LATVIJAS UNIVERSITATE
FIZIKAS, MATEMATIKAS UN OPTOMETRIJAS FAKULTATE
FIZIKAS NODALA

AR HROMU LEGETA ALUMINIJA OKSIDA
IZMANTOJAMIBA DOZIMETRIJA

BAKALAURA DARBS

Autors: Ernests Einbergs
Studenta apliecibas Nr.: ee16015
Darba vaditajs: M.Sc.Phys. Aleksejs Zolotarjovs,

RIGA 2019



ANOTACIJA

Darba pétitas ar hromu aktivéta aluminija oksida dozimetriskas ipaSibas. Paraugi tika
sagatavoti izmantojot Sol-Gel dalinu sintézes metodi.

Darba galvenais mérkis ir pielagot materialu dozimetriskiem noliikiem. Izveidotajiem
paraugiem tika pétitas morfologiskas, optiskas un dozimetriskas ipaSibas. Rezultata noteikta
optimala hroma oksida koncentracija un materiala TSL intensitates atkaribas no apstarosanas
laika, ka arT noteikts uzkrata starojuma dozas linearitates apgabals. Lineara reakcija uz
apstaro$anas laiku novérota no 1 Iidz 60 apstaro$anas min@it€m ar rentgenu.

P&tijumu rezultati norada, ka materialam piemit véra nemams potencials tikt izmantotam
dozimetrisku materialu izveidé. Darba iegiitos rezultatus var izmantot materiala sintézes un
aktivacijas koncentracijas talakai optimizacijai, ka ari, lai uzlabotu morfologiskas Tpasibas un

reakciju uz jonizgjosa starojuma dozu.

Atslegvardi: Dozimetrija, aluminija oksids, hroma oksids, sol-gel.



ABSTRACT

Dosimetric properties of chromium doped alumina were explored. Samples were
synthesized using sol-gel method.

Main goal of this work was to create a promising material for use as ionizing radiation
dosimeter. Morphologic, optical and dosimetric properties of prepared samples were explored.
Optimal chrome concentration, TSL intensity dependence of irradiation time and linear
response region were determined. Linear response to X-ray irradiation from 1 to 60 minutes
was observed.

Results show that the chromium doped alumina has meaningful potential to be used as a
dosimeter. Results from this work can be used for further optimization of activator
concentration and synthesis parameters in order to improve morphological and doze response
properties.

Keywords: Dosimetry, alumina, chromium, sol-gel.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

C — gaismas atrums

d — distance starp kristalrezga plakném
E — elektriska lauka amplittida

E (eV) — elektrona limena energija
EDX — rentgenstaru energijas dispersa elementu analize
h — Planka konstante

h — svitrota Planka konstante

| — emisijas intensitate

K, L, M — atomaras Caulas

lum. — luminiscence

n —karta

nm - nanometri

PL — fotoluminiscence

r.v. — relativas vienibas

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija
t — laiks

TSL — termostimulé&ta luminiscence

V — svarstibu limenis

wit% - masas procenti

XRD - rentgenstaru difrakcija

0 — difrakcijas lenkis

A — vilna garums

r — pozicijas vektors

a — absorbcijas koeficients

K — gaismas ierosinatsp&ja

k — kompleksais vilna vektors

v — svarstibu frekvence

T — pusmuzs

w — lenkiska frekvence



IEVADS

Medicina ir ievérojami attistijusies pédéjos parsimts gados. Dzivibai draudosas veselibas
problémas ir iespgjams detektet ne tikai iejaucoties kirurgiski, bet arT izmantojot neinvazivas
metodes. Arvien plasak tiek pielietoti rentgena stari, magnétiskas rezonanses paradiba,
pozitronu emisija un ultraskana. Sis metodes, balstoties uz zinatniskiem pétijumiem, palielina
risku izjaukt DNS struktiiru un pielaut laundabigu audzg&ju izveidi.[1]-[3] Personalie un
industrialie dozimetri sniedz iesp&ju konstatét, kadas joniz&josa starojuma dozas emité iekartas
vai radioaktivie elementi, Kuru ir nepiecieSams kontrolét, lai mazinatu mediciniska un
robezsardzes personala risku saslimt ar joniz€josa starojumam izraisitam dzivibai draudosam
slimibam.

Lai gan dozimetru lietoSana ir standarta prasiba un to klasts ir plass, tomer esoSie
dozimetri nav perfekti. Linearitates apgabali un jutibu diapazoni ir ierobezoti, ka arT kimiska
stabilitate var liegt ilglaicigu izmantoSanu. P&d&ja laika ir pieaugusi interese par jauniem,
labakiem dozimetriskajiem materialiem.

Aluminija oksids bija viens no pirmajiem, kurs tika pétits dozimetriskiem noltikiem, bet
tas kopuma izradija mazu jutibu pret gamma starojumu. Akselrod et al. atklaja, ka materialu ir
iesp€jams pielagot dozimetriskiem noliikiem to aktivejot ar oglekli, kas ievérojami uzlaboja ta
linearitates apgabalu un jutibu mazu dozu diapazona. [4] Saja darba tiek piedavata alternativa
esosSajiem aluminija oksida bazetajiem dozimetriem, aktivéjot to ar hromu, kur§ 11dz $im ir maz
pétits tiesi dozimetriskiem noliikiem.

Darba meérKkis ir iegiit ar hromu aktivétas aluminija oksida dalinas, izmantojot sola géla
metodi. Noskaidrot optimalo piejaukumjonu koncentraciju, pie kuras materials izrada
visintensivako termostimuléto Iuminiscenci, un noteikt termostimulétas luminiscences
intensitates atkaribu no apstarosanas laika. No iegiitajiem rezultatiem noteikt materiala dozas
linearitates apgabalu, ka ar1 nov€rot un saprast, cik liela méra laiks starp apstaroSanu un
nolasijumu ietekm& mérfjuma rezultatu.

Darba uzdevumi:

e Izpétit zinatnisko literatiiru par luminiscences paradibu, dozimetriju un
termostimuléto luminiscenci;

e Izpétit aluminija oksida kristalisko struktiiru tiram un legétam materialam;

e Veikt materiala optisko un morfologisko ipasibu izpéti;

e Noteikt materiala dozimetriskas 1pasibas;
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e Veikt iegiito rezultatu analizi;
e [zdarit secindjumus un noveért€t materiala potencialu tikt izmantotam ka

dozimetram.



1. LITERATURAS APSKATS.

1.1. Materials kopuma

Pirms domasanas par materiala legéSanu un optimiz&Sanu, ir jaiepazistas ar izvel&to
materialu. Ta pielietojumus un kristaliska strukttru jaapskata nedaudz visparigak. Janoskaidro,
vai materialu ir iesp&jams iegiit tikai viena kristaliskaja faze un vai tas veiktu kadas fazu parejas
pie temperatiiram, kuras var€tu but aktualas termostimulétas luminiscence mérijumiem jeb
kuras vargtu limitét dozimetra pielietojumu.

Pirma darba nodala veltita vispariga materiala apskatam un to izmanto ka izv¢létas fazes

pamatojumu.

1.1.1. Aluminija oksids

Aluminija oksids ir kimisks savienojums no metala, aluminija un nemetala, skabekla.
Aluminija oksidu visbiezak izmanto materialu apstrades joma ta augstas cietibas un kimiskas
stabilitates dél. Materiala kimiskais saisinajums ir Al,0; — aluminija(Ill) oksids. Aluminija
oksids ir daba sastopams minerals (1.1.1. att.). Laboratorijas apstaklos ir iesp&jams ieglt ar

augstu tiribas pakapi un mikro izméra dalinam dazados veidos.[5]

1.1.1. att. Aluminija oksida izraktenis. [46]

Daba sastopamo aluminija oksidu sauc par korundu, kurs$ sastav praktiski tikai no alfa

fazes ar nelielu citu fazu piemaisijumu. Alfa aluminija jeb korunda kristalrezga simetrija ir
8



pamata romboedriskas jeb trigonalas singonijas specialgadijums, trisdimensionala figira ir ka
kubs, bet ta Skautnes veido rombi, ar 10 atomiem primitivaja $tna, lai gan biezak kristala
struktiiras aprakstiSanai izmantot heksagonali cie$i pakotu skabekla struktiiru (hcp, hexagonal
close packed), kur aluminijs aiznem divas tre§dalas pamatstruktiras, t.i., katrs aluminija atoms
saskaras ar seSiem skabekliem, 1idz ar to katram skabeklim apkart izvietojas Cetri aluminija

atomi un veido oktaedru (1.1.2. att.).[6]
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1.1.2. att. Alfa aluminija kristaliska struktiira. [5]

Aluminija oksida alfa faze ir termiski stabila un piemérota augstu temperatiru
pielietojumiem, lai gan arT kappa faze tiek prakse pielietota. Fazei piemit augsta cietiba, un ta

, tenzorrala sprieguma

e _ . - . K
ir kimiski inerta. Istabas temperatira materiala blivums ir 398Om—g3

noturiba ir 220 MPa, lieces izturiba ir 410 MPa, elastibas modulis 375 MPa, cietiba 14

"Zfl —un
porainiba ir 0%. Visvairak tiek izmantots keramiku izveidei, ka izolators un elektrisko kézu
pasivais elements. Pateicoties izcilajam mehaniskajam 1ipaSibam, izmanto ari keramikas
materialu apstrades vajadzibam. Militaram vajadzibam svariga ir materiala augsta
triecienizturiba. Medicina pielieto implantu izveidei kimisko Tpasibu dél, ka ari kimija reagentu
glabasanai vai agresivu kimisko savienojumu filtré$anai. Izveido planu kartinu parklajumus uz

citiem materialiem, piem&ram titana oksida, lai pasargatu no mijiedarbibas ar apkartgjo vidi.
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Aluminijs un silicijs ir divas galvenas vielas stiklu izveidei. Nano dalinas var pielietot tadiem
pasiem nolukiem, bet tas piedod papildus nano méroga 1pasibas, piem&ram var izveidot stiklu,
izmantojot aluminija oksida nano dalinas, bet saSkidrinaSanas temperatiira biis zemaka ka

makro izmé&ra dalinam, gala produktu tas neietekmé.[7], [8]

Amorfs V 5/6 a Skidrs

500-600°C 700-800°C  =1050°C 2051 °C
1.1.3. att. Aluminija oksida faZu parejas

S1 darba ietvaros tiek apskatita vienkar3ota fazu pareju diagramma, jo kristaliska struktiira
mainas, atkariba no prekursora izvéles (1.1.3. att.).[9] Gamma, teta un sigma ir metastabilas
fazes. Alfa ir pedgja faze, kuru aluminijs sp&j ienemt, no kuras nav iesp&jama pareja uz kadu
no metastabilajam fazém, neizkaus€jot materialu. Gamma faze strukturali I1dzinas teta fazei.
Abas fazes ienem fcc (face centered cubic) kristalisko struktiiru. [10]

Teta faze ir metastabila faze, kura pariet alfa fazé virs 1050 °C. Fazes blivums ir 3600
kg/m3. Visas aluminija fazes ir kada veida skabekla ciesi pakota (hcp) variacija. Teta faze ir ar
fec kristalisko struktiiru. Saja pakojuma puse aluminija atomu aiznem oktaedra mezgla punktus,
puse aiznem tetraedra virsotnes ta, ka katrs aluminija atoms saskaras ar Cetriem skabekla
joniem. Teta fazes kristaliska struktiira ir telpiski loti sarezgita, iepriek§ mingtais ir
vienkarSojums, kopuma primitiva §tina sastav no 4 apaksrezgiem, viena primitivaja $tna ir 20
atomi. Kopuma teta faze nav tik siki izpétita ka alfa, bet ir zinams, ka saite starp atomiem ir
stingri joniska, aizliegtas zonas platums ir 7.4 eV.[11]

Aluminija oksids gamma faze plasi tiek izmantots ka katalizatoru atbalsts. Fazes
pielietojums ir ierobezots 700-800 °C parejas d€l. Strukturali pastav zinama lidziba ar teta fazi,
bet kristaliska struktiira nav stingri definéta. [12]

Visas aluminija fazes izrada izteiktu jonu saiti starp atomiem. Teor&tiskie aprékini norada
valences elektronu energiju +2.63 eV aluminija atomam un -1.75 eV skabeklim, tas nozimg, ka
saites starp atomiem ir praktiski pilnigi joniskas, kas ir c€lonis lielai kusanas un variSanas
temperatirai, kristaliska rezga simetrijai, cietibai un izolatora Tpasibam.[13]

Bija jaapskata galvenas aluminija fazes un to parejas, lai varétu saprast kada atkarséSanas
temperatiira ir jaizvélas sint€zes procesa beigas, lai iegltu vélamo rezultatu. Tatad
dozimetriskiem noliikiem vislabak ir izveleties alfa fazi cietibas, kimiskas stabilitates un

augstas kuSanas temperatiiras del, ka ar1 tadel, ka ta ir pe€dgja un viss stabilaka aluminija oksida
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kristaliska faze. Pirms sintézes metodes apskatiSanas ir jaiepazistas ar materiala aktivéSanu un
kas Tsti ir materiala aktivéSana jeb legéSana. Leg€Sana ir vairak metalurgija atbilstoss termins,
bet vietam literatiira tiek izmantots ar1 $ads jédziens, kad runa par materiala funkcionalizéSanu.

Ka ari 1si apskatisim vienu plasi izmantota legéta aluminija oksida piem&ru nakos$aja nodala.

1.1.2. Aluminija oksids ar piejaukumu joniem

AktivéSana jeb piejaukumjonu ievieSana kristaliskaja rezgi izveido piemaisijuma
defektus. Ja rezgi tiek ievaditi joni, kuri ir vai nu lielaki, vai mazaki par aluminiju vai skabekli,
tad tiek izjaukta rezga tuva kartiba. Defekts var biit pats jons, ta izmérs lokali izkroplo rezgi un
izveido paaugstinatas energijas apgabalu, vai ari jons var izveidot papildus saiti ar aluminiju
vai skabekli, aizliedzot blakus jonam izveidot atbilsto$o saiti, un izveidojas caurums saites vai
pat visa jona iztrikuma (1.2.1. att.). Materiala var ievadit jonus, kurus dévé par donoriem un
akceptoriem. Donori ir joni, kuriem p&c pamatrezga jona aizstasanas paliek pari viens lieks
elektrons. Savukart akceptori ir pretgja paradiba donoriem, tiem veidojas elektrona iztrikums.
Ar donoriem vai akceptoriem legéti pusvaditaji galveno pielietojumu radusi mikroelektronika
un funkcionalo materialu joma. Viens no funkcionalo materialu piem&riem ir personalie
dozimetri, kuri satur piemaisijuma jonusS, kuri izveido dzilu k&rdjcentru jeb augstas
temperatiiras maksimumu TSL 1ikn€. Viens $ads materials jau ir pieminéts ievada — aluminijs

aktivéts ar oglekli.[14]

11



Tirs aluminija oksids ir piemérots piejaukumjonu un defektu pétijumiem, jo nelegéts
materials ir praktiski pilnigi caurspidigs spektra redzamaja dala, neizrada absorbciju stikla
forma, 1&ts un ir kimiski stabils. Tira forma materialu ir griiti iegtit. Pat augstas tiribas aluminija
kristali satur titanu un hromu. [15] Materialu var relativi viegli piclagot nepiecieSamajam
optiskajam vajadzibam. Leg&jot materialu ar eiropiju ir iesp&jams ievérojami uzlabot ta gaismas
emisiju, spidéSanu gaismas redzamaja dala [16], piemaisot litijju un magniju var palielinat

defektu skaitu kristala, sniedzot iesp&ju regulét TSL maksimuma temperatiiru. [17]

Perfekts rezgis A atoma vakance (V,) B atoma vakance (Vg)

C piejaukum jons starp

C piejaukum jons A vieta (C,) mezglpunktiem (C;) A un B jonu vakance (V, —

1.2.1. att. Punktveida defekti kristaliskaja rezgi. [14]

Aluminija oksids ar ieveérojamu piejaukumjonu koncentraciju daba sastopams ka rubins
vai safirs. Rubins veidojas, ja aluminija oksida matrica iebtivéjas hroms. Ja materials satur
vairak ka vienu procentu hroma, tad izveidojas gaismas absorbcija spektra dzeltenaja-zalaja
dala, kas kristalam pieskir izteikti sarkano toni. Rubina kristalus izmanto lazeru izveidei, jo
materiala pastav metastabils Itmenis ar ilgu dziveslaiku. Ja ar kristalu mijiedarbojas fotoni, kuru
vilpa garums sakrit ar 694 nm emisijas maksimumu, tad tiek veicinata ierosinato elektronu
relaksacija, kura savukart emité fotonus, kuru faze sakrit ar mijiedarbibas, jeb tiek izraisita

inducéta emisija. Energijas limenu diagramma redzama attéla 1.2.2. [18]
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1.2.2. att. Rubina lazera energiju diagramma.

Safiram noverojamas vairakas krasas, atkariba no piemaisijumiem un to koncentracijam.
Nelielos daudzumos var saturét dzelzi, titanu, varu, magniju un ari hromu. Violetie safiri satur
mazus daudzumus vanadija. Ja materials satur nelielus daudzumus dzelzs, tad izveidojas safirs
ar dzeltenzalu toni. Ja novérojami dzelzs un titana piemaisijumi ar pareizo oksidacijas pakapi,
tad 1izveidojas tumsi jeb dzili zils tonis. Aluminija kristalos ne vienmér piejaukumjoni iebtivéjas
kristaliskaja rezgT homogeni un izveidojas tonu parejas regioni kristala. [19]

Tatad defekti un to skaits ir nozimigs dozimetra izveidei. Nu ir zinams, kas ir aluminija
oksids, kadu kristalisko fazi vélamies pétit, un esam isuma iepazinus$ies ar aktivatoru ietekmi
uz pétamo materialu. Nakamais solis ir apskatit metodes, ka laboratorijas apstaklos sintezét
interes€joSo materialu. Izveleéta metode lauj ar lielu precizitati aktivét vélamo materialu, tacu
paraugu cepinasanas gaita var tikt ienesti nevélami piejaukumjoni, pieméram, dzelzs, nikelis

un hroms, kuri ir sastopami krasns sildelementos.
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1.1.3. Sola-Géla metode

Metalu oksidu nanodalinas relativi vienkarsi ir iesp&jams iegiit, izmantojot sola-gela
metodes. Sai metozu klasei tiek pievérsta ievérojama uzmaniba tas salidzinosi vieglas
realiz€Sanas d€] un varbiitibas ietekmét gala materialu raksturojosos parametrus. Kopuma sola-
g€la metodes biitibu ir iesp&jams vienkarSot un apskatit ar tris sint€zes stadijam: hidrolize,
kondensacija un zavésanas process. [20]

Metode iedalas divas lielas grupas. Udens un $kidinataja vides metodes. Udens metodei
piemit zinami trukumi, galvenokart tas, ka vadosajiem sint€zes procesiem janotiek vienlaikus,
skidinataja metod€ var veikt sint€zi pakapeniski un vieglak uzsakt jau no kada prekursora.
Sildisana iedalas divas apaksgrupas: konvencionala un mikrovilnu. Mikrovilnu metode ir daudz
efektivaka, sniedz lielaku gala produktu un ir dabai draudzigaka, patérgjot mazak energijas, jo
Skidums tiek sildits visa tilpuma, nevis trauks parnes siltumu uz Skidumu, radot lielu
temperatiiras gradientu un zudumus, disperggjot energiju apkartéja vide. Saja darba tiek
izmantotas dalinas, kuras tika iegiitas ar poliglikola palidzibu. Par reakcijas vidi tiek izmantots
etilenglikols, kur$ reduc€ metala oksidu, aizvietojot hidroksidgrupas ar prekursoru. Pievienojot
citronskabi, izveidojas polimérs, kurs kontrole dalinu izmerus, t€laini izsakoties — aptver oksida
dalinu, nelaujot tai veidot saites ar citiem metala oksidiem. Pievienojot dopantus, tie
mijiedarbojas ar polimera kédes ietvertajiem dalinu klasteriem un izvietojas virsmas tuvuma.
Izzavgjot paliek porains, miksta polimera aerosols, kuru ievieto karsé$anas tigell un kars€ pie
1400 °C ¢etras stundas.(1.2.3. att.).[21] Janem v&ra, ka augstas temperatiiras un ilga karsé$anas
laika rezultata, gala iegtitais pulveris vairs nesastavés no nano dalinam. Lai gan sakotngji tiks
ieglitas nano dalinas, tas saks veidot porainu keramiku. Rezultatu analizes sadala paraditi attéli

ar iegiitajam dalinam.
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Etilenglikola polimérs sabruktu un iztvaikotu ari 600 °C temperatara, bet tad,
pamatojoties uz literatiiras avotiem [12], [22], izveidojas aluminija oksida gamma faze, 750 °C
temperatiira notiek pareja uz sigma fazi, 900 °C iegitu teta fazi un temperatara no 1200 °C var
iegtt alfa fazi. Praktiski radas problémas ar organisko savienojumu atlikumu izdedzinasanu.
Lai paatrinatu procesu, karséSanas temperattiru paaugstina lidz 1400 °C. XRD spektros netiek
noveroti citu fazu piemaistjumi, kas lauj domat, ka paraugi ir veiksmigi pargajusi alfa faze un

citas fazes nesatur nemaz vai to koncentracijas ir zem detektéSanas robezas. [23]

Prekursora
maisijums

Maisisana | > Hidrolize
> Kondensacija

% %0 " Gélaizveidoganas
e

07}

Iztvaikosanas l Su‘p_er-k“ntlska
7aves Zavésana
Zaveésana .

F Zaveiana
‘ Gala : ‘
L produkts

S

1.2.3. att. Sola g€la sintézes shematiskais
attelojums. [21]

1.2. Mérijjumu metodes

Lidz $im bridim ir visparigi apskatits materials, ta Tpasibas, faze, aktivatori un to ietekme
un sint€zes metode. Nakamais solis §1 darba efektiva realizacija ir iepaziSanas ar merjumu
metodém, bet pirms tam vél ir jaiepazistas ar to, kas ir joniz€joSais starojums. Nakamaja nodala

visparigi un 1si apskatisim starojumu un ta veidus.
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1.2.1. Starojums

Starojumu parasti raksturo péc ta energijas jeb sp€jas joniz€t materialu ar kuru tas
mijiedarbojas. Atomu jonizacijas energijas atrodas diapazona no 4 Iidz 25 eV, tas nozimé, ka
starojumam biitu japarnes materialam energijas vienadas vai lielakas, lai to varétu saukt par
jonizgjosu starojumu. Starojums joniz€ atomu, ja ta energija ir vienada vai lielaka par valences
jeb optiski aktiva elektrona energijas deficitu. Elektromagn@tiskais starojums ar vilna garumu
lidz aptuveni 320 nm arf, teoretiski, varétu tikt uzskatits par joniz€josu starojumu jeb radiaciju,
bet nozare tas netiek pieskaitits, jo UV stari iespiezas materiala vel seklak ka starojums ar vilna
garumu redzamaja diapazona. [24]

Praktiski par jonizgjoSo starojumu tiek d@veti pieci fundamentali atSkirigi starojuma
veidi.

e Gamma starojums veidojas, dalinai satriecoties ar savu anti dalinu, vai ,ja kodola
ir palicis energijas parpalikums péc sabruksanas. Energija no 2,6 keV lidz 7,1
MeV.

e Rentgena starojums rodas potenciala lauka paatrinatiem elektroniem
mijiedarbojoties ar atomiem. Iesp&jams iegiit plasa energiju diapazona.

e TreSo grupu déve par atrajiem elektroniem. Pozitivi ladetu starojumu déve par
pozitronu starojumu. KodolsabrukSanas rezultata radito starojumu déve par beta
starojumu, kur§ var biit pozitivs vai negativs. Divu ladétu dalinu sadursmes
starojumu déve par sigma starojumu.

e Ceturta grupa ir smago dalinu emisijas grupa. Protonu, deitérija, tritonu, alfa
dalinu, pionu un citu smago dalinu emisija pieder Sai grupai.

e Neitronu starojums tiek izdalits ka piekta grupa. Starojumu iegtist radioaktivas
sabrukSanas rezultata, kodoldaliSanas procesos, tos nevar ietekmét ar argjo

elektromagnétisko lauku. [24]

1.2.2. Morfologisko ipasibu noteik§ana (XRD, SEM, EDX)

Pirms darba mérku realizacijas un dozimetrisko 1paSibu pétiSanas ir jasaprot, kas ir iegiits
sinté€zes rezultata. Pirmkart, japarliecinas, ka iegiitais materials patiesam ir alfa faze. Otrkart,
jasaprot kadas dalinas ir iegiitas. Vai tas ir nano dalinas, mikroskopiski dalinu klasteri,
keramikai [idzigi veidojumi vai kas pilnigi cits. Treskart, ir japarliecinas, ka materiala hroms ir

iebiivejies. Ja nav iebuvejies, tad talakais petijums vairs nav par aktivétu aluminija oksidu, bet
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gan par tiru, kas nav 31 darba mérkis. Sis sauc par materiala morfologiskajam pasibam, kuru
noteikSana tad arT tiek apskatita $aja nodala.
Rentgenstaru difrakcija

Biezak izmanto anglisko saisinajumu XRD (x-ray diffraction), ir m&rfjumu metode, ar
kuru analitiski identific€ p&tama materiala kristalisko fazi un kura var sniegt informaciju par
distanci starp kristaliskajam plakném, ka ar1 ar atbilstoSu aprékinu palidzibu noteikt dalinu
izmeéru, kas netiek darits $aja darba. Metode ir atra un nosakamas fazes un pétamie materiali ir
galvenokart atkarigi no pieejamas datubazes.

Metodi pirmo reizi aprakstija 1912. gada Makss fon Laue, kurs atklaja, ka kristaliskas
vielas uzvedas ka trisdimensionali difrakcijas rezgi vilniem rentgenstaru diapazona, jo rentgena
vilni ir ar kartu angstrém, Kas atbilst tipiskai distance starp atomiem kristaliska rezgi. Metode
galvenokart balstas uz konstruktivas interferences starp monohromatiskiem rentgena stariem,
Kuri atstarojas no atomiem, kuri savukart atrodas atskirigas kristaliskajas plaknés. Konstruktivu
interferenci var noverot, kad staru difrakcija no dazadam plakném apmierina Brega likumu

(nA = 2dsin®)(1.3.1. att.).

1.3.1. XRD shematiska interpretacija.

Starojumu iegiist izmantojot katodstarus, nofiltréjot bremzgjoso starojumu un kolimgjot
tos. Tipiska XRD iekarta var novérot difrakcijas ainu no 5° lidz 70° ar sola garumu ap 0,1 °.

Metodes plusi: atri mérfjumi (zem divdesmit miniit€ém), viegla interpretacija un plass
materialu klasts datubazes. Minusi: nepiecieSama datubaze, lai interpretétu datus, lielaki
paraugi ir jasaberz pulveri, jauktiem materialiem jutibas robeza ir ap 2%, piki var un bieZi
parklajas. [25]

XRD lauj noteikt kristalisko fazi. Ar nakamo metodi tiek iegiita informacija par dalinu

izméru un to izskatu.
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Skenéjosa elektronu mikroskopija

Skengjosais elektronu mikroskops, biezak izmanto saisindjumu SEM (scanning electron
microscope), ir elektronu mikroskopa paveids, ar kuru, atskiriba no transmisijas mikroskopa, ir
iesp&jams uznemt virsmas att€lus un analizét masivus paraugus, t.i., paraugus ar centimetru
izméra kartu. Attels tiek iegtts ar fokus€tu elektronu kiili, skeng&jot materiala virsmu.

Elektronus parauga virsmas skengsanai iegiist, izmantojot termionisko, Sotkija vai lauka
emisijas katodu. Katram avotam ir savas raksturigas stravas un temperatiras, ka ari laukums,
kada tie emite elektronus. Talak elektroni tiek paatrinati pakapeniski picaugosa potenciala lauka
starp katodiem un anodiem, kur sprieguma intervals var but robezas no 0,1 Iidz 50 keV.
Elektronus fokusg, izmantojot magnétiskas l&cas, uz parauga virsmas. No vélamas elektronu
plismas ir atkarigs laukums, kada tie var tikt fokuséti. [26]

Galvenie divi noteicoSie fizikalie procesi SEMa ir elektronu elastigd un neelastiga
sadursme ar atomiem parauga virsmas tuvuma. Att€lu neieglist no vienas konkrétas
mijiedarbibas, kop€jo bildi veido vairaku mijiedarbibu kopums. Neelastigas sadursmes nozime,
ka elektrons ir satriecies ar ap atomu lokalizétu elektronu un to izsitis jeb atdevis savu energiju
tam. Izsistos elektronus sauc par sekundarajiem elektroniem (SE), tos var novérot virsmas
tuvuma. Ir pienemts par sekundarajiem elektroniem uzskatit visus, kuru energijas novérojamas
lidz 50 eV. Atpakal izklied&tos elektronus jeb backscattered electrons (BSE) novéro robezas no
50 eV lidz primaro elektronu energijai E = eU, kuri rodas, elektroniem vairakkart bremzgjoties
kodolu radita lauka ietekme plasos lenkos. Starojums, kur§ rodas, aizpildot tukSumu, kuru
atstdja sekundarais elektrons, ierosina kadu argjas caulas elektronu, atkartoti jonizgjot
materialu. OZe elektronus noveéro starp 50 eV un 2 keV. Sekundarajiem un OZ€ elektroniem ir
liela varbiitiba elastigi sadurties ar citiem atomiem, tadel tie var pamest materialu tikai tuvu ta
virsmai, paris nanometru dziluma, bet $os elektronus generé ne tikai primarais kritosais stars,
bet arT izkliedétie elektroni plasa apgabala ap primara krito$a stara sadursmes regionu. [26]

Starojums, kurs§ noved pie Oze elektronu generacijas, var tikt detektéts paral€li virsmas
skenéSanas procesam. Praktiski 81 ir uzskatama par atsevisku metodi, kuras darbibas princips

un jéga tiek sikak apskatita nakosaja apaks-sadala.
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Energijas dispersijas rentgenstaru spektroskopija

Ar rentgena difrakcijas metodi var noteikt kristalisko struktiiru, ka ari distanci starp
kristaliska rezga plakném, ar sken&joso elektronu mikroskopu var novérot virsmas morfologiju
un dalinu izméru, bet neviena no STm metodém nesniedz ieskatu materiala atomaraja struktiira.
Ar energijas dispersijas rentgena spektroskopu jeb EDX(energy dispersive x-ray) paveras $ada
iesp&ja. Atomos elektroni izvietojas energétiskos limenos, Caulas. Elektroni energétiskos
stavoklos mijiedarbojas gan ar kodolu, gan ar cietiem ap atomu izvietotajiem elektroniem. Tas
nozimé, ka divu atSkirigu elementu atomiem vai viena elementa dazadiem izotopiem atSkiras
energétisko stavoklu energijas. Angliski So sauc par atomic fingerprint. Izmantojot augstas
energijas starojumu, piem&ram, rentgenu, var jonizet elektronus, kuri novietoti ap kodolu jeb
pirmaja Caula, atstajot tukSumu. Elektroniem sabriikot no ar&jam ¢aulam uz iek$gjo, energijas
diference starp diviem konkrétajiem limeniem tiek emitéta fotona forma. So starojumu dévée
par atoma raksturigo rentgena starojumu (1.3.2. att.). Starojums tiek novirzits uz rentgena
detektoru, kurs to parvers sprieguma, signalu novada uz pulsa detektoru, kuru talak iesp&jams
analiz&t. [zmantojot energijas dispersijas analizi, ir iesp&jams konstatet praktiski visus atomus

kristala vai amorfa viela. Kristaliska vai amorfa struktiira praktiski neietekmé individualu

Izsistais
elektrons

Kodols

Jonizéjosai
starojums

Y
Raksturigais rentgena
starojums

1.3.2. att. Raksturiga rentgenstarojuma
generacijas princips.

atomu energétiskos [imenus. Japiemin, ka vienigie divi elementi, kurus teorétiski nav iesp&jams
detektét, ir tdenradis un hélijs, jo Siem elementiem ir tikai viena Caula, tas nozimé, ka pastav
nulles varbiitiba elektroniem dabiski sabrukt no augstakam ¢aulam uz zemakam. Praktiski nav

iesp&jams noverot arT litiju un beriliju. To energiju atskiribas un intensitates praktiski vienmér
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ir arpus detektora darba regiona. Ar alfa apzimé galvenas jeb parejas uz dzilako ¢aulu, ar beta
apzimg parejas uz otro Caulu. [27]

EDX un rentgnstaru fluorescence jeb XRF (X-ray fluorescence) ir lidzigas metodes.
Galvena atSkiriba ir iedarbibas avots, ka rezultata atSkiras abu metozu kliidas un detekteSanas
robezas. Ka jau sadala par SEM tika minéts, elektroni neiespieZas materiala tik dzili cik
rentgenstari. XRF var noteikt vidgjo piejaukumjonu koncentraciju lielaka apgabala, bet nevar
noteikt vieglakos atomus, bet to sp&j EDX metode. Savukart koncentrétaka stara rezultata, EDX
metod@ ir noverojama vielas rentgenstaru pasapsorbcija, ko ir griiti nemt véra un kas palielina

mérfjuma klaidu. Darba tiks izmantota gan EDX, gan XRF metode.

1.2.3. Optisko ipasibu noteik§ana (PL, XRL, TSL)

Péc morfologisko ipasibu apskatiSanas var sakt pétit materiala optiskas ipasibas.
Sakotngji ir jaiepazistas ar luminiscences paradibu teoretiski, lai noskaidrotu tas darbibas
principu un lai giitu prieksstatu, kadu informaciju var giit no Siem mé&rjjumiem.
Fotoluminiscence

Fotoluminiscence ir process, kura laika molekula absorbé fotonu, ierosinot elektronu
augstaka energétiskaja limeni, un tad, elektronam atgrieZzoties pamatstavokli, tiek emitéts

fotons, kura energiju nosaka divu attiecigo energgtisko limenu energijas atskiriba (1.3.3. att.).

! Bezemisijas
relaksacija jeb
fononu emisija

| J

Fotona emisija ar Fotona emisija ar
identisku vilna lieldku vilna
Fotona absorbcija garumu Fotona absorbcija garumu
- ————

1.3.3. att. VienkarSota fotoluminiscences shéma.
hwm, = Em — Ep,
kur w ir gaismas lenkiska frekvence, kas ir vienada ar 21tv, un E ir sakotngja un ierosinata

stavokla energija
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Fotoluminiscence iedalas divas apakSgrupas: fluorescencé un fosforescencé. Galvena
atSkiriba ir tada, ka fluorescence ir ieveérojami straujaks fotonu emisijas process, turpreti
fosforescence ir 1&€ns fotonu emisijas process, kuru galvenokart saista ar aizliegto pareju
klatbutni materiala. [28] Elektronu ierosinasana ir fotonu absorbcijas paradiba, kas ir saistita ar
kritosas gaismas intensitati jeb fotonu daudzumu. Lai izprastu paradibu pilniba, nakas apskatit
gaismu ka nestacionaru elektromagnétisko lauku. KritoSo starojumu var sadalit ta elektriska un

magnétiska lauka komponentgs atbilstosi:

E = Eoexp[i(E = wt)], 1)
H = H, exp[i(ié T — o)t)], 2)
Kur w = 2mv ir lenkiska frekvence, r ir pozicijas vektors un k ir kompleksais vilna
vektors.
Lai abi vienadojumi apmierinatu Maksvela vienadojumu, k un £ ir japaklaujas vienadojumiem
(3) un (4). Janem véra, ka tiek apskatita situacija, kad gaisma krit uz nemagnétisku dielektrisku
materialu ar magnétisko uznémibu Iidzigu vakuuma, kas loti tuvinati apmierina darba apskatito
materialu.
k? = guyw?, 3)
E=etiz, (4)
Kur u ir magngtiska uznémiba, ¢ ir dielektriska konstante un o elektriska vaditspgja.
Absorbgétas gaismas intensitate attaluma x no materiala virsmas, perpendikulari stara kriSanas
virzienam, izsakas sekojosi:
I = lyexp[—ax], (5)
kur I, ir krTtosa stara intensitate un « ir absorbcijas koeficients.
Apvienojot vienadojumus (1), (3) un (4), kritosa stara elektriska lauka vienadojums var tikt
parrakstits sekojosa forma:
E = Eyexp [— %] exp [—iw (t + %)] (6)
Ta ka gaismas intensitate ir proporcionala elektriska lauka kvadratam, tad absorbcijas
koeficients atbilstosi iznak:
a = 2wk/c, (7
Koeficients k raksturo gaismas ierosinasanas sp&ju. Pilnam vienadojumam ir janem v&ra ta dala
gaismas, kura neiekliist materiala un tiek atstarota no virsmas, bet nano dalinu gadijuma nav
skaidri definéta kop€ja parauga virsma, jo tas sastav no daudzam individualam dalinam ar
oktaedrisku virsmas geometriju. Saja dala var tuvinati pienemt, ka paraugs absorbg visu gaismu.

Kopuma emisijas procesu veido divi galvenie efekti. Termiska emisija un luminiscence.
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Termiska procesa laika piedalas visi kristala atomi, bet luminiscences procesa piedalas maza
dala atomu, galvenokart kristaliskie defekti jeb legetie atomi, kuri izveido luminiscences jeb
emisijas centru. Luminiscence ir spontana fotonu emisija. Dzives laiks jeb laiks kuru elektrons
pavada ierosinata stavokli, ir apgriezti proporcionals spontanas emisijas varbiitibai:

Tﬁr}"t = Amon, (8)

Ta ka ierosinato atomu skaits eksponenciali sariik proporcionali exp [— %], biezi &rtak ir
izmantot lielumu, kuru déve par dabigo dzives laiku jeb laiku kura spontana emisija ir sarukusi
e reizes T = A;;l. Ta ka aproksimacija labi strada tikai kubiskam kristalrezgim ar defekta jonu
rezga mezglpunkta, praksé dzives laiku nosaka pé&c praktiskiem uznémumiem, nevis
matematiskiem aprékiniem. [29]
Rentgenstaru luminiscence

Rentgenluminiscence fundamentali ir analogiska paradiba fotoluminiscencei, bet ka
ierosino$a starojuma avots tiek izmantots rentgenstaru avots. Salidzinot ar fotoluminiscenci,
kur tiek izmantots niobija lazers ar ceturtas kartas vilna dalitajkristalu, kura vilna garumu ir ap
266 nm. Tipiskas rentgena lampas starojuma vilna garums ir ar kartu angstréms jeb 0,1 nm. Ta
ka energija ir apgriezti proporcionala vilpa garumam jeb E = %, rentgena starojums ir
pietiekosi energisks, lai joniz&tu atomus. Tas nozimg, ka ir iesp&jams novérot visas elektronu
parejas materiala, bet Saja darba tiek apskatitas elektronu parejas redzamaja gaismas diapazona.

Vakuuma caurule, kuru izmanto rentgenstaru iegisanai, redzama att¢la 1.3.4. Starp anodu
un katodu ir loti liels spriegums. Filaments tiek sakars€ts un no ta, augsta sprieguma rezultata,
tiek izrauti elektroni un paatrinati potencialaja lauka anoda virziena. Paatrinatie elektroni
ietriecas metaliska anoda. Rezultata elektroni mijiedarbojas ar atomiem anodu veidojoSaja
materiala. Tie var strauji nobremzet lauka, ko ap sevi rada pozitivi ladéts kodols, un zaudéto
energiju emitét fotona forma, ko kopuma déve par bremzgjoso starojumu vai bremsstrahlung.
Otra iesp€ja jau tika apskatita sadala, kura tika runats par EDX jeb par atoma raksturigo

starojumu. [30]
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Lai uznemtu EDX spektrus, ir nepiecieSams izmantot filtrus, lai ieglitu monohromatisku
starojumu, bet rentgenstaru fluorescences merjjumiem $ada prasiba vairs nav jaizpilda. Var
izmantot gan raksturigo, gan bremzgjoso starojumu materiala ierisinasanai, jo tiek pétitas
elektronu parejas no ierosinatiem uz pamatstavokliem un plass ierosino$o energiju diapazons

lauj noverot visas atlautas parejas.

Rentgena starojums

Vara anods

Filaments,
katods

( é_’/g

Smaga metala mérkis

Vakuuma kamera

1.3.4. att. Rentgena lampas shematiska uzbiive un
darbibas princips.

Darba izmanto rentgenstaru fluorescenci metode, lai konstat€tu hroma luminiscenci.
Teorétiski, redzamas gaismas diapazona vajadzetu noverot tikai hroma emisijas pikus, jo pasa
materiala, alfa aluminija oksida, elektronu pareju emisijas joslas noveérojamas ultravioletaja
spektralaja diapazona aizliegtas zonas klatbltnes rezultata. Ka ar1 Sie meérjjumi palidzes
konstatét optimalo hroma koncentraciju, pie kuras ir novérojama visintensivaka luminiscence,
kura tiks izmantota talakiem p&tijumiem.

Pirms dozimetrisko 1pasibu noteikSanas nakas iepazities ar termostimulétas
luminiscences paradibas pamatprincipiem un to, ka §1 metode sasaistas konkréti ar dozimetriju.
Termostimuléta luminiscences

Termostimuléta luminiscence, biezak izmanto saisingjumu TSL (termo stimulated
luminescence), ir paradiba, kad fononu raditas perturbacijas atbrivo elektronu un/vai caurumu
no ta slazda, kada kristaliska rezga defekta vai piejaukuma jona, un tas sp&j rekombingties
emitgjot fotonu. ST situacija fundamentali neatskiras no spontanas emisijas (att.1.3.5.). [31]

Termostimul&to luminiscenci dozimetrija var pielietot izv€loties dielektrisku materialu,
kuram tipiski novérojams aizliegtas zonas platums ap vai virs 4 eV. Piejaukumjonu izveido

divu veidu kristaliskos defektus. Defekti kalpo ka slazdi elektroniem vai caurumiem, kuri spgj
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satvert un noturét vienu vai otru potenciala lauka. Tuva apkartné ap slazdiem ir izvietoti

luminiscences centri, kuri ir vietas, kur elektroniem un caurumiem ir atlauts rekombinéties. [32]

o Elektrona kérajcentra dzilums - L y )
Elektroni migré X 1 ! Karsésana atbrivo elektronus

I’y

—
Rekombinacija
un fotona
emisija

Jonizacijas

Caurumu kérajcentrs

Luminiscences centrs

—

Caurumu kérajcentra dzilums

®@O0——

1.3.5. att. TSL shematiskais attélojums.

Elektronu atbrivo$anas no slazdiem notiek ne tikai pieaugot, bet ari pie nemainigas
materiala temperatiiras. Fononi paklaujas Boze-Einsteina statistikai. Pieaugot temperatirai,
pieaug absaliitais fononu skaits, kas svarstas ar gana augstu frekvenci jeb, kuriem piemit gana
liela energija, lai atbrivotu elektronus no slazdiem. Tas nozimg, ka pat pie zemam temperatiiram
pastavés varbitiba, ka kérajcentra tuvuma nonaks fonons ar gana lielu energiju, lai atbrivotu
elektronu, neatkarigi no materiala kop&jas temperatiiras. So efektu sauc par fading angliski jeb
par dziSanu latviski. Dozimetrijai tas nozimé, ka dozimetrs atrodoties istabas temperatiira, ar
laiku zaud@ informaciju par absorbéto starojumu. Fadinga raditais efekts ir neveélams
galvenokart tadel, ka tas ir nelinears process, kas atkarigs no centru skaita un momentanas
augstfrekvencu fononu koncentracijas. [24]

Par TSL uzskata visas fotonu emisijas, kuru dabigais dziveslaiks atrodas robezas no
minitém lidz tikstosiem gadu. Apskatot spontano emisiju un nemot véra papildus mijiedarbibu

ar fononiem un to varbitibu, dziveslaiku var definét atbilstosi:
_ E
T=slexp[—, 9)
kpT

kur s~ ir konstante un E ir energijas atSkiriba starp slazdu un ierosinatu stavokli, saukta
ar1 par slazda dzilumu.
No (9) vienadojuma var secinat, ka emisijas process ir eksponenciali atkarigs no materiala
momentanas temperatiiras. Intensitate jeb kopgja fotonu emisija ir proporcionala spontanas
emisijas varbitibai starp ierosinato un pamatstavokli. Janem véra, ka autors pienem un
aproksimé, ka varbiitiba elektronam pariet no ierosinata uz pamatstavokli ir nesalidzinami
lielaka ka elektronam atgriezties slazda.

24



() =-CcZ=-ct, (10)
kur C apzime proporcionalitates koeficientu un n ir slazda ieslégto elektronu skaits.
Integréjot (10) vienadojumu, iegtst, ka luminiscences intensitate atkariba no laika pie

konstantas temperatiiras ir:
I1(t) = I, exp [— %], (11)
kur I, ir sakotng&ja emisijas intensitate, kad t=0.
Praksg biezak novero augstakas kartas emisiju, kuru var skaidrot ar to, ka fononi pie noteiktas
temperatiiras paklaujas Bolcmana sadalfjumam. Primari atbrivo slazdus ar energiju, Kkurai
nepieciesamie fononi ir visblivakie, bet praktiski tiek atbrivoti arf dzilaki un seklaki slazdi. Saja
tuvinajuma tiek pienemts, ka emisija ir proporcionala ne tikai slazdu skaitam, bet art
rekombinacijas centru skaitam, 11dz ar to:
1(t) = an?, (12)
1(t) = Iy/(ngat + 1)?, (13)
kur « ir konstante. [33]
Shematiskais att€lojums, kas sasaista ierosinosa starojuma intensitati (pirmais grafiks),
momentanas emisijas jeb fluorescences intensitati (kad dzives laiks ierosinatam stavoklim ir
7 < 10785, otrais grafiks), fluorescences intensitati (dzives laiks ir T > 1078s, tresais grafiks)

un termostimul&tas luminiscences intensitati (ceturtais grafiks), redzams attela 1.3.6.

s . Temperatiira, T,
Ierosinosa starojuma

fotonu emisija

Fluorescences fotonu Temperatiira, T,

emisija
1 I
' 1 -
Fosforescences : : Temperatiira, T,
fotonu emisija l' T |
1
]
| H '
] ]
1 1
lmax rr _ _
Termostimul&tas Temperatira, T = T, + ft
luminiscences
fotonu emisija /\

Laiks, t

1.3.6. att. Shematisks attélojums saistibai starp
ierosinoso starojumu un dazada veida emisijam. [33]
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Apstarojot paraugu ar joniz&joSu starojumu, izveidojas brivi elektroni un caurumi, kuri
lokalizgjas kerajcentros. Galvena doma ir — jo lielaku dozu absorbé materials, jo vairaki
kerajcentri tiek aizpilditi, kurus atbrivo mijiedarbiba ar fononiem. Balstoties uz $1 efekta art tiek
izveidoti dozimetri. Par dozimetru kalpo materials, kura slazdu atbrivosanai ir nepiecieSamas
temperatiiras virs darba reZima. Saja darba tick apskatits un pétits materials, kuram novérojama
virs istabas temperatiiras TSL, bet pirms dozimetrisko Tpasibu pétiSanas nepiecieSams

iepazities, kadi ir dozimetri, un saprast, kadu dozimetru apskata $aja darba.

1.2.4. Dozimetrija

Par dozimetru uzskata jebkuru ierici, kura ir sp&jiga dot kadu saméramu signalu, kurs ir
atkarigs no dozas, kura tikusi izkliedéta dozimetriskaja materiala. Ideala gadijuma ierices
uzraditais signals ir proporcionals dozai un starojuma izkliede materiala ir homogéna.
Lielakajai dalai praktisku dozimetru ir lineara proporcionalitate noteiktam dozas diapazonam,
visiem dozimetriem ir sagaidama nelinearitate arpus noteikta jeb darba regiona.

Dozimetri galvenokart iedalas divos veidos, diferenc€josie jeb dozimetri, kas paredzéti
noteikt dozas uznemS$anas atrumu, un integréjoSie jeb dozimetri, kas paredzéti kopgjas
uznemtas dozas noteik3anai laika vieniba. Saja pétfjuma tiek pétitas aluminija oksida
integréjosa dozimetra Tpasibas. [34]

IntegréjoSam dozimetram ir loti svarigi, lai tam nepastavétu véra nemamas korelacijas ar
radiacijas intensitati jeb dozacijas atrumu, vismaz robezas, kadas paredz dozimetra
pielietoSanu. Dozas atrums no apaksas parasti nav ierobezots, j0 atomu vai molekulu jonizacija
nav salidzinama ar apskatama ierosinata Iimena dzives laiku. No augSas diapazonu ierobeZo
pasa materiala mijiedarbiba starp joniem, $aja gadijjuma runa ir par jonu dozimetru, bet Iidziga
paradiba novérojama cietas un $kidras vides. lzveidoto elektronu un caurumu paru blivums var
sasniegt tadu vertibu, pie kuras tie sak rekombinét ar blakus esoSajiem pariem, kas var novest
pie vajinata lasijuma vai tieSi pret€ji — pastiprinat nolasijumu, radot papildu luminiscences

centrus ladiniem, ieslégtiem noteikta cela termoluminisc€josa dozimetra. [24]
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2. EKSPERIMENTALA GAITA

Sis nodalas galvenais mérkis ir apskatit darba izmantotas iekartas un sniegt kvalitativu

skaidrojumu sakotn€jo koncentraciju izvélei paraugu izveidei.

2.1. Izmantotas iekartas

e Aluminija faze tiek noteikta, izmantojot pulvera rentgenstaru difraktometru Rigaku.
Starojuma avots ir vara anoda rentgenstaru lampa ar cirkonija filtru. Lampai pielikts 40
KV spriegums un K, joslas vilna garums 1,5418 A. Spektri tiek uznemti no 10 lidz 70
gradiem ar m&rijjuma soli 0,05 gradi.

e XRL un TSL spektri tiek registréti izmantojot ANDOR SR-3031-B monohromatoru ar
150 I/mm difrakcijas rezgi. Spektrs tiek registréts izmantojot 1adinsaites matricu (CCD,
charge coupled device) ANDOR DU401A-BV un datu registréSanas programmu
ANDOR SOLIS. CCD kameras vieta var izmantot ari fotoelektronu pavairotaju jeb
FEP, bet augstas luminiscences intensitates d&] un iesp&jas atri un vienkarsi apskatit visu
spektru vienlaikus, nevis tikai vienu konkrétu vilpu diapazonu, tas netika darits.
Shematiskaja att€lojuma (2.1.1. att.) vakuuma siiknis ieziméts ar raustitu liniju, jo tas
atrodas zem parauga kameras, kurs tiek izmantots, lai ierosinoSais starojums sasniegtu
paraugu, nejoniz€tu parauga kamera esoSo gazu maisljumu un neizraisitu parauga
turétaja oksidaciju. Kamera tiek nodrosinats zemaks neka 1075 Torr liels spiediens,
izmantojot turbomolekularo stikni ILMVAC GmbH CD 215.

e XRF mérjjumi tiek uzpemti izmantojot EAGLE pProbe III. Rentgena lampai tiek
izmantots 40 kV spriegums un 10 pA strava, kuras stars fokuséts 200x200 um liela
rinkveida laukuma uz parauga virsmas.

e SEM un EDX meérjjumi tiek uzpemti, izmantojot TESCAN LYRA3 XM. SEM
mérfjumiem paraugi tiek noklati ar 10 nm biezu oglekla slani, lai novérstu virsmas

uzladi, un tiek pielikts 15 kV paatrinoSais spriegums.
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2.1.1. att. Meriekartas shematiskais attélojums.

2.2. lzvelétas koncentracijas

Dozimetra galvenie raksturojoSie faktori ir dozas jutiba un luminiscences intensitate.
Materials, kur§ izrada augstu dozas jutibu, bet kura luminiscences registréSana ir apgritinata,
neradis pielietojumu industriala joma. Tapat arT materials, kura dozas jutiba ir maza, lai gan
luminiscences intensitate ir loti augsta. Abus faktorus ietekmé legéto jonu koncentracija.
Piejaukumjoni izrausa kristaliska rezga defektus. Ja defekti novietojas tik tuvu, ka tie var
rekombinéties savstarp€ji, samazinasies materiala jutiba pret lielakam dozam. Lielakas
jonizg€josa starojuma dozas palielinas elektronu un caurumu skaitu kérajcentros un pieaugs
varbiitiba slazdiem savstarpgji mijiedarboties. Luminiscences intensitati ietekmeé ari
luminiscences centru blivums. Lielaka piejaukumjonu koncentracija radis papildus centrus jeb
vietas, kur rekombinacija ir atlauta. Paral€li var tik izsaukts luminiscences intensitati
samazinoSs faktors, kurs Saja darba tiek arT noverots un apspriests rezultatu sadala.

Darba pirmais uzdevums ir optimiz&ét hroma koncentraciju, lai iegiitu intensivako TSL
intensitati, jo ta varam atrast lielako luminiscences intensitati un vienlaikus lielako dozas jutibu.
Sakotngji tika sintezeti Cetri paraugi. Hroms sastadija 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 masas procentus no
reakcijas izejvielam. Paral€li tika sintez€ts viens kontroles paraugs, kuram netika pievienots

hroms. Koncentraciju izvéle balstijas uz literatiiru par rubina lazeriem un ar oglekli legétiem
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aluminija oksida dozimetriem. Rubina lazers satur 0,05 w% hroma oksida. [35] Sadu pasu
koncentraciju izmantoja, p&tot mikro un nano méroga ar oglekli legéta aluminija oksida
dozimetriskas ipasibas. [36] Tika izv€léts plass piejaukumjonu koncentraciju diapazons, jo
ieblivésanas efektivitate ir neparedzama, bet galvenokart 1sa sintézes laika dé]. Plasaka
diapazona apskatiSana nesagadaja papildus apgriitinajumu.

Sakotngji paraugi tika preséti tabletes. Veicot luminiscences mérijumus un XRF vargja
noverot eiropija un terbija klatbiitni, kuri noteikti iemaisijas paraugos preséSanas rezultata, kur
savukart tie nonaca, pres€jot citu petijjumu paraugus. Paraugi tika pres€ti aluminija turétajos ar
cilindriskas formas izurbumu, kas arT noveérsa paraugu drupSanu un SkelSanos mazakos
fragmentos, ko vargja noverot tabletem. Veicot termiski stimul&tas luminiscences mérijjumus,
tika noverota luminiscences intensitates augSana un tad strauja kriSana pieaugot koncentracijai,
bet vienlaikus strauj$ 1&ciens pie 0,4 w%.

Pamatojoties uz mérijumu rezultatiem un vizuali novérojamo gaismas absorbciju spektra
redzamaja diapazona, tika pienemts l@mums atkartot paraugu sintézi, paaugstinot atkarséSanas
temperatiiru lidz 1400 °C, lai izdedzinatu atlikuso organisko vielu dalu un palielinatu hroma
oksida difuziju aluminija kristaliskaja rezgi, mazinot varbiitibu, ka hroms izveidos saites ar
aluminija esoSajiem piejaukumjoniem. Vienlaikus tika palielinats apskatito koncentraciju
apgabals, lai parliecinatos, ka novérotais 1&ciens bija kliida, nevis patieS$am novérojams efekts.
Paraugi tika sintezéeti ar 0,1; 0,2; 0,3; 0,35; 0,4; 0,7; 1; 1,5 masas procentiem hroma attieciba
pret aluminija oksidu Skiduma, ka ar1 jauns kontroles paraugs ar paaugstinato karséSanas

temperatiiru.

3. REZULTATI UN ANALIZE

3.1. Aluminija-hroma ipasibas

Visi XRD meérjjumi tika uznemti péc sint€zes procesa. Salidzinot ieglitos datus ar
literatiras avotiem, visas dalinas ir ienemusas alfa kristalisko fazi.[37], [38] Visi XRD spektra
redzamie maksimumi atbilst aluminija alfa fazei, netiek konstatets nekadas citas fazes
piemaisijums vai ar1 citu fazu klatbiitne atradas arpus detekt€Sanas robezas attiecigajai iekartai.

Tikai alfa fazes piku klatblitne nozimé, ka ir iegiiti augstas fazes tiribas paraugi. (3.1.1. att.)
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3.1.1. att. Visu pétito paraugu rentgen difrakcijas uznémumi.

Paraugiem veikta ari sastava analize. Veikti gan EDX, gan XRF m&rijumi. Salidzinajums
starp pievienoto un nom&rito hroma oksida koncentraciju redzams attela 3.1.2. Rezultati nav
nekada veéra nemama veida interpret€jami, jo iekartu detektéSanas robeza ir augstaka par
praktiski pievienoto koncentraciju. Var secinat, ka paraugi satur hroma oksidu un to
koncentracija pieaug. Veicot EDX merijumus, iekarta prognoz€ aptuveno mérijjuma

standartnovirzi, bet vietas, kuras netika detektets hroms, ta uzradija kladu 0, tadel merijjums tika
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3.1.2. att. Salidzinajums starp pievienoto koncentraciju un nomeérito EDX
un XRD koncentraciju.
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atkartots 9 punktos katram paraugam un aprékinata vid€ja standartnovirze uzraditajai
koncentracijai. XRF mérijumu iekarta ar1 uzradija kliidu, bet relativajas intensitates vienibas
nevis masas procentos. Lai izvairitos no papildus aprékiniem, merijjums tika veikts 6 punktos,
izrekinata standartnovirze un ta piekartota pargjiem merijjumiem, tuvinati pienemot, ka visiem
paraugiem ta ir aptuveni vienada.

Paraugiem veica SEM uzné€mumus, lai noteiktu dalinu izm@ru un savstarp&jo
novietojumu. (3.1.3. att.) No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka 1400 °C liela temperatiira
un 4 stundu garais karséSanas laiks bija apmierinosi apstakli, lai nano dalinas saktu savienoties
un veidot porainu keramiku. Kreisaja pus€ novérojams viens $ads dalinu kopums, labaja pusé
var novérot dalinas, kuras vél atrodas augsanas procesa. Sie uznémumi norada uz to, ka pie
zemakas temperattras un Tsaka karsé€Sanas laika var laboratorijas apstaklos iegiit nano dalinas

un ka §Ts nano dalinas var izmantot keramiku izveidei.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.33 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 8.33 mm

View field: 20.8 ym Det: SE View field: 4.16 pm Det: SE
SEM MAG: 16.7 kx  Date(m/dly): 04/23/19 LU CFI SEM MAG: 83.3 kx Date(midly): 04/23/19

3.1.3. att. SEM uznemtie atteli.

3.2. Luminiscences spektrs ar aprakstu

Rentgenluminiscences spektralie uznémumi tikai veikti visiem paraugiem pirms TSL
mérjjumiem. Spektrala uznémuma piemeérs redzams attéla 3.2.1. Spektri uznemti ar spraugas

platumu 50 pum, istabas temperattira un ar rentgenstaru lampai pieliktu 30 kV spriegumu un 10
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HA stravu. Rezga mazais liniju skaits un plata sprauga nelava noveérot R; un R, joslas

individuali, tas sapliida kopa.

10

o[ R, 693,3

int., r.v.
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3.2.1. att. Rentgen luminiscences spektrs.

Spektra ir novérojams Al,05: Cr3* raksturigas linijas Ry, R, un N, kuru vilnu garumi ir
atbilstosi 694,3, 692,9 un 704 nm. R; un R, linjja veidojas elektronam ierosinoties no
pamatstavokla *4, uz atbilstosi *T, un *T; stavokliem, kuru energijas ir aptuveni 2.2 un 3.0
eV virs pamatstavokla. Elektroni relaksgjas, emitgjot fononus, uz metastabilu 2E Iimeni, no
kura atgriezoties *A, tiek emitéti fotoni ar 694,7 un 693,3 nm vilnpu garumiem. Vilnu garumu
atSkiriba rodas elektrona spina un orbitala momenta mijiedarbibas rezultata. Vajaka N linija ap
704 nm tiek skaidrota ka divu tuvu hroma atomu mijiedarbiba. Plataka emisijas josla ap 715
nm tiek skaidrota ka hroma atomu klastera savstarpgja mijiedarbiba. [39]

Apskatot rentgenstaru luminiscences intensitates atkaribu no pievienotas hroma
koncentracijas (3.2.2. att.), nevar viennozimigi izvéleties pieme&rotako paraugu dozimetriskiem
pielietojumiem, tadel veikti TSL meérjjumi visiem paraugiem un izvelets atbilstosakais,
balstoties uz integralo luminiscenci visa mérjjuma diapazona. legtitajiem rezultatiem ka kliida
tiek noradita aptuveni novertéta operatora kliida. Kliida tika noteikta atkartoti veicot mérjjumu,
bet nedaudz izmainot parauga turétaja lenki pret monohromatora ieejas spraugu. Novérota

intensitates izmaina par aptuveni 10% no registrétas intensitates.
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3.2.2. att. Materiala rentgenstaru luminiscences intensitates atkariba no
pievienotas hroma koncentracijas.

3.3. TSL liknes

Tika uzpemti TSL merfjjumi ar spraugas platumu (500 pm), apstaroSanas laiku 30
mindtes, diapazonu no 20 1idz 450 °C un rentgenlampas parametriem 30 kV un 10 mA. (3.3.1.
att.) Klada tika noteikta 3 reizes veicot TSL mé&rfjumu vienam paraugam, nedaudz izmainot
turétaja lenki. Integralas luminiscences gadijuma kliidas absoliita vertiba tika integréta pa to
pasu apgabalu.

legiitaja grafika redzams pieaugums luminiscences intensitaté un strauj§ kritums.
Pieaugums ir skaidrojams ar faktu, ka hroma atomu skaits materiala pieaug, Iidz ar to pieaug
luminiscences centru skaits. Strauj§ kritums skaidrojams ar efektu, kuru angliski sauc par
guenching. Pasabsorbcija, saukta ar par ieks$¢ja filtra efektu, novérojamas péc maksimalas
piejaukumjonu emisijas sasniegSanas. Izveidojas koncentraciju apgabals, kura fotonu
absorbcija pieaug straujak ka emisija. Pie augstam koncentracijam var izmainities arT emisijas
spektrs, jo absorbcija un emisija ir atkariga no vilna garuma. [40]

P&c iegltajiem rezultatiem var secinat, ka visaugstaka termostimulétas luminiscences
efektivitate novérojama paraugam ar 0,2 w% hroma leggjumu. Sim paraugam tika veikta

dozimetrisko 1pasibu izp&te, kura tiks analizéta nakosaja nodala.
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3.3.1. att. TSL mérijumi integréti no 28 lidz 450 °C.

Aluminija oksidam ir nov€rojami Cetri emisijas maksimumi (3.3.2. att.). Zemo
temperattiru maksimumi ap 136 un 184 °C veidojas seklu elektronu slazdu jeb rezga defektu
rezultata, augstako temperatiiru maksimumi ap 300 un 366 °C veidojas dzilaku slazdu dél. [41]
Apskatot spektrus pie Siem maksimumiem, ir novérojamas tikai hroma emisijas joslas.

Tas norada uz to, ka luminiscences procesa galvenokart piedalas tikai hroma atomi. (3.3.3. att.)

— TSL

— 1. maksimums
— 2. maksimums
— 3. maksimums

int., r.v.

g N\

0 | ! | ' | 1 1 ' | s ' | 1 | !

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temp., °C
3.3.2. att. TSL mérijums 696 nm joslai.
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3.3.3. att. TSL maksimumu emisijas spektri.

3.4. Dozimetriskas Ipasibas

Balstoties uz TSL mérjjumu integralluminiscences rezultatiem un nemot véra emisijas
maksimumu intensitates, paraugs ar 0,2 w% hroma oksida izvelets sikakai izpétei. Paraugs tris
dienu laika tiek paklauts atkartotiem TSL mérjjumiem. Tris dienu intervals tiek pieminéts Saja
nodala, jo vienas dienas laika iesp&jams registrét 2 1idz 3 mérjjumus. Paraugs dienas beigas
iznemts no iekartas un nakoSas dienas sakuma iekartai veikta vizuala parbaude un
nepiecieSamibas gadijuma veiktas korekcijas termopara stiprinajumam. Parauga iznemsana un
ievietoSana, ka art iekartas neliela novirze no lenka ievies operatora kludu, par kuru sikak sadala
par iekartu kladam.

Visiem mérjjumiem ieverots viens pecspidéSanas aiztures laiks: 10 miniites. Lai iegiitu
pilnu dozimetrisko Iikni, tika izv€l&ti apstaroSanas laiki 1, 5, 15, 30, 60 un 90 minttes. [42],
[43] Mérijumu rezultati redzami attéla 3.4.1. Aplikojot grafikus, ir iesp&jams secinat, ka tresais
emisijas maksimums ir vispiemérotakais dozimetra izveidei, jo to vismazak ietekme intensitates
dziSana. Lai pieraditu, ka pirmais maksimums ir nepiemérots dozimetrijai, tika veikts mérijums,
kura laika paraugs
tika apstarots 15 mindtes un ieturéta 60 mintsu aizture starp apstaroSanu un mérijumu. (3.4.2.

att.)
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3.4.1. TSL maksimumu intensitates atkariba no apstarosSanas laika.

Var redz&t, ka pirma maksimuma intensitate samazinajas par 40%. Tas nozimé, ka
pirmajam maksimumam ir novérojama izteikta dziSana laika, tadg€] tas nav piemeérots dozimetra
izveidei. Vienlaikus var noveérot, ka otra un tre§a maksimuma intensitate pieauga. Sada situacija
izveidojas, jo otraja reizé€ paraugs uznéma lielaku dozu. Neliela atskiriba rengenstaru lampas
izslégsanas laika ievérojami ietekmé izstaroto dozu. Vienlaikus var novérot, ka atskiriba starp
15 un 60 miniitém otrajam maksimumam ir mazaka ka treSajam. Tas norada uz to, ka, lai gan
nedaudz, otrajam maksimumam arT novérojama dzi$ana laika. Otra maksimuma dziSanu var
noveérot ar1 3.4.1. att€la. 90 min@iSu mérjjuma laika otrais maksimums izradija straujaku

intensitates sarukumu ka treSais maksimums. Noverotais efekts tika apskatits sadala par TSL.
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3.4.2. att. Intensitates izmaina pieaugot aiztures laikam.

Aplikojot mérfjumu rezultatus lineara skala un veicot vizualu novért€jumu, ar hromu
leg@ta aluminija oksida izrada linedru reakciju uz apstarosanas laiku no 1 1idz 60 mindtém. ST
intervala ieklautie punkti ir aproksiméti ar taisni. (3.4.3. att.) Tika novérota loti augsta atbilstiba
linedrai taisnei. Pielagota R? kvadrata vértiba bija 98,12%, analizgjot rezidiju grafisko
attelojumu netika novérota apaksSfunkcija, kura labak aprakstitu min€to apstaroSanas laika

regionu. (3.4.4. att.)

10 |

9

int., r.v.

Equation y=A+B*
RA2 (adj.) 0,98718
c Std.
L m A 782,44149 95,35382
1 B 54,3675 3,09336

ob—— vy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Apstarosanas laiks, min

3.4.3. att. Tre$sa maksimuma intensitates atkariba no apstarosanas laika un
linearitates parbaude.
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3.4.4. att. Rezidiju grafiskais attélojums.

3.5. Salidzinajums ar TLD-500

TLD-500 ir jau industriali izmantojams ar oglekli legéts alfa fazes aluminija oksids.

Pirmo reizi apskatits 1990. gada. Ir noteikts, ka materiala linearitates apgabals atrodas robeZas
no 107° Iidz 1 Gy (Grejs). [4] 1 Gy = 11%g = 100 rad. Cita literatiiras avota tika petits

materialu linearitates apgabals pie augstam dozam. Publikacija [44] ir noradits linearitates
apgabals no 80 Iidz 800 kGy.

ST darba ietvaros materiala absorbétas dozas noteik$ana ir ievérojami apgritinata, jo
parauga virsmas laukums nav precizi nosakams. Ka ari izmantotas rentgena lampas emitéta
doza nav kalibréta péd&jo gadu laika. Dozas daudzums tiks stipri aproksiméts, pienemot ka
distance 11dz paraugam no lampas centra ir 10 cm, izmantotais spriegums ir precizi 30 kV un
stravas stiprums 10 mA. Dozas skaitliskais novértéjums ir veikts izmantojot dozas kalkulatoru
Rad Pro Calculator 3.26.

Aprekinatais emitétais dozas daudzums ir 98,77 Gy/min. Tiek pienemts, ka §1 ir kop&ja
parauga absorbéta doza viena miniité. Tatad noteiktais linearitates diapazons ar hromu legétam
alfa aluminija oksidam ir no 98,77 Iidz 5926,2 Gy. Ta ka tiek veikta ievérojama aproksimacija,

tad var teikt, ka regions ir aptuveni no 100 Gy lidz 5 kGy. Janem véra, ka darba izmantota
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rentgenstaru lampa ir salidzinoSi veca, tadel ta ir diezgan neefektiva, tadel ar programmu
aprékinata doza noteikti ir mazaka.

Darba apliikotais materials ir piemérots lielu dozu registréSanai, kas ir svarigi
kodolreaktoros un citas vietas, kur ikdiena jasaskaras ar lielam joniz&jo$a starojuma dozam.
Mediciniskiem nolikiem $1 parauga lincaritates apgabalu ir iespéjams izmantot. Interneta

resursos par letalu dozu tiek noradits 8 Gy liels apstarojums, ja to sanem viss cilvéka organisms.
[45]
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4. KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Darba apskatits potenciali jauns dozimetrisks materials, kurs 1idz $im vél nav pietiekami
pétits S$adam nolukam. Lai sp&tu novertet pétijuma aktualitati un atbilstosi izskaidrot noverotas
fizikalas paradibas, tika veikta zinatnisko rakstu izpete $aja fizikas nozar€ un pamatprocesu
teorijas apguve. Darba iegitie dati rada, ka Al,05 aktivets ar 0,2 wt% Cr,05 var€tu biit tuvs

optimalam materialam izmantoSanai dozimetrija.

Darba rezultata piedavatie secinajumi:

1. Ar sol-gel polimerizéta kompleksa metodi ir iesp&jams izveidot ar hromu aktivétu
aluminija oksidu pielietojumiem dozimetrija.

2. Organisko vielu parpalikums sintezétaja Al,05:Cr,0; pasliktina materiala
dozimetriskas pasibas, tad€] organisko vielu parpalikuma novérSanai nepiecieSama
materiala apstrade augsta temperatiira.

3. Palielinot Al,05: Cr, 05 hroma koncentraciju Iidz 0,2 wt% novérojams dozimetriska TSL
intensitates pieaugums, kas saistams ar Cr luminiscences centru skaita pieaugumu,
savukart virs 0,2 wt% noverojams TSL intensitates kritums, kas saistams ar
koncentracijas dz&sanos.

4. Tresais TSL maksimums ap 366 °C ir stabilaks neka pirmie divi TSL maksimumi pie
zemakas temperatiiras, tapec ir piemérotaks dozimetriskiem merijjumiem.

5. Materials izrada dozimetriska TSL linearu atkaribu no apstaroSanas laika no 1 lidz 60
miniitém, kas tuvinati atbilst no 100 Gy Iidz 5 kGy. Materials sp€j registrét dozas, kuras

nav iesp&jams konstat€t izmantojot ar oglekli aktivétu aluminija oksidu.

Turpmakiem pétijumiem pastav potencials optimiz&t materialu nosakot nepiecieSamo

Cr,05 koncentraciju 0,01 w% precizitati, lai iegiitu funkcionalu materialu ar intensivaku

luminiscenci, un iesp€ja atkartot petijumu ar sikaku apstarosanas laika soli, lai precizak noteiktu
linearitates apgabala robeZas.

Darba iegiitie rezultati tiks publicéti un tiks prezenteti internacionala konference

,,Advanced Materials and Technologies” Palanga.
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5. AUTORA IEGULDIJUMS

Darba autors palidz€ja ar darba izmantoto paraugu sint€z€, patstavigi veica darba
pilnvertigai izstradei nepiecieSamos termostimulétas luminiscences un dozimetrisko 1pasibu
noteikSanas mérijumus, ka ari patstavigi veica literatiiras un publikaciju apskatu. Ar kolégu
palidzibu veica datu analizi, rentgenluminiscences meérijjumus, ka ari apstaroSanu TSL
mérjjumiem.

Darba autors izgatavoja filtru turétaju darba izmantotajai luminiscences registré$anas
iekartai un piedalijas esoSo iekartu modific€sana.

Darba rezultati ir apkopoti un sagatavoti public€Sanai zinatniskaja Zurnala tuvako triss
ménesu laika. Publikacija darba autors biis galvenais autors.

Darba rezultati tika prezentéti gadskart§ja LU CFI konferencé 2019. gada, ka art tiks
prezentéti konferencé “Advanced Materials and Technologies 2019”.
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6. PATEICIBAS

Autors izsaka lielu pateicibu darba izstradasana:

e darba vaditajam Aleksejam Zolotarjovam par palidzibu ar iegiito rezultatu analizi,
literatuiras interpretaciju un par padomu sniegsanu;

e laboratorijas vaditijam Krigjanim Smitam par ieteikumiem un komentariem darba
izstrades gaita;

e Donatam Milleram par palidzibu izprast iekartu uzbtivi un darbibas principus;

e lvitai Bitei par palidzibu paraugu sintézes gaita un meérjjumu veikSanu;

e Laimai Trinklerei par zinatniska pé€tijjuma vadiSanu un iesp&ju izstradat So darbu ta
ietvaros;

e Katrinai Laganovskai, Larisai Grigorjevai, Virginijai Vitolai, LU CFI darbiniekiem un
LU FMOF darbiniekiem.

Bakalaura darbs izstradats ar zinatniska pétijuma ,,Luminiscences Mehanismu un
Dozimetrisko Ipasibu Izpéte Perspektivos Nitridos un Oksidos ar TL un OSL Metodém”
(LZP FLPP) Nr. LZP-2018/1-0361 finansialo atbalstu, kur$ tiek novertets.
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