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ANOTǔCIJA 

DisertǕcija ir veltǭta daģǕdu materiǕlu nanovadu (NW) un pǕrejas metǕlu 

halkogenǭdu kodola-apvalka heterostruktȊru izstrǕdei un to raksturoġanai. 

Ir demonstrǛtas jaunas kristǕlisku kodola-apvalka NW sintǛzes metodes, tika 

raksturota nanomateriǕlu struktȊra, sastǕvs, morfoloǥija un fotoelektriskǕs ǭpaġǭbas. 

Var izcelt ġǕdus rezultǕtus: 

¶ Jaunu ZnO-WS2 kodola-apvalka NW heterostruktȊru sintǛze. IzaudzǛto 

nanostruktȊru atseviġǵu nanovadu fotodetektoru izgatavoġana un uzlabotu 

fotoelektrisko ǭpaġǭbu demonstrǛġana, salǭdzinǕjumǕ ar tǭriem ZnO NW. 

¶ Jaunu GaN-ReS2, ZnS-ReS2 un ZnO-ReS2 kodola-apvalka NW 

heterostruktȊru sintǛze. Jaunas daģu slǕǺu ReS2 sintǛzes metodes izstrǕde 

ï iepriekġ uzklǕta ReOx pǕrklǕjuma sulfurǛġana. 

¶ Jaunu ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW heterostruktȊru sintǛze, sadalot un 

sulfurǛjot iepriekġ uzklǕtu (NH4)6Mo7O24Ŀ4H2O pǕrklǕjumu, un 

salǭdzinǕjums ar MoO3 pǕrklǕjuma sulfurǛġanu, kurġ iepriekġ uzklǕts ar 

magnetrona izputinǕġanu. 

¶ Jaunu PbI2-dekorǛtu ZnO NW heterostruktȊru sintǛze. Jaunas daģu slǕǺu 

PbI2 sintǛzes metodes izstrǕde ï iepriekġ uzklǕta PbOx pǕrklǕjuma 

jodǛġana. IzaudzǛto nanostruktȊru atseviġǵu nanovadu fotodetektoru 

izgatavoġana un fotoelektrisko ǭpaġǭbu demonstrǛġana. 

 ĠajǕ darbǕ izstrǕdǕtǕs metodes neaprobeģojas tikai ar pǛtǭtajǕm 

heterostruktȊrǕm un var tikt piemǛrotas arǭ citiem materiǕliem. Ġis darbs sniedz 

ieskatu arǭ tajǕ, kǕ daģu atomǕru slǕǺu plǕns pǕrklǕjums var mainǭt ZnO nanovadu 

fotoelektriskǕs ǭpaġǭbas. 

 

AtslǛgvǕrdi: nanovadi, pǕrejas metǕlu halkogenǭdi, 2D materiǕli, cinka oksǭds, 

fotodetektori, nanotehnoloǥijas  
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1. IEVADS 

1.1 ProblǛmas un motivǕcija 

Nanovadi (NW) ï 1D nanostruktȊras ï tiek pǛtǭti kǕ daudzsoloġi materiǕli 

pielietojumiem elektronikǕ, optoelektronikǕ, fotonikǕ un mikroelektromehǕniskajǕs 

sistǛmǕs (MEMS), un to potenciǕls ir demonstrǛts daudzǕs proof-of-concept ierǭcǛs 

[1]. AtkarǭbǕ no pielietojuma, var izġǵirt divas daģǕdas NW integrǛġanas pieejas 

ierǭcǛs ï atseviġǵu NW ierǭces sastǕv no viena nanovada kǕ aktǭvǕs komponentes, 

turpretim ñlielapjomaò ierǭces satur periodiskus NW masǭvus vai nejauġi izkliedǛtus 

NW. Daģu NW pielietojumiem, galvenokǕrt atseviġǵu NW ierǭcǛm, ir problǛmas ar 

ierǭļu izgatavoġanas mǛrogojamǭbu, lai radǭtu rentablu raģoġanas procesu, kas varǛtu 

konkurǛt ar paġreizǛjǕm tehnoloǥijǕm, piemǛram, silǭcija mikroraģoġanu. Ir piedǕvǕti 

daģǕdi risinǕjumi, piemǛram, kontrolǛta NW drukǕġana ar ruǸǸu tehnoloǥiju, kas 

izmanto mikrofluǭdiku, lai sakǕrtotu NW [2]. SavukǕrt daudzi citi NW pielietojumi 

ir pilnǭgi jauni vai papildina paġreizǛjǕs tehnoloǥijas, un tos varǛtu ieviest daudz 

mǛrogojamǕkǕ veidǕ, kas paġlaik ir aktǭva pǛtniecǭbas joma. Vai arǭ ir jǕierosina un 

jǕizstrǕdǕ pilnǭgi jauni pielietojumi vai ierǭļu risinǕjumi. Nepiecieġamie zinǕtniskie 

pǛtǭjumi ir saistǭti ne tikai ar konkurǛtspǛjǭgu augġupǛju metoģu izstrǕdi, bet arǭ ar 

jaunu, uz NW bǕzǛtu materiǕlu raģoġanu un to fundamentǕlo ǭpaġǭbu izpǛti jauniem 

pielietojumiem [3]. Viens no veidiem kǕ uzlabot un pilnveidot NW ǭpaġǭbas, 

piemǛram, spektrǕlǕs absorbcijas diapazonu un elektriskǕs ǭpaġǭbas, ir radǭt kodola-

apvalka heterostruktȊras ï modificǛt NW virsmu ar relatǭvi plǕnu pǕrklǕjumu 

(salǭdzinot ar NW diametru) no cita materiǕla [4]. NW virsmai salǭdzinǕjumǕ ar 

pierasto pusvadǭtǕju plǕnu kǕrtiǺu audzǛġanu ir ievǛrojami atvieglots reģǥa 

nesakritǭbas ierobeģojums, tǕdǛjǕdi Ǹaujot elastǭgǕk izvǛlǛties materiǕlus 

heterostruktȊru izgatavoġanai un to ǭpaġǭbu pielǕgoġanai [5,6]. 

SlǕǺaini 2D van der VǕlsa (vdW) materiǕli ir piesaistǭjuġi lielu interesi kopġ 

monoslǕǺa grafǛna iegȊġanas 2004. gadǕ to unikǕlǕs struktȊras un daudzsoloġo 

fizikǕlo ǭpaġǭbu dǛǸ, kas parǕdǕs, ja materiǕla biezumu samazina lǭdz vienam 

atomǕram slǕnim [7]. PǕrejas metǕlu halkogenǭdi (TMD) ir slǕǺaini materiǕli ar 

vispǕrǭgu ǵǭmisku formulu MX2, kur M ir periodiskǕs tabulas 4. ï7. grupas pǕrejas 

metǕls un X ir halkogǛnu atoms, un tie tiek aktǭvi pǛtǭtie pielietojumiem elektronikǕ 

un optoelektronikǕ to no biezuma atkarǭgǕs aizliegtǕs zonas platuma dǛǸ [8]. TMD 

slǕǺiem ir noslǛgtas virsmas bez brǭvǕm saitǛm, un savǕ starpǕ tie ir saistǭti ar vǕjiem 

van der VǕlsa spǛkiem, tǕpǛc tos var nenospriegotus secǭgi likt vienu otram virsȊ bez 

starpslǕǺu kovalentǕm saitǛm, pat ja materiǕliem ir atġǵirǭgas reģǥa konstantes [9]. 

Tiek pastǕvǭgi meklǛtas liela mǛroga TMD sintǛzes metodes uz daģǕdǕm pamatnǛm, 

pirms iespǛjams realizǛt jebkǕdus praktiskus pielietojumus [10]. 

Nanovadu un pǕrejas metǕlu halkogenǭdu apvienoġana kodola-apvalka 

heterostruktȊrǕs var radǭt jaunas zinǕġanas par daģǕdu materiǕlu saskarvirsmu 

veidoġanos un cietvielu reakcijǕm ġǕdǕs sistǛmǕs, jaunas nanostruktȊras ar 

uzlabotǕm ǭpaġǭbǕm un jaunas TMD sintǛzes metodes, jo nanovadi ir Ǜrta platforma 

materiǕlu audzǛġanas pǛtǭġanai. 
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1.2 MǛrǵis un uzdevumi 

 Ġǭ darba galvenais mǛrǵis ir sintezǛt jaunas kodola-apvalka nanovadu 

heterostruktȊras no pusvadǭtǕju nanovadiem un pǕrejas metǕlu halkogenǭdiem, un 

raksturot sintezǛtos materiǕlus. 

 Tika izvirzǭti ġǕdi uzdevumi: 

 1. SintezǛt daģǕdu pusvadǭtǕju materiǕlu NW ar tvaiks-ġǵidrums-cietviela 

(VLS) metodi un izpǛtǭt to izmantoġanas potenciǕlu kopǕ ar daģǕdiem TMD 

materiǕliem kodola-apvalka heterostruktȊrǕs. 

 2. IzstrǕdǕt vai pielǕgot daģǕdas metodes kristǕlisku daģu slǕǺu TMD 

audzǛġanai ap NW, ǵǭmiski pǕrveidojot iepriekġ uzklǕtu pǕrklǕjumu. 

 3. Raksturot izaudzǛtǕs nanostruktȊras, lai iegȊtu informǕciju par to struktȊru, 

sastǕvu, morfoloǥiju un optiskajǕm ǭpaġǭbǕm, un izmantotu to augġanas procesa 

pielǕgoġanai. 

 4. TestǛt daģus izvǛlǛtus sintezǛtos materiǕlus, izgatavojot atseviġǵu NW 

fotodetektoru ierǭces, un noteikt to fotoelektriskǕs ǭpaġǭbas. 

 5. NovǛrtǛt apvalka ietekmi uz NW fotoelektriskajǕm ǭpaġǭbǕm un iespǛjas 

izmantot ġǕdas heterostruktȊras daģǕdos praktiskos pielietojumos. 

1.3 ZinǕtniskǕ novitǕte 

 ĠajǕ disertǕcijǕ apkopotais darbs ietver jaunas zinǕġanas par daģǕdu materiǕlu 

daģu slǕǺu TMD sintǛzi un par jaunu kodola-apvalka NW heterostruktȊru 

izgatavoġanu, un ietver to fizikǕlo ǭpaġǭbu skaidroġanu. Var izcelt ġǕdus rezultǕtus: 

 1. UniversǕlas divpakǕpju metodes izstrǕde daģǕdu slǕǺainu vdW materiǕlu 

audzǛġanai uz pusvadǭtǕju NW. ProcedȊra sastǕv no prekursora pǕrklǕjuma 

uzklǕġanas uz NW ar uzputinǕġanu vai iegremdǛġanu ġǵǭdumǕ, ko pǛc tam ǵǭmiski 

pǕrveido reaktǭvǕ tvaikǕ pie paaugstinǕtas temperatȊras. ĠajǕ darbǕ kristǕliski WS2, 

ReS2, MoS2 un PbI2 apvalki tika izaudzǛti uz monokristǕliskiem NW. SintǛzes 

metode neaprobeģojas tikai ar pǛtǭtajǕm kodola-apvalka heterostruktȊrǕm, bet var 

tikt piemǛrota arǭ citiem materiǕliem. 

 2. IzvǛlǛtu jauno izaudzǛto heterostruktȊru fotoelektrisko ǭpaġǭbu pǛtǭjumi. 

ZnO-WS2 kodola-apvalka NW divkontaktu ierǭcǛm piemǭt uzlabota spektrǕlǕ jutǭba 

lǭdz pat 7 A/W pie 405 nm apgaismojuma, salǭdzinot ar tǭriem ZnO NW, un gaismas 

absorbcija WS2 apvalkǕ paplaġina aktǭvo spektrǕlo diapazonu lǭdz sarkanajai spektra 

daǸai. PbI2-dekorǛtu ZnO NW fotodetektoru ierǭcǛm tika nomǛrǭta lǭdz pat 0,6 A/W 

augsta spektrǕlǕ jutǭba pie 405 nm apgaismojuma, un tika novǛrota ievǛrojami 

mazǕka tumsas strǕva nekǕ tǭriem ZnO NW. BȊtiski, ka ZnO NW virsmas pasivǕcija 

ar slǕǺainu vdW materiǕlu apvalku arǭ uzlabo to fotoreakcijas laiku par gandrǭz 

divǕm kǕrtǕm, jo ġǕdi tiek ierobeģoti fotoinducǛtie procesi, kas saistǭti ar atmosfǛras 

skǕbekǸa molekulu/jonu adsorbciju/desorbciju un kas parasti palǛnina ZnO NW 

fotoreakcijas laiku. 

1.4 Autora ieguldǭjums 

Autora tieġais ieguldǭjums darbǕ ir ġǕds: NW audzǛġana ar VLS metodi; 

sulfurǛġanas/jodǛġanas procesu izstrǕde un procesa parametru pielǕgoġana kodola-

apvalka heterostruktȊru sintǛzei; raksturoġana ar skenǛjoġo elektronu mikroskopu un 

rentgendifrakciju; atseviġǵu NW fotodetektoru ierǭļu izgatavoġana, ieskaitot optisko 
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litogrǕfiju, lift -off un in situ NW manipulǕcijas SEM-FIB iekǕrtǕ; izgatavoto ierǭļu 

fotoelektriskie mǛrǭjumi; iegȊto datu analǭze un interpretǕcija. 

Autors uzrakstǭja I, III  un VI  publikǕciju pamattekstu, un atseviġǵas rakstu 

daǸas II un IV publikǕcijǕm.  
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2. SLǔǹAINI 2D PǔREJAS METǔLU HALKOGENǬDI 

 SlǕǺaini 2D van der VǕlsa (vdW) materiǕli ir piesaistǭjuġi lielu interesi kopġ 

monoslǕǺa grafǛna iegȊġanas 2004. gadǕ un Nobela prǛmijas fizikǕ 2010. gadǕ, 

pateicoties to unikǕlajai struktȊrai (spǛcǭgǕm saitǛm slǕnǭ un vǕjai mijiedarbǭbai starp 

slǕǺiem) un daudzsoloġajǕm fizikǕlajǕm ǭpaġǭbǕm, kas parǕdǕs, kad materiǕla 

biezums tiek samazinǕts lǭdz vienam atomǕram slǕnim. MȊsdienǕs tǕ ir aktuǕla un 

plaġa pǛtniecǭbas joma, kas koncentrǛjas uz daudz daģǕdiem materiǕliem, 

specifiskǕm sintǛzes un raksturoġanas pieejǕm, ierǭļu izgatavoġanu un 

pielietojumiem [10]. 

2.1 PǕrejas metǕlu halkogenǭdu ǭpaġǭbas 

 PǕrejas metǕlu halkogenǭdi (TMD) var tikt aprakstǭti ar vispǕrǭgu ǵǭmisku 

formulu MX2, kur M ir periodiskǕs tabulas 4. ï7. grupas pǕrejas metǕls un X ir 

halkogǛnu atoms (16. grupas elementi S, Se un Te) [7]. DisertǕcijas uzmanǭbas centrǕ 

ir TMD, tomǛr tiek pǛtǭts arǭ svina jodǭds PbI2, tǕdǛjǕdi, neskatoties uz to, ka PbI2 ir 

metǕla halǭds, visi turpmǕk pǛtǭtie slǕǺainie materiǕli ir dǛvǛti par TMD to 

strukturǕlǕs lǭdzǭbas dǛǸ un Ǜrtǭbas labad. AtkarǭbǕ no grupas, kurai pieder pǕrejas 

metǕls, TMD ǭpaġǭbas var ievǛrojami atġǵirties. Parasti TMD monoslǕnis ir 

izgatavots no heksagonǕli izvietotu metǕla atomu slǕǺa, kas ir ñiespiestsò starp 

diviem halkogǛnu atomu slǕǺiem (skat. 2.1 att.). SlǕǺos metǕla un halkogǛna atomi 

ir savienoti ar spǛcǭgǕm kovalentǕm saitǛm, bet slǕǺus savieno vǕji van der VǕlsa 

spǛki. TMD ir ǵǭmiski diezgan inerti, jo tiem uz virsmas nav brǭvas saites, jo visi 

savienojuma atomu elektroni ir sapǕroti. 

 TMD elektroniskǕ struktȊra ir atkarǭga no metǕlu atomu koordinǕcijas un to 

d-elektronu skaita, tǕpǛc tiem ir plaġs elektrisko ǭpaġǭbu klǕsts [11]. ǹemot vǛrǕ 

pakǕpenisku d zonu aizpildǭġanos no 4. grupas lǭdz 7. grupai, savienojumiem var bȊt 

metǕliska vadǭtspǛja (daǸǛji piepildǭtas orbitǕles) vai tie var bȊt pusvadǭtǕji (pilnǭbǕ 

aizǺemtas orbitǕles). HalkogǛnu atomi elektronisko struktȊru ietekmǛ daudz mazǕk 

nekǕ metǕla atomi, tomǛr joprojǕm ir novǛrojama atkarǭba, jo tiek paplaġinǕtas d 

zonas ï pieaugot halkogǛna atomskaitlim, aizliegtǕ zona samazinǕs. Ir novǛrotas 

interesantas atġǵirǭbas starp monoslǕǺu un tilpuma pusvadǭtǕju TMD materiǕlu 

elektroniskajǕm zonu struktȊrǕm starpslǕǺu mijiedarbǭbas, simetrijas elementu un 

kvantu ierobeģojuma izmaiǺu dǛǸ. PiemǛram, tilpuma MoS2 ir netieġǕs aizliegtǕs 

2.1 attǛls. PǕrejas metǕlu halkogenǭdu atomǕrǕs struktȊras shematisks attǛlojums.  
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pǕrejas pusvadǭtǕjs ar aizliegto zonu ap 1 eV ar valences zonas maksimumu ũ punktǕ 

un vadǭtspǛjas zonas minimumu starp ũ-K Briljuena zonas simetrijas lǭnijǕm, taļu 

MoS2 monoslǕnim ir 1.8 eV plata tieġǕ aizliegtǕ zona K punktǕ [12,13]. Daudzu 

monoslǕǺu TMD tieġǕ aizliegtǕ pǕreja ir viens no galvenajiem iemesliem ġo 

materiǕlu aktǭvajai pǛtniecǭbai, jo tieġo aizliegto pǕreju pusvadǭtǕju izmantoġana ir 

nepiecieġama efektǭvai optoelektronisko ierǭļu darbǭbai. No otras puses, ir teorǛtiski 

un eksperimentǕli pǛtǭjumi, kas parǕda zonu struktȊras maiǺu no tieġǕs aizliegtǕs 

pǕrejas uz netieġo, kad PbI2 biezums tiek samazinǕts no tilpuma materiǕla uz 

monoslǕni, tǕpǛc nav paredzams, ka monoslǕǺa PbI2 varǛtu bȊt efektǭvs materiǕls 

optoelektronikas pielietojumiem [14,15]. VǛl viens izǺǛmums ï ReS2 piemǭt daudz 

vǕjǕka starpslǕǺu mijiedarbǭba, tǕpǛc tas paliek tieġǕs aizliegtǕs pǕrejas pusvadǭtǕjs 

gan kǕ tilpuma, gan daģu slǕǺu un monoslǕǺa materiǕls [16].  

 Elektronikas un optoelektronikas pielietojumiem ir nepiecieġamas labas 

izmantoto materiǕlu elektriskǕs un optiskǕs ǭpaġǭbas. Pieejamo 2D vdW materiǕlu 

daģǕdǭba Ǹauj izgatavot ierǭces tikai no 2D materiǕliem, kur parasti h-BN izmanto kǕ 

izolatoru, grafǛnu kǕ metǕlu un TMD kǕ pusvadǭtǕjus [10]. LielǕkajai daǸai 2D 

materiǕlu piemǭt labas mehǕniskǕs ǭpaġǭbas ï to elektriskǕs un optiskǕs ǭpaġǭbas 

pasliktinǕs tikai nedaudz, tos lokot vai tiem pieliekot stiepes spriegumu [17]. Tas Ǹauj 

tos iestrǕdǕt ierǭcǛs uz elastǭgǕm pamatnǛm, piemǛram, polimǛriem, tǕdǛjǕdi nǕkotnǛ 

veicinot valkǕjamas caurspǭdǭgas, lokǕmas elektronikas attǭstǭbu [18,19]. TMD tiek 

plaġi pǛtǭti potenciǕliem pielietojumiem elektroniskajǕs un optoelektroniskajǕs 

ierǭcǛs, jo liela daǸa materiǕlu ir pusvadǭtǕji ar plaġu aizliegto zonu izmǛru klǕstu, 

sǕkot no redzamǕ lǭdz infrasarkanajam diapazonam. PaġreizǛjie to lietoġanas 

ierobeģojumi augstas veiktspǛjas komutǕcijas ierǭcǛs ir to salǭdzinoġi zemais 

lǕdiǺnesǛju kustǭgums. TMD monoslǕǺa intensǭvǕ fotoluminescence un liela optiskǕ 

absorbcija padara tos par daudzsoloġiem daģǕdos optoelektronikas pielietojumos, 

piemǛram, gaismas diodǛs, fototranzistoros utt. uz caurspǭdǭgǕm lokǕmǕm 

pamatnǛm [8]. 

2.2 SintǛzes metodes 

 Intuitǭvi ir tas, ka izolǛts TMD monoslǕnis nevar bȊt stabils gaisǕ tikai pats 

par sevi ï tǕ kǕ viens slǕnis ir plǕnǕks par 1 nm, vdW spǛki liek tam liekties, rullǛties 

un krunkoties, veidojot cita veida nanostruktȊras [20]. TǕpǛc TMD tiek vai nu 

sintezǛti uz atbalstoġas pamatnes, vai tiek izkliedǛti stabilizǛjoġǕ ġǵidrumǕ. 

LejupǛjǕs metodes parasti ietver tilpuma materiǕla kristǕlu, kas tiek 

samazinǕts, to, piemǛram, ġǵeǸot, atdalot, apstrǕdǕjot, kodinot utt., lai samazinǕtu tǕ 

dimensiju lǭdz 2D. Parasti tiek veikta mehǕniska vai ġǵidruma eksfoliǕcija. 

MehǕniskǕ eksfoliǕcija sastǕv no trim posmiem: uz pieejamǕ tilpuma kristǕla virsmas 

uzklǕj lǭmlenti; lenti atplǛġ no kristǕla, lai iegȊtu plǕna materiǕla slǕǺus, kas 

piestiprinǕti pie lǭmes vǕjǕs vdW mijiedarbǭbas dǛǸ; lenti ar 2D kristǕliem piespieģ 

pie pamatnes un noǺem. Ġǭ ġǵelġanas metode ir samǛrǕ vienkǕrġa, Ǖtra un rentabla, 

tomǛr ġǭ procesa monoslǕǺu raģǭgums ir Ǹoti zems, tǕpǛc to var izmantot tikai 

laboratorijas mǛroga pǛtǭjumiem nevis liela apjoma raģoġanai [11]. TǕ kǕ ġajǕ 

procesǕ netiek izmantotas nekǕdas ǵǭmiskas vielas un tas balstǕs tikai uz bǭdes spǛku, 

kas tiek pielikts kristǕlam atġǵelġanas laikǕ, tiek saglabǕts augsts kristǕliskums, tǕpǛc 

tas ir piemǛrots materiǕlu ǭpaġǭbu fundamentǕliem pǛtǭjumiem. No otras puses, 2D 
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kristǕlu masveida raģoġanai var izmantot apstrǕdi ġǵidrumǕ [21ï23]. ĠǵidrǕs fǕzes 

eksfoliǕcija ietver tilpuma materiǕla izkliedǛġanu piemǛrotǕ ġǵǭdinǕtǕjǕ un 

ultraskaǺas vai jonu interkalǕcijas izmantoġanu, lai atdalǭtu atseviġǵus slǕǺus. PǛc 

eksfoliǕcijas procesa iegȊto suspensiju var centrifugǛt, lai atlasǭtu vǛlamǕ biezuma 

un laterǕlǕ izmǛra kristǕlus [24]. Ir pieejami daudzi drukǕġanas paǺǛmieni, 

piemǛram, inkjet vai fleksogrǕfija, ko var izmantot masveida lǛtǕ raģoġanǕ, lai 

izgatavotu ierǭces uz cietǕm vai lokǕmǕm pamatnǛm [25]. 

Alternatǭvi, augġupǛjǕs metodes raksturo materiǕlu atomu savietoġana kopǕ, 

un parasti tas ietver termodinamiskus vai kinǛtiskus procesus, piemǛram, tvaiku 

kondensǕciju. Var izmantot pulsǛjoġa lǕzera pǕrklǕġanu, molekulǕra kȊǸa epitaksiju 

vai ǵǭmisko sintǛzi, tomǛr ġǭs metodes parasti ir lǛnas, dǕrgas, nemǛrogojamas vai 

rada zemas kvalitǕtes materiǕlu. VisizplatǭtǕkǕ augġupǛjǕ pieeja TMD audzǛġanai ir 

ǵǭmisku tvaiku kondensǕcija (CVD), jo to var mǛrogot masveida raģoġanai [26,27]. 

Var izġǵirt vairǕkas atġǵirǭgas CVD pieejas TMD mono- un daģu slǕǺu 2D kristǕlu 

audzǛġanai. VisbieģǕk izmantotǕ metode ir gǕzveida fǕzes reakcija starp pǕrejas 

metǕla oksǭdu un halkogǛnu prekursoriem. Parasti attiecǭgo metǕla oksǭda pulveri 

iztvaicǛ vienlaikus ar halkogǛna pulveri augstas temperatȊras reaktorǕ, kam seko 

gǕzveida fǕzes reakcija, veidojot atbilstoġo TMD, kas difundǛ lǭdz pamatnei, lai 

veidotu slǕǺainus 2D kristǕlus [28,29]. TomǛr daģiem pǕrejas metǕlu oksǭdiem ir 

augstas kuġanas temperatȊras (piemǛram, titǕna un niobija oksǭdi), tǕpǛc tos ir grȊti 

efektǭvi iztvaicǛt. ĠǕdiem materiǕliem kǕ prekursorus var izmantot pǕrejas metǕlu 

hlorǭdus vai oksihlorǭdus, jo tiem parasti ir daudz zemǕka kuġanas temperatȊra. Cita 

pieeja ir tieġi iztvaicǛt TMD pulveri krǕsns karstajǕ zonǕ, transportǛt tvaikus ar 

nesǛjgǕzi uz pamatni aukstajǕ zonǕ, kur notiek nukleǕcija un kristǕla augġana. 2D 

kristǕlu biezumu un graudu izmǛrus var kontrolǛt, regulǛjot augġanas temperatȊru un 

laiku. Izmantojot minǛtǕs pieejas, ir iespǛjams audzǛt daģǕdu TMD materiǕlu 

monokristǕliskus domǛnus, tomǛr cietu prekursoru izmantoġana apgrȊtina tvaika 

spiediena un piesǕtinǕjuma precǭzu kontroli, tǕdǛjǕdi ierobeģojot vienmǛrǭgu 

augġanu lielǕ laukumǕ [26,27]. 2D TMD audzǛġana uz visas pamatnes laukuma ar 

labu viendabǭgumu ir parǕdǭta, izmantojot metǕlorganiskos prekursorus MOCVD 

procesǕ [30], tǕdǛjǕdi padarot to par perspektǭvu metodi liela mǛroga raģoġanai 

nǕkotnǛ. 

 VǛl viena metodika, kǕ iegȊt 2D TMD kristǕlus, ir iepriekġ uzklǕtas 

prekursora plǕnas kǕrtiǺas konvertǛġana. Viena bieģi izmantota pieeja ietver pǕrejas 

metǕla vai pǕrejas metǕla oksǭda kǕrtiǺas transformǕciju halkogenǭda tvaikos 

paaugstinǕtǕ temperatȊrǕ, kur izejmateriǕla kǕrtiǺa ir uzklǕta uz pamatnes ar fizikǕlu 

tvaiku kondensǕciju (magnetrona izputinǕġanu utt.) [31ï34]. Ġǭs metodes 

priekġrocǭba ir tǕ, ka var viegli iegȊt pamatǺu izmǛra TMD plǕnas kǕrtiǺas, tomǛr tǕs 

parasti ir polikristǕliskas ar mazu graudu izmǛru prekursoru kǕrtiǺu amorfǕs 

struktȊras dǛǸ. Lai iegȊtu 2D kristǕlus, var izmantot arǭ tiosǕǸu termisku sadalǭġanu. 

PiemǛram, lai uz pamatnes iegȊtu 2D MoS2, pamatne vispirms tiek iemǛrkta 

(NH4)2MoS4 ġǵǭdumǕ, kam seko sadalǭġana augstǕ temperatȊrǕ, kas ietver N un H 

atomu atdalǭġanos un MoS2 slǕǺa augġanu [35]. JoprojǕm tiek veikti pǛtǭjumi, lai ar 

CVD metodi izaudzǛtu augstas kvalitǕtes pamatǺu izmǛra 2D TMD, jo process ir 

sareģǥǭts un ietver daudz mainǭgos parametrus. 
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 MǛrogojama augstas kvalitǕtes 2D materiǕlu heterostruktȊru izgatavoġana ir 

nepiecieġama lielǕkajai daǸai potenciǕlo nǕkotnes pielietojumu. Tieġa un secǭga 

augġupǛja 2D materiǕlu audzǛġana tǕs mǛrogojamǭbas dǛǸ ġobrǭd tiek pǛtǭta kǕ 

perspektǭvǕkǕ heterostruktȊru izgatavoġanas metode nǕkotnǛ [27]. TǕ kǕ vdW 

materiǕliem ir noslǛgtas virsmas bez brǭvǕm saitǛm un tie aug bez kovalentǕm saitǛm 

starp slǕǺiem, tos var nenospriegotus secǭgi sintezǛt vienu uz otra ar ñvan der VǕlsa 

epitaksijuò ġǭs vǕjǕs vdW mijiedarbǭbas dǛǸ, pat ja materiǕliem ir atġǵirǭgas reģǥa 

konstantes [9,36,37]. VdW epitaksiǕlas audzǛġanas joma joprojǕm ir jauna, un ir 

jǕveic daudz pǛtǭjumu, lai pǕrvarǛtu grȊtǭbas, kas saistǭtas ar heterostruktȊru graudu 

nelielo laterǕlo izmǛru, atkǕrtojamǭbu, ierobeģoto raģǭbu, kǕ arǭ jǕizpǛta vairǕk 

materiǕlu kombinǕcijas.  

2.3 PotenciǕlie pielietojumi 

 2D TMD tiek uzskatǭti par Ǹoti perspektǭviem plaġam pielietojumu lokam, 

ieskaitot elektroniku, optoelektroniku un fotoniku, enerǥiju, sensorus un 

pjezoelektriskǕs ierǭces [8]. MinǛtos pielietojumus motivǛ 2D TMD unikǕlǕs 

ǭpaġǭbas, piemǛram, pielǕgojama elektroniskǕ struktȊra, optiskǕ caurlaidǭba, 

mehǕniskǕ izturǭba un sensoru jutǭgums, no kurǕm vairǕkas galvenokǕrt parǕdǕs lielǕ 

virsmas ieguldǭjuma dǛǸ monoslǕnǭ. Ǭpaġi interesants un daudzsoloġs pielietojums ir 

2D materiǕlu izmantoġana lokǕmǕ elektronikǕ, kas tiek uzskatǭta par potenciǕli visur 

esoġu nǕkotnes ierǭcǛs ikdienas dzǭvǛ. LokǕmǕs tehnoloǥijas apvieno daģǕdas 

mǛrogojamas ierǭces, piemǛram, tranzistorus, displejus, saules baterijas, ǵǭmiskos un 

mehǕniskos sensorus, un enerǥijas uzkrǕġanu uz lokǕmǕm pamatnǛm vai nu liela 

mǛroga pielietojumiem vai kompaktai valkǕjamai elektronikai [18,25]. 

 RunǕjot ġǭ darba kontekstǕ, ir parǕdǭts, ka 2D TMD ir labi fotodetektori, kurus 

var izmantot attǛlveidoġanǕ, komunikǕcijǕ, pozicionǛġanǕ un vadǭbǕ. Labi 

fotodetektora raksturlielumi ir neliels ierǭces izmǛrs, Ǖtrs reakcijas laiks un augsta 

jutǭba plaġǕ viǸǺu garuma diapazonǕ [38,39]. Fotorezistoriem un fototranzistoriem 

(balstǕs uz fotovadǭtspǛju, kad ar gaismu ierosinǕti lǕdiǺnesǛji piedalǕs strǕvas 

vadǭġanǕ), kuri izgatavoti no monoslǕǺa TMD, tai skaitǕ MoS2 un WSe2, piemǭt 

izcilas ǭpaġǭbas, piemǛram, augsta spektrǕlǕ jutǭba un augsta kvantu efektivitǕte 

[38,39]. TurklǕt no biezuma atkarǭgǕ aizliegtǕ zona un pieejamo TMD materiǕlu lielǕ 

daudzveidǭba Ǹauj pielǕgot spektrǕlo darbǭbas diapazonu. VisbieģǕk sastopamo TMD 

materiǕlu gaismas detektǛġanas ǭpaġǭbas ir pǛtǭtas diezgan plaġi, tomǛr pielietojumos 

ir nepiecieġama turpmǕka padziǸinǕta izpǛte, kǕ arǭ citu mazǕk pazǭstamu 

savienojumu izpǛte. 

Paġlaik vǛl ir daudz ġǵǛrġǸu un problǛmu, kas jǕpǕrvar, pirms 2D materiǕlus 

var izmantot jebkurǕ praktiskǕ pielietojumǕ, jo 2D materiǕli tiek pǛtǭti tikai apmǛram 

pǛdǛjos desmit gadus. PirmkǕrt, tǕ ir 2D heterostruktȊru liela mǛroga sintǛze. Ir 

demonstrǛta monoslǕǺu TMD un grafǛna ar apmierinoġǕm ǭpaġǭbǕm liela mǛroga 

audzǛġana [26,27], taļu nav parǕdǭta heterostruktȊru tieġa audzǛġana (vairǕki daģǕdu 

2D materiǕlu slǕǺi viens uz otra), galvenokǕrt saistǭbǕ ar sǕkotnǛjo pamatnes izvǛli, 

materiǕlu relatǭvo termisko stabilitǕti un precǭzas temperatȊras un gǕzes 

parciǕlspiedienu kontroles sareģǥǭtǭbu [10]. Paġlaik vai nu Ǹoti neliela izmǛra 

heterostruktȊras tiek audzǛtas ar CVD, vai tiek izgatavotas ar mehǕniskas pǕrneses 

metodi [40,41]. OtrkǕrt, lǕdiǺnesǛju tipa un koncentrǕcijas kontrole 2D TMD, kas ir 
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bȊtiska rȊpnieciskiem pusvadǭtǕju pielietojumiem, vǛl nav pilnǭbǕ izpǛtǭta [42]. 

MateriǕlu leǥǛġana vai cieto ġǵǭdumu veidoġana ir izpǛtǭtas kǕ iespǛjamas materiǕlu 

elektronisko ǭpaġǭbu pielǕgoġanas metodes [43,44]. TreġkǕrt, jebkuram reǕlam 

pielietojumam ir nepiecieġams nodroġinǕt omiskus kontaktus pusvadǭtǕju ierǭcǛs 

[45,46]. TradicionǕlo pusvadǭtǕju jonu implantǕcija metǕlu kontaktu apgabalos Ǹauj 

radǭt pakǕpenisku jonu blǭvuma sadalǭjumu, lai samazinǕtu kontaktpretestǭbu, tomǛr 

ġis koncepts nav piemǛrojams 2D materiǕlos, tǕpǛc tiek pǛtǭtas vairǕkas citas 

metodes, piemǛram, slǕǺu fǕzes izstrǕde un grafǛna kǕ elektroda materiǕla 

izmantoġana. Iepriekġ minǛtie ġǵǛrġǸi ir tikai daģi galvenie, jo pastǕv daudzi citi 

specifiskǕki konkrǛtos pielietojumos.  

2D materiǕlos ir novǛrojamas vǛl daģas eksotiskas parǕdǭbas, kuras nǕkotnǛ 

varǛtu pielietot praktiski. Spintronika pretstatǕ elektronikai, kur signǕls tiek pǕrvadǭts 

ar lǕdiǺnesǛja lǕdiǺu, izmanto lǕdiǺnesǛja spina informǕciju, lai pǕrvadǭtu signǕlu. 

MateriǕli, kuriem ir izteikta spina ġǵelġanǕs kǕdas nesimetrijas vai nelǭdzsvara 

stǕvokǸu dǛǸ, Ǹauj iegȊt spin-polarizǛtu lǕdiǺnesǛju apdzǭvotǭbu. Ir pierǕdǭta efektǭva 

spinu injekcija no TMD uz grafǛnu, tǕpǛc ġǕdas grafǛna/TMD heterostruktȊras 

varǛtu izmantot nǕkotnes spintronikas ierǭcǛs. TurklǕt TMD ir atġǵirǭgi spinu 

raksturlielumi K un K̀ punktos elektroniskajǕ zonu struktȊrǕ, pateicoties spǛcǭgai 

spin-orbitǕlai mijiedarbǭbai, kas rada iespǛju kontrolǛt elektronus un to spinus 

daģǕdǕs impulsa telpas pozǭcijǕs [47]. LǕdiǺnesǛjus ġajǕs ñielejǕsò var selektǭvi 

kontrolǛt ar cirkulǕri polarizǛtu gaismu. Ġo parǕdǭbu izmantoġana potenciǕlai 

informǕcijas glabǕġanai un apstrǕdei nǕkotnes ierǭcǛs tiek dǛvǛta par ñvalleytronicsò, 

un 2D materiǕlu izmantoġana ġajǕs jaunajǕs jomǕs paġlaik tiek aktǭvi pǛtǭta. 
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3. NANOVADI  

Viendimensiju (1D) nanostruktȊras, piemǛram, nanovadi (NW), nanostieǺi, 

nanojostas un nanocaurulǭtes, ir plaġi pǛtǭtas vairǕk nekǕ divas desmitgades to 

unikǕlo fizikǕlo ǭpaġǭbu dǛǸ. Daģi no galvenajiem pǛtniecǭbas virzieniem mȊsdienǕs 

ir hibrǭdu NW un heterostruktȊru izpǛte [4], sareģǥǭtu fotonikas un/vai plazmonikas 

NW integrǕlo shǛmu izstrǕde un izpǛte [48], lokǕmu un caurspǭdǭgu elektrodu 

izgatavoġana no metǕliskiem NW [49], un, protams, liela mǛroga NW ierǭļu 

izgatavoġanas metoģu izstrǕde, kas varǛtu nodroġinǕt masveida raģoġanu [50]. 

Svarǭga jauna parǕdǭba NW pǛtniecǭbǕ ir nepiecieġamǭba pilnǭbǕ izprast ne tikai 

katras atseviġǵas komponentes darbǭbu hibrǭdu materiǕlu sistǛmǕs, bet arǭ to 

saskarvirsmas un mijiedarbǭbu starp tǕm, kas nosaka ierǭces veiktspǛju un ǭpaġǭbas. 

[1]. 

3.1 MateriǕli, ǭpaġǭbas un pielietojumi 

 VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ funkcionǕlus NW var iedalǭt divǕs lielǕs grupǕs ï 

metǕliskos un pusvadǭtǕju, un tas nosaka perspektǭvos pielietojumus, kuros var 

izmantot ġǕdus NW. PastǕv daudzas pusvadǭtǕju NW grupas: vislabǕk pǛtǭtie 

elementǕrie pusvadǭtǕji Si un Ge, III -V grupas savienojumi (GaN, GaAs, InP u.c.), 

II -VI  savienojumi (CdS, In2S3, ZnSe u.c.), oksǭdi (ZnO, MgO, SnO2, ITO etc.) un 

karbǭdi (SiC) [51]. ĠajǕ darbǕ tika pǛtǭti daģǕdu savienojumu pusvadǭtǕju NW. 

 Ir svarǭgi aprakstǭt NW unikǕlǕs ǭpaġǭbas, neskaitot iespǛjamo miniaturizǕciju, 

kas padara tos tik pievilcǭgus, lai tos pǛtǭtu un tie konkurǛtu ar labi attǭstǭtajǕm silǭcija 

un plǕno kǕrtiǺu tehnoloǥijǕm. PirmkǕrt, to viendimensionalitǕte Ǹauj pǕrvarǛt daģas 

tehniskas problǛmas, kuras piemǭt optiski aktǭvǕm plǕnǕm kǕrtiǺǕm, tǕs integrǛjot ar 

silǭciju. Lai vienǕ platformǕ apvienotu fotoniku un elektroniku, ir jǕnovǛrġ kristǕlisko 

reģǥu nesakritǭba saskarvirsmǕ, kas noved pie defektǭviem un neefektǭviem 

optiskajiem materiǕliem. OtrkǕrt, labi zinǕmu materiǕlu izmǛru samazinǕġana lǭdz 

nanomǛrogam var mainǭt un uzlabot to fizikǕlǕs ǭpaġǭbas un veiktspǛju ierǭcǛs, kǕ arǭ 

ieviest pilnǭgi jaunas ǭpaġǭbas. Daģas no izmǛra atkarǭgajǕm ǭpaġǭbǕm ir gaismas 

absorbcija un emisija, lǕdiǺnesǛju transports un elastǭbas modulis. AttiecǭbǕ uz NW 

elektronisko transportu, monokristǕlisko struktȊru tajos var iegȊt vairǕku 

mikrometru garumǕ, tǕdǛjǕdi novǛrġot lǕdiǺnesǛju izkliedi uz graudu robeģǕm, kas 

uzlabo elektriskǕs ǭpaġǭbas, tomǛr, ja NW diametrs tiek samazinǕts lǭdz vǛrtǭbai, kas 

ir tuvu elektronu vidǛjam brǭvajam noskrǛjienam, izkliede uz virsmas var kǸȊt 

bȊtiska. Turpinot ï tǕ kǕ NW ir liela virsmas un tilpuma attiecǭba, gan virsmas, gan 

tilpuma reģǥis var dot ieguldǭjumu NW makroskopiskajǕs ǭpaġǭbǕs. TǕdǛjǕdi NW 

varǛtu aizstǕt tilpuma materiǕlus pielietojumos, kur virsmas dominǛjoġa ǭpaġǭba, 

piemǛram, virsmas lǕdiǺa procesi ǵǭmiskajos vai bioloǥiskajos sensoros, nosaka 

ierǭces efektivitǕti vai jutǭgumu. LiteratȊrǕ ir aprakstǭts, ka ZnO NW fizikǕlǕs 

ǭpaġǭbas un ierǭļu veiktspǛja ir ǭpaġi jutǭga pret virsmas ǭpaġǭbǕm, jo ZnO NW 

virsmas stǕvokǸus var ietekmǛt atomi un joni no apkǕrtǛjǕs atmosfǛras [52,53]. 

 NW ir plaġi pǛtǭti kǕ iespǛjami pamatelementi daudziem daģǕdiem 

pielietojumiem, jo salǭdzinǕjumǕ ar pierastajiem materiǕliem ir demonstrǛta to 

augstǕka veiktspǛja ierǭcǛs. Lietoġanas jomas ietver lauktranzistorus, 

optoelektroniskǕs ierǭces, fotoniskǕs shǛmas, ǵǭmiskos sensorus, enerǥijas uzkrǕġanu 

un pǕrveidoġanu. Optoelektronika ir viena no daudzsoloġǕkajǕm nozarǛm, kur var 
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izmantot pusvadǭtǕju NW. Ir plaġi ziǺots, ka NW fotodetektori uzrǕda augstu 

fotojutǭbu un fotovadǭtspǛjas pastiprinǕjumu [52,54,55]. ǹemot vǛrǕ NW lielo 

virsmas un tilpuma attiecǭbu, tie satur Ǹoti lielu blǭvumu virsmas stǕvokǸu, kas noved 

pie Fermǭ lǭmeǺa piestiprinǕġanǕs virsmas tuvumǕ, veidojot tilpuma lǕdiǺa slǕni, kas 

atdala elektronus un caurumus un lǭdz ar to uzlabo fotoinducǛto lǕdiǺnesǛju dzǭves 

laiku. TǕ kǕ lielu lǕdiǺnesǛju kustǭgumu var viegli panǕkt ar VLS audzǛtos 

monokristǕliskos bezdefektu NW, tas kopǕ ar ilgu lǕdiǺnesǛju dzǭves laiku rada lielu 

fotovadǭtspǛjas pastiprinǕjumu, tǕdǛjǕdi padarot NW fotodetektorus Ǹoti 

daudzsoloġus daģǕdos optiskajos pielietojumos [56]. 

3.2 Nanovadu sintǛze ar tvaiks-ġǵidrums-cietviela mehǕnismu 

 VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ visas NW sintǛzes metodes var sagrupǛt ñlejupǛjǕsò un 

ñaugġupǛjǕsò metodǛs. LejupǛjǕs metodes parasti ietver tilpuma materiǕla ǵǭmisku 

vai jonu kȊǸa kodinǕġanu, kas pirms tam ir strukturǛts ar litogrǕfiju. ĠǕds process 

ietver vairǕkus sareģǥǭtus posmus, tostarp materiǕla sintǛzi, fotorezistu 

uzklǕġanu/noǺemġanu, kodinǕġanu, un tas kǸȊst pakǕpeniski sareģǥǭtǕks blǭviem NW 

masǭviem ar maziem izmǛriem, tomǛr metodei ir bȊtiska priekġrocǭba ï precǭza 

kontrole pǕr NW novietojumu uz pamatnes, kas nepiecieġams masveida ierǭļu 

raģoġanai. Lai gan augġupǛjǕm metodǛm parasti nav ġǕdas kontroles pǕr NW pozǭciju 

uz pamatnes, ġǭ pieeja tiek izmantota daudz plaġǕk, jo tǕ ir universǕlǕka, vienkǕrġǕka 

un potenciǕli lǛtǕka ar lielu kontroli pǕr NW ǭpaġǭbǕm, pat ja ir jǕǭsteno NW 

pozicionǛġana in-situ vai pǛc sintǛzes. AugġupǛjo pieeju var iedalǭt ġǵidras fǕzes un 

gǕzveida fǕzes metodǛs. Ir plaġi izmantotas ǵǭmiskas ġǵǭduma fǕzes metodes, lai 

audzǛtu koloidǕlus NW, un kuras priekġrocǭbas ir iespǛjama liela apjoma raģoġana, 

NW ǥeometrijas kontrole un virsmas pasivǕcija. GǕzveida fǕzes metodes, piemǛram, 

tvaika-ġǵidruma-cietvielas (VLS), ir vispieǺemtǕkǕs metodes pusvadǭtǕju NW 

audzǛġanai to universǕluma un augstǕs NW kvalitǕtes dǛǸ. ĠajǕ darbǕ NW audzǛġanai 

tika izmantota VLS metode ar metǕla nanodaǸiǺu (NP) katalizatoru. 

 VienkǕrġots VLS metodes vispǕrǭgais princips ir shematiski attǛlots 3.1 att., 

taļu parasti augġana ietver vairǕk soǸu, jo var notikt daudzi citi sareģǥǭti procesi, kas 

parasti ir atkarǭgs no izmantotajiem materiǕliem. VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ NW VLS 

sintǛzi parasti veido trǭs posmi: sakausǛjuma veidoġanǕs, nukleǕcija un augġana. 

PirmkǕrt, tvaika fǕzes prekursori tiek adsorbǛti un ġǵǭst metǕla katalizatora 

nanodaǸiǺǕ paaugstinǕtǕ temperatȊrǕ, un veidojas sakausǛjums. AtkarǭbǕ no 

izmantotajiem materiǕliem ǵǭmiskǕs reakcijas starp prekursoriem NW materiǕla 

iegȊġanai var notikt vai nu gǕzveida fǕzǛ, vai uz metǕla piliena virsmas. OtrkǕrt, ja 

sakausǛjuma veidoġanǕs process ir beidzies un tiek uzturǛta prekursoru padeve, 

notiek nukleǕcija pǕrsǕtinǕjuma dǛǸ, kas noved pie NW materiǕla iedǭgǸa 

izgulsnǛġanǕs uz ġǵidruma-cietvielas saskarvirsmas. Visbeidzot, ja tiek piegǕdǕta 

nepǕrtraukta un vienmǛrǭga tvaika plȊsma, NW aug atomǕri slǕni pa slǕnim vienǕ 

aksiǕlǕ virzienǕ, ko ierobeģo piliena izmǛrs, un augġanas fronte ir pie ġǵidruma-

cietvielas saskarvirsmas. Laiks un prekursoru tvaika plȊsma (parciǕlspiediens) 

parasti nosaka NW augġanas Ǖtrumu, bet temperatȊra ir noteikta virs attiecǭgǕ 

sakausǛjuma eitektiskǕs temperatȊras. Augġanas temperatȊra var noteikt materiǕla 

kristǕlisko fǕzi, un NW fǕzi var uzspiest arǭ pamatnes materiǕls, ja pastǕv epitaksiǕla 

saderǭba. 
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3.3 Kodola-apvalka heterostruktȊras 

 Ġobrǭd daudzas tǭru NW pamatǭpaġǭbas ir labi izprastas. No otras puses, 

daģǕdu materiǕlu kombinǛġana sareģǥǭtǕkos hibrǭdu NW dod papildu brǭvǭbu elastǭgi 

pielǕgot to ǭpaġǭbas un pievienot vǛlamo funkcionalitǕti [4]. RadiǕli vai koaksiǕli 

(parasti saukti par kodola-apvalka) NW ir heterostruktȊras, kurǕs kodola NW ir 

pǕrklǕts ar citu materiǕlu, lai uzlabotu tǕ ǭpaġǭbas. TǕ kǕ NW virsma var bȊtiski 

ietekmǛt tǕ ǭpaġǭbas, pat Ǹoti plǕns pǕrklǕjums var krasi mainǭt NW ǭpaġǭbas daģǕdos 

ierǭļu pielietojumos. 

 Kodola-apvalka NW var iedalǭt divǕs grupǕs atkarǭbǕ no apvalka materiǕla 

funkcijas. Apvalku var saukt par aktǭvu, ja tas ir nepiecieġams ierǭces darbǭbai, 

piemǛram, ja ir izveidota p-n pǕreja starp kodolu un apvalku, un literatȊrǕ ir diezgan 

daudz rakstu par pusvadǭtǕju kodola-apvalka NW heterostruktȊru elektroniskajǕm 

un optoelektroniskajǕm ierǭcǛm [5,57,58]. PretǛjǕ gadǭjumǕ apvalku var saukt par 

pasǭvu, ja tas tikai uzlabo kǕdu kodola NW ǭpaġǭbu un tieġǕ veidǕ nepiedalǕs ierǭces 

darbǭbǕ. Ir daudz rakstu par NW mehǕnisko ǭpaġǭbu modifikǕciju [4,59,60], un 

apvalka izmantoġanu NW virsmas stǕvokǸu pasivǛġanai [61], augstas 

elektrovadǭtspǛjas NW kanǕlu izveidei vai NW aizsargǕġanai no atmosfǛras 

apstǕkǸiem [4]. 

Kodola-apvalka NW izgatavoġanas metodes galvenokǕrt atġǵiras atkarǭbǕ no 

nepiecieġamajǕm to funkcijǕm. Parasti apvalku veido divpakǕpju vai daudzpakǕpju 

procesos, kad tiek mainǭti vai nu audzǛġanas parametri, vai arǭ sintǛzes metode. CVD 

procesa laikǕ ir iespǛjams pǕrslǛgties no aksiǕlǕ VLS augġanas reģǭma uz radiǕlo 

reģǭmu, mainot temperatȊru un/vai prekursorus, tǕdǛjǕdi iegȊstot vai nu atġǵirǭgi 

leǥǛtu vai atġǵirǭga materiǕla apvalku [62,63]. PretǛjǕ gadǭjumǕ pǛc NW VLS 

audzǛġanas jǕmaina uzklǕġanas metode. AtomǕru slǕǺu uzklǕġana ir lieliska metode 

precǭzi kontrolǛjamai amorfu oksǭdu, piemǛram, SiO2 un Al2O3, uzklǕġanai, kurus 

izmanto virsmas pasivǛġanai, mehǕnisko ǭpaġǭbu uzlaboġanai un wrap-around 

aizvara dielektriǵiem. Lai pusvadǭtǕju materiǕlus uzklǕtu tieġi uz NW, ir izmantotas 

citas plǕno kǕrtiǺu uzklǕġanas metodes, piemǛram, impulsa lǕzera izputinǕġana un 

molekulǕrǕ kȊǸa epitaksija [64,65]. Lai iegȊtu vienmǛrǭgu un kristǕlisku apvalku ar 

plǕno kǕrtiǺu pǕrklǕġanas metodǛm pusvadǭtǕju heterostruktȊru pielietojumiem, 

jǕǺem vǛrǕ gan kodola, gan apvalka materiǕlu reģǥu parametri. 

ĠajǕ darbǕ tika sintezǛti pusvadǭtǕju materiǕlu kodola-apvalka NW ar slǕǺainu 

TMD apvalku. ĠǕdas jaunas heterostruktȊras varǛtu izmantot pielietojumiem 

optoelektronikǕ un foto- vai elektrokatalǭtiskǕ ȊdeǺraģa iegȊġanǕ. LiteratȊrǕ ir Ǹoti 

maz rakstu par lǭdzǭgu kodola-apvalka nanostruktȊru izgatavoġanu [66ï70], un ir 

demonstrǛtas perspektǭvas ǭpaġǭbas, tǕpǛc disertǕcijas mǛrǵis ir paplaġinǕt ġo jomu, 

3.1 attǛls. Tvaiks-ġǵidrums-cietviela augġanas mehǕnisma shematisks attǛlojums. 
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izpǛtot jaunas materiǕlu kombinǕcijas un papildinoġas sintǛzes metodes un pǛtot 

heterostruktȊru pielietojamǭbu optoelektronikǕ un katalǭzǛ.  
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4. EKSPERIMENTǔLǔS METODES 

4.1 FizikǕla tvaiku kondensǕcija 

 FizikǕlǕ tvaiku kondensǕcijǕ (PVD), fiziski izsitot atomus vai molekulas no 

mǛrǵa materiǕla, plǕnǕ kǕrtiǺa aug, kad tie kondensǛjas, un notiek nukleǕcija uz 

pamatnes virsmas. ĠajǕ darbǕ tika izmantota Sidrabes SAF25/50 daudzfunkcionǕlǕ 

klastera iekǕrta. TermiskǕ iztvaicǛġana tika izmantota, lai uzklǕtu plǕnus 5 nm/45 nm 

Cr/Au elektrodus uz SiO2/Si pamatnes, kur Cr slǕni izmanto, lai palielinǕtu Au 

adhǛziju ar virsmu. Izmantojot reaktǭvu lǭdzstrǕvas magnetronu izputinǕġanu, tika 

iegȊti daģǕdi pǕrejas metǕlu oksǭdu pǕrklǕjumi, piemǛram, WO3, MoO3, ReOx, PbOx. 

Parasti tika izmantota 100 W lǭdzstrǕvas jauda ar daģǕdiem Ar/O2 parciǕlspiedieniem 

un izputinǕġanas ilgumiem, atkarǭbǕ no iegȊstamǕ materiǕla. 

4.2 Ǵǭmiska tvaiku kondensǕcija 

 Ǵǭmiska tvaiku kondensǕcija (CVD) tiek definǛta kǕ metode plǕnu kǕrtiǺu vai 

pǕrklǕjumu audzǛġanai ar gǕzveida fǕzes prekursoru disociǕciju un/vai ǵǭmiskǕm 

reakcijǕm aktivǛtǕ vidǛ. ĠajǕ darbǕ CVD galvenokǕrt izmantoja divos gadǭjumos: 

NW audzǛġanai, izmantojot VLS mehǕnismu, un pǕrejas metǕlu oksǭdu pǕrklǕjumu 

sulfurǛġanai/jodǛġanai; tika izmantota termiski aktivǛta atmosfǛras spiediena CVD 

sistǛma ar horizontǕlu kvarca caurules reaktoru. 

Visi ġajǕ darbǕ minǛtie NW tika sintezǛti, izmantojot VLS metodi (skatǭt 3.2 

nodaǸu). Lai ap NW sintezǛtu slǕǺaina materiǕlu apvalku, pirms tam uzputinǕts 

metǕla oksǭda pǕrklǕjums tika pǕrveidots ar sulfurǛġanas/jodǛġanas reakciju. 

SǛra/joda tvaikus ieguva, iztvaicǛjot attiecǭgo pulveri nepiecieġamajǕ temperatȊrǕ un 

ar nesǛjgǕzi nogǕdǕjot lǭdz paraugam. Ievietojot paraugu vajadzǭgajǕ temperatȊrǕ, 

cietvielu reakcija notiek, kad tvaiks difundǛ oksǭda apvalkǕ un reaǥǛ ar to. RegulǛjot 

temperatȊru, tiek kontrolǛts difȊzijas Ǖtrumu, tǕdǛjǕdi arǭ apvalka kristǕliskuma 

pakǕpe. 

4.3 Elektronu mikroskopija  

 SkenǛjoġos elektronu mikroskopos (SEM) tiek izmantoti relatǭvi mazas 

enerǥijas elektroni, lai iegȊtu informǕciju par virsmas morfoloǥiju no sekundǕrajiem 

un/vai atpakaǸizkliedǛtajiem elektroniem. Viena no lielǕkajǕm SEM priekġrocǭbǕm 

ir plaġais asuma dziǸums pie liela diapazona palielinǕjumiem apvienojumǕ ar augstu 

izġǵirtspǛju. SEM ir bȊtisks rǭks ġajǕ darbǕ, lai vizualizǛtu sintezǛtos NW un 

nanostruktȊras (tika izmantots Lyra, Tescan SEM). TurklǕt atseviġǵu NW ierǭļu 

izgatavoġanai in situ tika izmantots iebȊvǛts fokusǛts jonu kȊlis (FIB) ar gǕzes 

izsmidzinǕġanas sistǛmu (GIS). 

 PretstatǕ SEM, transmisijas elektronu mikroskopi (TEM) atklǕj pǛtǭtǕ 

materiǕla iekġǛjo atomǕro struktȊru. Bieģi tiek iegȊta atomǕra izġǵirtspǛja, tǕdǛjǕdi 

sniedzot informǕciju par kristǕlisko struktȊru - fǕzi, reģǥa konstanti un plakǺu 

orientǕciju. ĠajǕ darbǕ TEM (Tecnai GF20, FEI) tika izmantots, lai vizualizǛtu 

sintezǛtǕs NW kodola-apvalka heterostruktȊras un noteiktu apvalka slǕǺa biezumu, 

jo atġǵirǭba starp kodolu un apvalku parasti ir skaidri izġǵirama. 

 TEM augstas enerǥijas elektronus to ǭso viǸǺu garuma dǛǸ var izmantot 

materiǕla kristalogrǕfisko ǭpaġǭbu pǛtǭġanai, jo tǕ atomi var tos izkliedǛt. RezultǕtǕ 
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iegȊtais attǛls uz TEM ekrǕna ir spilgtu punktu raksts ï izvǛlǛtǕ laukuma difrakcijas 

(SAED) raksts, kur katrs punkts atbilst noteiktam kristǕla struktȊras difrakcijas 

nosacǭjumam. ĠajǕ darbǕ difrakcijas raksti tika analizǛti, izmantojot CrysTBox 

programmatȊru [71], kas Ǹauj automǕtiski identificǛt punktus, veic inversǕ reģǥa 

konstruǛġanu un kristǕlisko fǕģu saskaǺoġanu.  

4.4 Rentgenstaru difrakcija un spektroskopijas metodes 

 Rentgenstaru difrakcija (XRD) ir svarǭga metode materiǕlu struktȊras analǭzei. 

ĠajǕ darbǕ XRD izmantoja, lai noteiktu sintezǛto paraugu fǕģu sastǕvu, izmantojot 

Rigaku MiniFlex 600 rentgenstaru pulvera difraktometru ar Bragg-Brentano ɗ-2ɗ 

ǥeometriju un Cu anoda rentgenstaru avotu (Cu KŬ starojums, ɚ = 1.5406 ¡). 

Lai noteiktu materiǕla ǵǭmisko struktȊru, var izmantot Ramana spektroskopiju 

ï monohromatiskas gaismas neelastǭgo izkliedi. ĠajǕ darbǕ tika veikti mikro-Ramana 

mǛrǭjumi, izmantojot konfokǕlo mikroskopu ar spektrometru Nanofinder-S (SOLAR 

TII). KonfokǕlǕ mikroskopija Ǹauj atrast nanostruktȊras uz pamatnes un fokusǛt 

lǕzera staru aptuveni 1 ɛm diametrǕ, tǕdǛjǕdi ir iespǛjams izmǛrǭt atseviġǵu NW un 

NW heterostruktȊru Ramana spektru. Daudzi TMD uzrǕda relatǭvi spǛcǭgu Ramana 

izkliedi, tǕpǛc mikro-Ramana spektroskopija ir efektǭva metode plǕnu TMD slǕǺu 

identificǛġanai uz nanostruktȊrǕm, kǕ tas ir parǕdǭts ġajǕ darbǕ. 

Lai izpǛtǭtu interesǛjoġǕ materiǕla optiskǕs ǭpaġǭbas, izmanto optiskǕs 

luminiscences spektroskopiju. ĠajǕ darbǕ lielǕkoties tiek pǛtǭti pusvadǭtǕju materiǕli 

ar aizliegto zonu redzamajǕ spektra diapazonǕ, tǕpǛc fotoluminescences mǛrǭjumi 

dod informǕciju par optisko aizliegto zonu platumu un defektu joslǕm. 

4.5 OptiskǕ litogrǕfija 

 ĠajǕ darbǕ tika izmantota tieġǕ ieraksta fotolitogrǕfija (ɛPG101, Heidelberg 

Instruments), kam sekoja metalizǕcija un lift -off process, lai iegȊtu zelta 

mikroelektrodus uz oksidǛtǕm silǭcija pamatnǛm. PirmkǕrt, ar rotǛjoġǕ diska metodi 

uz SiO2/Si pamatnes tiek uzklǕts pozitǭva fotorezista slǕnis. OtrkǕrt, rezists tiek 

izgaismots atbilstoġi dizaina rakstam, un tiek pielietots ǵǭmiskais attǭstǭtǕjs, lai 

noǺemtu apgaismoto rezistu. TreġkǕrt, tiek uzklǕta 5 nm/45 nm Cr/Au kǕrtiǺa uz 

strukturǛtǕs pamatnes ar termisku iztvaicǛġanu. Visbeidzot, lai noǺemtu nevǛlamo 

metǕla kǕrtiǺu, lift -off veic, iemǛrcot pamatni organiskǕ ġǵǭdinǕtǕjǕ, kas izġǵǭdina 

atlikuġo fotorezistu, un tǕdǛjǕdi nevajadzǭgǕ metǕla kǕrtiǺa atdalǕs no pamatnes. 

Sagatavotie metǕla elektrodi ir lieli kvadrǕtveida elektrodi, kas vajadzǭgi, lai 

pievienotu makroskopiskus kontaktus, ar diviem gariem ñpleciemò ar atstarpi 2 ɛm, 

uz kuriem pǛc tam novieto NW. 

4.6 Atseviġǵu nanovadu ierǭļu izgatavoġana un fotoelektriskie mǛrǭjumi 

 ĠajǕ darbǕ NW tika mehǕniski novietoti uz iepriekġ definǛtajiem elektrodiem 

ar nanomanipulatoru in situ SEM-FIB iekǕrtǕ. PirmkǕrt, viens NW no pamatnes tiek 

piemetinǕts pie volframa nanomanipulatora adatas, izmantojot elektronu kȊǸa 

stimulǛtu platǭna (Pt) uzklǕġanu, kur Pt metǕlorganiku nodroġina GIS. PǛc tam NW 

tiek novietots uz elektrodiem, piemetinǕts ar Pt, lai nodroġinǕtu elektrisko kontaktu 

un fiksǛtu pozǭciju, un nogriezts no nanomanipulatora adatas ar gallija jonu kȊli. 
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 SagatavotǕs atseviġǵu NW ierǭces tika raksturotas kǕ divkontaktu 

fotodetektori. StrǕvas-sprieguma (IīV) raksturlǭknes un daģǕdu viǸǺu garumu 

gaismas fotojutǭbas tika mǛrǭtas ar divkontaktu mikrozondes staciju, kas savienota ar 

zema trokġǺa strǕvas pastiprinǕtǕju (SR570, Stanford Research Systems) un 

osciloskopu (TDS2004B, Tektronix). KǕ gaismas avotus izmantoja 405 nm, 532 nm 

un 660 nm viǸǺu garuma pusvadǭtǕju dioģu lǕzerus ar 0,5 W/cm2 lielu jaudu. OptiskǕ 

stara slǛǥi (Thorlabs SH05) izmantoja, lai veiktu laikǕ izġǵirtus mǛrǭjumus; visi 

mǛrǭjumi tika veikti istabas temperatȊrǕ un gaisǕ. Lai vadǭtu eksperimentǕlo iekǕrtu, 

tika izstrǕdǕta LabView programma. 
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5. REZULTǔTI UN DISKUSIJA 

5.1 ZnO-WS2 kodola-apvalka nanovadi 

 Volframa disulfǭds WS2 ir netieġǕs aizliegtǕs zonas pusvadǭtǕju materiǕls ar 

1,3 eV aizliegtǕs zonas platumu, taļu samazinot tǕ izmǛrus lǭdz monoslǕnim, pǕreja 

kǸȊst tieġa un nobǭdǕs uz apmǛram 1,9 eV [31]. 2D monoslǕǺa WS2 kristǕli ir iepriekġ 

izaudzǛti, izmantojot daģǕdas metodes, piemǛram, CVD [28,72] un iepriekġ uzklǕtu 

WO3 kǕrtiǺu sulfurǛġanu [31,73]. WS2 monoslǕǺiem piemǭt augsts PL kvantu 

iznǕkums un apmierinoġs lǕdiǺnesǛju kustǭgums (lǭdz 200 cm2V-1s-1), tǕpǛc tiem ir 

potenciǕls pielietojumiem nǕkotnes optoelektronikǕ [28,31,74]. ĠajǕ darbǕ daģu 

slǕǺu WS2 tika audzǛts ap ZnO NW vienkǕrġǕ trǭspakǕpju procesǕ: izaudzǛtie ZnO 

NW tika pǕrklǕti ar amorfu WO3 slǕni, izmantojot reaktǭvo lǭdzstrǕvas magnetronu 

izputinǕġanu, tad ZnO-WO3 NW tika karsǛti kvarca caurules reaktorǕ sǛra atmosfǛrǕ 

pie 800ÁC, lai pǕrveidotu oksǭda pǕrklǕjumu par WS2, kam sekoja izkarsǛġana N2 

atmosfǛrǕ, lai sublimǛtu atlikuġo WO3 [75]. 

 SǕkumǕ izaudzǛtie ZnO-WS2 NW tika vizualizǛti un pǛtǭti ar SEM (skat. 5.1 

att.). Tǭru ZnO un kodola-apvalka NW garums un diametrs ir vienǕ un tajǕ paġǕ 

diapazonǕ, tǕdǛjǕdi NW morfoloǥija tiek saglabǕta pǛc termiskǕs apstrǕdes 

heterostruktȊru izgatavoġanas laikǕ. NW garums ir no 10 lǭdz 50 ɛm, diametrs ir ap 

100 nm. 

 Lai pǛtǭtu NW iekġǛjo struktȊru, tika izmantots TEM (skat. 5.2 att.). PirmkǕrt, 

Au NP tika novǛrotas NW galos, kas tika izmantotas kǕ VLS augġanas katalizatori. 

OtrkǕrt, uz ZnO NW virsmas tika novǛrots daģu slǕǺu WS2 apvalks, un tas ir skaidri 

redzams kǕ paralǛlas melnas lǭnijas. Apvalka biezums bija 1-5 monoslǕǺi (katrs 

sastǕv no S-W-S atomu plaknǛm), un izmǛrǭtais starpplakǺu attǕlums bija ap 6,3 ¡, 

kas atbilst jau zinǕmam attǕlumam 6,2-6,4 ¡ WS2 nanostruktȊrǕs [76]. TurklǕt var 

labi redzǛt ZnO NW kodola monokristǕlisko struktȊru. 

5.1 attǛls. (a) Tǭru ZnO NW un (b) ZnO-WS2 kodola-apvalka NW SEM attǛli. 
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 5.3 attǛlǕ ir parǕdǭts izmǛrǭtais ZnO-WS2 NW SAED raksts. Analǭze atklǕja 

tikai divas atġǵirǭgas fǕzes ï WS2 un ZnO, ar augstu kristǕliskuma pakǕpi. Lai 

5.2 attǛls. ZnO-WS2 kodola-apvalka NW TEM attǛli. WS2 var atġǵirt kǕ paralǛlas 

melnas lǭnijas uz NW virsmas. MazajǕ attǛlǕ parǕdǭts izmǛrǭto atomu starpplakǺu 

attǕlums WS2 apvalkǕ. 

5.3 attǛls. ZnO-WS2 kodola-apvalka NW SAED analǭze. (a) SAED raksts, (b) NW 

TEM attǛls, (c-f) fǕģu analǭze. 
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papildinǕtu SAED mǛrǭjumu, tika uzǺemts arǭ XRD spektrs NW pilnajam paraugam 

uz Si(100)/SiO2 pamatnes (skat. 5.4 att.). Tika identificǛti Brega pǭǵi, kas atbilst WS2 

(ICDD-PDF #08-0237), ZnO (ICDD-PDF #36-1451), ZnS (ICDD-PDF #36-1450) 

fǕzǛm un Si pamatnei. Lai gan ZnS daudzums paraugǕ bija pietiekami liels, lai to 

varǛtu noteikt ar XRD, ZnO-WS2 NW tas bija mazǕk par monoslǕni [75]. 

 Lai apstiprinǕtu WS2 veidoġanos uz ZnO NW, tika izmantota mikro-Ramana 

spektroskopija. Atseviġǵi NW tika pǕrnesti uz tǭras Si(100)/SiO2 pamatnes. 5.5(a) 

attǛlǕ parǕdǭts istabas temperatȊras mikro-Ramana spektrs tipiskam ZnO-WS2 NW 

(skat. SEM attǛlu). Tika detektǛtas divas galvenǕs optisko fononu modas 1E2g pie 

354 cm-1 un A1g pie 419 cm-1, kǕ arǭ vairǕkas citas vǕjǕkas WS2 fǕzes Ramana joslas, 

un attǛlǕ atzǭmǛtas ar bultǕm. IzmǛrǭto joslu pozǭciju vǛrtǭbas atbilst tilpuma WS2 

(355.5 un 420.5 cm-1, attiecǭgi) [31], taļu intensitǕġu attiecǭba starp ġǭm joslǕm 

norǕda, ka WS2 apvalka biezums ir tuvs monoslǕnim [77]. Lielie pǭǵi pie 521 un 959 

5.4 attǛls. XRD spektrs ZnO-WS2 kodola-apvalka NW uz Si(100)/SiO2 pamatnes.  

5.5 attǛls. (a) Atseviġǵa ZnO-WS2 kodola-apvalka NW mikro-Ramana spektrs uz 

Si(100)/SiO2 pamatnes (mazajǕ attǛlǕ parǕdǭta SEM bilde ar pǛtǭto NW), (b) istabas 

temperatȊras fotoluminescences spektrs tǭriem ZnO NW (raustǭtǕ lǭnija) un ZnO-WS2 

kodola-apvalka NW (nepǕrtrauktǕ lǭnija). 
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cm-1 attiecǕs uz silǭcija pamatnes optiskajǕm modǕm. No ZnO NW kodola netika 

iegȊts Ramana signǕls tǕ vǕjǕs intensitǕtes dǛǸ, kad ierosina ar 532 nm gaismu. 

 Tǭru ZnO NW un ZnO-WS2 NW istabas temperatȊras fotoluminescences (PL) 

spektrs ir parǕdǭts 5.5(b) attǛlǕ. Tǭriem ZnO NW parasti piemǭt ar defektu saistǭta PL 

josla ap 520 nm [78], kas tika novǛrota izmǛrǭtajǕ spektrǕ. ZnO-WS2 NW PL spektrs 

ir sareģǥǭtǕks, jo tas satur emisijas joslas gan no ZnO, gan WS2 fǕzǛm attiecǭgi ap 

540 nm un 680 nm. ĠajǕ gadǭjumǕ ar ZnO saistǭtǕ josla ir nobǭdǭjusies uz sarkano 

pusi salǭdzinǕjumǕ ar tǭriem ZnO NW, ko varǛtu izraisǭt elektronu blǭvuma 

pǕrdalǭġanǕs, ZnS tiltiǺu veidoġanǕs vai papildus defektu ietekme. TǕpat sarkanǕ 

nobǭde tika novǛrota ar WS2 saistǭtajai joslai, jo 2D WS2 mikrokristǕlu PL josla 

atrodas pie 640 nm, kas atbilst 1,9 eV tieġai aizliegtajai pǕrejai. WS2 PL pǭǵa nobǭde 

varǛtu rasties apakġǕ esoġǕ ZnO ietekmes dǛǸ.  

 SadarbǭbǕ ar LU CFI Cietvielu elektronisko struktȊru datormodelǛġanas 

laboratoriju tika veikti liela mǛroga ab initio aprǛǵini, lai izstrǕdǕtu ZnO un WS2 

saskarvirsmas atomǕro modeli. EksperimentǕli tika novǛrots, ka WS2(0001) apvalks 

auga uz ZnO(11←00) NW. TeorǛtiskajos aprǛǵinos tika konstatǛts, ka WS2(11←00) zem-

monoslǕǺa struktȊras darbojas kǕ tiltiǺi starp kodolu un apvalku, lai ġǕda orientǕcija 

bȊtu stabila (skat. 5.6 attǛlu). Ġǭ starpslǕǺa stabilitǕte ir augstǕka, ja to 

kvazimolekulǕrǕs grupas atrodas vismaz nǕkamǕ kaimiǺa attǕlumǕ, un tas arǭ 

samazina spraigumu WS2(0001) apvalkǕ. Ġis modelis izskaidro WS2 slǕǺa spǛcǭgo 

adhǛziju ar ZnO NW un sakrǭt ar eksperimentǕli novǛroto starpslǕǺu attǕlumu 

saskarvirsmǕ [75]. 

5.2 GaN-ReS2, ZnS-ReS2 un ZnO-ReS2 kodola-apvalka nanovadi 

ReS2 ir daudz vǕjǕka starpslǕǺu mijiedarbǭba salǭdzinǕjumǕ ar citiem 2D 

materiǕliem ar netieġo-uz-tieġo aizliegtǕs zonas pǕreju monoslǕǺos, tǕpǛc tas paliek 

tieġǕs aizliegtǕs pǕrejas (Eg ~ 1,5 ï1,6 eV) pusvadǭtǕjs tilpuma, daģu slǕǺu un 

monoslǕǺa formǕs [16]. Tam ir unikǕla deformǛta oktaedriska (1T) struktȊra, kas 

rada atġǵirǭgas anizotropiskas optiskǕs un elektriskǕs ǭpaġǭbas plaknes virzienos [79], 

5.6 attǛls. (a) ZnO(11←00)/ 0.5 ML WS2(11←00) /WS2(0001) optimizǛta atomǕrǕ 

modeǸa saskarvirsmas attǛlojums uz ZnO-WS2 kodola-apvalka NW TEM attǛla un 

to paġu saskarvirsmu daǸas pǕri (b) (112←0) un (c) (0001) plaknǛm. 
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kas varǛtu bȊt noderǭgi jauniem pielietojumiem elektronikǕ (tam ir nomǛrǭts 

lǕdiǺnesǛju kustǭgums ap 30-40 cm2V-1s-1) un optoelektronikǕ [80,81]. 2D ReS2 ir 

iepriekġ iegȊti mehǕniskǕs eksfoliǕcijas [81] vai CVD variǕciju ceǸǕ: iztvaicǛjot 

daģǕdus rǛnija prekursorus (Re, ReO3, Re2O7, NH4ReO4) [82,83] vai pǕrveidojot 

pirms tam uzklǕtu metǕlisku Re kǕrtiǺu [84]. TǕ kǕ ReS2 ir vǕja starpslǕǺu 

mijiedarbǭba, augġana Ǖrpus plaknes ir dominǛjoġa uz daudzǕm pamatnǛm, veidojot 

krunkainu zemas kvalitǕtes polikristǕlisku kǕrtiǺu vai biezu ziedam lǭdzǭgu ReS2 

augġanu tipiskǕ CVD procesǕ [83]. ĠajǕ darbǕ pirmo reizi tika demonstrǛta daģu 

slǕǺu ReS2 audzǛġana uz daģǕdu pusvadǭtǕju materiǕlu NW (GaN, ZnS, ZnO). 

Amorfs nestehiometrisks ReOx pǕrklǕjums tika uzklǕts uz tǭriem NW ar reaktǭvu 

lǭdzstrǕvas magnetrona izputinǕġanu, kam sekoja pǕrklǕjuma sulfurǛġana kvarca 

caurules reaktorǕ pie 800ÁC. 

IzaudzǛto kodola-apvalka nanostruktȊru SEM attǛli (skat. 5.7 attǛlu) parǕda, 

ka NW garums tiek saglabǕts pǛc procedȊras un atbilst to attiecǭgajam tǭro NW 

garumam pirms augstas temperatȊras apstrǕdes, kǕ arǭ saglabǕjas NW izvietojuma 

blǭvums. TomǛr, pǛc karsǛġanas 800ÁC temperatȊrǕ, var novǛrot ZnO-ReS2 NW 

morfoloǥijas izmaiǺas, kas norǕda uz notiekoġu rekristalizǕcijas procesu. 

Tika izmantots TEM, lai pǛtǭtu NW heterostruktȊru iekġǛjo kristǕlisko 

struktȊru. 5.8 attǛlǕ parǕdǭti GaN-ReS2, ZnS-ReS2, un ZnO-ReS2 kodola-apvalka 

NW, izgatavotu pie 800ÁC, TEM attǛli daģǕdos palielinǕjumos. MazǕka 

palielinǕjuma attǛli parǕda, ka GaN un ZnS NW saglabǕ savu taisno formu, savukǕrt 

ZnO NW veic pǕreju uz neregulǕru formu, kǕ tas tika novǛrots arǭ SEM. LielǕka 

palielinǕjuma TEM attǛli atklǕj ReS2 apvalka slǕǺaino struktȊru (to var izġǵirt kǕ 

paralǛlas melnas un baltas lǭnijas gar nanovada virsmu) ar izmǛrǭto starpplakǺu 

attǕlumu ap 6,3-6,4 ¡ visiem paraugiem, kas aptuveni atbilst triklǭnǕ ReS2 reģǥa 

konstantei a = 6,45 ¡ [85]. ReS2 apvalka raksturǭgais biezums svǕrstǕs no 2 lǭdz 10 

monoslǕǺiem (katrs sastǕv no S-Re-S atomǕrǕm plaknǛm), un apvalks ir vienmǛrǭgi 

uzklǕts visǕ NW garumǕ ar tikai nelielǕm biezuma svǕrstǭbǕm. TurklǕt ir redzams, 

5.7 attǛls. (a,b) GaN-ReS2, (c,d) ZnS-ReS2 un (e,f) ZnO-ReS2 kodola-apvalka NW, 

izgatavotu pie 800ÁC, SEM attǛli daģǕdos palielinǕjumos. 
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ka kodola NW (NW, kuru diametrs ir mazǕks par 80 nm) ir monokristǕliski, kas 

norǕda uz izgatavoto kodola-apvalka heterostruktȊru augsto kristǕlisko kvalitǕti. 

SaskaǺǕ ar TEM mǛrǭjumiem tika konstatǛts, ka optimǕlǕ sulfurǛġanas 

temperatȊra ir 750-800ÁC, lai iegȊtu augstas kvalitǕtes monokristǕliska ReS2 slǕǺus 

no magnetrona uzputinǕta rǛnija oksǭda pǕrklǕjuma. ReS2 apvalks, kas pǕrveidots 

750ÁC temperatȊrǕ, joprojǕm ir polikristǕlisks, par ko liecina neparalǛls tǕ slǕǺu 

izvietojums, kamǛr TEM attǛlos 5.8. att. var novǛrot augstu kristǕliskumu pie 800ÁC 

temperatȊras. No otras puses, ZnO NW gadǭjumǕ NW struktȊras izmaiǺas var 

novǛrot ap 750 ÁC, tǕpǛc tika veikts papildus pǛtǭjums. Tika novǛrots, ka 700ÁC 

temperatȊrǕ ReS2 joprojǕm ir polikristǕlisks, bet augstǕkǕ temperatȊrǕ tas kǸȊst 

monokristǕlisks, savukǕrt ZnO kodols pǕrkristalizǛjas 750ÁC temperatȊrǕ. 

Acǭmredzot ġajǕ temperatȊrǕ ZnO NW tiek sulfurǛti un pǕrvǛrġas par ZnS fǕzi 

[86,87]. VǛrts atzǭmǛt, ka iepriekġ apspriestajos ZnO-WS2 kodola-apvalka NW, 

pateicoties WS2 apvalka unikǕlajam augġanas mehǕnismam, netika novǛrota 

detektǛjama ZnS fǕzes veidoġanǕs 800ÁC temperatȊrǕ [75]. 

Lai apstiprinǕtu fǕģu klǕtbȊtni izaudzǛtajos kodola-apvalka NW, tika veikti 

XRD mǛrǭjumi NW paraugiem (pǕrveidoti 800ÁC temperatȊrǕ) uz Si(100)/SiO2 

pamatnǛm (skat. 5.9 attǛlu). Visi XRD spektri satur izteiktu triklǭnǕs fǕzes ReS2 

(002) pǭǵi (ICDD-PDF #52-0818), kǕ arǭ Brega pǭǵus, kas atbilst Si(100) pamatnei 

pie 33 grǕdiem un zelta nanodaǸiǺǕm, kuras izmantoja VLS sintǛzei (ICDD-PDF 

#04-0784). GaN-ReS2 un ZnS-ReS2 NW paraugiem, GaN (ICDD-PDF #50-0792) un 

ZnS (ICDD-PDF #36-1450) Brega pǭǵi ir skaidri izġǵirami. ZnO-ReS2 NW paraugos 

gan ZnO (ICDD-PDF #36-1451), gan ZnS fǕzes ir izġǵiramas, kas apstiprina, ka ZnO 

NW daǸǛji vai pilnǭbǕ pǕrveidojas par ZnS virs 750ÁC, kǕ tika novǛrots arǭ TEM 

mǛrǭjumos. JǕpiebilst, ka attiecǭba starp ReS2 un NW XRD pǭǵu intensitǕti ir saistǭta 

5.8 attǛls. IzaudzǛto (a,b) GaN-ReS2, (c,d) ZnS-ReS2, un (e,f) ZnO-ReS2 kodola-

apvalka NW, izgatavotu pie 800ÁC, TEM attǛli daģǕdos palielinǕjumos. Mazajos 

attǛlos parǕdǭti izmǛrǭtie atomu starpplakǺu attǕlumi ReS2 apvalkǕ. 
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ne tikai ar ReS2 daudzumu uz NW, bet arǭ uz Si(100)/SiO2 pamatnes, tǕpǛc to nevar 

izmantot, lai kvantitatǭvi raksturotu kodola-apvalka heterostruktȊru fǕģu sastǕva 

attiecǭbu. TǕ kǕ ZnO NW rekristalizǛjas pirms monokristǕliska ReS2 apvalka 

izveidoġanǕs, tas var nebȊt piemǛrots materiǕls ReS2 audzǛġanai, savukǕrt bija 

5.9 attǛls. XRD spektri pie 800ÁC izaudzǛto (a) GaN-ReS2, (b) ZnS-ReS2 un (c) 

ZnO-ReS2 kodola-apvalka NW paraugiem uz Si(100)/SiO2 pamatnǛm. IevǛrojiet 

ZnS fǕzes pǭǵus ZnO-ReS2 spektrǕ, kas parǕdǕs daǸǛjas vai pilnǭgas ZnO 

pǕrveidoġanǕs par ZnS rezultǕtǕ, kas sǕkas ap 750ÁC. 

5.10 attǛls. Pie 800ÁC izaudzǛto ZnO-ReS2, ZnS-ReS2 un GaN-ReS2 kodola-apvalka 

NW un tilpuma ReS2 mikro-Ramana spektri. VertikǕlǕs lǭnijas norǕda Ramana aktǭvo 

Ag fononu modu pozǭcijas. 



27 

 

iespǛjams izaudzǛt augstas kvalitǕtes monokristǕliskus ReS2 slǕǺus uz GaN un ZnS 

NW. 

5.10 attǛlǕ tiek salǭdzinǕti izaudzǛto ZnO-ReS2, ZnS-ReS2 un GaN-ReS2 

kodola-apvalka NW (katrǕ gadǭjumǕ mǛrǭts atseviġǵam NW) mikro-Ramana spektri 

ar tilpuma ReS2 spektru, lai apstiprinǕtu ReS2 klǕtbȊtni. VertikǕlǕs lǭnijas attǛlǕ 

norǕda Ramana aktǭvo fononu modu pozǭcijas. Visas Ramana aktǭvǕs fononu modas 

tika novǛrotas tilpuma ReS2 un kodola-apvalka NW. Ramana joslas ir ġaurǕkas ReS2 

un GaN-ReS2 NW, savukǕrt nedaudz paplaġinǕtas ZnO-ReS2 un ZnS-ReS2 NW. 

PaplaġinǕġanǕs izraisa tuvǕko joslu pǕrklǕġanos, kas atrodas ap 280 cm-1, 307 cm-1 

un 322 cm-1. VisintensǭvǕkǕs joslas (Eg lǭdzǭgǕs modas) atrodas aptuveni pie 152 cm-

1, 163 cm-1 un 213 cm-1 un galvenokǕrt ir saistǭtas ar Re atomu svǕrstǭbǕm plaknǛ 

[88].  

 

5.3 ZnO-MoS2 kodola-apvalka nanovadi 

MoS2 varǛtu bȊt populǕrǕkais un vislabǕk izpǛtǭtais 2D TMD [8]. Tilpuma 

MoS2 ir 1,2 eV plata netieġǕ aizliegtǕ pǕreja, kamǛr tǕ monoslǕnim piemǭt 1,8 eV 

plata tieġǕ aizliegtǕ pǕreja [12]. Tam ir salǭdzinoġi labs lǕdiǺnesǛju kustǭgums (~700 

cm2V-1s-1), tǕpǛc tas ir plaġi pǛtǭts pielietojumiem elektronikǕ un optoelektronikǕ. 2D 

monoslǕǺa MoS2 ir iegȊts, izmantojot daudzas daģǕdas metodes, no kurǕm CVD, 

MoO3 pǕrveidoġana un (NH4)MoS4 termiska sadalǭġana visvairǕk attiecas uz ġo 

5.11 attǛls. SEM attǛli (a,b) ZnO NW, iemǛrktiem amonija heptamolibdǕta ġǵǭdumǕ 

un noģǕvǛtiem; (c,d) ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW pǛc karsǛġanas sǛra atmosfǛrǕ 

pie 700ÁC. 
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darbu [26]. ĠajǕ darbǕ pirmo reizi demonstrǛta ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW 

sintǛze, kur izveidojas ZnS starpslǕnis starp ZnO un MoS2 [86]. Process ietver tǭru 

ZnO NW iemǛrkġanu amonija heptamolibdǕta tetrahidrǕta ġǵǭdumǕ, kam seko 

karsǛġana sǛra atmosfǛrǕ pie 700ÁC. 

 SEM tika izmantots, lai pielǕgotu NW sintǛzes procesu un novǛrotu 

morfoloǥijas izmaiǺas pǛc MoS2 apvalka izaudzǛġanas. 5.11(a,b) attǛlos ir skaidri 

redzams, ka amonija heptamolibdǕta ġǵǭdumǕ iemǛrkto ZnO NW gludǕ virsma kǸȊst 

ievǛrojami raupjǕka pǛc karsǛġanas (skat. 5.11(c,d) att.). NW garums saglabǕjas pǛc 

termiskǕs apstrǕdes. Kodola-apvalka NW tika novǛrota spǛcǭga elektriskǕ uzlǕde, 

kamǛr tǭros ZnO NW tǕs nebija. Tas var liecinǕt par to, ka ZnO NW elektriskǕs 

ǭpaġǭbas spǛcǭgi ietekmǛ apvalka slǕnis, padarot tos mazǕk vadoġus. Ir zinǕms, ka 

sǛrs reaǥǛ ar ZnO temperatȊrǕ virs 400ÁC, radot ZnS fǕzi [87], kurai aizliegtǕs zonas 

platums (3,7 eV) ir lielǕks nekǕ ZnO (3,4 eV).  

5.12 attǛls. TEM attǛli daģǕdos palielinǕjumos pie (a-c) 500ÁC un (d-i) 700ÁC 

temperatȊras sintezǛtiem ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW. Mazajos attǛlos parǕdǭti 

izmǛrǭtie atomu starpplakǺu attǕlumi MoS2 apvalkǕ. 
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5.12 attǛlǕ parǕdǭti pie 500ÁC un 700ÁC sǛra tvaikos karsǛtu kodola-apvalka 

NW TEM attǛli. Pie 500ÁC karsǛtam paraugam ir polikristǕlisks apvalks ar atlikuġu 

amorfu fǕzi. Ap NW netika atrasta vienmǛrǭgs MoS2 apvalks, taļu daģi kristalǭti, 

redzami kǕ paralǛlas melnas lǭnijas (5.12(c) att.), var tikt identificǛti kǕ MoS2. 

Apvalks paraugǕ, kas karsǛts 700ÁC temperatȊrǕ, ir neviendabǭgs un parǕdǕs kǕ 

tumġu un gaiġu plankumu mozaǭka (5.12(d,e) att.) vai kǕ mikrokristǕli, kas 

izveidojuġies ap NW kodolu (5.12(g,h) att.). SaskaǺǕ ar starpplakǺu attǕlumu 

mǛrǭjumiem mikrokristǕlus uz NW virsmas var attiecinǕt uz zincblende ZnS fǕzi ar 

starpplakǺu attǕlumu d=3,1-3,2 ¡ (ICDD-PDF #36-1450). ZinǕms, ka ZnO reaǥǛ ar 

sǛru un veidojas ZnS, sǕkot no 400ÁC. TǕ kǕ ZnO kodola un ZnS apvalka kristǕlisko 

reģǥu struktȊras nesakrǭt, augġǛjais slǕnis nevar augt kǕ vienmǛrǭgs monokristǕlisks 

slǕnis uz ZnO NW virsmas. TurklǕt NW, kas sintezǛti 700ÁC temperatȊrǕ, ir pǕrklǕti 

ar daģu slǕǺu MoS2, kas ir redzams kǕ vairǕkas paralǛlas melnas lǭnijas (5.12(f,i) 

att.). MoS2 slǕǺu skaits variǛ 1-8 monoslǕǺu diapazonǕ, kas, iespǛjams, ir saistǭts ar 

nehomogǛnu amonija molibdǕta prekursora pǕrklǕjumu. IzmǛrǭtais attǕlums starp 

monoslǕǺiem ir aptuveni 6,25 ¡, kas labi atbilst 6,2-6,3 ¡ starpplakǺu attǕlumam 

MoS2 (ICDD-PDF #37-1492).  

Kodola-apvalka NW SAED analǭze (skat. 5.13 att.) uzrǕdǭja sekojoġǕs fǕzes: 

ZnO zincite (zonu ass <0001>), ZnS zincblende (zonu ass <001>), un MoS2 

molybdenite fǕzes (zonu asis <-2201> un <14-53>). DominǛjoġie (visintensǭvǕkie) 

difrakcijas punkti pieder ZnO kodolam, bet mazǕk intensǭvi ï ZnS un MoS2 fǕzǛm. 

MoS2 refleksu simetriskǕ orientǕcija attiecǭbǕ pret ZnO refleksiem var liecinǕt par 

MoS2 epitaksiǕlu augġanu.  

Lai apstiprinǕtu MoS2 slǕǺu veidoġanos uz NW, tika izmantota mikro-Ramana 

spektroskopija. Plaknes svǕrstǭbu E1
2g moda pie 384 cm-1 un Ǖrpusplaknes svǕrstǭbu 

A1g moda pie 407 cm-1 tika skaidri izġǵirtas uz kodola-apvalka NW (skat. 5.14 att.), 

kas atbilst tipiskam MoS2 Ramana spektram [89]. IevǛrojiet, ka lielais pǭǵis pie ~521 

cm-1 ir apakġǕ esoġǕs silǭcija pamatnes pirmǕs kǕrtas optiskǕ moda pie k=0. 

5.13 attǛls. ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW SAED analǭze. Tika identificǛta (a,b) 

ZnO zincite zonu ass ộ0001Ớ, (c,d) ZnS zincblende zonu ass ộ001Ớ, MoS2 molybdenite 

fǕģu (e,f) zonu ass ộī2201Ớ un (g, h) zonu ass ộ14ï53Ớ. 
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Alternatǭvi, MoO3 prekursora slǕnis tika uzklǕts uz tǭriem ZnO NW ar reaktǭvu 

lǭdzstrǕvas magnetronu izputinǕġanu, lǭdzǭgi kǕ iepriekġ apspriestajǕ ZnO-WS2 

kodola-apvalka NW izgatavoġanas metodǛ. PǛc ZnO-MoO3 NW sulfurǛġanas pie 

700ÁC, ġǕdi iegȊtu kodola-apvalka NW morfoloǥija ir lǭdzǭga tai, ko iegȊst no 

amonija heptamolibdǕta ġǵǭduma (skat. SEM attǛlus 5.15(a,b) att.). TomǛr MoS2 

apvalks parasti ir ievǛrojami biezǕks uzputinǕtǕ MoO3 prekursora lielǕ daudzuma dǛǸ 

(ar magnetronu uzputinǕġanu ir grȊti uzklǕt Ǹoti plǕnu MoO3 slǕni), tǕpǛc ġajǕ 

gadǭjumǕ labǕka ir molibdǛna prekursora uzklǕġanas metode, iemǛrcot ġǵǭdumǕ, 

salǭdzinǕjumǕ ar magnetrona izputinǕġanu. JebkurǕ gadǭjumǕ, TEM attǛls (skat. 

5.14 attǛls. ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW uz Si(100)/SiO2 pamatnes mikro-

Ramana spektrs. MazajǕ attǛlǕ parǕdǭta konfokǕlǕ mikroskopa bilde ar pǛtǭto NW. 

5.15 attǛls. SEM attǛli ar (a) ZnO-MoO3 kodola-apvalka NW, uz kuriem apvalks 

uzklǕts ar magnetrona uzputinǕġanu, (b) ZnO-MoS2 kodola-apvalka NW pǛc 

karsǛġanas sǛra atmosfǛrǕ pie 700ÁC. (c) IzgatavotǕ kodola-apvalka NW TEM attǛls. 
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5.15(c) att.) parǕda, ka ar ġo metodi joprojǕm ir iespǛjams iegȊt daģu slǕǺu MoS2 uz 

NW, bet ar sliktǕku vienmǛrǭbu. 

 

5.4 PbI2-dekorǛti ZnO nanovadi 

PbI2 ir slǕǺains vdW materiǕls ar lǭdzǭgu struktȊru un fizikǕlajǕm ǭpaġǭbǕm kǕ 

TMD, tomǛr tas nav TMD, bet tam ir joda atomi halkogǛna atomu vietǕ. Tas ir 

pusvadǭtǕju materiǕls ar tieġu 2,2-2,55 eV platu aizliegto zonu, un to var izmantot 

fotodetektoros vai kǕ rentgena un gamma staru detektoru materiǕlu [90,91]. Ir 

teorǛtiski un eksperimentǕli pǛtǭjumi, kas parǕda zonu struktȊras maiǺu no tieġǕs uz 

netieġo aizliegto zonu, kad PbI2 biezums tiek samazinǕts no tilpuma materiǕla lǭdz 

monoslǕnim [14], atġǵirǭbǕ no citiem plaġǕk pǛtǭtiem vdW materiǕliem. TǕpǛc nav 

uzskatǕms, ka monoslǕǺa PbI2 varǛtu bȊt efektǭvs materiǕls optoelektronikas 

pielietojumiem. Daģu slǕǺu PbI2 kristalǭti var tikt sintezǛti ġǵidrǕ fǕzǛ [92] vai CVD 

procesǕ [90,93]. ĠajǕ darbǕ tika demonstrǛts jauns PbI2 nanokristǕlu divpakǕpju 

sintǛzes process, ar reaktǭvu magnetronu izputinǕġanu uzputinot svina oksǭda kǕrtiǺu 

uz ZnO NW, kam seko tǕs jodǛġana uz PbI2 pie 420ÁC, un ġǕdi izaudzǛtǕs hibrǭdu 

nanostruktȊras tika salǭdzinǕtas ar tǕm, kas izgatavotas ar termiskǕs izputinǕġanas 

metodi [94]. Daģu slǕǺu PbI2 vienmǛrǭgi nepǕrklǕj visu NW virsmu, tǕpǛc ġǕdas 

heterostruktȊras netiek dǛvǛtas par kodola-apvalka NW, bet gan par PbI2-dekorǛtiem 

NW. 

5.16 attǛls. SEM attǛli ar (a,b) ZnO-PbI2 NW, kuri izgatavoti ar termiskǕs 

uzputinǕġanas metodi; (c,d) ZnO NW, kuri pǕrklǕti ar magnetronu uzputinǕtu svina 

oksǭda pǕrklǕjumu; (e,f) ZnO-PbI2 NW, kuri izgatavoti no svina oksǭda pǕrklǕjuma 

jodǛġanas rezultǕtǕ. 
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 SEM tika izmantots, lai vizualizǛtu izaudzǛtus atseviġǵus NW un NW 

masǭvus, un pǛtǭtu to morfoloǥiju. Tǭri ZnO NW parasti ir 20-30 ɛm gari ar diametru 

ap 100 nm, un tiem ir gluda virsma. 5.16(a,b) attǛlǕ parǕdǭti ZnO NW  ar termiski 

uzklǕtu PbI2 pǕrklǕjumu. Nav novǛrojamas bȊtiskas diametra izmaiǺas, tomǛr ir 

redzams neliels virsmas raupjuma pieaugums. NW ar magnetronu uzputinǕġanu 

uzklǕtu svina oksǭda pǕrklǕjumu ar smalku nelǭdzenumu ir parǕdǭti 5.16(c,d) attǛlǕ, 

kur redzams ievǛrojams (lǭdz 100 nm) diametra pieaugums. PǛc ġǕdu NW karsǛġanas 

joda tvaikos paaugstinǕtǕ temperatȊrǕ, virsmas raupjums bȊtiski palielinǕs, tomǛr 

diametrs ievǛrojami samazinǕs, jo karsǛġanas laikǕ daǸa uzklǕtǕ materiǕla tiek 

sublimǛta (skat. 5.16(e,f) att.). RezultǛjoġais pǕrklǕjums nav vienmǛrǭgs visǕ NW 

garumǕ, jo var novǛrot daģas biezǕkas daǸiǺas un salas. 

 DziǸǕks ieskats nanostruktȊru iekġǛjǕ struktȊrǕ tika iegȊts, izmantojot TEM. 

5.17(aïc) attǛlǕ parǕdǭtas TEM bildes daģǕdos palielinǕjumos ar ZnO-PbI2 NW, kuri 

izgatavoti ar termiskǕs uzputinǕġanas metodi. ZemǕkas izġǵirtspǛjas attǛli parǕda 

ievǛrojamu kontrastu starp abǕm NW pusǛm (PbI2 slǕǺi atbilst tumġǕkajam 

apgabalam), norǕdot uz nevienmǛrǭgu pǕrklǕjuma uzneġanu, kas tiek sagaidǭts no 

termiskǕs iztvaicǛġanas metodes, jo tǕ ir line-of-sight metode. Pie augstas 

izġǵirtspǛjas atklǕjas nanostruktȊru kristǕliskǕ struktȊra. PbI2 slǕǺi, kas uzaudzǛti uz 

ZnO NW virsmas, ir atġǵirami kǕ paralǛlas melnas lǭnijas. Tipiski, pǕrklǕjuma 

biezums mainǕs 5-10 monoslǕǺu (no kuriem katrs sastǕv no I-Pb-I atomǕrǕm 

plaknǛm) diapazonǕ, ar nomǛrǭtu starpplakǺu attǕlumu 7 ¡, kas labi saskan ar 

heksagonǕla tilpuma PbI2 (ICDD-PDF #07-0235) reģǥa konstanti (a = 6,979 ¡). Ir 

skaidri redzams ZnO NW monokristǕliskais raksturs; izmǛrǭtais starpplakǺu attǕlums 

ir 2,8 ¡, kas atbilst heksagonǕlai ZnO vurcǭta struktȊrai (ICDD-PDF #36-1451). 

TEM attǛli ar ZnO-PbI2 nanostruktȊrǕm, kas iegȊtas, pǕrveidojot ar magnetronu 

uzputinǕtu svina oksǭdu, ir parǕdǭti 5.17(dïf) attǛlǕ. ĠajǕ gadǭjumǕ PbI2 pǕrklǕjums 

5.17 attǛls. TEM attǛli daģǕdos palielinǕjumos ar (a-c) ZnO-PbI2 NW, kuri izgatavoti 

ar termiskǕs uzputinǕġanas metodi, un (d-f) ZnO-PbI2 NW, kuri izgatavoti ar 

magnetrona izputinǕġanu uznestǕ svina oksǭda pǕrklǕjuma jodǛġanas rezultǕtǕ. 

Mazajos attǛlos parǕdǭti izmǛrǭtie atomu starpplakǺu attǕlumi PbI2 slǕǺos. 
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ir vienmǛrǭgi sadalǭts pa visu ZnO NW virsmu, taļu virsmas raupjums ir ievǛrojami 

palielinǕjies. PǕrklǕjuma biezums parasti ir no 5 lǭdz 15 monoslǕǺiem, un daģas salas 

ir vǛl biezǕkas. TǕpat kǕ pirmajǕ metodǛ, izmǛrǭtais starpplakǺu attǕlums ir ap 7 ¡. 

 Lai papildinǕtu TEM strukturǕlos pǛtǭjumus un apstiprinǕtu fǕģu klǕtbȊtni, 

sagatavotajiem paraugiem veica XRD mǛrǭjumus. 5.18 attǛlǕ parǕdǭti XRD spektri 

NW masǭviem, sagatavotiem ar abǕm metodǛm: termisko izputinǕġanu un ar 

magnetronu uzputinǕtǕ svina oksǭda pǕrklǕjuma pǕrveidoġanu. Abi spektri uzrǕda 

kristǕliskas heksagonǕla ZnO vurcǭta (ICDD-PDF #36-1451) un heksagonǕla PbI2 

(ICDD-PDF #07-0235) fǕzes. TǕ kǕ netika novǛrotas citas fǕzes, tas apstiprina 

sagatavoto nanostruktȊru augsto kristǕliskumu, tǕpat kǕ veiktie TEM mǛrǭjumi. Ir 

vǛrts atzǭmǛt, ka attiecǭba starp PbI2 un ZnO pǭǵu intensitǕti ir saistǭta ne tikai ar PbI2 

daudzumu uz ZnO NW, bet arǭ ar PbI2 kristalǭtu daudzumu uz Si/SiO2 pamatnes. 

TǕpǛc spektrus nevar izmantot, lai aprakstǭtu fǕģu sastǕva attiecǭbu nanostruktȊrǕs. 

TurklǕt ZnO NW Brega pǭǵu intensitǕte atġǵiras starp paraugiem nehomogǛna zelta 

nanodaǸiǺu katalizatora uzneġanas dǛǸ no koloǭda uz silǭcija pamatnes ï izaudzǛto 

ZnO NW masǭvu blǭvums nebija homogǛns, kamǛr PbI2 slǕnis ir relatǭvi vienmǛrǭgs 

uz visas pamatnes precǭzi kontrolǛjamǕs uzklǕġanas metodes dǛǸ. Brega pǭǵis pie 33Á 

5.18(b) attǛlǕ var tikt attiecinǕts uz difrakciju Si(100) pamatnǛ (aizliegta Si(200) 

atstaroġanǕs). 

Lai pǛtǭtu optiskǕs ǭpaġǭbas, istabas temperatȊras PL sagatavotajos paraugos 

mǛrǭja viǸǺu garuma diapazonǕ no 400 lǭdz 650 nm, ko ierosinǕja 266 nm lǕzers. 

VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ, PbI2 ir tieġǕ aizliegtǕ pǕreja no joslas uz joslu pie aptuveni 495 

nm (~ 2,5 eV) [95]; taļu ir novǛrota arǭ plata josla ar maksimumu pie 510 ï525 nm, 

kura saistǭta ar rekombinǕciju caur tǕdiem defektiem kǕ joda un svina vakances [90]. 

Tǭros ZnO NW PL spektrǕ ir ar defektiem saistǭta josla pie Ḑ 520 nm [78]. TǕdǛjǕdi 

ZnO-PbI2 nanostruktȊru spektru interpretǕcija varǛtu bȊt neviennozǭmǭga ġo ZnO un 

PbI2 PL joslu pǕrklǕġanǕs dǛǸ, jo lielǕka ZnO PL pǭǵa intensitǕte var novest pie 

neizġǵiramiem PbI2 PL pǭǵiem un otrǕdi. 5.19 attǛlǕ parǕdǭti izmǛrǭtie tǭru ZnO NW, 

PbI2 plǕnas kǕrtiǺas, un ar abǕm metodǛm sintezǛto ZnO-PbI2 nanostruktȊru PL 

5.18 attǛls. XRD spektri (a) ZnO-PbI2 NW masǭvam uz Si(100)/SiO2 pamatnes, kuri 

izgatavoti ar termiskǕs uzputinǕġanas metodi; (b) ZnO-PbI2 NW masǭvam uz 

Si(100)/SiO2 pamatnes, kuri izgatavoti ar magnetrona izputinǕġanu uznestǕ svina 

oksǭda pǕrklǕjuma jodǛġanas rezultǕtǕ. 
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spektri. Ir bȊtiski atzǭmǛt, ka PL intensitǕte ir attǛlota patvaǸǭgǕs vienǭbǕs un nesatur 

informǕciju par relatǭvo intensitǕti starp iegȊtajiem spektriem. ZnO NW spektrs 

uzrǕda tipisko defektu joslu pie 520 nm, un PbI2 plǕnǕs kǕrtiǺas paraugs (kas 

sagatavots, pǕrveidojot svina oksǭda pǕrklǕjumu) uzrǕda divus emisijas pǭǵus: tieġo 

aizliegtǕs zonas pǕreju ap 495 nm un ar defektiem saistǭto joslu ap 530 nm. ZnO-

PbI2 nanostruktȊras (izgatavotas ar termiskǕs uzputinǕġanas metodi) uzrǕda divus 

pǭǵus pie 495 nm un 525 nm; taļu nanostruktȊrǕm, kas izgatavotas, pǕrveidojot svina 

oksǭdu, ir izġǵirama tikai viena josla ar maksimumu pie 530 nm, jo tǕ pǕrklǕjas ar 

lielǕkas intensitǕtes ZnO pǭǵi. Var redzǛt un interpretǛt atġǵirǭbu starp PbI2 pǭǵu 

attiecǭbu paraugiem, kas sagatavoti ar daģǕdǕm metodǛm, sakarǕ ar defektu pǭǵu 

maksimumu nobǭdi. PiemǛram, defektu / aizliegtǕs zonas pǕrejas pǭǵu intensitǕġu 

attiecǭba termiski uzputinǕtajam PbI2 ir ~2, kamǛr no svina oksǭda pǕrveidotajam 

PbI2 tǕ ir ~1.33. TǕpǛc, Ǻemot vǛrǕ arǭ ZnO pǭǵa ieguldǭjumu, var kvalitatǭvi pieǺemt, 

ka svina oksǭda pǕrveidoġana ar jodǛġanu rada mazǕk defektu PbI2 pǕrklǕjumǕ nekǕ 

termiskǕs uzputinǕġanas metode.  

 

5.5 Atseviġǵu nanovadu fotodetektori 

 Lai pǛtǭtu izstrǕdǕto NW heterostruktȊru pielietojamǭbu optoelektronikǕ, 

perspektǭvǕkajǕm pǛtǭtajǕm nanostruktȊrǕm tika izgatavotas atseviġǵu NW 

divkontaktu fotodetektoru ierǭces. IzvǛle tika balstǭta uz veiktajiem struktȊras un 

sastǕva pǛtǭjumiem. Ierǭļu izgatavoġanas un raksturoġanas procedȊras iepriekġ 

aprakstǭtas 4.5 un 4.6 nodaǸǕ. Tipiska izgatavota ierǭce ir parǕdǭta 5.20 attǛlǕ, kur 

starp zelta mikroelektrodiem tiek novietots viens NW. Tika izgatavoti vismaz pieci 

atseviġǵu NW fotodetektori katram materiǕlam vai sintǛzes metodei, lai varǛtu 

izdarǭt objektǭvus secinǕjumus.  

5.19 attǛls. DaģǕdu izgatavoto paraugu istabas temperatȊras fotoluminescences 

spektri pie 266 nm ierosinǕġanas viǸǺa garuma.  
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 Lai raksturotu ġǕdas ierǭces, tika noteiktas tumsas stǕvokǸa Ids-Vds 

raksturlǭknes, tumsas strǕva, strǕvas pieauguma attiecǭba Ion/Ioff, augġanas un dilġanas 

fotoreakcijas laiks, spektrǕlǕ jutǭba Rɚ un ǕrǛjǕ kvantu efektivitǕte EQE; ierǭces tika 

mǛrǭtas pie 405, 532 un 660 nm viǸǺu garuma apgaismojuma un parasti pie 1V 

pieliktǕ sprieguma. Tika novǛrtǛta arǭ on-off mǛrǭjumu stabilitǕte un 

atgriezeniskums. NW ierǭļu augġanas un dilġanas laiks tiek definǛts kǕ 

nepiecieġamais laiks, lai fotostrǕva pieaugtu vai samazinǕtos lǭdz attiecǭgi 90% vai 

10% no tǕs maksimǕlǕs vǛrtǭbas. Rɚ un EQE izmanto, lai novǛrtǛtu materiǕla 

fotovadǭtspǛjas ǭpaġǭbas ï Rɚ un EQE tiek attiecǭgi definǛti kǕ Rɚ =ȹI/(PS) un 

EQE=hcRɚ/(eɚ), kur ȹI ir starpǭba starp fotostrǕvu Ion un tumsas strǕvu Ioff, P ir 

gaismas jaudas blǭvums, S ir efektǭvais apgaismojuma laukums (aprǛǵinǕts kǕ NW 

garums starp kontaktiem Ĭ NW diametrs), h ir Planka konstante, c ir gaismas Ǖtrums, 

e ir elektrona lǕdiǺġ un ɚ ir gaismas viǸǺa garums. Lielas Rɚ un EQE vǛrtǭbas atbilst 

augstai fotodetektora jutǭbai, un EQE lielǕks par 1 nozǭmǛ, ka ierǭcǛ ir fotovadǕmǭbas 

pastiprinǕjums. 

5.5.1 PbS, In2S3, CdS un ZnSe nanovadu fotodetektori 

 PirmkǕrt, atseviġǵu NW ierǭļu izgatavoġanas un raksturoġanas metodika tika 

izstrǕdǕta un pǕrbaudǭta uz tǭriem metǕlu halkogenǭdu NW [96]. ĠǕdu tǭru NW ierǭļu 

pǛtǭjums ir nepiecieġams, lai pǛc tam labǕk izprastu fotoelektriskos procesus 

sareģǥǭtǕkǕs kodola-apvalka sistǛmǕs. 

 5.21 attǛlǕ ir parǕdǭtas daģǕdu izgatavoto NW ierǭļu nomǛrǭtǕs Ids-Vds lǭknes. 

Visiem pǛtǭtajiem NW materiǕliem tika iegȊtas gandrǭz simetriskas raksturlǭknes, 

tǕdǛjǕdi norǕdot, ka starp elektrodiem un NW veidojas omiski kontakti. NelineǕri 

kvadrǕtiski (I ~ V2) I-V lǭkǺu apgabali var tikt interpretǛti kǕ tilpuma lǕdiǺa 

ierobeģotas strǕvas (SCLC) ietekme, kǕ citas zinǕtnieku grupas iepriekġ ir 

parǕdǭjuġas daģǕdu materiǕlu NW [97,98]. TurklǕt ir vǛrts atzǭmǛt, ka izgatavotajǕm 

ierǭcǛm piemǭt augsta pretestǭba, un tǕs, visticamǕk, ievǛrojama daǸa parǕdǕs 

kontaktu dǛǸ. ĠǕdas palielinǕtas pretestǭbas iespǛjamie cǛloǺi ir lielǕ uzklǕto Pt 

kontaktu pretestǭba metǕlorganiskǕ prekursorǕ esoġǕ oglekǸa klǕtbȊtnes dǛǸ [99]. 

 PǛc tam tika pǛtǭta izgatavoto NW ierǭļu elektriskǕ reakcija uz daģǕdu viǸǺu 

garumu apgaismojumu. Izgatavoto NW fotodetektoru on-off fotoreakcijas mǛrǭjumi, 

kuru pamatǕ ir fotoinducǛta vadǭtspǛjas izmaiǺa, trim daģǕdiem apgaismojuma viǸǺa 

5.20 attǛls. (a) OptiskǕ mikroskopa attǛls zelta mikroelektrodiem uz oksidǛtas silǭcija 

pamatnes; (b) SEM attǛls tipiskam izgatavotam nanovadu fotorezistoram. 
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garumiem pie Vds=1V sprieguma ir parǕdǭti 5.22 att.. Var redzǛt, ka visi ļetri pǛtǭtie 

NW materiǕli uzrǕda Ǖtru (<1 sekundi vairumǕ gadǭjumu) strǕvas palielinǕġanos un 

samazinǕġanos attiecǭgi pǛc apgaismojuma ieslǛgġanas vai izslǛgġanas, izǺemot  

5.21 attǛls. (a) PbS, (b) In2S3, (c) CdS un (d) ZnSe NW fotodetektoru tumsas stǕvokǸa 

Ids-Vds raksturlǭknes. 

5.22 attǛls. (a) PbS, (b) In2S3, (c) CdS un (d) ZnSe NW fotodetektoru on-off 

fotoreakcijas mǛrǭjumi pie Vds = 1 V pieliktǕ sprieguma un 405, 532 un 660 nm viǸǺu 

garuma un 0,5 W/cm2 intensǭva apgaismojuma. 
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In2S3 NW strǕvas dilġanas laiku 405 nm apgaismojumam, kam ir otra, lǛnǕka laika 

komponente, kas, visticamǕk, var tikt skaidrota ar ǵǛrǕjcentru klǕtbȊtni.  

5.1 tabulǕ parǕdǭts pǛtǭto NW materiǕlu strǕvas pieaugumu attiecǭbu (Ion/Ioff) 

salǭdzinǕjums to aizliegto zonu platuma kontekstǕ, kas nosaka to cut-off viǸǺa 

garumu. PirmkǕrt, var redzǛt, ka PbS NW ir vǕja (Ion/Ioff tuvu 1) fotoreakcija visiem 

trijiem apgaismojuma viǸǺu garumiem; tomǛr tika novǛrota lineǕra attiecǭba pret 

viǸǺu garumu. OtrkǕrt, In2S3 un CdS NW piemǭt spǛcǭga fotoreakcija uz 405 nm 

apgaismojumu un ievǛrojami vǕjǕka uz 532 nm un 660 nm apgaismojumu. 

Visbeidzot, ZnSe NW uzrǕda Ǹoti spǛcǭgu reakciju uz 405 nm gaismu, un fotoreakcija 

netika novǛrota, tos apgaismojot ar 532 nm un 660 nm viǸǺu garuma gaismu. IegȊto 

Ion/Ioff vǛrtǭbu tendences lielǕkoties ir tǕdas, kǕdas tika prognozǛtas no materiǕlu 

aizliegto zonu platumu vǛrtǭbǕm, tomǛr bija sagaidǕma relatǭvi vǕjǕka fotoreakcija 

uz 660 nm apgaismojumu CdS un In2S3 NW. ĠǕdu fotojutǭbu virs cut-off viǸǺa 

garuma var izraisǭt defekti, piemǛram, piemaisǭjumu leǥǛġana vai virsmas stǕvokǸi. 

5.2 tabulǕ norǕdǭtas pǛtǭto NW ierǭļu aprǛǵinǕtǕs Rɚ un EQE vǛrtǭbas. IegȊtie dati 

parǕda relatǭvi plaġu vǛrtǭbu diapazonu daģǕdiem NW materiǕliem, tomǛr ġǭs vǛrtǭbas 

ir salǭdzinǕmas ar citiem tipiskiem state-of-art 1D nanostruktȊru fotodetektoriem 

[100], tǕdǛjǕdi norǕdot uz ġǕdu materiǕlu potenciǕlajǕm izmantoġanas iespǛjǕm 

nǕkotnes pielietojumos. 

 

5.5.2 ZnO-WS2 kodola-apvalka nanovadu fotodetektori 

 ZnO-WS2 kodola-apvalka NW fotoelektriskǕs ǭpaġǭbas tika salǭdzinǕtas ar tǭru 

ZnO NW un daģu slǕǺu WS2 kristǕlu ǭpaġǭbǕm. 5.36(a-c) att. ir parǕdǭtas tipiskas 

MateriǕli Eg (eV) I dark pie 1V (nA) 

I on/I off attiecǭba 

pie 405 nm  

(3.06 eV) 

 

pie 532 nm  

(2.33 eV) 

pie 660 nm  

(1.88 eV) 

PbS NW 0.41 2.65 1.11 1.07 1.03 

In2S3 NW 2.1 9.95 11.3 2.8 2.1 

CdS NW 2.4 3.65 2.7 1.4 1.1 

ZnSe NW 2.7 0.02 115 1 1 

MateriǕli 

SpektrǕlǕ jutǭba Rɚ, A/W EQE 

pie 405 nm pie 532 nm pie 660 nm pie 405 nm pie 532 nm pie 660 nm 

PbS NW 0.06 0.04 0.02 

 
18% 9% 3% 

In2S3 NW 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 

5.1 tabula. PǛtǭto atseviġǵu nanovadu fotodetektoru fotoreakcijas mǛrǭjumu 

salǭdzinǕjums. 

5.2 tabula. PǛtǭto atseviġǵu nanovadu fotodetektoru spektrǕlǕs jutǭbas Rɚ un ǕrǛjǕs 

kvantu efektivitǕtes EQE vǛrtǭbas pie daģǕda viǸǺa garuma apgaismojuma. 
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izmǛrǭtǕs strǕvas-sprieguma raksturlǭknes ZnO NW, WS2 kristǕlu un ZnO-WS2 

kodola-apvalka NW fotodetektoriem. ZnO fotodetektori uzrǕda nesimetrisku Ids-Vds 

lǭkni, un tas ir raksturǭgi Ġotki barjerai, kas veidojas ZnO NW uz zelta kontaktiem 

[101]. SavukǕrt WS2 kristǕlu un ZnO-WS2 NW ierǭcǛm tika iegȊtas praktiski 

simetriskas raksturlǭknes.  

 On-off fotoreakcijas mǛrǭjumi tika veikti pie 1 V pieliktǕ sprieguma un 405, 

532 un 660 nm viǸǺu garuma un 0,5 W/cm2 intensǭva apgaismojuma. Tǭru ZnO NW, 

WS2 kristǕlu un ZnO-WS2 kodola-apvalka NW ierǭļu tipiski fotoreakcijas mǛrǭjumi 

parǕdǭti 5.23(d-f) att. Tǭri ZnO NW reaǥǛ tikai uz 405 nm viǸǺu garuma 

apgaismojumu un nereaǥǛ uz 532 un 660 nm viǸǺu garumu (5.23(d) att.), savukǕrt 

WS2 kristǕlu fotoreakcija ir gandrǭz identiska 405, 532 un 660 nm viǸǺu garumiem 

(5.23(e) att.). ZnO-WS2 kodola-apvalka NW fotoreakcija pie 532 un 660 nm ir 

lǭdzǭga, bet tǕ ir ievǛrojami spǛcǭgǕka pie 405 nm (5.23(f) att.). TǕ kǕ tǭri ZnO NW 

nereaǥǛ uz zaǸo 532 nm (2,33 eV) un sarkano 660 nm (1,88 eV) gaismu to platǕs 

aizliegtǕs zonas dǛǸ (Eg = 3,2 ï3.3 eV), ZnO-WS2 kodola-apvalka NW fotoreakciju 

5.23 attǛls. (a) ZnO NW, (b) WS2 kristǕlu un (c) ZnO-WS2 NW fotodetektoru tumsas 

stǕvokǸa Ids-Vds raksturlǭknes. (d) ZnO NW, (e) WS2 kristǕlu un (f) ZnO-WS2 NW 

fotodetektoru on-off fotoreakciju mǛrǭjumi pie Vds = 1 V pieliktǕ sprieguma un 405, 

532 un 660 nm viǸǺu garuma un 0.5 W/cm2 intensǭva apgaismojuma. (g) ZnO NW, 

(h) WS2 kristǕlu un (i) ZnO-WS2 NW fotodetektoru laikǕ izġǵirti fotoreakcijas 

mǛrǭjumi pie Vds = 1 V pieliktǕ sprieguma un 405 nm viǸǺu garuma un 0,5 W/cm2 

intensǭva apgaismojuma. 
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