskirtspéjas transmisijas
elektronu mikroskopa (HRTEM) un elektronu difrakcijas merijjumos noteikts (3.2.), ka

izaudzeti kristaliski (ortorombiski) ShyS3 nanovadi ar augsanas virzienu paraleli c-asij [7].

Intensity (a.u.)

Energy (keV)

3.2. att.: SbeS3 nanovadi matricas. a) Ar SbyS3 nanovadiem (200 nm diametra) pildita pu-
leta AAO matrica (skats no augsas); b) AAO matricas skersgriezums, kura redzami SbhyS3
nanovadi; ¢) Rentgenstaru difrakcijas rezultati, ieguti no puletas SbyS3 AAO matricas; d)
No AAO matricas atbrivota nanovada EDX spektrs; ¢) No AAO matricas atbrivota atse-
viska nanovada HRTEM attels (iesprauduma: palielinats monokristaliska ShoS3 nanovada
ar augsanas virzienu paraléli c-asij TEM attéls un elektronu difrakcijas diagrammal7])

SbyS3 nanovadu paraugu sagatavosana in situ eksperimentiem

Ekperimentu veikSanai nanovadi janostiprina pie elektroda - asas adatas ar gala radiu-
su mazaku par 100 nm. Elektrodi tika ieguti, elektrokimiski kodinot 0.25 mm diametra
zelta stiepliti 18 % HCI skiduma. Pec skalosanas destileta udeni un zavesanas istabas
temperatura, viens no elektrodiem tika parklats ar vadoso epoksidu (CW 2400 Circuit
Works Conductive Epoxy from Chemtronics Inc.). Izmantojot mikromanipulatoru, pec
15-20 mintatem Sby S5 nanovadi tika pieliméti pie elektroda gala. Process tika kontrolets,
izmantojot optisko mikroskopu. Sadi izgatavotie paraugi tika atstati 24 h istabas tem-
peratira slegta trauka, lidz vadosais epoksids bija sacietéjis, un tos vargja ievietot SEM
raksturosanai. Matricas audzéto nanovadu atbrivosanai var izmantot kodinasanu 9 %
H;PO,, bet ta iespejams iegiit tikai nanovadus skiduma. Zustot izkristalizejas AIPO,, un
tirus paraugus nevar iegiit. Ta ka pielimésanai ir nepieciesami tiri nanovadi, tad no mat-
ricu virsmas ar asu skalpeli tika nonemts plans slanitis, kas saturéja no matricas izaugusos

nanovadus. Sos nanovadus parvietoja uz plaksnites un pieliméja elektrodam.
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54800 5.0kV 5.6mm x283

3.3. att.: Paraugu sagatavoSana in situ eksperimentiem: a) Elektrokimiski nokodinats zel-
ta elektrods; b) Elektroda gala pieliméti SbyS3 nanostienisi; ¢) No AAO matricu virsmas
iegiiti SboS3 nanovadi

SbyS3 nanovadu paraugu kimiska sastava raksturosana ar EDX

Tika veikta sagatavoto paraugu energiju izkliedejoso rentgenstaru (EDX) analize. EDX
darbibas pamata ir elementu atomu raksturiga rentgenstarojuma rasanas. Energetiskiem
elektroniem izraujot elektronu no kadas no ieksejam caulam, elektrons no arejas caulas
pariet uz atbrivoto stavokli, un energijas starpiba atbrivojas rentgenstarojuma kvanta
veida. EDX prieksrociba ir speja veikt kimisko analizi loti nelieliem parauga tilpumiem,
metodes masas noteikSanas robeza ir 1071%g. Attela 3.4.redzams iegutais visa parauga
spektrs. Attela 3.5. redzama S un Sb atomu koncentracija parauga. EDX analize tika
veikta ari atseviskam nanovadam. Noteiktas elementu koncentracijas paraditas tabula

3.1.. S un Sb atomu attieciba parauga 4.16/6.98 ir tuva teoretiski noteiktajai 4/6.

Na-K Mg-K A -} H Sh-LA

ilakest

3.4. att. SbyS3 nanovadu, kas ieguti pulvera veida, parauga EDX spektrs
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ee-13 55
SE MAG: 2000x HV: 20kV WD: 17.4mm

ee-13 55
SE MAG: 2000x HV: 20KV WD: 17.4mm

(b)

3.5. att. a) Sekundaro elektronu signals; b) Antimona un séra koncentracija parauga

3.1. tabula Ar EDX noteikta kimisko elementu koncentracija parauga
Elements  Serija ~ C norm, wt% C Atom., at % C Kluda(1 sigma)

Aluminijs  K-serija 61.67 79.06 3.4
Sers K-serija 6.47 6.98 0.29
Antimons L-sérija 14.65 4.16 0.51
Zelts L-serija 7.85 1.38 0.28
Sudrabs  L-sérija 4.48 1.44 0.19
Magnijs  K-serija 4.23 6.02 0.29
Natrijs ~ K-sérija 0.64 0.97 0.07

3.2.  Mehanisko ipasibu izpéte in situ skenéjosa elektronu mikroskopa

3.2.1. Skenéjosais elektronu mikroskops

Eksperimentos tika izmantots auksta katoda lauka emisijas skenéjosais elektronu mikros-
kops FE-SEM Hitachi S4800. SEM atteli veidojas, skenejot parauga virsmu ar fokusétu
elektronu kili. Elektronu stara un parauga mijiedarbibas rezultata rodas sekundarie
elektroni, atpakalatstarotie elektroni, raksturigais rentgentarojums, ka ari citi elektroni
ar dazadam energijam. Lai varétu veikt kvalitativu iegito attélu interpretaciju, janem

vera dazado elektronu radito signalu ipatnibas.

Sekundaro elektronu (SE) signala izcelsme ir vaji saistitie parauga atomu arejo ¢aulu
elektroni, kas no elektronu stara sanem pietieckamu kinetisko energiju, lai tiktu atrauti no
atoma un nonaktu elektronu detektora. Ta ka kritosa stara elektronu kinetiska energija
(keV) ir daudzkart lielaka par parauga atomu jonizacijas energiju (eV), tikai neliela kine-

tiskas energijas dala tiek atdota SE sadursmes laika. Par SE pienemts uzskatit elektronus,
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kuru kinetiska energija neparsniedz 50 eV. Nelielas kinétiskas energijas del tikai tie SE,

kas ir tuvu parauga virsmai, sasniedz detektoru, tadejadi tiek ieguts augstas izskirtspejas

signals, kas apraksta parauga topografiju.

Atpakalatstarotie elektroni (BSE) ir kritosa sta-
ra elektroni, kas péc mijiedarbibas ar paraugu
nonak detektora. BSE nonak dzilak parauga
tilpuma neka SE, lidz ar to pie pietiekami lie-
lam kritosa elektronu stara energijam (sakot no
10 keV) iespgjams iegiit informaciju par dzila-
kiem parauga slaniem. BSE signals ir pieméro-
taks eksperimentiem, kuros tiek izmantots are-
jais elektriskais lauks, jo energetisko elektronu
trajektorijas tiek noliektas mazak (att. 3.6.)

Elektromagnetiskas interferences del eksperi-

mentos ar oscilejosu elektrisko lauku tika iz-

BSE
SE

NilE) —=

I
0 S'Oev 2keV E=eU

Elektronu energija —e

3.6. att.: No parauga nakoso elektronu

energijas sadalijums [42]

mantots liels elektronus paatrinosais spriegums (18-20 kV) un emsijas strava (15-20 pA).

Eksperimentos ar elektrostatisko lauku paatrinosa sprieguma vertibas neparsniedza 7 kV

un emisijas strava 15 pA, lai noverstu ladinu uzkrasanos uz nanovada.

Tika noskaidrots, ka elektronu stara skenesanas atrums biitiski ietekmé nanovada nove-

roto rezonanses svarstibu formu, kas saistits ar kadru uznemsanas un nanovada fizikalo

svarstibu frekvencu attiecibu. Lai ari pie ilgakiem viena attéla skenésanas laikiem uzlabo-

jas signala-troksna attieciba, tas var dot kladainu prieksstatu par eksperimenta notiekoso.

Piemeram, attéla 3.7. redzama nanovada rezonanse pie atraka (25/30 kadri/s) skenesanas

rezima T'V izskatas péc pirmas svarstibu modas, bet pie lenaka (6.25/7.25 kadri/s) Fastl

- péc otras. Tika secinats, ka atrakais skenésanas rezims ir vislabak piemeérots rezonanses

svarstibu novérosanai, un tas tika izmantots visos eksperimentos.

54800 18.0kV 9.7mm x3.50k TE

(a)

3.7. att.: Nanovada rezonanses svarstibu formas atskiriba pie dazadiem elektronu stara

skenesanas atrumiem: a) Nanovada rezonanse stara skenesanas rezima T'V; b) Nanovada

rezonanse stara skenéSanas rezima Fastl
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3.2.2.  Eksperimentala iekarta mérfjumu veiksanai in situ SEM

In situ eksperimentiem skenéjosa elektronu mikroskopa

tika izmantota nanomanipulaciju sistema Atto-

cube 3.8., kas izvietota uz mikroskopa galdina.

Sistéma sastav no trim manipulatoriem, kas

var parvietoties tris savstarpéji perpendikularos

virzienos. Parvietojuma soli un atrumu regulé &1
ar aréju vadibas sistému. Lai mikroskopa va-
rétu izmantot arejas laboratorijas iekartas, At-
tocube galdinam ir pievienoti elastigie kontak- 3.8. att. Attocube nanomanipulators
ti, kas talak savienoti ar §im nolukam izveidotu

sledzu moduli. Harmoniski mainiga elektriska lauka pielikSsanai starp elektrodiem tika
izmantots signalu generators AGILENT N9310A (frekvencu diapazons 9 kHz-3 GHz) ar
paraleli kede saslegtu oscilografu Tektronik TDS 1002 (maksimala frekvence 100 MHz).
Eksperimentiem ar elektrostatisko lauku tika izmantots kontrolejams sprieguma avots

Keithley 6430.

3.2.3.  SbyS3 nanovadu lieces deformacija elektrostatiskaja lauka

Izmantojot nanomanipulatoru elektronu mikroskopa, ShoS3 nanovads un elektrods tika
novietoti savstarpeji perpendikulari plakne, kas paralela elektronu stara virzienam, un to
savstarpejie attalumi mainiti robezas no 200 nm lidz 2 um. Elektronu mikroskopa tika
merita nanovada gala un elektroda savstarpeja attaluma izmaina atkariba no elektrodam
pielikta lidzsprieguma, t.i., pieliktas slodzes. Spriegums tika mainits robezas no 0V - 100V

ta, lai nanovads nenonaktu kontakta ar elektrodu.

Nanovads rezonanses stavokli

Zelta elekirods

3.9. att. Elektromehaniskas rezonanses eksperimentala shema
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3.2.4. SbySs nanovadu mehaniska rezonanse

Paraugs ar Shy,S; nanovadiem tika saslegts kede ar elektrodu, kam pielikts sinusoidals
elektriskais spriegums (att. 3.2.4.). Ar nelielu soli mainot funkciju generatora frekvenci
no 10 kHz lidz 10 MHz pie konstantas sprieguma amplitadas V,;_p, = 6.4V, elektronu

mikroskopa tika meklétas nanovada rezonanses frekvences.



4.

Rezultati un diskusija

4.1. Junga modula noteiksana ar lieces deformaciju

SbsS3 nanovadiem, kas pieejami pulvera veida, ir neliela garuma-diametra attieciba, ka
rezultata to svarstibu frekvence ir lielaka neka iespéjams novérot misu sistéma. Tapéc
nanovadu ar lielu skersgriezuma laukumu Junga modula noteiksanai tika izmantota lieces
deformacija elektrostatiskaja lauka. Pieliekot pastavigu spriegumu starp nanovadu un
zelta elektrodu, tika panakta nanovada deformacija Kulona spéka ietekme.

Lai nodrosinatu nanovada parvietojuma tiesu nolasisanu no SEM attéliem, nanovads un
elektrods tika novietoti viena plakné, atrodot vislielako parvietojumu pie noteikta sprie-
guma. Palielinot spriegumu no 0 V 1idz noteiktai vértibai un tad samazinot lidz sakotnéjai
vertibai, tika konstatéts, ka nanovads atgriezas siakotnéja stavokli, tatad notikusi elasti-
ga deformacija. Lai izvairitos no nanovada struktiras iespéjamam izmainam, kad tiem
cauri plist elektriska strava, eksperimenti tika veikti bez nanovada nonaksanas kontak-
ta ar elektrodu. Attela 4.2.a) maza palielinajuma redzams nanovads sakotneja lidzsvara
stavokll un tas pats nanovads, paklauts lieces deformacijai (4.1.b). Savukart attela 4.2.

redzams liela skersgriezuma laukuma nanovada lieces deformacija.

4.1. att.: ShyS3 nanovada lieces deformacija elektrostatiskaja lauka: a) SbeSs nanovads
lidzsvara stavokli, spriegums U = 0 V; b) SbyS3 nanovads paklauts deformacijai, sprie-
gums U = 48V; ¢) ShyS3 nanovads kontakta ar zelta elektrodu, spriegums U = 53V
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Attela 4.2. maza palielinajuma redzams nanovads sakotneja lidzsvara stavokli un tas pats

nanovads, paklauts deformacijai.

4.2. att.: SbeS3 nanovada lieces deformacija elektrostatiskaja lauka: a) Nanovads lidzsvara,

stavokli, spriegums U = 0V'; b) Nanovads paklauts deformacijai, spriegums U = 100V

Si eksperimenta pamata tika izmantots fizikalais modelis, kura pienemts, ka pieliktais elek-
trostatiskais speks ir koncentréets nanovada brivaja gala. Speka apréekinam tika izmantota

formula 4.1

T€ €0 Ryeq  U?
Fee rostat — ; 4.1
lekt tat :EO_A:C ( )

kura apraksta speku starp divam vadosam sferam attalumos d pie nosacijuma d << R,
kur R - radiuss [43].

Elektrostatiskais speks rada nanovada lieces deformaciju. Lidzsvara stavokli tam preteja

virziena darbojas elastibas speks

SET
Felast = —Aux. (42)

Tatad

— —

Felek’trostat = —Lelast (43)

No vienadojumiem iegiist izteiksmi Junga modula aprekinasanai

E_7T'€'80-Rred~U2~L2

= 4.4
3-1-Axgy-(zg— Ax)’ (44)

Ry Rel
Rpv+Re

reducetais radiuss, R - zelta elektroda lieckuma radiuss,R,, = §, a - nanovada malas

kur € - vielas dielektriska caurlaidiba, g, - dielektriska konstante, R,.q = - sistémas

garums, U - spriegums starp zelta elektrodu un nanovadu, x, - sakotnejais attalums

starp elektrodu un nanovadu, [ - virsmas inerces moments, nanovadam ar kvadratisku

a*

skersgriezuma laukumu [ = 45.
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Daudzstarainiem nanovadiem SEM attels nedod precizu informaciju par patieso malas ga-
rumu, jo redzama trisdimensionala objekta projekcija plakne, kas perpendikulara kritosa
stara virzienam, iznemot gadijumos, kad viss nanovada skersgriezums atrodas Saja plakne.
Tadu situaciju iegut ir sarezgiti, lai art ir iespejas manipulet ar nanovada novietojumu
attieciba pret staru. Attela 4.3. paradits SboS; nanovada ar taisnstirveida skersgriezumu
dazadas projekcijas. Vispirms tie$i no uznemta SEM attela tika noteikts nanovada skie-
tamais platums, izmantojot skenesanas rezimu /linescan, ar kuru ieguva izveletas linijas
intensitates profilu. Pec tam, izmantojot parauga galdina rotaciju zoy plakne(#ilt) no —5°
lidz 70°, tika atrasta garaka projekcija, kas kvadratiska un taisnstirveida skersgriezuma
gadijuma ir diagonale.

Ta ka garuma kliuda sastada lielako dalu Junga modula kludas (piemeram, 4% garuma
kluda rada 16% Junga modula kludu), efektiva garuma (nanovada brivas dalas) noteiksa-
nai ari tika ari ir nepieciesama paraugu rotésana. Lai atrastu garako garuma projekciju,
tika izmantota nanovada rotésana ap asi, kas perpendikulara ta garajai asij ta, lai no-
vietotu nanovadu plakné, kas perpendikulara stara virzienam. SEM ir zema izskirtspéja
z-virziena liela fokusa dziluma deél], tapéc ir sarezgiti noteikt no attéla, vai abi nanovada

gali atrodas vienada augstuma.

(b)

4.3. att.: SbyS3 nanovada geometrisko izmeéru noteiksana: a) un b) SbyS; nanovada skers-

griezums dazados lenkos

Ar lieces deformaciju Junga modulis tika nomerits 5 nanovadiem ar laukumiem robezas no
0.108-0.486 pm?. Visiem paraugiem Skersgriezuma malu garumi kludu robezas sakrita,
t.i., tie bija kvadratiski. Aprekinatie Junga moduli apkopoti tabula 4.1. un atteloti
grafika 4.4. Salidzinajumam ar makroskopisko materialu tika apréekinata ShyS3 elastibas

konstantes Cs3 vertiba, izmantojot literatiira pieejamo skanas izplatisands atruma véertibu
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[18]. Tomer Cj3 vertiba tiek uzskatita tikai par orientejosu, jo Junga modulis ir atkarigs

vel ari no citiem materiala elastibu raksturojosiem parametriem.

Izmantojot vienadojumu, kas saista skanas garenvilpa izplatiSanas atrumu kristala paraléli

kristalografiskajai c-asij ar atbilstoso kristala elastibas konstanti

Cs3
v=4]—
p

[44] (4.5)

no antimona sulfida bivuma pgy,s, = 4.60gcm™3[18] un atruma v = 2.71-10°(£5%)cms ™~ [18]
noteikts, ka Cs3 ~ 33.8 GPa.

4.1. tabula: Elektroda- nanovada sistému raksturojosie parametri un noteiktas Junga

modula vertibas
Nopk. a,nm Lyuym Rg,nm Ryeq,nm I,m* E+ AFE GPa

1 483 9,2 294 133 4,54E-27 17+5
2 697 7,0 220 135 1,97E-26 20£ 3
3 275 2,6 297 146 9,10E-27 29 £5
4 328 2,9 104 64 9,64E-28 23 £4
d 926 6,5 160 99 6,38E-27 15 £ 5

Eyiq = (21 +5) GPa, r ~ 24%

leguta videja Junga modula vertiba ir tuva elastibas konstantes vertibai, kura aprekinata

no literattura pieejama skanas atruma paraleli kristala c-asij.

Lai ari ar lieces deformaciju iegiitas ticamas Junga modula vértibas, $1 metode nav tik

preciza, jo:
E, GPa
50¢
40t

30 % %

20; + + ¢

10¢

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2
01 02 03 04 ofvHM

4.4. att. Ar lieces deformaciju noteiktas Junga modula vertibas
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e viss nekompensetais elektriskais ladins nav koncentrets nanovada gala, bet eksiste

ladina sadalijums pa nanovada tilpumu;

e sarezgiti konstateét, vai nelielas nanovada deformacijas notiek plakné, kas perpendi-

kulara elektronu stara virzienam;

e mazo deformaciju un izmantoto lielo palielinajumu del precizitati butiski var ietek-

met visas sistemas " peldesana’termiskas kustibas rezultata;

e sarezgiti ieglit paraugus, kuros biitu skaidri nosakama nanovada stiprinajuma vieta

(un lidz ar to arT patiesais garums) jo tie visbiezak ir sakartoti rozesu struktura.

Metodes precizitate tika uzlabota, noverojot nanovada mehanisko reakciju, nevis pakape-
niski palielinot spriegumu, bet gan mainot to lecienveidigi (piemeram, OV - 80V - 0V) un

parbaudot vai nanovada-elektroda savstarpéjais novietojums nav izmainijies.

4.2.  Junga modula noteiksana ar elektromehaniskas rezonanses metodi

Ta ka lieces deformacijas metode ir saistita ar tehniskam gratibam un dazadu tuvinaju-
mu pienemsanu (kas aprakstiti nodala 4.1.), visos iespejamos gadijumos Junga modula
noteikSanai tika izmantota mehaniskas rezonanses metode. Mehaniska rezonanse Junga
modula noteiksanai tika pielietota nanovadiem, kas iegiiti no AAO matricu virsmas. Siem
nanovadiem raksturigi lielaki garumi un mazaki skeérsgriezuma laukumi neka SboS3 na-
novadiem, iegltiem no pulvera, kuriem rezonanses svarstibas augsto frekvenc¢u de] misu
sistéma nebija iespéjams novérot.

Ar elektromehaniskas rezonanses metodi Junga modulis tika noteikts 10 nanovadiem. Iz-
pétito nanovadu garums bija robezas no 7.0 lidz 20.1 ym un skérsgriezuma laukums no

0.012-0.175 pum?.

Tika uznemtas amplitudas-frekvences raksturliknes, ar nelielu soli mainot signalu genera-
tora frekvenci rezonanses frekvences tuvuma, un registreta svarstibu amplitiidas izmaina.
Rezonatora labums Q tika aprekinats ka frekvences pie maksimalas svarstibu amplitidas
Vmaz attieciba pret frekvencu joslas platumu pie puses no maksimuma Av. Q- faktors rak-
sturo rezonatora rimsanu un tiek definéts ka pilnas uzkratas energijas un viena svarstibu
perioda izkliedetas energijas attieciba, reizinata ar 27. (Q apgriezta vertiba ir proporcio-
nala energijas izkliedei, un tas ietver sevi Kulona (berzes speku), viskozo (atmosféras)
un strukturalo (nanovada ieksejas struktiiras) svarstibu slapesanu. Q vértibas iegitas,

aproksiméjot eksperimentalos mérjjumu rezultatus ar Lorenca funkciju. ShyS3 nanovadu
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4.5. att.: Nanovada svarstibu amplitidas izmainas rezonanses frekvences tuvuma: a)
v=1323MHz; b) v =137TIMHz; ¢) v = 1.A00M Hz = Vp4,; d)mplitudas frekvencu
raksturlikne, @ ~ 200.

rezonanses svarstibu labumi iegaiti robezas no 200 — 450. Attela 4.5.redzamajam nanova-
dam v,0, = 1.400M Hz un Av = 0.01063M Hz. Sadas Q vértibas salidzindjuma ar citiem
nanorezonatoriem (pieméram, GaN nanovadiem Q ~~ 60000[45]) ir zemas, kas, iesp&jams,
saistits ar piestiprinasanas punkta stabilitati un defektiem kristaliskajos nanovados, jo
viskozo slapesanu elektronu mikroskopa paraugu nodalijuma, kur spiediens ~ 7-107%Pa,

var nenemt vera.

Pienemot, ka nanovadu var aplukot ka viena gala ideali nostiprinatu stieni, kuram skersvir-
ziena tiek pielikts harmoniski mainigs spéks, ta rezonanses frekvence tika noteikta, izman-

tojot Eilera-Bernulli vienadojumu (4.6)

Bu” EI (4.6)

Yn T oL pA’

kur (3, ir no raksturiga vienadojuma cos 3, cosh 3,+1 = 0 iegiitas ipasvertibas; 5y = 1.875,
B1 = 4.694 un [y = 7.855 attiecigi pirmajam trim svarstibu modam.

Butisks nosacijums vienadojuma (4.6) pielietojumam eksperimenta ir piestiprinasanas
punkta stabilitate. Prakse vaja stiprinajuma gadijuma novero rezonanses frekvences at-

karibu no laika, lidz ar to nepiecieSams noverot svarstibas ilgaku laiku. Eksperimentos tika
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konstatets, ka rezonanses frekvence 30 minusu laika samazinas pavisam nedaudz (videji
par 0.5 %), kas liecina par to, ka piestiprinasanas punkts ir stabils un nekustigs. Tapat
tika noverots, ka rezonanses frekvences nobidi laika izraisa parauga uzladesanas, kas tika
noversts, elektriski sazemejot.

Tika noverotas viena, divas vai (4 paraugiem) vairakas fundamentalas rezonanses, ka pa-
radits attelos 4.6., un tika veikta analize, lai noteiktu patieso fundamentalo rezonanses

frekvenci v;.

(b)

4.6. att.: SbyS3 nanovadu mehaniskas rezonanses SEM atteli: a) Nanovads, kas neatrodas
rezonanse; b) Rezonanse gandriz prependikulari stara virzienam, v = 1,2129M Hz; ¢)
Rezonanse gandriz paraleli stara virzienam, v = 1,2487M H z; d) Nanovada taisnsturveida,

skersgriezums

Vairakkartéju rezonansu izcelsme var but saistita ar dazadiem faktoriem:

e [lektromehaniskas rezonanses metodi

e Rezonanses ierosinasanas ar elektronu staru

e Junga modula atkaribu no kristalografiska virziena
e Nanovada Skersgriezuma asimetriju

e Nehomogenitatem nanovada garenvirziena

Analizes sakuma tika identificéta un no aprékiniem izslégta rezonanses frekvence, kas sa-

istita ar izmantoto metodi - mehaniskas rezonanses ierosinasanu ar elektrisko lauku un
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elektroda-nanovada virsmas izejas darba funkciju atskirtbu. Visiem nanovadiem, kuriem
tika noverotas vairak ka viena rezonanse, pie vy, eksisteja ari Sadas izcelsmes rezonanse
pie 5. Mainot mikroskopa palielinajumu uz lielaku, iespejams izraisit spontanu nanovada,
rezonansi, kurai ir termiska izcelsme. Ta ka eksperimenti tika veikti pie viena palielinaju-
ma, So iemeslu var izslegt. Tapec talak tika veikti aprekini, lai noskaidrotu, vai rezonanses
frekvencu atskiribas izraisa tikai nanovada skersgriezuma asimetrija, vai arl dazadi efek-

tivie Junga moduli £, un F, attiecigi platuma a un biezuma b virziena.

Nanovadiem ar taisnstirveida skérsgriezuma laukumu rezonanses frekvences, kas atbilst

svarstibam platuma un biezuma virziena nosaka péc formulam

B2a | E, 5% |E,
o Pt 2 AN A7
T w2\ 3p T w2\ 3 (4.7)

kur a-platums, b-biezums, F, un £, - efektivie Junga moduli attiecigi, ja svarstibas notiek

gar x (platuma virziena) vai y (biezuma virziena) asi.

Kvadratiska skersgriezuma nanovadu izmeri un aprekinatie Junga moduli apkopoti tabulas

4.4. (ar kvadratisku skersgriezumu).

4.2. tabula: Eksperimentali noteiktais Junga modulis nanovadiem ar kvadratisku skers-

griezumu
N.p.k. Lum Anm FE+AFE GPa

1 201  0.022 43+ 6
2 7 0.048 18 + 2
3 86  0.024 40 + 5
4 136  0.175 16 + 2
5 9.4  0.021 4145
6 83  0.037 32 + 4
E, GPa

50!
n
0 ¢
20

10 o 0

0 . . . . , 2
000 005 010 015 020 0267HM

L

4.7. att.: Junga modula atkariba no skersgriezuma nanovadiem ar kvadratisku sSkersgrie-
zumu

Janem vera, ka ne I/, ne F, nevar tiesi salidzinat ar makroskopiska kristala Junga modula
vertibu, jo sajos lielumos ir ietverti gan nanovada elastibu, gan geometriju raksturojosi

lielumi.
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Tabula 4.3. apkopotas rezonanses frekvenc¢u un nomerito nanovadu ar taisnsturveida
Skersgriezumu malu garumu attiecibas. Redzams, ka noverojama kludu robezas sim at-

tiecibam noverojama laba sakritiba.

4.3. tabula: Tainstiira skérsgriezuma SbsS3 nanovadu rezonanses frekvenéu un malu ga-

rumu attiecibas

p.k. a/b v1/vs

1 0.80 & 0.05 0.81 £ 0.03
2 0.83 £ 0.07 0.76 £ 0.06
3 0.99 &£ 0.05 1.03 £ 0.02
4 0.94 £0.1 1.07 £0.04

Tabula 4.4. apkopoti taisnsttirveida nanovadu Skersgriezuma laukumi un aprekinatas

Junga modula vertibas, kas aprekinatas ka F, un £, videja vertiba.

4.4. tabula: Eksperimentali noteiktais Junga modulis nanovadiem ar taisnsturveida skers-

griezumu
Nupk. Lum Anm E+AFE GPa

1 10.8  0.071 9+5
2 74 0.012 44 £ 6
3 207 0.078 29 £ 4
4 15.2  0.119 11+4

4.3. Rezultatu apkopojums

Attela 4.8. apkopoti mehaniskas rezonanses un lieces deformacijas rezultata iegutas Junga
modula vértibas atkariba no nanovadu skérsgriezuma laukuma. Ar zilu krasu noraditas

lieces mérijumu rezultati, ar sarkanu - elektromehaniskas rezonanses.
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4.8. att.: SbyS3 nanovadu Junga modula atkariba no skérsgriezuma. Lieces deformacijas

un mehaniskas rezonanses eksperimentos iegiito rezultatu apkopojums



5.
Secinajumi

1. Noteikts SbyS; nanovadu rezonanses svarstibu labums.

2. ShyS3 nanovadiem ar taisnstirveida skérsgriezumu noverotas vairakas fundamentalas
rezonanses frekvences, kuras izskaidrotas ar skérsgriezuma laukuma asimetriju.

3. Noteiktais Junga modulis nanovadiem ar gkersgriezuma laukumu virs 0.1 um? ir tuvs
makroskopiska materiala Junga modulim.

4. Konstateta tendence SboSs nanovadu Junga modulim palielinaties, skersgriezuma lau-

kumam samazinoties zem 0.1 pum?.
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