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ANOTACIJA

Planu parklajumu uzkkSana uz datliem izstadajumiem tiek izmantota daudz
tehnikas nozas. Magnetroa uzputirasSanas metode vakudmr viena no popukakajam.
Planu pusvadaju uzneSanas joinperspeliakie ir caurspdigie, elekttbu vadoSie oksli
(TCO) uz metla bazes. Ar alurniju legetais cinka okals (AZO) ir alternava dairgajam ar
alvu lesetajam indija okslam (ITO). Labus rezuitus var sasniegt, izputinot aklsi no
keramiska rarka, bet tie ir drgi, tadg] tiks atistita tehnolgija, kura izmanto metla merki un
reakivu gazi, kas padara procestiaku.

Meérkis ir izveidot tehnolgiju, ar ko var iegt AZO ar lalam elektriskm un optiskm
ipa3bam. Procesa vadlana notiks ar plazmas optisko diagnostiku, ajekloptinalas ¢izu
emisijas spekatliniju intensiasu attiethas.



ABSTRACT

Thin film coating on various products is used innmareas of technology. Magnetron
sputtering in vacuum is one of the most populaan$§parent conductive oxides (TCO) based
on metal are most perspective thin semiconducteerimg. Aluminium dopped zinc oxide
(AZO) is alternative for expensive tin dopped indiwoxide (ITO). Good results can be
achieved sputtering oxide from the ceramic tariget,these targets are expensive. Therefore,
will develop technology using cheaper metallic &rand reactive gas.

The aim is to develop technology which obtainingQA\&ith good electrical and optical
properties. Managing the process will take placthéplasma optical diagnostics, searching

for the optimal gas emission spectral intensitiorat
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APZIMEJUMI

p - spiediens

n- molekulu koncentcija; ladinu negju koncenticija; vides lauSanas koeficients
k - Bolcmaja konstante

T - temperaira

o - sadursmes efekais &ersgriezums

| - vielas sinis; vadtaja platums

A - vidgjais biiva cda garums

d - trauka (kameras) izérs; vadtaja biezums
Q- gazes ptisma

V - tilpums

m- gazes masa, masa

M- molmasa

R - univerdla gazu konstante

C - konstants lielums

t- laiks

U - caurdvada vadmiba; spriegums

F - speks

€- elemendrladins

E - elektriska lauka intensitte

a- patrinajums

v - elektronaatrums

T - laiks starp digm sadursrém

m* - efekiva masa

u- kusigums

| - no shpa izejod&s gaismas intengte; stiva; spektillinijas intensite
I ,- sakotrgja gaismas intengite

a - absorbcijas koeficients

AE - aizliegs zonas platums

h- planka konstante

&, - elektriska konstante

£ - relatva dielektriska caurlaidba

r, - Holla koeficients



B - magretiska indukcija
j - stravas bivums

y - ipatrgja vadtspeja

P - ipatrgja pretesiba

R - elektriska pretesiba
P - jauda

A - vilpa garums



IEVADS

Jauna matedia ipasbu Etijumos svaiga ir & sasiva firiba, ko, savukt, var iedit
vakuuni. Vakuuma tehnolgija ir nepiecieSama, lai i@égu pusvattaju ierices, mikrosBmas,
&idro kris@lu displejus, pnas kartipas u.c. [1] $ tehnolgijas Latvija izstrada Latvijas
Universitites Cietvielu fizikas institta (LU CFI) un augsto tehnoggju uznpemuma , Sidrabe”.

Fotoelektriskajs ieficés parasti izmanto pusvagjus, bet tiem ir tikumi- efektivite
un cena. Arvien svagakas komponentes fotoelektrigkiefices ir vadosi, caurgdigi okadi
(TCO - Transparent Conductive Oxides)apariak, lai tiem hitu augsts optiskais
caursfidigums plad gaismas spektrun zema elektrigkpretestba. Sobid popufirakais ir ar
alvu legetais indija ok&ds (ITO), kas izdas ar labm optiskaim ipagbam un zemu
pretesibu, toner nelielie indija kijumi uz Zemes to padara pairgu materilu. Alternaiva
varetu bat ar galliju (GZO) vai alurmiju (AZO) legetie cinka ok®™di, bet pattista tehnolgija,
kaslautu Sos TCO iag atri, Ieti un ar stabdm ipagbam [2].

TCO izmanto saules bateriju razodakas Solad Klast arvien populaks enegijas
avots [3]. Sis engijas avots ir pieejams, atjaunojams, neékaitun viena no alternasm
Sobid nepopudrajam atomelektrostadjm, toner butiski japalielina efektivitte.

Ar CFI pieejamajiem resursiemgspsniedz AZO pho kartinu ipatreja pretesiba ar
kartu 1010 Q-cm un caursjgigums redzamaj gaisna 80%. Ar kdzstiivas magnetronu

Sobid sasniedt pretesiba ir 2,710 Q-cm, bet caurggigums ap 80% [4]. Labus rezitlis

var sasniegt, ja idlas keramisku @rki, kas sagiv no oksda ar nepiecieSamo straki, bet
tie ir dargi. Saji darla AZO iegiSanai tiks izmantots & merkis (Zn 98 %, Al 2 %) un
reakiva dgize (@), kas padara proceswtdku, bet diemé nestabiiku. Ir jaizveido

tehnol@ija, kas lautu iegit AZO, sasniegtu iepriekS nitas ipasbas un garastu

atkartojambu. Jiegust iemaas darh ar idzstivas magnetronu u@ vadsSanas iekrtam.

AZO uzklaSanai izmantosidzstivas magnetronu, bet procesu korgsohr plazmas
optisko diagnostiku, enipski mekEkjot optimalas spektlliniju intensiSu attietbas. Kartinu
optiskas un profilaipadbas tiks noteiktas ar spektrofotometru un profilomnebet elektrisks
ipa3bas izmantojot Holla efektu un ,van der Pauw” méetod

NepiecieSarm informacija tiks iedita no publilicijam, fizikas bakalaura kursa darbiem
un interneta resursiem.

Teortiskap dda tiks apraksts vakuums, magnetranizputiraSanas metode, TCO,
AZO, to pielietojumi, Holla efekts. Eksperimala#tja dda ir apraksits tehnolgisko stemu,
procesu, procesa galveno parametru @nekartu darbibas principi. Nobeigud rezul@ti un

secirgjumi.



1. TEORETISKA DALA

1.1. Vakuums

Vakuuma aprakstam nepiecieSams izmantot maiedailfizikas un termodinamikas
lielumus un §dzienus. Spiediengp mervieriba Sl sistma ir paskils (1 Pa = 1 N/m? =
7,52-163 Torr). Torrs ir viens dwsudraba staba milimetrs [1]. Molekulu konceaiju n ar
spiedienu saista formula:

p =nkT . (1)

Molekulas noieto da attlumu starp sadursgm sauc par fiva cda garumu. Apikinos
izmanto vidjo briva cda garumuA , jo sadursmes ir nereguas:

1 kT
V2o V2o’

Salkdzinot molekulu bva cda garumu ar trauka (kameras) Brmam d, kura gaze

A= 2)

atrodas, var spriest paazgs retigjuma pakipi. Spiedienam samazinotie&l2 noteiktam
limenim, A klast saidzinams ard, jo spiediens ir apgriezti proporcigla biiva noskgjiena
garumam. Ja i@da briva cda garuma #rtiba gc formulas (2) ir lieika par trauka iz@riem

(A >d), tad &du stvokli sauc par vakuumu [5].

No idealas gizes sivokla vieradojuma
pv ="RT, 3)
Y7,

var izteikt gizes plismu Q. No izteiksmes (3pV var uzskat par gizes daudzuma &ru:
pV =Cm, (4)
jo RT_ C. Lielumu:
U
dlpv) oV, b
dt dt dt

sauc par gges ptismu. Ja tilpums vai spiediens ir konstanti lielu@d izteiksme (5)

Q:

: ()

vienkarSojas. Sl sigma gazes plismas marvieriba ir vats (1 W = 1 Pa-m?3/s). Biezi lieto
arpussistmas narvieribu sccm (1 sccm = 1 cm3-min[1].
Gazes piisma patvAga caurdvada &ersgriezuma ir tieSi proporcioala spiedienu
starpbai caurdvada galos:
Q=U(p,- p,)- (6)

Caurdvada vadmiba atkaiga no & formas un gzesipatribam [1].
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Vakuuma tehnolgijas procesos izmanto dadiis spiedienus un dadas @zes
pazemiata spiedied. Lai reguktu spiedienu kameay ar plismas regatajiem ielaiz gazi.
Svaigi ir tas, ka atsknéSanas sis§tnu neatsldz. Regulatora datbas princips ir, koniskas
adatas meiniska prvietoSana atbilstoSas formas kin Batu velama at predza plismas

meérisana un vagdana [1].

1.2. Lidzstravas magnetrons

Magnetrono izputisSanas metodi plasi izmanto apl parklajumu iediSars.
Pieprajums [Ec augstas kvaltes prklajumiem pieaug daxlos tirgus sektoros. Ar
magnetronu iegtie parklajumi daudzos gafumos p@rspEj citu uzputiriSanas metozu
parklajumus vai piedva tas pasaspadbas daudz phakam kartinam. Rezulita, magnetrona
izputinaSanai ir liela ietekme cietu, izigu, zemas berzes, pret korozijas, dekooat
parklajumu iegiSara. legitie parklajumi ir ar labu gaismas caurlaii un elektrisko
vadamibu.

llgus gadus #&rtinas tika iegtas ar mirdziZldes plazmas metodi, neskatoties &z t
trakumiem. Kad tika izveidoti itlzsvarotie magnetroni un ggita lauka” neidzsvarotie
magnetroni (SLNM), tad uzlabty neaftistitas izputiraSanas sgas. SLNM ir daudzpuagi un
uzputina augstas kvaltes grklajumus, kas labi savienojas ar citiem maiierim.

Visos uzputiaSanas procesos, augeskartinas bombaréBana ar joniem ir kritisks
parametrs, kas iespaidariinas strukiiru unipasbas. Jonu sivas nokiuSanaidz pamatnei ir
atkafga no mageétu stipruma un izvietojuma magnetiorParasti magiu izvietojums ir
fikséts, bet jauakiem magnetroniem izvietojumu var majrtatad kontroét un optimiZt jonu
stravu lidz pamatnei.

Mirdzizlades plazmas metddmerki bombar@ ar joniem, kas rat kvélojoa izlades
plazni, kas atrodas anka priek&. Ar bombardSanu var izraut arka atomus, kas var
kondensties la plana lartina. lzrautie elektroni uztur plazmu. Metodesktrmi ir zemais
uzputiraSanastrums, zema jonixijas efektiviite plazm un pamatnes sasilSanas efekti.

Magnetronos izmanto faktu, ka patalmagrtiskais lauks rérka virsmai var piespiest
sekundros elektronus kusties nerka tuvuna. Magreti izvietoti ta, ka viens pols atrodas uz
mérka centiilas ass, bet otrs irakmagretu gredzens aprejo merka malu. $da elektronu
notverSana @rka tuvuna palielina jonizjosas sadursmes starp atomiem un joniem. Ratzult
rodas bieza plazmaarka tuvuna. Tatad, palieliis nerka bombardSana, dodot liakus

izputinaSanasatrumus un liedkus uzputidSanasatrumus. Sabzinajuma ar mirdzizhdes
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metodi, izmanto zeaku spriegumu (500 V) un laiuts uztugt zermaku spiedienu 10~ =107
torr) [6].

Konstrukciju atgiribas starpitizsvaroto un naldzsvaroto magnetronu ir minitas, bet
at&iribas izpildjuma ir ieverojamas. kdzsvarotaj magnetroa biez plazma novietojas Saur
regiona pie nerka un izstiepjas 60 mm akima (1.1. att.). Ja pamatne atrsids Sd&j
apgabal, tad & tiks pakauta akivai jonu bombareBanai, un btiski izmairisies augass
kartinasipadbas. Ja pamatne atfagsarpus % apgabala, tad jonu sta pamata (parasti,
<1mA/cn®) ir par \aju, lai modificgtu kartinas strukiiru. Jonu s@vu var palielirat, palielinot
pamatnes elektrontieksmi, bet tas noved pie defekipEve. Ar lidzsvaroto magnetronu ir

grati uzputirat plasas, hvas, daudzu komponenSieyes.

n Current Density lon Current Density lon Current Density
- €1 mAlcm*2 << 1 mAlcmA2 2-10 mAlcm*2

Target

v Lsl N LNT s
Conventional Magnetron Type-1 Unbalanced Type-2 Unbalanced
(‘balanced' magnetron) Magnetron Magnetron

1.1. att. Plazmas konfiguracija lidzsvarotaja un nelidzsvarotaja magnetrona [6]

Ja jonu stiva pamata ir liekaka par 1 mA/cra pie zenam jonu enegijam (<100 eV),
iegast bivus mrklajumus praktiski bez defektiem. Sos parametrus egitiar nefdzsvaroto
magnetronu.

Nelidzsvarotgg magnetroa argjais magitiskais gredzens ir rel@i stipraks, nel
centalais (1.1. att.). Sajgadjuma, magretiska lauka inijas neatrodas tikai starp cexiér un
argjo magretu, bet daZzas varib vérstas pamatnes virzien Sada veida elektroni var
parvietoties uz pamatni. Plazma nav vairs 8aapgaba ap nerki, bet var piist pret
pamatnei. Ida veida var palielirit jonu stivu bez elektrontieksmes paligiBanasidz 5
mA/cn? un vaigk.

Nelidzsvarotais magnetrons darbojas l&ti efekivs jonu avots. Turlét, jonu stiva
pamat® ir tieSi proporcioala merka stavai. UzputiraSanasatrums ar ir tieSi proporcioals
mérka stavai. Rezulfta, jonu pret atomu sadursmju atfiee uz pamatnes nemas)

palielinoties uzputiaSanastrumam [6].
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Dazlart tiek veidoti magnetroni, kuriem cealis magits ir relalvi stipraks nek
argjais (1.1. att.). 5da gadjuma daZas magtiska lauka Inijas ir \erstas kameras sienas
virziena. Sadu konfiguiciju lieto reti ] zen®s jonu stiivas pie pamatnes.

Neskatoties uz priekSrd@am, ko dod nabzsvarotais magnetrons, térmapgitinosi ir
uzputirat saregitus savienojumus ar piemanam attieGbam no viena rarka. Tade] ir
izveidotas saliktu magnetronu sistas. Ir divu veidu sistnas - ,ségta lauka” un
~Spoguveida” (1.2. att.). s at&iras ar magétu polu iz\&li. ,Spoguveida” konfigukcija
magretiska lauka inijas ir \erstas kameras sienas virziepSlegta lauka” konfigukcija lauka
lTinijas ir saistas starp magnetroniem. Zajni uz kameras si@m ir nelieli un pamatne
atrodas hlvas plazmas rajan ,Slegta lauka” konfiguécija, jonu pret atomu sadursmju
attiedba uz pamatnes, ir divagd:t tris reizes lielka nek ,spogdveida’ vai viena
nelidzsvarota magnetrona konfigaija.

Tirdznieaba nodetgakie parklajumi ir keramiskie, to skait oksdi, nitriti un karhdi.
Sos matefilus var uzputiat ar izputimSanu no matiska nerka atbilsto3as reakias gizes
klatbatne. lzputinot daZdus nerkus ar dazdiem atrumiem ir iespjams iegdit jebkadu
nepiecieSamo sasidau attieGbu. Reakivas gizes plismu kontrotjot procesa laik visa

kartina var iedit nepiecieSaasipasbas [6].

S] [N] [S]
Topview | Target

Side view ‘}
[S]_[N] [S]
| Target
| Target Target
N S| N N S N
[peckela configuration Closed-field configuration Mirrored-field configuration
(co-planar) (vertically opposed) (vertically opposed)

1.2. att. Divu nelidzsvaroto magnetronu konfiguracijas [6]

Kartipu uzkbkSana vakuum ir viens no popudrakajiem vakuuma tehnofgas
pielietojumiem. Saj darka tiks izmantota magnetrarizputira3ana (1.3. att.). Lai izmantotu
So metodi, vakuuma kanzetiek ievadts argons. Ja tiaa ar masum, ietriecas rarka atona
ar masum,, un izneri ir aptuveni vieadi, tad enegija un impulss, kas tiek atdotserga

atomam, ir atkags no déinu masas atti@bas un izkliedes t&a (1.4. att.).
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E, _ 4mm,
—2=_T12 (od6. (7)
E (m+m,)

(E] =>m=m,,8=0. (8)
1/ max

Dala no enetijas var friet kaimina atomam un rasties ,sadursmjuite’. Rezulita,
pievadta enegija var kit pietiekama, lai rastosiruma komponente,évsta uzarpusi un tiktu
izsists nerka atoms [3].

Cinka oksds veidojas, stbeklim un cinkam regjot tieSi uz pamatnes, nevis kameras
tilpuma, jo tur tie irloti retimati un atomu vidjais biiva cda garums ir liglks, nek atalums

starp n@rki un pamatni.

1.3. att. Lidzstravas magnetrona darlibas slema (1- merkis, 2- magretiska lauka linijas,
3- uzputinata kartipa, 4- pamatne, 5- no rérka izsisti atomi, 6- elektriskais lauks, 7- argona

joni)

V2=0
M2

1.4. att. Divu atomu sadursme [3]
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JoniZcijas intensiite dazdos apgabalos ir dada elektrisk un magatiska lauka
nehomogenittes @&|. Magnetrong izputinaSara izsisto atomu engijas ir daudzEkrt lielakas
par termiski iztvaigtu atomu engdijam. Svargi ir tas, lai kamexr nelitu kimiski akivu vielu
atomu, kas rada piemgismus. Pamatni silda, lai atomu Kigatms hitu lielaks un veidotos
labaka strukiira. Procesu raksturo daudzi parametri, kasa sstar@ ir saistti. Ir ar
nekontrokjami parametri, &k pieneram, kameras pi@mojums un paliekds cazes [1,3].

1.3. Caurspdigi, elektribu vadosi oksdi

Lielaka dda petijumu, lai atkhtu caurspdigas, elektriski vadoSas aphs lkartinas,
fokustjas uz n-tipa pusvatdjiem, kas veidoti no melu oksdiem. Vesturiski, TCO pinas
kartinas tika veidotas no divu elementu savienojumiemmgiam, SnQ un IrOs. Praktisk
lietoSara norakusi legéti metala okgdi- SnQ:Sb, SnQ:F un IrO3:Sn (ITO). Tika p@titi art
tris elementu savienojumi- €8nQG:, CdSNG un CdInrOs4, bet tos praktisk lietoSaa
neizmanto. Mekjjot alternaivas ITO un |getam alvas okislam, tika atkits, ka lggtam cinka
oksdam pieriit [idzigasipasbas, un tie ikimiski un termiski stabiki. Tie Vel nav sasniegusi
tik zemas pretesias k ITO, bet ZnO:Al (AZO) un ZnO:Ga (GZO) ir piesajssi lielu
uzmanbu ka vadosi elektrodi pho kartinu saules batedig. Ar dazdam uzkkSanas metdain
ir sasniegta elektrigkpretestba ar krtu 1010 Q-cm. Piengrotuipadbu iedgiSanai tika ptiti
dazdu metlu okgdu savienojumi - Z#&EnCi, MgIn204, CdShOs.Y, ZnSnQ, GalnG,
Zm2In205 un InSreO12. So savienojumipadbas tiek kontratas, mainotkimisko sagivu.
Galverais TCO raksturojas 1ipasbas ir caursjgigums un elektrisk pretesiba.
Caurspdigumu iespjams maift ar kartinas biezumu [2,7].

Divu elementu lietoSana #értaka, jo viegiik kontrokt kimisko sasivu uzkkSanas laik.
TCO phnas kartinas ir iespjams veidot arno nelggstiem oksdiem. Sidas lrtinas ir n-tipa
pusvadtaji, un elektronu koncericija ir ar Kirtu 110°° cm™. Elektronu konceniciju veido
daligie donori (skbeka vakances) un starpmezglu ahet atomi. Nelggtus oksdus
neizmanto, jo Igctiem okgdiem ir gan daigie, gan piemaigimu donori, kas palielina
elektronu konceniciju, tatad elektrisko va@mibu. Ar indiju lezéta kadmija okala (CdO:In)
kartinam, minimala sasniedzam pretestba ir ar krtu 100° Q-cm, bet s neizmanto
plakanajos para displejos un saules batesij jo &s ir toksiskas [7].

Praktiski pielietojaram TCO Kirtinam pretegba ir ar krtu 110 Q-cm, ko sasniedz

ITO ar daZdam uzkkSanas metdun. Samaziat pretestou SnQ un ITO lartinam pedgjo
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gadu laikk nav izdevies, bet #tam ZnO lartinam joprogm iedist arvien maakas
pretesibas. ZnO ir laba cena, tas ir viegli pieejams ukariggs. Plakano pame displeju un
saules bateriju pieprjsms pieaug, bet indija &fumi uz Zemes samazs, &del jamekk
alternaiva, kas vagtu bat ZnO [7].

Optiskas un elektrisks ipadbas ir cieSi saigas ar saiSu struidtu kristala rei. Indija
oksdam gan krigiliska, gan amoi stéavoklt ipa3bas hitiski nemaias. Oksdi ar aizliegis
zonas platumu 3 eV istabas temparatir izolatori. Vadimibu pamlk ar lezgeSanu, kas
palielina bivo ladinu nesju blivumu pietiekami, lai Fermlimeni paceltuitliz vadimibas
zonai. Daudzoimenu ckl, enegijas spektrs Kist ne@rtraukts un maksifaio enegiju sauc
par Ferr enegiju vai limeni. Atomu, kas atdod elektronu, sauc par donbet,to, kas
pienem, par akceptoru. Akceptors vait latoms, molekula vai jons, kam ir vakantas aftesg
un poziiva tieksme pc elektroniem. Donoram nepiecieSams n#slaklektronu pris.
Veidojoties savienojumam, nettais mris pieder gan donoram, gan akceptoraradi S
savienojumos iesaista jaunas aleis un liekku elektronu skaitu. Lgjot oksdu,
piemaigjuma dainas ir donori.Ipasi tiem okliem, kam katjoni ir ar piliba aizpilditu
d stavokli (In20s, ZnO, SnQ, CdO), skbeklis ir viegli joniZjams un elektroni ndkst
vadamibas zoa. Cinka ok®du legé ar aluniniju, indija okgdu ar alvu un alvas oidu ar
antimonu. Piemaigpimiem patrod piendrota vieta krisila reZi. Stipia jonizacija samazina
brivo ladinu nesju kustgumu, kas palielina elektrisko pretdst [2,8].

TCO japienit labai gaismas caurlalohi, lai tos va¥tu izmantot foto-elektriskag
ierices. Gaismai ejot cauri vielaia zaud enegiju, jo maingais elektriskais lauks izraisa
viela esoSo elektronu un jonu uzspissk\arstibas. Gaismas intensiés samazasaris ir
saisita ar gaismas absorbciju un izkliedi. Absorbcijatkaiga no vielas ghiSa biezuma un
absorbcijas koeficienta:

| =1,e7". 9)

No kvantu teorijas, absorbcijas reztidt atoms priet ierosiraita stivokli ar noteiktu
dzives laiku. Absorbcijas koeficients ir cieSi sdsstar gaismas ifia garumu. Intensi
absorls to gaismu, kuras frekvence ir tuvdaatto enegctisko pareju frekveném vai vielas
ddinu paSsarstibu frekveném. Cietis viehs starp atomiem un moleknh ir liela
mijiedarliba, fide] paldas negrtraukti absorbcijas spektri. Ultraviokegaisma absodas, ja
tas enegija ir lielaka par aizliegts zonas platumu, bet infrasarkagaisma absodas, ja &s
frekvence ir tuva bvo ladinu nesju plazmas rezonanses frekvencas Sptiskis ipa3bas ir
saisttas ar bivo ladinu nesju blivumu un kusgumu. TCO redzamo gaismu neabssrija
aizliegés zonas platumsiB lielaks par 3 eV, un wvo ladinu nesju plazmas rezonanses

absorbcija bs pie 1,5um. Palielinot bivo ladipu nes§ju blivumu, samazis elektrisk
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pretesiba, bet absorbcijagnhenis pietuvajs redzaras gaismas diapazonam. Ultraviaket

gaismas absorbcijaBrienis @arvietosies uZsako vilnu pusi, palielinotddinu nes§ju blivumu,

jo AE ~n’2 [2,9].
1.4. Legéts cinka okads

Nelegeta ZnO lartinas ar rf-magnetrona izputianas metodi sasniedz preiest

4500 Q-cm, bet is ir nestabilas virs 150°C tempenais. AZO iegtas kartinas ar rf-

magnetronu sasnied¥910™ Q-cm, un s ir stabilasidz pat 400 °C tempefai. Holla

cm?

kustgums ir robeZs no 91dz 22 YTy un kusiguma vai vaamibas atkaba no temperatas

ir maza. ZnO krtinu pretesbu ar Krtu 1010™ Q-cm iesgjams iedit, ja legg ar Il grupas
elementiem - Al (1.5. att), Ga, In un B, IV grupalementiem - Si, Ge, Ti, Zr vai Hf (1.1.
tab.). Sie piemaipumi kristila re&i novietojas cinka atoma vietJa lge ar VII grupas
elementu F, tad tas novietojas O ¥iah veidojas p-tipa pusvads. Ir meginats lezet an ar

retzemju elementiemakSc un Y, un arsasniegta pietiekoSi laba pretbat[7].

1.5. att. AZO krist aliska struktiira [10]
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1.1. tabula
Pretestba, ladinu ne€ju koncentracija, piejaukuma koncentracija legetam ZnO plevem ar

dazadiem piejaukumiem un daAadam iegaSanas metodm [11]

Piemaistjums  PiemaisTjuma Pretestiba Ladinu nes é&ju
koncentr acija, 10* Q.cm  koncentr acija

% [10%°, cm™
Al 1,6-3,2 1,3 15,0
Ga 1,7-6,1 1,2 14,5
B 4,6 2,0 5,4
Y 2,2 7.9 5,8
In 1,2 8,1 3,9
Sc 2,5 3,1 6,7
Si 8,0 4,8 8,8
Ge 1,6 7.4 8,8
Ti 2,0 5,6 6,2
zr 5,4 5,2 5,5
Hf 41 5,5 3,5
F 0,5 4,0 5,0

1.1. tab. atliotas mazkas iesgjamas pretegbas, lieika iesgEjama ladipu nesju
koncentécija ar optinalo piejaukuma koncertciju. ZnO:F un ZnO:B uzkja ar kimisko
tvaiku nogulsasaras (MOCVD) metodi. Brgjas kartinas tika iegtas ar magnetrona (MSD),
impulsa dzera (PLD) un jonu lokizbes uzkiSanas (ADIP) metaan. Lakikie rezulfti iegati
ar alumniju vai galliju lesgtiem oksdiem, un to vasimibas maksimums ir pie 2-3 %
piemaigjuma. AZO un GZO krtinas ieditas ar PLD un ADIP met@th. Sm kartipam nav
predzi zinama optinala piejaukuma koncericija, jo t ir atkafiga no uzkiSanas metodes, ne
tikai no piejaukuma veida. AZO un GZQGrkinas ir kvalitatvas, praktiski bez caurumiem un
plaisim. Ga-O saites garums (1,92 A) ir nedatgiks ka Zn-O (1,97 A), kas nodrosinati
nelielas rega deformacijas. Pamatne, uz kuras putinartkau, tiek sildta un AZO (Al 7%)
labako vadimibu iedist, kad pamatne ir 200 °C (1.6. att.).i1 Avaurlaidba pie lieikam
temperairam pasliktirass (1.7.att.). idzgi ir ar cita veida piemaigimiem. Piemaiguma
koncentécija zinama nerki, bet & koncenticija kartina parasti palielias, piengram, 8%, ja
merkt ir 5-7 % [2,7,11].
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1.6. att. Holla kustiguma un kadinu nesju koncentracija, 7% Al:ZnO, pie dazadam

pamatnes temperafiram [11]
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1.7. att. Caurspidigums, 7% Al:ZnO, pie dazadam temperatiram [11]

1.7. att. Linijas vinoSanos var skaidrot ar gaismas interferenci,appigas biezums ir
saldzinams ar gaismas lkia garumu [11].

Ladinu nesju koncenticija, ko dod piemaiguma atomi, vienr®r ir mazka nek pasu
piemaigjuma atomu konceriicija. Pie mazas piemaismu koncenticijas, vickji 50 %,
piemaigjuma atomi dot vienuatina nesju. Palielinot piemaiguma koncentciju, Sis
procents samazis. Ir dazdi veidi, ka izskaidrot So uzvabu. Viegkkais veids & saprast
leggSanu ir: Zn, M 20,, kur M ir Ill grupas elementi un x piemgisma koncentcija. Saj
gadjuma viens piemaiguma atoms dos vienuadipa nesju. Ja zZn, MO, ,, tad
piemaigjuma atoms nedos nevienidina nesju. Atkariba no piemaigumu koncenticijas,
predza vertiba ir kaut kur pa vidu starp abiem gadiiem. Kvalitaivi ladinu negju zudumus

var aprakgt ar oksda @rpalikumu (0 1dz x/2) [11].
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Kontrolet cinka oksi@Sanos ir sargitak nela Sn un In, jo Zn ikimiski akivaks un
viegli oksicsjas. SkbeKa daudzumu prézi jakontrok procesa laik Sim apstklim ir liela
nozZime lartinas vadmiba. Ladinu negju kusiguma atkabu no koncentcijas apraksta divas
teorijas. Jonigto piemai§umu izkliede un graudu robezvirsmu izkliede. aftb teorigm ir
pregja atkarba no koncenicijas, fde] krustpunki ir optimalais kustgums [7].

Optikas n@rjjumi rada, ka caurgpigums redzamajgaisna ir ap 80 %. Ja piemajama
koncentacija palieliras, tad caurlaibas diapazons paplas&iso vinu virziera (1.8. att.). $
paadiba skaidrojama ar saiSu aizpfidras efektiem, kas izraisa aizliagt zonas

paplasiasanos. Absorbcijas malasrpidi labi apraksta Bursteina un Mossa modelis:

h? 2 2
pE™ = L |(272)sn, (10)
8mr’'m e
. _ . 1 1 1 _ L .
kur m, ir efekiva reducta masa(—* :—*+—*J. Toner patied absorbcijas malas
m, m_m

parbide ir mazka, nel izrekinata AE"™. Lai pareizi aprakd#u malas prbidi, jaievero
elektronu-elektronu un elektronu-piemaismu mijiedarbba. Daudzstrukiru efekti, k
Kulona mijiedariiba un elektronu apmg, noved pie aizliegs zonas saSauksarss.

Aizliegtas zonas saSaudsaras efekts:

1
- 1
AEQXZ—( € ](EjgnS. (11)
2rE £ \TT
Pilna absorbcijas malasagbide izmantojot formulas (10,11):
AE = AEP™ - AE® [11]. (12)
0.8[ . ——
8
& 0.6
=
o L
§ o4
o
= [
E 0.2}
B [
5 0.0¢
-ﬂ,z M M i I R | M L A4
0.1 1.0 10.0

Carriers (102%em?®)

1.8. att. Absorbcijas malas @rbideiso vinu virziena legetiem ZnO [11]
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1.5. TCO pielietojumi

Piepragums [Ec letam, bet efellvam saules bateéim pieaug, un svaga sagivdda ir
caursfidigie, vadoSie okdi (TCO). Sos elementus uzkluz pusvattdgjiem, pusvattiju
planagm plevem vai organiskiem-neorganiskiem savienojumiem. Tig&lbas var atgrties
atkafba no tehnolgijas, toner prioritate ir caurspdigums un elektrisk vacamiba. TCO
pielieto ar ka difazijas barjeras, kontrgjot kontaktpunktus ar dadiem mateidliem.
Redzams gaismas caurgigums un elektrisk vachmiba pienit tiriem, Joti planiem
metliem, legétiem organisko polifru savienojumiem un §etiem oksdu vai nitatu
pusvadtajiem ar platu aizliegto zonu. Izmanto TCO, jo tipenit- vajadZgas ipasbas, laba
savienojariba ar citiem matezliem un laba cena [2] TCO parasti ir labi abstajp UV un IS
daa, tade]l var tikt izmantoti par aizsargu Sajos rajonosve$ var lietot saules engas
sawakSara. [11].

Sinas, kas veidotas no ketska silicija pleves, kas ir kontaktar TCO pévi un
metlisku reZi, ir sasniegudas augstu efekftitar |oti vienkarsu inas geometriju. $
tehnolg@ija ir paaugstigjusi efektivitati par 19,2 % komerglajas foto-elektriskags iefices.
TCO ir jaklaj zema temperaira, tam jbut loti vadoSam unayeido labu kontaktu ar amorfo
silicija plevi (1.9. att. a) .

Amorfa silicija saules batefig TCO lieto & aug$§jos kontakta @vi. Pasu 8nu uzkaj
uz stikla pamatnes. Starp stiklu unigju ieklaj vél vienu TCO (parasti- Sn£F vai
kristalisko ITO), kas iztur augstas tempénats uzkiSanas laik. Ipadis prashas TCO ir
kimiska un struktufila stabiliGte, zema cena un ar viegli izveidojamu profilu. Atg
kontakta ptve ir GZO, ko var uzputit pie zemas temperats ar cietu virsmas profilu, kas

ir svafigs gaismas saksSara (1.9. att. b).

[b]
(a]
TiPdAg front contact
Ag
- l L Zn0
d  rasigonm) |
ITO layer
n-a-SiH : il
380 um n*a-SH (o.sls-ff.-s ;m)

p-type F, wafer, 1 cm

1.9. att. TCO pielietojumi elektriskajos elementos
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1.6. Holla efekts

Sap darts planajam kartinam ladipu kustgumu un konceniciju apekinas, izmantojot
Holla efektu, ide] teoktiski apskatsim So paidibu.

Ja vadkaju ievieto argja homogna lauka, tad kdinu nesji iegast patrinajumu, kas
veérsts pa vai pret lauka intersis virzienam atkava no hdina Zmes. Pinas kartinas his n-
tipa, fide] par kdina nesjiem uzskaisim elektronus. Siks, kas darbojas uz elektronu:

F=eE. (13)

St kustba laika starp didim sadursrém ir viennmeriga, un no o# Nitona likuma un

izteiksmes (13) Erinajums ir

a=—=%¢ (14)
m m

Atruma pieaugums laikdt :
dv = adt = = Edt . (15)
m

Elektronam, saduroties ar kébezga atomiem, mais atrums. Vicji péc sadursmes

v =0. Vidgjais maksinalais atrums pirms sadursmes:

v,

v = |dv= Edt=—ET. (16)

max

3o

|
ot—3
g

o ——
3o

Tadg], ka elektrons atrodas kristezgi, kur darbojas arkristala periodiskais lauka

speks, masas viatjalieto efekiva masam * Vidgjais elektronu tranatijas kustbasatrums ir

v="L E, 17)

u=_L=_¢"_ (18)

Ja vadtaju, kura plust stéva, ievieto argja magretiska lauka, uz elektroniem ak
darboties Lorenca sgs:
F =elyxB). (19)
S speka ietekng elektroni noliecas perpendiknl to kustbas virzienam. adé]
izmairas koncenticija perpendikuri stravas virzienam, un padas potendilu starpba starp

vaditaja mahm (1.10.att.):

U =rh%. (20)
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m

U Holla

A =

4

/

1.10. att. Holla efekta ilustracija [13]

Taja pad laika starp mam pakdas lauks ar intengiti E, un lidzsvara gaguma abi

speki ir vienadi, bet pregji versti:

eE = —eixB. (21)
Ta ka masu gaduma v [0 B, tad elektrisk lauka intensite ir

E=vB, (22)
un potendilu starpba:

U=El =vBl. (23)
Starp elektronu oriegtio atrumu un stivas bivumu sakaba ir &ida:

j =env. (24)
No t@a seko, ka

u=da=2"8Ga=js=1)=r =L (25)

en en d en

No izteiksnem (20) un (25) varam igkinat elektronu konceniciju. Zinot
koncentéciju un ipatrgjo vadtsgEju , varam izékinat elektronu kusgumu, jo ipatrgja

vaditspeja ir

y=enu=u=-—=rJ [12]. (26)

i
en
Lai izrekinatu 1patrejo pretesibu (p =1 = Rdj planam kartinpam, jaizmanto van der
y
Pauw metodi. Mramais paraugs ir kvaatisks arcéetriem kontaktiem paraugaisbs. Merkis

ir izrékinat parauga elektrisko pret@dsti R, kas saglv no divam citam pretegbam (1.11.att.):

RA:% un RB:ﬁ. (27)

12 I 23
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1.11. att. Kvadr atisks paraugs aréetriem kontaktiem, stravas un sprieguma nériSana [14]

Sakarba starp #n trijam pretesbam ir

exr{— R, j + exp{— Ry j =1. (28)
R R

Pirmais solis ir izrarit stavu 1,, un spriegumWJ ,;, tad samaiit stravas virzienu uz

pregjo pusi un izmaritl,, un U,,. lzmerot pargjos spriegumus, iggtam astgas pretesbu

vertiba:
U 43 U 34 U 41 U 14
I:'211.2,43 = | ’ I:221,34 = | ’ I:232,41 = | ’ I:223,14 =
12 21 32 23 (29)
U 12 U 21 U 32 U 23
I:'243.12 - | 1 I:234,21 - | 1 R41,32 - 1 R14,23_ | "
43 34 41 14

Batu jaizpildas §idam nosagumam:

Ri24s = Roraas Rep a1 = Rogas (30)

I:243.12 = I:234,21; R41,32 :R14,23'
No atbilsibas secifim, ka:

I:212,43 + I:221,34 = R43.12 + I:'2’34,21’ (31)
R41,32 +R14,23: R32,41 + R23,14'

No sakarmam (31) izekinam pretesba R, un R;:

_ I:'212,43 + R21,34 + I:243.12 + I:'2’34,21 .

RA :
4 (32)
R — R41,32 +Rl4,23+R32,41 + R23,14
B .
4

No sakaibas (28) izzkinam R. Ja ziams kartinpas biezumsd, izrekinam ipatrgjo

pretesibu p.
Lai apekinatu elektronu kusgumu un koncendciju, eksperimenali janosaka Holla

spriegums, izm@rot rindu ar spriegumiem pie konstantasavsis un konstanta magfiska
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lauka. Paraugu ievieto magiiska lauka ar noteiktu virzienu (poznu), un iznera stavu |,
un spriegumuy,,,. Nakamais solis- iziera |,, un U,,,. Lidzgi iegist |,,,1,,,U,;, un
U.. Apmaina magéta polariiti  uz  pregjo  (negaivu), un  iegist
liaslags lans log s Uoan U oy sU sy UNU o - Starprezulti:

Uc =U24P _U24N;

Up =U . U (33)
Ue =Ugp —Ugys
Up U ~Uygy.
Holla spriegums:
U, =U.+U,+U.+U_. (34)

Elektronu konceniaciju izrekinam no formulas (25), savai, zinot koncen#ciju un

ipatrgjo pretesibu, no formulas (26) agkinam elektronu kusgumu [14,15].
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2. EKSPERIMENTALA DALA UN REZULTATI

2.1. UzputimSanas sistma un darba reAmi

UzputimaSanas sista ir daudzu iatu (enegijas avots, regulatori, anitaji, dze<taji
u.c.) kopums (2.1. att.). Ceatir vakuuma kamera, kairatrodas magnetrons arrki (98%
Zn, 2% Al) un pamatne. AZO uzjluz stikla pamatnes.itizstivas magnetrona elektrisk
enegijas avots- ,MDX Magnetron drive”. ,MDX” pilfba apgida magnetronu ar engju,
pievadot 5001tz 1000 V katodam. Engju kontrole ar jebkuru no is veidiem- jaudu, sivu
vai spriegumu. Vienu no veidiem var &ukonstantu ar kidu 5%. Visus parametrus maina uz
priek¥ja pangéa. Mazo jaudu @&, izlade notiek stabili pa loku [16]. Eksperimentos tiks
izmantota konstanta jauda 200 mW. Elek&@ssktavas nodroSiaSanai kamertiek izmantoti
hernetiski elektriskie pievadi, kas ir izeti no kameras korpusa [1].

Magnetrons nepkarst, jo tiek izmantotaidens dzesana. Pie kameras pievienotas
gazes ieplides caurules, un {Emas tiek regatas ar regulatoriem. Pamatnei pievienots
silditajs un temperatras neritajs.

Vakuuma iegSana ir gzes koncen#icijas samaziisana, ko iegst ar daZdiem
vakuuma 8kniem. Gaze tiek atgknéta no kameras uz a@itejo vidi (atmoséru), parvarot &s
spiedienu. Ar vienu ikni, kas at8kné gazi no kameras tieSi apkgja atmoséra, nav
iesfEjams sashiegt augstu vakuumu digiretspiediena &. Augsta vakuuma sasniegSanai
izmanto priekSvakuumaikni, kas var sasniegt 10 Torr. PriekSvakuuma i@&§anai
izmantosim #as ro#cijas g$ikni, kas balsis uz mehbnisku gizes p@rvietoSanu. Starp
priekSvakuuma wkni un kameru virka ieskdz augstvakuuma tkni. Augstvakuuma
iegiSanai izmantosim dizijas sikni [5]. Sadu difizijas siknu palieko3ais spiediens var
sasniegt4[10™ Torr, ja ieejas caurglizmanto tvaika slazdus [17]. Vakuuma noteik3ana
NoZMe izmeérit gazes spiedienu kamerSpiediena mais sangra plags robeds (10° -1077
Torr) un nav univeidas iefces, kas ®ritu tik pla% diapazoa. Tadeél ir jaizmanto vaiikas
lerices, kas frklaj visu diapazonu. Maza spiedien@rmanai izmantosim siltuma (termap)
parveidogju. Sada veida spiediena antaja diapazons irl-10° torr [1,4]. JoniZcijas
(elektroniskie) prveidogji balstiti uz jonu stivas un spiediena tieSu proporciorijt

darlibas diapazons 0 -50107® torr [1,5].
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ELEKTRISKAS
ENERGIJAS AVOTS
"MDH 10K

SPIEDIENA
(TERMOPARA,
JONIZACIJAS),
TEMPERATURAS
MERITA

UDENS
DZESESANA

VAKUUMA KAMERA
(MAGNETRONS,
MERKIS, PAMATNE)

GAZES IEPLUDE
UM PLUSMAS
REGULATOR

SFEKTROMETRS
"HR4000"

=

SUKHMI
(ROTACIJAS, gigﬁgﬂgs
DIFUZIJAS)

2.1. att. UzputinaSanas sistmas stema

Par fik€tiem parametriem iZAlas darba spiedienu, atmasfs sagivu, jaudu, agtlumu

Fiksetie parametri

starp pamatni un énki, pamatnes temperat un procesa laiku (2.1. tab.).

Parametrs Vértiba
Darba spiediens p, torr 30107
Pamatnes temperatira T, T =320 - 330

Atmsféras sastavs

02=20%, Ar=80%

Attalums starp mérki un pamatni, cm 45-55
Procesa laiks t, min 10
Jauda , mW 200

Procesa kontrolei izmanto PES. PES veic ar augsiiastspejas spektrometru — Ocean

Ar elektriska lauka paitrinatiem Ar® joniem, kuri savufrt tiek ierosirti plazma, tiek

26

2.2. Plazmas emisijas spektroskopijas (PES) diagritda

2.1. tabula

Optics ,HR4000”. Spektrometrs sagtno optiskiem un elektroniskiem elementiem, lai
noteiktu atomu emisijagrijas. UztverSanas diapazons ir no 2i@2 1100 nm. Gaismas avota

kontrole, procesa veidoSana un infagijas apstde notiek ar datora programrait [18].

izsisti nmerka atomi. B ka process notiek reakib gazu atmosfra (Ar + Oz), tad Q@ molekula




sa%elas un mas redzam ierositu skibela atomu (O*) emisijagnijas. PES diagnostika dod
iesfEju noteikt [19]:

* plazmasimisko sagivu;

* gazu relatvas koncenticijas;

* izputinaSanastrumu;

* reakciju norises apgabalus.

PES Hitiska priekSrotba ir &, ka nerjjumus izdara narpuses caur stikluada veida
neietekngjot pasu procesu. Tanne visi atomi izstaro zemas tempéaras gizes izide, kas
ir PES diagnostikas itkums. Plazra nav termodinamiskaigdzsvars, adel atsevi&i gazes
apgabali ir ar aidrigam temperatram.

Skabeklim, argonam un cinkam atrod izteiktas sp#ltrijas, @c kuam var noteikt So
elementu Kitbutni. 1zvelétajam spektillinijam jabat pietiekama at@aluma no citu elementu
spektallinijam, lai spektrometrsas izkirtu. Skabela iz\eleta Iinija ir triplets (777,194 nm,
777,417 nm, 777,539 nm) un spektrometrs to detkktvienu niju. Attiecigas parejas -
3P - 3S,,3°P, - 3S,,3°P, » 3°S,. Argona iz@leta linija - 763,511 nm un Foeja

4°P, - 4°S,. Cinka iz\el&ta linija - 481,053 nm ungpeja 5°S, - 4°P,(2.2. att.).

10000

3000 Ar 763,511 nm

Inkensity {counts)

(1]
6000 Zn 481,053 nm 17,194

A7
177,539

4000 'm

G P P || ,__l ..M.AJH

200 300 400 500 600 oo i 300
Wavelength {nm)

2.2. att. Spektra atrodamas Zn, Ar un O, spektrallinijas HR4000 programma

Lai atrastu pier@rotakas pkno kirtinu ipa3bas, notiek daudzi atsekisS procesi.
Empriski tiek mekEta optinala gazu spektilliniju intensitSu attietba.

ReguESana ir nepiecieSain attie@bas iegSana ar ggu plismas regulatoriem pirms
procesa. Svagaka attiedba ir starp Zn un O spekliiniju intensifitém, jo gala produktsis
AZO un @ ir visjutigaka. Attieciba starp Zn un Ar spekttiniju intensiitem nosaka
izputinaSanasatrumu. Zn koncendiciju kameg reguk ar skibeKa plkismas regulatoru, jo

cinka nerkis viegli oksidjas. Atveram aizvaru, kas aizsedz pamatrikuga notiek
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intensiaSu izmahas, kas saighs ar meifnisku aizvara agrSanu un iekdas geometrijas
izmaipu. S paidiba nedfuj iesidit predzu attiegbu pirms procesa (2.3. att.). Papildus
fiksgjam attieGbas tieSi pc procesa akuma un procesa beig, jo tieSi &s raksturo

eksperimenta rezalu (2.2. tab.).

2.2. tabula
Spektrallinuju intensitasu attiedbas, pirms procesa, procesaaguma un beigas
Paraugs Spektralliniju intensitates |, skaits/0,4s Intensitasu | attiecibas

Zn-481,053nm  Ar-763,511nm  O-triplets | 'z/'a lza/lo  lo/la

AZO 750_1* 9217 7546 610 1,22 15,1 0,08
AZO 750_2** 8484 7950 618 1,06 13,7 0,07
AZO 750 _3*** 8059 7746 598 1,04 13,4 0,07
AZO 753_1 8206 5578 503 1,47 16,3 0,09
AZO 753_2 6701 5760 525 1,10 12,8 0,09
AZO 753 3 6577 5509 452 1,19 14,6 0,08
AZO 754_1 7292 5514 433 1,32 16,8 0,08
AZO 754_2 4934 5647 406 0,87 12,2 0,07
AZO 754_3 5507 5480 395 1,00 13,9 0,07
AZO 755_1 7521 4639 421 1,62 17,9 0,09
AZO 755_2 6166 4829 478 1,28 12,9 0,10
AZO 755_3 6120 4887 409 1,25 15,0 0,08
AZO 756_1 10018 4479 674 2,24 14,9 0,15
AZO 756_2 9075 4789 711 1,89 12,8 0,15
AZO 756_3 8170 4924 626 1,66 13,1 0,13
AZO 757_1 14492 7439 662 1,95 21,9 0,09
AZO 757_2 12352 8472 774 1,46 16,0 0,09
AZO 757_3 11391 8145 693 1,40 16,4 0,09
AZO 762_1 4492 2290 298 1,96 15,07 0,13
AZO 762_2 8720 4961 504 1,76 17,30 0,10
AZO 762_3 7765 4809 405 1,61 19,17 0,08
AZO 763_1 7372 5114 382 1,44 19,30 0,07
AZO 763_2 5491 4935 389 1,11 14,12 0,08
AZO 763 3 5576 4863 321 1,15 17,37 0,07

* pirms procesa
** procesa sakuma
*** procesa beigas

16800 480,36 nm
763,03 nm
77723 nm

——Regulégana

Process

10000~

Intensity counts)

5000

T T T T T T T T T T
1140000 11:11:40.0 11:43:20.0 11:15.00.0 11:15:40.0 11:18:20.0 11:2000.0 11:21:40.0 1:23:20.0 12500
Time (s}

Source: 430,96 nm | Timeds): 11:2403687 2 4924,36 8169,55 626,20

2.3. att. Spektralliniju intensitasu attieabu reguleSana un atistiba laika (AZO 756)
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2.3. Optiska caurlaidiba

Plano lartinu caurlaidbu noteica ar divstaru spektrofotometru AnalytiknaeAG
~Specord 210", kas ir ar datoru kong@ms un dorats caurspdiguma un absorbcijas
meérisanai. ,Specord” optiskais diapazons ir 190 — 1{8& 0,5) nm. Spektrofotomeir
haloggha un deiterija lampaeneg gaismu, kas tiek monohromatia spektrometriskaj
sisema. Tad & tiek laista cauri paraugam. Spektrometriskoésist no aréjas gaismas
aizsarg apsegs. Eksikators reguimitrumu sistmas iekSied. Fotometrisk sisema, cauri
monohromatoram iZguSo gaismu, sadala priekSmeta un atbalsta. Skatometrisko sistu
afn aizsarg apsegs. Paraugu noijlans sagitv no diviem tuétajiem, kas ir pieigojami
dazdiem paraugiem, un dim foto diodm, kas mu, lai tiktu atkinata stikla caurlaitba.
Feni uztur nepiecieSamo tempanat, un elektroapgfe ir starojuma detektori. Viarturetaja
levietoja stiklu bez frklajuma, bet ofd ar @rklaju spriegumu elektriskam iericem (2.3. att.)

[20].

Concave grating f

Entrance
slit

Cavity for

Filter wheel turbid samples

Detector

D,E lamp Cavity for

turbid samples

Detector

Quartz-coated
toric mirrors

Toric illuminating mirror on SPECORD 200/205/210
or premonochromator grating on SPECORD 250

2.4. att. Spektrofotometra ,Specord 210" optiska shema [18]

No grafika (2.5. att.) redzama tendence, KagMdiem paraugiem ir laika caurlai@ba.
Paraugi strauji absotb tuvap ultravioletaj diapazod, bet infrasarkanaj diapazoa
pakapeniski samazas caurlaitba. Sidiem paraugiem caurlatoi ir no 751dz 85 %. liknu

vilnoSars ir interferences rezats.
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2.5. att. Caurlaidibas atkariba no vipa garuma

Visiem ieditajiem paraugiem caurlaioh ir ap 80 % no 400idz 800 nm, dtad
stabilitate ir parakta. Ka bija sagaidms, Sautkiem paraugiem interference ir ar raka

frekvenci. Skaidrs, ka biakiem paraugiem caurlaioa ir nedaudz maka.
2.4. Holla meérijumi

No formukm ,o:Rd,n:E,u:i izrekina kartinas ipatrgjo pretesibu,
eUd enk

elektronu konceniciju un kusigumu. Holla mrijjumi rada, ka krtinu ladinu nesju

koncentacija ir no 0300%° Iidz 9,611020%. Kusigums maias plads robe#s starp 0,9
cm

cm?

un 23,2
V [$

. Zenaka ipatrgja pretesiba ir paraugam AZO 750600 Q[&m, pie

2
kustguma 16,8% un biezuma 535 nm. Ligkoncenticija

koncentacijas 6,010

3

skaidrojama ar alumija legéSanu cinka olsla. Kustiguma varicijas var skaidrot araktinas

strukfiru.
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3. REZULTATU APSPRIESANA

Kopa tika uzputiratas 9 AZO lrtinas, kuru svagakasipa3bas ir apkopotas 3.1. tahul

AZO 752 nav noteikta cinka pretaleKa attieeba tehnisku iemesluetl Pec procesa nosaka

gala vakuumu, kas raksturo piempisiu daudzumu #tinas virspus. Kartipas biezumu

noteica ar profilometru CART ,Veeco Dektak 150”.

3.1. tabula
Uzputinato AZO galvenasipadbas
Paraugs Gala R, Q 2 d, nm , Q*cm
? vakuums u, cm n, ie, Im/ P
107, torr Vis cm °
AZO 750 | 2,2 +0,2 |11,7 0,1 | 16,8 #05|6,0 0,2 13,6 535,1 +0,6 | 0,0006
AZO 752 1,8 23,0 8,4 6,1 535,2 0,0012
AZO 753 2,0 51,8 6,7 4.4 13,7 408,2 0,0021
AZO 754 1,7 24,4 6,5 9,6 13,0 409,0 0,0010
AZO 755 1,6 146,6 3,3 42 13,9 309,1 0,0045
AZO 756 1,1 25,4 8,4 5,8 12,9 508,3 0,0013
AZO 757 1,3 166,0 23,2 3,2 16,2 340,9 0,0057
AZO 762 1,9 97,2 5,2 2,3 18,2 481,0 0,0047
AZO 763 1,6 8717,2 0,9 0,3 15,7 226,0 0,1970

Planas kartinasipatrgjas pretesbas un elektronu koncehtijas atkaitbas no emijpisko

spektéaliniju intensitisSu attieﬁbas(I m/ j redzama 3.1. un 3.2. @t.
O

10 *.Qcm

p

60
o
— e i
40 -
20 A ’
I_’.i
————
I.’.I
O T T T T
10 12 14 16 18
I(zn) / 1(O)

20

3.1. att. Ipatngjas pretesibas atkariba no spektalliniju intensitasu attieabas Iﬁ/
)
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3.2. att. Elektronu koncentracijas atkariba no spektialliniju intensitasSu attiedbas Iﬁ/
o)

Procesi sav starpg atkiras ar spek#lliniju intensiSu attietbu swrstibam, kas
redzams 3.1. un 3.2. @tts, ka daziem paraugiem inte@asii attietba ir ar nestabiliti laika
(kladu). Klada tika noteikta & procesaakuma un beigu atti®ou starfba. Holla ngrjjumiem
kluda tika noteikta, vaidikas reizes ®@rot vienu un to pasSu paraugu, ufuda ir niegga.
Grafikos Kuda nav redzama, ja tr saidzinama ar punkta iz@riem.

Ir izstradata tehnolgija, lai kartinam ipatrgja pretesiba itu ar Krtu 10.0°Q-cm un
caurlaidba ap 80 %. Atirtojaniba ir auzlabo, stabilizjot sisemas daribu.

ProbEma bija procesa laik uztugt viennerigas @zu plismas, kas tika regihs
manuili. Darba beigs tika uzsidita jauna @zu dozcijas sistma, kas stabilidu gazu
plismas un uzlabotu tehngiu, bet laika tikuma &I, netika veikti nepiecieSamie procesi.

legiutas iemaas phno lkartinu uzputiraSara ar lidzstivas magnetronu, darbam ar
profilometru, spektrofotometru un elektriskpadbu noteikSana ar ,van der Pauw” metodi.

Tika iepazta atbilsto8 nozare un literata.

32



4. SECINAJUMI

Darba diapazan pie spekilliniju intensiiSu attietbas Iﬁ/ 13,0 idz 18,2 visi
(6]
iegatie paraugi ir pietiekami caurlaigi (= 80%) diapazoa no 4001idz 800 nm.
Labakas elektrislas ipa3bas tika iegtas, ja spekdtliniju intensitiSu attietba lm/
O

bija starp 12,9 un 13,7. Paraugam AZO 750 ir vikab elektrislidis ipa%bas. Ipatrtja

pretestba p=6010" Q-cm, elektronu konceritija n= 600107 un elektronu

cm?®

cm?

\AE:

kustigums u =168 ir saidzinrami ar citur pasaal iegitiem rezulitiem p = 27010

2
Q-cm, n=9010° —— un u=250"
cm Vs

[4]. Tomer labu atkirtojanibu neizdeg@s sasniegt.

Atsevi&kiem paraugiem fwo elektronu koncendcija vai kusigums ir labs, to@r ipatreja
pretesiba ir par lirtu zenaka. Elektrislas ipadbas ir atkaigas no Krtinas strukiiras un
graudu veidoSas. Pamaima korefcija tika iedita starp elektronu konceatiju un

spektalliniju intensiasSu attietbu 20 , korekcija starpipatrgjo pretestou un Iﬁ/ ir
O

lo

neliela, bet korékija starp kusgumu unlm/ nav nowrota.
o

Nakotnes uzdevumi ir stabiét gazes plismas un speldiiiniju intensiiSu attietbas
procesa laik, uzlabot rezufitu atkartojanmibu, sasniegt zefkas paraugu pretébas un atrast

saistbu starpI n | unipatrejo pretesiou.
O
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