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Anotacija

Jedzieni “mikro-litografija” un “nano-litografija” tiek izmantoti lai apzime-
tu metozu kopu, ar kuram izgatavo iekartas un mehanismus attiecigi mikro- vai
nano-meroga. Metala mikro-/nano-strukturas tiek izmantotas virkne dazadu zi-
natnes un tehnologiju nozaru, piemeram mikro-/nano-elektronika, plazmonika,
mikroelektromehaniskajas sistéemas un biomedicma. So nozaru attistibai ir sva-
riga jaunu mikro-/nano-litografijas metozu izpete un to pilnveidosana. St dar-
ba merkis bija attistit no elektronu stara litografijas atvasinatas mikro-/nano-
litografijas metodes, petot ka fokusets elektronu stars mijiedarbojas ar dazadu
metalu planajam kartinam un metalu saturosam plano kartinu sistemam.

Darba gaita ar fokusetu elektronu staru, punktu un rastra skenesanas rezima,
tika apstaroti sudraba un amorfa halkogenida dubultslani, ka ar1t dazadu metalu
un nitinola planas kartinas, kas bija uzputinatas uz dazadu materialu pamatnem.
Fokuseta elektronu starojuma ietekmes rezultati uz apstarotajiem paraugiem tika
noveroti un meriti ar skenejosas elektronu mikroskopijas un atomspeku mikros-
kopijas metodem. Paraugu kimiskais sastavs un kristaliska struktura attiecigi
tika noteikta ar elektronu energijas dispersivas rentgenstaru spektroskopijas un
rentgenstaru difraktometrijas metodem. Optiskas caurlaidibas spektroskopija ti-
ka izmantota lai noteiktu, ka elektronu stara apstarotajos apgabalos izmainas Cr
plano kartinu slapjas kodinasanas atrums.

Fokuseta elektronu stara iedarbibas rezultata uz visiem apstarotajiem parau-
giem tika noverota virsmas profila deformacija/izplesanas, ka rezultata veidojas
strukturas, kuru forma un izmers bija atkarigi no elektronu stara apstarosanas
rezima un parametriem, ka art no apstaroto paraugu ipasibam, piemeram kimiska
sastava vai plano kartinu biezuma. Punktu apstarosanas rezima ieguto strukturu
augstums un platums (pie pus-augstuma) attiecigi varieja 50-2000 nm un 0,1-10
pm robezas. Uz metala plano kartinu virsmam tika noverota korelacija starp
strukturu augstumu un metala kusanas temperaturu, ka ar1 starp strukturu pla-
tumu un metala tilpuma magnetisko uznemibu — uz metaliem ar zemaku kusanas
temperaturu veidojas augstakas strukturas, bet uz metaliem ar augstaku tilpuma
magnetisko uznemibu veidojas ieverojami platakas strukturas. Uz apstaroto Cr
plano kartinu virsmas tika noverota kodinasanas atruma samazinasanas par lidz
27% ka ar1 Cr atomu difuzija stikla pamatne, kas dalu no Cr slana padarija ne-
kodinamu. Eksperimentos ar Cr plano kartinu apstarosanu tika noverota izteikta
stikla un plastmasas pamatnu deformacija elektronu stara ietekme. Strukturam,
kas ar fokusetu elektronu staru tika iegutas uz NiTi virsmas, tika noverots formas
atminas efekts — pec paraugu uzsildisanas Iidz 100 °C NiTi virsmas izpleSanas
daleji revertejas, ka rezultata strukturu tilpums samazinajas un lielaka noverota
strukturu tilpuma izmaina bija 88%.

Saja darba ir aprakstits dazadu mikro- un nano-struktiiru izgatavosanas pro-
cess ar fokuseta elektronu stara palidzibu — tiek sniegti dati par strukturu formu
un izmeriem, ka ar1 detalizeta informacija par to izgatavoSanas parametriem.
Tiek piedavati teoretiski modeli un skaidrojumi strukturu veidoSanas procesiem.
Darba rezultatus var izmantot ka atskaites punktu talaku petijjumu veiksanai vai
ka pamatu jaunu mikro-/nano-iekartu izgatavosanai un mikro-/nano-litografijas
metozu pilnveidei.



Annotation

Terms “microlithography” and “nanolithography” refer to techniques for fab-
rication of devices at micro- or nano-scale, respectively. Metallic micro-/nano-
structures are used in a variety of scientific and technological fields, including
micro-/nano-electronics, plasmonics, microelectromechanical systems and biome-
dicine. Research and development of new micro-/nano-lithography methods is
important for the advancements in those fields. The aim of this work is to de-
velop micro-/nano-lithography methods, based on electron beam lithography, by
researching how a focused electron beam interacts with metallic thin films and
metal-containing thin film systems.

In this work, silver and amorphous chalcogenide bilayers and thin films of va-
rious metals and nitinol, which were sputtered or evaporated on various substra-
tes, were irradiated by a focused electron beam in point or raster scanning mode.
The effects of a focused electron beam irradiation were observed and measured
by scanning electron microscopy and atomic force microscopy methods. The
chemical composition and crystalline structure of the samples was determined
by electron energy dispersive X-ray spectroscopy and X-ray diffraction methods,
respectively. Optical transmission spectroscopy was used to determine, how the
wet etching speed of Cr thin films is affected by electron beam irradiation.

A deformation/expansion of the surface of the samples was observed in the
irradiated areas, which resulted in formation of structures, whose shape and size
was dependent on the mode of electron beam irradiation, parameters of electron
beam, as well as properties of the samples, for example chemical composition or
the thickness of thin films. The height and the width of the structures, which
were obtained by irradiation in point mode, was in 50-2000 nm and 0,1-10 pm
range, respectively. A correlation was observed on the surface of metallic thin
films between the height of the structures and the melting point of metals, as well
as between the width (at half-height) of the structures and the volume magnetic
susceptibility of metals — higher structures were obtained on the surface of metals
with lower melting point, but significantly wider structures were obtained on
the surface of metals with higher volume magnetic susceptibility. The etching
speed of thin Cr films was observed to decrease by up to 27% after electron
beam irradiation and part of Cr atoms diffused into the glass substrate, therefore
becoming unetchable. A significant electron beam-induced deformation of glass
and plastic substrates was observed during the experiments with irradiation of
Cr thin films. A shape-memory effect was observer for the structures, which were
obtained on NiTi surface by a focused electron beam — after heating the samples
up to 100 °C, the expansion/deformation of NiTi surface partially reversed and
the volume of the structures decreased by up to 88%.

In this work, a technique of fabricating various micro- and nano-structures by
focused electron beam irradiation is described — data about the shape and size
of the structures, as well as detailed information about the conditions of their
creation, is provided. Theoretical models and explanations about the processes
of formation of the structures are proposed. The results of this work can be
used as a reference point for future research or as a base for fabrication of new
micro-/nano-devices and the development of micro-/nano-lithography.



Biezak lietotie saisinajumi un apzimejumi

Saisinajumi

SEM Skenejosa elektronu mikroskopija Scanning Elelctron Microscopy
(Skenejosais elektronu mikroskops) (Scanning Elelctron Microscope)

AFM  Atomspeku mikroskopija Atomic Force Microscopy
(Atomspeku mikroskops) (Atomic Force Microscope)

XRD  Rengenstaru difraktometrija X-Ray Diffractometry
(Rengenstaru difraktometrs) (X-Ray Diffractometer)

EDXS Energijas dispersijas rengenstaru Energy Dispersive X-ray
spektroskopija Spectroscopy

EBL Elektronu stara litografija Electron Beam Lithography

SPL Skenejosas zondes litografija Scanning Probe Lithography

Apzimejumi

U Elektronu stara paatrinosais spriegums

1 Elektronu stara strava

d Elektronu stara diametrs

t Apstarosanas laiks

D Elektronu stara pievadita energijas doza

P Elektronu stara jauda

r Attalums Iidz stara krisanas punktam

A Siltumvadamibas koeficients

AT Temperaturas pieaugums starojuma ieteikme

H Mikro- /nano-struktiras augstums

WHH Mikro-/nano-strukturas platums pie pus-augstuma

A, Austenita veidosanas sakuma temperatura

Ay Austenita veidosanas beigu temperatura

M Martensita veidosanas sakuma temperatura

M, Martensita veidosanas beigu temperatura




1 Ievads

1.1 Temas aktualitate un motivacija

Mikro- un nano-tehnologijas musdienas tiek pielietotas loti plasa zinatnu un
tehnologiju klasta. Daudzas tehnologiju nozares ir verojama iericu miniaturiza-
cija, un objektiem sub-mikronu un nano-meroga var paradities jaunas 1pasibas,
kas nepiemit ta pasa materiala makroskopiskiem objektiem. Metodes, ar ku-
ram tiek izgatavotas mikro- un nano-meroga iekartas, sauc par mikro- un nano-
litografijas metodem un to izpete un attistiba ir svariga progresam ar mikro- un
nano-tehnologijam saistitajas zinatnu un tehnologiju nozares.

Elektronu stara litografija (no anglu val., Electron Beam Lithography, EBL)
ir viena no plasak izmantotajam mikro-/nano-litografijas metodem, kuras iz-
skirtspeju difrakcijas limiti neierobezo tik izteikti ka optiskas litografijas me-
todes. EBL ir samera sarezgits, vairaku solu process, kas sevi ieklauj rezista
slana uzklasanas, apstarosanas, attistisanas un kodinasanas solus. Pedejos ga-
dos ir paradijusies un tiek attistita virkne dazadu, no standarta EBL atvasinatu,
mikro-/nano-litografijas metozu, kuras neizmanto rezista slanus un dargas kimi-
kalijas. So metozu darbibas principi ir balstiti uz dazadiem elektronu stara un
vielas mijiedarbibas efektiem.

Brivo elektronu svarstibas un rezonanses efekti metala mikro-/nano-strukturas
lauj tam dazados veidos mijiedarboties ar elektromagnetisko starojumu — ab-
sorbet un izstarot gaismu dazados spektra apgabalos, ieskaitot ultravioleto un
rentgena starojumu. ST Ipasiba padara metala mikro-/nano-struktiiras arkar-
tigi nozimigas virkne dazadu zinatnes un tehnikas nozaru, piemeram fotonika,
plazmonika, saules bateriju un optisko displeju izstrade. Metala un metalu sa-
turo$u mikro-/nano-iericu izgatavosanas metozu attistiba ir svariga un aktuala
iepriekSminetajam nozarem, tadel Saja darba tiek petita elektronu stara mijie-
darbiba ar metalu un metalus saturosu kompozitmaterialu virsmam.

1.2 Darba merkis un uzdevumi

Darba merkis ir mikro- un nano-strukturu iegusSana ar fokuseta elektronu
starojuma palidzibu uz metalu, metalu sakausejumu un metalus saturosu kom-
pozitmaterialu virsmam.

Lai sasniegtu darba merki, tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Izgatavot petamos paraugus, uzputinot Ag/a-AsS, dubultslanu un dazadu
metalu (Ag, Al, Cu, Cr, Mo) planas kartinas uz dazadam (BK7 stikla,
kristaliska Si(111) un PMMA plastmasas) pamatnem;

2. Petit, ka apstarosana ar fokusetu elektronu starojumu izmaina paraugu
virsmas reljefu atkariba no elektronu stara parametriem;

3. Izpetit, ka apstarosana ar fokusetu elektronu staru mikro- un nano-meroga
ietekme Ag/a-AsSy dubultslanu virsmas elektrisko vadamibu;

4. Meklet likumsakaribas starp dazadu metalu (Ag, Al, Cu, Cr, Mo) fizika-
lajam 1pasibam un uz So metalu virsmam iegtuto nanostrukturu formu un



1.3

izmeriem;

Izpetit, ka apstarosana ar elektronu staru ietekme Cr plano kartinu kodi-
nasanas atrumu kodinataja, kas ieguts 50ml 2% NaOH skiduma izskidinot
15g KgF@(CN)@,

Izgatavot NiTi plano kartinu paraugus, kuri istabas temperatura atrodas
kristaliska stavoklr, martensita faze;

Parbaudit, vai uz NiTi plano kartinu virsmas ar fokusetu elektronu staru
iegtitajas nanostrukturas ir iespejams noverot formas atminas efektu.

Darba novitate

St darba rezultatiem piemit zinatniska novitate un tie ir publiceti starptau-
tiskos, recenzetos zurnalos. Darba rezultata pirmoreiz:

1.

uz Ag/a-AsS,; dubultslanu un dazadu metalu (Al, Ag, Cu, Cr, Mo) virsmam
ar fokusetu elektronu staru viena fabrikacijas soli iegutas mikro-/nano-
strukturas un ar AFM noteikts to izmers atkariba no elektronu stara para-
metriem;

. uz Ag/a-AsS, dubultslanu virsmas noverota neparastu, Ag saturosu gredze-

na formas apgabalu veidosanas ap ar fokusetu elektronu staru apstarotajiem
punktiem un apgabaliem;

ir noverota sakariba starp metalu fizikalajam 1pasibam (kusanas tempera-
turu un magnetisko uznemibu) un uz to plano kartinu virsmas ar fokusetu
elektronu staru iegito nanostrukturu izmeriem (augstumu un platumu);

. ir noverota un izmerita izteikta BK7 stikla un PMMA plastmasas, kas par-

klatas ar loti planu Cr slani, pamatnu deformacija fokuseta elektronu stara
ietekme;

uz nitinola virsmas ar fokusetu elektronu staru viena fabrikacijas soli iegutas
nanostrukturas, kas demonstre formas atminas efektu reversejot elektronu
stara izraisito virsmas deformaciju.

1.4 Promocijas darba struktura

Ta ka Saja darba tiek petita mikro- un nano-strukturu veidosana ar elektronu
staru uz dazadu materialu virsmam, literaturas parskata tiek apskatiti elektro-
nu stara un vielas mijiedarbibas mehanismi un mikro-/nano-strukturu iegusanas
metodes ar uzsvaru uz elektronu stara litografiju un citam litografijas metodem.
Atseviska apaksnodala literatiras parskata ir veltita nitinola formas atminas 1pa-
sibu apskatam. Petijumos izmantotas iekartas tiek aprakstitas atseviska nodala.
Petijumu rezultati ir iedaliti 5 patstavigas apaksnodalas, kur katra apaksnodala
apraksta atsevisku petijumu. Darba nosleguma tiek apkopoti secinajumi, tezes
un autora publicitate.



2 Literaturas parskats

2.1 Elektronu starojuma mijiedarbiba ar vielu

Kad elektronu stars krit uz parauga virsmu, pastav virkne dazadu mehanis-
mu ka elektroni var mijiedarboties ar parauga vielas atomiem. So mijiedarbibu
rezultata no parauga ir iespejams sanemt virkni dazadu signalu (skat. 1. zim.),
no kuriem ir iespejams iegut dazada veida informaciju par paraugu. Elektro-
nu un parauga mijiedarbibas var iedalit divas grupas — elastigas un neelastigas
mijiedarbibas.

Bremz&sanas  KritoSais
rentgenstarojums stars Atrie SE

(Bremsstrahlung) Atpakal 1zkliedétie
elektroni (BSE) Lénie SE

Augera

Sekundarie ™ elektroni
elektroni (SE)

Raksturigais
rentgenstarojums

Katod-
luminiscence

Paraugs

Elastigi -y 101
| CsUBL o osais stars Teelastigi
izkliedetie izkliedétie

elektroni elektroni

1. zim.: Elektronu stara un vielas mijiedarbibas veidu shema [1].

Elastigas mijiedarbibas gadijuma uz paraugu kritosie elektroni nezaude ener-
giju, vai art zaude neieverojami mazu energijas daudzumu. Elastigu mijiedarbibu
rezultata noverojamie signali ir:

o Tiesais stars
« Elastigi izkliedetie elektroni

« Atpakal-izkliedetie elektroni (no anglu val., Back-scattered electrons, BSE)

Neelastigu mijiedarbibu rezultata kritosie elektroni zaude dalu savas kinetis-
kas energijas. Kritoso elektronu zaudeta energija var tikt nodota rezga svarstibu
veida (fononi/siltums), elektronu svarstibu veida (plazmoni) vai art tikt izstarota
no parauga ka virkne dazadu signalu:
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o Neelastigi izkliedetie elektroni

 Sekundarie elektroni (no anglu val., Secondary electrons, SE)
o Augera elektroni

» Bremgzesanas rentgenstarojums

« Raksturigais rentgenstarojums

 Sekundarais rentgenstarojums (Sekundara fluorescence)

¢ Katodluminiscence

Kritoso elektronu energija elektronu mikroskopa parasti ir robezas no 0,5 lidz
30 keV, ja tiek izmantots skenejosais elektronu mikroskops (SEM) [2], bet transmi-
sijas elektronu mikroskopa (TEM) kritoso elektronu energija var sasniegt 300 keV
[3].

2.1.1 Elastigas mijiedarbibas

Ja apstarotais paraugs ir pietiekami plans, pastav iespeja, ka elektrons var
izlidot cauri paraugam nemijiedarbojoties ar vielas atomiem. Tada gadijuma
starp elektroniem un parauga vielas atomiem energijas apmaina nenotiek un sadi
elektroni veido t.s. ,tieSo staru”, kura virziens sakrit ar kritoSo staru. (skat.
1. zim.) Kritosie elektroni var tikt novirziti no savas sakotnejas trajektorijas
elektrostatiskas mijiedarbibas rezultata ar vielas atoma kodoliem, kuru apraksta

Kulona likums:
F=k <‘11Q2>
r2

Jo tuvak kritosa elektrona trajektorija atrodas atoma kodolam, jo specigak
pozitivi ladetais kodols pievelk negativi ladeto elektronu, ka rezultata veidojas
lielaka elektrona trajektorijas novirze. Ekstremos gadijumos novirzes lenkis var
sasniegt 180°. (skat. 2. zim.)

Varbutibu, ka elektrons tiks izkliedets var aprakstit izmantojot jedzienu -
mijiedarbibas skersgriezuma laukums o. o ir skersgriezuma laukums, kuram izejot
cauri, elektrons noteikti tiks izkliedets. Katram mijiedarbibas veidam ir savs
skersgriezuma laukums, kas var tikt definets caur efektivo radiusu r:

O':7T7”2

Elastigas izkliedes gadijuma efektivais radiuss rejqs ir:

Ze
Telast =
last U@

Z - atomskaitlis; e - elementarais ladins; U — kritosa elektrona potencials; © -
izkliedes lenkis.

Sis vienadojums norada uz virkni svarigu elastigas izkliedes Tpasibu. Smagi
elementi ar lielaku atomskaitli specigak izkliede elektronus, elektronu izkliede
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atpakal-
izkliedétie
elektroni  KkritoSie elektroni

elektronu
makonis o
kodols :

izkliedétie elektroni

2. zim.: Elektronu izkliedes shema mijiedarbibas rezultata ar pozitivi ladetu at-
oma kodolu. [1].

lielos lenkos ir maz varbutiga un kritosie elektroni ar lielu kinetisko energiju tiek
izkliedeti mazak.

Elektronu izkliedi noteiktas vielas ir iespejams aptuveni novertet ar Monte
Karlo simulaciju palidzibu. Monte Karlo simulacijas ir statistiska metode, kas
izmanto nejausu skaitlu generatoru lai simuletu lielu skaitu elektronu trajektoriju
parauga. Simulacijas algoritms aprekinos nem vera virkni parametru — mijiedar-
bibas skersgriezuma laukumu, kritoso elektronu energiju ka ar1 parauga biezumu,
blivumu un materiala atomskaitli. Ir janem vera, ka Monte Karlo simulaciju
sniegtie rezultati ir tikai aptuvena realo fizikalo procesu aproksimacija, tomer
tiek uzskatits, ka st metode pietiekami labi apraksta elektronu stara mijiedarbi-
bu ar paraugu (it 1pasi paraugos ar lielu mijiedarbibas tilpumu). Prakse elektronu
stara mijiedarbibas ar vielu simulacijam tiek izmantota datorprogramma CASI-
NO [4]. 3. zimejuma ir paraditi dazi Monte Karlo simulaciju piemeri dazadiem
materialiem un elektronu energijam.

2.1.2 Neelastigas mijiedarbibas

Neelastigo mijiedarbibu rezultata kritosais elektrons zaude dalu no savas ki-
nétiskas energijas. Sada veida mijiedarbibas parsvara notiek starp kritosajiem
elektroniem un parauga atomu elektroniem. Ja ar elektronu staru apstarotais
paraugs biezs, kritosie elektroni neelastigu sadursmju rezultata zaude savu ener-
giju un paliek parauga. Ja apstarotais paraugs ir plans, neelastigi izkliedetie
elektroni var pamest paraugu un no tiem var iegut plasu informacijas klastu par
parauga 1pasibam, piemeram, parauga Kimisko sastavu un valences/vadamibas
elektronu blivumu. ST metode ir izmantojama TEM iekartas un ir pazistama ka
selektronu energijas zudumu spektroskopija”, jeb EELS (Electron Energy Loss
Spectroscopy) [5].
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Z=6(C) Z=22(Ti) Z=79(Au)

=5keV

U

U=15keV

U=30keV

3. zzim.: Monte Karlo simulacija elektronu izkliedei viela atkariba no elektronu
energijas un vielas atomskaitla. Katra piemera merogs ir 10x5 mikroni. Zilas
linijas apzime primaro elektronu trajektorijas, sarkanas — atpakalizkliedetos elek-
tronus.

Viens no veidiem, ka kritosie elektroni var zaudet savu kinetisko energiju, ir
tikt nobremzetiem atomu kodolu elektrostatiskaja lauka. Sada neelastiga mijie-
darbiba zaudeta energija tiek izstarota rentgenstarojuma kvantu veida, ko sauc
par bremzesanas rentgenstarojumu. Arzemju literatiira $o starojumu parasti ap-
zime ar jedzienu ,,Bremsstrahlung” (no vacu val., bremzesanas starojums). Brem-
zeSanas rentgenstarojuma kvantu energija var pienemt jebkuru vertibu robezas
no 0 Iidz kritoso elektronu energijai £y un veido nepartrauktu rentgenstarojuma
spektru. Maksimalas energijas rentgenstarojuma kvantu veidoSanas, kad krito-
sais elektrons zaude visu savu energiju viena sadursme, ir maz varbutiga. Lielako
dalu energijas kritosie elektroni zaude liela skaita sadursmju ar salidzinosi ma-
ziem energijas zudumiem katra no sadursmem. Ir svarigi nemt vera, ka zemas
energijas rentgenstarojuma kvanti tiek specigi absorbeti materiala. Ta rezultata,
eksperimentali noverojamajos rentgenstarojuma spektros ir noverojams intensi-
tates kritums pie zemam energijam (skat. 4. zim.). Neskatoties uz to, ka lie-
laka dala genereto rentgenstarojuma kvantu ir ar energiju, kas tuva nullei, Sie
kvanti tiek absorbeti materiala un nenonak lidz detektoram [6]. Bremzesanas
rentgenstarojums spele loti svarigu lomu augstu energiju fizika, piemeram, da-
linu paatrinatajos [7]. Elektronu mikroskopija bremzesanas radiacija pamata ir
pazistama ka fona rentgenstarojuma veidosanas mehanisms.

Elektronu mikroskopa noverojamais parauga rentgenstarojuma spektrs sastav
no divam dalam: ieprieks apskatita bremzesanas rentgenstarojuma fona un t.s.
raksturiga rentgenstarojuma pikiem (skat. 5. zim.). Raksturiga rentgenstaroju-
ma piku novietojums ir atkarigs no parauga esoso atomu energijas Iimeniem. Var
teikt, ka So piku energija ir raksturiga katra elementa atomiem. No raksturiga
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Materiala absorbétais
rentgenstarojums

Eksperimentali novérojamais
rentgenstarojums

Fotonu skaits

Fotonu energija (keV) E,

4. zim.: BremzeSanas rentgenstarojuma spektra veidosanas.

rentgenstarojuma piku atrasanas vietas un relativas intensitates ir iespejams ie-
gut informaciju par parauga kimisko sastavu — kadi kimiskie elementi ir atrodami
parauga un kada ir to relativa koncentracija. Pec 81 principa darbojas elektro-
nu energijas dispersiva rentgenstarojuma spektroskopijas (no anglu val., Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDXS) metode [8].

L Raksturigais rentgenstarojums

-

\ BremzE&Sanas rentgenstarojums
(Fona starojums)

.

Fotonu skaits
Fotonu skaits

Fotonu energija (keV) Fotonu energija (keV)

Eksperimentali
noverojamais spektrs

-
>

Fotonu skaits

Fotonu energija (keV)

5. zim.: Elektronu mikroskopa noverojamais parauga rentgenstaru spektrs un ta
komponentes.

14



Raksturigais rentgenstarojums rodas atomu ieksejo ¢aulu elektronu jonizacijas
rezultata (skat. 6. zim.) [9]. Kad kritosais elektrons celo cauri atoma elektro-
nu makonim, tas var sadursmes rezultata nodot dalu savas kinetiskas energijas
jebkuram no atoma elektroniem. Ja absorbetais energijas daudzums sasniedz no-
teiktu minimalo vertibu, ko sauc par energijas slieksni (no anglu val., threshold
energy), atoma elektrons parleks uz zemako brivo atoma energijas Iimeni vada-
mibas vai valences zona. Atlautie energijas limeni atoma ir kvanteti un elektrons
parejot starp limeniem var absorbet vai emitet tikai stingri noteikta lieluma ener-
gijas porcijas jeb kvantus. Ja absorbetais energijas daudzums ir pietiekams lai
elektronu izsistu no atoma, atoms tiks jonizets. Ipasi interesants ir gadijums, kad
tiek jonizets kads no atoma ieksejo c¢aulu elektroniem, jo tad atoms pec sadur-
smes paliek energetiski neizdeviga un nestabila stavokli. Viena no apaksejiem
energijas limeniem atrodas vakance, kamer augsejie energijas limeni ir aiznem-
ti. Atoms spontani pariet uz izdevigaku energetisko stavokli - viens no augsejos
energijas limenos esosajiem elektroniem pariet uz zemakajos limenos esoso vakan-
ci un parejas rezultata genere rentgenstarojuma kvantu, kura energija ir vienada
ar energijas limenu atskiribu, starp kuriem notika elektrona pareja. Generetais
rentgenstarojuma kvants var vai nu tikt izstarots no atoma, vai ar1 tikt absorbets
atoma elektronu ¢aula un izsist no atoma kadu no arejo ¢aulu elektroniem. Sada
veida emitetos elektronus sauc par Augera elektroniem. Lidzigi ka raksturigais
rentgenstarojums, Augera elektroni tiek emiteti ar noteiktam, diskretam energijas
vertibam, kuras ir atkarigas no emitejosa atoma. Raksturiga rentgenstarojuma
kvanta un atbilstosa Augera elektrona energijas starpiba ir vienada ar emiteta
elektrona izejas energiju. Pec Augera elektronu energijas spektra ar1 ir iespejams
noteikt parauga kimisko sastavu. So metodi sauc par Augera elektronu spektros-
kopiju [10]. Atskiriba no raksturiga rentgenstarojuma, Augera elektroni tiek loti
specigi absorbeti materiala, tadel eksperimentali noverojamie Augera elektroni,
kas pamet parauga virsmu nak no loti plana, dazus nanometrus bieza virsmas
slana, kamer raksturiga rentgenstarojuma signals var tikt sanemts pat vairak ka
no mikrometru liela dziluma. Tas nozime, ka Augera elektronu spektroskopija,
atskiritba no EDXS, sniedz informaciju tikai par parauga virsmu.

Elektronus, kuri neelastigu mijiedarbibu rezultata ir izsisti no atomiem vai
materiala virsmas, sauc par sekundarajiem elektroniem (SE). Vaji saistitie elek-
troni, kas atrodas valences vai vadamibas zona, var tikt izsisti vakuuma ar sali-
dzinosi mazu energijas daudzumu. Sada veida emiteto elektronu energija parasti
neparsniedz 50 eV un tos apzime ar jedzienu ,lenie sekundarie elektroni”. Atomu
elektronu makonu ieksejo caulu elektroni ir stiprak saistiti ar atomu un pastav
mazaka iespeja ka tie tiks emiteti vakuuma, bet tie var nest lielaku energijas
daudzumu. Sadus elektronus apzime ar jedzienu ,atrie sekundarie elektroni”.
Jaatzime, ka Augera elektroni art tiek uzskatiti par vienu no SE veidiem.

SEM iekartas attelu iegusanai visplasak tiek izmantoti divu veidu detektori
— SE un BSE detektori [12]. SE detektori uztver lenos SE ar zemu kinetisko
energiju. Lenie SE tiek labi absorbeti parauga un tikai SE no augsejiem virsmas
slaniem var pamest paraugu un nonakt lidz detektoram. SE emisija no parauga
pamata ir atkariga no virsmas topografijas. S iemesla del SE detektors labi
uztver parauga virsmas reljefa kontrastu.

BSE detektors uztver augstas energijas BSE, kas ir atstaroti no parauga.
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Augera elektrons
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Argjas ¢aulas elektrona
pareja uz zemaku energijas
Itmeni un rentgenstarojuma

kvanta generéSana

Rentgenstarojuma

Rentgenstarojuma kvanta absorb&Sana
kvanta izstaroSana

un Augera elektrona izstaroSana

6. zim.: Atomu ieksejas ¢aulas jonizacija un raksturiga rentgenstarojuma / Au-
gera elektronu generacija [11].

Ta ka varbutiba, ka elektrons tiks atpakal izkliedets, palielinas proporcionali
parauga atomu kodola ladina kvadratam, smagaki elementi dos specigaku BSE
signalu neka vieglie elementi. Tadel BSE detektors labi uztver parauga materialu
kontrastu.

Ar elektronu staru apstarotas virsmas var emitet ne tikai rentgenstarojumu,
bet arl starojumu ar zemaku energiju tuvak redzamas gaismas spektram. So
starojumu sauc par katodluminiscenci. Katodluminiscencei var but vairaki gene-
racijas mehanismi.

Pusvaditajos katodluminiscences mehanisms ir elektronu — caurumu paru re-
kombinacija. Ja elektronu stars krit uz pusvaditaju, kritoSie elektroni var radit
elektronu — caurumu parus, kas, rekombinejoties, izstaro gaismas kvantu, kur
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energija ir vienada ar pusvaditaja aizliegtas zonas platumu. Ta ka pusvadita-
ju aizliegtas zonas platums parasti ir dazi eV, izstarotie gaismas kvanti atrodas
redzamas gaismas diapazona. Japiemin, ka ja pusvaditajam pieliek elektrisko
potencialu, tad elektronu — caurumu pari stabilizesies un piedalisies stravas va-
disana, kuru sauc par ,elektronu stara induceto stravu” (no anglu val., Electron
beam-induced current, EBIC) [13]. Sis princips ir loti Iidzigs fotostravai pusvadi-
tajos un tiek plasi izmantots mikroshemu un citu pusvaditaju iericu parbaudei.

Metalos katodluminscenci var izraisit plazmoni [14, 15]. Plazmoni ir materiala
brivo vai vaji saistito elektronu kolektivo svarstibu kvanti, kas visbiezak novero-
jamas metalos vai citos materialos ar briviem elektroniem (piemeram grafena).
Visplasak pazistama un izmantota plazmonu ierosinasanas metode ir plazmo-
niskas nanostruktiiras apstarosana ar atbilstosa vilna garuma gaismu, kas tiek
absorbeta un iesvarsta parauga elektronus. Plazmonus ir iespejams ierosinat ari
ar elektronu stara palidzibu. [16, 17]. Plazmonu frekvence vai energijas dau-
dzums, ko tie var absorbet vai emitet, ir atkarigs no materiala izmeriem, formas
un materiala elektriskajam ipasibam. Lai materiala varetu pastavet plazmoni ar
energiju, kas pielidzinama redzamas gaismas kvantiem, vismaz vienai no materia-
la dimensijam butu jabut mikro- vai nano-meroga. Vienkarsakais plazmoniskas
nanostrukturas piemers ir metala planas kartinas Plazmonika tiek izmantotas ar1
sarezgitakas divu un tris dimensiju nanostrukturas. Plazmonisko nanostrukturu
darbibas princips ir loti lidzigs radio antenu darbibas principam, ar ieverojamu
atskirtbu antenas izmeru un absorbeto/izstaroto vilna garumu zina.

Fononi kristaliska rezga atomu kolektivo svarstibu kvanti un tie var tikt gene-
reti absorbejot kritosa elektronu stara energiju. Ja kritoSais elektrons neelastigi
saduras ar kristalrezgl saistitu atomu, atoms var sakt vibret (ja tas netiek jo-
nizets). Ta ka vielas atomi ir cits ar citu saistiti kristalrezgi, vibracija izplatas
uz apkartejiem atomiem. ST procesa rezultata no kritosa elektrona absorbeta
energija tiek sadalita pa lielu parauga tilpumu. Fononu generacija ir ekvivalenta
parauga sasilsanai. Fononi var tikt genereti visa veida neelastigajas mijiedarbibas
starp elektroniem un vielu gan ka pamatefekts, gan ka papildefekts. Ir jaatzime,
ka fononiem lidzigas atomu svarstibas eksiste ar1 nekristaliskas vielas, bet tas ir
daudz sarezgitak aprakstit un aprekinat nekristalisko vielu haotiskas uzbuves del
[18].

Kritoso elektronu stars var izraisit virkni izmainu apstarotaja parauga. Ja ar
elektronu staru apstarotais paraugs ir jutigs pret karstumu, fononu generesana
var radit bojajumus vai modificet apstaroto paraugu. lespejamie efekti, kas var
but gan velami, gan nevelami, ietver parauga fazes izmainas (kristalizacija, amor-
fizacija), kusana vai sabruksana. Ja parauga sasilSanas efekti ir nevelami, tad ir
nepieciesams nodrosinat lai no parauga tiktu aizvadits siltums. Parauga sakarsa-
na elektronu stara ietekme var but ar1 velams efekts, piemeram, elektronu stara
metinasanas procesa [19]. Vienkarsakais modelis, pec kura var novertet parauga
virsmas augsejo robezu elektronu stara vai cita starojuma veida ietekme, ir pie-
nemt, ka visa starojuma jauda tiek absorbeta viena parauga virsmas punkta un
energija pa paraugu vienmerigi izplatas siltumvadamibas rezultata. Tada gadi-
juma temperaturas pieaugumu AT uz materiala virsmas, kura siltumvadamibas
koeficients ir A, attaluma r no kritosa stara ar jaudu P centra var aprekinat ka:
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Elektronu starojuma gadijuma stara jaudu var aprekinat ka elektronu paatri-
nosa sprieguma un elektronu stara stravas reizinajumu: P = U x I. Seit vajadzetu
velreiz uzsvert, ka praktiskos gadijumos elektronu stara izraisita parauga sasil-
sana bus daudz mazaka neka aprekinats 1 vienadojuma, jo elektronu stars ar
materialu mijiedarbojas par elektronu stara izmeru daudz lielaka laukuma, ka
tas ir redzams 3. zimejuma.

Ja kritosais elektrons, neelastiga sadursme ar kristalrezga atomu, zaude pie-
tieckami lielu daudzumu energijas, ir iespejams, ka atoms tiks izsists (dislocets)
no savas vietas kristalrezgr [20]. Tada veida, kristala tiek generets starpmezgla
atoma un vakances paris, ko sauc par Frenela defektu.

Vel viens no efektiem, ko parauga var izraisit kritosais elektronu stars, ir
radiolize — kimisko saiSu izjauksana jonizejosas radiacijas ietekme. Atkariba no
parauga sastava, radiolize var izraisit dazadas kimiskas reakcijas.

Ja apstarotais paraugs nav elektriski vadoss vai arl nav iezemets, kritosais
elektronu stars var izraisit apstarota parauga elektrisko uzladesanos, jo kritoSie
elektronu var uzkraties uz parauga virsmas vai arl parauga tilpuma. Elektronu
mikroskopija parauga uzladesanas ir nevelams efekts. Parauga uzkratais ladins
atgruz un novirza kritosos elektronus, kas noved pie elektronu mikroskopa attela
kroplojumiem. Elektronu uzkrasanas parauga var but arl par iemeslu izmainam
parauga virsmas struktura. Sads efekts ir ticis noverots amorfajos halkogenidos
[21, 22, 23].

SEM paraugos dazadi noverojamo signalu veidi nak no dazadiem parauga ap-
gabaliem. So apgabalu izmeérs ir atkarigs no parauga blivuma un elektronu stara
energijas. 7. zimejuma ir apkopota informacija par tipiska SEM parauga novero-
jamo signalu veidiem un So signalu generacijas dzilumiem zem parauga virsmas.
Augera elektroni, kas spej izklut no parauga virsmas un nonakt lidz detektoram,
nak no loti planas parauga virskartas (lidz ~5 nm), jo dzilak parauga genercta-
jlem Augera elektroniem nepietiek energijas lai izklutu no parauga. Sekundarie
elektroni parasti nak no aptuveni 50 nm dziluma, bet atpakal-izkliedetie elektroni
- no ~450 nm bieza parauga virsmas slana [24]. SEM noverojamie rentgensta-
rojuma signali, salidzinot ar elektronu signaliem, parasti nak no lielaka, dazus
mikronus plasa parauga apgabala.

AT =
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bremze€Sanas starojuma)

7. zim.: Elektronu stara izraisito signalu generacijas apgabali un to dzilums pa-
rauga [24].
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2.2 Mikro- un nano-strukturu iegusanas metodes

Pastav plass klasts mikro- un nano-strukturu ieguiSanas metozu. Katrai no
tam ir savas prieksrocibas un trukumi, kurus ir svarigi zinat, lai varetu izveleties
vispiemerotako metodi konkretajai situacijai. Mikro- un nano-strukturu iegusa-
nas metodes var iedalit divas lielas grupas - ,top down” un ,,bottom up” metodes
(skat. 8. zim.). ,Top down” metodes makroskopisku izméru materials tiek sa-
dalits mikro- vai nano-izmeru fragmentos, vai ar1 no ta tiek atdaliti fragmenti lai
iegutu mikro- vai nano-strukturetus objektus. Var teikt, ka ,,top down” metodes
objektu izmers iet no lielaka uz mazaku, jeb ,no augsas uz leju”. ,,Bottom up”
metodem ir pretejs princips — objektu izmers iet ,no lejas uz augsu”. Mikro- un
nano-strukturas tiek buvetas no vel mazakiem fragmentiem — atomiem, moleku-
lam un to klasteriem.

2.2.1 Plano kartinu iegtuSanas metodes

Planas kartinas ir viens no vienkarsakajiem mikro- un nano-strukturu veidiem,
kur tikai viena no materiala dimensijam ir mikro- vai nano-meroga. Neskatoties
uz to, planas kartinas tiek plasi pielietotas ar mikro- un nano-tehnologijam sa-
istitas nozares. Planas kartinas tiek plasi pielietotas optika, jo tas var palieli-
nat vai samazinat materiala virsmas atstarosanas koeficientu (reflektivie [25] un
anti-reflektivie parklajumi [26]). Anti-reflektivie parklajumi tiek plasi izmantoti
saules bateriju efektivitates uzlabosanai [27, 28, 29]. Planas kartinas var veidot
ar1 aizsargparklajumus dazadiem materialiem [30, 31]. Metalu un to oksidu pla-
nas kartinas tiek plasi izmantotas mikro- un nano-elektronika [32, 33, 34]. Lai
arl plazmonika biezak tiek izmantotas sarezgitakas nanostruktiras (piemeram,
nanodalinas), metala planas kartinas saja zinatnes nozare var tikt izmantotas art
bez papildus apstrades vai nanostrukturesanas [35]. Metala planas kartinas var
tikt lietotas, piemeram, plazmonisku sensoru izveide [36] un saules bateriju efek-
tivitates uzlabosanai [37]. Planas kartinas biezi tiek izmantotas arl sarezgitaku
mikro- un nano-strukturu izveides procesos.

Plano kartinu iegusanas metozu klasts musdienas ir loti plass un tas var ieda-
Iit uz fizikaliem un uz kimiskiem procesiem balstitas metodes. Dazas no biezak
lietotajam, uz kimiskiem procesiem balstitajam plano kartinu ieguSanas metodem
ir ,,spin coating”metode [38, 39], kimisko tvaiku nogulsnesana [40], ,,sol-gel” me-
tode [41] un elektrokimiska nogulsnesana [42, 43]. Ar jedzienu ,Fizikala tvaiku
nogulsnesana” (no anglu val., Physical Vapour Deposition, PVD) tiek apzimetas
plano kartinu iegusanas metodes, kuru darbiba pamata ir balstita uz fizikaliem
procesiem.

PVD metodes ietver tris fundamentalus solus — uzputinama materiala avota
(merka) iztvaiceSsana vai izputinasana, uzputinama materiala tvaiku nogadasana
lidz parklajamajam paraugam (substratam) un tvaiku kondensacija vai adsorbci-
ja uz substrata virsmas, planas kartinas veida (skat. 9. zim.). PVD procesi
tiek veikti vakuuma kamera divu iemeslu del. Pirmkart, pazeminata spiediena
palielinas uzputinama materiala tvaika molekulu briva cela noskrejiena garums.
Otrkart, tick samazinats atmosferas gazu piesarnojums nogulsnetaja parklajuma.

PVD metozu nosaukumi parsvara tiek balstiti uz panemiena, kas izmantots
lai iegitu uzputinama materiala tvaikus. Sos panemienus var iedalit divas grupas
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8. zim.: Mikro- un nano-strukturu iegusanas metozu iedalijjuma ,, Top down” un
,Bottom up” princips.

— iztvaicesana un izputinasana.

Iztvaicesana (no anglu val., evaporation) ir termisks process, kur merka ma-
terials tiek uzkarsets lidz temperaturai, kur tas sak iztvaikot un vakuuma kamera
rada tvaika plusmu, kas noklust uz substrata. Merka materials var tikt uzkar-
sets izmantojot elektrisko pretestibu (Termiska iztvaicesana) [44, 45], elektrisko
lokizladi (Katoda lokizlades iztvaicesana) [46], elektronu staru (Elektronu sta-
ra iztvaicesana) [47], ka ar1 lazera starojumu (Impulsu lazera iztvaicesana) [48,
49]. Jaatzime, ka materialu iztvaiceSanai ir iespejams izmantot arl nepartrauktu
lazera starojumu [50], lai gan parsvara tiek izmantots impulsu lazera starojums.
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Uzputinama
materiala tvaiki

(Gaze)
Uzputinama Uzputinatais / nogulsnétais
materiala avots parklajums
(Cietviela / Skidrums) (Cietviela)
Izputinasana --- IztvaiceSana ---
Avotu bombardé Avotu uzkarse lidz
ar paatrinatiem joniem... iztvaikoSanas temperatiirai...
...no jonu stara. ...ar elektriski karsétu kveldiegu
(Jonu stara izputinaSana) vai parauga turétaju.

(Termiska iztvaicé$ana)
...no lidzstravas magnetrona
generétas plazmas. ...ar elektrisko lokizladi.
(Lidzstravas (DC) (Katoda lokizlades iztvaicéSana)
magnetronu izputinasana)
...apstarojot ar elektronu staru.

...no mainstravas magnetrona (Elektronu stara iztvaicéSana)
generétas plazmas.

(Radiofrekvencu (RF) ...apstarojot ar lazera staru.

magnetronu izputinasana) (Impulsu lazera iztvaiceSana)

9. zim.: PVD procesa shema un izplatitakas PVD metodes.

Izputinasana (no anglu val., sputtering) ir fizikals process, kura merka ma-
teriala atomi tiek izsisti vakuuma, bombardejot merki ar energetiskiem joniem.
Visplasak izmantota un vienkarsaka izputinasanas metode ir lidzstravas (DC)
magnetronu izputinasana, kur tiek izmantoti magnetrona generetas plazmas jo-
ni. Plazmas generacijai vakuuma kamera tiek ielaista speciala gaze. Parasti
tiek izmantota celgaze (piemeram - argons), jo celgazes nereagé ar izputinamo
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materialu. DC magnetronu izputinasanas metode lauj salidzinosi leti uzputinat
materialus ar labu elektrisko vadamibu — metalus un pusvaditajus [51]. Radiofrek-
vences (RF) magnetronu izputinasana atskiras no DC magnetronu izputinasanas
ar to, ka magnetrons ir pieslegts mainstravai, nevis lidzstravai, kas lauj izputi-
nat arl materialus ar zemu elektrisko vadamibu — dielektrikus [52]. Jonu stara
izputinasana ir sarezgitaka un dargaka PVD metode, kas izmanto jonu staru un
lauj iegut augstakas kvalitates parklajumus ar mazaku defektu un piesarnojumu
daudzumu [53], jo jonu staru izputinasanas sistema jonu avota plazma atrodas
arpus vakuuma kameras. ST iemesla del izputinasanu ir iespejams veikt zemaka
spiediena.

Metala oksidu un citu savienojumu planos parklajumus ir iespejams iegut
izmantojot reaktivas izputinasanas metodi [54]. Izputinasanas procesa laika, va-
kuuma kamera tiek ievadita reaktiva gaze (piemeram, skabeklis), kas reage un
veido savienojumu ar izputinamo vielu, kas planas kartinas veida nosezas uz subs-
trata virsmas.

PVD procesa iegustamo plano kartinu 1pasibas (fazu sastavs, virsmas raup-
jums, defektu daudzums, sakere/adhezija ar substratu u.c.) ir atkarigas no plasa
procesa parametru klasta, ieskaitot uzputinasanas atrumu [55], kas izputinasa-
nas gadijuma ir atkarigs no magnetronam pievaditas jaudas [56], spiedienu va-
kuuma kamera [57], substrata temperaturu [58] un pieliktu arejo elektrisko [59,
60] vai magnetisko lauku [61]. Reaktivas izputinasanas gadijuma, reaktivas ga-
zes parcialais spiediens vakuuma kamera ari ir svarigs parametrs, kas ietekme
uzputinasanas procesa rezultatu [62].

Plano kartinu augsSana uzputinasanas laika ir sarezgits process, kas sastav no
vairakam fazem [63, 64]. Planas kartinas augSanas sakuma faze, atkariba no uz-
putinasanas parametriem, var notikt pec vairakiem mehanismiem — monoslanu
augSana (anglu val., Frank and Vander Merwe model), nanosalu augSana (an-
glu val., Velmer-Weber model) vai jaukts mehanisms (anglu val., Stransky and
Krastanov model) [65]. Monoslanu augsanas gadijuma uzputinatie atomi adsor-
bejas uz substrata virsmas un veido monoslanu salinas, kas uzputinasanas gaita
aug un apvienojas, izveidojot nepartrauktu monoslana plano kartinu. Sis pro-
cess turpina atkartoties, palielinot planas kartinas biezumu. Monoslanu augSana
ir noverojama, ja mijiedarbibas speki starp substratu un uzputinato slanu at-
omiem ir specigaki neka starp blakus esoso slanu atomiem. Nanosalu augSanas
mehanisma gadijuma notiek nukleacija ap kristalizacijas centriem, kas atrodas
uz substrata. Uzputinamie atomi nosezas uz ap kristalizacijas centriem un veido
trisdimensionalas strukturas (salas), kamer parejais substrats ir brivs no adsor-
betiem atomiem. Nanosalu skaits un izmers uzputinasanas laika turpina palieli-
naties, Iidz tas parklajas un izveido nepartrauktu plano kartinu. Ja PVD procesa
izmantotais substrats ir kristalisks, uzputinamas vielas atomi var veidot kristalis-
kas strukturas, kas ir telpiski orientetas pec substrata kristala plaknem. To sauc
par plano kartinu epitaksialo augSanu [66].
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2.2.2 Mikro- un nano-litografija

Originali, jedziens ,litografija” (no grieku val., lithos — akmens, graphein —
rakstit [67]) apzimeja 19. gs. sakuma izgudrotu printesanas metodi, kura, ar
tinti vai kritu izveidots zimejums uz speciala kalkakmens virsmas vareja tikt
vairakkart parnests uz papira lapam [68]. Litografijas metodes pamata ir tintes
atskiriga mijiedarbiba (sakere) ar zimejuma apstradatajiem un neapstradatajiem
apgabaliem.

Musdienas jedzieni ,mikro- vai nano-litografija” apzime mikro-/nano-merogu
strukturu iegusanas metodes, kuru klasts ir loti plass un augoss. Viens no vei-
diem, ka iedalit Sis metodes, ir pec ta, vai mikro-/nano-strukturas tiek kontroleti
veidotas/zimetas no jauna, vai art tas tiek pavairotas no jau ieprieks strukture-
ta objekta, piemeram, maskas, veidnes vai spiedoga (skat. 10. zim.). Pirmais
mikro-/nano-litografijas metozu veids Saja darba tiks apzimets ar jedzienu ,le-
rakstu litografijas metodes”, bet otrs — ar jedzienu ,,Kopiju litografijas metodes”.

Mikro-/nano- Struktiiru/zZIme&juma
litogrﬁﬁj as — pavairoSana no maskas/
metodes spiedoga/veidnes
* (Kopiju litografijas metodes)

Kontroletu struktiiru/ . B
Mehaniska deformacija ar

Zimejumu veidosana... mikro/nano strukturétu spiedogu < —
(Ierakstu litografijas metodes) Nanoiespiedumu litografija (NIL)

Skidra poliméra ielie$ana un sacieté$ana

mikro/nano strukturéta veidng
Miksta litografija

> __.ar sken&joSo zondi Magnétiska lauka iedarbiba caur

Skenéjosas zondes litografija (SPL) paramagnétisku trafareta masku —~——
Magnetolitografija (ML)

ey ar holografisko ierakstu Apstaro$ana caur
trafareta masku

> ._.ar fokusétu staru

Starojuma
veids

Elektromagngtiskais .
starojums Dalinas

> Holorafiska litoorafii Elektronu stara litografija (EBL)
L;Z%:?l :istoa rlﬁf(;g;‘a ua Jonu stara litografija (IBL)

Optiska li t(%grﬁillja Protonu stara litografija (PBL)

Neitralu dalinu litografija (NPL

Ultravioleta litografija (UVL) eitralu dalipu litografija ( )

Ekstremi ultravioleta litografija (EUVL)

Rentgenstaru litografija

Dzilo rentgenstaru litografija (DXRL)

Ultra dzilo rentgenstaru litografija (UDXRL)

10. zim.: Izplatitakas mikro- un nano-litografijas metodes un to iedalijjums.
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Kopiju litografijas metodes izcelas ar savu atrumu un merogu, kas lauj salidzi-
nosi atri un vienkarsi pavairot mikro- un nano-strukturas rupnieciskos merogos.
Ir janem vera, ka kopiju litografijas metodem nepiecieSamo zimogu, formu un
masku izgatavosanai ir jaizmanto ierakstu litografijas metodes. Viens no pazis-
tamakajiem kopiju litografijas metozu piemeriem ir nanoiespiedumu litografija
(no anglu wval., Nano-Imprint Lithography, NIL) [69]. NIL pamata ir materia-
la deformacijas process ar nanostruktureta spiedoga palidzibu, bet tas var tikt
papildinats ar citam fizikalam iedarbibam, piemeram, UV starojumu skidra ma-
teriala sacietesanai (UV-NIL) [70] vai termiskos efektus apstradajama materiala
viskozitates izmainai (T-NIL) [71]. Miksta litografija (no anglu val., soft lithog-
raphy) ir NIL lidziga metode, kur skidrs polimers tiek uzliets uz nanostrukturetas
veidnes virsmas [72].

Magnetolitografija (ML) ir salidzinosi jauna un perspektiva kopiju litogra-
fijas metode, kuras pamata ir magnetiska lauka iedarbiba uz feromagnetiskam
nanodalinam caur paramagnetisku vai diamagnetisku masku [73]. ML izmanto-
ta maska nosaka magnetiska lauka formu, kura ietekme nanodalinas izkartojas
atbilstosa forma/zimejuma. ML var tikt izmantota ne tikai magnetisku nano-
strukturu iegusanai, bet art kodinasanas masku izveidei.

Loti plasi izmantota kopiju litografijas metode ir materiala apstaroSana caur
mikro-/nano-strukturetu trafareta masku. Konkretas metodes nosaukums ir at-
karigs no ta, ar ko tiek apstarots materials. Parasti apstarosanai tiek izmantots
elektromagnetiskais starojums. So metodi sauc vai nu par ,Optisko litografi-
ju”, vai art pec izmantota vilna garuma diapazona, piemeram, ,,UV litografija”
vai ,Rentgenstaru litografija”. Optiska litografija ir viena no pirmajam mikro-
/nano-litografijas metodem, bet tas izskirtspeju ierobezo difrakcijas limiti, kas
atkarigi no izmantota starojuma vilna garuma. Viens no veidiem, ka atlikt So
problemu, ir izmantojot starojumu ar 1saku vilna garumu, Iidz pat ultra dzilajam
rentgenstarojumam, kur metode tiktu saukta par ultra-dzilo rentgenstaru litog-
rafiju (no anglu val., Ultra-Deep X-Ray Lithography, UDXRL) [74]. Otrs veids,
vai veidi ka apiet difrakcijas limitu optiskaja litografija, ir izmantojot dazadus
kvantu pasaules efektus, piemeram, divu vai vairaku fotonu absorbciju [75]. Ap-
staroSana caur trafareta masku ir iespejama (lai arl netiek plasi pielietota) ne
tikai ar elektromagnetisko starojumu, bet art ar dalinam, piemeram, elektroniem
[76] vai neitraliem atomiem [77].

Viena no tiesakajam ierakstu litografijas metodem ir zimejuma ieraksts ar fo-
kuseta stara palidzibu [78]. Lazeru litografija lauj veikt tieSu zimejuma ierakstu
ar fokusetu lazera staru, bet Iidzigi ka optiskas litografijas gadijuma, klasiskas la-
zeru litografijas izskirtspeju ierobezo difrakcijas limits, kas ir saistits ar izmantota
vilna garumu. Musdienas tiek aktivi mekletas metodes ka apiet lazeru litografijas
difrakcijas limitu un iegut izskirtspeju, kas ir ieverojami mazaka par izmantoto
gaismas vilna garumu [79, 80, 81].

Lazera stara vieta var izmantot arl starojumu, kas sastav no dazada veida
dalinam, piemeram, elektroniem, protoniem, joniem vai neitraliem atomiem. Seit
var pieminet veselu virkni metozu, piemeram, elektronu stara litografiju, protonu
stara litografiju [82], jonu stara litografiju [83] un molekulara stara epitaksiju [84].
Elektronu stara litografija un tas atvasinajumi tiks detalizeti apskatiti nakamajas
nodalas. Fokusetu dalinu staru galvena prieksrociba par lazeriem ir izmantoto
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vilnu garumu atskirtba. Dalinam ar masu, lidzigi ka gaismas kvantiem, piemit
noteikts (de Brolji) vilna garums , kas ir atkarigs no dalinu kinetiskas energijas.
Piemeram, elektroniem, kuru kinetiska energija ir 1 eV, atbilstosais de Brolj1
vilna garums ir 1,23 nm, bet 30 keV elektronu vilna garums atbilst apmeram
0,007 nm [85]. Salidzinajumam, musdienas komerciali pieejamie lazeri opere lidz
dzila ultravioleta spektra apgabalam, kas atbilst aptuveni 200 nm vilna garumam
[86], bet rentgenstarojuma lazeru izstrades jaunakie atklajumi sniedz iespeju iegut
koherentu starojumu ar 10 nm vilna garumu [87].

Holografiska litografija ir metode, kas lauj atri un viena soli veikt periodiska
zimejuma ierakstu salidzinosi liela laukuma [88]. Holografiskas litografijas gal-
venas komponentes ir koherenta starojuma avots (piemeram, lazers) un veids ka
sadalit starojumu vismaz divos savstarpeji koherentos starojuma avotos (pieme-
ram, staru sadalitajs vai dubultsprauga). Lai ar1 holografiskaja litografija par-
svara izmanto elektromagnetisko starojumu, holografiskas litografijas ierakstu ir
iespejams veikt ar1 ar koherentu dalinu staru, kas ir ticis demonstrets uz elektronu
[89, 90] un neitralu atomu [91] piemera.

Skenejosas zondes litografija ir ieraksta litografijas metozu kopums, kas izman-
to asu adatu jeb zondi lai veiktu zimejuma ierakstu. Skenejosas zondes litografija
tiks detalizetak apskatita nakamajas nodalas.

Mikro- un nano-litografijas metodes visbiezak tiek izmantotas, lai veidotu uz
virsmas reljefa augstuma izmainam balstitas strukturas vai zimejumus, bet mikro-
vai nano-struktiras var but balstitas art uz materiala fizikalo vai kimisko 1pasibu
izmainam (skat. 11. zim.), ka ar1 So 1pasibu kombinacijam. Viens no nanos-
trukturu, kas nav balstitas uz virsmas reljefa augstuma izmainam piemeriem, ir
difrakcijas rezgu vai difraktivo optisko elementu veidosana izmantojot materiala
optisko 1pasibu (optiskas caurlaidibas vai lausanas koeficienta) izmainas [92, 93].
Uz materiala kimisko 1pasibu (Saja gadijuma — kodinaSanas atruma) izmainam
balstitie zimejumi ir daudzu litografisko metozu integrala dala. Tie lauj veidot
t.s. ,rezista maskas”, kas lauj veikt zimejuma parnesi uz citu materialu. Zime-
jumu parnese un rezista masku izmantosana tiks detalizetak apskatita nakosaja
nodala, elektronu stara litografijas procesa konteksta.

Mikro- /nano-litografijas metodes klasiski tiek iedalitas ,,top down” un ,bot-
tom up” metodes, kur struktiiras tiek iegtitas vai nu nonemot vai pievienojot/-
nogulsnejot papildus materialu. Tomer musdienas pastav virkne mikro-/nano-
litografijas metozu, kuru pievienosana vienam no sim divam grupam ir apsauba-
ma. Tas ir metodes, kuras mikro-/nano-strukturas veidojas materiala atomaras
strukturas deformacijas vai parkartosanas rezultata, kas var novest gan pie ma-
teriala virsmas reljefa deformacijas, gan pie materiala fizikalo vai kimisko 1pasibu
izmainas. Vairaki sadu metozu piemeri ir saistiti ar metala/amorfa halkogenida
sistemam, piemeram, sudraba jonu difuzija amorfaja halkogenida elektromagne-
tiska starojuma [94], elektronu starojuma [95] vai elektriska lauka ietekme [96,
97], ka ar1 elektronu stara izraisita amorfo halkogenidu virsmas reljefa deformacija
[98, 99].

EBL Elektronu stara litografija (no anglu val., Electron Beam Lithography,
EBL) ir nanostrukturu iegusanas metode, kas loti plasi tiek izmantota pusva-

ditaju iericu (mikroshemu) izgatavosana. EBL ir pieskaitama pie ,top down”
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11. zim.: Ar mikro- un nano-litografijas metodem iegustamo strukturu/zimejumu
iedalijums.

metodem un parasti tai ir nepiecieSsama lidzena parauga virsma. Standarta EBL
ir vairaku solu process un kura shema ir paradita 12. zimejuma.

Pirmais standarta EBL procesa solis ir rezista slana uzklasana uz apstrada-
jama parauga (substrata) virsmas. Rezists ir materials, kas maina savu skidibu,
ja tas tiek apstarots ar elektronu staru vai lazeru [100]. Elektronu staram pa-
redzetie rezisti parsvara ir polimerus veidojosi materiali, kuru kedes elektronu
stara ietekme izjuk un materials klust vieglak skidinams (pozitivs rezists), vai
ar1 elektronu stara ietekme materials polimerizejas un ta skidiba samazinas (ne-
gativs rezists). Pastav liels daudzums dazadu elektrona staru rezistu, un vieni
no plasak lietotajiem un pazistamajiem rezistu veidiem ir balstiti uz polipetil-
petpkrilatiem (PMMA). PMMA rezisti darbojas ka pozitivi rezisti. Rezista slana
uzklasanai visbiezak tiek izmantota t.s. ,spin coating” metode [101]. Substrats
tiek piestiprinats pie atri rotejosas (vismaz 600 apgriezieni minute) pamatnes, un
uz substrata tiek uzpilinats rezista materials skidinataja. PMMA rezisti var tikt

. V] — 1, — —

skidinati hlorobenzola. Izskidinata rezista piliens centrbedzes speka iedarbiba
tiek ,izsmerets” pa substrata virsmu vienmeriga slani. Slﬁdinﬁtéjs tiek iztvaicets
uzkarsejot substratu, ka rezultata uz substrata paliek tikai rezista slanis.
Nakamais EBL procesa solis ir rezista selektiva apstarosana ar elektronu sta-
ru (no anglu val., patterning). Sauksim to par zimejuma veidosanu rezista slant.
Rezista skidibas izmaina apstarosanas soll ir atkariga no energijas daudzuma
(dozas), kas sanemta no elektronu stara [102, 103]. Saja soli ir svarigi nemt vera
elektronu stara izkliedi materiala [104]. Elektronu izkliedes un sekundaro elek-
tronu del elektronu stara energija tiek izkliedeta pa paraugu un rezista apgabali
ap elektronu stara krisanas punktu, kas var but ieverojami lielaki par elektronu
stara diametru, art sanem noteiktu dozas daudzumu. To sauc par tuvuma efektu
(no anglu val. proximity effect) un tas ir viens no galvenajiem EBL metodes
izskirtspejas ierobezojumiem. Izkliedeto primaro elektronu pienesumu tuvuma
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Rezista slana uzklasana
ar "spin coating" metodi

Rezista slﬁnls

Substrﬁts

ApstaroSana
ar elektronu staru
(va1 lazeru)

Pozitivs Negativs
rezists Rezista attistiSana  \ rezists

Sausa kodinasana

Slapja kodinasana (ar plazmu)

(ar kimikalijam)

Rezista slana
nonemsana
ar "lift-off" metodi

Rezista slana Rezista slana
nonemsana nonemsana

12. zim.: Elektronu stara litografijas (un optiskas litografijas) procesa shema.

efektam ir iespejams samazinat izmantojot augstaku elektrona stara energiju vai
planaku rezista slani, bet sekundaro elektronu generacija rezista slani nav nover-
Ssama. Ir janem vera, ka blivam strukturam maksimala izskirtspeja bus zemaka
neka izoletam strukturam sekundaro elektronu fona uzkrasanas del. SEM EBL ie-
kartas ar1 ar zemu elektronu stara energiju (10 keV) ir iespejams iegut strukturas
ar izmeru zem 10 nm [105]. TEM EBL iekartas iegtistamo strukturu izskirtspeja
ir sasniegusi 2 nm izoletam strukturam un 5 nm blivam strukturam [106].

Tresais standarta EBL procesa solis ir rezista attistisana. Rezista slanis uz
noteiktu laiku tiek paklauts noteiktu kimikéliju (rezista attistitaja) iedarbibai
pozitiva vai negativa rezista gadijuma. Rezista attistiSana 1zmant0tals a,ttlstltajs
ir atkarigas no izmantota rezista. Piemeram, PMMA rezista attistiSanai var
tikt izmantots no izopropanola un metilizobutilketona (MIBK) sastavoss skidums
[107]. AttistiSanas rezultata rezista slanis klust par masku, kas aizsedz dalu no
substrata virsmas.

Pedejais EBL procesa etaps ir maskas zimejuma parnesana uz substratu. To
ir iespejams izdarit ar vairakam metodem, katrai no kuram ir savas prieksrocibas
un trukumi.
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Visvienkarsaka zimejuma parneses metode ir slapja kodinasana (no anglu val.,
wet etching) [108]. Substrata virsma tiek paklauta kodinataja iedarbibai, kas
kimiski reage ar substratu un skidina to. Rezista maska parasti nereage ar ko-
dinataju. Pec kodinasanas substrata virsma tiek noskalota ar destiletu udeni lai
partrauktu kodinasanas procesu, un tiek nonemta rezista maska, ko ir iespejams
paveikt to izskidinot atbilstosa Skidinataja. Slapjas kodinasanas prieksrocibas ir
vienkarsiba, augsts apstrades atrums un salidzinosi mazas izmaksas. Lai varetu
veikt slapjo kodinasanu, ir nepiecieSsamas tikai kimikalijas un atbilstosa izmera
un materiala trauki. Vienlaikus ir iespejams apstradat lielu daudzumu paraugu.
Sis metodes trukums ir salidzinosi zema ziméjuma parneses kvalitate un samera
liels defektu daudzums. Slapjas kodinasanas procesa substrats tiek izkodinats ar1
zem maskas malam, kas ir janem vera un jakompense zimejuma ieraksta soll.

Ja ir nepiecieSama precizaka zimejuma parnese uz substratu, sausa kodinasa-
na varetu but piemerotaka metode. Sausa kodinasana ir salidzinosi dargs process,
kam ir nepieciesama atbilstosa vakuuma iekarta. Substrats tiek kodinats izman-
tojot noteiktas gazes un/vai to jonus. Var izdalit tris sausas kodinasanas metodes
— jonu stara kodinasana, plazmas kodinasana un reaktiva jonu kodinasana [109].
Jonu stara kodinasana substrats un rezista maska tiek bombardeti ar paatrina-
tiem (1-3 keV) argona vai citu inerto gazu joniem, kas izsit vakuuma substrata
un rezista atomus, kas tiek izsukneti no vakuuma kameras. Ta ir fizikala metode,
kurai piemit zema selektivitate, bet ar to var kodinat gandriz jebkuru materialu.
Plazmas kodinasana, jeb kimiska sausa kodinaSana, pamata ir kimisks process
ar augstu materialu selektivitati. Jonizeta gaze, kuras molekulas parsvara ir sa-
skelusas kimiski aktivos radikalos, tiek pusta uz substrata virsmas. Ta reage ar
substrata materialu, veidojot gazveida savienojumus, kas tiek izsukneti no vakuu-
ma sistemas. Reaktiva jonu kodinasana var tikt uzskatita par abu iepriekSmineto
procesu apvienojumu, kas izmanto gan fizikalus, gan kimiskus procesus. No kimis-
ki aktiviem radikaliem un joniem sastavosa gazes plazma iedarbojas uz substrata
virsmu. Plazmas joni tiek paatrinati uz substrata virsmu pielickot substratam
elektrisko potencialu. Paatrinatie joni izsit virsmas atomus, paatrinot kimisko
reakciju starp radikaliem un substrata atomiem, tadejadi paaugstinot kodinasa-
nas atrumu.

Alternativs zimejuma parneses veids no maskas uz substratu ir ,lift-off” me-
tode [110], kuru parsvara izmanto lai uz substrata uzklatu metaliskas strukturas.
Atskiriba no kodinasanas, kur materials tiek nonemts no maskas neaizsargatajam
substrata vietam, ,lift-off” metode materials tiek uzklats uz maskas un substrata,
kam seko maskas nonemsana (lift-off) kopa ar lieko materialu. Ta rezultata pie-
vienotais materials paliek uz substrata tikai tajos apgabalos, kas netika aizsegti
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ar rezista masku. Rezista maska parasti tiek nonemta izmantojot skidinataju. St

iemesla del ir svarigi lai rezista maskas vertikalas malas netiktu pilniba apputina-

......

un novest pie defektiem parnestaja zimejuma [111].

»,Bez maskas” EBL Jedzienu ,bez maskas” EBL parasti izmanto lai apraksti-
tu metodes, kuras EBL tiek veikta neizmantojot papildus rezista masku. Parasti
tas attiecas uz materialiem, kuriem pasiem piemit rezista 1pasibas, jeb kuri ir ju-
tigi pret elektronu staru un ta iedarbiba maina savu kodinasanas atrumu. Sobrid
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pastav plass klasts metozu, kuras var uzskatit par ,bez maskas” EBL metodem.
Viens no pirmajiem materialiem, uz kuriem tika veikta ,bez maskas” EBL, ir
SiO,, kur tas tika izmantots lai izgatavotu maskas Si mikroshemu izgatavosanai
[112]. Citi materialu piemeri ietver hidrogelu [113] un no DNS molekulam vei-
dotas planas kartinas [114]. ,Bez maskas” EBL metode ir tikusi izmantota art
Au nanokristalu monoslanu strukturu veidosana [115]. Amorfie halkogenidi ir vel
viena materialu grupa, ko ir iespejams izmantot ,,bez maskas” EBL. Elektronu re-
zista Ipasibas ir noverotas dazadu amorfo halkogenidu planajas kartinas, ieskaitot
Ge-As-S [116], As-S [117, 118], As-S-Se [117, 119] un Sb-Se [22] savienojumus.

Amorfo halkogenidu/Ag plano kartinu dubultslanos elektronu rezista 1pasibas
[120] tika atklatas gandriz dekadi pirms tas tika noverotas amorfo halkogenidu
monoslanos [116]. Amorfo halkogenidu/Ag sistemu jutiba pret elektronu staro-
jumu ir skaidrojama ar elektronu starojuma izraisitu Ag+ jonu difuziju amorfaja
halkogenida (skat. 13. zim.). Apstarotajos apgabalos amorfais halkogenids var
tikt legets ar Ag joniem, kas izmaina materiala kimiskas 1pasibas, ieskaitot kodi-
nasanas atrumu. Petijumi tika turpinati ar dazadam amorfo halkogenidu/metalu
sistemam [121]. Tika atklats, ka ar1 Cu joni (un mazaka mera, In joni) var difun-
det dazadu amorfo halkogenidu planajas kartinas, bet dubultslani ar Ag uzradija
lielako jutibu pret elektronu starojumu.

Elektronu starojums

Mt snis () J—— 1t

ar elektronu

Amorfa halkogenida
slanis (SegsGe,s)
Substrats (Si)

Ar Ag legéts halkogenids

Nelegéta halkogenida
kodinasana _
((CH;),NH $kidums)

13. zim.: Amorfa halkogenida/metala dubultslana ka elektronu stara rezista iz-
mantosana. Pirmas publikacijas eksperimenta shema [120].

Analogiski amorfo halkogenidu/metalu plano kartinu dubultslanos noveroja-
majam elektronu stara rezista ipasibam, lidzigs efekts ir noverojams uz planam
metala kartinam, kas atrodas uz Si pamatnes. Zinatnieku grupa no Kanadas
1997. gada atklaja, ka platina silicida (PtSi) strukturas uz Si virsmas ir iegus-
tamas lokali uzkarsejot Pt planas (20 - 50 nm) kartinas ar elektronu staru, ka
rezultata Si atomi difunde Pt slani un veido PtSi, kas ir noturigaks pret kodina-
Sanu [122]. So metodi sauc ,,Silicidu tie$a ieraksta elektronu litografiju” (no anglu
val., Si Direct Write Electron Lithography, SIDWEL). Velak tika paradits, ka ar
SiDWEL metodi iespejams iegut silicida strukturas uz Si virsmas arl izmantojot
Cr, Cu, Ni, Pd un Pt planas kartinas [123], bet uz Au, Al un Ti planajam kar-
tinam silicidu izveidot neizdevas. Au gadijuma tas tiek skaidrots ar Au kimisko
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stabilitati, kas apgrutina AuSi veidosanos. Al un Ti gadijuma tiek uzskatits, ka
materialu maza atomskaitla del elektronu stars iespiezas dzilak parauga un atdod
mazak energijas metala planaja kartina, ka rezultata metala — silicija robezvir-
sma neuzsilst pietiekama apmera lai notiktu silicija difundesana metala slani un
silicida veidoSanas. SIDWEL metode ir tikusi veiksmigi izmantota rentgenstaru
litografijas masku izgatavosana [124].

Tiesa ieraksta EBL Ar jedzienu ,tiesa ieraksta EBL” parasti tiek apzimeti
viena sola procesi, kuros ar elektronu staru apstarotais materials maina savas
virsmas reljefu apstarosanas laika [125]. Viens no Sadas metodes piemeriem ir
caurumu ,urbsana” planas CaF, AlO un MgO kartinas ar fokusetu (stara dia-
metrs 0,6 nm), augstas energijas (100 keV, 1 nA) elektronu staru [126]. Sis
eksperiments tika veikts ultra-augsta vakuuma (5E-9 Torr), lai noverstu ogluden-
razu polimerizaciju uz paraugu virsmas.

Par tiesa ieraksta EBL metodi var uzskatit ar1 fokuseta elektronu stara in-
ducetu kodinasanu (no anglu val., Focused Electron Beam Induced Etching, FE-
BIE), kuras procesa shema ir paradita 14. zimejuma. Viens no pirmajiem FEBIE
piemériem ir elektronu stara induceta Si kodinasana SFg plazma [127]. Saja ga-
dijuma kodinasana pamata bija kimisks process, kur primarais elektronu stars un
sekundarie elektroni induce reakciju starp Si virsmu un SFg molekulam, kuras
rezultata veidojas gazveida SiFy, kas tiek izvadits no vakuuma kameras. Lidzigs
efekts tika noverots uz GaAs [128] un Ge [129] virsmas Cly atmosfera. Uz GaAs
izdevas iegiit gan pozitiva, gan negativa rezista efektu [130]. Sis efekts tika skaid-
rots ar elektronu stara mijiedarbibu ar GaAs virsmas dabiga oksida slani, kas
darbojas ka rezista maska. Var piebilst, ka elektronu starojums var tikt izman-
tots ar1 noteiktu materialu virsmu tirisanai, piemeram, attirisanai no ogludenrazu
piesarnojuma [131].

Elektronu stara induceta nogulsnesanas (no anglu val., Focused Electron Beam
Induced Deposition, FEBID) metode var tikt uzskatita par FEBIE metodes pret-
statu un tas procesa shema ir paradita 15. zimejuma. FEBID procesa vakuuma
kamera tiek ielaista nogulsnejamo materialu saturosa gaze, kas primara elektronu
stara un no parauga izstaroto sekundaro ietekme tiek saskelta reaktivas kompo-
nentes un nosezas uz substrata virsmas elektronu stara apstarotaja vieta. FE-
BID ir iespejams izmantot lai veidotu sarezgitas 2D vai 3D strukturas [132, 133].
Visbhiezak FEBID metode tiek izmantota lai veidotu metala strukturas, ko var
skaidrot ar interesi par metalisku nanostrukturu potencialajiem pielietojumiem
plazmonika [134, 135], nanomagnetisma [136] vai mikroelektromehaniskajas sis-
temas (MEMS) [137].

Ir janem vera, ka ar FEBID metodi iegutas metaliskas strukturas parasti
satur piejaukumus no nogulsnejamas gazes atomiem, kas var negativi ietekmet
strukturu efektivitati. Piejaukumu daudzumu var samazinat izveloties optimalus
elektronu stara parametrus, vai ar1 attirot iegutas strukturas pec FEBID proce-
sa veiksanas, piemeram, karsejot vai apstradajot tas ar plazmu [138]. FEBID
procesa ir janem vera ar1 elektronu stara izraisita parauga sasilsana. Simulacijas
liecina, ka tipiska FEBID procesa parauga temperatura ieraksta vieta var pa-
augstinaties lidz pat 30 K, kas var butiski ietekmet veidojamo strukturu augsanas
atrumu [139]. Ar FEBID metodi ir iespejams iegut arm nemetaliskas strukturas,

31



< Fokuséts elektronu stars

14. zim.: Fokuseta elektronu stara inducetas kodinasanas (FEBIE) procesa she-
ma.

piemeram, silicija [140] vai oglekla strukturas [141].

Elektronu starojums var izraisit arl velamu vai nevelamu oglekla nosesanos
uz apstarota parauga virsmas [142, 143, 144], kur oglekla avots ir elektronu mik-
roskopa vakuuma kamera esoSais ogludenrazu piesarnojums. Ogludenrazu pie-
sarnojuma avots vakuuma kamera var noklut kamera ievietotajiem paraugiem
vai vakuuma sistemas, ja taja tick izmantota ella. Zinatnieku grupa no Krievi-
jas nesen ieguva vairakus simtus nanometru lielas strukturas apstarojot dazadu
substratu virsmas ar fokusetu elektronu staru bez nogulsnejamas gazes ievades
kamera, bet ar netalu no parauga novietotu oglidenraza avotu [145], ka ar1 no-
veroja, ka brivi stavosu oglekla plano kartinu (40 - 180 nm) apstarosana ar fo-
kusetu elektronu staru izraisa strukturu veidosanos ar dazadiem izmeriem abas
kartinas puses [146]. Abas ieprieksminetajas publikacijas tiek pienemts, ka iz-
veidotas strukturas sastav no oglekla, bet tas netiek parbaudits ar merrjumiem.
Zinatnieku grupa no Japanas ar lidzigu metodi ieguva nanostruktiras uz dazadu
metalu virsmam [147]. Tika noverots, ka strukturu augsanas atrums ir atkarigs
no elektronu stara parametriem un substrata materiala. EDXS merijumi liecina,
ka izveidotas strukturas sastav no oglekla un substratu veidojosa metala. Tas lauj
secinat, ka substrata materials var difundet veidotajas strukturas un izskaidrot
strukturu augSanas atruma atkaribu no substrata materiala.

Par amorfo halkogenidu jutibu pret elektronu starojumu ir zinams jau sen,
kops 20. gs. 70. gadu sakuma tika konstateta amorfo halkogenidu kristalizacija
elektronu stara ietekme [148]. Elektronu stara izraisita virsmas reljefa deformaci-
ja amorfo halkogenidu plano planajas kartinas tika atklata salidzinosi nesen (20.
gs. 90. gadu beigas) [99] un petijumi Saja virziena ir turpinajusies art musdie-
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15. zim.: Fokuseta elektronu stara inducetas nogulsnesanas (FEBID) procesa
shema.

nas [98, 149, 150, 151]. Amorfo halkogenidu virsmas profila deformacija (gan
paaugstinajumu, gan bedru veidoSanas) elektronu stara ietekme tiek skaidrota ar
elektronu stara pievadito ladinu uzkrasanas efektiem amorfaja halkogenida.

Amorfo halkogenidu un metala (Ag vai Cu) dubultslani ir izmantojami ar1 ka
tiesa ieraksta EBL materials [95]. Atkariba no elektronu stara un parauga para-
metriem, uz Ag/amorfa halkogenida dubultslanu virsmas ir iespejams iegut gan
virsmas pacelumus ar palielinatu Ag saturu, gan bedrveidigas strukturas ar Ag
iztrukumu [121, 152, 153]. Strukturu veidosanas mehanismi metalu/amorfo hal-
kogenidu dubultslanos vel nav pilnigi skaidri. Viens no mehanismiem, ko izmanto
lai skaidrotu metala atomu/jonu kontrolejamu parvietosanu amorfa halkogenida
matrica, ir metala jonu difuzija elektronu stara radita siltuma gradienta ietek-
me [95]. Ir zinams, ka metala jonus amorfaja halkogenida ir iespejams parvietot
ar1 ar elektriska lauka palidzibu [154, 155]. Amorfo halkogenidu un Ag (maza-
ka mera ar1 Cu) dubultslanu augsta jutiba pret elektronu staru ir skaidrojama
ar kontaktreakcijam starp Ag vai Cu un amorfa halkogenida slaniem [121, 156].
Piemeram, starp Ag un ar S bagata halkogenida (AsyS;3) slaniem veidojas AgyS
starpslanis (Ag var aizstat ar Cu, bet S var aizstat ar Se vai Te). AgyS ir su-
perjonisks vaditajs, tam piemit loti augsta Ag jonu mobilitate. AgyS starpslana
veidoSanas notiek slanu kontakta difuzijas rezultata, bet ta veidoSanas procesu
var paatrinat ar elektronu vai elektromagnetisko starojumu.

SPL Ar jedzienu ,skenejosas zondes litografija” (no anglu val., Scanning Probe
Lithography, SPL) tiek apzimets litografijas metozu kopums, kura litografiskais
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process jeb zimejuma veidosana tiek veikta ar asas mikro- vai nano-izmeru zondes
palidzibu [157]. SPL metodes tiek iedalitas pec dominejosa mijiedarbibas veida

starp zondi un apstradajamo materialu, ka rezultata tiek ieguts zimejums (skat.
16. zim.).
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16. zzim.: SPL metozu klasifikacija pec dominejosas mijiedarbibas starp zondi un
paraugu. Adaptets no [157].

Mehaniska SPL (m-SPL) ir metode, kura apstradajamais materials vienkarsi
tiek mehaniski deformets ar skenejosas zondes palidzibu. Tiesakais m-SPL me-
todes pielietojums ir iespiedumu veidosana uz salidzinosi miksta materiala vir-
smas [158]. Termiskas SPL (t-SPL) metodes pamata ir apstradajama materiala
lokala iztvaicesana ar uzkarsetas zondes palidzibu. Zondes temperatura var sa-
sniegt lidz 1000 °C un tas sildiSsana var tikt nodrosinata izmantojot elektrisko
(Dzoula) pretestibu vai termoelektrisko (Tompsona) efektu [159]. Termokimiska
SPL (no anglu val., thermo-chemical SPL, tc-SPL) atskiras no t-SPL ar to, ka
uzkarseta zonde uz apstradajamas virsmas izraisa kimiskas reakcijas, kuru re-
zultata materials var tikt pievienots, nonemts vai arl var izmainities materiala
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virsmas fizikalas vai kimiskas 1pasibas [160]. Tintes pildspalvas SPL (no anglu
val., dip-pen SPL, dp-SPL) ir uz difuzijas procesiem balstita nanolitografijas me-
tode, kura uzklajamais materials jeb tinte difunde pa skenejoso zondi un tiek
uzklats uz apstradajamas virsmas. dp-SPL process ir analogisks tintes pildspal-
vas darbibai, kas ir merogota lidz nano izmeriem [161]. Jedziens ,sprieguma
induceta SPL” (no anglu val., bias-induced SPL, b-SPL) ir attiecinams uz plasu
metozu klastu, kuras vieno elektriska potenciala starpiba starp skenejoso zondi
un apstradajama parauga virsmu. Ta ka skenejosas zondes adatas gals ir ar loti
mazu liekuma diametru un atrodas tuvu apstradajamajai virsmai, loti specigs
elektriskais lauks ( 10 V/nm jeb 10 GV/m) ir iegustams zondes tuvuma ar sali-
dzinosi nelielu pielikto potencialu starpibu starp zondi un paraugu ( 10 V) [157].
Pieliktais elektriskais lauks var izraisit plasu, gan fizikalu, gan kimisku procesu
klastu, piemeram, fokusetu elektronu plusmu vai kimiskas reakcijas. Dazi sadu
procesu piemeri ir elektriska lauka induceta gazes [162] vai skidruma [163] mole-
kulu disociacija un nogulsnesanas uz apstradajama parauga virsmas, un Ag jonu
parvietosana amorfa halkogenida planaja kartina ar elektriska lauka palidzibu
[96]. Starp zondi un parauga virsmu plustoso stravu b-SPL metode ir iespejams
izmerit un izmantot b-SPL procesa kontrolei. Sadas metodes sauc par stravas
kontroletam (no anglu val., current controlled) [164]. Oksidacijas SPL (o-SPL) ir
attistita un plasi izmantota, elektrokimiska SPL metode, kuru var uzskatit par
b-SPL metodes atvasinajumu. o-SPL metodes butiba ir apstradajama materiala
virsmas selektiva oksidacija. Starp zondi un paraugu ir izveidots udens ,tilts”, pa
kuru paraugam tiek pievaditi oksidacijas anjoni, ka ar1 pielikta potencialu starpi-
ba, kas izraisa elektrokimisko oksidacijas reakciju [165]. No b-SPL metozu klasta
var atseviski izdalit ar1 ar elektrisko stravu saistitas metodes, kuras var saukt par
stravas induceto SPL jeb (no anglu val., current-induced SPL, ¢-SPL). Iespejamie
c-SPL pielietojumi ietver, piemeram, elektronu rezista slana apstradi [166], vai
ar1 polimeru materiala [167] vai amorfa halkogenida virsmas [168] elektrostatisku
deformaciju.
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2.3 Formas atminas materials - nitinols

Nitinols (no anglu val., Nickel Titanium Naval Ordinance Laboratory) ir ni-
kela un titana sakausejums, kas visplasak ir pazistams ar savam formas atminas
1pasibam, kuras, laimigas sagadiSanas rezultata, 1959. gada noveroja Viljams
J. Bjulers (no anglu val., William J. Buehler) [169]. Formas atminas efekts ir
balstits uz materiala kristalisko fazu (austenita un martensita) parejam tempe-
ratiiras izmainu un/vai mehanisku spriegumu iedarbibas rezultata. Tas lauj ma-
terialam pec mehaniskas deformacijas atgut savu ieprieksejo formu, ja materiala
temperatura pieaug lidz noteiktam limenim. Jedziens austenits”pirmoreiz tika
ieviests 1896. gada, kad par godu anglu metalurgam, Seram Viljamam Candle-
ram Robertsam-Austenam (no anglu val., Sir William Chandler Roberts-Austen)
tika nosaukta alotropiska dzelzs faze ar skaldnes centretu kubisku kristalsiko
strukturu, kas musdienas ir plasak pazistama ka gamma-dzelzs (y-iron) [170].
Savukart martensita jedziens pirmoreiz tika ieviests divus gadus velak (1898. ga-
da), kad rudita terauda noverota kristaliska faze tika nosaukta par godu vacu
metalurgam Adolfam Martensam (no anglu val., Adolf Martens) [171]. Austeni-
ta/martensita fazu parejas lauj nitinolam demonstret arl t.s. pseidoelastiguma
(ko medz saukt ar1 par superelastigumu) efektu, kad noteikta temperaturu ap-
gabala daudzkart (lidz pat desmitiem reizu [172]) pieaug mehaniska sprieguma
robeza, pie kuras nitinola deformacija vel paliek elastiga. Nitinola pielietojumu
klasts ir arkartigi plass. Dazi nitinola industrialo pielietojumu piemeri ietver hid-
raulisko caurulu savienojumus [173], temperaturas sensorus [174], automatiskus
pret-applaucesanas udens varstus [175] un siltuma dzinejus [176, 177]. Ta ka
nitinols ir biosaderigs materials, ta atklasana revolucionizeja vairakas medicinas
nozares. Plasak pazistamie nitinola medicinisko pielietojumu piemeri ietver orto-
pedisko skavu implantus [178] un virkni kardiovaskularo implantu [179]. Ka vienu
no galvenajiem nitinola formas atminas efekta pielietojumiem kardiovaskularaja
kirurgija var pieminet stentus — no nitinola stieplitem veidotas caurulites, kuras
atdzese un deforme/saloka lai atvieglotu to ievietosanu asinsvada, bet pec ievieto-
Sanas tas, sasilstot Iidz kermena temperaturai, izplesas un atgust savu ieprieksejo
formu.

Japiebilst, ka nitinols ir pazistamakais, bet ne vienigais no formas atminas
materialiem, kurus medz saukt ari par viedajiem materialiem. Uz nitinolam
pievienojot papildus elementus ir ieguti un petiti jauni formas atminas materiali,
piemeram: Ni-Ti-Cu [180], Ni-Ti-Cu-Hf [181], Ni-Ti-Fe [182, 183], Ni-Ti-Ag [184],
Ni-Ti-Pt [185] un Ni-Ti-Pd [186]. Formas atminas efekts lielaka vai mazaka mera
ir ticis noverots arl virkne citu metala sakausejumu, piemeram: Cu-Zn [187,
188], Cu-Al [189], Cu-Al-Zn [190], Cu-Al-Ni [191], Au-Cu-Al [192, 193], Au-Cd
[194], Fe-Pd [195], In-T1 [196], Ti-Zr-Nb-Sn [197], un nerusejosa terauda (Fe-
Mn-Si-Cr-Ni) [198, 199, 200]. Virknei uz Ni un Mn balstitu sakausejumu ir
noverots magnetiska lauka inducets formas atminas efekts: Ni-Mn-Ga [201], Ni-
Mn-In [202], Ni-Mn-Sn-B [203], Ni-Mn-Co-In [204], Ni-Mn-Co-Ga [205]. ST darba
ietvaros sikak tiks aprakstits tikai binarais Ni-Ti formas atminas sakausejums.
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2.3.1 Formas atminas mehanisms

Formas atminas un pseidoelastiguma efekts nitinola balstas uz fazu parejam
starp augstas simetrijas (kubisku) fazi — austenitu, un zemakas simetrijas (piem.
monoklinisku vai trigonalu) fazi — martensitu. Austenits ir stabils pie augsta-
kam temperaturam, bet martensits — pie zemakam temperaturam. Pareju starp
austenitu un martensitu var izraisit gan temperaturas izmainas, gan materialam
pielikta mehaniska slodze (skat. 17. zim.). Martensita un austenita daudzuma
grafiks atkariba no nitinola temperaturas veido histerezes cilpu, ka tas ir ilus-
trets 17.a zimejuma. Kad austenita faze esoSs nitinols atdziest lidz konkretai
temperaturai Ms, kubiskais austenita kristalrezgis deformejas un pariet energe-
tiski izdevigaka (bet mazak simetriska) konfiguracija — martensita faze. St fazu
pareja notiek temperaturu apgabala no M, lIidz M,. Martensita faze esosam
nitinolam sasilstot Iidz konkretai temperaturai A, martensita kristalrezgis sak
pariet atpakal austenita faze. Sis parejas process beidzas pie temperatiiras A,.
17.a zimejuma attelota grafika histerezi un atskiribu starp temperaturam Ay, Ag,
M, un M, var skaidrot ar energijas zudumiem nitinola fazu pareju un atomaras
strukturas parkartosanas procesa [206].

Pielikta mehaniska sprieguma iedarbibas rezultata nitinola var nobidities aus-
tenita un martensita fazu veidoSanas temperaturu robezas, ka tas ir ilustrets 17.b
Ziméjuma. So temperatiiras robezu nobide (pie nemainigas parauga temperatii-
ras) nitinola var izraisit fizikalas slodzes izraisitu fazu pareju starp martensitu un
austenitu.
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17. zim.: Temperaturas izraisito (a) un fizikala sprieguma izraisito (b) fazu par-
eju procesa shema formas atminas materialos. Ay — austenita veidoSanas sakuma
temperatura, A, — austenita veidosanas beigu temperatura, M, — martensita vei-
dosanas sakuma temperatura, M, — martensita veidosanas beigu temperatura.
Adaptets no [207].
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Lai dzilak izprastu nitinola formas atminas mehanismu, ir jaapskata t.s. mar-
tensita dvinosanas (no anglu val., twinning) mehanisms. Martensits nitinola, ja
nav pielikts mehanisks spriegums, pastav nevis ka viens monokristals, bet gan
ka virkne dazados virzienos orientetu kristalrezgu apgabalu, kurus arl sauc par
dviniem. Martensita dvinosanas process ir vienkarsoti ilustrets 18. zimejuma.
No austenita (18.a zim.) fazes izveidojas vairaki martensita varianti - dvini (18.b
un 18.c zim.), kas telpiski ir orienteti dazados virzienos attieciba pret savstarpejo
robezplakni (18.d zim.), ko sauc par dvinosanas plakni (no anglu val., twinning
plane). Ir jaatzime, ka dvini sava starpa var but gan simetriski, gan asimetriski
un martensita dvinu veidu skaits var but lielaks par diviem.. Martensita dvini
veido slanveida struktiras (no anglu val., laminate), ka tas ir ilustrets 18.e un
18.f Zimgjuma. Sadi strukturetu martensitu sauc par dvinoto martensitu (no an-
glu val., twinned martensite). Martensita dvinosanos var salidzinat ar akordeona
plesas salocisanos. Realos materialos martensita dvinu slanveida strukturas gan
ir haotiskakas. Martensita dvinu strukturu ir iespejams tiesi apskatit ar transmi-
sijas elektronu mikroskopu [208].

Parastos kristaliskos materialos plastiskas, neatgriezeniskas deformacijas no-
tiek starpatomu plaknu savstarpejas slideSanas rezultata (18.a zim.). Formas
atminas materialos, dvinota martensita faze plastiskas deformacijas rezultata no-
tiek t.s. martensita atdvinosanas (no anglu val., detwinning) process (18.b zim.).
Arejas slodzes ietekme martensita atomara struktura parkartojas, nesaraujot at-
omaras saites un bez starpplaknu slidesanas. Sis atomaras parkartosanas gaita
viens no martensita dvinu variantiem (kurs pie pieliktas slodzes ir energetiski
izdevigaka stavokll) aug un izplesas uz parejo dvinu rekina.

20. zimejuma ir ilustrets tipisks formas atminas materiala ekspluatacijas pro-
cess. Nitinola formas atminas ,ieraksts” notiek uzkarsejot materialu un pieskirot
tam formu virs 500°C temperatiuras, jo pie Sadam temperaturam nitinola kristalis-
ka struktura ir nesakartota un starpatomu saites ir vieglak parraut un parkartot.
Atdziestot zem 500°C temperaturas nitinols pariet sakartota kubiska austenita
faze. Atdziestot zem M, temperaturas, nitinols dvinojas un pariet dvinota mar-
tensita faze. Mehaniskas deformacijas rezultata martensits atdvinojas. Janem
vera, ka pie parak lielam mehaniskajam deformacijam formas atminas materials
var zaudet formas atminas efektu un pariet plastiskas deformacijas rezima. Kad
atdvinotais martensits tiek uzsildits lidz temperatirai A, notiek atdvinota mar-
tensita pareja austenita faze un materials makroskopiski atgriezas taja forma,
kada tam bija pieskirta formas atminas ieraksta procesa.

Musdienas komerciali pieejamo nitinola produktu fazu transformacijas tempe-
raturas medz atrasties robezas no -100°C Iidz 100°C ar histerezes cilpas platumu
ap 30-50 K. Fazu transformacijas robezas un histerezes cilpas platumu ir iespe-
jams izmainit pievienojot papildus elementus. Fazu transformacijas temperaturas
binaras Ni-T1i sistemas var but arkartigi jutigas pret Ni un Ti stehiometrisko sasta-
vu. Noteiktos nitinola atomara sastava stehiometrijas apgabalos, 0,1% atomara
sastava izmaina var nobidit nitinola transformacijas temperaturas par 10°C [210].

Fromas atminas efekts praktika tiek plasi izmantots mikrometru meroga, bet
formas atminas ierices ir iespejams miniaturizet vel talak. Pastav petijumi, kur
formas atminas efekts nanomeroga ir ticis noverots NiTi [211], TiNiCu [212] un
NiMnGa [213, 214].
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18. zim.: Martensita dvinosanas procesa shema. Adaptets no [209].

2.3.2 Nitinola sastopamas kristaliskas fazes

Saja apaksnodala tiks konkretak aplukotas kristaliskas fazes, kuras var bina-
ra Ni-Ti materiala. Sniegta kristalografiska informacija ir ieguta no publiskas
datubazes "materialsproject.org”[215]. Tiks apskatitas gan Ni-Ti austenita un
martensita fazes (B2, B19” un R), ka ar1 citas stabilas fazes, kuras var tikt nove-
rotas binaros Ni-Ti materialos.

NiTi - austenits B2 Austenita un martnesita fazes formas atminas materialos
visbiezak apzime pec to kristaliskas strukturas t.s. Strukturbericht apzimejumiem
(no anglu val., Strukturbericht notation). Nitinola ir sastopams tikai viens auste-
nita variants, kuru visbiezak apzime ka B2 austenitu. Austenitam B2 ir kubiska
elementara suna, kuras parametri ir doti 1. tabula. Austenita B2 pulvera parau-
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a) P

Plastiska deformacija

Dvinotais martensits Atdvinotais martensits

19. zim.: Klasiskas plastiskas deformacijas un martensita atdvinoSanas procesa
salidzinajuma shema.

ga simuletais XRD spektrs ir attelots 21. zimejuma. Precizi XRD simulaciju dati
s1s un turpmak aprakstito kristalisko fazu paraugiem ir atrodami pielikuma.

a | 3.005 A [ o 90.000°
b | 3.005 A [ 8 ]90.000°
c | 3.005 A || v ]90.000°

| V] 27.136 A® |

1. tabula: Austenita B2 elementaras Sunas parametri [216].

NiTi - martensits B19’ Nitinola var pastavet vairak ka viens martensita
strukturas variants. Ekviatomara, nevecinata nitinola bez piejaukumiem visbie-
zak sastopama martensita faze ir B19” martensits. Martensitam B19’ ir monok-
lina elementara suna, kuras parametri ir doti 2. tabula. 22. zimejuma ir attelots
B19” martensita simuletais XRD spektrs pulvera paraugam. Martensitu B19’ ne-
vajadzetu jaukt ar martensita B19 strukturu, kura ir noverojama uz Ni-Ti-Cu
balstitos formas atminas sakausejumos.

NiTi - martensits R-faze R-fazes martensits visbiezak ir noverojams ka starpfa-
ze kristaliskas strukturas parejas procesa starp austenitu B2 un martensitu B19’
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Austenits

Ugzsildisana AtdzeséSana
HdZ As HdZ MS

Mehaniska
deformacija

— N

Atdvipotais (deformétais) Dvinotais martensits
martensits

20. zim.: Formas atminas materialu tipiskas ekspluatacijas procesa shema.

al2939A | o 90.000°
b | 4.015 A || 5 | 101.882°
c | 4.764 A | ~ | 90.000°

| V] 55.006 A3 |

2. tabula: Martensita B19” elementaras Sunas parametri [217].

vecinatos nitinola paraugos. Martensita R-fazei ir trigonala elementara suna,
kuras parametri ir doti 3. tabula un kuras pulvera paraugam simuletais XRD
spektrs ir attelots 23. zimejuma.

a| 72718 A | o | 90.000°
b | 7278 Al 5| 90.000°
¢ | 5319 A | ~ | 120.000°

| V] 243.989 A® |

3. tabula: Martensita R-fazes elementaras sunas parametri [218].

41



100

LN N 3 0 O
S O O O O
N

N W BN
oS O O
paaalesealesnalenil

(e}

Relativa intensitate

—
(e

0 10 20 30 40 50 60 70 80
20 (°)

21. zim.: B2 austenita fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [216].
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22. zim.: B19’ martensita fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [217].
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Ti;Ni Nitinola paraugi praktika var sastavet ne tikai no austenita un marten-
sita kristaliskajam fazem, bet ari amorfas fazes un citas uz Ni un Ti balstitas
kristaliskas fazes. TisNi ir kubiska kristaliska struktura, kuras klatbutni var sa-
gaidit ar Ti bagatos nitinola paraugos. Ti;Ni elementaras Sunas parametri ir doti
4. tabula un 24. zimejuma ir attelots Ti;Ni XRD simuletais spektrs pulvera
paraugam.

a | 7.974 A | o] 60.000°
b | 7974 A || 5| 60.000°
c | 7.974 A || v | 60.000°

| V] 358.560 A3 |

4. tabula: Ti;Ni elementaras $unas parametri [219].

TiNiz TiNi; ir heksagonala elementara Suna, kuras parametri ir doti 5. tabula
un 25. zimejuma ir attelots TiNig pulvera parauga XRD simuletais spektrs.

a | 5.096 A || a | 90.000°
b |5.096 A [ 5] 90.000°
¢ | 8312 A || v | 120.000°

| V] 186.915 A3 |

5. tabula: TiNij elementaras Sunas parametri [220].

TisNiy, TizNiy ir trigonala elementara suna, kuras parametri ir doti 6. tabula un
26. zimejuma ir attelots TizNiy pulvera parauga XRD simuletais spektrs. TigNiy
fazes nano-ieklavumi NiTi parauga var uzlabot ta formas atminas efekta ipasibas,
traucejot starpatomu plaknu slideSanai un palielinot materiala speju atgut formu
pec deformacijas [221].

a]6.690 A [ ol 113.881°
b |6.690 A [ 5] 113.881°
¢ 6.690A [ v |113.881°

V] 183.547 A® |

6. tabula: Ti3Ni, elementaras Sunas parametri [222].
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23. zim.: Martensita R-fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [218].
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24. zim.: TiyNi fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [219].
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25. zim.: TiNiz fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [220].
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26. zim.: TizNiy fazes simuletais XRD spektrs pulvera parauga [222].
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3 Petijumos izmantotas metodes un iekartas

St darba ietvaros nanostruktiiru veidosanas fokuseta elektronu stara ietekme
tika petita virkne dazadu materialu un petijumos tika izmantots plass dazadu me-
tozu un iekartu klasts. Saja nodala 1suma tiks apskatitas petijjumos izmantotas
metodes un iekartas, kuras Seit iedalisim pec to pielietojuma: paraugu sagatavo-
Sana, paraugu 1pasibu noteiksana un kontrole, ka art mikro- un nano-strukturu
iegtuSana un izpete.

3.1 Paraugu sagatavosana

Visi saja darba petitie paraugi tika izgatavoti uz lidzenas pamatnes uzputinot
vienu vai vairakas noteiktu materialu planas kartinas. Izmantotie plano kartinu
materiali ietver uz S balstitu amorfo halkogenidu AsS,, Ni un Ti formas atminas
sakausejumu, ka ar1 virkni tiru metalu: Ag, Al, Cu, Cr un Mo. Ka pamatnes
materiali tika izmantots kristalisks silicijs Si(111) un BK7 optiskais stikls. Viena
atseviska eksperimenta ka pamatnes materials tika izmantota PMMA plastmasa.
Plano kartinu uzputinasana tika veikta vai nu ar termiskas iztvaicesanas meto-
di amorfajam halkogenidam, vai ar magnetronu izputinasanas metodi metaliem.
Talak tiks apskatitas Saja darba izmantotas uzputinasanas iekartas.

3.1.1 Plano kartinu uzputinasanas sistema BYII-5

Baxyymnsbiii Yausepcanbshbiii [Toct BYII-5 ir vakuuma iekarta, kas paredzeta plano
kartinu iegusanai ar termiskas iztvaiceSanas metodi. IztvaiceSana tiek veikta
vakuuma kamera laizot stravu (lidz 200 A) caur volframa kveldiegu, kas ir aptits
ap kvarca tigeli, kura ir ievietots iztvaicejamais materials. Vakuuma atsuknesana
iekarta tiek veikta ar turbomolekularo sukni un ellas priekSvakuuma sukni. BYII-
5 uzputinasanas sistema tika izmantota 4.1 un 4.2 apaksnodala aprakstitajos
petijumos lai iegutu amorfa halkogenida AsS, planas kartinas.

3.1.2 Plano kartipu uzputinasanas sistema Kurt Lesker Lab18

Kurt Lesker Lab18 ir vakuuma iekarta, kas paredzeta plano kartinu ieguSanai
ar magnetronu izputinasanas metodi. Iekarta ir aprikota ar diviem DC magnet-
roniem un vienu RF magnetronu, kas viena uzputinasanas reize lauj iegut planos
parklajumus no tris dazadiem materialiem. Plano kartinu biezuma vienmeriguma
nodrosinasanai iekarta ir aprikota ar rotejosu paraugu turetaju. Vakuuma atsuk-
nesana iekarta tiek veikta ar turbomolekularo sukni un membranas (bez ellas)
prieksvakuuma siikni. Saja darba Kurt Lesker Labl18 plano kartinu uzputinasa-
nas sistema tika izmantota tiru metala plano kartinu uzputinasanai 4.1, 4.2, 4.3
un 4.4 apaksnodalas aprakstitajos petijumos. Argons tika izmantots ka darba
gaze metala plano kartinu uzputinasanas procesa.

3.1.3 Nanodalinu uzputinasanas sistema Mantis Nanosys500

Mantis Nanosys500 ir augsta vakuuma iekarta, kas paredzeta nanodalinu un
plano kartinu uzputinasanai [223]. lekarta ir aprikota ar diviem DC magnet-
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roniem, vienu RF magnetronu, nanodalinu uzputinasanas sistemas, ka ar1 ar
rotejosu un lidz 800 °C uzkarsejamu paraugu turetaju. Vakuuma atsukneSana
iekarta tiek veikta ar turbomolekularo sukni un membranas prieksvakuuma suk-
ni. Mantis Nanosys500 iekarta Saja darba tika izmantota nitinola plano kartinu
uzputinasanai 4.5 apaksnodala aprakstitaja petijuma. Nitinola uzputinasana no-
tika vienlaicigi no diviem magnetroniem ar tiriem Ni un Ti elektrodiem. Darba
gaze uzputinasanas procesa bija Ar un paraugu turetajs uzputinasanas laika tika
uzkarsets lidz 650 °C. Galvenais iemesls, kadel nitinola plano kartinu uzputina-
Sanai tika izmantota Mantis Nanosysb00 iekarta, bija iespeja uzkarset paraugus
uzputinasanas laika. Uz neuzkarsetas Si pamatnes uzputinatas nitinola planas
kartinas bija amorfas, bet formas atminas efekta petiSanai bija nepieciesams iegut
nitinolu austenita faze.

3.2 Paraugu 1pasibu noteikSana un kontrole
3.2.1 EDXS mikroanalizes modulis Oxford Instruments INCA X-act

Oxford Instruments INCA X-act ir SEM kamerai piesledzams modulis ar ren-
tgenstarojuma detektoru, kas lauj novertet SEM ievietoto paraugu procentualo
kimisko sastavu izmantojot elektronu energijas dispersijas rentgenstaru spektros-
kopijas (no anglu val., Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDXS) metodi
[224]. ST iekarta lauj veikt mikroanalizi - paraugu kimiska sastava noteikianu
mikro-meroga, kuras izskirtspejas ierobezojoSais faktors ir elektronu stara mijie-
darbibas laukums ar petamo paraugu. INCA X-act modulis tika izmantots lai
noteiktu vai parbauditu petamo paraugu kimisko sastavu visos Saja darba aprak-
stitajos petijjumos. EDXS merijumi tika veikti izmantojot elektronu staru ar 30
keV energiju un detektora kalibracija tika veikta izmantojot Co paraugu.

3.2.2 XRD Rigaku SmartLab

Rigaku SmartLab ir multifunkcionals un daleji automatizets rentgendifrakto-
metrs (no anglu val., X-Ray Diffractometer, XRD) [225]. Rentgenstaru lampa
ka starojuma avots ir izmantots Cu anods, maksimala starojuma avota jauda ir
3 kW. Rigaku SmartLab 4.1 un 4.2 apaksnodalas aprakstitajos petijumos tika
izmantots lai parliecinatos par halkogenida plano kartinu amorfo dabu. 4.5 ap-
aksnodala aprakstitaja petijuma XRD tika izmantots lai noteiktu nitinola plano
kartinu kristalisko fazu sastavu.

3.2.3 CLSM Leica TCSP-5

Leica TCSP-5 ir konfokalais lazerskanejosais mikroskops (no anglu val., Confo-
cal Laser-Scanning Microscope, CLSM) [226]. Iekarta ir aprikota ar dazadu vil-
nu garumu lazeriem redzama gaismas spektra apgabala, femtosekunzu lazeri un
augstas efektivitates spektralo detektoru, kas lauj paraugu vienlaicigi aplikot
vairakos (Iidz 5) spektralajos apgabalos. Leica TCSP-5 tika izmantots 4.4 apaks-
nodala aprakstitaja petijuma lai meritu Cr planas kartinas optisko caurlaidibu
slapjas kodinasanas laika.
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3.3 Mikro un nanostrukturu veidosana un izpete

Galvena metode ar kuras palidzibu saja darba tika iegutas mikro- un nano-
strukturas, ir paraugu virsmas apstarosana ar fokusetu elektronu staru SEM va-
kuuma kamera. legutas mikro- un nano-strukturas lielakaja dala gadijumu bija
redzamas SEM attelos, bet precizi strukturu formas un izmeru merijumi tika veik-
ti izmantojot atomspeku mikroskopijas (no anglu val., Atomic Force Microscopy,
AFM) metodi. Viena no §1 darba pétijumiem nanostrukturas tika veidotas/mo-
dificetas izmantojot b-SPL/c-SPL metodi AFM iekarta.

3.3.1 SEM Tescan VEGA II LMU

Tescan VEGA II LMU ir SEM iekarta, kas tika izmantota mikro- un nano-
strukttru iegusanai lielakaja dala (skat. 4.1, 4.2, 4.3 un 4.4 apaksnodalas) saja
darba aprakstito petijumu. Iekartas vakuuma sistema sastav no turbomolekulara
augstvakuuma stkna un ellas prieksvakuuma sukna. Elektronu avots Saja ickarta
ir volframa kveldiegs un maksimalais elektronu stara paatrinosais spriegums ir 30
kV. Tescan VEGA II LMU iekarta ir aprikota ar SE un BSE detektoriem un tai
ir pievienots Oxford Instruments INCA X-act EDXS mikroanalizes modulis.

3.3.2 SEM Tescan MAIA3

Tescan MAIASZ ir jaunaks SEM modelis, kas Daugavpils Universitates G. Li-
berta Inovativas Mikroskopijas Centra tika iegadats 2019. gada pavasart un tika
izmantots pedeja no Saja darba aprakstitajiem petijumiem (skat. 4.5 apaksnoda-
lu). Dazas iespejas, ar kuram Tescan MAIA3 atskiras no veca SEM modela, ir
lauka emisijas elektronu avots, iespeja fokuset elektronu staru mazaka diametra,
plazmas tirisanas modulis paraugiem un vakuuma kamerai, ka arl opcijas atdzeset
paraugu turetaju zem ledus kusanas temperaturas vai apskatit planus paraugus
transmisijas elektronu rezima.

3.3.3 AFM Park NX10

Park NX10 ir augstas izskirtspejas AFM iekarta, ar kuru ir iespejams veikt
merfjumus virkne dazadu rezimu, piemeram: bez-kontakta AFM (no anglu val.,
Non-Contact AFM, NC-AFM), kontakta AFM, elektriskas vadamibas AFM (no
anglu val., Conductivity AFM, C-AFM) un magnetiska AFM [227]. Visos Sa-
ja darba aprakstitajos petijumos Park NX10 iekarta tika izmantota lai noteiktu
mikro- un nano-strukturu formu un izmerus. 4.1, 4.3, 4.4 un 4.5 apaksnodalas
aprakstitajos petijjumos AFM merijumi tika veikti NC-AFM rezima. 4.2 apaks-
nodala aprakstitaja petijuma AFM merijumi tika veikti C-AFM rezima.
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4 Petijumu rezultati un diskusija

4.1 Nanostrukturu veidosana uz a-AsS,/Ag dubultslanu
virsmam ar fokusetu elektronu staru

Saja petijuma tika testéta amorfa halkogenida (a-AsS,) - sudraba dubultslanu
mijiedarbiba ar fokusetu elektronu starojumu. Petijuma merkis bija izstradat
jaunas metodes So dubultslanu virsmas modificeSsanai mikro un nano meroga. Sis
petijums sastaveja no diviem atseviskiem eksperimentiem, kuru shema ir ilustreta
27. zimejuma un kontroletie parametri ir apkopoti 7. tabula.

Elektronu
stars

a-AsS,
(90/360 nm)

Ag
(400 nm)

BK?7 stikla/Si
pamatne

27. zim.: a-AsSy/Ag dubultslanu sastava un to apstarosanas eksperimenta shema.

’ Parametri H 1. eksperiments \ 2. eksperiments ‘
Substrata veids BKT7 stikla pamatne Si pamatne
Slanu biezums Ag — 400 nm Ag — 400 nm

a-AsSs — 90 nm a-AsS; — 360 nm
ApstaroSanas rezims || punkta apstarosana | rastra skenesana

Elektronu stara U =30 kV U =30 kV
parametri I=2pA I = 300 pA
d = 14 nm d = 210 nm

t=20-90s t =1- 10 min

leguto virsmas reljefa nanopunkti mikro-kvadrati

strukturu veids

7. tabula: Dubultslanu paraugu izgatavosanas un apstarosanas parametri.

Pirmaja eksperimenta uz BK7 stikla pamatnes tika uzputinats 400 nm bie-
za Ag plana kartina. UzputinaSana tika veikta ar DC magnetronu Kurt Lesker
Labl8 uzputinaSanas sistema un Ag planas kartinas uzputinasanas atrums bija
40 nm/min. Uz Ag planas kartinas virsmas tika uzputinata 90 nm bieza amorfa
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halkogenida (AsS,) plana kartina. A-AsS, uzputinasana tika veikta ar termis-
kas iztvaicesanas metodi BYTI-5 uzputinasanas sistema un a-AsSs uzputinasanas
atrums bija aptuveni 600 nm/min. Plano kartinu biezums tika kontroléts izman-
tojot kvarca kristala detektoru. Dubultslanu virsma tika apstarota ar fokusetu
elektronu staru, istabas temperatura, TESCAN-VEGA LMU II skenejosa elek-
tronu mikroskopa vakuuma kamera. Apstarosana tika veikta punktu rezima ar
sekojosiem elektronu stara parametriem: paatrinosais spriegums U = 30 kV, elek-
tronu stara strava I = 2 pA, elektronu stara diametrs d = 14 nm un apstarosanas
laiks ¢t katra punkta tika mainits 20-90 s robezas. Paraugu kimiskais sastavs
tika noteikts ar EXDS metodi skenejot 20 x 20 mikronus lielu laukumu, izman-
tojot elektronu mikroskopam pievienoto rentgenstaru detektoru Oxford Instru-
ments INCA x-act. Pec apstarosanas, dubultslana virsmas profils tika izmerits
izmantojot atomspeku mikroskopu Park NX10 NC-AFM rezima. Atomskpeku
mikroskopa zondes smailes diametrs bija 10 nm.

Pirma eksperimenta rezultati ir apkopoti 28. zimejuma. AFM merijjumi pa-
radija, ka apstarotajos dubultslana virsmas punktos ir izveidojusas nanomeroga
strukturas (skat. 28.a zim.), kuras sauksim par nanopunktiem un kuru izmers
ir atkarigs no apstarosanas laika (skat. 28.b zim.). Nanopunktu augstuma H
un platuma pie pus-augstuma (no anglu val., Width at Half-Height, WHH) at-
kariba no elektronu stara pievaditas energijas dozas ir ilustreta 28.c. zimejuma.
Elektronu stara doza D tika aprekinata ka D = I x U x t, kur I ir elektronu stara
strava, U ir elektronu stara paatrinosais spriegums un ¢ ir apstarosanas laiks. Ka
redzams 28.c zimejuma, elektronu stara dozu intervala lIidz 5,5 nJ, nanopunktu
augstuma un WHH atkariba no elektronu stara dozas ir lineara.

Otra eksperimenta gaita tika ieviestas vairakas izmainas. Pirmkart, a-AsS,
planas kartinas biezums tika palielinats lidz 360 nm. Otrkart, BK7 stikla pa-
matnes vieta tika izmantota kristaliska Si(111) pamatne, lai samazinatu parauga
uzlades efektus, kas tika noveroti pirma eksperimenta gaita. Treskart, elektronu
stara apstaroSanas rezims tika nomainits no punkta rezima uz rastra skenesanas
rezimu pa noteikta izmera laukumu. Pirma eksperimenta gaita tika noverotas
nelielas virsmas profila izmainas apgabala, kur tika veikti EXDS mertjjumi (elek-
tronu stars veica rastra skeneSanu pa 20 x 20 mikronus lielu laukumu). Saja
eksperimenta tika petits, kada veida virsmas modifikacijas ir iespejams iegut ar
elektronu stara rastra skenesanu pa virsmu. FElektronu stara parametri tika iz-
mainiti, lai tie sakristu ar EDXS merijjumos izmantotajiem parametriem: U =
30 kV, I = 300 pA un d = 210 nm. Apstarosanas laiks ¢ tika mainits robezas
no 1 Iidz 10 minutem. Rastra skenesanas periods bija 1,5 sekundes. Apstaro-
to laukumu lielums tika mainits robeZas no 6,25 Iidz 400 pm?. Ceturtkart, saja
eksperimenta apstarosanas laika tika veikti ar1 EDXS merijumi lai reala laika
noverotu izmainas parauga kimiskaja sastava.

Otra eksperimenta rezultati ir ilustreti 29. un 30. zimejuma. Rastra ska-
nesanas rezultata apstarotais dubultslana virsmas laukums izplesas un izveido
strukturu, ko Seit sauksim par mikrokvadratu (skat. 29.a. zim.). Mikrokvad-
rata vidus dala ir samera Iidzena, bet gar ta malam, kas sakrit ar apstarota
laukuma robezam, ir noverojami nelieli pacelumi. Jaatzime, ka dazu mikronu
attaluma ap mikrokvadratu (arpus apstarota laukuma) ar1 ir noverojama planas
kartinas biezuma palielinasanas. Saja eksperimenta tika noverots, ka mikrok-
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28. zim.: a) Nanopunktu AFM merjuma 3D attels uz dubultslanu sistemas (BK7
stikla pamatne / Ag (400 nm) / a-AsS; (90 nm)) parauga virsmas. b) Nano-
punktu AFM merjjumu skersgriezumu salidzinajums pec apstarosanas laika. c)
Nanopunktu augstuma un WHH atkariba no elektronu stara dozas.
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vadratu augstums var sasniegt piesatinajumu — pec pietiekami ilga apstarosanas
laika mikrokvadratu virsmas augstums parstaj pieaugt, ka tas ir redzams 29.b.
zimejuma. Mikrokvadratiem, kuru virsma tika apstarota 1, 2 vai 4 minutes ir pie-
augoss virsmas augstums, kamer 4 un 6 minutes apstarotajiem mikrokvadratiem
virsmas augstums ir vienads.

29.c. zimejuma tiek salidzinati dazadu izmeru (25 un 100 pm?) mikrokvad-
ratu virsmas augstuma atkariba no elektronu stara dozas uz laukuma vienibu.
Elektronu stara doza Saja eksperimenta tika reguleta mainot parauga apstaro-
Sanas laiku, bet elektronu stara strava un paatrinosais spriegums tika uztureti
pie konstantas vertibas. Atskiriba apstarota laukuma izmera Seit ietekme tikai
elektronu stara jaudu uz laukuma vienibu un maksimalo dozu uz laukuma vien-
1bu. Pie elektronu stara dozam uz laukuma vienibu lidz 50 pJ/pm? ieverojamas
augstuma atskiribas starp abu veidu mikrokvadratiem netika noverotas, kas lauj
secinat, ka mikrokvadratu augstums nav atkarigs no elektronu stara jaudas uz
laukuma vienibu (vismaz pie jaudam, kas tika izmantotas dotaja eksperimenta).
Pie lielakam elektronu stara dozam, (virs 50 pJ/pm?) mikrokvadratu virsmas
laukums parstaj palielinaties, sasniedzot piesatinajumu.

30. zimejuma ir paraditi EDXS dati reala laika no dazada izmera rastra
skaneSanas laukumiem. Mazakaja skenesanas laukuma (6,25 pm?) Ag signala
stiprums 10 minutes ilga apstaroSanas laika pieauga aptuveni par 5-7 atomu %.
Si pamatnes signala stiprums Saja laika perioda samazinajas par 6-8 atomu %,
ko var skaidrot ar dubultslana biezuma palielinasanos. As un S signalu stiprums
taja pasa laika palielinajas par aptuveni 1 atomu %. Palielinot parauga skenejamo
laukumu, kimiska sastava izmainu atrums samazinas, kas lauj secinat, ka tas ir
atkarigs no elektronu stara jaudas uz laukuma vienibu.

Darba autors uzskata, ka visticamak, nanopunktu veidosanas dominejosais
mehanisms a-AsSs/Ag dubultslanos ir saistits ar pozitivo Ag jonu parvietosanos
elektriska lauka ietekme, kas veidojas ap negativi ladeta elektronu stara fokusu,
ka tas ir ilustrets 31. zimejuma. Starp a-AsS; un Ag slaniem veidojas superjo-
niska vaditaja AgyS starpslanis, kuram piemit loti augsta Ag jonu mobilitate.
lespejams, ka elektronu stara izraisitie termiskie efekti art dod pienesumu nano-
punktu veidosanas procesa.
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29. zim.: a) Mikrokvadrata AFM merjjuma 3D attels uz dubultslanu sistemas
(Si pamatne / Ag (400 nm) / a-AsS, (360 nm)) parauga virsmas pec 5 min ilgas
apstarosanas. b) Mikrokvadratu AFM merjjumu skersgriezumu salidzinajums
dazadiem apstarosanas laikiem. c¢) Mikrokvadratu videja augstuma atkariba no

elektronu stara dozas uz laukuma vienibu.
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30. zim.: EDXS dati par kimiska sastava izmainam parauga rastra skenesanas
laika. Parauga uzbuve — Si pamatne / Ag (400 nm) / a-AsS2(360 nm).
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31. zim.: Nanopunktu veidosanas modelis a-AsS,/Ag dubultslant fokuseta elek-
tronu stara ietekme.
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4.2 Nanostruktiru modificeSana uz a-AsS,/Ag dubultsla-
nu virsmam ar C-AFM metodi

ST petijuma merkis bija izpetit elektronu stara un a-AsS,/Ag dubultslanu
mijiedarbibas mehanismus, veicot C-AFM merijumus apstarotajos dubultslana
virsmas apgabalos. Ja punktu rezima apstarosanas rezultata iegutie nanopunkti
pamata sastav no Ag+ joniem, tad C-AFM merijumos bija sagaidams noverot
paaugstinatu elektrisko vadamibu apstarotajos dubultslana punktos.

Dubultslanu paraugs tika sagatavots analogiski iepriekseja petijuma otrajam
eksperimentam. Uz Si pamatnes tika uzputinats 400 nm biezs Ag slanis. Pec
tam, uz Ag slana virsmas tika uzputinats 360 nm biezs a-AsS, slanis. a-AsSy/Ag
dubultslana paraugs tika apstarots elektronu mikroskopa TESCAN-VEGA LMU
IT divos rezimos — punktu un rastra skenesanas rezima. Elektronu stara paatrino-
Sais spriegums U visos gadijumos bija vienads ar 30 kV. Punktu rezima 6 punkti
tika apstaroti ar dazadam elektronu stara stravas vertibam, attalums starp ap-
starotajiem punktiem bija vismaz 10 pm, apstarosanas laiks ¢ visiem punktiem
bija vienads ar 320 s. Elektronu stara stravai I un stara diametram d maksima-
las izmantotas vertibas attiecigi bija 39 pA un 80 nm. Rastra skeneSanas rezima
viens parauga apgabals (2,5 x 2,5 nym) 600 s tika skenets ar elektronu staru, kura
stravas un diametra vertibas attiecigi bija 44 pA un 79 nm.

Pec apstarosanas ar elektronu staru, a-AsSs/Ag dubultslana parauga virsma
tika skeneta ar C-AFM metodi Park NX10 atomspeku mikroskopa. Pieliktais
spriegums tika uzskatits par pozitivu, ja negativais ladins tika pielikts AFM zon-
dei. Zondes diametrs bija aptuveni 10 nm. Maksimalais stravas stiprums starp
zondi un paraugu bija ierobezots lidz 10 nA. Skenesanas frekvence uz vienu liniju
(abos virzienos) bija 0,7 Hz un viena skenesanas reize tika skenetas 256 lmijas.

Punktu rezima apstaroto apgabalu AFM merijumi paradija, ka uz a-AsSy/Ag
dubultslana virsmas apstarotajiem punktiem ir izveidojusas strukturas, kuru for-
mu Seit sauksim par vulkana formu (skat. 32. zim.). Atskiriba no iepriekseja
petijjuma pirma eksperimenta, kur punktu apstarosanas rezima tika ieguti na-
nopunkti, Seit nanopunktu virsotne ir izveidojies krateris, ko varetu saistit pa-
lielinatu elektronu stara stravas stiprumu. Vel viena atskirtba ir noverojama
uzblidusaja dubultslana virsma 2-2.,5 pm radiusa ap apstaroto dubultslana vir-
smas punktu. Lidzigs virsmas uzblidums tika noverots ap iepriekseja petijuma
iegutajiem mikro-kvadratiem. Starp virsmas uzbliduma diametru un elektronu
stara stravas vertibu tika noverota pozitiva korelacija (skat. 33. zim.), bet vulka-
na formu augstums neuzradija ieverojamas atskiribas atkariba no elektronu stara
stravas vertibas.

C-AFM merijumi tika uzsakti vairakkart skenejot vienu no apstarotajiem pa-
rauga punktiem ar pakapeniski pieaugosu pielikto spriegumu. So merijumu re-
zultati ir atteloti 34. zimejuma. Merijumos lidz 3V pieliktajam spriegumam,
vulkana virsotne/krater1 tika noverota elektriska strava pA meroga (skat. 34.c
zim.). Negaidita karta, vaja elektriska strava fA meroga tika noverota 1-2 nm at-
taluma no vulkana formas centra, kas atbilst virsmas uzbliduma apgabalam (skat.
34.d zim.). Sis elektriski vadoSais virsmas apgabals veido gredzena formu ap vul-
kana strukturu. Turpmak teksta sadi apgabali tiks saukti par , konduktivajiem
gredzeniem”. Palielinot pielikto spriegumu lidz 3,6 V, ieverojami palielinajas ar1
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32. zim.: a-AsSy/Ag dubultslana virsmas apstarota punkta AFM attels (augsa)
un ta skersgriezuma shema (apaksa). Elektronu stara strava un diametrs attiecigi

bija 20 pA un 60 nm.
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33. zim.: Elektronu stara stravas un virsmas uzbliduma radiusa attiecibas grafiks.

stravas stiprums, kas sasniedza nA merogu. Vulkana virsotne stravas stiprums
sasniedza 10 nA limitu (skat. 34.b zim.). Konduktiva gredzena apgabala saja
merjjuma tika noverota ari neliela virsmas profila augstuma palielinasanas (skat.
34.a zim.), ka ar1 konduktiva gredzena radiusu intervals izpletas Iidz 0,5-3 pm.
Nakosaja mertjuma pieliktais spriegums tika samazinats par paris soliem (lidz 2,4

27



V) lai salidzinatu stravas vertibas ar otro skenesanas reizi. Konduktiva gredzena
apgabala palielinajas stravas stiprums (daudzviet sasniedzot 10 nA limitu) un
tika noverota papildus virsmas profila augstuma palielinasanas/deformacija.
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34. zim.: C-AFM atteli no pirma uz a-AsS;/Ag dubultslana virsmas skeneta
punkta. Elektronu stara strava un stara diametrs apstarosanas laika attiecigi
bija 12 pA un 60 nm. (a) Virsmas augstuma radialie profili. (b,c) Virsmas 3D
AFM atteli, respektivi pec 1. un 5. skeneSanas reizes. (d) Stravas merjumu
radialie profili pilna meroga. (e,f) Stravas merijjumu radialo profili pA meroga,
respektivi vulkana un virsmas uzbliduma apgabalos.

Rastra skenesanas rezima apstarotaja apgabala uz a-AsS,/Ag dubultslana
virsmas, lidzigi ka iepriekSeja apaksnodala aprakstitajos rezultatos, izveidojas
mikro-kvadrats — 30-60 nm augsta kvadrata-formas struktura uz 50-60 nm
augsta un 10-11 pm plata virsmas uzbliduma (skat. 35. zim.). Saja petijuma
iegutais mikro-kvadrats tika petits ar C-AFM un EDXS metodem.
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35. zim.: a-AsSy/Ag dubultslana virsmas rastra skeneta apgabala 3D AFM attels.

Mikro-kvadrata C-AFM merijjumu rezultati ir apkopoti 36. un 37. zimeju-
mos. Pirmajas skenesanas reizes, lidz 2V spriegumam, netika noverotas nekadas
virsmas augstuma izmainas. Dazos punktos tika noveroti nelieli elektriskas stra-
vas uzplaiksnijumi, bet to stiprums neparsniedza 1,5 pA. 4. skenesanas reize (ar
3 V spriegumu) tika noverota konduktiva gredzena veidosanas radiusu intervala
2,8-3,6 nm ap mikro-kvadrata centru (skat. 36.d zim.). Lielakaja dala no kon-
duktiva gredzena laukuma stravas stiprums bija 20-100 pA apgabala, bet dazos
punktos tas sasniedza maksimalo 10 nA robezu. Konduktiva gredzena apgaba-
la tika noverota ar1 virsmas profila augstuma palielinasanas — 3,15 pm radiusa
ap mikro-kvadrata centru virsmas profila videjais augstums palielinajas par 10
nm. 5. skenesanas reize pielikta sprieguma vertiba tika atstata nemainiga (3 V).
Lielakaja dala no konduktiva gredzena laukuma stravas stiprums sasniedza 10
nA robezu un videja profila augstuma pieaugums sasniedza 35 nm (skat. 37.a
zim.). Pedejas 3 skenesanas reizes tika nomainits sprieguma virziens (-10 V) lai
parbauditu vai virsmas profila augstuma palielinasanos ir iespejams revertet. 6.
skenesanas reize stravas stiprums konduktivaja gredzena bija aptuveni -20 lidz
-30 pA, atskaitot dazus nelielus apgabalus, kur stravas stiprums sasniedza -9,7
nA. Strukturas, kuras bija izveidojusas uz konduktiva gredzena virsmas, pilniba
izzuda ST merjjuma laika. 7. skeneSanas reize videja stravas vertiba samazinajas
lidz aptuveni -0,5 pA, atskaitot dazus pikus Iidz -180 pA. 8. skenesanas reize
konduktivais gredzens izzuda pilniba — stravas stiprums lielakaja dala no kon-
duktiva gredzena laukuma sasniedza troksna Iimeni, bet dazos punktos elektriska
vadamiba saglabajas — dazos punktos tika noveroti stravas piki, kas sasniedza
-5,27 nA vertibu. 7. un 8. skeneSanas reize netika noverotas nekadas virsmas
profila augstuma izmainas.

Mikro-kvadrata EDXS merijumu rezultati ir apkopoti 8. tabula. Si signals
no parauga pamatnes tika izslegts no rezultatiem. Salidzinot ar kontroles meri-
jumiem, kas tika veikti talu prom no apstarotajiem apgabaliem, mikro-kvadrata
centra un uz virsmas uzbliduma/konduktiva gredzena tika noverots attiecigi par
2,55% un 4,60% stipraks Ag signals.

Konduktiva gredzena klatbutne tika noverota ari visos parejos apstarotajos
a-AsSy/Ag dubultslana virsmas punktos. Tomer pedeja C-AFM apstarota pun-
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Merijjuma vieta Ag (atomu%) | As (atomu%) | S (atomu%)
Mikro-kvadrata centrs 61,124+0,70 13,56+0,32 25,3240,50
Virsmas uzbliduma laukums | 62,3440,45 13,1340,40 24,54+0,34
(~3 pm radiusa no mikro-
kvadrata centra)

| Kontroles mértjumi 59,60+£0,52 | 14,170,442 | 26,2440,34 |

8. tabula: a-AsS;/Ag dubultslana virsmas rastra skeneta apgabala EDXS meri-
jumu rezultati. Kludu intervali tika aprekinati 99,5% konfidences intervala.

kta merijjuma tika noverota ieverojami augstaka virsmas elektriska vadamiba un
virsmas profila augstuma izmainas. Salidzinajuma del, iepriekSpedeja un pede-
ja C-AFM apstaroto punktu merijjumu rezultati ir prezenteti respektivi 38. un
39. zimejumos. Abos merijumos pirma skenesanas reize tika veikta bez pielikta
sprieguma, pec ka paraugs divas reizes tika skenets ar 2,4 V pielikto spriegumu.

Iepriekspedeja C-AFM merijuma, 2. skenesanas reize tika noverots ~0,2 pm
plats konduktivais gredzens ar videjo stravu 50-100 pA robezas (skat. 38.f zim.),
ka ar1 ~10 pA augsts stravas pikis vulkana kratert (skat. 38.e zim.). Virsmas
profila augstuma izmainas 2. skeneSanas reize netika noverotas. 3. skenesSanas
reize konduktiva gredzena platums palielinajas Iidz ~0,8 pm un videjas stravas
vertiba sasniedza ~3,5 nA (skat. 38.d zim.). Jaatzime, ka daudzas konduktiva
gredzena vietas stravas vertiba sasniedza 10 nA limitu. 3. skeneSanas reize tika
noverota ari virsmas profila augstuma palielinasanas konduktiva gredzena regiona
(videji par ~20 nm) un vulkana krater1 (lidz 53 nm) (skat. 38.a zim.). Stravas
stiprums vulkana krater1 palielinajas lidz 37 pA.

Pedeja C-AFM mertjuma, 2. skenesanas reize tika noverots ~0,7 pm plats
konduktivais gredzens ar videjo stravu 2-2,9 nA robezas (skat. 39.d zim.). 2.
skenesanas reize jau tika noverota neliela virsmas profila deformacija konduktiva
gredzena regiona, kur virsmas augstums pieauga par aptuveni 6 nm. 3. skenesa-
nas reize konduktiva gredzena platums palielinajas lidz ~2 pm un videjas stravas
vertiba sasniedza ~9 nA. Jaatzime, ka lielakaja dala no konduktiva gredzena lau-
kuma stravas vertiba sasniedza 10 nA limitu. 3. skenesSanas reize tika noverota
masiva virsmas profila augstuma palielinasanas konduktiva gredzena regiona (vi-
deji par ~215 nm)(skat. 39.a zim.) un maksimalais jaunizveidotas strukturas
augstums (ieskaitot virsmas uzblidumu) sasniedza 540 nm (skat. 39.c zim.). Sa-
ja merjuma vulkana krater1 elektriska strava vai virsmas profila paaugstinasanas
netika noverota.

No 34., 38. un 39. zimejumiem ir redzams, ka velak skenetajiem virsmas pun-
ktiem ir augstaka elektriska vadamiba un izteiktakas virsmas augstuma izmainas
pie lidziga pielikta sprieguma, bet te netika noverota korelacija ar apstarosanas
laika izmantota elektronu stara stravas vertibu. Darba autors uzskata, ka vis-
ticamakais skaidrojums Seit butu AFM sistema iebuvetas LED gaismas diodes
ietekme uz a-AsS;/Ag dubultslana virsmu. a-AsS,/Ag sistemas ir jutigas pret
gaismu, kas var izraisit Ag jonu difuziju a-AsS, slani. Te butu noderigi atcere-
ties, ka starp Ag un ar seru bagata halkogenida (piem. a-AsS,) slaniem veidojas
AgyS starpslanis [156][121] un AgsS ir superjonisks vaditajs [154][155]. Ag jonu
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difuzija elektromagnetiska starojuma ietekme un Ag,S starpslana biezuma palieli-
nasanas varetu izskaidrot, kapec parauga jutiba pret elektrisko lauku pakapeniski
pieauga.

Saja petijuma iegiito nanostrukturu uzbuve izradijas sarezgitaka neka tas sa-
kuma tika gaidits. Darba autors uzskata, ka ieguto nanostruktiru uzbuves sarez-
gitiba norada uz to, ka elektronu stara un a-AsS,/Ag dubultslana mijiedarbiba
piedalas vairaki mijiedarbibas mehanismi. Viens no siem mijiedarbibas mehanis-
miem ir Ag jonu parvietosanas amorfa halkogenida matrica elektronu stara radita
elektriska lauka ietekmé. Sada mehanisma klatbutnei par labu runa vulkana kra-
tert noverota elektriska vadamiba.

Virsmas elektriskas vadamibas paaugstinasanas noteikta radiusu intervala ap
apstaroto punktu bija visnotal negaidits noverojums. Ir salidzinosi skaidrs, ka
vadamibas gredzeni veidojas Ag jonu parvietosanas rezultata prom no elektro-
nu stara, bet Sis parvietosanas mehanismi pagaidam nav pilnigi skaidri. Darba
autors izskatija variantu par Ag jonu termisku difuziju virziena prom no elek-
tronu stara un pec 1 vienadojuma noverteja elektronu stara izraisitas parauga
sasilSanas augsejo robezu. Aprekinos tika izmantota augstaka no eksperimentos
izmantotajam elektronu stara jaudam P = 30 kV x 39 pA un tai atbilstosais
elektronu stara radiuss » = 40 nm. a-AsS, planas kartinas siltumvadamibas koe-
ficients nav precizi zinams, bet zinatnieku grupa no Korejas ir zinojusi par As,Ss
plano kartinu siltumvadamibas koeficientu vertibam 0,14-0,47 W-m~!-K~! robe-
zas [228]. Aprekinos tika izmantota zemaka no siltumvadamibas verttbam A\ =
0,14 W-m~ 1K1 Tevietojot skaitlus 1 vienadojuma, tika ieguts, ka saskana ar
klasisko siltumvadamibas teoriju, temperaturas paaugstinasanas elektronu stara
apstarosanas punkta nevar parsniegt AT = 33,3 K. Darba autors uzskata, ka tica-
maks Ag jonu parvietosanas skaidrojums varetu but sadursmes ar elektronu stara
primarajiem un sekundarajiem elektroniem. 40. zimejuma ir attelotas simuletas
elektronu trajektorijas a-AsS,/Ag dubultslani, kas liecina, ka elektroni ar ener-
giju virs 50 eV mijiedarbojas ar dubultslani tilpuma Iidz 4-5 pm attalumam no
elektronu stara krisanas punkta. Sis elektronu-Ag jonu mijiedarbibas pagaidam
apzimesim ar terminu “termiskie efekti”. Pagaidam nevar izslegt ari varbutibu
par ladetu regionu veidosanos dubultslana ieksiene, kas varetu ietekmet Ag jonu
kustibu.

Vulkana formas strukturu un ap tam noveroto uzblidumu veidosanos elektro-
nu stara ietekme varetu skaidrot art ar halkogenida uzlades un elektrostatiskas
atgrusanas efektiem tandema ar augstas energijas elektronu izraisitu kimisko saisu
parrausanu, kas padara halkogenidu mikstaku un vieglak deformejamu. Lidzigi
efekti elektronu stara ietekme agrak ir bijusi noveroti Ge-As-Se planajas kartinas
[23] un Se/AsS3 dubultslanos [229]. Dubultslana virsmas profila izmainas C-
AFM merijumu laika var izskaidrot ar Ag+ jonu pievilksanos negativi ladetajai
C-AFM zondes smailei un Ag depozitu veidosanos uz dubultslana virsmas. Zi-
natniskaja literatura jau ir atrodama informacija par to, ka no AgsS ar elektriska
lauka palidzibu ir iespejams izvilkt Ag depozitus [154][155]. Ir loti iespejams,
ka C-AFM merijumu laika Ag,S starpslant veidojas Ag filamenti, idzigi ka tas ir
ticis noverots Cu/Al;O3 dubultslanos [230][231]. Darba autora piedavatais nanos-
trukturu veidoSanas modelis uz a-AsSy/Ag dubultslana virsmas elektronu stara
un C-AFM merijumu ietekme ir ilustrets 41. zimejuma.
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36. zim.: Pirmie 4 meérjjumi no a-AsSs/Ag dubultslana virsmas rastra skeneta
apgabala C-AFM mertjjumu rezultatiem par virsmas augstumu z(x,y) un elektris-
kas stravas stiprumu I(x,y). (a—d) SkeneSanas reizes ar pakapeniski pieaugosu
spriegumu.
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37. zim.: Pedejie 4 mertjumi no a-AsS;/Ag dubultslana virsmas rastra skeneta
apgabala C-AFM mertjjumu rezultatiem par virsmas augstumu z(x,y) un elektris-
kas stravas stiprumu I(x,y). (a) Skenesanas reize ar maksimalo spriegumu. (b—d)
Skenesanas reizes ar preteji pieliktu/negativu spriegumu.
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38. zim.: C-AFM atteli no iepriekspedeja uz a-AsSy/Ag dubultslana virsmas
skeneta punkta. Elektronu stara strava un stara diametrs apstarosanas laika
attiecigi bija 20 pA un 60 nm. (a) Virsmas augstuma radialie profili. (b,c)
Virsmas 3D AFM atteli, respektivi pec 1. un 3. skeneSanas reizes. (d) Stravas
mertjumu radialie profili pilna meroga. (e,f) Stravas merjjumu radialo profili pA
meroga, respektivi vulkana un virsmas uzbliduma apgabalos.
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39. zim.: C-AFM atteli no pedeja uz a-AsSy/Ag dubultslana virsmas skeneta
punkta. Elektronu stara strava un stara diametrs apstarosanas laika attiecigi
bija 8 pA un 47 nm. (a) Virsmas augstuma radialie profili. (b,c) Virsmas 3D
AFM atteli, respektivi pec 1. un 3. skeneSanas reizes. (d) Stravas merjumu
radialie profili pilna meroga.
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40. zim.: Monte Karlo simulacija elektronu izkliedei a-AsS, /Ag dubultslani. Elek-
tronu stara un parauga simulacijas parametri atbilst eksperimentos izmantota-
jiem parametriem. Zilas Iinijas apzime elektronu trajektorijas energiju intervala
0,05-30 keV. Sarkanas Iiijas apzime atpakal-atstaroto elektronu trajektorijas.
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— Ag+ jonu kustiba elektriska lauka ietekmé
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41. zim.: a-AsS;/Ag dubultslana (ar AgsS starpslani) un elektronu stara/C-AFM
mijiedarbibas piedavata modela shema. a) Ag jonu parvietosanas elektriska lauka
un siltuma gradienta ietekme elektronu stara apstarosanas laika. b) a-AsS;/Ag
dubultslanis pec apstarosanas ar elektronu staru. c¢) Ag jonu parvietosanas elek-
triska lauka ietekme C-AFM merjjumu laika. d) a-AsSs/Ag dubultslanis pec
C-AFM merijumiem.
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4.3 Nanostrukturu veidosana uz dazadu metalu virsmam
ar fokusetu elektronu staru

Ieprieks aprakstitajos petijjumos pamata tika petitas metodes, kas ar fokuseta
elektronu stara palidzibu lauj tiesa veida audzet nanostruktiiras uz metala (Ag)
un amorfa halkogenida (AsSs) dubultslana virsmas. Viena no So petijumu ekspe-
rimentiem tika veikts meginajums ar fokusetu elektronu staru apstarot tiru Ag
planas kartinas virsmu bez amorfa halkogenida virsslana. Ta rezultata tika kon-
statets, ka ar fokusetu elektronu staru ir iespejams audzet nanostrukturas art uz
tiras Ag planas kartinas virsmas. Saja petijuma uz dazadu metalu plano kartinu
virsmam tika sistematiski petits, ka elektronu stara parametri ietekme izaudzeto
nanostrukturu formu un izmerus.

500 nm biezas Ag, Al, Cr, Cu un Mo planas kartinas tika uzputinatas uz
Si(111) pamatnem ar DC magnetronu izputinasanas metodi Kurt Lesker Lab18
uzputinasanas sistema. Plano kartinu apstarosana ar elektronu staru tika veikta
punktu rezima un istabas temperatura Tescan VEGA 1T LMU skenejosaja elektro-
nu mikroskopa. Analogiski ieprieksejiem petijumiem, kontroletie elektronu stara
parametri bija paatrinosais spriegums U, elektronu stara strava I, elektronu stara
diametrs d un apstarosanas laiks ¢. Energijas doza D, kas tika pievadita katram
apstarotajam punktam, tika aprekinata ka D = U x I x t. Visos 81 petijuma
eksperimentos U bija vienads ar 30 kV un ¢ bija robezas no 10 Iidz 120 s. I bija
robezas no 6 lIidz 17 pA un d (ka funkcija no I) bija robezas no 14 lidz 20 nm.
Paraugu uzbuve un eksperimenta shema ir ilustreta 42. zimejuma

U — Paatrinosais spriegums

I — Elektronu stara strava
Elektronu u v

stars t — ApstaroSanas laiks

d— Elektronu stara diametrs

Al/Ag/Cu/Cr/Mo (500nm)

Si pamatne

42. zim.: Plano kartinu paraugu uzbuves un elektronu stara apstarosanas proce-
duras shema.

Pec apstarosanas elektronu mikroskopa uz plano kartinu virsmam tika veikti
AFM mertjumi ar Park NX10 iekartu NC-AFM rezima. Apstarotajos punktos iz-
audzetajam nanostruktiiram (nanopunktiem) galvenie meritie parametri (skat.43.
zim.) bija H un WHH. Nanopunktu platums pie pamatnes netika merits, jo
nanopunktu pamatnem bija nogazes forma un tam bija gruti viennozimigi noteikt
robezu.

68



WHH

H — nanopunkta augstums

WHH — nanopunkta platums
pie pus-augstuma

0|

43. zim.: AFM merijjumos noteiktie nanopunktu parametri.

44. zimejuma ir paradits tikko ar fokusetu elektronu staru izaudzetu nano-
punktu SEM attels. Si pétijuma eksperimentu gaita tika noverots, ka ir loti
svarigi, lai elektronu stars tiktu nofokusets tiesi uz vai mazliet virs apstaroja-
mas virsmas. Ja elektronu stars apstarosanas laika nebus precizi nofokusets, tad
izveidotie nanopunkti bus mazaki, blavaki vai ar1 neveidosies nemaz.

I A A
500 nm

44. zim.: Uz Ag planas kartinas virsmas tikko izaudzetu nanopunktu AFM attels.
Elektronu stara parametri bija: U = 30 kV; I = 17 pA; t = 60 s; d = 20 nm.

45. zimejuma ir paradits, ka mainas nanopunktu izmers uz Ag virsmas mai-
noties elektronu stara apstaroSanas laikam. Pec 10 s ilgas apstarosanas (U =
30 kV; I = 17 pA; d = 20 nm) nanopunktu augstums ir apmeram 140 nm, bet
palielinot apstarosanas laiku lidz 120 s, nanopunktu augstums pieaug virs 400
nm.

46. zimejuma ir apkopoti rezultati par nanopunktu augstuma H atkaribu no
elektronu stara pievaditas energijas dozas D dazadu metalu virsmam. Elektronu
stara doza tika reguleta mainot apstarosanas laiku robezas no 10 lidz 120 s.
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45. zim.: a) 3D AFM attels un b) AFM attelu skersgriezumi nanopunktiem uz
Ag virsmas. Elektronu stara apstarosanas parametri: U = 30 kV; I = 17 pA; d
=20 nm; ¢t = 10 — 120 s.
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Vislielakais nanopunktu augstums (gandriz 500 nm) tika noverots uz Al planas
kartinas virsmas.

500

400 —

0 5 10 15 20 25
D (W)

46. zim.: Nanopunktu augstuma H atkariba no elektronu stara dozas D uz dazadu
metalu virsmam. Konstantie elektronu stara parametri bija U = 30 kV; [ = 6
pA; d = 20 nm. Apstarosanas laiks tika mainits robezas no 10 lidz 120 s.

Lai varetu objektivi salidzinat dazadus metalus, tika izveleta noteikta elek-
tronu stara dozas vertiba (D = 5 pJ), kur grafiki vel ir salidzinosi lineari. Nano-
punktu augstums dazadiem metaliem H (D = 5 pJ) tika attelots grafikos atkariba
no dazadam metalu fizikalajam 1pasibam. Ta rezultata tika noverota likumsa-
kariba starp nanopunktu augstumu H un metala kuSanas temperaturu, kas ir
attelota 47. zimejuma. Uz metalu virsmam ar zemaku kuSanas temperaturu
veidojas augstaki nanopunkti. To var izskaidrot ar to ka metaliem ar zemaku
kusanas temperaturu piemit vajakas starp-atomu saites. Tadejadi Sados metalos
ir vieglak dislocet un parvietot metalu jonus un veidot no tiem virsmas strukturas
(nanopunktus).

48. zimejuma ir apkopoti dati par nanopunktu W HH atkaribu no elektronu
stara energijas dozas uz dazadu metalu virsmam. Elektronu stara apstarosanas
parametri ir identiski 46. zimejuma aprakstitajiem parametriem. Nanopunktiem
uz Al, Ag, Cu un Mo virsmas W H H vertiba atrodas robezas no 100 lidz 200 nm,
bet nanopunktiem uz Cr virsmas Saja zina ir ieverojamas atskiribas — to WHH
vertiba atrodas robezas no 200 lidz 550 nm.

Nanopunktu W HH vertibas pie D = 5 nJ tika atliktas uz grafikiem pret
dazadam metalu fizikalajam 1pasibam. Ta rezultata vieniga korelacija tika atras-
ta starp nanopunktu W HH un metala magnetiskajam 1pasibam. 49. zimejums
attelo nanopunktu WHH atkaribu no metalu magnetiskas uznemibas. No peti-
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47. zim.: Nanopunktu augstuma (pie D = 5 pJ) atkariba no metala kuSanas
temperaturas.
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48. zim.: Nanopunktu W HH atkariba no elektronu stara dozas D uz dazadu
metalu virsmam. Konstantie elektronu stara parametri bija U = 30 kV; [ = 6
pA; d = 20 nm. Apstarosanas laiks ¢ tika mainits robezas no 10 Iidz 120 s.

juma apskatitajiem metaliem, Cr piemit visaugstaka magnetiska uznemiba, kas

korele ar paaugstinatam nanopunktu W H H vertibam uz Cr virsmas.
Nanopunktu H un W HH atkariba no elektronu stara diametra tika petita

apstarojot virkni punktu uz Ag planas kartinas virsmas, mainot elektronu stara
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49. zim.: Nanopunktu WHH (pie D = 5 pJ) atkariba no metala magnetiskas
uznemibas.

diametru d un parejos stara parametrus uzturot konstantus. Stara diametrs tika
mainits palielinot attalumu no parauga lidz elektronu stara avotam un refokusejot
elektronu staru uz parauga virsmas. S1 eksperimenta rezultati ir atteloti 50.
zimejuma. Palielinot stara diametru (defokusejot elektronu staru), nanostrukturu
augstums samazinas, bet to W H H nemainas.

Nanopunktu augsanas mehanisms uz metala virsmam fokuseta elektronu sta-
ra ietekme pagaidam vel nav viennozimigi skaidrs. Darba autors uzskata, ka
galvenais mehanisms, kas izraisa nanopunktu augsanu ir pozitivi ladetu metala
jonu parvietosanas elektriskaja lauka, kas veidojas ap negativi ladetu elektronu
stara fokusu (skat. 51. zim.). Vel viens mehanisms, kas varetu dot pienesu-
mu nanopunktu augsanai, ir primaro un sekundaro elektronu izraisitie termiskie
efekti un starp-atomu saisu 1slaiciga parrausana, kas metala virsmu apstarotaja
punkta var padarit plastiskaku un vieglak deformejamu. Ir janem vera ari iespe-
jamais oglekla piesarnojums apstarotajas metala virsmas vietas. Var piebilst ar1
to, ka Saja petijuma noverota nanopunktu augsana sava zina atgadina Marangoni
efektu [232], lai ar1 Sis efekts parasti attiecas uz skidrumiem.
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50. zim.: Nanopunktu H un WHH atkariba no elektronu stara diametra d.
Elektronu stara parametri: U = 30 kV; I = 18 pA; t = 60 s. Paraugs: 500 nm
biezs Ag slanis uz Si(111) pamatnes.

‘ Metala® joni

51. zim.: Nanopunktu augsanas procesa modela shema.
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4.4 Nanostrukturu veidosana uz Cr planajam kartinam uz
stikla pamatnes ar fokusetu elektronu staru un slapjo
kodinasanu

Saja petijuma galvenais merkis bija izpetit ka apstarogana ar elektronu staru
ietekme Cr plano kartinu slapjas kodinasanas atrumu. Ja elektronu starojums var
izraisit kodinaSanas atruma izmainas, tad iepriekseja petijuma iegtitas nanostruk-
tliras butu iespejams modificet ar slapjas kodinasanas palidzibu. Sim pétijumam
Cr kodinatajs tika izgatavots 50 ml 2 % NaOH skiduma izskidinot 15 g K3Fe(CN)g
sals. Turpmak teksta sis kodinatajs tiks apzimets ka K3Fe(CN)g/NaOH skidums”.
Cr planas kartinas ar dazadu biezumu (20, 70, 150 un 500 nm) tika uzputinatas
uz BKY7 stikla pamatnes Kurt Lesker Labl8 uzputinasanas iekarta ar magnetro-
nu izputinasanas metodi. Uzputinasanas atrums bija apmeram 1,55 /s. Stikla
pamatne tika izveleta tapec, lai planajam kartinam butu iespejams veikt optis-
kas caurlaidibas merijjumus slapjas kodinasanas laika. Ar Rigaku Smartlab XRD
iekartu tika noteikts, ka Cr planas kartinas ir amorfas. To kristaliskums bija
aptuveni 4%.

So pettjumu var iedalit divu veidu eksperimentos - Cr plano kartinu virsmas
profila izmainu merijumos ar AFM un optiskas caurlaidibas merijumos kodinasa-
nas laika. Pirmaja gadijuma plano kartinu paraugi punktu rezima tika apstaroti
ar elektronu staru izmantojot Tescan Vega LMU II skenejoso elektronu mikros-
kopu. Visos apstarosanas eksperimentos elektronu stara paatrinosais spriegums
U bija vienads ar 30 kV. Mainigie elektronu stara parametri bija apstaroSanas
laiks ¢, elektronu stara strava I un elektronu stara diametrs d, kas ir atkarigs
no I. Paraugu apstaroto apgabalu virsmas profils tika izmerits izmantojot Park
NX10 NC-AFM rezima. Tad paraugi uz noteiktu laiku (1 - 4 min) tika ievietoti
K3Fe(CN)g/NaOH skiduma. Pec kodinasanas paraugi nekavejoties tika noskaloti
destileta udent, nozaveti un uz tiem tika atkartoti AFM merijumi.

Optiskas caurlaidibas merijumu eksperimentiem tika izmantotas 120 nm bie-
zas Cr planas kartinas uz BK7 stikla pamatnes. Elektronu stara apstaroSanas
rezims tika nomainits uz rastra skenesanu - elektronu stars (I = 2-3 nA; d = 640
nm un ¢ = 1-10 min tika skenets pa vairakiem 10 x 10 pm lieliem laukumiem.
Elektronu stara doza uz laukuma vienibu tika kontroleta mainot apstarosanas
laiku. Pec apstarosanas ar elektronu staru, paraugs tika ievietots CLSM Leica
TCSP-5. Lazera stars ar vilna garumu 633 nm tika laists cauri planajai karti-
nai (no pamatnes puses/apaksas) un virs planas kartinas tika novietos detektors,
kas merija lazera stara intensitati. Kodinatajs tika uzliets uz Cr planas karti-
nas virsmas un optiska caurlaidiba reala laika tika merita ka kodinasanas laika
funkcija.

Pec apstarosanas ar elektronu staru, uz Cr planajam kartinam uz BK7 stikla
pamatnes ar AFM merijjumu palidzibu tika noverotas diezgan interesantas struk-
turas, kuru 3D attela piemers ir redzams 52. zimejuma. Apstarosanas rezultata
uz Cr planas kartinas virsmas izveidojas apmeram 280 nm augsts un vairakus pm
plats pacelums ar nelielu krateri ta virsotne un dazus desmitus dzilu ieplaku/gravi
ap to. Ir jaatzime, ka salidzinot ar iepriekseja petijuma iegutajam nanostruktu-
ram, Saja gadijuma apstarosana tika izmantotas par 2-3 kartam lielakas elektronu
stara stravas vertibas.
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52. zim.: Uz stikla pamatnes uzputinatas 150 nm biezas Cr planas kartinas vir-
smas AFM attels, kura ir tikusi apstarota ar elektronu staru ar sekojosiem para-
metriem: [ = 11 nA, d = 580 nm, ¢t = 5 min.

53. zimejuma ir attelota Cr (150 nm uz BK7 stikla pamatnes) planas kartinas
virsmas evolucija apstarosanas laika. Grafiki parada AFM mertjumu Iniju profi-
lus atkariba no apstarotajam punktam pievadita ladina, kas tika aprekinats ka /
un t reizinajums. Apstarosanas procesa sakuma, uz Cr planas virsmas tika nove-
rota lidz 80 nm dzilas ieplakas veidosanas, bet turpinot apstarosanu, ieplaka sak
izplesties un tas centra sak paradities pacelums. Ja apstarosana tiek turpinata,
tad paceluma augstums un radiuss turpina palielinaties, kamer ieplaka saglaba-
jas gar paccluma malam ar dazus desmitus nm dzilumu. Pacelumu virsotnes -
punktos, kur elektronu stars saskaras ar paraugu, tika noverotas nelielas iedobes
- krateri.

Pec intrigejosajiem rezultatiem, kuri tika noveroti uz 150 nm biezas Cr planas
kartinas, tika nolemts izpetit Cr slana biezuma ietekmi uz iegutajam strukturam.
Ta eksperimenta rezultati ir apkopoti 54. zimejuma. Izradijas, ka paraugos ar
visbiezako Cr slani (500 nm) pacelumu augstums bija viszemakais (aptuveni 250
nm), kamer paraugos ar planakiem Cr slaniem (20 un 70 nm) pacelumu augstums
parsniedza 700 nm. Uz paraugiem ar 20 nm Cr slani uz pacelumu virsotnem tika
noverotas konusa formas strukturas. No 54. zimejuma redzamajiem rezultatiem
var secinat, ka par strukturu veidosanos elektronu stara ietekme Sajos paraugos
pamata ir atbildiga stikla pamatne, jo 54.a zimejuma 750 nm augstas strukturas
veidojas ar tikai 20 nm biezu Cr slani.

Lai parbauditu hipotezi par to, ka elektronu stara ietekme deformejas stikla
pamatne, nevis Cr plana kartina, eksperiments tika atkartots aizvietojot BK7
stikla pamatni ar Si pamatni un PMMA plastmasas pamatni (skat. 55. zim.).
Pec 1 min ilgas apstarosanas (I = 11 nA) uz 150 nm biezas Cr kartinas virsmas
uz Si pamatnes netika noverotas nekadas profila izmainas. Pec 5 min ilgas ap-
starosanas uz Cr virsmas paradijas aptuveni 2 pm plata un 15 nm augsta kratera
formas struktura, kuras forma nedaudz atgadina strukturas, kuras ieprieksejos
eksperimentos tika noverotas uz pacelumu virsotnem (skat. 52. un 53. zim.).
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53. zim.: AFM attelu skersgriezumi uz stikla pamatnes uzputinatas 150 nm biezas
Cr planas kartinas virsmas apstarotajiem apgabaliem ar dazadu pievadita ladina
daudzumu. Elektronu stara parametri: I = 11-15 nA, d = 580 nm, ¢t = 30-300
S.

Pec 10 min ilgas apstarosana kratera formas strukturas augstums un platums
attiecigi palielinajas Iidz 35 nm un 3 pm. Salidzinot ar BK7 stikla pamatni. uz
PMMA plastmasas pamatnes uzputinata parauga virsmas elektronu stara apsta-
roSanas rezultata veidojas lidzigas formas, bet ieverojami lielaku izmeru (20-40
nm platas un 2-4 pm augstas/dzilas) strukturas. Strukturu izmeru atskiribu var
skaidrot ar to, ka PMMA plastmasu ir daudz vieglak izkauset un deformet neka
BKY7 stikla pamatni, ka rezultata virsmas deformacijas process ir daudz izteik-
taks. Sis eksperiments apstiprinaja hipotézi, ka elektronu stara ietekmé notiek
stikla pamatnes deformacija.

Galvenie eksperimentu rezultati par kodinasanas atruma izmainam elektronu
stara ietekme ir paraditi 56., 57. un 58. zimejuma. No Seit redzamajiem re-
zultatiem var viennozimigi pateikt, ka apstarosana ar elektronu staru samazina
Cr kodinasanas atrumu KsFe(CN)g/NaOH skiduma. 56. zimejuma redzama tika
iegtita 5 min apstarojot 150 nm biezu Cr plano kartinu ar 11 nA stipru elektronu
stara stravu. Salidzinot AFM merijjumus pirms un pec 4 min ilgas kodinasanas
(kodinasana notika lidz bridim, kad paraugs kluva optiski caurspidigs), ir redzams
ka apstaroSana ieguta struktura ir kluvusi neskistosa KsFe(CN)g/NaOH skiduma.
57. zimejuma tika apskatits punkts, kurs netika apstarots tik ilgu laiku (tikai 1
min). Peéc kodinasanas Saja punkta palika 110-120 nm augsta un 2,5 pm plata
kolonna. Ap so kolonnu bija palicis ar1 aptuveni 5 nm augsts un 11-12 pm plats
disks. Seit var piebilst, ka Monte-Karlo simulacijas ar aplikaciju Casino v2.48
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54. zim.: AFM attelu skersgriezumi Cr planajam kartinam uz stikla pamatnes ar
dazadu biezumu un dazadiem apstaroSanas laikiem. Plano kartinu biezumi: a)

20 nm; b) 70 nm; ¢) 150 nm un d) 500 nm. Elektronu stara parametri: I = 14-15
nA, d = 730 nm, { = 1-10 min.
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55. zim.: Uz a) PMMA plastmasas un b) Si pamatnes uzputinatas 150 nm biezas
Cr plano kartinu, kas apstarotas ar elektronu staru, AFM atteli. Elektronu stara
parametri: [ = 11 nA, d = 640 nm, £ = 1-10 min.
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[4] paradija, ka elektronu stara mijiedarbibas laukuma platums Saja parauga ir
aptuveni 10-12 pm.
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56. zim.: AFM attelu Skersgriezumi 150 nm biezai, ar elektronu staru apstarotai
Cr planajai kartinai uz stikla pamatnes pirms un pec 4 minutes ilgas slapjas
kodinasanas K3Fe(CN)g/NaOH skiduma. Elektronu stara parametri: [ = 11 nA,
d = 580 nm, ¢ = 5 min.

58. zimejuma redzama nano-struktura tika iegtita ar salidzinosi zemaku elek-
tronu stara stravas vertibu I = 10 pA un pec formas un izmeriem atbilst iepriek-
Seja petljuma iegiitajiem nanopunktiem. Saja gadijuma kodinasanas laiks tika
samazinats lidz vienai minutei. Nanopunktu augstums pec kodinasanas pieauga
no 150 nm Iidz 250 nm, bet to platums (pie pamatnes) samazinajas no aptuveni
800 nm lidz aptuveni 400 nm. No Siem rezultatiem var secinat, ka ar zemam elek-
tronu stara stravas vertibam uz Cr virsmas iegitie nanopunkti ir daleji kodinami
un kodinasanas rezultata ir iespejams ieverojami uzlabot nanopunktu augstuma-
platuma attiecibu. Ar sada veida nanopunktiem tika veikti eksperimenti ar1 ar il-
gakiem kodinasanas laikiem (3-4 min), bet ieguto nanopunktu augstuma-platuma
attieciba bija zemaka un reizem nanopunkti pilniba pazuda no parauga virsmas.
Visticamak, ka to pamatne tika pilniba izkodinata un nanopunkti tika aizskaloti
kodinasanas procesa.

59. zimejuma ir paraditi lazera gaismas (A = 633 nm) caurlaidibas izmainas
kodinasanas laika dazadiem laukumiem, kas apstaroti ar atskirigu ladina dau-
dzumu uz laukuma vienibu. Visos gadijumos kodinasanas atrums, kas korele ar
parauga optiskas caurlaidibas pieauguma atrumu, samazinas pec 3 min un fak-
tiski apstajas pec 6-7 min. Kodinasanas atrumu analizesim projictejot taisnes
kodinasanas laika apgabala no 25 lidz 150 s, kur optiskas caurlaidibas grafiki ir
salidzino$i lineari un pieaug visstraujak. Taisnu slipums korele ar kodinasanas
atrumu un pienemot, ka stikla pamatne ir pilnigi caurspidiga, Cr planas kartinas
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57. zim.: AFM attelu skersgriezumi 150 nm biezai, ar elektronu staru apstarotai
Cr planajai kartinai uz stikla pamatnes pirms un pec 4 mintutes ilgas slapjas
kodinasanas K3Fe(CN)g/NaOH skiduma. Elektronu stara parametri: [ = 11 nA,
d = 580 nm, ¢ = 1 min.
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58. zim.: AFM attelu skersgriezumi 150 nm biezai, ar elektronu staru apstarotai
Cr planajai kartinai uz stikla pamatnes pirms un pec 1 minuti ilgas slapjas ko-
dinasanas K3Fe(CN)g/NaOH skiduma. Elektronu stara parametri: I = 10 pA, d
=19 nm, ¢t = 1 min.
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Taisne y(z) = ax + b Taisne y = ¢
apgabala 25 s < x < 150 s apgabala 600 s < z < 800 s
Elektronu | Taisnes | Taisnes krustpunkts | Estimetais Cr Taisnes krustpunkts
stara slipums ar x asi kodinasanas ar y asi
doza a z(y =0)=—-b/a atrums y(z =0)=c
18 C/cm? | 0.0046 17.98 s 0.552 nm/s 0.9852
90 C/cm? | 0.0042 17.05 s 0.504 nm/s 0.9240
180 C/cm? | 0.0037 15.11 s 0.444 nm/s 0.8534
0 C/cm? 0.0051 12.80 s 0.612 nm/s 0.9952
(kontrol-
paraugs)

9. tabula: 59. zimejuma redzamo grafiku analizes dati. Cr kodinasanas atrums
K3Fe(CN)g/NaOH skiduma tika estimets, pienemot, ka Cr planas kartinas op-
tiska caurlaidiba ir tiesi proporcionala tas biezumam, kas pirms kodinasanas ir
vienads ar 120 nm, un BK7 stikla pamatnes optiska caurlaidiba ir 100%.

biezums ir 120 nm un planas kartinas optiska caurlaidiba ir lineari atkariga no
tas biezuma, mes varam aprekinat maksimalo Cr kodinasanas atrumu atkariba no
pievaditas elektronu stara dozas (skat. 9. tabulu). Kontrolparauga kodinasanas
atrums bija 0,612 nm/s, bet apgabala ar vislielako elektronu stara dozu kodi-
nasanas atrums samazinajas lidz 0,444 nm/s, kas atbilst maksimala kodinasanas
atruma sarukumam par aptuveni 27,5 %. Kodinasanas atruma samazinasanos var
skaidrot ar Cr atomaras strukturas parkartosanos/kristalizaciju elektronu stara
ietekme, kas izmaina atomaro saiSu sarauSanai nepiecieSamo energiju. Amorfo
metalu kristalizacija elektronu stara ietekme agrak ir noverota uz Cu-Zr balsti-
tos metaliskajos stiklos [233]. Jaatzime, ka kontrolparaugs sasniedz maksimalo
kodinasanas atrumu visstraujak. 25 Iidz 150 s apgabala projiceta taisne kon-
trolparauga gadijuma krusto x asi visagrak (12,8 s) neskatoties uz to, ka $1 taisne
ir visstavaka. Apstaroto apgabalu gadijuma §1 taisne krusto x asi robezas no 18,0
lidz 15,1 s. So noverojumu var izskaidrot ar to, ka uz Cr virsmas elektronu sta-
ra inducetas ogludenrazu molekulu disociacijas rezultata veidojas plans oglekla
slanis, kas darbojas ka kodinasanas maska un uz dazam sekundem aizkave Cr
virsmas kodinasanu [143].

No 59. zimejuma redzamajiem datiem var secinat ari to, ka elektronu stara
iedarbibas rezultata dala no Cr slana klust nekodinama. Salidzinot ar kontrolpa-
raugu, parauga maksimala optiska caurlaidiba apgabala ar 18 C/cm? elektronu
stara dozu samazinajas par 1,5 %, bet apgabala, kas apstarots ar 180 C/cm? elek-
tronu stara dozu, maksimala optiska caurlaidiba samazinajas par aptuveni 14 %.
Visvienkarsak So noverojumu var izskaidrot ar elektronu starojuma inducetu Cr
jonu difuziju stikla pamatne. Elektronu starojuma izraisitas metala jonu difuzi-
jas stikla piemers agrak ir ticis noverots Au planajas kartinas uz stikla pamatnes
[234].

Elektronu stara induceta strukturu veidosanas uz stikla pamatnem uzputina-
to Cr plano kartinu virsmam ir diezgan sarezgits process, kas sastav no vairakiem
mehanismiem un kura piedalas gan Cr planas kartinas, gan pamatnes, uz kuram
tas ir uzputinatas. Sos mehanismus Isuma parskatisim paris turpmakajos pa-
ragrafos. Ieplakas veidosanas elektronu stara apstarosanas sakuma visticamak ir

81



0,995
: 0,980
------------------------ 0,924

i [ LRSS oy 0,853

0,5 =

Kontrolparaugs
18 C/cm?

90 C/cm?

180 C/cm?

0,3 =

Normalizgta optiska caurlaidiba

’
"’
0 LI B N I N B B B N N N B B BN B N N R B N B N N B B N B N N B R B B N |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Kodinasanas laiks (s)

59. zim.: 120 nm biezas Cr planas kartinas optiska caurlaidiba atkariba no ko-
dinasanas laika K3Fe(CN)g/NaOH skiduma un elektronu stara pievadita ladina
uz laukuma vienibu. Elektronu stara apstaroSanas parametri: I = 2-3 nA, d =
640 nm, ¢t = 1-10 min. Elektronu stara apstarosanas rezims: rastra skenesana
pa 10x10 pm lielu kvadratveida laukumu. Grafiku analizes dati ir atrodami 9.
tabula.

saistita ar termisko efektu izraisitu amorfa materiala (stikla) sablivesanos. Li-
dzigi siltuma izraisiti efekti agrak ir noveroti uz stikla [235] un amorfa SiC [236]
virsmam.

Pacelumu veidosanas, kuru piemeri ir redzami 52. un 53. zimejumos ir viens
no redzamakajiem elektronu stara efektiem Sajos eksperimentos. Ka jau tika
secinats ieprieks, S1s pacelumu strukturas veidojas stikla pamatnes deformacijas
rezultata. Lidzigi efekti elektronu stara ietekme ir tikusi noveroti uz halkogenidu
stiklu virsmam [23], kur virsmas pacelumu veidoSanas tika skaidrota ar negativi
ladetu regionu veidosanos halkogenidu stikla un virsmas izplesanos elektrosta-
tiskas atgrusanas rezultata. Ja analogisks mehanisms ir atbildigs par virsmas
pacelumu veidosanos uz BK7 stikla pamatnes, tad var logiski izskaidrot, kapec
paaugstinot Cr slana biezumu, virsmas izpleSanas efekts paliek vajaks. Pirmkart,
biezaks Cr slanis efektivak spej nobremzet elektronu stara primaros elektronus,
ka rezultata elektroni neiespiezas tik dzili stikla pamatne. Otrkart, biezakam Cr
slanim piemit aukstaka siltuma un elektriska vadamiba, kas lauj atrak aizvadit
siltumu un elektrisko ladinu no apstarota apgabala. Saskana ar Monte Karlo
simulacijam, kas veiktas ar Casino v2.48 aplikaciju [4], 30 keV primarie elektroni
stikla pamatne var iespiesties lidz 9 pm dzilumam un elektronu mijiedarbibas lau-
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kuma diametrs var sasniegt 10-12 pm. Ir iespejams, ka elektronu stara izraisitie
termiskie efekti ar1 spele lomu stikla deformacija, ta ka materiala uzkarsana var
samazinat stikla viskozitati un padarit to vieglak deformejamu.

Eksperimenta ar Si pamatni (skat. 55. zim.) virsmas pacelums neveidojas,
jo Si pamatne spej aizvadit elektrisko ladinu un sava ieksiene neveido negativi
ladetus regionus. Kratera formas strukturu diametrs, kuru piemeri ir redzami
52., 53. un 55. zimejuma, ir aptuveni 500-600 nm - Sis izmers ir salidzinams
ar elektronu stara diametru. Acimredzot kratera formas strukturu veidosanas ir
saistita ar materiala dislokaciju vai iztvaicesanu augstas energijas elektronu bom-
bardesanas ietekme. 55. zimejuma kratera formas strukturas malu augstums
palielinas lidz ar apstarosanas laiku. To varetu izskaidrot ar iepriekseja petijuma
aprakstito mehanismu, kur metala joni parvietojas elektriska lauka ietekme un
tiek pievilkti negativi ladetam elektronu staram. Japiebilst, ka krateru formas
strukturas tika noverotas eksperimentos ar augstam (vairaki nA) elektronu sta-
ra apstarosanas vertibam. Ja elektronu stara stravas vertibu samazina lidz pA
meramam vertibam, tad uz Cr virsmas ir iegustami mazaka izmera pacelumi bez
krateriem (nanopunkti), jo samazinot elektronu stara stravu, samazinas elektro-
nu stara pievadita energija un destruktiva iedarbiba uz saskarsmes punktu starp
elektronu staru un parauga virsmu.
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4.5 Reversivu nanostruktiuru veidosana uz nitinola plano
kartinu virsmam ar fokusetu elektronu staru

St petijuma galvenais merkis bija izveidot nanostrukturas uz nitinola plano
kartinu virsmas (lidzigi ka tas tika darits ieprieksejos petijumos) un parbaudit
vai Sajas nanostrukturas ir noverojams formas atminas efekts. Nijgo_,Ti, (45 <
x < 70) plano kartinu paraugi tika sagatavoti uz kristaliskam Si(111) pamatnem,
kas bija uzkarsetas Iidz 650 °C, vienlaicigi uzputinot Ni un Ti no atseviskiem
magnetronu avotiem. Uzkarseta pamatne tika izmantota tadel, ka uzputinasa-
nu veicot bez pamatnes karsesanas, NiTi planas kartinas atradas pilnigi amorfa
stavoklt bez kristalisku fazu klatbutnes. Uzputinasana tika veikta izmantojot
Mantis NanosysbH00 uzputinasanas iekartu.

1000 s
~ T \:-/
3 m
% 800
= 1 =
10 —
g 600 =
2] /p]
2 |
2
E
§ 400
8 4
LCS
Z 200
Q
E ]

0 T T T T l T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
20 25 30 35 40 45 50 55 60
20(°)

60. zim.: Svaigi uzputinatas Nis3Tis7 planas kartinas XRD spektrs.

Uzputinato NiTi plano kartinu paraugu fazu sastavs tika noteikts izmanto-
jot Rigaku Smartlab XRD un to atomarais sastavs tika noteikts ar elektronu
mikroskopam Tescan MAIA3 pievienoto EXDS detektoru INCA X-act. NiTi
plano kartinu paraugos, kuros bija pietiekami maza Ti atomu koncentracija (Ti
< 55%), vieniga noverota kristaliska faze istabas temperatura bija austenits B2
(skat. 60. zim.). NiTi plano kartinu paraugos ar augstaku Ti atomu koncen-
traciju tika noverota ieverojami sarezgitaka fazu struktura, ka tas ir attelots 61.
zimejuma redzamaja NiggTigy planas kartinas difraktogramma. 61. zimejuma re-
dzamie difrakcijas piki liecina par B19’ martensita un virknes citu intermetalisku
kristalisko fazu (Ti, TisNi, TiNiz, TizNiy) klatbutni. Ir jaatzime, ka 60. un 61.
zimejumos attelotajas difraktogrammas redzamais amorfais fons liecina, ka NiTi
planas kartinas nav pilnigi kristaliskas.

Pec ieguto paraugu diagnostikas merijjumu pabeigSanas tika sakti nanostruk-
turu veidosanas eksperimenti. NiTi plano kartinu virsma vairakas vietas tika
apstarota ar fokusetu elektronu staru punktu rezima. Visos apstarotajos punktos
elektronu stara paatrinosais spriegums U bija vienads ar 30 kV, apstarosanas
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61. zim.: Svaigi uzputinatas NigTigy planas kartinas XRD spektrs.

laiks ¢ bija 60 s, elektronu stara stava I bija vienada ar 12 pA un elektronu sta-
ra diametrs d bija 20 nm. Elektronu stara parametri tika izveleti atbilstosi 4.3
apaksnodala aprakstitaja petijjuma izmantotajiem parametriem, lai atvieglotu re-
zultatu salidzinasanu uz dazadu materialu virsmam. Apstarotie parauga virsmas
apgabali tika noskeneti izmantojot Park NX10 NC-AFM rezima. Pec tam pa-
raugi tika uzkarseti Iidz 100 °C un AFM merijjumi apstarotajos apgabalos tika
atkartoti velreiz.

Uz paraugiem, kuri istabas temperatura atradas vienkarsa austenita faze,
AFM mertjumi pirms un pec parauga sildisanas neuzradija nanostrukturu formas
val izmeru izmainas un ar elektronu staru izveidoto nanostrukturu izmeri bija
salidzinami 4.3 apaksnodala aprakstito nanostrukturu izmeriem. Uz paraugiem,
kuru kristaliska struktura istabas temperatura bija martensita un citu kristalis-
ko fazu sajaukums, tika noverota daudz plataku nanostrukturu veidosanas un to
formas un izmeru izmaina pec parauga uzsildisanas lidz 100 °C. Talak apskatisim
NiyoTigp paraugu, kura difraktogramma ir attelota 61. zimejuma, jo uz §1 parauga
tika noverotas vislielakas nanostrukturu tilpuma izmainas pec parauga sildisanas.
Galvenie AFM merijumu rezultati uz NigTigy planas kartinas virsmas ir apkopo-
ti 62. zimejuma. Elektronu stara ietekmes rezultata uz NiyTig planas kartinas
virsmas izveidojas aptuveni 150 nm augsti un 800 - 1200 nm plati nanopunkti
(skat. 62.a zim.). Salidzinot ar ieprieksejos petijumos iegutajiem nanopunktiem
uz metalu virsmam (skat. 45., 48. un 58. zim.), So nanopunktu W H H vertiba ir
ieverojami lielaka, neskatoties uz to, ka elektronu stara parametri apstarosanas
laika bija loti Iidzigi. Pec uzkarsesanas Iidz 100 °C, nanopunktu W HH vertiba
samazinajas lidz aptuveni 290 nm, kas ir daudz tuvaka vertiba ieprieksejos petiju-
mos iegutajam vertibam, bet to augstums saglabajas nemainigs (skat. 62.b zim.).
Nanopunktu tilpums pec uzkarsesanas samazinajas no 7,152E-20 lidz 8,464E-21
m?, kas atbilst tipluma sarukumam par 88%. Acimredzot nanopunktu tilpums
samazinajas formas atminas efekta iedarbibas rezultata.
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62. zim.: Uz NiyTigy plano kartinu virsmas izveidoto nanostrukturu AFM me-
rjumu dati. a, b, 5 x 5 um lielu parauga virsmas laukumu atteli (a) pirms un
(b) pec parauga sildisanas Iidz 100 °C. (c), Abu ieprieksejo attelu videjo rindu
skersgriezumu profili.

63. zimejuma ir ilustrets darba autora piedavatais modelis formas atminas
efektam nanomeroga, kas tika noverots saja eksperimenta. Kad NiyTigy plana
kartina tika uzputinata uz 650 °C karstas Si pamatnes, ta atrodas austenita faze.
Pec uzputinasanas NiyoTigy plana kartina atdziest lidz istabas temperaturai un
pariet dvinota martensita B19’ faze. Saja bridi plana kartina saglaba atmina
savu formu, kas atbilst plakanai, lidzenai virsmai. Kad fokusets elektronu stars
apstaro NigTigy planas kartinas virsmu, uz tas sak veidoties nanopunkti virsmas
izplesanas rezultata. Nanopunkts augsanas procesa deforme un uzvelk uz augsu
dalu no apkarteja materiala, ka rezultata nanopunkta platuma vertiba ir daudz
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augstaka neka uz vienkarsu metalu virsmam. Deformetais materials atdvinojas,
bet nanopunkta centralaja apgabala augstas energijas elektronu ietekme notiek
atomu saisu parrausana un atomaras strukturas parkartosanas, ka rezultata ma-
terials zaude formas atminas 1pasibas. Uzsildot NigTigy plano kartinu lidz 100
°C, atdvinotais martensits atgriezas austenita faze un atgust formas atmina pali-
kuso formu (Iidzenu virsmu), bet nanopunkta centralais apgabals, kas ir zaudejis
formas atminas Ipasibas, paliek bez izmainam.

Austenits

Formas ierakstiSana atmina @ Dvinotais martensits
(uzputinasana pie 650 °C)

I]]]] Atdvinotais martensits

Atdzes€Sana Iidz istabas
temperatiirai

+

Apstaro$ana
ar elektronu
staru

Uzkarsésana
lidz 100 °C

-

63. zim.: Piedavata modela shema nanomeroga eksperimentali noverotajam for-
mas atminas efektam.

Seit vajadzetu pieminét arl oglekla piesarnojuma problemu elektronu mikros-
kopos. Ogludenrazu daudzumu vakuuma sistemas ir iespejams samazinat, bet
to nevar noverst pilniba [237]. Ogludenrazu galvenie avoti ir vakuuma kamera
ievietotie paraugi un vakuumsuknos izmantotas ellas. Pastav publikacijas, kuras
ir zinots par nanostrukturu audzesanu uz dazadam virsmam ar elektronu stara
palidzibu sagraujot un nosedinot uz virsmas oglidenrazu molekulas [145], ka ar1
metala-oglekla strukturas uz metala vadu virsmas ar lidzigas metodes palidzibu
[147]. Darba autors uzskata, ka Saja darba ar elektronu staru iegutas struk-
turas neveidojas ogludenrazu nosesanas rezultata uz parauga virsmas, jo tads
mehanisms nelautu izskaidrot uz NigTigy plano kartinu virsmas noveroto for-
mas atminas efektu. Tomer ir jaatzist, ka nav iespejams pilniba izslegt oglekla
piesarnojuma klatbutni ar elektronu staru iegutajas mikro- un nano-strukturas.
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5 Noslegums

5.1

1.

Secinajumi
Fokuseta elektronu starojuma iedarbiba uz metalu (Al, Ag, Cu, Cr, Mo,
NiTi) un kompozitu (Ag/a-AsS,) planajam kartinam izraisa mikro-/nano-
strukturu veidosanos, kuru izmers ir atkarigs no kusanas temperaturas un
stara parametriem.

Uz Ag kartinu virsmas, apstarosanas laika palielinasana no 10 Iidz 120
s izraisa mikrostrukturu augstuma palielinasanos no 140 lidz 400 nm, bet
stara diametra palielinasana no 20 lidz 60 nm samazina strukturu augstumu
no 300 Iidz 120 nm.

Elektronu stara iedarbiba uz Ag/a-AsS, dubultslanu sistemu izraisa Ag
jonu termo- un elektro-difuziju AsS, slani, kas palielina ta elektrovadamibu.
Pieliekot sistemai areju elektrisko lauku, tas elektrovadamibu ir iespejams
mainit atkariba no lauka polaritates.

Paaugstinoties metalu (Al, Ag, Cu, Cr, Mo) kuSanas temperaturai, ar elek-
tronu staru ieguto strukturu augstums samazinas no 240 nm uz Al (Ty =
660 °C) Iidz 150 nm uz Mo T, = 2623 °C) virsmas, kas saistits ar augstakas
energijas nepiecieSamibu starpatomaro saiSu sarausanai.

Apstarojot Cr planas kartinas ar 180 C/cm? lielu elektronu stara dozu, to
kodinasanas atrums neorganiska skidinataja samazinas par 27% (no 0,612
nm/s lidz 0,444 nm/s).

NiyTigo planas kartinas, kas uzputinatas uz Iidz 500 °C uzkarsetas Si pa-
matnes, elektronu stara iedarbibas rezultata veido mikro-/nano-strukturas,
kuru uzkarsesana lidz 100 °C izraisa to tilpuma samazinasanos par 88%.
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5.2

1.

Aizstavamas tezes

A-AsS,/Ag plano kartinu apstarosana ar fokusetu elektronu staru izraisa
mikro- /nano-strukturu veidosanos, kuru izmerus nosaka stara parametri,
bet strukturu veidosanas mehanisms ir izskaidrojams ar elektriskas un ter-
miskas mijiedarbibas sajaukumu.

. Metalisku plano kartinu (Al, Ag, Cr, ..) apstarosana ar fokusetu elektro-

nu staru izraisa mikro-/nano-strukturu veidosanos, kuru augstumu nosaka
stara parametri, ka art metala kusanas temperatura.

Cr plano kartinu apstarosana ar elektronu staru izraisa apstaroto un neap-
staroto apgabalu kodinasanas selektivitati, ar kodinasanas atruma samazi-
nasanos apstarotajos apgabalos.

Fokuseta elektronu stara iedarbiba uz NiTi planajam kartinam izraisa mik-
rostrukturu veidosanos, kuram piemit dalejs ,formas atminas” efekts.
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5.3 Autora publicitate
5.3.1 Publikacijas par darba temu

1. J. Snikeris, V. Gerbreders un E. Tamanis. “Formation of partially reversible
nanostructures in NigTigy thin films by focused electron beam irradiation”.
J. Micro/Nanopattern. Mater. Metrol. 20(2) (2021), 020502.
DOTI: 10.1117/1.JMM.20.2.020502.

2. J. Snikeris un V. Gerbreders. “Effects of electron beam irradiation on a
Ag/AsS, bilayer using conductive atomic force microscopy”. Thin Solid
Films 731 (2021), 138747. DOI: 10.1016/j.tsf.2021.138747.

3. J. Snikeris, V. Gerbreders un V. Mizers. “Formation of micro-/nano-structures
on the surface of Cr thin films by electron beam irradiation”. J Non Cryst
Solids 500 (2018), 167-172 lpp. DOI: 10.1016/j.jnoncrysol.2018.07.062.

4. J. Snikeris, V. Gerbreders, V. Kolbjonoks, I. Mihailova un E. Tamanis.
“Growth of surface relief structures on Ag/AsS, bilayer thin films by electron
beam irradiation”. Thin Solid Films 636 (2017), 622-625 Ipp.

DOLI: 10.1016/j.tsf.2017.07.008.

5. J. Snikeris un V. Gerbreders. “Direct formation of nanostructures by focu-
sed electron beam on a surface of thin metallic films”. Proc. SPIE 10453
(2017),104532B. DOIL: 10.1117/12.2275961.

5.3.2 Citas publikacijas

1. 1. Plaksenkova, M. Jermalonoka, L. Bankovska, I. Gavarane, V. Gerbre-
ders, E. Sledevskis, J. Snikeris and I. Kokina. “Effects of Fe3O, Nanopar-
ticle Stress on the Growth and Development of Rocket Eruca sativa” J.
Nanomater. 2019 (2019), 2678247. DOI: 10.1155/2019/2678247.

2. A. Bulanovs un J. Snikeris. “Formation of microstructures by selective wet-
etching of amorphous As-S-Se thin films”. Proc. SPIE 9421 (2014), 9421009.
DOI: 10.1117/12.2081451.

5.3.3 Daliba konferences

Darba rezultati prezenteti starptautiskas konferences:

1. J. Snikeris, V. Gerbreders. (2019. gada 11-12. aprilis). “Formation of re-
versible submicron structures on the surface of nitinol thin films by electron
beam irradiation”[Konferences prezentacija]. DU 61. starptautiska zinat-
niska konference, Daugavpils, Latvija.

2. J. Snikeris, V. Gerbreders. (2018. gada 26-27. aprilis). “Nanostructure
formation on Cr thin film surface by electron beam irradiation and wet
etching”[Konferences prezentacijal. DU 60. starptautiska zinatniska konfe-
rence, Daugavpils, Latvija.
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3. J. Snikeris, V. Gerbreders. (2017. gada 8-12. maijs). “Direct formation
of nanostructures byfocused electron beam on a surface of thin metallic
films”[Postera prezentacija]. III International Conference on Apllications
of Optics and Photonics ,AOP 20177, Faro, Portugale.

4. J. Snikeris, V. Gerbreders. (2017. gada 6-7. aprilis). “Nanostructure
growth in Ag/a-AsySs bilayer by focused electron beam and conductive
atomic force microscopy”[Konferences prezentacija]. DU 59. starptautiska
zinatniska konference, Daugavpils, Latvija.

Vietejas konferences:

1. J. Snikeris. (2020. gada 12. februaris). “Reversivu nitinola nanostrukturu-
veidosana ar fokuseta elektronu stara palidzibu”[Konferences prezentacijal.
CFI 36. zinatniska konference, Riga, Latvija.

2. J. Snikeris. (2017. gada 22. februaris). “Metala nanostrukturu tiesa iegu-
sana ar fokusetu elektronu staru uz metala virsmas”[Konferences prezenta-
cija]. CFI 33. zinatniska konference, Riga, Latvija.

91



Bibliografija

[1] F. Krumeich. Properties of Electrons, their Interactions with Matter and
Applications in FElectron Microscopy. Laboratory of Inorganic Chemistry,
ETH Zurich. URL: https://www.microscopy . ethz . ch/downloads/
Interactions.pdf (aplukots 19.10.2020.).

[2]  Scanning Electron Microscopy. Central Microscopy Research Facility - Uni-
versity of lowa. URL: https://cmrf . research.uiowa.edu/scanning-
electron-microscopy (aplukots 19.10.2020.).

3] R.Egerton. ,Choice of operating voltage for a transmission electron microsco-
pe”. Ultramicroscopy 145 (2014). Low-Voltage Electron Microscopy, 85.—
93. lpp. 1ssN: 0304-3991. por: 10.1016/j.ultramic.2013.10.019.

[4] D. Drouin. CASINO - monte CArlo SImulation of electroN trajectory in
sOlids. URL: https://www.gel.usherbrooke.ca/casino/index.html
(aplukots 19.10.2020.).

[b]  What is EELS? Gatan Inc. URL: https://eels.info/about/overview
(aplitkots 19.10.2020.).

[6] Bremsstrahlung X-ray generation. Microscopy Australia. 2014. URL: https:
//myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/bremsstrahlung/
(aplukots 19.10.2020.).

[7]  Radioactivity: Bremsstrahlung. EDP Sciences. URL: https://www.radioactivity.
eu.com/site/pages/Bremsstrahlung.htm (aplukots 19.10.2020.).

[8] FEnergy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). Materials Evaluation un
Engineering Inc. URL: https://www . mee-inc . com/hamm/ energy -
dispersive-x-ray-spectroscopyeds/ (aplukots 19.10.2020.).

9]  Characteristic X-rays. Microscopy Australia. 2014. URL: https://myscope.
training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/

(aplukots 19.10.2020.).

[10]  Auger Electron Spectroscopy. Physical Electronics Inc. URL: https: //
www . phi . com/ surface -analysis-techniques/aes . html (aplukots
19.10.2020.).

[11]  Bzaumooeiicmeue enekmponnozo nyuka ¢ oopasyom. IUKII "MarepuanoBese-
HUE U TUarHocTuka B nepenoBbix TexHoiorusax npu OTU um. A.D. Uoddode.
2010. URL: http://www.school.ioffe.ru/phys/files/ElBeamInt_v.
n1.0_1.pdf (aplukots 19.10.2020.).

[12]  Different Types of SEM Imaging — BSE and Secondary Electron Imaging.
AZoMaterials. 2017. URL: https://www . azom. com/article . aspx?
ArticleID=14309 (aplukots 19.10.2020.).

[13]  Electron Beam Induced Current (EBIC). Graz University of Technology.
URL: http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/sem/ebic/ebic . php
(aplukots 19.10.2020.).

92


https://www.microscopy.ethz.ch/downloads/Interactions.pdf
https://www.microscopy.ethz.ch/downloads/Interactions.pdf
https://cmrf.research.uiowa.edu/scanning-electron-microscopy
https://cmrf.research.uiowa.edu/scanning-electron-microscopy
https://doi.org/10.1016/j.ultramic.2013.10.019
https://www.gel.usherbrooke.ca/casino/index.html
https://eels.info/about/overview
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/bremsstrahlung/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/bremsstrahlung/
https://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Bremsstrahlung.htm
https://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Bremsstrahlung.htm
https://www.mee-inc.com/hamm/energy-dispersive-x-ray-spectroscopyeds/
https://www.mee-inc.com/hamm/energy-dispersive-x-ray-spectroscopyeds/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://myscope.training/legacy/analysis/eds/xraygeneration/characteristic/
https://www.phi.com/surface-analysis-techniques/aes.html
https://www.phi.com/surface-analysis-techniques/aes.html
http://www.school.ioffe.ru/phys/files/ElBeamInt_v.n1.0_1.pdf
http://www.school.ioffe.ru/phys/files/ElBeamInt_v.n1.0_1.pdf
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=14309
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=14309
http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/sem/ebic/ebic.php

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

N. Yamamoto. ,Cathodoluminescence of Surface Plasmon Induced Light
Emission”. The Transmission Electron Microscope. 1zdevis K. Maaz. Rije-
ka: IntechOpen, 2012. 15. nod. DOI: 10.5772/35244.

J. Mertens u. c. ,How Light Is Emitted by Plasmonic Metals”. Nano Letters
17.4 (2017), 2568.—2574. lpp. DOL: 10.1021/acs.nanolett.7b00332.

W. Cai u. c. ,Efficient Generation of Propagating Plasmons by Electron
Beams”. Nano Letters 9.3 (2009. g. febr.), 1176.—1181. Ipp. bor: 10.1021/
nl803825n.

E. J. R. Vesseur u. c. ,Plasmonic excitation and manipulation with an
electron beam”. MRS Bulletin 37.8 (2012. g. aug.), 752.—760. lpp. DOI:
10.1557/mrs.2012.174.

S. Takeno un M. Goda. ,,A Theory of Phonon-Like Excitations in Non-
Crystalline Solids and Liquids”. Progress of Theoretical Physics 47.3 (1972.
g. marts), 790.—806. lpp. 1SSN: 0033-068X. DOT: 10.1143/PTP.47.790.

Electron Beam Welding Process — FEquipments, Working Principle with
Diagram. 2019. URL: https://www.theweldingmaster.com/electron-
beam-welding-process/ (aplukots 19.10.2020.).

Z. Cai, S. Chen un L.-W. Wang. ,Dissociation path competition of ra-
diolysis ionization-induced molecule damage under electron beam illu-
mination”. Chemical Science 10.46 (2019), 10706.—10715. 1pp. DOI: 10.
1039/c9sc04100a.

G. B. Hoffman u. c. ,Relief and trench formation on chalcogenide thin
films using electron beams”. Journal of Vacuum Science € Technology B:
Microelectronics and Nanometer Structures 26.6 (2008), 2478 —2483. lpp.
DOI: 10.1116/1.3002564.

O. Shiman u. c. ,,Electron beam induced surface modification of amorphous
SbeSes thin film”. Journal of Non-Crystalline Solids 358.8 (2012), 1153.—
1156. lpp. porL: 10.1016/j. jnoncrysol.2012.02.013.

V. Bilanych u. c. ,Surface pattering of Ge—As—Se thin films by electric
charge accumulation”. Thin Solid Films 616 (2016), 86.—94. lpp. DOIL:
10.1016/j.tsf.2016.07.073.

SEM Technology Overview — Scanning Electron Microscopy. Nanoimages
LLC. 2017. URL: https://www . nanoimages . com/sem-technology -
overview/ (aplukots 19.10.2020.).

T. Sandner u. c. ,,Highly reflective optical coatings for high-power appli-
cations of micro scanning mirrors in the UV-VIS-NIR spectral region”.
MOEMS Display, Imaging, and Miniaturized Microsystems IV. lzdevis
H. Urey, D. L. Dickensheets un B. P. Gogoi. 6114. sejums. Internatio-
nal Society for Optics un Photonics. SPIE, 2006, 159.—173. Ipp. DOTI:
10.1117/12.644626.

93


https://doi.org/10.5772/35244
https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.7b00332
https://doi.org/10.1021/nl803825n
https://doi.org/10.1021/nl803825n
https://doi.org/10.1557/mrs.2012.174
https://doi.org/10.1143/PTP.47.790
https://www.theweldingmaster.com/electron-beam-welding-process/
https://www.theweldingmaster.com/electron-beam-welding-process/
https://doi.org/10.1039/c9sc04100a
https://doi.org/10.1039/c9sc04100a
https://doi.org/10.1116/1.3002564
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2012.02.013
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2016.07.073
https://www.nanoimages.com/sem-technology-overview/
https://www.nanoimages.com/sem-technology-overview/
https://doi.org/10.1117/12.644626

[26] S. Korkmaz u. c. ,Deposition of MgF, thin films for antireflection coating
by using thermionic vacuum arc (TVA)”. Optics Communications 285.9
(2012), 2373.—2376. lpp. 1SSN: 0030-4018. poI: 10 . 1016/ j . optcom .
2011.12.095.

[27] S. Buckner un V. Agarwal. ,Organic films as anti-reflective coatings on
solar cells”. Solar Energy Materials 12.2 (1985), 131.—136. Ipp. 1SSN: 0165-
1633. DOoI1: 10.1016/0165-1633(85)90028-0.

[28] B. Kumaragurubaran un S. Anandhi. ,Reduction of reflection losses in
solar cell using Anti Reflective coating”. 201/ International Conferen-
ce on Computation of Power, Energy, Information and Communication
(ICCPEIC). 2014. g. apr., 155.—157. lpp. DOI: 10.1109/ICCPEIC.2014.
6915357.

[29] G. Oh u. c. ,Broadband antireflective coatings for high efficiency In-
GaP/GaAs/InGaAsP /InGaAs multi-junction solar cells”. Solar Energy Ma-
terials and Solar Cells 207 (2020), 110359. lpp. 1SSN: 0927-0248. DOT:
10.1016/j.solmat.2019.110359.

[30] S.K.Bullu. c. ,,Atomic layer deposition of tungsten nitride films as protec-
tive barriers to hydrogen”. Applied Surface Science 507 (2020), 145019. Ipp.
1SSN: 0169-4332. pDOI: 10.1016/j.apsusc.2019.145019.

[31] S. Hermannsson. ,,Corrosion of metals and the forming of a protective coa-
ting on the inside of pipes carrying thermal waters used by the Reykjavik
Municipal District Heating Service”. Geothermics 2 (1970). Proceedings
of the United Nations symposium on the development and utilization of
geothermal resources, 1602.—1612. lpp. 1SSN: 0375-6505. DOI: 10.1016/
0375-6505(70)90484-0.

[32] B. Seddon u. c. ,,/Thin film electrode: a new method for the fabrication of
submicrometer band electrodes”. Electrochimica Acta 36.5 (1991), 763.—
771. Ipp. 18SsN: 0013-4686. DOI: 10.1016/0013-4686(91)85272-9.

[33] S. H. Low un G. K. Lau. ,Bi-axially crumpled silver thin-film electrodes
for dielectric elastomer actuators” Smart Materials and Structures 23.12
(2014. g. okt.), 125021. lpp. DOI: 10.1088/0964-1726/23/12/125021.

[34] M. M. Hasan un J. Jang. , Highly Robust Oxide Thin Film Transistors for
Stretchable Electronics”. 2018 International Flexible Electronics Techno-
logy Conference (IFETC). 2018, 1.—3. Ipp.

[35] S. A. Maier un H. A. Atwater. ,Plasmonics: Localization and guiding of
electromagnetic energy in metal/dielectric structures”. Journal of Applied
Physics 98.1 (2005), 11101. lpp. por: 10.1063/1.1951057.

[36] K. Brahmachari un M. Ray. ,Performance of admittance loci based de-
sign of plasmonic sensor at infrared wavelength”. Optical Engineering 52.8
(2013), 1.—9. Ipp. por: 10.1117/1.0E.52.8.087112.

[37] Y. Lu u. ¢. ,Adding a thin metallic plasmonic layer to silicon thin film
solar cells”. physica status solidi ¢ 8.3 (2011), 843.—845. lpp. DOIL: 10 .
1002/pssc.201000224.

94


https://doi.org/10.1016/j.optcom.2011.12.095
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2011.12.095
https://doi.org/10.1016/0165-1633(85)90028-0
https://doi.org/10.1109/ICCPEIC.2014.6915357
https://doi.org/10.1109/ICCPEIC.2014.6915357
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2019.110359
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2019.145019
https://doi.org/10.1016/0375-6505(70)90484-0
https://doi.org/10.1016/0375-6505(70)90484-0
https://doi.org/10.1016/0013-4686(91)85272-9
https://doi.org/10.1088/0964-1726/23/12/125021
https://doi.org/10.1063/1.1951057
https://doi.org/10.1117/1.OE.52.8.087112
https://doi.org/10.1002/pssc.201000224
https://doi.org/10.1002/pssc.201000224

[3]

[39]

[40]

[41]

[42]

[44]

[45]

[46]

E. T. Arakawa, M. S. Chung un M. W. Williams. ,Self-supporting thin
films—parting agent”. Review of Scientific Instruments 48.6 (1977), 707.—
708. Ipp. DOI: 10.1063/1.1135088.

Z. Kaddachi u. c. ,,Design and development of spin coating system”. 2016
17th International Conference on Sciences and Techniques of Automatic
Control and Computer Engineering (STA). 2016, 558.—562. 1pp.

L. A. Dobrzanski, D. Pakula un M. Staszuk. ,,Chemical Vapor Depo-
sition in Manufacturing”. Handbook of Manufacturing Engineering and
Technology. Izdevis A. Y. C. Nee. London: Springer London, 2015, 2755.—
2803. lpp. 1SBN: 978-1-4471-4670-4. DOI: 10.1007/978-1-4471-4670-
4 30.

U. Schubert. ,,Chemistry and Fundamentals of the Sol-Gel Process”. The
Sol-Gel Handbook. John Wiley & Sons, Ltd, 2015. 1. nod., 1.—28. Ipp.
ISBN: 9783527670819. DOI: 10.1002/9783527670819.ch01.

B. H. Vassos u. c. ,Electrochemical Preparation of Thin Metal Films
as Standards on Pyrolytic Graphite”. Analytical Chemistry 37.13 (1965),
1653.—1656. lpp. DOI: 10.1021/2c602322a006.

W. Li u. c. ,Electrochemical deposition of Pbl, for perovskite solar cells”.
Solar Energy 159 (2018), 300.—305. lpp. 1sSN: 0038-092X. poI1: 10.1016/
j.solener.2017.10.077.

What is thermal evaporation? AJA International Inc. URL: http: //
www . ajaint . com/ what - is - thermal - evaporation . html (aplukots

19.10.2020.).

N. Hardy. What is Thin Film Deposition By Thermal Evaporation? 2013.
URL: http://www.semicore.com/news/71-thin-film-deposition-
thermal-evaporation (aplukots 19.10.2020.).

J. Vysko¢il un J. Musil. ,,Cathodic arc evaporation in thin film technology”.
Journal of Vacuum Science € Technology A 10.4 (1992), 1740.—1748. lpp.
DOI: 10.1116/1.577741.

M. Hughes. What is E-Beam Fvaporation? 2016. URL: http: //www .
semicore . com/news /89 - what - is - e - beam - evaporation (aplukots

19.10.2020.).

A Simple Ouverview of Pulsed Laser Deposition (PLD). Oxford Instru-
ments Plc. URL: https://andor.oxinst.com/learning/view/article/
pulsed-laser-deposition (aplukots 19.10.2020.).

R. K. Singh un J. Narayan. ,Pulsed-laser evaporation technique for depo-
sition of thin films: Physics and theoretical model”. Phys. Rev. B 41 (13
1990. g. maijs), 8843.—8859. lpp. DOI: 10.1103/PhysRevB.41.8843.

F. C. Ding un W. J. M. Brok. Method and system for continuous or semi-
continuous laser deposition. 2010. URL: https://patents.google.com/
patent/U820100310788(aphﬂmﬁsl9ﬁﬂl2020).

M. Hughes. What is DC Sputtering? 2016. URL: http://www.semicore.
com/news/94-what-is-dc-sputtering (aplukots 19.10.2020.).

95


https://doi.org/10.1063/1.1135088
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-4670-4_30
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-4670-4_30
https://doi.org/10.1002/9783527670819.ch01
https://doi.org/10.1021/ac60232a006
https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.10.077
https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.10.077
http://www.ajaint.com/what-is-thermal-evaporation.html
http://www.ajaint.com/what-is-thermal-evaporation.html
http://www.semicore.com/news/71-thin-film-deposition-thermal-evaporation
http://www.semicore.com/news/71-thin-film-deposition-thermal-evaporation
https://doi.org/10.1116/1.577741
http://www.semicore.com/news/89-what-is-e-beam-evaporation
http://www.semicore.com/news/89-what-is-e-beam-evaporation
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/pulsed-laser-deposition
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/pulsed-laser-deposition
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.41.8843
https://patents.google.com/patent/US20100310788
https://patents.google.com/patent/US20100310788
http://www.semicore.com/news/94-what-is-dc-sputtering
http://www.semicore.com/news/94-what-is-dc-sputtering

[57]

[58]

[62]

[63]

M. Hughes. What is RF Sputtering? 2016. URL: http://www.semicore.
com/news/92-what-is-rf-sputtering (aplukots 19.10.2020.).

Ion Beam Sputter Deposition. Angstrom Engineering Inc. URL: https:
//angstromengineering.com/tech/ion-beam-processing/ion-beam-
sputter-deposition/ (aplukots 19.10.2020.).

L. Holland un G. Siddall. ,Reactive sputtering and associated plant de-
sign”. Vacuum 3.3 (1953), 245.—253. lpp. 1SsN: 0042-207X. DOI: 10.1016/
0042-207X(53)90563-6.

H. Liu u. c¢. ,,Growth rate induced monoclinic to tetragonal phase transi-
tion in epitaxial BiFeOg (001) thin films”. Applied Physics Letters 98.10
(2011), 102902. Ipp. DOL: 10.1063/1.3561757.

J. Gan u. c. ,Influence of target power on properties of Cu,O thin films
prepared by reactive radio frequency magnetron sputtering”. Thin Solid
Films 594 (2015). Transparent Conductive Materials, TCM Series (2014),
250.—255. lpp. 18SN: 0040-6090. por: 10.1016/j.tsf.2015.05.029.

K. C. Das u. c. ,Surface and interface studies of RF sputtered HfO,
thin films with working pressure and gas flow ratio”. Journal of Mate-
rials Science: Materials in Electronics 26.8 (2015), 6025.—6031. lpp. DOIL:
10.1007/s10854-015-3179-9.

N. L. Raveendran u. c. ,Phase evolution and magnetic properties of DC
sputtered Fe-Ga (Galfenol) thin films with growth temperatures”. Journal
of Alloys and Compounds 704 (2017), 420.—424. lpp. 18SN: 0925-8388.
DOI: 10.1016/j.jallcom.2017.01.276.

A. Kumar, D. K. Pandya un S. Chaudhary. ,,Electric field assisted sputte-
ring of FezO,4 thin films and reduction in anti-phase boundaries” Journal
of Applied Physics 112.7 (2012), 73909. lpp. DOI: 10.1063/1.4757012.

X. F. Zheng u. c. ,The Adhesion Testing and Analysis for NiCr/NiSi
Thin-Film Sensor”. Mechatronics and Intelligent Materials I1. 490. sejums.
Advanced Materials Research. Trans Tech Publications Ltd, 2012. g. apr.,
3748.—3752. lpp. DOIL: 10.4028/www.scientific.net/AMR.490-495.
3748.

N. Wakiya u. c. ,Progress and impact of magnetic field application du-
ring pulsed laser deposition (PLD) on ceramic thin films”. Journal of the
Ceramic Society of Japan 125.12 (2017), 856.—865. lpp. DOI: 10.2109/
jcersj2.17150.

S. Sério u. c. ,Influence of Oy partial pressure on the growth of nanos-
tructured anatase phase TiOs thin films prepared by DC reactive mag-
netron sputtering”. Materials Chemistry and Physics 126.1 (2011), 73.—
81. Ipp. 18SN: 0254-0584. DOT: 10.1016/j .matchemphys.2010.12.008.

P. Barna un M. Adamik. ,Fundamental structure forming phenomena of
polycrystalline films and the structure zone models”. Thin Solid Films
317.1 (1998), 27.—33. Ipp. 1sSN: 0040-6090. DOT: 10.1016/50040-6090 (97)
00503-8.

96


http://www.semicore.com/news/92-what-is-rf-sputtering
http://www.semicore.com/news/92-what-is-rf-sputtering
https://angstromengineering.com/tech/ion-beam-processing/ion-beam-sputter-deposition/
https://angstromengineering.com/tech/ion-beam-processing/ion-beam-sputter-deposition/
https://angstromengineering.com/tech/ion-beam-processing/ion-beam-sputter-deposition/
https://doi.org/10.1016/0042-207X(53)90563-6
https://doi.org/10.1016/0042-207X(53)90563-6
https://doi.org/10.1063/1.3561757
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2015.05.029
https://doi.org/10.1007/s10854-015-3179-9
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.276
https://doi.org/10.1063/1.4757012
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.490-495.3748
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.490-495.3748
https://doi.org/10.2109/jcersj2.17150
https://doi.org/10.2109/jcersj2.17150
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2010.12.008
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(97)00503-8
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(97)00503-8

[64]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

C. Xue un J. Zhou. ,An atomistic study of growth mode and micros-
tructure evolution of amorphous carbon films by different incident carbon
atoms”. Applied Surface Science 314 (2014), 973.—982. Ipp. 1SSN: 0169-
4332. DOI: 10.1016/j.apsusc.2014.06.133.

E. Alfonso, J. Olaya un G. Cubillos. ,, Thin Film Growth Through Sputte-
ring Technique and Its Applications”. Crystallization. Izdevis M. R. B.
Andreeta. Rijeka: IntechOpen, 2012. 15. nod. DOI: 10.5772/35844.

[. Markov un S. Stoyanov. ,Mechanisms of epitaxial growth”. Contempo-
rary Physics 28.3 (1987), 267.—320. Ipp. DOI: 10.1080/00107518708219073.

F. V. Brooks. ,Lithography”. Encyclopedia Britannica. 1zdevis H. Chisholm.
11. izdev. Cambridge University Press, 1911, 785.—789. lpp.

A. Béguin. Lithography - Definition and historical outline. URL: https:
//www.polymetaal .nl/beguin/mapl/lithography/lithodefinition.
htm (aplukots 19.10.2020.).

L. M. Cox u. c¢. ,Nanoimprint lithography: Emergent materials and methods
of actuation”. Nano Today 31 (2020), 100838. Ipp. 1SSN: 1748-0132. DOT:
10.1016/j.nantod.2019.100838.

S. Gilles u. ¢. ,,UV nanoimprint lithography with rigid polymer molds”.
Microelectronic Engineering 86.4 (2009). MNE 08, 661.—664. Ipp. ISSN:
0167-9317. po1: 10.1016/j.mee.2008.12.051.

T. Han u. c. ,Fabrication of low loss Chalcogenide glass waveguide via
thermal nanoimprint lithography”. 2010 Conference on Optoelectronic and
Microelectronic Materials and Devices. 2010, 53.—54. lpp.

E. Martinez un J. Samitier. ,Soft Lithography and Variants”. Generating
Micro- and Nanopatterns on Polymeric Materials. John Wiley & Sons,
Ltd, 2011. 4. nod., 57.—68. Ipp. 1SBN: 9783527633449. DOI: 10 . 1002/
9783527633449. ch4.

A. Bardea un A. Yoffe. ;Magneto—Lithography, a Simple and Inexpensive
Method for High Throughput, Surface Patterning”. IEEE Transactions on
Nanotechnology 16.3 (2017), 439.—444. Ipp.

J. Kouba u. c. ,Fabrication of large-area x-rays masks for UDXRL on
beryllium using thin film UV lithography and x-ray backside exposu-
re”. Micromachining and Microfabrication Process Technology IX. Izde-
vis M. A. Maher un J. F. Jakubczak. 5342. sejums. International Society
for Optics un Photonics. SPIE, 2003, 173.—181. Ipp. por: 10.1117/12.
531598.

M. Al-Amri, Z. Liao un M. S. Zubairy. ,,Chapter 8 - Beyond the Rayleigh
Limit in Optical Lithography”. Advances in Atomic, Molecular, and Opti-
cal Physics. Izdevis P. Berman, E. Arimondo un C. Lin. 61. sejums. Ad-
vances In Atomic, Molecular, and Optical Physics. Academic Press, 2012,
409.—466. lpp. DOI: 10.1016/B978-0-12-396482-3.00008-9.

97


https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.06.133
https://doi.org/10.5772/35844
https://doi.org/10.1080/00107518708219073
https://www.polymetaal.nl/beguin/mapl/lithography/lithodefinition.htm
https://www.polymetaal.nl/beguin/mapl/lithography/lithodefinition.htm
https://www.polymetaal.nl/beguin/mapl/lithography/lithodefinition.htm
https://doi.org/10.1016/j.nantod.2019.100838
https://doi.org/10.1016/j.mee.2008.12.051
https://doi.org/10.1002/9783527633449.ch4
https://doi.org/10.1002/9783527633449.ch4
https://doi.org/10.1117/12.531598
https://doi.org/10.1117/12.531598
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-396482-3.00008-9

[79]

[80]

[31]

[82]

[83]

[84]

[85]

[36]

Y. Sohda, S. Tanimoto un H. Ohta. ,Simulation of Limited-Area Cathode
as Mask-Irradiation Source”. Japanese Journal of Applied Physics 46.11
(2007. g. nov.), 7504.—7508. lpp. DOI: 10.1143/jjap.46.7504.

J. C. Wolfe un B. P. Craver. ,Neutral particle lithography: a simple so-
lution to charge-related artefacts in ion beam proximity printing”. Jour-
nal of Physics D: Applied Physics 41.2 (2008. g. janv.), 24007. lpp. DOI:
10.1088/0022-3727/41/2/024007.

P. C. Allen un P. A. Warkentin. ,A Comparison of Optical Gaussian Beam
Lithography with Conventional E-beam and Optical Lithography”. Opti-
cal/Laser Microlithography I1. Izdevis B. J. Lin. 1088. sejums. Interna-
tional Society for Optics un Photonics. SPIE, 1989, 12.—24. Ipp. DOI:
10.1117/12.953130.

J. Fischer un M. Wegener. , Three-dimensional optical laser lithography
beyond the diffraction limit”. Laser € Photonics Reviews 7.1 (2013), 22.—
44. Ipp. DOL: 10.1002/1por.201100046.

C. Zhang u. c. ,Nanopillar array with a A\/11 diameter fabricated by a
kind of visible CW laser direct lithography system”. Nanoscale Research
Letters 8.1 (2013. g. jun.), 280. Ipp. DOI: 10.1186/1556-276x-8-280.

S. Zhan, Y. Liang un X. Li. ,High-resolution laser lithography based on
vortex laser and composite layer”. Advanced Laser Processing and Manu-
facturing. Izdevis M. Zhong u. ¢. 10018. sejums. International Society for
Optics un Photonics. SPIE, 2016, 19.—26. lpp. DOT: 10.1117/12.2245740.

M. Cutroneo u. c. ,Micro-patterns fabrication using focused proton beam
lithography”. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Sec-
tion B: Beam Interactions with Materials and Atoms 371 (2016). The
22nd International Conference on Ion Beam Analysis (IBA 2015), 344.—
349. lpp. 18SN: 0168-583X. DOT: 10.1016/j.nimb.2015.10.006.

F. Watt u. c¢. ,Jon Beam Litography and Nanofabrication: A Review”.
International Journal of Nanoscience 04.03 (2005), 269.—286. lpp. DOI:
10.1142/S0219581X05003139.

A. Jeffries u. c¢. ,,Gallium nitride grown by molecular beam epitaxy at low
temperatures”. Thin Solid Films 642 (2017), 25.—30. Ipp. 1SSN: 0040-6090.
DOIL: 10.1016/j.tsf.2017.07.066.

DeBroglie Wavelength. Georgia State University. URL: http://hyperphysics.
phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/debrog2.html (aplukots 19.10.2020.).

H. Igarashi u. c. ,Generation of 10W, 1ns Deep Ultraviolet Pulse at
193nm”. 2019 Conference on Lasers and FElectro-Optics Europe FEuro-
pean Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC). 2019, 1.—
1. Ipp.

Z. Lou u. c. ,Bright high harmonic generation around 30 nm and 10 nm for
seeding full coherent XFEL”. Optical Measurement Systems for Industrial
Inspection XI. Izdevis P. Lehmann, W. Osten un A. A. G. Jr. 11056. se-
jums. International Society for Optics un Photonics. SPIE, 2019, 668.—
673. lpp. DOI: 10.1117/12.2526238.

98


https://doi.org/10.1143/jjap.46.7504
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/2/024007
https://doi.org/10.1117/12.953130
https://doi.org/10.1002/lpor.201100046
https://doi.org/10.1186/1556-276x-8-280
https://doi.org/10.1117/12.2245740
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.10.006
https://doi.org/10.1142/S0219581X05003139
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2017.07.066
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/debrog2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/debrog2.html
https://doi.org/10.1117/12.2526238

[38]

[89]

[90]

[91]

[94]

[95]

[96]

[99]

[100]

[101]

Z. Ye u. c. ,Preparation of hole array and dot array by holographic
lithography system”. 2015 International Conference on Optoelectronics
and Microelectronics (ICOM). 2015, 422.—426. lpp.

,Fabrication of periodical nanostructures using electron interference frin-
ges”. Microelectronic Engineering 30.1 (1996). Micro- and Nano-Engineering
95, 435.—438. Ipp. 1SSN: 0167-9317. DOT: 10.1016/0167-9317(95) 00281~
2.

S. Matsui. ,,Nanostructure fabrication using electron beam and its appli-
cation to nanometer devices”. Proceedings of the IEEE 85.4 (1997), 629.—
643. lpp.

J. Fujita u. c¢. ,Atomic beam holography for nanofabrication” Journal
of Vacuum Science € Technology B: Microelectronics and Nanometer
Structures Processing, Measurement, and Phenomena 16.6 (1998), 3855.—
3858. Ipp. por: 10.1116/1.590423.

H. Nishihara u. c. ,Direct writing of optical gratings using a scanning
electron microscope”. Appl. Opt. 17.15 (1978. g. aug.), 2342.—2345. Ipp.
DOI: 10.1364/A0.17.002342.

Y. Handa u. c. ,Scanning-electron-microscope-written gratings in chalco-
genide films for optical integrated circuits”. Appl. Opt. 18.2 (1979. g. janv.),
248.—252. Ipp. DOL: 10.1364/A0.18.000248.

M. Mitkova u. c. ,,Thermal and photodiffusion of Ag in S-rich Ge—-S amorphous
films”. Thin Solid Films 449.1 (2004), 248.—253. Ipp. 1SSN: 0040-6090. DOT:
10.1016/j.tsf.2003.10.077.

A. G. Fitzgerald. , The origin of electron beam patterning in silver /amorphous
chalcogenide bilayers”. Journal of Materials Science 50.6 (2015. g. janv.),
2626.—2633. lpp. borI: 10.1007/s10853-015-8849-8.

J. Orava u. c. ,Reversible migration of silver on memorized pathways in
Ag-GeyoSgp films”. AIP Advances 5.7 (2015), 77134. Ipp. DOIL: 10.1063/1.
4927006.

N. Yoshida un K. Tanaka. ,Ag migration in Ag—As—S glasses induced by
electron-beam irradiation”. Journal of Non-Crystalline Solids 210.2 (1997),
119.—129. Ipp. 18sN: 0022-3093. DoOT1: 10.1016/50022-3093(96) 00608-4.

V. Bilanych u. c. ,Electron-beam induced surface relief shape inversion in
amorphous GeyAs Segy thin films”. Thin Solid Films 571 (2014), 175.—
179. lpp. 18SN: 0040-6090. DoOT1: 10.1016/j.tsf.2014.10.067.

K. Tanaka. ,Electron beam induced reliefs in chalcogenide glasses”. Applied
Physics Letters 70.2 (1997), 261.—263. Ipp. DOI: 10.1063/1.118356.

What are e-beam resists composed of and how do they work? Allresist
GmbH. URL: http://www.allresist.com/resist-wiki-what-are-
e-beam-resists-composed-of -and-how-do-they-work/ (aplukots

19.10.2020.).

Spin Coating: Complete Guide to Theory and Techniques. Ossila Ltd. URL:
https://www.ossila.com/pages/spin-coating (aplukots 19.10.2020.).

99


https://doi.org/10.1016/0167-9317(95)00281-2
https://doi.org/10.1016/0167-9317(95)00281-2
https://doi.org/10.1116/1.590423
https://doi.org/10.1364/AO.17.002342
https://doi.org/10.1364/AO.18.000248
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2003.10.077
https://doi.org/10.1007/s10853-015-8849-8
https://doi.org/10.1063/1.4927006
https://doi.org/10.1063/1.4927006
https://doi.org/10.1016/S0022-3093(96)00608-4
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2014.10.067
https://doi.org/10.1063/1.118356
http://www.allresist.com/resist-wiki-what-are-e-beam-resists-composed-of-and-how-do-they-work/
http://www.allresist.com/resist-wiki-what-are-e-beam-resists-composed-of-and-how-do-they-work/
https://www.ossila.com/pages/spin-coating

[102] R. D. Heidenreich u. c¢. ,Fundamental aspects of electron beam lithog-
raphy. 1. Depth-dose response of polymeric electron beam resists”. Jour-
nal of Applied Physics 44.9 (1973), 4039.—4047. lpp. DOI: 10.1063/1.
1662892.

[103] L. F. Thompson u. c. ,Fundamental aspects of electron beam lithography.
II. Low-voltage exposure of negative resists”. Journal of Applied Physics
44.9 (1973), 4048 —4051. Ipp. DOI: 10.1063/1.1662893.

[104] C. Vieu u. c. ,Electron beam lithography: resolution limits and applica-
tions”. Applied Surface Science 164.1 (2000). Surface Science in Micro &
Nanotechnology, 111.—117. lpp. 1SSN: 0169-4332. DOI: 10.1016/50169~
4332(00)00352-4.

[105] B. Cord u. c. ,Limiting factors in sub-10nm scanning-electron-beam lithog-
raphy”. Journal of Vacuum Science € Technology B: Microelectronics
and Nanometer Structures Processing, Measurement, and Phenomena 27.6
(2009), 2616.—2621. lpp. por: 10.1116/1.3253603.

[106] V. R. Manfrinato u. c. ,Resolution Limits of Electron-Beam Lithography
toward the Atomic Scale”. Nano Letters 13.4 (2013. g. marts), 1555.—
1558. lpp. DOI: 10.1021/n1304715p.

[107] PMMA Processing. McGill Nanotools Microfab. URL: http://mnm. physics.
mcgill.ca/content/pmma-processing (aplukots 19.10.2020.).

[108] Wet Etching. EESemi Co. 2004. URL: https://www.eesemi.com/wetetch.
htm (aplukots 19.10.2020.).

[109] P.Laube. Dry Etching: Dry etch processes. URL: https://www.halbleiter.
org/en/dryetching/etchprocesses/ (aplukots 19.10.2020.).

[110] Lift-off Processes with Photoresist. MicroChemicals GmbH. URL: https:
/ /www . microchemicals . eu/ technical information/1lift off _
photoresist.pdf (aplukots 19.10.2020.).

[111]  Lift-off Techniques. UC Santa Barbara Nanofabrication Facility. URL: https:
//signupmonkey.ece.ucsb.edu/wiki/images/b/bc/Liftoff-Techniques.
pdf (aplukots 19.10.2020.).

[112] T. O’Keeffe un R. Handy. ,,Fabrication of planar silicon transistors without
photoresist”. Solid-State Electronics 11.2 (1968), 261.—266. Ipp. 1sSN: 0038-
1101. por: 10.1016/0038-1101(68)90087-7.

[113] V. R. Tirumala u. c. ,Direct-write e-beam patterning of stimuli-responsive
hydrogel nanostructures” Journal of Vacuum Science & Technology B:
Microelectronics and Nanometer Structures Processing, Measurement, and
Phenomena 23.6 (2005), 3124.—3128. lpp. DOIL: 10.1116/1.2062649.

[114] R. A. Jones u. c. ,Direct write electron beam patterning of DNA complex
thin films”. Journal of Vacuum Science € Technology B: Microelectronics
and Nanometer Structures Processing, Measurement, and Phenomena 26.6
(2008), 2567.—2571. Ipp. pOI: 10.1116/1.2993258.

100


https://doi.org/10.1063/1.1662892
https://doi.org/10.1063/1.1662892
https://doi.org/10.1063/1.1662893
https://doi.org/10.1016/S0169-4332(00)00352-4
https://doi.org/10.1016/S0169-4332(00)00352-4
https://doi.org/10.1116/1.3253603
https://doi.org/10.1021/nl304715p
http://mnm.physics.mcgill.ca/content/pmma-processing
http://mnm.physics.mcgill.ca/content/pmma-processing
https://www.eesemi.com/wetetch.htm
https://www.eesemi.com/wetetch.htm
https://www.halbleiter.org/en/dryetching/etchprocesses/
https://www.halbleiter.org/en/dryetching/etchprocesses/
https://www.microchemicals.eu/technical_information/lift_off_photoresist.pdf
https://www.microchemicals.eu/technical_information/lift_off_photoresist.pdf
https://www.microchemicals.eu/technical_information/lift_off_photoresist.pdf
https://signupmonkey.ece.ucsb.edu/wiki/images/b/bc/Liftoff-Techniques.pdf
https://signupmonkey.ece.ucsb.edu/wiki/images/b/bc/Liftoff-Techniques.pdf
https://signupmonkey.ece.ucsb.edu/wiki/images/b/bc/Liftoff-Techniques.pdf
https://doi.org/10.1016/0038-1101(68)90087-7
https://doi.org/10.1116/1.2062649
https://doi.org/10.1116/1.2993258

[115]

[116]

[117]

18]

[119]

[120]

[121]

[122]

123]

[124]

[125]

X. M. Lin, R. Parthasarathy un H. M. Jaeger. ,Direct patterning of self-
assembled nanocrystal monolayers by electron beams”. Applied Physics
Letters 78.13 (2001), 1915.—1917. lpp. DOI: 10.1063/1.1358363.

E. Vateva, M. Nikifirova un E. Skordeva. , Ge-As-S selective solubility”.
Journal of Non-Crystalline Solids T7-78 (1985). Proceedings of the Ele-
venth International Conference on Amorphous and Liquid Semiconductors,
1133.—1136. Ipp. 18SN: 0022-3093. DOT: 10.1016/0022-3093(85)90858-0.

J. Teteris u. c. ,,Amorphous chalcogenide semiconductor resists for holog-
raphy and electron-beam lithography”. Photonics, Devices, and Systems.
Izdevis M. Hrabovsky, P. Tomanek un M. Miler. 4016. sejums. Interna-
tional Society for Optics un Photonics. SPIE, 1999, 217.—221. lpp. DOTI:
10.1117/12.373626.

K. Petkov, M. Sachatchieva un J. Dikova. ,Selective dissolution of thin
As,S100-, films”. Journal of Non-Crystalline Solids 101.1 (1988), 37.—
40. Ipp. 18SN: 0022-3093. DOT: 10.1016/0022-3093 (88) 90366-3.

V. Kolbjonoks u. c¢. ,Amorphous As-S-Se semiconductor thin films for ho-
lography and lithography”. Holography: Advances and Modern Trends II.
Izdevis M. Hrabovsky, M. Miler un J. T. Sheridan. 8074. sejums. Interna-
tional Society for Optics un Photonics. SPIE, 2011, 224.—230. lpp. DOTI:
10.1117/12.886837.

A. Yoshikawa u. c. ,A new inorganic electron resist of high contrast”.
Applied Physics Letters 31.3 (1977), 161.—163. lpp. DOI: 10.1063/1 .
89624.

C. McHardy u. c. ,,The dissolution of metals in amorphous chalcogenides
and the effects of electron and ultraviolet radiation”. Journal of Physics
C: Solid State Physics 20.26 (1987. g. sept.), 4055.—4075. lpp. DOIL: 10.
1088/0022-3719/20/26/010.

D. Drouin u. c. ,Method for fabricating submicron silicide structures on si-
licon using a resistless electron beam lithography process”. Applied Physics
Letters 70.22 (1997), 3020.—3022. Ipp. DOT: 10.1063/1.118736.

E. Lavallée u. c. ,,Study of the effect of layer thickness, beam energy, and
metal density on the resistless silicide direct-write electron-beam lithog-
raphy process for the fabrication of nanostructures” Journal of Vacuum
Science & Technology A 18.2 (2000), 681.—684. lpp. DOI: 10.1116/1 .
582247.

E. Lavallée, D. Drouin un J. Beauvais. ,Resistless electron beam lithog-
raphy technique for the fabrication of x-ray masks”. 17th European Con-
ference on Mask Technology for Integrated Circuits and Microcomponents.
Izdevis U. F. W. Behringer. 4349. sejums. International Society for Optics
un Photonics. SPIE, 2001, 10.—12. 1pp. por: 10.1117/12.425086.

N. Jiang. ,,On the spatial resolution limit of direct-write electron beam
lithography”. Microelectronic Engineering 168 (2017), 41.—44. lpp. 1SSN:
0167-9317. po1: 10.1016/j .mee.2016.10.016

101


https://doi.org/10.1063/1.1358363
https://doi.org/10.1016/0022-3093(85)90858-0
https://doi.org/10.1117/12.373626
https://doi.org/10.1016/0022-3093(88)90366-3
https://doi.org/10.1117/12.886837
https://doi.org/10.1063/1.89624
https://doi.org/10.1063/1.89624
https://doi.org/10.1088/0022-3719/20/26/010
https://doi.org/10.1088/0022-3719/20/26/010
https://doi.org/10.1063/1.118736
https://doi.org/10.1116/1.582247
https://doi.org/10.1116/1.582247
https://doi.org/10.1117/12.425086
https://doi.org/10.1016/j.mee.2016.10.016

[126] 1. G. Salisbury u. c. ,Nanometer scale electron beam lithography in inor-
ganic materials”. Applied Physics Letters 45.12 (1984), 1289.—1291. Ipp.
DOI: 10.1063/1.95115.

[127] D. J. Oostra, A. Haring un A. E. De Vries. ,Electron-induced etching
of silicon by SFg”. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms 16.4 (1986), 364.—
368. lpp. 1sSN: 0168-583X. DOI: 10.1016/0168-583X(86)90097-2.

[128] K. Akita u. c. ,Etching of GaAs for patterning by irradiation with an
electron beam and Cly molecules”. Journal of Vacuum Science & Techno-
logy B: Microelectronics Processing and Phenomena 7.6 (1989), 1471.—
1474. 1pp. DOL: 10.1116/1.584514.

[129] P. Roediger u. c. ,,Crystallinity-retaining removal of germanium by direct-
write focused electron beam induced etching”. Journal of Vacuum Science
€9 Technology B 29.4 (2011), 41801. Ipp. por: 10.1116/1.3596563.

[130] E. M. Clausen u. c. ,Positive and negative ‘resistless” lithography of
GaAs by electron beam exposure and thermal Cly etching”. Applied Physics
Letters 57.10 (1990), 1043.—1045. Ipp. DOI: 10.1063/1.103560.

[131] L. Frank, E. Mikmekovd un M. Lejeune. ,/ Treatment of surfaces with low-
energy electrons”. Applied Surface Science 407 (2017), 105.—108. lpp. ISSN:
0169-4332. por1: 10.1016/j.apsusc.2017.02.131.

[132] S. Matsui un K. Mori. ,New selective deposition technology by electron-beam
induced surface reaction”. Journal of Vacuum Science & Technology B:
Microelectronics Processing and Phenomena 4.1 (1986), 299.—304. lpp.
DOI: 10.1116/1.583317.

[133] R. Winkler u. ¢. ,,3D nanoprinting via focused electron beams”. Journal
of Applied Physics 125.21 (2019), 210901. lpp. DO1: 10.1063/1.5092372.

[134] A. H. Heffernan u. c. ,Focussed electron beam induced deposition of plati-
num plasmonic antennae”. Advanced Fabrication Technologies for Micro/Na-
no Optics and Photonics XI. Izdevis G. von Freymann, W. V. Schoenfeld
un R. C. Rumpf. 10544. sejums. International Society for Optics un Pho-
tonics. SPIE, 2018, 50.—56. lpp. DOI: 10.1117/12.2289380.

[135] L. Berger u. c. ,Gas-assisted silver deposition with a focused electron
beam”. Beilstein Journal of Nanotechnology 9 (2018), 224.—232. lpp. ISSN:
2190-4286. DOI: 10.3762/bjnano.9.24.

[136] J.M. D. Teresa u. c. ,Review of magnetic nanostructures grown by focused
electron beam induced deposition (FEBID)”. Journal of Physics D: Applied
Physics 49.24 (2016. g. maijs), 243003. lpp. DOI: 10.1088/0022-3727/
49/24/243003.

[137] M. Moczala u. c. ,Fabrication and characterization of micromechanical
bridges with strain sensors deposited using focused electron beam induced
technology”. Microelectronic Engineering 176 (2017). Micro- and Nano-
Fabrication, 111.—115. lpp. 18SN: 0167-9317. DOI: 10.1016/j.mee.2017.
03.009.

102


https://doi.org/10.1063/1.95115
https://doi.org/10.1016/0168-583X(86)90097-2
https://doi.org/10.1116/1.584514
https://doi.org/10.1116/1.3596563
https://doi.org/10.1063/1.103560
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.02.131
https://doi.org/10.1116/1.583317
https://doi.org/10.1063/1.5092372
https://doi.org/10.1117/12.2289380
https://doi.org/10.3762/bjnano.9.24
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/24/243003
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/24/243003
https://doi.org/10.1016/j.mee.2017.03.009
https://doi.org/10.1016/j.mee.2017.03.009

[138]

[139]

[140]

[141]

142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

D. Beli¢ u. c. ,,Direct writing of gold nanostructures with an electron beam:
On the way to pure nanostructures by combining optimized deposition
with oxygen-plasma treatment”. Beilstein Journal of Nanotechnology 8
(2017), 2530.—2543. Ipp. 1SSN: 2190-4286. DOI: 10.3762/bjnano.8.253.

S. J. Randolph, J. D. Fowlkes un P. D. Rack. ,Effects of heat generation
during electron-beam-induced deposition of nanostructures” Journal of
Applied Physics 97.12 (2005), 124312. lpp. DOI: 10.1063/1.1942627.

A. Perentes un P. Hoffmann. ,,Oxygen assisted focused electron beam
induced deposition of Si-containing materials: Growth dynamics”. Jour-
nal of Vacuum Science & Technology B: Microelectronics and Nanometer
Structures Processing, Measurement, and Phenomena 25.6 (2007), 2233.—
2238. lpp. DOT: 10.1116/1.27987486.

M. A. Bruk u. c. ;Mask image formation by electron beam deposition
from vapor phase”. Micro- and Nanoelectronics 2007. Izdevis K. A. Valiev
un A. A. Orlikovsky. 7025. sejums. International Society for Optics un
Photonics. SPIE, 2008, 53.—60. lpp. DO1: 10.1117/12.802355.

A. N. Broers u. c. ,Electron-beam fabrication of 80-A metal structures”.
Applied Physics Letters 29.9 (1976), 596.—598. lpp. DOI: 10.1063/1 .
89155.

K. Rykaczewski, W. B. White un A. G. Fedorov. ,Analysis of electron
beam induced deposition (EBID) of residual hydrocarbons in electron
microscopy”. Journal of Applied Physics 101.5 (2007), 54307. lpp. DO
10.1063/1.2437065.

D. Lau u. c. ,Electron-Beam-Induced Carbon Contamination on Silicon:
Characterization Using Raman Spectroscopy and Atomic Force Microscopy”.
Microscopy and Microanalysis 16.1 (2010), 13.—20. Ipp. por: 10.1017/
S51431927609991206.

G. S. Zhdanov, A. D. Manukhova un M. S. Lozhkin. ,Controlling the
growth dynamics of carbon nanotips on substrates irradiated by a focused
electron beam”. Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics 78.9
(2014. g. sept.), 881.—885. lpp. DOI: 10.3103/s1062873814090342.

G. S. Zhdanov, M. S. Lozhkin un A. D. Manukhova. ,Anomalous asymmetry
of carbon nanopillar growth on both sides of a thin substrate irradiated
with a focused electron beam”. Journal of Surface Investigation: X-ray,
Synchrotron and Neutron Techniques 11.5 (2017. g. okt.), 969.—972. lpp.
DOI: 10.1134/s1027451017050172.

K. Ueda un M. Yoshimura. ,Fabrication of nanofigures by focused electron
beam-induced deposition”. Thin Solid Films 464-465 (2004). Proceedings
of the 7th International Symposium on Atomically Controlled Surfaces,
Interfaces and Nanostructures, 331.—334. Ipp. 1SSN: 0040-6090. DOT: 10.
1016/j.tsf.2004.06.078.

103


https://doi.org/10.3762/bjnano.8.253
https://doi.org/10.1063/1.1942627
https://doi.org/10.1116/1.2798746
https://doi.org/10.1117/12.802355
https://doi.org/10.1063/1.89155
https://doi.org/10.1063/1.89155
https://doi.org/10.1063/1.2437065
https://doi.org/10.1017/S1431927609991206
https://doi.org/10.1017/S1431927609991206
https://doi.org/10.3103/s1062873814090342
https://doi.org/10.1134/s1027451017050172
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2004.06.078
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2004.06.078

[148] B. Bagley un W. Northover. ,Electron microscopic observations of ther-
mally induced transoformations in amorphous chalcogenide thin films”.
Journal of Non-Crystalline Solids 2 (1970). Proceedings of the Sympo-
sium on Semiconductor Effects in Amorphous Solids, 161.—169. lpp. ISSN:
0022-3093. por: 10.1016/0022-3093(70)90132-8.

[149] J. S. Romero, A. G. Fitzgerald un K. Mietzsch. , Electron irradiation in-
duced expansion in amorphous chalcogenide films”. Journal of Applied
Physics 91.12 (2002), 9572.—9574. lpp. DOI: 10.1063/1.1478135.

[150] C. Cserhéti u. c. ,Direct surface relief formation by e-beam in amorphous
chalcogenide layers”. Journal of Materials Science: Materials in Electronics
28.10 (2016), 7024.—7028. Ipp. DOI: 10.1007/510854-016-6076-7.

[151]  O. Shylenko u. c. ,Evaluation of sensitivity of GegAsgSess and GejgAsasSeqo
thin films to irradiation with electron beam”. Journal of Non-Crystalline
Solids 505 (2019), 37.—42. Ipp. 1SsN: 0022-3093. DOIL: 10.1016/j . jnoncrysol.
2018.10.042.

[152] R. Debnath, N. Nusbar un A. Fitzgerald. , Electron beam induced chemi-
cal modification of amorphous chalcogenide-metal bilayers and its appli-
cation”. Applied Surface Science 243.1 (2005), 228.—231. lpp. 1SSN: 0169-
4332. DOI: 10.1016/j.apsusc.2004.09.067.

[153] R. K. Debnath, A. G. Fitzgerald un N. Nusbar. , Electron beam fabrication
of masks in amorphous metalchalcogenide bilayers”. Journal of Physics:
Conference Series 26 (2006. g. febr.), 211.—214. Ipp. DOI: 10.1088/1742~
6596/26/1/050.

[154] C. Lutz, T. Hasegawa un T. Chikyow. ,,Ag,S atomic switch-based ‘tug of
war’ for decision making”. Nanoscale 8 (29 2016), 14031.—14036. Ipp. DOL:
10.1039/CENROO6E90F.

[155] C. Lutz u. c. ,P-type polymer-based AgsS atomic switch for “tug of war”
operation”. Japanese Journal of Applied Physics 56.6S1 (2017. g. apr.),
06GF03. DOL: 10.7567/jjap.56.06gf03.

[156] A. Fitzgerald un C. McHardy. ,,Electron spectroscopy and diffraction stu-
dies of metal contact reactions in amorphous chalcogenides”. Surface Scien-
ce 162.1 (1985), 568.—578. lpp. 1SSN: 0039-6028. DOT: 10.1016/0039-
6028(85)90950-1.

[157] R. Garcia, A. W. Knoll un E. Riedo. ,,Advanced scanning probe lithog-
raphy”. Nature Nanotechnology 9.8 (2014. g. aug.), 577.—587. lpp. DOL:
10.1038/nnano.2014.157.

[158] S. Kassavetis, K. Mitsakakis un S. Logothetidis. ,Nanoscale patterning
and deformation of soft matter by scanning probe microscopy”. Mate-
rials Science and Engineering: C 27.5 (2007). EMRS 2006 Symposium A:
Current Trends in Nanoscience - from Materials to Applications, 1456.—
1460. 1pp. 1SSN: 0928-4931. DOI: 10.1016/j.msec.2006.08.004.

104


https://doi.org/10.1016/0022-3093(70)90132-8
https://doi.org/10.1063/1.1478135
https://doi.org/10.1007/s10854-016-6076-y
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2018.10.042
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2018.10.042
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2004.09.067
https://doi.org/10.1088/1742-6596/26/1/050
https://doi.org/10.1088/1742-6596/26/1/050
https://doi.org/10.1039/C6NR00690F
https://doi.org/10.7567/jjap.56.06gf03
https://doi.org/10.1016/0039-6028(85)90950-1
https://doi.org/10.1016/0039-6028(85)90950-1
https://doi.org/10.1038/nnano.2014.157
https://doi.org/10.1016/j.msec.2006.08.004

[159] P. C. Paul. ,Chapter 16 - Thermal scanning probe lithography”. Materials
and Processes for Next Generation Lithography. Izdevis A. Robinson un
R. Lawson. 11. sejums. Frontiers of Nanoscience. Elsevier, 2016, 543.—
561. lpp. DOI: 10.1016/B978-0-08-100354-1.00016-8.

[160] E. Albisetti u. c. ,Thermochemical scanning probe lithography of pro-
tein gradients at the nanoscale”. Nanotechnology 27.31 (2016. g. jun.),
315302. Ipp. DOI: 10.1088/0957-4484/27/31/315302.

[161] G. Liu u. c¢. ,Development of Dip-Pen Nanolithography (DPN) and Its
Derivatives”. Small 15.21 (2019), 1900564. lpp. DOI: 10 . 1002/ smll .
201900564.

[162] R. Garciau. c. ,Nanopatterning of carbonaceous structures by field-induced
carbon dioxide splitting with a force microscope”. Applied Physics Letters
96.14 (2010), 143110. Ipp. pOI: 10.1063/1.3374885.

[163] I. Suez u. c. ,High-Field Scanning Probe Lithography in Hexadecane:
Transitioning from Field Induced Oxidation to Solvent Decomposition
through Surface Modification”. Advanced Materials 19.21 (2007), 3570.—
3573. lpp. DOI: 10.1002/adma.200700716.

[164] K. Wilder u. c. ,Nanometer-scale patterning and individual current-controlled
lithography using multiple scanning probes”. Review of Scientific Instru-
ments 70.6 (1999), 2822.—2827. lpp. DOI: 10.1063/1.1149802.

[165] Y. K. Ryu un R. Garcia. ,Advanced oxidation scanning probe lithog-
raphy”. Nanotechnology 28.14 (2017. g. marts), 142003. lpp. DOI: 10.1088/
1361-6528/aa5651.

[166] M. Kaestner u. c. ,Advanced electric-field scanning probe lithography on
molecular resist using active cantilever”. Alternative Lithographic Techno-
logies VII. Izdevis D. J. Resnick un C. Bencher. 9423. sejums. Interna-
tional Society for Optics un Photonics. SPIE, 2015, 63.—78. Ipp. DOTI:
10.1117/12.2085846.

[167] S. F. Lyuksyutov u. c. ,Electrostatic nanolithography in polymers using
atomic force microscopy”. Nature Materials 2.7 (2003. g. jun.), 468.—
472. lpp. DOIL: 10.1038/nmat926.

[168] K. Sugawara, T. Gotoh un K. Tanaka. ,Scanning tunneling nanolithog-
raphy of amorphous GeSbyTe, films”. Applied Physics Letters 79.10 (2001),
1549.—1551. Ipp. DOIL: 10.1063/1.1400775.

[169] G. B. Kauffman un I. Mayo. ,The Story of Nitinol: The Serendipitous
Discovery of the Memory Metal and Its Applications”. The Chemical Edu-
cator 2.2 (1997. g. jun.), 1.—21. Ipp. DOL: 10.1007/s00897970111a.

[170] Definition of Austenite by Merriam-Webster. Merriam-Webster Online
Dictionary. URL: https://www.merriam-webster . com/dictionary/
austenite (aplukots 21.10.2020.).

[171] Definition of Martnsite by Merriam-Webster. Merriam-Webster Online
Dictionary. URL: https://www.merriam-webster . com/dictionary/
martensite (aplukots 26.10.2020.).

105


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100354-1.00016-8
https://doi.org/10.1088/0957-4484/27/31/315302
https://doi.org/10.1002/smll.201900564
https://doi.org/10.1002/smll.201900564
https://doi.org/10.1063/1.3374885
https://doi.org/10.1002/adma.200700716
https://doi.org/10.1063/1.1149802
https://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5651
https://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5651
https://doi.org/10.1117/12.2085846
https://doi.org/10.1038/nmat926
https://doi.org/10.1063/1.1400775
https://doi.org/10.1007/s00897970111a
https://www.merriam-webster.com/dictionary/austenite
https://www.merriam-webster.com/dictionary/austenite
https://www.merriam-webster.com/dictionary/martensite
https://www.merriam-webster.com/dictionary/martensite

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]
[177)

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

M. Back un R. White. ,Peripheral Endovascular Interventions” Izdevis
T. J. Fogarty un R. A. White. Springer Science & Business Media, 2013.
g. marts. 15. nod., 232. lpp.

J. Kurtz. ,Technology; Metals That Memorize a Shape”. The New York
Times (1991. g. maijs), 7. Ipp.

A. Aravindan u. c¢. ,Design and Development of Temperature Sensing
Mechanical Actuator using Shape Memory Alloy”. Journal of Chemical
and Pharmaceutical Sciences (2017). 1SSN: 0974-2115. URL: https: //
www . jchps . com/specialissues/Special’,5C%20issue’5C%207 /MERS-
44 pdf.

R. J. Lockhart. Anti-scald valve with shape memory alloy actuator. 1995.
URL: https://patents.google.com/patent/US5584432A/en (apliukots
19.10.2020.).

D. J. Sandoval. Thermal motor. 1976. URL: https://patents.google.
com/patent/US4030298 (aplukots 19.10.2020.).

F. Wang. Energy conversion system. 1978. URL: https : //patents .
google.com/patent/W01980000363A1 (aplukots 19.10.2020.).

O. N. Schipper un J. K. Ellington. ,,Nitinol Compression Staples in Foot
and Ankle Surgery”. Orthopedic Clinics of North America 50.3 (2019).
Unique or Select Procedures, 391.—399. Ipp. 1SSN: 0030-5898. DOI: 10.
1016/j.0c1.2019.02.003.

F. Auricchio, E. Boatti un M. Conti. ,,Chapter 12 - SMA Cardiovascular
Applications and Computer-Based Design”. Shape Memory Alloy Enginee-
ring. lzdevis L. Lecce un A. Concilio. Boston: Butterworth-Heinemann,
2015, 343.—367. Ipp. 1SBN: 978-0-08-099920-3. DOI: 10.1016/B978-0-08~
099920-3.00012-7.

K. Hori, T. Namazu un S. Inoue. ,Effect of Cu content on the shape
memory behavior of Ti-Ni—Cu alloy thin films prepared by triple-source
dc magnetron sputtering”. Thin Solid Films 518.21, Supplement (2010).
The 10th International Symposium on Sputtering and Plasma Processes
(ISSP2009), S26—S28. 1sSN: 0040-6090. DOI: 10.1016/j.tsf.2010.03.
027.

K. Sun u. c. ,/The effect of Hf on the microstructure, transformation be-
haviors and the mechanical properties of Ti-Ni-Cu shape memory alloys”.
Journal of Alloys and Compounds 772 (2019), 603.—611. lpp. 1SSN: 0925-
8388. DOI: 10.1016/j.jallcom.2018.09.152.

G. Karthik, B. Kashyap un T. R. Prabhu. ,,Processing, properties and ap-
plications of Ni-Ti-Fe shape memory alloys”. Materials Today: Proceedings
4.2, Part A (2017). 5th International Conference of Materials Processing
and Characterization (ICMPC 2016), 3581.—3589. lpp. 1SSN: 2214-7853.
DOI: 10.1016/j .matpr.2017.02.250.

106


https://www.jchps.com/specialissues/Special%5C%20issue%5C%207/MERS-44.pdf
https://www.jchps.com/specialissues/Special%5C%20issue%5C%207/MERS-44.pdf
https://www.jchps.com/specialissues/Special%5C%20issue%5C%207/MERS-44.pdf
https://patents.google.com/patent/US5584432A/en
https://patents.google.com/patent/US4030298
https://patents.google.com/patent/US4030298
https://patents.google.com/patent/WO1980000363A1
https://patents.google.com/patent/WO1980000363A1
https://doi.org/10.1016/j.ocl.2019.02.003
https://doi.org/10.1016/j.ocl.2019.02.003
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-099920-3.00012-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-099920-3.00012-7
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2010.03.027
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2010.03.027
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.09.152
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.02.250

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189)]

[190]

[191]

[192]

193]

[194]

R. Basu u. c. ,A systematic investigation on the role of microstructure on
phase transformation behavior in Ni-Ti—Fe shape memory alloys”. Journal
of Alloys and Compounds 645 (2015), 213.—222. lIpp. 1SSN: 0925-8388. DOTI:
10.1016/j.jallcom.2015.04.224.

C. Zamponi, M. Wuttig un E. Quandt. ,Ni-Ti-Ag shape memory thin
films”. Seripta Materialia 56.12 (2007), 1075.—1077. lpp. 1SSN: 1359-6462.
DOI: 10.1016/j.scriptamat.2007.02.021.

M. K. Panduranga, D. D. Shin un G. P. Carman. ,,Shape memory behavior
of high temperature Ti-Ni-Pt thin films”. Thin Solid Films 515.4 (2006),
1938.—1941. Ipp. 18SN: 0040-6090. pO1: 10.1016/j.tsf.2006.07.153.

F. Khaleghi u. c. ,The investigation of the mechanical properties of graded
high-temperature shape memory Ti-Ni-Pd alloy”. Journal of Alloys and
Compounds 787 (2019), 882.—892. Ipp. 1sSN: 0925-8388. DOI: 10.1016/
j.jallcom.2019.02.142.

T. Schroeder un C. Wayman. ,, The formation of martensite and the mecha-
nism of the shape memory effect in single crystals of Cu-Zn alloys”. Acta
Metallurgica 25.12 (1977), 1375.—1391. lpp. 18SN: 0001-6160. poI: 10 .
1016/0001-6160(77)90069-4.

L. M. Schetky. ,,Shape-Memory Alloys”. Scientific American 241.5 (1979.
g. nov.), 74.—82. lpp. DOIL: 10.1038/scientificamericanl1179-74.

H. Tas, L. Delaey un A. Deruyttere. , Stress induced phase transformations
and the shape memory effect in 5] Cu-Al martensite”. Scripta Metallurgi-
ca 5.12 (1971), 1117.—1124. lpp. 18sN: 0036-9748. pOI: 10.1016/0036~
9748(71)90184-0.

L. Gomidzelovi¢ u. c. ,,Thermodynamics and characterization of shape
memory Cu—Al-Zn alloys”. Transactions of Nonferrous Metals Society of
China 25.8 (2015), 2630.—2636. lpp. 1SSN: 1003-6326. pO1: 10 . 1016/
S1003-6326(15)63885-7.

A. Agrawal un R. K. Dube. ,Methods of fabricating Cu-Al-Ni shape me-
mory alloys”. Journal of Alloys and Compounds 750 (2018), 235.—247. Ipp.
ISSN: 0925-8388. DOL: 10.1016/7.jallcom.2018.03.390.

L. Battezzati, G. Fiore un M. Massazza. ,,A shape memory gold alloy pro-
cessed by rapid solidification”. Journal of Alloys and Compounds 434-435
(2007). Proceedings of the 12th International Symposium on Metastable
and Nano-Materials (ISMANAM-2005), 264.—267. lpp. 1SSN: 0925-8388.
DOIL: 10.1016/j.jallcom.2006.08.139.

G. Pang u. c. ,Martensitic transformation and superelasticity in Au;CusAly
shape memory alloy microwires”. Intermetallics 112 (2019), 106527. lpp.
1SSN: 0966-9795. DOI: 10.1016/j.intermet.2019.106527.

T. Ohba u. c. ,,Temperature dependence of lattice parameters in ¢} Au —
49.5 at.%Cd martensite and the relationship between parent and marten-
site”. Scripta Materialia 49.4 (2003), 291.—295. Ipp. 1SSN: 1359-6462. DOTI:
10.1016/S1359-6462(03) 00286-0.

107


https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.04.224
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2007.02.021
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2006.07.153
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.142
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.142
https://doi.org/10.1016/0001-6160(77)90069-4
https://doi.org/10.1016/0001-6160(77)90069-4
https://doi.org/10.1038/scientificamerican1179-74
https://doi.org/10.1016/0036-9748(71)90184-0
https://doi.org/10.1016/0036-9748(71)90184-0
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(15)63885-7
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(15)63885-7
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.03.390
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2006.08.139
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2019.106527
https://doi.org/10.1016/S1359-6462(03)00286-0

[195]

[196]

197]

198

[199]

200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

R. Oshima. ,,Successive martensitic transformations in Fe-Pd alloys”. Scrip-
ta Metallurgica 15.8 (1981), 829.—833. lpp. 1sSN: 0036-9748. DOL: 10 .
1016/0036-9748(81)90260-X.

C. H. Sonu un T. J. O’Keefe. ,Characterization of phase transformation
behavior in electrolytically produced indium-thallium shape memory alloy
films”. Materials Characterization 33.4 (1994), 311.—319. lpp. 1SSN: 1044-
5803. DOI: 10.1016/1044-5803(94)90135-X.

S. Li u. ¢. ,Microstructure, mechanical and superelastic behaviors in Ni-
free Ti-Zr-Nb-Sn shape memory alloy fibers prepared by rapid solidi-
fication processing”. Materials Science and Engineering: A 782 (2020),
139283. Ipp. 18SN: 0921-5093. DOI: 10.1016/j.msea.2020.139283.

C. D. Rovere u. c. ,Influence of alloying elements on the corrosion pro-
perties of shape memory stainless steels”. Materials Chemistry and Physics
133.2 (2012), 668.—673. Ipp. 1SSN: 0254-0584. DOI: 10.1016/j .matchemphys.
2012.01.049.

M. Shahverdi u. c. ,Iron-based shape memory alloy strips for strengthening
RC members: Material behavior and characterization”. Construction and
Building Materials 173 (2018), 586.—599. lpp. 1sSN: 0950-0618. DOI: 10.
1016/j.conbuildmat.2018.04.057.

H. Peng u. c. ,Key criterion for achieving giant recovery strains in polycrystal-
line Fe-Mn-Si based shape memory alloys”. Materials Science and Engi-
neering: A 712 (2018), 37.—49. lpp. 1SsN: 0921-5093. DOT: 10.1016/j .
msea.2017.11.071.

Y. Zhao u. c. ,/ Two-way shape memory effect and magnetic-field-induced
twin boundary motion in Ni-Mn-Ga microwire”. Materials Letters 243
(2019), 173.—175. lpp. 18SN: 0167-577X. DOL: 10.1016/j .matlet.2019.
02.007.

D. S. Kuchin u. c. ,Direct measurement of shape memory effect for Nisy-
Mng; Gags, NisgMny; oIng g Heusler alloys in high magnetic field”. Journal
of Magnetism and Magnetic Materials 482 (2019), 317.—322. Ipp. ISSN:
0304-8853. pOI: 10.1016/j. jmmm.2019.02.087.

G. Kirat, O. Kizilaslan un M. A. Aksan. ,Magnetoresistance properties
of magnetic Ni-Mn-Sn-B shape memory ribbons and magnetic field sen-
sor aspects operating at room temperature”. Journal of Magnetism and
Magnetic Materials 477 (2019), 366.—371. lpp. 1SSN: 0304-8853. DOT: 10.
1016/ . jmmm. 2019.01.071.

L. Porcar u. c. ,,Long flexible melt-spun Ni-Co—Mn—In ribbons with shape
memory effect and caloric perfomances above 300K”. Materialia 8 (2019),
100493. Ipp. 1SSN: 2589-1529. DOI: 10.1016/j.mtla.2019.100493.

T. Kihara u. c¢. ,High-field magnetization and magnetic phase diagram
of metamagnetic shape memory alloys Nisy_,Co,Mngz; 5Gazs ( x=9 and
9.7)". Scripta Materialia 181 (2020), 25.—29. Ipp. 1SSN: 1359-6462. DOI:
10.1016/j.scriptamat.2020.02.009.

108


https://doi.org/10.1016/0036-9748(81)90260-X
https://doi.org/10.1016/0036-9748(81)90260-X
https://doi.org/10.1016/1044-5803(94)90135-X
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139283
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2012.01.049
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2012.01.049
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.057
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.057
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.11.071
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.11.071
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.02.007
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.02.007
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.02.087
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.01.071
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.01.071
https://doi.org/10.1016/j.mtla.2019.100493
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2020.02.009

[206] J. Ortin un L. Delaey. ,Hysteresis in shape-memory alloys”. International
Journal of Non-Linear Mechanics 37 (2002. g. dec.), 1275.—1281. Ipp.
DOI: 10.1016/S0020-7462(02) 00027-6.

[207] A. Chauhan u. c. ,A review and analysis of the elasto-caloric effect for
solid-state refrigeration devices: Challenges and opportunities” MRS Energy
& Sustainability 2 (2015), E16. DOI: 10.1557/mre.2015.17.

[208] M. Nishida u. c¢. ,Electron microscopy studies of twin morphologies in
B19’ martensite in the Ti-Ni shape memory alloy”. Acta Metallurgica et
Materialia 43.3 (1995), 1219.—1227. lpp. 1sSN: 0956-7151. DOI: 10.1016/
0956-7151(94)00332-C.

[209] M. Kruzik, A. Mielke un T. Roubicek. ,Modelling of Microstructure and its
Evolution in Shape-Memory-Alloy Single-Crystals, in Particular in CuAl-
Ni”. Meccanica 40.4-6 (2005. g. dec.), 389.—418. Ipp. po1: 10 . 1007 /
$11012-005-2106-1.

[210] J. M. G. Fuentes, P. Giimpel un J. Strittmatter. ,Phase Change Behavior
of Nitinol Shape Memory Alloys”. Advanced Engineering Materials 4.7
(2002), 437.—452. Ipp. DOIL: 10.1002/1527-2648(20020717) 4 : 7<437 : :
AID-ADEM437>3.0.C0;2-8.

[211] B. G. Clark u. c. ,Size Independent Shape Memory Behavior of Nickel-Ti-

tanium”. Advanced Engineering Materials 12.8 (2010), 808.—815. Ipp. DOL:
https://doi.org/10.1002/adem.201000048.

[212] D. Zakharov u. c. ,Submicron-sized actuators based on enhanced shape
memory composite material fabricated by FIB-CVD”. Smart Materials
and Structures 21.5 (2012. g. apr.), 52001. lpp. DOI: 10 . 1088 /0964 -
1726/21/5/052001.

[213] M. Kohl u. c¢. ,Ni-Mn-Ga shape memory nanoactuation” Applied Physics
Letters 104.4 (2014), 43111. Ipp. DOIL: 10.1063/1.4863667.

[214] M. Campanini u. c¢. ,Magnetic Shape Memory Turns to Nano: Micros-
tructure Controlled Actuation of Free-Standing Nanodisks”. Small 14.49
(2018), 1803027. lpp. DOL: https://doi.org/10.1002/sm11.201803027.

[215] A. Jain u. c¢. ,The Materials Project: A materials genome approach to
accelerating materials innovation”. APL Materials 1.1 (2013), 11002. Ipp.
ISSN: 2166532X. DOI: 10.1063/1.4812323.

[216] mp-571: TiNi (cubic, Pm-3m, 221). Materials Project. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-571/ (aplukots 19.10.2020.).

[217]  mp-1048: TiNi (monoclinic, P2_1/m, 11). Materials Project. URL: https:
//materialsproject.org/materials/mp-1048/ (aplukots 19.10.2020.).

[218]  mp-2716: TiNi (trigonal, P-3, 147). Materials Project. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-2716/ (aplukots 19.10.2020.).

[219]  mp-1808: Ti2Ni (cubic, Fd-3m, 227). Materials Project. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-1808/ (aplukots 19.10.2020.).

[220]  mp-1409: TiNi3 (hexagonal, P6_3/mme, 194). Materials Project. URL:
https://materialsproject.org/materials/mp-1409/ (aplukots 19.10.2020.).

109


https://doi.org/10.1016/S0020-7462(02)00027-6
https://doi.org/10.1557/mre.2015.17
https://doi.org/10.1016/0956-7151(94)00332-C
https://doi.org/10.1016/0956-7151(94)00332-C
https://doi.org/10.1007/s11012-005-2106-1
https://doi.org/10.1007/s11012-005-2106-1
https://doi.org/10.1002/1527-2648(20020717)4:7<437::AID-ADEM437>3.0.CO;2-8
https://doi.org/10.1002/1527-2648(20020717)4:7<437::AID-ADEM437>3.0.CO;2-8
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/adem.201000048
https://doi.org/10.1088/0964-1726/21/5/052001
https://doi.org/10.1088/0964-1726/21/5/052001
https://doi.org/10.1063/1.4863667
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/smll.201803027
https://doi.org/10.1063/1.4812323
https://materialsproject.org/materials/mp-571/
https://materialsproject.org/materials/mp-571/
https://materialsproject.org/materials/mp-1048/
https://materialsproject.org/materials/mp-1048/
https://materialsproject.org/materials/mp-2716/
https://materialsproject.org/materials/mp-2716/
https://materialsproject.org/materials/mp-1808/
https://materialsproject.org/materials/mp-1808/
https://materialsproject.org/materials/mp-1409/

[221] C. Frick u. c. ,Multiscale structure and properties of cast and deformation
processed polycrystalline NiTi shape-memory alloys”. Metallurgical and
Materials Transactions A 35 (2004), 2013.—2025. lpp. DOI: https: //
doi.org/10.1007/s11661-004-0150-4.

[222]  mp-567653: Ti3Ni4 (trigonal, R-3, 148). Materials Project. URL: https://
materialsproject.org/materials/mp-567653/ (aplukots 19.10.2020.).

[223]  Nanotechnology: NanoSys500. SG Instruments Pvt. Ltd. URL: http://
www . Sg-instruments.com/mantis/nanosys-500.html (aplukots 19.10.2020.).

[224]  Energy Dispersive Spectroscopy. Oxford Instruments Ple. URL: https :
//nano.oxinst.com/products/eds/ (aplukots 19.10.2020.).

[225]  Automated Multipurpose X-Ray Diffractometer (XRD) with guidance softwa-
re. Rigaku Inc. URL: https://www.rigaku.com/products/xrd/smartlab
(aplukots 19.10.2020.).

[226] The Only Broadband Confocal Leica TCS SP5. Leica Microsystems GmbH.
URL: https://www.leica-microsystems. com/products/confocal -
microscopes/p/leica-tcs-sp5/ (aplukots 19.10.2020.).

[227]  Park NX10 - Overwiev. Park Systems GmbH. URL: https://parksystens.
com/products / small - sample - afm/park-nx10/overview (aplukots
19.10.2020.).

[228] S. Kim u. ¢. ,Thermal Conductivity of Chalcogenide AsyS; Thin Films”.
International Journal of Thermophysics 25 (2004), 1505.—1517. lpp. DOTI:
https://doi.org/10.1007/510765-004-5755-8.

[229] V. Takéts u. c. ,Surface pattern recording in amorphous chalcogenide
layers”. Journal of Non-Crystalline Solids 355.37 (2009). Non-Oxide and
New Optical Glasses 16, 1849.—1852. Ipp. 1ssN: 0022-3093. po1: 10.1016/
j.jnoncrysol.2009.06.043.

[230] U. Celano u. c. ,Switching mechanism and reverse engineering of low-
power Cu-based resistive switching devices”. Nanoscale 5 (22 2013), 11187.—
11192. Ipp. DOI: 10.1039/C3NRO3579D.

[231] U. Celano u. c. ,Nanoscopic structural rearrangements of the Cu-filament
in conductive-bridge memories”. Nanoscale 8 (29 2016), 13915.—13923. Ipp.
DOI: 10.1039/C5NR08735J.

[232]  Understanding the Marangoni Effect. Comsol Inc. 2015. URL: https://
www.comsol.de/multiphysics/marangoni-effect (aplukots 19.10.2020.).

[233] T. Nagase un Y. Umakoshi. ,Electron Irradiation Induced Crystallization
of the Amorphous Phase in Zr-Cu Based Metallic Glasses with Various
Thermal Stability”. Materials Transactions 45.1 (2004), 13.—23. Ipp. DOI:
10.2320/matertrans.45.13.

[234] V. Brunov u. c. ,Peculiarities of dissolution of a thin gold film in silica-
te glass under electron irradiation”. Technical Physics Letters 42 (2016),
212.—214. lpp. por: 10.1134/5106378501602022X.

110


https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11661-004-0150-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11661-004-0150-4
https://materialsproject.org/materials/mp-567653/
https://materialsproject.org/materials/mp-567653/
http://www.sg-instruments.com/mantis/nanosys-500.html
http://www.sg-instruments.com/mantis/nanosys-500.html
https://nano.oxinst.com/products/eds/
https://nano.oxinst.com/products/eds/
https://www.rigaku.com/products/xrd/smartlab
https://www.leica-microsystems.com/products/confocal-microscopes/p/leica-tcs-sp5/
https://www.leica-microsystems.com/products/confocal-microscopes/p/leica-tcs-sp5/
https://parksystems.com/products/small-sample-afm/park-nx10/overview
https://parksystems.com/products/small-sample-afm/park-nx10/overview
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10765-004-5755-8
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2009.06.043
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2009.06.043
https://doi.org/10.1039/C3NR03579D
https://doi.org/10.1039/C5NR08735J
https://www.comsol.de/multiphysics/marangoni-effect
https://www.comsol.de/multiphysics/marangoni-effect
https://doi.org/10.2320/matertrans.45.13
https://doi.org/10.1134/S106378501602022X

[235]

[236]

237]

R. Zakoldaev u. c. ,Laser-induced black-body heating (LIBBH) as a method
for glass surface modification”. Journal of Micro/Nanoengineering 10 (1
2015), 15.—19. Ipp. DOI: 10.2961/j1mn.2015.01.0003.

M. Ishimaru u. c. ,Direct observations of thermally induced structural
changes in amorphous silicon carbide”. Journal of Applied Physics 104
(2015), 33503. Ipp. DOIL: 10.1063/1.2960342.

M. Postek. ,,An approach to the reduction of hydrocarbon contamination
in the scanning electron microscope”. Scanning 79 (9 2006), 269.—274. Ipp.
DOI: 10.1002/sca.1996.4950180402.

111


https://doi.org/10.2961/jlmn.2015.01.0003
https://doi.org/10.1063/1.2960342
https://doi.org/10.1002/sca.1996.4950180402

Pateicibas

Es veletos izteikt visdzilako pateicibu promocijas darba zinatniskajam vadita-
jam Vjaceslavam Gerbrederam par 1 darba vadisanu no darba idejas Iidz diser-
tacijas uzrakstisanai, 1pasi par sapratni, veltito laiku un noderigajiem padomiem
darba izstrades laika.

Ipass paldies Dr. Erikam Sledevskim un Dr. Edmundam Tamanim par atbal-
stu, padomu sniegSanu un lidzdalibu petnieciskaja darba, palidzot izprast iegutos
rezultatus.

Velos izteikt pateicibu koleégiem Dr. Anderjam Bulanovam, Dr. Andrejam
Ogurcovam, Dr. Vadimam Kolbjonokam, Dr. Irenai Mihailovai, Dr. Marinai
Krasovskai, Mg. Valdim Mizeram un Mg. Velgai Akmenei, kas ir palidzejusi gan
ar padomu, gan praktiski. Paldies visiem kolegiem, kas mani atbalstija darba
izstrades laika.

Sirsnigs paldies manai gimenei, radiem un draugiem par atbalstu, iedvesmu
un uzmundrinajumu visa promocijas darba izstrades procesa.

Izsaku pateicibu Daugavpils Universitatei, Eiropas Regionalas attistibas fon-
dam un Eiropas Socialajam Fondam, ar kuru atbalstu ir tapis Sis darbs:

o ERAF projekts “Uz metala oksidu nanostrukturam bazetas analitiskas mo-
lekularas identifikacijas ierices izveide biomolekulu noteikSanai”, Projekta
Nr. 1.1.1.1/16/A /001

o ESF projekts “Daugavpils Universitates strategiskas specializacijas jomu
akademiska personala profesionalas kompetences stiprinasana 3. karta”,
Projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/003

112



A Pielikums

Nitinola sastopamo kristalisko
fazu pulveru paraugu
rentgendifrakcijas dati

d(A)]| hkl |20 (°) | Relativa
intensitate (cps)

2,093 [ (100) | 29,85 | 3,36
2,117 | (11 0) | 42,721 | 100
1,728 | (11 1) | 52,987 | 0,989
1,497 | (20 0) | 62,009 | 15,003
1,339 | (210) | 70,327 | 1,22
1,222 | (211) | 78,23 | 28,821

Al. tabula: Austenita B2 pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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d(A)] hkil |20 (°) |Relativa [ d(A)| hkil |20 (°) | Relativa
intensitate intensitate
(cps) (cps)

4,674 | (00 1) | 18,988 | 28,233 1,404 | (200) | 66,582 | 1,64
2995 | (011) |29,829 | 4,982 1,386 | (2 0-2) | 67,596 | 0,292
2809 | (100) | 31,858 | 11,275 1,321 | (210) | 71,376 | 0,267
2,772 | (10-1) | 32,398 | 11,042 1,306 | (2 1-2) | 72,358 | 0,72
2,337 | (002) | 38,524 | 67,095 1,253 | (201) | 75,976 | 7,039
2280 | (110) | 39,53 | 83,872 1,233 | (122) | 77,365 | 4,188
226 |(11-1) 39,896 | 100 1,226 | (20-3) | 77,892 | 7,635
2157 | (101) | 41,875 | 12,032 1,226 | (103) | 77,959 | 10,738
2,108 | (10-2) | 42,913 | 9,16 1,218 | (1 2-3) | 78,558 | 5,166
2,005 | (012) | 45,229 | 63,869 1,217 | (023) | 78,58 | 3,502
1,951 | (020) | 46,55 | 72,512 1,204 | (1 0-4) | 79,624 | 9,509
1,888 | (111) 48,2 | 82,735 1,193 | (211) | 80,545 | 10
1,854 | (11-2) | 49,132 | 71,552 1,180 | (130) | 81,563 | 8,453
1.8 (02 1) | 50,706 | 4,093 1,177 | (1 3-1) | 81,799 | 10,289
1,602 | (120) | 57,515 | 4,125 1,170 | (2 1-3) | 82,433 | 9,589
1,595 | (1 2-1) | 57,791 | 4,088 1,170 | (2 2-1) | 82,449 | 23,428
1,592 | (102) | 57,925 | 5,246 1,169 | (113) |82,499 | 3,979
1,559 | (1 0-3) | 59,292 | 6,274 1,151 | (1 1-4) | 84,143 | 3,874
1,558 | (00 3) | 59,317 | 4,232 1,140 | (220) | 85,115 | 1,592
1,498 | (022) | 61,961 | 29,468 1,136 | (032) | 85,428 | 8,724
1,474 | (112) | 63,067 | 63,067 1,130 | (2 2-2) | 86,052 | 0,292
1,462 | (20-1) | 63,66 | 25,936 1,119 | (0 14) | 87,058 | 14,38
1,447 | (12 1) | 64,385 | 5,879 1,114 | (13 1) | 87,594 | 12,994
1,447 | (01 3) | 64,392 | 3,772 1,107 | (1 3-2) | 88,295 | 11,741
1,432 | (1 2-2) | 65,159 | 4,622

A2. tabula: Martnesita B19’ pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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d (A) hkl 20 (°) | Relativa | d (A) hkl 20 (°) | Relativa
intensitate intensitate
(cps) (cps)
5344 [ (0001) [16,589 [ 1,773 1,372 [ (5-2-3 1) [ 68,366 | 0,232
4,045 | (10-11) | 21,976 | 4,465 1,350 | (5-1-40) | 69,622 | 0,068
2,970 | (2-1-11) | 30,087 | 4,871 1,348 | (30-33) | 69,754 | 0,094
2,453 | (10-12) | 36,634 | 5,298 1,339 | (40-42) | 70,311 | 0,183
2,339 | (3-1-20) | 38,488 | 4,584 1,336 | (0004) | 70,487 | 2,422
2,140 | (2-1-12) | 42,235 | 94,015 1,309 | (5-1-41) | 72,146 | 0,497
2,063 | (30-30) |43,891 | 100 1,306 | (10-14) | 72,363 | 1,894
2,022 | (20-22) | 44,817 | 12,814 1,261 | (4-2-23) | 75,349 | 0,836
1,924 | (30-31) | 47,231 | 0,409 1,254 | (5-2-32) | 75,889 | 7,283
1,760 | (3-1-22) | 51,958 | 8,303 1,251 | (2-1-14)| 76,06 | 5,731
1,716 | (4-1-30) | 53,379 | 1,775 1,236 | (4-1-33) | 77,179 | 1,282
1,712 | (10-13) | 53,534 | 1,102 1,227 | (20-24) | 77,885 | 1,277
1,694 | (4-2-21) | 54,131 | 0,774 1,205 | (5-1-42)| 79,53 | 20,86
1,634 | (4-1-31) | 56,297 | 1,803 1,191 | (6 -3 -3 0) | 80,677 | 12,472
1,633 | (30-32) | 56,346 | 0,848 1,170 | (6 -2 -4 0) | 82,475 | 1,598
1,594 | (2-1-13) | 57,841 | 2,387 1,168 | (40-43) | 82,6 | 0,528
1,486 | (40-41) | 62,498 | 0,556 1,160 | (3-1-24) | 83,295 | 2,731
1,485 | (4-2-22) | 62,545 | 24,357 1,142 | (6-2-41) | 84,875 | 0,717
1,444 | (4-1-32) | 64,531 | 0,748 1,123 | (50-52) | 86,699 | 3,759
1,420 | (5-2-30) | 65,777 | 0,704 1,121 | (30-34) | 86,865 | 7,129
1,417 | (3-1-23) | 65,913 | 0,94 1,111 | (6-1-50) | 87,831 | 1,167

A3. tabula: Martensita R-fazes pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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d(A)] hkl |20 (°) | Relativa
intensitate (cps)
651 | (LL1) | 13,603 | 13,535
3,255 | (222) | 27,402 | 7,226
2819 | (400) | 31,745 | 1,756
2587 | (331) | 34,68 | 3,457
2,301 | (422) | 39,141 | 25,889
217 | (333) | 41,622 | 100
1,993 | (440) | 45,509 | 24,313
1,906 | (53 1) | 47,721 | 5,164
1,879 | (442) | 48,441 | 10,984
1,719 | (53 3) | 53,277 | 1,005
1,7 (622) | 53,943 | 0,958
1,627 | (444) | 56,551 | 2,342
1,579 | (551) | 58,457 | 3,616
1,507 | (642) | 61,55 | 221
1,468 | (73 1) | 63,363 | 5,524
1,409 | (800) | 66,322 | 0,603
1,377 | (733) | 68,066 | 0,693
1,329 | (822) | 70,926 | 24,446
1,302 | (751) | 72,618 | 6,828
1,293 | (6 62) | 73,179 | 0,913
1,238 | (911) | 77,059 | 3,731
1,23 (842) | 77,609 | 7,17
1,182 | (931) | 81,423 | 1,335
1,133 | (933) | 85,737 | 15,261
1,106 | (10 2 0) | 88,419 | 3,093

A4. tabula: TiyNi pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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d (A) hkil 20 (°) | Relativa
intensitate (cps)
4413 | (10-10) | 20,121 | 0,366
3,808 | (10-11) | 22,815 | 1,902
3,025 | (10-12) | 29,525 | 1,022
2,548 | (2-1-10) | 35,224 | 1,085
2,346 | (10-13) | 38,361 | 0,543
2,207 | (20-20) | 40,898 | 8,355
2,133 (2 0-21) | 42,382 | 44,463
2078 | (0004) | 43,556 | 36,607
1,949 | ( ) | 46,603 | 100
1,726 | (20-23) | 53,057 | 21,926

1,610 | (2 -1-14) | 57,207 | 0,564
1,548 | (3-1-22) | 59,738 | 1,262
1,513 | (20-24) | 61,277 | 4,614
1,449 | (30-31) | 64,310 | 0,163
1,328 | (20-25) | 70,991 | 8,476
1,322 | (10-16) | 71,364 | 0,093
1,299 | (30-33) | 72,791 | 0,11

1,274 | (4-2-20) | 74,477 | 19,416
1,224 | (4-1-30) | 78,078 | 0,047
1,211 | (4-1-31) | 79,083 | 0,102

1,201 | (30-34) | 79,897 | 0,216
1,173 | (20-26) | 82,157 | 16,604
1,103 | (40-40) | 88,654 | 0,789
1,004 | (40-41) | 89,640 | 4,382

A5. tabula: TiNiz pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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d (A) hkil 20 (°) | Relativa | d (A) hkil 20 (°) | Relativa
intensitate intensitate
(cps) (cps)
4,484 [ (10-11) 19,798 [ 0,277 1,436 | (6 -1-52) | 64,955 | 2,624
3,502 | (20-21) | 25,433 | 1,443 1,421 | (7-1-6 1) | 65,693 | 1,466
3,237 | (30-30) | 27,553 | 3,232 1,402 | (8-4-40) | 66,726 | 0,155
2,970 | (3-1-21) | 30,085 | 5,131 1,350 | (7 -3 -42) | 69,652 | 1,441
2,804 | (4-2-20) | 31,921 | 0,523 1,338 | (8-3-51) | 70,366 | 1,471
2446 | (10-12) | 36,738 | 2,735 1,319 | (5-1-43) | 71,529 | 1,824
2,377 | (4-1-31) | 37,845 | 10,312 1,286 | (8-1-70) | 73,638 | 1,42
2242 | (20-22) | 40,220 | 7,248 1,278 | (7-1-62) | 74,210 | 1,042
2,189 | (40-41) | 41,247 | 3,375 1,253 | (1,0-14) | 75,918 | 3,28
2,119 | (5-1-40) | 42,662 | 100 1,252 | (6-3-33) | 76,042 | 0,518
2,082 | (3-1-22) | 43,467 | 89,757 1,224 | (9-3-60) | 78,106 | 9,399
2,039 | (5-2-31) | 44,433 | 8,611 1,223 | (20-24) | 78,141 | 0,926
1,843 | (4-1-32) | 49,446 | 9,649 1,216 | (8-3-52) | 78,667 | 17,522
1,813 | (50-51) | 50,323 | 0,42 1,208 | (9-4-51) | 79,351 | 4,275
1,751 | (40-42) | 52,240 | 1,711 1,195 | (3-1-24) 80,345 | 5,846
1,725 | (6-2-4 1) | 53,083 | 3,863 1,189 | (8-2-62) | 80,869 | 0,426
1,685 | (000 3) | 54,447 | 0,481 1,180 | (80-81) | 81,547 | 2,816
1,671 | (5-2-32) | 54,932 | 2,986 1,167 | (60-63) | 82,658 | 2,673
1,649 | (6-1-51) | 55,747 | 3,198 1,155 | (9-2-71) | 83,731 | 1,341
1,614 | (2-1-13) | 57,068 | 1,241 1,144 | (4-1-34) | 84,716 | 2,561
1,555 | (7-2-50) | 59,433 | 2,002 1,143 | (7-2-5 3) | 84,837 | 3,76
1,540 | (50-52) | 60,070 | 0,466 1,121 | (40-44) | 86,888 | 1,842
1,523 | (7-3-41) | 60,841 | 4,241 1,116 | (9-4-52) | 87,404 | 2,664
1,495 | (30-33) | 62,093 | 0,463 1,109 | (9-1-81) | 88,076 | 3,085
1,485 | (6 -2 -4 2) | 62,540 | 21,236 1,099 | (5-2-34) | 89,055 | 2,971
1,444 | (4-2-23) | 64,518 | 0,941 1,094 | (80-82) | 89,571 | 1,559

A6. tabula: TizNiy pulvera parauga simuletie rentgendifrakcijas dati.
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