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Anotacija

TIBr kristalus lieto jonizjosa starojuma detektoros X- uyr starojumu
registreSanai eneiju diapazoa no 10 keV idz 1 MeV pie istabas tempeieds.
Mingtos detektorus izmanto kosmapsmedidna un af radionukidu anaize.
Neskatoties uz progresu detektapadbu uzlaboSah un izgatavoSanas procesa
pilnveidoSaa, Sobid \eél ir neatrisiritas probtmas, kas Hauj iz\erst detektoru
serijveida raZzoSanu. Pasreiz \akas firmas, kuras audz kristalus, atista
audzSanas tehnofgjas, lai ieditu loti kvalitaivus TIBr krislus gan optiskm
detdam infrasarkanaj spektd rajora, gan joniZo% starojuma detektoru
izgatavoSanai. Ta elektroniskie procesi, elektronisko ieragiimu mijiedarbba
ar kristiliska rezsa defektiem, ir izptita nepilngi. Tapec, lai ieditu kvalitatvus
TIBr kristalus radicijas detektoriem, vienlaigi ar So krisilu audzSanas
tehnolgijas attstiSanu jiveic So krisilu elektroniskapadbu petijumi.

Sobid vel nav skaidrs, #pgc dazkrt no TIBr kristliem izgatavotie radtijas
detektori ir ar slikim spektrometriskn ipadbam, kadel daziem detektoriemis
ipadbas maias ekspludicijas laila. Petijumos ir gnoskaidro radicijas detektoru
ipa3bu nestabilates iemesli un 3gzstrada rekomendcijas nestabilites
nowersSanai. Darba vigpejais nmerkis ir iegit un apkopot inforrciju, kas mtu
izmantojama veicot kvalitatu jonizjoSa starojuma detektoru izgatavoSanu no
TIBr. Promocijas darbs ietver reztilis, kuri iegiti veicot TIBr kristlu optisko,
elektrisko un virsmasgpa3bu izgEti, ka af rentgena un gamma staru detektoru

izstrade iegatos rezulitus.
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1. levads

Rentgena un gamma starugistracijai galvenolrt izmanto divu veidu
ierices: (I) scintiiciju detektorus, kuri jonigo% starojuma engiju vispirms
transforng par redzams gaismas sigiu (scintilaciju), kas fotouztergja tiek
parvérsta elektriska sigrala un (1) detektorus, kuri jongoSa starojuma engiju
tieSi parvers elektriskaj sigrala. Otra veida detektoriem ir daZzas priek3bas
safdzinot ar pirma veida detektoriem. Pirinveida detektoru optiskais siga
japarvers elektriskag un iefices atrdartibu principili ierobezo par scirdkijam
atbildigo luminiscences centru ierosin stivokla dzaves laiks. Otra veida
detektoros uzreiz tiek i@t elektriskais sidils, iesgjama liela atrdartiba, jo
izmantojot cietvielu krigtlus, tajos tiek rai ladipne<ji vadambas un valentaj
zora un 30 #dipnesju dzves laiki zoas ir Joti isi. § iemesla d] otra veida
detektori ir plaSi izplati un paSreiz tajos izmantojamie maiérir germanija, vai
silicija, vai kadmija-cinka teldda kristli. Taéu visiem mirgtajiem materliem ir
relafvi mazs aizliegts zonas platums (0.67 eV Ge, 1.12 eV Si un 2 e¥nTd),
kadel pie istabas temperabs tajos ir satizinoSi lielas bvo ladipnesju
koncenticijas, kas apdgitina radicijas indu€to sigralu registraciju. Mingta
iemesla @l Sos detektorus iraflzeg, biezi patidz %kidra slapeka temperatrai.
Tadeg| tiek intensvi mekleti matergli, no kuriem vagtu izgatavot nedzegmmus
detektorus. Idam matetilam aizliegis zonas platumanahat lielakam par to,
kads ir paSreiz izmantojamiem matdiem, tatu ne f@rak lielam lai elektronu un
caurumugeneficija jonizgjosa starojuma iespaidbitu pietiekami efekta.

Tallja bromda (TIBr) kristli labi atbilst mirétajam prasbam un ir
daudzsoloSs matats nedzegamu rentgenstaru un gamma staru detekcijai. No
Siem kristliem daZos gagumos ir izdevies izgatavot jorEpSa starojuma
detektorus rentgenstaru un gamma stagistacijai diapazoa no 5 keV idz 1

MeV. T&u detektoru izgatavoSana ar lam spekroskopisim ipasbam



(eneggetisko iz&irtspeju) un nemaifgam ipasbam eksplatacijas laika joprojam ir

problenatiska.

1.1 Darba motivacija

TIBr pienerotibu radicijas detektoru izgatavoSanai nosakaipasbas —
santra liels blivums (7.56 g/cf) un liels vidjais atomsvars nodro$ina
elektromagatiska jonizgjosa starojuma efekvu bremzSanos mateiia un kdz ar
to aff efekivu elektronu un caurumgenetciju. Savukirt pie istabas temperats
termodinamiski idzsvaroto ddipnesju koncenticijas vadmibas un valentaj
ZOra ir mazas, jo materiam ir relaivi plata aizliegi zona (2.68 eV). Ta
materils Vel pilntha nav apgts joniZjoSa starojuma detektoru izgatavoSanai, ir
vairakas neatrisifitas probdmas, kuru d nevar afisfit jonizgjSa starojuma
detektoru &rijveida izgatavoSanu noi Snateriila. Viena no prol@mam ir, ka
daZlart no TIBr izdodas izgatavot labus racjas detektorus, kuriem ir augsta
jutiba un laba enggtiska iz&irtspeja, tatu citos gagumos izgatavotie detektori
vispar nav darbaspigi. Ir aizdomas, ka tas saist ar TIBr kristlu kvalitati —
tiribu, iespgjams ar ar dislokiciju klatbatni vai monokrisila morfolasiju — tas var
sasiivét no kristliskiem blokiem. Sisteatisku pEtijumu rezulitus par So
probemu neizde@s atrast, adél viens no B petijjuma virzieniem ir saiss ar
mingtas probEmas risinSanu. Otra svaga probéma ir kvalitaiva elektrisla
kontakta nodroSasana ar TIBr virsmu, noiskontakta ir atkaga detektora
darliba. Ss probémas risia3anai tika veikti krigla apstides iespaida atijumi.
Savulart ladipnesju genehciju un So idinnesju savikSanas efektiviti nosaka
materila notiekoSie elektroniskie procesi -adipnegju s&erSana 1menos
aizliegtap zors, ladipnesju izkliede uz defektiem, atlipnegju savstarpja
rekombiricija. Kvalitatva detektora izveidei ir nepiecieSams izzika un kadi

elektroniskie procesi notiek matad, tadel pieversamies arss probémas izftei.



Mingto triju probEmu risiriSana irloti svafga, lai afisfitu no TIBr izgatavotu

kvalitativu jonizZjosas radiicijas detektoru razoSanu.

1.2Darba merki
Darba visgrejais nmerkis ir iegit un apkopot inforrciju, kas litu
izmantojama veicot kvalitatu jonizjo%a starojuma detektoru izgatavoSanu no
TIBr.
Darbam ir tts specifiskie rerki:
1. Noskaidrot vismaz dazus lkartjus, kaslautu noertét konkrta TIBr
kristala piengrotibu labu radicijas detektoru izgatavoSanai.
2. lzstradat pagemienu TIBr monokristla virsmas sagatavoSanai, lai atar
nodroSirat kvalitatva elektrisik kontakta izveidi.
3. Noskaidrot lkdas TIBr kristla elektronisks ipa3bas kored ar no §

kristala izgatavota radtijas detektora spektroskopiskagipagbam.

Darba narku sasniegSanai tika rigith sekojoSi uzdevumi:

1. TIBr kristalu optiskoipa3bu izEte (fundamerilas absorbcijas malas
novietojums, luminiscences spektri undikas, induéta isi davojo%
absorbcija).

2. TIBr kristalu virsmasipa3bu izpete (virsmas kodi#sana, mikrociébas
noteikSana, optigkmikroskopija).

Elektriskoipadbu izpete (voltamgru raksturiknes,ipatrgja pretesiba).
JoniZjo& starojuma detektoru izgatavoSana no TIBr un Sektetu

spektroskopisk@pa3bu noteikSana.



1.3 Autora ieguldijums

Darta gaita darba autors kapar razoSanas gzmumu SIA BSI piedajas
TIBr kristalu audzSanas ini@Sarm un organizSara ka Maskavas instiita
GIREDMET, @ ari Vacijas Korth Crystal uzemuma. Tika realiZta atgriezenisk
saite starp krigtu audZSanas ugemumiem un ptniekiem, kaslava modifict
kristalu audZSanu, lai iegtu krislus ar prognogamam optiskaim un
spektrometriskam ipasbam. Darba autors ir veicis paraugu sagatavoSanu
eksperimentiem (paraugu grieSana un virsmas @gtr veicis eksperimentus
(luminiscences un absorbcijas spektrigiseacija, optisko attlu iegiSana un
voltamgeru raksturiknu resistracija). RazoSanas yzmuma SIA BSI autors tegsja
no TIBr kriséliem izgatavotos detektorus. kg eksperimemtie rezulati tika
apspriesti komi ar koEgiem CFI Cietvielu radicijas fizikas laboratordj, ka ai ar
vadoSajiem spedlistiem SIA BSI unémuni. Darba rezultti ir prezenéti vairakas
starptautisks konferengs, piedaloties tap ki ar stenda, at af ar mutiskiem
refedtiem. Darba rezudti ir publicéti 11 ziratniskajos zuralos, tai skad 10

starptautiskos Zugtos.

1.4 Darba zinatniska novitate

Galvera zinatniska novitate Saj darks ir ta, ka pirmo reizi tika sadizinati
rezul@ti, kuri iegati TIBr kristalu optisko ipadbu pEtijumos ar to radiijas
detektoruipadbam, kuri izgatavoti no Siem krigltem. Atrastas koratijas starp
TIBr optiskagm un radicijas detektoru spektrometriskaj ipagbam.

Darbam ir ar noZme radicijas detektoru razoSanas tehrijlo uzlabosaa.
Detektoru izgatavoSanas tehngikkajam ciklam ir ieteikta un tiek pielietota jauna
virsmas apsf@ides tehnolgija un af metodes © apstides kvalifites kontrolei
(mikrocietbas metode un vizla kontrole izmantojot optisko mikroskopiju). Dotas
an rekomendcijas TIBr kristilu razogjiem, lai uzlabotu detektoru izgatavoSanai

paredzto kristilu kvalitati (spektrometriskos parametrus).



2. Literat airas parskats

2.1Defekti, elektroniskie ierosirajumi, luminiscences
mehanismi un fundamentalas absorbcijas mala tallija

halogeridos

Tallija halogemdu kristlus izmanto infrasarkanaj spektroskopd,
optiskas kiedras veid gaismas vadiem infrasarkanajam spektra rajonararf 3t
jonizgjosas radicijas detektoru izgatavoSanai [4].

Visos tallija halogetdu praktislds pielietoSanas virziendsti svaigs ir
jautajums par paSvielas strdkas, piemaigumu un radicijas inductiem
defektiem, & an par daidas dabas elektroniskiem ieragiimiem un to
mijiedardbu ar migtajiem defektiem. Tas ir saditt ar optisks absorbcijas,
luminiscences, elektrigk vadimibas un elektronisko ierogijumu relakéacijas
laiku biatiskam izmaiham defektu kitbatng.

Piemaigumi tallija halogefdos var aigemt katjonu vai anjonu mezglus,
aizvietojot tallija vai halogna jonu. TIBr ir iespjami homolgisko halogna jonu
Cl un | piemaigumi. Ta ka TICI un TIBr kris@liem ir vieradas kristliskas
strukiiras tad ir iesgiama neprtraukta TICI-TIBr cieto §idumu rinda. Savuitt
TIBr un TII kristaliem ir atkirigas krisiliskas strukfiras un iadg] iesggjama tikai
dalgja Br jonu aizvietoSana ar | joniemgggjo koncentacija TIBr kristalos nevar
parsniegt 10%.

Radicijas defektu un ar kristala notiekoSo procesu izgfei tallija
halogefmdos ir veikti eksperimenti un So eksperimentu renul interpreicijai
izmanto analgiju ar sudraba halogagiem, kuros defektu veidoSam ir plasik
pétita un par to ir atrodams valk datu ziatniskag literatira. Ir zinams, ka
punktveida strukiras defekti — vakances un starpmezglu joni — éalijilogerdos
parsvaii veidojas katjonu apaksrZ (TI™V, un TI% [5]. Radicijas induGto
primaro defektu (Frenka para), modelis un to iegpmais veidoSais melnisms
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ir aprakstti [6], kur pa#@dits, ka prinaro defektu gri veido starpmezgla tallija
atoms un uz tallija vakancei taka kristaliska mezgh eso3a tallija jona lokakts
caurums. lzteikta hipate, ka miatais defektu pris vagtu veidoties elektronigk
ierosirsjuma — eksitona — bezizstarojuma sabrukSanas prot&szgi procesi
notiek un prinarie defekti veidojas sudraba haloggos. Galvenais arguments tam,
ka defektu pris veidojas saldkot elektroniskam ierosfijumam, ir eksperimentos
noverota koloidala sudraba vai tallija veidoSas sudraba un tallija halogeios
ultravioletas vai pat redzaas gaismas iedafbas rezubita. Ir zinams, ka koloidlie
centri efekdvi veidojas uz sudraba halogdn graudu virsm un to veidoSanos
veicina spedili ievaditi piemaigjumi — sensibiliztori [7].

Defektu izfgtei izmanto gan luminiscento, gan absorbcijas spskbpiju.
Piengram, sudraba hlaga ir plasi fgtita fotoluminiscence 2.5 — 2.6 eV spakdja
apgabal [6, 8] un ir pafdits, ka § luminiscence rodas autolokalta eksitona

radiatvas sabrukSanas reztit. Process ir apraksns ar reakciju:

Ag* +e — (AgH* — Ag' + v, (1)

kur Ag® ir autolokalizts caurums un (AY* autolokalifts eksitons.
Autolokalizéts caurums AgCl krista veido kompleksu AGCls un 3 centra
eksistence ir §ita ar elektronu paramagfiska rezonanses (EPR) un optiski
detekejama maggtiska rezonanses (ODMR) metemt. Centram atbilstas
absorbcijas josla ir pie 1.2 eV [9]. Tallija haloigos EPR sigils TI** lidz §m
nav no¥rots, betisi davojoSa absorbcija tiek nexota spektlaja apgabal, kurs

ir tuvs 1 eV [5] un ir secits, ka af tallija halogefdos caurums var lokalities uz
tallija jona.

AgCl kristala luminiscences dziSanas ktiku skaidro izmantojot difzijas
kontrokta rekombifcijas procesa modeli, kurS tetski apraksits [7]. Saskaa ar
So aprakstu process ir sekojoss:

Ag*Ve +Ag® — (AQ'Ve )* + Agi »AgT + AT+ o, (2)

10



Tiek uzskats, ka tallja bromda primara defektu pra veidoSafs un
eksitona anihicija notiek 1dzgi apraksttajai reakcijai (2), tikai sudraba vietr
tallijs. Diffazijas kontroktas rekombiacijas modéa teoEktiskais apraksts TIBr
kristalam jopropm Vel nav izstadats.

Tallija halogefdu luminiscencesatijumiem ir veltti vairaki darbi [5, 10,
11]. Pie zeram temperatram, ka afn pie impulsa ieros@Sanas no¥ota plata
luminiscences josla 2.2 — 2.5 eV apgabaloslas maksimums luminiscences
spektd nolidas uz augsto engiju pusi cieto &dumu rindi TIl — TIBr — TICI.
Visiem tallija halogetdiem luminiscences daba id#iga (eksitona anititija) un
luminiscences joslas maksimuma tdibizsauc. Tl jona agtnes maja — vienu
halogna jonu aizvietoSana ar citiem.

Staciorras luminiscences gtijumos TIBr krisfilos ir labi nogrojama
josla pie 1.8 eV, kura saskaar esoSajiem uzskatiem ir s@tiztar starpmezgla Tl
joniem vai to agregfiem [7]. Lidziga luminiscences josla nerota TICI kristla
pie 1.9 eV un ir sechts, ka & vartu bit saistta ar nestehiometrisku Tl jonu
parakumu kristila [12], savuldrt [13] secirats, ka § luminiscence rodas elektronu
un caurumu rekombiitija pie centriem, kuru sasta ir katjonu vakance. Daiib
[14] secirats, ka 1.9 eV josla ir sait ar tallija koloidlo ddinu veidoSanu tallija
hlorida. Parakuma tallija atomi var tikt jonigti gaismas absorbcijas reziit un
vadamibas zonas elektroniem rekomégimt ar Siem centriem n@vojama
luminiscence.

Apkopojot iepriek8jo aprakstu, varam sedity ka luminiscence 1.8 — 1.9
eV spektdla rajora TIBr kristalos, iespgjams, ir saigta ar tallija starpmezgla
atomu, vai ar ar So atomu agratem, jo eksperimenti izmantojot ar talliju
bagitinatus kristilus padara mazvailigu iesgju, ka luminiscences centra sagt
varetu bit katjona vakance. Augidt minéta iesgja, ka tallija atomu agréth kads
no atomiem tiek joni&s un & rekombiracija ar elektronu ir narotas

luminiscences &onis nav viefga. Ir otra iespja: ja krisala ir tallija koloidi, vai
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mazika iznera agregti, tad ir iesgja, ka krisila ir af lielaka atseviu, agregtos

neesosu, tallija starpmezglu atomu koncaij un uz tallija starpmezgla atoma

var tikt lokalizts caurums, kur$ karot elektronu veido savdau starpmezglos

esosu eksitonu (Ff)*. Sada eksitona sabruk$ana @ar notikt izstarojot fotonu:
(To* > T+ o 3)

Tallja bromda zonu strukiras @tijumi [15, 16] #da, ka par
fundamenrdlas absorbcijas malu ir atbilghs elektronu gbas pagjas (~2.67 eV),
kaut gan to apgabals spektidgji parklajas ar taisno greju apgabalu (~3.02 eV).
S iemesla d] fundameritlas absorbcijas malas apgabala sgektrnoverojams
pakapiens [17]. Absorbcijas malas apgab@rosiraito luminiscenci nosaka gan
netieSo eksitonu veidoSam(~2.67 eV), gan tieSo eksitonu veidasa(-3.02 eV).

Fundameriias absorbcijas malas riol apraksta Urbaha likums [18], kurs ir
univerdls likums daZzdam vieiim, neatkaigi no saites tipa (jonu, kovalaht un
strukiras sakrtotibas (stikls, kriglls). Parasti palielinoties tempelei,
fundamenrtdlas absorbcijas mala nalas uz zemo engiju pusi (aizliegis zonas
platums samazis). Tallija halogetdiem 3s likums neizpilds. TIBr kristlos
temperairai palielinoties eksitonu absorbcijas maksimumsidias uz augsto
enegiju pusi. Mirgta efekta elonis nav skaidrs, ta tas vagtu biat eksitonu-

fononuipaSas sadaitas procesudd.

2.2Jonizejosa starojuma pusvadtaju detektora darbibas
princips
Pusvaitaji stabili ienem vadoSo vietu kodolu fizikas apar arseala un to loma
elemeniro ddinu (kvantu) fizikk pieaug. Pusvatiju detektoru princiglas
priekSro@bas ir sekojosas:
1) Enegija, kas nepiecieSama viena elektronu-cauruira peidoSanai ir

neliela (silicijam,germanijam ~3 eV, TIBr ~9 eV).
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2) JonizjoSo starojumu bremsjp3as ipaSbas cietvielu detektoriem ir
ieverojami augstkas nek gazes pildtos.

3) Pusvaitiju detektorosddinnesju — elektronu un caurumu — kigsitmam
jabat apngéram vieradam, tas name, ka &dipu sadkSanas laiks uz
elektrodiem maz at#ras un rezultta nerodas nopietnasigtbas to dénu
(kvantu) reistracijai, kuras detektariespiezas datlos dzjumos.

4) Neskatoties uz to, ka pusvtiu detektoru izKirSanas sgja atpaliek no

magretiskiem detektoriem, tigauj reistret visu spektru vienlaigi.

Lai veidotu elektronu-caurumuagp, ir nepiecieSama engja (E), kura
parsniedz aizliegts zonas platumu @E Ja aizliegts zonas platums ir pietiekami
liels, tad neliels elektriskais lauks neizsauc elskas stiivas detektar. Savukirt,
ja aizliegs zonas platums ir mazs, tadalao valer#ts zonas elektroniem siltuma
fluktuaciju del var mariet vadimibas zoa un pafdas stAva, kuru sauc par
noplades stiivu vai af par tumsas stvu.

Jonizjosa starojuma iedafiba pusvadtaja valenfis zonas elektronus vai
elektronus no engétiski dzilakiem stvokliem parce vadimibas zoa vai
augsikas neaizpildtas zoras. Rezulita sskuma neaizpildtas zoris pa#das
elektroni, bet akuma aizpilditaja valentaj zora — caurumi. Bc sekundram
mijiedartibam un enegijas disificijas ar fononu izstaro$aroti 1si laika (~10"2s)
visi elektroni relaks Iidz vadimibas zonas apakSai, bet caurutthz ivalenis zonas
augSai. Sakar ar to, ka engija ddgji tiek teréta fononu ierosi#Sanai,
ierosiraSanas procés enegija, kura nepiecieSama elektronu-caurumarap
veidoSanai frsniedz aizliegts zonas platumu (2 — 3)E

Pusvadtaju detektori, gc bitibas ir gzes joniZciju kameru analogs,
kuros darba vide —age ir aizvietota ar cietvielas vidi.a§ebkui iericg, balstta uz
jonizacijas principa, inforraciju par kfto%s ddinas (kvanta) engiju nes
elektriskais ddinS, kur$ tiek rads ddinas (kvanta) un detektora matdgi

sadaribas rezulita — jo lielaka ddinas (kvanta) engija, jo lielaks ladin$ tiek
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radits detektora matealia. Lai nodroSiatu spektrometriskos reaus, ir pizpildas

sekojoSiem noteikumiem:

1) krito& kvanta enefijai jabat detektora jtibas apgabal ( t.i. stipd lauka
apgabal);

2) lai nodroSintu elektrisk sigrala proporcionaliiti absorlata kvanta enetijai,
kvanta rattie elektronu-caurumuapi pilniba jasawac uz elektrodiem;

3) izejas sigala trokdiem jabat minimaliem, lai nodroSiatu pietiekamu

enegetisko iz&kirSanas sgju.

Izskaisim kadam ipasbam jaatbilst matedlam, kur$ tiek lietots jongoSa
starojuma cietvielu (pusvadju) detektora izgatavosan

Pirmlkart, ir nepiecieSams, lai augstas efies ddipas vai fotoni,
mijiedarbojas ar vielu veidojot daudz elektronu+temu Eru. Elektronu-caurumu
paru koncenticija pusvadtajos ir lineari saistta ar kvanta engiju, kura tiek
absorlata vieh, tatad, jo elektronu-caurumuaga veidoSanas engja ir mazka, jo
vieglak ir registret kvantus ar zemu engju.

Otrkart, lai detektora argja kede paaditos stivas sigals, ladipesju
kustgumamargja lauka jabat pietiekami lielam. Lai izpilttos lineariite starp
absorlata kvanta eneliju un stavas impulsa amplidu, kdipnesjiem nevlams
tikt saertiem uz lamam. Tas noune, ka &dinnegju s&kerSanas vartiibai uz
lamaam jabat minimalai, kas iespjams, ja lamatu koncegija ir maza un gan
elektroniem, gan caurumiem ir liels kiggims.

TreSlkart, lai detektors rg@istrétu vajus sigralus, ir nepiecieSams, lai detektora
noplides (tumsas) giva bitu minimala pie detektoram pielikta liela elektrisk
sprieguma, kas nepiecieSams detektoraidarb

Un beidzot, mateilam jabat tadam, lai sar@ra neliela izngra detektox
jonizgjosa starojuma digna vai starojuma kvants tiktu pifi absorts.
Noskejiena garums savakt ir atkafigs no vielagpasbam: jo viela ir bivaka un

lielaks Z, jo mazka iznera detektoru var izmantot [19].
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Detektora enggtiska izkirtspéja ir viena no svagakam detektora
rakstutpadbam. Eneggtisko izkirSanu pirmkrt nosaka joniacijas zudumu
statistiskis fluktuacijas. Ss fluktuacijas ir iemesls tam, ka erias pkis, kurs
atbilst kitoSam monoenggtiskam kilim, tiek izsneréts. Enegetisko iz&irSanu
nosaka & videjo kvadatisko ampliidas nolidi no maksinlas amplitidas
vertibas. Citiem @rdiem, enegétiska iz&irSana tiek noteikta & attiedga pika
(kurs atbilst engiijai E) pusplatumsAE).

3. Eksperimentu metodika
Veiktajos g tijumos tika izmantotas optis& spektroskopijas metodes — tika
registreti luminiscences spektri un dziSanas &ikas, absorbcijas spektri un
inducstas absorbcijas relaksijas kirgtikas; parauga virsmas cdikas noteikSana,
optiska mikroskopija un radiijas detektoru enggtiskas izirtspejas noteikSana.

4. Peétfjlumos izmantotie paraugi

Petijumos izmantojamos paraugus izgriezaakptiSu veid no lieliem
magviem monokrisiliem, kurus piegdaja divas organixcijas, kas audz TIBr
monokristlus. Viena no organiijam ir Krievija, Maskad (GIREDMET), ku# ir
ilggadiga pieredze tallja halogedu atiriSari no piemaigumiem un 3o
monokrisglu audz3ara. Attirits TIBr tiek lietots lielu, masu monokrisilu
audzSanai ar Bridzmena-Stokbargera metodi. Otra orgeije ir Vacija
(uzpémums Korth Crystal), TIBr krigtu audzSana Saj organizcija ir uzsakta
nesen un to reakizar kustgas izkaustas zonas metodiatiejadi vienlaiagi TIBr
atirot un iedgistot masvu monokrisilu. Saji darti aprakstajos [Etjumos
izmantoto paraugu apm&jumi un izcelsmes avots ir apkopoti z&kn kaut gan
reali pétito paraugu skaits bija liis.

Petijjumos izmantotie krigti:
* ar Bridzmena-Stokbargera metodi agttizM12, M13, M14, A8a, A8b,
A8c, Z3a, Z3b, Z4a, Z4b, A1(B1),L, S, L, S;
e arizkaustas kustgas zonas metodi auslz 4R, 4RB1
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5. Rezultati un diskusija

5.1Elektronu kila ierosimata luminiscence unisi davojosa
absorbcija TIBr krist alos

Ar elektronu kili inducgta absorbcija un luminiscencetgia trijos TIBr paraugos,
(M12, M13 un M14), kuri sagatavoti no lieliem, masm monokrisiliem, kas
audzti ar Bridzmena-Stokbargera metodi. Reatilfpar Siem eksperimentiem un to
analzi ir publicsti {1} *. Luminiscences spektri gistreti pie Xidra slipeka
temperairas ierosinot paraugus ar elektrorili kin mirgtie luminiscences spektri
redzami 1. adla.
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Analizgjot spektrus varam izdildivus luminiscences spektra apgabalus -
pie 1.8 eV un 2.2 — 2.4 eV. S#inot spektrus ir redzams, ka paraugiem M13 um
M14 luminiscences joslas novietojums spektra augstegiju apgabal ir pie
~2.45 eV un luminiscences joslu forma un novietgufaika mairas maz.

Paraugam M12 luminiscences josla spektra augsti@gignapgabal ir atkiriga —

! Turpmika tekst § darba autora publicijas cigjot izmantots apmejums { }
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joslas maksimums ir pie ~ 2.25 eV un piragap0 ns pc ierosmes impulsals
joslas forma maigs, izzid dda no luminiscences joslas augsto gijerpuses.
Atskirtbas luminiscences spektrosda, ka paraugos ir &t$igi luminiscences
centri, fitad paraugos ir dadi gadjuma piemaigumi vai af atXkirigi paSvielas
defekti. Pabaudot paraugu gsast tika konstaits, ka paraugs M12 satur
paaugstiatu joda koncenticiju. Var seciat, ka liela joda koncertcija ir atbildiga
par luminiscences joslas ndbuz zemo engiju pusi paraugam M12.
Luminiscences dziSanas Eiikas resistrétas pie 2.3 eV, paraugiem M13 un M14 ir
loti tuvas, karar paraugam M12 luminiscences dziSana&tiia ir stipri atkiriga,

ka tas redzams 2. atf

1.0
% ; M2
0ol % TIBr RT ? .
N 08 E‘K X Mi4
3 3 o7 o8
% 3 08 N
= Sos TR g,
AN g
O 04F Xx_ Q.
%, o2,
03 ‘Z&,\;
S —— =2 TS
0 - 100 150 200 250 300 0'110 12 14 16 18 20 22 24 26 28
tns EeV
Att. 2. Paraugu M12, M13 un M14 2,3 Att. 3. Inductas absorbcijas spektri pie
eV luminiscences dziSanas &iikas istabas temperattas

AtSkiribas luminiscences spektros uis tziSanas k#tikas noada, ka
iesgejams, paraug M12 ir papildus luminiscences josla uitd ar to papildus
iesgja ladinnesju s&erSanai. Bdinnesju s&erSana var notikt ne tikai
luminiscences centros, betianz defektiem, kuri luminiscefcnepiedals. §
iemesla dl tika veikta indugtas isi davojo&s absorbcijas ggstracija, 3s
absorbcijas spektri ir 3. ati. Induc&tas isi davojos&s absorbcijas ggstracija
veikta @, lai zond&josas gaismas optiskai e paraugos iiu vierads. Tadgl
inducsta optiska blivuma \Ertibas paraugos var savst@isalidzinat.

Noverotas absorbcijas joslas divos spaljos apgabalos. (<1.1 eV un
pie 2.2 eV). Paraugiem M13 un M1igi dZ2vojo&s absorbcijas spektri sakrtacu

paraugam M14si davojosis absorbcijas izsauktais optiskaigvbms ir vismaz
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divas reizes lieks visa spektd. Varam secifit, kaisi d4vojoSie radicijas defekti
efekivak veidojas paraug M12. lesgjamais iemesls ifisi davojoSo defektu
stabiliacija pie kristla esoSiem piemdisimiem. Nemot \&ra, ka parauggM12 ir
liela joda koncenficija, nav izsigts, ka ar citu defektu koncericija Saj paraug
ir paaugstiata. Konkréto defektu veidu, kuri ir atbiidi ar isi dzvojoZs
absorbcijas palieldto imeni paraug M12, neizdegs noskaidrat Detektors,
izgatavots no parauga M12 vigpnedarbojas — nebija iegjpms kdinnesjus
sawikt uz elektrodiem. Amnredzot joda piejaukums, kas ir vishikhja
koncenticija M12 paraug, rada labgligus apgiklus Bdipne€ju s&erSanai un

tadejadi detektod tiek traucta ladipne<ju savakSana uz elektrodiem.

5.2Rentgena staru ierosiata luminiscence TIBr

Gaismas iespaid tallja halogefdos var veidoties kofdi [7], kuru
klatbutne kristila var atsit iespaidu uz adinne€ju sawakSanas efektiviti no
kristala izgatavotaj radicijas detektar. S iemesla d] virknei ar BridZmena-
Stokbargera metodi augtiem paraugiem grbaudjam vai ar luminiscento metodi
var konstat paaugstiatu koloidu koncenticiju TIBr kristalos. So ptijumu
rezul@éti ir publicgti {2}. Kolo idu radSanai TIBr krisilus apstaroja ar @zsudraba
lampas nefiltétu gaismu. Dhi paraugiem & pirms apstaroSanas ar gaismu no
dzivsudraba lampas ir &igigi luminiscences spektri, kas ada uz atgirigu
defektu saturu krigtos. Lielakas atkirtbas nogrojam paraugiem A8a un Z4a.
Sakotrgjie luminiscences spektri Siem paraugiem ir 12elatun tie ir at&irigi,
parauga A8a galvaruminiscences josla ir pie 2,25 eV un mazas intates josla
pie ~ 1.5 eV, savukt paraug Z4a ir divas ap@ram vieridas intensites
luminiscences joslas, kuru maksimumi ir pie ~ 20un 1.5 eV. Abos paraugos
nowerota luminiscence ir saigh ar defektiem. Eksperimentu agdt nowertejums
un iegito rezultitu anaize iada, ka paraug A8a ir mazks struktiras defektu

saturs nek paraug Z4a, tpec ir iesgjams, ka defektu veidi abos paraugos ir
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Iidzgi vai pat vieadi un at§iribas spektros saitds ar at§irigu dazdu defektu

koncentdciju Sajos paraugos.
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Lai parbaudtu iesgjamo koladu iespaidu uz paraugu luminiscenci tikaciztas
divi dazdi paraugi Z3a un A8c. & sakotgja rentgenluminiscences spektra
registracijas, paraugus, nejiemot tos no iektas, apgaismoj&etras stundas ar

nefiltrétu gaismu no dwsudraba lampas un atkoti registréja luminiscences

spektrus.
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Att. 5. Luminiscences spektri TIBr krigdtem ierosinot ar rentgenstariemd# (1) un gc (2)
apstaroSanas ar gaismu navdmdraba lampas; a) Z3a un b) A8c paraugam

Paraug Z3a gaismas ratie defekti veidojas efefta, nela paraug A8c. Paraug
Z3a neliela luminiscences josla pie ~1,5 eV ir jliums & apstaroSanas ar gaismu
no davsudraba lampas.iSjosla ir saista ar koladu Kkiatbitni kristala un joslas
intensitites ie¥rojams pieaugums paraugu apstarojot ar gaismu nutiraba

lampas, liek secii, ka Saj paraug ir labveligi koloidu veidoSass apsikli.
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5.3Fundamentala absorbcijas mala pie istabas temperdiras

Fundamenias absorbcijas mala ifoti jutiga pret kristla sasivu un
homolgsiskiem piemaigumiem. Piemaram, TIBr-I gadjuma, mala nolbdas uz
zemo enediju pusi, bet TIBr-Cl — uz augsto eggu pusi. Tapec fundamerilas
absorbcijas malas novietojums un forma var sniefgtrimaciju par piemaigumu
un citu strukiras defektu saturu kridfi. Masu veikto gtijjumu rezuliti par
fundamenrilas absorbcijas malu TIBr krigbs ir publikacijas {1,2}, kuras ir
paidita af saistba starp fundamediis absorbcijas malas novietojumui(Ermu)
un no Siem krigiem izgatavoto radrcijas detektoruipa3bam. Absorbcijas
registracija fundameralas absorbcijas malas apgabgktitajiem paraugiem tika
veikta pie istabas tempetigds. 6. attla ir pamlditi TIBr paraugu M12, M13 un
M14 absorbcijas malas spektri.

18
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Att. 6. Fundamenatas absorbcijas mala trim Att. 7. Fundamenta absorbcijas
dazdiem TIBr kristiliem mala vaiekiem TIBr kristaliem

Ka redzams 6. ata, parauga M12 fundameats absorbcijas mala ir
nokidita uz zemo engiju pusi saidzinot ar paraugiem M13 un M14.aKau tika
pamdits iepriekS,paraugam M12 ir palielitta joda koncenicija, kas ir iemesls
fundamerilas absorbcijas malas riolei. Fundameantas absorbcijas malas
novietojums tika analéts resistréts virknei TIBr paraugu un i@gie rezulti tika
ateloti puslogaritmiskajs koordiratés, jo tafis ir iesgjams sardra plass apgabals,

kura fundamerttlas absorbcijas mala ir aproksiama ar taisni.  taisnes
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novietojums un $ums lauj viegik saidzinat rezulitus, kas ieQti daZzdiem
paraugiem. 7.adta ir rezul@ti par 9 paraugu fundamahis absorbcijas malu.
Pamatojoties uz eksperimélieém rezulfitiem, varam secit, ka pieciem
paraugiem, kuriem fundamatits absorbcijas malas novietojums $akar
partraukto sarkanoihiju, sasivs un strukiras defekti ir apgram vieradi un
varam pi@emt, ka tas ir TIBr sastam atbilstoSs. Paraugiem A8c un Z3gwini
nesakit ar sarkanothiju un tas noune, ka 5o paraugu sass atkiras no TIBr
sasiva. Paraugi A8c un Z3a ir izgriezti rort padm A8 un Z3 monokrigliskam
sagatagm, kuam ir TIBr sasivs, bet homolgisko piemaifumu koncenticija var
mairities monokristla sagataves galos. Rigjam, ka paraugiem ir neliels
homolasisko jonu, pieraram, hlora piemaipums. Paraugam TL-12a ir agnam
tads pats fundameiias absorbcijas malasiglims, Kds nowrots f@rgjiem TIBr
kristaliem, bet ir papildus absorbcija pie egigim zenzkam par 2.7 eV. B
absorbcija var it saistta 1) ar koladu centru platu joslu 2) ar strakas
defektiem, kuri izsauc zogpbSas gaismas izkliedi, piemam, bloku strukiru, lidz
ar to var secift, ka paraugs ir mak kvalitaivs. Tas ®lreiz apstiprina, ka pat
paraugos, kuri izgatavoti no vienas monolétiskas sagataves, varmitodazds

piemaigjumu un citu strukiras defektu saturs.

5.4 Fotoluminiscence pie Eidra hélija temperatiiras

TIBr eksitonu luminiscences &ana ir nogrota pie temperatas, kas ir
zemaka par gidra slapela temperatru. Ta&u eksitonu luminiscence ifoti
atkafiga no krisila kvalitites — krisiliem ar lielu defektu saturu eksitonu
luminiscence ir mak intengva nek kristaliem ar mazu defektu saturu. Lai teg
preazaku informaciju par TIBr luminiscences spektriem (tieSie untiefe
eksitoni), So spektru ggstracijai izmantojam iekrtu ar iespju dzest paraugu
gandiz lidz idra helija temperairai (~14 K).
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Luminiscences spektri tika gistréti  TIBr kristaliem pec dazdiem apstides
etapiem. Vispirms spektri tika gsstréti pec parauga nogrieSanas - ,as grown” (Att.
8.), tad gc parauga préSanas un kodi$anas - ,pressed”. Paraugam Lis A1B2
spektrs tika rgistréts af pec parauga atldlinasanas - ,pressed and annealed”.
PregSana tika izelcta vadoties no apssmumiem, ka TIBr irloti plastisks mateils,
kuram [gc pregSanas iesfjams iedit gludu virsmu, téu pregSanas laik kristals

tiek deforngts un tag mairas defektu saturs.
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Att. 8. Luminiscences spektri piki@ra Fglija temperairas a) ar Bridzmena—
Stokbargera, b) izkagtis kustgas zonas metodi augkzem TIBr kristiliem
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8. attla luminiscences spektri noftn eksitonu luminiscences jaslkas
dod iespju vertet defektu luminiscences retad ieguldjumu. Spektros varam
izdalit dazas luminiscences pamatjoslas: 1) josla pieeX/0 ir tieSo (taisis
parejas) eksitonu luminiscence; 2) josla pie 2.6 @VhétieSo (spas parejas)

eksitonu luminiscence; 3) josla pie 2.4 eV ir afaktiem saista luminiscence; 4)
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josla pie 2.2 eV — piemajeamu luminiscence un 5) josla pie 1.8 eV Stéstr
tallija koloidu centriem.

Petijumu rezuliti parda, ka pc deformacijas koladu centru
koncentacija palieliras, bet krisilu atkwlinot So centru konceriiciju izdodas
ieverojami samaziat. Ir zinams, ka kol@du centri veidojas pie dislakijam un uz
graudu robeam. Defornacija batiski palielina dislokciju skaitu un attiegi an
koloidu veidoSafs efektivieiti. Pec atkwlinaSanas kolwlu joslas intensite
samazias, kas noung, ka atkélinaSana noved pie dislakiju (iesgjams ar citu
defektu) daudzuma samazsaris.

9. at€la ir paaditas luminiscences dziSanas &ikas paraugam A1B1. A ir
redzams, ka eksitonu luminiscenceszkkas (3.0 eV) iratras (<20 ns), bet defektu
joslas kiretikas (1.8, 2.2, 2.4 eV) ir neeksponetes un é&nakas. Kirgtiku
neeksponenciafite noZmg, ka luminiscence ir rekombingah, iesgjams, &s
dziSanu nosakadignes$ju migracija, lena dziSanaada, ka idignesju migracija
tiek kawta, K rezulata jonizgjosa starojuma detektoru dabas kvalifite
pasliktiras, jo kdinesju sawkSanas laiks palielis un pasliktins detektora

iz&irSanas sfja — vismaz di no radionulidiem nevar deteét.

5.5TIBr krist ala virsmasipaSbas

Lai no TIBr izgatavotu radcijas detektoru mateaiu nepiecieSams
metiniski apstadat. Sis sadéas rezuliti ir publicéti rakstos {3, 4, 5,10}. TIBr ir
miksts matetils, @del melaniskas apstides lailk materéla ir iesgEjamas
ieverojamas defordcijas un mateéila tiek genegti dazdi virsmas un tilpuma
struktiras defekti - dislokcijas, vakances un citi. Atkdla no apstides
tehnolgijas, stipri defekdta virsmas gipa dziums var maitiies no 10
mikrometriem idz vienam milimetram, vai pat dak. Tadel viens no darba
specifiskajiem rarkiem bija izstidat tadu virsmas apsides tehnolgiju, kura

lautu iedit bezdefektu virsmu, kas ioti aktuala probEma detektoru krigtu
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sagatavoSan Virsmas kvaliites kontrolei izélejamies mikrocietbas ngrijumus
(pec Vikersa) un optiskas mikroskopijas metodi. Mikediba ir strukirjutiga
metode, kasit defektu kiitbatni.

Eksperimentos izmantoja A, L un 8rigas monokrisiliskus TIBr paraugus. Visu
paraugu biezums bija 2 mm un laukums 5x5midtikrocietibas nérjumiem par
indentoru izmantoja Vikersa piradu. Retamie kristli tika griezti izmantojot
dimanta stiepli. Parauga virsmacpgrieSanas ir atiota Att. 10 a, kur ir redzamas
grieSanas §as SWu veidi. Virsmas mikroci@bas marijumi pec grieSanas
parmdia, ka virsmas mikrocigta grieztam paraugam ir paaugatinun sasniedz
160 Mpa satlzinagjuma ar 75 — 80 MPa nedefostam paraugam (Att. 11.).
Rezultti rada, ka pc grieSanas cietita slapa dziums ir vismaz 20um, bet ar
defektiem bagta slana dziums ir \él lielaks.

Musu eksperimentos defekais shnis tika novkts arkimisku kodiraSanu. Tika

sagatavots koditajs, kas sagv no etilspirta un broma proporgif0:1

Att. 10.TIBr atteli optiskap
o2 mikroskop pec grieSanas (a) urep
20minkimiskas kodiaSanas.

Rezulati par cietiraita slapa biezumu atkaba no kimiskas kodiriSanas etapiem
redzami 19. a#ta. 6 un 12 minsu ilga kodiaSana samazija mikrocietbu, tongr
pec Sim kodiaSaram kris@ala virsmas defelgtais shinis pilriba vél nav aiz\kts.
Pilnigi defekEta shpa aizakSana prasa 20 minuSu ilgu kosBanu. Kodiata
virsma ir gluda un tikai ar daziem mikroskopamaamiem defektiem (Att. 10 b).
legutie rezultiti paradija, ka piedvatais virsmas apstdes pagmiens dazdu $riju
paraugiem (A, L un Slauj iedit topogafiski kvalitativu virsmu, k& af homognu

mikrocietibu ar labu virsmu kvalites atlértojanibu.
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Att. 11. TIBr virsmas mikroci@ba atkaiba Att. 12. Luminiscences spektri paraugam
no indentSanas dzuma [gc dazdam L - pec 12 min. un, paraugam S €20

virsmas apsaidem min. ilgaskimiskas kodiraSanas
Ka ir zinams, luminiscert metode ir juiga un tiek lietota dadu tipu defektu

noteikSanai [10]. 12 un 20 mites ilgi kimiski kodiratu TIBr kristlu
luminiscences spektri ir redzami 12. kit Spektri tika rgistreti pie 14 K
temperairas paraugu ierosinot azkeru (4.66 eV). No spektriem ir redzams, ka
paraug S ir tied eksitona luminiscence (3 eV), kamparaug L ta nav, kas ir
skaidrojams ar to, ka paraugam L nav énnokodirats defekstais virsmas
slanis un eksitoni nojstot S&§ slani rekombirg bezizstarojuma procas

Petijuma praktiskais rezuits ir TIBr kris@lu virsmas apstides tehnolgija, kura
lauj sagatavot krislu ar topolgiski labam virsmam detektora izgatavoSanai.
Mehaniski defekéto shni var gandiz pilniba aizékt ar kimisko kodiraSanu,
virsmas kvaliites kontrolei izmantojot mikroci#tas un optisks mikroskopijas
metodi. DaZdu paraugu (A, L un S) gdkimagjums @da, ka atfirtbam
mikrocietibas \értibas dazdam monokrisilu serijam nav noteicasloma detektoru
rakstuipadbas. T&u defekéta paaugstitas cietbas virsmas sha aizvakSana ir
nepiecieSams sagatavoSanas etapsaqiga detektoru razoSanas tehryild.
Pieneram, lai uzputiatu kvalitatvus zelta kontaktus, virsmas kvalé ir loti
svaigs parametrs. Lai nodrofitm omiskus kontaktus ar labu adfju
nepiecieSams, lai uz virsmas tbpiegirpojumu un lai 4 bitu optiski gluda. &

pragbas izpildis izmantojot aprak&b TIBr kimisko kodiraSanu.
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5.6 TIBr krist ala elektriskasipadbas

Materiala elektriskis ipadbas irloti svafigas detektoru darha. Petot TIBr
elektriskas ipa3bas tika izmantoti ar Bridzmena—Stokbargera metadlilZztu
kristalu paraugi, ka arparaugi, kuri aud#i ar izkaustas kusigas zonas metodi.
Pirms zelta kontaktu uzidanas notika parauga virsmas dausr — paraugs
vispirms tika pred&s un jgc tam & virsmas tika kodiftas. Parauga atklinasanu
veica pirms kontaktu uzputiBanas. Pirms préSanas paraugu biezums bija 2 mm,
bet presSanas rezuita tas samaz#jas lidz 0.5 mm un bija visiem paraugiem
vienads. T&u Kkatras &ijas vienam neprétam paraugam artika uzputirati
kontakti, lai vagtu safdzinat ipadbas paraugiem pirms ug@to pregSanas. Pirms
un pEc presSanas paraugiem tika nerttas voltampru raksrukiknes pie istabas
temperairas. Votlampru raksturtknu uzmemsanai paraugam tika uzpatinzelta
kontakti, un pie tiem ar zelta zogrd tika pielikts spriegums. Visa ansanas
procedira tika realizta ,melnaj kast” — meriSanas laik paraugs atrad tumg,
lai nowerstu fotostavas ieguldumu. AttElos 13, 14 ir parath radicijas detektoru
izgatavoSanai sagatavoto TIBr kaist voltameru raksturiknes.
Lidz presSanai visiem paraugiem voltagip raksturiknes nebija lingras (Att.
13a, 14a), bet g pregSanas, atlalinaSanas un kod#$anas voltamgu
raksturikne visiem paraugiem ir liaea (Att. 13b, 14b). ToRr paraugam 4R
raksturikne ir stivaka un caursites spriegums ir 170 Vat&ika, kad paraugam
A1B2 pie & paSa biezuma caursites spriegums ir 400 V. Laéngv ka pre€Sana
ietekme paraugu elektrigis ipadbas, no iegtam voltamgru raksturiknem tika
aprkinata detektoru krigiu ipatreja pretesba, apekinu rezultti ir Tabuh 1.

26



0,61

TBr Korth ”4RBl 05 TIBr Lis A1B2
As grown' e "As grown"
04r
<< 03
c
" — o2}
o
-/ o — '/

_,,./ 00/—1—n—

0 5‘0 160 1‘50 260 2‘50 360 3é0 460 450 0 100 260 360 460 560 600
U, Vv (VAY]
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kristalam: a) nepregam un b) pretam

o B N W A O O =~
T T T T T T

7k
sl TIBr Lis ALB2 L TIBrKorth 4RB1 2
After processing "As grown"
4t 5r
4l
< 3t <
c
- c 3t
=, — Y
21
1t R 1
R r
0 k-/.,-/-—r'/"'/. ok ./-/
. . . . . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
U,V VAV

Att. 14. Voltamgru raksturiknes ar izkausas kusigas zonas metodi augtam TIBr
kristalam a) nepre&tam un b) prestam

No tabulas 1 ir konstgams, ka paraugam AlB2patrgja pretesiba
praktiski neizmaifjas Ec pregSanas, bet paraugam 4RBfatreja pretesba
izmairfjas par vienu decimlo kartu. Varam pi¢aut, ka paraugs 4RB1 satur
strukiiras defektus,atlus Kk dislokacijas, plaisas, graudu robezas, kuras izraisa

.-melnas” stiavas nopiidi ka pirms apstdes, & afn pec apstides.

Paraugs A1B2 4RB1

Tabula 1. Paraugdipatreja
Pirms apstrades | 8,2x1012 | 3,7x10" pretesiba (p, Q.cm)

Péc apstrades 2%1012 4 5x1010

(presésana, kodina$ana)

27



6. Jonizejosa starojuma detektoru izgatavoSana
Detektoru ipa3bu testSanai un to iegjamai izmantoSanai veli dazi
publicztie darbi {8, 9, 11}, kuros izldstita detektoru izgatavoSanas tehrggjh un
spektrometrisko parametru t&&anu.

6.1Gamma staru detektoru, izgatavotu no ar Bridzmena-
Stokbargera metodi audztiem kristaliem,

spektrometriskasipa3bas
Jonizjo% starojuma detektors izgatavots no ar BridzmenakBigera metodi
audzta kristla Al un reistrétas & spektrometrisks ipa3bas, kuras redzamas 15.
attela.
TestSanas laik ir iegiti sekojoSi rezuliti par detektora spektrometriskaj
ipadbam — (detektoru iz8§rSanas sfa ): 0.8 (13.6%), 1.4 (2.3%), 2.1 (1.7%) un
7.1 keV (1.1%) pie engijas 59.6, 59.6, 122, un 662 keV atigic Detektora
kontaktu platums 12.56 nfmn kristla biezums ir 2 mm.

3500
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» 2000

g

3 1500

o
1000

500

o

0 10 20 30 40 S50 60 70 80
E, kev

2 @ 6 e 10 1 4 18 100 200 300 400 §00 600 700 00
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Att. 15. Jonizjo%a starojuma spektri ggstréti ar no TIBr izgatavotiem detektoriem, kuru
kristali audzti Bridzmena-Stokbargera metodi a) Fe-55, b) Ami;2%) Co-57, d) Cs-137
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No kristala Al izgatavat detektora spektromestie parametri apkopc
Tabub 2. Paslaik ir vislabkie rezuliti iegati no kriséla Al izgatavotajien
plarariem TIBr detektoriem [20 — 25]

Tabula 2. Dazu TIBr un CdZnTe jorjpSa starojuma detektoru
spektromatriskoipadbu saidzinaSana

. |s.9kev [59.6keV |122keV [662 keV
Kristals

FWHM, keV
TL-1 0.5 2.7 4.4 29
Lis25 0.85 18 3.1 21.1
A1 0.8 1.4 2.1 7.1
4R 4.8 13
CdznTe 1.1 19 3 12

6.2Gamma staru detektoru, izgatavotu no ar izkausatas
kustigas zonas metodi audeta TIBr krist ala,
spektrometriskasipagbas
No TIBr kristaliem, kas audaiem izkaustas kustgas zonas metodi atika

izgatavoti jonigjosa starojuma detektori urapbaudtas to spektrometrigk
ipadbas. legtie rezulfiti ir paraditi 16. at€la.

MSPA

AM-241 AE g g0 =4 8keV

1
e e e e e = e e e e ElE =

C0-57, AE 50y=13keV Att. 16. Jonizjo% starojume
spektri reistreti ar no TIBr
izgatavotiem detektoriem, kur
kristali audzti ar izkaustas
kustigas zonas metodi,
paraugs 4R a) F85, b) An-
241, c) Co-57
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Spektrometrisks rakstuipa3bas rgistrétas pie temperatas -10°C, un
pieliktais spriegums ir 580 V. latps sekojoSas ikBSanas sfjas: 4.8 keV pie
59.6 keV un 13 keV pie 122 keVa &aidzina ar detektoriem izgatavotiem no
kristaliem audztiem ar Bridzmena-Stokbargera metodi (Tab.2), vasagirat, ka
detektora izgirtspeja nav pietiekama, lai So detektoru &tar plaSi izmantot, togr
kristali uzrada spektrometrisis ipa3bas. S& gadjuma noteicod loma ir kristlu
kvalitatei un tas noumg, ka pturpina stidat pie izkaustas kustgas zonas metodes

turpmekas atistibas TIBr krissilu audzSanai.

7. Optisko un elektrisko 1pagbu korelacija ar detektoru

raksturipagbam

Darla gaita tika saidzinatas TIBr krisfilu optiskasipadbas ar jonigjosas
radiacijas detektoru, kuri izgatavoti no Siem kiilem, spektrometriskam
ipadbam. SaidzinaSanas rezudta iegiti sekojoSi seciijumi:

* Jods un citi homolgiskie piemaigumi pasliktina jonizjoSa starojuma
detektoru rakstapa3bas un adi kristali nav pielietojami detektoru
izgatavoSanai. Homogiskos piemaigumus var konstat pec
fundamentlas absorbcijas malas novietojuma un kfistuminiscences.

» Detektori, kas izgatavoti no kridiem, kuros efelvi rodas koladi, ir ar
isu darba mzu.

* Voltamperu rakstutknes linearéte un krisila augstapatrgja pretesta
(~10 *? Q*cm) ir detektoru daribas nepiecieSamie noSaeni. Ar
izkaugtas kustgas zonas metodi augtzem TIBr kris@liem voltamggru
raksturikne ir sfivaka un caursites spriegums ir rakz nek ar

BridZmena-Stokbargera metodi aatiem TIBr krisgliem.
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Aizstavamas €zes

Paadits, ka TIBr krisilu dazas optisis ipasbas kored ar no tiem
izgatavoto jonizjo%a starojuma detektoru spektrometéisk ipagbam,
Iidz ar to iespjama optiskoipadbu izmantoSana, lai noteiktu kidkt
pienerotibu joni&josa starojuma detektora izgatavoSanai.

Izstradata TIBr krisélla virsmas apsides metodika, kas nodroSina
kvalitaivas elektrisk kontakta ipa3dbas sistma zelts-TIBr. Metodika
ietver TIBr virsmas kodi#sanu, kristla atkwlinaSanu un apsides
rezultu kontroli izmantojot optisko mikroskopiju un mdaietbas
noteikSanu.

Noverota TIBr kristilu voltamg@Eru raksturiknes atkaba no krisila
audzSanas metodes. Matsld augstaipatrgja pretesiba un voltampru
raksturiknes lineariite nosaka no kridta izgatavoi jonizgjosas
radiacijas detektora parametrus.

No TIBr kristaliem, kas auddi ar divam at&kirigam meto@&m, izgatavoti
elektromagatiska jonizgjosa starojuma (rentgenstari, gamma stari)
detektori un safizinitas So detektorupaSbas. Labkajam no tiem
enegijas izXirtspejas ir.0.8 (13,6%), 1.4 (2.3%), 2.1 (1.7%) un 7eVk
(1.1%) atbilstoSi engijam 5.9, 59.6, 122 un 662 keV.
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Pateiaba

Ipass paldies Larisai Grigorjevai par lielo atbalgimatniska darba tap$an un
konstruktvam diskusifim, kritiku zinatnisko rezullitu apsprieSan

Velos izteikt at pateigbu visiem Cietvielu Fizikas instita kokgiem.

Darbs tapis pateicoties Eiropas SticFonda finangalajam atbalstam.

2Mese

EIROPAS SOCIALAIS * 4 **
FONDS

37



