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ANOTACIJA

Darba tika pétita un attistita metalu halkogenidu divdimensiju mikrokristalu iegiiSanas
metode, izmantojot ultraskanas eksfoliaciju skidruma, un no iegiitajiem mikrokristaliem tika
izgatavoti un raksturoti fotodetektoru prototipi. Ieri¢u izveidoSanai un raksturo$anai tika
izmantotas LU CFI pieejamas zinatniskas iekartas. Darbs sastav no literatiiras apskata un
eksperimentalas dalas, kura aprakstitas izmantotas eksperimentalas metodes un ietverti iegiitie

rezultati.

Pétot izveidoto iericu fotoelektriskas Tipasibas, tika izdariti secinajumi par
piemérotakajiem materialiem modernu fotodetektoru izgatavoSanai. 1zmantojot suspensijas,
kas veidotas no divdimensiju mikrokristaliem ar labam fotoelektriskajam Tpasibam, ar pielagotu

printeri potenciali nakotné varétu drukat 1&tus fotodetektorus uz lokamam pamatném.

Atsleégvardi: parejas metalu halkogenidi; divdimensiju mikrokristali; slanaini van der

Valsa materiali; ultraskanas eksfoliacija; fotodetektori.



ABSTRACT

In this work, a method of preparing two-dimensional metal chalcogenides
microcrystals was studied and developed using ultrasonic exfoliation in a liquid, and
photodetectors prototypes from as-prepared microcrystals were fabricated and characterized.
The scientific equipment available at the UL ISSP was utilized to create and characterize the
devices. The work consists of a literature review and an experimental section, which

describes the experimental methods used and includes the results obtained.

By studying the photoelectric properties of the devices, the conclusions were made on
the most suitable materials to produce advanced photodetectors. Using a suspension made
of two-dimensional microcrystals of good photoelectric properties, a custom printer could

potentially print cheap photodetectors on flexible substrates in the future.

Keywords: transitional metal chalcogenides; two-dimensional microcrystals; layer
Van der Waals materials; ultrasonic exfoliation; photodetectors.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

2D Divdimensionals

GaSe Gallija selenids

GaS Gallija sulfids

h-BN Heksagonals bora nitrids
HfSe; Hafnija selenids

HfS; Hafnija disulfids

IS Infrasarkans

M Metals

ReSe; Rénija selenids

ReS> Reénija disulfids

Si Silicijs

SiO; Silicija dioksids

TaSe; Tantala selenids

TaS> Tantala disulfids

TMD Parejas metala dihalkogenids (transition metal dichalcogenide)
uv Ultraviolets

vdwW Van der Valss

WSe> Volframa selenids

WS; Volframa disulfids

X Halkogenids



1. IEVADS

1.1. Pétijuma aktualitate un motivacija

Arvien vairak pieaug printétas elektronikas nozime, ta miisdienas tiek intensivi pétita.
Print&jot var iegiit universalas planas kartinas ar viegli kontrolgjamiem parametriem, ar $o
tehnologiju ir mazi izmantojamo materialu zudumus, ka ari metode ir vienkarsa, I1&ta, un
lauj printét uz lokamam pamatném, kas var nodrosinat lielakus razosanas apjomus [1, 2]
Tiek mekl&ti un pétiti dazadi materiali, kuri biitu izmantojami elektrovado$o, pusvadoso un
izol&jos0 tinSu izgatavosanai, tai skaita izmantojot divdimensiju (2D) mikrokristalus. 2D
materiali ir viegli kombingjami sava starpa, kas lauj veidot heterostruktiiras, izmantojot
printésanas metodi. Ar tadam tint€ém ir iesp&jams printét dazadas elektroniskas ierices,
pieméram, tranzistorus un fotodetektorus, kuros tiek izmantoti 2D parejas metalu
dihalkogenidi (TMD) vai citi slanaini pusvaditaju materiali [3, 4], ka ar1 elektrovadosais
graféns un izolators — heksogonals bora nitrids (h-BN).

Pateicoties graféna pétijumiem, zinatniekiem ir paradijusies interese par 2D TMD,
kuru tilpuma materialu pasibas jau ir pétitas desmitiem gadu. TMD ir pusvaditaji ar slanainu
struktiiru, Starp slaniem ir vajas van der Valsa (vdW) saites, kas lauj tos atdalit l1idz pat viena
slana biezumam, turklat tos ir potenciali viegli izaudzet, kas piesaista uzmanibu $i tipa
pusvaditajiem [5]. Interesi par §o materialu pielictojumu rada ari ta mehaniska elastiba,
optiskas un elektriskas Tpasibas, tai skaita mainams aizliegtas zonas platums, kas atkarigs no
slana biezuma [6]. Ta ka slana biezumu ir pietickami viegli kontrolét, var iegit
heterostrukturas ar slana biezumu, kas samérojams ar izmantota materiala slana biezumu,
kas padara TMD par daudzfunkcionalu materialu, ko var izmantot lokamu viegli
parnésajamu, jaunu pusvaditaju sistému un iericu izveidoSanai [6].

Iesp&ju jaunu fotodetektoru izgatavosanai, kas veidoti no TMD, dod $o pusvaditaju
optiskas 1pasibas, tai skaitd mainigs aizliegtas zonas platums dazadiem S§is grupas
materialiem, kas ietver plasu spektralo apgabalu no vidgja infrasarkana (I1S) lidz tuvam
ultravioletajam (UV) (1 — 3 eV) [5]. So fotodetektoru jutiba ir lielaka neka tipiskiem no
graféna veidotiem fotodetektoriem, kas dod priekSrocibu TMD materialiem [7].
Optoelektroniskam iericém, kuras tiek izmantoti 2D TMD, ir lielaka efektivitate neka, ja tiek

izmantoti tilpuma TMD [7]. Kopa ar lielu daudzumu pieejamo TMD veidu, §1 materialu



grupa ir perspektiva dazadu ieriCu izveidoSanai, turklat print§jamas ierices no TMD

potenciali var aizstat Sobrid izmantotas silicija tehnologijas ka 1&taka alternativa.

1.2. Petamas problémas, darba mérkis un uzdevumi

Savu optisko un elektrisko 1pasibu dél 2D TMD ir perspektivi materiali print&tu
fotodetektoru izveidosanai, bet, izmantojot 2D materialus, ir svarigi to izgatavoSanas
parametri [8], kas savukart ictekmé no §1 materiala izvedoto optoelektronisko ieri¢u
raksturlielumus un kvalitati [7].

2D TMD iegiisanai ir divas sintézes pieejas — top-down un bottom-up [7]. Viena no
svarigakajam top-down metodém, kas tiek pielietota liela daudzuma 2D materiala iegtiSanai,
ir eksfoliacija Skidruma, ko izmanto gan p&tijumiem, gan ieri¢u prototipu izveidosSanai [8].
Izmantojot eksfoliaciju Skidruma ar pareizi piemeklétiem procesa parametriem un
piemekl&tu $kidinataju, var izgatavot tinti, ko izmantot elektronikas printésanai.

2D TMD ir viena no iesp&jamam materialu grupam, ko var izmantot fotodetektoru
izveidei. Ar slanainu struktiiru $aja grupa ir aptuveni 40 savienojumi: gan pusvaditaji,
pieméram, molibdéna, volframa dihalkogenidi, gan metali un pusmetali, piemé&ram,
vanadija, niobija dihalkogenids [9]. Pie slanainiem vdW materialiem pieder Sie materiali ka
ari 4. grupas monohalkogenidi, pieméram, germanija sulfids, gallija un indija
monohalkogenidi, kas ir pusvaditaji [10]. Pateicoties lielam daudzumam vdW materialu, ir
iesp&ja piemeklet piemerotakus savienojumus fotodetektoru izveidosanai.

Sobrid no visa klasta slanainu vdW materialu plasi pétita ir tikai neliela dala,
pieméram, molibdéna disulfids. Daudziem savienojumiem V&l nav pietickami izpétitas
optoelektriskas 1pasibas un to iegliSanas iesp€jas ar ultraskanas eksfoliaciju Skidruma.
Fotodetektoru izveidoSanai ir nepiecieSams vairak informacijas par citiem slanainiem vdW
materialiem, lai saprastu, kuri savienojumi ir piemerotaki sim pielietojumam.

S1 darba mérkis ir parbaudit dazadu 2D slanainu vdW materialu pielietojamibu
gaismas detektéSana, tos ieglistot ar ultraskanas eksfoliaciju skidruma, un novertét metodes
izmantoSanu print€jamu fotodetektoru izgatavoSanai.

Darba uzdevumi:

1. lIzmantojot ultraskanas eksfoliaciju Skidruma, nanostrukturét dazadus
slanainus vdW materialus (volframa sulfids (WSy), volframa selenids (WSe2),

rénija sulfids (ReS>), rénija selenids (ReSe), tantala sulfids (TaS>), tantala



selenids (TaSez), gallija sulfids (GaS), gallija selenids (GaSe), hafnija sulfids
(HfSz), hafnija selenids (HfSez)) 2D mikrokristalos, un piemeklét atbilstoSos
procesa parametrus.

2. lzmantojot tiesa ieraksta fotolitografiju, izveidot mikroelektrodus uz oksidéta
silicija (SiO2/Si) pamatnes.

3. lzgatavot fotodetektoru prototipus no iegiitajiem 2D mikrokristaliem un

noteikt to fotoelektriskas 1pasibas.

1.3. Darba struktiira un pétnieciskas metodes

Darba pamata dala sastav no divam dalam - literatiras apskata dalas un
eksperimentalas dalas. Literattiras apskata tiek aplukotas TMD materialu ipasibas, iegtiSanas
metodes, un So materialu pielictosana fotodetektoru izveidoSanai, skaidrojot darba novérotas
fizikalas paradibas. Eksperimentalaja dala tiek aprakstita TMD materialu iegiSanas metode
un parametru izvéle, fotodetektoru prototipu izgatavosana un to ipasibu p&tijumi, izmantojot
Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institiita pieejamo aparatiiru. Darba netiek izSkirta
atseviSka rezultatu sadala, jo metodes izstrade un veiktie mérjjumi ir pétnieciska darba

rezultats, un tiek ieklauti eksperimentalaja dala.



2. LITERATURAS APSKATS

2.1. Slanainu vdW materialu un TMD raksturojums

Slanaini vdW materiali sastav no to veidojoSo savienojumu slaniem, kurus kopa satur
vajas vdW saites. Viena slani atomi ir saistiti ar stipram kovalentam sait€ém. Attieciga
materiala uzbtive lauj iegiit 2D kristalus, pieliekot pietickami lielu energiju vdW saisu
parrau$anai. [11, 12]

Pie slanainiem vdW materialiem pieder plass savienojumu grupu diapazons, dazas no
$Tm grupam var redzet 2. /. attela. Grafeéns ir viens no visvairak izp&titiem un popularakajiem
2D materialiem. Ne mazak populari ir TMD savienojumi, kas sastav no parejas metala (M)
un halkogenida (X); par halkogenidiem sauc 6A grupas elementus — séru, selénu un teliiru.
Viena slani atrodas parejas metala atomu slanis starp halkogenida slaniem ar struktiru X —
M — X, kur saite starp atomiem ir kovalenta. Tadu slanu biezums parasti ir 6 —8 A, ka ar ta
virspusé atrodas saparoti halkogenida elektroni, tadgjadi samazinot tieksmi veidot
savienojumus, jo nav brivu virsmas sai$u, ar kuram var&tu noritét reakcija - tas padara TMD
atseviSkos slanus kimiski stabilus. 4A grupas halkogenidi ir pusvaditaji ar ortorombisku
strukttiru. Gallija un indija halkogenidiem ir heksogonala struktiira, Iidzigi ka TMD, bet katrs
slanis sastav no 2 metala slaniem starp halkogenida slaniem (X — M — M — X). Heksagonals
bora nitrids ir izolators, kuram piemit izturiba pret mehanisko iedarbibu un kimisko
mijiedarbibu, ta aizliegtas zonas platums atrodas UV diapazona. Slanainus oksidus var

uzskatit par jauniem materialiem, kurus uzskata par jaunu 2D kristalu avotu. [10, 12-14]

h-BN
IV grupas Slapaini vdW GaX un InX
halkogenidi materiali

TMD Slanaini oksidi

2.1.attéls. Slanainu vdW materialu iedalijums



Lielu dalu slanainu vdW materialu ipasibas nosaka zonu struktiira. Viena no metodém
ka teorétiski nosaka materiala zonu struktiiru balstas uz blivuma funkcionala teoriju un
lokalo blivuma aproksimaciju [15]. Parejot uz 2D sistému, tas samazinasanas pastiprina
kvantu efektus, ka rezultata atvieglojot sistémas zonu strukturas aprakstu [13] un izmainot
materiala Tpasibas. Tas liecina par to, ka 2D materialu TpaSibas var ievérojami atskirties no
to tilpuma analogiem [10].

TMD ir viena no slanaino materialu grupam, kas piesaista uzmanibu ar plasu Tpasibu

klastu: mainigs aizliegtas zonas platums, augsts ladinneséju kustigums un

[6], Siem materialiem var izpausties gan pusvaditaju, gan metalu gan pusmetalu, gan
izolatoru ipasibas (skat. 2.2. attelu). Savienojuma parejas metals iegulda Cetrus elektronus
no kuriem divus panem halkogenids, ka rezultata oksidacijas pakape metalam ir +4 un
halkogenidam -2, un TMD savienojuma vispariga formula ir MXz. Parejas metali, kas veido
TMD kimisko elementu periodiskaja tabula atrodami no 4B grupas Iidz 10B grupai (skat.
2.2.attelu) [11].

Slanainiem TMD raksturigi ir divu veidu atomu koordinacija slani: trigonali
prizmatiska un oktoedriska (skat. 2.3.att.), ka arl ir sastopamas dazadas kristaliskas

strukttiras. Izplatitakas no tam ir 1T, 2H un 3R, kur burts apzimé strukttiru: trigonala,

Periodiskas tabulas Parejas metals Raksturigas fpadibas
grupa
Titans (Ti)
. .. Pusvaditaji ar aizliegtas zonas platumu
4B Cirkonijs (Zr) 0.2 -2 eV, daZos gadijumos arf izolatori.
Hafhijs (Hf)
Vanadijs (V)
- A Metali vai pusmetali ar Sauru aizliegtas
5B Niobiis (Nb) zonas platumu, supravaditaji.
Tantils (Ta)
Molibdéns (Mo) Sulfidi un selentdi ir pusvaditiji ar
6B aizliegtds zonas platumu ~1 eV, teluridi
Volframs (W) parasti ir pusmetali.
Tehnécijs (Te)
7B Pusvaditaji ar $auru aizliegto zonu.
Rénijs (Re)
Palladys (Pd) Sulfidi un selenidi pusvadita ar
10B aizliegtds zonas platumu 0.4 eV,
Platins (Pt) teluridiem metaliskas fpadibas.

2.2. attels. Parejas metali, kas veido TMD savienojumus, un to raksturigas ipasibas [16]
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2.3. attéls. Slanaina TMD metala (violets) un halkogenidu (dzeltens) atomu koordinacijas

shematisks attélojums, kura paradits slanu virsskats, $kérsgriezums un sai$u virzieni [16]

heksogonala un romboedriska, bet cipars — cik daudz X — M — X elementu ir viena
elementarstna. Atkariba no savienojuma struktiiras var spécigak izpausties dazadas 1pasibas,
pieméram, TMD ar trigonali prizmatisku 2H sakartosanas veidu, pieméram, volframa
disulfidam, izpauzas pusvaditaju ipasSibas, bet ar oktoedrisko struktiru 1T vairuma
izteiktakas ir metaliskas vai pusmetaliskas Tpasibas, iznemot titana sulfidam, kuram var
novérot pusvaditaju ipasibas. [9, 10, 16]

TMD 1pasibas ir atkarigas ne tikai no ta struktiiras, bet arf no d orbitales aizpildijuma
ar elektroniem, pieméram, ReS: d orbitales nepilnais aizpildijums pastiprina materiala
metalisko vadamibu, bet, ja $T orbitale ir pilniba aizpildita, savienojums ir pusvaditajs.
Materiala aizliegtas zonas platumu ietekmé halkogenida d orbitale. Palielinoties atoma
numuram, palielinas orbitales izpliiSana, kas samazina aizliegtas zonas platumu, pieméram,
molibdéna sulfidam aizliegtas zonas platums ir 1.3 eV, turprett molibdéna teluridam — 1.0
eV. Sadalot TMD monoslanos, starp slaniem izztd sp orbitala mijiedarbiba, kas izmaina
orbitalo hibridizaciju, $adas izmainas dél netiesas parejas TMD pusvaditaju tilpuma kristali
2D forma pariet tieSas parejas pusvaditaja, ka ari palielinas aizliegtas zonas platums,
pieméram, WS aizliegtas zonas platums ir 1.3 eV, bet ta monoslanim ir 2.1 eV [11]. Katra
materiala pastav defekti, tadi ka kristaliska rezga struktiiras defekti, piejaukuma atomi un
vakances, kas izmaina sagaidamas fizikalas, elektriskas un optoelektriskas ipasibas TMD
monoslani, pieméram, vakances defekti izmaina zonu struktiiru, radot rekombinacijas

centrus aizliegtaja zona, un vadamibu, halkogenida koncentracija var izmainit atomu
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konfiguraciju slani, pieméram, molibdéna disulfidam séra vakance palielina vadamibu, ka
ar1, atkariba no ta koncentracijas, monoslana struktiira var biit gan trigonali prizmatiska, gan
oktoedriska [6, 9, 17].

Slanainu vdW materialu dazadas ipaSibas un kimiska stabilitate 2D forma paver
iesp&jas to plaSajam pielietojumam. Apvienojot dazadu savienojumu atSkirigas 1pasibas,
pieméram, izveidojot heterostruktiiras, kuras katras slanis ir at$kirigs materials, var iegiit
strukttiru ar vélamajam 1pasibam. lesp€ja izveidot Sadas struktiiras, ka arT pargjas S1 tipa
materialu priekSrocibas lauj veidot jaunas, efektivakas elektroniskas ierices ar 1&takam
tehnologijam. Piemérs $adu materialu pielietojumu iesp&jam ir 2D TMD mikrokristalu
izmantoSana pusvaditaju elektronika un optoelektronika, kas balstas uz $o materialu mainigu
aizliegtas zonas pareja veidu, kas atkariba no slanu daudzuma var biit gan netiesas parejas

un tieSo pérejas, pieméram, izgatavojot fotodetektorus. [11, 3, 14]

2.2. 2D vdW materialu iegiiSanas metodes

Paradoties jaunam perspektivam materialam, p&tnieki sastopas ar nozimigu problému
- ka ieglt augstas kvalitates materialu liclos apjomos [11]. Lidzigi ir arT ar slanainiem
materialiem, tiek pétitas un izmantotas dazadas $o materialu 2D slanu iegtisanas metodes.
Sobrid §is metodes péc ieguves principiem var iedalit divas lielas grupas — top - down un
bottom - up. Viena no pazistamakajam bottom-up metodém ir kimisko tvaiku depozicija,
materiala slanis tiek uzaudzéts uz izvéletas pamatnes, §1 metode ir populara lielu apjomu
razoSanai [6]. Top - down metodi var saukt ari par eksfoliacijas metodi, tas ideja ir iegat
monoslanus no tilpuma kristala [6]. Viena no agrakajam TMD kristalu sintézes metodém
balstijas uz kimisko tvaiku transportu. Noslégtu cauruli ar vakuumu, kura atrodas parejas
metals, halkogenids un transporta gaze, ievieto krasni, kuras pret&jos galos nodroSina
nepiecieSsamo temperatiras gradientu. Metala atomi sasaiStas ar transporta gazi un
parvietojas uz vesako galu, kur, reaggjot ar halkogenida tvaikiem, veido TMD kristalus.
Metode izradijas veiksmiga, bet ta lava iegiit tikai mikrokristalu struktiiras. Dotaja bridi ar
So metodi iegiitos mikrokristalus izmanto talakai eksfoliacijai [9].

Eksfoliacijas var tikt pielietota gan gaisa, gan Skidra videé. Eksfoliacija gaisa parasti
norit izmantojot mehaniskas eksfoliacijas metodi, pazistamaka tiek saukta par skoca metodi.
2D materiala iegtiSanai izmanto Itmlenti, slani tiek atdaliti salim€jot kopa lenti un nakamaja

soli atlimg&jot, atkartojot So procesu vairakas reizes pakapeniski tiek iegtti arvien planak
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slani. Izmantojot $o metodi var iegit lidz pat monoslanim biezus augstas kvalitates paraugus
neliela daudzuma, bet monoslanu iegtisanas laika nevar kontrolét iegiito slanu biezumu.
Parasti So iegtSanas metodi izmanto fundamentaliem pétijumiem, jo daudziem citiem
petijumiem ir nepiecieSams iegiit lielaku apjomu materiala, ko iesp&jams panakt ar
eksfoliaciju skidruma. Eksfoligjot Skidra vidg, parasti izmanto dalinas, ko materials absorb&
starp slaniem, vajinot vdW saites starp tiem, vai ultraskanas sonikaciju, lai sarautu saites
starp slaniem. Pazistama Skidruma eksfoliacijas metode ir jonu interkalacija, §1 metode
pieder pie kimiskas atdaliSanas metodes. Materials atrodas $kiduma ar joniem, parasti
izmanto litija jonus, kuri ar laiku tiek absorbéti starp slaniem palielinot attalumu starp tiem.
P&c §1 interkalacijas procesa slanus atdala vienu no otra ar ultraskanas sonikaciju vai
iz8kidinot materidlu tideni. SkiSanas procesa litija jonu un Gdens reakcijas rezultata rodas
tidenraza gaze, kas sarauj starpslanu saites. Sis metodes trilkumi ir sarezgita realiz&jamiba,
pie tam ta var izmanit materiala kristalisko fazi. [6, 12, 18, 19]

Ultraskanas eksfoliacija Skidruma slani tiek sadaliti mehaniski, $kidruma rodas
spiediena svarstibas, kuru rezultata starp slaniem rodas gaisa vai Skidruma tvaika burbuli,
kas sarauj vdW saites (skat. 2.4. attélu), slani uz virsmas adsorbé Skidruma eso$as molekulas,
kas elektrostatisku spéku dél traucé notikt slanu agregacijai [18, 20]. Ultraskanas
eksfoliacijas process var norisinaties divos veidos: pirmaja, ultraskanu radoss uzgalis atrodas

Skidruma un tieSi iedarbojas uz vidi un materialu; otraja, trauks ar Skidrumu tiek iemérkti

| ||||||||||||
b) °
Ultraskana @ ° ® Ultraskana
— —
- o ® )
® °o
|

Gaisa vai tvaiku burbuli

2.4. attels. Ultraskanas eksfoliacijas shematisks attélojums: a) slanains materials pirms

eksfoliacijas; b) ultraskanas eksfoliacijas process
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ultraskanas vanna. Pastav liels daudzums parametru, kas ietekmé eksfoliacijas procesa
rezultatu; pamata tas ir atkarigs no Skidruma, kurd norisinas eksfoliacija, materiala
koncentracijas, eksfoliacijas laika, un ieglistamas suspensijas daudzuma. Papildus
atslanosanu ietekmé iekartas, kas tiek izmantota, izejas jauda, skanas vilnu amplittida un
temperatiira. Temperatiiras kontrolei ir liela nozime, jo spiedienu svarstibu rezultata pacelas
Skidruma temperatiira, bet materiala parkarséSana var izraisit degradaciju vai dispersijas
samazinasanos suspensija. Veicot eksfoliaciju ultraskanas vanna ir arT janem véra ta
izvietojums taja, lai energija pienaktu no visam pusém vienmérigi. Sis process ir I&ts un
vienkar$s, bet tam ari ir savi trikumi, tipiski ultraskanas eksfoliacijas process norisinas
vairakas stundas, daudzi procesa parametri ir katram materialam individuali, papildus ir griti
kontrol&t iegiistamo slanu biezumu, ka arT eksfoliacijas laika var tikt sarautas ne tikai saites

starp slaniem bet arT pasi slani var tikt saplesti (samazinas to izméers).

2.3. 2D vdW fotodetektori un to izveidoSana

Misdienas sensoriem ir nozimiga loma industrija, droSibas sistémas u.c. Pastav
daudzas sensoru klases, tai skaita fotodetektori, gazu sensori un mehaniskas slodzes sensori.
Ka mingéts ieprieks, slanainu materialu ipasibas, tadas ka liels aizliegtas zonas platums, kas
mainas atkariba no slanu daudzuma, tieSas un netie$as parejas mehanismi un augsts
ieslégsanas/izslégsanas koeficients lauj tos izmantot fotodetektoru izveidosanai. [1]

Fotodetektoros dazadu energétiskas parejas mehanismi dél norisinas dazadi efekti,
fotovadiSanas efekts, fotovoltiskais efekts, fototermiskais efekts u.c., péc kuriem tos var
klasificet atseviskas grupas. Fotovaditaju darbibas pamata ir gaismas parveérSana elektriskaja
signala, tas tiek realiz&ts ar 1adinnes€ju generaciju, ko ierosina fotonu absorbcija. Absorbgjot
gaismas fotonu, elektrons no valences zonas pariet vaditsp&jas zona, veidojot brivu elektrona
— cauruma pari, ko apzimé ka fotostravu. Fotostravas virziens ir atkarigs no pielikta
elektriska laika virziena. Fotodetektoros caur fotojiitigo elementu patstavigi plist neliela
strava pie noteikta pielikta sprieguma, ko sauc par tumsas stravu. [21 — 23]

Detektoros, kuru darbiba balstas uz fotovadisanu, elektronu pareja absorbgjot fotonu
var norisinaties divos veidos atkariba no ta aizliegtas zonas struktiiras: tiesa pareja vai netiesa
pareja. Tiesas parejas pusvaditajos elektronu pareja vaditsp€jas zona notiek tikai ar fotonu
starpniecibu, turpreti netie$aja pareja pareja var norisinaties tikai arT izmainoties momentam

- mijiedarbojoties ar kristaliska rezga svarstibu (fononiem). Ta ka tieSai parejai ir
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nepiecieSams tikai viens process atSkiriba no netiesas parejas, tad tai ir lielaka varbiitiba
norisinaties, rezultata $ads process ir daudz efektivaks.

Fotodetektoru var raksturot ar sekojosiem parametriem: kvantu efektivitate un jutiba.
Papildus var pieminét detektora tumsas stravu, kas ir strava, kas plast detektora, kamér tas
nejiit nekadu starojumu. Kvantu efektivitate ir process, kas apraksta efektivitati fotonu
parvérsanas procesam ladinnes€jos. To nosaka p&c absorb&to fotonu daudzums pret
kritoSiem fotoniem. Fotodetektora jutiba apraksta generéto fotostravu pret kritosas gaismas
jaudu. Idealam fotodetektoram tas ir 100%, Sis parametrs tick dévets ar1 par spektralo jutibu,
jo tas atkarigs no kritosa vilna garuma. [24]

Fotodetektoriem, kas tiek veidoti no slanainiem materialiem novérojama spektrala
jutiba plasa diapazona, pateicoties to IpasSibam, Iidz ar to Sie materiali var tikt izmantoti,
izgatavojot jutigus detektorus, bet ta ka p&tijumos ir novérota salidzino$i 1&ns parslégsanas
laiks (mikrosekundes — sekundes), tad to izmanto$ana ir lietderiga, kur nav prasibas pret
atrdarbibu [7]. lzgatavojot fotodetektorus no 2D vdW materialiem, var izmantot striiklas
printé$anas tehnologiju, tinti var izgatavot disperggjot materiala dalinas $kiduma. Pateicoties
§is metodes priekSrocibam, pieméram, zemam izmaksam un maziem materialu zudumiem,

ta ir perspektiva veicot pétijumus nakotng. [1]
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3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. Eksperimentalas iekartas un materiali

Fotoelektrisko Tpasibu pétijumiem, ar kimisko tvaiku transporta metodi tika izaudz&ti
slanainu materialu (WSe2, ReSy, ReSe,, TaS, TaSe;, GaS, GaSe, HfS,, HfSe») kristaliti
milimetru izméra, paSizgatavota iekarta, kas sastav no kvarca caurules ievietotas krasni.
legtie kristali, ka art WS pulveris (Sigma-Aldrich) tika eksfoliéti ultraskanas vannina (PS
—20AL, 120W, 3 litru tvertne, Digital Pro), par suspensijas vidi tika izmantots tdens, etanols
vai izopropanols. Virsti SiO2/Si pamatnei (Semiconductor Wafer, Inc.) ar 50 nm biezu SiO>
slani ar tie$a ieraksta lazera fotolitografiju (uPG 101, Heidelberg Instruments) un fizikalo
tvaiku uzneSanu tika izveidoti zelta elektrodi, kas tika izmantoti ka fotodetektoru pamatne.
Paraugu att€lu uznemsanai tika izmantots optiskais mikroskops (Eclipese L150, Nicon).

Fotoelektriskie mértjumi tika veikti uz zondes stacijas ar mikroadatu kontaktiem, kuri
tika pieslégti pie stravas pastiprinataja ar sprieguma avotu (SR570, Stanford Reasearch
Systems), savukart kura izejas signals tika merits ar osciloskopu (TDS2004B, Tektronix). Par
gaismas avotu tika izmantoti pusvaditaju diozu lazeri ar vilna garumiem 405 nm, 532 nm un
660 nm, kuru starojuma intensitate tika mainita ar gaismas filtriem. Fotodetektoru
apstarosanas ilgums tika kontroléts ar slégi (SHO5, Thorlabs), kas tika vadits ar kontrolieri
(SC10, Thorlabs). Eksperimenti tika vaditi ar LabView vidé veidotu programmu. Merijumi

tika veikti tumsa, gaisa, pie istabas temperatiiras.

3.2. Mikrokristalu eksfoliacija Skidruma

2D mikrokristalu suspensijas iegiSanai ependorfa sajauca 5 mg izaudz&to kristalitu vai
WS pulvera ar 1 ml skidruma, $aja p&tijuma tika izmantots tidens, etanols vai izopropanols.
izvEleta izejvielu proporcija jau tika izmantota citos pétijumos, kur bijusi veiksmiga [8],
[25], ka arT, $aja darba veicot eksperimentus ar attiecigo proporciju, ir izdevies iegiit stabilu
suspensiju ar pietiekamu dalinu koncentraciju. Izejvielu koncentracijai ir liela nozime
stabilas suspensijas iegliSanai un pielietojumam. Suspensiju ar parak mazu dalinu
koncentraciju griiti pielietot, jo ir problematiski, veidojot fotodetektorus, iegtit kontaktu starp

elektrodiem. Turpreti pie parak lielas koncentracijas suspensija eksfoliacijas process norit
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ilgak un ir lielakas griitibas sadalit slanos, ka rezultata iegilist mazak monoslanu strukttru,
pie tam suspensija rodas piesatinajums un ar laiku notiek slanu agregacija (skat. 3.1.att.).
Ependorfu ievietoja turétaja ultraskanas vannina, eksfoliacijas laiks un skidrums, kura
norisinas eksfoliacija tika mekleti eksperimentali. Izveletie Skidrumi atSkirigi slapina
materialu, tapec katram materialam var piemeklét vidi, kura eksfoliacija notiks efektivak.
Lai atrastu piem&rotako Vidi, katrs materials tika eksfoliéts 3 $kidrumos: tideni, etanola un
izopropanola. P&c noteikta eksfoliacijas laika tika sagatavoti testa paraugi, uzpilinot iegiito
suspensiju uz SiO./Si pamatnes, un izpétiti, izmantojot optisko mikroskopu. Péc laika
izveidoja jaunus testa paraugus, kurus izpétija, ta pat ka iepriek $&jos. Tada veida tika atrasts,
ka tident vislabak sadalas slanos WSz un WSe;, etanola — ReSz, ReSez, GaS un GaSe, turpreti
izopropanola — TaS», TaSe,, HfS, un HfSe,. Lidzigi tika piemekléts eksfoliacijas laiks, jo,
izmantojot parak 1su laika spridi eksfoliacijai, iegiitaja suspensija daudzi mikrokristali nebis
sadalijusies, bet pie parak ilga laika 2D slani tiks mehaniski salauzti un to izmeri biis parak

mazi. Katram materialam eksfoliacijas procesa ik péc laika spriza tika uztaisiti paraugi, kas
Stabila suspensija

- VY,
=- I\ o\

Nestabila suspensija

3.1. attels. Slanainu vdW materialu ultraskanas eksfoliacijas procesa iegiitu stabilu un

nestabilu suspensiju shematisks attélojums [18]

-
—lay
/'IT\

Sonikacija
3.2. attéls. Slanainu vdW materialu ultraskanas eksfoliacijas procesa shematisks attélojums,

iegiistot suspensiju ar dazadu izméru mikrokristaliem
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tika izpétiti ar optisko mikroskopu. Tada veida noteica, ka WS», ReS,, ReSe,, GaS un HfS;
iesp&jamais eksfoliacijas laiks ir 3h, WSe> — 5.5 h, TaS, — 0.5h, TaSe, — 5h, GaSe — 2.5 h un
HfSe; — 2h.

P&tijumu veikSanai iegiitas 2D mikrokristalu suspensijas (skat. 3.2.att.) tika sadalitas
frakcijas. Nosézoties smagakiem, vairaku slanu mikrokristaliem, ar pipeti nonéma vieglakas
frakcijas, kuras ir vairak mono- vai dazu slanu mikrokristali, §is vieglakas frakcijas

izmantoja fotodetektoru izgatavoSana.

3.3. Fotodetektoru prototipu izgatavoS$ana

Izgatavojot fotodetektoru prototipus uz SiO./Si pamatnes, vispirms izveidoja zelta
elektrodus, izmantojot tie$a ieraksta lazera litografiju. Pirmaja soli uz pamatnes uznesa
negativu fotorezistu SU-8, kuru ar rotgjosa diska metodi vienmérigi izklaja pa virsmu (skat.
3.2. (a) attélu), izveidojot vienmerigu fotorezista kartinu. To 1 mintti 30 sekundes kars¢ja
uz plitinas temperatira 100°C — 105°C. Nakamaja soli pamatni ievietoja tiesa ieraksta
litografijas iekarta, nofiksgjot pamatni, un izvélgjas nepiecieSamos parametrus, fokusu,
ekspongjamo attelu, att€la izmeru, gaismas intensitati, attalumu no malam, attelu skaitu uz
pamatnes, un saka ekspoziciju (skat. 3.2. (b) attélu), pec tas atkal karsé pamatni uz plitinas
1 mintti 30 sekundes taja pasa temperatara, lai fiksétu iegito att€lu. P&c tam ar attistitaju
apskaloja pamatni 2 mintites 15 sekundes, nonemot nesaciet&joso fotorezistu (skat. 3.2. (C)
attelu). lzveidoto pamatni ievietoja fizikalu tvaiku uzneSanas iekarta, kura vispirms
uzputinaja 5 nm biezu hroma kartinu (skat. 3.2. (d) attélu), lai nodrosinatu labu zelta kartinas
adh@ziju, kuru savukart uzklaja 50 nm bieza slani (skat. 3.2. (e) attelu). P&c kartinas
uzklasanas ar trauka 60°C sakarséto SU-8 fotorezista nonéméju (PG — Remover) nokodinaja
fotorezistu ar uz ta uzputinato metalu kartinu, mércgjot taja paraugu 5 — 30 mindites, ieglistot
tiru pamatni ar zelta elektrodiem (skat. 3.2. (f) attélu).

Virsii izveidotajiem elektrodiem uzpilinaja sagatavoto 2D mikrokristalu suspensiju,
kuru zavéja pie ~70°C EtOH un IPA vai ~100 °C H,O uz plitinas. Zavésanas temperatiira
tika izveleta ta, lai, skidrumam iztvaikojot, mikrokristali vienmérigi parklaj elektrodus,
“sastajoties” starp tiem (skat. 3.3. artélu). Ja temperatiira ir par zemu, visas dalinas sastajas
piliena malas, jo iztvaikoSana no malam norit atrak, tad&jadi visa suspensija no vidus
parvietojas uz malam, turpreti pie augstakas temperatiiras Skidrums nedaudz sak varities un

paradas mazi burbulisi, ap kuriem koncentr&jas dalinas.
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3.2. attels. Elektrodu izveidoSanas shéma: (a) fotorezista uzklasana uz pamatnes; (b)
fotorezista apstaro$ana; (c) neeksponéta fotorezista nonemsana; (d) hroma Kartinas

uzklasana; (e) zelta kartinas uzklasana; (f) fotorezista kodinasana

Si0,/Si

3.3. attels. 1zveidota fotodetektora shematisks attélojums.

3.4. Fotoelektrisko Tpastbu meérijumi

Mérfjumu veik$anai izveidotais fotodetektora prototips tika novietots uz zondes

stacijas, pie ta elektrodiem pielika iekartas mikroadatas (skat. 3.4. attélu). lekartas adatas

Si0,/Si

3.4. attéls. Fotodetektora prototips ar pieliktam zondes stacijas mikroadatam meérijumu

veik§anai
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. - Gaismas slégis
Pusvaditaju diodes lazers

Filers  SPogulis Opisko filtru turétajs

3.5. attels. Lazera staru gaitas shematisks attéls mérijumu sistéma

pieslédza pie stravas pastiprinataja ar sprieguma avotu, ierice padeva ar datorprogrammu
uzdoto spriegumu uz adatu, strava pliida caur vienu adatu uz otru caur slanaina materiala
mikrokristaliem. Stravas pastiprinatajs pastiprindja stravu un izeja parveidoja to sprieguma
signalos, kas tika mérfti ar osciloskopu. Fotostravas mérijumiem paraugu apstaroja ar lazera
gaismu (skat. 3.5. attélu). Saja sistéma pirmie filtri ir nepiecie$ami, lai izmantojamo lazeru
staru intensitates biitu vienadas, gaismas sl€gis lauj kontrol&t apstaroSanas laiku, bet optiskie
filtri lauj iegt dazadu intensitasu gaismu. Izmantotas iekartas, bija pietickami jutigas, lai
varétu registrét loti vajas stravas izmainas (cauri paraugiem tipiski pliist nA lidz pA maza
strava), tas tika izmantots, lai registrétu fotostravu materiala.

Voltampéra raksturlikne tika uznemta pie tumsas stravas, sprieguma diapazonu
izvéloties atkariba no detektora elektriskas pretestibas. IeslégSanas/izslégsanas Iiknes
uznem, izmantojot slegi, pie ieslégta lazera slégi atver un aizver uz Tsu laika spridi vairakus
ciklus péc kartas, laiks atvértam un aizvértam slegim tika izveléts — 0.5 s, iznemot GaSe, kur
1zveletais periods bija 1s. Tadas Iiknes uznem pie dazadam gaismas intensitatém, lai noteiktu
fotostravas atkaribu no gaismas intensitates, tas aprékinasanai no iegitas fotostravas atnem
tumsas stravu, Sai vertibai par klidu pienem trokSnu limeni. Detektora pielietojamibas
noveértéjumam tika noteikts art ta reakcijas laiks pie lielakas energijas vilna garuma vai pie
atraka reakcijas laika, to aprékina nosakot laika intervalu starp 10% un 90%, kura apstarojot
vai beidzot apstarot strava ienem stacionaru poziciju, $o aprékinu ietvaros, par kladu

pienéma osciloskopa soli un trok$nu Iimeni.
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3.4.1. WS: fotoelektrisko ipasibu pétijumi

Pétama WS; aizliegtas zonas platums monoslanim ir 1.8 — 2.1 eV [6], lidz ar to
sagaidams, ka liclaka fotostrava biis pie gaismas, kuras vilnu garums bis pie sarkanas
gaismas. To var skaidrot ar to, elektronu pareja no valences zonas vaditsp€jas zona efektivak
norisinas pie gaismas, kuras vilna garums sakrit ar aizliegtas zonas platumu.

Izveidota fotodetektora voltampéra raksturlikne ir tuvu linearai (skat. 3.6. (a) attelu),
no ka var secinat, ka starp elektrodiem rodas omisks kontakts, no ieslégsanas/izslégsanas
liknes (skat. 3.6. (b) attélu) un fotostravas atkaribas no gaismas intensitates (skat. 3.6. (C)
attelu), var noverot, ka pie gaismas ar vilna garumu 660 nm, kas atbilst sarkanai gaismai,
tika iegiita lielaka fotostrava, kas bija paredzgts, balstoties uz WS, aizliegtas zonas platuma.
Lazera staram ar vilpa garumu 405 nm, kas atbilst zilajai gaismai var novérot augstu
fotostravu, kas var tikt izraisita tadél, ka $im vilna garumam ir lieclaka energija, un var notikt

augstakas kartas parejas. Papildus ieslégsanas/izslégsanas likne rada stabilu fotodetektora
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3.6. attels. WS; fotodetektora izmeéritas fotoelektriskas ipasibas pie 1V sprieguma: (a)
voltampéru raksturlikne un optiska mikroskopa attels ar mikrokristaliem uz elektrodiem;
(b) ieslegSanas/izslégsanas liknes pie gaismas intensitates 1 W/cm?; (c) fotostrava atkariba
no vilna garuma; (d) reakcijas laiks uz 405 nm vilna garuma gaismu pie gaismas intensitates
2.5 W/cm?
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darbibu, kura liknes svarstibas atbilst trok$nu limenim. Tika uznemts, ka palielinoties
gaismas intensitatei palielinas fotostrava, to var skaidrot ar to, ka pie lielakas intensitates
vairak fotonu krit uz detektoru, ka rezultata vairak fotonu tiek parvérsti fotostrava. Izveidota
detektora reakcijas laiku (skat. 3.6. (d) attelu) dazos desmitos milisekunzu var uzskatit par
pietiekami labu, lai turpmak stradatu ar Sada materiala detektoru. Reakcijas laiku var
ierobezot gan materiala struktiiras defekti, gan tas, ka 2D mikrokristalu slani sastajas virst
viens otram, veidojot nevienmérigu kompozittipa struktiiru, kas var radit kapacitativos

efektus.

3.4.2. WSe; fotoelektrisko ipasibu pétijumi

WSe; aizliegtas zonas platums monoslanim ir 1.5 — 1.7 eV [6], kas nozimg, ka
efektivakai parejai butu jabit pie sarkana lazera. Uznemot voltampéra raksturlikni (skat. 3.7.
(a) attélu) ir novérojams, Ka Iikne ir tuvu linearai, tatu novérojams neliels piesatinajums, kas

iesp&jams ir defektu del. leslégsanas/izslegsanas likne (skat. 3.7. (b) attelu) Sim materialam
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3.7. attels. \WSe; fotodetektora izméritas fotoelektriskas ipaSibas pie 5V sprieguma: (@)
voltampeéru raksturlikne un optiska mikroskopa atteéls ar mikrokristaliem uz elektrodiem; (b)
ieslégsanas/izslégsanas liknes pie gaismas intensitates 2.5 W/cm?; (c) fotostrava atkariba no
vilna garuma; (d) reakcijas laiks uz 405 nm vilna garuma gaismu pie gaismas intensitates 2.5
W/cm?
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ir stabila, bet novérojams, kas sasniedzot maksimumu ta nedaudz nokritas, kas visticamak
paradas, reakcijas sakuma “iztukSojot” elektronus defektu limenos. Balstoties uz aizliegtas
zonas platumu, pie sarkana lazera fotostravai jabiit lielakai, kas redzams fotostravas atkariba
no gaismas intensitates (skat. 3.7. (c) attelu). Pie mazam intensitateém ar1 pie vilna garuma
405 nm ir augstaka fotostrava, ko 11dzigi, ka ieprieks var skaidrot ar augstakas kartas parejam
vai defektiem. Var novérot, ka p&tamais materials rada augstu reakcijas laiku (skat. 3.7. (c)

attélu), kas ir samérojams ar WSo.

3.4.3. ReS; fotoelektrisko 1pasibu pétijumi

ReS; aizliegtais zonas platums ir 1.85 eV monoslanim un 1.7 eV diviem slaniem [26],
fodotedektoram no §1 materidla sagaidama lielaka fotostrava pie sarkanas gaismas. Sis
savienojums atSkiras no par€jiem ar to, ka, ka rada jaunakie p&tijumi, tas ir tiesas parejas
pusvaditajs, ja ir 2 slani, monoslanim un tilpuma kristalam novérojama netie$a pareja [26].
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3.8. attels. ReS; fotodetektora izméritas fotoelektriskas ipasibas pie 1V sprieguma: (@)
voltamperu raksturlikne un optiska mikroskopa attels ar mikrokristaliem uz elektrodiem; (b)
ieslégSanas/izslégsanas Iiknes pie gaismas intensitates 1 W/cm?; (c) fotostrava atkariba no
vilna garuma; (d) reakcijas laiks uz 405 nm vilpa garuma gaismu pie gaismas intensitates 2.5

W/cm?
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Voltamperu raksturlikné (skat. 3.8. (@) attelu) noveérojama nelinearitate, ko var
skaidrot ar tilpuma ladina ierobezotu stravu, ko novéro nanoizméru materialiem [27], [28].
Tika iegitas stabilas ieslégSanas/izslégsanas liknes (skat. 3.8. (b) attelu) ar relativi lielu
fotostravas vértibu, iegtita fotostravas atkariba no vilna garuma (skat. 3.8. (¢) attélu) rada
izteikti lielaku fotostravu pie sarkanas gaismas un mazaku savstarp&ji 1idzigu pie zalas un
zilas. Pie lielakam intensitatém zilai gaismai novérojama lielaka fotostrava neka pie zalas,
ko var€tu izraisit augstakas parejas. No rezultatiem var novérot, ka ReS; reakcijas laika

kartas sakritiba ar WS, un WSe; reakcijas laiku (skat. 3.8. (d) attélu).

3.4.4. ReSe; fotoelektrisko ipasibu pétijumi

ReSe; aizliegtas zonas platums planam slanim ir 1.29 eV [29]. Izmantojamo vilna
garumu energija ir daudz lielaka par aizliegtas zonas platumu lidz ar to m&rijumos visdrizak

tiek noverotas augstakas kartas parejas pie izmantotajiem vilna garumiem.
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3.9. attéls. ReSe; izmeritas fotoelektriskas ipasSibas, (a) voltampéra raksturlikne ar optiska
mikroskopa attélu, (b) ieslég§anas/ izslégSanas Iiknes pie gaismas intensitates 2.5 W/cm?, (C)
fotostrava atkariba no vilna garuma , (d) reakcijas laiks uz gaismu pie gaismas intensitates 5

W/cm? un vilna garumu 405 nm
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Uznemtai voltampéru raksturliknei (skat. 3.9. (@) attélu), ir novérojama izteikta
nelinearitate, tadas formas likne, iespams, ir izveidojusies nestabila kontakta dél,
piem&ram, kads kontaktu veidojoss mikrokristals maina orientaciju elektriska lauka ietekmée.
Ieslegsanas/izslégsanas liknes (skat. 3.9. (b) attélu) forma ari atSkiras no ieprieksgjo
materialu izskata, ta ir izveidojusies parauga salidzinosi 1éna reakcijas laika dél (skat. 3.9.
(d) attélu), liknes forma ir izliekta, fotostrava sasniedz savu maksimumu un péc Tsa briza
gaisma vairak neapstaro paraugu, ka rezultata samazinas ladinnes€ju skaits un fotostravas
likne dilst.

Fotostravai atkariba no intensitates (skat. 3.9. (¢) attélu) var novérot, ka lielaka iegita

fotostrava ir pie zilas un sarkanas gaismas.

3.4.5. TaSz fotoelektrisko 1pasibu pétijumi

TaS; atkariba no fazes var but metalisks vai pusvadoss, pusvaditaja forma ta aizliegtais

zonas platums nanoizméros ir 1.92 eV [30]. STmateriala voltampéru raksturlikng (skat. 3.10.
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3.10. attels. TaS; fotodetektora izmeritas fotoelektriskas ipasibas pie 1V sprieguma: (a)
voltampéru raksturlikne un optiska mikroskopa attéls ar mikrokristaliem uz elektrodiem;
(b) ieslégianas/izslégSanas liknes pie gaismas intensitates 1 \W/cm?; (c) fotostrava atkariba
no vilna garuma; (d) reakcijas laiks uz 405 nm vilna garuma gaismu pie gaismas intensitates

1W/cm?
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(a) attélu) izpauzas neliniaritate, tas iesp&jamais iemesls ir ierobezojosais tilpuma ladins, ka
tika minéts ieprieks. Ta ka ir novérojama fotostrava ieslégsanas/izslegsanas Iikné (skat. 3.10.
(b) attelu), var secinat, ka izmantotais TaS; ir pusvaditajs. Lielaka fotostrava novérojuma pie
sarkanas gaismas (Skat. 3.10. (c) attelu), kuras vilpa garums ir tuvu minétajam aizliegtas
zonas platumam. Pie tam $is savienojums uzrada Tsu reakcijas laiku (skat. 3.10. (d) attélu),
kur novérojams, kas sasniedzot maksimumu ta nedaudz nokritas, kas visticamak paradas,

reakcijas sakuma “iztuksojot” defektus no elektroniem.

3.4.6. TaSe; fotoelektrisko ipasibu pétijumi

TaSe, parasti ir metalisks ar $auru aizliegto zonu [31]. Sim materialam neizdevas
izmérit voltampéru raksturlikni liela troks$na d€l, bet no ieslégSanas/izslégsanas liknes (Skat.
3.11. (a) attelu), var noverot, ka tam patiesam ir neliela aizliegta zona, jo var novérot
fotostravu. Var novérot materialam 1&nu reakcijas laiku (skat. 3.11. (c) attelu), kura d&l, péc

apstaroSanas fotostrava nepasp€j nokristies lidz sakas nakamais apstaroS$anas bridis. Lielaka
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3.11. arttéls. TaSe; fotodetektora izmeritas fotoelektriskas ipasibas pie 1V sprieguma: (a)
ieslégSanas/izslégsanas Iiknes pie gaismas intensitates 1 W/cm?; (b) fotostrava atkariba no
vilna garuma un optiska mikroskopa attéls ar mikrokristaliem uz elektrodiem; (c) reakcijas

laiks uz 405 nm vilpa garuma gaismu pie gaismas intensitates 2.5\W/cm?
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fotostravas vértiba tika noveérota pie zilas gaismas, un vismazaka pie sarkanas (skat. 3.11.
(b) attélu), ta iemesls varétu bit, ka zilas gaismas vilnu garumam ir lieclaka energija, kas var
ierosinat lielaku elektronu pareju un sarkanas gaismas vilna garumam — mazaka energija; ka
ar1 lenais reakcijas laiks liek domat, ka “dzilie” defekti (tadi, kuriem nepiecieSama liela

energija, lai tos iztukSotu no elektroniem) piedalas $ajos procesos.

3.4.7. GaS fotoelektrisko ipasibu pétijumi

GasS aizliegtas zonas platums monoslanim 3.88 ¢V, bet tilpuma kristalam — 2.4 eV
[32]. Ar pusvaditaju lazeriem, kas tika izmantoti mérjjumiem monoslanim nevarétu ierosinat
elektronu pareju no valences zonas elektrovadamibas zona, lai to sasniegtu butu jaizmanto
UV gaismu, turpreti vairaku slani kristaliem aizliegtas zonas platums lauj ierosinat $o pareju
ar zilo gaismu, lidz ar to var secinat, ka tikai vairaku slanu mikrokristali piedalijas

fotovadamiba.
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3.12. attels. GaS fotodetektora izméritas fotoelektriskas ipasibas pie 5V sprieguma: (a)
ieslégSanas/izslégsanas Iiknes pie gaismas intensitates 5 W/cm?; (b) fotostrava atkariba no
vilna garuma un optiska mikroskopa attéls ar mikrokristaliem uz elektrodiem; (C) reakcijas

laiks uz 405 nm vilpa garuma gaismu pie gaismas intensitates 1\W/cm?
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Ari $im savienojumam neizdevas uznemt voltampéru raksturlikni liela troksna dél.
Tomér pie zilas gaismas lazera stara izdevas iegit ieslégSanas/izslégSanas liknes un
fotostravas atkaribu no gaismas intensitates (skat. 3.12. (a),(b) attélu), ka ari var novérot atru
reakcijas laiku (skat. 3.12. (¢) attélu). Zalas un sarkanas gaismas lazera staram neizdevas
uznemt $0s parametrus, jo to energija ir parak maza, lai izraisitu elektronu pareju vaditspé&jas
zona. No ta var secinat, ka §im materialam ir iesp&jas detektoru izveidoSanai, bet tikai Tsu

vilnpu registréSanai, vai kombinacija ar citu materialu.

3.4.8. GaSe fotoelektrisko ipasibu pétijumi

GaSe aizliegtas zonas platums monoslanim ir 3.68 eV, bet tilpuma kristalam 2.0 eV
[32]. Lidzigi ka GaS, ar izmantojamam iericEm monoslanim nevar izpétit Tpasibas, jo
aizliegtas zonas platums ir tuva UV gaismas diapazona, 11dz ar to arT tika izmantoti vairaku
slanu mikrokristali, kuram parejas ierosinasanai nepiecieSams gaisma ar vismaz ~620 nm
vilna garumu.
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3.13. attels. GaSe fotodetektora izméeritas fotoelektriskas ipasibas pie 1V sprieguma: (a)
ieslég8anas/izslég§anas Iiknes pie gaismas intensitates 2.5 W/cm?; (b) fotostrava atkariba no
vilpa garuma un optiska mikroskopa attéls ar mikrokristaliem uz elektrodiem; (C)

reakcijas laiks uz 405 nm vilna garuma gaismu pie gaismas intensitates 2.5 W/cm?
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Ari GaSe neizdevas uznemt voltampéru raksturlikni, turpreti ieslégSanas/izslégsanas
likn€s var€ja novérot fotostravu ari sarkanas gaismas (skat. 3.13. (a) attélu), ta tika novérota
tikai pie gaismas intensitatém 2.5 W/cm? un 5 W/cm? tapec ta netika att€lota grafika, kas
apraksta fotostravas atkaribu no intensitates (skat. 3.13. (b) attélu). Elektronu parejas
ierosinasana ar vilna garumu, kura energija ir mazaka par aizliegtas zonas platumu, biitu
skaidrojama ar GaSe mikrokristalos, pieméram, kristala ir gallija vai seléna vakances (vai
citi defekti), kas izmaina zonu struktiiru. ST materiala pielietojamibu ierobezo reakcijas laiks

(skat. 3.12. (c) attelu), kur var uzskatit par 1&nu.

3.4.9. HfS: fotoelektrisko ipasibu pétijumi

HfS; aizliegtas zonas platums monoslanim ir 1.2 eV [33], sagaidams, ka fotostrava tiks
novérota pie visiem trim vilnpu garumiem. Iegiito voltampéru raksturlikni (skat. 3.13. (@)
attélu) var uzskatit par linearu. IeslégSanas/izslégsanas liknes (skat. 3.73. (b) attelu) pie zalas
gaismas un sarkanas gaismas ir stabilas un lidzvertigas, bet pie zilas var redzet fotostravu,
kuras pamata ir citi procesi. Var novérot, ka reakcijas laiks ir daudz lénaks un izmantotaja
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3.14. attéels. HFS, fotodetektora izmeéritas fotoelektriskas ipasibas pie -0.1V sprieguma: (a)
voltampéru raksturlikne un optiska mikroskopa attels ar mikrokristaliem uz elektrodiem;
(b) iesleég§anas/izslégsanas liknes pie gaismas intensitates 2.5 W/cm?; (c) fotostrava atkariba
no vilna garuma; (d) reakcijas laiks uz 532 nm vilpa garuma gaismu pie gaismas intensitates
5 W/cm?
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laika spridi paraugs nepasp€j sasniegt fotostravas maksimumu un tumsas stravu. Var ari
noverot, ka fotostravas vertiba pie attieciga vilna garuma ir daudz lielaka neka pie citiem
vilna garumiem (skat. 3.713. (c) attélu), tiek pienemts, ka ar1 Saja procesa ir vainojami
struktiiras un piejaukumu/vakancu defekti, lidz ar to reakcijas laiks pie §1 vilna garuma netika
merits, bet tas tika noteikts pie zalas gaismas lazera (skat. 3.13. (d) attélu), kas izradijas

pietiekami atrs.

3.4.10. HfSe2 fotodetektoru ipasibu pétijumi

HfSe; aizliegtas zonas platums monoslanim 1.2 eV [34]. Sim materialam tika novérota
tikai loti vaja parejosa fotostrava (transient photocurrent). To izmanto fotovoltaisko iericu
pétisanai, pieméram, saules baterijas [35]. Netika novérota pielictojumiem nepiecieSama
stabila fotostrava (steady-state photocurrent), tapéc talaki §1 materiala Tpasibu pé&tijumi

netika veikti.
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4. SECINAJUMI

Darba tika izpétiti dazadi slanainu vdW materialu 2D mikrokristali un to iesp&jamais
pielietojums fotodetektoru izveidoSana. Apkopjot iegiitos rezultatus tika secinats, ka
perspektivakie savienojumi fotodetektoru izgatavosanai ir TMD sulfidi (WS, ReSz, TaSy,
HfS2), Siem savienojumiem tika novErots pietickami augsts reakcijas laiks, stabilas
ieslegSanas/izslegSanas liknes, lidzigas fotoelektriskas ipasibas tika uznemtas ari WSex.
ReSe,, TaSe,, GaSe uzradija leénu reakcijas laiku, turpreti HfSe, netika novérota stabila
fotostrava. GaS tika novérota reakcija tikai uz zilo gaismu tadejadi to var izmantot t.s.
visible-blind UV gaismas detektoriem, bet lai novérotu fotostravu redzamas gaismas
diapazona jaizmanto vairaku slanu mikrokristalus. Var secinat, ka GaS ir lielakas
pielietojuma iesp&jas neka GaSe, tacu abi §ie materiali Tsti neatbilst darba mérkim, jo ar
pieejamajam iekartam (redzamas gaismas diapazona) nevar veikt meérfjjumus monoslaniem.

Izmantojot eksfoliaciju Skidruma nevar iegtt liela méroga 2D monoslanus, bet ar
pareizi piemekl€tiem parametriem no slanainu materialu pulveriem un mikrokristaliem var
iegit pietiekami kvalitativus 2D mikrokristalus, kurus var izmantot printéjama elektronika.
Sis ieglisanas metodes prieksrociba ir iesp&ja I&ti izgatavot tinti ar slanainu materialu 2D
mikrokristaliem, ko var izmantot printétu fotodetektoru izveidosana uz lokamam pamatném.
PrintéSanas metode lautu samazinat nevienmérigu parklasanu, kas var rasties paraugu
zaveSanas laika un elektrodu izgatavoSanas procesa. Darba iegiitie rezultati lauj akcentét
uzmanibu uz izvélétajiem materialiem un nakamaja soli meklet Siem materialiem piemérotus
parametrus tintes izveidosanai, kuru arT izmantot elektronikas printé$anai, kas dotu butisku
ieguldijumu laboratorijas un LU CFI turpmakai attistibai $aja virziena. Tas lautu nakotné
pétit, fotodetektoru Ipasibas, ja tie ir izveidoti uz lokamam pamatném, pieméram, pamatnes
mehanisku deformaciju ietekmi uz fotodetektoru ipasibam. Praktiskiem pé&tijjumiem ir
nepiecieSsams palielinat stravas lielumu, ko var sasniegt palielinot laukumu starp
elektrodiem, pieméram, izmantojot to pasu attalumu starp tiem, bet palielinot platumu var
iegtt to lielakas fotostravas (mikroampéru diapazona). Talakos planos ir izpétit, ka laukums
starp elektrodiem ietekmé& fototstravas vertibas izmantojot divas pieejas: 1) tiek mainits
attalums starp elektrodiem; 2) tiek mainit elektrodu platums. legiitie rezultati varétu laut
atrast optimalako elektrodu dizainu fotodetektoru turpmakiem petijumiem.

Izmantojamas iekartas un darba metode lava sasniegt izvirzito darba mérki un

uzdevumus. P&tljumam ir iesp&ami ar1 uzlabojumi, pieméram, izmantojot lielakas jaudas
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ultraskanas vannu varétu iegiit kvalitativakus 2D mikrokristalus. Var ar1 uzlabot paraugu
zavesanas metodi nodrosinot vienmerigaku Skidruma ziiSanu uz pamatnes ar elektrodiem,
kas lautu iegiit vienmé&rigakus parklajumus. Papildus darba tika izpétiti, tikai 3 Skidrumi, ta
ka, katrs Skidrums uz eksfoliacijas rezultatu iedarbojas citadak var papildinat pétijjumu

izméginot arT citus Skidrumus, lai atrastu piemé&rotakus eksfoliacijai.
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