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Anotacija

Caurspidigas un elektrovadosas oksidu (TCO) planas kartinas tiek plasi izmantotas
plakanajos displejos, gaismu emit&joSas diod€s un plano kartinu saules baterijas. Lai attiecigas
tehnologijas klitu efektivakas un 1&takas, ir liels pieprasijums péc jauniem TCO materialiem ar
uzlabotam 1pasibam. Svarigs uzdevums ir attistit un izgatavot indiju nesaturoSas TCO kartinas, jo
indijs ir dargs un toksisks. Ar aluminiju legéts cinka oksids (AZO) tiek uzskatits par potencialu
alternativu visbiezak izmantotajam indija alvas oksidam (ITO). Lai gan AZO tiek plasi pétits un
izmantots ka TCO materials, joprojam nav pilniba izprasta pasvielas un piemaisijumu tipa defektu
un izgatavosanas parametru kopsakariba un ietekme uz optiskajam un elektriskajam tpaSibam.
Lai TCO kartinas izmantotu caurspidigaja elektronika, ir nepiecieSams izgatavot kvalitativus un
stabilus p-tipa TCO materialus, jo lielaka dala TCO ir n-tipa. Turklat TCO kartinu izgatavoSanas
tehnologijai jabut piemérotai TCO integréSanai daudzslanu struktiiras un liela apjoma razosana.

Saja darba ir izgatavotas n-tipa AZO un p-tipa ZnO:Ir un Zn-Ir-O planas kartinas ar
reaktivo lidzstravas (DC) magnetrono izputinaSanas metodi, kas ir piemérota kartinu uzklasanai
uz liela laukuma pamatném. Kartinas tika raksturotas ar XRF, XRD, XAS, SEM, Ramana un
FTIR spektroskopiju, elektrisko vaditspgju, Holla efektu, termoelektriskajiem mérfjumiem un
redzamas gaismas caurlaidibu un atstaroSanos. Kartinu pasibas tika analiz&tas atkariba no
1zgatavoSanas parametriem un sastava.

Darba gaita ir izstradats AZO kartinu izgatavoSanas process. Ir novertéta skabekla pliismas
ietekme reaktiva procesa uz AZO kartinu struktiru un ipas§ibam. Darba ir nodemonstréta un
izskaidrota strauja cinka un aluminija koncentraciju attiecibas izmaina pie zemas skabekla
pliismas. Zema patn&ja pretestiba (10~* Qcm) ir iegiita Saurd skabekla pliismas diapazona. Al
piemaistjumu elektriska aktivacija un kartinas struktiira strauji mainas atkariba no izmantotas
skabekla plismas vértibas. ST efekta rezultata strauji izmainas brivo elektronu koncentracija un
kustigums.

ZnO pievienojot ir1diju, norit kristaliskas strukttiras degradacija 1idz ta klust pilniba amorfa
Ir koncentracijas diapazona no 7 Iidz 16 at.%. Lidz ar Ir koncentracijas izmainu ir novérojama
Ir jona ladina pareja starp 5+ un 4+. ZnO:Ir un Zn-Ir-O kartinu Ramana spektros ir detektéta
jauna un intensiva josla ap 720 cm ™, kas ir attiecinama uz O3~ peroksida jonu stiepes svarstibam.
Palielinot Ir koncentraciju, strauji picaug elektriska vadamiba un redzamas gaismas absorbcija. Ir
koncentracijas diapazona no 12,4 Iidz 16,4 at.% norit pareja no n-tipa uz p-tipa vaditsp&ju.
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1. Ievads

1.1. Motivacija

Caurspidigajiem un elektrovadoSajiem materialiem ir svariga nozime informacijas
tehnologijas un energétika [1]. 1.1.1 attéla ir apkopotas tehnologijas, kuras ir nepiecieSams
izmantot caurspidigus un elektrovadoSus materialus un ar kuram biitu iesp&ams aprikot,
pieméram, automobili. Redzamas gaismas caurlaidiba un elektriska vadamiba vienlaicigi ir
leglistama vairakam materialu klasém — caurspidigajam un elektrovado$ajam metala oksida
(TCO) kartinam [2], planam (=~ 10 nm) metala kartinam, TCO/metals/TCO strukturam [3, 4, 5],
periodiskiem metala rezgiem [6, 7, 8], neregulariem metala un oglekla nanovadu tikliem
[9, 10, 11, 12], grafénam [13, 14, 15, 16] un vado$am poliméru kartinam [17].

Arvien straujak pieaug ierobezoto TCO 1pasibu loma uz So materialu balstitam iericém, jo
tas klust arvien sarezgitakas un ir nepiecieSams, piem&ram, paaugstinat ieri¢u atrdarbibu,
palielinot caurspidigo elektrodu elektrisko vadamibu. Caurspidigas elektronikas attistibai kritiski
svarigi ir kvalitativu n- un p-tipa TCO materialu pieejamiba, lai tos varétu izmantot ka aktivos
elementus. Lai uzlabotu jau esoSo materialu IpaSibas vai izveidotu jaunas TCO Kkartinas, ir
nepiecieSamas padzilinatas zinasanas par fundamentalajiem TCO darbibas principiem.

Ar alvu legéts indija oksids (InyO3:Sn — ITO) ir visbiezak lietotais TCO klases materials, jo
tam piemit unikalas elektriskas un optiskas 1pasibas [1, 2]. Tomer ta toksiskums, augsta cena un
indija relativais resursu trikums, mudina ITO aizstat ar indiju nesaturo$u materialu. Sim nolikam
ar aluminiju legéts cinka oksids (ZnO:Al — AZO) tiek plasi pétits un izmantots ka caurspidigs
elektrods. AZO ir perspektivs TCO materials, bet joprojam nav aizstajis ITO. Nav pilniba izprasta
piejaukumu un izgatavoSanas metozu kopsakariba un ietekme uz ZnO elektriskajam 1pasibam [19,
20].

Lai gan ZnO ir daudzsolo$s n-tipa TCO materials, joprojam problematiski ir izgatavot
stabilu p-tipa caurspidigu kartinu un p-n pareju uz ZnO bazes [21]. Tas ir Skérslis ZnO
pilnvertigai izmantoSanai elektriskas iericés. Ir atklats, ka polikristaliskam Znlr,O,4 kartinam
piemit p-tipa vadamiba [22]. Turklat $is materials saglaba savas 1pasibas arT amorfa stavokli
[23, 24], kas no tehnologiska viedokla ir ieguvums, jo nav jaizmanto augstas izgatavoS$anas
temperattiras. Tome@r $is materials nav pietiekami izpétits. Joprojam nav precizi zinama ne
struktiira, ne p-tipa vadamibas mehanisms un avoti.

Att. 1.1.1. Aprikota automobila uzbiive ar potencialam tehnologijam, kuras izmantoti caurspidigie
un elektrovadosie materiali [18].



1.2. Darba merkis

S1 darba pé&tijuma objekts ir n- un p-tipa caurspidigas un elektrovadosas planas kartinas uz
ZnO bazes. Merkis ir izstradat plano kartinu izgatavosanas procesu un veikt kartinu fizikalo 1pasibu
pétijumus, lai novertetu iesp&ju §is kartinas izmantot ka caurspidigus un elektrovadosSus materialus.
Kartinu izgatavosanas tehnologija ir reaktiva magnetrona izputinasanas metode. Par n-tipa vadoso
materialu tika izvéléts AZO. ZnO ar Ir piemaisijumu plasa koncentracijas diapazona tika izveléts
par p-tipa vadoSo materialu.

Darba uzdevumi:

* izstradat plano kartinu izgatavoSanas procesu un izgatavot caurspidigus un elektrovadosus
paraugus uz ZnO bazes;
« veikt kartinu sastava, struktiiras, elektrisko un optisko Ipasibu p&tijumus.

1.3. Zinatniska novitate

Pirmo reizi ir nodemonstréta Al koncentracijas izmaina lidz ar skabekla plismas izmainu
reaktivas magnetronas izputinasanas laika, kas saistita ar neoksidéta Zn desorbciju no augosas
kartinas virsmas un pamatnes temperattru.

Pirmo reizi ir izgatavota ZnO kartinu s€rija ar Ir piemaisijjumiem plaSa koncentracijas
diapazona un izpétita ZnO struktiiras un 1pasibu izmaina lidz ar Ir koncentracijas palielinaSanu.
Tapat §1 savienojuma kartinas nekad iepriek§ nav izgatavotas ar reaktivo magnetrono
izputinaSanu. Lokala struktira un atomu svarstibas tika izp@titas ar rentgenstaru absorbciju,
Furjé-transformacijas infrasarkano spektroskopiju un Ramana spektroskopiju.  Sis metodes
ieprieks nav izmantotas Zn-Ir-O izp&tei un sniedza jaunu informaciju par $o savienojumu. Tapat
tika detektéta pareja starp n- un p-tipa vaditsp&ju, izmainot Ir piemaisijuma koncentraciju ZnO
kartina. ZnO struktiiras amorfizacija lidz ar Ir koncentracijas palielinasanu sniedza jaunu
informaciju par amorfu ZnO fazi, kas ir griti ieglistama un maz izpétita ZnO struktiira.

1.4. Autora ieguldijums

S1 promocijas darba autora tiesais ieguldijums darba izstradg ir:

* plano kartinu (ZnO, AZO, ZnO:Ir, Zn-Ir-O, IrO, un Al;,O3) izgatavosana ar magnetrono
izputinasanas metodji;

« rentgenstaru fluorescences (XRF) mérijumi;

* redzamas gaismas caurlaidibas un atstaroSanas merijumi;

+ elektriskas vadamibas un Holla efekta mérijumi;

* virsmas profilometrijas merjjumi;

* datu apstrade un analize.

Promocijas darba iegiitie rezultati ir publicéti 4 zinatniskas publikacijas un prezentéti
mutiskos un stenda referatos 5 vietgjas un 9 starptautiskas konferenc€s. Visam zinatniskajam
publikacijam un prezentacijam §1 promocijas darba autors ir galvenais autors. Darba izstrades
laika autors ir apmeklgjis 3 starptautiskas skolas.



2. Caurspidigie un elektrovadosie oksidi (TCO)

2.1. TCO parskats un attistibas stadija

Caurspidigas un elektrovadosas oksidu (TCO) kartinas ir materiali, kas ir piesaistijusi lielu
uzmanibu, jo tiem piemit unikalas un loti noderigas ipaSibas — augsta optiska caurlaidiba
redzamas gaismas diapazona un elektriska vaditsp&ja vienlaicigi. Ipatngja elektriska pretestiba
TCO kartinam ir ar kartu 10~* Qcm, kas ir tikai vienu Iidz divam kartam augstaka neka metaliem
(pcw = 1,7 pQlem, pg,, = 11 pQdem, ppr; = 42 pflem). Optiska caurlaidiba redzamas gaismas
diapazona ir virs 80 %. So Tpasibu d&] TCO kartinas efektivi izmanto ka caurspidigus elektrodus
gan informacijas tehnologijas (plakanajos displejos — LCD, plazmas displejos, ELD, OLED un
skarienjiitigajos displejos), gan energétika (plano kartinu saules baterijas, zemas emisijas logos,
saules termiskas energijas kolektoros) [25]. TCO kartinas tiek izmantotas ka aktivais slanis
caurspidigos plano kartinu tranzistoros, UV LED, detektoros un gazu sensoros [26].

Gaismas caurlaidibu un elektrovaditsp&ju vienlaicigi metala oksidu kartinas iegiist, radot
seklus donora vai akceptora tipa defektus plata aizliegta zona (£, > 3,1 eV). Sobrid pietickami
attistiti un pieejami ir n-tipa polikristaliskie TCO parklajumi (InyO3:Sn — ITO, ZnO:Al — AZO un
SnOy:F — FTO), n-tipa amorfie uz indija bazes aktivie pusvaditaju oksidi (ASO) un p-tipa
polikristaliskie varu saturosie oksidi ar delafosita struktiiru (CuM O,). Attistit indiju nesaturosus
TCO un ASO, izgatavot stabilus un augstvertigus p-TCO un epitaksiali audzetas TCO kartinas ar
augstu kristalizacijas pakapi ir galvenie attistibas virzieni caurspidigo un elektrovadoSo oksidu
joma.

2.1.1. Elektriska vadamiba

Iny O3, ZnO un SnO, elektriska pretestiba ir loti augsta (= 107 Qcm), ja tie ir stehiometriski
un bez piemaisijumiem. Augsta n-tipa vadamiba istabas temperatiira ir ieglistama, radot seklus
donora tipa defektus, kas sekmé ladinnesGju generaciju vaditsp&jas zona. Rezga defekti ka
skabekla vakances, starpmezgla protoni un noteiktu piemaisijumu aizvietoSanas defekti efektivi
rada elektronu parpalikumu defekta apkartn€. Ja elektronu orbitales pietiekami parklajas, tad
elektrons defekta apkartné delokaliz€jas un energijas limeni vaditsp&jas zonas apaksa tiek
aizpilditi [27]. Pie noteiktas elektronu koncentracijas Ferm1 [imenis novietojas vaditsp&jas zona
un pusvaditajs klust degeneréts ar métalisku vadamibu.

Elektrisko vadamibu papildus var uzlabot, ja tiek palielinats elektronu kustigums. Tas ir
apgriezti proporcionals elektronu efektivajai masai. Orbitalu parklasanas starp metala katjonu un
skabekla anjonu orbitalém stipri ietekme kustigumu TCO kartinas. Metala oksidu struktiiras, kuras
vadistsp€jas zona domin€ katjonu s-orbitales, elektronu efektiva masa ir mazaka.

Kristala tilpuma pastav ladinnes&ju izkliede uz rezga fononiem (optiskiem un akustiskiem),
neitraliem un joniz€tiem piemaisijumiem, dislokacijam un elektronu-elektronu izkliede.
Polikristaliska viela papildus norit izkliede uz graudu robezam. Katras izkliedes ieguldijums var
stipri manities atkariba no temperatiiras un piemaisijumu koncentracijas. Stipri degenerétas
polikristaliskas TCO kartinas galvenie izkliedes mehanismi ir izkliede uz joniz€tiem
piemaistjumiem, akustiskiem fononiem un graudu robezam [28].

2.1.2. Gaismas caurlaidiba

Gaismas mijiedarbiba ar materialu norit tris dazados veidos — laiz cauri, atstaro un absorbg
elektromagnétisko energiju. Iepriek§ minétie procesi ir atkarigi no materiala kompleksajam
optiskajam konstantém, kuras ir atkarigas no gaismas frekvences. Redzamas gaismas caurlaidiba
var tikt definéta ka kritosas un cauri izgajusas gaismas intensitasu attieciba intervala aptuveni no
400 Iidz 700 nm. Caurlaidibas logu nosaka divi spektra apgabali, kuri ir gaismu necaurlaidigi
atSkirigu mijiedarbibu del.

Pie Tsiem vilpa garumiem (A < Ay,) doming fundamentala absorbcija, jo fotona energija ir



lielaka par aizliegtas zonas platumu un tiek absorbéta, transforméjoties elektroniskaja pareja starp
zonam. Optiska aizliegta zona virs 3,1 eV nodroSina zemu absorbciju redzamas gaismas diapazona.

Garo vilnu apgabala (A > )\,) gaisma tiek atstarota brivo elektronu oscilaciju dél, ko apraksta
Drudes brivo elektronu modelis [29].

2.1.3. p-tipa TCO

Lielaka dala no komerciali pieejamajam TCO planajam kartinam ir n-tipa. Vairaki potenciali
TCO pielietojumi joprojam ir ierobezoti, jo Sos oksidus ir griiti izgatavot ar p-tipa vadamibu [30,
31, 32]. Augstas kvalitates p-TCO biitu iesp&jams izmantot caurspidigaja elektronika, kombingjot
tos ar n-TCO, lai izgatavotu p-n pareju.

Problému iegtt p-tipa vadamibu rada metala oksidu elektroniska struktiira. Valentas zonas
augsu veido lokaliz€tas un anizotropas O 2p elektronu orbitales [33]. Rezultata caurumu vaditspéja
ir l&cienveida ar zemu kustigumu lielas caurumu efektivas masas dél [34]. Energijas skala dzilas
O 2p orbitales apgritina seklu akceptoru Itmenu radiSanu un p-tipa legg€sanu.

Plasi izmantota stratégija p-tipa vadoSu metala oksidu izgatavosana ir izmantot katjonus ar
aizpilditam d vai s Caulam, kas energijas skala ir tuvu valentas zonas augSai. Mijiedarbibas
rezultata ar O 2p orbitalém notiek to hibridizacija un palielinas valentas zonas izlieckums, kas
samazina caurumu efektivas masas. Liels valentas zonas izliekums vien nenodroSina p-tipa
vaditsp@ju, jo ir nepiecieSams radit caurumus valentaja zona. Akceptora tipa defektiem, kas var
biit gan pasvielas, gan piemaisijuma tipa, jabit ar zemu veido$anas energiju, lai tos bitu viegli
radit. Akceptora defektu limeniem jabiit pietiekami sekliem, lai buitu viegli aktivét brivus
caurumus valentaja zona. Lidz ar Ferm1 limena nobidi valentas zonas virziena nedrikst spontani
veidoties kompensgjosie donora tipa defekti.

2.2. Cinka oksids (ZnO)

Apkartgjas vides apstaklos ZnO kristaliz€jas termodinamiski stabila vurcita tipa struktiira
P6smc (nr.  186). Vurcita tipa struktiirai ir heksagonala elementar§ina ar diviem rezga
parametriem a un c¢. Cinks atrodas ZnO, tetraedros, kas sava starpa savienoti caur virsotném.
Atomi tetraedra ir savienoti ar sp® kovalentajam saitém, tomér tam piemit arT izteikti jonisks
raksturs. ZnO ir pusvaditajs ar platu (= 3,4 eV) un tieSu aizliegto zonu Briljuéna zonas centra I
(k=0) [35]. Valentas zonas augSu parsvara veido O 2p orbitales, bet vaditsp&jas zonas apakSu Zn
4s orbitales [36].

ZnO kartinas bez pasvielas vai piemaisijuma tipa defektiem ir elektriski izolgjoSas. Ar
kontrolétu legéSanu ZnO ir iesp&jams parveidot par pusvaditaju vai pat par oksidu ar metalisku
vadamibu, saglabajot redzamas gaismas caurlaidibu, kas ir nepiecieSama caurspidigo elektrodu
pielietojumam. ZnO ir stipra tendence dabiski veidoties par n-tipa pusvaditaju. Lai iegiitu augstu
n-tipa vaditsp&ju, ZnO visbiezak lege ar IIIB grupas elementiem (Al, Ga, In), kuri rezgi
galvenokart aizvieto Zn (katjona) poziciju. IIIB grupas elementa aréjas Caulas p elektronam nav
javeido saite un to var termiski ierosinat vaditsp€jas zona.

2.3. ZnM -0, un a-Zn-M-0O

Salidzinosi jauna un atskiriga p-tipa TCO klase ir $pinelis ZnM 20,4 (M = Co, Rh, Ir) [37].
ZnM 0, kristaliz€jas kubiska Spinela struktura ar telpas grupu Fd-3m (nr. 227) [38]. Zn ir
savienots ar Cetriem O atomiem tetraedriska koordinacija, bet M ar seSiem O atomiem
oktaedriska koordinacija [39, 40]. ZnM,0, elektroniskai strukturai ir raksturiga plasa M
d-limenu SkelSanas stipra oktaedriska ligandu lauka. Stipra lauka dél d-limeni saskelas ar
elektroniem pilnigi aizpilditos £5, limenos (d.y, dy. un d.,) un pilnigi tukSos € (2 un d,2>_,»)
Ilimenos [37, 41]. Tadel parejas metdla jonu (Co®t, Rh** un Ir*") d° Caulu var uzskatit par
kvazi-aizpilditu un ta mijiedarbojas ar O 2p orbitalem.

Polikristaliskas Znlr,O, planas kartinas, kuras uzklatas bez tisas legésanas ir caurspidigi (60
% pie 550 nm) p-tipa pusvaditaji (o = 3,4 Scm™*, E =297 eV) [22]. Znlr, Oy ir termodinamiski
metastabila faze un nesakartota Spinela struktiira katjonu vakancém (Vz, un Vy;) un aizvietoSanas
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(Zny) defektiem ir viszemakas veido$anas energijas starp padvielas defektiem [42]. Sie defekti
darbojas ka sekli akceptori un varétu biit atbildigi par spontanu p-tipa vaditsp&ju [40, 42]. ZnM 0,4
struktiira ir izotropa un kristaliskas fazes lokala struktiira saglabajas un ir stabila arT amorfa stavokli.
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3. Magnetrona izputinaSanas metode

3.1. Darbibas princips

Magnetrona izputinasana ir fizikalo tvaiku uzklasanas metode, ko plasi izmanto gan plano
kartinu iegi$ana zinatniskas laboratorijas, gan industrialu parklajumu razo§ana. ST metode ir
piemérota plano kartinu raZoSanai, jo ar to ir iesp&jams uzklat augstas kvalitates homogenas
kartinas uz liela laukuma pamatném ar relativi augstu uzklaSanas atrumu. Magnetrona
izputinasana ir visbiezak lietota metode TCO kartinu uzklaSanai caurspidigo elektrodu
pielietojumos [43].

Plano kartinu uzklaSana notiek mirdzizlades (plazmas) procesa rezultata. Darbibas princips
ir redzams 3.1.1 att€la. Vakuuma kamera tiek atsiiknéta 1idz augstam vakuumam (~ 10~% Torr),
lai samazinatu piemaisijumu koncentraciju planajas kartinas. P&c augsta vakuuma iegliSanas
kamera tiek nepartraukti ievadita un atsuknéta inerta gaze (darba gaze), nodroSinot konstantu
spiedienu. Plazma tiek iegiita, pieliekot negativu spriegumu katodam (mérkim) un joniz€jot
inertas gazes atomus. Pozitivie gazes joni paatrinas mérka virziena un bombardg to, izsitot no
mérka atomus (lielakoties neitralus) un sekundaros elektronus, kuri ir svarigi plazmas uzturéSana.
Zem mérka ir izvietoti magnéti, radot elektriskajam laukam perpendikularu magnétisko lauku,
kas saker elektronus ap magnétiskajam lauka Iinijam un nodroSina efektivu inertas gazes
jonizaciju mérka virsmas tuvuma. Izsistie atomi no mérka materiala kondens€jas uz pamatnes
virsmas, veidojot planu kartinu. Izputinasanas efektivitati raksturo vidgjais no mérka izsisto
atomu skaits uz vienu jona triecienu (izputinasanas koeficients).

Brivie elektroni [ ]
Pamatne
§ Argona atomi O

O Gazu ieplndQ . O O Omknégana Ar_gona joni - °
. =i . [ Mérka atomi O

Reaktivas gazes .
molekulas un atomi

Magneéti

Negativi uzlade

Elektriskas
das avots

Att. 3.1.1. Magnetrona izputinasana.

3.2. Reaktivs process

Reaktiva izputinaSana ir nepiecieSama, lai izgatavotu dazadu savienojumu (piemé&ram,
oksidu vai nitridu) planas kartinas. Saja procesa metala mérkis tiek izputinats argona un reaktivas
gazes (RG), pieméram, skabekla vai slapekla atmosféra. RG reag€ ar izputinatajiem méerka
atomiem uz pamatnes, veidojot savienojumu. Ar RG parcialo spiedienu var kontrolét kartinas
kimisko sastavu, tadgjadi — kartinas 1pasibas. Reaktivai izputinaSanai ir nepiecieSama preciza
procesa kontrole, jo v€lamas 1paSibas biezi ir iegiistamas tikai Saura RG parciala spiediena
diapazona un RG pievienoSana izraisa procesa stabilitates problémas, jo savienojums veidojas ari
uz mérka virsmas, to biitiski izmainot [43].
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4. Eksperimentalas metodes

4.1. Plano kartinu izgatavoSana

Saja darba planas kartinas tika izgatavotas ar vakuuma iekartu Sidrabe G500M (4.1.1
attels). Pirms procesa vakuuma kamera tika atstiknéta 1idz spiedienam py,, < 1 x 1075 Torr,
izmantojot turbomolekularo augstvakuuma siikni Pfeiffer Vacuum HiPace 1800 un rotacijas
priek§vakuuma siikni Pfeiffer Vacuum DUO 65M. lekarta ir aprikota ar diviem taisnsttrveida
magnetroniem, kas tiek dzes€ti ar ideni. Magnetroniem atbisltoSais mérka izmérs ir 145 mm X
92 mm x 3 mm. Oksidu plano kartinu izgatavoSana par darba gazi tika izmantots argons (99,99
%), bet par reaktivo gazi kalpoja skabeklis (99,5 %). Gazu dozacija tika nodroSinata ar pliismas
kontrolieriem MKS 2179B un daudzkanalu vadibas bloku MKS 647C. NepiecieSamais darba
spiediens tika nodroSinats ar droseléSanas varsta VAT 64246—PES52 un vadibas bloka VAT PM-5
palidzibu. Spriegums magnetroniem tika pievadits ar divkanalu jaudas avotu Melec
SIPP2000USB. Paaugstinatu pamatnes temperatiiru lidz 300 °C iegist ar iebuvetu krasni virs
parauga turétaja.

4.2. Paraugu petiSanas metodes

Plano kartinu sastavs, struktiira, optiskas un elektriskas 1pasibas tika pé&titas ar rentgenstaru
fluorescenci (XRF), rentgenstaru difrakciju (XRD), rentgenstaru absorbciju (XAS), infrasarkano
Furjé (FTIR) spektroskopiju, Ramana spektroskopiju, divstaru optisko spektrofotometriju,
profilometriju, elektriskas vadamibas mérjjumiem, Holla efektu un termoelektriskajiem
mérjjumiem.

4.2.1. Plano kartinu biezuma noteikSana — virsmas profilometrija

Plano kartinu biezums tika noteikts ar adatas profilometru Dektak 150.

4.2.2. Rentgenstaru fluorescence (XRF)

Plano kartinu sastava analize tika veikta ar XRF spektrometru Eagle III, kas izmanto Rh
rentgenlampu un ar slapekli atdzesétu Si detektoru. Sakara ar to, ka ar XRF ir gruti detektet
elementus, kas vieglaki par natriju, tad oksidu kartinu sastavs tiek uzradits bez skabekla
komponentes.

Att. 4.1.1. Vakuuma iekarta G500M.
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4.2.3. Rentgenstaru difrakcija (XRD)

Saja darba tika izmantots rentgenstaru difraktometrs PANalytical XPert Pro ar Cu Ko
starojumu — 0.154 nm un detektoru ,,PIX cel”. Maksimala jauda 2.2 kW, spriegums 60 kV,
precizitate 0.1 ° un instrumentalais pusplatums 0.06 °. Fazu identifikacijai tika izmantota datu
baze — Crystallography Open Database [44].

4.2.4. Rentgenstaru absorbcijas spektroskopija (XAS)

Zn K-malas (9659 eV) un Ir L3-malas (11215 eV) XAS spektri tika nomeriti caurlaidibas
rezima SOLEIL sinhrotrona ar eksperimentalo linijju Samba [45] apkartjas vides apstaklos.
Eksperimentala linija ir aprikota ar fokus€josu Si(220) monohromatoru un diviem kolimgjoSiem
ar palladiju apklatiem spoguliem. Stara intensitate tika meérita, izmantojot tris jonizacijas
kameras, piepilditas ar argona un kriptona gazé€m. Lai sasniegtu vislabako paraugu viendabigumu
un biezumu, uz poliimida pléves uzklatas planas kartinas tika optimizetas, sagriezot tas vienados
taisnstiros un saliekot vienu virs otra kaudzite, fiks€jot ar poliimida limplévi.

4.2.5. Skenejosa elektronu mikroskopija (SEM)

Saja darba plano kartinu virsmas un $kérsgriezuma SEM attéli ar palielinajumu no 50 lidz 200
tukstos reizes tika iegti ar Lyra Tescan aparatiiru, izmantojot elektronu paatrinaSanas spriegumu
10 -25 kV.

4.2.6. Infrasarkanda Furjé un Ramana spektroskopija

Furjé transformacijas infrasarkanas (FTIR) absorbcijas spektri tika mériti, izmantojot
VERTEX 80v FTIR spektrometru. Eksperimenti tika veikti diapazona no 60 lidz 8000 cm™* ar
iz8kirtsp&ju 4 cm~!, interferometram stradajot vakuuma.

Ramana izkliedes spektroskopijas mérfjumi tika veikti istabas temperatiira, izmantojot
SPEX1403 monohromatoru ar daudzkanalu detektoriem un Via Renishaw Raman mikroskopu.
Eksperimentala izskirtsp&ja bija 5 cm™!. Argona lazers (514,5 nm) un YAG otras harmonikas
lazers (532 nm) tika izmantoti ka ierosmes avoti. Kritosa staru kiila jauda eksperimentos bija no
0,5 I1dz 5 mW.

4.2.7. Gaismas caurlaidibas un atstaroSanas meérijumi

Kartinu caurlaidibas un atstaroSanas mérijjumi diapazona no 200 Iidz 1100 nm tika veikti
ar divstaru spektrofotometru Analytik Jena AG Specord 210, bet diapazona no 300 lidz 2500 nm
mérijumi tika pasttiti uznémuma SIA ,,GroGlass”.

4.2.8. Elektrisko ipaStbu merijumi — Holla efekts

Saja darba plano kartinu elektriskas Ipasibas tika méritas, izmantojot Holla mérisanas sistému
HMS5000. Merijumi tika veikti gan istabas temperatiira, gan atkariba no temperatiiras (90 —330 K),
atdzes€jot paraugu ar skidro slapekli. Kvadratiskas formas paraugiem stiiros pievienoja omiskus
In/Sn (90/10 %) kontaktus.

4.2.9. Termoelektrisko ipaStbu mertjumi — Zebeka koeficienta noteikSana

Uz planajam kartinam tika termiski uztvaicéti paraléli Cu elektrodi, izmantojot masku.
Attalums starp Cu linijam bija 2 mm un to garums bija vismaz 8§ mm. Temperaturas gradients tika
versts perpendikulari elektrodiem, jeb no viena elektroda uz otru. Elektrodu temperatiiras starpiba
tika mérita ar diviem K-tipa termopariem, kas bija piespiesti pie Cu elektrodiem. Temperatiira
tika kontroléta ar diviem Peltje elementiem un Stanford Research Systems Temperature PTC10
temperatiiras kontrolieri.  Elektrisko spriegumu uz elektrodiem meérijja ar Keithley 2128
nanovoltmetru. Nomérot elektriska potenciala starpibu starp elektrodiem un temperatiiras
gradientu, tika noteikts Zebeka koeficients.
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5. ZnO:Al (AZO) planas kartinas

5.1. Kartinu izgatavoSanas parametri

AZO planas kartinas tika uzklatas uz stikla pamatné€m, izmantojot reaktivo lidzstravas (DC)
magnetrono izputinaSanu no metala mérka ZnAl (98:2 svara %) ar 100 W jaudu. Kartinas tika
izgatavotas pie dazadam skabekla pliismas veértibam — 1,0 (AZO1.0), 1,5 (AZO1.5), 2,0 (AZ0O2.0),
2,3 (AZ02.3), 2,5 (AZ02.5), 3,0 (AZ0O3.0) un 4,5 sccm (AZO4.5). Argona pliisma 50 sccm tika
turéta konstanta. Nemainigs spiediens 20 mTorr tika nodroSinats ar droseleéSanas varsta palidzibu.
Pamatne tika papildus sildita, lai iegiitu aptuveni 280 °C temperatiiru. UzklaSanas laiks bija 20 min
un distance starp mérka virsmu un pamatni 5 cm.

Kartinu biezums ir diapazona starp 134 Iidz 475 nm (5.1.1 attéls), lai gan uzklasanas laiks
visiem paraugiem bija vienads. Virs Q(O-) = 3,0 sccm uzputinasanas atrums nedaudz samazinas, jo
meérka virsma tiek arvien stiprak oksideta, ka rezultata izputinasanas koeficients samazinas. Strauja
uzputinasanas atruma samazinasanas novérojama zem 2,0 sccm Q(O-).
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Att. 5.1.1. AZO kartinu biezums un uzputinasanas atrums atkariba no Q(O,).

5.2. Sastava analize

AZO kartinu XRF spektros tika detektetas intensivas Zn Ko (8,6 keV) un Zn K5 (9,6 keV)
fluorescences linijas. Zn K« Iinijas intensitate strauji samazinas paraugiem, kas izgatavoti ar Q(O3)
zem 2,0 sccm (5.2.1(a) attels). To var skaidrot ar neoksidéto Zn atomu desorbciju no augosas
kartinas virsmas izgatavoSanas laika [46]. Ja skabekla daudzums procesa ir nepietiekams, tad Zn
atomi uz pamatnes netiek pilniba oksidéti. Pamatnes temperatiira Saja gadijuma bija pietickami
augsta (=~ 280 °C), lai noritétu pastiprinata neoksidéta Zn desorbcija. Tas art izskaidro kartinu
biezuma samazinasanos pie nelielam Q(O,) vertibam.

Al Ka (1,5 keV) fluorescences Iinijas intensitate ir tuvu trok$nu Iimenim, ja Q(O,) ir virs
2,0 sccm. Ta strauji palielinas paraugiem, kas izgatavoti ar Q(O2) zem 2,0 sccm (5.2.1(b) attels),
ka rezultata Al koncentracija kartinas strauji palielinas attieciba pret Zn. Var secinat, ka attiecigaja
Q(O,) diapazona un pie 280 °C pamatnes temperatiiras Al desorbcija nenotiek. To var skaidrot
ar to, ka Al vieglak oksidgjas, bet neoksidéta Al tvaika spiediens ir zemaks neka Zn pie attiecigas
temperatiiras [43].

Lai noteiktu Al koncentraciju, papildus tika izgatavota Al, O3 kartinu sérija, vari€jot paraugu
biezumu, un noteikta Al K« Iinijas intensitates lineara atkariba no biezuma. Izmantojot So sakaribu,
bija iesp€jams aprekinat Al koncentraciju AZO paraugos (5.2.1(b) attéls). legiitas Al koncentracijas
AZO kartinam, kas izgatavotas ar Q(O,) virs 2,0 sccm, ir diapazona no 1,0 1idz 4,0 at.% atkariba
no parauga. Paraugiem, kas izgatavoti ar Q(Os) zem 2,0 sccm, Al koncentracija strauji pieaug,
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Att. 5.2.1. Zn Ko linijas integrétas intensitates atkariba no Q(O,) (a). Al Ka linijas integrétas
intensitates un Al koncentracijas atkariba no Q(O-) (b).

sasniedzot 24 at.%.

5.3. Struktiras pétijjumi

Pie dazadas skabekla plusmas izgatavoto AZO parklajumu XRD difraktogrammas, kas
normétas péc parklajuma biezuma, ir redzamas 5.3.1 att€la. Ja tiek izmantota skabekla plisma
zem 2,0 sccm, tad parklajumu struktiira ir rentgenstariem amorfa. Tas ir izskaidrojams ar
nepietickamu skabekla daudzumu stehiometriska ZnO savienojuma veidoSana un Al
koncentracijas pieaugumu ar iesp&jamu Al,O3; vai ZnAl,O, fazu veidoSanos Saja skabekla
plismas diapazona. Neoksid€éto Zn atomu desorbcijas dé] kristaliska Zn metala struktiira, kas tiek
sagaidita pie zemas skabekla pliismas [47, 48], netiek detektéta.

Izmantojot skabekla plismu virs 2,0 sccm, parklajumi kristalizejas heksagonala vurcita tipa
struktira (w-ZnO). Difrakcijas maksimums, kas atbilst (002) plaknei, ir vienigais intensivais,
noradot, ka kristalitiem piemit parsvara orientacija c-ass virziena, kas ir perpendikulara pamatnes
plaknei. Spontana kristalitu sakartoSanas parsvara orientacija c-ass virziena ir termodinamiski
izdeviga un raksturiga w-ZnO kartinu struktiirai pat uz stikla pamatném [50, 51]. To var skaidrot
ar to, ka (001) plaknei ir viszemaka virsmas briva energija [52]. Paraugiem, kas izgatavoti
skabekla pliismas diapazona no 2,0 11dz 2,5 sccm, ir novérojams ar1 (101) maksimums ar nelielu
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Att. 5.3.1. Rentgenstaru difraktogrammas izgatavotajiem AZO paraugiem un w-ZnO [49]
salidzinaSanai.
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intensitati. Palielinot skabekla pliismu, parsvara orientacija c-ass virziena palielinas. Neviena no
Siem paraugiem netika detekteta kristaliska Zn, Al, AlyO3 vai ZnAl,O, faze, kas vargtu liecinat
par efektivu Zn?* aizvietosanu ar AI>* ZnO kristaliskaja struktiira. Tomér nevar izslégt ieprieks
minéto fazu veidoSanos amorfa vai nanokristaliska struktiira, ko nevar detektet ar XRD.

Intensitate (002) maksimumam pieaug Iidz ar skabekla plismas palielinaSanu, noradot uz
kristalizacijas uzlabosanos. Sasniedzot maksimumu pie 3,0 sccm, intensitate sak samazinaties,
palielinot skabekla plismu. Ar Q(O,) ir iesp&jams precizi kontrol&t kartinas stehiometriju un
iegiit ZnO ar Zn parpalikumu vai iztrilkumu, ja izgatavoSana norit metaliska vai stipri oksid€josa
izputinaganas rezima [48]. Saja darba liels Zn parpalikums pie zemas Q(O-) ir maz ticams stipras
neoksidéto Zn desorbcijas deél. Intensivs (002) maksimums norada uz tuvi stehiometrisku ZnO
kartinu [53]. Palielinot Q(O-) Iidz 3,0 sccm, AZO paraugu stehiometrija uzlabojas Iidz ar efektivu
Zn?* aizvieto$anu ar AI**. Talaka Q(O,) palielinaSana rada stipri nestehiometrisku savienojumu
ar nooksidetiem Al piemaistjumiem (Al;O3), kas traucé w-ZnO struktiiras kristalizaciju.

Kartinu struktiiru nosaka arT plazma esoSas energétiskas dalinas, kas bombardé augosas
kartinas virsmu un ietekmeg kristalizacijas procesu [54]. Atkariba no $o dalinu energijas strukttiras
kristalizacija var tikt stimul€ta vai traucéta, radot struktiiras defektus. Ir zinams, ka reaktiva
procesa negativie joni (Saja gadijuma O~), kas raditi uz merka virsmas un paatrinati pamatnes
virziena, aktivi piedalas kartinas augSanas procesa [55]. O~ energija ir atkariga no katoda
sprieguma un Q(O,) [56]. Pie lielakas Q(O,) samazinas katoda potencials, Iidz ar to ar1 O~
energija.

Palielinot skabekla plismu no 1,5 lidz 4,5 sccm, kristalitu izm@ri pieaug no 5,2 lidz 55,5 nm.
Difrakcijas lenkis (20) maksimumam (002) ir nedaudz nobidits salidzinajuma ar w-ZnO kristala
vertibu 34,42° [49]. To var skaidrot ar iek§€jiem spriegumiem, kurus izraisa kartinas un pamatnes
kontakta efekti, Al piemaisijumi, savienojuma stehiometrija un strukttras defekti. ReZga konstante
¢ samazinds no 5,31 1idz 5,18 A (w-ZnO - 5,21 A [49]), palielinot skabekla plismu no 1,5 Iidz 4,5
sccm. Paraugam AZO1.5 konstante c ir ievérojami lielaka (5,31 A) par w-ZnO kristala vértibu, kas
korelg ar literatiiras datiem kartinam ar lielu Al koncentraciju (19 — 48 at.%) [57].

Attéla 5.3.2(a,b,c) ir redzama virsmas morfologija paraugiem AZO02.5 un AZO3.0 un
Skersgriezuma SEM attéls paraugam AZ0O4.5.

()

AN N s i3 s s ¥ ke >
SEM MAG: 50.0 kx LYRA3 TESCAN| . = 'SEM MAG: 53.4 kx

Vew ot 15y |_sew e 00Ky | [ viw nec 15m | sem - 00wy | iew i 39y
— wen

Att. 5.3.2. Virsmas morfologija paraugiem AZO2.5 (a) un AZO3.0 (b). Parauga AZ0O4.5
Skeérsgriezuma SEM attéls (c).

5.4. Elektriskas ipasibas

Ipatngjas elektriskas pretestibas, ladinneséju koncentracijas un Holla kustiguma mérijumi
300 K temperattra un to atkariba no izmantotas Q(O,) ir redzama 5.4.1 atteéla. Augsta elektriska
vadamiba AZO planajam kartinam ir ieglistama Saura Q(O2) diapazona ar Ipatn&jas elektriskas
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Att. 5.4.1. Elektriskas pretestibas (a), ladinnes€ju koncentracijas (b) un kustiguma atkariba no
skabekla plismas 300 K temperatura.

pretestibas minimumu 7,6 x 10~% Qcm paraugam AZ02.3 (5.4.1(a) attels). Lielaka elektriska
vadamiba ir ieglita paraugiem, kam rezga parametrs ¢ ir tuvs w-ZnO kristala vertibai, noradot uz
efektivu Al iebuvésanos ZnO struktiira. Paraugam AZO2.3 ladinnes€ju koncentracija ir 4,6 x
10%* ¢cm~3 un Holla kustigums 18,8 cm?V~1s7! (5.4.1(b,c) attéls). Ladinnes&ju koncentracija un
kustigums samazinas, ja tick izmantota lielaka vai mazaka Q(O,) par 2,3 sccm. Paraugam AZ04.5
nav Holla efekta mé&rijumu, jo Holla spriegums nebija pietiekami liels, lai to varétu precizi detektét.
Paraugam AZO1.0 elektriska pretestiba bija par augstu, lai to varétu nomérit. Visiem noméritajiem
paraugiem Holla koeficienta zZime bija negativa, noradot uz to, ka tie ir n-tipa vaditaji un ladinnesgji
ir brivie elektroni vaditsp€jas zona.

Lai Al piemaistjums biitu efektivs elektronu donors, tam jaaizvieto Zn?*T jons ZnO
kristalrezgi ar AI>T, dodot vienu papildus elektronu vaditsp&jas zona. Elektronu koncentracijas
samazinasanos AZOIL.5 kartina var skaidrot ar stipri palielinatu Al koncentraciju parauga
(5.2.1(b) attels). Augstas Al koncentracijas gadijuma ir iesp&jama atsevisku nevadosu Al,O3 vai
ZnAl,O, fazu veidoSanas, kas noved pie brivo elektronu koncentracijas samazinasanas [58].
Elektronu koncentracijas samazinaSanas pie lielakam Q(O,) veértibam ir saistita ar Al
piemaisijuma oksidaciju. Oksidéts Al piemaisijums (Al;O3) vairs nepilda donora tipa defekta
funkciju [59]. Papildus skabekla pievienoSana izputinaSanas atmosferai samazina ar1 starpmezgla
cinku koncentraciju parklajuma, kas ir pasvielas donora tipa defekti ZnO. Pie lielakam Q(O,) ir
iespgjama cinka vakanCu un starpmezgla skabeklu veidoSanas parklajuma, kur tie darbotos ka
akceptora tipa defekti [60]. Zinot brivo elektronu un Al piemaisijumu koncentracijas, var
procentuali aprékinat, cik no Al piemaisijumiem ir elektriski aktivéti un darbojas ka elektronu
donori. Augstaka Al aktivacija ir = 56 % paraugam AZ0O2.0, kas samazinas gan palielinot, gan
samazinot Q(Oy).

Lai interpretétu Q(O,) ietekmi uz elektronu kustigumu, ir jaapskata ta ietekmg€joSie
mehanismi. Elektronu koncentracijas diapazona aptuveni no 1 x 10'8 Iidz 2 x 10%*° ¢cm™3
polikristaliska ZnO doming izkliede uz graudu robezam [61]. Virs 2 x 10%° cm~? izkliede uz
graudu robezam pakapeniski samazinas, jo samazinas potencialu barjeru augstums uz graudu
robezam. Virs 2 x 10%° ¢cm™3 pieaug izkliede uz jonizétiem piemaisijumiem, ka ari var tikt
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Att. 5.4.2. Elektronu kustiguma atkariba no to koncentracijas (modificéts no [63]).
Sarkana nepartraukta linija (—) reprezenté pusempirisko Masetti likni izkliedei uz joniz€tiem
piemaisyjumiem un kompleksiem. Zala nepartraukta linija (—) reprezenté analitisku funkciju
izkliedei uz joniz€tiem piemaisijumiem. Violeta partraukta Iinija (- -) reperezent€ izkliedi uz graudu
robezam. Partrauktas-punktotas liknes (---) reprezenté konstantas pretestibas profilus. ir Saja
darba izgatavotie paraugi, bet l 7 unOir AZO kartinas ar dazadu Al koncentraciju no literatiiras
[63] salidzinasanai.

detektéta rezga fononu ietekme uz kopé&jo kustigumu.

No Saja darba izgatavoto AZO kartinu kustiguma veértibu diapazona 5.4.2 grafika, kur
redzama kustiguma atkariba no elektronu koncentracijas, var secinat, ka galvenais izkliedes
mehanisms ir izkliede uz graudu robezam. Tomér paraugiem AZO2.0 un AZO2.3 ar elektronu
koncentraciju 4,6 un 4,3 x 10%° cm~3 kustiguma vértibas 14,4 un 18,8 cm?V~!s~! ir aptuveni 2
reizes mazakas par teoretiski iegiistamajam, kas norada uz lielu kérajcentru koncentraciju uz
graudu robezam, jo tur ir lielaka struktiiras defektu koncentracija [62]. Ir iesp&jama ar1 papildus
izkliede paSos kristalitos uz punktveida defektiem un dislokacijam. Paraugam AZO2.0 Al
koncentracijas vertiba 4,1 at.% (5.2.1(b) attels) ir virs 2,0 — 3,0 at.%, kas ir limits Al skidibai ZnO
strukttira (Alyz,), bez citu fazu veidoSanas [63, 64]. Pie paaugstinatas Al koncentracijas ZnO ir
noveroti dislokaciju tipa defekti ar lielu koncentraciju [57]. Kustiguma veértibas sakrit arT ar
literatiiras datiem pie Al koncentracijas 4,7 at.% (5.4.2 att€ls). Kustiguma minimums 5.4.1(c)
attela ir saistits ar elektronu koncentracijas samazinaSanos, palielinot vai samazinot Q(O).
Elektronu koncetracijas samazinasanas palielina potenciala barjeras augstumu uz graudu
robezam.

Ipatngja elektriska pretestiba paraugiem ar elektronu koncentraciju diapazona no 1,3 lidz
4,6 x 10 cm=3 (300 K) kliidu robezas nav atkariga no temperatiiras un termiski ierosinams
vadamibas mehanisms nav novérojams temperatiiras diapazona no 90 lidz 330 K (5.4.3 att€ls).
Paraugiem AZO1.5 un AZO4.5 vadamibas mehanisms ir termiski ierosinams ieprieks apskatitaja
temperatiiras diapazona. Pareja starp termiski ierosinamu un metalisku vadamibu notiek
elektronu koncentracijas diapazona starp 4,7 x 10 un 1,3 x 10*° cm™3. Brivo elektronu
koncentracija ir no temperatiiras neatkariga paraugiem ar elektronu koncentraciju virs 4,7 x 10*°
cm 2, kas noradda, ka AZO kartinas ir pilniba degenerétas ar donoru aktivacijas energiju tuvu
nullei (5.4.4(a) attels). AZO kartinam ar lielaku kustigumu un elektronu koncentraciju kustigums
samazinas, palielinot temperatiiru (5.4.4(b) attéls). Sada atkariba ir raksturiga metaliem. Tas ir
stingrs indikators, ka $ajas AZO kartinas nozimigs ieguldijums kustiguma ir izkliedei uz rezga
svarstibam. Paraugiem AZO 3.0 un AZO1.5 kustigums pieaug, ja temperatiira tiek palielinata.
Tas liecina par ieguldijumu no izkliedes uz graudu robezam, jo ta samazinas pie lielakam
temperaturam.
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Att. 5.4.4. Brivo elektronu koncentracija (a) un Holla kustigums (b) temperattras diapazona no 90
lidz 330 K AZO kartinam.

5.5. Optiskas ipasibas

Gaismas caurlaidibas spektru (250 — 2500 nm) atkariba no izmantotas Q(O3) AZO kartinam
uz stikla ir redzama 5.5.1(a) attéla. Caurlaidiba ir aptuveni 85 % pie 550 nm visiem paraugiem.
Attela 5.5.1(b) redzami caurlaidibas spektri izgatavosanas laika silditai (280 °C) un nesildttai
AZO Kkartinai ar Q(O-) attiecigi 1,50 un 1,75 sccm. Nesilditai AZO kartinai caurlaidiba ir
ievérojami zemaka pat pie augstakas izmantotas Q(O3). Tas nozimé, pirmkart, ka izputinasanas
process pie Q(Oy) = 1,75 sccm un zemakam vértibam ir metala moda. Otrkart, neoksidéto Zn
atomu desorbcija nenotiek, kartinai augot uz nesilditas pamatnes. Caurlaidibas samazinaSanas
redzamas gaismas diapazona ir skaidrojama ar skabekla deficitu un Zn fazes veidoSanos AZO
kartina. Sis fakts apstiprina to, ka, sildot pamatinu 280 °C temperatiira, norit stipra neoksidéto Zn
atomu desorbcija no augosas kartinas virsmas.

Stava absorbcijas mala ultravioletaja dala ir ZnO fundamentala absorbcija (5.5.1(a) attéls).
Absorbcijas malas nobidi var izskaidrot ar elektronu koncentracijas izmainu. Kartinam, kas
izgatavotas ar Q(O) virs 2,0 sccm, optiska aizliegta zona palielinas no 3,53 Iidz 3,83 eV, ja
elektronu koncentracija pieaug no 1,3 x 10?° 1idz 4,6 x 10%° cm™3 (5.5.2(a) attels). Tas saistits ar
Burstein-Moss efektu, ko apstiprina lineara atkariba starp optisko aizliegto zonu E™ un n?/ ° kas
redzama 5.5.2(b) attela.

AZO kartinam, kas izgatavotas ar Q(O2) zem 2,0 sccm un paaugstinatu Al koncentraciju,
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Att. 5.5.1. AZO kartinu gaismas caurlaidiba diapazona no 250 lidz 2500 nm (a). Pamatnes
temperatiiras ietekme uz AZO kartinu gaismas caurlaidibu diapazona no 200 Iidz 1100 nm (b).
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Att. 5.5.2. AZO kartinu optiska aizliegta zona (a) un tas atkariba no elektronu koncentracija (b).

optiskas aizliegtas zonas nobide 1sako vilnu virziena nav skaidrojama ar elektronu koncentracijas
izmainu un Burstein-Moss efektu. Paraugam AZO1.5 optiska aizliegta zona ir palielinajusies l1dz
4,22 eV, bet elektronu koncentracija samazinajusies 11dz 4,8 x 10 ¢cm™3. Paraugam AZO1.0 ta
ir vel lielaka — 4,35 eV. Aizliegtas zonas izpleSanos var skaidrot ar valentas un vaditsp€jas zonu
nobidisanos, veidojoties nesakartotai ZnO struktiirai. Pie paaugstinatas Al koncentracijas ZnO
struktiira pariet rentgenstariem amorfa struktira un ir iesp§jama Al,O3 vai ZnAl,O, fazu
veidoSanas ar aizliegto zonu veértibam attiecigi 7,0 — 8,8 eV [65] un 3,8 — 3,9 eV [66]. Nesakartota
ZnO ir iespgjama zemas temperatiiras faze ZnO, [59], kurai aizliegta zona ir vienada ar 4,5 eV
[67].

Infrasakanaja spektra dala noveérojama gaismas caurlaidibas samazinaSanas un atstaroSanas
palielinasanas. Tas ir saistits ar gaismas atstaroSanos no brivo elektronu oscilacijam. Gaismas
caurlaidiba sak samazinaties pie 1sakiem vilpa garumiem paraugiem ar lielaku elektronu
koncentraciju. Rentgenamorfiem AZO parklajumiem (zem 2,0 sccm Q(O)) caurspidiba IS
regiona ir aptuveni 80 %, kas liecina par zemu elektronu koncentraciju.

Elektronu plazmas rezonanses frekvenci var noteikt pie vilpa garuma, kur gaismas
caurlaidiba un atstaroS$anas ir ar vienadu vertibu. Attiecigaja spektra dala rezonanses frekvenci un
atbilstoSo vilna garumu var€ja noteikt paraugiem AZ02.0, AZO2.3 un AZ02.5 - 9,04 x 10 Hz
(2085 nm), 9,29 x 10'* Hz (2030 nm) un 8.16 x 10'* Hz (2315 nm). Elektronu efektiva masa
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vaditsp€jas zona tika aprékinata, izmantojot elektronu koncentraciju no Holla efekta mérijumiem.
Elektronu efektiva masa strauji palielinas no 0,31m,. lidz 0,48m., ja elektronu koncentracija
pieaug no 2.4 lidz 4,6 x 10%° cm~3 (5.5.3 attéls). Sis efekts ir izskaidrojams ar neparabolisku
vaditsp&jas zonu [68].

0,50 |- Skabekla plisma (sccm):
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m 23
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Att. 5.5.3. Elektronu efektiva masa vaditsp€jas zona atkariba no brivo elektronu koncentracijas.

5.6. Kopsavilkums un secinajumi

Tika izpétita AZO parklajumu sastava, struktiiras, elektrisko un optisko pasibu atkariba no
skabekla plismas vertibas reaktivas magnetronas izputinasanas atmosféra. Skabekla pliisma stipri
ietekme gan AZO kartinu sastavu, gan strukttru. Elektriskas un optiskas ipasibas tika skaidrotas
ar sastava un struktiras izmainu.

IzgatavoSanas process ir piemérots, lai izgatavotu elektrovadoSas un gaismu caurlaidigas
AZO Kkartinas. Lai uzlabotu AZO raksturojosas ipaSibas, biitu jaoptimiz€ ari citi procesa
parametri, ka, piem&ram, darba spiediens, pamatnes temperatiira, pamatnes un magnetrona
novietojums u.c.

Galvenie secinajumi:

* Zemas skabekla plismas gadijuma AZO kartinu struktiira ir rentgenstariem amorfa, jo ir
pieaugusi Al/Zn koncentraciju attieciba, salidzinot ar merka sastavu (ZnAl 98:2 svara %).

« Jaskabekla pliismas palielinasanas rezultata izputinasanas process pariet no reaktivas modas
oksida moda, tad kristalitu parsvara orientacija c-ass virziena palielinas, rezga parametrs ¢
samazinas un kristalitu izméri pieaug.

» Zema elektriska pretestiba (~ 10~* Qcm) n-tipa AZO kartinas ir sasniedzama 3aura
skabekla pliismas diapazona. Paraugos elektronu kustigumu galvenokart ierobezo izkliede
uz kristalografiskiem defektiem (graudu robezam, punktveida defektiem, dislokacijam) un
sekundaras fazes Al,O3 veidoSanas. Pareja starp termiski aktivétu un metalisku vadamibu
AZO kartinas notiek elektronu koncentracijas diapazona starp 4,7 x 10! un 1,3 x 10%
cm ™3,

* AZO kartinu gaismas caurlaidiba ir aptuveni 85 % redzamas gaismas diapazona. Elektronu
koncentracijai vadamibas zona palielinoties no 1,3 1idz 4,6 x 10?° cm™3, optiska aizliegta
zona palielinas no 3,53 11dz 3,83 eV.
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6. ZnO:Ir un Zn-Ir-O planas kartinas

6.1. Kartinu izgatavoSanas parametri

Darba tika izgatavotas divas paraugu sérijas, kuras atS$kirds gan ar Ir koncentracijas
diapazonu, gan ar izgatavoSanas parametriem un geometriju. Pirma paraugu sérija (ZnO:Ir) tika
izgatavota ar relativi nelielu Ir koncentraciju, to palielinot ar mazu soli, lai precizi izpétitu ZnO
struktiiras un ipaSibu izmainu. Otra s@rija (Zn-Ir-O) tika izgatavota plasa Ir koncentracijas
diapazona Iidz aptuveni 66 at.%, lai Zn/Ir koncentraciju attieciba atbilstu Znlr,O,4 savienojumam.

Planas kartinas ar nelielu Ir koncentraciju tika uzklatas uz stikla, Si un Ti pamatném ar
reaktivo magnetrono kop-izputinasanu no Zn (tiriba 99,95 svara %) un Ir (tiriba 99,6 svara %)
metala mérkiem Ar + O, atmosfera (6.1.1(a) attéls). Paraugi tika izgatavoti gan uz nesilditam,
gan uz 300 °C uzsilditam pamatném. UzputinaSana norit€ja 10 mTorr spiediena un attalums no
meérku virsmam lidz pamatné€m bija aptuveni 9 cm. Zn meérkis tika putinats ar 200 W jaudu
nemainiga DC reZima. Lai varietu Zn un Ir koncentraciju attiecibu kartinas, Ir meérkis tika
putinats ar jaudu, kura svarstijas no 6 lidz 70 W. Ar un O, gazu plismas tika uzturétas
nemainigas, attiecigi 20 sccm un 10 scem. Ta ka ZnO:Ir paraugu izgatavoSanas mérkis bija iegiit
p-tipa vadoSas kartinas, tad O, pret Ar plusmu attieciba tika izveléta relativi liela, lai ZnO
strukttira neveidotos pasvielas donora tipa defekti, piem&ram, starpmezgla cinki.

Kartinu sérija plasa Ir koncentracijas diapazona tika izgatavota ar vienu magnetronu un par
merki tika izmantots Zn (tiriba 99,95 svara %), uz kura virsmas tika novietotas plakanas Ir (tiriba
99,6 svara %) dalinas (6.1.1(b) attéls). Atkariba no dalinu skaita, tika variéta laukuma attieciba
S1/Sg:,. diapazona no 0,7 Iidz 14,6 %, lai kontroletu Ir koncentraciju parklajumos. Paraugi tika
izgatavoti pie tris dazadam Q(O2)/Q(Ar) attiecibam — 5/20, 10/20 un 10/10. Lai izgatavotu tiru
IrO4.«, Zn meérkis tika nomainits pret Ir.

(@) )

Pamatini
Ar un O: iepliide —_—

Cinka mérkis Iridija dalinas Erozijas zona

Att. 6.1.1. Divu magnetronu kop-izputinaSanas shéma (a). Zn mérkis ar Ir dalinam uz mérka
erozijas zonas (b).

6.2. Sastava analize

Paraugu XRF spektros tika detektetas labi izSkiramas Zn K un Ir L fluorescences linijas, no
kuru intensitatém programmatiira aprékinaja Ir/Zn atomaro koncentraciju attiecibas. Nesilditiem
ZnO:Ir paraugiem Ir koncentracija pieauga no 0,0 lidz 16,4 at.%, palielinot jaudu uz Ir mérka no
0 Iidz 70 W (6.2.1(a) attels). Pie 300 °C izgatavotiem paraugiem Ir koncentracija ir diapazona no
0,0 I1dz 24,1 at. %, ja Ir m&rka jaudu palielina no 0 Iidz 70 W. Ir koncentracijas diapazona atSkiriba
no nesilditajiem paraugiem ir skaidrojama ar to, ka tika nedaudz izmainita magnetronu geometrija
starp paraugu s€riju izgatavoSanam.

Zn-Ir-O kartinas Ir koncentracija ir no 3 11dz 4 reiz€m lielaka salidzinajuma ar Ir daudzumu uz
meérka erozijas zonas (Sy,/Sg;,.), kas redzams 6.2.1(b) att€la. Tas norada, ka konkrétajos apstaklos
Ir izputinas atrak, salidzinot ar Zn.
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Att. 6.2.1. Ir koncentracijas atkariba no jaudas uz Ir mérka (a) un Ir daudzuma uz Zn mérka erozijas
zonas (b).

6.3. Strukturalie petijumi

6.3.1. Rentgenstaru difrakcijas merijumi (XRD)

Uz stikla izgatavoto ZnO:Ir plano kartinu struktira tika pétita ar XRD metodi un
difraktogrammas diapazona 10 — 70 ° ir redzamas 6.3.1 att€la. Nesilditos paraugos ar nelielam Ir
koncentracijam (0,0 — 3,0 at.%) pastav kristaliska faze un difraktogrammas ir redzams difrakcijas
maksimums pie 34,1 °, kas atbilst vurcita tipa struktiiras (002) plaknei un norada uz to, ka
kristaliti ir orient&ti c-ass virziena perpendikulari pamatnes plaknei (6.3.1(a) att€ls). Tomér (002)
maksimuma intensitate ir neliela un salidzinama ar stikla pamatnes plato maksimumu pie 23 °.
Tas norada, ka Sie paraugi satur arT amorfu un/vai nanokristalisku fazi. Palielinot Ir koncentraciju
lidz 5,1 at.%, kristalitu parsvara orientacija c-ass virziena samazinas, jo paradas papildus
maksimums pie 35,4 °, kas atbilst w-ZnO (101) plaknei. Turpinot palielinat Ir koncentraciju,
planas kartinas kliist rentgenstariem amorfas. Pie 300 °C izgatavotajam ZnO:Ir kartindm gan
difraktogrammas, gan to izmainas, palielinot Ir koncentraciju, ir kvalitativi vienadas, salidzinot ar
nesilditam kartinam (6.3.1(b) attéls).

Maksimuma (002) intensitate samazinas Iidz ar Ir koncentracijas palielinaSanu. Intensitate ir
lielaka kartinam, kas izgatavotas pie 300 °C. Kristalitu izmeri nesilditiem paraugiem samazinas no
7,5 11dz 5,0 nm Ir koncentracijas diapazona no 0,0 lidz 5,1 at.%. Pie 300 °C izgatavotajam kartinam
kristalitu izmeri vidgji ir 9 nm Ir koncentracijas diapazona no 0,0 11dz 8,0 at.%. Rezultati, kas iegtti
no Serera formulas, norada, ka ZnO:Ir kartinas (nesilditam zem 5,1 Ir at.% un zem 8,0 Ir at.% pie
300 °C izgatavotam) ir nanokristali ar w-ZnO strukttiru.

Rezga parametrs ¢ nesilditiem paraugiem palielinas no 5,28 1idz 5,41 A, ja Ir koncentracija
palielinas no 0,0 Iidz 5,1 at.%, bet pie 300 °C izgatavotajiem paraugiem no 5,26 lidz 5,40 A, ja Ir
koncentracija palielinas no 0,0 lidz 8,0 at.%. Parametrs ¢ pie 300 °C izgatavotajam kartinam ir
tuvaks w-ZnO kristala vertibai pie jebkuras Ir koncentracijas. Rezga parametra a veértibu ir
iespgjams aprekinat, izmantojot nesildita parauga (5,1 Ir at.%) un sildita parauga (8,0 Ir at.%)
difraktogrammas ar papildus (101) maksimumu. Aprékinatais parametrs a abiem paraugiem ir
3,30 A. Parametri a un ¢ visiem paraugiem ir lielaki par w-ZnO kristala rezga parametriem a =
3,25 A un ¢ = 5,21 A [35], kas nordda uz rezga elementarsiinas paplasinasanos Ir piemaisijumu
del.

No XRD iegiitie rezultati norada, ka pie 300 °C izgatavotajam ZnO:Ir kartinam w-ZnO
struktiira veidojas ar augstaku kristalizacijas pakapi un saglabajas plataka Ir koncentracijas
diapazona. Tas ir tadel, ka, palielinot pamatnes temperatiiru, uzklatajiem atomiem uz kartinas
virsmas piemit papildus kustigums, kas lauj sasniegt termodinamiski izdevigako poziciju
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Att. 6.3.1. XRD difraktogrammas ZnO:Ir kartinam, kas izgatavotas uz nesilditas pamatnes (a) un
uz pamatnes 300 °C temperatiira (b).

kristalrezg1. Sada gadijuma kristaliti aug lielaki un kop&ja kristalizacija uzlabojas.

Rentgenstariem amorfa struktiira saglabajas Iidz aptuveni 65 at.% gan nesilditiem, gan
silditiem paraugiem. Neviena no paraugiem netika noverotas kristaliskas Zn, Ir, IrO5 vai Znlr,O,4
fazes. Nesildita IrO, 4 kartina ir rengenstariem amorfa, bet silditas IrO-, kartinas difraktogramma
ir redzami 2 maksimumi pie aptuveni 27,5 ° un 39,0 °, kuri atbilst attiecigi rutila (r-IrO,)
struktiiras (110) un (200) plakném.

Paraugs ar 61,5 Ir at.% tika izkarséts ar mérki iegiit kristalisku Znlr,O,4 struktiru. No
literatiiras zinams [24], ka polikristalisku Znlr,O, kartinu var iegiit, sildot pamatni 700 °C
temperatiira izgatavoSanas laika. Paraugs (61,5 Ir at.%) uz stikla pamatnes tika izkarséts 500 °C,
20 h, gaisa, bet uz Si pamatnes 750 °C, 5 h, gaisa. Izkars€tajiem paraugiem XRD
difraktogrammas ir redzami IrO, rutila struktiiras maksimumi, kas atbilst (110), (200) un (211)
plakn€m. Maksimums pie 34,8 ° atbilst gan IrO, (101) plaknei, gan ZnO (002) plaknei. P&c
izkarséSanas netika iegiita kristaliska spinela tipa struktiira Znlr,Oy,.

6.3.2. Rentgenstaru absorbcijas merijumi (XAS)

Zn K-malas XANES spektri Zn-Ir-O kartinam redzami 6.3.2(a) attela. Zn-Ir-O (7,0 Ir at.%)
parauga XANES spektrs ar pika pozicijam pie 9670 un 9680 eV atbilst polikristaliska w-ZnO
spektram un norada uz €etri koordinétu Zn (ZnO, tetraedri) [69]. Ir koncentracijai pieaugot, pikis
pie 9670 eV paplasinas ar papildus ieguldijumu pie mazakam energijam, bet pikis pie 9680 eV
izztid. Tas norada uz nesakartotibas palielinasanos ap Zn jonu un ZnO, tetraedru geometrijas
izmainu. Tomér Zn saglaba koordinaciju Cetri visa Ir koncentracijas diapazona.

Ir Lsy-malas XANES spektri Zn-Ir-O kartinam redzami 6.3.2(b) att€la. Palielinot Ir
koncentraciju, absorbcijas pika pozicija nobidas zemaku energiju virziena. Sada atkariba norada
uz Ir valences samazinasanos [70]. Atsaucoties uz darbu [71], var secinat, ka Ir jona ladin$
mainas no 5+ uz 4+ Ir koncentracijas diapazona no 30 lidz 50 at.%, palielinot Ir koncentraciju.

Attela 6.3.3 ir redzamas Zn K-malas un Ir L3-malas eksperimentalo EXAFS signalu Furje
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Att. 6.3.2. Zn K-malas (a) un Ir Ls-malas (b) XANES spektri Zn-Ir-O planajam kartinam ar
dazadu Ir at.% koncetraciju. Polikristaliska w-ZnO un amorfas IrO,_, kartinas XANES spektri
tika izmantoti ka etaloni.

transformacijas (FT-EXAFS-Zn, Ir) un polikristalisku ZnO un IrO, etaloni. Maksimumi
FT-EXAFS spektros atbilst dazadu atomu sadalijumu funkciju superpozicijai ap Zn un Ir. Tikai
janem véra, ka amplitida un attalumi ir izkroploti ar fotoelektronu atpakalizkliedes amplitidam
un fazu nobidém [72].

FT-EXAFS-Zn signala pirmais maksimums (6.3.3(a) attéls) pie aptuveni 1,5 A atbilst Zn
pirmajai koordinacijas sférai — tuvakie skabekla atomi (realais attalums 2,0 A [73]). Otrais
maksimums pie aptuveni 3,0 A galvenokart atbilst otrajai koordinacijas sférai — Zn-Zn (realie
attalumi 3,20 un 3,25 A [73]). Maksimuma izcelsme pie aptuveni 4,3 A ir talakie Zn-Zn (realais
attalums 4,57 A [73]). Zn-Ir-O plano kartinu FT-EXAFS-Zn spektri ir atskirigi, salidzinot ar
polikristaliska w-ZnO etalona spektru. Pirmais maksimums Zn-Ir-O paraugu FT-EXAFS-Zn
spektros kvalitativi ir tads pats ka w-ZnO etalonam, vienigi amplitida samazinas Iidz ar Ir
koncentracijas palielinasanos, ko izraisa pieaugos$s Zn-O attalumu nevienmerigums. Ir dazas
lidzibas starp Zn-Ir-O (7,0 Ir at.%) un w-ZnO etalonu FT-EXAFS-Zn signaliem lidz pat treSajai
koordinacijas sferai ap Zn. Tomé&r maksimumi, kas atbilst otrajai un treSajai koordinacijas sferai,
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Att. 6.3.3. FT-EXAFS spektru moduli pie Zn K-malas (a) and Ir Ls-malas (b) Zn-Ir-O planajam
kartinam un etalona spektri polikristaliskiem ¢c-ZnO un c¢-IrO, (Piezime: starpatomu attalumi FT-

Attalums (A)

EXAFS neatbilst realajiem attalumiem signala fazes nobides dél).
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ir ar iev@rojami zemaku intensitati, noradot uz pieaugosu nesakartotibu. Visi maksimumi virs 4,5
A ir zududi saistiba ar bitiskiem strukturaliem trauc&jumiem. Zn-Ir-O (16,1 Ir at.%)
FT-EXAFS-Zn signala pat maksimums pie 3,0 A, kurs atbilst otrajai koordinacijas sférai, pazid,
tadejadi noradot, ka struktiira kliist pilnigi amorfa pie augstakam Ir koncentracijam.

A1 FT-EXAFS-Ir signalos (6.3.3(b) attéls) maksimumu virs 4,0 A nav. Maksimumi starp 2,0
un 3,5 A atbilst daudzkartgjas izkliedes signalam no pirmas koordinacijas sferas Ir-O-O trijstiiriem
ar papildus signalu no otras koordinacijas sferas Ir-M (M var but Zn vai Ir). Tas atSkiras, salidzinot
ar Zn, kur nebija iesp&jams detektet jebkadu nozimigu signalu no otras koordinacijas sferas pie
augstakam Ir koncentracijam.

Tatad no EXAFS mérijjumiem més varam secinat, ka pie mazam Ir koncentracijam (lidz 7,0 Ir
at.%) struktiira ir nanokristaliska, bet pie augstakam Ir koncentracijam (virs 16,1 Ir at.%) struktiira
klast pilnigi amorfa.

6.3.3. Virsmas morfologija

Tiram ZnO, kartinam ir novérojama graudaina virmas morfologija ar graudu izm&riem ne
lielakiem par 25 nm (6.3.4(a)).

Nesilditiem paraugiem virsmas morfologija strauji izmainas Ir koncentracijas diapazona no
5,1 Iidz 9,5 at.%. Tas korele ar nanokristaliskas strukttiras pareju uz amorfu stavokli. Paraugam
ZnO:Ir (9,5 Ir at.%) 6.3.4(c) att€la virsmas morfologija vairs nav graudaina, bet satur nanoizméra
(150 — 250 nm) poras, kas redzamas parauga Skérsgriezuma (6.3.4(f) att€ls). Palielinot Ir
koncentraciju Iidz 24,1 at.%, poru izmérs ir samazinajies un neparsniedz 100 nm (6.3.4(d) att€ls).
Paraugam ar Ir koncentraciju 40,6 at.% poras ir pilniba izzuduSas un ir izveidojusies gluda virsma.

Pie 300 °C izgatavotajam kartinam graudaina virsmas morfologija saglabajas lidz 8,0 Ir
at.%, bet ir novérojama graudu formas izmaina. Palielinot Ir koncentraciju, graudi veidojas ar
izteiktakam skautneém.

6.3.4. ZnO:Ir un Zn-Ir-0 svarstibu analize (FTIR un Ramana merijumi)

FTIR mérijumi. Paraugi ar nepolariz€tu IS gaismu tika apstaroti gan perpendikulari kartinas
virsmai, gan 45° lenki. Apstarojot perpendikulari kartinas virsmai, tika noverota optiska moda
ETO pie 410 cm™! (6.3.5(a) attéls). Tas ir tadel, ka E]° modas dipola moments ir perpendikulars
kristala c-asij un ZnO nano-kristaliti ir orient€ti c-ass virziena perpendikulari pamatnei.
Apstarojot paraugus 45° lenki, papildus ET® modai tika detekteta AI° moda pie 575 cm™!
(6.3.5(b) attels). Sada geometrija pastav elektromagnétiska lauka komponente, kas ir paraléla
c-asij un mijiedarbojas arT ar LO svarstibam, kuru vilnu vektors perpendikulars kartinas plaknei.
IR spektros LO modas ir iesp&jams noverot svarstibam, kuru dipola moments ir perpendikulars
kartinas plaknei, ja eksperimenta kritoSais stars ir versts slipi pret kartinas plakni. Kvalitativi tadi
pasi spektri tika ieguti ar1 pie 300 °C izgatavotiem paraugiem.

ET° pika integréta intensitate samazinas gan nesilditiem, gan silditiem paraugiem lidz ar Ir
koncentracijas pieaugumu, tomer silditiem paraugiem ta ir lielaka. Nesilditam kartinam ar relativi
nelielu Ir koncentraciju (< 5,1 at.%) ET° modas frekvence kliidu robezas sakrit ar w-ZnO frekvenci
410 cm~!. Virs 5,1 Ir at.% frekvence strauji pieaug un sasniedz 475 cm~! pie 16,4 Ir at.%. Pie
300 °C izgatavotajiem paraugiem strauja frekvences izmaina norit tikai virs 20,0 Ir at.%. Pika
pusplatums palielinas gan nesilditam, gan silditam kartinam, palielinot Ir koncentraciju. Silditam
kartinam Sis pika pusplatums ir mazaks visa apskatamaja Ir koncentracijas diapazona.

FTIR spektroskopijas rezultati norada, ka silditam ZnO:Ir kartinam w-ZnO struktiiras
kristalizacijas pakape ir augstaka un ta saglabajas plagaka Ir koncentracijas diapazona. Sie
rezultati korele ar XRD meérijumiem. Palielinot Ir koncentraciju, nanokristaliti kliist arvien
mazaki un strukturalais atomu tikls pakapeniski kliist atskirigs no kristaliska w-ZnO lidz vurcita
faze klust nenosakama pie 12,4 Ir at.% nesilditiem paraugiem un pie 24,1 Ir at.% silditiem
paraugiem.

Ramana meérijumi. 7ZnO:Ir kartinam Ramana spektru atkariba no Ir koncentracijas ir
redzama 6.3.6(a) un 6.3.6(b) att€los. Tiru ZnO, kartinu Ramana spektros tika detektetas tikai
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Att. 6.3.4. Virsmas morfologija ZnO:Ir paraugiem, kas izgatavoti uz nesilditas pamatnes (0,0 (a),
5,1 (b), 9,5 (c), 24,1 (d) un 40,6 (e) Ir at.%). Parauga 9,5 Ir at.% Sk&rsgriezuma SEM attéls (f).
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Att. 6.3.5. IS gaismas absorbcijas spektri ZnO:Ir kartinam, kas uzklatas uz nesilditas pamatnes,
apstarojot tas 90 ° (a) un 45 ° (b) lenki.

ALO ENE" un E9Y modas (573, 437 un 97 cm™!, attiecigi). Tas skaidrojams ar attiecigo
eksperimentalo konfiguraciju un kartinu orientaciju, kas atbilst eksperimenta geometrijai
(z(x+y,x+y)Z). Joslas izcelsmi pie 860 cm™~! var skaidrot ar ZnO, fazes veidoSanos ZnO kartinas
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Att. 6.3.6. Ramana spektri ZnO:Ir planajam kartinam, kas izgatavotas uz nesilditas pamatnes (a)
un uz pamatnes 300 °C temperatiira (b). Partrauktas vertikales ar apzim&jumiem norada raksturigas
w-ZnO un papildus detektetas Ramana joslas.

[74]. Pie lielas Q(O-) ir iesp&jama ZnO, fazes veidoSanas, kas ir zemas temperatiiras faze Zn-O
sistéma [59]. Plasa josla ap 1100 cm ™! ir otras kartas moda 2A%°.

Ramana intensitate tiram ZnO,, kartinam ir relativi zema, salidzinot ar jauno svarstibu joslu
ap 720 cm™!, kas paradas péc Ir pievienoganas. Tomér w-ZnO ALO un EL®" joslu pazimes
joprojam ir noverojamas lidz 3,0 Ir at.% nesilditiem paraugiem un 3,2 Ir at.% silditiem. Nav
viennozimigu pieradijumu par intensivas 720 cm™! joslas izcelsmi, tomér paSreiz&jie rezultati
neapstiprina pienémumu, kas izvirzits lit. [75], ka josla rodas no IrO, fazes. Ja IrO, faze biitu
atbildiga par 720 cm ™! joslu, tad Ramana spektra vajadzetu detektét intensivu r-IrO, E, joslu ap
560 cm ™! [76, 77]. Teorgtiski E, josla ir aizliegta atpakalizkliedes konfiguracija, ja IrO, kristaliti
ir orientéti [001] virziena [78], kas $aja gadijuma ir maz ticams sakara ar nesakartoto struktiiru.
Tika veikti Ramana mérijjumi, ierosmes starojumu vérsSot slipa lenki pret parauga virsmu, lai
parbauditu, vai orientéti IrO, kristaliti ir atbildigi par 720 cm™' joslu, bet iegiitie spektri
neuzradija izmainas. ZnO:Ir Ramana spektros novérojama plata josla ap 1400 cm~!. Ta ir 720
cm~! joslas otrds kartas svarstibu moda (2 x 720 cm™!), jo intensitates, pusplatuma un
frekvences izmaina $ai joslai Iidz ar Ir koncentracijas palielina§anu korelg ar 720 cm ™! joslu.

720 cm™! svarstibu joslas integréta intensitate strauji palielinas 1idz 5,1 Ir at.%. Turpinot
palielinat Ir koncentraciju, joslas intensitate sak samazinaties. Tas ir vél viens pieradijums tam, ka
§1 nav IrO, fazes svarstibu moda, jo, palielinot Ir koncentraciju un nemot véra ari to, ka Ramana
intensitate ir tieSi proporcionala Ramana aktivo struktiiras elementu koncentracijai, intensitatei
vajadzetu turpinat palielinaties. Joslas frekvence samazinas no 735 lidz 710 cm™!, ja Ir
koncentracija pieaug no 1,7 lidz 16,4 at.%. Saja Ir koncentracijas diapazona FWHM samazinas
no 120 Iidz 85 cm™!. Frekvences un FWHM atkariba no Ir koncentracijas norada uz to, ka
struktiiras izmaina I1dz ar Ir koncentracijas palielinasanu lidz 16,4 at.% izraisa attiecigas svarstibu
modas relaksaciju.

Var izteikt pienémumu, ka 720 cm~! joslu, kura nav IS aktiva, rada peroksida jonu
klatbiitne un josla var tikt attiecinata uz O3 stiepes svarstibam (6.3.7(a) attéls). Lai gan O,
molekulas svarstibu frekvence ir aptuveni divas reizes lielaka par frekvenci 720 cm™!, jonizétai
O, molekulai ar palielinatu O—O saites garumu frekvence samazinas (6.3.7(b) attels). Ta ka tiras
ZnO Kkartinas spektrd nav 720 cm™* joslas, Ir klatbiitne rada labvéligas strukturalas izmainas, lai
veidotos O3~ ar O-O attalumu, kas atbilst 720 cm~! svarstibu frekvencei. Kristaliskam ZnO, ar
0-O saites garumu aptuveni 1,5 A [79] raksturiga Ramana josla ir ap 840 cm™' [74]. Turpretim
teor&tiskie péttjumi par ZnO, molekulu rada, ka O35~ stiepes svarstibu frekvence var biit pat 682
cm™' ar O-O saisu garumu 1,7 A [80] (6.3.7(c) attels). Svarstibu frekvencei 720 cm™!
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Att. 6.3.7. Tris dazadas struktiras dioksida izomériem (a) [80]. Saites garuma un frekvences
atkariba no O, molekulas ladina (b) [81]. Saites lidzsvara attalums (R, A), lenkis (£ (OMO), °),
harmonisku svarstibu frekvences (w, cm~!) un dipola moments (DM, D) Zn(O,) molekulai (c) [80].

atbilstogajam O—O attalumam biitu jabiit starp 1,5 un 1,7 A.

Peroksida joni O ir plasi pétiti nanoporaina oksida C12A7 (12Ca0 - 7A1,03) ar svarstibu
frekvenci ap 770 cm™! [82, 83]. Augsts skabekla parcialais spiediens veicina O3 veidosanos.
O, molekulas no atmosferas difundé C12A7 nanoporas, kur tas reage ar O~ radikaliem. Sekojot
Sai pieejai, molekularais skabeklis Os, kuru izmanto ZnO:Ir kartinu uzklasanas procesa, varétu
tikt satverts nanoporas, kur veidotu peroksida jonus O2~. 6.3.4 SEM attelos redzama nanoporaina
ZnO:Ir un Zn-Ir-O kartinu virsmas morfologija.

Attela 6.3.8(a) ir redzami Ramana spektri nesilditam Zn-Ir-O kartinam plasa Ir koncentracijas
diapazona. Zn-Ir-O kartinai ar 26,0 Ir at.% 720 cm™! josla sak parklaties ar platu svarstibu joslu,
kas izveidojusies pie zemakam svarstibu frekvencém. Pie 41,8 Ir at.% 720 cm™! josla ir pilniba
izpladusi un ir izveidojusies plata svarstibu josla frekvences diapazona no 300 lidz 700 cm~'. Sads
spektrs saglabajas 11dz pat tirai a-IrO,_, kartinai un Ir koncentracijas diapazona no 41,8 1idz 100,0
at.% netika detekt€ta neviena papildus svarstibu josla.

Pie 300 °C izgatavoto paraugu Ramana spektros 720 cm ™! josla ir labi izSkirama Iidz 36,9 Ir
at.% (6.3.8(b) attels). Zn-Ir-O kartinai ar 61,5 Ir at.% Ramana spektra novérojama plata svarstibu
josla ap 545 cm™!, kas atbilst r-IrO, fazes E, svarstibu modai. No ta var secinat, ka karsétas Zn-
Ir-O kartinas virs 61,5 Ir at.% satur IrO, nanokristalitus. Tirai IrO,_, novérojama gan E,, gan
sapluduSas By, un A, svarstibu modas. Salidzinot ar polikristalisku IrO, etalonu, svarstibu joslas
ir platakas, noradot uz zemaku kristalizacijas pakapi.
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Att. 6.3.8. Ramana spektri Zn-Ir-O planajam kartinam, kas izgatavotas uz nesilditas pamatnes (a)
un uz pamatnes 300 °C temperatiira (b). Partrauktas vertikales ar apzim&jumiem norada raksturigas
w-Zn0O, r-IrO, un papildus detektetas Ramana joslas.
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6.4. Elektriskas 1pasibas

ZnO:Ir un Zn-Ir-O kartinu elektriskas 1pasibas tika noteiktas, merot DC elektrisko vaditsp&ju
300 K temperatiira un ka funkciju no temperatiras diapazona no 90 K lidz 330 K.

ZnO:Ir kartinam ar relativi zemu Ir atomu koncentraciju (0,0 — 9,5 at.%) nebija iesp&jams
nomeérit elektrisko pretestibu, jo ta bija loti augsta un parsniedza iekartas uztverSanas diapazonu
(> 10" Qcm). Skabekla parcialais spiediens kartinu izgatavoSanas laika acimredzami bija
pietiekams, lai noverstu starpmezgla cinku veidoSanos, kas ir ZnO paSvielas donora tipa defekti,
kuri rada spontano n-tipa vaditsp&ju [84]. Ir piemaisijumi zemas koncentracijas ZnO nerada
defektu Iimenus, kas biitiski palielinatu elektrisko vaditsp&ju. Ipatngja pretestiba 8,3 x 10! Qcm
tika nomerita paraugam ar 12,4 Ir at.%, kas korel€ ar w-ZnO struktiiras pilnigu izzuSanu saskana
ar struktiiras un svarstibu pétijumiem. ZnO:Ir kartinam, kuras tika izgatavotas 300 °C
temperatiira, izmérama pretestiba 1,2 x 107! Qcm tika nomérita pie 19,1 Ir at.%, kas atkal korele
ar faktu, ka w-ZnO struktiira $aja gadijuma kliist nenosakama virs 20,0 Ir at.%. Ipatngja elektriska
pretestiba nesilditam kartinam samazinas eksponenciali no 8,3 x 10! Iidz 2,6 x 10~* Qcm, Ir
koncentracijai parklajuma palielinoties no 12,4 lidz 100,0 at.% (6.4.1(a) attels).

Holla efekta meérjjumus Zn-Ir-O kartindm nebija iesp&jams veikt. Ievietojot kartinas
magnétiska lauka, netika detektéta stabila papildus sprieguma starpiba (Holla spriegums) starp
kontaktiem, lai gan tika izmantota maksimala stravas vertiba (20 mA), lai palielinatu Holla
spriegumu. Vienigi tirai pie 300 °C izgatavotai IrO,_, kartinai tika detektets Holla spriegums.
Rezultati noradija uz p-tipa vaditsp&ju ar Ipatn&jo pretestibu 2,5 x 10~* Qcm pie 300 K.
Ladinnes&ju koncentracija un Holla kustigums $im paraugam bija attiecigi 4,8 x 10?2 cm~3 un
0,51 em?V~1s™!, Zema kustiguma vértiba norada uz to, ka Zn-Ir-O kartinu gadijuma visdrizak
ladinnes&ju kustigums ir par mazu, lai iekarta detektetu Holla spriegumu.

Zn-Ir-O kartinu 1patngjas elektriskas pretestibas atkariba no temperatiiras un grafiks In(p)
pret 1000/T (K1) ir paradits 6.4.1(b) attéla. Ir koncentracijas diapazona no 12,4 Iidz 47,2 at.%
elektriska pretestiba samazinas lidz ar temperatiiras palielinasanu, kas ir tipiska pusvaditaju
pazime. Dati tika aproksiméti ar taisnes funkciju, lai no slipuma koeficienta izrékinatu
ladinnesg€ju aktivacijas energiju (Ex). Ea eksponenciali samazinas no 141 Iidz 0,12 meV, Ir
koncentraciju palielinot no 12,4 1idz 100,0 at.%. Tomér 6.4.1(b) attela redzams, ka funkcija In(p)
no 1000/T nav pilniba lineara Ir koncentracijas diapazona no 12,4 1idz 47,2 at.%.

Pusvaditajos ar stipri nesakartotu struktiiru ir iesp&jams Motta lecienveida vaditsp€jas
mehanisms [85] un tas tiek plasi izmantots literatiira, lai interpretétu eksperimentalos datus. Sis
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8 ~ N | | Irkonc. at.%:
% g 10 ’ 3 4 124
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LIRS a =7 ]
o \ o = 293
o X - ,
© O o1 c 0f 1 33,6
oy 8 AL 3 - E -l E,=44meV = 41,2
£ s 2} 4 = a2
5 Rootf ! 1 o = 66,2
— [ ] .i 4 E =10 meV ] = Iro,
I-= E =58 meV, *
1E3} | 3
| | 6| E =0,25 meV 1
1E-4 N " " N T - - -EA=v,|2meV-
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Att. 6.4.1. Nesilditu Zn-Ir-O kartinu 1patngja elektriska pretestiba atkariba no Ir koncentracijas.
Merijumi veikti 300 K temperatiira (a). Grafiks In(p) pret 1000/T (K~!) kartinam ar dazadu Ir
koncentraciju (dati aproksiméti ar funkciju In(p) = a + bT¢) (b).
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modelis apraksta ladinnes€ju parvietoSanos elektriskaja lauka, tunelgjot starp lokaliz&tiem
stavokliem Fermi limena tuvuma, absorb&jot vai emit€jot fononus. Le&cienveida vaditsp&jas
modeli Tpatn&jo pretestibu atkariba no temperatiiras apraksta formula:

Ty\ €
pzpoeXp<— TO) , (6.1)

kur T, ir konstante, bet pakape £ var pienemt vértibas 0,25 (nepem véra Kulona spéka
mijiedarbibu starp elektroniem [85]) vai 0,5 (ar Kulona sp&ka mijiedarbibu starp elektroniem
[86]). Ja & vertiba, aproksiméjot eksperimentalos datus, ir tuva 1, tad vaditsp&jas mehanisms ir
termiski aktivéti elektroni vaditsp€jas zona (nedegeneréta pusvaditaja vaditsp&ja). Ja & ir tuva 0,
tad vaditsp€ja ir no temperatiras neatkariga (degeneréta pusvaditaja vaditspéja).

Lai noteiktu vaditsp&jas mehanismu, eksperimentalie dati tika aproksiméti ar funkciju In(p)
=a+ bT¢, kur a, b un ¢ ir aproksimacijas parametri (6.4.1(b) attéls). Palielinot Ir koncentraciju no
12,4 11dz 44,6 at.%, £ vertiba ir diapazona no 0,12 Iidz 0,63 ar vidgjo vertibu 0,33 (6.4.2 attels). St
veértiba norada uz iesp&€jamu Motta termiski aktivétu Iecienveida vadamibas mehanismu pétitajas
kartinas. Virs 47,2 Ir at.% elektriska pretestiba gandriz nemainas atkariba no temperatiiras, proti,
nav termiski aktivétas vaditsp&jas uz ko norada ari nelielas aktivacijas energijas S$aja Ir
koncentracijas diapazona.

Z@beka sprieguma atkariba no temperaturas tika merita, mainot temperatiiras starpibu
aptuveni no 0 Iidz 5 K. Vidgja temperatiira tika uzturéta nemainiga 308 K. Zébeka koeficienti tika
aprékinati no iegtto taiSnu slipuma koeficientiem (6.4.3(a) attéls). Zebeka koeficienta zime
mainas no negativas uz pozitivu (no -13,1 uz +6,8 1V/ K), ja iridija koncentracija pieaug no 12,4
lidz 16,4 at.% (6.4.3(b) attéls).

Nav skaidras interpretacijas, kas izraisa pareju no n- uz p-tipa vaditsp&ju, tomer var secinat,
ka pie zemam Ir koncentracijam vaditsp€jas nodroSinasana piedalas gan elektroni, gan caurumi.
Vaditsp€jas tipa maina norada, ka pastav vairaki konkurgjo$i vadamibas mehanismi. Ir
koncentracijas diapazona no 16,4 1idz 44,6 at.% caurumi varétu 1€cienveidigi parvietoties amorfa
ZnO matrica ar Zn vakancém [87, 88] vai starp Ir saturoS§iem kompleksiem. Virs 47,2 Ir at.%
caurumi parvietojas brivi ka stipri degeneréta pusvaditaja ar metalisku vaditsp&ju. IrO, kartinas ir
zinamas ka p-tipa vaditaji [89]. Elektrisko 1paSibu pétijumu rezultati liecina, ka vaditsp&jas
mehanisms un Ferm1 Iimena novietojums izmainas, ja Ir koncentracija tiek palielinata.

6.5. Optiskas ipasibas

Gaismas caurlaidiba samazinas strauji visa apskatamaja gaismas diapazona gan nesilditam,

gan pie 300 °C izgatavotam kartinam, ja Ir koncentracija tiek palielinata (6.5.1 attels).

Absorbcijas koeficients pie 550 nm (2,25 eV) palielinas lineari no 5,1 x 102 Iidz 2,5 x 10* cm™!,

0,8 4

0,6 | .

Lécienveida vadamiba & = 0,50

Pakape ¢

04} -

Lécienveida vadamiba & = 0,25

Degeneréta pusvaditaja vaditspéja

0,0 L 1

0 25 50 75 100
Iridija koncentracija (at. %)

Att. 6.4.2. Elektriskas vadamibas mehanisms atkariba no Ir koncentracijas.

31



(a) (b)

0110 T T T T T T T T T T T T T
Ir konc.: 20 |- [ ] 1
0,08} m 124at% 4
e 164at% 15| J
v 294at. %
006 o 37 o 1
4 446at.% 10 | = - | .
0,04 e 662at% e - u
S 0,02 g vk T
E > + (p-tips)
S o000} 4 2 r .
n - (n-tips)
0,02 ] 5 .
| |
0,04 |- . - . 10 1
a
0,06 |- e 15 | u
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70
AT (K) Iridija koncentracija (at.%)

Att. 6.4.3. Termoelektriskie mérjjumi (a) un Zebeka koeficients Zn-Ir-O planajam kartinam ar
dazadu Ir koncentraciju.

Ir koncentraciju palielinot no 0,0 lidz 100,0 at.% (6.5.2(a) att€ls). Tas norada, ka Ir piemaisijumu
saturoSa faze ir tieSi atbildiga par gaismas caurlaidibas samazinaSanos. Ir (4+) oksida (IrO,)
gadijuma absorbcija zem 2,5 eV palielinas Ir d—d optisko pareju un brivo elektronu absorbcijas
del, bet virs 3,0 eV O p-Ir d pareju de€] [90].

Nesilditam ZnO:Ir kartinam 11dz 5,1 Ir at.% optiska aizliegta zona nenobidas un saglabajas
aptuveni 3,3 eV, kas ir standarta veértiba w-ZnO kartinam (6.5.2(b) attéls). Paraugiem virs 5,1 Ir
at.% vairs nav noveérojama stava absorbcijas mala. Pie 300 °C izgatavotam kartinam absorbcijas
malas atkariba no Ir koncentracijas ir kvalitativi vienada, salidzinot ar nesilditam kartinam. Ir
verts piemingt, ka netika detektéta optiskas aizliegtas zonas paplasinasanas Iidz ar ZnO struktiiras
amorfizaciju, kura ir noverota lit. [91, 92]. Ka ar1, ZnO, faze, kas tika konstatéta tiru ZnO, Ramana
spektros, ir neliela daudzuma, jo ZnO,, fazei optiska aizliegta zona ir lielaka neka w-ZnO [67].

6.6. Kopsavilkums un secinajumi

Reaktiva magnetrona kop-izputinasana no diviem mérkiem ir piemérota, lai legétu planas
kartinas loti precizi, izmantojot izputinaSanas jaudu ka sastava kontroles parametru.
Tika izpétita ZnO:Ir un Zn-Ir-O kartinu strukturas, elektrisko un optisko ipaSibu atkariba

100 —
;\? — Stikla pamatne
;‘ 75} g ZnO_(d=388 nm)
,-E ZnO:Ir (d=566 nm, 1,7 Ir at.%)
..E ZnO:Ir (d=581 nm, 3,0 Ir at.%)
% ZnO:Ir (d=659 nm, 5,1 Ir at.%)
s 5S0r : Zn-Ir-0 (d=193 nm, 17,0 Ir at.%)
o Zn-Ir-O (d=244 nm, 33,6 Ir at.%)
% Zn-Ir-0O (d=142 nm, 61,5 Ir at.%)
1] = = 2Zn-Ir-0 (d=142 nm, 61,5 Ir at.%
g 251 1 péc izkarsésanas 500 °C)
(L] ——1Ir0,_(d=116 nm)

o i i i 1 i

200 400 600 800 1000 1200

Vilna garums (nm)

Att. 6.5.1. Nesilditu ZnO,, ZnO:Ir, Zn-Ir-O un IrO,_, kartinu gaismas caurlaidiba diapazona no
200 1idz 1100 nm.
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Att. 6.5.2. Gaismas absorbcijas koeficients pie 550 nm atkariba no Ir koncentracijas (a). Grafiks
(ahv)? pret hy optiskas aizliegtas zonas noteik3anai nesilditam ZnO:Ir un Zn-Ir-O kartinam (b).

no Ir koncentracijas. Ir pievienoSana ZnO, kartinai samazina kristalizacijas pakapi un palielina
elektrisko vadamibu un gaismas absorbciju redzamas gaismas spektra.

Iegiitie rezultati ir principiali jauni, jo §ads savienojums ir maz pétits. P&tjjumi par p-tipa

TCO parklajumiem uz ZnO bazes ir ar lielu perspektivu un milzigu praktisku nozimi.

Galvenie secinajumi:

Palielinot Ir koncentraciju nano-kristalitu saturo$a ZnO, kartina, tas struktiira pariet amorfa
faze. Ja kartinas pamats uzklasanas laika tiek papildus sildits 300 °C temperatiira, tad
nano-kristaliti ZnO struktira saglabajas plasaka Ir koncentracijas diapazona. Amorfa
Zn-Ir-O strukttra Zn galvenokart atrodas ZnQ, tetraedros, bet Ir — [rO4 oktaedros.

Péc Ir pievienoSanas ZnO struktiira, paradas intensiva Ramana josla pie 720 cm™!, ko var
interpretét ar peroksida O3~ jonu svarstibam.

Ir valence Zn-Ir-O kartinas mainas no 5+ uz 4+ Ir koncentracijas apgabala no 30,0 lidz 50,0
at.%.

Elektriska vadamiba Zn-Ir-O paraugos strauji palielinas 11dz ar w-ZnO struktiiras izzuSanu un
Ir koncentracijas palielinaSanu. Palielinot Ir koncentraciju no 12,4 lidz 16,4 at.%, vaditsp&ja
mainas no n- uz p-tipu. Pareja no termiski ierosinamas uz metalisku vaditsp&ju norit pie 50
Ir at.%.

Absorbcijas  koeficients redzamas gaismas diapazona palielinas lineari lidz ar Ir
koncentracijas palielinasanu.
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Ailzstavamas tezes

. Al pret Zn koncentraciju attieciba strauji pieaug un ZnO:Al (AZO) kartinu strukttra pariet
no kristaliski orientéta vurcita uz rengenstariem amorfu struktiiru, ja reaktivas magnetronas
izputinaSanas process, samazinot skabekla pliismu, pariet no reaktivas modas metala moda,
un pamatina temperattira ir virs 250 °C. Tas ir izskaidrojams ar neoksidéta Zn desorbciju no
augosas kartinas virsmas.

. Nano-kristalitus saturoSas ZnO planas kartinas, kas izgatavotas ar magnetrono izputinasanu
reaktiva Ar un O, atmosfeéra, pakapeniski pariet amorfa faze, tam pievienojot Ir. Ir
piejaukumi traucé kristaliskas ZnO struktiiras augSanu. Pareja no nano-kristaliskas uz
pilnigi amorfu fazi notiek Ir koncentracijas apgabala no 7 lidz 16 at.%, ja izgatavoSanas
laika parauga pamatne netiek papildus sildita (< 50 °C). Pie 300 °C pamatnes temperatiiras
izgatavoto kartinu struktiira pariet pilnigi amorfa fazé Ir koncentracijas apgabala no 20 lidz
24 at.%. Amorfa struktira saglabajas lidz 100 Ir at.%.

. Bez sildiSanas izgatavoto amorfo Zn-Ir-O (7,0 — 30,0 Ir at.%) plano kartinu atomara tikla
struktiiras motivs galvenokart sastav no ZnO, tetraedriem. P&c Ir pievienoSanas ZnO
struktiira Ramana spektra paradas intensiva josla pie 720 cm ™', ko rada O3~ peroksida jonu
svarstibas.

. ZnO:Ir planajam kartinam, parejot no nano-kristaliskas fazes amorfa, strauji palielinas
elektriska vadamiba. Ipatn&ja elektriska pretestiba samazinas eksponenciali (no 83 Qcm
lidz 2,6 x 10~* Qcm) lidz ar Ir koncentracijas pieaugumu (no 12,4 lidz 100 at.%). Tas
izskaidrojams ar Ir saturoSas, elektriski vadosas fazes veidoSanos. Elektrovaditsp&jas tips
mainas no n-tipa uz p-tipu Ir koncentracijas apgabala no 12,4 lidz 16,4 at.%.
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