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Anotācija 

Darbā tiek pētīta struktūra un optiskie parametri četriem cinka oksīda plāno kārtiņu 

paraugiem ar dažādiem biezumiem. Tie tika iegūti ar ALD (atomic layer deposition) metodi, 

kas ļauj iegūt konformālas plānās kārtiņas uz praktiski jebkuras pamatnes. Būtiskākie plāno 

kārtiņu parametri, kas tika noteikti ar dažādām metodēm ir biezums, ķīmiskais sastāvs, 

caurlaidība un fotoluminescence. 

Galvenais darba uzdevums ir noteikt saistību starp struktūras un optiskajiem 

parametriem, kas ļauj turpmāk precīzi zināt, kāda struktūra jāizveido, lai iegūtu vajadzīgās 

optiskās īpašības. 

 

Atslēgvārdi: cinka oksīds, plānās kārtiņas, ALD, kārtiņas biezums, disperso enerģiju 

rentgenstaru spektroskopija, maza leņķa rentgenstaru difraktometrija, caurlaidība, 

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. 
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Saīsinājumu un apzīmējumu skaidrojums 

 

Saīsinājumi: 

ZnO – cinka oksīds 

UV – ultravioletā gaisma 

ASU – atomāro slāņu uzklāšana (angliski – ALD jeb atomic layer deposition) 

SEM – skenējošo elektronu mikroskopija (angl. SEM jeb scanning electron 

microscope) 

EDX – enerģijas dispersās izkliedes rentgenstaru spektroskopija (angliski – energy 

dispersive X-ray spectroscopy) 

GIXRD – maza krišanas leņķa rentgendifraktometrija (angliski – grazing incidence X-

ray diffractometry) 

ASM – atomspēku mikroskopija (angl. AFM jeb atomic force microscopy) 

DEZ – dietil cinks (Zn(CH2CH3)2) 

Zn – cinks 

O - skābeklis 

OH
- 
- hidroksil grupa 

 

Apzīmējumi: 

   – elektronvolts (   - milielektronvolts,     - kiloelektronvolts) 

   – nanometrs  

  - Celsija grāds 

    – kristālrežģa parametri 

  – gaismas avota viļņa garums 

  – difrakcijas leņķis 

  – vidējais graudu izmērs 

  – rentgendifraktometrijas maksimuma platums 

  – režģa spraigums 

   – struktūras koeficients 

       – nomērītā intensitāte 

        – JCPDS standarta intensitāte 

   – vidējais kvadrātiskais virsmas raupjums 

    – virsmas nelīdzenumu augstuma novirzes no vidējā profila augstuma vērtības 
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  – absorbcijas koeficients 

  – caurlaidība 

   – fotona enerģija 

   – aizliegtās zonas platums 

   – konstante, ko izmanto, lai raksturotu Urbaha enerģiju 

   – Urbaha enerģija 

  – sekunde 

  – kārtiņas biezums 

  – kompleksā komponente 

  – kvadrātvienādojuma atrisinājums, ko izmanto elipsometrijā plānās kārtiņas 

biezuma noteikšanai 

  ̃ - parauga kompleksais refrakcijas indekss (elipsometrijā) 

   – laušanas leņķis (elipsometrijā) 

   – kilovolts 

   – mikrometrs  

 .v. – patvaļīgas bezdimensionālas vienības 

  - angstrēms (1        ) 

V(O
++

) – divkārši jonizēta skābekļa vakance 

Oi  - skābekļa starpmezgls 

V(Zn
0
) – cinka vakance 
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1. IEVADS  

 

Cinka oksīds (ZnO) ir n-tipa pusvadītājs, caurspīdīgs ar ļoti labām optoelektroniskām 

īpašībām, platu aizliegto zonu (3, 37 eV), zemu dielektrisko konstanti, lielu eksitonu saites 

enerģiju (60 meV) un augstu termisko pretestību [1]. Šīs īpašības padara ZnO par svarīgu 

materiālu ar dažādiem pielietojumiem, piemēram, gāzu sensoros [2], biosensoros [3], 

devējos [4], saules baterijās [5], elektriskās un optoelektroniskās ierīcēs (piem., 

fotodetektoros) [6], gaismas diodēs [7] utt. Uzskaitītajiem pielietojumiem pašlaik jau ir ļoti 

liela nozīme mūsdienu tehnoloģijās un tā turpina pieaugt. Lai identificētu efektīvākos veidus, 

kā pielietot ZnO materiālu, pieaug arī nepieciešamība turpināt tā izpēti. 

No ZnO iespējams izveidot dažādas nanostruktūras: nanodaļiņas [8], nanocaurulītes 

[9], nanovadus [5a, 5c] un plānās kārtiņas [10].  

Zināms, ka, viena no raksturīgākajām plāno kārtiņu īpašībām ir absorbcija UV 

(ultravioletās gaismas) viļņu diapazonā līdz aptuveni 350 nm. Tām piemīt arī izteikta 

fotoluminescence 385 nm un 520 nm viļņa garumos, kas samazinās, uzlabojoties 

kristāliskajai struktūrai, jo tas izraisa kopējā virsmas laukuma pieaugumu [12]. Šī īpašība 

uzlabo arī materiāla fotoelektrisko un sensoro jutību [12].  Kārtiņas tiek sintezētas 

izmantojot dažādas uzklāšanas metodes, piemēram, sola-gela [12], ķīmisko tvaiku [13], 

elektrolītisko [5] un atomāro slāņu (ASU) uzklāšanu [14]. 

Atšķirībā no citām plāno kārtiņu uzklāšanas metodēm ASU (atomāro slāņu uzklāšanas) 

metodei piemīt vairākas priekšrocības, piemēram, pamatnes veida iespējamā dažādība, zema 

uzklāšanas temperatūra (65 - 120C), mazas izmaksas, vienkāršs darbības mehānisms, plašs 

izejmateriālu loks (oksīdi, nitrīdi utt.) un laba paraugu struktūras veidošanas kontrolējamība. 

Iepazīstoties ar neseniem pētījumiem, kas ir saistīti ar darba tēmu, novērojams, ka ZnO 

plāno kārtiņu optoelektroniskās īpašības [15] ir ļoti atkarīgas no to struktūras īpašībām. Tas 

galvenokārt tiek skaidrots ar defektu, piemēram, cinka un skābekļa vakanču un starpmezglu 

[14a], koncentrāciju, kas mainās līdz ar kārtiņas biezumu. 

Šī darba galvenais uzdevums ir veikt kompleksu ZnO plāno kārtiņu struktūras un 

optisko īpašību analīzi, noteikt saistību starp tām un piedāvāt ātras uz optiskiem mērījumiem 

balstītas nesagraujošas metodes plāno kārtiņu pētīšanai. Iegūtie rezultāti varētu arī veicināt 

arī jaunus ZnO plāno kārtiņu pielietojumu pētījumus. 

Lai veiktu darba uzdevumu tika izgatavotas plānas ZnO kārtiņas ar dažādiem 

biezumiem. Struktūras parametri (režģa konstantes, ķīmiskā uzbūve, struktūras koeficients, 

graudu izmērs, režģa spraigums un raupjums) tika noteikti, pētot paraugus ar SEM 
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(skenējošo elektronu mikroskopu) un EDX (enerģijas dispersās izkliedes rentgenstaru 

spektroskopiju), GIXRD (maza krišanas leņķa rentgendifraktometriju) un elipsometriju. 

Optiskie parametri (caurlaidības un fotoluminescences spektri, Urbaha enerģija, aizliegtās 

zonas platums) tika atrasti, veicot fotoluminescences un caurlaidības mērījumus. Dati tika 

apstrādāti ar datorprogrammām Origin 7.0, WinFit, Gwyddion 2.0 un Winelli II.  

Paraugu izgatavošana un minētie eksperimentālie mērījumi tika veikti sadarbojoties 

Odesas nacionālajai universitātei (Odessa National I.I. Mechnikov University) Ukrainā, 

Eiropas Membrānu institūtam (European institute of membranes) Francijā, LU Atomfizikas 

un spektroskopijas institūtam un LU Ķīmiskās fizikas institūtam Latvijā. 

Kā galvenie literatūras avoti tika izmantotas dažādas zinātniskās publikācijas, raksti un 

grāmatas, kurās pievērsta uzmanība ZnO īpašībām un iespējamajiem pielietojumiem, kā arī 

aprakstītas šī materiāla pētījumos izmantotās metodes. 

Darbam ir 3 nodaļas. Pirmajā var iepazīties ar literatūras apskatu un informācijas 

apkopojumu par ZnO struktūras un optiskajām īpašībām un darbā izmantoto paraugu 

veidošanas metodi. 

Otrajā nodaļā dotas darbā izmanotās eksperimentālās metodes: paraugu uzklāšanas 

tehnika, struktūras un optisko īpašību pētīšanai izmantotie paņēmieni. 

Trešā nodaļa veltīta aprēķinu rezultātu raksturošanai un diskusijai par noteiktajiem 

struktūras un optiskajiem parametriem un to savstarpējo saistību. 

Darbā iekļauta arī anotācija latviešu un angļu valodā, būtiskākie secinājumi un 

literatūras saraksts. 

  



9 

 

2. LITERATŪRAS APSKATS 

 

2.1. Vispārīga informācija par cinka oksīdu 

 

ZnO  ir pusvadītājs ar platu aizliegto zonu (3,37 eV), kas ļauj pielietot to zilās un UV 

optoelektroniskajās ierīcēs, caurspīdīgajā elektronikā un sensoros [15]. Tā eksitonu saites 

enerģija ir aptuveni 60 meV, kas paaugstina luminescences efektivitāti un padara to daudz 

intensīvāku, nekā līdzīgos materiālos. 

ZnO parasti veido lielus monokristālus, kas ir būtiska priekšrocība, jo rezultātā 

uzklātajās ZnO plānajās kārtiņās ir samazināts defektu daudzums, salīdzinot ar citiem 

līdzīgiem materiāliem, piemēram, GaN (gallija nitrīdu), kas veicina efektīvāku elektronisko 

un gaismas ierīču darbību [16]. ZnO tā polikristālu formā tiek plaši pielietots tādās nozarēs 

kā kosmētika (pūderi, ziedes, sauļošanās krēmi), elektronika (pjezoelektriskie devēji, 

caurspīdīgie vadošie elektrodi), katalizatori, smērvielu piedevas, krāsu pigmenti utt. 

Cinka oksīdu var uzaudzēt uz salīdzinoši lētiem substrātiem, piemēram, stikla, turklāt 

to ir iespējams veikt jau pie samērā zemām temperatūrām. No tā var izveidot dažādas 

nanostruktūras, piemēram, nanovadus, nanostienīšus un plānās kārtiņas, kas visas ir 

piemērotas lietošanai detektoru izgatavošanā, jo tām ir ļoti liela virsmas laukuma un tilpuma 

attiecība [15]. Jāpiebilst, ka plāno kārtiņu vadītspēja strauji mainās saskaroties ar dažādām 

gāzēm, tādējādi ir iespējams tās izmanot, piemēram, kā lētus sensorus pārtikas un dzērienu 

svaiguma noteikšanai, jo, tiem bojājoties, gaisā izdalās trimetilamīns [16]. Plāno kārtiņu 

audzēšanu iespējams veikt, piemēram, ar ķīmisko tvaiku uzklāšanas metodi, molekulārā kūļa 

epitaksiju, lāzer ablāciju, putināšanu un ASU. 

ZnO piemīt arī augstāka noturība pret radiācijas iedarbību, tādēļ to var pielietot arī 

kosmosa tehnoloģijās un atomreaktoru būvniecībā. 

 

2.2.  ZnO struktūra un tās īpašības 

 

ZnO veselajiem kristāliem piemīt heksagonāla vurcīta sakārtojuma kristāliska 

struktūra, kurai atbilst režģa parametru vērtības          un          [16]. Cinka atomi 

ir izvietoti tetrahedrāli, katrs ir savienots ar četriem skābekļa atomiem, (2.1. att.).  Cinka (Zn) 
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un skābekļa (O) atomu slāņi pārmaiņus sakārtojas viens virs otra, veidojot kristālisku 

struktūru.  

 

Att. 2.1. Cinka oksīda kristāla struktūra ar norādītiem režģa parametru vrizieniem a un 

c (skābeklis – zilā krāsā, cinks – pelēkā krāsā) [16] 

 

Cietu vielu plāno kārtiņu struktūras kristāliskuma noteikšanai var izmantot 

rentgendifraktometriju (2.2. attēls). No iegūtajiem datiem iespējams noteikt 

rentgendifraktometrijas maksimumus, kas atbilst konkrētām režģa plātnēm ar dažādiem 

Millera indeksiem h, k un l [17]. Jo augstāki un šaurāki ir maksimumi jo izteiktāka ir vielas 

kristalizācija. 

 

Att. 2.2. Ar rentgendifraktometrijas palīdzību iegūtie grafiki ZnO pulverim pie dažādām 

temperatūrām. Katrs maksimums norāda struktūrai raksturīgās režģa plātnes; maksimumu 

sašaurināšanās norāda uz kristāliskuma uzlabošanos [17] 
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Parasti novērojamās indeksu vērtības ZnO plānajām kārtiņām ir (100), (002) un (101), 

kas atbilst Brega leņķiem 31.8 , 34.5 un 36.4. 

Režģa parametru aprēķināšanu plātnēm (100) un (002) iespējams veikt pēc formulām 

[18]: 

  √
 

 

 

    
  (1.1.)          un                   

 

    
 (1.2.), 

kur     – kristālrežģa parametri,   – gaismas avota viļņa garums,   – puse no 

rentgendifraktometrijā novērotā atstarošanās leņķa. 

Izmantojot ar rentgendifraktometriju iegūtos datus, iespējams aprēķināt arī tādus 

būtiskus lielumus, kā kristālu graudu izmērs un režģa spraigums. Vidējo graudu izmēru 

iespējams novērtēt, izmantojo Debaja-Šerera vienādojumu [17]: 

  
  

     
               (1.3.), 

kur   ir maksimuma platums radiānos,   ir gaismas avota viļņa garums un   ir 

difrakcijas leņķis. Tomēr (1.3.) neņem vērā spraigumu. 

Režģa spraigums ir cieši saistīts ar faktu, ka nanomateriāliem ir raksturīgs liels skaits 

virsmas atomu, kam pastāv tikai daļa no saitēm, bet pārējās ir brīvas jeb tie nav piesātināti 

visās koordinātās. Režģa spraigumu iespējams aprēķināt, izmantojot Viljamsona-Halla 

vienādojumu [18]: 

      
    

 
         (1.4.), 

kur   ir režģa spraigums, savukārt pārējie lielumi jau aprakstīti pie izteiksmes 2.3. 

Literatūras avotā [17] ar vienādojumiem 1.3. un 1.4. iegūtas graudu izmēra vērtības 14 

– 50 nm un spraiguma vērtības 15.4 – 6.8 x 10
-4

. 

ZnO nanostruktūra bieži tiek pētīta ar skenējošo elektronu mikroskopiju (SEM). Tāpat 

kā rentgendifraktometrija, SEM ļauj noteikt vidējo graudu izmēru [18]. Piemēram, vidējais 

graudu izmērs attēlā 1.3. redzamajā nanostruktūrā sasniedz 80 nm vērtību.  

 

Att.. 2.3. Ar SEM iegūts ZnO nanostruktūras attēls [19] 



12 

 

Vēl viens veids kā noteikt vidējā graudu izmēru un režģā spraigumu ir izmantot 

WinFit bezmaksas programmatūru, kas balstās uz Warren-Averbach aprēķinu metodi [20]. 

Struktūras parametrs ir lielums, kas nosaka kristālu audzēšanai vispiemērotāko 

orientāciju. To  var aprēķināt, izmantojot ar rentgendifrakciju iegūtos datus un ievietojot tos 

formulā [21]: 

       

      
       

⁄

 
 ⁄

[
 
 
 
 

∑
      

       
⁄ 

]
 
 
 
 
  (1.5.), 

kur I(hkl) ir nomērītā intensitāte, I0(hkl) ir JCPDS standarata intensitāte, N – mērījumu 

skaits. 

Plāno kārtiņu virsmas nelīdzenumus iespējams novērot, izmantojot ASM (atomspēku 

mikroskopiju) un tās kvantitatīvai raksturošanai tiek aprēķināts vidējais kvadrātiskais 

virsmas raupjums [22]: 

   √
 

 
   

  (1.6.), 

kur    – vidējais kvadrātiskais virsmas raupjums,     – virsmas nelīdzenumu 

augstuma novirzes no vidējā profila augstuma vērtības, N – mērījumu skaits. 

ZnO struktūras satur vairākus pašvielas punktveida defektus, piemēram, skābekļa 

vakances vai cinka starpmezglus un atnivietas [16]. Šo defektu nozīmība saistās ar to, ka 

tiem ir ļoti liela ietekme uz elektriskajām un optiskajām īpašībām - brīvo elektronu 

koncentrāciju un kustīgumu, lādiņnesēju dzīveslaiku, luminescences efektivitāti – un tie ir 

tieši iesaistīti difūzijas mehānismos, kas atbildīgi par kristālu augšanas procesu, apstrādi un 

izgatavoto ierīču degradāciju. 

Skābekļa vakances un cinka starpmezgli bieži tiek saukti par n-tipa vadītspējas 

ierosinātājiem cinka oksīdā. Tomēr galvenie argumenti šajā jautājumā balstās uz netiešiem 

pierādījumiem, piemēram, ka elektriskā vadītspēja pieaug, ja skābekļa parciālais spiediens 

samazinās. Šie apgalvojumi par dabīgajiem pašvielas defektiem kā vadītspējas ierosinātājiem 

ir tikai hipotēzes, kas nav atbalstītas ar eksperimentāliem novērojumiem.  
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2.3.  ZnO optiskās īpašības 

 

Aizliegtās zonas platuma vērtība cinka oksīdam istabas temperatūrā ir 3.37 eV [18]. 

Tās vērtību ir iespējams aprēķināt, izmantojot plānas kārtiņas caurlaidības spektru. Vispirms 

no iegūtā spektra jāaprēķina absorbcijas koeficients [23]: 

    (
 

 
) (1.7.), 

kur   – absorbcijas koeficients, T - caurlaidība.  

Absorbcijas malā starp absorbcijas koeficientu un aizliegtās zonas platumu pastāv 

sakarība [17]: 

                (1.8.), 

kur    ir fotonu enerģija un    ir aizliegtās zonas platums. Veicot ekstrapolāciju 

grafika lineārajā daļā (attēls 2.4.) iespējams vienkārši noteikt aizliegtās zonas platuma 

vērtības. 

 

Att. 2.4. Aizliegtās zonas platuma vērtību noteikšana pēc absorbcijas grafika. Šajā 

gadījumā paraugi veidoti pie dažādiem skābekļa spiedieniem un iekšējā grafikā ir attēlota 

aizliegtās zonas platuma atkarība no skābekļa spiediena [23] 

 

Daudziem materiāliem optiskais blīvums jeb absorbcijas koeficients absorbcijas malā 

uzrāda  eksponenciālu atkarību no fotonu enerģijas. Šo sakarību 1953. gadā ir uzdevis F. 

Urbahs [18]: 

        (
  

  
)  (1.9.), 
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kur    ir konstantes, savukārt    ir Urbaha enerģija, kas interpetējama kā amorfā vielā 

lokalizēto stāvokļu “astes” platums, kas atrodas aizliegtajā zonā [18]. 

Brīvo eksitonu saites enerģija cinka oksīdam ir 60 meV. Tā uzskatāma par ievērojamu 

vērtību, salīdzinot ar citiem materiāliem un nodrošina to, ka efektīva eksitonu emisija ZnO 

var notikt jau istabas temperatūrā. Tas ļauj pozicionēt ZnO kā daudzsološu materiālu 

optiskajās ierīcēs, kurās izmanto eksitonu efektus [16]. 

Zaļās gaismas luminescence visizteiktāk notiek zaļās gaismas diapazonā pie viļņa 

garuma 495 nm. Luminescences centrus izraisošie faktori un mehānisms nav līdz galam 

izprasti, taču tos visbiežāk saista ar cinka vakancēm. [16] 

 

2.4. Plāno kārtiņu uzklāšanas metodes 

 

Līdz mūsdienām ir attīstītas vairākas metodes, ar kurām iespējams uz izveidot ārkārtīgi 

plānas kārtiņas. Tāda, piemēram, ir sola-gela metode [12], kurā izejvielas tiek sākotnēji 

izšķīdinātas kādā šķīdinātājā, veidojot „solu”, kas tiek uzklāts uz pamatnes, kur pamazām 

sabiezē un rodas „gels”. Pēc tam tiek iztvaicēts atlikušais šķīdums un pāri paliek ciets 

materiāls. Rezultātā materiālā veidojas poras, kas izraisa saraušanos. 

Cita metode, ķīmisko tvaiku uzklāšana [13], ļauj ar gāzes fāzē notiekošu ķimisko 

reakciju palīdzību apklāt pamatnes ar lielu laukumu, taču tās rezultātu praktiski nav 

iespējams precīzi paredzēt. Uzklāšanai nepieciešamas arī ļoti augsta temperatūra.  

Pastāv vēl arī dažādi citi veidi uzklāšanas metožu, tomēr šajā darbā tika izmantota 

atomāro slāņu uzklāšana (ASU), kas ļauj uzklāt konformālas un homogēnas plānās kārtiņas 

pie salīdzinoši zemām temperatūrām un uz praktiski jebkura veida pamatnes. Tās procesu 

iespējams kontrolēt un iegūstot tieši tādu kārtiņas biezumu, kāds ir nepieciešams [24]. 

ASU princips balstās uz ķīmiskām reakcijām starp izejvielām, kas notiek atsevišķos 

virsmas reakciju etapos. Reaģenti tiek glabāti atsevišķi un reakcijas notiek uz virsmas, tas ir, 

tās nenotiek gāzes fāzē. Katra virsmas reakcija tiek atdalīta ar attīrīšanas posmu, kurā tiek 

aizvadītas pāri palikušās neizreaģējušās vielas un blakus produkti. Daži ierobežoto reakciju 

un attīrīšanas posmi, noritot pārmaiņus, veido vienu slāņa uzklāšanas ciklu (attēls 2.5.). 

Kārtiņas biezumu, kas iegūts viena cikla laikā sauc par cikla pieaugumu. Ja ir zināma šī 

lieluma vērtība, iespējams viegli iegūt nepieciešamo plānās kārtiņas biezumu, izmantojot 

atbilstošu ciklu skaitu. 
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Att. 2.5. Viena ASU cikla vispārīgs piemērs: a) pamatne pirms uzklāšanas sākšanas; b) pirmās 

izejvielas A pievadīšana; c) pirmā pārpalikumu un blakusproduktu attīrīšana; d) otrās 

izejvielas B pievadīšana; e) otrā pārpalikumu un blakusproduktu attīrīšana [24] 

 

ASU procesā kā iespējams iegūt plānās kārtiņas no dažādiem materiāliem, piemēram, 

metāliem, to oksīdiem, nitrīdiem, sulfīdiem un fosfātiem. Galvenokārt metode tiek izmantota 

metālu oksīdu kārtiņu veidošanā un to uzklāšanas procesā kā reaģentus izmanto metālu 

savienojumus (halīdus, alkoksīdus utt.) un skābekļa avotu. Visizplatītākais ASU skābekļa 

avots ir ūdens. Tomēr ir gadījumi, kad tiek izmantots arī skābeklis pats par sevi vai ozons 

[24]. 

Izmantojot ASU, plānās kārtiņas iespējams uzklāt gan uz plakanām, gan uz 

kompleksām struktūrām, tāpēc tai ir ļoti liela nozīme jaunu funkcionālo nanomateriālu 

attīstībā, kuriem ir būtiski nodrošināt absolūtu saderību starp substrātu un uzklājumo 

materiālu [24]. 

  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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3. EKSPERIMENTĀLO METOŽU APRAKSTS 

3.1.  Paraugu izgatavošanas process 

Šajā darbā pētītie ZnO plāno kārtiņu paraugi tika izgatavoti izmantojot ASU metodi. 

Uzklāšanas iekārta sastāvēja no divām izejvielu tvertnēm, divām ieplūdēm, katru vienai 

izejvielai, reakcijas kameras, parauga turētāja, izejas un vakumsūkņa (attēls 3.1.a). 

Kā galvenā izejviela tika izmanots dietil cinks (DEZ, Zn(CH2CH3)2) ar 95% tīrību, 

savukārt kā skābekļa avots tika izmantots ūdens. Izejvielu pievades kontrole tika veikta ar 

katrai ieplūdei pievienotu vārstu. Kārtiņas uzklāšana notika uz silīcija pamatnēm, kas 

uzklāšanas laikā atradās uz parauga turētāja un tika sildītas, lai uzturētu 100 C temperatūru. 

ZnO plānās kārtiņas uzklāšana notika reakcijas kamerā secīgi ievadot DEZ un ūdeni, 

starpposmos veicot attīrīšanu ar slāpekļa plūsmu. Arī izejvielu pievadīšana notika ar slāpekļa 

palīdzību, izmantojot to kā nesējgāzi. Vienu depozīcijas ciklu veidoja 0,2 s garš ūdens 

pievadīšanas impulss, 20 s noritoša adsorbcija uz pamatnes (uz pamatnes veidojas OH 

grupas), 40 s attīrīšanas impulss, kam sekoja 2 s DEZ pievadīšanas impulss, 30 s ilgs 

reakcijas posms un 60 s attīrīšanas impulss (attēls 3.1.b,c). Rezultātā viena uzklāšanas cikla 

laikā, kas sastāv no šiem soļiem, izveidojās 0.25 nm biezs cinka un skābekļa atomu slānis 

(attēls 3.1.d).  Atkārtojot šo ciklu 100, 200, 500 un 1000 reizes, tika iegūti četri dažādi uz Si 

pamatnes uzklāti paraugi. 

 

Att. 3.1. a) ASU iekārtas shēma; b) depozīcijas procesā notiekošās ķīmiskās reakcijas; c) 

depozīcijas soļu laika diagramma; d) viena slāņa atomārās struktūras veidošanās: 1. – uz 

pamatnes adsorbētas OH grupas, 2. – notikusi reakcija ar DEZ, 3. – izveidojies viens ZnO 

atomu slānis, virs tā OH grupas, kas nodrošina nākamo reakciju.  

a) 
b) 

d) 

c) 

izeja 

attīrīšana 

1. 

2. 

3. 

ieejas 
pamatne 
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3.2.  Plāno kārtiņu biezuma mērīšana 

ZnO plāno kārtiņu biezums tika merīts ar divām metodēm: elipsometriju un skenējošu 

elektronu kūli (SEM). 

Elipsometrija ir neinvazīva un nesagraujoša mērījumu metode, kas ļauj iegūt parauga 

optiskos parametrus, pētot atstarotos gaismas viļņus [25]. Tā balstās uz gaismas polarizācijas 

relatīvo izmaiņu, tādēļ nav novērojama būtiska atkarība no gaismas intensitātes, vienīgi tai ir 

jābūt pietiekami lielai, lai nodrošinātu gaismas iedarbību uz paraugu. Parasti tiek izmantots 

lineāri polarizēts slīpi krītošs gaismas stars, kas atstarojoties maina polarizāciju uz eliptisku, 

tādēļ šo metodi sauc par elipsometriju. Vienkāršots metodes modelis apskatāms attēlā 3.2., 

kurā redzamais krītošais gaismas stars Ein, gan atstarojas no plānās kārtiņas, gan iziet tai 

cauri un atstarojas no pamatnes, veidojot starus Eout. Zinot plānās kārtiņas un pamatnes 

refrakcijas koeficientus un nosakot polarizācijas izmaiņu, ir iespējams aprēķināt plānās 

kārtiņās biezumu d [25]: 

  
       

    ̃        
 (2.1.), 

kur   – plānās kārtiņas biezums,   - kompleksā komponente,   – kompleksa 

kvadrātvienādojuma atrisinājums, kurā savstarpēji sasaistīti 11 parametri, no kuriem divi ir 

elipsometriskie parametri   un   un deviņi ir reāli paramatri (reālās un imaginārās triju 

komplekso refrakcijas indeksu daļas, krišanas leņķis, krītošās gaismas viļņa garums, kāritņas 

biezums),   – krītošās gaismas viļņa garums,   ̃ – parauga kompleksais refrakcijas indekss, 

   – laušanas leņķis. 

Elipsometrijas dati šajā darbā tika iegūti izmanotojot elipsometru Semilab GES5E 

(1.23 – 5eV). Gaismas krišanas leņķis bija 75, kas ir tuvu silīcija substrāta Brjūstera leņķim, 

savukārt viļņa garuma vērtība bija no 300 nm līdz 1 µm. Eksperimentā iegūtie dati tika 

pielāgoti, izmantojot vienslāņa ZnO modeli un Winelli II programmatūru, lai iegūtu kārtiņas 

biezuma vērtību ar precizitāti augstāku par 0,999 visā viļņu garumu diapazonā. 

 

Att. 3.2. Vienkāršots elipsometrijas principa attēlojums [25] 
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3.3.  Struktūras raksturošanas metodes 

 

Maza leņķa rentgendifraktometrijas metode jeb GIXRD izmanto iedarbošanos uz 

paraugu ar rentgena staru plaknē, kas ir gandrīz paralēla tā virsmai. Tādā veidā stars pārāk 

nepaplašinās un ir iespējams nodrošināt augstu atstarotā stara detektora leņķisko izšķirtspēju 

[26]. 

GIXRD metode ir izstrādāta tieši plāno kārtiņu analīzei un ļauj iegūt informāciju par to 

iekšējo struktūru (sk. 2.2. nodaļu). Primārais stars ieiet paraugā, krītot ar ļoti nelielu fiksētu 

leņķi   , un no parauga struktūras iegūtā difrakcijas aina tiek ieraksīta ar kustīgu detektoru 

(attēls 3.3.). Nelielais leņķis liek staram iziet cauri tikpat kā visam paraugam, tādējādi iegūtā 

difraktogramma satur informāciju tikai par plānās kārtiņas struktūru un tiek novērsta 

substrāta ietekme uz mērījumu rezultātiem. 

Šajā darbā analizētie dati tika iegūti ar Bruker D5000 difraktometru, izmantojot 

rentgenstarus ar krišanas leņķi        . Detektora skenēšanas diapazons bija 25 – 50, bet 

skenēšanas ātrums - 0.25 /min. 

 

 

Att. 3.3.:  Rentgendifraktometrijas princips [27] 

 

  

Φ 
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Paraugu ķīmisko sastāvu iespējams noteikt analizējot informāciju par raksturīgo 

rentgenstaru emisiju elektronu staram skenējot paraugu. Emitēto rentgenstarojumu fiksē un 

identificē ar SEM pievienotu detektoru. Šo metodi sauc par disperso enerģiju rentgenstaru 

spektroskopiju un tās princips aplūkojams attēlā 3.4. [28]. 

Plāno kārtiņu virsmas attēli un disperso enerģiju dati tike iegūti ar Hitachi S-4800 

skenējošo elektronu mikroskopu (paātrinājuma spriegums – 1kV, izšķirtspēja – 1.4/2.0 nm), 

kuram bija pievienots EDX detektors.  

 

Att. 3.4.:  Elektronu pārejas atomā, kas ļauj veikt EDX analīzi [29] 

 

ASM jeb atomspēku mikroskopija ir būtiska metode materiālu izpētē nanomērogā, jo tā 

ļauj iegūt datus par struktūru virsmu ar ļoti augstu izšķirtspēju [22]. Darbā ar Asylum 

Reasearch MFP-3D atomspēku mikroskopu iegūtie dati tika izmantoti virsmas raupjuma 

aprēķināšanai (1.6.). Mikroskops darbojās punktēšanas metodes režīmā un mērījumu veikšanā 

tika izmantota silīcija svira. Iegūto attēlu izmērs ir 3 x 3   . 
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3.4.  Optisko parametru raksturošanas metodes 

 

Caurlaidības spektrs tika uzņemts ar UV – redzamās gaismas spektrofotometru 

Shimadzu UV-1700 spektrālajā rajonā no 300 – 1100 nm, lietojot 1 nm soli. 

Paraugu fotoluminescence tika analizēta vadoties pēc eksperimentālās shēmas, kas 

redzama attēlā 3.5. Tā tika novērota 370 – 800 nm viļņu garuma diapazonā. Luminescences 

ierosināšana tika veikta ar cietvielas lāzera avotu (Nd:YAG, LCS-DTL-374-QT, Krievija, 

355 nm, 19mW/cm
2
). Lāzera stars tika fokusēts uz paraugu, kas ievietots eksperimentālajā 

kamerā. Fotoluminescences signāls tika virzīts caur monohromatoru un pastiprināts ar 

fotoelektronu pavairotāju. Rezultējošais starojums tika pēc vajadzības pastiprināts un 

reģistrēts datorā. 

 

Att. 3.5.:  Fotoluminescences mērījumu eksperimentālā shēma [30] 

 

  

UV-lāzers 

Eksperimentālā kamera ar tajā 

ievietotu paraugu 

Dators 

Pastiprinātājs 
Monohromators un 

fotoelektronu pavairotājs 
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4. NODAĻA. REZULTĀTU ANALĪZE UN DISKUSIJA 

4.1. ZnO plāno kārtiņu struktūras īpašības 

 

Morfoloģiskās un struktūras īpašības ar ASU tehnoloģiju uzklātajām plānajām 

kārtiņām tika pētīta ar SEM, EDX, elipsometrijas un GIXRD metodēm (sk. 2. nodaļu). 

Attēlā 4.1. a. ir redzami ar SEM iegūtie šajā darbā pētīto uz Si pamatnēm uzklāto ZnO 

plāno kārtiņu šķērsgriezumu attēli. Tajos ir novērojams, ka substrātus izdevies pārklāt ar 

konformālām plānām kārtiņām, kuru virsma kļūst arvien rupjāka un ar izteiktākiem 

nelīdzenumiem līdz ar ciklu skaita un biezuma pieaugumu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Att. 4.1.:  a) Uz Si substrātiem ar dažādu ciklu skaitu (200, 500, 1000) iegūto plāno 

kārtiņu SEM šķērsgriezumu attēli; b) EDX un c) GIXRD dati 

  

b) 

c) 

a) 
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Ar elipsometriju un SEM iegūtās ZnO plāno kārtiņu biezumu vērtības ir aplūkojamas 

tabulā 3.1. Redzams, ka ticamāki rezultāti ir iegūti ar elipsometriju, jo to pēc mērījumu 

standartnovirzes noteiktās kļūdas ir mazākas. Turklāt uzrādītie plāno kārtiņu biezumi (25, 

49.8, 124 un 250 nm) ļoti precīzi atbilst nodaļā 2.1 norādītajam cikla pieaugumam 2.5  . 

4.1. tabula. 

Plāno kārtiņu paraugu biezumi, kas iegūti ar SEM un elipsometriju, un Zn un O 

koncentrācijas paraugā, mērītas ar EDX metodi 

Uzklāšanas 

ciklu skaits 

Kārtiņu biezums 

(nm), mērot ar 

elipsometriju 

Kārtiņu biezums 

(nm), mērot ar  

SEM 

O 

koncentrācija 

(%) 

Zn 

koncentrācija 

(%) 

O/Zn 

attiecība 

100 25.0  1.5 23.0  2.6 66 33 2 

200 49.8  1.9 45.0  3.1 63 37 1.7 

500 124.0  2.1 120.0  4.2 58 42 1.38 

1000 250.0  2.4 241.0  4.6 56 44 1.27 

 

EDX mērījumi (attēls 4.1.b) tika veikti, lai noteiktu paraugu ķīmisko sastāvu. Ir 

redzams, ka skābekļa un cinka attiecība O/Zn ir lielāka par 1. Tas varētu būt skaidrojams ar 

to, ka uz virsmas ir palikušas OH
-
 grupas un to, ka cinks ir tikai daļēji hidroksilējies, atstājot 

ZnO(OH) savienojumus. Tam par iemeslu var uzskatīt nepietiekamu attīrīšanas posma 

garumu pēc ūdens pievadīšanas pie attiecīgās temperatūras, šāda problēma ir novērota arī 

iepriekš [31]. Lai vai kā, ir novērojams arī tas, ka O/Zn attiecība samazinās, pieaugot 

kārtiņas biezumam (tabula 4.1.). 

Paraugu GIXRD spektri ir redzami attēlā 4.1.c. Tiek novērots, ka plānākajos paraugos 

(25 nm) rentgenstaru difrakcija nenotiek. Tā iemesls var būt tikai zema rentgenstaru jutība, 

ko savukārt var izraisīt tas, ka kārtiņai piemīt amorfa struktūra vai graudi ir pārāk mazi (< 4 

nm). Biezumam palielinoties līd 49.8 nm, var novērot nelielu rentgendifrakcijas maksimumu 

parādīšanos pie          un 36.22, kas atbilst (100) un (101) plaknēm. Biezākajām 

kārtiņām (124 un 250 nm) pie šīm pašām vērtībām novērojami īpaši izteikti maksimumi. No 

šiem spektriem tika aprēķinātas vidējās režģa parametru vērtības: a=0.325 nm un c=0.52 nm. 

Būtiskas izmaiņas pie dažādiem biezumiem netika novērotas.  
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Struktūras koeficienti tika aprēķināti paraugiem ar biezumu 49.8, 124 un 250 nm, 

saskaņā ar (1.5.), un kā kristālu audzēšanai piemērotākais virziens tika noteikts (100) ar 

attiecīgajām vērtībām 1.34, 1.66 un 2.13 (tabula 4.2.).  

4.2. tabula. 

Struktūras koeficientu vērtības 

Ciklu skaits h k l 
Struktūras 

koeficients 

200 

1 0 0 1.34 

0 0 2 0.74 

1 0 1 0.92 

500 

1 0 0 1.66 

0 0 2 0.24 

1 0 1 0.49 

1000 

1 0 0 2.13 

0 0 2 0.35 

1 0 1 0.52 

 

Ar programmu WinFit iegūtās graudu izmēru un režģa spraiguma vērtības ZnO 

plānajām kārtiņām attēlotas attēlā 4.2. un ir redzams, ka, pieaugot kārtiņas biezumam pieaug 

arī graudu izmērs, savukārt spraigums samazinās. 

 

Att. 4.2.: Režģa spraiguma un graudu izmēra atkarība no plānās kārtiņas biezuma 
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Virsmas morfoloģija tika pētīta izmantojot atomspēku mikroskopiju (attēls 4.3.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Att. 4.3.: Paraugu  ASM attēli – a) 25 nm; b) 49.8 nm; c) 124 nm; d) 250 nm 

 

Vidējā kvadrātiskā virsmas raupjuma vērtība, kas aprēķināta no ASM datiem (1.6.), 

norāda uz nelineāru virsmas raupjuma pieaugumu, palielinoties kārtiņas biezumam (attēls 

4.4.). 

 

Att. 4.4.:  Vidējā kvadrātiskā virsmas raupjuma atkarība no kārtiņas biezuma 

 

a) b) 

c) d) 
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Rezultātā var secināt, ka ZnO plāno kārtiņu īpašības it tieši atkarīgas no uzklāšanas 

ciklu skaita jeb biezuma. Ja ciklu skaits ir mazāks par 100, iegūtie paraugi uzrāda īpašības, 

kas ir raksturīgas amorfām struktūrām, jo kārtiņas virsma ir gluda un nenotiek izteikta 

rentgendifrakcija. Biezāku kārtiņu audzēšana izraisa kristāliskās struktūras uzlabošanos, par 

ko var spriest pēc rentgendifrakcijas maksimumiem un struktūras koeficienta, graudu izmēra 

palielināšanos (maksimumu sašaurināšanās) un režģa spraiguma samazināšanās. Kopumā 

kārtiņas biezuma palielināšanās veicina arī labi izšķiramu virsmas nelīdzenumu augšanu 

vertikālā virzienā un eksponenciālu raupjuma pieaugumu. 

4.2. ZnO plāno kārtiņu optiskās īpašības 

 

Darbā izmantotajiem paraugiem nomērītie caurlaidības spektri ir redzami attēlā 4.5.a. 

ZnO plānajām kārtiņām, kuru biezums ir mazāks par 100 nm, tiek novērots, ka tās ir 

caurspīdīgas 500 – 1100 nm viļņa garumu diapazonā. Tām, kas bija biezākas par 100 nm, ir 

novērojami caurlaidības maksimumi un minimum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Att. 4.5: a) paraugu caurlaidības spektri; b) aizliegtās zonas platuma noteikšana; c) aizliegtās 

zonas platuma un Urbaha enerģiju atkarība no parauga biezuma 

 

a) 
b) 

c) 
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Plāno kārtiņu aizliegto zonu platumi tika noteikti no grafika, kā parādīts attēlā 4.5.b., 

izmantojot formulu (1.8.). Iegūtās vērtības ir zemākas, nekā ZnO raksturīgā aizliegtās zonas 

vērtība (3.37 eV) [1], kā iemesls visticamāk ir pastāvošie punktveida defekti. Tika novērota 

arī netipiska aizliegtās zonas platuma vērtības atkarība no graudu izmēra – tiem pieaugot 

kopā ar kārtiņas biezumu, palielinājās arī zonas platums (4.5.c att.). 

Urbaha enerģijas analizētajiem paraugiem tika noteiktas pēc formulas (1.9.). To 

atkarība no kārtiņas biezuma redzama attēlā 4.5.c. Urbaha enerģija samazinās līdz ar 

biezuma pieaugumu, kas arī liecina par kristalizācijas norisi paraugā. Šis secinājums precīzi 

saskan ar no XRD secināmajām ZnO plāno kārtiņu īpašībām.  

Visu darbā pētīto paraugu fotoluminescences spektram tika novērota UV ( aptuveni 

3.03 – 3.3 eV) un redzamās gaismas (aptuveni 1.8. – 2.28 eV) emisija, kas aplūkojama 

attēlos 4.6. a-d. Tās intensitāte pieaug līdz ar kārtiņu biezuma palielināšanos, kas varētu būt 

pamatojama ar ZnO materiāla kopējā daudzuma pieaugumu [32]. Aprēķinot 355 nm viļņu 

garuma lāzera penetrācijas dziļumu paraugos (40 – 44 nm), skaidrs, ka šiem paraugiem 

fotoluminescenci nosaka gan tilpums, gan virsma, savukārt biezākajiem paraugiem emisiju 

nodrošina tikai virsmai tuvākais tilpuma apgabals. Tādējādi pastāv iespēja, ka struktūra un 

graudu izmērs spēlē būtisku lomu emisijas nodrošināšanā. 

 

Att. 4.6.: Fotoluminescences un absorbcijas spektri darbā izmantotajiem ZnO plāno 

kārtiņu paraugiem ar dažādiem biezumiem: a) 25 nm, b) 49.8 nm, c) 124 nm, d) 250 nm 
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Fotoluminescences spektri tika apstrādāti ar datorprogrammu Origin 7.0, katru 

maksimumu pielāgojot ar Gausa funkciju (attēls 4.7.). Iegūto absorbcijas un 

fotoluminescences maksimumu vērtības apkopotas tabulā 3.3. Veiktā analīze norāda, ka 

absorbcijas malas apgabalā fotoluminescence ir saistīta ar zonas-zonas pārejām (3.29 – 3.31 

eV). Novērotā emisija radusies elektronu pārejā  no vadītspējas zonas uz valences zonu [34]. 

Pīķi pie vērtībām 3.21 – 3.24 eV rodas zonas-astes stāvokļu pastāvēšanas dēļ cinka oksīdā 

[27].  

  

Att. 4.7.:  Fotoluminescences spektra pielāgošana  ar Gausa funkcijām 250 nm biezam 

paraugam 

 

Tabula 4.3.  

Absorcijas un fotoluminescences pīķu atrašanās vietas ZnO kārtiņām ar dažādiem 

biezumiem. Aprēķinu kļūda 0.015 – 0.03 eV 

 Maksimumu pozīcijas 

ZnO kārtiņu 

biezumi (nm) 
V(O

++
) (eV) (Oi) (eV) V(Zn

0
) (eV) 

Zonu-astu stāvokļi 

(eV) 

Zonas-zonas pārejas 

(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 intervālā atbilst neitrālu cinka 

vakanču radītajiem defektiem [35]. Redzamās gaismas emisija no paraugiem saistās ar 

punktveida defektu pastāvēšanu [36]. Pīķi, kas novērojami intervālā 2.21 – 2.25 eV veidojas 
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skābekļa starpmezglu ietekmē [37, 38]. Balstoties uz literatūras avotiem, emisija pie 1.9 – 

2eV atbilst divkārši jonizētām skābekļa vakancēm [39]. Shematisks attēlojums vakanču un 

starpstāvokļu radītajiem defektiem aizliegtajā zonā aplūkojams attēlā 4.8. Iegūtie 

fotoluminescences spektri uzrādīja labu saskaņu ar pētītajiem absorbcijas spektriem, jo tajos 

ir novērojamas astes un pīķi intervālā no 3.2 – 1.78 eV, kurus izraisījušas pārejas starp 

defektu stāvokļiem, valento un vadītspējas zonu (attēls 4.5. a-d) [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Att. 4.8.: Darbā pētītajās ZnO plānajās kārtiņās pastāvošo vakanču un starpstāvokļu radītie 

aizliegtās zonas defekti (V(Zn
O

) – cinka vakance, V
 

(O
++

) – divkārši jonizēta skābekļa 

vakance, Oi – skābekļa starpmezgls, Ec – vadītspējas zona, Ev – valences zona) 

 

4.3.  Saistība starp paraugu optiskajām un elektriskajām īpašībām 

 

ZnO plāno kārtiņu optiskās īpašības nosaka struktūras parametri (graudu izmērs, 

stehiometrija utt.). Ciešo saistību starp kristālisko struktūru un paraugu fotoluminescenci var 

raksturot ar UV un redzamās gaismas intensitāšu attiecību [14a]. 

Šajā darbā aprēķinātā UV/redzamā starojuma attiecība ZnO plāno kārtiņu 

fotoluminescencei pieauga līdz ar biezuma pieugumu, kas var tikt skaidrots ar šādiem 

efektiem: 

a) stehiometrijas un ZnO kristāliskās struktūras uzlabošanās; 

b) graudu izmēra pieaugums un punktveida defektu koncentrācijas 

samazināšanās; 

c) virsmas saišu deformācijas samazināšanās, ko izraisa graudu izmēra augšana; 

Struktūras analizēšana ar rentgendifraktometriju norāda uz izteiktāku kristālisko 

struktūru, ja pieaug kārtiņas biezums. Enerģijas dispersās analīzes mērījumi norāda uz O/Zn 

attiecības monotonu samazināšanos līdz ar kārtiņas pieaugšanu, tomēr tā tik un tā visiem 

V(Zn
O

) 

V
 

(O
++

) 
O

i
 

𝐸𝐶 

𝐸𝑉 

3.37eV 
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paraugiem pārsniedza vērtību 1, norādot uz to, ka paraugu sastāvā pārsvarā ir skābeklis. 

Kārtiņās, kuras ir bagātas ar cinka vakancēm, var pastiprināti veidoties skābekļa starpmezgli 

un skābekļa starpspraugu atomi [38a]. Skābeklis var arī lokalizēties uz graudu 

robežvirsmām, radot negatīvus virsmas lādiņus [35] un izzušanas slāni. Izzušanas slāni 

veidojošais elektriskais lauks stimulē eksitonu disociāciju cinka oksīdā vai to migrāciju uz 

graudu tilpumu [40]. 

Absorbcijas spektru analīze norāda uz defektu stāvokļu klātbūtni ZnO plāno kārtiņu 

aizliegtajās zonās. Fotoluminescences spektru analīze ar skābekli bagātākajos paraugos ļauj 

identificēt neitrālo cinka vakanču un skābekļa starpmezglu defektus, kas labi saskan ar EDX 

rezultātiem. Divkārši jonizētās skābekļa vakances arī tika noteiktas no paraugu 

fotoluminescences spektriem, norādot uz virsmas efektu nozīmi emisijas spektru veidošanā. 

Kārtiņas biezuma pieaugums stimulē kristāliskās struktūras uzlabošanos un Urbaha 

enerģijas samazināšanos. Graudu izmēra pieaugums izraisa aktīvās virsmas laukuma 

samazināšanos un ietekmē arī uz graudu virsmas adsorbētā skābekļa koncentrāciju. Līdz ar 

to, virsmas joslas deformācija un izzušanas slāņa samazināšanās, rezultējas UV/redzamās 

gaismas attiecības pieaugumā (attēls 4.9.).  

 

Att. 4.9.:  UV un redzamās gaismas intensitāšu attiecība ZnO plāno kārtiņu paraugos ar 

dažādiem biezumiem 

 

Elektroni un caurumi, kurus rada optiski ierosinātas zona-zona pārejas izzušanas slānī, 

ir atdalīti ar spēcīgu elektrisko lauku [41]. Caurumi pārvietojas uz virsmu un samazina saišu 

deformāciju. Miera stāvoklim raksturīgs līdzsvars starp caurumu plūsmu uz virsmu un 

elektronu pārvietošanos no tilpuma uz virsmu pāri barjerai [41b]. Virsmai tuvais elektriskais 

lauks un izzušanas slāņa platums samazinās un fotoluminescence pastiprinās. Negatīvos 
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lādiņus un augšupejošo zonu izliekumu galvenokārt izraisa adsorbētās molekulas [41].  

Avotā [39] ir teikts, ka izzušanas slāņa samazināšanās ZnO nanostruktūrās var stimulēt 

pārejas starp neitrālajām, vienkārši un divkārši jonizētām skābekļa vakancēm, kurām seko 

redzamā starojuma nobīde uz īsviļļnu pusi. Neitrālās skābekļa vakances tika konstatētas 

kristālu tilpumā, kamēr divkārši jonizētās vakances atradās izzušanas apgabalā. 

Tomēr šajā darbā netika novērota ne UV gaismas nobīde uz redzamās gaismas 

diapazonu, ne emisijas maksimumi, kas atbilstu neitrālajām skābekļa vakancēm. UV un 

redzamās gaismas attiecība ļauj atšķirt cinka oksīda graudus, kas ir pilnībā vai daļēji izzuduši 

[13, 39]. Līdz šim aprakstītās sakarības attiecas uz situāciju, kad UV un redzamās gaismas 

intensitāšu attiecība ir lielāka par 1. Tas varētu būt saistīts ar daļēji izzudušajiem graudiem. 

Var pieņemt, ka ar skābekli bagātās vides dēļ skābekļa vakances varētu veidot punktveida 

defektus galvenokārt virsmas apgabalā. To koncentrācija graudu tipumā ir nenozīmīga, tādēļ 

izzušanas slāņa platuma izmaiņas neietekmē to emisiju.  
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5. SECINĀJUMI 

 

1. ZnO paraugiem ar plānās kārtiņas biezumu mazāku par 50 nm ir amorfa 

struktūra; 

2. Visi paraugi ir nestehiometriski un bagāti ar skābekli. Skābekļa pārsvaru 

izraisa tā starpmezglu, cinka vakanču pastāvēšana un skābekļa adsorbcijas uz parauga 

virsmas; 

3. Plānās kārtiņas audzēšana palielina graudu izmēru, samazina režģa nostiepumu 

(lattice strain) un uzlabo struktūras kristalizāciju; 

4. Aizliegtās zonas platuma vērtības plānās kārtiņās ir mazākas nekā veselam 

kristālam (3.37 eV), tomēr tā pieaug, palielinoties kārtiņas biezumam un kristāliskumam; 

5. Ultravioletās gaismas fotoluminescentā emisija pastiprinās līdz ar kārtiņas 

biezuma palielināšanos, ko izraisa izzušanas slāņa samazināšanās; 

6. Ultravioletās un redzamās gaismas intensitāšu attiecība fotoluminescencē ir 

būtisks kritērijs ātrai kristalizācijas kvalitātes noteikšanai ZnO plānajās kārtiņās; 
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