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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pédgjos gados, attistoties dazadiem inovativiem elektronikas izstradajumiem,
izmantojot lokanas pamatnes, liela uzmaniba tiek pieversta jaunu caurspidigu, vadosu oksidu
materialu pétijumiem. Siem materialiem piemit unikalas Tpasibas, tie ir elektrovadosi un
vienlaicigi ar1 optiski caurspidigi, kas ir bitiski priekSnosacijumi lokanu displeju,
skarienjiitigo ekranu un citu elektronisku izstradajumu razoSana. Lidz Sim viens no
izplatitakajiem caurspidigiem, vadoSiem oksida materialiem ir bijis indija alvas oksids, bet
indija straujais cenu pieaugums un baZas par resursu nepietickamibu nakotné liek meklet
jaunus tehnologiskos un alternativu materialu risinajumus.

Promocijas darba tiek pétiti abi virzieni, tiek aprakstits risinajums indija alvas oksida
(turmak — ITO) parklajuma uzneSanai uz pléves, izmantojot lielas jaudas (Iidz pat 8
megavatiem) impulsa magnetronu izputinaSanas (High Power Impulse Magnetron Sputtering
- turpmak HIPIMS) baroSanas avotu, un tiek pé&tita cinka oksida, leg€ta ar aluminiju (turpmak
— AZO), uznesana ka alternativs risinajums indija alvas oksida aizstaSanai. Lidz ar to darba
téma Sodien ir aktuala un butiska.

Parklajumu pétijumos tiek izmantota raZoSanas apstaklus imit€joSas laboratorijas
iekarta, kas nodroSina izstradatas tehnologijas vieglaku parklajuma uzneSanas tehnologijas
parnesi uz liela izméra razoSanas iekartam.

Darba meérkis un uzdevumi
Promocijas darba mérkis ir izstradat un pilnveidot caurspidigu, vadoSu oksidu
parklajumu uzneSanas procesu razoSanas apmeéros. Tas ietver nepiecieSamo procesa parametru
un to lielumu noteikSanu indija alvas oksida parklajuma uzneSanai uz poliméra pléves,
izmantojot HIPIMS baroSanas avotu un cinka oksida parklajumu uzneSanai uz poliméra
pléves, izmantojot tradicionalos baroSanas avotus.
Promocijas darba uzstadita mérka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:
1. Izstradat indija alvas oksida parklajuma, kas uzputinats izmantojot HIPIMS baroSanas
avotu, elektriskas pretestibas prognozeésanas fazilogikas modeli;
2. Atrast nepiecieSamos procesa parametrus, ar kadiem var magnetroniski uzputinat
indija alvas oksidu uz poliméra pléves, izmantojot HIPIMS baroSanas avotu;
3. Pilnveidot cinka oksida, kas legéta ar aluminiju, parklajuma uzputinasanas procesu uz
poliméra pléves, izmantojot tradicionalos baroSanas avotus un nodroSinot indija alvas
oksidam konkuretsp€jigas parklajuma pasibas;

Pétijuma metodes un izmantota aparatira

Izmantojot  fazilogiku, Dbalstoties uz promocijas darba laika veiktajiem
eksperimentalajiem pétijjumiem un to laika iegiitajiem datiem un rezultatiem, ir veikta
fazilogikas modela izstrade parklajuma elektriskas pretestibas prognozésanai. Fazilogikas
modela izstradei un rezultatu grafiskai att€loSanai tika izmantota datorprogramma
FuzzyTECH 5.54.

Parklajumu 1pasibu novertéSanai tika izmantotas sekojoSas iekartas: skengjoSais
elektronu mikroskops LEO 1530 (Fraunhoferas institiits, Vacija), optiskais mikroskops Leitz
Metallux 3 (Fraunhoferas institiits, Vacija), 4 punktu virsmas pretestibas noteikSanas iekarta —
(AS SIDRABE, Latvija), Filmertrics UV20 (AS SIDRABE), Photometer Perkin Elmer Labda
950 (Fraunhoferas institits, Vacija), Hola me@rjjumu stacija, izgatavota un aprikota
Fraunhoferas inistituta, Vacija, atomspeku mikroskops Asylum Research MFP-3D (Latvijas
Universitates Kimiskas fizikas institiits). Iesp&ju robezas, katrs merijums ir veikts 3 reizes, un
ir ar precizitati +5%.



Zinatniska novitate
1. Pirmo reizi tiek izmantota fazilogika caurspidiga vadoSa oksida parklajuma, kas
uznests ar HIPIMS baroSanas avotu uz pléves, virsmas pretestibas prognozeSanai;
2. Pirmo reizi tiek atrastas likumsakaribas, kas nodroSina ITO parklajuma uzneSanu uz
pléves, izmantojot HIPIMS baroSanas avotu riipnieciska méroga;
3. Pilnveidots AZO parklajuma uzneSanas process uz pléves, kas nodroSina ITO
parklajumam lidzvertigas 1pasibas.

Aizstavesanai izvirzitie pétijjuma rezultati
1. Izstradatais fazilogikas modelis caurspidigu vadoSu oksidu elektriskas pretestibas
prognozesanai;
2. lzstradatais parklajuma uzneSanas process indija alvas oksida magnetronu
uzputinasanai uz poliméra pléves, izmantojot HIPIMS baroSanas avotu;
3. Izstradatais parklajuma uzneSanas process cinka, kas legéts ar aluminiju, oksida
magnetronu uzputinasanai uz poliméra pleves;

Praktiskais pielietojums

Izstradatais fazilogikas modelis caurspidigu vadoSu oksidu vakuuma parklajumu
ipasibu prognozeSanai, kas parada bitiskakas tendences konkréto parametru ietekmei uz
1pasibam, lauj ekonomét laiku un resursus turpmaku eksperimentu planosanai. Modelis palidz
noverst nelietderigu parklajumu uzneSanu, izmantojot procesa parametrus, ar ko tiek
prognoz€ta neatbilstoSa parklajuma iegiiSana.

Promocijas darba izstradatajam procesam indija alvas oksida magnetronu
uzputinasanai uz poliméra pléves, izmantojot HIPIMS baroSanas avotu, ir biitiska nozime
caurspidigu vadoSu oksidu parklajumu uzneSanas tehnologijas attistibai razo$ana, pieméram,
displeju, skarienjiitigo ekranu raZoSanai. Efektivaka parklajuma uzneSana, kvalitativaks
parklajums ir svarigi faktori, runajot par atbilstoSas tehnologijas izmantoSanu industrialos
apjomos.

Kaut art Sobrid popularakais no caurspidigiem vadoSiem oksida parklajumiem ir indija
alvas oksids, un liela dala industrialas iekartas ir pielagotas $1 materiala izmantoSanai,
nakotnes prognozes par izsikstoSajiem indija resursiem raZotajiem liek pakapeniski
parorientéties uz citiem lidzvertigiem materialiem, kur viens no perspektivakajiem ir cinka
oksids, kas legéts ar aluminiju. ST materiala izmanto$ana kliist arvien nozimigaka, jo izmaksas
un pieejamie resursu apjomi ir pretgji indijam, lidz ar to pilnveidota tehnologija, kas dod
lespeju izgatavot cinka oksida parklajumu lidzvertigu vai tuvu indija alvas oksida
parklajumam, ir biitisks ieguvums vakuuma parklajumu uzneSanas industrija, lai izgatavotu
displejus, ,,saules baterijas”, skarienjiitigos ekranus un citus elektronikas izstradajumus, kur
butisks ir caurspidigs vadosSs parklajums.

Darba aprobacija
Promocijas darba rezultati ir prezent€ti un apspriesti 7 zinatniski petnieciskas konferences:

1. Strazdina 1., Kazuss J., Macevskis E., Kozlovs V., Hydrogen influence on ITO layer
sputtering on polymeric film using HIPIMS, Functional materials and
nanotechnologies, Riga, Latvija, 17.- 20.aprilis, 2012;

2. Klykov V., Strazdina 1., Kozlov V. ZnO:Al transparent conductive layers on polymer
substrate, E-MRS 2011 SPRING MEETING IUMRS ICAM 2011 & E-MRS / MRS
BILATERAL CONFERENCE on ENERGY, 9.-13.maijs, 2011, Nica, Francija;



Klykov V., Strazdina 1., Kozlov V. Deposition of ZnO:Al transparent conductive
layers on polymer substrate by magnetron sputtering, Functional materials and
nanotechnologies, Riga, Latvija, 5.-8.aprilis, 2011;

Strazdina 1., Macevskis E., Rudzitis J., Torims T. Mechanical properties of transparent
conductive oxide coating on flexible substrate, 7th International Conference on
Mechatronic Systems and Materials, 7.-9.jilijs, 2011, Kauna, Lietuva;

Strazdina I., Rudzitis J. Physical properties of Gallium dopped Zinc oxide coating on
two different roll to roll substrates. 6th International Conference on Mechatronic
Systems and Materials 2010, Opole, Polija;

Strazdina I. ,,Nanotechnology in Institute of Mechanical Engineering Technologies of
Riga Technical university, Latvia” 6th International Nanotechnology Conference, no
17. 1idz 20.maijs, 2010, Grenoble, Francija;

Kozlovs V., Macevskis E., Strazdina I. Peculiarities of Metal Coating Deposition on
Polymer Fabric. 1st International EJC-PISE Workshop in Riga (Latvia), 2009.gada 9.-
10. junijs, Latvija, Riga.

Promocijas darba rezultati izmantoti macibu procesa, pasniedzot lekciju kursu ,,Nanomateriali
un nanotehnologijas maSinbtave”.

Publikacijas

Promocijas darba rezultati ir publicéti 3 zinatniskajos Zurnalos:

1.

Rudzitis J., Kumermanis M., Strazdina I., Springis G. Basic principles of precision
assessment of coated surfaces roughness 3D parameters // Production Engineering. —
2012.—-78.-83.1pp.;

Klykov V., Strazdina I., Kozlov V. Influence of hydrogen content and sputtering
characteristics on the properties of ZnO:Al transparent conductive layers deposited on
polymer substrate// Surface and Coating Technology. - 2011. — Nr.21. — 180.-183.1pp.;
Rudzitis J., Krizbergs J., Oditis 1., Torims T., Kumermanis M., Muiznieks G.,
Strazdina I. Determination of 3D surface roughness parameters by using cross-section
methods// RTU Zinatniskie rakstu krajums ,,Ma$inzinatne un Transports”. — 2009. -
6.sér., 31.s¢j. - 71.-74.1pp.

Promocijas darba rezultati ir publicéti 7 konferencu t€zu krajumos:

1.

Strazdina I., Torims T., Macevskis E., Kozlovs V. Scratch resistance of transparent
conductive oxide film on polymer substrate// World Journal of Engineering. — 2011. -
Nr.8. - 1073.-1074.1pp.;

Strazdina 1., Kazuss J., Macevskis E., Kozlov V. Hydrogen influence on ITO layer
sputtering on polymeric film using HIPIMS // Proceeding of “Functional materials and
nanotechnologies™ . —2012. — 94.1pp.;

Klykov V., Strazdina 1., Kozlov V. Deposition of ZnO:Al transparent conductive
layers on polymer substrate by magnetron sputtering// Proceeding of “Functional
materials and nanotechnologies™. - 2011. - 63.Ipp.;

Strazdina 1., Macevskis E., Rudzitis J., Torims T. Mechanical properties of transparent
conductive oxide coating on flexible substrate / Proceeding of Mechanical properties
of transparent conductive oxide coating on flexible substrate. — 2011. — 57.-58. Ipp.;
Strazdina I., Rudzitis J. Physical properties of Gallium dopped Zinc oxide coating on
two different roll to roll substrates// 6th International Conference on Mechatronic
Systems and Materials Abstracts. - 2010. — 190.-191.1pp.;



6. Torims T., Vilcans J., Zarin§ M., Strazdina I., Ratkus A. Implications of the New ISO
Surface Roughness Standards on Production Enterprises // Annals of DAAAM for
2010 & Proceedings of the 21st International DAAAM Symposium "Intelligent
manufacturing & automation: interdisciplinary solutions". - 2010. - 835.-836. Ipp.;

7. Kozlovs V., Macevskis E., Strazdina 1. Peculiarities of Metal Coating Deposition on
Polymer Fabric // 1st International EJC-PISE Workshop. - 2009. — CD 1lpp.

Promocijas darba apjoms un strukturas apraksts
Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, literatiiras
sarakstu, 4 pielikumus, 62 att€lus, 7 tabulas, kopa 100 lapaspuses. Literatiiras saraksta ir 91
nosaukums.



PROMOCIJAS DARBA SATURS

Darba izmantotie apziméjumi un saisinajumi
AFM — Atomic force microscope — atomspéku mikroskops;
AZO — Aluminum Zinc oxide — aluminija cinka oksids;
DC — direct current — Iidzstrava;
HIPIMS — High Power Impulse Magnetron Sputtering - lielas jaudas impulsa magnetronu
izputinaSana;
ITO — Indium Tin oxide — indija alvas oksids;
RF —radio frekvence;
SEM - scanning electron microscope — sken&josais elektronu mikroskops;
TCO - transparent conductive oxide — caurspidigs vadoSs oksids;
CIGS — Copper indium gallium selenide - vara indija gallija selenits — pusvaditaja materials;
LED — light-emitting diode - gaismas diode;
Scecm — plismas mérvieniba — standarta kubikcentimetrs minite;
MFC — masas pliismas kontrolieris.

1.nodala LITERATURAS APSKATS

1.1. Caurspidigi vadosi okstda parklajumi

Caurspidigi vadosi oksida parklajumi parstav materialu grupu, kas nodroSina normala
gadfjuma sava starpa nesaistitas materialu Ipasibas: augstu elektrovaditsp&ju un augstu
gaismas caurlaidibu. Elektrovaditsp€ju parasti nodroSina metala izmantoSana, bet metals nav
caurspidigs, bez ka nevar iztikt caurspidigs vadoSs oksida parklajums. Savukart caurspidigiem
materidliem ir zema vaditsp&€ja un citos gadijumos tie tiek izmantoti pat ka izolatori [7].
Materiala elektrovaditsp&jas 1pasibu var saistit ar brivo ladinnes€ju koncentraciju konkrétaja
materiala. Tadiem metaliem ka zelts, sudrabs, vars, ladinnes€ju koncentracija ir tuvu 10% cm'3,
savukart pusvaditdjiem Si un GaAs ladipneséju koncentracija ir 10"”cm™. Viens no
popularakajiem caurspidigiem vadoSiem oksida parklajumiem - indija alvas oksids
(InySn,03) ir pa vidu §im abam grupam ar 10*'cm™ lielu ladinnes&ju koncentraciju [7].

Lai nodroSinatu vienlaicigi gan elektrovaditsp&ju, gan optisko caurlaidibu, ir jaizpildas
zinamam materiala struktiiras — kristaliska rezga prasibam. NepiecieSama struktiira piemit
dalai oksidu, kam struktiira ir nepiecieSamais metalu katjona veids, izvietojums un
koncentracija, ka arT pasa struktira konkrétu ieks$gjo defektu vai piejaukumu (legé$anai)
izmantoSanas rezultata radito defektu esamiba. Biezak izmantotie caurspidigi vadosi oksida
materiali ir legéts In,Os, legéts SnO,, legéts ZnO un legéts CdO [13].

VisplaSak izmantotais caurspidigs vadoss oksida parklajuma materials ir indija oksids,
kas legéts ar alvu, ta saucamais, indija alvas oksids jeb ITO. Bet pédgjo gadu laika ir
paradijusas bazas, ka parak augoSais pieprasijums péc indija novedis, pirmkart, lidz
nepartraukti augoSam cenu pieaugumam, un otrkart, 11dz pasa indija materiala iztrilkumam
indija ieguves specifikas de]. Tapéc tiek mekleti dazadi alternativi materiali, un ka viens no
Sobrid labakajiem kandidatiem ITO aizstasana ir cinka oksids, kas legéts ar aluminiju, ta
saucamais cinka aluminija oksids jeb AZO [9, 13, 30].

ITO parklajums Sobrid ienem vadoSo lomu TCO materialu vida. Ta galvena noieta
tirgus ir plakano panelu ekranu razoSana, CIGS saules baterijas un LED [22]. 50% no
parstradata indija tiek izmantoti ITO meérku izgatavoSanai [22]. Plakano panelu ekranu
razoSana tiek izmantoti 84% no kop¢ja indija meérku daudzuma [3].

ITO galvenas priekSrocibas ir:
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1) Laba optisko un elektrisko 1paSibu kombinacija [27];

2) Labas parklajuma ipaSibas var iegit nesildot pamatni, kas ir bitisks faktors ITO
parklajuma uzneSanai uz poliméra pamatnes [27];

3) ITO parklajums ir riipnieciski viegli izputinams no keramiska merka, process ir
stabils, viegli vadams un atkartojams [14, 18].

Apkopojot literatiira minétos ITO trikumus, ka daZus no biitiskakajiem var minét:

1) Indijs ir dargs izejmaterials un pastav uzskats, ka sadardzinaSanas tendence nakotné
tikai turpinas pieaugt [8];

2) Indijs ir toksisks materials [4, 13];

3) Parklajums ir mehaniski nenoturigs — trausls, tas saltizt pie 1-2% izstiepSanas un §1
tendence jo seviski palielinas, pieaugot parklajuma biezumam [8].

Savukart, ka viens no ITO potencialajiem aizvietotajiem, AZO parklajums arvien
vairak tiek izmantots stiklam, kas paredz€ts €ku iestikloSanai ar specifisku siltuma caurlaidibu
[17, 21] un saules elementiem [17], jo seviSki lokanajiem saules elementiem [21]. Ja ITO ka
minus tika min€ts ta vaja mehaniska noturiba, kas ir biitiska rezistivajiem skarienjiitigajiem
ekraniem, tad Seit ka ITO alternativs risinajums jau svarigu lomu ienem AZO parklajums
[21]. Vel pie AZO prieksrocibam tiek pieskaititas:

1) Zemas materiala izmaksas [5, 13, 30];

2) Nav toksisks — tas ir butisks faktors, lai runatu ne tikai par AZO mérku izgatavoSanu,
bet ar par paSa materiala ietekmi uz cilvéka veselibu [13, 30];

3) Mehaniski stabils [5].

Ka AZO nepilnibas var minét:

1) Nestabilitate apkart€jas vides ietekme — §1 1paSiba ir izteikta parklajumiem ar biezumu
zem 100 nm [29], ka arT tas ir vajak noturigs ka ITO, ja nonak saskarsme ar tideni;

2) Sliktaka elektriskas pretestibas un gaismas caurlaidibas attieciba neka ITO;

3) Nav tik plasi izpétits ka ITO — nav pilniba apzinatas iesp&jamas materiala Tpasibas.

1.2. Vakuuma parklajuma uzneSanas metodes
Caurspidigu vadosu oksidu parklajumu uzneSanai miisdienas tiek piemérotas dazadas
metodes, pieméram, kimiska tvaiku uzklaSana, Sol-gel tehnika, izsmidzinaSanas pirolize,
magnetroniska uzputinaSana, puls€josa lazer uzklasana, molekulara stara epitaksija u.c. [26].
Ta ka $1 darba pétijuma tiks izmantota magnetroniska vakuuma parklajuma uzklasana, tad
turpmak tiek apskatita tieSi magnetroniska izputinasana.

Magnetroniska izputinasana

Magnetrona izputinaSanas darbibas princips balstas uz tadam fizikalam paradibam, ka
gazu jonizacija, mirdzizlade vakuuma, vielas izputinasana, bombard€jot ar elektriska lauka
paatrinatiem joniem. Magnetrona shéma paradita 1.1.attela.

Aiz izputinama materiala plaksnes (turpmak - meérkis) atrodas pastavigu magnétu
sist€éma (5). Magnétiska lauka speka Iinijas (7), noslédzoties starp poliem, Skérso elektriska
lauka spéka linijas. Zinams, ka uz ladinu (elektronu), kas kustas sakrustotaja elektriskaja un
magnétiskaja lauka, iedarbojas Lorenca speks, kura virziens, saskana ar speku saskaitiSanas
likumu, ir atkarigs no ta komponentu virzieniem. Pie tam dala no speka, ko nosaka
magnétiska lauka iedarbiba, neveic darbu, bet tikai noliec dalinas kustibas trajektoriju.
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1.1.att. Magnetroniskas izputinaSanas sist€émas ar plakanu katodu shéma,
kur 1 — izolators; 2 — magn&tisks materials; 3 — fidens dzes€Sanas sistema; 4 — katoda mezgla korpuss; 5 —
pastavigais magnéts; 6 — vakuuma sistémas sienina; 7 — magnétiska lauka speka Itnijas; 8 — aplveida tidens
dzes€jams anods; 9 — izputinama materiala erozijas zona; 10 — mérkis [26]

Elektroni, kas ir emit€ti no katoda un veidojusies jonizacijas rezultata, lokaliz€jas tiesi
pie izputinama materiala virsmas noslégta magneétiska lauka ietekmé. Tie it ka iek]ust lamatas,
ko no vienas puses rada magnétiskais lauks, kas piespiez elektronus kusteties pa cikloidalam
trajektorijam virsmas tuvuma un, no otras puses - tos atgriz elektriskais lauks virziena no
katoda uz anodu. Elektronu sadursmju ar argona molekulam skaits un varbitiba strauji
pieaug. Elektrisko un magnétisko lauku nehomogenitates d€l piekatoda zona jonizacijas
intensitate dazados apgabalos ir atSkiriga. Maksimala vertiba tiek novérota apgabalos, kur
magnétiska lauka indukcijas Iinijas ir perpendikularas elektriska lauka intensitates vektoram,
bet minimala - tur, kur to virzieni sakrit. Plazmas lokalizacija piekatoda zona dod iesp€ju
sasniegt ieve€rojami augstu jonu pliismas blivumu pie zemakiem darba spiedieniem un
attiecigi nodroSinat lielus izputinaSanas atrumus.

Magnetronu izputinasanu var veikt no divu veidu materialu mérkiem:

1) no keramiskajiem mérkiem, kur nepiecieSama materiala kimiskais sastavs ir atbilstoss
parklajuma materiala sastavam. Sada procesa reaktiva gaze (skabeklis) tick izmantota
10-100 reizu mazak, neka parklajuma izputinaSnanas laika no metala mérka, kas
padara parklasanas uzne$anas procesu vieglak kontrolgjamu un vadamu [14, 18]. Sadi
meérki ir dargaki un samazina iesp&ju vari€t ar parklajuma materiala sastavu;

2) no metala mérkiem, kur to sastava ir parklajumam nepiecieSamas metala
komponentes. Oksida kimiskais savienojums tiek iegiits procesa laika papildus
inertajai gazei pievadot ari reaktivo gazi — skabekli. Sadi mérki lauj variét ar
parklajuma kimisko sastavu un lidz ar to arT mainit parklajuma ipasibas.

HIPIMS barosSanas avota izmantoSana

Misdienu jaunakas tendences parklajumu uzneSanas procesa efektivakai
nodroS§inaSanai un kvalitativa parklajuma iegiiSanai ir cie$i saistitas ar magnetrona baroSanas
avota izvéli. ST briza pétijumi un lielas ceribas tiek saistitas ar HIPIMS barosanas avota
izmantoSanu parklajumu uzneSanas industrija.

HIPIMS baroSanas avotu izmantoSanas pamata ir augsta blivuma plazmas izveidoSana
pie mérka un palielinata izsmidzinato dalinu koncentracija un jonizacija. To ir iesp&jams
panakt, palielinot izsmidzinasanas jaudu. Ta ka jaudu var palielinat Iidz zinamai robezai, ko
nosaka mérka termiskas 1pasibas, tad izsmidzinasanu veic impulsu reZima: impulsa ir liela
jauda, tapé€c ir nepiecieSams zems impulsa samérs, lidz ar to vid€jais jaudas lielums paliek
pielaujamaja intervala, tada pasa limeni ka tradicionalajiem baroSanas avotiem.

HIPIMS baroSanas avota darbibas princips paradits 1.2.att€la. Kondensatora bloks Cg
uzladgjas Iidz spriegumam U, un péc izlades caur plazmu iegiist spriegumu U, [11].
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1.2. att. HIPIMS baroSanas avota principiala shéma [11]

Merka izputinasana un parklajuma uzneSana notiek tikai impulsa laika, 1idz ar to
skabekla patérin$ ir daudz lielaks salidzinot ar tradicionalajiem baroSanas avotiem. Starp
impulsiem skabeklis netiek izmantots, tas tiek novadits atsiiknéSanas sistéma.

1.3. Nanoparklajumu pétiSanas un meriSanas metodes

Veicot nanoparklajumu pétijumus, tai skaita meérijumus, viens no svarigiem faktoriem
ir objekta lielums. Nanoparklajumam $ie objektu izméri ir divu veidu: makroizméra objekts —
pamatne un nanoizméra objekts — parklajuma biezums. Kaut ar1 parklajuma izmeri ir mérami
nanometros, tas sp&€j mainit makroobjekta (pamatnes) ipasSibas, kur fizikalo raksturlielumu
tradicionalas mériSanas metodes nemainas [26].

Nanoparklajumiem specifiski raksturlielumi ir saistiti tieSi ar virsmas struktiiru, kas
dod iesp€ju pétit un aprakstit struktiiras virs€jos slanus. Parklajuma virsmas pétijjumiem tiek
izmantots gan optiskais mikroskops makro-raksturlielumu noteikSanai (plaisu, skrap&jumu
pétisanai), gan ar1 sken€josais elektronu mikroskops un atomspéku mikroskops nano izméru
raksturoSanai. Ja nepiecieSams pétit dzilakus parklajuma slanus, tad metodes mainas un tiek
izmantota rentgenstaru difrakcijas analize.

Ta ka nanoparklajumam tikai viena izméra dimensija ir mé€rama nano-izmeéros, bet
par€jas makro-izmeros, savukart pamatnei visi izméri tiek uzskatiti par makro-izmériem, tad
paraugu meériSanai tiek izmantotas ari tradicionalas meériSanas metodes. Pie tadam tiek
pieskaititas [26]:

* Parklajuma biezuma noteikSana — speciali sagatavojot paraugu, parklajuma biezumu var
noteikt ar profilometru, kas, parvietojot méraparata adatu pa parauga virsmu, sp€j nolasit
profila izmainas starp pamatni ar vai bez parklajuma. Savukart otrs veids, kas tiek art
izmantots pétijjuma parklajuma biezuma noteikSanai, ir fotometra izmantoSana, kura
darbibas princips ir balstits uz interferences paradibu izmainam planam plévem.

* Elektrovaditsp&jas noteikSana — S§is caurspidigu, vadoSu oksidu parklajumu ipaSibas
noteikSanai tiek izmantota 4 zondu metode un Sinu metode, lai nom&ritu virsmas
pretestibu. Savukart patngja pretestiba tiek aprékinata, izmantojot virsmas pretestibas un
parklajuma biezuma lielumus.

* Optisko 1pasibu noteikSana — ar specialam iekartam tiek noteikts parauga gaismas
caurlaidibas un atstaroSanas spektrs. Zinot pamatnes optiskas 1pasibas ir iespgjams izdalit
ar1 parklajuma optiskas 1pasibas.

Saja nodala dotais literatiiras apkopojums sniedz ieskatu par caurspidigu vadosu
oksidu nanoparklajumu materialu klasi, magnetroniskas uzputinaSanas darbibas
pamatprincipiem un nanoparklajumu ipasibu noteikSanas metodem. Tas lauj spriest, ka
Sodien ir aktuali vismaz divi p€tnieciskie virzieni $adu materialu izgatavoSanai:
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1) Sobrid plasi izplatita indija alvas oksida jaunu tehnologisko risindjumu izmanto$ana
parklajuma uzneSana, kas turpmakaja darba tiek apskatita ITO parklajumu uznesot uz
polim@ra pamatnes, procesa laika izmantojot HIPIMS baroSanas avotu;

2) Indija alvas oksidam alternativo materialu meklejumi, kur viens no perspektivakajiem
ir legéts cinka oksids. Darba tiek pétits un pilnveidots cinka oksida, kas legéts ar
aluminiju, uzneSanas process, lai iegiitu indija alvas oksidam konkur€tsp&jigu
materialu.

2.nodala FAZILOGIKAS MODELIS ITO PARKLAJUMA ELEKTRISKAS
PRETESTIBAS PROGNOZESANAI

2.1. Fazilogikas izmanto$ana eksperimentu planosana

Fazilogika ir matematiskas logikas novirziens, ka darbibas pamata ir neskaidri
jédzieni, ko reizém dévé par neskaidribas logiku [31]. LZA Sim terminam ir devusi sekojoSu
skaidrojumu: ,,Logika, kas speciali izveidota zinasanu un cilveka domasanas procesu
attelosanai. Fazilogika tiek plasi izmantota eksperta un maksliga intelekta sistemas. Atskiriba
no binaras logikas vértibu ,,aplams" un , patiess” vieta fazilogika operé ar logiskiem
mainigajiem, kas pienem veselu virkni dazadu vertibu, pieméeram, ,,pareizi", ,,nepareizi”, ,,ne
gluzi pareizi”, ,,vairak vai mazak pareizi”, , pavisam pareizi", , kludaini", , ne parak
kludaini”, ,,visai kludaini", , augstakd mera kludaini", kas to padara tuvaku cilveka
domasanas veidam.” [19]

Izmantojot fazilogiku, procesa parametri (ieejoSie mainigie) un mérijjuma rezultati
(izejoSie mainigie) tiek aprakstiti izmantojot lingvistisko formul&jumu. Likumsakaribu
defin€Sanai, kas apraksta mainigo savstarp&ju attiecibu, izmanto terminu ,,ja-tad”, kas lauj
fazilogikas modela sastaditajam panakt likumsakaribu vizualu att€losanu. Ka rezultata var
izveidot 2D un 3D vizualizaciju modeli, kas apraksta procesa parametru savstarpgjo ietekmi
un dod iesp€ju ekonomét laiku un resursus pétijjumu veikSanai, jo modelis parada, kadas ir
parametru attiecibu tendences, un lauj izv€leties, kada parametru diapazona ir nepiecieSams
veikt padzilinatu analizi, tai skaita, eksperimentus.

2.2. Eksperimentala ITO parklajuma (izmantojot HIPIMS baroSanas avotu)
virsmas pretestibas prognozésanas modela izstrade

Darba fazilogikas modelis tiek izmantots ITO parklajuma pétijumiem, kas uznests
izmantojot HIPIMS baroSanas avotu. Dala datu tiek nemti no veiktajiem eksperimentiem, bet
dala tiek aprékinata un prognozeta balstoties uz pieredzi un literatiiras avotu analizi.
Modela izstradei (2.1.att.) tiek izmantoti divi mainigie parametri: skabekla plismas daudzums
un tidenraza plismas daudzumes.
[

Udenraza_...

RE1

| Lol
Skabekla_plusma  Pretestiba_virsm Pretestiba_. ey

Udenraza_plusma ,W

%Y Skabekla_p...

2.1.att. Procesa parametru sakaribu blokshéma
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Skabekla pliismas apskatitais diapazons tiek sadalits 9 apgabalos, izmantojot
lingvistiskus terminus (2.2.att.). Udenraza pliisma tiek iedalita 3 apgabalos, kur mazs (Osccm),
vidg€js (5scecm) tiek nemts no eksperimentiem, bet liels (10scecm) tiek prognozets, balstoties uz
pieredzi un izmantojot attiecibas, kas iegiitas citos punktos. Ipatngjas pretestibas prognozétais
diapazons tiek sadalits 5 apgabalos.

Licla

Videja

Liela
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na
0e
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spetu aprakstit galvenas parametru savstarp€jas likumsakaribas, kas dotas 2.1.tabula.
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2.2.att. Devinas skabek]a pliismas piederibas funkcijas (augs€jais kreisais), tris tidenraza
plismas piederibas funkcijas (augs€jais labais), piecas patnéjas pretestibas piederibas

funkcijas (apaksgjais)

Izmantotais sadalijums ir pietiekoSs, lai iegiitu raksturigakas parametru iezimes un

2.1.tabula
Parametru savstarp€jas likumsakaribas
JA TAD
Skabekla pliisma UdenraZa plisma Ipatnéja pretestiba

Loti maza Maza Liela

Loti maza Vidgja Loti liela

Loti maza Liela Loti liela
Tuvu loti mazai Maza Liela
Tuvu loti mazai Vidgja Liela
Tuvu loti mazai Liela Liela
Tuvak mazai Maza Vidgja
Tuvak mazai Vidgja Vidgja
Tuvak mazai Liela Vidgja
Maza Maza Vidgja
Maza Vidgja Maza
Maza Liela Vidgja
Vidgja Maza Maza

Vidgja Vidgja Loti maza
Vidgja Liela Vidgja
Liela Maza Maza
Liela Vidgja Maza
Liela Liela Maza
Tuvak lielai Maza Liela
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JA TAD

Tuvak lielai Vidgja Vidgja

Tuvak lielai Liela Liela

Tuvak loti lielai Maza Liela

Tuvak loti lielai Vidgja Vidgja

Tuvak loti lielai Liela Liela
Loti liela Maza Loti liela

Loti liela Vidgja Liela
Loti liela Liela Loti liela

2.3. Datu defazifikacija un prognozésanas modelis

Veicot datu defazifikaciju, tiek iegiits prognozeéSanas modelis, kura 2D un 3D grafiks
dots 2.3.att€la. Modelis apstiprina literatiira sniegtos apgalvojumus un apraksta tidenraza un
skabekla plismas ietekmes tendences uz ITO parklajuma ipatn€jo pretestibu, uzneSanas
procesa izmantojot HIPIMS baroSanas avotu. P& modela var spriest, ka parklajuma
uzneSanas procesa sakuma ir nepiecieSams atrast zemako 1patn€jas pretestibas punktu,
uznesot parklajumu ar dazadam skabekla plismam, pec iegiitajam pretestibas vertibam
(pretestibas pieaugSanas vai samazinasanas tendences) var secinat, kura modela apgabala
konkrétie meérfjumi tiek veikti, tada veida turpinot petijumus tikai sev interes€josaja zona.

148 Skabekla_plusma 165

o

@3vc—0l ana-SoacC

161.60

S S S —— — [ T T T T
B3 Pretestiba_virsm: 8.0417 12 S.|30 S.(LG 7.IU1 737 773 B.IUS SJM 879 915 951 986 1022 1057 1093 11.29 1164 1
2.3. att. Divdimensionals un trisdimensionals grafiks virsmas pretestibas atkaribai no skabekla
plismas un tidenpraza pliismas

Sads modelis dod iesp&u prognozet iespéjamo Ipatngjas pretestibas minimuma
apgabalu (2.3.att€la gaiSakais apgabals) un lauj samazinat parklajumu uzneSanas
eksperimentu skaitu. Jo veicot tikai paris kontrolmerijumus, ir iesp€ja novertét kura modela
zona ir veikta parklajuma uzneSana (ipatngjas pretestibas lielumi, mainot kadu no procesa
parametriem, palielinas vai samazinas) un turpmak veikt skabekla, tidenraza plismas
korekcijas petijumam v€lamaja virziena.

3.nodala NANOPARKLAJUMU UZNESANA, MERISANA, ANALIZE

3.1. ITO parklajuma uzneSana

ITO parklajuma uzneSanai tiek izmantota razoSanas apstakliem atbilstoSa laboratorijas
iekarta UV80 (AS SIDRABE). In:Sn (Sn-10%) mérka izméri ir 120 mm x 800 mm, pamatnes
— pléves platums 600 mm, pamatnes garums lidz 500 m. Iekartas shéma dota 3.1.attela.
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3.1.att. Iekartas UV 80 partiSanas shéma:
1 — centralais veltnis; 2 - 6 — partiSanas rulliSu sisteéma; 7 — piespiedgjrullitis; 8 — gaismas caurlaidibas
mériekarta; M1, M2, M3, M4 — magnetroni; G1, G2 — gazu sadalitaji; GD — mirdzizlades ierice; JG — jonu
lielgabals

Pirmais pétijuma posms bija nodrosSinat parklajuma viendabigumu pamatnes platuma.
Parklajuma 1paSibu viendabiguma nodroS§inaSana pamatnes platuma ir atkariga no daudziem
faktoriem. Viens no galvenajiem un sava veida vienkarSakajiem veidiem, ka nodroSinat
efektivu parklajuma biezuma vienméribu pamatnes platuma, ir skabekla padeves korigésana
meérka garuma pie nosacijuma, ka tiek izpilditas par€jas prasibas. Skabekla padeves korekciju
mérka garuma var iegiit izmantojot daudzsekciju gazes sadalitaju. Sads aprikojums dod
iespeju kontroleti ar atsevisku MFC palidzibu lokali, konkréta vieta pievadit papildus
skabekla plusmu.

Sadam korekcijam ir bitiska loma uz parklajuma ipasibam dé| parklajuma augstas
jutibas uz skabekla parciala spiediena izmainam parklajuma uzneSanas laika. Skabekla
plismas lokalas izmainas noved pie skabekla parciala spiediena parsadaliSanas visa
magnetrona garuma un parklajuma ipasibu izmainam konkrétas parklajuma uzneSanas zonas.
3.2. attela paraditas skabekla lokalas padeves izmainas ietekme uz parklajuma viendabigumu
(vizuali novérojama krasu atskiriba), uzstadot papildus skabekla padevi labaja puse. Augseja
parauga (Nr.3) gadijuma papildus skabeklis tiek padots nepietiekosa daudzuma (10 sccm),
vid€ja parauga gadijuma ir v€rojams uzlabojums parklajuma viendabigumam (15 sccm),
savukart apaksgja parauga gadijuma (Nr.5) ir redzams, ka papildus padotais skabeklis ir par
daudz (20 sccm), jo taja zona gaismas caurlaidiba ir samazinata vairak ka zona, kur skabeklis
netiek papildus padots. Turpmaka darba tiek izmantota 15 sccm liela papildus skabekla
plisma.

A

3.2.att. Skabekla pliismas lokalu izmainu ietekme uz parklajuma viendabigumu
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Otrais pétfjuma posms bija aprikot iekartu ar HIPIMS baroSanas avotu un nodro§inat
vienlaicigu abu iekartu vadibu un kontroli. Petijuma tika izmantota AS SIDRABE izstradata
vadibas sist€ma, kuras biitiba ir ta, ka magnetrons strada stabilizeta rezima: visi tris elektriskie
izlades parametri — strava, spriegums un izlades jauda — vienlaicigi tiek uztur€ti nemainigi un
tik 1lgi, cik nepiecieSams. Procesu nosaka tikai viens mainigais - skabekla parcialais
spiediens. Izlades elektriskie parametri ir atkarigi no skabekla parciala spiediena, un to
stabilizacijai ir nepiecieSams vadit skabekla parcialo spiedienu, kas ir ari procesa vadibas
priekSnosacijums. Skabekla parciala spiediena vadibas avots kamera ir vadita skabekla
plisma. BaroSanas avots strada sprieguma stabilizacijas reZima. Argona pliisma kamera tiek
stabilizéta ar MFC palidzibu un procesa nemainas, neatkarigi no citiem procesiem kamera.
Vadibas sistéma uztur metala un skabek]a balansu pa tieSo.

Eksperimentalaja darba tiek izmantots TruPlasma Highpuls 4008 DC baroSanas avots
(2kV, 20 kW) no firmas Huttinger (HIPIMS), kura galvenie tehniskie raksturlielumi, kas ir
raksturigi ari citu razotaju HIPIMS baroSanas avotiem ir sekojosi:

* Impulsa frekvence: 1-500 Hz, petijuma tiek izmantota 500 Hz frekvence;

* Impulsa ilgums: 1-200 us, petijuma tiek izmantots 100 us impulsa ilgums;

* Izejas jauda: Iidz 8MW=8000 kW — piki, lidz 20 kW — vidgja, tiek meérita un

paradita uz displeja, petijuma videji 3 kW;

* Izejas spriegums: lidz 2000 V — piki, pétijuma 600 V;

* Izejas strava: 11dz 4000 A — piki, Iidz 20 A — vid€ji, petijuma videji 5 A.

Pétijuma laika tiek konstatéts, ka konkrétais baroSanas avots nedod iesp€ju palielinat
uzneSanas jaudu virs 3 kW, jo savadak tiek zaud€ta procesa stabilitate, pastiprinas
dzirksteloSana, un tiek iegiits nekvalitativs parklajums. Bet arT izmantojot 3 kW jaudu, tiek
legiiti véra nemami rezultati, kas dod iesp€ju raksturot HIPIMS baroSanas avota izmantoSanu
parklajuma uzneSanai uz pléves.

ITO parklajuma merijumu rezultati

Merijjumu rezultata tika iegiita virsmas pretestibas raksturlikne atkariba no skabekla
plismas daudzuma. 3.3.attels rada, ka ari izmantojot HIPIMS baroSanas avotu, virsmas
pretestibas izmainu tendences saglabajas. Ir nove€rojams, ka sakotn€ji palielinot skabekla
pliismu, pretestiba samazinas, savukart gaismas caurlaidiba palielinas. So zonu sauc ari par
metala zonu. Talak pretestibas vértiba sasniedz savu zemako veértibu un atkal palielinas, bet
gaismas caurlaidiba turpina pieaugt, So zonu sauc par parejas zonu un ta tiek izmantota
industrija, uznesot caurspidigus vadoSus oksida parklajumus. Savukart péc tam pretestibas
vertiba strauji palielinas, bet gaismas caurlaidiba nedaudz pieaugot vairs vertibu nemaina, §1
tiek saukta par oksida zonu. Parejas zona iegiita zemaka virsmas pretestibas veértiba ir 47
Q/kvadratu. Ta ka patngja pretestiba ir atkariga gan no parklajuma virsmas pretestibas un no
parklajuma biezuma, kas dazados procesos mainas no 130-150 nm, tad turpmak tiks apskatita
ipatn€ja pretestiba, kas ievéro abu vértibu attiecibu. Lidz ar to var teikt, ka sakotngji labaka
Ipatn€jas pretestibas vertiba, uznesot parklajumu ar HIPIMS baroSanas avotu, tika konstatéta
6.5-10™ Q-cm un atbilstoda gaismas caurlaidibas vértiba, ieskaitot pamatni - 81 %, kas ir véra
nemams rezultats un atbilst industrijas izvirzitajam prasibam (ipatnéja pretestiba 5 — 8-10™
Q-cm, gaismas caurlaidiba >80 % [3]).
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3.3.att. Virsmas pretestibas un gaismas caurlaidibas atkariba no skabekla pliismas

Pétijuma laika tika analiz€ta Gidenraza ietekme uz parklajuma ipasibam (elektrisko
pretestibu un optisko gaismas caurlaidibu). Literatiiras avotos ir minéts, ka izmantojot zinamu
daudzumu wdenradi iesp&jams samazinat parklajuma pretestibu. Sis apgalvojums arf ir
novérojams pétijuma (3.4.att.), kur zemaka Ipatngjas pretestibas vértiba ir 6.1-10* Q-cm.
Savukart tika novérotas vél vairakas tendence, kas atkartojas veicot turpmakus eksperimentus.
Izmantojot tidenradi ITO parklajuma uzneSana, kur tiek izmantots HIPIMS baroSanas avots, ir
noverojama parejas zonas palielinasanas. Tas nozimé, ka, lai ieglitu pec iesp€jas zemaku
parklajuma pretestibu, ir iespejams stradat lielaka skabekla pliismas diapazona, kas ir butisks
faktors parklajuma uzneSana industrialos apjomos. Analiz€jot rezultatus tika noveérota
tidenraza ietekme uz gaismas caurlaidibu, kas rada, ka parejas zona un oksida zona tidenraza
1zmantoSanas rezultata ir iesp&jams paaugstinat parklajuma gaismas caurlaidibu.
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3.4.att. Ipatng&jas pretestibas un gaismas caurlaidibas atkariba no skabekla pliismas paraugiem
bez tidenraza vai ar tidenradi (procesa pievaditi Ssccm)
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Lai analizétu parklajuma elektriskas ipasibas, tika veikti Hola efekta meérfjumi.
Analizgjot iegiitos rezultatus tika konstatets, ka iegiitas 1adinnes€ju koncentracijas vertibas ir
atbilstosas industrijas prasibam (2-3-10™ cm™). Ladinnes&ju koncentracija samazinas pieaugot
skabekla plismai (3.5.att.), jo ladinnes€jus veido skabekla vakances, struktiiras defekti, bet
palielinoties skabekla pliismai, norit labaks oksidacijas process, mazak struktiiras defektu, ka
rezultata mazak vakances, tatad zemaka ladinnes€éju koncentracija. Pievadot Gidenradi tiek
palielinata ladinnes€ju koncentracija, kur var skaidrot art ar [15] min€to apgalvojumu, ka
tidenradis ir ka papildus donors ladinnes€ju koncentracijai.
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3.5.att. Ladinnes€ju koncentracijas izmainas atkariba no skabekla plismas paraugiem bez
tidenraza vai ar idenradi (procesa pievaditi Ssccm)

Hola efekta mérjjumu laika ir iesp&jams novertét ar1 ,,caurumu’ kustigumu, turpmak
saukta — Hola mobilitate. legiitie rezultati ir tuvu industrijas prasibam (40-45 cm*/Vs [3]). Ir
noveérojama Hola mobilitates palielinasanas pieaugot skabekla plismai (3.6.att.), kas saistita
ar to, ka palielinot skabekla plismu, parklajuma struktiira ir tiraks oksids, mazak defektu,
tatad labaks kustigums. Paraugu, kuru izgatavosana tika izmantots tidenradis, ir novérojams,
ka mobilitates vertibas ir tuvu tam veértibam, kas paraugam bez tidenraza klatbiitnes.
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3.6.att. Hola mobilitates atkariba no skabekla pliismas paraugiem bez tidenraza vai ar
tidenradi (procesa padoti Ssccm)

P&tot parklajuma virsmas struktiiru tika noverots, ka virsmas struktiira mainas, ja
procesa laika tiek pievadits tdenradis (3.7.att.). Virsmas vid&ja aritm&tiska novirze no
vidusplaknes Sa = 1.45 nm, zemakas pretestibas paraugam, kura uzneSana tdenradis netika
izmantots, savukart Sa = 1.3 nm, zemakas pretestibas paraugam, kuru uzputinot tika papildus
pievadits tdenradis. ArT vid&jais grauda lielums, analiz€jot AFM att€lus, ir atskirigs abiem
procesiem, pieméram, grauda diametrs ir 40-60 nm, ja netiek pievadits tidenradis parklajuma
uznesanas procesa, bet ja tiek pievadits , tad grauda diametrs ir 70-100 nm.
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3.7.att. AFM un SEM attéli ITO parklajumam bez (augsgjie) Udenraza un ar (apaksgjie)
tidenradi (procesa padoti Ssccm)
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Virsmas struktira, tai skaita, grauda diametrs ir butisks faktors caurspidigiem
vadoSiem oksida parklajumiem, jo palielinoties grauda diametram samazinas, pieméram,
elektriskas vaditsp€jas zudumi no grauda robezam un parklajumam ar lielaku graudu diametru
virsmas pretestibas vertiba lidz ar to ir zemaka.

Pétijuma laika tika noverots atSkirigs meérka izstradasanas raksturs, salidzinot
parklajuma uzneSanas procesus, kur tiek izmantoti atSkirigi baroSanas avoti.

3.8.att. Indija alvas sakaus€juma mérkis pirms (pa kreisi) un péc (pa labi) procesa

Stradajot ar tradicionalajiem baroSanas avotiem reaktivaja procesa erozijas zona tika
novérota neizsmidzinamu oksidu augSana Sauru, garu kristalu veida, kas bloké
1zsmidzinasanu, bet neerozijas zona - nos€zas pulveris. Stradajot ar HIPIMS erozijas zona
nenotiek nekada aizaugSana (3.8.att.), ta paliek tira visa mérka izmantoSanas perioda laika,
kas ir pozitivs efekts izmantojot HIPIMS, savkart neerozijas zona ir noveérojams pulveris uz
virskartas. Pulvera izs€Sanas neerozijas zona, iesp&jams ir saistita ar izsmidzinata metala
joniz€to atomu magnetron savakSanu un oksida izveidoSanos pulvera veida uz mérka
neerozijas zonas.

3.2. AZO parklajuma uzneSana
AZO parklajuma uzneSanai tiek izmantota laboratorijas iekarta PMG (AS SIDRABE).
Zn0O/AlL0O3 (Al-2%) mérka izméeri ir 225 mm x 100 mm, pamatnes — pléves platums 150 mm,
garums 780mm. AZO parklajuma uzneSanas iekartas shéma dota 3.9.attela.

Jonu

Magnetrons

3.9.att. Iekartas PMG partiSanas shéma

Petot AZO parklajumu liela uzmaniba tika veltita GidenraZa ietekmei uz procesu, kas
jau sakotngji tika uzskatita par veidu, ka samazinat parklajuma pretestibu. 3.10.att€la redzams,
ka izmantojot DC vai puls§joSu DC baroSanas avotu, ir novérojama iepriek$ jau aprakstita
tidenraza ietekme uz parklajuma ipatn€jo pretestibu. Sakotn€ji pretestiba strauji samazinas
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sasniedzot zemako veértibu, tad, pieméram, izteiktak redzams 200W pulsgjosa DC gadijuma,
pretestiba pieaug.

(o 0]
)

®DC, 100W
n m M Pulséjoss DC, 200W
*¥ em ¥ o Pulséjoés DC, 500W

R;paingja (1107 Q-cm)
S R N W S U1
<@

= T T T 1

0 5 10 15 20
Q(H,) (%)

3.10.att. Ipatn&jas pretestibas atkariba no tidenraza izmantojot DC un Pulsgjosu DC baro$anas
avotu

Kaut ar1 eksperimentu laika, izmantojot RF baroSanas avotu, tika nov€rota ta pati
tendence (3.11.att.), izmantota tidenraza daudzums bija lidz pat 10 reiz€m mazaks. Attela ir
arl1 redzams, ka pretestibas minimumam, samazinot uzputinasanas jaudu, ir tendence
parvietoties uz mazaku udenraza plismas daudzuma pusi, ko varétu skaidrot ar to, ka
izmantojot zemaku izputinasanas jaudu, tiek iegiita uzlabota kristaliska strukttra un salidzinot
to ar DC un pulsgjosa DC eksperimentiem, §T1 struktiira ir pilnigaka, jo tiek izmantots mazaks
tidenraza daudzums.
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3.11.att. Ipatn&jas pretestibas atkariba no tidenraza izmantojot RF barosanas avotu ar dazadam
jaudam

Lai vél vairak uzlabotu parklajuma ipasibas, tika analiz€ta magnetrona magnétiska
lauka ietekme uz parklajuma 1paSibam. Magnetronam apkart tika uzlikta papildus spole.
Atkariba no magnetrona tipa, strava tika padota atSkirigos virzienos, 1.tipa gadijuma uz vienu
pusi, 2.tipa gadijuma uz pret&jo pusi, tada veida nodrosinot nesimetrisku magnétu sistemu. Ka
redzams 3.12. atte€la, 1.tipa gadijuma magnétiskais lauks ir vairak izliekts uz kameras sienu
pusi, savukart 2.tipa gadijuma magnétiska lauka linijas ir verstas uz centru. NodroSinot 1.tipa
nesimetriju mes iegistam sliktakus rezultatus, savukart 2.tipa nesimetrijas gadijuma péc kada
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perioda parklajuma pretestiba samazinas (zemaka iegiita ipatngja pretestiba 7-10™ Q-cm) un
péc tam palielas. So palielinasanos varétu skaidrot ar to, ka plazma kliist parak koncentréta,
tatad process tiek atgriezts lielakas jaudas diapazona, kas palielina pretestibu.
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3.12.att. Ipatn&jas pretestibas atkariba no magnétu sistémas tipa

No veiktajiem parklajumu pétijumiem var secinat, ka:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

ITO parklajumu uzneSanai HIPIMS baroSanas avots ir ka alternativs baroSanas avots
tradicionalajiem baroSanas avotiem, un ir iesp&ams uznest industrijas prasibam
atbilstoSus parklajumus. Vienigais Skérslis ta izmantoSanai Sobrid industrialos
procesos ir uznesanas jaudas ierobezojumi, kas saistiti ar konkréta HIPIMS baroSanas
avota tehnologisko risinajumu;

HIPIMS baroSanas avota izmantoSana uzlabo ITO parklajuma mehaniskas 1paSibas,
kas ir bitiskas konkrétu pielietojumu — rezistivo skarienjiitigo ekranu raZoSanai un
1zmantoSanai;

Izmantojot RF baroSanas avotu AZO parklajuma uznesSana ir iesp&jams sasniegt [TO
parklajuma 1pasibam konkur€tsp&jigu parklajumu;

Ka RF baroSanas trilkumu var minét 1€no uznesSanas atrumu, bet, ja minétais trikums
nav primars parklajuma uzne$ana, tad $o tehnologiju var uzskatit par konkurétsp&jigu
un izmantojamu razos$ana;

Gan ITO, gan AZO parklajuma ipasibas ietekm€é tdenraza pievadiSana parklajuma
uzneSanas procesa laika, kas dod iesp&ju v€l vairak samazinat Ipatngjo pretestibu;
Magnetrona magnétu sistemas izbalans€Sanai ir ietekme uz parklajuma ipasibam, ka
rada pétjumi ar AZO parklajumu, ir iespg€jams vél vairak samazinat parklajuma
Ipatngjo pretestibu, ja tiek izmantota 1.tipa magnetronu sistema.

23



4.nodala TCO NANOPARKLAJUMU UZNESANAS EKONOMISKIE
ASPEKTI

Analizgjot caurspidigu vadoSu oksidu parklajumu uzneSanas izmaksas, biitiskakas no
izmaksu grupam ir izdevumi, kas saistiti ar pasu izputinamo materialu — mérka materialu un
meérka tipu.

Ja cinku var iegut ka pamatmaterialu cinka raktuves, tad indijs ir tikai ka blakus
produkts, kas tiek iegilits no cinka raktuvém, lidz ar to ta resursi ir daudzreiz mazakos
apjomos. Indija cena 20 gadu laika ir pieaugusi vairak ka 5 reizes [10], bazas par iesp&jamiem
cenu pieaugumiem nakotn€ ir saistiti ar1 ar izsikstoSajiem indija resursiem zemes dzilés. Ir
dazadas spekulacija par iesp€jamu indija resursu izbeigSanos, ir avoti, kur minéts, ka indijs
varétu pietriikt jau mazak ka p&c 6 [1], savukart ir citi avoti, kur tiek minéts, ka indija resursi
var€tu pietikt vel 1idz pat 90 gadiem [22]. Viens no veidiem ka Sodien tiek palielinati indija
ieguves apjomus ir otrreizgja indija parstrade. Sada atkartoti iegiita indija raZo$anas apjomi
peédgjos gados pat parsniedz pirmreizeji iegiita indija razoSanas apjomus [25].

No raktuvém iegiitais cinka daudzums 2011.gada mérams 12,4 miljons tonnas [20].
Sis apjoms ir lidz §im lielakais pasaulé apgitais cinka daudzums gada [6]. Papildus §im
apjomam tiek iegiits arT atkartoti parstradatais cinks.

Péc Pasaules Bankas datiem §1 briza cena ir 1850 USD par tonnu cinka [12], kas ir
vairak ka divas reizes lielaka, ne ka pirms 25 gadiem. Ta pat ka indijam, arT cinkam cenas
pédgjo 20 gadu un jo seviski ped€jo 10 gadu laika ir loti svarstijusas, kas saistits gan ar
pieprasijuma, gan ar piedavajuma izmainam, ka arT ar ekonomisko situaciju pasaulg.

Salidzinot abu metalu izmaksas ir acimredzamas atskiribas. Pieméram, 2009.gada 1 kg
indija maksaja, 500 USD, bet 1 kg cinka 2 USD. Un ta ka izputinama meérka cena tiek
noteikta pec metala svara, tad indija aizstaSana ar cinku ir véra nemams aspekts. Protams,
parklajumos tiek izmantoti citu metalu sakaus€jumi, bet gan ITO, gan AZO parklajumu
izputinaSanai tiek izmantoti meérki, kuru pamatelements, parasti 90 procenti un vairak, ir
attiecigi indijs vai cinks.

Metala vai keramiskais mérkis

ITO un AZO parklajumu var uznest gan no metala mérka, gan ar1 no keramikas
meérka. Lidz $im popularakais ITO parklajumu uzneSanai ir keramikas merkis [14], dgl
procesa specifikas. Sada process ir vienkarsaks un stabilaks: nepiecieSamais oksida sastavs
tiek nodroSinats ar mérka kimisko sastavu, un lai nodroSinatu optimalas parklajuma ipasibas
proces laika papildus tiek padots 10-100 reizes mazaks reaktivas gazes (skabekla) daudzums
neka procesos ar metala meérki, kam ir butiska ietekme uz procesa stabilitati. Lidz ar to
keramiskais mérkis sp&j nodroSinat ar1 labu procesa atkartojamibu [14]. Savukart s$adu mérku
izgatavoSana ir daudz sarezgitaka un dargaka [18], ir garaks procesa iedegSanas/uzsakSanas
periods pirms stabila procesa, ir ierobeZojumi kimiskaja sastava un kristala struktiira, kas
samazina procesa optimizacijas iesp&jas [21].

Izstradajot pilnvertigu procesa vadibas un kontroles sisttmu metala meérka
izmantoSana sp&j nodroS§inat gan stabilu procesu, gan labu atkartojamibu. Ka viens no ipasi
akcent€jamiem indija-alvas metala mérka plusiem ir iesp€ja tos parkausét — izlidzinot erozijas
celinu un nepiecieSamibas gadijuma ari paSu mérki papildinat. Ta ka indija kuSanas
temperatiira ir 156°C [23], to ir iesp&jams parkausét parklajuma raZotdjam pie sevis, kas nav
izdarams ar keramisko meérki, kura razoSanas process ir pilnigi atSkirigs un nav apstradajams
pie tik zemas temperatiiras. Lidz ar to metala mérkis ir ne tikai Ietaks d€] ta izgatavoSanas
specifikas, bet ir ar ekonomiski izdevigaks — mérka darba miiza zina, tas ir garaks, del
parkausé€Sanas iespéejas.
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NepiecieSamie ieguldijumi razoSanas iekartas iegadei ir atSkirigi katra mérka
gadfjuma. Sakotngji lielaki ieguldijumi ir parklajuma uzneSanai no metala mérka [16], bet
meérka izmaksas ir pret€jas, metala mérka izmaksas var biit [idz pat 3 reiz€m mazakas neka
keramiska mérka gadijuma [28]. Ka rezultata ekonomiski izdevigaks ir parklajuma uzneSana
no metala mérka, kas veido 30% [16] Iidz pat 50 % [28] izstradajuma izmaksu samazinajumu
salidzinajuma ar procesu, kur laika tiek izmantots keramiskais meérkis.

Plakans vai cilindrisks méerkis
Sodien ar vien lielaku popularitati iegist cilindriskie mérki, kam atskiriba no plakana
meérka ir vairakas priekSrocibas:

* Ir labaks mérka izlietojums. AtSkiriba no plakana mérka, kuram parasti materiala
izlietojums (utilizacija) ir 25% [2], cilindriska mérka materiala izlietojums var biit lidz
pat 80 %.

* Retaki procesa partraukumi dé] mérka mainas. Kad tiek sasniegts zinams meérka
nolietojums, tad ir jaapstadina parklajuma razoSanas process un janomaina meérkis.
Cilindriska mérka gadijuma tas ir jadara retak, lidz ar to ar1 tiek ieekonométs laiks un
lidzekli mérka nomainai, procesa apstadinasanai, kameras atgazéSanai un bazes
vakuuma sasniegSanai.

* Neveidojas erozijas zona. Ta ka parklajuma uzneSanas procesa laika mérkis rote, tad
neveidojas erozijas celins, kura dzilumam ir ietekme uz parklajuma ipasibam [24].

Lai arT cilindriski mérkiem ir bitiskas priekSrocibas par plakanajiem mérkiem, tomér
ta cena ir lidz pat 3 reizém lielaka neka plakaniem mérkiem, tapéc pirms meérka tipa
1zv€leSanas ir nepiecieSams izverteét vai ekonomiskais ieguvums no mérka nolietojuma atsver
meérka cenas starpibu. Ka arT lielai dalai esoSo iekartu, kur tiek izmantoti plakani merki, ir loti
darga vai reizém pat neiesp&ama procesa parorientacija uz cilindriskajiem mérkiem. Sada
gadfjuma attistiba notiek magnetronu sisttmam, kas sp& nodroSinat ar vien lielaku mérka
materiala izmantoSanas apjomu.

Apkopojot augstadk minéto var secinat, ka metala mérka izmantoSana dod iesp&ju
izgatavot 1€takus caurspidigus vadoSus oksida parklajumus, tadus ka ITO un AZO, neka
parklaSanas procesa izmantojot keramiskos mérkus. Ka arT nodroSinot AZO parklajumus ar
ITO Iidzvertigam parklajuma ipasibas ir iesp&ja izgatavot izstradajumus ar vé€ra nemamu
izmaksu samazinajumu.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Dotaja petijuma tika iegiiti sekojosi rezultati:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Izstradats ITO parklajuma Tpatnéjas pretestibas prognozéSanas fazilogikas modelis,
kas dod iesp&ju planot parklajuma uzneSanu izmantojot HIPIMS baroSanas avotu;

Izstradatais modelis dod iesp€ju veikt tikai paris kontrolmérijjumus, nosakot konkréto
mérjjumu atrasanos vietu modeli, un lauj, ekonoméjot laiku un resursus, izveleties
talakos procesa parametrus sev interes€josaja modela diapazona;

Tika atrasti nepiecieSamie procesa parametri un to lielumi konkrétajai iekartai, lai
uznestu ITO parklajumu uz pléves, izmantojot HIPIMS baroSanas avotu. Parklajuma
uzneSanai izmantotais process nodroSinaja, ka uzputinatais parklajums ir ar industrijas
vajadzibam atbilstoSam 1paSibam, tas ir, labakie paraugi bija ar ipatn€jo pretestibu
6.1-10"* Q-cm un gaismas caurlaidibu (ieskaitot pamatni) 82%;

Tika atrastas likumsakaribas, ka tidenradis ietekmé parklajuma ipaSibas parklajuma
uzne$anas procesd, izmantojot dazadus barosanas avotus. Udenradim, pie zinama
plismas daudzuma ir sp€ja samazinat parklajuma pretestibu. Pievadot tidenradi ITO
parklajuma uzneSanas laika, tika samazinata parklajuma ipatngjas pretestibas minimala
vertiba par 7%,

Ir pilnveidota AZO parklajuma uzneSanas process, kas nodroSina konkur€tspgjiga
AZO parklajuma iegiSanu, izmantojot gan udenradi, gan izmainot magnetrona
magnétu sist€ému. Izmantojot pilnveidoto parklajuma uzneSanas procesu, labakajiem
paraugiem tika iegiita ipatnéja pretestiba 7107 Q-cm;

Ir apzinati HIPIMS baroSanas avotu ierobezojumi, kurus atrisinot, baroSanas avota
izgatavotajs dotu iesp€ju veikt turpmakus pe€tijumus §1 baroSanas avota izmantoSanai
industrija.
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