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ANOTuUCI JA

Di sertUeltadtar dagUdu (MVE) U & r |pUUIrusj R3& N a
hal k o gotlola@uvalkah et er ostr u k tolr rak sﬂmsrtorglameau :
| r demonstkrrLUtsatl@ﬂbljatawhllkm\IWs| nt Uz e dikamet o
raksturotananonat e st U u & 8 b tmdy & Oobongfpaoel ekitris
Var izcelt :gUdus rezul tUtus
§ JaunuZnO-WS; kodda-apvalkaNW het er ost rluxkaddaUts
nanostruktliru atseviggu nanovadu f
fotoelektrisko pa gobu demonstr Ugana, sal od
f Jaunu GaN-ReS, ZnSReS un ZnO-ReS kodolaapvalka NW
heterostrukaumas sdRafsul zstl WzAeus met od e
iiepriekRRQpkkUUpuma sul furUgana
1 JaunuiZnO-MoS; kodolaapvalkaNW h et er o st rsadalotinr u s

sul furUj ot L éNH)sM@&Gedy 4.6u g Wi KL, Ujnu mu
sal 0dzi nUppUwsk lallj uMoaO s u b p ourzEkgl glnt us,
magnetrona.izputinUganu

§ JaunuPbk-dek o r ZhHONW het er ost rJuakutniarsu dsa gnut
Pbbsint Uzes metoe@si ék@iOumkrekltCj um
jodUgamardz Ut o nanostruktiru at se\
i zgat a vfotaglaktriskogupna g ¢ b u demonstrUgana

Gaj U dar b U i zstruUdut Us met odes n

heterost u k t Lmvlam  t i kt piemUrot aGi sardarchist i«
ieskatu aratomPuly UUAwgml Uns pUri«l Uju
fotoelektriskUs Oopagodobas

At s | Ugnatibvadiip Ur ej as met U2Dumathbria|l dhlag & 5,9 d is
fotodetektoi,nanot ehsnol ogi j a
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1.IEVADS

1.1Pr obl Umas wun motivUcij a

Nanovadi (NW)i 1 D nanosittriuekki kg@td@tudzsol ogi
plelletOJumlemeIektronlkU optoelektroni kU, fc
sistUmUs (MEMS), wun to ppudofeofconcepil sr ¢ ¢ Ud
[1]. At kar b U novarplzggellrltetdouvuarrsa dagUdas NW
i erpatUseWNWgéguoces sastUv no viena,nano
turpretimflielapjomaoi er g ces satur periodiskus NW
NW. D auNW pielietojumem g a | vaet nsoekMIVgtg@miorc pr ob 1 Umse
I drigzgatavoganas mUrOQOJameu, | ai rad:¢
konlgurUt ar pagreleJUm tehnololgr|J|dJ|rredl
dagUdi ypise mijoammnir ol Uta NWudrewhkhOdamga | a
izmantomkrof | uodi ku, | [@]iS asvaukialtet tai NWpieletidjumi
i p|Ir_1(jg| j auni vV ali papil dina pagrei
mUrpgmUIeUdU k ag Qpaglpwltmvlamoala;?u;em35|
j Ui zst r Ud pie piieltnodj guimiji asuannNJgi peimeidclive g a mi ez
pUtQJuml ir saistoti ne tikai ar konk
jaunu,uzNWb Uz Ut u magenu Om dtecn@ma P mu i zp Ut
pielietojumiem [3]. Vi en's no veidiem kU WwWplaghhdtas
pi emUr am, spektrUIUs absorbcij aedoldi apa
apvalkah et er ost maoldt fN'Wa 8Mi r smu ar rel at Qvi

(sal gdzinot ar NW d [4h NW vireme) shaol gediztian Um
pierasto pusvathUJU|rpIUaualwkglqusatmelggaa
nesakritobas i erobegoj ums, t 0OdUj Udi
heter_ostrgLaMtanlgtamagpengQq&ﬁbanal

Sl UAaini 2D van der VUlsa (vdW) mat
monos| Uha igeqf Janas 2004. gaddud»ps alnad

fizikUlo 9pagdobu dUN, kas parUdL'_Js,_jz
at omUr an7]. PIUU e ij mush arhektoLQIérM@dl aini mastl erA U1l i
Vi SngQUQ mu farrkulu MXz, kur M ir periodisk) sabulas4.i17 . grupas p
met Ul shahkXgUmnuwn dtiemg i ek aktovi pUt ot
un_thoeIektronlkU to no plbturmadu{ahaMDatkar
sl UAiem ir nosl Ugt asnvismayrda satilset 7pWbirt jae U
van der VUl sa spUkiem, tlUpklc vtioesn w aort rn
starpsUAu kovalentUm saitUm, pat ja[9ater
Ti ek pastUvqnngrd'Tm‘IaBI:UltralsUiesIMmtpalmatulzJ
pirms iespUj amaktuskceaplélletczum&[lqekadu

Nanovadu un pUrejas me t odalaaphiatkd k 0 g «
heterostruktirUs var radgt lujsaskariessu zi r
veidoganos wun cietvielu reakcijUm g¢gU
uzlabotUm ¢gpagdbUm un jaunas TMD sintU
materi Ul u audzUganas pUtodoganai



1.2MUr i s un uzdevumi

GO dar ba gal vseinnatiesz Uhodmaga\nadmamnovadu
heterostruktlras‘no pusvad@gtUju nanovadi
raksturot sintezUtos materi Ul us

Tika izvirzgti gUdi uzdevumi )

1.SintezUt dagUdu pustaiksg g Og-cienvimeat er i Ul
(VLS) met odi un i zpUt ot to i zmantogana:
materkoddlalape/aikaheterostruktIrUs.

221 zstr Udut vai piel Ugot dagUda met C
audzUganai ap NW, gqunmkslpdlillrth@IUUJ uemuj_Jot I e

3RaksturonzaudUsUhanostlanlelgtlltrualnformUC|Ju p ¢

sastmoruf,ol ogiju un optiskajUm QgpagdbUm,
pleIUgoganal

4. Test Wts dag Ul Utus sintezBtsevimgger NW
fotodet ekumrmuotieirlgt to fotoelektriskUs 9

5Nov Ur t Utietelpwza | X\ f ot oel ektriskaj Om ¢
i zmant ot gUdas heterostoutos I ras dagUdos

1.3Zi nUtni skU novitOUte

Gaj U g[sertUC|JG apkopotdagUdar matief)
dagu sl UAu TMD su kodoldapvalkalNnWW  fhaert efjuasinr ukt
|zgataunme’gyeﬂmﬂzkutjpagcklamdr\/argzeelraguUdus rezul t Ut

1.UniversUl as divpakdpQdu melt OAdaisnui zed W

audzL_Jganal uz pusvadot Uju NV\.pUrFkrIqueJanar‘
uzkl Uganas wuz NW ar wuzputinUganu vai ieg
pUrvei@wUrtewkitk U pie paGapbtdaibWSkt e sp ¥
ReS, Mo un Pbbapval ki tika izaudzUti uz mono

met ode neapr obe(okodlgapvalkak et eros pilUa Kt aj Om,
tikt piembiemamateri Uliem )
2 . | zvUIl Utu jauno izaudzUto heterostr

ZnO-WS; kodolaapvalkaNW di vkontaktu ierdgcUm piemot
| Qmhz A/ W pie 405 nm apgai smojuma, sal gdz
absorbcjawgsapval kU paplagina aktovo spektr Ul o
daNaiddekPbrlUtu ZnO NW fotodetekt GAMW i er dc
augsta spektrUl U ju thatipkiae MaVsU ront aa pgea
maz Uka sttuflvyaas nekU.t 8ft emkZnOKkBHWZnO NW v

[
ar sl UAainu vdw mater|UIu apval ku ar ¢ u
di vUm k9oOdUmgrigelkke ot i fotoinducUtie proc
skUbekNa madscbkiju/desofbgijmmkasp ar ast i pal Uni na
fotoreakcijas laiku.

1l4Aut ora ieqgul dgj ums

Autor a t|egailaslere@\IW\ﬂiwquszszgana ar VLS
suIfurUgarparso/CJeosdJUglaznsatsrUde un pkodolzesa pa
apvalkeh et er ostrukaksuusopamwaear skenUjogo e
rentgendifrakcijyat sevi ggu NW fotodetektoru ier gl u

6



| i t o glift-ffunip StuNWmani pul Uil jBad;e&kEMt Bvot o
fotoe | ekt ri s kiieeg imtUor gdautmi anal gze un inter

Autors W HllruaXptudpjlda kUci j,wnp amastaksa lggtaus
daNasiVpubl i kUci j Um.



2SLUNAI NAUREIJAS METULU HALKOGENQDI

Sl OAaini 2D van der VUlsa (vdW) mater
monosl|l UAa grafUna unI\EDhyeh;graldraBJ aZ@)l@f4|gza|gjldM:lU
pateicoties to unlkaJIapmvylknmneqdkaunhbrqahal(sspt
sl UAi eunm daudzsologajUm fizikUlajUm Qpag¢
biezums ti ek samadr sthtUsMilmdddize nvlise nimln iart oan
pl aga pUtnleCQbas ] oma, kas koncentrUJ_
speci fgisktOthz e s un raksturoganas pi eej U
pielietojumiem[10].

21PUr ejas metUlu halkogenddu Opagdbas

PUr ej aush améto gT&D)vdair t i k ta r a pvgi gekdsti st ki
formulu MXz, kur M ir periodiskds t adbid]l agrupas pUrejas me
hal kogU(iL&grtmasadJementS SanTe)[7].Di sert Uci jas uzman

i r TMD, t omUr t|ek2,pUtUQdMawaésqztoskmth j odo
met Ul a haIngUtg/llilsjé\altnwrepdeKterlUIi I r (
struktur Ul Us IdeebbarqubJN oo gl]thupaas k @Kk
metUIsQpé?M@fbﬁSlevUro;BanastlTMI])gngnsrUnes Ir

izgatavots noh e k s a gzoigiotiimiet Ul a s la © A an, iespies® isrt a i p
diviemha k o galtnoumu s IatUZ}Sllate) 81 (Uhlo sunma 1 €lawiin a

i r savienot.i ar spUcogUm koval eOUsmasai't
sp UKTIMD i r § @ mi sk jo tiech uzeviesgpas mawir m) aaitds, jo Visi
savienjumaat omu el ektr oni ir sapUroti

TMD el ektroniagk@rtgraa nmwmmekiddr di nUci j
del ektronu skaita, tUpUcklItUsdmeimot plvadgd
pakUpemzon9d<|uzp|Indoqg4anogsrupas |l dz 7. grupai
met Ul i ska vathasqorUt}elat/aLQtld & N Ugairs visiicegpti 0jdig t( p
alz,&smmtbl)tHLalleksmgtUmml el ektronisko struktir
nekU met Ul a atomertoopn&LkrarjqokrparbueJln‘l papl acf
zonasi pieaugoth a | k oatpliskaitlim, aizl egt U zondrsamadronblsa
i nteresantas atggirgQgbas starp monos!| UAu
elektroniskajUm zonu struktlrUm starpsIL
kvantu ierobechjiLenna;]thamanvlaszlAu d&Ni egUs ai :

e % - b
L pL Pl P P
- L oL
2¢2¢%¢"
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e L P P
CHC 3L P P
»L 3L B p
%%}%pk pppb
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) s 6
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S 3

. . 0
Q 2t % 4
N Ve 0 S % 'S $
\ S 2 <

9 ‘. N/ /oY 4 ~ -

WW

2.1 atPUlesjas metUlu halkogenddu at
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pUrejas pusvadot 1IeVa vakemcesadnasmaksirguinp u @ b t U
un vadogtsp Uj as zlieKnBar si | miureinnau nzuo nsatsaar$pu me
MoS: monos | UBievp liart a t i e g K painZiejls §audru z o n ;
monos!| UAu &IiMDI itei getrgw;-nsprkbrgel\;eraaajlem iemesliem o

materi Ulu aktoyap#idleg®gpnubsevpabtboatjj u i z m
nepi eci egama efe&tlodraqlbwnm»tﬂam)pmﬂesekttenrBlk
un eksperiment Ul i pUt oj umi , kas par Ud:
pUrejas udPbhbteegms kiéseknosatmalzpmida ma
monos!|l Uni, tUpUc nav pvaarellitzia msi,t kef enkot
optoelektronikas pielietojumied4,15] V Ul  vi en si RegpA UerrmuQms dat
vUj Uka starps!| UAu mijiedarboba, tUpUc
gan kU, tgapudagu sl| UOAu [16n monosIUAa ma
EIektronikas un optoelektroni kas p

t

i zmantoto materi Ulu elRikaejismds2Dny bWt
dagUdgba Nauijtiikagatnav @tkur paeasti@BeNe 4 Izimamt o
izoo atoru, grafUnu kU met/10] wi einOkTaN2i k @
materi Ulu piemdgt | abasemektUni skUs 0gpa
pasl i kt i nU dosipkotkattieém pieliekdtatiepgszspriegum(d7]. T a s Nauj
t os iestrerIaJSthUmcﬂﬂmmmﬂJmlamm pol i mUrie

veid not val kUj ama& Unlaask tsrpdrdidkpshsf TMO tiekd s t Q |
plagupqntuemgd:lUllemebektrehopkm;elm un C
i erdocUs, jo liela daNaalmdtleargltLrbIkutbjBruupl
UkotredmamU | 0dz infrafPagkenajlame dit @
ier obegoj umi augstas Vel ktctsa)IUq)@zslamekoognnut
| Odi Anes UjTMD hans { §hamedstdelUumi nescence u
absorbcijapadara tos pad a u d ziesnad|adpgoptoelektronikasielietojumos,

pi emUgaims ma s, fotbranzestobs u t t . uz Uma u roskpUomi(hr
pamat[8.Um

22SintUzes metodes

IntU|tQV|Uu$ TMB, mkmoslzBhni s nevar b
parsevit U kU V||@Inl9rplaHr$J|1| smirvdWwW spWKil Utiiee
un krunkotes vei doj ot ci ta \26]i Tdlap Urca nToMDt r tuike K

sintezUti wuz atbalstogas pamatnes, vai
Lejup_UjUs met odes parasti Il etver
samazi nUt s, toa,tdpalleomUraanpstgrngdl\Lbjtot, kK o
di mensijuPalrgadszt i 20O.i ek veikta mehUni sk
MehUni skU eksfoliUcija s alpundkvw insot Ulra nv i
uzkl Oj I(p mlenti; lenti atplUg no kri:
piestppei h@dmies vUjUs ;vdVenmiijiaerd a2rDb Qkbrais

piepamatness n noGoenp.gel ganas metode n'entablas,aml']r_
tomUr g procagagumsmnoist UNot i zems, tU
| aboratorijas mUr og a pUtQJUL]J}lTeUm eV g s
proces) net|eknekmda:sog@mtasblaastwlseltaskaun u:
kas tiek piaelgigketl sy akntaise ksthgskgk ah 8¢ Ut Up Wa
tas ir piemUrots materi Ul uNoptmapused 8D f ur



kri snasvdida agoganai awasrt rilampriggoddgi amls f Uze
eksfol i Uctipgma matee viell a i zkliedUganu pi er
ultraskaAas vai | oauu,i nliteeir katl dxli. e 4 tzame
eksfoliUcijas procesa i eglto suspensiju

un | at eirzOhUr a  [4].ils piddjami daudzid r u k U gaainlamsi emi ,
pi e mUinkgtwai f | e k s o kprvar fizmantmasveidal Ut U nmigoganU
i zgat avotcu eitelrnd cveasi uIzo[RSl]JmUm pamatnUm

Al ternatQovi, aaknglg)mq)thrtJlsUImeta)wkmamUsaV|«
un parasti tas ietver termodinans k us v a i ki nUti skus proce
konden¥d&riiazmanalolz eprual spLLjrokgI aU gkalnNia, enpoil teakk
vai gomi sko S|ntUZ|, tomUr g0s metodes
rada zemas kvMSlzplatQJttLéIeU meau g u foU jul pleeja |
ngut\alkukonden(@\/ll])):JoioaarmUr ogot masv[gsi2da r ago
Vari z gairatsUkat ggir9ggas CVDnpdagpas!| UMD mdn
aLdnga/malblegUk |zmthZUEUdemsetodak¢|rJa St
met Ul a dikd &kobpgekmsoriemPar ast | attiecogogo et U
i ztvaicU tmakhkbpgulkveesr iaraugst as temperatTr
gUzvadas reakci j @ TMDy lasddiofjuontd Uatlb,QllaiIzstrDegma
veidotus | UAai nus [28159]'I’<crml$rt Ulagi em pUrejas me;

augstas kuganasetnélmamroabtlljtaalmwsmrdlr)l t Op (
ef ekt dwiBtlmmemataéemk Ul prekuirzmanmsotvapUr ej as
hl or gdus vali oksihlorgdus, jo ti@tm paras
pieeja i c UTitM De gpi u livzetrvi a j kKornUb, n st rkaanrsspto r t Ut

nes Uj go&lmﬂnlauulzstajU zonU, kur noti.klx nukl e
kristUl u b|ezmMuausnkognrtaruodIuUt, reguIUjot_ a
laiku. | zmant oj ot mlrjUtUs pi eejTaMD mat eird S0d W
monokr ussltonlUjnsils o mUp r eckiuerts or u i zmant ogana

spiediena un_ pi &ostodlh, i ntO) ulnaldp r eiceyrzaib e § o j
augganluaukif@ed@2D TMDad zUgana uz visaa pamat

| abu viendaabDdgumu iezmantoj ot vOCMDI or gani
pr_oc[$0]stUUdeUdi padarot to par per spekt 0
nUkotnU i i

VUI viena metodika, kU ieguuzkadt TMD
prekursoapIeUsn kU«otmvﬁearSt’ergram abi egi Il zmantota pi

met Ul a vai pUrQJUaStlrMmanlch\ranmJtcmgj\ﬂiiweda
paaugstinUOtO0O temp &rUatirlmrAﬂhluzLﬂﬁrwatnealrz efjineaitkelrlit
tvaiku k o n d e n §magnetjonai z puti uttl)g[aiumcq GQS met odes
priekgrow@ba viiregtlU,i zkediMd plathk At io Hds

parasti ir poI|krlstUIpneler‘somukUmtramaﬁmjaBzu gr
stralstldarl'JNlegltu 2D krairsot Lttérrmsmslhwcgaaﬂnglz‘man'
Pi emUr aum pamdtnasd egltu 2,2pamathbvispirmst i ek i emUr k t

(NHioMoSsggounmkam selkaugatbl pgamperatirU, ka
atomuatd al g ganaes!| Uha M@Bdopgra Uun ti ek veiakti pU
CVD met odi i zaudz Ut u iazmgB@DtEVB, okroaedsirt Ut e s
sareggots un ietver. daudz maindggos param

10



MUr ogoajuagnsat as kvalitUtes 2DRgmataenig@l
nepieci egama I|eIUkajpldletOJdanrauleg[aotumncse

auggupUja 2D mattUasr||ﬂl]Jruogaou1daanngaansadeUN
perspelgt'kaU heterostrukt[Q?ﬂa'Ulzngatvade\
mater|UIi_Qm ir nosl Ugtas ez skmavsa Ibeerzt Ur
starp sl UAiem, tos var nenosnpvramé/g!;dbetsrtas
epitaksijwg s v Uj Us vdW,pnaitj ijead amabtgedraisU I di UeNm
konstanteq9,36,37] V.d W epltak5|UIas audngJannas |
jUveic daudz pUt()Jumu, | ai pUr vgraudiit u g
nelielo| at eirzbUartuk,Ur t,0j iaenddle got o ragobu, |
mat eri Ul ijlps k ombi nUc

23Potenci Ulie pielietojumi

2D TMD ti ek uzesksagptedpt|oavipiaiatojurhloldkam, p

il eskaitot el ektroni ku, optoelektroni k

pjezoelektrl[EﬂkMJsmu;rteplqelelsetoZJDJmTu'IS’ID nuash i Kk
Qpag Qbpi emUr ama eleptmresluu;gcrjaamptlslu caut ai ,dgba
me h Uldiztus)lou n s e n s oy u n p ukadi gr glakl avse p a k Oall0 s
Virsmasma e@UNqupmegpl st ed & shEligtojumsirg
2D materi Ulluok @imékt ogainkU, kas tiek uz
esogu nUgOis kdise niadsro kdznpl&dUn oslaopgviijean o d a §
mUr ogoj amas iergces, piemUram, tranzis
mehUni skos sensorus, | ckUmdmr gvaimaliglay Umk |
mUr o glietojumiera vai kompaktiv a | kadUglektronilai [18,25]

RunUjot ¢g¢ dprrbdokentleks2m, TMD ir | e

var i zmant ot attUl veidoganOU, k balmu ni k
fotode tektora rakst ur | i srdéakcims laiks un angetd i e |
j ut Q@ i NARa garu [88,39]dFobtargriataton mrifototranzistoem i
(balszt U{sotuovadarsngalesmukaobr05|nUt| | Ud
vadogkarinilk gat avot i notmon(thGal!lhA/\BeTl\pD e mQt
i zcil as QpangasspekmlreUthtwra;tmlgsg&)mgsktvantu

[38,39] Tur k IbWte zruoma at k ar uppiddjaracl MD i matt &Jr iz 0 In
daudzve_lpd@beUngaUJspektrU\/Ilosbdlmtgl;ﬂdjrhb“al\/ﬁD di a
mat egalUbmas depakdWagsaniars p Ut Qpicietsjumds e z g
ir nepieciegama turpmUka padzi NinUt a
savienojumu izpUte. o

Pagl ai k wW@lUuigM pdobd Imu, kds mabepdi Ui
var i zmant ot pieeibektuorjlu npU, atqakqnlskikl@)tmatelklauﬂ
p Ud Lblpsmﬂ;gadusPl r mk Wr2tD, htell er ost r ukstilnrtU zlei e
demonstrUtIMleounslgU,&lﬁUna ar apmierinoc¢
aul z Ug{%ﬁ?z};tal u navh @tae UaHtt raLdkztUIg(raunat n@lgia dae
2D mat er i Ublzotrasyd dJAv e tva balmussis(wlpaumatmewjzw ol i,
mateurrleUIIatqvo term|skoastsetmtpbelrlattIUrtas uu
p a r spiedi@h kontrole s sar B@.gatgdlbaui k vai imumUNat
het er ostekauukdtzl Utaass tekizg@tavdas anveahiUnp Bkaes e s
metodi[40,41] Ot r K Wrdti ,Amiepdj wn koncentr Ucijas |
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b i talrslkpnl e ci s k iueislietqqumisery a o/ tl anav d42]l nQbU i
MatelllegIU\@la:maeto gdeMﬂﬂUl&k@Lleil«pemmuaJaarerlUIu
el ektroni pkel Wopumigded)s8si4] Tr egk Ur t j ebkur a
piel i et oj umam ir nepiisscusk egaakt nodpogvadot
[45,46) Tr adi ci onUl o pusvadgukoritaktu gpgabalas ai unjp | a n t
radgt pakUpenisku jonunbt ®vionat slktd@l @ e sn
g i kenceptsn a v plemUrOJams 2D materi Ul os, t U
met odes, pluefnujzreasmruumleUAanna kU elektr
|zmantloegmrmaekggMng\Utlkal d p@is tagbailcit e ni e,
speC|f|sklplklletOJLkmmnkrUtos

2D materi Ul os ir novUrOJaPnasaSUhUkiaga
var Ut u p|eISplmardnlkaprptakatUkelektroncjskal_, k
arIUdlAneslzlmaatolIULdjdlA,hl[mlsrtJaalnform]Jui_sugnUlau'J
Mat er urienhir i, ztkei kt a s piUdmesimptfjast gande!| 0dzsv:
st Uvab kNN, Nspn}pollaalgllthUJdlAneszupapdtJd_@bale
spimi njekcija no TMD wuz grafUnu, t UpUc ¢
varUtmmantotnUko'sm)entronlklalskﬂMEtrgcrUszsnnggir()gl
raksturlielumi K un K punkbse | e k t rz;onwstsrkLak]tUIrU pateicot
spiror bi t Ul ai , mikjaise draardbaQ biag s p juruto dpioust r ol Ut

d a g Umdllsat e | pas 47Dk O d i i Aeasjll wu fael sjeledkt ¢
kontrol Ut ar C|rleIoUrplarmJ@IIQ:h)nJlZ|Lttrmanga>|g$1m
informUcijaaspgtlmbieiteenegc Cusn t ivaldytrodiddv, Ut a p a
un2Dmat er i Ul u giajfdlaunntaojglesn g ok opEfbaak tie
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3. NANOVADI

Viendimensiy ( 1 D) nanostruktlrz(N;N)nechEmEJAarr
nangostasun nanc aur ul orespl agi pUtQtas vair Ok
uni kOl o fi ziDkallio ngop aggadl bvue ndaJ N emi pdit e @ 3
ir hNWr ad hetwlrzopswltsmﬂ(eggqtu f oazmonkask a s
NW|ntegrUIlasishUd\e[48§|J,|hokUmlUJte|n caurspagd
i zgatanvogmera Ul i BX,iuenm MW ot ams, i el a
Il zgatavoganas, rrieatsoguanlitsdrhlddroﬂsm] Ut
Svaroga jauna parUdogba NW QUtn‘le_chU
katres at s esvkorgpgreengés d ar b @ b u mét dnmi@Edl st UmUs , b
saskarvirsmas n mi j i edfdimdkbaus sntoasrapgk a i er gces \

[1].
31Mat eri Ol | OpagoOoObas un pielietoj umi

Vi spUr ¢gUf ugnakda@jounndd var iedal gti di v
metl'jbiSLirskpusvathUJu, u n pidietopimus, kisos ke p e
i zmantot .BBdubv NWaudzasgrypasyVv ad @bWjku pN
el ement Ur i Sunpelld-V grdpastsévjenojun(iGaN, GaAs, InRi.c),
I1-VI savienojumi(CdS, In2Ss, ZnSeu.c), ok s Zn®, MgO, Sn@, ITO etc.)un
kar SECH51].Gaj U dar b U msa\.keaOJumLpJu@‘t/adVQlaUJUd N
l'r sap@par W t wnt i Ialglohbeakau‘;obespomlmmatjuur i z(
kas padaraost i k p usdamasy ut@(gteluonkur Ua ut QSStlbIHChglUJn
un pKWmti Au tRhmmioWige j dimme nisai vojn apl U rtvlet rel
tehni skask Lprraosbcbnutnmmtklmlamﬂrtujrvt i Antegi)j ar tO s
sil ga@ijwvienUO platformU apvi endktru sftoltlan
reggu nesakrijtolkas samsok/aelderlsmewdeefketkqtvg
optiskajiemtmatUeztiinOimmasbenr i U1 u | zmUr u s a
nanomUrogam var mbUhpljblagLQrbaLszIuaatrpz)teld]tkctasfp
i eviest p i I_nQ[gagajsaZJm(ﬂilszk Dm@agajbgasmas a g § t
absorbcija un emisijd, Ud i Anre & iJ$ po rbasnodulis.Aetl iaes ¢ @b U u
elektronisko transportumono kr i st Ul i tajksov a st riuekgtiitr u v
mi krometru gar umOQd it Alrdelg IWjdeid i n oudWr,ggrdeta sl
uzlaboelek r i skUs Qpagobastekd amdzi,nPtas NW iz
ir tuvu eIektronusM/rlLdiJUUlankalnbedeajuezmV||
bitiTergirmtit KU NW ir liela virsmas un til
tilpumar e § g idso t v d re g NW malrpskopisk js U ¢ psaTgdolhj W i
vaerthIpturUetmaterplelleﬂomrrms kKur vi r safapa gdoobnai,
pi emUr am, Virsmas oB\UaiuAbltpslrsmgnmmbsakmqml
i er gces e fjeuk toigwiintuddn aat plvralkksiZnDtNW f i z i k U1 C
Opagobasw eulnktlsepqu a pretvi gman@is Qwta@dd Om,
Virsmas sthokNus‘var i et ek m({p2,53kt omi u
NW ir pliagkVU pile 9pUj ami pamatel eme
pielietojumiem jo salddaiastpipmemamatperi Ulien
augatwW&i kt spUj a i eiteorgmoakhssetver lauktranzistorus, i
optoelektroniskUs iergces, fotoniskUs
un pUrvoOpdogaektronika ir wioema&ivao da
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I zmant ot puslrvanbaglguzN)&Vots, ka NW fotod
fotojutogbu una sftoitporv[add@psisnpathjoats vpUr U NW |

virsmas un tilpuma [l § vwamghma,s tsinaed soaktNwir,
pieFernpl 0 me Aa piestipri rwél@jatmwlspummlslmlahskl Amas
atdala elektronusuncauruns un | 0dZ odammimaduecdtabd Odi An

laku. TO kUOI| DdieAmesUjvuarkust @gumu panddkt ar
mo n o k r osbezddfektudk t as klopdi Am e sldikgmmdadlelig v e s
fotovadqatssthgralsnLﬂijLdthu ud i padar ot N W f o
daudzsol ogus dialigtdjunosis6l.opt i skaj os

32Nanovadu wakseg Jizdeciemeame hUni s mu

Vi spUrqgwlg;zmd;QJNuwal varf)a @ s U g top Bperd s
naugguo[mkdjt d seju) | tdetodes parasti ietveri | puma gmari esrkiuU 1 a
vai jonuk T Na kodatasplﬂrhgtamnst ruktur Ut.GUlars Pprocgrss

letver vairUkus sareggqtsnsntmtmrszmbus, t o
uzkl UgaAamganu, kodlhUganuskunsemNnglsltSJk
masQvinanz i @rm i, zmbrmUaim met dde i skprecdr&gr

kontrole pUOr N \Wamatey | & &1 8 ] ineumasweld & gud ms
ragogdgamnaigan auggupUj Um metodUmpmaeracstjlu n
uzpamatnesy @i eej a ti ek i zmantunt a e gvai UetintkkCar | gaChkUak
un potenciUli 1 UtUka ar Iielu kMwmtrol.i
pozici maltU\@qurU& S iAmtg@mqosjj 0 pigegeijdur avsa rf 0 zeeds:
gUzveida fleespIraegtloduamaggqtjamag@trjzels me
audz Ut u koUnduudLaIsuqorNWkgptﬂqntaqalqmaralgrogana
NW geometrijas kobtiGeerlaf W ewsi rmermasd epsa s ipu
tvaikag g i d-cietvielas ( VL S) , i rtUkwiss pmaatAcEdrestusvad
audzUguannlawerluslwlhgjsmtaklsaNWUCNaJeu; darbU NW aud
tika izmantota VLS metode ar metUla nano
VlenkULrng»tbdesvlspUnr(plgraolsps I r Shatmat i s ki
talpar ast iietvarw @ ig & Ujavasnotitdaudzic i t i sareggdti p
parastisna |aztrkaarrtqogtajVIemmeanam\Ing/aﬁemumU
sinpali"az_siti ve|deakaququnm;mlmekldegaanUa un
PirmkUrt, tvai ka fUzesggpcpnmlktwrlsaorlaattallekz
nanal a NpABugstinUOt O temperatIrAthaurle\)emd)c
i zmantotajiem materi Uliem §gomi skUs reak:
i e gl ganotiktiv av a meidafgllzzU, v ai avdrsmaseatGikalrpi, | ijes
sakausUj U m gprocess iirakidzeesun Uis e k  wekutsarupadeve
noiek nuk | e WsiUjt &a n (pj u ma dUN, k as nedé@gNapi €
i zgul snzlgggardlxtmlvralassaskarvwsmaﬁ/l sbel dzot, ja tie
nepUrtraukta un V|enmLartg)gHUaniralasanlprlnlsme
aksi UlU vibegempizlsklenn eawgganas fronte

[
cietvielas saskavirsmas Laiks un  prekur sor up darsgeddha) pl 1 s
parasti nosaka NW augganrmtelktaunrsmuattloetc
sakausﬂtblj(Ulmsaleumer/auggaarsas tem_peratlra var
kriiskdafWlzi, un NpMesdh Panatnesnat euz Ul s, ja past

sader Qba
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33Kodolaapvalkah et er ostruktiras

Gobld@dldzuaNSthqarmatQpangasNootrEspLJseBbl [
dagUdu mat@glastblaruewgoqnlulmknbsiordl pra@d | du br
pieItUogo@pangasrUUémqmlkew|¢4¢1|Rda_ﬂtUtl vali k
(parasti saukti pakodolaapvalkg NW ir het el swosidarNukrt ira
pUrkl Uts ar citu mateTWUUkU, NWavi ugmab

ietekmUt tU0U Qopagdbas,r apsait npipraggdmbiddsds p

i drug pi el.i etojumos ) o
KodolaapvalkaNW v ar i edal 0t diapwdkamagr ep iUyl

funkcijas. Apvalku v a r saukt par aktovu, ja tas

pi emUr am, ajp—apwn%anpla)dolalun(bm/alku un |l iteratilr

daudzrakstup a r p u skedalaapvalkhNW h et e r ousetlreukkttrT_orni s k
un optoel ekdc @mi5SkPajel nj iUeapyakdvarjsaukt Par
pasQvast,i kjaa tu kddalaNov B P d g § ewy Uuevpeiieddlal Us i
d ar blpdatbzrakstupar NWme hUni sko 0§ pa¢453960] unodi f
apval ka |zmantmag;asntqud\lK\/\NuV||zf633]s|aug§ﬂa§ana|
el ektrovadgt s pidVgidai svai NWV aizZsag b § brua i at mos f U
apst UKNNi em

KodolaapvalkaNWi z gat avoganas metodes gal ve
nepi eci ¢od am jcHajdtapvalkuveido dip a k Wpajiu daudzpal

procesos, kad dzUQmmm&m@unlvavamm@m@ S |
procesa l ai kU ies in®s paLIkJsathsi Up WrLsSI (hgutgig a
regomu, mai not temperatlru un/ vaii pre

I egwau aatrrgaglerrggUI @26ﬂ|cP\raeItIUu O gaddoj umUO
ad z Ugjadmaiizrkad Ungetoate AtemU r sul uJ Au z k Ir I8lika metode
precozi &amouo &bk QYdam plthM\U@s,,aJmle“gJ@Imal
izmanto virsmas pasij anai |, mehUni sko Quwiapg-gaubdu uz
aizvara dLali thsvgdgrﬂnZJH(quJimlgt ez UNWs i r
citagk Lprl wink 1 Uneatnadse s , pie mUrlazrrp,utllmmpLUgIasn
mo | e kklil Na Ue [64,85khlkasii jiae Ut m@ulkemap\lalkljarl s ku
pldal0rti Au pUrkl Uganas met opldjerlm)Junpetmsvadc
j UAem \A«bﬂola,Jgargam/aikamat eri Ulu reggu paramet
Gaj U darbU tika si nkbdel&abvalkaNWua;NamuﬂIQlUAJj
TMD apvalku. GUd a s j aunas hetero splehetnjumldmr as
optoel ekt r- walelddrU(autnallfqukaaLgaganér atlrU
maz r akst ukodplaapvalkapaz @ gur ukt I_r[66|7®] ugiat avc
demonstr Ut as petrppleck tdivsaesi trolpqaiajjpabsa csind 104

N/
Precursor
Liquid Au vapour Growth 1
droplet N/ of NW

S - .
3.1 .davaksiglgs d-ciaivimlsaugganas mehUni sma s
15



Ut ot

j aunas

mat e riinJd gua sk dJmteisn Uheeitj oadse su |

er ows tpriukltilerp tog @almédlbtur oni kU un katal 0zU
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4 EKSPERI MENTULUS METODES

41Fi zi kUl a tvaiku kondensUcij a

Fi zi k Ulk® ntde an@WY; fizigkiUzsitot atomus vai molekulas no |
mUr § a ma i lﬂJmLurUtaugAkadmkondJas,nustot i ek nmnukl el
pamatnesnrsmasGaj U dar b UaSidiatkes SAF25/68aanut doztf ulh k ¢ i «
klasterd e k.Termiskli z t v aatika iZndpatetalaiu z k | Ut Gnmpdbim u s
Cr/Au elektrodus uz SigSi pamatnes Kk ur Cr sl Oni I zmant
adh Uarmr]snuul zmant ojudto drzesakthv\alsz p’rLatgl,rtmugaomL
ieglti dag bk spldr &ijl &$ umnetlajlleaOﬁRBQrPlaQn WO
Parasti tika izmantota100W@ d z s t r Uv a s | réDupdaar spiedighera g U d |
uni zputinUgaatakariibgdliinameamal i Ul a .

42G0mi ska tvaiku kondensUcij a

G o mateakuk ond ga(sC/cD) ti ek defi kOt wai AU n
pUrkIUJumu @mnww@mmalpmekursoru di soci
reakcijUm .6kBEveL g/ald\UenokUrt Il zmant o
NWawInganla2|mant ojot VLS methdJknsmgsUTTuk,l Qij nu g
sulfurd ¢ alnj aoi d iltixaizmantota termiski aktht a at mosf Ur as s
si st Uma akvarbacauilegreaktdrul |

Visi ¢gajU darbU minUtie NW tik3& sin
nod)a_llNaJi ap NW S|ar'rrtaazeUt|LUIsmlrrrta,ﬁamuazipkuut i n Ut
met Ul a oksQgda pUr kil Uj ungsa/njtamsdatugaanarsven
SUra/joda tvai kus i eguwumeq,i eic ztteyagd recag ot r
ar nesUj gUnidmugmgy|UadWij eottoj ot paraugu vaj
cietvielu reakcija notiek, kad tvaiks i f wrkd@da apval Réguh Uj e:
t emp e rtiaktkiornuttsrdoi 1fU zi j as Ut rapvatkak r it td WIj 0k
p akUp

4.3 Elektronu mikroskopija

SkenUjogos el ek (SEM) iek i mmanboskiomee!| a:
energijas elektroni, | ai |egitu i nf orm
unfvaiat pak a Ni zdxlelktrormednwremm () em|UeT$EM|oaj ekgroco
Ir phaagma sqblellelaldjamﬂonzpal ielinUpaojmi @ oh apva
i zggi rStEsMp Uijru. bTti sks vwksaisgnamﬁﬁbl\ﬂ/kﬂmnr bU,
nanostrukt/ r alsyra, (TestakSEM).i Tzum akal ttloted WiWG §lwir 0§

il zgat ameiganka i zmantots i lkeTbI{iFsUBy B0k g
izsmi dzinUganas sistUmu (GIS).

PretstatU SEM, transmisijas el ektr
materi Ul a UrsetkrgLUIﬁBuoIe IGAL . O tmi elldrlazegggll tr & sathq n ,
sniedzoti nf or mUci ju par -k Bkt Uriegilga §<tomu;k1
ori enG8p0j darTeddai GRRMFEl t i k a i zmantots,
s i n theNwlodolaapvalkah et er ost r uk tabvalkas | UAa nbit e z |

j o at ggkodoubnapvakupaarrpasti ir .skaidri izgg|
TEM augstas emeto@sqg asi MAlrekgaomma d
mat er i Ul a korpiasgtgabluo gpr Witfd ¢gsekmai , Rez 6 Ut dt
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i eglitais attUl s punktufalst i ek dkiikiena difrakcijgsp i | gt u
(SAED) raksts, kur katrsymktsa t bi | st notei ktam kristUIl :
nosacgﬁa;ﬁﬁmd)frlakcuasrakstlt|ka analizUti, I zman
progran{thasuNau_J autopmhktus\&lkunvledresngaflcL
konstruUgamkour Olgnui. sta8lk aAoganu

4.4 Rentgenstaru difrakcija un spektroskopijas metodes

Rentgenstaru difrakcija (XRD)#v amegade mat er i Ol u stru
Gaj U dBrbOImXmRtoj a, | ai nfoll ed sktt v us,i nit zmdlnt
Rigaku MiniFlex 600rentgenstaru pulvera difraktometru ar Brdgygntanod-2 d
geometriju un Cavota(@M(dﬂaroyumsaq gk NS4 @6 uj

Lai notei §0mi mabest Okt raspektroskopiju i z ma nt
i mondhromatisles gaismas e e | azkliedd@aoj U dar bU tRenemm vei kt
mUr 0 u mi , konf © ik Adilréskopucat spektrometianofinderS (SOLAR
TIl). Konfo k U | U mi kr os kmar g at rNighatjdtnesatsr afisatk u s Ut

| Uz er aptueenilareum dJi amed ©j Udi ir |_espUJams | 2
NW heterost aspéktruDraw dRamambD uzr Uda ael at gV
I zkl i edi —Ramamsnﬂeldroshmpuamed e kmejtvoade pl Unu TMD
identificUganai uzandamadsst rguktli rdém,b Uk O t a

L ali i zpUt gtu interesUjogU materi Ul a
luminiscencespektroskopijuGaj U darbU | i el Ukoties tiek
araizliegto zonwr edzamaa UdsapatdmUc fotol uminesce

dod i nf or mUcizliegio zgna platumyn defektl jodd m

450ptiskU IlitogrUfija

Gaj U darbU tika i zmant @RGI0LtHeidelpdlg i er ak
Instrumenty, kam sekoj a m dft-odf | prozesscl iajia |uengltu Z
mikroelektrodus up k s i d Ut Um S|Ppcm]<hlrpamatnUmt Uj og
uzSiJ/Sipamatnes tiek uzkl Ut.Ot p &rekiststighy a fot«

izgaismotsat bi | st ogi ,diwminiaek apsébmgsardps Ujghr
n o A e apgaismoto rezistur r egkUek 6 k45 drh @r/Alk Ur t i Aa uz
struktur Uarljlesmlsbuammamce\l&lgsameu dzot, | ai Ae_
me t WD a tlift-dfweic,i e mUr cotorpgaamatsmlu gigD g qnclJlg a U
atli kugo, ufnottoUdeUZJlUsdtlu nkeVYapih daddidatneset Ul a

Sagatavoti e met Ula el ektodidi kas | va] adz

pievienotu makroskopisks kontaktusar diviem gaiem fipleciend  astarpiz & m,
uzkuiemp Uc t amNWiovi et o

46At sevi ggu nanovadu ierQglu i1 zgatavogan

Gaj U darbU NW tika m&«mgUnied k in Ut @y ii etmo te
ar nanomanipulatorin SituSEM-FIBiekOr.PUr mk Ur t pamamesisk NW n o
pieme t i pid)Jvoframa nanomanipulataradatas izmantojot elektronuk I Na
stimpl 8t omak |( Lﬂkgrethelﬂorgankun odr GipiPJc t am NW
tiek novietots uz elektrodienpieme t i nUt s ar Pt , | ai nodr ogi
un fiksUtu pozodgciju, aadatamogplijdjenaktid ino nan
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Sagata\a(pisl'_éyl\il\@gu ergces tilgajivkonta(ius;ur
fotodetektori St r Siegama(l T)W a k st uunldgakgnledsu v i NAu
gaismadgotg ut Diblaa andll\rk@talausmlkrozondes staciju, kas savienota ar
Zema trokgAa s t (SB578, sStanfoal sResearchi Syshetud) | u
osciloslopu (TDS2004B, Tektron)xK U aiggnas avats izmantojat05 nm, 532 nm
un 660 nm vi NAu @gua rludase5yWesihela jduga Q tui sdki b
staras | i {Thorlabs SHO% izmantoja, laiv ei kt u | ai kU jvsiggi rt

mUr @ fikawveiktii stabas t emplaiatyaddtun gls pdr i
ti ka i lzasMiewpibdrahtma
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S5REZULTUOTI UN DI SKUSI JA

5.1Zn0O-WS; kodola-apvalkananovadi

Vol fr ama dzlsthBﬁchsngSmlgs\Ua;dgztoWaLs mat e
13evai z1 i egt Us,tzd rua s aprnaati lnfod z t ndo mmzsmeUlprausm
k NT st ntmbeggckaUsaJmmUr BH2D, moavs;kURat WSi  ir i e
izaudz Ut i , d & g ureea sodjecst, pi[@8iPlu m mi, e CViDek g uz
WOs k Or t i Au 430,73 W& hparows | OAi em piempt aug:
i zn Okinanpsmi er i nogs IUdIlQ&bb@&:mzwljslthp@d:qumm i
potenC|UlserplaUkmtmglea{R&BthGaijU darbU da
sl UAut ikSa audzZNW sviemkDr @pr d ai ézssapuedtadp ji u
NWtikap Or k| Ot uwaas hid monafnt oj ot reaktgvo | z
i zput itadPnPAVOINWE i ka karsUti kvarca caur e
pie8 0 0,ACl ai pUrveidotuWRkamdasepOij kl0jzkmau s|

od
u l

at mosf Ur U, | aiwOs[tbp! i mUtu atlikugo ‘
SUKkumdJu d ZnDWS,eNW t i ka vi zual i ghkat5:11 un pU
att). T @ ZnO un kodolaapvalkaNW gar ums un diametrs ir

di apazonU, t Ud Uj _Ud is a & Wapbdtbt raft Gslr arg psgkta r Utdiees
het erousitzrgLaI«tallvra)lgxle\Nﬂagsar ums 1r no 10 | gdz 5
100 nm )

Laip UtNoW u ek g Uj o st r wskEMi(skau5.2att).iPk a mk Ima n t ¢
Au NP tikan o v BsNW galos kastika izmantoask U VLS augga.nas ka't
Ot r kufZn® NW virsnast i k a sdoavglur osth apvalks unSir skaidri
redzansk U par al Ul a sApvallelbiezares bijagn i mamsa s | UAi ( k
s a st UwW-Satonu Sl aanm) unpllazmﬂJtrL@ItLamss ksit jaa pa
kas atbils§ a u Z|antUthaInm-|61am 6n &VSo s t r[76]thuIrrkLJlsUt var

| abi redz Ut momkOr iNWM WkloidsoH @ st ruktlru.

5.1 .attd) sWNWunyb) ZnOWS, kodolaapvalkaNW SEM at t
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£

5. 2 .aZhQ@WH kodolaapvalkaNW TEM atv BFi at W8i r
mel nas | ognijas uz NW virsmas. Ma z a
att Ul yansv ansSk 0.

5. 3 .aZhQWH kedolaapvalkaNW SAED anal 0ze. ( a
TEM atf Pl § Ugbcanal gze.

53at tilrl Upar Ud 9Zn@WS, NWhSAED takstssn al gze at |
ti kai di vas T &&ud znOfagaausg sft Wiz eksan i p & kdl p 5 k u
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s ZnO-V\_IS2 core-shell
400 - = - nanowires (@800°C)
3
S 300 - Ao g
g o TN ®
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5. 4 .aXRD dpékiss ZnONS; kodolaapvalkaNW uz Si(100/SiO; pamatnes.

1000

m -

= S 1.0

S s00 < b 2n0

s 2

= 2

= 600} ]
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7] [ [}]

E; 400 - 2

c 3

‘e " 2

@ 200f <

: :

& 0 1 1 Il 1 1 4 0 0 | .1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 "300 400 500 600 700 800

Raman shift (cm'1) Wavelength (nm)

5.5 att&) s At snSykbdplgapvalaN\® mikro-Ramana spektrs u
Si(100)/)SiQpamat nes (mazaj U att Ul 0O par 0Ud
temperatiras fotoluminescences s-W&k
kodolaapvalkaNW ( nepUrtraukt U |1 onija).

papil dinUtu ,BAE® wmi¥RD spakesNW piljajamparaugam
uz Si(100)/SiQpamatnegskat.5.4 att.). Tikai d e n t Brefap ©,§ds athilsiVS,
(ICDD-PDF #080237) ZnO (ICDD-PDF #361451) ZnS(ICDD-PDF #361450)

fUzUmpamatneEﬁ_lal gan ZnS daudzums paraugU
var Ut u notmW&NV\&t&sbua&rﬁzaDz,UanpDar[?EhonosIUn|
Laiapstlw&weUdoganos uz Zn oikrbtRamarst i

spektroskopijaAt sevi ggi N Wiz tt @&@00)/5@ pamatreess b(a)
at tpld rdQ dsgttasb as t e mRamena $péks tipiskammZinGW S NW

(skat.SEMat t).Uli ka det ekt Utcmtsskocﬂonomwmodab,:@ple/ enUs

354 cmtunAsgpie419 cmt,k U vaarigr Uk aldk ws:t @ Rensadjpslas,
unat tad1QhUt as .laz mbrud tt dJ ny o8 U ratbilg bipasia WV,

(355.5un 4205 cm', at t i) B, @ u nt egnestittilecogba st arp
nor UkaWSapval ka biezums[7A.Li elbive2ma®Hd sp Uai
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'TCeeCL S

5. 6 .a(4)tZO(®) 0.5 ML WS(1100) /WS( 0001) optin
modeNa saskar vir s-wskodaaapvdkad\\V umEM uat
to pagu saskarvi2odmundaBbas(p0OOL) (b)

cmtattiecUs uz sil Q ci j aNopZaOGnNW kodokm netikat i s |
i eglts Ramana signUls tU vUj Lgalsmunt ensi

T 0 Zn® NWuUnZnOWS;NWi st abas temper at (P)as f
spektrs 1 p SEW@DtBWZn O NW parasti piemdt
joslaap520nniv8],k as ti ka novUr oZn@W&MvaLrsppktraJ 0
i r sarje gasgsatt:rldmlsajas joslas gan no ZnO, ganW® z Um att i ec
540 nmun680nmGaj U gadgj umU airr ZnnoQb {sdadij sutsd tels
pusi saIQd2|nUJumU<0\zaarUt|utzgrra||esntptheOeler
p U rodgaal Zn$s i I\zelAdJoganUssde\'ﬁequ ietgkraed Ubdtb s ar k
nobogde tikwWwSeaavbdt §t,pj2EBWS, ikrak Ir ausPL jddla i
atrodas pi®40 nm kas atbilst,9eVt i egai ai z.WSPgp @ a i n Uy
varUtu rasties apakgU esogU ZnO ieteknm

Sadar blgUdFl Giret vi el u el ektroni sko st
laboratorijut i ka v ei kt ab initdaeplral gm[ﬂxrlsqtgrdUallUt uw ZnC
saska vi r smas atEoknstreor i moednet | G 1 IWS;000Kk)apvatkod v Ur
augauZnO(]_’LOQ)NWTeoramsl apr Ugi n o s kaWwp|ioe)zem n st a
monosl UAa str utkltISttlaklpdhodo] asukUapvalk
b T tstabila (skat. 5.6 att)UCkpu starspsaIbUJAatUte ir a
kvazi mol ek uatrdasys sgmzxpmsUkamU UkuatasmrAga a
samazinapraigumuwS;(0001) apvalklGi s model i s I_l?J,é\K@s oo
adhUariZpuNW uns akr @k s mer i meaotstdnsil Uahtaty Wir u m
saskar[&) r s mU

5.2GaN-ReS, ZnS-ReS un ZnO-Re$S kodola-apvalkananovadi

ReSir daudst avrUpslkU Aeudsaar| bggdozai n Uj umU ar
mat eri Ul i ant iaag anleit @ gptglvsegzumrsd 40 A o paliek t Up_U
tiegUs aizE ep3illes e\Wrepdapumadodaddjs s| 0/
monos| UAA6L.TammUs derdiokddtidrista( 1 T) struktl

rada atggiragaoptamnsikzlest rumpied ke kt ros[k Us 0
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kas valt m1 t  nicjaliemiglietojumiem e | e k t (toami kiOr nomUr ¢
| OdedUj u k u s-40@m\r'stsu na po p3t0o e [BG8E]I2D ReSbiir k U
[ epr [ eMrgahMag Bk Us [8a]kvsaf|oIG\UD:|0]@N;L|J|Uzct|v1aw c Uj
dagud uasprekurkbrus;(Fie ReQ, ReO7, NHiReQ) [82,83] v a i pUrveido]j
pirms tamu z k ImkttulllRe & Kr t[84ATU0 kG irRd$a ar psl UAu
mi j i e daaur gogObbnpplalnesi r d_(_)muzn_pd @ W e m & inveidbjot
krunkai nu 2z eoiksi &tkelritgidhtuetsi ezu zi edam | G
augganu tipi s[%pGaCNLD tbmrodlzmnsamile monsjtargut a
sl UAua Re 8Uwza naduapgulbdv a d g t WjNW (GaM,tZeS, ZnQd)
Amorfs nestehiometrisks Re® Ur k | Uj wanslu@tisk @ar i em NW ar r
| gdzstr Uvabkzpmatginrelk@anmus e Jurog sau | f W rku@higea n a
caurlesr e a kpte8 & QLA C

| z au daddletapvalkan anostr ukt |I(3ka15731Etl\n);bJ&1tlutULdla
ka NW garums tiek saglabUts onNWrocedI
garumampi r ms augstas tempsesragt Ial\lv\ajmletcaumat rUdes
bl gviompric k ar8DW@Cn atse mper at | rRESNW ar nov
mor f @mdi @griai Aas, katsi @led @id s tpekesuz Uc i j as

Tika izmantots T E M, | ai pUt gtu NW heterostru
str ule8atr updd rOlGhNReS, ZnSReS, un ZnGReS kodolaapvalka
N W, i zgatavotu pie B800AC, TEMazakktaUl i
palielinUjuma attUli parUda, kasaGaNkUun Z

ZnO NW veic pUufegrumw,z knlerteggsu | Uitk ® | WaaUr_
pal i el TEMj amaUl tapavtakllklg sRelBAai naggt rUkkU
paraa_smé]lrias unbaltas| Qas@gajnanovadavi r smu) ar piaknBugto
att Ul umii, apj 6vi3si e mapfueeniathisyti rei kReDkna § g a
konstant e[85.ReS-apvélkard & s { ubiepumss iv &) rne 2| WpsiDz
monos| UAi em (ReaStator:thspmsatkthLhm)aH(5|$JnV|enmUr Qg
uzkhvUsd) NW garumU ar stvilkrasiT gnbeklimUe !l Gm brieed:

5.7 a(et,bb EANReS, (c d) ZnSReS un (e, ZnOReS kodolaapvalkaNW,
i zgatavot BEMi at BODACdagUdos palieli
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5. 8 dtztalildsz.Ut oRe®,dc,dpInSRES Nn (e,f) ZnGReS kodola
apvalkaNW, i zgatavotu pie 800AC, TEM
attUl os parUdoti i zmUr giaipev aaltkoUmu st

|
nor Umlzgata\wlzkodolaapvalkah et er ousatigsbk k ti ist Ul i.sko Kk
SaskaAU ar TEM mUerumlem tUganakso
temper at8§0@AC,r 1760 i gDt es ampaRasSks iUKAwE |
no magnetronal z p u trithnUtjaa ok s QReg@apWakkdj ukmas
750AC t emper atpolik Ui s t Wipir o Um @ ar SO AU i
i zvietoj ums, osk.@attWarn T EWr et t &u gst 8 0KrAICs t
tempeasﬁtbflotras puses, Zn O NW gadQJumU
novUrot ap 750 papilduspg Wip QEu s ko wlkri kit ss,
temper aijlaer onpEeLIlBrr iisrt Ul i sks, rbaett T ralu gtsasU
monokr i sstaluikBukrdt, kodol s pUrkrlstaI z Uj
Acgogmredzot g¢gaj U ttdnexke rsadp ffoly g@ag@ saNWE |
[86,87] VUr t s atzgomUt , ajosZnOWSpkodoledpgplkadp/s pr i
pateicoties WS apval ka uni kUl ajam augganas m
det ekat ZjnasSmf Uzes vei dodmnUs B800AC t empe
Lai apstiphindiu | zKadplaapalkadlyV dilka veiki
XRD  mU ri §IyV pamaugiem(p Ur v e8i0dooAd t e mp Si(eod)SIQr U)
pamat(skal.®moat t).WisikRDspektri satur iReSei kt
(002)p ¢ GODD-PDF #520818) k Br aga p § ¢ uSi(100)gamatneia t b i
pie33gr Udi em un zelta nanwS®saiNntAlRReRADK ur a :
#04-0784). GaNReS unZnS-ReS NW paraugiemGaN (ICDDPDF #500792)un
ZnS (ICDD-PDF #361450)Br e ga p Q @ iz gi§ niZmGeRe® NVd paraugos
ganZnO (ICDD-PDF #361451) ganZnSf Uzes i I, kas apgiginarka Zn@ s
N W daNUj [ v a ojaspard mSH bWi rpsUtika B 6 & Oq (of; %5}
mUr 0 jUtwisebi | st, ReESunNMWXRDpOObhensht Pt i

kakodolaNW ( NW, kuru diametr smoinrokmd,zdskld ip
v
r
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500

a b 500
4 GaN-ReS, core-shell * ZnS-ReS, core-shell
nanowires (@800°C) b nanowires (@800°C)
400 - * Si substrate 400 * Si substrate
- ] + ReS, —_ + ReS,
= wGaN | 3 =ZnS
S 300 - e Au 8 300 = e Au
2 | 2> .
= =
5200 o . £ 200 A
£ ] u E - i
100 - n = ° 100 A u . .
] e u [ ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26 (degrees) 26 (degrees)
C 750
Zn0-ReS$; core-shell
nanowires (@800°C)
600 + Si substrate
—_~ ¢ ReS,
3 vZnO
& 450 = ZnS
2 - n
= v
ﬁ 300 - *
£ h .
v
150 vk _y
| | | ]
0 T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (degrees)

5. 9 .aXRD Epekéri pie 80C i z au dz URe®, () ZNSReS airN(c)
ZnO-ReS kodolaapvalkaNW paraugiem uz Si(100)/Sip a mat n Um.
ZnS f (Yzuess -Bps pekt r U, kas par UdUs
pUrveidoganUs par zZn&. rezult Ut 0, ke

NN T T
8000

7000 | ZnO/ReS,

[=2]
o
o
o

5000 | ZnS/ReS,

4000 |
3000 GaN/ReS, ]
2000 | :

Raman intensity (a.u.)

1000 |

-l , —~ ]

100 200 300 400 500
Raman shift (cm™)

5. 10 .Rd80ALI $ z a u d-RE&S, NSRS M GaNReS kodolaapvalka

NW untilpuma Resmikro-Ramana spektri . Verti kOl

Agf ononu modu pozQcijas.

ne tikai ar ReSdaudzumwzN W, b ezSi(1@0)/SiQpamatnes t Up Uc t o ne
i zmantot, | ai k kodola-apvatkaaht egt vei r orsag(usulkﬂrl Wwa f U
atti.éddg bkuU Zm@kn\thparmzujnmsnokbapwaikwliska
i zveillogaas var meabé ReSidics MY rsomtasu & r t
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iespUjizamsl zUt augstas kval istlUtAeuss mozn oGarN
NW.

5.10 taitelIl Hal od ZZH@-FRESI ZnSiRzSaundSaN:He@
kodolaapvalkaN\W (k at r U gadoj umU mOUr GRamanasgpektd v i g
ar tilpumaReS spektry | ai a BeStkil prt ibHelrtniui .k Olal st Oll ®&n
norUda Ramana aktQvdi $@asmoRamawaualiogyl
t i ka ntilpurbaReStuaksdolaapvalkaNW.Ra mana j osIReS i r
un GaNReS NW,s av u k Uud z npeajpaer@glReS‘muU nsReS NW.

Papl gqantdl ai sa tuvUko | os| w280pmtdr307cig an o e
un322cmt.Vi si nt e ns {gyl Lkgkdluasrg)cgs)atmdaaafptuvem piES2 cm

1163 cmun213cmtungal venokUrt ir saistotas a
[88]

5.3Zn0O-Mo$S; kodola-apvalkananovadi

MoSvar Utu bit pisglaplkl Dp Utk @t s [8uTi@uda T MD
MoSir1,2eVpl ata netiegU aizliegtU plkVej a,
pl at a t|egL{lZ]aTazr‘nllergtsUalpc;UdEuraogl (+7@0b s |
cnfVist),t Up Uc t a s pielietojumienaed ie kg Wtoqti & OkurD opt
moncsILM&Sglr i eglts, I zmant oj ,oto d<am/EUzrras
MoOz p Ur v e dcﬁl\g-lal\mo&teumskasadaIVQ|gsavnaa| rUOk atti

5.11 .atStEM(sat bPl ZnO NWmoiné iEr htipe mm
un nogUv Ut i-MoS:kod¢laapvdlRaN W n@Uc kar sUgan
pie 700AC.
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darbu[26]. Gaj U dar b0 pinrsman®¥os: kedolaapvalkaNW
sin,tkﬁhzreizveidojas ZnSMQSz[Sﬁ}I?Jrsdem3$ isd taw e@r
ZnO NW iemmolngalau heptamolideta tetrahi
karsUgana s UmGC. at mosf Ur U pie

SEM tika izmantds, lai pi el L]\IgVost iunt pzesesu un novl
mor fol ogijas iapwaalAkass ipAhbi(ad)otsy & bkaidi )
redzams,ka moni ja heptamolibdUta ggogdumU i emU
i evUrojamiUcr aklap(sjmwﬁgla{dﬂbatt) NWgarumssagIaH)J as pU
t er mi sk UsKodolaaptalkaldVe ¢ i k a novUrota spUcodga
kamUr ZnONWo shebija Tas v arparltg ekanZn O NW el K 1
Qpagobas syapyajk@sghUnllest eskmwudLakr ostlard oy i nUms, K
sUr s reagU ar ZnO toZmpei@dieur divaizl 4egAl
platums(3,7eV)i r | i eZnOKdeVih e k U

g
e

5.12 a@aEMUlagt Uli dagUdosc)p asl0i0eAid) nui
temper at | r aZeO-Mo& kaddaaialkaNWn Maz aj os a
i zmUr otie atomu stapvpapllkak.Au att Ul unr
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512at tpld rO0dH O D@ 0O AQr a t v aikédolsapvidiar s Ut
NWTEM aPigs5WI0iKALr s Ut a mi papabgdapn sltld i sk sa
amor f vAp NV metika atrasta i e n mMaSagvalksta | dia g krj st al
redzamiar &l001 as (béAchaitl varmpnt | s iMdRnt i f
Apvalkspar augklar SkOHsAC t emper at so b, par Usn@Byw
t umgug au gluankumu (Gh2dkendtk a a i kU mikrokr |
izveidg u g apeNsV kodolu (5.12(g,h) att). Sas k a AUp laa kaAsut @Ir pm _
mUr 0j umi em mizk N&WKk vii s ts bhlaws szinchlande&nSt U zic i anrl
starppl a kd&3j1-32a t 1CD[DIBDﬁ#36145()Z| nUms, ka ZnoO
sUru un veidoj asT W nkSkodaalikZoS apvalo K00 ACU |
reggu srtaukkrl dta, niau grgdl ari saLsrgclrhﬂ(kugekS/ Okeni
s | WaZn® NWvirsmasTur k1 Ot s |N|Wt7eOKOHABO t e,mpierr apt U rrk
ar dagMoSskbsit kedzamsk U v air Ukas par@12@y as
att)MostIUAu skalmenuaruﬁluldlapazonu k a
ne homo g_hh’nul ja mol iapddtkal . wgzrmmtiquuqtsgowg att
monos!| UAiem ir aptuven6, 36,ip bsathafirtpldla s ma r
MoS, (ICDD-PDF #371492). i

KodolaapvalkaNW S AED a (skat.5d2at)uzr UdQj a s:ekoj
ZnO zincite goru ass <0001>), ZnS zincblende (@o ass <001>), un MoS,
molybdenitef U zZ(zmu asi<-2201>un<1453>).Domi nUj ogi e (vi si
difrakcijas mnkti pieder ZnO kodolia, bet mazi ZRS un MdS é g @ wmi
MoS:r ef | eksu simetriskU orientUcija att
MoS:e pi t mekusg glalnu .

Lai apstizpt UAUt veMdS8ganos uz-Ramaa ti k
spektroskopijaP | a k n e s EgymbbapeB883 bttun Ur puspl aknes
Aigmoda pied07 cm!t i k a s k ai dkodola-apvalkalW (skateb 44 att.)z
kas atbilst tipiskanMloS; Ramamspektram[89].1 e v UI‘kCB.J iletel] ab24 po g
cmiirapakgU esog Usp isri Mg i § Gr tpagkalt mteiss k U

5. 13 .ZNOMAB: kodolaapvalkaNW S AED an aldoeznet.i 7
ZnO zincite zonu asff)OOlO(c,d) ZnS zincblende zonu &8910MoS, molybdenite
f Ogu ( e, & 2201Chro(g, b) zoms asdl 4i 530
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T T T T T T T T T T T

. | ZnO-MoS; on Si

MoS

2

Raman intensity (a.u.)

300 400 500 600
Raman shift (cm™)

5. 14 . &nOitMO3; kodolaapvalka NW uz Si(100)/SiQ pamatnes mikro
Ramana spektrs. MazajU attUlI U0 paw.Uc¢

5. 15 .atStEIM sga) ZnO-MdOs kadolaapvalkaNW, uz kuriem apvalks
uzkl Uts ar magnet r onMS kadgaapvalka N §Va rpt
karsUganas sUra at mo skodbladpvatkaNeN 7TEMA G

Al t e r, M3 pgekursorss | Uniug ktUlIszeﬂan)mO NW ar reakt
IdestrUvaszpnlatgmrelﬂlggaﬂnzmpgl kUajlzub(bWSzekg arf
kodola-apvalkaNW izg at a v o ¢ alhREZn@MoDONW s ul fur Uganas
700 A0di ukodaogﬁhpt/alkaNW mor fologija irno gdzgg:
amonija heptamolidd a g§@ & am. SE5I\115(ar;b)att)U'lr awmUr 2 Mo S
apval ks parast|uzputMe®3h]JtrEbl1LarmsomaeI2|UekIsU d e
(ar magnetronwzp ut i nUgamnez k NOtigr ptsBhn o MpOc gaj O
gadQjumU | abUka | mzmbUrgm)dealaaerpLdre(kcutr sQgga
sal ¥¢ namnagnetrona zput i hdglmmul , TEMAT jt (Ekats
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515c)att)p ar Udca, gkoaonpertog ddim jsire gl letg p Mo% GzA u
NW, bet ar sllktUku vienmUr gbu.

5.4Pbl,-dek o r ZhO hanovadi

Pb2i r sl UAains vdw matrekiOrs am Fddz
TMD, tomUr tas nav TMDl kibgtUntaa.masiomuj a
pusvadot Uju urﬁ&ZSée\lplbltﬂJ &izliegto zoriuundogvar izmantot
fotodetektoos v a i k U r gaming stardetekton ma t e 90, LY T
teor Uti ski un eksperzormehltluJIkil|pth$Qunal|mAu
net aidiggw zonykad Poibi ezums ti ek idgpmanAi In’(;laitzse rr
monos IWpaitng gi r gbU no citiem pla@gdlc prda
uzskakaUnmmscslUA@vaPrbUtafebklttqu materi Uls
piclietojumiemD a g u_ s bKJrAiusviRaki )it ri t gedzi Uck r [€2] vRi GWDU
proc@93)Gaj U darbU ti k ®bhth@amo k sdii sviptaskwijpg
si ntpdeesss ar reakt Qvu magnetronu i zputir
uz ZnO NW, kam seko tuple41200dﬂtfghlnaauhﬂzt@mblr od
nanostruktiras ti k iag astaal vgodt zai sn Uarp 8 tt wnnrtjlgsi
metodi[94]. D a gsul UAsz i Rebnl m Upr Lr[)rglm$uUNJ\/d virsmut UpUc ¢guUd
heterostrukt T r kodolanpeakaNsVkbetdjdi pddPhekoiot ai re m
NW.

5. 16 .at3HEMs a,b)@nN®PbhaNW, kKur i i zgat @
uzputinUganas metodi ; (c,d) ZnO NW,
oksogda pUr k| BPheNWy ; ke ,if )i zHgm®avot i
jodUganas rezultUOtO.
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SEM tika izmantat, lai vi zual z a idl @ @t wseNW un GNW
masgwmspUtQtILa)gITclemmNWpamstllrz(BO em gari ar di
ap 100 nm, un tiem ir gluda virsmal6(a,b) a t t pUal rLLZdO‘pNW ar termiski
uzk IPBEpuOr kI .Wjawmunov Ur oj amas bitiskas dian
redzamsneliels virsmasraupjumapieaugumsNW armagnet ronu uzput.
uzklsbtima oksdoda pUrkl Uj umu &MG(coBartatILkluU nel
kur redzams ievUroj plefasgun(lsH’lQa:izg Ukdar sNLWj;)andaJsa
j oda tvaikos paaugstlnUthttpearhpeeirIurlmlLUrsU \
diametrsi e v Ur oj a mi ksaarmsaug anrUss suzk Ij @it KU nidkh Hai Ol
subl |(skall‘.l516(ef)att) Rezul trlJl;JroIgIaLUJsu meJr ja s Uv iNaAh

garumU, jo var novUrot. dagas biezUkas da

DziNU‘ks__ieskats nanostruktiru i.ekgUj U
517@aic)at tplllrWJd ot as TEM bi | de ZnGPbigNWdkars pal i €
i zgatavot.i ar termderUlslkanggirnBlgaJnas ian

ievUrojamu kontrastu stsdrOi am@rmi NwWt pus
apgabal amjznewioe UohOt § gwz npely akid abj utnsaeok s aga
t er miiszktUvssai cUganajso mte-th-mghtemebde Pie augstas

i zggirtspUjas uktrkIs®jUd s shbisnl cltArizalukdtizirsta i u z
ZnO NW virsmas, I atgglrTalrrplsH<L|l,paprUarIkLlll‘
bi ezums 5i0ariomsUsUAa kuriem kdPrliatemdtOm n
p | ak)mllurapazzronhlo mUr 0t u st @r pgkasllabiksdskan art t Ul u
h e k s aglpumd Pba(ICDD-PDF#07-0235)r e g g a Ka=n69 7 & nitj i) .

skaidri redzams ZnO NWonckristd i skai s r aks t pul r ask; & ui Uzl nulthrso t
ir 2,8 j,h ek a s gZa@ W medt a (|@DDFPDFR#BG-145&)I

TEM att UPrhbbnano@nOuk:t IasUrrp Urkvaemagrchmmt ar
uzputsivnilhtau ok s 0B1Adif) a tr t. Gaajw 0 dgoat dip P u kB U P b in

5.17 BEMUdtst. Ul i da g Uda)zZnGPal NWekLriizgathyoti

ar termi skUs uzpnu@f InO-Bk NWs kurimizgatavatii ar
magnetrona izputinUganu wuznestU s\
Mazajos attUlos parU0doti i zmUUAos e
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400 150
d | = ZnO-Pbl, NWs b 1= ZnO-Pbl, NWs
@ (thermal evaporation) 1° (converted from lead oxide)
— 300 - —_—
3 0 S 100
s S s
2> 200 > °
® D ®
3 S 50 g
£ 100 = 2 & =
1 IR
s 0 S — P | W
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
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5. 18 .X¥RDtspéktrs(a) ZnGPbbNW ma s 0 8i@00)/SiGzpamatnes, kuri
i zgatavot i ar ter mi;s(k)ZeOPhkbzZNoWI t man U@ \e
Si(100)/SiQ pamatnesk u r i il zgatavoti ar magne
oksoda pUrkl Ujuma jodUganas rezul t/(
irvi en mUrQthswsusZanNW virsmuta | virsmasraupjums r i ev Ur o]
palljlwsIPlUrrL[{IUJuma bi ezums parasti ir no

ir v Ul TlepeaztUlkamseppdhhamUrpQItaaalﬁsuletuannsp T
Lai papildinUt pUOTEMnmuaspsk ti ykrlOUntdkeiut nf
sagatavotagm paraugem veica XRDmU r ¢ j Dul®a s t plad rOXKeRD Spektri
NW masQvi em, sagatavoti emmiasrk oa biUzp ume tn
magnetronu uzputinUtU svi nkbispekiswpd®tdaUr
kri sasté k s & @oOwvUWilragl@DD#DF #361451)unh e k s a g on Ul a
(ICDD-PDF #070235)f UzB8 kWi ka novUr otdsaapstipgai t a s
sagatavain an o s taugskolt 1 ir st Ul |tstpmanE[d\/IUnUr Q.jlru mi
vUrt g 0 mUt , ka zumbZnOpeicipbtae msstiatr(pt iPbilr, sai
daudzumu uz ZnO :KMW,| s daadzupna uB)/SiG pamdined
TUpUc spektrus nevamguwsiasmadwvtao ta,t tli eeic Qdur
Tur ZWOONWBe g a ipmtgainsi t Ut e at qdiomog Untaa rz(e
nanodaNi Auu Zmd @diiNzsmtoo rka | panhtaes i z asiidlz Pe |
ZnONWmas Qovu bl ghoumog Urkakmzlsmaumbls i mUnr ®lgast
uz visas pamatngsed z i  k anbst ruozl kUjUag a n aBsr engeat o@d3efsi sd |
518b)at twWdrU ti kt attiecinUt s (aizlegta®i(200f a k c |

atstar og‘anUs

Lai pUtQ u opt|skUsasBLpsaggtq:vbtaosparamgsstgb
mUr 0ja vi NAu garuma di apazofiBbUjnand 0 Oz
Vi spUr 0 g WPblg adLﬂjlaBrngUweegtaU no pieapgtuvens495u z  j
nm (~2,5eV)95];ta | iur n oa/rplgtaqoBIwrmaksmunm pie 51071525 nm
kuras ai st Qkambr n U beihdefekiecn&a Wr j oda un [80ki na
T®ZnO NW PL speimgdi str taas2Qae@de&idUp Odi
ZnO-Pbbnanostruktiru spektru interzpQuat Uci
PobPLj osl u pUrkloUOd amlRlpayh intensit Ute
nei zgg Pob®pigegm em .610a o tpthyrddd ot i i zmUr ¢t i

Pbbpl Unas kUrti Aas, un ar-Pblarbamo sniertuokdt U m
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ZnO-Pbl, (thermal evaporation)
ZnO-Pbl, (from lead oxide)
Pbl, (from lead oxide)

6 {4 = ZnONWs

PL intensity (a.u.)
F =N

400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

5.19 .atDalyGBdu i zgatavoto paraugu i
spektri pie 266 nm ierosinUganas vi
spektrilrbT t askomUt, ka PL intensitUte ir att

informUciju par relatgvo iZnO&Wspektr§t i st
uzr Ud e defektpjosisi loie 520 nmun Pbt p | Upu sA aksaugst (kas
sagatavojot pUi wakdds ada Up a deQVQUUS$ ieenj & i j
a|zI|eg|ctUUrseJZLDnea|c5 495ememi shot de&gCe kbt ap 5
Pbbnanost rizghktavdasaars t er mi sk Us u)zupzurtUdnaU gadainvals s
pqguawSrpnuneSZSnmtajmanosUml(ashzgatavotas, pUrveioc
oks ¢dug g itikaiaviema josla ar maksimumu pie 530 nm¢ jdJ pUr kIl Uj as
| i edilhktae 8 Z2nOfp 0.t¥éa r redz Ut au g g stargoRiduppor geut Ut
attiecQbu paraugi em, kassghgmbamm@@ehekt
mak3|munmnob(Pd|emUdefakm/a|zI|egtUspg@lmasnlp¢Jmseuia
attiecoQgba terrﬁ’blzslrk~2kambutnnUisafjlzmm oksoda

Pbht U~1i3xTUp Uc, Ae mopggwgwl @9 Quda O var____kval

ka svina oksogda pUrvei doganpUmrk UfPgkildg a n u
termughUsi nUjganas metode

55At sevi ggu nanovadu fotodetektor.i

Lai pUt Qtzw tr UdUt o NWpihelt |eertocpjta)m¢klcEth uoni
perspektpUiaaajom _nhanostr ukat s &wm ggiuk aNWwW
divkontaktufotodetekton i er d zewdJl e ti ka balstota uz v
sast Uva pIUeIterQJzugraltrE@rmoguan raksturoganas pr
apr akd4ssumpst.abs ndidpiNddka i zgatavoH.tao jketrto@le0 i
starp zelta mikroelektrodiem tiek novietots viens NMka izgatavotivismaz pieci
at seWNWgguwtodetektori akatsriaah Umat e melloam i
i zdabjoea kstedcvinsUj umu s .
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5.20 .at(tal)l ®pti skU mi kroskopa aksUdE
pamatnes:; (b) SEM attUls tipiskam i

L ai raksturotu ¢gUdas sasen Jouagydia t i k
rakst ytrdnskanssssst OWa s pi e doMigamMmgganbsennbd
fotoreakcijas laikss p e k t r Rbun j Wrt Hjbh k v £QE iue red ceekst it
mUr gtas pie 405, 532 un 660 nm vi NAu
pi el bpkigguina Ti k a novUontothrreerQajru(pmu stabil
atgriezeniskums NW i em@bganas ulnai &is| gtainels de
nepi eci egamati ® piandilk a | baoMaqzailzrrtUQé%‘qngl
10% no tUs makRiumEQEUs mablt b Qb ds.i nov U
fotovadot spBjumEQEG P ko baatst i e dRg g dpll /d(EPfS)nU
EQE=hcR/ ( ekar)pli r st ar pgba losutna rtpu nfsodbsoPsist tr rUv
gai smas j aSdasebébvomai s af@oailgmuda ma k
garumsstarp kontaktienh Ndidmetr$, hir Planka konstantei r gai s mas C
eir el ekt rama glaldsimags. LislasRAnEQEvalrungsh as a
augstai fotodeneEQE&r hi putUgbapar 1 nozg
pastip i nUj ums .

5.5.1 PbS, InS;, CdSun ZnSenanovadu fotodetektori

P|rthsENngmrzggatavogksaslroganas m €
izstrUdUta un pUrbautha[QGpGUctu)rtlQemu W
pUt 0j ums ir nepieci egams, | ai pUc t a
sar e gopdladpvdkas i st UmUs . i i

521at titl (par Udotas dagUdu Ulsyalt@kvmd .
V|5|empUtQtNa/\]|rrearmer|Ulasgmndrgaasemhkstskl

t 0OdUj Udi nor Udot , k a sa$ amiskpkongaktieNket! ri ondei Uer r
kvadr 0tV kV | gkAu vapgahbhiakiti itnitleprupmae t 0@
ler ob®e § b tsHSCAC) ietekme k Ucitas zi nUt gii @ & s Il epr i

parUdgjugas d a[§7(98] aur kad tUe r ii Ul w UNW s atzaon
lergcUm piemgt augst a pretest Qgpbaar,UdWms
kontaktud UBUdas palielinUtas preteskbbas |
kontaktu prete t gnle @ Ul or gan iUs le @ @ldeNlau rkd dd9).b T t nes
PUc t am irgathtvedo NWU Gl @erlde kt r i skddaguead NA U |
garumu agaismgumu. Izgatavoto NW fotodetektoron-offf ot or eakci j as
kur u p éowinduditvéard 0t spUjtas m dmaiUhlda em apgali
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5. 22 . &) Pb8, (I8 I5Bs, (c) CdS un (d) ZnSe NW fotodetektonn-off
fotoreakcijas mUN)jpu rmil i pit0dhb & Bbr3i2e quuni

garuma urD,5 W/cnti n t e apgasmauma
garumiem pi&/as=1V spriegumarp ar Baxat.var redz Ut , ka Vi si

NW mat er iWtl¢«iuzsretkduandi  vairumU gadgj umu)

samazinUganos attiecggi pUc apgai smoj uma
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5.1 tabula PUt ot o atseviggu nanovadu
sal 0dzinUj ums.

lonfloga t t i ecc‘)ba

MateriOl i Eg(eV) laark pie 1V (nA)  pie 405 nm  pie 532 nm pie 660 nm
(3.06 eV) (2.33 eV) (1.88 eV)

PbS NW 0.41 2.65 1.11 1.07 1.03

IN2Ss NW 2.1 9.95 11.3 2.8 2.1

CdS NW 2.4 3.65 2.7 14 1.1

ZnSe NW 2.7 0.02 115 1 1

INSsNW st r Ov A glaaniaksu 405 nm apgali sSmoj uma
komponente k as , wart:kttskan:iratamngc Bnptru .kl Otblt
51t abpa0dots pUtgogto NW mttteu(ﬁ;rﬁd@m
sal gdzi nUj ums to ai zl ikasgnbsakanmt{mftlva/Saat
garumuPi r mkUrt, var reacﬂlchlufttuyu1)I<foa)re£<d:u@|3|é‘ﬂnw i
trijiem apgal s mo;jtwmelr v it N Auw meorviWmiog m |
vi NAu .9ar kbB®sun CdS NW plfcﬁoneqktuauzposlnm)ga
apgai smoj umu una ue 532Lrhmcup #60 i nm apdaisbhéumu.
VisbeidzotZn Se NW uzr Uda Not i spUc@omuzakmjaeakci
netika novUrota, tos apgalsmOJotegrtBS
lon/lof v U r t Qba:esltleericUeknot I east ii k a tp.!aslcagarpozlﬁh!tt er
aizliegto zonwlatumuv Ur t,p b thidr b i jame Isatg@ioidrehm:waj Uk
uz 660 nm apgaismojau CdS un In2Ss NW. G Qudf ot ouj vinstct-aff v i NAa
garuma var ,pteamlUsigeamadiesfoejkuumu | egUgana

m,
ni

St
u

52tabula PUt 0t o atsevi ggspehho®hten §h
kvantu efektivitUtes EQE vUrtdbas g

Spektr URPANUL O EQE
MateriO| . . . . .
pie 405 nm pie532 nm pie 660 nm pie 405 nm pie532 nm pie 660 nm
PbS NW 0.06 0.04 0.02 18% 9% 3%
IN2SsNW - 16.01 2.80 1.71 4903% 652% 321%
CdS NW 0.86 0.20 0.05 264% 47% 10%
ZnSe NW 0.20 0 0 62% 0 0

52t abmdJUdot as pUt ot oRaNn/EQE\eUerIIq&)gaasp n@gid

parUda relatovi pl @rgNthmJaneayrbllJUddnUapegzpcsn
ir al 9dzi nUma sstateaf-artdD 1t a re ons tt fotquiétekikriene m
[100], t Ud Uj Ud i norUdot wuz ¢gUdu materi Ul u
nUkotnes pielietojumos

5.5.2 ZnOWS; kodola-apvalkananovadu fotodetektori

ZnO-W$S; kodolaapvalkaNWf ot oel bt gD bk
ZNONWun dagwWSktr DAu Ul us.36gckat.o b U
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5. 23 .@IZnONWs(b)Wsk r i st Ul u-Ws NW fotodetekibru @msa:
st UveWaNaaklst url oknes. 2kd) sZ O uNBNW(
fotodetektoruoro f f f ot or e ak cdk5 ul mA rpdijeul mik4Ds(]
532 un 660 nmo0.8WNMuN tgeaapgaisaaumalig) ZnO NW,
(hy W kristUl u-WSNNW( if)ot dnd®t ektoru | ai
mUrojumi= Ai & Yielikads5 smpm i \eigNMMa Wi
I nt e apgaEmauma

i zmUr gt 8pr segUmas ZeOKW WS k § k 8 € ENOWS u n
kodolaapvalkaNW fotodetektoriemZnO fotodetektoru z r Uda n dssMasmet ri s
| Okni , un GaSK|rbaaketZraOrl\QNngzelmkomtaktlemOJas
[101]. Sa Vv u MW&rktr i st DHOWSINwW i er g c Um tpraktiski i egl t
simetriskas raksturl gknes.

Onofff ot oreakci jas mUNDj emmi kt Uk 405,v e e g 1 im
532 un 660 n mOSW/A un tgeampga@vagumsng Znd NW, |
WSk r i s tZoO-WS, kodplaapvalkaNWi er ¢ | d ottiopiesakici j as ml
par Uxl28df) att To ZnO NW reagU ti kali uz 405 nm
apgai smojumu un nereagl (523d3a@8t2sawnuleBOt nr
WS kristUIl uifrotgarnedadddibjiad 882 ssih 66eth nm v
(5.23(e) att). ZnO-WS; kodolaapvalkaNW fotoreakcija pie532 un 660 nmir
| 0 d,baitgldr i ev Ur oj a @05 nms 28B4ty O W a ki BnO®Nd/r
nereagl uz zaNo 532 nm (2,33 eV) un sar |

38













































	ANOTĀCIJA
	SATURS
	1. IEVADS
	1.1 Problēmas un motivācija
	1.2 Mērķis un uzdevumi
	1.3 Zinātniskā novitāte
	1.4 Autora ieguldījums

	2. SLĀŅAINI 2D PĀREJAS METĀLU HALKOGENĪDI
	2.1 Pārejas metālu halkogenīdu īpašības
	2.2 Sintēzes metodes
	2.3 Potenciālie pielietojumi

	3. NANOVADI
	3.1 Materiāli, īpašības un pielietojumi
	3.2 Nanovadu sintēze ar tvaiks-šķidrums-cietviela mehānismu
	3.3 Kodola-apvalka heterostruktūras

	4. EKSPERIMENTĀLĀS METODES
	4.1 Fizikāla tvaiku kondensācija
	4.2 Ķīmiska tvaiku kondensācija
	4.3 Elektronu mikroskopija
	4.4 Rentgenstaru difrakcija un spektroskopijas metodes
	4.5 Optiskā litogrāfija
	4.6 Atsevišķu nanovadu ierīču izgatavošana un fotoelektriskie mērījumi

	5. REZULTĀTI UN DISKUSIJA
	5.1 ZnO-WS2 kodola-apvalka nanovadi
	5.2 GaN-ReS2, ZnS-ReS2 un ZnO-ReS2 kodola-apvalka nanovadi
	5.3 ZnO-MoS2 kodola-apvalka nanovadi
	5.4 PbI2-dekorēti ZnO nanovadi
	5.5 Atsevišķu nanovadu fotodetektori
	5.5.1 PbS, In2S3, CdS un ZnSe nanovadu fotodetektori
	5.5.2 ZnO-WS2 kodola-apvalka nanovadu fotodetektori
	5.5.3 PbI2-dekorētu ZnO nanovadu fotodetektori


	6. SECINĀJUMI UN TĒZES
	Tēzes

	ATSAUCES
	AUTORA PUBLIKĀCIJU SARAKSTS
	DALĪBA VASARAS SKOLĀS UN KONFERENCĒS
	PATEICĪBAS

