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Anotacija

TIBr kristalus izmanto istabas temperatiira darbojosos x un y staru detektoros,
kuri $o starojumu registré energijas diapazona no 5 keV lidz pat 1 MeV. Tas dod
iesp&ju lietot Sos detektorus kosmosa, medicina, ka ari radionuklidu analizg.
Neskatoties uz sasniegto progresu detektoru izgatavosana, ir vairakas problémas,
kas nelauj izverst detektoru sérijveida razoSanu. Paslaik vairakas firmas, kuras
audzg kristalus, cenSas attistit TIBr kristalu audz&$anas tehnologijas, lai iegiitu
kvalitativus kristalus gan izmantoSanai optiskos elementus infrasarkana spektra
rajona, gan arl joniz&josa starojuma detektoros. Tacu elektroniskie procesi Sajos
kristalos ir izp&titi nepilnigi, nav pietickamas informacijas par elektriskiem
ierosindjumiem, defektiem, piemaisijumiem. Si darba visparégjais mérkis bija
iegat un apkopot informaciju, kas biatu izmantojama kvalitativu jonizéjosa
starojuma detektoru izgatavo$anai no TIBr kristaliem. Tadg] tika veikti TIBr
kristalu elektronisko ipasibu pétljumi un to rezultatu analize, salidzinot tos
ar no Siem kristaliem izgatavoto jonizg€josa starojuma detektoru parametrus.
Darba izklastiti eksperimentos iegiitie dati, veikta to interpretacija un analize.
Pétfjumu rezultata ir atrastas korelacijas starp dazam TIBr kristalu optiskajam
Tpasibam (absorbcija, luminiscence) un no tiem izgatavoto jonizgjosas radiacijas
detektoru parametriem; dotas rekomendacijas kristalu audz&sanas uzlabosanai;
izstradata metodika TIBr kristalu virsmas apstradei un uzlabota joniz&jos$a
starojuma detektoru izgatavoSanas tehnologija.



1. Ievads

Rentgenstaru un gamma staru registracijai galvenokart izmanto divu veidu
ierices: (I) scintilaciju detektorus, kuri jonijz&josa starojuma energiju vispirms
transformé par redzamas gaismas signalu (scintilaciju), kas fotouztvérgja tiek
parvérsta elektriskaja signala un (II) detektorus, kuri jonizéjo$a starojuma
energiju tie$i parver$ elektriskaja signala. Otra veida detektoriem ir dazas
prieksrocibas salidzinajuma ar pirma veida detektoriem. Pirma veida detektoru
optiskais signals japarveérs$ elektriskaja, un ierices atrdarbibu principiali ierobezo
par scintilacijam atbildigo luminiscences centru ierosinata stavokla dzives
laiks. Otra veida detektoros uzreiz tiek iegtts elektriskais signals, iespéjama
liela atrdarbiba, jo, izmantojot cietvielu kristalus, tajos tiek raditi ladinneséji
vadamibas un valentaja zona un 3o ladinneséju dzives laiki zonas ir loti isi. Si
iemesla dé] otra veida detektori ir plasi izplatiti un pasreiz tajos izmantojamie
materiali ir germanija, silicija, vai kadmija-cinka telurida kristali. Ta¢u visiem
minétajiem materialiem ir relativi mazs aizliegtas zonas platums (0.67 eV Ge,
1.12 eV Si un 2 eV CdZnTe), tapéc istabas temperatiira tajos ir salidzinosi
lielas brivo ladinneséju koncentracijas, kas apgratina radiacijas inducéto
signalu registraciju. Minéta iemesla dé| $os detektorus ir jadzesé, biezi pat lidz
skidra slapekla temperatiirai. Tadé] tiek intensivi mekléti materiali, no kuriem
varétu izgatavot nedzeséjamus detektorus. Tadam materialam aizliegtas zonas
platumam jabat lielakam par to, kads ir pasreiz izmantojamiem materialiem,
tacu ne parak lielam, lai elektronu un caurumu generacija jonizéjosa starojuma
iespaida butu pietiekami efektiva.

Tallija bromida (T1Br) kristali labi atbilst minétajam prasibam un ir daudz-
solo$s materials nedzeséjamu rentgenstaru un gamma staru detektésanai. No
$iem kristaliem dazos gadijumos ir izdevies izgatavot jonizéjosa starojuma
detektorus rentgenstaru un gamma staru registracijai diapazona no 5 keV lidz
1 MeV [1]. Tac¢u detektoru izgatavoSana ar labam spekroskopiskam ipasibam
(energeétisko iz8kirtspéju) un nemainigam ipasibam ekspluatacijas laika joprojam
ir problematiska.

1.1 Darba motivacija

TIBr piemérotibu radiacijas detektoru izgatavo$anai nosaka ta ipasibas -
saméra liels blivums (7.56 g/cm’) un liela vidéja atommasa (T1=81, Br=35) [2],
kas nodrosina elektromagnétiska jonizéjosa starojuma efektivu bremzé$anos
materiala un lidz ar to ari efektivu elektronu un caurumu generaciju. Savukart
istabas temperatira termodinamiski lidzsvaroto ladinneséju koncentracijas
vadamibas un valentaja zona ir mazas, jo materialam ir relativi plata aizliegta



zona. Tac¢u materials vél pilniba nav apgits jonizéjosa starojuma detektoru
izgatavo$anai un ir vairakas neatrisinatas problémas, kuru dél nevar attistit
jonizéjosa starojuma detektoru sérijveida izgatavo$anu no §1 materiala. Viena no
problémam ir ta, ka dazkart no T1Br izdodas izgatavot labus radiacijas detektorus,
kuriem ir augsta jutiba un laba energétiska izskirtspéja, tacu citos gadijumos
izgatavotie detektori vispar nav darbspéjigi. Ir aizdomas, ka tas saistits ar T1Br
kristalu kvalitati - tiribu. Iespé&jams, ari ar dislokaciju klatbatni vai monokristala
morfologiju - tas var sastavét no kristaliskiem blokiem. Sistematisku pétijumu
rezultatus par o problému neizdevas atrast, tadé] viens no $i pétijuma virzieniem
ir saistits ar minétas problémas risina$anu. Otra svariga probléma ir kvalitativa
elektriska kontakta nodrosinasana ar TIBr virsmu, jo no $i kontakta ir atkariga
detektora darbiba. Kristaliska detektora sagatave péc tas izgrieSanas no liela
monokristala bloka ir nepiemérota metaliska kontakta uzklasanai. Sis problémas
risina$anai tika veikti kristala virsmas apstrades ietekmes pétijumi. Savukart
ladinneséju generaciju un $o ladinneséju savaksanas efektivitati nosaka materiala
notiekosie elektroniskie procesi - ladinneséju sakerSana limenos aizliegtaja
zona, ladinneséju izkliede uz defektiem, ladinneséju savstarpéja rekombinacija.
Kvalitativa detektora izveidei ir nepiecieSams izzinat, ka un kadi elektroniskie
procesi notiek materiala, un, nemot véra, ka zinas par Siem procesiem
zinatniskaja literattira ir diezgan skopas, pievérsamies ari §is problémas izpétei.
Minéto triju problému risinasana ir loti svariga, lai attistitu no TIBr izgatavotu
kvalitativu jonizéjo$as radiacijas detektoru razo$anu. Nosléguma japiemin, ka
kvalitativi radiacijas detektori no TIBr ir perspektivi izmanto$anai kosmosa,
medicina un ari radionuklidu detekté$anai un analizei.

1.2 Darba meérki

Darba visparéjais meérkis ir iegtt un apkopot informaciju, kas batu izman-
tojama, veicot kvalitativu jonizéjosa starojuma detektoru izgatavo$anu no TIBr.

Darbam ir tris specifiskie mérki:

1. Noskaidrot vismaz dazus kritérijus, kas lautu novértét konkréta TIBr
kristala piemérotibu kvalitativu radiacijas detektoru izgatavosanai.

2. Izstradat panémienu TIBr monokristala virsmas sagatavosanai, lai
varétu nodrosinat kvalitativa elektriska kontakta izveidi.

3. Noskaidrot, kadas TIBr kristala elektroniskas ipasibas korelé ar no §i
kristala izgatavota radiacijas detektora spektroskopiskajam Ipasibam.

Darba mérku sasnieg$anai tika risinati $adi uzdevumi:

1. TIBr kristalu optisko Ipasibu izpéte (fundamentalas absorbcijas malas
novietojums, luminiscences spektri un kinétikas, inducéta isi dzivojosa
absorbcija).



2. TIBr kristalu virsmas Ipasibu izpéte (virsmas kodinasana, mikrocietibas
noteiksana, optiska mikroskopija).

3. Elektrisko ipasibu izpéte (voltampéru raksturliknes, ipatnéja pretes-
tiba).

4. Jonizéjosa starojuma detektoru izgatavosana no TIBr un So detektoru
spektroskopisko ipasibu noteiksana.

1.3 Autora ieguldijums

Darba gaita darba autors kopa ar razosanas uznémuma SIA BSI darbiniekiem
piedaljjas TIBr kristalu audzé$anas inicié$ana un organizéSana ka Maskavas
institaita GIREDMET, ta ari Vacijas Korth Crystal uznémuma. Tika realizéta
atgriezeniska saite starp kristalu audzé$anas uzpnémumiem un pétniekiem,
kas lava modificét kristalu audzésanu, lai iegitu kristalus ar prognozéjamam
optiskajam un spektrometriskajam ipasibam. Darba autors ir veicis paraugu
sagatavoSanu eksperimentiem (paraugu grieSana un virsmas apstrade), veicis
eksperimentus (luminiscences un absorbcijas spektru registracija un rezultatu
apstrade, kristalu virsmas optisko attélu iegfiSana un voltampéru raksturliknu
registracija). RazoSanas uzpémuma SIA BSI autors izgatavoja un testéja no
TIBr kristaliem izgatavotos detektorus. legitie eksperimentalie rezultati tika
apspriesti kopigi ar kolégiem CFI Cietvielu radiacijas fizikas laboratorija, ka ari
ar vadosajiem specialistiem SIA BSI uzpémuma. Darba rezultati ir prezentéti
vairakas starptautiskas konferencés, piedaloties tajas ka ar stenda, ta arl ar
mutiskiem referatiem. Darba rezultati ir publicéti 11 zinatniskajos Zurnalos, to
skaita 10 starptautiskos zurnalos.

1.4 Darba zinatniska novitate

Galvena zinatniska novitate §aja darba ir ta, ka pirmo reizi tika salidzinati
rezultati, kuri iegati TIBr kristalu optisko Ipasibu pétijumos, ar to radiacijas
detektoru ipasibam, kuri izgatavoti no $iem kristaliem. Atrastas korelacijas starp
TIBr optiskajam un radiacijas detektoru spektrometriskajam ipasibam.

Darbam ir arl nozime radiacijas detektoru razosanas tehnologiju uzlabogana.
Detektoru izgatavosanas tehnologiskajam ciklam ir ieteikta un tiek lietota jauna
virsmas apstrades tehnologija un ari izstradata metode §is apstrades kvalitates
kontrolei (mikrocietibas metode un vizuala kontrole, izmantojot optisko
mikroskopiju). Dotas ari rekomendacijas TIBr kristalu razotajiem, lai uzlabotu
detektoru izgatavosanai paredzéto kristalu kvalitati.



2. Literatiiras parskats

2.1 Defekti, elektroniskie ierosinajumi, luminiscences
mehanismi un fundamentalas absorbcijas mala tallija
halogenidos

Tallija halogenidu kristalus izmanto infrasarkanaja spektroskopija - lécas,
logi, optiskas $kiedras gaismas vadi infrasarkanam spektra rajonam [3]. Ir
pieradits [4], ka no tiem var izgatavot detektorus radiacijas registrésanai.

Visos tallija halogenidu praktiskas lieto§anas virzienos loti svarigs ir jau-
tajums par pasvielas struktiiras, piemaisijumu un radiacijas inducétiem defek-
tiem, ka ari par dazadas dabas elektroniskiem ierosindjumiem un to mijiedarbibu
ar minétajiem defektiem. Tas ir saistits ar optiskas absorbcijas, luminiscences,
elektriskas vadamibas un elektronisko ierosinajumu relaksacijas procesu
butiskam izmainam defektu klatbatné.

Piemaisijumi tallija halogenidos var aiznpemt katjonu vai anjonu mezglus,
aizvietojot tallija vai halogéna jonu. T1Br ir iesp&jami homologisko halogéna jonu
Cl" un I" piemaisijumi. Ta ka TICl un TIBr kristaliem ir vienadas kristaliskas
struktaras, tad ir iespéjama nepartraukta TICI-TIBr cieto $kidumu rinda.
Savukart TIBr un TII kristaliem ir at$kirigas kristaliskas struktiras un tade]
iespéjama tikai daléja Br jonu aizvietoSana ar I joniem, pédéjo koncentracija
TIBr kristalos nevar parsniegt 10%.

Radiacijas defektu un ari kristala notieko$o procesu izpétei tallija halo-
genidos ir veikti eksperimenti un So eksperimentu rezultatu interpretacijai
izmantota analogija ar sudraba halogenidiem, kuros defektu veido$anas ir plagak
pétita un par kuriem ir atrodams vairak datu zinatniskaja literattra. Ir zinams,
ka punktveida struktaras defekti — vakances un starpmezglu joni - tallija
halogenidos parsvara veidojas katjonu apaksrezgi (T1**V - un T1°) [5]. Radiacijas
inducéto primaro defektu (Frenkela para) modelis un to iespéjamais veido$anas
mehanisms ir aprakstiti [6], kur paradits, ka primaro defektu pari veido
starpmezgla tallija atoms (T1) un uz tallija vakancei tuvaka kristaliska mezgla
esosa tallija jona lokalizéts caurums (TI**V). Izteikta hipotéze, ka minétais defektu
paris varétu veidoties elektroniska ierosinajuma - eksitona - bezizstarojuma
sabruksanas procesa. Lidzigi procesi notiek un primarie defekti veidojas sudraba
halogenidos. Galvenais arguments tam, ka defektu paris veidojas, sabrukot
elektroniskam ierosindjumam, ir eksperimentos novérota koloidala sudraba vai
tallija veido$anas sudraba un tallija halogenidos ultravioletas vai pat redzamas
gaismas iedarbibas rezultata. Ir zinams, ka koloidalie centri efektivi veidojas uz
sudraba halogenidu graudu virsmam un to veido$anos veicina speciali ievaditi
piemaisijumi - sensibilizatori [7].



Defektu izpétei izmanto gan luminiscento, gan absorbcijas spektroskopiju.
Pieméram, sudraba hlorida ir plasi pétita fotoluminiscence 2.5-2.6 eV spektra-
laja apgabala [6, 8] un ir paradits, ka §i luminiscence rodas autolokalizéta
eksitona radiativas sabruksanas rezultata. Process ir aprakstams ar reakciju:

Ag* + e > (Agh* > Ag' + hy, (1

kur Ag* ir autolokalizéts caurums un (Ag')* autolokalizéts eksitons.
Autolokalizéts caurums AgCl kristala veido kompleksu Ag**Cl ", un $i centra
eksistence ir pétita ar elektronu paramagnétiskas rezonanses (EPR) un optiski
detektéjamas magnétiskas rezonanses (ODMR) metodém. Centram atbilstosa
absorbcijas josla ir pie 1.2 eV [9]. Tallija halogenidos EPR signals TI** lidz $im
nav noveérots, bet isi dzivojosa absorbcija tiek novérota spektralaja apgabala, kurs$
ir tuvs 1 eV [5], un ir secinats, ka ari tallija halogenidos caurums var lokalizéties
uz tallija jona.

AgCl kristala luminiscences dziSanas kinétiku skaidro, izmantojot difazijas
kontroléta rekombinacijas procesa modeli, kurs teorétiski aprakstits [7]. Saskana
ar $o aprakstu process ir sekojoss:

Ag*V-+ Ag’ > (Ag'V. )"+ Ag' >Agr + Ag' + hv (2)

Tiek uzskatits, ka tallija bromida primara defektu para veido$anas un
eksitona anihilacija notiek lidzigi aprakstitajai reakcijai (2), tikai sudraba vieta
ir tallijs. Difazijas kontrolétas rekombinacijas modela teorétiskais apraksts T1Br
kristalam joprojam veél nav izstradats.

Tallija halogenidu luminiscences pétjjumiem ir veltiti vairaki darbi [5,
10, 11]. Zemas temperaturas, ka arl impulsa ierosinasanas bridi novérota plata
luminiscences josla 2.2-2.5 eV apgabala. Joslas maksimums luminiscences
spektra nobidas uz augsto energiju pusi cieto $kidumu rinda TII - TIBr - TICL
Visiem tallija halogenidiem luminiscences daba ir lidziga (eksitona anihilacija),
un luminiscences joslas maksimuma nobidi izraisa Tl jona apkartnes maina —
viena halogéna jonu aizvietodana ar cita halogéna joniem.

Stacionaras luminiscences pétijumos TIBr kristalos ir labi novérojama josla
pie 1.8 eV, kura saskana ar esosSajiem uzskatiem ir saistita ar starpmezgla TI
joniem vai to agregatiem [7]. Lidziga luminiscences josla novérota TICl kristala
pie 1.9 eV un secinats, ka ta varétu bat saistita ar nestehiometrisku TI jonu
parakumu kristala [12], savukart [13] secinats, ka $1 luminiscence rodas elektronu
un caurumu rekombinacija pie centriem, kuru sastava ir katjonu vakance. Darba
[14] secinats, ka 1.9 eV josla ir saistita ar tallija koloidalo dalinu veido$anu tallija
hlorida. Parakuma tallija atomi var tikt jonizéti gaismas absorbcijas rezultata
un, vadamibas zonas elektroniem rekombingjot ar Siem centriem, novérojama
luminiscence.
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Apkopojot iepriekséjo aprakstu, varam secinat, ka luminiscence 1.8-1.9
eV spektrala rajona TIBr kristalos, iespéjams, ir saistita ar tallija starpmezgla
atomu, vai ari ar $o atomu agregatiem, jo eksperimenti, kas veikti izmantojot
ar talliju bagatinatus kristalus, padara mazvarbutigu iespéju, ka luminiscences
centra sastava varétu bat katjona vakance. Iepriek§ minéta iespéja, ka tallija
atomu agregata kads no atomiem tiek jonizéts un ta rekombinacija ar elektronu
ir novérotas luminiscences célonis, nav vieniga. Ir otra iespéja: ja kristala ir
tallija koloidi vai mazaka izmeéra agregati, tad ir iesp€ja, ka kristala ir ari lielaka
atsevisku, agregatos neeso$u tallija starpmezglu atomu koncentracija un uz
tallija starpmezgla atoma var tikt lokalizéts caurums, kurs, sakerot elektronu,
veido savdabigu starpmezglos eso$u eksitonu (T1°)*. Sada eksitona sabruksana
ari var notikt, izstarojot fotonu:

(TLO)* > TI® + hv 3)

Tallija bromida zonu struktaras pétijumi [15, 16] rada, ka par fundamentalas
absorbcijas malu ir atbildigas elektronu slipas paréjas (=2.67 eV), kaut gan to
apgabals spektra daléji parklajas ar taisno pareju apgabalu (=3.02 eV). Si iemesla
dél fundamentalas absorbcijas malas apgabala spektra ir novérojams pakapiens
[17]. Absorbcijas malas apgabala ierosinato luminiscenci nosaka gan netieSo
eksitonu veido$anas (=2.67 eV), gan tieSo eksitonu veido$anas (=3.02 eV).

Fundamentalas absorbcijas malas nobidi apraksta Urbaha likums [18], kur$
ir universals likums dazadam vielam neatkarigi no saites tipa (jonu, kovalentas)
un strukttiras sakartotibas (stikls, kristals). Parasti, paaugstinoties temperattirai,
fundamentalas absorbcijas mala nobidas uz zemo energiju pusi (aizliegtas
zonas platums samazinas). Tallija halogenidiem $is likums nav spéka. TIBr
kristalos, temperatiirai paaugstinoties, eksitonu absorbcijas maksimums nobidas
uz augsto energiju pusi. Minéta efekta célonis nav skaidrs, tacu tas varétu
bat eksitonu-fononu ipasas sadarbibas procesu dél, pieméram, ipasa fononu
frekvencu sadalijuma funkcijas atkariba no temperatiiras vai ari visai sarezgitu
fononu mijedarbibas procesu dé] (pieméram, optiska zara fononu anharmoniska
sadarbiba ar fononu stavoklu kontinuumu). Pasreiz nav eksperimentalu faktu,
kas liecinatu par labu kadam no iepriek§ minétiem iespé&jamiem céloniem.

2.2 Jonizéjosa starojuma pusvaditaju detektora darbibas
princips

Pusvaditaji stabili ienem vado$o vietu kodolfizikas aparatu arsenala un
to nozime elementardalinu (kvantu) fizika pieaug. Pusvaditaju detektoru
principialas prieksrocibas ir sekojosas:
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1) Energija, kas nepiecie$ama viena elektronu-cauruma para veido$anai, ir
neliela (silicijam, germanijam =3 eV, T1Br =9 eV).

2) JonizéjoSo starojumu bremzg&josas Ipasibas cietvielu detektoriem ir
ievérojami augstakas neka gazes pilditos detektoros.

3) Pusvaditdju detektoros ladinneséju - elektronu un caurumu -
kustigumam jabtt apméram vienadam, tas nozimé, ka ladinu savaksanas
laiks uz elektrodiem maz atskiras un rezultatd nerodas nopietnas
gratibas to dalinu (kvantu) registracijai, kuras detektora iespiezas
dazados dzilumos.

4) Neskatoties uz to, ka pusvaditaju detektoru iz§kir$anas spéja atpaliek no
magnétiskiem detektoriem, tie lauj registrét visu spektru vienlaicigi.

Lai veidotu elektronu-caurumu pari, ir nepiecieS$ama energija (E), kura
parsniedz aizliegtas zonas platumu (E ). Ja aizliegtas zonas platums ir pietieckami
liels, tad neliels elektriskais lauks neizraisa elektriskas stravas detektora. Savukart,
ja aizliegtds zonas platums ir mazs, tad dala no valentas zonas elektroniem
siltuma fluktuaciju dél var pariet vadamibas zona un paradas strava, kuru sauc
par noplades stravu vai ari par tumsas stravu.

Jonizéjosa starojuma iedarbiba pusvaditaja valentas zonas elektronus vai
elektronus no energétiski dzilakiem stavokliem parce] vadamibas zona vai
augstakas neaizpilditas zonas. Rezultata sakuma neaizpilditas zonas paradas
elektroni, bet sakuma aizpilditaja valentaja zona - caurumi. Péc sekundaram
mijiedarbibam un energijas disipacijas ar fononu izstaro$anu loti isa laika
(=102 s) visi elektroni relaksé lidz vadamibas zonas apaks$ai, bet caurumi
lidz valentas zonas augSai. Sakara ar to, ka energija daléji tiek téréta fononu
ierosinasanai, ierosina$anas procesd energija, kura nepiecie$ama elektronu-
caurumu para veidosanai, parsniedz aizliegtas zonas platumu (2-3 E ).

Pusvaditaju detektori péc batibas ir gazes jonizaciju kameru analogs, kuros
darba vide - gaze ir aizvietota ar cietvielas vidi. Ka jebkura iericé, kura balstita
uz jonizacijas principu, informaciju par kritosas dalinas (kvanta) energiju nes
elektriskais ladins, kur$ tiek radits dalinas (kvanta) un detektora materiala
sadarbibas rezultata - jo lielaka dalinas (kvanta) energija, jo lielaks ladin$ tiek
radits detektora materiala. Lai nodro$inatu spektrometriskos rezimus, ir japastav
$adiem nosacijumiem:

1) kritosa kvanta energijai jabut detektora jutibas apgabala ( t.i., stipra

lauka apgabala);

2) lai nodro$inatu elektriska signala proporcionalitati absorbéta kvanta
energijai, kvanta raditie elektronu-caurumu pari pilniba jasavac uz
elektrodiem;

3) izejas signala trok$niem jabat minimaliem, lai nodroginatu pietiekamu
energétisko izskir§anas spéju.
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Izskatisim, kadam Ipasibam jaatbilst materialam, kur$ tiek lietots jonizéjosa
starojuma cietvielu (pusvaditaju) detektora izgatavosana.

Pirmkart, ir nepiecieSams, lai augstas energijas dalinas vai fotoni
mijiedarbojas ar vielu, veidojot daudz elektronu-caurumu paru. Elektronu-
caurumu paru koncentracija pusvaditajos ir lineari saistita ar kvanta energiju,
kura tiek absorbéta viela, tatad, jo elektronu-caurumu para veidosanas energija
ir mazaka, jo vieglak ir registrét kvantus ar zemu energiju.

Otrkart, lai detektora aréja kédé paraditos stravas signals, ladinneséju
kustigumam aréja lauka jabat pietiekami lielam. Lai izpilditos linearitate starp
absorbétd kvanta energiju un stravas impulsa amplitidu, ladinneséjiem nav
vélams tikt sakertiem uz lamatam. Tas nozime, ka ladinneséju saker$anas
varbitibai uz lamatam jabuat minimalai, kas iespéjams, ja lamatu koncentracija ir
maza un gan elektroniem, gan caurumiem ir liels kustigums.

Treskart, lai detektors registrétu vajus signalus, ir nepiecie$ams, lai detektora
nopludes (tumsas) strava batu minimala pie detektoram pielikta liela elektriska
sprieguma, kas nepiecie$ams detektora darbibai.

Un beidzot, materialam jabut tadam, lai saméra neliela izméra detektora
jonizéjosa starojuma dalina vai starojuma kvants tiktu pilnigi absorbéts.
Noskréjiena garums savukart ir atkarigs no vielas ipasibam: jo viela ir blivaka un
lielaks Z, jo mazaka izméra detektoru var izmantot [19].

Detektora energétiska izskirtspéja ir viena no svarigakam detektora
raksturipasibam. Energétisko izskirsanu vispirms nosaka jonizacijas zudumu
statistiskas fluktuacijas. Sis fluktuacijas ir iemesls tam, ka energijas pikis, kurs
atbilst kritosam monoenergétiskam kalim, tiek izsméréts. Energétisko izskir$anu
nosaka ka vidéjo kvadratisko amplitidas nobidi no maksimalas amplitadas

.....

vértibas. Citiem vardiem, energétiska izskirSana (AE) tiek noteikta ka attieciga

>

pika (kurs$ atbilst energijai E) platums pie pusaugstuma (FWHM).
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3. Pétijumos izmantotas metodikas un paraugi

Veiktajos pétijumos tika izmantotas optiskas spektroskopijas metodes, pa-
rauga virsmas cietibas noteiksana, optiska mikroskopija un radiacijas detektoru
energétiskas izskirtspéjas noteiksana.

3.1 Optiska spektroskopija

Pétamajiem paraugiem tika registréti stacionarie absorbcijas spektri, 1si dzi-
vojosas inducétas absorbcijas spektri un $is absorbcijas relaksacijas kinétikas.
Tika izmantota arl luminiscenta spektroskopija, gan stacionara, gan ar laika
iz8kirtspéju.

3.1.1 Absorbcijas spektru un absorbcijas kinétiku registracija

Stacionaras absorbcijas spektru registracija tika izmantota paraugu funda-
mentalas absorbcijas malas pétijjumos. Spektru registracija veikta ar LABOMED
spektrofotometru UVS-2800, kura galvenie raksturojo$ie parametri ir $adi:
darbibas spektralais diapazons no 190 lidz 1100 nm; spektrala izskirtspéja
0.5 nm; vilpu garuma atkartojamiba, mérot spektru vairakkart, ir ne sliktaka
par + 0.2 nm; gaismas caurlaidibas mérijumu precizitate, ko nosaka izkliedéta
gaisma, ne sliktaka par 0.3% (pie 220 nm); maksimalais optiskais blivums, kuru
var nomérit gaismu neizkliedéjo$am paraugam ir 2.4. Visi stacionaras absorbcijas
spektri registréti istabas temperatara.

Inducéto isi dzivojosas absorbcijas spektru un kinétiku registracija tika
veikta, izmantojot iekartu, kuras funkcionala shéma paradita 1. attéla. Inducétas

Paraugs un kriostats
Elekronu paatrinatajs
Paatrinataja palai$anas bloks
Paatrinataja barosanas bloks
Spogulis

Monohromators

FED-100 baro$anas bloks
FED-100

Atminas oscilografs

O ® N TR LD

Lécas

—_ =
=

Sinhronizacijas bloks

—
g

Xe - lampa

1. att. Inducetas isi dzivojosas absorbcijas registracijas iekartas funkcionala shéma
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absorbcijas ierosinasanai izmantots elektronu kiala impulss ar pusplatumu
10 ns un ierosmes energiju 270 keV. Ksenona lampa, kura darbojas impulsa
rezima, tika izmantota par zondéjo$as gaismas avotu. Parauga temperatiira
eksperimentos iespéjama no 80 lidz 600 K. Registracijas kanala laika izskirtspéju
nosaka izmantotais fotoelektronu daudzkarsotajs (FED).

Izmantojot FED-100, laika iz$kirtspéja ir 12 ns. FED-100 doto signalu
registré TEKTRONIX atminas oscilografs TDS-5052B, kura laika izskirtspéja
ir 0.7 ns. lekarta izmantots difrakcijas monohromators MDR-2, darbibas
spektralais diapazons 200-2500 nm. Iekartu var izmantot ari ar elektronu kali
ierosinatas luminiscences spektrali-kinétiskiem pétjjumiem. Luminiscences
starojums tiek fokuséts uz monohromatora ieejas spraugu, un ksenona lampa
netiek izmantota.

3.1.2 Luminiscences spektroskopija

Luminiscences registracijai ari tika izmantotas divas metodes — spektru
registracija, izmantojot nepartrauktas darbibas ierosmes avotu (stacionaras
luminiscences spektri), un spektru un luminiscences dziSanas kinétiku
registraciju, izmantojot impulsveida ierosmi (luminiscence ar laika izskir$anu).
Stacionaras luminiscences ierosmei tika izmantoti rentgenstari. Luminiscences
intensitates registracija tika veikta fotonu skaitiSanas rezima.

Parauga temperatiira eksperimentos iespéjama no 80 lidz 600 K. Izmantots
prizmas monohromators SPM-1. Rentgenstaru lampas anoda spriegums lidz 50
kV, strava lidz 10 mA. Dzivsudraba lampa izmantota, lai parauga raditu koloidus,
paraugu apgaismojot ar nefiltrétu §is lampas gaismu.

Luminiscenci ar laika iz§kir§anu registréja, izmantojot divas iekartas — jau
ieprieks$ aprakstito iekartu, kura luminiscenci ierosina elektronu kala impulsi,
un otru iekartu, kura luminiscenci ierosina ar YAG:Nd lazera starojuma ceturtas
harmonikas (266 nm, jeb 4.66 eV) impulsiem. Sajé iekarta atskiriba no iekartas,
kura luminiscenci ierosina ar elektronu kali, parauga temperattra eksperimentos
iespéjama no 12 lidz 350 K. Luminiscences intensitates registracija tiek veikta ar
fotonu skaitisanas metodi, kas kinétiku registracijai nodrosina plasaku dinamisko
diapazonu neka oscilografiska metode. Ierosmes impulsa garums pusaugstuma
ir 2 ns, registréjosa kanala izskirtspéja laika ir 0.25 ns.

3.2 Parauga virsmas cietibas noteikSanas iekarta

Virsmas kvalitates kontrolei izvéléjamies mikrocietibas mérijumus (péc
Vikersa) un optiskas mikroskopijas metodes. Eksperimenta metodika ir attélota
2. attéla.
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P - slodze
(0.003-2 N)

lh - dzilums

d - diagonale mérémaisT

paraugs
cietiba H,=1854 x P/ d?
dzilums h=d/7

2. att. Mikrocietibas (Hv) mérisanas iekartas darbibas princips un mikrocietibas
parametru noteiksana

Eksperimentos tika izmantoti ar BridZmena-Stokbargera metodi audzéti
TIBr monokristali. Analizéti dazadu sériju paraugi (A, L un S), ar biezumu 2 mm
un laukumu 5x5 mm?® Mikrocietibas mérjjumiem tika izmantots mikrocietibas
meritajs PMT-3 (LOMO, Krievija) ar uzlabotu slogo$anas mezglu, indentors -
Vikersa piramida. Mikrocietiba H, tika aprékinata ka 1.854 P/d? kur P ir slodze
un d ir piramidas atstata iespieduma diagonales garums, kas izmérams optiskaja
mikroskopa.

3.3 Radiacijas detektora spektroskopisko ipasibu registracija

No TIBr kristaliem izgatavoto radiacijas detektoru spektroskopiskos
parametrus noteica un detektora darba spéjas parbaudija, izmantojot iekartu,
kuras funkcionala shéma apskatama 3. attéla.

1.  Combo Power Pack
MULTIPOWER

Preamplifier

2. Vacuum chamber

3. The testing detector

4. Thermoelectric cooler Peltie
PC 8 5. Pre-input cascade

6.

7.

Amplitude analyzer

Mu[ﬂg e[trum 6 MULTISPECTRUM
P . Dators ar atbilstoso

7 programmaturu

o

3. att. Radiacijas detektoru parametru testésanas iekartas funkcionala shéma
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Iekarta detektori tika parbauditi dazadas energijas gamma staru detektésanai.
Gamma staru ievadiSanai vakuumkamera ir Be logs, kurs attéla 3. nav paradits.
Par gamma staru avotiem tika izmantoti radioizotopi, kas dod monohromatisku
gamma starojumu, proti, Fe-55, Am-241, Co-57 un Cs-137. So izotopu emitéta
gamma starojuma energijas ir atbilstosi 5.9 keV, 59.6 keV, 122 keV un 662 keV.
Izmantojot $os avotus, bija iespéjams parbaudit detektoru darba spéjas plasa
gamma staru energiju apgabala.

3.4 Petijumos izmantotie paraugi

Pétijumos izmantojamos paraugus izgrieza plaksnisu veida no lieliem
masiviem monokristaliem, kurus piegadaja divas organizacijas, kas audzé T1Br
monokristalus. Viena no organizacijam ir Krievija, Maskava (GIREDMET),
kurai ir ilggadiga pieredze tallija halogenidu attiri$ana no piemaisijjumiem un
$o monokristalu audzésana. Attirits TIBr tiek lietots lielu, masivu monokristalu
audzésanai ar BridZmena-Stokbargera metodi. Otra organizacija ir Vacija
(uznémums Korth Crystal), TIBr kristalu audzésana $aja organizacija ir uzsakta
nesen, un to realizé ar kustigas izkausétas zonas metodi, tadéjadi vienlaikus
TIBr attirot un iegtistot masivu monokristalu. Saja darba aprakstitajos pétijumos
izmantoto paraugu apziméjumi un izcelsmes avots ir apkopoti zemak, kaut gan
reali pétito paraugu skaits bija lielaks.

Pétijumos izmantotie kristali:

ar BridZmena-Stokbargera metodi audzéti - M12, M13, M14, A8a, A8b,
A8c, Z3a, Z3b, Z4a, Z4b, A1(B1), L, S;

ar izkausétas kustigas zonas metodi audzéti - 4R, 4RB1

ab

4. att. Ar BridZmena-Stokbargera metodi izaudzétie T1Br kristali
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Lielakais skaits pétjjumos izmantoto kristalu audzéti ar Bridzmena-
Stokbargera metodi organizacija GIREDMET, Maskava. 4. attéla ir paraditas
TIBr monokristaliskas sagataves, kuras izaudzétas ar $o metodi.

Bridzmena-Stokbargera metode tiek plasi lietota dazadas laboratorijas
kristalu audzésanai [20]. Si metode ir gandriz vieniga, ar kuru audzé tallija
halogenidu kristalus industridlam vajadzibam. Galvena prieksrociba $ai
audzé$anas metodei ir ta, ka var izaudzét liela diametra (= 4 cm) tallija
halogenidu kristalus. Ir redzams, ka kristali ir atskirigi péc vizuala izskata, un
tas liecina, ka ir Joti grati iegat identiskus kristalus [21].

3.5 Kiristalu audzésana Vacija ar kustigas zonas metodi

Darba tika izmantoti arl Vacijas uznémuma Korth Crystal Gmbh ar izkausétas
kustigas zonas metodi izaudzeéti TIBr kristali. Izkausétas kustigas zonas metodi
parasti lieto izejmaterialu attiri$anai no piejaukumiem, ta¢u metode ir lietojama
arl kristalu audzé$anai. Rezultata materiala attiriana un kristalu audzé$ana
notiek viena un tani pasa ampula, kas lauj neievest papildus piemaisijumiem,
parladéjot materialu no ampulas ampula ka tas notiek Bridzmena-Stokbargera
metodé. Izkausétas kustigas zonas metodei ir divas nepilnibas, proti, (I) nav
iespéjams audzét tik liela diametra kristalus ka ar BridZmena-Stokbargera
metodi un (II) izaudzétajam kristalam attirita dala un dala ar paaugstinatu
piemaisijumu saturu nav atdalitas [1, 22].
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4. Rezultati un diskusija

4.1 Tallija bromida optiskas ipasibas

4.1.1 Elektronu kiaila ierosinata luminiscence un isi dzivojo$a absorbcija
T1Br kristalos

Ar elektronu kali inducétd absorbcija un luminiscence pétita trijos
TIBr paraugos, (M12, M13 un M14), kuri sagatavoti no lieliem, masiviem
monokristaliem, kas audzéti ar Bridzmena-Stokbargera metodi. Rezultati par
$iem eksperimentiem un to analizi ir publicéti {1}'. Luminiscences spektri
registréti $kidra slapekla temperatira (istabas temperatiira luminiscence ir
dz@sta), ierosinot paraugus ar elektronu kali. Mingtie luminiscences spektri
redzami 5. att€la. Analiz§jot spektrus, varam izdalit divus luminiscences
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5. att. Ar elektronu kiila impulsiem ierosinatas luminiscences spektri paraugiem
M12, M13 un M14, atbilstosi attéli a, b un c. Apziméjums ,,max” atbilst
spektram, kas registréts ierosmes impulsa laika. Paréjie spektri registreéti péc
ierosmes impulsa, atbilstosais kavéjums noradits attélos

! Turpmaka teksta citéjot $1 darba autora publikacijas, izmantots apziméjums { }
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spektra apgabalus — pie 1.8 eV un 2.2-2.4 ¢V. Salidzinot spektrus, ir redzams,
ka paraugiem M13 um M14 luminiscences joslas novietojums spektra augsto
energiju apgabala ir pie ~2.45 eV un luminiscences joslu forma un novietojums
laika mainas maz. Paraugam M12 luminiscences josla spektra augsto energiju
apgabala ir atskiriga — joslas maksimums ir pie = 2.25 eV un pirmajas 50 ns p&c
ierosmes impulsa §Ts joslas forma mainas, izzid dala no luminiscences joslas
augsto energiju puses.

Atskiribas luminiscences spektros rada, ka paraugos ir atskirigi luminiscences
centri, tatad paraugos ir dazadi gadijuma piemaisijumi vai ari atskirigi pasvielas
defekti. Parbaudot paraugu sastavu (Tab. 1), tika konstatéts, ka paraugs M12
satur paaugstinatu joda koncentraciju. Var secinat, ka liela joda koncentracija ir
atbildiga par luminiscences joslas nobidi uz zemo energiju pusi paraugam M12.
Luminiscences dzi$anas kinétikas registrétas pie 2.3 eV, paraugiem M13 un M14
tas ir loti tuvas, bet paraugam MI12 luminiscences dziSanas kinétika ir stipri
atskiriga, ka tas redzams 6. attéla.
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6. att. Paraugu M12, M13 un M14 2.3 7. att. Inducétas absorbcijas spektri
eV luminiscences dzi$anas istabas temperatira

kinétikas

Paraugiem M13 un M14 luminiscences intensitate pirmajas 50 ns samazinas
~10 reizes. Parauga M12 luminiscences dziSanas kinétika ir garaka, bet spektra
izmainas pirmajas 50 ns (sk. 5. att. a) rada, ka ari parauga M12 luminiscené ir
2.45 eV joslas ieguldijums un novérotas spektra izmainas ir sekas luminiscences
joslas pie 2.45 eV izzu$anai pirmajas 50 ns. Tatad parauga M12 ir papildus
luminiscences josla pie 2.2 eV un lidz ar to papildus iespéja ladinneséju
saker$anai. Ladinneséju sakerSana var notikt ne tikai luminiscences centros,
bet ari uz defektiem, kuri luminiscencé nepiedalas. Si iemesla dé| tika veikta
inducetas isi dzivojosas absorbcijas registracija, §is absorbcijas spektri redzami
7. attéla.
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Inducétas isi dzivojosas absorbcijas registracija veikta ta, lai zondéjosas
gaismas optiskais cel$ paraugos batu vienads. Tadé] inducéta optiska blivuma
vértibas paraugos var savstarpéji salidzinat.

Novérotas absorbcijas joslas divos spektralajos apgabalos (<1.1 eV un pie
2.2 eV). Paraugiem M13 un M14 isi dzivojo$as absorbcijas spektri sakrit, tacu
paraugam MI12 isi dzivojosas absorbcijas izsauktais optiskais blivums ir vismaz
divas reizes lielaks visa spektra. Varam secinat, ka Isi dzivojosie radiacijas defekti
efektivak veidojas parauga M12. lesp&jamais iemesls ir isi dzivojoSo defektu
stabilizacija pie kristala eso$iem piemaisjjumiem. Nemot véra, ka parauga
M12 ir liela joda koncentracija (sk. tabulu 1), nav izslégts, ka ari citu defektu
koncentracija $aja parauga ir paaugstinata. Konkréto defektu veidu, kuri ir
atbildigi ar isi dzivojo$as absorbcijas palielinato limeni parauga M12, neizdevas
noskaidrot.

Tabula 1. Paraugu M12, M13 un M14 dazu raksturipasibu salidzinajums

Mi12 M13 Mi14
R(Qxcm)| 1.2x 10" 1.3x 10" 1.6x 10'°
ur, (e )| --- 5x10° 3x10°
‘urh(cm") . g;g:;lig;nme, followed by ﬁti;:‘lig;nme, followed by
Cl(ppm) | 300 100 -
I(ppm) | 6000 40 -
At 300 ns+ slow ps component| 22 ns 28 ns+ slow ps component

Tabula 1 ir apkopota informacija par paraugu M12, M13 un M14 dazam
ipasibam, proti, ipatnéjo pretestibu R, ladinneséju kustigums-dziveslaiks
elektroniem un caurumiem pt, un pt,, homologo anjonu CI- un I" koncentraciju
un ladinneséju savaksanas laiku At. No §is tabulas ir redzams, ka paraugam
M12 ladineséju savaksanas laiks ir daudz garaks neka paréjiem paraugiem.
Izgatavojot un testéjot radiacijas detektorus no paraugiem M12, M13 un M14,
tika atrasta korelacija starp optisko ipasibu pétjjumu rezultatiem un detektoru
spektrometriskajam ipasibam. Detektors, kas izgatavots no parauga M12, vispar
nedarbojas - nebija iespéjams ladinneséjus savakt uz elektrodiem. Acimredzot
homologa anjona joda piejaukums, kas ir vislielakaja koncentracija M12 parauga,
rada labveéligus apstaklus ladinneséju sakersanai un tadéjadi detektora tiek
traucéta ladinneséju savaksana uz elektrodiem. Si iemesla dé] nebija iespéjams
noteikt pt $im paraugam.
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4.1.2 Rentgenstaru ierosinata luminiscence T1Br

Gaismas iedarbiba tallija halogenidos var veidoties koloidi [7], kuru
klatbuitne kristala var atstat iespaidu uz ladinneséju savaksanas efektivitati no
kristala izgatavotaja radiacijas detektora. Si iemesla dé| virknei ar BridZzmena-
Stokbargera metodi audzétiem paraugiem parbaudijam, vai ar luminiscento
metodi var konstatét paaugstinatu koloidu koncentraciju TIBr kristalos. So
pétijumu rezultati ir publicéti {2}. Koloidu radisanai TIBr kristalus apstaroja ar
dzivsudraba lampas nefiltrétu gaismu. Dalai paraugu vél pirms apstaro$anas ar
gaismu no dzivsudraba lampas ir atskirigi luminiscences spektri, kas norada uz
atskirigu defektu saturu kristalos. Lielakas atskiribas novérojam paraugiem A8a
un Z4a. Sakotnéjie luminiscences spektri $iem paraugiem paraditi 8. attéla, un
tie ir atskirigi, parauga A8a galvena luminiscences josla ir pie 2.25 eV un mazas
intensitates josla pie = 1.5 eV, savukart parauga Z4a ir divas apméram vienadas
intensitates luminiscences joslas, kuru maksimumi ir pie = 2.0 eV un 1.5 eV.
Abos paraugos novérota luminiscence ir saistita ar defektiem. Eksperimentu
apstaklu novértéjums un iegtto rezultatu analize rada, ka parauga A8a ir mazaks
struktaras defektu saturs neka parauga Z4a, tapéc ir iesp&jams, ka defektu veidi
abos paraugos ir 1idzigi vai pat vienadi un atskiribas spektros saistitas ar atskirigu
dazadu defektu koncentraciju $ajos paraugos.
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Stacionaras luminiscences spektri paraugiem A8a un Z4a, ierosinot tos ar
rentgenstariem istabas temperatiira

8. att.

Lai parbauditu iespéjamo koloidu ietekmi uz paraugu luminiscenci, tika
izveléti divi dazadi paraugi Z3a un AS8c. Péc sakotnéja rentgenluminiscences
spektra registracijas paraugus, neiznemot tos no iekartas, apgaismoja Cetras
stundas ar nefiltrétu gaismu no dzivsudraba lampas un atkartoti registréja
luminiscences spektrus (9. att.).
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9. att. Luminiscences spektri TIBr kristaliem, ierosinot tos ar rentgenstariem
lidz(1) un péc (2) apstaro$anas ar gaismu no dzivsudraba lampas;
a) Z3a un b) A8c paraugam

Parauga Z3a gaismas raditie defekti veidojas efektivak neka parauga A8c.
Parauga Z3a neliela luminiscences josla pie =1,5 eV ir jau pirms ta apstarosanas
ar dzivsudraba lampas gaismu. Si josla ir saistita ar koloidu klatbiitni kristala,
un joslas intensitates ievérojams pieaugums, paraugu apstarojot ar gaismu no
dzivsudraba lampas, liek secinat, ka $aja parauga ir labveéligi koloidu veido$anas
apstakli.

4.1.3 Fundamentalas absorbcijas mala istabas temperatiira

Fundamentalas absorbcijas mala ir loti jutiga pret kristala sastavu un
homologiskiem piemaisjjumiem. Pieméram, TIBr-I gadijuma, mala nobidas
uz zemo energiju pusi, bet TIBr-Cl gadijjuma - uz augsto energiju pusi. Tapéc
fundamentalas absorbcijas malas novietojums un forma var sniegt informaciju
par piemaisijumu un citu strukttiras defektu saturu kristala. Masu veikto pétijumu
rezultati par fundamentalas absorbcijas malu TIBr kristalos ir publikacijas {1,2},
kuras ir paradita ari saite starp fundamentalas absorbcijas malas novietojumu
(arl formu) un no Siem kristaliem izgatavoto radiacijas detektoru ipasibam.
Absorbcijas registracija fundamentalas absorbcijas malas apgabala pétitajiem
paraugiem tika veikta istabas temperatara. 10. attéla ir paraditi TIBr paraugu
M12, M13 un M14 absorbcijas malas spektri.

Ka redzams 10. attéla, parauga M12 fundamentalas absorbcijas mala ir
nobidita uz zemo energiju pusi salidzindgjuma ar paraugiem M13 un M14. Ka
jau tika paradits ieprieks§, paraugam MI12 ir palielinata joda koncentracija, kas
ir iemesls fundamentalas absorbcijas malas nobidei. Fundamentalas absorbcijas
malas novietojums tika analizéts, registréjot virkni TIBr paraugu, un iegutie
rezultati tika attéloti puslogaritmiskajas koordinates, jo tajas ir iespéjams saméra
plass apgabals, kura fundamentalas absorbcijas mala ir aproksiméjama ar taisni
puslogaritmiskaja méroga. Sis taisnes novietojums un slipums lauj vieglak
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salidzinat rezultatus, kas iegati dazadiem paraugiem. 11. attéla ir paraditi
rezultati par 9 paraugu fundamentalas absorbcijas malu.
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20.700 2725 2750 2775 2.800 2.825 2.850 2,750 2,775 2,800 2,826 2,850
E, eV E, eV
10. att. Fundamentalas absorbcijas mala 11. att. Fundamentala absorbcijas mala
trim dazadiem TIBr kristaliem vairakiem TIBr kristaliem

Pamatojoties uz eksperimentaliem rezultatiem, varam secinat, ka pieciem
paraugiem, kuriem fundamentalas absorbcijas malas novietojums sakrit ar
partraukto sarkano liniju, sastavs un struktaras defekti ir apméram vienadi un
varam pienemt, ka tas ir T1Br sastavam atbilstoss. Paraugiem A8c un Z3a slipumi
nesakrit ar sarkano liniju un tas nozimé, ka $o paraugu sastavs atskiras no TIBr
sastava. Paraugi A8c un Z3a ir izgriezti no tam pasam A8 un Z3 monokristaliskam
sagatavém, kuram ir TIBr sastavs, bet homologisko piemaisijumu koncentracija
var mainities monokristala sagataves galos. Pielaujam, ka paraugiem ir neliels
homologisko jonu, pieméram, hloridjonu piemaisijums. Paraugam TL-12a ir
apméram tads pats fundamentalas absorbcijas malas slipums, kads novérots
paréjiem TIBr kristaliem, bet ir papildus absorbcija pie energijam, kas zemakas
par 2.7 eV. Si absorbcija var bit saistita 1) ar koloidu centru platu joslu 2) ar
strukttras defektiem, kuri izraisa zondéjosas gaismas izkliedi, pieméram,
bloku struktiru, lidz ar to var secinat, ka paraugs ir mazak kvalitativs. Tas
vélreiz apstiprina, ka pat paraugos, kuri izgatavoti no vienas monokristaliskas
sagataves, var but dazads piemaisijumu un citu strukttras defektu saturs. No
$iem pétijumiem atkal izriet secinajums, ka paraugiem, kuri izgatavoti no vienas
monokristaliskas sagataves, ir dazads piemaisijumu un defektu sastavs.

4.1.4 Fotoluminiscence $kidra hélija temperatira

TIBr eksitonu luminiscences dzé$ana ir novérota temperattra, kas ir augstaka
par $kidra slapekla temperataru. Tacu eksitonu luminiscence ir loti atkariga no
kristala kvalitates — kristaliem ar lielu defektu saturu eksitonu luminiscence ir
mazak intensiva neka kristaliem ar mazu defektu saturu. Lai iegttu precizaku
informaciju par TIBr luminiscences spektriem (tie$ie un netiesie eksitoni), $o
spektru registracijai izmantojam iekartu ar iespéju dzesét paraugu gandriz lidz
$kidra hélija temperattrai (=14 K).
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Luminiscences spektri tika registréti TIBr kristaliem péc dazadiem
apstrades posmiem. Vispirms spektri tika registréti péc parauga nogrie$anas —
»as grown” (12. att.), tad péc parauga presésanas un kodinasanas - ,pressed”.
Paraugam A1B2 spektrs tika registréts arl péc parauga atkvélinasanas — ,,pressed
and annealed”. Presé$ana tika izvéléta, vadoties no apsvérumiem, ka TIBr ir Joti
plastisks materials, kuram péc presé$anas iespéjams iegut gludu virsmu, tacu
presésanas laika kristals tiek deforméts un taja mainas defektu saturs.

20000- A ey 2 5000, TIBr Korth 4RBA “
— pressed 5 —-—"as grown" ‘
— pressed and annealed £ 4000 —-— pressed -:‘ q
15000 8 I
o g 30004
10000+ \ E
E £ 2000
5000 % 1000
S, I
16 18 20 22 24 26 28 3,0 16 18 20 22 24 26 28 3,0
a) E, eV b) E, eV

12. att. Luminiscences spektri Skidra hélija temperatiira a) ar BridZzmena-
Stokbargera, b) izkausétas kustigas zonas metodi audzétiem TIBr kristaliem

Normalized luninescence decay

100 1000 10000
t ns

13. att. Luminiscences dziSanas kinétikas skidra hélija temperatara ar BridZzmena-
Stokbargera metodi audzétam paraugam A1B1

12. attéla luminiscences spektri normeéti tie§o eksitonu luminiscences josla,
kas dod iesp&ju vértét defektu luminiscences relativo ieguldijumu. Spektros
varam izdalit dazas luminiscences pamatjoslas: 1) josla pie 3.0 eV ir tie$o (taisnas
parejas) eksitonu luminiscence; 2) josla pie 2.6 eV ir netieSo (slipas parejas)
eksitonu luminiscence; 3) josla pie 2.4 eV ir ar defektiem saistita luminiscence;
4) josla pie 2.2 eV - piemaisijumu luminiscence un 5) josla pie 1.8 eV saistita ar
tallija koloidu centriem.
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Pétijumu rezultati parada, ka péc deformacijas koloidu centru koncentracija
palielinas, bet, kristalu atkvélinot, $o centru koncentraciju izdodas ievérojami
samazinat. Ir zinams, ka koloidu centri veidojas pie dislokacijam un uz graudu
robezam. Deformacija butiski palielina dislokaciju skaitu un attiecigi ari koloidu
veido$anas efektivitati. Péc atkvélinasanas koloidu joslas intensitate samazinas,
kas nozimé, ka atkvélinagana noved pie dislokaciju (iespé&jams ari citu defektu)
daudzuma samazinasanas.

13. attéla ir paraditas luminiscences dzi$anas kinétikas paraugam A1B1. At-
téla ir redzams, ka eksitonu luminiscences kinétikas (3.0 eV) ir atras (<20 ns),
bet defektu joslas kinétikas (1.8, 2.2, 2.4 eV) ir neeksponencialas un lénakas.
Kinétiku neeksponencialitite nozimeé, ka luminiscence rodas rekombinativa
procesa, kura iespéjama ladinneséju migracijas kavé$ana, ka rezultata jonize-
josa starojuma detektoru darbibas kvalitate pasliktinas, jo ladineséju savaksa-
nas laiks palielinas un pasliktinas detektora izskir§anas spéja - vismaz dalu no
radionuklidiem nevar detektét. Ka tika konstatéts, detektors, kas izgatavots no
kristala M12, vispar nedarbojas.

4.2 TIBr kristala virsmas ipasibas

Jonizéjosa starojuma detektoru izgatavosanas tehnologija ietilpst kristalu
virsmu sagatavo$anas procedaras — kristala grieSana, pulésana, kodinasana utt.
Lai uz kristala virsmas varétu kvalitativi uzklat elektrovado$us kontaktus un lai
$ie kontakti biitu omiski, ir nepiecieSsams kvalitativi sagatavot detektora virsmu
kontaktu uzputinasanai. Sis sadalas rezultati ir publicéti rakstos {3, 4, 5,10}.

Lai no TIBr izgatavotu radiacijas detektoru, materialu nepiecie$ams
mehaniski apstradat. TIBr ir miksts materials, tadé] mehaniskas apstrades laika
materiala ir iespéjamas ievérojamas deformacijas un materiala tiek generéti
dazadi virsmas un tilpuma struktaras defekti — dislokacijas, vakances un citi.
Atkariba no apstrades tehnologijas, stipri defektéta virsmas slana dzilums var
mainities no 10 mikrometriem lidz vienam milimetram, vai pat dzilak. Tadeél
viens no darba specifiskajiem mérkiem bija izstradat tadu virsmas apstrades
tehnologiju, kura lautu iegit bezdefektu virsmu, kas ir Joti aktuala probléma
detektoru kristalu sagatavos$ana. Virsmas kvalitates kontrolei izvéléjamies
mikrocietibas mérijjumus un optiskas mikroskopijas metodi. Mikrocietiba ir
struktarjutiga metode prieks defektu klatbatni.

Eksperimentos izmantoti ar Bridzmena-Stokbargera metodi audzéti TIBr
monokristaliski paraugi, sérijas A, L un S. Visu paraugu biezums bija 2 mm un
laukums 5x5 mm?. Mikrocietibas mérijumiem par indentoru izmantoja Vikersa
piramidu. Mikrocietibu H aprékinaja saskana ar metodiku, kas aprakstita sada-
la 3.2. Pétamie kristali tika griezti, izmantojot dimanta stiepli. Parauga virsma
péc griesanas ir attélota 14. att a, kur ir redzamas grie$anas pédas $viku veida.
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Virsmas mikrocietibas mérijumi péc grieSanas paradija, ka virsmas mikrocie-
tiba grieztam paraugam ir paaugstinata un sasniedz 160 Mpa salidzinajuma ar
75-80 MPa nedeformétam paraugam (15. att.). Rezultati rada, ka péc grie$anas
cietinata slana dzilums ir vismaz 20 um, bet ar defektiem bagata slana dzilums
ir veél lielaks.

Miusu eksperimentos defektétais slanis tika novakts ar kimisku kodinasanu.
Tika sagatavots kodinatajs, kas sastav no etilspirta un broma proporcija 10:1.

R LI
14. att. TIBr attéli optiskaja mikroskopa péc grieSanas (a) un péc 20 min kimiskas
kodinasanas (b)

Rezultati par cietinata slana biezumu atkariba no kimiskas kodinasanas pos-
miem redzami 15. attéla. 6 un 12 mint$u ilga kodind$ana samazinaja mikro-
cietibu, tomér péc §im kodinasanam kristala virsmas defektétais slanis pilniba
vél nav aizvakts. Pilnigi defektéta slana aizvaksana prasa 20 mintsu ilgu kodi-
nasanu. Kodinata virsma ir gluda un tikai ar daziem mikroskopa pamanamiem
defektiem (14. att. b). legitie rezultati paradija, ka piedavatais virsmas apstrades
panémiens dazadu sériju paraugiem (A, L un S) lauj iegat topografiski kvalitativu
virsmu, ka ari homogénu mikrocietibu ar labu virsmu kvalitates atkartojamibu.
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15. att. TIBr virsmas mikrocietiba 16. att. Luminiscences spektri (T=14 K)
atkariba no indentéSanas paraugam L péc 12 min un
dziluma péc dazadam virsmas paraugam S péc 20 min ilgas
apstradem kimiskas kodinasanas

Ka ir zinams, luminiscentd metode ir jutiga un tiek lietota dazadu tipu de-
fektu noteiksanai [10]. 12 un 20 minttes ilgi kimiski kodinatu TIBr kristalu
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luminiscences spektri ir redzami 16. attéla. Spektri tika registréti 14 K tempera-
tara, paraugu ierosinot ar lazeru (4.66 eV). No spektriem ir redzams, ka parauga
S ir novérojama tie$a eksitona luminiscence (3 eV), kamér parauga L ta nav, kas
ir skaidrojams ar to, ka paraugam L nav pilniba nokodinats defektétais virsmas
slanis un eksitoni, noklastot $aja slani, rekombiné bezizstarojuma procesa.

Pétijuma praktiskais rezultats ir TIBr kristalu virsmas apstrades tehnologija,
kura Jauj sagatavot kristalu ar topologiski labam virsmam detektora izgatavosa-
nai. Mehaniski defektéto slani var gandriz pilniba aizvakt ar kimisko kodinasanu,
virsmas kvalitates kontrolei izmantojot mikrocietibas un optiskas mikroskopijas
metodi. Dazadu paraugu (A, L un S) salidzinajums rada, ka at$kiribam mikro-
cietibas vértibas dazadam monokristalu sérijam nav noteico$a loma detektoru
raksturipasibas. Tacu defektéta paaugstinatas cietibas virsmas slana aizvaksana
ir nepiecieSams sagatavo$anas posms radiacijas detektoru razo$anas tehnologija.
Pieméram, lai uzputinatu kvalitativus zelta kontaktus, virsmas kvalitate ir ]oti
svarigs parametrs. Lai nodro$inatu omiskus kontaktus ar labu adhéziju, nepie-
cieams, lai uz virsmas nebiitu piesirnojumu un lai ta bitu optiski gluda. Sis
prasibas tiek izpilditas, ja izmanto aprakstito TIBr kimisko kodinasanu.

4.3 TIBr kristala elektriskas ipasibas

Materiala elektriskas ipasibas ir loti svarigas detektoru darbiba. Pétot TIBr
elektriskas Ipasibas, tika izmantoti ar BridZmena-Stokbargera metodi audzétu
kristalu paraugi, ka ari paraugi, kuri audzéti ar izkausétas kustigas zonas meto-
di. Pirms zelta kontaktu uzklaganas notika parauga virsmas apstrade — paraugs
vispirms tika preséts un péc tam ta virsmas tika kodinatas. Parauga atkvélina-
$anu veica pirms kontaktu uzputinasanas. Pirms preséSanas paraugu biezums
bija 2 mm, bet presé$anas rezultata tas samazinajas lidz 0.5 mm un bija visiem
paraugiem vienads. Tacu katras sérijas vienam nepresétam paraugam ari tika uz-
putinati kontakti, lai varétu salidzinat Ipasibas paraugiem pirms un péc to pre-
sé$anas. Pirms un péc presé$anas paraugiem tika uznemtas voltampéru raksruk-
liknes istabas temperatira. Votlampéru raksturliknu uznemsanai paraugam tika
uzputinati zelta kontakti, un pie tiem ar zelta zondém pielikts spriegums. Visa
mérisanas procediira realizéta ,,melnaja kast€” — mérisanas laika paraugs atradas
tumsa, lai novérstu fotostravas ieguldijumu. Attélos 17, 18 ir paradita radiacijas
detektoru izgatavo$anai sagatavoto TIBr kristalu voltampéru raksturliknes.

Lidz presé$anai visiem paraugiem voltampéru raksturliknes nebija linearas
(17. att. a, 18. att. a), bet péc preséSanas, atkvélinasanas un kodinasanas volt-
ampéru raksturlikne visiem paraugiem ir lineara (17. att. b, 18. att. b). Tomér
paraugam 4R raksturlikne ir stavaka un caursites spriegums 170 V, taja pasa
laika, kad paraugam A1B2 pie ta pasa biezuma caursites spriegums ir 400 V.
Lai novértétu, ka preséSana ietekmé paraugu elektriskas ipasibas, no iegatam
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voltampéru raksturlikném tika aprékinata detektoru kristalu ipatnéja pretestiba,
aprékinu rezultati apkopoti tabula 2.
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17. att. Voltampéru raksturliknes ar Bridzmena-Stokbargera metodi audzétam TIBr
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18. att. Voltampéru raksturliknes ar izkausétas kustigas zonas metodi audzétam
TIBr kristalam a) nepresétam un b) presétam

No tabulas 2 ir konstatéjams, ka paraugam A1B2 Ipatnéja pretestiba praktiski
nemainijas péc presé$anas, bet paraugam 4RB1 iIpatnéja pretestiba izmainijas
par vienu decimalo kartu. Varam pielaut, ka paraugs 4RB1 satur struktiras
defektus - dislokacijas, plaisas, graudu robezas, kuras izraisa ,melnas” stravas
nopludi ka pirms apstrades, ta ari péc apstrades.

Tabula 2. Paraugu ipatnéja pretestiba ( p, Q*cm)

Paraugs A1B2 4RB1

Pirms apstrades | 8,2x1012 | 3,7x10"

Péc apstrades 2x1012 4 5x1010

(presésana, kodinasana)

Kristala presé$ana pirms kodinasanas un kontaktu uzklasana buatiski
ietekme radiacijas detektoru kristalu voltampéru raksturlikni un maina ipatnéjas
pretestibas vértibu.
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5. Jonizéjosa starojuma detektoru izgatavosana

Detektoru ipasibu testé$anai un to iespéjamai izmanto$anai veltiti dazi
publicétie darbi {8, 9, 11}, kuros izklastita detektoru izgatavosanas tehnologija
un spektrometrisko parametru testésanu.

5.1 Detektoru izgatavosanas tehnologija

Lai izgatavotu jonizéjosa starojuma detektoru, jarealizé dazadas tehnologiska
cikla operacijas. Operaciju seciba detektora izgatavosanas tehnologija ir $ada:

e  Sakotnéja monokristaliskas sagataves sagrieSana plaksnés

e  Griesana vajadzigas konfiguracijas gabalos ar uzdotiem izmériem

e Pulésana

e Kodinasana

e  Atkvélinagana

e  Zelta kontaktu uzputinasana vakuuma

e Fotolitografija (ja ir nepiecieSami saliktie kontakti, pieméram, piksela

detektoriem)

5.2 Spektrometriskas ipasibas gamma staru detektoriem,
izgatavotiem no kristaliem, kas audzéti ar BridZzmena-
Stokbargera metodi

Jonizgjosa starojuma detektors ir izgatavots no ar BridZmena-Stokbargera
metodi audzéta kristala Al un registrétas ta spektrometriskas ipasibas, kuras
redzamas 19. attéla.

TestéSanas laika ir ieguti sekojosi rezultati par detektora spektrometriskajam
ipasibam (detektoru izskir$anas spéja ): 0.8 (13.6%), 1.4 (2.3%), 2.1 (1.7%) un 7.1
keV (1.1%) attiecigi pie energijas 59.6, 59.6, 122, un 662 keV. Detektora kontaktu
platiba 12.56 mm? un kristala biezums ir 2 mm. Ka varam redzét attélos, visos
spektros ir palielinats fona limenis, kas ir saistits ar kontaktu nepilnigu uzklasanu
uz detektora virsmas — dala kristala virsmas nav nosegta ar kontaktu. Kontaktu
malas elektriskais lauks ir nehomogéns, un rezultata ladinneséju savaksanas laiks
palielinas. Sis efekts ir vairak izteikts, detektéjot kvantus ar lielam energijam, kad
ladinneséju savaksana notiek no visa detektora tilpuma, nevis tikai no pievirsmas
apgabala, ka pie zemam energijam. Tads efekts ir novérots ari CdZnTe (CZT)
detektoros gan ar pilnigi uzklatiem kontaktiem, gan ari né. Ja detektora virsmai
kontakti uzklati pilniba, tad fona limenis samazinas.
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19. att. Jonizéjosa starojuma spektri registréti ar no TIBr izgatavotiem detektoriem,
kuru kristali audzeti BridZzmena-Stokbargera metodi a) Fe-55, b) Am-241,
c) Co-57, d) Cs-137

No kristala Al izgatavota detektora spektrometriskie parametri apkopoti
tabula 3. Padlaik vislabakie rezultati iegiiti no kristala Al izgatavotajiem
planariem TIBr detektoriem [20-25].

Tabula 3. Dazu TIBr un CZT jonizéjosa starojuma detektoru spektrometrisko
ipasibu salidzinasana (FWHM - pika platums pusaugstuma)

. |5.9kev [59.6kev [122kev [662keV
Kristals

FWHM, keV
TL-1 0.5 2.7 4.4 29
Lis25 0.85 18 3.1 21.1
Al 0.8 1.4 2.1 7.1
4R 4.8 13
CdZnTe 1.1 1.9 2 12

Sie spektrometriskie parametri demonstré, ka labi un pienemami rezultati
tika sasniegti, pateicoties kristalu audzé$anas un detektoru izgatavo$anas
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tehnologiju uzlabo$anai. Pieméram, SIA BSI tika izgatavoti pirmie planarie TIBr
detektori [23] no kristala TL-1 (tab. 1), kuri tobrid bija labakie pasaulé. Bet tagad,
ka tas redzams no tabulas 3, detektors izgatavots no kristala A1 ir vislabakais un
pasreiz parspéj sérijveida razotos CZT detektorus [4]. Tas nozimé, ka detektoru
izgatavosana no TIBr ir panakts progress, pateicoties kristalu audzé$anas un
detektoru izgatavosanas tehnologijas uzlabojumiem {10}. No pédéja laika
iegatiem kristaliem izgatavotie detektori uzrada atkartojamas raksturipasibas.
Ipatnéja pretestiba ir ap (3-5)x10" Q.cm un kustiguma-dziveslaika (ut)
parametra vértibas elektroniem un caurumiem ir =10* cm?/V.

5.3 Spektrometriskas ipasibas gamma staru detektoriem, kas
izgatavoti no ar izkausétas kustigas zonas metodi audzéta
TI1Br kristala

No TIBr kristaliem, kas audzéti ar izkausétas kustigas zonas metodi, ari tika
izgatavoti jonizéjosa starojuma detektori un parbauditas to spektrometriskas
ipasibas. Iegutie rezultati ir paraditi 20. attéla.
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20. att. Jonizé&josa starojuma spektri registréti ar no T1Br izgatavotiem detektoriem,

no kristaliem audzétiem ar izkausétas kustigas zonas metodi, paraugs 4R a)
Fe-55, b) Am-241, ¢) Co-57
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Spektrometriskas raksturipasibas registrétas temperatira —-10°C, un pieliktais
spriegums ir 580 V. Iegiitas sekojosas iz$kirsanas spéjas: 4.8 keV pie 59.6 keV un
13 keV pie 122 keV. Ja salidzina ar detektoriem, izgatavotiem no ar BridZmena-
Stokbargera metodi audzétiem kristaliem (tab. 3), varam secinat, ka detektora
iz8kirtspéja nav pietiekama, lai $o detektoru varétu plasi izmantot, tomér kristali
uzrada spektrometriskas ipasibas. Saja gadijuma noteico$a loma ir kristalu
kvalitatei, un tas nozimé, ka jaturpina stradat pie izkausétas kustigas zonas
metodes turpmakas attistibas TIBr kristalu audzé$anai. Iespéjams, ka izkausétas
kustigas zonas metode jalieto vairakkart, katru reizi atdalot izaudzéta kristala
galus, kuros uzkrajas nekontroléjamie piemaisijumi. Tapat nav izslédzams, ka
jaturpina attistit jonizéjosa starojuma detektoru izgatavosanas tehnologijas,
pieméram, izvéloties atkvélinaganai specialus rezimus vai modificéjot citas teh-
nologiska procesa parametrus.



33

6. Optisko un elektrisko ipasibu korelacija
ar detektoru raksturipasibam

Darba gaita tika salidzinatas T1Br kristalu optiskas ipasibas ar to jonizé&josas
radiacijas detektoru spektrometriskajam ipasibam, kuri izgatavoti no S$iem
kristaliem. Salidzinasanas rezultata ieguti $adi secinajumi:

Jods un citi homologiskie piemaisijumi pasliktina jonizéjosa starojuma
detektoru raksturipasibas, un tadi kristali nav lietojami detektoru izga-
tavo$anai. Homologiskos piemaisijumus var konstatét péc fundamenta-
las absorbcijas malas novietojuma un kristalu luminiscences.

Detektori, kas izgatavoti no kristaliem, kuros efektivi rodas koloidi, ir ar
isu darba mazu.

Voltampéru raksturliknes linearitate un kristala augsta ipatnéja pretestiba
(=10 Q*cm) ir detektoru darbibas nepiecieSamie nosacijumi. Ar
izkausétas kustigas zonas metodi audzétiem TIBr kristaliem voltampéru
raksturlikne ir stavaka un caursites spriegums ir mazaks neka ar
Bridzmena-Stokbargera metodi audzétiem TIBr kristaliem.
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7. Aizstavamas tezes

Paradits, ka TIBr kristalu dazas optiskas ipasibas korelé ar no tiem
izgatavoto jonizéjosa starojuma detektoru spektrometriskam ipasibam, lidz
ar to iespé&jama optisko ipasibu kontrole, lai noteiktu kristala piemérotibu
jonizéjosa starojuma detektora izgatavo$anai {1, 2}.

Izstradata un tiek izmantota detektoru izgatavo$anai nepiecieSsama TIBr
kristala virsmas apstrades metodika, kas nodrosina kvalitativas elektriska
kontakta ipasibas sistéma Au-T1Br. Metodika ietver T1Br virsmas kodinasanu,
kristala atkvélinasanu un apstrades rezultatu kontroli, izmantojot optisko
mikroskopiju un mikrocietibas datus {3, 4}.

Novérota TIBr kristalu voltampéru raksturliknes atkariba no kristala
audzésanas metodes un virsmas apstrades metodikas. Paradits, ka materiala
augsta Ipatnéja pretestiba un voltampéru raksturliknes linearitate nosaka no
kristala izgatavota jonizéjosas radiacijas detektora parametrus {8}.

No TIBr kristaliem, kas audzéti ar divam atskirigam metodém, izgatavoti
elektromagnétiska jonizéjosa starojuma (rentgenstari, gamma stari)
detektori un salidzinatas So detektoru ipasibas. Labakajam no tiem energijas
iz8kirtspéjas ir 0.8 (13,6%), 1.4 (2.3%), 2.1 (1.7%) un 7.1 keV (1.1%)
atbilstosi energijam 5.9, 59.6, 122 un 662 keV. Iegtitie parametri ir labaki par
parametriem, kurus uzrada plasi lietojamie CdZnTe detektori {8, 9}.
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