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Sissejuhatus

Leelishalogeniidkristallide ergutamisel toni­

seerivate Kiirgustega tekistatakse neis vaou elektrone 

ja auke. Vabade laengule and jut e edaspidises käitumises 

on määrav osa haardel sentritel, milleks võivad о ila 

kristalli mikrodeiektid või nende Kompleksid* Vastaa- 

margiliste laengUKanijate vahel, mis on lokaliseerunud 

üksteisest ruumiliselt eraldatud haardetsentritel,puu­

dub otsene rekombineerumise võimalus* õee tingib kris­

talli ergutatud oleku püsivuse. bt ergutus каока.оп 

laengukanajatel vaja uuesti vabaneda,aida võib stimu­

leerida näiteks soojus- või vai■usenergia. ülemineku­

protsessidega kaasnevate nähtu ste uurimine aga annab • 

meile rea meetodeid, mis võimaldav id tundma op^id* 

haaraetsentreid.

Peatume lühemalt mõning :tel nendest.

Vaatleme kahte liiki nähtusi: luminestsents 

ja vool, ning k.inte liiki stimuleerivat energiat; 

soojusenergia mitteisotermilises režiimis ja valdus- 



energia.oils saime kuus kristallide uui imismeetont;

I. termoväljakiirit-mise meetod,

i. teimovoolu meetod,

3.optilise sähvatuse meetod,

4* fotovoolu meetod,

5. termooptilise väljakiiritamise meetod,

b* fototermilise voolu meetod*

Määratleme siin lähe alt voolu /1/ mõõtmisel 

põhinevad meetodid. Luminestsentsi intensiivsuse /1/ 

mõõtmisel puninevate meetodite puhul on spetsiilika 

sama, ainult voulutugevuse asemel mõõdetakse luminesteent- 

si intensiivsust*

Termovoolu meetod seisneb toatemperatuuril või 

madalamatel temperatuuridel ergutatud kristallide 

kuumutamise ajal saadava sõltuvuse i T maaraiuiaes* 

Fotovoolu meetodi puhul mõõdetakse voolu stimu- 

leerimisspeKtrit i ergutatud kristalli kiirita­

misel erinevate lainepikkustega valdusega.

Fototermilise voolu meetod põhineb mõlema eespool 

nimetatud meetodi ühendamisel* br^utatua kristalli

, Muidugi ei ammenda me sellega kaugeltki
Kõiki lähenemisvõimalus! üleminekuprotseaside 
uurimisele 1 e
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temperatuuri tõstmise ajal valgustatakse teda lühi­

keste valgusimpulsside^a, mis vastavad mõnele lisa- 

neeldumise ribale, ja inuaratakse •

Ajalooliselt on leelishalogeniidkristailiue 
/ ■ 

uurimisel voolu mõõtmisega seotud meetodid arenenud 

koos luminestsentsi mõõtmisega seotud meetoditega, 

kuid on leidnud viimastest tunduvalt vähem kasuta­

mist 2, 3 •

Käesoleva töö peaeesmärgiks on metoodika oman­

damine Ja täiustamine voolutugevuse Ja luminestcentä 

intensiivsuse paralleelseks mõõtmiseks lealisnalo- 

geniidkristallides. oelle koival on pööratud tanele- 

panu ka viimasel ajal saadud teoreetilistele tule­

mustele Ja puutud neid kõrvutada saadud katseliste 

andmetega*

Vastavalt sellele on peole j 1-s antud u laias 

kirjanduse ülevaate voolu mõõtmisest leelisheio- 

geniidkristallides § 2-s üksikasjalisemalt reieree- 

ritud Rebase ja lurga poolt 4, 5, b, 7 arendatud 

teooriat seose kohta voolu ja lurainestsentöi inten­

siivsuse vahel kristalli tereoväiJakiiritamisel Ja 

kirjeldatud teoreetiliste valemite praktilise raken- 

lamise võimalusi. § ) käsitleb katseseadet Ja -1 etoo - 
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diKat. § 4-s esitatakse saadud eKsperimentaal­

sed tulemused ja võrreldakse neid teoreetiliste 

vahekordadega.
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1. Voolude mõõtmisest 

leelishalogeniid - 

kristallides.

Põhimõtteliselt toimub voolude aõõtmine kristal­

lides järgmiselt. Uuritavale kristallile kantakse me- 

tallelektxooaid. Uks elektroodi lest ühendatakse pin^e- 

allika^a, mille vastaspooius on maandatud. Teine elea- 

trood maandatakse läbi koormust-jki st use. Mõõdetakse 

pin^elaengu koormustakistusel. Voolude väiksuse tuttu 

leelisnalo^eniidkristallides kasutatakse muuterxistana 

tavaliselt lampelektromeetrit. Mõõtmistel võetakse 

tarvitusele kõik ettevaatusabinõud, et likvideerida 

kõrvalnähtuste mõju.

Peatume siin vooluga kaasnevatel nähtustel lee- 

lishalo^eniidkristaliiaes.

Hakates kristallis välise välja mujal truvirna, 

indutseerivad vabad laen^ukan 1 jad elektroodiuel laengu, 

millega kutsuvad esile voolu kristalli vooiurin^is. 

Tuleb rõhutada, et voolurin^is saame voolu ka siis, kui 

elektroodid pole otseses kontaktis kristalliga.

Kord tekitatud vabu laengukanajäid haaratakse 

naardet&>entritesse, nad vulvad sealt uuesti vacaneda,

võivad rekomoineeruda. Nende protsesside ko^usuanoa 
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tingib mingi vabade laengukandjate kontsentratsiooni 

kristallis Ja voolu kristalli vooluringis.

Un selge, et kui tahame mõõta niimoodi tekkivat 

voolu pikemat aega, siis peab olema võimalik laengu- 

kandjate nihkest tingitud ruumlaengu pidev Ja taielik

- neutraliseerumine. Kui kristall pole kontaktis ele*- 

t roolidega või kui kontaktid pole elektioniue poolt 

vabalt labitavad /on raitteoorailised/, siis langeb ara 

ruumlaengu neutraliseerimine võimalus elektroodiue 

kaudu. Afektiivne väli kristallis väheneb pidevalt 

Ja vool langeb lõpuks nullini.

Seega varjutavad ruumlaengu tekkimisega seotud 

efektid meie eest otseselt vabade laengUkandJate gene­

reerimise, kleepumise Ja rekombineerirai sega seotud 

voolu kristallis. Käesolevas toos nimetame edaspidx 

voolu mis on seotud ainult viimati mainitud n<xntus- 

tega kristallis, algvooluks.

Teatavasti on kontakt mitteoorailine kui kris­

tallis texio elektroodi vahetus läheduses vabadest 

laengukandJatest vaesem ala võrreldes muu kristal­

li osaga. Lisaks sellele, et raitteoomiline kontakt 

takistab ruumlaengu neutraliseerimist, tingib ta 

ka väljatugevuse ebaühtlase Jaotuse kristallis.
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Vaatleme joonist 1.

------- Fetmi nivoo Kiistatlis

Joon* 1

tieal on Kujutatud tsoondiagrammid, Kui Kristallile on 

rakendatud elektroodide Kaudu pinge* Esimesel junul 

on Kontaktid mitteoomilised. Kogu pinge langeb Kon­

taktide suurtel takistustel. /Anoodkont Kti takistus 

on väiksem katoodkontakti takistusest potentsiaal- 

barjääri Kõrguse vähenemise tõttu./ ieisel junul on 

Kontaktid oomilised ja pinge langeb ühtlaselt Kogu 

kristalli ulatuses* Sel juhul võime kergesti maldate 

väljatugevust kristallis.

Eksperiment näitab 8 , et tavaliselt

pole leelishalogeniidkristalliaes,millele rakendatakse 

eleKtroodide Kaudu pinge, väljatugevus jaotunud dht - 

laseit. See viitab Kontaktide raitteoomilisucele
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Vaatame nüüd ühe lihtsustatud naite varal, il ida 

veel võib tingida mitteoomiline kont Kt 9 •

Sisaldagu pingestatud kristall ainult F-tsentrid 

mis on ühtlaselt jaotatud. Kiintame teda valje 

välgusvooga mis valgustab kogu kristalli ühtlase 

tugevusega, elektronid saagu vabalt väljuda kristal­

list anoodKontakti kaudu, kula mitte siseneda katood- 

Ko nt, akti kaudu. Teatud ajavahemiku moududa* saame siis 

kristallis järgmise pildi j joon.2/#

0 d L

Joon. 2

.elektronide triivi tõttu anoodi poole tekis kris­

tallis kaka piirkonda: katoodilahea>ne positiivse 

ruumlaenguga piirkond /I / ja ülejäänud kristalli 

osa /11/, milles väljatugevus on null ja pUuaus 

ruumlaeng
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Püüame arvutada kat oodilähedase ala paksust.

Kui N on F-tsentrite tihedus ja e elementaar- 

laeng, siis saame välja kirjutada avaldise konstantse 

ruumlaengu tiheduse jaoks 1 piirkonnas:

1.1

seega

1.4C

kus on dielektriline konstant.

1.2 integreerimine annab

1.3

II piirkonnas

1.4

Ja

E* const «О. 1.3

Kogu Kristallile rakendatud pinge langeb piirkonnas 1.

Siit

- l.b

või kirjutades ümber

1.7

Väljatugevus omab maksimaalset väärtust katoudkon-
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taktil

Jäi „ SB — — — —ее de leb

max i

. -3Hindame d ja Effiax • Kui N » 10 ca , « b,

V = 1000 V , L • 1 cm, siis

-4d = 8. 10 cm

Lmax ж ~2»4 • lü° ™ •

3uba palju väiksemate valjatu^evuste korral esineb 

tu^ev elektronide kulm-emissioon elektroouist kristalxi. 

Jbee lubab meil vaita, et väli jääb katoodi laneual vaik­

semaks arvutatud väärtusest ja et kristallis jaao voo­

lama teatud vool ka pärast ruumlaen^u moodustumist.

eksperiment kinnitab seda. Tüüpilist voolu käitu­

mist b- tsentrite lot©lagundamisel kujutab joonis 3.

Joon. 3
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Joonisel on margitud ajamomenaid,millal Uüb- 

tatakse järgmised operatsioonid: t^- rakendatakse 

väli, t^ - alustatakse valgustamist, t - lõpetatakse 

valgustamine, t* - kõrvaldatakse väli, t^ - alustatakse 

uuesti valgustamist.

Tuleb rõhutada, et kristalli к.хге depolariseen- 

mine on võimalik tema valgustamisel, samal ajal kui 

pimedas ja madalatel temperatuuridel võib kristall 

säilitada ruumlaengut kullalt kaua.

rolansatsioon voio tekkida mitte ainult tõkesta­

vate kontaktide Korral, vaid ka vabade laengukaudjate 

ebaühtlasel genereerimisel kristallis*

Vaatleme järgmist erijuhtu 8 •

Olgu meil oorailiste kontaktidega homogeense F-tsent- 

rite jaotusega kristall, millele on rakendatud pinge. 

Laseme langeda ühtlaselt neelduva stimuleeriva valous- 

voo ainult kristalli keskossa /joon,4/.

Joon, 4
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oils analoogiliselt eelmisele näitele tekib vaimusta­

tud ala kcitoodipoolses osas positiivse ruumiseotu piir­

kond /võime vaadelda pinnana/. j£nt nüüd moodustb anooai- 

poolse valgustamata ala ja valgustatud ala piirile ka 

negatiivse ruumlaenu piirkond.

Vooiu kristalli vooluringis saame maarata jaig- 

miselt•

Jätame arvestamata vabade elektronide pimekontsent 

ratsi ooni .Siis

1.»

kus on laengu pindtineduse absoluutväärtus valgusta­

tud riba lanedal, t on aeg, e on eieetaarlaeng, 

on elektioni liikuvus ja on er^utustineuus /саГ^ sek" 

on elektronide keskmine eluiga valgustatud aias

/loeme mitte sõltuvaks ajast/ ja on vaijatuocvus 

valgustatud alas.

baasi võime välja ki rjutvda

1.10
Ja

- 1.11

kus b on välj stugevus valgustamata alas, on dieiekt

niine konstant Ja on laengu pindtineduse aosoiuut- 

vairtus elektroodidel.

kristallile rakendatud konetunte pinge võrdub
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. 1.11

Võtame 1.11 ja 1.12 ajalised tuletised, õlle к uu­

tades 1.^ saame

1.13

ja

ee es 1.14

Kus j on voolutihedus valiavoolunn^is.

Avaldise 1.13 integreerimine anna о

1.15

Kus
. 1.1b

ja

T - -------------------------- 1.17

Siit saame lopptulemuse

j aj 1.16

Kus 
j «= l.ly

valem 1.18 näitab,et vool Kahaneb ajas ек&ро- 

nentsiaalselt. Saab näidata, et vabade eleKtionide 

pimeKontsent ratsiooni arvestamisel landes vool eKspo- 

nentsiaalselt nullist erineva Konstantse väärtuseni 8.

KaKs eelnevat näidet on seotud ruualaen^u teKKi.- 

misfe^a vaoaoe laen^uKandjate stimuleerimisel tsentri­

test. On võim-iliK veel uKs ruumiaen^u te kk mise rnentia-
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nism 10, 11, 12 e

Kui näiteks elektroonse juhtivusega kristallile 

on pandul oomilised kontaktid, siis peaks ta teatud maa­

rai sarnanema vaakuumdioouiga, kuna kristallis on siis 

katoodi lahedal suur vabade elektronide tihedus nagu 

vaakuum dioodiski. Pinge rakendamisel kristallile algab 

elektronide triiv anoodi poole. Kogu kristalli ulaku­

ses tekin negatiivne ruumlaeng, mis aaaraO vouiutu^evuse. 

esinevat voolu nimetatakse ruumlaerigust piiratud voo­

luks. Sellel voolul on kristallis oma iseärasused võrrel­

des vaakuumdioodiga kristallis esinevate haardetsentrite 

tõttu. Kui haarietsentrid on tühjad ja asuvad nii süga­

val, et soojusliikumine ei eas sealt elektrone vabastada, 

siis haaratud elektronid tekitavad seda tuupi roumlaengu, 

mis muudab voolu edaspidise voolamise võimatuks. Г ag pur­

jeks on kristalli polariseerumine ka oomiliste konstantide 

puhul.

Siinkohal on voib-olla otstarbekohnne aurkida, et 

Kristalli juhtivuse võib täielikult maarata tema struk­

tuuri mittenomogeensus. Näiteks võivad olulist osa 

mängida üksikute kristalliplokkide KOKkupuutekontaue 

omadused mosaiikkristallis, samuti dislokatsioonid.

Peatume veel voolu rnõutmisraetoo tikal leelishalo-

geniidkristailides
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дынеУ polarisatsioon sundis otsima teid algvooiu 

«uaramioeke vaikese veaga. Pohl 13,14 võttis esiueseria 

fotovoolu mõõtmisel Kasutusele impulssmetoodika. See 

metoodiku põhineb järgmisel asjaolul. Kui Krxstaixis 

stimuleerida vabu laengukandjäid lühikese ajavaneiiucu 

/1-5 sek./ jooksul, Kusjuures kasutatavad vax^usvoud 

ja kristallide varvumine on nõrgad, siis tekkinud ruum- 

laeng on kaduvaike. Pidevalt korratavate iaõotoaiste Punui 

depolariseeritakse kristall mõõtmiste vanul.

Ka depolarisatsiouuivoolu mõõtmine impulss.^eeto- 

dil 15 annat meile informatsiooni vahetult fotostimu- 

latsiooni protsessidest.

Termovooluae mõõtmisel pole polarisatsiooni tekki­

mist uuritud. Eermostimuleerxtud algvoolu kõverate kuju 

täpsel määramisel on polarisatsiooni vältimine aga olu­

line. Tavaliselt on termovoolud väikesed ja volt oxxa 

tõsi,et sel juhul on ruumlaeng tähtsusetu.

Teine eesmärk, mis piistiu ;Lakse voolude eö cx 

on polarisatsiooniprotsessiue täpne tundmaõppimine, Siin 

kasutatakse loomulikult kestvat muötmisreiximi.

Anname järgneva tabeliga /tabel 1/ ülevaate monin» 

gatest tõudest, milles mõõdetakse voolu leelishalogeniia—

kristallides
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Tabel 1

KCl-Те

Meetod Töö Kristall Mootmispiir-
к onu

lb, 17 KCl.KBr , 90 - 273°K

18 KCl . 35 - 7ti°K
termovool

19 L1F 83 - 293°K

20 KBr и - _____

21

Nad

9

k-§—
110 - 34Uua

foto-

"Vool
impuls 
re- 
riim

KCl

13,14 KCl, 
RbCl.MaCl _ F-r iba   _

15 NaCl.KCl F-ri ba

l_ 2 31_2£l25_ KGl,KJtfr 5üO-14Uum

26 KCl 4OO-9UU aa

27 i^aCl,KCl, 6U - 200 UI.1 1 1 u ■ ■ ■

14
—

KJ,LiF

KCl

1 ' -1 1 -I 1 *"11 - 4

runt^enKiir^ua 
------------------------------- -
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§2. Seobebt luminestsentsi 

intensiivsuse ja voolu 

vahel kristallide t e г ш o- 

väljakiiritamisel,

neas töödes 4, b, o, 7 küsitletakse seost 

termovaljakiiritamise luminestsentsi ja termovoolu 

vahel, anname siin ülevaate nendest toudest ja vaat­

leme tuletatud valemeid praktilise Kasutamise seisu­

kohast •

Protsessidele Kristallides lähenetakse,toetudes 

küllaltki üldisele mudelile,

Olgu Kristall homogeenne, esinegu temas ainult 

elektroonne juhtivus. numinetsents tekkigu elektronide 

rekomoineerumisest ainult ühte liiki auktsentsits^a, 

ülejäänud haarde- ja rekomoinatsioomvoolu spekter on 

meelevaldne.

Kirjutame üles pohl võrrandi гекоо binatsiooni- 

Ilse luminestsentsi jaoks, Kusjuures peame silmus, et 

meid huvitab protsesside sõltuvus temperatuurist.

2.1

kus on luminestsentsi Kvantsaagis, n Г ioni- 

seeirutd luminestsentstsentrxte tihedus, Ii T on
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vabade elektronide tihedus, В 1 on resume! natsi oom 

tõenäosus, kui elektron Kohtab ioniseeritud tsentrit, 

on kuumutuskiirus.

Lahendame 2.1 kui diferentsiaalvurr .ndi 

n T suhtes. Siin

■ * « r

Asetame 2.2 2.1 paremasse poolde ja arvestades,

et

2.3 

kus on kristalli juhtivus, e on eleeentaarlaen^ 

ja on elektroni liikuvus, saame lõpptulemusena

. 2.4

Vaatleme lühemalt tingimusi,millest lähtudes saadi 

valem 2.4 .

Kõigepealt püstitati homogeensuse nuue. iioau- 

geensust võib rikkuda mitte ainult kristalli егы a 

struktuur, vaid ka katsetingifouseu. Seda peab silmas 

pidama eksperimendi teostamisel. Lrgutatuse , elektri­

välja ja temperatuuri gradiendi esinemine kutsub 

esile difusiooni, mida me oma energeetilise mudeliga

ei arvest ), ja tuletatud seos lakkab Kentimast.^uid
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isegi siis,kui jätame arvestamata allusiooni, ei kir­

jelda vale® <.4 homogeensuse tingimuse rikutuse p^nal 

seost mõõdetavate integraalaete suuruste vahel*

Teiseks vaadeldi mudelis ainult elektroonset juh­

tivast» Muidu i jääks tulemus endiseks ka sel junul , 

kui esineks ainult aukjuhtivus. Kristallis Kiiritatakse 

aga välja nii elektron kui ka aukvärvustsentreid ^6 • 

See^a saab valemit 2.4 rakendada julgesti ainult ele­

mentaarsete maksimumi piirkonaade korral väljakiiritamise 

kõveratel. Kattuvate maksimumipiirkondade korral vuib 

valemit rakendada siia, xui on tehtud kindlaks, ct nau 

on tingitud sama mulki laengukandjate poolt.

Kolmanda tingimuse ohaselt peab vaadeldav lumi- 

nejfstsentsktirgus olema põhjustatud elektronide rekomui- 

neerumisest ainult ohte liiki auktsentntega. /Ksperi- 

mendilt nõuab see luminestsentsi intensiivsuse muutmist 

ainult unes к irgusribas. Niisugune Katsekorralaus on 

vajalik, kuid sellest võib mitte piisata kooskõla sa;— 

vut-jibiseks valemi ja eksperimendi vahel* aimelt vuib 

luminestsents tekk da nii , et elektron või auk rekouiui- 

neerub mõne tsentriga ja alles siis antakse energia ule 

luminestsent st sent riie 3, 29 * Sel juhul ei pea

Kirgusiiba tekkimine olema põhjustatud rekomoineeri- 

misest ainult ühte liiki tsentritel 3u •

V-^lem 2.4 oligi tuletatud eelkõige kui tsoon-
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mudeli ja reaalse kristalli vastavuse kriteerium.

Teo/eetilise valemi praktilised rakendamisel me 

ei tea valemis sisalduvate parameetrite arvulisi väär­

tusi ja nende temperatuurilist sõltuvust.

Aui töötame aeglaste ruumutuskiirustfega kaugel lumi- 

nestsentsi temperatuurilise kustutamise piirkonnalt ja 

rakendame valemit ainult ühe maksimumpiirkonna ja 

temale vastava maksimumpiirkou..a ulatuses, vo^me

, ja ligikaudu lugeda sultumatuiks tempera­

tuurist 4 .

Arvestades veel,et homogeensete tingimuste kuiral 

, kus i on’vool kristalli vooluiinüis, ja et 

praktiliselt kasutame konstantset kuumutuskiirust, saame 

toövalemiks 2.4 asemel

Konstandid (L ja C muarame toetudes eksperi­

mentaalsetele kõveratele alljärgnevalt•

Vaatame kõigepealt, kuidas maarata C .«uellees 

paneme kirju ekstreemumi tingimuse

«.•t»

kus T on eksperimentaalse kõvera J T maksimumile tl
vastav temperatuur. See annab meile

2.Z
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Ja

määrame eksperimentaalse Kõvera 1 T graali-

Ilsel diferentseerimisel Kohal T

määramiseks nõuame, et kõvera

maksimum langeks kokku maksimumiga eksperimentaalsel

kõveral , s.t.

C1= ------------------------------------- 2.5,

Ja on füüsikalise sisu järgi positiivsed suurused 

Kui Kirjutame valemi 2.5 umber järgmiselt

4 elU

siis näeme,et suhe - ----- peao olema monotoonselt Kas­

vav funktsioon /pxirjunul kui i T = о on ta konstantne/ 

ja et vool peab saavutima maksimaalvaartuse kuivemal 

temperatuuril kui luminestsentsi intensiivsus* ueia 

peame valemi 2.5 põhjal ootama eksperimendilt•

Kui voolu kõver on sümmeetriline Keliukesetaoline 

funktsioon, eis on ette antuu Järgmist tuupi funktsioo­

niga

siis sa^tne valemi 2.5 põhjal funktsiooni kuju,



na^u näitab joonib 5

Joon. 5

Jooniselt näeme, et antud junul valeiti 2.5 ^õnjal 

arvutatud kõverad on peaaegu sümmeetrilisea, kusjuures 

mida kaugemal on nenae maKsimumid esialgse nuvera man toi­

mumist, seaa teravamad naa on. Joonib b näitab sante — 

käitumist.

Joon. t>



-

Föüs 7 tuletatakse vaderi;, mis luoab une lisa- 

eõotmise hinnaga arvesse võtta В T ja Г tempera­

tuuridest sõltuvust*

Selleks li samõõtmi seks on Г ja i Г re^ist- 

reerxiuxue m-n^i teise kuumutuse uruse korral*

Lahtevõrranuid n&evad nüüd välja järgmiselt;

. . ' . 2*lc

Lahendame võrrandid 2*12 n f suhtesi. c

2*13

Arvestame, et

siis saame 2.12 -st

' 2*15

2.13 asendamine 2*15 -sse annab meile

<: *lb

Töös 7 püstitatakse järgmised al^tin^xmusea

Cekl

Kui kaks viimast algtin^imust on lii^ea ja 
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teevad lisaks eksperimendi keerulisemaks. Nimelt n^nae 

rahuldamiseks tuleb TQ-ks valida kristalli ergutamise 

temperatuur ja kuumutamist alustada kohe par- st ergu­

tamise lÕppU.

Selleparast võtame algtingimuseks ainult esimese 

võrdluse 2.17 -st. Kui tüütame kaugel luminestsentsi 

teroperatuurilise kustutamise piirkonnast, siis * const 

arvestame veel, et kasutame Konstantseid kuumutusel . rasi. 

Siis saame loppvalemi

_ .2.16

kusjuures integreerimist tuleb alustada punktist, tais 

asuo kõveratel enne Kõiki maksimumipnikonui. U таагь- 

miseks on küllaldane nõuda, et üks punkt mis on arvutu-ua 

2.18 järgi /näiteks termovoolu maksimum/, 1 oigeks ühte 

vastava punktiga eksperimentaalsel Kõveral.

Töös 0 saadakse veel uks valem, mis lubao arvesse 

võtta Ь T ja I temperatuuriiist sõltuvust, uel 

puhul kasutatakse lisamõõtmisena väljakiintamist Kons­

tantse ergutuse all. See meetod on v&hem pers^ektn viKas, 

kas voi juba selleparast, nagu märgitakse 7 -s , et 

on raske eraldada rekombiKatsioonilist luminestsentsi 

KoguKiirgustest. Kuid antud meetod andis käesolevas to^s 

tõuke püüda registreerida algvoolu leelishalogemidkris- 

tallides röntgensiirgusega kiiritamise ajal.



§ 3. Katsekorraldue.

Joonis®! 7 on esitatud eksperimentaalse seadme liht­

sustatud skeem.

Joon.7

Tähistused on siin jar^misea: 1 - vaakuumkruostaut, k- 

val^usfiltrid, 3 - iotoelektronkordisfeua -1b ,

4 - kordistaja toide, 5 - ai. voolu võimena ija, и - 

isekirjutajad H - 373 , 7 - "Kaktus", 8 - monotromaa- 

tor M - 2 , 9 - rönt^entoru CB- 4 MU , lu-kristall.

kasutatud monokristallia olid kasvatatud Kyropuiuse 

meetodil. Katseid teostati järgmiste fosiooride^a: 

NaCl , КС1~Ге, KBr- T , KJ-T . Kristallid

lohest iti mõõueteni umbes 1 x x Ib ma . Al-ereatruu­

did kanti pe^le vaakuamaurut^mise teel.

xd.ektroodid osutusid püsivaiks, nii et une ja suaa
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kristalliga korduval eksperimenteerimisel ei oxnuu 

margata nende välist muutust, kui välditi niiskuse sades- 

tumist neile, er^ti otsekohe pärast elektxoodide peale- 

aurustamist.

Kristall ühendati voolüringi Joonise 8 kohaselt.

Joon.8

Joonisel kasutatakse järgmisi tähistusi;

R - röntgenkiirgus , V -stimuleeriv vaigus, L - lumi- 

nestsentskiirgus, H- knstallihoidjad, K-kaitseeiektroou, 

r - koormustakistus.

Kaitseelektrooai kasutamine kõrvaldas kristalli 

pindjuhtivuse häiriva mõju.

blektroodiae paigutust kristalli tahk uuel naitub 

joonis у / M - mõoteelektrood, К - kaitseelektrood, 

f - pingestamiselektiood/



Joon. 9

Mõõteriistana kasutati raikrorönt^enomeetrit "Kaktus", 

rais kujutab endast lampelextromeetnt maksimaalse tund-
• 4 

likkuse^a 3. 10 A jaotise künta. Kristallivooluue 

mõõtmisel töötati peaaegu alati eaksiaaalse tundlikkuse 

piilkonnas. Kristalli koormustakistuseKs oli "Kaktuse" 

elektronmueterlambi vöretakisti / maksimaalse tundlikkuse 

punul 101,1, / .Kristalli pin^sstatx kel - lt "Kaktuse**

stabiliseeritud alaldajast pin^e^a 220 V.

•’Kaktuse” ja - 18 võimenuaja naiiua kir-

jutatiüles isekirjutajate H - 375 abil, rais osutusid 

ainsatena tõotavateks kasutatud röntgenseadme töötamise 

ajal, blektrilise võimendusega isekirjutavad potentsio- 

meetrid kaotasid siis tundlikkuse arvatavasti maonet~ 

vuljade mõju tuttu.

VaafcUömkrüostaadi ehitust naitab joonis lu.
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Krüostaat oli konstrueeritul spetsiaalbete väikeste

vooluae mõõtmiseks kristallides võimalusega registreerida

• Joon, lü

paralleelselt ka luminestsentsi. 

Krüostaat koosneb metallkestast ja - Küünest. 

Viimane moodustab terviku anumaga vedela unu jaoks j.* 

kristalli kinnitusseadeldise^a.

elektriline isolatsioon on teostatud lluoroplast- 

4 ja klaasi aoil.

^iõõteelukti oodiga ühendatud juntme hea isolatsi­

ooniga vaakuurakindel läbiviik krüoataadi kaanest on 

teostatud hermeetlise paberkonaensaatori /tüüp К -Ы / 

klaasisolaatoriga, millel oli ainsana tunduvalt suurem 

10^ takistus kui teistel vaaueluud eKseapl andel.

Kristallinoidjad, mis kujutavad endast vcaru- 

keste aoil vastu kristalli surutavaid metaliVaxdaxd, 



- 2^ -

on isoleeritud fluoroplast - 4 abil* See on antud Koha» 

asendamatu materjal, кипа ta ruuroeritaKistUb on umocs

cm, ta el Keela praktiliselt vett ja t-^lub tempe­

ratuuri vahemikus - 200° - + 300° С • Viimati mainitud

asjaolu maarabki meie krüostaudi võimaliku temperatugri­

lise KasutuspiirKonna.

ht ära hoida misKuse sadestamist kor^eoo®!Ilsele 

klaasisolaatonle, eriti krüostciadi jahutamisel,noit tkse 

isolaatori temperatuuri pidevalt toatemperatuurist veidi 

Kõrbemal väikese elektriahju aoil.

Krüostaadi Kaanel on lisaks kõrgeoorailisele veel 

7 klaasxfcolaatorit,millest on lubi viidud termopaaride 

juhtmed ning juhtmed kristalli kuumutusahju toitmiseks 

ja Kristalli pingestamiseks.

Kuumu,usahju j takistus umbes 20 / toiaeLaKse

vahelduvpingega. Maksimaalne lubatud voolutu^evub on 

1,2 A. Sellega saavutatakse kuurautusklirub umbes U, 2 
, sett 

Kuumutuseni on elektrostaatiliselt ekraniseeritud* delle 

ekraani ärajätmine segab väga mõõtmisi.

д1еКЬrostaatiliaelt on ekraniseeritud Ka moute- 

elektroodi elektromeetriga ühendav juhe kogu ulatuses. 

Süsteem on hoolikalt maandatud.

KrüOktaadi Kaane ja ketta vaheline vaakuumisu-

lats ioon on teostatud kummtiherkii abil. Жаакиит on 
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vajalik soojusjuhtivuse vähendamiseks, kristallile 

niiskuse sadestamise vältimiseks temperatuuri langeta­

misel ja õhu ioonse juhtivuse mõju vaitamiseks mõõtmis­

tele kristalli kiiritamise ajal rontgenkiirte^a.

.eksperimentaalselt tehti kinuiaks, et rontgen- 

kiirituse all pole õhu juhtivuse mõju se^uv rõhu punul 

krüostaadis alla 10"^ mm Hg • Vaakuum ei tohi olla 

halvem ka sel juhul kui tahetakse kristallile raken­

dada kõrgemaid pingeid kui 220 v, eriti rontg^nkiirita- 

mise ajal, tekkiva gaaalahcnause ja latilou^i tõttu, 

nöntgenkiiritamise ajal on segavaks asjaoluks Ka valine 

fotoefekt elektroodidest kristalli,

tielle võimalikkust kinnitas jäxgmine katse. 
■ * 1

Krüostaadi kristallinoiajad eraldati teineteisest 

1 mm kaugusele, ilma et nende vahele oleks paigutatud 

kristalli, Kristallihoidjatele rakendati tavalise 

lülituse kohaselt /joon.8/ pinge. Kui negatiivne aris- 

tallinoidja oli Pb-st, oli rõntgenkiirguse ajal regist­

reeritav vool suurusjärgu võrra suurem kui sel juhul, 

kui kristallihoidja oli 41-st. Mõõtmisi teostati 

vaakuumis ja röntgenk j. irguse kõrvaldamisel voolu ei 

registreeritud.

Röntgenk;irguse all leelishalogeniidkristaiiiaes 

tekkiva voolu mõõtmisel täheldati tüüpilist polari­

satsiooniga seotud voolu käitumist / joonis 3/ • õiin 

on polar!satsiooni tekke põhjustest võimaliku i nii 
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elektroodiie ja kristalli vahelised mitteuomiiiseu 

kontaktid kui ka kristalli ebaühtlaae kiiritamine. 

Kasutatud röntgenkiirgust /molübdeenanoouiga toxu, 

tavaliselt toitepingega 3U kV ja anoodvouluga ku m A / 

neelas tugevasti isegi NaCl - kõige *'ker^e®" kasutatud 

kristallidest. beda oli naha värvumise intensiivsuse 

suurest gradiendist kristallis.

Käio, et rontgtnk irguse poolt leeiisnalo- 

geniidkn©tallides tekitatud algvoolu pidevaks registree­

rimiseks, mis on vajalik kui tahetakse vaadelda voolu 

paralleelselt luminestsentsi süttimisele või termo- 

v&ljakiiritamisele kiirguse all 6 ,on järgmine või­

malus .

Kristallile rakendatakse pinge impulsxna 1 -1 sek. 

Selle aja jooksul ei jõua polarisatsioon märgatavat mõju 

avaldada.Seejärel kristall lülitatakse. Neid operatsi­

oone pidevalt korrates / selleks võib konstrueerida 

lihtsa elektronseaume /, saame algvoulu ajalise sõltu­

vuse punktide kaupa. Hõju ärahoidmiseks, mida uValuaD 

väline fotoefekt elektroodiaest, võib kristalli kii- 

ritida nii, et röntgenkiirgus ei satuks elektroouxuele. 

Kuid võib kiiritaua Ka läbi positiivse eiektrooui 

nagu meie katsetes, kusjuures siis peab hoolitsema sel­

le eest, et kiirgus ei satuks negatiivsele шо Лее1ек- 

troouile. Niisugune tingimus on taidetud, sui Vaixme
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kristalli kullalt puksu, nii et peaaegu ko^u runi^en- 

kiirgus neeldub temas, bt see on võimalik, nuitas 

järgmine ketse*

♦ KruostaaJi pingestatud kristallihoidjute venele 

ei paigutatud jälle kristalli, seevastu kristall

/ 1 mm paksune KBr -Tl / paigutati kristellinuid- 

jate ette. Sel juhul röntgenkiiritarnise ajal voolu 

kristallihoidjäte vahel ei täheldatud vastu,luiselt 

ülal kirjeldatud katsele.

Kuid kogu idee teostamine antud к atseaparatuu­

riga osutus võimatuks mõõtmissüsteemi sisendi iir^a 

suure ajakonstandi tõttu / kümned sekundid/* ^aadimis- 

vooluae kestuse lühendamiseks tuleks hoolitseda mini­

maalse sisena<nahtuvuse eest sisendi geomeetria muu taise 

ja 100 3-lise negatiivse tagasiside kasutamisega lamp- 

elektromeetris.

Antud aparatuur on kasutatav kõigiks kuueks 

sissejuhatuses mainitud mõõtmiseks.

Tenti kindlaks, et registreerida iotovooiu koos 

optilise sähvatusega on võimalik KC1-T1 /0,1 mool i/ 

ja NaCl- /Ot5 mool $/ punul,kusjuures KOI puhul 

piisas valgustamiseat F-riOas lubi monokromaatori

2, samal ajal kui NaCl tuli stimuleeirda boo N 

proj ek t sioonlambiga.

Põhiliselt teostati aga termovoolu ja termo- 
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väljakliritamisluminest sentsl intrrasiivsuse regist­

reeri naist*

Kristalli kuumutuskiirust hoiti konstantsena 

ahju voolu reguleerimise teel autotr^nsxorttiaiitoriga. 

Temperatuurimärgid kanti isekirjutajate lintidele 

salkudena* Selleks kasutati lülitit, mis lühistas 

samaaegselt mõlema isekirjutaja sisendid* Tempera­

tuuri mõõdeti vask-konstantaantermopaariga, milie 

gradueenmiseks madalatel temperatuuridel Kasutati 

veaeliktermomeetrit• Tavaliselt registreeriti massiivne 

vaskploki temperatuuri,millele toetus kristall une 

tahuga* Kristalli vastastahu temperatuuri võis mõõta 

teise termopaariga. oee mõõtmine naitas aeglase kuu- 

mutuskiiruse vajalikkust temperatuuri gradiendi Vuhen- 

damiseks kristallis*

Kristalle ergutati röntgenkiirtega madalal tempe­

ratuuril /umbes -13OUC/* Kristalli kaugus runtgen- 

torust oli umbes lu cm. ühtlasema ergutatuse saamiseks 

Kasutati lisaks krüostaadi Al 0,07 ee aknaitsele 

veel Cn 0,02 mm filtrit*

Mõõtmistulemusi käsitleb järgmine par^r nv*
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§4* Mõõtmist ui eeused ja n e u jt 

kõrvutamine teoreetiliste 

seostega.

Termovoolu ja termolurainestbentsi paralleelne 

registreerimine leelishaiogeniidiosfooriues naitas, et 

uuritud juhtudel esines voolu ja lurainestsentai inten­

siivsuse inadbimuiQipiirkonaaae üksünene vastavus. Alati 

oli voolu maKsnoum võrreldes lurainestsentbi intensiiv­

suse maksirauoiiga ninutatud kõrgemate temperatuuride 

poole.

Alates teatud temperatuurist muutus domineeri­

vaks loonne juhtivus , rais suurenes temperatuuri tõu­

suga eksponent slaalselt / joonis 11/.

(icon. 11
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Jahitava iuonse juntivuse alguse temperatuur Kaevas 

uuritud kristallidel vastavalt reale NaCl, KUI, Ksi, 

KJ ja langes vahemikku mõned kümned kraadid unele ja 

teisele poole temperatuurist•

Mõningaid mõõtmistulemusi Kujutavad joonised 12- 2Q. 

Nendel on kasutatud järgmisi tähistusi: - runtgen- 

ergutuse aeg § 3- s kirjeldatud tingimustes, V -k-uuimulus» 

kiirus , Tx - voolu msKsimu niie vastav temperatuur, 

T - luminestsentsi maksimumile vastav temperatuur.

Voolu i T kujutab pidev joon, luminestsentsi inten­

siivsust T kriipsjoon.

Joonistel 12 ja 13 näeme ioonse ja elektroonse 

voolu kattumist.

Joon. 12
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Joon, 13

Joon,14
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Joon, 13 •

Joonised 14 ja 15 kuuluvad кокки, viimane neist 

näitab suhte ------ käitumist.

Tuletame meelde, et valemi 2,5 rahuldamiseks 

pidi see suhe monotoonselt kasvama. Tuleb a^a шагклиа, 

et mitte ühtegi teo tatud mõõtmise puhul ei olnud see 

nii. Valem 2,5 annab see^a tulemused, mis lanevad 

lahku eksperimendi andmetest, Näitena esxtarvutus- 

tulemused KJ -Tl punul,mida kujutavad joonised lu ja 17 

Arvutatud Kõver on kujutatud seal kriips-punktjoonega.

J о о n . 1G
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Joon. 17

Jäädes toetuma valitud tsoonraudelile, võime teooria 

ja eksperimendi vahelise erinevuse seletamiseks oietuua 

valemis 2.4 sisalduvate parameetrite olulist sõltu­

vust temperatuurist. Valemiga 2.1b võeti see sõltu - 

vus arveste. Senepärnst uu meie mudeli täielikuks 

ammendamiseks vaja rakendada Just valemit <..lu e än 

tehti ühel korral ka antud tous.

bnne kui asume kirjeldama seda katset, peatume 

veel veidi jooniste 1b ja 17 juures. Sealt näeme, 

et nii voolu kui ka lurainestsentsi intensiivsuse 

maksimumipiirkondade algusosades võib margata vaiast 

ebaühtlust, mis viitab teise maksimumipiirkonna olemas­

olule. Sealsamas lähedal käitub suhe -—- mitte- 

monotoonselt ja teoreetiline kõver eemaldub eksperi­

mentaalsest
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Kui vaatleme jooniseid 14 Ja li> , s^is naeu,e,et suhe 

------- kaotab monotoonsuse samuti teaperatuuridel,

kus üks maksimumipiirkond läheb üle teiseks* Teos­

tatud katsete vähesuse tõttu ei sau kindlalt väita, 

et see on seaduspärasus, kuid tulevikus tusuu sellele 

võib-olla totikem tanelepanu pöörata*

Vaatleme nüüd, kuidas toimus valemi /с. lo / 

võrdlemine eksperimendiga. Selleks oli vaja l»ui viia 

kristalli termoväljakiiritamine kahe erineva Kju®utu* 

kiirusega* seega koosnes katse kahest osast, kusjuures 

kõik muud tingimused pe^le kuumutuskiiiise pidid j^a- 

ma muutumatuteks. 6eda püüti saavutada Järgmiste vahtn- 

ditega; kristalli asend jäi kobu katse j oksal utuut^tuk 

kristalli ergutusaega lahendati, kusjuures ta oli 

mõlemal korral sama pikk, ergutati ühel ja samal te lite­

ratuuril ning Kuumutamist alustati parast seda, kui 

kristalli jarelhelenaus langes alla regi streeriraisläve 

ja sealjuures pärast ühepikkuse ajavanemiku eo uutmist 

alates ergutamise lõpetamis, kahe katse vanel teostati 

kristalli lisavaljakilritamine valgustaeiae teei vaifee 

valgusega. Mõõtmistulemusi näitavad joonised 18, ly 

ja 20.



- 40 -

Joon. 18.

Joon.19
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Joon. 20

Suhete -------- käitumisest näeme,et valem V.b ei

anna siin ilmselt mõistlikku tulemust. Kuid osutus, et 

ka valem 2.16 andis ootamatult halva tulemuse ; 

nimelt oli arvutatud suhe ------ kätkev funktsioon

/murru nimetaja nulliks muutumise tõttu valemis 4.1b / 

Valemit 2.18 lähemalt vaadeldes ,saab öelda, et 

teoreetilise sunte ------ niisugune käitumine poleks

võimalik, kui eksperimentaalsed suhted -------- erinek­

sid vanem teineteisest / joonis 20/. Asja sel^it uiseks 

on vaja korraldada uusi katseid. Praegu saame aga 

jällegi ainult juhtida tähelepanu võimalikule sea­

duspärasusele suhete -------- käitumises.

Lõpuks puudutame veel segavaid asjaolusid 

mõõtmistel. Kristallis esines nii temperatuuri kui 

ka ergutatuse gradient. On võimalik, et esines ka



väljatugevuse gradient ja võib-olla muutuv ruuslaeng* 

Kuna puudus sobivate valgusfiltrit e koaplekt,eiliega 

oleks saanud igakordselt eraldada ainult ühe kiirgus- 

riba maksimumipiirkonnana, töötati tinti kasutades 

kiirgusriba " saba* • Nimelt registreeriti kõikidel 

juhtudel luminestsentsi läbi filtri - 2 *Kula

kiirgusriba muutused temperatuuri muutustel avaiauvad 

eriti oluliselt nenat "sabades** Viimaselt asjaolule 

Juntis tähelepanu к.Rebane.
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, Kokkuvõte.

Voolu mõõtmine leelish-ilogemidKiistallides on 

eksperimentaalse tehnika poolest tunduvalt Komplit­

seeritum Kui lumineatsantsi intensiivsuse muutmine. 

Küllap selleparast on nende Kristallile puhul voolu 

mõõtmisega seotud tööde arv tunduvalt väiKsem lumine»- 

tsentsl intensiivsuse mõõtmisel põhinevate toude arvu»t* 

Ometi võib Kristalli juhtivus unda meile, ja mitte vahe­

mai maaral kui luminestsents, informatsiooni Kristallis 

toimuvatest protsessidest, tehes sed^ samal ajal veidi 

teisest aspektist kui luminestsents. briti viljakas 

режь olema luminestsents- ja voulumeetouite Komp­

leksne rakendamine, niaa võiks tena iga кого, kui see 

vähegi on võimalik.

Käesoleva töö raames püüti konstrueerida 

eksperimentaalne seade, mis annaks võimaluse uurna 

paralleelsete rontgenKiirguse poolt teK.tatuu junti- 

vust ja luminestsentsi leelishalogeniidKristaliides. 

Vaakumkrüostaadi lõppvariandi juures mida Kirjelda­

takse $ 3-s,õnnestus üle sauda reast möutmisx se^aua 

võivatest asjaoludest. Kogu aparatuur voi.-iaidab teos­

tada termo- vöi fotostimuleeritud vouluae moutmisi 

pärast röntgenergutuse lõpetamist.

Toos kavandatakse ka võimalik metoodika ruumi enüu 

efektidest varjutamata voolude pideva» ie&istreeriöiseks 
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leelishalogeniidkribtalliues röntgenergutuse ajal.

Mõningad mõõtmised, mis viidi laoi, olid seotud 

töödes 4, 5,o,7 tuletatud valemite ja eksperi­

mendi võrdlemisega. Mõõtmised andsid kõigil juhtuuel 

tule-nusi, mis erinesid teoreetilistest vahekordadest. 

Jamal ajal olid mõõtmised oma põhijoontes reprouutsee- 

ritavad, nagu kinnitas moneue katsete kordamine» samuti 

kinnitas parallelism voolu ja luminestsentsi inten­

siivsuse vahel termostimuleeritud luminestsentsi re- 

kombinatsioonil!st iseloomu. Lahkuminek teooria ja 

eksperimendi vahel viitab sellele, et kas eksperimendi 

tingimustest, protsesside enda loomusest vol mõlema 

teguri koosmõjustusest tingituna on lihtsustatud ener­

geetilise mudeli rakendamine antud juhul mittepiisav.

Lõpuks avaidat) autor tänu A«Purgale ja K.neUa- 

sele esitatud teema, kasulike nõuannete ja oma veel 

trükis olevate töödega tutvustamise eest, samuti

T. Soovikule pideva tähelepanu eest tõu juhendamisel
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резюме

Основной Целью настоящей работы было усвоение 
методики «змерьдая тока в щелосжо-га^оидных кристал­
лах. Окончательный вариант якспериме!1тялъной уста­
новки» который описывается в § - Я, позволяет изме­
рять термо- и {/хзтостгог/лировшпме токи в криетялллх 
после возбуэдешя их рентгеновым лупами. Тян же 
предлагается вариант воямаясной методик для измере­
ния неяаслоненных Эффектами обемного наряда токов в 
кристаллах во время возбуждения ренггеновыли лупвгм.

Кроле того в данной работе производится сопос­
тавление данных измерений с теоретипескге<и ^юр^л^ыи 
о связи тер^аш^/.инесценх^и с тер<остт*<улнровянньм 
тока» (2*&) и (2»18), которые выведете в ряботз^ К Л, 
Ре бане и А.Пе Пурга 4, 5, 6, 7, е Согласия ме*у 
теоретическими соагногтвнияли и реги>лтат«**и и^лерети 
не получено.
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