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Parskats par Valsts petijumu programmas

»Modernu funkcionalo materialu mikroelektronikai, nanoelektronikai,
fotojonikai, biomedicinai un konstruktivo kompozitu, ka ar1 atbilstoso
tehnologiju izstrade”

izpildes gaitu

(2008.gada 1.janvaris-2008.gada 31.decembris)

Programmas meérkis:

PriekSnosacijumu radiSana zinatnietilpigas produkcijas ar augstu pievienoto vértibu -
nanomaterialu, nanokompozitu un jaunas paaudzes konstruktivo kompozitu - raZoSanai
Latvijas un pasaules tirgum, lietojot originalas So materialu raZoSanas tehnologijas.

1. projekta “Perspektivie neorganiskie materiali fotonikai un energétikai” mérkis ir
izstradat jaunus un uzlabot eso$os neorganiskos materialus modernajiem fotonikas un
nanotehnologiju pielietojumiem, ka ari pilnveidot §o materialu izstrades un kontroles tehniku.

Projekta No 1 izpildes 5. posma ,,Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

1. Eksperimentali izp&tit magneto-optiskus efektus pie nelinearas lazeru ierosmes sarmu
metalu gazveida vid€ nanoizméra $tinas (ap 100 nm).

2. Pilnveidot iegiito efektu teorétisko aprakstu, piemerojot esoso modeli nanoizméra objektiem
ar noluku iegiit nanoizméra magneto-optiskus elementus uz sarmu metalu tvaiku bazes.

3. Izpétit gaismas emisijas procesus nanomaterialos, kas satur aluminija nitrida caurules.

4. Nanostrukturéto materialu (ar nanokristalu izméru zem 100 nm) fundamentalo 1pasibu
izpete lietojot luminiscento metodiku.

5. Noskaidrot pamatvielas defektu iespaidu uz elektronisko ierosinajumu migracijas procesiem
brivos ZrO, nanokristalos (nanopulveros).

6. Izpetit iesp&ju ZnO nanokristalu legeSanai ar retzemju elementiem un leg€sanas izraisitas
luminiscences procesu izmainas.

7. Izmantojot daudzpakapju cietfazu sinteézes metodi sintezet savienojumus sisteémas Li20 -
Sc203 — Y203 — ZrO2 — P205 uz savienojuma Li3Sc2(PO4)3 bazes, dalgji aizvietojot Sc ar
Y un Zr t.i. ar kop€jo formulu Li3-xSc2-x-yYYZrX(PO4)3 , kur x=0,1; 0,2 ; y=0;0,1. 2.
Izpétit So savienojumu termisko stabilitati, struktiiru un elektrofizikalas 1paSibas - t.sk. Li+
jonu vaditsp&ju, izmantojot bezkontaktu metodi, ar noliiku noskaidrot iesp€ju pielietot tos ka
cietos elektrolitus (aktivos elementus) gazu sensoros.

8. Sintezet kompozitmaterialus Gidenraza uzglabasanai cieta faze, kuros par nesgjvidi kalpo
pret idenradi inerts materials (dazadas struktiiras ogle, aluminija oksids, dabisko malu




struktiiras un kserogeli), bet par katalizatoru - ABS metalhidrids un/vai nikelis. Parbaudit
iegiito kompozitu idenraza absorbcijas/desorbcijas sp&ju temperatiiru intervala 0° C-200° C,
veiksmigakiem paraugiem nosakot sastavu, aktivas virsmas laukumu, termogravimetriskas
pasibas. Turpinat darbu pie originalas konstrukcijas konteinera idenraza uzglabasanai cieta
vide.

9. Noskaidrot skabekla norauto saiSu stiklveida silicija dioksida optiskas absorbcijas
raksturlielumus spektra dzilaja ultravioletaja un vakuuma ultravioletaja dala.

10. Izpétit idenraza saites ietekmes uz hidroksilgrupu Ramana izkliedes spektriem un izvertet
to piem&rotibu silanolgrupu koncentracijas noteiksanai stiklveida silicija dioksida.

11. Petit tdenraza ietekmi uz hélija un argona augstfrekvences bezelektrodu plazmas
spektroskopiskajiem un silicija dioksida virsmu raksturojosajiem parametriem.

12. Izpetit rekombinativo luminiscenci, ierosinot ar ArF lazeru PCVD silicija dioksida
paraugos izgatavotos pie temperatiram zemak un augstak par stikloSanas temperattru Tg.

13. Izpétit gaismas un miksto materialu (organisko un halkogenidu amorfo plévisu, skidrumu)
savstarpgjo mijiedarbibu. Noskaidrot fotoinducéta reljefa veidosanas procesus amorfo
halkogenidu pusvaditajos un organiskos polimé&ros. Izvertét mijiedarbibas procesu
izmantoSanas iesp&jas kimija un nanotehnologijas.

4. Projekta 5. posma definéto uzdevumu izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska
nozimiba:

1. Tika eksperimentali izp€titi magneto-optiskie efekti, proti, ieglitas tumsas un gaisas
rezonanses pie D; nelinearas ierosmes ar diozu lazeru *Rb un *’Rb gazé nanoizméra §iina pie
tvaiku slana biezumiem no 190 nm Iidz 1500 nm.

2. Tika butiski modific€ts teorgtiskais modelis, ka rezultata radita iesp&ja adekvati aprakstit
procesus nanoizmeru $iinds; iegiita eksperimenta un teorijas atbilstiba lauj projektet
nanoizméra magneto-optiskus elementus uz sarmu metalu tvaiku bazes.

3. Dazadi strukturétos aluminija nitrida (AIN) nanomaterialos, tai skaita nanoadatas
(,,nanotips”), nanostienos (,,nanorods”, nanopulveros un nanocaurul@s ir pétiti to spektralie
raksturojumi - fotoluminescences un tas ierosmes spektri ultravioletas un redzamas gaismas
spektra rajona. legiitie rezultati ir salidzinati ar AIN makroizm@ru graudu (keramikas)
atbilsto§am spektralam 1pasibam. Ir konstatéts, ka gan nanomaterialos gan ar1 AIN
makroizmera graudos fotoluminiscenci raksturo vienas un tas pasas emisijas joslas, un
nanomaterialos neparadas jaunas, tikai Siem materialiem raksturigas joslas. Tomer So emisijas
joslu intensitasu attieciba dazadiem materialiem ir atskiriga. Ir izdalitas luminiscences joslas,
ko rada telpiskie materiala defekti (~400 nm) un virsmas defekti (480 nm). Nanomaterialos
parsvara ir 480 nm luminiscence. Tas lauj prognozeét nanomaterialu iesp&jamo pielietojamibu
jaunu dozimetrisko materialu radiSana, jo tiesi 480 nm luminiscences centri AIN samera labi
saglaba uzkrato starojuma energijas daudzumu.

4. Nanostrukturéto materialu (ar nanokristalu izméru zem 100 nm) fundamentalo ipasibu
izpetei lietojot luminiscento metodiku ir izveidota iekarta, kura diapazona no 200 Iidz 900 nm
ar augstu izkirSanas sp&u (0.1 nm) var registrét emisijas spektrus. Saja pat spektralaja
diapazona iesp&jams registrét luminiscences dziSanas kin&tikas ar laika izskirtsp&ju lidz

~ 3 nanosekundem (3x10” s). Pétama parauga temperatiiru iesp&jams regulét no 10.8 K lidz
350 K. Iekarta tika izmantota parneses procesu petijumiem ZrO, nanokristalos, luminiscences
mehanismu un luminiscences centru dabas pétijumos ZnO nanokristalos , kompozitu: polimeérs
— ZnO nanokristali luminiscences petijumu uzsaksana (sadarbiba ar RTU), ka arT salidzinoSos
petijumos: makroskopiski monokristali un nanokristali (ZnO, ZrO,). Pedgjie sniedza
informaciju par 1pasibu un elektronisko procesu atskiribu makroizméru un nanoizméru
materiala.




5. ZrO, brivos nanokristalos (nanopulveros) galvenais paSvielas defekts ir skabekla vakance.
Skabekla vakancu koncentraciju ZrO, nanokristalos var mainit atkvélinot tos gazu maisijumos
ar dazadu skabekla parcialo spiedienu. P&tot elektronisko ierosinajumu parnesi no pamatvielas
uz aktivatoru, konstatéts, ka skabekla vakancu koncentracijas pieaugums materiala stipri
samazina parneses procesu efektivitati, pie kam minétas efektivitates samazinasanas c€lonis
nav elektronisko ierosinajumu radiativa sabrukSana skabekla vakances pirmaja koordinacijas
sfera. Mingétie petijumi rada, ka ZrO, nanokristali ir perspektivs daudzfunkcionals materials
luminiscenta skabekla sensora izveidei, ar kuru vienlaicigi butu iesp&jams kontrolet skabekla
koncentraciju un sensora temperatiiru.

6. Tika pétitas unikalas ZnO nanokristalu luminiscentas ipasibas: subnanosekuzu eksitonu
luminiscence, intensiva pasvielas defektu luminiscence, lazerefekts eksitonu luminiscences
apgabald un citas. IpaSa uzmaniba veltita dop&Sanas ietekmei uz $§Im ipasibam, ka ari reto
zemju jonu luminiscencei ZnO nanokristalos. Sintezéti ZnO nanokristaliski pulveri dopéti ar
Ce, Gd joniem. Lietota kondens€Sanas no gazes fazes (GK) metode. Luminiscences 1pasSibas
izpetitas plasa spektralaja (1.8 -3.4 eV), laika (10 ns-10 ps) un temperatiru (12K-300K)
apgabala. Paradits, ka aktivétos ZnO nanopulveros, kuri sintez&ti ar GK metodi aktivatora
luminiscences joslas nav novérojamas, un §1 metode nav piemeérota aktivétu ZnO nanokristalu
sint€zei. Ar Gd aktivétos nanokristalos ir konstateta vislielaka eksitonu joslas luminiscences
intensitates attieciba pret defektu joslas luminiscences intensitati. Eksitonu luminiscences
joslas dzives laiks ir mazaks par 2 ns un p&cspidésanas [imenis sastada 0.05%. Tas norada, ka
materials ir perspektivs atro scintilatoru izstradei.

7. Atskaites perioda sintez&tie jaunie cietie elektroliti ar vispargjo formulu
Liz«Scrx—yYZr(PO4)3 (kur x =0.1, y = 0 vai 0.1) pieder monoklinajai singonijai (telpiska
grupa P2,/n) ar ¢etram formulas vienibam telpiskaja rezgi. Pétita keramikas elektrofizikalo
ipasibu izmaina NASICON-a tipa savienojuma LizSca(POy)s , dalji aizvietojot S¢*” ar Zr**
(stehiometriskais faktors x) t.i. Liy.9Scq.9Zrg1(PQO4)3 un talak Sc*ar Y (stehiometriskais
faktors y) t.i. Liz9Sc18Y0.1Zro1(POy)3 .

Secinats, ka Li jonu vaditsp€ja (o ) aizvietoSanas rezultata ieveérojami palielinas:

. o (Sm™)
Savienojums T=50K Ei (eV)
Li29Sc¢1.9Z10.1(PO4)3 1.29 0.40
LizoSci18Y0.1Zr01(PO4);  1.04 0.42
LixSca(POy)s 0.18 0.47

legiitos materialus perspektiva varétu izmantot gazu sensoros.
Me@risanai izmantota impedances metode pie frekvencem 10° Iidz 1.2x10° Hz un plasa
temperatiiru intervala (300-600 K)

8. Atskaites perioda ir sintezeti dazadi kompozitmateriali, sastavosi no katalizatora LaNis un
dazadiem inertiem materialiem — ogle un oksidi, kas domati idenraza uzglabasanai cieta faze.
Veikti idenraza absorbcijas/desorbcijas meérijumi pie dazadam temperatiiram un noteikts
sorbcijas Tpasibu zina labaka materiala virsmas laukums. Tiek pabeigts darbs pie tidenraza
uzglabasanas konteinera.

9. Izmantojot silanola grupu fotolizi fluora vakuuma ultravioleta lazera apstaroSanas iespaida,
pirmo reizi ieguti stiklveida silicija dioksida paraugi, kuri satur tikai ar skabekli saistitas
norautas saites, un praktiski nesatur silicija norautas saites. Tas lava iegiit jaunu informaciju
par skabekla norauto saiSu optisko absorbciju dzilaja ultravioletaja un vakuuma ultravioletajas




spektra dalas un paradit, ka to raksturo kvazinepartraukts spektrs nevis 2 atseviskas Gausa
formas joslas, ka Iidz §im tika uzskatits. ST rezultata praktiska nozime ir ta, ka tas lauj precizi
novertét (parasti domingjoso) skabekla norauto saisu ieguldijumu ultravioletas optikas
solarizacija un atdalit absorbcijas komponentes, ko dod dazada tipa krasu centri.

10. Izpétita tidenraza saites veidoSanas ietekmes uz hidroksilgrupu Ramana izkliedes
spektriem. Udenraza saites tika veidotas, paklaujot ,,slapjo” SiO; stiklu fluora lazera
apstaroSanai. Salidzinot ar to saistitas izmainas infrasarkanas absorbcijas un Ramana izkliedes
spektros, paradits, ka H-saites veidoSanas palielina infrasarkanas absorbcijas §kérsgriezumu no
1.12 I1idz 3.6 reiz€m, un tapec infrasarkana absorbcija, pret€ji piepemtajam uzskatam, nav
preciza metode hidroksilgrupu koncentracijas noteiksanai sados apstaklos. Ramana izkliedes
efektivitate H-saites ietekm€ mainas mazak, un Ramana izkliede ir piemeérotaka analitiska
metode SiIOH koncentracijas noteikSanai ar vakuuma ultravioletiem fotoniem apstarotos SiO,
stiklos.

11. Cilindrisku un sférisku argona-tidenraza lampu spektra novérojamas intensivas tidenraza
molekulas Fulcher-a (2-2)Q rotacijas joslas Iinijas, tacu hanteles formas lampas $1 josla netika
noverota. Taja pat laika So lampu spektra vargja redz&t OH joslu (pie 306 nm). Visu So lampu
spektros bija redzamas tidenraza atomaras Iinijas. Helija-Udenraza lampas novérojama vajaka
atomara skabekla linija 777.2 nm, salidzinot ar ttru h€lija lampu.

Bezelektrodu lampas darbinasanas laika plazma mijiedarbojas ar SiO; stikla sienipam, izraisot
nanoizmera izmainas $aja materiala. Salidzinot ar tiru argona plazmu, argona-tidenraza plazma
uz virsmas izraisa plasas un nehomogénas izmainas. Udenraza molekulas kopa ar skabekla
molekulam, kuras desorbgjas no sieninas, izveido aktivas OH molekulas, kuras galvenokart art
ir atbildigas par virsmas izmainam lampas, kuras ir idenradis. Virsmas izmainas ir atSkirigas
dazadas lampas vietas (sferiskaja, kapilaraja un cilindriskaja lampas dala). To var€tu izraisit
plazmas apstakli un OH koncentraciju nevienmérigums lampas tilpuma.

12. Veikta elektronu procesu izpéte stiklveida silicija dioksida paraugos, izgatavotos ar
plazmas kimisko tvaiku izs€dinasanas (PCVD) metodi pie temperatiiram zemakam un
augstakam par stiklo$anas temperatiiru Tg, un kas tiek ierosinat ar ArF lazeru. Registréti
iekScentru un rekombinativas luminiscences parametri ka arT model&ta centru un procesu daba.
Luminiscence ta sauktos skabekla deficita centros ir noverota tikai tiem paraugiem, kas
izgatavoti pie temperatiiram augstak par stikloSanas temperatiiru. Silicija dioksida stiklos, kas
izgatavoti pie temperatiram zemakam par Tg, §T luminiscence ir ar Joti zemu relativo
intensitati. Secinats, ka stikloSanas process veicina skabekla deficita centra absorbciju pie

6.4 eV. Abas skabek]a deficita centra joslas, kas novérojamas redzama un ultravioleta spektra
dalas ir ar dazadam luminiscences kinétikam, kas atskiras no kinétikam, kas novérojamas
elementara ar skabekla deficitu saistita centra — divkart koordingta silicija centra. Pie 6.4 eV
ierosinas kompleksi centri, kuru luminiscence spektra redzamaja dala ir atraka par 10 ms, bet
ultravioletas luminiscences dziSanas konstante ir lielaka par elementara, ar skabekla deficttu
saistita centra raksturigo konstanti ( 4.5 ns). Rezultats interpretéts, ka kompleksa centra
rekombinativa luminiscence. lerosinosie lazera impulsi izraisa kompleko centru fotolizi un
autolokaliz&ta cauruma centrs kopa ar uz skabekla deficita centra sakerto elektronu veido
parus. Sada par notiekosi rekombinativie procesi izraisa novérotas kinétikas izmainas. Sim
mehanisms var iespaidot praktiski stiklveida SiO, fotojiitibu, kas tiek izmantota fotorefraktivo
Brega rezgu izgatavo$ana optoelektroniskajas ierices.

13. Izpétita gaismas inducéta virsmas reljefa veidoSanas amorfas halkogenidu (As-S; As-S-Se)
un azobenzola atvasinajumu poliméru planas kartinas. Noskaidrots, ka fotoinducéta reljefa
veidoSanas procesa galvena loma ir gaismas elektriska vektora orientacijai un gradienta
liclumam. Paradita iesp&ja So efektu halkogenidos izmantot nanotehnologijas.




5. Kopsavilkums:
Projekta 5. etapam nospraustie uzdevumi ir izpilditi. Jaunie rezultati atspoguloti 23 konferencu
referatos, 18 starptautiski cit€jamos zinatniskos izdevumos, un par tiem ir sanemts 1 patents.

Veiksmigi izdariti cietvielu virsmas lauku pétijumi, izmantojot augstas izSkirSanas
atomspektroskopijas metodes. Veikts kompleksais eksperiments magneto-optisko efektu
petijumiem rubidija atoma tvaikos, proti, ar augstu precizitati izmé&ritas tumsas un gaisas
rezonanses pie visam iespgjamam supersikstruktiiras F-limenu kombinacijam **Rb un *’Rb
izotopiem gan centimetru-izmeéra, gan nano-izméra $iinas. Izdevas konsekventi aprakstit visu
procesu klastu vienota modeli, kas var tikt pielietots gan parastajam, gan nano-izm&ru $tinam;
Siem rezultatiem ir atzita prioritate. Dotie rezultati pielietojami jiitigos magnetometros, kas lauj
detektét magnétisko lauku nanometra apgabalos, ka arT adaptivas optikas elementos.

Novérota amorfo halkogenidu virsmas modifikacija (telpiska reljefa veidoSanas)
lazerstarojuma ietekmé holografiska ieraksta laika un noskaidroti §1 efekta fizikalie c€loni.
Talak attistot So efektu un uzlabojot saistitas tehnologijas, tas varétu tikt izmantots praktiskas
ieric€s, pieméram, holografisku difrakcijas rezgu izgatavosSanai.

Turpinats stradat pie aluminija nitrida nanostruktiiram ar meérki tas izmantot ultravioleta
starojuma dozimetrija. Izstradata moderna eksperimentala iekarta spektrali- kinétiskiem
pétijumiem ar augstu spektralo iz§kirSanu un iesp&ju registrét spektru kinétikas nanosekunzu
un garakos laika diapazonos plasa temperatiiru apgabala. Ta dod teicamu eksperimentalo bazi
talakiem pétijumiem un studentu apmacibai. To izmantojot, pétiti cinka un cirkonija oksidi
monokristalu un nanokristalu forma un paradits, ka cirkonija nanokristali var tikt izmantoti ka
aktivais materials skabekla sensora izveidei. Par So pétijumu sanemts starptautisks patents
(skat. NolO publicéto darbu saraksta). Novérota loti atra (sub) nanosekunzu luminiscence
aktivetos cinka oksida nanokristalos, kas ir var tikt talak attistita atro scinilatoru izveidei
rentgenstaru vizualizacijas sistémas un starojuma skaititajiem.

Saistiba ar tdenraza energétiku sintez&ti jauni litija metal-fosfatu tipa super-jonu vaditaji-
cietie elektroliti gazes sensoriem, ka arT kompozitmateriali ar porainu strukttru, kuri ir
perspektivi fidenraza uzglabasanai adsorbgjot gazes molekulas uz to iek$§€jam virsmam. Par $o
darbu ir sekmigi aizstavéts bakalaura darbs: Saistita Gidegraza daudzuma noteikSana ABS tipa
kompozitmaterialos, E. Rancans. Darba vaditaja Dr. phys. L. Grinberga.

Darba, kas vérsts uz stiklveida SiO, materialu caurspidiguma uzlaboSanu spektra dzilaja
ultravioletaja dala, pirmo reizi noskaidrotas skabekla norauto saiSu spektralas ipasibas $aja
spektra rajona, kas lauj parskatit paSreiz pienemtas atzinas par c€loniem, kas izraisa stiklu
caurlaidibas samazinasanos ultravioleta lazerstarojuma ietekm& (solarizaciju). Bez tam
izstradata metode, ka labak novertet silanolgrupu (SiOH) koncentracijas izmainas apstaro$anas
ietekmé@. Izpetitas gazu sastava izmainas no SiO, stikla izgatavotas bezelektrodu lampas un
paradita OH grupu veidoSanas, skabeklim stikla sienipa mijiedarbojoties ar gazu izlades
plazmu un ultravioleto starojumu. Skabekla deficita pakape Sajos stiklos ir atkariga no kimisko
tvaiku izsédinasanas cela izgatavoto stiklu sint€zes temperatiras. Heliju, argonu un tdenradi
saturoSu bezelektrodu lampu starojuma spektralo parametru un lampas iek$€jo virsmu
pétijumu rezultati palidzés radit labakus spektralos starojuma avotus analitiskiem vai
industrialiem pielietojumiem.

Paraléli pé@tniecibas darbam atskaites perioda liels darbs ir ticis ieguldits butiskai
eksperimentalas infrastruktiiras uzlaboSanai (lazeri, vakuumsisteémas, elektroniskie
mérinstrumenti, absorbcijas/Ramana spektrometri u.c.) izmantojot projekta finansialos
lidzeklus un arm kombingjot tos ar struktiirfondu dotajam iesp&jam. Tas dod iep&ju nakotne
uzlabot pétijumu un studentu/doktorantu apmacibas kvalitati un iesaistito laboratoriju
eksperimentalas kapacitates tuvinat lItmenim, kads nepiecieSams veiksmigai sadarbibai ar
razotajiem.
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(paraksts un ta atSifréjums, datums)

2. Projekta “Perspektivie neorganiskie materiali optoelektronikai un mikroelektronikai
un modernas metodes struktiiras pétijumos” mérkis:

Perspektivu neorganisko daudzfunkcionalu nanomaterialu izstrade, kas balstita uz
modernaja opto- un mikroelektronika nepiecieSamo struktiiru mikromehanisko, elektrisko un
optisko 1pasibu izp€ti ar modernam metodém.

2. Projekta 5. posma ,,Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

2.1. Volframatu nanokristalu izgatavoSana ar kimiskam metodém. Volframatu nanokristalu
luminiscences, SEM un Ramana spektroskopijas péetijumi, izmantojot konfokalo
spektromikroskopiju. Eksperimentalo datu apstrade un modelésana.

2.2. Izmantojot liela m&roga datoru modeléSanu, p@tit nanomaterialus ar idealam un
defektivam struktiiram (ieskaitot Cu/LiF nanokompozitus, ka modelu sist€émas, kuras svarigas
Li baterijam; molekularas struktiiras uz parejas metalu virsmam degvielas $tnas; keramiskas
membranas, ka arT nanocaurulu, oksidu un fluoridu starpvirsmu ipasibas un reakciju sp&jas).
Kingtisko pe€tljumu ietvaros, izmantojot parametru novert§jumu no pirmajiem principiem, tiks
model&tas adsorbata struktiiru nelidzsvara fazu parejas uz metalisko katalizatoru virsmam.

2.3. Modelét polarizacijas procesus cieta viela, kombingjot klasisko, ab initio un atklato
sisttmu aprakstu, S§im nolikam pilnveidojot matematiskas metodes (Fokkera-Planka
vienadojumu, Wentzela-Kramera-Brijuéna transformacijas) modela hamiltonianu rezga
reprezentacijai un ievieSot atklato sisttmu koncepciju nelidzsvara procesu aprakstam
segnetoelektrikos.

2.4. Caurspidigu nanostrukturétu ZnO parklajumu iegiisana optiskiem un optoelektroniskiem
pielietojumiem: mehanoaktivétas oksidéSanas metodes temperatiiras reZimu izstradaSana un




atkv€linaSanas temperatiiras ietekmes izpete uz ZnO parklajumu adh&ziju, struktiru,
mikrocietibu un optiskam 1pasibam.

2.5. Noteikt ultraskanas lomu uz atsarmotas stikla Skiedras poru struktiiru un ietekmi uz aktivas
vielas nanodalinu infliziju poras.

2.6. legit stikla un stikla keramikas oksifluoridu kompozitmaterialus, pétit to struktiiru ar
XRD un SEM metodém, lai noskaidrotu kristalitu sastavu un izmerus, turpinat pétijumus ar
optiskajam un magnétisko rezonanSu metodém un variét sastavus atbilstosi petijumos iegttajai
informacijai un potencialajiem oksifluoridu kompozitmaterialu pielietojumu virzieniem.

2.7. Nanovadu arhitektiiru struktiiras, vadamibas un fotovadamibas pétijumi nanoelektronikas
un fotonikas pielietojumiem.

2. Projekta 5. posma defin€to uzdevumu izpildes rezultati:

2.1. Saja darba cinka volframata (ZnWO,) nanokristali tika sintezéti ar kimiskajam metodém.
To spektro-mikroskopijas pétijumi tika veikti, izmantojot konfokalo mikroskopu ar
spektrometru ,,Nanofinder-S” un fotoluminiscences metodi. Ar ab initio metodém tika
model&ta cinka volframata elektroniska struktira. legiitas jaunas atzinas par nanokristaliska
volframata lokalo struktiiru un tas relaksaciju lauj prognozét plasaku nanokristalisko
volframatu pielietojumu scintil§joSos ekranos, sensoros un elektrohromas ierices.

2.2. Turpinata nitridu un oksidu virsmas un nanostruktiiras procesu, ka arT piemaisjjuma defektu
datormodelésana ar kvantu kimiskam metodém. Starpatomu potenciali, kuri aprékinati no Siem
modeliem, tika izmantoti min€to procesu termodinamiskam aprakstam. Kingtisko pétijumu ietvaros
tika modeletas adsorbata struktiru nelidzsvara fazu parejas uz metalisko katalizatoru virsmam.
Izveidotas modelu sist€mas ir svarigas Li baterijam; molekularam struktiiram uz parejas metalu
virsmam degvielas Stinas; keramiskas membranas, ka arl nanocaurulu, oksidu un fluoridu
starpvirsmu 1pasibu un reakciju spéju izpratnei.

2.3. Veikts segnetoelektrisko doménu pamatipasibu teorétisks apraksts ar&ju faktoru (mainiga
elektriska lauka, temperatiiras) iedarbiba. Galvenais rezultats ir konvencionala apraksta
pilnveidoSana atbilsto$i nanotehnologiju attistibai. Izmantojot mikroskopisko (ab initio)
aprekinu rezultatus, modela telpiskais mérogs samazinats lidz teor&tiski iesp&jamai robezai—
kristaliska rezga elementarai Stnai (0.4 nm, 5 atomi primara §tina, 625 atomi superstna). Lidz
ar to ir sasniegta robeza, kad paradas jauni klasiska teorija aizliegti efekti, kas, ka parliecinosi
noskaidrots jaunakajos neitronu izkliedes un dielektriskas spektroskopijas eksperimentos,
nosaka minéto materialu ultra-augstus parametrus un nodroSina to tehnologiskas 1pasibas.

To teoretiskais apraksts ir moderna un aktuala starptautisku p&tijumu probléma un vienlaicigi
projekta sakotng&jo uzdevumu logisks turpinajums.

2.4. Agrak tika paradits, ka ZnO parklajumi, kas ieglti ar virsmas fizikas laboratorija izstradato
mehanoaktivacijas metodi, var morfologiski atSkirties, veidojot gan adatu tipa kristalus, gan graudu
struktaru. Ir zinams, ka nanostruktiira Joti bieZi ir termiski nestabila un atkvélinasana var novest
pie struktiras elementu izméra augSanas un nanostruktiram raksturigo 1pasibu zaudéSanas.
éajﬁ darba posma, izmantojot atomspéka mikroskopu (AFM) un skangjoso elektronu mikroskopu
(SEM) ir paradits, ka atkariba no atkvélinasanas temperatiiras notiek parklajuma virsmas
struktliras modific€Sanas. Intervalos 753K — 823K un ar1 virs 973K parklajumi galvenokart
raksturojas ar sikgraudainu struktiiru (d = 50 — 100 nm). Temperaturu intervala 873K — 923K
formgjas adatveida kristalitu struktira (d <20 — 40 nm, 1 = 0,4 — 3 um), kura parkristalizgjas uz
sikgraudainu struktiiru temperattira virs 973K. Virs 1000K temperatiiras sakas rekristalizacijas
procesi, virs1050K veidojoties lieliem graudiem (d >100-300 nm). Parklajumiem ar adatveida
kristalttu struktiiru virsmas slani ir augsta mikrocietiba (Iidz 18GPa) ka arm ZnO raksturigi
absorbcijas un fotoluminiscences spektri (kuri satur zilo un zalo joslu).

Parklajumi ar sikgraudainu struktiiru ir perspektivi izmantoSanai saules baterijas, bet




parklajumi ar adatveida struktiiru ir perspektivi ka optoelektroniskie un sensoru materiali.

2.5. Tika veikta stikla virsmas modific€Sana - aktivéSana, kontrol€jot atsarmoSanas procesa
parametrus un to ietekmi uz Skiedras porainibu. Konstatéts, ka uz poru virsmas veidojas
silanolu grupas, kas imobilizé skabes katalizatorus no jonu Skidrumiem. P&tita ultraskanas
ietekme uz atsarmotas Skiedras mikrostruktiiru, masas zudumiem un geometrisko izméru
mainu (stikla Skiedras garuma izmainas). Aktivas vielas efektiva inflizija poras un tas
imobilizacija uz silikata virsmas nosaka poru sadalijums un tajas pieejamas silanolu grupas.
Tadg] izmantotas poru analizes metodes, Ramana spektroskopija, OM un ASM.
Eksperimentali parbaudita ultraskanas (US) ietekme uz E-stikla Skiedras izsarmosSanas
kin€tiku. Izmantota E-stikla Skiedra, kura nav apsmidzinata ar saistvielu un ir izvilkta pie
zemaka atruma, tapéc tas diametrs ir lielaks (200-250 pm) ne ka riipnieciskai (6-8 pm)
Skiedrai. Ka US gadijuma, ta bez US atsarmoSanas temperatiira 90+2 °C pie atsarmoSanas
laika 30 min svara zudumi atbilsto$i ir 31% un 19%. US temperattru intervala 42 - 92°C
paaugstina zudumus par 11-12% un biitiski maina poru struktiiru.

Atsarmosanas procesa tika iegiita stikla Skiedra ar poru izmé&riem un specifisko virsmu 2+10
nm un 0,1+300 m*/g. Atsarmotai pie 80°C stikla $kiedrai novérota garuma sarau$anas par 13%
un 11% atbilstos$i ar Us un bez US, kas saistita ar OH grupu polikondensaciju un stiklveidotaju
oksidu tikla strukturalu parkartoSanos, ko jau atsarmosSanas procesa sekmé ultraskana.
Ultraskana nobida poru sadalijumu E-stikla Skiedra mikro poru virziena, samazinot meza poru
tilpumu un sekmgjot Skiedras sarukSanu — rezultata samazinas absorbéta H,O daudzums.
Ultraskana saisina atsarmoSanas laiku. Ramana spektroskopijas dati liecina, ka atsarmota
Skiedra ir liela koncentracija silanolu grupu.

K-stikla paraugu Ramana spektri un to joslu stavoklis atbilst disilikatam. Gan E-stikla Skiedrai,
gan K-stikla Skiedrai Ramana spektrs sakrit ar masiva E-stikla un K-stikla Ramana spektru.
Stikla strukttra biitiski nemainas, ja no ta iegiist Skiedras. Izsarmojot K-stikla audumu, butiski
mainas augstfrekvences un zemfrekvences joslu novietojums. Tas norada uz struktiras
izmainu. Augstfrekvences joslas nobide norada uz struktiiras izmainu metasilikata virziena,
kaut gan zemfrekvences joslas nobide to neapstiprina. Iesp&jams, ka Seit ir buitiska arT ktmiska
sastava izmaina izsarmoSanas procesa. E-stikla Skiedras izsarmoSana noved pie Ramana joslu
nobides pret§ja virziena, salidzinot ar K-stikla izsarmoSanas gadijumu. Izsarmojot E-stikla
Skiedru, augstfrekvences josla nobidas uz augstakam frekvencém, kas norada uz iesp&jamo Si-
O tikla polimerizacijas pakapes palielinasanos. Zemfrekvences joslas nobide ir neliela.

Sadi poraini stiklveida materiali ar augstu SiO, saturu ir perspektivi ki membranas, ka
pamatnes katalizatoriem, ka augsttemperatiiras vide funkcionalam nanodispersam dalinam.
2.6. legiti oksifluoridu kompozitmaterialu paraugi uz sarmu metalu boratu un silikatu un
vairaku vienvertigo un trisvértigo metalu fluoridu bazes, aktiveti ar retzemju joniem Er un Yb.
Balstoties uz stiklveida paraugu diferencialas termiskas analizes (DTA) datiem un izmantojot
jaunu augsttemperatiiras mufelkrasni, optimizéta paraugu keramizacijas tehnologija. Ieguti ar
Er aktiveti NaLaF3; nanokristalttus saturosi, efektivi daudzfotonu ierosmes luminofori, kas ir
perspektivi infrasarkanas gaismas vizualizacijas materiali.

Turpinot kompozitmaterialu pétijumus ar magnétisko rezonansu metodém, noverotas izmainas
magnétisko rezonansu (EPR) spektros, apstarojot paraugus ar rentgena starojumu, kas liecina
par radiacijas defektu veidoSanos.

2.7. Pabeigti pétijumi un apkopoti rezultati par optimalakajam metodém tehnologijas
izmantojamu Ge nanovadu audz&Sana anodizéta aluminija oksida (AAO) matricas. Lai
raksturotu nanovadu grupu vadamibu, tika izmantoti makroelektrodi, bet individualu nanovadu
vadamiba un matricas pildijjuma kvalitate tika raksturota, izmantojot vadoSo atomspeku
mikroskopu. Paradits, ka, audz€jot Ge nanovadus bez zelta nanostruktiiru klatbtitnes matrica,
poras veidoto Ge nanostruktiiru Ipatn€ja pretestiba ir 2-4 kartas lielaka neka pamatvielas
vadamiba. Vadamiba uzlabojas, ja nanovadi tiek audz&ti AAO poras, kuru sieninas parklatas ar




Au nanodalinam. Polikristalisku nanovadu gadijuma ipatn&ja pretestiba var biit pat mazaka par
pamatvielas 1patngjo pretestibu, kamér monokristalisku nanovadu gadijuma ta ir aptuveni 2
kartas lielaka par pamatvielas ipatnjo pretestibu. Ja ka aizmetni nanovadu augSanai kalpo
500-1000 nm gari Au nanovadi, kuri poru viena gala nogulsnéti, izmantojot elektrokimisko
metodi, tiek iegtiti kristaliski nanovadi ar Ipatngjo pretestibu, kura ir par 2-3 kartam lielaka
neka pamatvielai. Lai gan 1patn€jas pretestibas ir tuvas kristaliskiem nanovadiem, kuri audzeti
no Au dalinam, kuras novietotas uz AAO poru sieninam, rezultatu izkliede ir daudz lielaka.
Izveidota iekarta nanoiericu darbibas parbaudei in situ sken€josaja elektronu mikroskopa.

Projekta iesaistito darba grupu atbalstam tika nodrosinatas iesp&jas veikt kompleksus materialu
struktiiras (rentgendifraktometrija), virsmu morfologijas (AFM, SEM), kimiska sastava (SEM-
EDX) un optisko 1pasibu (optiska elipsometrija) pétijumus tilpuma materialiem un
tehnologiski nozimigiem planiem parklajumiem. Iss min&to metozu raksturojums un lietojums
projekta 5. posma istenosana:

a) jauna rentgendifraktometra (PANalytical ExpertPro) ievieSana deva nozimigu pétijjumu
kvalitates uzlaboSanu, panakot labaku metodes izSkirSanas sp€ju, augstaku jutibu un
produktivitati; b) skangjosa elektronu mikroskopa (SEM) pielietojums bija galvenokart oksidu
keramikas virsmu morfologijas pétijjumiem un kimiskas sintézes izejvielu pulveru kimiska
sastava analizei ar EDX metodi lidz pat submikronu izméra dalinu izSkirSanai; darba virzieni
saistiti ar bezsvina pjezokeramikas 1paSibu izpé€ti; ¢) daudzslanu planu kartinu (to skaita —
submikrona caurspidigu oksidu materialu pjezokartinu un optisko parklajumu) ipasibu p&tisana
tika veikta ar mainiga kriSanas lenka optiskas elipsometrijas metodem; paradita laba noveéroto
optisko pasibu (piemeram, aizliegtas zonas platuma, lauSanas koeficienta, absorbcijas u.c.)
korelacija ar kartinu iegisanas tehnologiskajiem parametriem ta nodemonstréjot elipsometriju
ka efektivu bezkontakta metodi tehnologiski nozimigu parklajumu izp&te.

Kopsavilkums: 2. projekta 5. posma definétie uzdevumi sekmigi izpilditi. Par iegutajiem
rezultatiem zinots 29 referatos vietgjas un starptautiskas konferences, rezultati atspoguloti 15
starptautiski cit€jamos Zurnalos, 9 publikacijas jau izdotas, 6 — akceptetas publicéSanai. Par
projekta ietvaros iegitajiem rezultatiem aizstavéts bakalaura darbs un pienemts aizstavéSanai
promocijas darbs fizikas doktora grada iegiiSanai. Teorétisko petijumu rezultata izstradatie
modeli lauj izprast nelidzsvara procesus tadas svarigas ieric€s, ka Li- baterijas, degvielu Stnas,
keramiskas membranas. legtitas jaunas atzinas par nanokristalisku volframatu lokalo struktiiru
un tas relaksaciju, laujot prognozet plasaku to pielietojumu sensoros un elektrohromas ierices.
Lietojot mikroskopiskam sisttmam modificétu modelesanu, izskaidrotas segnetoelektrisko
doménu pamatipasibu izmainas mainiga elektriska lauka un temperatiiras ietekmeé. Mainot
caurspidigo ZnO parklajumu termisko apstradi, iegiiti gan saules baterijam perspektivi,
sikgraudaini parklajumi, gan otoelektronika un sensoru tehnika lietojami parklajumi ar
adatveida struktiiru. Optimiz&jot stikla virsmas nanostrukturéSanu ar ultraskanu, iegiita
katalizatoriem un membranam perspektiva, poraina augsttemperatiiru vide. Apkopoti rezultati
par optimalakajam metodém tehnologijas izmantojamu Ge nanovadu audz€$ana anodiz&ta
aluminija oksida matricas. leglitie rezultati paver talakas iesp€jas optoelektronikas un
mikroelektronikas ieri¢u miniaturizacijai.

Par iegiitajiem rezultatiem zinots sekojo$as konferences.

1. A. Gopejenko, J. Zukovskis, P. Vladimirov, J. Kotomins, O un Y piemaistjumu ab initio aprekini
Fe fcc rezgl, LU CFI Zinatniska konference, 20.-22. februari, 2008.g., Riga, Latvija.
2. . A. Kuznecovs, A. Belijs, E. Klotin§, Metastabilitaite 3D Landau modelos ar briviem

robeznoteikumiem, LU CFI Zinatniska konference, 20.-22. februari, 2008.g., Riga, Latvija.
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Riga, Latvija.
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A.Sarakovskis, L. Dimitrocenko, J. Griibe, M. Springis, Up-conversion”luminiscences spektralie
un kingtiskie petijumi NaYF,: Er nanokristalus saturosa stikla keramika, LU CFI Zinatniska
konference, 20.-22. februari, 2008.g., Riga, Latvija.

A.Fedotovs, U.Rogulis, A.Sarakovskis, L.Dimitro¢enko, Radiacijas defektu EPR fluoridu
kristalos un oksifluoridu stikla keramika, LU CFI Zindtniskd konference, 20.-22. februari,
2008.g., Riga, Latvija.

V. Eglitis, G.Gabrusenoks, A. Lusis, L. Petersone, G. Veveris, The sorption-desorption properties
of the nanostructured technical glass fibers, FM&NT-2008 International Baltic Sea Region
conference “Functional materials and nanotechnologies, 1.-4. April, 2008, Riga, Latvia,
Abstract, p.164.

A. Sarakovskis, J. Grube, L. Dimitrocenko, M. Springis, Time-resolved spectroscopy of up-
conversion processes in Er doped NaYF, silicate glass ceramics, FM&NT-2008 International
Baltic Sea Region conference “Functional materials and nanotechnologies, 1.-4. April, 2008,
Riga, Latvia, Abstract, p. 102.

E. Klotins, ,,Polarization: developmentsin computational studies”, FM&NT-2008 International
Baltic Sea Region conference “Functional materials and nanotechnologies, 1.-4. April, 2008,
Riga, Latvia, Abstracts, p. 23.

V.N. Kuzovkov and W.von Niessen, Anderson localization: Random walk approach, FM&NT-
2008 International Baltic Sea Region conference “Functional materials and nanotechnologies,
Abstracts: p. 166.

F.Muktepavela, G.Bakradze, L.Grigorjeva, R.Zabels, A.Gerbreders, E.Tamanis, Effect of the
annealing on structure and properties of ZnO films obtained by mechanical oxidation, FM&NT-
2008 International Baltic Sea Region conference “Functional materials and nanotechnologies,
Abstracts ,p.172.

A. Kalinko, A. Kuzmin, Raman and photoluminescence spectroscopy of zinc tungstate powders,
FM&NT-2008 International Baltic Sea Region conference ‘“Functional materials and
nanotechnologies, Abstracts, p.98.

A. Kalinko, A. Kuzmin, R.A. Evarestov, “Ab initio study of the electronic and atomic structure
of the wolframite-type ZnWO,”, FM&NT-2008 International Baltic Sea Region conference
“Functional materials and nanotechnologies, Abstracts, p.99.

P.Birjukovs, N.Petkov, K.Wang, J.D.Holmes, D.Erts, Restivity and contact resistances of Bi,S;
nanowires and mesoporous carbon inside nanoporous membranes, FM&NT-2008 International
Baltic Sea Region conference “Functional materials and nanotechnologies,” Abstracts, p. 184.
R.I. Eglitis, D. Vanderbilt, Ab initio calculations of BaTiO;, PbTiO;, SrTiO; (001) and (011)
surface structures, [International Workshop "Fundamental Physics of Ferroelectrics,
Williamsburg, VA, USA, February 10.-13., 2008, Abstracts: p. 70-71.

A. Kuznetsov, E. Klotins, ,,Probability density approach for ferroelectric ordering, International
Workshop "Fundamental Physics of Ferroelectrics, Williamsburg, VA, USA, February 10.-13.,
2008, Program & Abstracts, p.84.

E. Klotins, Critical Mode Coupled to the Heath Bath and Implications of ab initio
Thermodynamics, (invited), Russia/CIS/Baltic/Japan Symposium on Ferroelectricity RCBJSF-9,
Vilnius, Lithuania, 15-19 June, 2008, Abstracts, p. 98.

E. Klotins, A. Kuznetsov, Statistics of competing lattice instabilities and structural transitions in
complex oxides, International Conference in Statistical Physics, Sigma phi 2008 , 14-18 July,
2008, Kolympary, Crete, Greece, Abstracts, p.61.
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E. Klotins, Critical mode coupled to the heath bath and implications of ab initio thermodynamics,
International conference ,, Frontiers of Quantum and Mesoscopic Thermodynamics”, Praha,
27.07 — 03.08, 2008, Abstracts, p.155.

Yu.F. Zhukovskii,V. Kashcheyevs, S. Piskunov, Yu.N. Shunin, E.A. Kotomin, Carbon nanotubes
and nano-interconnects as basic elements for the next-generation nano-electronic devices, 6"
International Conference "Information Technologies and Management”, IT&M'2008, Riga,
Latvia, April, 2008, Abstracts: p. 25.

D. Bocharov, Yu.F. Zhukovskii, E.A. Kotomin, Interaction of the oxygen molecule with the
UN(001) surface: Ab initio modeling, 7" International Workshop "Materials Models and
Simulations for Nuclear Fuels", Karlsruhe, Germany, September, 2008.

G. Zvejnicks, E.E. Tornau, "Modeling of phase separation in Au-Ni surface alloy", 74"
International Conference on Thin Films & Reactive Sputter Deposition 2008,
ICTF14&RSD2008, Gent, Belgium, November 2008, ProceedingsICTF14&RSD2008 (ISBN 978
90 334 7347 0), p. 358-361.

F. Muktepavela, L.Grigorjeva, R.Zabels, G. Bakradze, E. Tamanis, Nanohardness and structure
of ZnO coatings, The 6th Intern. Conf. Advanced Optical Mater. and Device, AOMD-08, Riga,
24-27 August 2008, Abstracts, p.59.

F. Muktepavela, G. Bakradze, L.Grigorjeva, R.Zabels, E. Tamanis, Properties of ZnO coatings
obtained by mechanoactivated oxidation, International conference “Transparent oxide coatings”
IS-TCO -2008, Heraclion , Crete, 22-26 October 2008, Abstracts, p.130.

P. Birjukovs, N. Petkov, K. Wang, J.D. Holmes, D. Erts, Investigation of individual nanowires
Inside anodized aluminium oxide matrix by conductive AFM, International conference ,, Seeing
at the Nanoscale VI’, Berlin, Germany, 8-11 July 2008.

P. Birjukovs, SEM possibility expanding for nanomaterials’ investigation, Bruker EDS & Hitachi
EM Users Meeting, Stockholm, Sweden, Sept 30 - Oct 1., 2008.

A. Fedotovs, U. Rogulis, A. Sarakovskis, L. Dimitrocenko, EPR of radiation defects in Lithium-
oxyfluoride glass-ceramics, International conference ICDIM2008, 24-29 August, 2008, Aracaju-
SE-Brasil, Abstracts, A053.

U. Rogulis, R.C. Baetzold, J.-M. Spaeth, Luminescence-detected EPR of oxygen-vacancy
complexes in CaF,, International conference ICDIM200S8, 24-29 August, 2008, Aracaju-SE-
Brasil, Abstracts, A031.

Rezultati publicéti sekojo$os zinatniskos izdevumos.
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E. Klotins, A. Kuznetsov, Structural Instability in Ferroelectrics: Superimposing Hamiltonian and
Stochastic Dynamics, Integrated Ferroelectrics, 2008, 102: 1-17.

Kuznetsov, A. Bely, E. Klotins, Notes on the electroelastic interaction in joint hamiltonian and
stochastic treatment of polarization response, Ferroelectrics, 2008, 373: 1-7.

E.A. Kotomin, S. Piskunov, Yu.F. Zhukovskii, R.I. Eglitis, A. Gopejenko, D.E. Ellis, The
electronic properties of an oxygen vacancy at ZrO,-terminated (001) surfaces of cubic PbZrOs:
Computer simulations from the first principles, Phys. Chem. & Chem. Phys., 2008, 10, p. 4258-
4263.

Yu.F. Zhukovskii, E.A. Kotomin, P. Balaya, J. Maier, Enhanced interfacial lithium storage in
nanocomposites of transition metals with LiF and Li,O, Solid State Sci., 2008, 10, p. 491-495.

G. Zvejnieks, E.E. Tornau, Simulation of reaction-induced phase separation in surface alloy. Acta
Phys. Polonica 4, 2008, 113, 1099 (p. 1-4).

N. Petkov, P.Birjukovs, R. Phelan, M. A. Morris, D. Erts, J. D. Holmes, Arrays of 1-dimensional
Ge nanostructures within channel substrates with controlled crystalinity and Electrical properties,
Chem. Mater., 2008, 20, 1902—-1908.

S. Larcheri, F. Rocca, F. Jandard, D. Pailharey, R. Graziola, A. Kuzmin, J. Purans, X-ray exited
optical luminescence detection by scanning near-field optical microscope: a new tool for
nanoscience, Rev. Sci. Instrum., 2008, 79 ,013702 ,9 pp.

F.Muktepavela, G.Bakradze, V.Sursaeva, Micromechanical properties of grain boundaries and
triple junctions in polycrystalline metals exhibiting grain boundary sliding at 293K, J. Mater.Sci.,
2008, 43, pp.3848-3854.



9. I.Manika, J. Maniks, Effect of substrate hardness and film structure on indentation depth criteria
for film hardness testing, Journal of Physics D: Applied Physics, 2008, 41, No.7, 074010, 6 pp.

Rezultati, kas iesniegti publicé$anai.

1. Kalinko, A. Kuzmin, Raman and photoluminescence spectroscopy of zinc tungstate powders, J.
Luminescence , 2008, [iesniegts].

2. A Kalinko, A. Kuzmin, R.A. Evarestov , Ab initio study of the electronic and atomic structure of
the wolframite-type ZnWOy, Solid State Communications, 2008, [iesniegts].

3. E. Klotins, Stochastic Dynamics of Ferroelectric Polarization, Ferroelectrics, 2008, (iespiesana)

4. E. Klotins, A. Kuznetsov, A. Bely, Polarization Response Explored by Joint Hamiltonian and
Stochastic Approach, Applied Physics A , 2008, (iespiesana).

5. E. Klotins, A. Kuznetsov, Mesoscopic scale structural instability in ferroelectrics, Ferroelectrics
2008, (iespiesana).

6. J. Grube, A. Sarakovskis, L. Dimitrocenko, M. Springis, Temperature effects in up-conversion
processes for erbium — ytterbium doped oxyfluoride silicate glass. Latv. J. of Phys. &Techn. Sci.
(pienemts).

Par rezultatiem aizstavets bakalaura darbs un pienemts aizstavéSanai promocijas darbs fizikas doktora
grada iegiiSanai.
J. Griibe ,,Daudzfotonu procesa ierosinata erbija jona luminiscence oksifluoridu stikla un
keramika” (bakalaura darbs, aizstavets 2008.g. maija).
A. Fedotovs ,,Radiacijas defektu EPR fluoridu kristalos un oksifluoridu stikla keramika”, Riga,

2008, 72 lpp., (promocijas darbs, pienemts aizstavésanai 02.12.2008.).

Projekta vaditajs M. Springis, 2008. gada 1. decembri
(paraksts un ta atsifréjums, datums)

3. Projekta "Materiali fotonikai un nanoelektronikai balstiti uz jauniem funkcionaliem
zemmolekulariem un_ augstmolekulariem organiskiem savienojumiem” mgérkis ir radit
jaunus originalus fotoefektivus organiskos savienojumus (zemmolekularos savienojumus,
oligom@rus un polimeérus), materialus un sist€mas fotonikai un optoelektronikai, izmantojot
meérktiecigu to projekteSanu, sint€zi un izpéeti.

3. Projekta 5.posma ,,.Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

3.1. Modificetu azobenzolu, taja skaita heterociklisku azobenzolu sint€ze nelineariem
optiskiem un fotoinducétu virsmas reljefu veidojoSiem materialiem molekularu hromoforu un
oligoméra virkn€ kovalenti saistitu hromoforu veida. Jaunu hromoforu sint€zes metozu
izstradasana un sintéze, attistot hromoforu, taja skaita amorfu plévju veidojoSu hromoforu
telpisko struktiiru un dendrim@ru sintézi, lai nodrosinatu p&tijumus par hromoforu optimalas

telpiskas formas ietekmi uz materialu nelinearam 1paSibam.

3.2. Jaunu DMABI analogu sintéze nelineariem optiskiem un fotoinducgtu virsmas reljefu
veidojoSiem materialiem. 4-aza-2-(4’-N,N-dimetilaminobenziliden)-1,3-indandiona sintézes
metodes izstradaSana, sint€ze un pétjumi. Starpmolekularas sadarbibas (H-saiSu)
izmantoSanas iesp&jas nelinearo efektu pastiprinasanai. Vairakus slapekla atomus saturosu
heterociklisku DMABI sintézes iesp&ju pétijumi. Elektrostatisku agregaciju trauc&josu un
reag€t sp&jigu funkcionalu grupu ievadiSana ftaloilpalicka, taja skaita reagetspéjigas
hidroksilgrupas vai modific€tas aminogrupas ievadiSana.

3.3. Jaunu IPB analogu sinté€ze nelineariem optiskiem materialiem. 1,3-indandiona cinnolinija
betainu sint€zes metozu izstrade, to sint€ze un pétijumi. IPB, DMABI un azobenzolu




hromoforus saturoSu konjuggetu sist€ému sintéze un petjumi.

3.4. Sintezét un attirit [idz nepiecieSamai pakapeir C60 un C70 fulleritus fotovoltaisko
materialu sint€zei nepiecieSamos daudzumos.

3.5. Izstradat jauna N-alkil, N-arilsulfonamida grup&umu saturo$a 4-fenilamino azobenzola
sint€zes metodi, ieglit paraugus nelinearo optisko procesu p&tijumiem.

3.6. Sintez€t dazadas funkcionalas grupas saturoSu azobenzola atvasinajumu paraugus jaunu
holografisku materialu meklgjumiem. P&tit poliméra kartigu ar ievietotam AB atvasinajumu
molekulam virsmas reljefa veidoSanos fotoizomerizacijas procesa.

3.7. Stilbéna azosavienojumu un holografiska ieraksta optimizacija, lai palielinatu ieraksta
efektivitati un virsmas reljefa modulacijas amplittdu.

3.8. Gaismas polarizacijas ietekmes izpéte uz stilbéna azosavienojumu holografiskajiem
raksturlielumiem.

3.9. Vektorhologrammu ieraksta iesp&ju izp&te stilb&na un citos azosavienojumos.

3.10. Izpétit iesp&ju izveidot augsti fotojutigu organisko materialu kompozitu ar plasu
fotojutibas spektralo diapazonu, kur§ parklaj UV, redzamo un tuvo infrasarkano spektra dalu.
Izgatavot So kompozitu laboratorijas paraugus un veikt o jauni radito kompozitu spektralos
raksturliknu mérijjumus.

3.11. Izveidot molekularas diodes ar heteropareju, kuru nosaka DMABI atvasinajumu ar
dazadiem HOMO un LUMO Iimeniem, sublimétas planas Kkartipas. Izpétit ladinnesgju
parneses procesus bislanu struktiira telpas ladinu ierobezoto stravu reZima.

3.12. Izveidot molekularas poliméra diodes ar DMABI atvasinajumiem ar dazadiem HOMO
un LUMO Iimeniem. Izpétit fotoelektriskos (virsmas potenciala un fotovadamibas) procesus
bimolekulara struktira.

3.13. Salidzinat fotoelektriskos procesus poliméra kartinas ar DMABI atvasindjumiem
orient€tos un neorientétos apgabalos.

3.14. Izpétit ladinnes€ju sakerSanas centru energétiku ftalocianinu bislanu strukttra telpas
ladinu ierobezoto stravu rezima.

3.15. Turpinat NLO 1pasibu pétijumus polimériem, kuriem sanu k&deés piesaistiti NLO aktivi
hromofori (azobenzolu un indandiona atvasinajumi). Optimizét hromoforu orient€Sanas
parametrus $ajos polimeros.

3.16. Izveidot eksperimentalo iekartu (Maha-Zendera interferometru) polim&ra kartinu
elektrooptisko koeficientu noteikSanai. Izstradat mérijjumu un datu apstrades metodiku.

3.17. Petit NLO informacijas ieraksta iesp€jas indandiona atvasinajumus saturo$as poliméru
kartinas.

3.18. Oglekla nanocaurulisu vadamibas un lauka emisijas Ipasibu p&tijumi.

3.19. Optiski un biologiski aktivu molekulu sorbcija nanostrukturétos materialos.

3.20. Izanalizét fullerénu ietekmes mehanismu uz sist€mas fotojutibu un spektralo atkaribu
diviem dazadiem fulleritu veidiem.

4. Projekta 5.posma defin€to uzdevumu izpildes rezultati:

2.1. l.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Realizéta modificétu azobenzolu, taja skaita heterociklisku azobenzolu sintéze nelineariem
optiskiem un fotoinduc€tu virsmas reljefu veidojosiem materialiem molekularu hromoforu un
oligoméra virkné kovalenti saistitu hromoforu veida. Paradits, ka piridina cikla izveidoSana
,push-pull” azohromofora akceptaja dala (aza analogu sintéze) ir efektivs panémiens




absorbcijas spektra un dipolmomentu mérktiecigai mainai. Izstradatas jaunu hromoforu
sintézes metodes un veikta to sintéze sakotn&jiem petijumiem (skriningam), attistot hromoforu,
taja skaita amorfu plévju veidojoSu hromoforu telpisko strukttiru un dendriméru sintézi, lai
nodroSinatu pétijjumus par hromoforu optimalas telpiskas formas ietekmi uz materialu
nelinearam 1pasibam. Noskaidrots, ka trifenilmetilgrupu ievadiSana hromofora veicina
kvalitativu amorfu plévju veidoSanu un vienlaicigi traucé termiski izraisito orientacijas
zaudéSanu péc koronas orientéSanas, jo samazina hromoforu dipola-dipola mijdarbibu. Pétitas
azobenzola kodola dendrim@ra generaciju skaita ietekme uz sto pektroskopiskajam un
elektrooptiskam 1paSibam. legiiti nozimigi dati par kimiskas struktiiras ietekmi uz organisko
hromoforu 1pasibam, kas tiks izmantoti jaunu fotonikas un informacijas tehnologijas materialu
iegiiSanai.

2.2. 2.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Veikta jaunu DMABI analogu sinté€ze nelineariem optiskiem un fotoinduc@tu virsmas reljefu
veidojosiem materialiem. Izstradata 4-aza-2-(4’-N,N-dimetilaminobenziliden)-1,3-indandiona
un 4-aza-2-(R-benziliden)-1,3-indandionu, kur R — dazadi aizvietotaji, sint€zes metodes un
sinté€ze un petjumi. Slapekla atoma ievadiSana ftaloilpalieka pieskir hromoforam iesp&ju
veidot tidenraza saites, kas varétu tikt izmantotas nelinearo efektu pastiprinasanai. Veidojoties
fidenraza sait€ém noveéro garo vilnu absorbcijas joslas batohromu nobidi, ko var izmantot H-
saiSu veidoSanas efektivitates kontrolei. PaSorganiz€joSu materialu veidoSana kopigas
kristalizacijas rezultata ar divvertigajiem fenoliem pozitivus rezultatus nedeva. Uzsakta divus
slapekla atomus saturoSu heterociklisku DMABI sintézes metozu izstrade un iegiits mérka
produkts ar nelielu iznakumu un nepietiekamu tiribas pakapi. Sadu hromoforu sintéze lautu
veidot H-saiSu saistitu daudzu hromoforu agregatus ar specifiskm ipasibam. Veikta
elektrostatisku agregaciju traucgjosu un reagét sp&jigu funkcionalu grupu ievadiSana
ftaloilpalieka, taja skaita reagetsp&jigas hidroksilgrupas vai modificétas aminogrupas
ievadiSana. PaSreiz€ja stadija par atrisinatu var uzskatit jautajumu par terc-butil grupas
ievadiSanu. lIegliti nozimigi dati par kimiskas struktiiras ietekmi uz organisko hromoforu
ipasibam, kas tiks izmantoti jaunu fotonikas un informacijas tehnologijas materialu iegi$anai.

2.3. 3.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba.
Realizéta jaunu IPB analogu sintéze nelineariem optiskiem materialiem, izmantojot
heterociklus ar attistitaku m-elektronu sist€ému, vai aizvietotdjiem, kuri lauj to attistit.
Izstradatas aizvietotu 1,3-Indandiona cinnolinija betainu sintézes metodes un veikti to
pettijumi. Sintezeti kompleksi divdimensionali hromofori ar konjugétiem un izolétiem IPB un
DMABI fragmentiem. So savienojumu struktiira un Tpasibas tiek pétitas. legiiti biitiska
informacija par kimiskas struktiras ietekmi uz organisko hromoforu pasibam, kas tiks
izmantota jaunu fotonikas un informacijas tehnologijas materialu iegisanai.

2.3. 4.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Fulleriti ar vajadzigo tiribas pakapi iegiiti un nodoti jaunu materialu sintézei.

2.3. 5.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Izstradata jauna N-alkil, N-arilsulfonamida grup&umu saturoSa 4-fenilamino azobenzola
atvasinajuma - N-heksil-N-fenil-4-(4-fenilamino-fenilazo)-benzolsulfonamida - sintézes
metode. legiiti vielas paraugi nelinearo optisko procesu pétijumiem.

2.3. 6.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Sintezeti dazu oksialkil karbonskabju grup&jumu saturo$u azobenzola atvasinajumu (A-45, A-
48) paraugi jaunu holografisku materialu mekl&jumiem. Ir izveidotas poliméra (sPMMA)
kartinas ar 15wt% A-45 vai A-48 molekulu piejaukumu. Kartinas, kuru biezums ir ar pm kartu
ar holografisko metodi ir iegtti virsmas reljefa rezgi. Virsmas reljefa rezgis ir iegits ierakstot
ar 325nm gaismu, kas atbilst spektralam apgabalam, kur domin€ molekulas trans=> cis
fotoizomerizacija. Kartinas ar molekulam, kas satur telpiskas funkcionalas grupas, virsmas
reljefa amplitiida sasniedz 200nm vértibu un 100pum periodu.




2.3. 7.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Stilbéna azosavienojumu optimizacijas 2008.gada tika veikta uz lidz Sim efektivaka
savienojuma  3-(4-bis(2-(triloksi)etil)amino)fenil)-2-(4-(2-bromo-4-nitrofenil)diazenil)fenil)-
akrilnitrila  (Apax=509nm ,saisindjums: N2) bazes. Tika sintez€ti un izpétiti sekojosie
savienojumi. 1) 2-{4-[2-brom-4-nitrofenil)diazenil]fenil}-3-[4(ditritilamino)fenil]akrilnitrils (
Amax=3510nm, saisindjums:R45-neat); 2) tads pat stilbéna savienojums ka R45-neat, bet dopéts
ar PMMA  (Apax=510nm ,saisinajums R45-doped); 3) 2-{4-[2-brom-4-nitrofenil)-
diazenil]fenil } -3-[4-(diheptilamino)fenil Jakrilnitrils (Ama=518nm, saisinagjums:R19); 4) N-{2-
[(2-bromo-4-nitrofenil)diazenil]-5-(diheptilamino)fenil } acetamids (Ama=545 nm; saisinajums
:R14).Holografiskie mérijjumi ar 2 um periodu un p-polarizaciju pasdifrakcijas (ieraksts un
nolase ar 633 nm) un difrakcijas (ieraksts ar 633 nm, nolase ar 650nm) rezima deva Sadus
labakos rezultatus.1)R45-neat: SDE,,x=0.87%, WmaX=420J/(cm2%); 2) R45-doped:
SDEnax=0.37%, Winax= 1872J/(cm*%); 3) R-19: DEnax=0.034%, Wonax= 21176 J/(cm’%); 4) R-
14: DE,2x=0.0014%, W pnax= 18518]/(cm2%). Ieraksta intensitate visos gadijumos bija 0.9 —
1.0W/cm?®. Sie rezultati ir daudz sliktaki neka protipam N2 (SDEu= 17.4%, Wmax= 136
J/(cm’%)). Problémas izpéte noveda pie kartinu biezuma mérijumiem LU CFI ar Dektak 150
profilometru, kas uzradija lielu biezumu atskiribu- 500nm N2, 10nm R-paraugiem. Ta ka
ieraksta efektivitate ir aptuveni proporcionala biezuma kvadratam, tad R-paraugu krietni
sliktaka efektivitate klust saprotama. Tada karta sekmiga sastava optimizacija ir iesp&jama
tikai stingri kontrol&jot kartinu biezumu.

2.3. 8.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Veikta holografiska ieraksta izp€te R45 paraugos ka efektivakajos ar linearam s- un p-
polarizacijam pasdifrakcijas reima. Lazera p-polarizacija tika pagriezta par 90° ar pusvilpa
plaksniti. legiiti labakie sekojoSie rezultati ar s-polarizaciju (p-polarizacijai atbilstosSie rezultati
doti ieprieks). Paraugs R45-neat: SDEma= 1.02%, Wia= 380J/(cm’%); paraugs R45-doped:
SDE12x=0.50%, W= 1620J/(cm2%). Ka redzams, ieraksts ar p-polarizaciju ir efektivaks.
Rezultatu atskiribu kvantitativi labi apraksta rezga difraktiva anizotropija saskana ar Kogelnika
teoriju. Tas nozimée, ka ieraksta mehanisms nav ar izteiktu polarizacijas atkaribu (visticamak —
fototermiska hromoforu degradacija).

2.3. 9.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Eksperimentali izpétita vektorhologrammu ieraksta iesp&ja azobenzola savienojumos.
Pieradits, ka Sada iesp€ja pastav. lepriek§ parauga T2DB (azobenzola poliuretanstolila-
polivinilbutirola dubultmatrica) sasniegta efektivitate DE;,,x=0.32%, W ax=66 J/(cmz%).
Labakaja no R-paraugiem (R45-neat) izdevas ierakstit vektorrezgi ar SDE,,,=0.08%, W=
4100 J/(cm*%). Lai padaritu vektorierakstu efektivu, vispirms japalielina un jaoptimize
paraugu biezums.

2.3. 10.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Lai iegiitu plasu fotojutibas spektru ir izveidots kompozits, kur§ satur dazadas molekulas ar
komplementaram elektronu absorbcijas joslam. Tika izv€leta divslanaina tilpuma heteropareju
sist€éma ar slaniSa biezumu ~100nm, kuru veido gallija hidroksida ftalocianina (GaOHPc) un
fuleréna Skistosa atvasinajuma Ce;(CO,Et), kompozita slanis un poliheksiltioféna (P3HT) un
PCBM kompozita slanis: ITO/PEDOT:PSS/GaOHPc:Ce;(CO,Et),/P3HT:PCBM/In. Veikti So
paraugu Tssléguma fotostravas kvantu effektivitates (EQE) spektralo raksturliknu mérijumi pie
dazadam gaismas intensitatéem un dazadam temperatiiram. Ir paradits, ka izveidotas divslanu
heteropareju sisteémas fotojutiba sniedzas no 370nm lidz pat 900nm. Maksimala EQE vertiba
tiek sasniegta gaismojot paraugu P3HT absorbcijas josla un 500-550nm rajona ta parsniedz
25% (elektroni uz krito§o fotonu) pie gaismas intensitates 10 fot/(cm®s) un 15% vértibu
GaOHPc ladina parneses absorbcijas josla pie 850nm. Tika noverots ar1 1ssléguma fotostravas
kvantu efektivitates vertibu picaugums paraugus uzkarsgjot pie 98°C. Ta EQE vértiba P3HT
josla sasniedz pat 43% (el/fot) pie 98°C. legiita plasa energijas spektra fotojutiga organisko




tilpuma heteropareju sistéma, kura péc sastava un elektrodu optimizesanas var tikt izmantota
gaismas sensoru un organisko saules elementu izveidei, par ko iesniegts patenta pieteikums.

2.3. 11.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Izveidotas molekularas diodes, kuras veido DMABI atvasinajumu sublimé&tas planas kartinas
(~0,5um planas) ar zelta un aluminija elektrodiem. Ir paradits, ka taisnoSanas efektu pamata
nosaka heteropareja starp 2 dazadu DMABI atvasinajumu kartinam. Vislabakie rezultati ir
sasniegti Au/tBu-DMABI-dPh/N-DMABI-dPhALI struktiirai, kur sprostvirziens ir pie pozitiva
Au, bet tieSais pie pozitiva Al elektroda. Pie U=100V, stravas attieciba ir 2x107/1x107"°.
Sakara ar lielo DMABI atvasinajumu skaitu, kas prasija laiku, lai iegtitu labakas strukttras ar
heteropareju, ir uzsakta aktivacijas energiju pétijumi ar temperatiras modul&to telpas ladinu
ierobezoto stravu metodi, kurus nobeigs 2009.gada.

2.3. 12.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Ir veikti pétijumi izveidojot polim@ra matricu ar 2 dazadu DMABI atvasinajumu molekulam.
Paslaik ir izdevies iegiit simetriskas voltampérraksturliknes pie pozitiva Al un Au elektrodiem.
Fotoelektriskas 1pasibas ir pétitas sublimétam struktiram Au/tBu-DMABI-dPh/N-DMABI-
dPhAl un ir paradits, ka, apgaismojot atbilstoSo molekulu absorbcijas joslas novéro simetriskas
voltamperaksturliknes, t.i., izziid diodes efekts. Sprostvirziena strava palielinas par apm. 4
kartam. Process ir atgriezenisks un tiek pétitas to iesp&jas izmantot slédzos.

2.3. 13.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Ir salidzinatas virsmas fotopotenciala spektralas atkaribas poliméra kartinas ar DMABI
molekulu piejaukumu un vakuuma sublimé&tas planas kartinas. Poliméra kartinu ar DMABI
piejaukumu virsmas fotopotenciala spektralas atkaribas koreleé ar absorbcijas spektru, kas
varétu but saistits ar molekulu dipola momenta mainu pamatstavoklt un ierosinata stavokli.
Subliméto kartinu gadijuma spektralas atkaribas ir sarezgitakas, jo janem véra ne tikai dipola
momenta izmainas, bet ari fotogeneracijas procesi.

2.3. 14.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Nobeigti PcNi un PcNiF16 plano kartinu elektriskie petijumi dubultslanu struktira. Ir paradits,
ka diodes raksturu nosaka heteropareja starp abam organisko savienojumu kartinam. Ir
paradits, ka dioZzu voltampéru temperatiiras atkaribas un noteiktas aktivaciju energiju izmainas
omiskaja un ladinnes&ju injekcijas sprieguma apgabalos atbilst telpas ladinu ierobezoto stravu
rezZimam.

2.3. 15.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Veikti NLO 1pasibu pétijumi RTU sintezétajiem poliuretaniem (PUI, PUII, PUIV, PUIX un
PUX) kuru sanu kédes satur originalus azobenzola atvasinajumus. No Siem polim&riem
perspektivakais praktiskajai izmantoSanai fotonikas iericeés ir PUIL. Tam raksturiga gan
augstaka NLO efektivitate d3; (80pm/V) gan augstaka poliméra stikloSanas temperatiira
7,.(103°C)

2.3. 16.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Izveidota eksperimentala iekartu polimera kartinu elektrooptisko (EO) koeficientu noteiksanai
izmantojot Maha-Zendera (MZ) interferometru. Ta atlauj veikt EO efekta mérfjumus poliméru
kartipam pie 632 nm atkariba no gaismas kriSanas lenka, polarizacijas un modul&josa
elektriska lauka intensitates. [zstradata mérjjumu un datu apstrades metodika EO koeficientu
ri3 un r3; noteikSanai. Konstatéts, ka interferometriskd metode ir loti jutiga pret vibracijam,
tade] iekarta japilnveido, uzlabojot MZ interferometra mehanisko stabilitati un automatizgjot
EO signala integrésanu.

2.3. 17.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Veikti poliméra viesa-saimnieka sisttmas DMABI/PMMA pétijumi, lai noskaidrotu ta
izmantoSanas iesp&jas NLO informacijas ierakstam. Paradits, ka §a materiala planau kartina, ja
ta uzklata uz stikla ar ITO parklajumu, var tikt izmantota informacijas ierakstam. To var veikt
kartinu lokali apstarojot ar intensivu IS (1064nm) lazera gaismu, tadejadi iegtstot plakné




modulétu NLO aktivitati. P&tot ieraksta mehanismu tika pieradits, ka polaras kartibas
relaksacija pétitaja  DMABI/PMMA sisttma ir saistita ar molekulu siltumkustibas
palielinaSanos, kuru izsauc intensiva lazera gaismas vienfotona absorbcija ITO (elektroda)
vidé ar sekojoSu siltuma diftiziju poliméra kartina. Ierakstito informaciju var nolastt,
izmantojot optiskas otras harmonikas generaciju efektu. Tadejadi ieraksta / nolasiSanas process
Saja sistema uzskatams par dal&ji NLO.

2.3. 18.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Tika pabeigti oglekla nanocauruliSu vadamibas un lauka emisijas pé€tijumi. Paradits, ka
nanocauruliSu vadamibu iesp&jams uzlabot izmantojot lielus stravas blivumus. Pie lieliem
stravas blivumiem temperatiira nanocaurulit€s pieaug un notiek to struktiiras maina.
Palielinoties temperatiirai ar&jie amorfiz€tie nanocaurulites slani, kuri ir slikti elektrovaditaji,
iztvaiko un vadamiba notiek pa grafitiz€tajiem slaniem ar daudz labaku elektrovadamibu.
Izpétitas robezas lidz kadiem stravas blivumiem 30 metodi var pielietot. ST metode tika
izmantota ari molibdéna sulfida nanovadu vadamibas uzlaboSanai.

2.3. 19.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Uzsakti DNS molekulu pildiSanas un izvadiSanas pétijumi anodiz€ta aluminija oksida
nanoporas, izmantojot elektrisko lauku. Plakanu nanoporainu materialu gadijuma sorbcija
veikta elektriskajos laukos 10-10% V/m, vienlaicigi optiski kontrolgjot DNS koncentraciju
buferskidumos. Paradits, ka pildiSanai trauc€ spriegumi lielaki par 0.5-0.7 V, kad sakas tidens
sadali$anas uz elektrodiem. Sajos gadfjumos notiek arT anodizéta aluminija oksida $kisana, ko
novéro optiskaja absorbcija. Lai nodrofindtu lielu elektrisko lauku (10°-10* V/m) un
samazinatu spriegumu uz elektrodiem, pildiSanai tiek izmantotas ari ERAF projekta
izgatavotas nanoporainas adatas (Latvijas patentu pieteikums Nr P-08-144, Nr. P-08-145).
Izmantojot iekartu, kura tiek veidota LU projekta ietvaros, tika veikta DNS pildiSana
nanoporaina adata un demonstréta DNS parnese no viena mikropiliena uz otru (Latvijas
patenta pieteikums Nr. P-08-146 ). Optiski aktivu molekulu sorbcijai uz individualiem zelta
nanovadiem sagatavoti paraugi ar lielu zelta nanovadu pildijuma blivumu.

2.3. 20.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Noverots, ka izmantotajas divslanu sistemas fotojutibu ievérojami palielina elektronu
akceptora — fullerita klatbtitne GaOHPc slaniti. Aizvietojot GaOHPc slaniti ar GaOHPc un
Cs1(CO2Et)2 kompozitu, ka arT aizvietojot otraja kompozitu slanitt fullerénu Ce1(CO2Et); ar
PCBM, kur§ raksturojas ar mazaku tendenci uz agregaciju, 1ssléguma fotostravas kvantu
efektivitati (EQE) izdevas palielinat vairak neka 70 reizes. Ta pieméram EQE vértiba
ITO/PEDOT:PSS/GaOHPc/P3HT: Ce1(CO2Et), /Al tilpuma tipa paraugam 850 nm rajona
neparsniedz 0,2% (el/fot). Turprett ITO/PEDOT:PSS/GaOHPc: Cg1(CO2Et), /P3HT:PCBM /In
paraugam EQE vértiba jau sasniedz 15% (el/fot) Saja pat spektra rajona.

5. Kopsavilkums:

2008.gada projekta paredzetie uzdevumi ir izpilditi. Rezultati ir atspoguloti 10 rakstos (9 raksti
ir nopublicéti un 1 ir pienemts publicéSanai). Par rezultatiem ir referéts 29 mutiskajos un
stenda referatos Latvijas un starptautiskas konferenc€s, ka ar1 seminara LU ASI un LZA sé&de.
Balstoties uz projekta iegiitajiem rezultatiem ir iesniegti 2 Latvijas patenta pieteikumi.
Projekta piedalas arT studenti un 2008.gada ir sekmigi aizstavéti 1 magistratiiras darbs un 3
bakaulauru darbi un vél tiek izstradati vairaki bakalaura un magistrattiras darbi.

Galvenie rezultati ir veikti cie$a sadarbiba starp projekta grupam, ka ar1 sadarbojoties ar
programmas 1. un 6.projekta izpilditajiem.

Galvenie rezultati ir jaunu indandion un azobenzola atvasinajumu sintézi kas tiks izmantoti
jaunu elektronikas, fotonikas un informacijas tehnologijas materialu iegtiSanai.




Paradits, ka poliméra kartinas ar DMABI molekulam, ja ta uzklata uz stikla ar ITO
parklajumu, var izmantot informacijas ierakstam. To var veikt kartinu lokali apstarojot ar
intensivu IS (1064nm) lazera gaismu, tadejadi iegiistot plakné modulétu NLO aktivitati. Bez
tam ir paradits, ka veidojot struktiras ar dazadu DMABI atvasinajumu molekulu planam
kartinam, var panakt diodes rakstura elektriskas 1paSibas, kuras nosaka heteropareja starp
organisko kartinam ar dazadam HOMO un LUMO vertibam. Ir paradits, ka diodes efekts izzad
struktiiras apgaismojot un process ir atgriezenisks.

Ir pétiti jauno azobenzola atvasinagjumu nelineari optiskas (NLO) ipaSibas un atrasts, ka
savienojumam PUII ir gan augstaka NLO efektivitate d3; (80pm/V) gan augstaka poliméra
stikloSanas temperattra 7,.(103°C). Cetru azobenzola atvasinajumu paraugos ir veikts
holografiskais ieraksts. Ieraksta kvalitates uzlaboSanai petijumus turpinas 2009.gada. Poliméra
kartinas ar azobenzolu atvasinajumiem A-45 un A-48 ar holografisko metodi ir iegiiti virsmas
reljefa rezgi ar 200nm dzilumu.

legiita plasa energijas spektra fotojutiga organisko tilpuma heteropareju sistéma, kuru veido
gan ftalocianina, gan fuleréna atvasinajumi, kura péc sastava un elektrodu optimiz€Sanas var
tikt izmantota gaismas sensoru un organisko saules elementu izveidei, par ko iesniegts patenta
pieteikums.

Tika pabeigti oglekla nanocauruliSu vadamibas un lauka emisijas pétijumi. Paradits, ka
nanocauruliSu vadamibu iesp&jams uzlabot izmantojot lielus stravas blivumus.

Uzsakti DNS molekulu pildiSanas un izvadiSanas pétijjumi anodiz&ta aluminija oksida
nanoporas, izmantojot elektrisko lauku. Ir veikta DNS pildiSana nanoporaina adata un
demonstréta DNS parnese no viena mikropiliena uz otru.

Par iegiitajiem rezultatiem zinots sekojos$as konferences.
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divslapains organiskais saules elements, kas ietver GaOH ftalocianinu, Latvijas patenta pieteikums
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4. Projekta ”Perspektivi biomateriali un medicinas tehnologijas”, mérkis:
Jaunu perspektivu biomaterialu izstrade mediciniskiem implantiem, balstoties uz biologisku
audu uzbiivi un to pielietojumu jaunas medicinas tehnologijas.

3. Projekta S.posma ,,Darba uzdevuma” definetie uzdevumi:

3.1. Turpinat biomaterialu modific€Sanu un struktiiras — Ipasibu kopsakaribu petijumus kalcija
fosfatu, titana oksidu un PMMA sistémas.

3.2. Veikt kalcija fosfatu biokeramisko paraugu optimalo s€riju sagatavosanu in vitro un in
vivo pétijumiem.

3.3. Stikla keramisko biomaterialu virsmas Ipasibu modificéSana un virsmas struktiiras
ietekme uz $iinu atbildes reakcijam in vitro pétijumos.

3.4. Sintez&to biomaterialu biomehanisko Tpasibu izp&te un So 1pasibu uzlabosanas iespgjas.

3.5. Jaunu implantu paraugu izgatavosanas tehnologiju aprobacija un paraugu izgatavosana
kliniskiem eksperimentiem.

3.6. Talak attistit adas lazeru autofluorescences dilSanas att€lu veidoSanas metodiku un noteikt
difuzas refleksijas dinamikas raksturlielumus, izmantojot jauna veida vairakskiedru
kontaktzondi veselai un patologiskai adai un noveértét o metozu diagnostisko potencialu.

3.7. Skidro kristalu brillu izveide un acs aberaciju monitorings pacientiem péc acs lazeru
operacijam. Aberaciju adaptivas optikas kompensacijas iekartas izveide.

3.8. Ramana spektroskopijas metodes pielietoSanas iesp&ja hidroksilapatita (HAp) saturosu
materialu izp@te.

3.9. Dabigo pretmikrobo peptidu - defensinu audos ap implantu noteikSanas metodikas
izstrade un mezodermu ietekméjoso génu noteikSana ap implantiem esoSos balstaudos.




3.10. Augsanas faktoru un to receptoru korelacija miksto audu struktiiras ap implantatiem.

3.11. Noteikt Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis, Salmonella
typhimurium biomateriala minimalo inficgjoSo devu uz modificétas biokeramikas virsmas in
vivo un in vitro petijumos.

3.12. In vivo 24 trusiem implantét dazadas koncentracijas medikamentozi modificEtus
(diklofenaks, lidokains, deksametazons) HAp implantus un nodos$anu histologiskai,
imiinhistokimiskai un elektronmikroskopiskai izmekl&Sanai.

3.13. 6 truSiem implantét Zoklos HAp blokus ar stabilu to fiksaciju, sekojosu paraugu
iznemsSanu péc 1 un 3 ménesSiem un oseointegracijas novertéSanu 3D kompjitertomografija un
histologiski.

3.14. Uzsakt ar trombocitiem bagatinatas asins plazmas iegiSanu un izmantoSanu HAp
implantatu uzpildiSanai ar augSanas faktoriem atrofisku Zoklu pastiprinasanai pirms zobu
implantu ievietoSanas.

3.15. Turpinat aug$zokla dobuma pamatnes paaugstinaSanas operacijas ar HAp, TCP un
HAp/TCP granulam (40 pacienti) un zobu ekstrakcijas briicu pildiSanu ar biokeramikas
materialiem (25 pacienti). Veikt biokeramikas materialu implantacijas zoklos rezultatu
izvértéSanu  pielictojot  datorizétu  programmu, kliniskas, rentgenologiskas un
radiodensitometriskas izmekl&Sanas datus 300 pacientiem.

3.16. Studentu un doktorantu iesaistiSana VPP izpilde.

3.17. Apkopot VPP ietvaros veiktos biomaterialu p&tniecibas rezultatus zinatniska izdevuma.

4. Projekta S.posma definéto uzdevumu izpildes rezultati:

Projekta izpildes 5-taja etapa 2008. gada pétnieciskais darbs ir norit€jis péc plana. Darba
koordinacijai ir notikusas divas dalibnieku sanaksmes: 2008. gada maija un novembra beigas,
kur parrunata darbu norise, to izpilde un apspriests pasakumu plans izstradato produktu
iesp€jamai komercializacijai un sagaidamiem zinatniskiem un praktiskiem rezultatiem 2009.
gada

4.1.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

S1 darba sadala projekta ir visapjomigaka, kura ir ietverti praktiski visi darbinieki, kas
strada pie materialu tehnologiju izstrades un pétniecibas trijos galvenos virzienos- kalcija
fosfatu keramisko un titana oksidu keramikas biomaterialu ieguve, un kaulu cementu ieguve
PMMA sistémas.

Kalcija fosfatu sintéze un keramikas ieguve ir veikta ar dazadam metodém:

- ar Skidumu kimiskas nogulsnésanas metodi un produktu kalcin€Sanu un sakepinasanu,

- ar kalcija fosfatus saturoSu amorfu un kristalisku materialu kompoziciju sintézi
paaugstinatas energijas maisiSanas procesos un termisko sint€zi paaugstinata satura
skidras fazes klatbtitné.

Ir veiktas vairak ka 30 kalcija fosfatu sintéZu serijas ar Skidumu kimiskas nogulsnéSanas
metodi, izp&tot tris dazadas aktivitates kalciju saturoSus izejvielu produktus un mainot kalcija
fosfatu suspensijas beigu pH, temperatiru sintézes gaita un kalcing$anas rezimus, lai sintézes
gala produkta iegtitu tris dazadu fazu sastavus (hidroksilapatitu HAp, beta trikalcija fosfatu -p3-
TCP vai divfazu maisijumu HAp/B-TCP). Visam kalcija fosfatu sint€zes s€rijam péc sintézes
tika veikta fizikalo un kimisko ipasibu izpéte un analize ar FTIR, XRD, ATM, lazera
granulometrija, SEM, DTA. Kalcingtajiem kalcija fosfatu biokeramiskajiem paraugiem
papildus iepriekSminétajam metodém tika noteikta porainiba, blivums un sarukums. Lai
optimiz€tu kalcija fosfatu biokeramikas kimiska sastava, struktiiras un virsmas 1pasibas, tika
veikti uzlabojumi sinté€zes tehnologiskaja procesa — Ca(OH), suspensijas homogenizacija un




CaO aktivéSana planetarajas bumbu dzirnavas, nodroSinot sinté€zes produkta tiribu bez CaO
klatbiitnes, kas ir loti svarigs posms biokeramiska materiala iegiiSana ar prognoz€tu fazu
sastavu termiska apstrades procesa. Atkartojama sastava un struktiiras kalcija fosfatu
biokeramikas ieguve biitiska loma ir ne tikai So fosfatu sint€zei , bet art sekojoSam termiskas
apstrades procesam. Izpé&tot tehnologisko parametru ietekmi uz kalcija fosfatu sintézes
produktu ir noskaidrotas likumsakaribas starp Siem tehnologiskajiem parametriem, iegita
produkta kimisko un fazu sastavu un struktiiru, ka ar1 ir iesp&ams prognozet So iegiito
produktu ipasibas termiskas apstrades procesa, kas ari ir galvenais §is sadalas zinatniskais
ieguvums. Nakosaja gada paredzets izpétit ka §is likumsakaribas korele ar sint€zes tilpumu
palielinasanas procesiem un automatiski kontrolét atseviskus tehnologiskos parametrus.

Saja gada ir izpétita jauna metode divfazu kalcija fosfatu keramikas iegiiSanai no
hidroksilapatita un kalcija metafosfata stikla. Petijjuma salidzinaSanai izmantots gan
komercialais hidroksilapatits, gan BZPL sintezetais hidroksilapatits un kalcija metafosfata
stikls. Raksturotas iegiitas keramikas fizikalas un kimiskas pasibas.

P&tijuma iegiti sekojosi secinajumi:

-no hidroksilapatita un kalcija metafosfata stikla iegiita divfazu keramika, kas sastav no
hidroksilapatita un trikalcija fosfata;

-iegiita divfazu keramika ir termiski stabila un tas sastavs atbilst sakuma Ca/P attiecibai;
-kalcija metafosfata stikla piedevas veicina keramikas graudu augSanu lidz 1100°C
temperatiirai un talak notiek keramikas sakepSana bez biitiskas graudu augSanas;

-iegutas divfazu keramikas termiskais keramikas sarukums ir mazaks neka hidroksilapatita
keramikas sarukums apdedzinot pie vienadas temperatiras;

-pie zemam temperatiiram (1100°C un 1150°C) kalcija metafosfata stikla piedevu daudzums
butiski neietekmé keramikas porainibu.

Kalcija fosfatu biokeramikas praktiskais pielietojums versts vairakos virzienos:
biokeramiskie implanti sejas zoklu kirurgija un stomatologija, zalu deponéSana implantos,
$tinu pamatnes audu inZenierijai.

Titana dioksida keramikas izp@tes joma tika sagatavotas 5 titana oksidus saturosSas
keramikas paraugu sérijas. Paraugi tika termiski apstradati pie dazadam temperatiram divas
dazadas vides: gaisa un vakuuma, kas butiski ietekmé& gan paraugu struktiru (TiO, kristaliskas
struktliras maina- no anataza uz rutilu, TiOx nestehiomerija), gan blivumu. Paraugu izpétei tika
veiktas dazadas analizes — XRD, DTA, Raman spektroskopija un SEM. P&tijuma noskaidrotas
titana oksidus saturosas keramikas 1paSibu izmainu likumsakaribas atkariba no temperatiiras
intervala 1000-1350 °C, veicot otro apdedzinasanu bezskabekla vide.

Praktiskais pielietojums, bez mediciniskiem implantiem, ir saistits ar Sis keramikas
potencialo pielietojumu @idens antibakterialai apstradei.

Ar mérki palielinat kaulu cementa biosaderibu un adhéziju, cementa kompozicija uz
P(MMA-2-etilheksilmetakrilats)-etilmetakrilats-trietilenglikoldimetakrilata bazes tika
modificéta ar karboksilgrupu ievadiSanu. P&tijumu rezultata konstatéts, ka metakrilskabes
posmu saturoSam kaulu cementam piemit zemaks ekstrah§jamo vielu daudzums, lielaka
hidrofilitate un modela proteina lizocima adsorbcija (25pg/cm?). Lizocims modelé augianas
proteinu kaula regeneracijai, tatad var secinat par modificéta cementa bioaktivitati. Kopa ar
pozitiviem faktoriem metakrilskabes posmu ievadiSana izraisa pie saciet€Sanas temperatiiras
paaugstina$anas uz ~5-7 °C un cementa stipribas liecé pazeminaSanas no 57.6+8.3 MPa lidz
50.1£8.8 MPa.

Titana oksidu saturoSiem keramikas paraugiem tika modificEta virsma, izmantojot
silanizacijas metodi, lai tupinatu materiala biosaderibas pétijumus in vitro.

4.2 uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Dala no iegiita kalcija fosfatu keramikas (B-TCP un HAp) s@rijam tika granul€tas un
sagatavotas kliniskam studijam, dala biokeramisko paraugu tableSu veida tika sagatavotas in




vitro un in vivo studijam.

In vitro studijam sagatavota ar1 kalcija fosfatu biokeramika ar paSu poru struktiiru, kas
ieglita no granulam izsmidzinasanas Zzaveétava un tika prognoz€ts ka materials audu
inZenierijai.

Poraina kalciju fosfatu biokeramika infiltréti medikamenti- lidokains, deksametazons un
diklofenaks, un paraugi sagatavoti in vitro un in vivo petijjumiem.

4.3. uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Petitas kristalizacijas pasibas 11 Iidzigi kalcija fosfatu stikla kaus€jumi ar piedevam
(niobiju un natriju). No 3 kaus€jumiem, dazados temperatiiras reZimos iegiita stikla keramika -
SK, kuras izpétei veikta virkne analizu (XRD, DTA, IS, SEM u.c.). Konstatéts, ka stikla
kaus€juma sagatavoSana ir viens no bitiskakajiem faktoriem stikla keramikas iegiiSana.
Varigjot sakepSanas temperatiiras reZimu, var vari€t gan kristaliskuma pakapi, gan veidojosas
fazes, kas savukart ir loti butiski biosaderibu ietekmgjosi faktori.

Sis stikla keramikas virsmas modificéSana veikta ar termiskas apstrades parametru-
temperatiira un laiks ietekmi uz virsmas struktiiras izmainam. Virsmas struktiira modificeta
ar1 ar dazadam SK virsmas kodinasanas metodém- kimisko, termisko un mehanisko.
Izgatavotas septinas stikla keramikas paraugu sé€rijas ar diferencétu virsmas struktiru un fazu
sastavu in vitro izpétei iedarbiba ar bakterijam.

4.4.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

No jauna maksliga materiala veidotai konstrukcijai janodrosina mehanisko slodzu
uzpemsana un pardale; sekojosi — pirmkart, sintez&ta materiala un attiecigo audu
deformativajam ipasibam ir jabiit tuvam, un otrkart, maksliga materiala graujoSiem
parametriem ir jabut ne sliktakiem ka attiecigajiem nebojatiem aizvietojamiem audiem. Ta
klasisko metala aizvietotajmaterialu un aizvietojamo kaulaudu deformativo 1paSibu milziga
neatbilstiba rada nepielaujami lielu sprieguma koncentraciju veidosanos kaulos un tam
sekojoSu pamatmateriala rezorbciju — sekundaru osteoporozi un kaula — implanta vienojosas
zonas zaud@Sanu. Jaunu biomehaniski saderigu biomateralu veidoSana liela nozime ir
méginajumu un kladu metodei, jo Iidz mtsdienam tikai aptuveni var prognozét dazado
modificgjoso piedevu ietekmi uz sintezeéta materiala mehaniskajam ipasibam. Mehanisko
1pasibu atbilstibu var noteikt tikai eksperimentali. Sintez&to materialu sprieguma -
deformacijas sakaribas Cetru punktu lieces un vienass spiedes eksperimentos tika noteiktas Iidz
paraugu sagriiSanai; un no STm sakaribam paraugu grupam tika noteikti attiecigie graujosie un
deformativie parametri. [zzinot sakaribu ka pamat-komponentes un piedevas dazadas
kombinacijas, nosakot to mehaniskas 1pasibas var izveidot optimalu biomehaniski saderigu
materialu. So pétfjumu rezultati ir atspoguloti kopéjas publikacijas pie sastava-struktiiras un
1pasibu likumsakaribu pétijumiem.

4.5.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Izgatavoti hidroksilapatita keramikas implantu paraugi, izmantojot jaunu forméSanas
tehnologiju, kas lauj ieglit sarezgitas un individualas formas porainus implantus ar dazada tipa
un izmé&ru poram. Ka poru veidojoSie agenti izmantotas granulveida un Skiedrveida izdegoSas
piedevas, ka arT gazu veidojosas piedevas. Ar izstradato tehnologiju var ieglit implantus ar
porainibu no 30 lidz 70%. Ar tris dazadu poru struktiiru izgatavotie implanti ir sagatavoti ka
zalu nesgji in vitro un in vivo petijjumiem.

Sa tipa materiali ir sagatavoti kliniskiem eksperimentiem un nodoti klinikai pielietojuma
salidzinoSiem pétjjumiem ar iepriek$€jos gados izgatavotiem implantiem, kuri atskiras ar poru
struktiiru un poru veidoSanas tehnologiju.

4.6.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Tika realiz€ti kompleksi adas optisko spektru merijumi, izmantojot projekta jaunizstradatas
metodikas.

Biitiski pilnveidota lazeru autofluorescences dilSanas laiku sadalijuma att€lu iegiiSanas un




analizes metodika.

Sada veida adas attéli ir iegfiti pirmo reizi, pagaidim mums nav konkurentu $aja joma.
Attelu analize liecina, ka pat veselas adas virskartas pigmenti (fluoroforas) lazeru apstarojuma
laika ,,izdeg” nevienmérigi — veidojas 1paSi apgabali (,,gaudi”), kuros autofluorescences
dziSanas laiks ir ievérojami lénaks, neka blakus apgabalos. Tas var tikt saistits ar melanina
sadalijumu epiderma, bet iesp&jami arl sarezgitaki skaidrojumi, kas paSlaik tick analizéti un
dzilak pétiti ar jauno iekartu. Ir parliecinosi pieradits, ka adas patologiju (vid€ji pigment&tu un
hiper-pigmentétu nevi) rajonos autofluorescences dziSanas laiki ir iev€rojami lielaki, ka
apkartgja vesela ada. Arl patologiju zonas ir noverotas strukturétas dziSanas laiku ,,salinas” jeb
klasteri, kas perspektiva varétu tikt izmantots adas patologiju (t. sk. audz&ju) strukttras un
robezu precizakai diagnostikai.

Adas difuizas refleksijas spektru mérijumu kalibracijai un labakai interpretacijai tika veikta
eksperimentu sérija ar adas maketiem, vari€jot tajos hemoglobina koncentraciju. Tika ar1 veikti
difizas atstaro$anas dinamikas mérfjumi dazados zemadas asinsrites ITmenos. Sim nolikam
izmantota ASI izstradata vairaklazeru jeb multi-spektralas fotopletizmografijas metode, kas
2008. gada tika realiz€ta kombinacija ar speciali izgatavotu vairakskiedru kontaktzondi. Tika
pétiti ar1 zondes piespiediena stipruma ietekme uz mérijumu rezultatiem.

Maketu mérijjumu rezultati deva iesp€ja kvantitativi noveértét adas atjaunoSanas procesus
péc lazeroperacijam, izmantojot in-vivo klinisko mérjjumu datus. Atjaunojoties zemadas
asinsritei, palielinas optiski detekt€jama oksi-hemoglobina daudzums, kas tika novertéts,
salidzinot in-vivo un adas maketu mérfjumu datus. ST metodika péc talakas pilnveidosanas
varés tikt izmantota dermatologiskas klinikas un lazerplastikas centros.

Vairakskiedru kontaktzondes kontaktspiediena atkaribas mérfjumi ar multispektralas
fotopletizmografijas metodiku apliecinaja, ka ir iesp€ja optiski selektivi detektet virséjo adas
kapilaru okliiziju, vienlaikus saglabajot asinsriti nedaudz dzilakos adas dermas asinsvados. Sie
dati turpmak tiks izmantoti, lai kvantitativi méritu rekapilarizacijas laiku, kas ir kliniski
nozimigs parametrs sepses u.c. patologiju diagnostika.

2008. gada uzdevumi ir sekmigi izpilditi. Pieradits abu metodiku diagnostiskais potencials
adas patologiju novértéjumam. Lai ieviestu $is jaunas metodikas kliniskaja praksg, vél
nepiecieSami preciz€josi petijumi 2009. gada ar pilnveidotam eksperimentu iekartam un
uzlabotiem datu apstrades algoritmiem.

4.7.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Darbs tiek merktiecigi virzits uz modernu metozu izstradém pielietojumiem acs optiskas
sisttmas un redzes uztveres diagnostiku un model&Sanu, pielietojot miisdienigas optiskas un
elektroniskas iekartas un elementus. Ir izveidots Skidro kristalu brillu makets, ar atrdarbigu
neatkarigu abu acu atv€rSanas un aizverSanas kontroli, kas tiek izmantots redzes uztveres
pétijumos ambliopiem subjektiem, ka arT nakotné - ambliopu pacientu redzes treniniem.

Ir veikti metodiski uzlabojumi acs aberaciju mériSanas iekarta un izveidotas metodikas
paralélam psihofizikalam redzes funkciju noveért€jumam. Izveidota jauna iekarta atlauj: gan
veikt aberaciju mérjjumus dazadiem redzes korekcija izmantojamiem brillu paveidiem
(izmantojot redzamo lazeru starojumu), ka ar1 to papildinat ar infrasarkana lazera starojumu
cilvéku acs aberaciju noteikSanai un to kompensacijai ar adaptivas optikas spogulu palidzibu.
Ta nakotné atlauj pétit LU CFI sintezetos segnetoelektriskos pjezomaterialus, uz kuru bazes
var radit aktivus adaptivas optikas elementus

4.8.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
Veikti Ramana spektroskopijas izkliedes petijumi divu veidu sintétiskai hidroksilapatita
keramikai( HAp, HAp—Mn) un cilvéka zobu emaljai. Kristaliska struktiira abam min&tam
keramikam ir salidzinama ar cilvéka zoba emalju struktiiru.
So pétijumu rezultati apliecina, ka ir iespgjams izmantot Ramana spektroskopijas metodi,




lai noteiktu strukttru un fazes HAp saturoSos materialos.
Ramana spektroskopijas metode péc petijumu rezultatiem liecina par iesp€ju to izmantot
arT titana oksidus saturo$a keramika izveidojusos nestehiometrisko fazu izpete.

4.9.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

No implantatus aptveroSajiem saistaudiem ir raksturiga FGFR1, bet nevis pasa bFGF
ekspresija pec dazadu biomaterialu implantacijas dazada laika posma péc §is implantacijas.
Neliela defensina izdale raksturiga adas dziedzeriem un epiteliocitiem.

4.10.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

HAp keramika inducg€ ap skrim$la implantatiem esoSo audu proliferaciju un augSanu.
Tomér masiva apoptoze, augSanas faktoru dazadiba un degeneracijas markieru izdale ar
relativi nelielu peréklveidigu defensina izdali pat ilgstosa laika posma p&c implantacijas rada
Saubas par jaunveidotas strukturas kvalitati.

Adas bazalas membranas komponentu nevienmériga paradisanas un degradgjosa enzima
samazinata MMP2 ekspresija ap HAp keramikas komponenta implantiem pamato
hidroksiapatita butiskaku nozimigumu implantéjama materiala izvele.

4.11.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Noteikta adh@zijas un kolonizacijas intensitate ar Gr+ (stafilokoki) un Gr-
mikroorganismiem (pseidomonas, salmonellas) uz modific€tas biokeramikas virsmas. Norit
pétijumi pie biofilmas veidoSanas intensitates uz modificEtas biokeramikas virsmas,
izmantojot skan€joSo elektronmikroskopijas (SEM) metodi. P&tijumi palidzés izprast
mikrobiologisko risku pétfjuma izmantojamajiem biomaterialiem.

4.12.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Veikta ar lidokainu, deksametazonu un diklofenaku modificétu sintétiska poraina HAp
tablesu implantacija 24 trusiem subperiostali apakszokla lenka rajona ar sekojoSu paraugu
iznemsanu péc 2 nedélam un 3 ménesiem. Kontaktaudu iekaisuma un regenerativas atbildes
novertéSanai veikta paraugu histologiska un iminhistokimiska izpéte ar augSanas faktoru,
iekaisuma un $iinu degradacijas faktoru ekspresijas un apoptozes noteikSanu un datu analizi
par agrina p&cimplantacijas perioda izmainam. Audos ap HAp tabletém, kuras uzpilditas ar
deksametazonu péc 2 nedélam bija iev@rojams apoptozes pieaugums, izteikta TNFo un
NGFRp75 ekspresija. Mikstajos audos un kaulaudos vé€rojama izteikta TGFRB ekspresija.
Kontaktaudos ap tableteém, kas uzpilditas ar lidokainu, p&c 2 ned&lam atSkiriba no kontroles
grupas bija tikai viegla TGFB ekspresija endosta un periosta. Dati par diklofenaka ietekmi uz
kontakt&joso audu izmainam vel ir apstrades stadija.

Iegutie rezultati par kontaktaudu funkcionalo morfologiju liecina par HAp ar
deksametazonu ieveérojamu ietekmi augSanas faktoru ekspresijas un apoptozes aktivizéSana.
HAp tabletes piesatinatas ar lidokainu agrina pécimplantacijas perioda izraisija maznozimigu
TGFB ekspresijas palielinasanos endosta un periosta. Rezultati liecina, ka HAp implantatu
piesatinaSana ar deksametazonu un lidokainu var ietekmét kontaktaudu atbildes reakciju
pozitivas reaktogenitates virziena. Apglta hromatografijas metode lidokaina noteikSanai
simuléta kermena Skidruma un veikti pirmie meérjjumi par lidokaina izdaliSanos no HAp
tabletem simuléta kermena Skiduma.

4.13.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

6 truSiem apakSzokla korpusa rajona péc kortikala kaula virs€ja slana nopemsanas
implantéti HAp bloki 2x5x10 mm, kuri stabili fiks€ti ar mikroskriivi.Viena gadijuma bija
briices supuracija. Divos gadijumos paraugi iznemti p&c viena ménesa un tris gadijumos péc
trim ménesSiem. Histologiski péc viena ménesa HAp implantata un Zokla kaula kontakta vieta
stabilas fiksacijas gadijuma vérojams kompozits - osseointegracijas tipa savienojums.




Gadijuma, kad HAp bloka fiksacijas stabilitate pie Zokla kaula bija traucéta, kontaktzona
veérojama parsvara saistaudu, ari skrim$la audu un maza méra kaulaudu jaunveidoSanas.
Paraugi, kuri izpemti tris méneSus péc implantacijas, vel ir apstrades stadija. Var secinat, ka
HAp bloka integraciju uz zokla kaula kortikala slana nosaka implantata fiksacijas stabilitate.

4.14.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Ar trombocitiem bagatinatas asins plazmas iegiiSanas tehnologija apgiita teorétiski, jo
sakara ar iekartas cenas picaugumu to iegadaties neizdevas. Paredzeta pirkuma vieta iegadata
pjezokirurgijas iekarta, kas pilnveido biokeramikas implantacijas metodiku aug$zokla dobuma
un péc literattiras datiem mazina komplikacijas.

4.15.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

HAp un citu kalcija fosfata biokeramikas materialu implantacija veikta 72 pacientiem
atrofiskos zokla kaulos, lai izveidotu pietiekoSa apjoma un stipribas balsta struktiiras zobu
implantacijai. No tiem 44 pacientiem bija aug$Zokla dobuma pamatnes paaugstinaSana: ar
sintetiska poraina HAp ( RTU) granulam — 11 pacientiem; ka kontroles grupai 30 gadijumos ar
Bone Ceramic (Straumann) granulam, 3 gadijumos - ar dabiskas izcelsmes materialu Algipor.
28 pacientiem veikta zobu ligzdinu pildiSana péc ekstrakcijas, no tiem 24 pacientiem viena
etapa ar zoba implanta ievietoSanu. Ir izstradata datoriz€ta programma §is grupas pacientu
uzskaitei un rezultatu analizei péc pacienta subjektiviem, kliniskiem, rentgenologiskiem un
radiodensitometriskiem raditajiem, kura pielietota 60 gadijumos. 98% kaulaudu/HAp
kompozita ievietoto zobu implantu uzradija stabilu osseointegraciju. Vienlaicigi novérota
porotiska reziduala Zokla kaula optiska blivuma palielinasanas, kas liecina par kaula
remineralizaciju un mehaniskas stipribas palielinasanos.

4.16.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

VPP izpilde iesaistiti doktoranti, kuri savukart ir izveidojusi darba grupas ar studentiem
(magistrantiem un bakalauriem). Vadoties p&c uzstaditajiem uzdevumiem, tika sagatavoti un
nolasiti referati viet€jam un starptautiskam konferencém, bakalaura un magistra darbi, kuri
sekmigi aizstavéti. Saja gada izstradati un aizstavéti 13 bakalaura darbi un 5 magistra darbi.
Tiek izstradatas 8 disertacijas. 2009. gada paredzEta 4 disertaciju aizstavéSana doktora
zinatniska grada iegiSanai.

26. septembr1 doktoranti un studenti RTU RBIA centra veiksmigi noorganizgja Zinatnieku
nakti, t€ma - ,,No nano Iidz makro”. Apmekl&taji uzzinaja, ka top biomateriali un mediciniskie
implanti, ka arT vargja apliikot iekartas un redzet ka tiek veiktas analizes vai gatavoti paraugi.

VPP darba wuzdevumu izpildeé iesaistijies Friedrich-Schiller Jénas universitates
Materialzinatnes 4.kursa students- praktikants no Vacija - Stefans Maenz. Studente Anna
Kolomijeca Erasmus programmas ietvaros stude paslaik Francija.

4.17.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba

Izveidotas sadalas un izdaliti uzdevumi zinatniskas monografijas par programmas 4.
projekta rezultatiem. Monografiju paredz izdot2009.gada. Monografijas uzrakstiSanu var vertet
ar 50% gatavibu, ka arT sagatavoti izdoSanai tris metodiskie materiali.




5. Kopsavilkums:

4. Projekta “Perspektivi biomateriali un _medicinas tehnologijas” uzdevumi 2008. gada
veiksmigi izpilditi atbilstosi definétiem uzdevumiem, pateicoties projekta iesaistito dazadu
zinatnu nozaru partneru koordin€tas pétniecibas darbam biomaterialu un medicinisko implantu
un tehnologiju izstrades joma. Projekta uzdevumi tiek apspriesti un analizéti projekta
koordinacijas sanaksmes — seminaros divas reizes gada.

Projekta partneri par pétijjumu rezultatiem ir zipojusi 95 reizes 26 Latvijas un
starptautiskas konferences.

Par zinojumiem ir nopublicétas 64 konferencu tezes.

Nopublicéti 17 zinatniskie raksti un iesniegti 18 raksti.

Izstradati 15 bakalauru un 12 magistru darbi.

Sagatavotas aizstavéSanai 4 disertacijas zinatnu doktora kvalifikacijas grada sanemsanai.
Sistematiskas p&tniecibas rezultata:

- izstradatas kalcija fosfatu-HAp, TCP un bifazu keramikas laboratorijas iegtSanas
metodes ar ieprieks prognoz&jamu fazu attiecibu;

- izgatavoti implanti ar paSu orient€tu poru struktiiru bioaktivitates paaugstinasanai;

- izstradata poraina keramika parbaudita in vitro un in vivo medikamentu infiltracijai ar
medikamentiem modific€tu implantu izstradei;

- izstradata divu metodiku diagnostiskais potencials adas patalogiju novértéjumam;

- HAp un kalcija fosfata biokeramikas materialu implantacija veikta 72 pacientiem;
atrofiskos Zokla kaulos, lai izveidotu pietickoSa apjoma un stipribas balsta struktiiras
zobu implantacijai;

veikta ar lidokainu, deksametazonu un diklofenaku modificétu sintétiska poraina HAp tablesu
implantacija 24 truSiem subperiostali apakszokla lenka rajona ar sekojoSu paraugu iznemsSanu
péc 2 ned€lam un 3 menesiem.
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(paraksts un ta atsifréjums, datums)

5. Projekta: "Nanodalinu, nanostrukturalu materialu un plano Kkartinu tehnologiju
izstrade funkcionilo materialu un_kompozitu izveidei” mérkis ir balstoties uz uzkrato

pieredzi, zinaSanam un intensivu sadarbibu projekta ietvaros, izstradat un optimizet
konkrétam lietojumam atbilstoSu nanodalinu, magnétisko koloidu, plano kartinu un
nanostrukturalu materialu iegiiSanas tehnologijas funkcionalo un kompozitmaterialu izveidei.




3. Projekta 5. posma ,,Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

3.5.1.1. Modificétu ZnO nanodiegu sintéze organiskos skidinatajos un mikrovilnu krasni.
Paraugi luminiscento 1paSibu noteikSanai.

3.5.1.2. ZnWO4 un Zn,Si04:Mn nanodalinu plazmaskimiska sint€ze un parstrade materialos.
Paraugi luminiscento 1paSibu petijjumiem.

3.5.1.3. AIN-retzemju oksidu, Li4SiO4, Li,TiO3 paraugu izgatavoSana parbaudém.

3.5.2.1. Elektroizgulsnéto, nanostrukturéto, amorfo Ni-W sakaus€jumu plano kartinu
struktiras, fazu sastava un termiskas stabilitates robezas noteikSana.

3.5.2.2. Ni-Mo rentgenamorfa parklajuma fizikalas ipasibas, fazu sastava un struktiiras
veidosSanas likumsakaribas un izmainas atkariba no slogoSanas reZima.

3.5.3.1. Kvazistehiometriska un nestehiometriska sastava Li4Si0O4 nanopulvera sintéze,
mehaniskas izturibas parbaude.

3.5.3.2. Nestehiometrijas ietekme uz radiacijas defektu un radiolizes produktu veidoSanos
Li4S104 nanopulveros.

3.5.3.3. Keramizacijas procesa ietekme uz nestehiometrisku Li4SiO4 nanopulveru radiacijas
stabilitati.

3.5.3.4. Gaismas termostimulétas luminiscences un difuzas izkliedes spektroskopijas radiacijas
defektu izpéte Li4SiO4 nanopulveros.

3.5.4.1. Magnetokonvektiva siltumparnese 2D kanala ar recirkulaciju.

3.5.4.2. Ferokoloidu termoosmoze un filtracija kapilari poraina membrana.

3.5.4.3. Kompleksa magnétiska uzné€miba salikto feritu nanokoloidos.

3.5.4.4. Nanokoloidu termodifuzivo struktiiru holografiski pétijumi magnétiska lauka.

3.5.5.1. Lokanu feromagnétisku filamentu sint€ze un to IpasSibu noteikSana.

3.5.5.2. Magnetotaktisku bakteriju orientacija mainiga magnétiska lauka. T, termofluktuaciju
modeléSana ar Brauna dinamikas metodi.

3.5.5.3. Magnétisku koloidu ieguve iidens vidés un nanodalinu funkcionalizacija.

3.5.6.1. Fizikalkimiskie procesi Aly-Ga;x N nukleacija un monokristalisku kartinu veidosanas,
jax>0.5
3.5.6.2. Alx-Ga 4N struktiiru elektriskas un optiskas pasibas.

4. Projekta 5.posma defin€to uzdevumu izpildes rezultati:

4.5.1. uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
4.5.1.1. Izstradats ZnO nanopulveru sintézes process, kas balstas uz ZnCl, reduc€Sanu un
hidrolizi ar amonjaka tideni vai amonjaku. Procesu realiz€, laizot amonjaka tideni vai
amonjaku siku burbuliSu veida caur hlorida $kidumu 80-90 °C temperatura. Iegiitas nogulsnes
mazga un izkarsé 120-130 °C. Atkariba no sintézes parametriem iegitas plakSnveida vai
diegveida ZnO dalinas.

4.5.1.2. Izmantojot iepriekS€ja perioda uzkrato pieredzi ZnO plazmaskimiska sinté€ze ,
iztvaicgjot volframa vai silicija oksidu un cinka oksidu mehanisku maistjumu gaisa plazma,
iegiiti nanoizméru ZnWO, un Zn,SiO4.Mn nanopulveri, kuru Ipatngja virsma (30-45 m*/g) un
dalinu izméri ir atkarigi no izejvielu koncentracijas plazmas striikkla un daligu atdzes€Sanas
atruma.

4.5.1.3. Sintezeti AIN nanopulveri, kas modificéti ar Y,0;, YFs3;, un izstradata to
kompaktéSana blivos nanostrukturalos materialos ar dzirstelizlades plazmas metodi. Noteikts,
ka Y,0; un YF; ievérojami samazina keramikas apdedzinasanas temperatiiru, salidzinot ar tiru
ALN nanopulvera keramiku. Modificéto nanopulveru sablivéSanas sakas 900-950 °C
temperattira un pilnigi blivi materiali tiek iegiiti 2 min laika 1300-1350 °C temperatira.




Modicéta AIN keramikas fazu sastavs atkarigs no piedevu veida un kars€Sanas temperatiras,
paraugi satur AIN, a-Al,O3; vai AIN un aluminija oksinitridus, itrija-aluminija granatu
Y3Al50,2, ka arT fluoru, ja izejviela ievadits YFs;.

Sagatavotie paraugi nodoti Ipasibu parbaudei LU CFI.

4.5.2. uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
4.5.2.1. Ar rentgenfazu un elektronmikroskopijas p&tijumiem noteikts, ka elektroizgulsnéta Ni-
W sakaus€juma plano kartinu termisko stabilitati, t.i., rentgenamorfas, nanostrukturétas
struktiiras un fazes saglabasanos pie termiska slogojuma 50-150 h 300°C un 400°C nosaka
elektroizgulsnéSanas procesa lidzizgulsnétais W daudzums no 45-50 masas%.

Ja W daudzums slant 33,0-35,0 masas%, silSanas procesa noverojama Ni-W savienojuma

kristaliskas fazes veidosanas. Diferencéto W daudzumu robezas no 33,0 lidz 50,0 masas% Ni-

W elektroizgulsnétajos slanos, to rentgenamorfo, nanostrukturéto struktiiru veidosanos nosaka

elektroizgulsnéSanas process. Pie elektrolita pH robeZzas no 5,0 1idz 9,0 elektroizgulsnétie Ni-

W planie slani, neskatoties uz dazado W daudzumu, ir rentgenamorfi, bet pie pH 5,0 un pH

9,0 ar W daudzumu 33,0-35,0 masas% silSanas procesos tie kristaliz€jas. Termiski stabilas
Ni-W sakaus€juma planas kartinas ir praktiski parbauditas ka barjerslanisi sistémas Sn/Ni-

W/Cu Sn struktiiras un fazu stabilizéSanai lodeSanas procesos.

4.5.2.2. Noteikts elektrolita sastavs, elektroizgulsnésanas pH (pH 7,4-7,8) un katodstravas
blivuma (0,5-1,0 A/dm?) robeZas rentgenamorfu-nanostrukturétu Ni-Mo sakaus&juma plano
kartinu iegiiSanai ar 50 masas% Mo. Nemot v&ra nepiecieSamibu So kartinu izmantoSanai
elektronikas izstradajumu kontaktvirsmam plano slanu sist€mas, nepiecieSams veikt talakus
pétijumus  par  elektroizgulsn€Sanas  procesa  intensificéSanu  Ni-Mo  kartinas
elektroizgulsnéSanas parametru un atruma palielinasanu, elektrolita pH un katodstravas
blivuma robezu palielinasSanu, ko paredzets turpinat 2009. gada darba plana.

4.53.1. Noluka wuzlabot litija silikata makrolodiSu mehanisko izturibu lietojumam
kodoltermiskas sint€zes iekartas, varigjot izejvielu Li;CO; un SiO, attiecibu, izgatavoti
nestehiometriska sastava Li4Si04 nanopulveri ar SiO; piedevam 2-3 masas % robezas. SiO,
oksidu klatbutne atvieglo lodiSu keramizacijas procesu. Paradita piedevas perspektivitate
mehanisko 1pasibu uzlabosana, kas iesp&jama, preciz€jot litija ortosilikata kompozita sastavu,
sint€zes rezimu un keramizacijas procesu. Paraléli tika petiti ar1 Karlsries Materialu
pétniecibas instittita (Institute for Material Research) sintezEtie metasilikata fazi saturoSie
Li4Si04 paraugi.

4.5.3.2. Noskaidrota nestehiometrijas ietekme uz radiacijas defektu un radiolizes produktu
veidosanos Li4SiO4 nanopulveros — biitiska ietekme netika konstatéta.

4.5.3.3. Noskaidrota keramizacijas procesa ietekme uz nestehiometrisku Li4SiO4 nanopulveru
radiacijas stabilitati. Nanopulveru radiacijas stabilitati ietekm& keramizacijas process
(pieméram, keramikas kepinaSanas temperatira un ilgums). Palielinoties keramikas
kepinaSanas ilgumam 1200 K temperatiira, nanopulveru radiacijas stabilitate picaug.
Kepinasanas temperatiiras ietekme uz apstarotos paraugos stabiliz€to radiacijas defektu
koncentraciju ietekme ir jutama, bet ne tik izteikta, ka kepinasanas ilgumam. ArT metasilikata
fazi saturoSo Li4SiO4 paraugiem tika noverota butiska keramizacijas procesa parametru
ietekme uz radiacijas stabilitati.

4.5.3.4. Izgatavoto litija ortosilikatu Ipasibu preciz€Sanai un to lietojuma piemérotibas
noskaidrosanai  kodoltermiskas sint€zes reaktoros sakta sadarbiba ar Karlsries
kodolpétniecibas centru. Gan ar gamma stariem, gan ar paatrinatiem apstarotie paraugi tika
pétiti ar elektronu paramagnétiskas rezonanses (EPR), termostimulétas luminiscences (TSL)
un gaismas difuzas izkliedes spektroskopijas metodem. EPR spektros tika noveéroti caurumu
centru SiO,”, stabilizéto elektronu (jeb F' centru) un sekunddro jonradikalu SiOs;’ signali.
TSL Iikn€s novérojami vairaki maksimumi (400, 450, 500 un 600 K apgabala), liknu forma,
maksimumu pozicijas un relativa intensitate ir atkariba no parauga sastava, kepinasanas




parametriem, starojuma veida un absorbétas dozas. Turpretim TSL gaismas emisijas spektri
visu paraugu gadijuma ir 11idzigi un satur maksimumu 3,0 Iidz 3,6 eV (ap 376 nm) apgabala. Ar
gaismas difuizas izkliedes spektroskopijas metodi noteiktie staroto paraugu optiskas
absorbcijas spektros ir izteikts maksimums 3 eV (415 nm) apgabala. Gaismas diftizas izkliedes
spektroskopijas metodikas optimizacija radiacijas defektu izp@tei LisSiO4 nanopulveros tika
veikta ka modelvielu izmantojot Karlsriies Materialu pé€tniecibas institiita sintez€tos
metasilikata fazi saturo$os LisSiO, paraugus. Sie paraugi tika izmantoti tap&c, ka viens no
galvenajiem faktoriem, kas ietekmé difuzas izkliedes spektroskopijas metodes jutibu ir p&tamo
paraugu dalinu vidgjais izmérs, kas metasilikata fazi saturosajos LisSiO4 paraugos mainijas
plasa diapazona (no 0,01 1idz 0,63 mm). Tika konstatéts, ka diftizas izkliedes spektroskopijas
metodes jutiba ievérojami pieaug, palielinoties pétamo paraugu dalinu izméram un blivumam.
No otras puses, palielinoties p&tamo paraugu dalinu izm&ram bitiski pasliktinas ar diftuzas
izkliedes un TSL metodem iegiito rezultatu atkartojamiba.

Lai novértétu grauda izméra lomu darba pétita ar1 tritija difizija no neitronu pavairotaja
berilija mikroloditém ar dazadu graudu izmé&ru. No nanopulveriem iegutie radiacijas stabilie
blanketa zonas materiali laus samazinat tritija aizturi, Iidz ar to ari nodroSinas pietiekoSu
kodoldegvielas ieguvi un tritija balansu ekspluatacijas apstaklos. Latvija ir attistita plazmas
sintézes tehnologija nanomaterialu razoSanai, pozitivu rezultatu gadijuma varés tikt izvérsta
plasa razoSana, jo vienam kodolsintézes reaktoram nepiecieSamais litiju saturo$as keramikas
daudzums ir vairaki simti tonnu. Atrisinot jautdjumu par tritija aizturi, nanomaterialu
pétijumiem ir liela nozime Latvijas plazmas tehnologiju riipniecibas nakotnei.

4. 5.4. uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
4.5.4.1. Magnetokonvektiva siltumparnese 2D kanala ar recirkulaciju. Veikti skaitliskie un
eksperimentalie pétijumi par magnétiskas konvekcijas ietekmi uz translacijas siltumparnesi
divdimensionala termosifona modeli. Izmantojot pastavigos magnétus, panakta jutama
siltumpliismas intensifikacija kanala ar mangana ferita bazes koloidu.

4.5.4.2. Ferokoloidu termoosmoze un filtracija kapilariporaina membrana. Eksperimentali
noverota un teorétiski interpretéta jauna paradiba — koloidu magnétiska termoosmoze kapilari-
poraina slani. Lauka, kas vérsts perpendikulari slanim, noverojams izteikts termoosmozes
koeficienta pieaugums, ko izsauc galvenokart magnétiska spiediena izmainas slani.

4.5.4.3. Kompleksa magnétiska uzneémiba salikto feritu nanokoloidos. Balstoties uz liela
apjoma nestacionaras magnetizacijas mérjjumiem dazada sastava komplekso feritu nanodalinu
dispersija, novertéta iesp&ja izmantot nanodalinas biologisko audu magnétiskas hipertermijas
vajadzibam.

4.5.4.4. Nanokoloidu termodifuzivo struktiiru holografiski pétijumi. Izstradata holografiska
metode  optiski  ierosinatu  nanodalinu  struktiru vizualizacijai un  magnétiskas
mikrokonvekcijas petijumiem.

4.5.5.uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
4.5.5.1. Atskaites perioda tika sintez€tas feromagnétiskas stigas un eksperimentali noskaidrota
to anomala orientacija mainiga magnétiska lauka, kura agrak tika paredzeta teorétiski. Par doto
jautdjumu ir iesniegta publikacija, ka art zinots MISM2008. Noteiktas superparamagnétisku
filamentu statiskas deformacijas atkariba no Skiduma jonu spéka. Atskaites perioda sakti
verptu feromagnetisku stigu eksperimentali pétijumi. Paradits, ka Siem filamentiem ir
iesp&jama hiralas simetrijas nobrukSanas paradiba, kura izsauc to spontanu rotaciju.

4.5.5.2. 2008 gada tika turpinati magnetotaktisku bakteriju teorétiski un eksperimentali
petijumi. Paradits, ka magnetotaktiskas bakterijas orient§jas perpendikulari mainigam
magnétiskam laukam. Izteikta hipotéze, ka dotd paradiba varétu tikt izmantota baktériju
citoskeleta elastibas noteikSanai. Skaitliskas model€Sanas rezultata noskaidrots jauns efekts —
‘Skietama’ bakterijas rotacijas bremzeSanas, ja frekvence tuva kritiskai. Lidziga paradiba
noverota ar1 eksperimentali.




4.5.5.3. Atskaites perioda turpinati pétijumi miksto materialu fizika. Noskaidrota monoslanu
spiediena elektrostatiskas komponentes atkariba no Skiduma jonu spéka un lipidu disociacijas
konstantes. Darba teorétiski aprakstita jauna paradiba — iesp&ja ar magnétiska lauka palidzibu
vadit plaisu izplatiSanos un to orientaciju. Darba noskaidrota biezuma izmainas ietekme uz
magnetostatisko nestabilita$u attistibu Hele-Sou slanos.

4.5.6. uzdevuma darbu saturs, izpildes rezultati, to zinatniska un tautsaimnieciska nozimiba
4.5.6.1. Izstradata MOCVD tehnologija un izprasti fizikali-ktmiskie aspekti Aly-Ga;x N cieto
Skidumu kartinu uzneSanai uz safira pamatném pie lielam Al koncentracijam x>0.5. Atrasti
optimalas temperattiras un gazu plismu atrumi kvalitativu nanokartinu sintézei.

4.5.6.2. Veikta Aly-GajxN (x>0.5) struktiru -elektrisko un optisko 1paSibu izpéte.
Augstfrekvences liela kustiguma tranzistoru radiSanai nepiecieSami pétijumi AlGaN/GaN
superrezgu tehnologijas izstradei, lai novérstu plaisu veidoSanos, ko nosaka rezga konstansu
atSkiriba dazada sastava nitridu cietiem skidumiem.

5. Kopsavilkums:

5.5.1. lIzstradatas jaunas ZnO, ZnWOs un Zn;SiO4.Mn Kimiskas sint€zes metodes un
modificéta AIN keramikas sablivéSanas metodes, izmantojot atro kompakt€Sanas metodi
dzirkstelizlades plazma.

5.5.2. Petot Ni/W elektrokimisko parklajumu fazu sastavu un struktiiru atkariba no
elektroizgulsnéSanas reZima, noskaidrots, ka rentgenamorfas nanostrukturétas kartinas
veidoSanos nosaka elektrolita pH un ta optimala veértiba ir 5-9. Savukart nanostrukturétu
kartinu termisko stabilitati nosaka W koncentracija parklajuma. Optimala W koncentracija 45-
50 masas% nodroSina kartinu nanostruktiras saglabasanos300-400 °C augsta temperatiira, kas
nodrosina to lietojumu elektroniskas ierices.

5.5.3. Nestehiometriska sastava litija ortosilikata mehanisko un radiacijas 1pasibu petijjumos
noskaidrots, ka, pilnveidojot nanodalinu sintézes rezZimu un keramizacijas tehnologiju, ka ari
komponentu attiecibu kompozita, ir iesp&jams ieglit blanketa materialu ar uzlabotiem
parametriem lietojumam kodoltermiskas sint€zes iekarta tritija atrazoSanai.

5.5.4. Magnétisko nanokoloidu joma sintez€ti saliktie feriti un panakta jiitama siltumpliismas
intensifikacija kanala ar ieglitajam mangana ferita nanodalinam. Eksperimentali novérota un
interpretéta jauna paradiba — koloidu magnétiska termoosmoze kapilara poraina slani, ka art
noskaidrota salikto feritu nanodalinu lictoSanas iesp&jas biologisko audu magnétiskas
hipertemijas vajadzibam.

5.5.5. Eksperimentali apstiprinats teor&tiskais paredz&jums par sintezé€to feromagnétisko stigu
anomalo orientaciju anomala magnétiska lauka un paradits, ka vérpto feromagnétisko stigu
hiralas simetrijas nobrukSanas paradiba, kura izsauc to spontanu rotaciju. Paradits, ka
magnetotaktiskas bakterijas orient&jas perpendikulari mainigam magnétiskam laukam. Izteikta
hipotéze, ka dota paradiba varetu tikt izmantota bakteriju citoskeleta elastibas noteikSanai.
5.5.6. Ar MOCVD tehnologiju iegiitas Aly-Ga;x Nplanas kartinas ar lielu Al koncentraciju.
Noteiktas to elektriskas un optiskas T1paSibas, kas rada labus priekSnosacijumus
augstfrekvences liela kustiguma tranzistoru radiSanai.
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Projekta vaditajs /Janis Grabis/ 2008.11.28.
(paraksts un ta atsifréjums, datums)

6. Projekta .. Funkcionalo materialu/nanokompozitu dizains, tehnologiju izstrade un to
ipasibas” mérkis: Petit inZeniertehniska pielietojuma jaunas klases hibridstruktiiras - poliméru
nanokompozitu materialus ar palielinatu ekspluatacijas droSibu un ekonomisko izdevigumu.
Poliméru-nanodalinu hibridstruktiru un atbilstoSo kompozitmaterialu iegts$anas tehnologijas
Sobrid nedod pietiekami stabili prognoz€jamu produkta iegtiSanas rezultatu. Projekta paredzetie
petijumi, kurus veiks sadarbojoties triju organizaciju zinatniekiem, laus izvertét neorganiskas un




organiskas fazes savietojamibas paaugstinaSanas iesp€jas, noteikt nanokompozitu iegtSanas
tehnologiskos risinajumus, ka ari veidot materialus ar jaunam paSibam.

3. Projekta 5 .posma ,,Darba uzdevuma” definétie uzdevumi:

3.1. Turpinat nanokompozitu PP/OMMT (polipropiléns/organomontmorillonits) ilglaicigas
Sludes eksperimentalo izpéti. Noskaidrot kompozitu struktiirmehanikas modelu izmantosSanas
iespéjas nanokompozitu deforméSanas ipasibu prognozeSana, ieverojot laika faktoru.

3.2. Apkopot un izklastit zinatniska raksta ieglitos datus par nanokompozitu SAK/MMT (stirola
akrila kopolimers/montmorillonits) barjeras 1paSibam.

3.3. Izmantojot ieprieks€ja gada piedavato visparinato matematisko modeli un atbilstigi izveidoto
datorprogrammu, turpinat analiz€t pildvielas anizometrisko nanodalinu ietekmi uz
nanokompozitu Tpasibam.

3.4. lIzstradat biologiski degradéjama nanokompozita PC/MMT (plastificéta ciete/
montmorillonits) iegtsanas tehnologiju kaus€juma un noteikt svarigakos tehnologiskos
parametrus

3.5. Izstradat biologiski degradéjama nanokompozita PC/MMT iegiiSanas tehnologiju skidinataja
un noteikt svarigakos tehnologiskos parametrus

3.6. Veikt PC/MMT nanokompozitu struktiiras pétijumus noteikta ingredientu attiecibu
diapazona, izvertgjot to ietekmi uz atseviskiem nanokompozitu struktiiras raditajiem

3.7. Veikt PC/MMT nanokompozitu kalorimetriskos pétijumus noteikta ingredientu attiecibu
diapazona.

3.8. Izpétit biologiski degradéjama nanokompozita PC/MMT mehanisko ipasibu atkaribu no
MMT koncentracijas.

3.9. Izvertet iespgjas prognozét PC/MMT nanokompozita elastibas konstantes ar kompozitu
strukturalas mehanikas metodém.

3.10.Pétit mitruma ietekmi uz PC/MMT nanokompozita mehanisko 1pasibu raksturlielumiem.

3.11. Eksperimentali izp&tit nanokompozitu PC/MMT mitruma sorbciju. Noskaidrot MMT
koncentracijas ietekmi uz tidens tvaiku difuiziju, $kidibu un caurlaidibu. Izvertet tadu materialu
barjeras IpaSibu model&Sanas iespéjas.

3.12. Turpinat pétit starpfazu slana ietekmi uz poliméru nanokompozitu makroipasibam
(mehaniskajam un siltumfizikalajam). Modificeét ieprieksgja gada piedavato analitisko modeli,
nemot vera starpfazu slana 1pasibu neviendabigumu.

3.13. Aprobeét izstradato modeli OMMT-epoksida nanokompozitu gadijumos.

3.14. Petit pildita elastoméra (butadi€na-stirola gumija) nanokompozita stipribas-deformacijas
ipasibas mazu un lielu deformaciju apgabala. Veikt stiepes parbaudes kvazistatiska stiepes
slogojuma un S§ludes apstaklos. Novértét materiala tilpuma izmaigu atkariba no sprieguma-
deformacijas stavokla un pildvielas koncentracijas.

3.15. Izvertet PP un divu veidu organiski modific€tus un nemodific€tus montmorillonita malus
saturoSu radiacijas modificétu (pie absorb&tajam jonize€ta starojuma dozam Dgys = 50...300 kGy)
nanokompozitu (RMPN) deformativas 1paSibas temperatiiras diapazona no 20 lidz 200 °C.

3.16. Izpétit radiacijas modific€tu poliméru nanokompozitu (RMPN) virsmolekularas struktiiras
izmainas un makromolekulu Ské&rssaistiSanas efektivitati (peéc g€la frakcijas satura) atkariba no
komponentu (matricas materiala un nanopildvielu) satura.

3.17. Izpétit RMPN T1slaicigo §ludi atkariba no nanopildvielu satura un jonizgjos$a starojuma
absorbétas dozas.

3.18. Petit RMPN termomehaniskas 1pasibas, nosakot termorelaksacijas (orr) un paliekoSo
nos€dspriegumu (opy) vertibas orientetos (¢ = 100%) paraugos atkariba no joniz&josa starojuma
D,ps liecluma un komponentu satura.




3.19. Izpétit RMPN struktiras un mehanisko 1ipasibu (elasttbas modula, sagrausanas
robezsprieguma, stiepes relativa pagarinajuma) izmainas péc materiala izturéSanas agresivas
vides (skabes un sarmu iidens $kidumi, toluols, virsmas aktivas vielas).

3.20. Noteikt dazu (selektivi izv€letu) radiacijas promotoru (fenilmalimida u.c.) piemérotibu
RMPN strukturéSanas efektu palielinaSana un joniz€joSa starojuma absorbétas dozas
samazinasanas noluka.

3.21. Izstradat metodiku un eksperimentalo iekartu poliizopréna/ oglekla nanodalinu (ASON)
kompozitu elektriskas pretestibas mérisanai tiesi vulkanizacijas laika.

3.22. Izgatavot kompozitu jeélgumijas paraugus ar dazadam nanodalinu koncentracijas vertibam,
kuras atrodas perkolacijas sliekSna rajona, un veikt pretestibas mérijumus jelgumijai
vulkanizacijas procesa laika, noluka iegiit informaciju par nanodalinu perkolacijas tikla
veidoSanas dinamiku.

3.23. Izgatavot kriostata-termostata iekartu elektrovadosu poliméra kompozitu elektriskas
pretestibas mériSanai temperatiiru diapazona no 100K lidz 353 K.

3.24. lIzstradat poliizopréna/ASON kompozitu izgatavosanas metodiku un tehnologiju plasa
ingerdientu koncentraciju diapazona. Izstradat izgatavoSanas metodiku misina elektrodu
pievienoSanai.

3.25. Izstradat izgatavoSanas metodiku un tehnologiju un izgatavot poliizopréna/ASON
kompozitu paraugus ar dazadam ASON masas koncentracijam ar speciali pievulkanizétiem
misina elektrodiem.

3.26. Veikt izgatavoto poliizopréna/ASON kompozitu paraugu elektriskas pretestibas merijumus
atkariba no temperatiiras 100K 1idz 353K diapazona, noltuka iegiit informaciju par elektriskas
vaditsp€jas mehanismu un lai parbauditu, vai izgatavotajiem paraugiem piemit temperatiiras
sensoru pasibas.

3.27. Izmerit voltampéru raksturliknes poliizopréna/ASON kompozitu paraugiem ar dazadam
ASON masas koncentracijas veértibam un parbaudit, vai izpildas Oma likums pie dazadam
konstantam temperatiiras veértibam diapazona no 100K Iidz 353 K, nolika iegiit papildus
informaciju par elektrovaditsp&jas mehanismu.

3.28. Izgatavot specialus poliizoprena/AOSN kompozita paraugus Holla efekta pétiSanai ar
tradicionalo un ar Van der Pau metodi.

3.29. Izgatavot iekartu elektrovadoSu poliméra kompozitu paraugu vienlaicigai elektriskas
pretestibas, masas un izm&ru mériSanai atkariba no laika, ja paraugs atrodas noteiktas
koncentracijas organisko Skidinataju tvaiku atmosféra un veikt attiecigos mérjjumus
poliizopréna/ ASON kompozitu paraugiem.

3.30. Izstradat metodes un komplektet iekartas, ar kuram varétu paatrinat poliizopréna/ASON
kompozitu paraugu elektriskas pretestibas relaksacijas procesu péc katra organisko $kidinataju
tvaiku klatbutnes konstatacijas akta.

3.31. Izstradat matematisko modeli poliméru un kompozitmaterialu izstradajumu mijiedarbes ar
pjezoelektrikiem izvertéSanai ar galigo elementu metodi. Temperatiras analogijas pielietosanas
pamatojums.

3.32. Eksperimentali izveérteét svarstibu formu un frekvencu ietekmi uz kompozitmateri;alu
izstradajumiem, par ierosmes avotiem izmantojot, pjezomaterialus un triecienamuru. Dazadu
slogojuma veidu rezultatu salidzino$s noveértéjums.

3.33. Izmantojot lazera skan€juSo vibrometru eksperimentali noteikt stipribas-deformacijas
IpasSibas kompozitam un salidzinat ieglitos rezultatus ar teorétiskajiem, kas aprékinati izmantojot
galigo elementu metodi.

3.34. lIzstradat algoritmu un skaitlisko modeli atsevisku polimeru izstradajumu dimensiju
stabilitates un kritiskas un post-kritiskas slodzes izvertéSanai




3.35. Izvertet klasiskas Ritca variaciju metodes un galigo elementu metodes pielietoSanas
iesp&jamibu. Ritca metodes pielietoSana pasu uzrakstita FORTRAN programma.

3.36. Izvertet polimeru izstradajumu dimensiju stabilitates un post-kritiskas slodzes aprékinato
rezultatu atbilstibu Caulu un elastibas teorijam. legiito rezultatu salidzinaSana ar citu autoru
analogiskiem pétijumu rezultatiem.

3.37. Izmantojot pjezoelektrikus ka sensormaterialus, eksperimentali noteikt atsevisku polimeru
materialu izstradajumu kritisko slodzi un izvertét to post-kritisko deform&jamibu.

3.38. Noteikt atsevisku poliméru un kompozitmaterialu izstradajumu kritiskos parametrus, nemot
vera konkréta izstradajuma konstruktivos ierobezojumus.

4. Projekta 5 .posma defin€to uzdevumu izpildes rezultati:

4.1. Teguti zinatniski inovativi citu autoru darbos neatspoguloti eksperimentalie rezultati par
nanokompozita PP/OMMT ilglaicigo (vairak par diviem gadiem) S§ludi. P&tjjumiem tika
izmantoti kompoziti, kuri iegiiti uz izotaktiska polipropiléna bazes ar dazadu organiski
modificétu montmorillonita malu OMMT saturu. Lai uzlabotu nepolara PP savietojamibu ar
OMMT, kompozicija tika modific€ta ar maleini€to polipropilenu MAPP (3% péc svara). legttie
Sludes dati liecina, ka pat pie pavisam neliela OMMT satura bitiski pieaug pé€tama
nanokompozita elastibas modulis un Slides pretestiba. Vienlaicigi rezultatu analize liecina, ka
pildvielas dalinas ietekm& gan pilno deformaciju (elastigo plus Sliides deformaciju), gan
mehaniskas relaksacijas spektru.

4.2. Noteikta stirola-akrila kopoliméra (SAK)/slanaino silikatu montmorillonita tipa malu (SSM)
nanokompozitu barjeras 1pasibu (difuizijas, Skidibas un caurlaidibas koeficientu) atkariba no Sil
satura, dalinu orientacijas (komplanara vai haotiska orientacija) un eksfoliacijas pakapes.
Konstatets, ka mitruma sorbcijas eksperimentalos rezultatus labak raksturo aproksimacija, kura
iegiita, pienemot, ka nanopildvielas sakartojums/sadalfjums SAK matrica ir komplanars. Sads
nanopildvielas sakartojums ari nodroSinaja SSM efektivitati nanokompozita barjeras ipasibu
uzlabos§ana.

4.3. Prognoz€jot nanodalinu formas (anizometrijas) ietekmi uz nanokompozita elastigajam
IpaSibam ar Eshelby modeli, konstatéts, ka elipsoidu izméru attieciba lielaka vai mazaka meéra
ietekmé visas transversali-izotropa nanokompozita neatkarigas konstantes, ka ari tas, ka
nanokompozita elastibas modula palielinaSanas ir atkariga ne tikai no nanodalinu izméru
attiecibas, bet ar1 no pildvielas elastibas modula attiecibas pret matricas moduli.

4.4. Tika izstradata tehnologija biologiski degradéjamu dazada sastava nanokompozitu
termoplastiska modificéta ciete (MCI1)/SSM iegtSanai kaus€juma. Definéti svarigi
nanokompozitu MC/SSM tehnologiskie parametri, t.sk., 1) optimala cietes-plastifikatora-tidens
attieciba, 2) optimala termoplastiskas masas samaisiSanas temperatiira un laiks, kas vienlidz
nodrosina pietiekoSi labu nanopildvielas dispergésanas pakapi, ka arl neizraisa poliméra
matricas destrukciju. Vienlaicigi tika konstatéts, ka optimalais pétamo modificetas
cietes/slanaino silikatu nanokompozitu noteiktu izstradajumu forméSanas laiks ir 5 min,
temperatiira - 140 °C, spiediens — 50 kgf/cm’.

4.5. Tika izstradata tehnologija biologiski degradéjamu dazada sastava nanokompozitu
modificéta ciete (MC2)/SSM iegiiSanai no Skidinataja. Noteikti svarigi nanokompozitu
MC2/SSM tehnologiskie parametri, t.sk., 1) optimala cietes-plastifikatora attieciba, 2) tidens
parakums pirms samaisiSanas, 3) optimalais komponentu samaisiSanas rezims (maisisanas laiks -
30 min., maisiSanas temperatira 75-80°C, bet maisitaja grieSanas atrums 300 apgr./min.), 4)
optimala substratvirsma. Vienlaicigi izstradata tehnologija slanaino silikatu tdens dispersijas
modific€Sanai ar ultraskanu, defingjot tadus tehnologiskos parametrus ka ultraskanas apstrades
laiks un ultraskanas apstrades cikla rezims.




Praktiski svarigi atzimét, ka projekta etapa ietvaros izstradatas modificetas cietes (MC)/SSM
nanokompozitu iegiiSanas un noteiktu izstradajumu izgatavosSanas tehnologijas ir balstitas uz
Latvijas dabas resursu izmantoSanu, kas liela méra nosaka arf to tautsaimniecisko nozimi.

4.6. Ka liecina rentgentdifrakcijas rezultati, izmantotajai kartupelu cietei raksturigais B-tipa
kristaliskums, par ko liecina platais difrakcijas pikis pie 20 lenka 10-24° robezas, péc glicerina
pievienoSanas fakstiski izziid, kas norada uz cietes kristaliskas struktiiras sagrausanu
plastifikacijas rezultata. Savukart MC/SSM nanokompozitu difraktogramma noveérotais malu
hierarhiskajai slanainajai strukttrai atbilstosais pikis nobidas mazaku 20 lepku virziena, kas
liecina par starpslanu attaluma palielinasanos, pateicoties poliméra makromolekulu interkalacijai
montmorillonita starpgaleriju telpa. Vienlaicigi Sie rezultati liecina par izstradato nanokompozitu
iegiiSanas tehnologiju efektivitati.

4.7. Lai noteiktu izgatavojamo nanokompozitu iegiiSanas un parstrades robezkrit€rijus, kuru
sasniegSana Vel neizraisa bitisku izejas poliméru destrukciju, ar termiskas analizes metozu —
diferencialas skang€joSas kalorimetrijas un termogravimetrijas — palidzibu tika konstatets, ka
maksimala temperatiira, kas neizraisa ne cietes, ne glicerina nopietnu destrukciju un kas
vienlaicigi biitu uzskatama par jaunizstradato nanokompozitu ieteicamo parstrades temperattru ir
150°C. Vienlaicigi kalorimetrisko pétijumu rezultata tika konstatéts, ka p&tamo MC/SSM
nanokompozitus vislabak raksturo stikloSanas temperatiira, kura noteikta veida ir atkariga, gan no
glicerina-cietes proporcionalajam attiecibam, gan no termiskas priekSvestures, kas iegtta
nanokompozitu izgatavoSanas procesa.

4.8. legiitie rezultati liecina, ka MC mehaniskas 1paSibas butiski uzlabojas, jau pie neliela SSM
satura: Piemeéram, MC2/SSM, kas satur tikai 6 masas % nanopildvielas, stipriba un elastibas
modulis atbilstoSi palielinas 1,9 un 2,6 reizes, salidzinot ar izejas MC. Taja pasa laika
nanokompozita deform&jamiem materialiem raksturigais sagrausanas veids biitiski nemainas.

4.9. MC/SSM nanokompozita visu neatkarigo elastibas konstan$u koncentracijas atkaribas
teorétiska analize veikta, izmantojot projekta ieprieks€jos etapos izstradato algoritmu, tadgjadi
apliecinot ta praktisko pielietojamibu nanokompozitu elastisko 1pasibu prognozeSani. Svarigi
atztmet, ka matematiski prognozgtais fakts, ka p€tamajos nanokompozitos polim&ra matrica
dispergétas silikatu pildvielu dalinas veido vidgji 4 elementarslani, pilniba atbilst
rentgentstruktiranalizes rezultatiem, kas ar1 liecinaja par dal&u interkalaciju, kuras rezultata
nanokompozitam ar 6 % MMT saturu starpslanu attalums palielinajas vidéji par 27 %. Lidz ar to
tika konstatets, ka sakotngjais pienémums, ka izveidota materiala aprékina modelt janem véra
neeksfolieto MMT dalinu klatbiitne, ir pareizs.

4.10. Lai izpétitu apkartgjas vides iesp&jama relativa mitruma Itmena (atseviskos pielietojumus
var svarstities no aptuveni 10 % Iidz pat 50 %) ietekmi uz p€tamo materialu IpaSibam tika
izstradata metodika MC un attiecigo nanokompozitu kondicioné$anai. Eksperimentali tika
noteiktas nanokompozitu ipasibas pie relativa mitruma vértibam robezas no 3-16 %. Saja
diapazona palielinot nanokompozitu mitruma saturu, MC/SSM stipriba un elastibas modulis
samazinas, bet relativais sagrauSanas pagarinajums pieaug. Tomér, ir svarigi atzZimét, ka
nanopildvielas stiegrojosais efekts, ka to paradija relativa elastibas modula izmainas, pieaugot
mitruma saturam, nesamazinas.

4.11. Izvertgjot mitruma sorbcijas likumsakaribas, MC/SSM nanokompozitos, noskaidrots, ka
nanokompozita barjeras 1pasibas ievérojami uzlabojas, salidzinot ar izejas MC. Piem&ram,
mitruma caurlaidibas koeficients MC/SSM kompozitam ar 6% SSM saturu samazinas 2,1 reizes.
Svarigi atzimét, ka mitruma caurlaidibas eksperimentalo rezultatu koreléSana ar teorétiski
aprékinatajiem lava secinat, ka slapaina nanopildviela modificétas cietes matrica ir dalgji
orientéta, t.i., tas sadalijums ir starp strikti komplanaru un strikti haotisku.

4.12. Turpinot p&tijumus par starpfazu slana ietekmi uz poliméru nanokompozitu makroipasibam
(mehaniskajam un siltumfizikalajam) ieprieks€ja etapa izstradatais analitiskais modelis tika
atbilstoS§i modific€ts, proti, izstradatais 1D analitiskais modelis tika pielietots polimeru




nanokompozita blivuma un robezmitruma daudzuma noteikSanai, ieverojot starpfazu slana
neviendabigumu un pienemot, ka starpfazu slani ipasibu izmainas kiné&tikai ir eksponencials
raksturs.

4.13. Aprobgjot izstradato modeli OMMT-epoksida nanokompozitam, eksperimentali iegiitas
vertibas epoksida saistvielai, kas ir pildita ar montmorillonita mala nanodalinam ar pildvielas
saturu 0, 2, 4, 6 masas % tika salidzinatas ar piedavata modela aprékina rezultatiem. Tika
pieradits, ka pie maksimalas pildjjuma pakapes 20 % no sisteémas kop€ja mitruma koncentréjas
robezslani. Vienlaicigi pie Sadas pildijuma pakapes tika konstatéts, ka eksperimentalo blivuma
vertibu novirzes no aditivajam ir 8 %.

4.14. Izpetot butadi€na-stirola gumijas-SiO, kompozitu stipribas, elastigo un viskoelastigo
raksturlielumu atkaribu no kompozitu sastava un dazadiem slogoSanas rezimiem, konstatéts, ka,
palielinot pildvielas saturu Iidz 20 masas %, robezspriegums pieaug no 8 lidz 20 MPa, bet
elastibas modulis no 1.4 lidz 3.8 MPa. Vienlaicigi tika konstatéts, ka deforméSanas atrums
nebiitiski ietekmé Sos raksturlielumos. Puasona koeficients ievérojami samazinas (lidz 70%)
visam izpétitam kompozicijam. Svarigi atzimét, ka pétjjumu rezultata ieglita ieverojama
eksperimentalo datu baze par elastoméru kompozitu mehaniskajam ipaSibam pie dazadiem
slogoSanas nosacfjumiem. Vienlaicigi iegiitie rezultati ir nozimigi praktiski svarigu So materialu
deformacijas uzvedibas prognozéSanas modelu izstrades vajadzibam.

4.15. Lai izvertétu $1 projekta ietvaros izstradato nanokompozitu izturibu augstas jonizacijas
starojuma lauka, kas ir aktuala ari atseviSskos praktiskajos pielietojumos pétiti radiacijas
modific€ta polipropiléna (RMPP) kompoziti, kuriem ka pildvielas izv€leti nemodificéti un
organiski modific€tu slanainie silikati.

Nanopildvielas koncentracija termoplastiskaja matrica tika mainita robezas no 0 Iidz 10 masas
%. Lidz dazadam absorbétajam dozam apstarotu nanokompozitu deformativas ipaSibas tika
noteiktas gan istabas, gan paaugstinatad temperatlira. Svarigi atzZim&t, ka izmantotds malu
nanopildvielas gan istabas temperatiira, gan paaugstinata temperatira nodro$indja p€tamo
nanokompozitu noteiktu arméSanu pat neskatoties uz to, ka polipropiléna makromolekulas
jonizgjoSa starojuma lauka (absorbéto dozu apgabala no 50 lidz 350 kGy) ir paklautas gan
radiacijas strukturéSanai (SkérssaistiSanai), gan destrukcijai. Vienlaicigi noteikts, ka radiacijas
modificétu p&tamo nanokompozitu stipribas-deformacijas 1pasSibas ir funkcija no absorbétas
dozas, ka ar1 piedevu satura.

4.16. RMPP nanokompozitu struktiira tika noveértéta gan ar gelfrakcijas, gan ar ultraskanas
metozu palidzibu. Min&tas metodes, papildinot viena otru, lava noteikt vienlaicigi gan
SkersaistiSanas pakapi (gelfrakcijas eksperimenta noteikta neskistosa poliméru nanokompozita
dala, kas pie zemakam dozam bija tuvu pie 30%), gan virsmolekularas struktiiras izmainas, t.sk.
kristaliskas fazes saturu (dinamiska elastibas modula vértibas, kas noteiktas ar akustisko
(ultraskanas) metodi). P&tijumu rezultata tika konstatéts, ka izmantotas nanopildvielas biitiski
neietekmé termoplastiskas matricas struktiiras mainu radiacijas modific€Sanas rezultata.

4.17. RMPP nanokompozitu Tslaiciga Slude tika izverteta, slogojot kompozitus Iidz
deformacijam, kas neparsniedza 10 % no to stiepes sagrauSanas robeZsprieguma, nolika lai
linearo izmé&ru izmainas notiktu ideali elastigas deformacijas apgabala. Svarigi atzimét, ka sada
veida organizeti 1slaicigas Sludes eksperimenti péc izpilditaju ieprieksgjas pieredzes dod svarigu
informaciju ar1 ilglaicigas Slides prognozesanai. legitie eksperimentalie rezultati norada uz
ievérojamu 1slaicigas Sludes atkaribu no nanopildvielu satura un jonizgjo$a starojuma (JS)
absorbétas dozas. Ta, piem&ram, pie nanopildvielu satura 10% un JS absorbétas dozas 50 kGy
slaicigd §lude samazinas vairakas reizes, kas liecina par nanodalinu stiegrojosa efekta un
makromolekulu Sk&rssaistiSanas / radiacijas kimisko efektu kompleksu ietekmi uz materiala
deformativam 1paSibam.

4.18. Izpetitas RMPP nanokompozitu termomehaniskas ipasibas, nosakot termorelaksacijas
spriegumus (otr) un paliekoSos nosédspriegumus (opn). PEtljuma iegiitie dati norada, ka minétie




spriegumi kompozicijam uz PP bazes ir ievérojami mazaki, salidzinajuma ar kompozicijam, kas
veidotas uz augsta blivuma polietilena (ABPE) bazes. Pieméram, opr visam pétitam
kompozicijam bija <0,2 MPa, kas liecina par PP makromolekulu radiacijas destrukcijas procesu
klatbiitni un SkerssaistiSanas procesu salidzinosi mazako ipatsvaru. Tadgjadi $adi materiali nav
izmantojami termonosédmaterialu izgatavoSani, bet lietojami tikai ka termoplasti pieméram,

elastigi blivslegi u.tml., kuriem ekspluatacijas temperatiiras ir samazinati ludes efekti.

4.19. Petijumi par RMPP nanokompozitu mehaniskam ipasibam péc to izturéSanas agresivas
vides, liecina, ka visas pétitas kompozicijas var tikt praktiski pielietotas virsmas aktivu vielu
klatbiitné. Pieméram, noteiktas koncentracijas natrija dodecilsulfata Skidumos visam pétitam
RMPP sistemam praktiski neizmainas deformativas un stipribas ipasSibas istabas temperatiira.
Taja pasa laika konstatéts, ka visu pétito kompoziciju sastavi nav pieméroti ekspluatacijai
koncentrétos sarmos un skabés: 30 % natrija hidroksida un k. s€rskabé jau pec 2+3 ménesiem
nanokompozitu deformativas un stipribas ipaSibas pasliktinas videji par 50%, attiecinot uz
sakotngji noteiktam.

4.20. Petijumu cikla, kas tika veikts, lai palielinatu radiacijas strukturéSanas jeb SkérssaistiSanas
efektus RMPP kompozicijam, noteikts, ka vispiemérotakais Ské&rssaistiSanas promotors ir
fenilmalimids, jo tas lauj samazinat nepiecieSamo JS absorbéto dozu vidgji par 50%, tadejadi
uzlabojot modific€Sanas procesa ekonomiekos raditajus.

4.21. Ar meérki noskaidrot nanostrukturéta oglekla perkolativas elektrovadosas struktiiras
veidosanas kinétiku, izstradata metodika un eksperimentala iekarta poliizopréna/sarezgitas
struktiiras oglekla nanodalinu kompozitu (PSSONK) elektriskas pretestibas ,,in sifu” mériSanai
tiesi vulkanizacijas laika.

Parauga elektriskas pretestibas noteikSanai pie misina elektrodiem tika pieslegts Agilent 349704
20 kanalu multimetrs ar nolasamo datu ierakstiSanas funkciju, kas savukart, bija pieslégts
datoram. Lai kontrolétu efektivo parauga temperatiru, tika izmantots blakus paraugam forma
nostiprinats termoparis. Parauga vulkanizacijai tika izmatota Rondol apsildama prese ar integrétu
tidens kontrol&jamas dzes€Sanas intensitates kontiiru.

4.22. Sagatavoti kompozitu jélgumijas paraugi ar dazadam nanodalinu koncentracijas vertibam,
kuras atrodas perkolacijas sliekSna rajona.

10x15mm liels nevulkaniz&ta poliizopréna/sarezgitas struktiiras oglekla nanodalinu kompozita
paraugs tika ievietots Imm bieza teflona ramiti starp attiritiem 50um misina folijas elektrodiem.
Lai nepielautu elektrodu saskarSanos un sekojoSu Tssavienojumu ar preses plaksném, kas
izgatavoti no metala, augstak aprakstita sisteéma tika papildus ievietota poliimida pléve.

Veikti elektriskas pretestibas ,,in situ” merijjumi jélgumijai vulkanizacijas procesa laika. Pirms
eksperimenta tika veikta j€lmateriala vulkanizacijas kinétikas liknes iegtiSana ar
MonsantoRheometer100 reometru. Pamatojoties uz Siem mérfjumiem, tika izv€leéta optimala
vulkanizacijas temperatira - 140°C. Prese tika uzsildita un termostatéta lidz nepiecieSamajai
temperatirai. Taja tika ievietots sagatavotais paraugs ar tam piestiprinato termopari un saspiests
lidz fiksétam spiedienam — 30 atmosferas. Péc sekojoSas vulkanizacijas 30 mintiSu garuma tika
ieslégts dzes€Sanas kontiirs un temperatiira strauji pazeminata Iidz istabas temperatiirai. Prese
Saja etapa paliek zem spiediena. V&l péc 30 miniitém tiek atverta prese un paraugam lauts
relaksét vél 30 minttes, kuru laika tiek m&rita gan parauga temperatiira, gan elektriska pretestiba.
Darba gaita iegtitie dati tika apstradati un att€loti ka temperatiiras un ipatn&jas elektriskas
pretestibas funkcija no laika. legitie rezultati pierada, ka elektriska vadamiba PSSONK iestajas
tiesi vulkanizacijas procesa, un elektriskas pretestibas samazinaSanos apraksta eksponenciali
dilstosa funkcija no laika. Tatad, nanostrukturéta oglekla elektrovadoss telpisks tikls veidojas
vulkanizacijas procesa pirmo minaisu laika.

Petijumu rezultata iegilitas jaunas zinasanas par perkolacijas tikla veidoSanas kin&tiku. Savukart
petijuma tautsaimnieciska nozimiba — informacija polimérnanokompozitu sensoru materialu
optimalas izgatavo$anas tehnologijas izstradei.




4.23. Projekteta un izgatavota nestandarta kriostata-termostata iekarta poliizopréna/sarezgitas
struktiiras oglekla nanodalinu kompozitu (PSSONK) elektriskas pretestibas temperatiiru
diapazona no 100K Iidz 353 K. Lai novérstu paraugu apsarmosSanu zemas temperatiiras paraugu
saturo$a mérsiina (misina cilindrs) tika piepildita ar hélija gazi un hermétiski noslégta.

4.24. lzstradata tehnologija misina elektrodu pievulkanizé$anai un izgatavoti poliizopréna/
sarezgitas struktiras oglekla nanodalinu (SSON) kompozitu paraugi ar speciali pievulkanizétiem
elektrodiem.

4.25. lzstradata izgatavoSanas metodika un tehnologija un izgatavoti poliizopréna/SSON
kompozitu paraugi ar 8, 9, 10, 11 masas dalam SSON uz 100 masas dalam poliizopréna ar
speciali pievulkanizétiem misina elektrodiem.

4.26.Veikti izgatavoto poliizopréna/SSON kompozitu paraugu elektriskas pretestibas mérfjumi
atkariba no temperatiiras 100K Iidz 353 K diapazona. Pirmo reizi konstatéts vienam un tam
paSam paraugam pretestibas negativs temperatiiras koeficients (NTP) diapazona 100K — 280K un
pozitivs temperatiiras koeficients (PTK) virs 280K temperatiiras. NTP vértiba ir vaji atkariga no
SSON koncentracijas parauga, turprett PTK ir vislielakais paraugiem ar 8. m.d. SSON pildvielas
(aptuveni 50 reizes lielaks ka paraugiem ar 11 m.d. SSON. NTP rajona noteiktas divas, aptuveni
par kartu atSkirigas aktivacijas energijas katram no méritajiem paraugiem, t.i., konstatéti divi
atSkirigi vaditsp€jas mehanismi — ta sauktais ,, Motta ladinneséju dazadu attalumu parlécienu”
mehanisms (100K —200K) un ,, ladinneséju parlécienu starp tuvakajiem kaiminiem” mehanisms
(200K — 280K), kas arT nosaka pétijuma cikla zinatnisko nozimibu. Zemas temperatiiras
PSSONK var izmantot 1&€tu un lielu izm&ru temperatiras indikatoru izgatavoSana, savukart
pozitivas temperatiiras tos var izmantot ka pasregul&josus elektriskos silditajus (palielinoties
temperatiirai elektriska pretestiba piecaug, samazinas sildelementa pliistosa strava un attiecigi
izdalttais siltuma daudzums).

4.27. Izméritas voltampéru raksturliknes poliizopréna/SSON kompozitu paraugiem ar dazadam
SSON masas koncentracijas veérttbam un pie dazadam konstantam temperatiiras veértibam
diapazona no 100K lidz 353 K. Konstatets, ka Oma likums izpildas visiem paraugiem pie visam
temperatiiras veértibam, ja pielikta sprieguma vértiba neparsniedz 3V.

4.28. Izgatavoti poliizopréna/SOSN kompozita paraugi Holla efekta pétiSanai ar tradicionalo
(tilpuma paraugu) metodi un ar Van der Pau metodi. Veikti Holla efekta mérijumi LU CFI.
Noskaidrots, ka PSSON kompozitos ar 8,9,10 m.d. SSON domingjosie brivie ladinnesgji ir
»caurumi”, bet paraugos ar 11. md SSON doming ,,elektroni”. Lidziga ladinnes&ju dominantes
izmaina ir atrasta zinatniskaja literatiira citu polim@ru matricas un oglekla pildvielas
kompozitiem.

4.29. lIzgatavota iekarta elektrovadosu polim&ra kompozitu paraugu vienlaicigai (,,in situ”)
elektriskas pretestibas un izméru meériSanai atkariba no laika, ja paraugs atrodas noteiktas
koncentracijas organisko skidinataju tvaiku atmosféra un veikti attiecigie merfjumi
poliizopréna/SSON  kompozitu paraugiem. Iekarta sastdv no caurspidigas kameras
paral€lskaldna forma, elektriskas sh€émas pretestibas mérisanai un fiks§jamas videokameras ar
mikrometru skalu nepartrauktai paraugu izméru fikséSanai.

4.30. Izstradatas divas metodes un komplektétas divas iekartas, ar kuram pétita iesp&ja paatrinat
poliizopréna/SSON kompozitu paraugu elektriskas pretestibas relaksacijas procesu péc katra
organisko Skidinataju tvaiku klatbiitnes konstatacijas akta. Pirmaja metodé liekot paraugam
relaksét paaugstinata temperattra (Iidz 353 K). Otraja metod€ iedarboties uz relaks€joso paraugu
ar periodisku stiepes speku.

4.31. Izstradats matematiskais modelis poliméru un kompozitmaterialu plansienu konstrukciju
(plaksnes, caulas) aprékinam pie to savstarp€jas iedarbibas ar MFC tipa (makroSkiedru
kompozits) pjezoelektriskiem aktuatoriem. Modelis ir realiz€ts, izmantojot galigo elementu
metodes programmu paketi ANSYS. Pielietojot temperatiiru analogiju bija iesp€jams samazinat
aprékinu veikSanas laiku. Skaitliskie rezultati tika salidzinati ar citu autoru iegiitiem rezultatiem,




lai novertetu izstradata modela pareizibu.

4.32. Pielietojot MFC ir veikts eksperiments ar meérki noteikt kompozitmateriala plaksnes
modalas formas un atbilstos$as frekvences. Eksperimentali izpétita MFC novietojuma vietas
ietekme uz modalo formu, frekvencu un amplitiidu veértibam atkariba no pjezoskiedru virziena.
Eksperiments veikts ar bezkontakta 1azeriekartu POLYTEC PSV-400, kas strada péc Doplera
efekta principa. Lai apstiprinatu eksperimentu rezultatu pareizibu, tika noteiktas passvarstibu
formas un frekvences, pielietojot svarstibu ierosmes vibratoru, triecienamuru un PZT aktuatorus.
Visi eksperimentu rezultati tika salidzinati ar skaitlisko aprékinu rezultatiem, kuri bija iegiiti ar
galigo elementu metodes programmu ANSYS palidzibu. Veiktais eksperiments uzradija labu
konvergenci rezultatiem, kas iegiiti ar MFC un rezultatiem, kas iegti ar tradicionaliem svarstibu
ierosinatajiem, kurus pielieto eksperimentos. Ka izp€émumu var min&t svarstibu ierosmes
vibratoru, kura izmantoSana ir nevEélama eksperimentos ar vieglo kompozitu struktiiru
pielietoSanu.

4.33. Materiala paraugu elastigo 1pasibu noteikSanai tika pielietota identifikacijas metode, kas
balstas uz skaitlisko eksperimenta planosanu un aprékinu ar galigo elementu metodi.
Eksperimenta objekts ir vienvirziena Skiedru kompozitmateriala plaksne. Identifikacijas pirmaja
etapa tiek eksperimentali noteiktas parauga passvarstibu frekvences, izmantojot bezkontakta
lazera iekartu POLYTEC PSV-400. MFC aktuators, kas pieliméts pie plaksnes virsmas, ierosina
tas svarstibas un ar lazeriekartu tiek méritas galvenas eksperimentalas frekvences. P&c tam tiek
noteikts eksperimenta veikSanas plans, kura apraksta elastigo 1pasibu atkaribu no frekvencém.
Galigo elementu metodes programma ANSYS tiek modeléta kompozitmateriala plaksne un
aprékinatas frekvences pie materiala dazadam elastibas skaitliskam vertibam. Minimizgjot
funkcionalu, tick noteiktas materiala elastibas realas skaitliskas Tpasibas. ST metodika kopa ar
MEC pielietoSanu dod iesp&ju noteikt materiala elastibas 1pasibas to nesagraujot.

4.34. lIzstradats algoritms kritisko un pé&ckritisko elastigo deformaciju noteikSanai. Algoritms
balstas uz nelinearas elastibas teoriju. Algoritms nem véra gan geometrisko nelinearitati lielu
deformaciju gadijumos, gan arT materiala elastigo deformaciju fizikalo nelinearitati. Algoritmu
risina, balstoties uz Nitona-Kantorovica iteraciju shémas atseviSkiem soliem. Slogojuma
nelinearas diagrammas izveidos$anai izmantota Rifca metode.

4.35. Izstradatais algoritms realizéts pielietojot klasisko Ritca metodi un potencialas energijas
minimuma principu polimeru izstradajumu dimensiju stabilitates un kritiskas un post-kritiskas
izvrtéSanai. Aprékinamie parvietojumi un nesaspiezama materiala hidrostatiska spiediena
funkcija aproksiméti ar Cebiseva polinomu, pie kam netiek pielietoti kinematiskie ierobezojumi.
Ritca metodes skaitliska realizacija veikta pielietojot programmu FORTRAN. Savukart linearo
vienadojumu sist€mas pilna nesimetriska matrica tiek risinata ar Gausa metodi. Kritiskas slodzes
novertésanai izmantota originala metodika, kas balstas uz sakotngjo geometrisko nepilnibu
ieveroSanu un linearo vienadojumu sist€mas novertésanu.

4.36. Izstradats algoritms par brivas izvéles biezuma poliméru materiala caurules hidrostatisko
noslogosanu. legiitie rezultati par kritisko slodzi ir salidzinati ar Briana klasisko formulu, kas
nemta no plansienu Caulu teorijas, ka ar1 ar Leibensona formulu no linearas elastibas teorijas, un
salidzinati ar Van-Entirpirara eksperimentaliem rezultatiem. legiiti brivas izvéles biezuma
poliméru materiala caurules peckritiskas deformacijas skaitliskie rezultati. Dots geometrisko
nepilnibu ietekmes noveért€jums uz caurules elastigo izturéSanos peckritiska apgabala.

4.37. Veikts eksperiments ar poliméra materiala gredzenu kopa ar MFC aktuatoru, kas strada ka
sensors. Ir iegltas sakaribas starp noslogojumu un deformacijam, ka ari starp noslogojumu un
pieliktas sensoram voltazas. Dotais uzdevums vél paraléli ir risinats ar galigo elementu metodes
programmu ANSYS. Eksperimentali un aprékinu cela iegiito rezultatu salidzinaSana lauj veikt
sensora taréSanu. legiita taréSanas likne var tikt izmantota sarezgitu konstrukciju deformaciju
novertésanai.




4.38. Lai atrastu kompozitmateriala 1apstinas maksimalo saverpes lenki tika risinats aktuatoru
izvietoSanas vietu uz lapstinas optimizacijas uzdevums, kas balstas uz skaitlisko eksperimentu
planosanu un atsauksmes virsmas metodi (optimizaciju). Uz lapstinas virsmas tiek pielime&ti MFC
aktuatori 45 gradu lenkos, lai raditu vérpes momentu. Ka konstrukcijas parametru izvélas
lapstinas Sk€lumu parametrus MFC izvietoSanas vieta. Optimizacijas uzdevumu risinaja
izmantojot temperatiras analogiju, kas dod iesp&ju samazinat aprékinu veikSanas laiku un
lapstinas modela izmérus.

Konkrétais darbs apraksta MFC aktuatoru mijiedarbibu ar kompozitmateriala lapstinas
izturéSanos, lai prognozétu talakos pétijumus MFC aktuatoru pielietosanai citas sarezgitas
konstrukcijas.

5. Kopsavilkums:

Atskaites posma tika izstradatas tehnologijas biologiski degradéjamu dazada sastava modificétas
cietes (MC)/nemodificetu slanaino silikatu montmorillonita (SSM) tipa nanokompozitu iegtiSanai
kausgjuma, ka ar1 no $kidinataja laboratorijas apstaklos. Tadg€jadi tiek piedavata relativi mazu
materialu daudzumu iegiiSanai paredzéta skidinataju tehnologija, ka ari kauséjuma tehnologija,
kura ir izdevigaka komerciali pamatotu materialu daudzumu iegiiSanai. Praktiski svarigi atzimét,
ka projekta etapa ietvaros izstradatas MC/SS nanokompozitu iegtiSanas un noteiktu izstradajumu
izgatavoSanas tehnologijas ir balstitas uz Latvijas dabas resursu izmantoSanu, kas liela méra
nosaka arT to tautsaimniecisko nozimi.

Konstatéts, ka pateicoties interkal€tajai nanokompozitu struktirai MC/SSM elastibas modulis un
stiepes spriegums palielinas 2,6 un 1,9 reizes jau pie neliela nanopildvielas satura. Vienlaicigi
konstatets, ka specifiskas, komplanaras struktiiras veidoSanas ietekmé biitiski palielinas ari
pe€tamo nanokompozitu barjeras 1pasibas. Kopuma SSM stiegrojosais efekts, pieaugot mitruma
saturam, nesamazinas. leveérojot, ka MC/SSM nanokompozita visu neatkarigo elastibas konstansu
koncentracijas atkaribas teorétiska analize péc projekta ieprieks€jos etapos izstradata algoritma
dod aproksimaciju, kas labi sakrit ar eksperimentalajiem rezultatiem, var secinat, ka SSM
saturoSu poliméru nanokompozitu elastiskas 1pasibas prognozgjoSais modelis efektivi
izmantojams ar1 praktiskiem mérkiem. Laba eksperimentalo rezultatu un teor&tiskas
aproksimacijas sakritiba tika konstat€ta ari nanokompozitu elastisko 1paSibu atkaribas no
struktiiras prognoze&sanai izmantojot Eshleby modeli.

Svarigi atzZimét, ka izmantotie slanaino silikatu modifikatori gan istabas temperatira, gan
paaugstinata temperatiira nodroSina atseviSku pétamo nanokompozitu armé&Sanu pat neskatoties
uz to, ka polipropiléna makromolekulas joniz&joSa starojuma lauka (absorb&to dozu apgabala no
50 Iidz 350 kGy) vienlaicigi ir paklautas gan radiacijas strukturéSanai (it Tpasi SkérssaistiSanas
promotora fenilmalimida klatbuitn€), gan destrukcijai. Vienlaicigi konstatéts, ka izmantotas
nanopildvielas bitiski neietekmé& termoplastiskas matricas struktiiras maigu radiacijas
modific€Sanas rezultata. Savukart, iegiitie Tslaicigas Sludes eksperimentalie rezultati noradija uz
ievérojamu RMPP nanokompozitu atkaribu no nanopildvielu satura un joniz€josa starojuma
absorbétas dozas. Novértejot RMPP nanokompozitu prakstiskas izmantoSanas iesp€jas noteikts,
ka tie izmantojami ka termoplasti piem&ram, elastigi blivslégi u.tml., kuriem ekspluatacijas

_____

11dz ar to arT praktiski lietojami kontakta ar dazadam agresivam vidém.




Lai vartu spriest par oglekla perkolativas elektrovadosas struktiiras Ipatnibam un rezultata
optimizét PSSONK izgatavoSanas tehnologiskos parametrus maksimala sensorefekta
sasniegSanai, $aja etapa kopuma veikti kompleksi PSSONK pétijumi. Elektriskas pretestibas in
situ merijumi PSSONK vulkanizacijas (izgatavoSanas) laika, izgatavoto paraugu elektrisko
parametru merjjumi plasa temperatiiru apgabala, ka arT kimiska sensora ipasSibu izp€te ar
jaunizstradatajam metodém ir devusi jaunas zinasanas, kas ir izmantojamas jaunu, I€tu, lokanu
(,,fleksiblu”) liela izméra mehanisko un kimisko sensoru izstrade.

Vienlaicigi aprakstita MFC aktuatoru mijiedarbiba ar detalam un konstrukcijam, kas izgatavotas
no kompozitmaterialiem un polimériem. Kompozitmaterialiem ar MFC tipa aktuatoru
pielietosanu veikti eksperimentali un skaitliski petijumi materialu mehanisko 1pasibu noteiksanai.
Izstradats polim@ru materialu caurulu kritiskas un peckritiskas izturéSanas aprékinu algoritms pie
lielam cauruJu deformacijam. Izpétita MFC aktuatoru mijiedarbiba ar polim€ru materiala
gredzenu ta spiedes slogojuma un eksperimentali noteikts deformaciju lielums no elektriska
sprieguma (MFC aktuatora ka sensora taréSana).

Svarigi atzimét, ka par projekta ietvaros veikto pétijumu zinatnisko un praktisko nozimibu liecina
arl sanemtie apbalvojumi (LZA un SIA ,,RD Elektroniks” balva studentiem fizika un tas
inzenierpielietojumos doktorantam Jurim Zavickim par valsts programmas 6. projekta ietvaros
veiktajiem pétijumiem ,,Poliizopréna — nanostrukturéta oglekla kompozitu ka mehano-elektrisko
sensoru materialu izstrade un izpéte” (darba vaditajs profesors Maris Knite), Werner von Siemens
Izcilibas balva 2008 doktorandei par valsts programmas 6. projekta ietvaros veiktajiem
pétijumiem Gitai Sakalei (darba vaditajs profesors Maris Knite) un Starptautiskas konferences
., Engineering Materials 2008 labakd referata balva doktorandei Ilzei Elksnitei par valsts
programmas 6. projekta ietvaros veiktajiem pétijumiem ,,Sorption properties of biodegradable
plasticized starch based nanocomposites” (darba vaditajs vad. pétn. Janis Zicans)).
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6. projekta vaditajs

(Janis Zicans, 28.11.2008.)

Programmas kopsavilkums

Programmas 5. etapa uzdevumi ir izpilditi. To rezultati ir atspoguloti Saja atskaite, 93
zinatniskos rakstos un 217 Latvijas un starptautisko konferencu referatos un téz€s ka ari
iesniegti 2 Latvijas patenti un apstiprinats 1 starptautisks patents, kas darbojas 31 valsti.
2008.gada ir aizstavéti 22 bakalauru un 13 magistra darbi un iesniegti 5 promocijas darbi, kas
saistiti ar programmas uzdevumu izpildi. Programmas ietvaros 2008.gada 1.-4. aprilt
organiz€ja ari starptautisko Baltijas juras regiona konferenci ,,Funkcionalie materiali un
nanotehnologijas” [Baltic Sea Region conference Functional materials and nanotechnologies],
kura piedalijas ap 200 dalibnieku no 18 valstim.

Katra projekta galvenie rezultati ir paraditi atbilstoSos kopsavilkumos. Ka galvenos
programmas rezultatus var minét sekojosos:

Veiksmigi izdariti cietvielu virsmas lauku pétijumi, izmantojot augstas izskirSanas
atomspektroskopijas metodes, kuru rezultati pielietojami jltigos magnetometros, kas lauj
detektét magnétisko lauku nanometra apgabalos, ka ar1 adaptivas optikas elementos.

Novérota amorfo halkogenidu kartinu un poliméra kartinu ar azobenzola atvasinajumiem
virsmas modifikacija (telpiska reljefa veidoSanas) lazerstarojuma ietekmé holografiska ieraksta
laika un skaidroti §T efekta fizikalie c&loni. Cetru azobenzola atvasinajumu paraugos ir veikts
holografiskais ieraksts. Talak attistot So efektu un uzlabojot saistitas tehnologijas, tas varétu
tikt izmantots praktiskas ieric€s, pieméram, holografisku difrakcijas rezgu izgatavosanai.

Petiti cinka un cirkonija oksidi monokristalu un nanokristalu forma un paradits, ka
cirkonija nanokristali var tikt izmantoti ka aktivais materials skabekla sensora izveidei. Par So
petijumu sanemts starptautisks patents. Nov€rota Joti atra (sub) nanosekunzu luminiscence
aktivétos cinka oksida nanokristalos, kas var tikt talak attistita atro scintilatoru izveidei
rentgenstaru vizualizacijas sist€mas un starojuma skaititajiem.

Sintezeti jauni litija metal-fosfatu tipa super-jonu vaditaji- cietie elektroliti gazes
sensoriem, ka arl kompozitmateriali ar porainu struktiiru, kuri ir perspektivi tdenraza
uzglabasanai, adsorbgjot gazes molekulas uz to iek§€jam virsmam.

Pirmo reizi noskaidrotas skabekla norauto saiSu spektralas ipaSibas stiklveida SiO,




materiala dzilaja ultravioletaja spektra rajona, kas lauj parskatit pasreiz pienemtas atzinas par
c€loniem, kas izraisa stiklu caurlaidibas samazinaSanos ultravioleta lazerstarojuma ietekmé
(solarizaciju).

Izpétitas gazu sastava izmainas no SiO; stikla izgatavotas bezelektrodu lampas un
paradita OH grupu veidoSanas, skabeklim stikla sienina mijiedarbojoties ar gazu izlades
plazmu un ultravioleto starojumu. He€liju, argonu un tdenradi saturoSu bezelektrodu lampu
starojuma spektralo parametru un lampas iek§€jo virsmu petijumu rezultati palidzes radit
labakus spektralos starojuma avotus analitiskiem vai industrialiem pielietojumiem.

Teorétisko petijumu rezultata izstradatie modeli lauj izprast nelidzsvara procesus tadas
svarigas ieric€s, ka Li- baterijas, degvielu Siinas, keramiskas membranas.

Iegiitas jaunas atzinas par nanokristalisku volframatu lokalo strukttru un tas relaksaciju,
laujot prognozet plasaku to pielietojumu sensoros un elektrohromas ierices.

Mainot caurspidigo ZnO parklajumu termisko apstradi, iegiti gan saules baterijam
perspektivi, sikgraudaini parklajumi, gan optoelektronika un sensoru tehnika lietojami
parklajumi ar adatveida struktiiru.

Uzsakti DNS molekulu pildiSanas un izvadiSanas pétijumi anodiz€ta aluminija oksida
nanoporas, izmantojot elektrisko lauku. Ir veikta DNS pildiSana nanoporaina adatd un
demonstréta DNS parnese no viena mikropiliena uz otru (par to ir iesniegts patenta
pieteikums). legttie rezultati paver talakas iesp&jas optoelektronikas un mikroelektronikas
ieri¢u miniaturizacijai.

Paradits, ka poliméra kartinas ar DMABI molekulam, ja ta uzklata uz stikla ar ITO
parklajumu, var izmantot informacijas ierakstam. To var veikt kartinu lokali apstarojot ar
intensivu IS lazera gaismu. Bez tam ir paradits, ka veidojot struktiiras ar dazadu DMABI
atvasinajumu molekulu planam kartinam, var panakt diodes rakstura elektriskas ipasibas. Ir
paradits, ka diodes efekts izzud struktiiras apgaismojot un process ir atgriezenisks.

Iegtta plasa energijas spektra fotojutiga organisko tilpuma heteropareju sist€ma, kuru
veido gan ftalocianina, gan fuleréna atvasinajumi, kura péc sastava un elektrodu optimizésanas
var tikt izmantota gaismas sensoru un organisko saules elementu izveidei, par ko iesniegts
patenta pieteikums.

Izstradatas kalcija fosfatu-HAp, TCP un bifazu keramikas laboratorijas iegiiSanas
metodes ar iepriek$ prognoz€jamu fazu attiecibu.

Izgatavoti implanti ar pasu orient€tu poru struktiiru bioaktivitates paaugstinasanai.

Izstradata poraina keramika parbaudita in vitro un in vivo medikamentu infiltracijai ar
medikamentiem modific€tu implantu izstradei.

Izstradata divu metodiku diagnostiskais potencials adas patalogiju novertgjumam.

Petot Ni/W elektrokimisko parklajumu fazu sastavu un struktiiru atkariba no
elektroizgulsnéSanas rezima, noskaidrots, ka rentgenamorfas nanostrukturétas kartinas
veidoSanos nosaka elektrolita pH. Savukart nanostrukturétu kartinu termisko stabilitati nosaka
W koncentracija parklajuma. Optimala W koncentracija 45-50 masas% nodroSina kartinu
nanostruktiiras saglabasanos 300-400 °C augsta temperatiira, kas nodroSina to lietojumu
elektroniskas ierices.

Nestehiometriska sastava litija ortosilikata mehanisko un radiacijas ipasibu petijumos
noskaidrots, ka, pilnveidojot nanodalinu sintézes rezimu un keramizacijas tehnologiju, ka ari
komponentu attiecibu kompozita, ir iesp&jams iegiit blanketa materialu ar uzlabotiem
parametriem lietojumam kodoltermiskas sintézes iekarta tritija atraZoSanai.

Magnétisko nanokoloidu joma sintez&ti saliktie feriti un panakta jiitama siltumpliismas
intensifikacija kanala ar iegiitajam mangana ferita nanodalinam. Eksperimentali novérota un
interpretéta jauna paradiba — koloidu magnétiska termoosmoze kapilara poraina slani, ka ar1
noskaidrota salikto feritu nanodalinu lietoSanas iesp&jas biologisko audu magnétiskas
hipertemijas vajadzibam.




Eksperimentali apstiprinats teorétiskais paredz€ums par sintezéto feromagnétisko stigu
anomalo orientaciju anomala magnétiska lauka un paradits, ka vérpto feromagnétisko stigu
hiralas simetrijas nobrukSanas paradiba, kura izsauc to spontanu rotaciju. Paradits, ka
magnetotaktiskas bakterijas orient€jas perpendikulari mainigam magnétiskam laukam. Izteikta
hipot€ze, ka dota paradiba var€tu tikt izmantota bakteriju citoskeleta elastibas noteikSanai.

Ar MOCVD tehnologiju iegiitas Alx-Ga;xN planas kartinas ar liclu Al koncentraciju.
Noteiktas to elektriskas un optiskas 1pasibas, kas rada labus priekSnosacijumus augstfrekvences
liela kustiguma tranzistoru radiSanai.

Ir izstradatas tehnologijas biologiski degradéjamu dazada sastava modificétas cietes
(MC)/nemodificétu slanaino silikatu montmorillonita tipa nanokompozitu iegtSanai
kaus€juma, ka arT no Skidinataja laboratorijas apstaklos. Projekta etapa ietvaros izstradatas
nanokompozitu iegiisanas un noteiktu izstradajumu izgatavosanas tehnologijas ir balstitas uz
Latvijas dabas resursu izmantoSanu, kas liela méra nosaka ari to tautsaimniecisko nozimi.

Konstatéts, ka pateicoties interkalétajai nanokompozitu struktiirai MC/SSM elastibas
modulis un stiepes spriegums palielinas vairakas reizes jau pie neliela nanopildvielas satura.
Vienlaicigi konstatéts, ka specifiskas, komplanaras struktiiras veidoSanas ietekmé& bitiski
palielinas ar1 pétamo nanokompozitu barjeras 1pasibas.

Novértgjot radiacijas modificéta polipropiléna nanokompozitus noteikts, ka tie
izmantojami ka termoplasti pieméram, elastigi blivslegi u.tml., kuriem ekspluatacijas
lietojami kontakta ar dazadam agresivam vidém.

Paralgli pétniecibas darbam liels darbs ir ticis ieguldits bitiskai programmas
eksperimentalas infrastruktiiras uzlaboSanai izmantojot projekta finansialos lidzeklus un ari
kombingjot tos ar struktiirfondu dotajam iesp&jam. Tas dod iep&ju uzlabot pétijjumu un
studentu/doktorantu apmacibas kvalitati un iesaistito laboratoriju eksperimentalas kapacitates
tuvinat [imenim, kads nepiecieSams veiksmigai sadarbibai ar razotajiem.

Uzskatam, ka darbs pie programmas izpildes ir sekméjis sadarbibas saiSu veidoSanos gan
starp atseviskiem projektiem, gan starp zinatnieku grupam no dazadiem institiitiem un
universitatém.
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