1. projekts
"Perspektivie neorganiskie materiali fotonikai un energetikai"

Projekta piedalijas 4 zinatniskas iestades :

LU Cietvielu fizikas institats,

LU Fizikas un matematikas fakultates Atomfizikas un Spektroskopijas institlts
RTU Neorganiskas kimijas institdts,

Daugavpils Universitate

Projekts organizéts 7 darba grupas

Kopa 49 cilvéki, to skaita

28 zinatnu doktori (11: LU CFI, 12: LU FMF ASI, 3: RTU NKI, 2: DU),
4 doktoranti,

8 studenti.



"Perspektivie neorganiskie materiali fotonikai un energetikai

1. projekta

darba grupas un to tematikas

Vaditajs Inst. Tematika

B. Bérzina CFl Bora nitrida materialu luminiscence zilas un UV gaismas
avotiem

R. Ferbers LUASI | Elektromagnétiska lauka sensori, kas balstiti uz
koherento kvantu stavok|lu magnetooptiskiem efektiem.

L.Grigorjeva CFl Nanostrukturéti scintilatoru materiali

J.Kleperis SE'I RTU | Superjonu vaditaju materiali un materiali Gdenraza
uzglabasanai

L.Skuja CFl Diftzijas un fotokimiskie procesi SiO, stiklos un uz to

A Skudra LUASE | virsmas, to ietekme uz pielietojumiem spektralas lampas
un gaismas vados

J.Teteris CFl Materiali hologrammu tieSajam ierakstam un virsmas

DU reljefa veido$anas mehanismi
A.Truhins CF SiO, stiklu TpaSibas talaja UV rajona, stiklu lokalizétie

stavokli.




Starpmezglu udenraza difuzija SiO, optisko gaismasvadu

struktura
(L.Skujas darba grupa)

Udenraza impregnésanas un prom-difiiziias mérijumi ar Ramana izkliedes palidzibu

Mérits 2009-09-18...25, 2009-11-11, , Skiedra ZLDUV3e , 200 serde (Si02) , 220u apvalks (SiO2:F), 245y polimida zakete

Ramana izkliedes intensitate

Z-Light code 01-01-64-02, polyimide jacket, NA=0.22, Core 200, Cladding 220, Jacket 245 mic
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Tira SiO, serde +H,

SiO, :F atstarojosais slanis
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Starpmezglu Gdenradis optiskajos vilnvados uzlabo to noturibu pret lazeru starojumu
Praktiska probléma - k& kontrolét H, saturu un to noturét vilnvada serdeé.



Starpmezglu skabekla difuzija SiO, stikla

(L.Skujas darba grupa, sadarbiba ar Tokijas Tehnologisko institiitu)

O ]
SiO, stikla struktdra ir "atvérta”, ar lielam Si @
starpmezglu telpam, kas ir lielakas ka
kvarca kristala, tajas var difundét mazas 0=0

molekulas un izmainit materiala Tpasibas

Stapmezglu skabeklis O, SiO, stikla: O,
«absorbé starojumu vakuuma UV apgabala
sizmaina stikla stehiometriju - stimulé
norauto skabekla saiSu defektu veidoSanos
* nooksidé ar skabekla deficitu saistitos
pasSvielas defektus

SiO, kristals:
a—kvarcs:

o | "SI0, stikis
Tas viss ietekmé SiO2 stikla praktiskos

pielietojumus talaja UV un vakuuma UV
apgabalos.

Diftzijas procesa O, dalgji var apmainities ar | SiO, stikla blivums
skabekla atomiem SiO, stikla struktdra. (2.20 g/cm3 ir mazaks ka a-kvarca
Meés to izpétijam ar "ieziméta atoma" metodi, | kristalam (2.65 g/cm3): lielakas
izmantojot 180 izotopu. starpmezglu telpas




Starpmezglu O, difuzijas SiO, stikla novertejums, izmantojot
luminiscences vibronu blakusjoslu spektralas nobides
(L.Skujas darba grupa, sadarbiba ar Tokijas Tehnologisko instituatu)
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Secinajumi: aktivacijas energija skabekla atomu apmainai ar L
stikla struktdras tiklu ir ~2.1 eV, kas ir ievérojami lielaka ka O, Publicets:
difazijas aktiv. energija (0.9..1.1eV). Pie 900C skabekla molekula Phys. Rev. Lett. 102,175502(2009),
difundé vidéji virs 1 mikrona garuma pirms notiek apmaina ar rezgi. Referats: Electrochemical Society

Symposium (Vine, 5-10 okt.)



Optiskie materiali augstfrekvences bezelektrodu

lampam

(A. Skudras darba grupa, LU FMF ASI)
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Luminiscences petijumi BN nanomaterialos

un to salidzinajums ar izejmaterialu — hBN pulvera ipasibam
(B. Berzinas darba grupa)

h-BN pulvera fotoluminiscence pie dazadiem BN nanomateriala luminiscence pie
ierosinajumiem, paraditiem ziméjuma. dazadiem ierosinajumiem.
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Rezultats: Tas paSas luminiscence joslas ar sikstruktiru paradas gan nanomateriala
gan makromateriala gadijuma zila un redzama spektra dala.
lespéjamais pielietojums: Materials zilas un baltas gaismas avotiem.



Nanostrukturetie scintilatoru materiali :

Itrija-Aluminija granati (YAG), ZnO, ZnWO,
(L.Grigorjevas darba grupa)

YAG:Ce nanostrukturetas keramikas

Wavelength (nm)

800 600 400 200
™ '- T T o T T T I T
 YAG:Ce ) ] 05 0/0 10 YAG:Ce 0.9% ——2GPa L]
125 [Lnanoceramics || 18 12 (;3 nazopowder _ — 4 GPa
— ] () 3 anda nanoceramics 6 Gpa
- ‘ / 295K
100 ! =T 20 % / %\ 8 x‘excitation:266 nm 8 GPa n
— —5.0% / ,a\]) | emission = 2.3 eV I NanOpOWder
£ I l =
I HHEH / E 6
\u) e
N4 / e :
I c
25 » ,/ J // - [
C— AL 2 (LA
0 P e B i i i i i i L
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 0 _ l ‘I ‘ l“ ll M ‘lm I li\
Time (ns)

Nanostrukturétas YAG:Ce keramikas detektéta ieveérojama absorbcija pie A<400 nm , kura
ir atkariga no spiediena pie kura keramikas tika sintezétas. Absorbcija ir saistita ar
defektiem, parsvara uz grauda virsmam un Sie defekti ievérojami ietekmé keramikas
scintillacijas parametrus. Noteikti optimalie spiedieni un Ce koncentracija pie kuriem
pétamas keramikas dod labakos scintillacijas parametrus.



ZnO nanodalinas polimeru matricas wor o
(L.Grigorjevas darba grupa, sadarbiba ar RTU, Prof. M.Knite) 3 x| RT
Zn0 nanodalinas tika ievaditas dazadas poliméru matricas: £ |
PVA polivinilspirts (polyvinyl alcohol)
PLLA poliaktids (polylactic acid) £ sof W
PMMA  polimetilmetakrilats (poly(methyl methacrylate) 3L , ,

20 22 24 26 28 30 32 34

PP polipropiléns (polypropylene) o

PS polistirols (polystyrol)

ET-VA etiléna un vinilacetta kopolimérs Luminiscences spektrs, 337 nm ierosme, 300K

(labi izteikta ZnO eksitonu luminiscence pie 3.26 eV)
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Tira ET_VA kopoliméra luminiscences spektrs atnemts (labi izteikta ZnO eksitonu (ILO_Ex) luminiscence pie 3.3 eV)
no ZnO/ET_VA kompozitu luminiscences spektriem

«Kompozitos tika novérota gan ZnO defektu, gan eksitonu luminiscence, ka ari poliméru

matricas luminiscence.
*ZnO nanokristalu defektu luminiscence kompozitos ir atkariga no matricas poliméra veida, kura

nanokristali ir iebuvéeti. Mainas gan luminiscences spektralais sastavs, gan joslu intensitate.



Metilenzila (MB) sadalisanas un luminiscences dzisanas kinéetikas atkariba

no ZnWO, grauda izmera (vai virsmas ipatneja laukuma (Sggq).
(L.Grigorjevas darba grupa, sadarbiba ar RTU NKI, prof. J.Grabis)
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Paradits, ka metilénzila degradacijas atrumu un luminiscences
dziSanas kinétiku nosaka viens process (elektronu-caurumu
saistito stavok|u dzives laiks uz nanokristala virsmas)



“Nanomaterialu, kompozitu un keramikas izstrade elektrodu,

cieto elektrolitu materialiem, udenraza energétikai un gazu sensoriem
(3. Klepera darba grupa, sadarbiba ar RTU NKI)

Atbilstosi planotajiem uzdevumiem, cietfazu reakcija
ieguts savienojums Li, 4Tiy gNby 4P, 30,,, ar tipisku
NASICON-a strukttru - romboedriska simetrija,
telpiska grupa Rc. leguta keramiska parauga
vaditsp&jas mérijumi parada, ka Li jonu vadamiba
Sim paraugam ir vairakas reizes lielaka neka
pamatsavienojumam LiTi,(PO,);. Pie 500K litija-
titana-niobija fosfatam elektrovaditspéja ir ogb=0,11
S-m-1.

BO0O a00

Noskaidrota individualo savienojumu veidoSanas
iespéja cietfazu sintézes gaita un temperattru
intervala 1200-1300 °C un iegdti  savienojumi

ar visparéjo formulu Li;,Sc,, Y,Zr(PO,);, kur
x=0,1;0,2;1,0; y =0,1; 0.

Ar rentgendifraktometrijas metodi noteikta sintezéto
savienojumu struktdra - monoklina simetrija, telpiska
grupa P21/n, Z =4, lidzigi ka Li;_ ,Sc,(PO,)s.
Savienojumiem ar lielaku cirkonija daudzumu
raksturiga ortorombiska simetrija, telpiska grupa Pbcn
(D2h14); Z =4.




“Nanomaterialu, kompozitu un keramikas izstrade elektrodu,

cieto elektrolitu materialiem, udenraza energetikai un gazu sensoriem (II)
(J. Klepera darba grupa)

Elementu analize Al203+Pd (5%)pa visu laukumu
AtbilstoSi planotajiem uzdevumiem, mekléti efektivi

materiali ar porainu virsmu kompozitu veidoSanai Flement. | Welghtto | Atomict
udenraza absorbcijai. Sadarbiba ar RTU Cx 1855 |2e10
Neorganiskas Kimijas institttu (E.PalCevskis, AR |ss2e |2aa1
L.Kulikova, V.Serga) sintezétas Al,O5 un Y,04 i L
nanodalinas, kuras nanopulveru (dalinu izméri 20- Totals | 100.00

80 nm) un no tiem veidotu porainu granulu (izmeri
100-300 mm) veida parklatas ar palladiju (Idz 5%
un 10% no svara).

SEM MAG: 315 x Dt SE Detector
SEM HV. 30.00 KV Drabe(rmédiy 021 209 200 ym VEGHAH TESCAN g’
Wt HiNe Dbt VEGA Il LML Diawganpils Uniprsidy n

2 6
ull Scale 7481 cts Cursor: 0.000 keV|

Labakie ieglti pirmie paraugi ar palladiju uz stikla
pulvera (dalinu izméri 0,1-10 mm), kuriem adsorbéta
udenraza daudzums sasniedza pat 8% svara.

Nemta daliba divas konferences:

“Properties of ferroelectric and superionic systems.” Uzgoroda, 2009, 19-20.oktobris (7 referents)

“Hydrogen Materials Science & Chemistry of Carbon Nanomaterials”XIl International Conference ICHMS’09, Jalta, Ukraina, 25. - 31. augusts,
2009 (2 referenti)

Publikacijas:

T.Salkus, E.Kazakevigius, A.KezZionis, A.Dindune, Z.Kanepe, J.Ronis, J.Emery, A.Boulant, O.Bohnke, A.F.Orliukas. Peculiarities of ionic
transport in Li, ;Al, 15Y, 45114 7(PO,), ceramics. J.Phys. Condens. Matter, v.21, 185502, pp.1-7, 2009.

L.Grinberga, J.Kleperis. Hydrogen sorption properties of metal hydride and glass phase. Book: NATO Science for Peace and Security Series C:
Environmental Security, Carbon nanomaterials in clean energy hydrogen systems, SPRINGER, 2009, p. 279-286.



Magnetooptisko suinu izmantosana elektromagnetisko lauku
merisanai nanoizmera apgabalos (Rr. Ferbera darba grupa)
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legltais dubultas skenésSanas signals (piemeérs).

Tika |éni skenéta lazera frekvence (no -60 lidz + 60 MHz), pie katras
frekvences atri mainot magnétisko lauku (zal$ zagveida signals) un meérot
magnétiska lauka rezonanses signalus atkariba no lazera starojuma
frekvences. Tas lauj optimizét magnétiska lauka mérisanu nano-apgabalos,
precizi piemeklgjot lazera frekvenci katram lauka vértibu rajonam.



Magnetooptisko suinu izmantosana elektromagnetisko lauku
merisanai nanoizmeéra apgabalos (R.Ferbera darba grupa)
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iestadijums (izskenéSana pa 10 MHz samazina signalu

4 reizes!) (b) ka teoréetiskais modelis pietieckami detalizéeti
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Augstas jutibas magnétiska lauka rezonanses signala piemérs
3 — 2 parejai (pie fiksétas lazera frekvences) nanoizméra
SUna ar rubidija tvaikiem (punkti) un ta teorétiskais

apraksts (ITkne) .



Lokalizeto stavoklu izpete stiklveida SiO, (A. Truhina darba grupa)

SPCVD nekausets (< Tg) un kauséts (> Tg) silicija dioksids ierosinati ar eksimera lazeriem

SPCVD unfused (a) and fused (f) silica -
2101 (@) hvgy =79 eV F, 710
43 exponential (!) decay t=10.3 ms
<
E (Hhv_ =64V
= /non-exponentlal decay
Z sl 4
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(a)hv_=6.4 eV
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Absorbcijas un fotoluminiscences spektri tiros SPCVD kvarca
stiklos, ierosinatos ar ArF un F, 1azeriem: (a) — nekauséts (T<Tg); (f)
—kauséts (T>Tg). Absorbcijas spektri meriti pie 290 K;
fotoluminiscences spektri — pie 80 K. ArF lazers (193 nm) praktiski
neierosina luminiscenci nekauséta parauga.
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Fotoluminiscences intensitates augSanas kinétika (290 K)
SPCVD tirajam kvarca stiklam pie apstaroSanas ar F, lazera
impulsiem. (1) — nekauséts “svaigs” (T<Tg); (1’) — nekauséts
apstarots un izturéts tumsa 30 min. (2) —kauséts (T>Tg).

Noskaidrots, ka stiklveida Si0O, , izveidotam ar SPCVD metodi pie temperatiram zemakam un augstakam par stikloSanas temperatiiru
Tg lokalizéto stavoklu spektralais sadalijums, struktiira un elektroniskas 1pasibas atSkiras. Kausétam kvarca stiklam raksturigi pret
radiaciju stabilaki lokalizétie stavokli, neka no no nanodalinam veidotajam (T<Tg ) kvarca stiklam. Lokaliz&tie stavokli kaus€tajam
stiklam ir spektrali izstiepti uz zemo energiju pusi, bet nekausétam stiklam tie koncentr&jas pie fundamentalas absorbcijas malas,
kuras abu tipu stikliem ir [idzigas. Lidzigi ir art Ramana spektri, ko nosaka lidzigas stiklu pamatstruktiiras.

Resultati risina problému par kvarca stikla lokalizéto stavoklu dabu un to foto transformaciju, kas var ietekmét dazadu

optoelektronisko iericu funkcionésanu.

A.N. Trukhin, K.M. Golant, Peculiarities of photoluminescence excited by 157 nm wavelength F, excimer laser in fused and unfused
silicon dioxide, Journal of Non-Crystalline Solids 355 (2009), pp. 1719-1725

*) SPCVD= Surface Plasma Chemical Vapor Deposition



Tiesais holografiskais ieraksts amorfos halkogenidu
pusvaditéjos. (3. Tetera darba grupa)

Holografiskais ieraksts As,S; ar 248 nm KrF eksiméru lazeru.
(=5 nsec; impulsa energija ~4 mJ1;S=0.25 cm?2). Ieraksta energija 16 mJ/cm2.

Tika izpétiti virsmas reljefa veidoSanas procesi amorfas As-S-Se un As-S planas kartinas
holografiska ieraksta laika, izmantojot impulsa lazera starojumu. Tika izdariti virsmas
reljefa holografisko rezgu ieraksti ar ultravioleto eksimeru lazeru starojumu

(ArF: 193 nm, KrF: 248 nm) un Nd-YAG lazera 4. harmoniku (266nm).

Impulsu ieraksta gadijuma halkogenidu fotorezistu gaismas jatiba batiski pieaug, kas paver
iespéju Sada veida vienas pakapes fotorezistus izmantot praksé. Paradits, ka virsmas reljefa
ieraksts izskaidrojams ar masas parnesi gaismas intensitates gradienta dél, ko

pierada sastava atSkiribas holografiska rezga maksimos un minimos.

J.Teteris, Journ. of Material Science: Materials in Electronics, 20 (2009) 149-152.
Vj.Gerbreders, E.Sledevskis, V.Kolbjonoks, J.Teteris, A.Gulbis, Journ.Non-Cryst.Sol., 355 (2009) 1959-1961.



Eksperimentalas/tehnologiskas bazes attistiba (L.Grigorjevas darba grupa)

Uzstadita augsttemperaturu indukcijas krasns paraugu
atdedzinasanai, sintézei un keramiku sacepinasanai

Krasns MKH-4.8
Parametri:

Temperaturu diapazons
350-1750°C

Temperaturas mérisanai
pirometrs 300 — 2000 °C

Pievadama mikrovilnu
jauda hdz 4,8 kW,
reguléjama no ~15% lidz
100%

SildisSanas kamera
vakuuméjama un pildama
ar gazi (reguléjama gazes
caurpltde)

Sildisanas kameras tilpums
2|

lestadami dazadi rezimi




eModificéta vakuumsistéma (reguléjams spiediena
izmainas atrums) pulverveida paraugu XRF spektru
meérisanai

eModificeta elektriska shema rentgenstaru avota
darba resursa pagarinasanai

oVeikti sagatavosanas darbi pulverveida paraugu
miksto rentgenfluorescences spektru mérisanai
meérisanai vakuuma izmantojot ultraplanas (Mylar) un
mikroporainas membranas.

eUzrakstiti papildus programmoduli kimisko elementu
linearo sadalijumu binaro datu failu analizei uz
datoriem, kuri nav saistiti ar spektrometru

Eksperimentalas/tehnologiskas bazes attistiba (L.Skujas darba grupa)

Rentgenfluorescences

mikroanalizators EDAX
Eagle Il

Parametri:
Telpiska izSkirSana 50 um

Analizéjamo elementu
diapazons: Na..U

Si energiju dispersivs
detektors (fwhm 150 eV)

Minimala koncentracija -
ca. 10..100 ppm




Kopsavilkums 1. projekta zinatniskajiem
rezultatiem 2009.g. 11 meénesos:

¢12 raksti zinatniskos Zurnalos, tai skaita:
11 raksti starptautiski citéjamos zinatniskos zurnalos
1 raksts Latv. Journ. Phys. Techn. Sciences
¢25 uzstasanas konferences (22 starptautiskas,
3 — CFl konference)
e 4 bakalaura, 6 magistra darbi studentiem
e 5 doktorantu darbi
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