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Anotacija

Darba tiek pétita strukttira un optiskie parametri ¢etriem cinka oksida plano kartinu
paraugiem ar dazadiem biezumiem. Tie tika iegtti ar ALD (atomic layer deposition) metodi,
kas lauj iegiit konformalas planas kartinas uz praktiski jebkuras pamatnes. Bitiskakie plano
kartinu parametri, kas tika noteikti ar dazadam metodém ir biezums, kimiskais sastavs,
caurlaidiba un fotoluminescence.

Galvenais darba uzdevums ir noteikt saistibu starp strukttiras un optiskajiem
parametriem, kas lauj turpmak precizi zinat, kada struktiira jaizveido, lai iegiitu vajadzigas

optiskas 1pasibas.

Atslégvardi: cinka oksids, planas kartinas, ALD, kartinas biezums, disperso energiju
rentgenstaru spektroskopija, maza lenka rentgenstaru difraktometrija, caurlaidiba,

fotoluminescence.



Abstract

In this work the structure and optical properties of four samples of zinc oxide thin
films with different thicknesses is studied. The thin films were deposited with ALD (atomic
layer deposition) method, which allows creating conformal thin films on almost any
substrate. The most noteworthy parameters of the thin films that were determined using
different methods are thickness, chemical composition, transmittance and
photoluminescence.

The main idea of this work is to find relation between structural and optical parameters
that would give the knowledge what structure has to be created in order to get specific

optical properties.

Key words: zinc oxide, thin films, ALD, thickness of the film, energy dispersive X-ray

spectroscopy, grazing incidence X-ray diffractometry, transmittance, photoluminescence.



Salsinajumu un apziméjumu skaidrojums

Salsinajumi:

Zn0O — cinka oksids

UV — ultravioleta gaisma

ASU — atomaro slanu uzklasana (angliski — ALD jeb atomic layer deposition)

SEM - skengjoso elektronu mikroskopija (angl. SEM jeb scanning electron
microscope)

EDX — energijas dispersas izkliedes rentgenstaru spektroskopija (angliski — energy
dispersive X-ray spectroscopy)

GIXRD — maza kriSanas lenka rentgendifraktometrija (angliski — grazing incidence X-
ray diffractometry)

ASM — atomspéku mikroskopija (angl. AFM jeb atomic force microscopy)

DEZ — dietil cinks (Zn(CH2CHy3),)

Zn — cinks

O - skabeklis

OH' - hidroksil grupa

Apziméjumi:

eV — elektronvolts (meV - milielektronvolts, keV - kiloelektronvolts)
nm — nanometrs

°C - Celsija grads

a, ¢ — kristalrezga parametri

A — gaismas avota vilna garums

0 — difrakcijas lenkis

D — vidgjais graudu izmérs

B — rentgendifraktometrijas maksimuma platums
€ — rezga spraigums

T, — strukturas koeficients

[(hkl) — nomerita intensitate

Iy (hkl) — JCPDS standarta intensitate

R4 — vidgjais kvadratiskais virsmas raupjums

AZ; — virsmas nelidzenumu augstuma novirzes no vidgja profila augstuma veértibas
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a — absorbcijas koeficients
T — caurlaidiba
hv — fotona energija

E

g — aizliegtas zonas platums

a, — konstante, ko izmanto, lai raksturotu Urbaha energiju

E, — Urbaha energija

s —sekunde

d — kartinas biezums

Jj —kompleksa komponente

X — kvadratvienadojuma atrisinajums, ko izmanto elipsometrija planas kartinas
biezuma noteiksanai

ny - parauga kompleksais refrakcijas indekss (elipsometrija)

0; — lausanas lenkis (elipsometrija)

kV — kilovolts

um — mikrometrs

p.V. — patvaligas bezdimensionalas vienibas

A - angstréms (1 A = 10 nm)

V(O™) — divkarsi jonizéta skabek]a vakance

O; - skabekla starpmezgls

V(Zn®) — cinka vakance



1. IEVADS

Cinka oksids (ZnO) ir n-tipa pusvaditajs, caurspidigs ar loti labam optoelektroniskam
Ipasibam, platu aizliegto zonu (3, 37 eV), zemu dielektrisko konstanti, lielu eksitonu saites
energiju (60 meV) un augstu termisko pretestibu [1]. STs ipasibas padara ZnO par svarigu
materialu ar dazadiem pielietojumiem, piem&ram, gazu sensoros [2], biosensoros [3],
devgjos [4], saules baterijas [5], elektriskas un optoelektroniskas iericés (piem.,
fotodetektoros) [6], gaismas diod@s [7] utt. Uzskaititajiem pielietojumiem paslaik jau ir Joti
liela nozime misdienu tehnologijas un ta turpina picaugt. Lai identificétu efektivakos veidus,
ka pielietot ZnO materialu, pieaug ar1 nepiecieSamiba turpinat ta izpéti.

No ZnO iespg&jams izveidot dazadas nanostruktiiras: nanodalinas [8], nanocaurulites
[9], nanovadus [5a, 5c] un planas kartinas [10].

Zinams, ka, viena no raksturigakajam plano kartinu ipasibam ir absorbcija UV
(ultravioletas gaismas) vilpu diapazona lidz aptuveni 350 nm. Tam piemit arT izteikta
fotoluminescence ~385 nm un ~520 nm vilpa garumos, kas samazinas, uzlabojoties
kristaliskajai struktiirai, jo tas izraisa kop&ja virsmas laukuma pieaugumu [12]. ST ipasiba
uzlabo arT materiala fotoelektrisko un sensoro jutibu [12]. Kartinas tiek sintez&tas
izmantojot dazadas uzklasanas metodes, pieméram, sola-gela [12], kimisko tvaiku [13],
elektrolitisko [5] un atomaro slanu (ASU) uzklasanu [14].

Atskiriba no citam plano kartinu uzklaSanas metodém ASU (atomaro slanu uzklasanas)
metodei piemit vairakas priekSrocibas, pieméram, pamatnes veida iespéjama dazadiba, zema
uzklasanas temperatiira (65 - 120°C), mazas izmaksas, vienkarss darbibas mehanisms, plass
izejmaterialu loks (oksidi, nitridi utt.) un laba paraugu struktiiras veidosanas kontroléjamiba.

Iepazistoties ar neseniem pétijumiem, kas ir saistiti ar darba t€mu, noveérojams, ka ZnO
plano kartinu optoelektroniskas Tpasibas [15] ir Joti atkarigas no to struktiiras ipasibam. Tas
galvenokart tiek skaidrots ar defektu, pieméram, cinka un skabekla vakan¢u un starpmezglu
[14a], koncentraciju, kas mainas lidz ar kartinas biezumu.

St darba galvenais uzdevums ir veikt kompleksu ZnO plano kartinu struktiiras un
optisko 1pasibu analizi, noteikt saistibu starp tam un piedavat atras uz optiskiem merjjumiem
balstitas nesagraujoSas metodes plano kartinu petisanai. legiitie rezultati varétu ar1 veicinat
ar1 jaunus ZnO plano kartinu pielietojumu pétijumus.

Lai veiktu darba uzdevumu tika izgatavotas planas ZnO kartinas ar dazadiem
biezumiem. Struktiiras parametri (rezga konstantes, kimiska uzbuve, struktiras koeficients,

graudu izm@rs, rezga spraigums un raupjums) tika noteikti, p&tot paraugus ar SEM
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(skengjoso elektronu mikroskopu) un EDX (energijas dispersas izkliedes rentgenstaru
spektroskopiju), GIXRD (maza krisanas lenka rentgendifraktometriju) un elipsometriju.
Optiskie parametri (caurlaidibas un fotoluminescences spektri, Urbaha energija, aizliegtas
zonas platums) tika atrasti, veicot fotoluminescences un caurlaidibas mérijumus. Dati tika
apstradati ar datorprogrammam Origin 7.0, WinFit, Gwyddion 2.0 un Winelli II.

Paraugu izgatavo$ana un minétie eksperimentalie mérijumi tika veikti sadarbojoties
Odesas nacionalajai universitatei (Odessa National I.I. Mechnikov University) Ukraina,
Eiropas Membranu institiitam (European institute of membranes) Francija, LU Atomfizikas
un spektroskopijas institiitam un LU Kimiskas fizikas instititam Latvija.

Ka galvenie literatiras avoti tika izmantotas dazadas zinatniskas publikacijas, raksti un
gramatas, kuras pieveérsta uzmaniba ZnO 1pasibam un iesp&jamajiem pielietojumiem, ka ar1
aprakstitas $1 materiala petijumos izmantotas metodes.

Darbam ir 3 nodalas. Pirmaja var iepazities ar literatiiras apskatu un informacijas
apkopojumu par ZnO struktiiras un optiskajam TpasSibam un darba izmantoto paraugu
veidoSanas metodi.

Otraja nodala dotas darba izmanotas eksperimentalas metodes: paraugu uzklasanas
tehnika, struktiiras un optisko ipasibu pétiSanai izmantotie panémieni.

Tresa nodala veltita aprékinu rezultatu raksturo$anai un diskusijai par noteiktajiem
strukttiras un optiskajiem parametriem un to savstarpgjo saistibu.

Darba iek]auta arT anotacija latvieSu un anglu valoda, butiskakie secinajumi un

literatras saraksts.



2. LITERATURAS APSKATS

2.1. Vispariga informacija par cinka oksidu

ZnO ir pusvaditajs ar platu aizliegto zonu (3,37 eV), kas lauj pielietot to zilas un UV
optoelektroniskajas ieric€s, caurspidigaja elektronika un sensoros [15]. Ta eksitonu saites
energija ir aptuveni 60 meV, kas paaugstina luminescences efektivitati un padara to daudz
intensivaku, neka [idzigos materialos.

ZnO0 parasti veido lielus monokristalus, kas ir biitiska prieksrociba, jo rezultata
uzklatajas ZnO planajas kartinas ir samazinats defektu daudzums, salidzinot ar citiem
lidzigiem materialiem, pieméram, GaN (gallija nitridu), kas veicina efektivaku elektronisko
un gaismas iericu darbibu [16]. ZnO ta polikristalu forma tiek plasi pielietots tadas nozares
ka kosmeétika (puderi, ziedes, saulosanas krémi), elektronika (pjezoelektriskie devéji,
caurspidigie vadosie elektrodi), katalizatori, smérvielu piedevas, krasu pigmenti utt.

Cinka oksidu var uzaudzet uz salidzinosi 1€tiem substratiem, pieméram, stikla, turklat
to ir iesp&jams veikt jau pie saméra zemam temperatiram. No ta var izveidot dazadas
nanostruktiiras, pieméram, nanovadus, nanostieniSus un planas kartinas, kas visas ir
piemgrotas lietoSanai detektoru izgatavoSana, jo tam ir loti liela virsmas laukuma un tilpuma
attieciba [15]. Japiebilst, ka plano kartinu vaditspgja strauji mainas saskaroties ar dazadam
gazeém, tadgjadi ir iesp&jams tas izmanot, piemeram, ka 1€tus sensorus partikas un dz€rienu
svaiguma noteik$anai, jo, tiem bojajoties, gaisa izdalas trimetilamins [16]. Plano kartinu
audzeSanu iesp&jams veikt, pieméram, ar kimisko tvaiku uzklasanas metodi, molekulara kiila
epitaksiju, lazer ablaciju, putinasanu un ASU.

ZnO piemit arT augstaka noturiba pret radiacijas iedarbibu, tade] to var pielietot ari

kosmosa tehnologijas un atomreaktoru bivnieciba.

2.2. ZnO struktiira un tas ipasibas

ZnO veselajiem kristaliem piemtt heksagonala vurcita sakartojuma kristaliska
struktiira, kurai atbilst rezga parametru vértibas a = 3.25 A un ¢ = 5.21 A [16]. Cinka atomi

ir izvietoti tetrahedrali, katrs ir savienots ar ¢etriem skabekla atomiem, (2.1. att.). Cinka (Zn)



un skabekla (O) atomu slani parmainus sakartojas viens virs otra, veidojot kristalisku

strukttiru.

[0001 ]T

Att. 2.1. Cinka oksida Kkristala struktiira ar noraditiem reZga parametru vrizieniem a un

c (skabeklis — zila krasa, cinks — peléka krasa) [16]

Cietu vielu plano kartinu strukttras kristaliskuma noteikSanai var izmantot
rentgendifraktometriju (2.2. attéls). No ieglitajiem datiem iesp&jams noteikt
rentgendifraktometrijas maksimumus, kas atbilst konkrétam rezga platném ar dazadiem

Millera indeksiem h, k un | [17]. Jo augstaki un Sauraki ir maksimumi jo izteiktaka ir vielas

kristalizacija.
S g & _ _
< £7 S :
T % 1000°C_ 5
3L —__swc
z |'
2 Lo N 00°C ),
1]
=
.E J'l .III. I, A, 500°C M
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: [ i L I
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Att. 2.2. Ar rentgendifraktometrijas palidzibu iegiitie grafiki ZnO pulverim pie dazadam
temperatiiram. Katrs maksimums norada struktiirai raksturigas rezga platnes; maksimumu

saSaurinasanas norada uz Kkristaliskuma uzlabosanos [17]
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Parasti novérojamas indeksu vértibas ZnO planajam kartinam ir (100), (002) un (101),
kas atbilst Brega lenkiem 31.8°, 34.5° un 36.4°.
Rezga parametru aprékinasanu platném (100) un (002) iesp&jams veikt péc formulam

[18]:

_ 1 2
a _\/;sine (1.1) un c=— (1.2),

kur a, c — kristalrezga parametri, A — gaismas avota vilna garums, 8 — puse no
rentgendifraktometrija noverota atstarosanas lenka.

Izmantojot ar rentgendifraktometriju iegtitos datus, iesp&jams aprékinat art tadus
butiskus lielumus, ka kristalu graudu izmérs un rezga spraigums. Vid&jo graudu izméru
iespejams novertét, izmantojo Debaja-Serera vienadojumu [17]:

kA
b= Bcoso (1.3),

kur £ ir maksimuma platums radianos, A ir gaismas avota vilpa garums un 6 ir
difrakcijas lenkis. Tomér (1.3.) nenem véra spraigumu.

Rezga spraigums ir ciesi saistits ar faktu, ka nanomaterialiem ir raksturigs liels skaits
virsmas atomu, kam pastav tikai dala no saitém, bet pargjas ir brivas jeb tie nav piesatinati
visas koordinatas. Rezga spraigumu iesp&jams aprékinat, izmantojot Viljamsona-Halla
vienadojumu [18]:

PBcosO = 0’%/1 + 4esinf (1.4)),

kur ¢ ir rezga spraigums, savukart pargjie lielumi jau aprakstiti pie izteiksmes 2.3.

Literatiiras avota [17] ar vienadojumiem 1.3. un 1.4. iegiitas graudu izméra vértibas 14
— 50 nm un spraiguma vértibas 15.4 — 6.8 x 10™.

ZnO nanostruktiira bieZi tiek pétita ar skengjoSo elektronu mikroskopiju (SEM). Tapat
ka rentgendifraktometrija, SEM lauj noteikt vidéjo graudu izmeru [18]. Piem&ram, vid&jais

graudu izmérs attéla 1.3. redzamaja nanostruktiira sasniedz 80 nm vertibu.

Att.. 2.3. Ar SEM iegiits ZnO nanostruktiiras attéls [19]
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Vél viens veids ka noteikt vidéja graudu izmé&ru un rezga spraigumu ir izmantot
WinFit bezmaksas programmatiiru, kas balstas uz Warren-Averbach aprékinu metodi [20].
Struktiiras parametrs ir lielums, kas nosaka kristalu audzesanai vispiemérotako

orientaciju. To var aprékinat, izmantojot ar rentgendifrakciju iegtitos datus un ievietojot tos

formula [21]:

I(hkl
( )/10 (hkl)

T, (hkD)

1 /1v| 51/ (D /1 o

|

kur I(hKl) ir nomeérita intensitate, Io(hkl) ir JCPDS standarata intensitate, N — m&rjjumu

|
|

skaits.
Plano kartinu virsmas nelidzenumus iesp&jams novérot, izmantojot ASM (atomspeku
mikroskopiju) un tas kvantitativai raksturosanai tiek aprékinats vidgjais kvadratiskais

virsmas raupjums [22]:
R = [~AZ2 (1),

kur R, — vidgjais kvadratiskais virsmas raupjums, AZ; — virsmas nelidzenumu
augstuma novirzes no vidg€ja profila augstuma vertibas, N — m&rjjumu skaits.

ZnO struktiras satur vairakus pasvielas punktveida defektus, pieméram, skabekla
vakances vai cinka starpmezglus un atnivietas [16]. So defektu nozimiba saistas ar to, ka
tiem ir Joti liela ietekme uz elektriskajam un optiskajam ipasibam - brivo elektronu
koncentraciju un kustigumu, ladinnes&ju dziveslaiku, luminescences efektivitati — un tie ir
tiesi 1esaistiti diftizijas mehanismos, kas atbildigi par kristalu augSanas procesu, apstradi un
izgatavoto iericu degradaciju.

Skabekla vakances un cinka starpmezgli bieZi tiek saukti par n-tipa vaditsp&jas
ierosinatajiem cinka oksida. Tomér galvenie argumenti $aja jautajuma balstas uz netieSiem
pieradijumiem, pieméram, ka elektriska vaditsp€ja pieaug, ja skabekla parcialais spiediens
samazinas. Sie apgalvojumi par dabigajiem pasvielas defektiem ka vaditspgjas ierosinatajiem

ir tikai hipotézes, kas nav atbalstitas ar eksperimentaliem noveérojumiem.
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2.3. ZnO optiskas 1pasSibas

Aizliegtas zonas platuma vértiba cinka oksidam istabas temperattra ir 3.37 ¢V [18].
Tas vertibu ir iespgjams aprekinat, izmantojot planas kartinas caurlaidibas spektru. Vispirms

no iegita spektra jaaprékina absorbcijas koeficients [23]:

a=mn(3)(17),

kur  — absorbcijas koeficients, T - caurlaidiba.

Absorbcijas mala starp absorbcijas koeficientu un aizliegtas zonas platumu pastav
sakariba [17]:

(a - hv)*~(hv — Ej) (1.8.),

kur hv ir fotonu energija un Ej ir aizliegtas zonas platums. Veicot ekstrapolaciju

grafika linearaja dala (attéls 2.4.) iesp&jams vienkarsi noteikt aizliegtas zonas platuma

vertibas.
0.0020
3.34
= N é
O S
& o
i 32 A #
0.0015{ = % d
g P
s z
& 330 e a o
. 40 80 120 160 ?
~
L ] Oxygen Pressure (mTorr)
.§ 0.0010 d/ f
-~ // (4
-=0O--- 40 mTorr g /95
o 150 mTorr / d
— O— 100 mTorr /'g O///
0.0005- o— 80 mTorr g v
4 /
VA
0.0000 -

32 33 3.4

Att. 2.4. Aizliegtas zonas platuma vértibu noteik§ana péc absorbcijas grafika. Saja
gadijuma paraugi veidoti pie dazadiem skabekla spiedieniem un ieks$éja grafika ir attélota

aizliegtas zonas platuma atkariba no skabekla spiediena [23]

Daudziem materialiem optiskais blivums jeb absorbcijas koeficients absorbcijas mala

uzrada eksponencialu atkaribu no fotonu energijas. So sakaribu 1953. gada ir uzdevis F.
Urbahs [18]:

a = apexp (2—:) (2.9.),
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kur «, ir konstantes, savukart E, ir Urbaha energija, kas interpet€jama ka amorfa viela
lokalizeto stavok]u “astes” platums, kas atrodas aizliegtaja zona [18].

Brivo eksitonu saites energija cinka oksidam ir 60 meV. Ta uzskatama par ievérojamu
vertibu, salidzinot ar citiem materialiem un nodrosina to, ka efektiva eksitonu emisija ZnO
var notikt jau istabas temperatiira. Tas lauj pozicionét ZnO ka daudzsoloSu materialu
optiskajas ieric€s, kuras izmanto eksitonu efektus [16].

Zalas gaismas luminescence visizteiktak notiek zalas gaismas diapazona pie vilpa
garuma 495 nm. Luminescences centrus izraiso$ie faktori un mehanisms nav Iidz galam

izprasti, taCu tos visbiezak saista ar cinka vakancém. [16]

2.4. Plano kartinu uzklasanas metodes

Lidz musdienam ir attistitas vairakas metodes, ar kuram iesp&jams uz izveidot arkartigi
planas kartinas. Tada, piemé&ram, ir sola-gela metode [12], kura izejvielas tiek sakotné&ji
izSkidinatas kada skidinataja, veidojot ,,solu”, kas tiek uzklats uz pamatnes, kur pamazam
sabiez€ un rodas ,,gels”. P&c tam tiek iztvaicéts atlikusais $kidums un pari paliek ciets
materials. Rezultata materiala veidojas poras, kas izraisa sarausanos.

Cita metode, kimisko tvaiku uzklasana [13], lauj ar gazes fazé notiekoSu kimisko
reakciju palidzibu apklat pamatnes ar lielu laukumu, tacu tas rezultatu praktiski nav
iesp€jams precizi paredzet. Uzklasanai nepiecieSamas arT loti augsta temperatiira.

Pastav vel ar1 dazadi citi veidi uzklaSanas metoZzu, tomeér $aja darba tika izmantota
atomaro slanu uzklasana (ASU), kas lauj uzklat konformalas un homogénas planas kartinas
pie salidzinos$i zemam temperatiiram un uz praktiski jebkura veida pamatnes. Tas procesu
iesp&jams kontrolét un iegustot tiesi tadu kartinas biezumu, kads ir nepiecieSams [24].

ASU princips balstas uz kimiskam reakcijam starp izejvielam, kas notiek atseviskos
virsmas reakciju etapos. Reagenti tiek glabati atseviski un reakcijas notiek uz virsmas, tas ir,
tas nenotiek gazes faze. Katra virsmas reakcija tiek atdalita ar attiriSanas posmu, kura tiek
aizvaditas pari paliku$as neizreag€jusas vielas un blakus produkti. DaZi ierobezoto reakciju
un attirisanas posmi, noritot parmainus, veido vienu slana uzklasanas ciklu (attéls 2.5.).
Kartinas biezumu, kas iegiits viena cikla laika sauc par cikla pieaugumu. Ja ir zinama §1
liecluma vértiba, iesp&jams viegli iegiit nepieciesamo planas kartinas biezumu, izmantojot

atbilstoSu ciklu skaitu.
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Att. 2.5. Viena ASU cikla visparigs piemérs: a) pamatne pirms uzklasanas sakSanas; b) pirmas

izejvielas A pievadiSana; ¢) pirma parpalikumu un blakusproduktu attiriSana; d) otras

- =¥

izejvielas B pievadi§ana; e) otra parpalikumu un blakusproduktu attiriSana [24]

ASU procesa ka iespjams iegiit planas kartinas no dazadiem materialiem, piem&ram,
metaliem, to oksidiem, nitridiem, sulfidiem un fosfatiem. Galvenokart metode tiek izmantota
metalu oksidu kartinu veidoSana un to uzklasanas procesa ka reagentus izmanto metalu
savienojumus (haltdus, alkoksidus utt.) un skabekla avotu. Visizplatitakais ASU skabekla
avots ir Udens. Tomer ir gadijumi, kad tiek izmantots arT skabeklis pats par sevi vai ozons
[24].

Izmantojot ASU, planas kartinas iesp&jams uzklat gan uz plakanam, gan uz
kompleksam struktiiram, tap&c tai ir loti liela nozime jaunu funkcionalo nanomaterialu
attistiba, kuriem ir butiski nodro$inat absoliitu saderibu starp substratu un uzklajumo

materialu [24].
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3. EKSPERIMENTALO METOZU APRAKSTS

3.1. Paraugu izgatavoSanas process

Saja darba pétitie ZnO plano kartinu paraugi tika izgatavoti izmantojot ASU metodi.
Uzklasanas iekarta sastav&ja no divam izejvielu tvertném, divam iepladém, Katru vienai
izejvielai, reakcijas kameras, parauga turétaja, izejas un vakumsiikna (attéls 3.1.a).

Ka galvena izejviela tika izmanots dietil cinks (DEZ, Zn(CH,CHy3),) ar 95% tiribu,
savukart ka skabekla avots tika izmantots tidens. Izejvielu pievades kontrole tika veikta ar
katrai ieplidei pievienotu varstu. Kartinas uzklasana notika uz silicija pamatn€m, kas
uzklasanas laika atradas uz parauga turétaja un tika silditas, lai uzturétu 100 °C temperatiiru.

ZnO planas kartinas uzklasana notika reakcijas kamera secigi ievadot DEZ un udeni,
starpposmos veicot attiriSanu ar slapek]a plismu. Ari izejvielu pievadiSana notika ar slapekla
palidzibu, izmantojot to ka nesgjgazi. Vienu depozicijas ciklu veidoja 0,2 s gars tidens
pievadisanas impulss, 20 s noritoSa adsorbcija uz pamatnes (uz pamatnes veidojas OH
grupas), 40 s attirisanas impulss, kam sekoja 2 s DEZ pievadi$anas impulss, 30 s ilgs
reakcijas posms un 60 s attiriSanas impulss (attéls 3.1.b,c). Rezultata viena uzklasanas cikla
laika, kas sastav no Siem soliem, izveidojas 0.25 nm biezs cinka un skabekla atomu slanis

(attels 3.1.d). Atkartojot So ciklu 100, 200, 500 un 1000 reizes, tika ieguti ¢etri dazadi uz Si

pamatnes uzklati paraugi.

a) N,-2n( C,H;),

N,- HZO

OH, + Zn(C,H.), >0, - Zn—-C,H,+C,H, T b)
O.—Zn-C,H,+H—-OH -0, —Zn—OH + C,H, T

__, izeja d
icejas Pamatne@ D: — ).

1.
| ———1
' i 9 CoH
c) {1 iattiriSana o0 0 0 ol
; EOE @ H
! 2. 2n
(Na- H0 ——
Lt ese @ -
| No-2n( CoHg),
s — 1

Att. 3.1. a) ASU iekartas shéma; b) depozicijas procesa notiekosas kimiskas reakcijas; c)
depozicijas solu laika diagramma; d) viena slana atomaras struktiiras veido$anas: 1. — uz
pamatnes adsorbétas OH grupas, 2. — notikusi reakcija ar DEZ, 3. — izveidojies viens ZnO

atomu slanis, virs ta OH grupas, kas nodroSina nakamo reakciju.
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3.2. Plano kartinu biezuma mériSana

ZnO plano kartinu biezums tika merits ar divam metodém: elipsometriju un skengjosu
elektronu kuli (SEM).

Elipsometrija ir neinvaziva un nesagraujosa mérjjumu metode, kas lauj iegiit parauga
optiskos parametrus, p&tot atstarotos gaismas vilnus [25]. Ta balstas uz gaismas polarizacijas
relativo izmainu, tadél nav noveérojama butiska atkariba no gaismas intensitates, vienigi tai ir
jabut pietiekami lielai, lai nodro§inatu gaismas iedarbibu uz paraugu. Parasti tiek izmantots
lineari polarizets slipi kritoSs gaismas stars, kas atstarojoties maina polarizaciju uz eliptisku,
tade€] So metodi sauc par elipsometriju. Vienkarsots metodes modelis apskatams attéla 3.2.,
kura redzamais kritoSais gaismas stars Ej,, gan atstarojas no planas kartinas, gan iziet tai
cauri un atstarojas no pamatnes, veidojot starus Eq. Zinot planas kartinas un pamatnes
refrakcijas koeficientus un nosakot polarizacijas izmainu, ir iesp&jams aprékinat planas

kartinas biezumu d [25]:
(2.1),

kur d — planas kartinas biezums, j- kompleksa komponente, X — kompleksa

jin(X)2
- 4mticos(61)

kvadratvienadojuma atrisinajums, kura savstarpgji sasaistiti 11 parametri, no kuriem divi ir
elipsometriskie parametri ¥ un A un devini ir reali paramatri (realas un imaginaras triju
komplekso refrakcijas indeksu dalas, kriSanas lenkis, kritosas gaismas vilna garums, karitnas
biezums), A — kritosas gaismas vilna garums, 7; — parauga kompleksais refrakcijas indekss,
0, — lausanas lenkis.

Elipsometrijas dati $aja darba tika iegiiti izmanotojot elipsometru Semilab GESSE
(1.23 — 5eV). Gaismas kriSanas lenkis bija 75°, kas ir tuvu silicija substrata Brjistera lenkim,
savukart vilna garuma veértiba bija no 300 nm Iidz 1 pm. Eksperimenta iegiitie dati tika
pielagoti, izmantojot vienslana ZnO modeli un Winelli II programmatiiru, lai iegtitu kartinas

biezuma vertibu ar precizitati augstaku par 0,999 visa vilnu garumu diapazona.

Ein Eout

Air
Thin film N % ] d
Substrate \

Att. 3.2. Vienkarsots elipsometrijas principa attélojums [25]
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3.3. Struktaras raksturosanas metodes

Maza lenka rentgendifraktometrijas metode jeb GIXRD izmanto iedarbo$anos uz
paraugu ar rentgena staru plakng, kas ir gandriz paraléla ta virsmai. Tada veida stars parak
nepaplasinas un ir iesp&jams nodrosinat augstu atstarota stara detektora lenkisko izskirtsp&ju
[26].

GIXRD metode ir izstradata tiesi plano kartinu analizei un ]Jauj iegiit informaciju par to
ieksgjo struktiiru (Sk. 2.2. nodalu). Primarais stars ieiet parauga, kritot ar loti nelielu fiksétu
lenki @ , un no parauga struktiiras iegiita difrakcijas aina tiek ieraksita ar kustigu detektoru
(attels 3.3.). Nelielais lenkis liek staram iziet cauri tikpat ka visam paraugam, tadgjadi iegtita
difraktogramma satur informaciju tikai par planas kartipas strukttru un tiek noversta
substrata ietekme uz mérjjumu rezultatiem.

Saja darba analizétie dati tika iegati ar Bruker D5000 difraktometru, izmantojot
rentgenstarus ar kriSanas lenki & = 0,5°. Detektora sken&$anas diapazons bija 25 — 50°, bet

skené$anas atrums - 0.25 °/min.

.
e,
e,
.,

Detector
b
Thin film 20
T

Substrate -

Att. 3.3.: Rentgendifraktometrijas princips [27]
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Paraugu kimisko sastavu iesp&jams noteikt analiz€jot informaciju par raksturigo
rentgenstaru emisiju elektronu staram skengjot paraugu. Emit&to rentgenstarojumu fiksé un
identifice ar SEM pievienotu detektoru. So metodi sauc par disperso energiju rentgenstaru
spektroskopiju un tas princips aplikojams attéla 3.4. [28].

Plano kartinu virsmas att¢li un disperso energiju dati tike ieguti ar Hitachi S-4800
skengjoso elektronu mikroskopu (paatrinajuma spriegums — 1kV, izskirtsp&ja — 1.4/2.0 nm),

kuram bija pievienots EDX detektors.

Att. 3.4.: Elektronu parejas atoma, kas lauj veikt EDX analizi [29]

ASM jeb atomspéku mikroskopija ir butiska metode materialu izp&t€ nanomeéroga, jo ta
lauj iegiit datus par strukttru virsmu ar loti augstu izskirtsp&ju [22]. Darba ar Asylum
Reasearch MFP-3D atomspéku mikroskopu iegiitie dati tika izmantoti virsmas raupjuma
aprékinasanai (1.6.). Mikroskops darbojas punktéSanas metodes reZima un mérjjumu veikSana

tika izmantota silicija svira. legito att€lu izmérs ir 3 x 3 um.
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3.4. Optisko parametru raksturo$anas metodes

Caurlaidibas spektrs tika uznemts ar UV — redzamas gaismas spektrofotometru
Shimadzu UV-1700 spektralaja rajona no 300 — 1100 nm, lietojot 1 nm soli.

Paraugu fotoluminescence tika analizéta vadoties péc eksperimentalas shémas, kas
redzama attéla 3.5. Ta tika novérota 370 — 800 nm vilpu garuma diapazona. Luminescences
ierosinasana tika veikta ar cietvielas lazera avotu (Nd:YAG, LCS-DTL-374-QT, Krievija,
355 nm, 19mW/cm?). Lazera stars tika fokuséts uz paraugu, kas ievietots eksperimentalaja
kamera. Fotoluminescences signals tika virzits caur monohromatoru un pastiprinats ar
fotoelektronu pavairotaju. RezultéjoSais starojums tika péc vajadzibas pastiprinats un

registréts datora.

Eksperimentala kamera ar taja
ievietotu paraugu
UV-lazers

—x— L

:

4

Pastiprinatajs

Monohromators un

Dators fotoelektronu pavairotajs

Att. 3.5.: Fotoluminescences mérijumu eksperimentala shéma [30]
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4, NODALA. REZULTATU ANALIZE UN DISKUSIJA

4.1. ZnO plano kartinu struktiiras ipasibas

Morfologiskas un struktiiras ipasibas ar ASU tehnologiju uzklatajam planajam

kartinam tika pétita ar SEM, EDX, elipsometrijas un GIXRD metodém (sk. 2. nodalu).

Attela 4.1. a. ir redzami ar SEM iegiitie Saja darba pétito uz Si pamatném

uzklato ZnO

plano kartinu Sk&rsgriezumu attéli. Tajos ir noveérojams, ka substratus izdevies parklat ar

konformalam planam kartinam, kuru virsma kliist arvien rupjaka un ar izteiktakiem

nelidzenumiem Iidz ar ciklu skaita un biezuma pieaugumu.

3000
ZnO 200 cycles _- b) M 51000 ki
. —— ZnO 500 cikli
>. 25001 —— Zn0 200 cikli
3 —— Zn0 100 ikl
o 2000
e
ZnO 500 cycles %
> 15001
7]
=
3 1000 -
=
= 500-
4n0 rl<)99 cxcles
' . i 0 1 T T T T T T T T T T 1
500 nm 04 06 038 10 12 1,4
[ x)
Energija, keV
300
c) ] —— Zn0 1000 cikli
250 ] 2ZnO 500 cikli
~ ZnO 200 cikli
——— ZnO 100 cikli
> 2004
2
="
S’
3 150 <
1]
"5 100 4 J
.;g P e — S“vwww Riohdbabionssummontitpbsiis gt
— 1 MwmuwWMwMMWWMwmwm
04 A M bl e e A
2‘5 I 3‘0 ’ 3‘5 ' 4‘0 I 4‘5 ' 5‘0
20,°

Att. 4.1.: a) Uz Si substratiem ar dazadu ciklu skaitu (200, 500, 1000) ieguto plano

kartinu SEM $kérsgriezumu attéli; b) EDX un c) GIXRD dati
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Ar elipsometriju un SEM iegiitas ZnO plano kartinu biezumu vértibas ir apliikojamas

tabula 3.1. Redzams, ka ticamaki rezultati ir iegtiti ar elipsometriju, jo to pe€c mérjjumu

standartnovirzes noteiktas klidas ir mazakas. Turklat uzraditie plano kartinu biezumi (25,

49.8, 124 un 250 nm) loti precizi atbilst nodala 2.1 noraditajam cikla pieaugumam 2.5 A.

koncentracijas parauga, meritas ar EDX metodi

4.1. tabula.

Plano kartinu paraugu biezumi, kas iegiiti ar SEM un elipsometriju, un Zn un O

Kartinu biezums |Kartinu biezums 0] Zn
Uzklasanas O/zZn
) ) (nm), merot ar (nm), meérot ar | koncentracija | koncentracija
ciklu skaits _ ~ attieciba
elipsometriju SEM (%) (%)
100 25.0+15 23.0+ 2.6 66 33 2
200 498 £19 450+ 3.1 63 37 1.7
500 1240+ 2.1 120.0 + 4.2 58 42 1.38
1000 250.0+ 24 241.0 £ 4.6 56 44 1.27

EDX mérijumi (attels 4.1.b) tika veikti, lai noteiktu paraugu kimisko sastavu. Ir

redzams, ka skabekl]a un cinka attieciba O/Zn ir lielaka par 1. Tas var&tu but skaidrojams ar

to, ka uz virsmas ir palikuSas OH™ grupas un to, ka cinks ir tikai dal€ji hidroksil&jies, atstajot

ZnO(OH) savienojumus. Tam par iemeslu var uzskatit nepietickamu attiriSanas posma

garumu péc tidens pievadiSanas pie attiecigas temperatiiras, Sada probléma ir novérota ari

ieprieks [31]. Lai vai ka, ir novérojams arf tas, ka O/Zn attieciba samazinas, picaugot

kartinas biezumam (tabula 4.1.).

Paraugu GIXRD spektri ir redzami attéla 4.1.c. Tiek novérots, ka planakajos paraugos

(25 nm) rentgenstaru difrakcija nenotiek. Ta iemesls var bt tikai zema rentgenstaru jutiba,

ko savukart var izraisit tas, ka kartinai piemit amorfa strukttira vai graudi ir parak mazi (< 4

nm). Biezumam palielinoties Iid 49.8 nm, var noveérot nelielu rentgendifrakcijas maksimumu

paradiSanos pie 20 = 31.74 un 36.22°, kas atbilst (100) un (101) plakném. Biezakajam

kartinam (124 un 250 nm) pie §$Tm pasam vértibam noveérojami pasi izteikti maksimumi. No

Siem spektriem tika aprékinatas vid€jas rezga parametru vertibas: a=0.325 nm un ¢=0.52 nm.

Bitiskas izmainas pie dazadiem biezumiem netika noverotas.
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Struktiiras koeficienti tika aprékinati paraugiem ar biezumu 49.8, 124 un 250 nm,
saskana ar (1.5.), un ka kristalu audz&sanai piemé&rotakais virziens tika noteikts (100) ar
attiecigajam vertibam 1.34, 1.66 un 2.13 (tabula 4.2.).

4.2. tabula.

Struktiiras koeficientu vertibas

Strukturas
koeficients

Ciklu skaits

1.34

200 0.74

0.92

1.66

500 0.24

0.49

2.13

1000 0.35

OO0 0000|000 X

R Oo|lk|k ok iklolk =
~NolR ok ivo

0.52

Ar programmu WinFit iegttas graudu izméru un reZga spraiguma vértibas ZnO
planajam kartinam att€lotas attéla 4.2. un ir redzams, ka, pieaugot kartinas biezumam pieaug

ar1 graudu izm@rs, savukart Spraigums samazinas.

1 ) 1 1 I 1 1 ) 1 I 1
18 I % L 0,50
16 % L 0,45
0,40
14 4
E o Graudu izmers 0,35
12 4 e Re7ga spraigums L
| X
IS 0,30 7
e} | w
10 4
0,25
8 ¢ L 0,20
it
6+ g L 0,15
———

T T T ~ T T ~ T "~ T T "~ T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Kartinas biezums, nm

Att. 4.2.: ReZga spraiguma un graudu izméra atkariba no planas kartinas biezuma
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Virsmas morfologija tika pé&tita izmantojot atomspeku mikroskopiju (attéls 4.3.).

10.9 nm

0.0 nm

18nm

Att. 4.3.: Paraugu ASM atteli — a) 25 nm; b) 49.8 nm; ¢) 124 nm; d) 250 nm

Vidgja kvadratiska virsmas raupjuma vertiba, kas aprékinata no ASM datiem (1.6.),
norada uz nelinearu virsmas raupjuma pieaugumu, palielinoties kartinas biezumam (att&ls

4.4)).
8-

0 M T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Kartinas biezums, nm

Att. 4.4.: Vidéja kvadratiska virsmas raupjuma atkariba no kartinas biezuma
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Rezultata var secinat, ka ZnO plano kartinu 1pasibas it tieSi atkarigas no uzklasanas
ciklu skaita jeb biezuma. Ja ciklu skaits ir mazaks par 100, iegiitie paraugi uzrada 1pasibas,
kas ir raksturigas amorfam strukttiram, jo kartinas virsma ir gluda un nenotiek izteikta
rentgendifrakcija. Biezaku kartinu audzéSana izraisa kristaliskas struktiiras uzlabosanos, par
ko var spriest p&c rentgendifrakcijas maksimumiem un strukttras koeficienta, graudu izméra
palielinasanos (maksimumu sasaurinasanas) un rezga spraiguma samazinasanas. Kopuma
kartinas biezuma palielinaSanas veicina arT labi iz§kiramu virsmas nelidzenumu augsanu

vertikala virziena un eksponencialu raupjuma pieaugumu.

4.2. ZnO plano kartinu optiskas 1paSibas

Darba izmantotajiem paraugiem noméritie caurlaidibas spektri ir redzami attéla 4.5.a.
ZnO planajam kartinam, kuru biezums ir mazaks par 100 nm, tiek novérots, ka tas ir
caurspidigas 500 — 1100 nm vilpa garumu diapazona. Tam, kas bija biezakas par 100 nm, ir

noveérojami caurlaidibas maksimumi un minimum.

119

400 4
a) 10 b)
0,9
08 300 -
]
= 074 ~ ——Zn0 25nm
La 064 ~ ——2Zn0 498 nm
o é 200 Zn0 124 nm
& 054 ——7n0 250
=" 700 498nm . el
= 0.4 Zn0 124 nm s
= ——2Zn0 250 nm ~—
U 034 100
0.2 )
0,1
UD - 0 T T T T T T T T T 1
s T T T T 1 320 322 324 326 328 330 332 334 336 333 340
400 600 800 1000 1200
hv, eV
Anm
T T T T T T T T T T
3,29 o o 0.6
c)
3,28 o los
= Fo4 s
Yy 3.27 o QL
& i o Zonas platumﬁ &
%) @ Urbaha energija Loz &
3.26 H o
0.2
.
3,25 { .
0.1
.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Att. 4.5: @) paraugu caurlaidibas spektri; b) aizliegtas zonas platuma noteikSana; c) aizliegtas

zonas platuma un Urbaha energiju atkariba no parauga biezuma
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Plano kartinu aizliegto zonu platumi tika noteikti no grafika, ka paradits att¢la 4.5.b.,
izmantojot formulu (1.8.). legiitas vértibas ir zemakas, neka ZnO raksturiga aizliegtas zonas
vertiba (3.37 eV) [1], ka iemesls visticamak ir pastavosie punktveida defekti. Tika novérota
ar1 netipiska aizliegtas zonas platuma vértibas atkariba no graudu izméra — tiem pieaugot
kopa ar kartinas biezumu, paliclingjas ari zonas platums (4.5.c att.).

Urbaha energijas analizétajiem paraugiem tika noteiktas péc formulas (1.9.). To
atkariba no kartinas biezuma redzama attéla 4.5.c. Urbaha energija samazinas lidz ar
biezuma piecaugumu, kas arf liecina par kristalizacijas norisi parauga. Sis secindjums precizi
saskan ar no XRD secinamajam ZnO plano kartinu ipasibam.

Visu darba pétito paraugu fotoluminescences spektram tika novérota UV ( aptuveni
3.03 — 3.3 eV) un redzamas gaismas (aptuveni 1.8. — 2.28 eV) emisija, kas aplikojama
att€los 4.6. a-d. Tas intensitate pieaug Iidz ar kartinu biezuma palielinasanos, kas varétu bt
pamatojama ar ZnO materiala kop&ja daudzuma pieaugumu [32]. Aprékinot 355 nm vilpu
garuma lazera penetracijas dzilumu paraugos (40 — 44 nm), skaidrs, ka Siem paraugiem
fotoluminescenci nosaka gan tilpums, gan virsma, savukart biezakajiem paraugiem emisiju
nodrosina tikai virsmai tuvakais tilpuma apgabals. Tadgjadi pastav iesp€ja, ka strukttra un

graudu izmérs spéle€ bitisku lomu emisijas nodroSinasana.
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Att. 4.6.: Fotoluminescences un absorbcijas spektri darba izmantotajiem ZnO plano

kartinu paraugiem ar dazadiem biezumiem: a) 25 nm, b) 49.8 nm, ¢) 124 nm, d) 250 nm
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Fotoluminescences spektri tika apstradati ar datorprogrammu Origin 7.0, katru
maksimumu pielagojot ar Gausa funkciju (attels 4.7.). Ieguto absorbcijas un
fotoluminescences maksimumu vértibas apkopotas tabula 3.3. Veikta analize norada, ka
absorbcijas malas apgabala fotoluminescence ir saistita ar zonas-zonas parejam (3.29 — 3.31
eV). Novérota emisija radusies elektronu pareja no vaditsp&jas zonas uz valences zonu [34].
Piki pie vértibam 3.21 — 3.24 eV rodas zonas-astes stavoklu pastavéSanas d€] cinka oksida
[27].
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Att. 4.7.. Fotoluminescences spektra pielago$ana ar Gausa funkcijam 250 nm biezam

paraugam

Tabula 4.3.
Absorcijas un fotoluminescences piku atraSanas vietas ZnO Kkartipam ar daZadiem

biezumiem. Aprekinu klida 0.015 - 0.03 eV

Maksimumu pozicijas
ZnO kartinu " 0 Zonu-astu stavokli | Zonas-zonas parejas
o V(O™) (eV) | (O) (eV) | V(Zn') (eV)

biezumi (nm) (eV) (eV)
25 2.01 2.21 3.08 3.21 3.29
49.8 1.97 2.25 3.09 3.22 3.30
124 1.89 2.12 3.14 3.24 3.29
250 2.01 2.25 3.13 3.23 3.31

UV gaismas diapazona maksimumi 3.08 — 3.14 eV intervala atbilst neitralu cinka
vakancu raditajiem defektiem [35]. Redzamas gaismas emisija no paraugiem saistas ar

punktveida defektu pastavésanu [36]. Piki, kas novérojami intervala 2.21 — 2.25 eV veidojas
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skabekla starpmezglu ietekmé [37, 38]. Balstoties uz literattras avotiem, emisija pie 1.9 —
2eV atbilst divkarsi jonizétam skabekla vakancém [39]. Shematisks att€lojums vakan¢u un
starpstavoklu raditajiem defektiem aizliegtaja zona aplikojams att€la 4.8. Iegitie
fotoluminescences spektri uzradija labu saskanu ar pétitajiem absorbcijas spektriem, jo tajos
ir novérojamas astes un piki intervala no 3.2 — 1.78 eV, kurus izraisijuSas parejas starp

defektu stavokliem, valento un vaditsp&jas zonu (attéls 4.5. a-d) [35].

A Ec

3.37eV

O
=Y __ V(Zn)
Y Ey

Att. 4.8.: Darba pétitajas ZnO planajas kartinas pastavo$o vakan¢u un starpstavoklu raditie
o ++

aizliegtas zonas defekti (V(Zn ) — cinka vakance, V (O ) - divkarsi jonizéta skabekla
vakance, O; — skabekla starpmezgls, E. — vaditsp€jas zona, E, — valences zona)

4.3. Saistiba starp paraugu optiskajam un elektriskajam ipasibam

ZnO plano kartinu optiskas Ipasibas nosaka struktiiras parametri (graudu izmers,
stehiometrija utt.). CieSo saistibu starp kristalisko strukttiru un paraugu fotoluminescenci var
raksturot ar UV un redzamas gaismas intensitasu attiecibu [14a].

Saja darba aprekinata UV/redzama starojuma attieciba ZnO plano kartinu

fotoluminescencei pieauga lidz ar biezuma pieugumu, kas var tikt skaidrots ar $adiem

efektiem:

a) stehiometrijas un ZnO kristaliskas struktiiras uzlabosanas;

b) graudu izme@ra pieaugums un punktveida defektu koncentracijas
samazinasanas;

C) virsmas saiSu deformacijas samazinasanas, ko izraisa graudu izméra augSana;

Struktiiras analiz€Sana ar rentgendifraktometriju norada uz izteiktaku kristalisko
struktiiru, ja pieaug kartinas biezums. Energijas dispersas analizes m&rijumi norada uz O/Zn

attiecibas monotonu samazinasanos lidz ar kartinas pieaugSanu, tomer ta tik un ta visiem
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paraugiem parsniedza veértibu 1, noradot uz to, ka paraugu sastava parsvara ir skabeklis.
Kartinas, kuras ir bagatas ar cinka vakancém, var pastiprinati veidoties skabekla starpmezgli
un skabekla starpspraugu atomi [38a]. Skabeklis var arT lokaliz&ties uz graudu
robezvirsmam, radot negativus virsmas ladinus [35] un izzusanas slani. IzzuSanas slani
veidojosais elektriskais lauks stimulé eksitonu disociaciju cinka oksida vai to migraciju uz
graudu tilpumu [40].

Absorbcijas spektru analize norada uz defektu stavoklu klatbiitni ZnO plano kartinu
aizliegtajas zonas. Fotoluminescences spektru analize ar skabekli bagatakajos paraugos lauj
identificét neitralo cinka vakancu un skabekla starpmezglu defektus, kas labi saskan ar EDX
rezultatiem. Divkarsi joniz&tas skabekla vakances arT tika noteiktas no paraugu
fotoluminescences spektriem, noradot uz virsmas efektu nozimi emisijas spektru veidosana.

Kartinas biezuma piecaugums stimul€ kristaliskas strukttiras uzlabosanos un Urbaha
energijas samazinasanos. Graudu izmé&ra pieaugums izraisa aktivas virsmas laukuma
samazinasanos un ietekm¢e arT uz graudu virsmas adsorbéta skabekla koncentraciju. Lidz ar
to, virsmas joslas deformacija un izzuSanas slana samazinasanas, rezult&jas UV/redzamas

gaismas attiecibas pieauguma (attéls 4.9.).

(=]

as gaismas

attieciba
)

UV/Redzam
S
n

0 50 100 150 200 250
Kartinas biezums, nm
Att. 4.9.: UV un redzamas gaismas intensitasu attiectba ZnO plano kartinu paraugos ar

dazadiem biezumiem

Elektroni un caurumi, kurus rada optiski ierosinatas zona-zona parejas izzuSanas slan,
ir atdaliti ar specigu elektrisko lauku [41]. Caurumi parvietojas uz virsmu un samazina saiSu
deformaciju. Miera stavoklim raksturigs Iidzsvars starp caurumu plismu uz virsmu un
elektronu parvietosanos no tilpuma uz virsmu pari barjerai [41b]. Virsmai tuvais elektriskais

lauks un izzusanas slana platums samazinas un fotoluminescence pastiprinas. Negativos
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ladinus un augSupejoso zonu izliekumu galvenokart izraisa adsorbétas molekulas [41].
Avota [39] ir teikts, ka izzuSanas slana samazinaSanas ZnO nanostruktliras var stimul&t
parejas starp neitralajam, vienkarSi un divkarsi jonizétam skabekla vakancém, kuram seko
redzama starojuma nobide uz isvillnu pusi. Neitralas skabekla vakances tika konstatétas
kristalu tilpuma, kamér divkarsi jonizeétas vakances atradas izzuSanas apgabala.

Tomér Saja darba netika novérota ne UV gaismas nobide uz redzamas gaismas
diapazonu, ne emisijas maksimumi, kas atbilstu neitralajam skabekla vakancém. UV un
redzamas gaismas attieciba lauj atskirt cinka oksida graudus, kas ir pilniba vai dal&ji izzudusi
[13, 39]. Lidz $im aprakstitas sakaribas attiecas uz situaciju, kad UV un redzamas gaismas
intensitasu attieciba ir lielaka par 1. Tas var€tu bt saistits ar dal&ji izzudusajiem graudiem.
Var pienemt, ka ar skabekli bagatas vides d€] skabekla vakances vargtu veidot punktveida
defektus galvenokart virsmas apgabala. To koncentracija graudu tipuma ir nenozimiga, tade]

izzuSanas slana platuma izmainas neietekme to emisiju.
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5. SECINAJUMI

1. ZnO paraugiem ar planas kartinas biezumu mazaku par 50 nm ir amorfa
struktiira;
2. Visi paraugi ir nestehiometriski un bagati ar skabekli. Skabekla parsvaru

izraisa ta starpmezglu, cinka vakanCu pastavéSana un skabekla adsorbcijas uz parauga
virsmas;

3. Planas kartinas audz&sana palielina graudu izméru, samazina rezga nostiepumu
(lattice strain) un uzlabo struktiiras kristalizaciju,

4, Aizliegtas zonas platuma veértibas planas kartinas ir mazakas neka veselam
kristalam (3.37 eV), tomér ta pieaug, palielinoties kartinas biezumam un kristaliskumam;

5. Ultravioletas gaismas fotoluminescenta emisija pastiprinas lidz ar kartinas
biezuma palielinasanos, ko izraisa izzusanas slana samazinasanas;

6. Ultravioletas un redzamas gaismas intensitasu attieciba fotoluminescencg ir

btisks kriterijs atrai kristalizacijas kvalitates noteikSanai ZnO planajas kartinas;
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