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SISSEJUHATUS.

Infrapunasele (IP) kiirgusele tundlikud fosfoorid 

võivad omada suurt praktilist tähtsust. Sellepärast pööra­

takse nende uurimisele järjest suuremat tähelepanu.

IP kiirgus, mõjudes eelnevalt ergutatud fosföörile, 

võib põhjustada fosfoori optiliste ja elektriliste karak­

teristikute mitmesuguseid muutusi, mis on seotud süsteemi 

sunnitud üleminekuga ergutamata olekusse. Infrapunastest 

efektidest üheks huvipakkuvamaks on optiline sähvatus - 

ergutamisel salvestatud valgussumma kiirendatud vabastami­

ne IP valguse mõjul. Sähvatuse stimulatsioonispektrite mõõt­

mine koos fosfööride termilise väljakiirituse uurimisega 

aitab mõningal määral välja selgitada haardenivoode süstee­

mi ehitust fosföörides. Samuti leiab optiline sähvatus ka­

sutamist IP kiirguse detektorite loomisel. Sellepärast pöö­

ratakse just sellele efektile viimasel ajal eriti suurt 

tähelepanu /1 - 6/.

Enamik varasematest töödest fosfooride fotostimulee- 

ritud luminestsentsi kohta /3, 6/ on viidud läbi fosfööri­

dega, mis omavad sügavaid haardeni voosid. Kuid nagu on näi­

danud paljude autorite uurimused, on sügavate haardeni vöö­

dega fosfoorid tundlikud ainult väikese 1aineptkku sega IP 



kiirguse suhtes ( Д < 1>5yu ). Stimulatsiooninähtusi pika­

lainelise IP kiirguse mõjul on uuritud juhuslikult ja ainult 

mõne üksiku autori poolt» Alles viimastel aastatel on selle­

le küsimusele hakatud pühendama rohkem tähelepanu /7» 8/.

Käesoleva töö eesmärgiks oli jätkata neid ZnS-xosfoo- 
ride sähvatuslike omaduste uurimisi, mida alustati TRÜ ekö- 

perimentaalfüüsika kateedris paar aastat tagasi ja millest 

ka käesoleva töö autor kogu aeg on osa võtnud /7, 9$ Ю, 11/• 

Varemtehtud töö peamiseks eesmärgiks oli paremate sähvatus­

like fosfööride väljaselgitamine ja mõõtmiste metoodika väl­

jatöötamine. Töö tulemusena leiti tõepoolest rida fosidore, 

mis on tundlikud IP kiirgusele seni väheuuritud piirkonnas 

lainepikkusega A> 1$5/u. Perspektiivikamateks fosfööri­

deks osutusid ZnS-SfaCl ja ZnS-Cu,Al. Käesolevas töös on 

uuritud neid fosfoore detailsemalt, kusjuures on püütud väl­

ja selgitada optimaalne lisandite kontsentratsioon, mille 

puhul fosfooride tundlikkus IP kiirgusele on maksimaalne.



Joonis 1. Aparatuuri skeem

1 - toiteblokk $ 2 - monokromaator ИКС-12 $ 3 * monokromaa- 
tori valgusallikas; 4 - LiF-st lääts; 5 - valgusti СИ -18;
6 • krüostaat; 7-0 -18 drossel; 8 - fotokordistaja^H* -'V, $

9 - 4>ЭУ toiteblokk; 10 - isekirjutaja H-373-1»



I. UURITAVAD OBJÄD), MÕÕTMISTE APARATUUR JA METOODIKA

$ 1, Uuritavad objektid

Töös uuriti kahte fosfööride rida: ZnS-NaCl ja ZnS-CuAlSg 

milliste valmist aniisel on varieeritud lisandi kontsentratsioo­

ni (vt. tabel I), fosfoori ZnS-Bi ja tehnilist fosfoori 
(ZnCd)S-Cu (mark фК П-01), mis on võetud etaloniks antud töö 

tulemuste võrdlemisel meie eelmistes töödes esitatud mõõtmis- 

tuiõrnustega.

Fosfooride ZnS-NaCl valmistamisel kasutati põhiainena 

tsinksulfiidi "luminofööride jaoks” , mida eelnevalt kuumuta- 
tl lämmastikus 500°C juures. Lisandina kasutati keemiliselt 

puhast NaCl. Lisand viidi sisse vesilahusena. ZnS ja NaCl 
segu kuumutati Õhu atmosfääris tund aega 1100°0 juures.

Fosfoorid ZnS-CuAlSg valmistati TRÜ eksperimentaalfüü­

sika kateedri noorema teadusliku töötaja sm. K. Piiri poolt, 

kellele avaldan tänu võimaluse eest kasutada neid fosfoore 

meie mõõtmist eks. Nende fosfööride omadused on kirjeldatud 

töös /12/.

Fosfoori ZnS-Bi sünteesis ENSV TA Füüsika-Astronoomia 

Instituudi noorem teaduslik töötaja sm. I. Muuga.

§2. Mõõtmiste aparatuur ja metoodika

Käesolevas töös kasutati sama aparatuuri, mil1ega teos­
tati mõõtmisi töös /9/• Aparatuur koosnes monokromaatorist}



-7- 

krüostaadist ja registreerivast seadest (joonis 1).

Mõõtmistel kasutati ainult liitiumfluoriidist optikat, 

mis omab läbipaistvust IP kiirgusele lainepikkuste vahemikus 

0,6 - 5>0 M • Monokromaatori kaliibrimiskõver L1F optika kor­

ral on leitud uuesti, tarvitades kaliibrimiseks kasutatavate 

ainete neeldumisspektrite registreerimiseks JfdC-12 juurde 
kuuluvat fotoelektronoptilist vÕimendajat фЭ^-18 ja isekir­

jutajat ЭПС -152. Peale eelmistel mõõtmistel kasutatud nor­

maalide leiti veel vee aurude ja 002 neeldumismaksimumid, mis 

varem võeti ИКС-12 passi andmetest. Saadud kalübrimiskovej 

ei erine oluliselt peegelgalvanomeetri abil teostatud mõõtmis­

tel saadud kõverast.

Mõõtmised viidi läbi varem väljatöötatud metoodika koha­

selt /9/. Teostati kaht liiki mõõtmisi: a) termilise välja- 

kiiritamise kõverate mõõtmine ja b) stimulatsioonispektrlte 

mõõtmine. Stlmulatsioonispektrid mõõdeti ainult vedela hapni­

ku temperatuuril, kuna meid huvitas just pikalainelise IP 

kiirguse stimuleeriva toime uurimine.

Erinevalt varem teostatud mõõtmistest kasutati fosioorl 

kiiritamisel lainepikkuste vahemikus 1 3/^ võrdse energiaga

IP kiirgust, mis saavutati globari voolu muutmise abil.



Tabel I

13 ZnS-Cu,Al

14 ZnS-Cu,Al

O,OO?g/gCu

8% CdS

3«1O~3g/g16 ZnS-Bi

a) punane
b) rohel.

S au­
rud

(ZnCd)S-Cu 
фКП-01

1100°

ПГe165a

nr.165°

600°-
-1130°
1000°

Stats • helen­
duse värvus
a) toatemp.
b) -180°C .j

b) rohel

b) sinine

0,005% Cu 
0,0114%Al
0,005% Cu

a; punane
b) rohel,
a) rohel,
b) rohel,
a) sinine
b) sinine
a) sinine
b) sinine
a) sinine
b) sinine

(viol.)
a) sinine
b) sinine

b) sinine
a) sinine
b) sinine
a) sinine
b) sinine

Jrk, 
nr. Fosfoor Lisandite 

kontsent­
ratsioon

Kuumu­
tamise 
atmos­
fäär

Kuumu- Kuumut
tamise 
t°C

aeg 
(mln.)

1. ZnS-NaCl 1% 8hk 1100° 60

2. ZnS-KaCl 2% 3hk 1100c 60

3. ZnS-HaCl õhk 1100° 60

4. ZnS-NaCl 10% Õhk 1100° 60

5. ZnS~Cu,Al nr.190 1,57 и% vaakuum 1100° 240

6. ZnS-Cu,Al nr.189 1,26 m% vaakuum 1100° 240

7. ZnS-Cu,Al nr.183 0,79 vaakuum 1100° 240

8, ZnS-Cu,Al nr.184 0,16 m% vaakuum 1100° 240

9. ZnS-Cu,Al nr.185 S.IO”2^ vaakuum 1100° 240

10. ZnS-Cu,Al nr.181 3.10~2m% vaakuum 1100° 240

11. ZnS-GüjAl nr.18? 8.10~3n% vaakuum 1100° 240

12. ZnS-Cu,Al nr.183 8.10-4n$ vaakuum 1100° 240

90 a) sinine
b) sinine

30 a) sinine
b) sinine
a) kolla-

kasroh.
b) kolla-

kasroh.
20 a) kolla-

kasroh.
b) kolla-

kasroh.



Joonis 2. ZnS~HaCl(5%) kiirgusspekter toatemperatuuril.



II, ffiSPERIMENTAAISED TULEMUSED

§ 1, Fosfoorid ZnS-NaCl

Kõik antud töös kasutatud iosfoorid ZnS-$aCl omavad 

intensiivset sinist helendust maksimumiga Л mJrr * 465 

juures (joonis 2). Kiirgusspektrid ei muutu oluliselt, kui 

minna üle vedela hapniku temperatuuri juurde, Fosfööride 

statsionaarse helenduse intensiivsused erinevate lisandi 
kontsentratsioonide korral on samuti vähe erinevad (mitte 

üle 15%)»

Riehli ja Ortmanni järgi /13/ on sinise helendusega 

fosfоori ZnS-NaCl moodustumise tunnuseks ühendi ZnCl^ tekki­

mine vastavalt reaktsioonile

ZnS + 2 NaCl + 2 02 -r ZnCl2 + Na^SO^

Kuid fosfoori valmistamisel ZnCl2 ülehulgas ei saadud pare­

ma helendusega fosfoori, Järelikult soodustab kloreerimise 

protsess ise kuidagi kiirgustsentrite moodustumist. Rangel 

hapniku kõrvaldamisel saadakse ilma sinise helenduseta pre­

paraadid. Gurvitäl järgi /14/ on hapnik vajalik luminestsent- 

si tekitamiseks sel juhul, kui ilma tema juuresolekuta ei 

teki suhteliselt kergesti ZnS sisseminevaid Zn, Cu ja Ag 

kloriide. Sellepärast ZnS-NaCl kuumutamisel hapniku puudumi-



Joonis 3» ZnS-KaCl(1%) termokõver*

Joonis 4, ZnS-KaCl(2%) termokõver.
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sel sinist luminestsentsi ei teki /15, 16/•

Fosfoori ZnS-KaCl haardenivoodel salvestatud valgus­

summa suurus sõltub NaCl kontsentratsioonist, Fosfööride 

rea termoväl jakliritamise kõverad (joonised 3 ~ 6) omavad 

kailt maksimumi, mis lisandi kontsentratsiooni tõusuga nih­
kuvad teineteisest eemale: -105°C -*• -140°C ja -65° - •

Vastavad graafikud (joonis 7)> inis kirjeldavad temomaksimu- 

mide asukoha sõltuvust lisandi kontsentratsioonist, annavad 

kontsentratsiooni tõusu suunas kaks teineteise suhtes haju­

vat sirget. Ka muutub termomaksimumide intensiivsuste suhe 

ja 10% NaCl kontsentratsiooni puhul võib selgesti eristada 
uusi termomaksimume -75°C ja -95°C juures. Et termoluminest­

sentsi intensiivsus lisandi kontsentratsiooni muutu: J.sel 

võib muutuda nii fosfoori kvantsaagise kui ka fosfooris sal­

vestanud valgussumma muutuse tõttu, siis ilma kasvõi orien­

teeruvate andmeteta saagise suhtes on raske teha järeldusi 

valgussumma muutumise kohta lisandi kontsentratsiooni muutu­

misel,

Termokõveratest nähtub, et suurem osa fosföörides sal­

vestatud valgus summast paikneb madalatel haardenivoodel, 

kuna termoväljakiiritamise kõverate maksimumid temperatuuri­
de vahemikus -105° -140°C on tunduvalt intensiivsemad kui

need, mis asuvad temperatuuride vahemikus -65° -50°C.

Eeldades, et kvantsaagis lisandi kontsentratsiooni muutumi­
sel oluliselt ei muutu (seda kinnitavad ka statsionaarse 

helenduse intensiivsuse võrdlusandmed), näeme, et suurim val-

5



Joonis 5* 2nS-NaCl(%) temiokõver.

Joonis 6. ZnS-NaCl(1O%) termokÕver.



Joonis ?• ZnS-NaCl fosfööride termomaksimumide asukoha 
sõltuvus lisandi kontsentratsioonist ♦

Tj - temp, vahemikus -105° * -140°C olevad maksimumid;
®II - temp, vahemikus -65° 4 -50°C olevad maksimumid.
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gussumma on salvestatud, fosfoorl ZnS-NaCl(5%) haardeni vöö­

del. Võis arvata, et see fosfoor on antud rea fosfooridest 

kõige paremate sähvatuslike omadustega. Seda oletust kinni­

tasid fosfööride rea stimulatsioonispektrite mõõtmised (joo­

nised 8 - 11). Fosfoor! ZnS-NaCl(5%) stimulatsioonimaksimum 

Ле 1*2/л juures on suurusjärgu võrra suurem väiksema lisan­

di kontsentratsiooniga fosfööride omast.

Fosfoorid ZnS-NaGl omavad nelja stimulatsiooniriba 

maksimumidega 1,2/д , 2,3^ , 2,9p ja 3»3yU juures. Varase­

matel mõõtmistel /9/ on ZnS-NaCl fosfooril leitud ainult 

1,2yU juures asuv maksimum.

Sähvatuse intensiivsuse sõltuvus NaCl kontsentratsioo­

nist kolme esimese stimulatsioonimaksimumi jaoks on toodud 

joonisel 12. Samakujuline on ka antud fosfööride IP tundlik­
kuse piiri sõltuvus lisandi kontsentratsioonist (joonis 13). 

On näha, et stimuleeriva valguse lainepikkustel 2,3 - 2,9л1 

on paremate sähvatuslike omadustega preparaadid NaCl kont­

sentratsiooniga vahemikus 2 5%* 1,2/л piirkonnas omavad

suurimat IP tundlikkust 5 •=* 10%-lise lisandi kontsentratsioo­

niga fosfoorid, mis on ühtlasi ka kõige pikalainelisema 

tundlikkuse piiriga. Fosfööride ZnS-NaCl(5%) ja ZnS-NaCl(10%) 

s tiinul at sioonispektrid on mõõdetavad kuni lainepikkusteni 

vastavalt 3,75p ja 3,7О.дл , samal ajal kui zosfoori ZnS- 
-HaCl(1%) tundlikkuse piir on juba 3>25>u juures. See on 

kooskõlas termokÕverate mõõtmisel saadud tulemustega, mille 

järgi suurema kontsentratsiooniga fosfooridel on salvesta­

tud suurem valgussumma ja põhiline osa sellest paikneb mada-



Joonis 8. ZnS-№Cl(1%) stimulatsioonispekter ~180°C 
juures*

Joonis 9« ZnS~HaCl(2%) stimulatsioonispekter -180°C 
juures•
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lamatel haardenivoodel kui väiksema kontsentratsiooniga fos- 

fööridel.
Posfööride ZnS-KaCl kiiritamisel IP kiirgusega »A> 2,5 

omab sähvatus märgatavat inertsi.

§2. Fosfoorid ZnS-Cu,Al.

Kirjanduse andmetel /17/ omab fosfoor ZnS-Cu,Al IP 

tundlikkust kuni 2,6 mikronini, omades kolme st imalat siooni- 

maksimumi; 1,2 jm, 2,2p. ja 2,4 juures. V. Ruttase poolt 

/9/ on aga leitud, et fosfoor ZnS-Cu,Al on tundlik IP kiir­

guse suhtes kuni 4,6 - 4,7 mikronini.

On teada, et fosfoorid ZnS-Cu,Al omavad kaht põhilist 

kiirgusriba: sinist, maksimumiga 450 mjJ. juures ja ronelist, 

maksimumiga 520 mp juures. Burlakov /18/ on mõõtnud lumino- 

fööride ZnS-Cu,Al kiirgusspektrid erinevate ergastusviiside 

juures. Tema poolt mõõdetud fosfoorid omavad ergastamisel 

väikese intensiivsusega ultravioletse kiirgusega Л = 365 m/J 

intensiivset rohelist riba ja nõrka sinist riba. Vase kont­

sentratsioon muudab kiirgusspektreid vähe. Suurema intensiiv­

susega ultravioletse kiirguse kasutamisel aga muutub sinine 

kiirgusriba seda intensiivsemaks, mida väiksem on vase kont­

sentratsioon. Seda seletatakse Poki hüpoteesiga /19/ siniste 

ja roheliste kiirgust sentrite vastastikuse mõju kohta. Vas­

tavalt sellele hüpoteesile toimub soojuse poolt kiirgustsent- 

ritelt vabastatud aukude migratsioon täidetud tsooni. Seal­

juures augud lähevad kergesti üle sinise kiirgusega tsentri-



Joonis 10, ZnS -NaCl(5%) stimulatsioonispekter ~180°C 

juures.

Joonis 11. ZnS-KaCl(10%) stimilatsioonispekter -180°C 

juures.
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telt rohelise kiirgusega tsentritele, kuna täidetud tsooni 

ja sinistele kiirgustsentriteie vastavate nivoode vahel toi­

mub termiline üleminek kergemini. Siis rohelise kiirguse ioni- 

seeritud tsentrite suhteline arv on määratud ajaga ergutuse 

ja rekombinatsiooni momendi vahel. Optilise ergutuse korral 

see aeg on määratud ergastava valguse intensiivsusega. Mida 

suurem on intensiivsus, seda suurem on vabade elektronide 

arv juhtivustsoonis ja seda suurem on rekombinatsiooni tõe­

näosus roheliste kiirgustsentritega*

Käesoleva töö käigus mõõdetud fosfooridel on aktivaator 

viidud sisse CuAlS^ kujul /12/ ja on valmistatud üheteist­

kümne erineva kontsentratsiooniga preparaadid. A. Pae ja 

K, Piiri poolt teostatud röntgenstruktuuranalüüs näitas, et 

nad on saanud pideva rea kuubilise võrega segakristalle, 

mille võrekonstant pidevalt väheneb CuAlS^ kontsentratsiooni 

suurenemisega.

Helenduvad preparaadid saadi СиА1&2 kontsentratsiooniga 

kuni 1,57 Aktivaatori kontsentratsiooni vähenedes kasvab 

kiirguse intensiivsus. Kiirguse värvus sõltub CuAlS^ kontsent­

ratsioonist. K. Piiri poolt mõõdetud kiirgusspektrld omavad 

toatemperatuuril kolme osaliselt kattuvat kiirgusriba. 

CuAlS^ kontsentratsiooni suurenemisega väheneb sinise riba 

intensiivsus ja kasvab algul rohelise, seejärel punase kiir­

gusriba intensiivsus. Vedela hapniku temperatuuril on kiir- 

gusribad paremini lahutatud ja maksimumid on nihutatud lühe­

mate lainepikkuste poole.



Joonis 12 e Fosf ööride ZnS-NaCl sähvatuse intensiivsuse 
sõltuvus NaCl kontsentratsioonist.

Joonis 13. Posfööride ZnS-HaCl IP tundlikkuse piiri 
sõltuvus HaCl kontsentratsioonist.



Joonis 14. ZnS-Cu, Al nr.183 (0,79 i* CuAlSg) termokõver.

Joonis 15. ZnS-Cu, Al nr.184 (0,16 n% CuAlSg) termokSver.



Fosfooride ZnS-Cu,Al haardenivoodel salvestatud valgus- 

suminad on võrreldavad fosfooride ZnS-HaCl haardenivoodel 

varutud valgussummadega, Seda näitavad termilise väljaküri- 

tüse kõverad, mis on toodud joonistel 14 - 19. TermokÕverad 
omavad kahte põhilist maksimumi -40° * -65°C juures ja 

-130° - -165°C juures. Viimasega osaliselt kattub termomak­

simum piirkonnas -100° ▼ -140°C. Põhiline osa valgussummast 

on salvestatud madalatel haardenivoodel, kuna madalamate 

temperatuuride juures esinev termomaksimum on kuni sada kor­

da suurem termomaksimamist kõrgematel temperatuuridel. Akti- 

vaatori kontsentratsiooni vähenedes nihkuvad termomaksimu- 

mid madalamate temperatuuride poole (joonis 20), mis näitab, 

et kontsentratsiooni langedes muutub madalamatemperatuurili- 

ne termomaksimum intensiivsemates. Brändiks on fosfoor nr. 188 
(8.1СГ^ m% CuAlS^), mille termilise väi jakiirituse kõver 

erineb teiste antud rea fosfooride termokoveratest ka kujult. 

Teravatipulise termomaksimiunj. asemel on fosfooril nr .188 

lai, lame maksimum. Ilmselt on sellel fosfooril erinevalt 
teistest -125°C juures asuv termomaksimum suurema intensiiv­

susega kui sellega kattunud madal amatemperat üüriline maksi­
mum (joonis 19). Kuna, see fosfoor on antud rea fosfooridest 

kõige väiksem^ aktivaatori kontsentratsiooniga, siis võib 

arvata, et aktivaator pole paigutunud põhiaines täiesti üht­

laselt. CuAlS^ on põhiainesse sisse viidud pulbrilisel ku­

jul, sellepärast on väikeste kontsentratsioonide korral ras­
ke kindlustada aktivaatori ja põhiaine ühtlast segunemist. 

Sel põhjusel ei saa me teha järeldusi selle kohta, millIsa
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Joonis 16. ZnS-Cu,Al nr• 185 (8.10~2 nffo ternokSver.

Joonis 17* ZnS-Cu.,Al nr.181 (3*10 CuA1S9) "bennokSver.
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Joonis 18. ZnS-Cu,Al nr.18? (8.10-^ CuAlSg) termokõver.

Joonis 19. ZnS-Cu,Al nr.188 (8.10-4 CuA1S2) termokõver. 



aktivaatori kontsentratsiooniga on seotud fosfoori nr. 188 
Intensiivne termomaksimum -125°C juures.

Fosfоoris salvestatud valgussuznma suurus sõltub akti- 

vaatori kontsentratsioonist. Kuna fosfööride termilise välja* 

kiirituse kõverad on jämedas lahendis ühekujulised, siis 

võib võrrelda termokÕverate all olevate pindalade asemel ter- 

momaksimumidele vastavaid intensiivsus!. Joonisel 21 on too­
dud temperatuuride vahemikus -140° •? -165°C asuvatele termo- 

maksimumidele vastavate Intensiivsuste sõltuvus aktivaatori 

kontsentratsioonist fosföörides. On näha, et intensiivsus 

kasvab kontsentratsiooni kahanemise suunas ja alates kontsent­

ratsioonist 3.10 n% hakkab lähenema konstantsele väärtuse­

le. Võttes arvesse, et fosfööride statsionaarse helenduse 

intensiivsus (joonis 22) kasvab aktivaatori kontsentratsiooni 

kahanemisel tunduvalt aeglasemalt kui termomaksimumidele vas­
tav intensiivsus (joonis 21), võib järeldada, et fosfoorio.es 

salvestatud valgussumma kasvab kontsentratsiooni kahanemise..

Fosfööridel nr.189 ja 190, mis on kõige suuremate akti- 

vaatorite kontsentratsioonidega fosfoorid (sisaldades vasta­

valt 1,57 ja 1,26 m% CuAlS^), termoväl jakürituse kõveraid 

mõõta ei Õnnestunud, kuna neil fosfööridel optilisel ergutu­

sel salvestatud valgussummad on väga väikesed. Väga väikesed, 

kuid siiski mõõdetavad valgussummad on salvestatud fosfoori- 

de nr. 183 ja 184 haardeni voode!, milles CuAlS^ kontsentrat­

sioon on samuti küllalt suur, olles vastavalt 0,79 ja 

0,16 Kõik need fosfoorid on vedela hapniku temperatuuril 

intensiivse rohelise helendusega, toatemperatuuril aga helen-



Joonis 20. ZnS~Cu,Al fosfööride termomaksimumide (-130° 4­
-165°C) asukoha sõltuvus aktivaatori kontsentratsioonist.

A - fosfoori nr.188 (8.10~^ n$ CuAlS^) oletatav maksinuin 

В - fosfoori nr. 188 mõõdetud termomaksimum.

Joonis 21. ZnS-Cu,Al fosfooride termomaksimumidele (-14СГ 4* 
-16£°C) vastavate intensiivsuste sõltuvus aktivaatori 

kontsentratsioonist. А - punkt, mis vastab fosfoori nr. 188 
oletatava termomaksimumi intensiivsusele.



Joonis 22• ZnS-Cu,Al fosfööride statsionaarse helenduse 
intensiivsuse sõltuvus aktivaatori kontsentratsioonist.
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diivad punaselt, välja arvatud fosfoor nr.184, ais omab ka 

toatemperatuuril intensiivset rohelist helendust. Võttes ar­

vesse fotokordistaja tundlikkuse spektraalset jaotust, näeme, 

et väiksema aktivaatori kontsentratsiooniga fosfoorld (ala­

tes 8.1CP~ CuA1S2), mis on vedela hapniku temperatuuril 

kõik sinise helendusega, salvestavad ergutusel 6-7 korda 

suurema уя 1 gn яяптптпя •

Fosf о or ide tundlikkus IP kiirguse suhtes on väga eri­

nev, sõltudes tugevalt aktivaatori kontsentratsioonist. Suu­

rimat tundlikkust omavad mõõdetud fosfööride rea kõige väik­

semate aktivaatori kontsentratsiooniga fosfoorid. Fosfööri­
de nr.188 ja 18? (mis sisaldavad CuAlS^ vastavalt 8.10~^ 

ja 8.10"*stlmulatsioonispektrid on mõõdetavad kuni 4 

mikroninl (joonised 23» 24). Samaselt fosf ööridega ZnS-ÄaCl 

omavad ka need fosfoorid kolme põhilist stlmulatsioonirlba 

maksimumidega 1,2, 2,4 p ja 2,9p juures, kusjuures maksi­

mum 2,4 p juures on 10 r- 100 korda nõrgem 1,2 p juures ole­

vast stimulatsioonimaksimumist. Omapärane stimulatsioonl- 

spekter on fosfooril nr.181 (joonis 25), milles aktivaatori 
—2 kontsentratsioon on 3*10 m%. Fosfoor omab teravat stlmu-

latsioonimaksimumi 1,2 ДЛ juures, mille intensiivsus on ligi­

kaudu kümme köida suurem kui pikemalainelisel maksimumil, 

mis haarab lainepikkuste vahemiku 2 - . Võib arvata,

et sellel fosfooril on 2,4p ja 2,9 p juures asuvad maksi­

mumid kattunud. Väärib märkimist, et sellel fosfooril tund­

likkus piirkonnas 2 * 3p on tunduvalt suurema intensiiv-



Joonis 23. ZnS-Cu,Al nr.188 (8.1СГ4 m% CuAlS2) 
latsioonispekter -180°C 

juures.

Joonis 24. ZnS-Cu,Al nr.18? (8.10**^ CuAlS. 
latsioonispekter ~180°C juures.

stijoau-

) stimu-
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susega kui teiste fosfoorlde vastavad maksimumid. Samuti 

omab fosfoor nr* 181 kõige suuremat IP tundlikkuse piiri. 

Tema stimulatsioonispekter on mõõdetav kuni 4,65 mikronini, 

kusjuures ilmselt esineb veel üks tundlikkuse maksimum 4^u 

juures. .

Fosfoorld nr.181, 187 ja 188 erinevad teistest antud 

rea fosfoorldest intensiivse ja pikaajalise järelhel enduse 

poolest vedela hapniku temperatuuril, mis annab tunnistust 

sellest, et madalatel nivoodel on varutud suur valgussumma. 
Teistel mõõdetud fosfooridel järelhelendus -180°C juures kus­

tub kiiresti ja ühe minuti jooksul peale ergastuse lõppu 

praktiliselt kaob täiesti. Kolmel ülaltoodud fosfoorll kustus 

järelhelendus enamvähem täielikult alles kolme minuti jooksul 

peale ergastuse lõppu. Etcitl pikaajaline järelhelendus on 

fosfooridel nr.181 ja 187, milledel ka termomaksimumid on 

madalamate temperatuuride juures kui teistel antud rea fos­

fooridel.

Fosfooridest, mis omavad vedela hapniku temperatuuril 

sinist helendust, on kõige väiksema IP tundlikkusega fos- 
—2 foor nr. 185, aktivaatori kontsentratsiooniga 8.10 (joo­

nis 26). Stimulatsioonispekter omab kolme klirgusrlba maksi­

mumidega 1,2 /д , 2,4^ ja 2,9^u juures, mis on 500 korda 

väiksema intensiivsusega kui fosfoori nr ,188 stimulatsiooni- 

maksimumid, IP tundlikkuse piir on juba 3,3 V- juures.

Ligikaudu 1000 korda väiksema intensiivsusega fosfoori 

nr.188 sähvatuse Intensiivsusest on fosfoorlde nr.183 ja



Joonis 25. 2nS-Gu,Al nr.181 (З.Ю~2 tsS> CuA1S2) stimulat- 
sioonispekter -180°C juures.

Joonis 26. ZnS-Cu, Al nr.185 (8.10-2 0uA1S2) stimulat-
sioonispekter ~180°C juures.
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184 (joonised 27, 28) vastavad stimulatsiooniBiaksimumid. 

IP tundlikkuse piir neil fosfööridel on 3,2 ■? 3»3yU juures. 

Fosfoori nr.183 stimulatsioonimakslmumid on nihkunud lühema­

te lainepikkuste poole.

Väga väikest tundlikkust IP kiirgusele omavad fosfoo- 

rid nr. 189 ja 190. Nende fosfööride stlmulatsloonispektrid 

on toodud joonistel nr.29 ja 30. Võib arvata, et maksimaal­

set tundlikkust omavad need fosfoorid kiirgusele lainepikku­

sega alla 1 u • Fosfooride nr.189 ja 190 IP tundlikkuse piir 

on 1,8 - 2 /u juures.

Joonisel nr.31 on toodud fosfooride rea ZnS-0u,Al IP 

tundlikkuse piiri sõltuvus aktivaatori kontsentratsioonist. 

Kontsentratsiooni vähenedes üldiselt IP tundlikkuse piir 

nihkub pikemate lainepikkuste poole sujuvalt. Erandiks on 

fosfoorid nr.181 ja 183» mille stlmulatsloonispektrid on 

kaugemaleulatuvad kui neist väiksema aktivaatori kontsent­

ratsiooniga fosfööridel. Fosfööride stimulatsioonimaksimu- 

midele vastava sähvatuse intensiivsuse kontsentratsioonist 

sõltuvuse kõveral on samuti fosfoorid nr. 181 ja 183 erandli­

kud (joonis 32). Nende erinevus teistest antud rea fosfööri­

dest seisab selles, et nende fosfööride stimulatsioonimak- 

simumld kattuvad, fosfoorid nr.183 osaliselt, fosfooril 

nr.181 aga täielikult.

Peale ülaltoodud fosfooride on mõõdetud veel kaht 

ZnS-Cu,Al fosfoori. Erinevalt teistest käesolevas töös uuri­

tud fosfooridest on nendel aktivaator viidud sisse vesilahu-



J

Joonis 27, ZnS-Cu, Al nr.183 (0,79 CuA1S2) stimulat­
siooni spekter -180°C juures.

Joonis 28. ZnS~Cu,Al nr.184 (0,16 и% CuA1S2) st imal at- 
sioonispekter -180°C juures.



3

Joonis 29. ZnS-Cu,Al nr.189 (1,26 CuAlSg) stimulat- 
sioonispekter -18O°C juures.

Joonis 30. ZnS-Cu,Al nr.190 (1,57 CuA1S2) stimulat- 
sioonispekter -180°C juures.
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Joonis 31♦ ZnS-Cu,Al fosfooride IP tundlikkuse piiri sol- , 
tuvus aktivast ori kontsentratsioonist* 1 - fosfoor nr. ,138 
С8И0'

Joonis 32* Zn8-Cu,Al fosfooride st lutul atsloonl maksimumidele 
vastava sähvatuse intensiivsuse sõltuvus aktivaatori kont­
sentratsioonist* 1 - fosfoor nr .188 (8.10*4 zn% CuA1S2)| 
2 - fosfoor nr.183 (0,79 CuAlS^)* 

*4 -3 -i *1
-Г—wtoqC 
О 7
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sena. Mõlemas fosfooris on aktivaatori kontsentratsioon ühe­
sugune (vt, tabel I fosfoorid nr.165° ja 165a). Erinev on 

ainult nende valmistamise metoodika, Fosfoor nr.165° on val­

mistatud konstantsel temperatuuril (1000°C) ja pärast 30-mi- 

nutüist kuumutamist aeglaselt alla jahutatud, fosfoor 
nr,165a on aga ahju viidud 600°C juures, siis on ahju tempe­

ratuuri tõstetud pooleteise tunni vältel kuni 1130°C-ni ja 

pärast kuumutamist on fosfoor kiiresti alla jahutatud. Mõle­

mad fosfoorid omavad Intensiivset sinist helendust nii toa­

temperatuuril kui ka vedela hapniku temperatuuril.
Fosfoori nr. 165° haardenivoodel salvestatud valgussumma 

on ligikaudu poole väiksem fosfoori 165a valgussummast (joo­

nised 33 ja 34). Termoväljakilrituse kõver fosfooril 165° 

omab ühe maksimumi -155°C juures, mis näitab, et valgussumma 

on varutud põhiliselt madalatel nivoodel. Fosfoori 165a ter- 

momaksimum asub -127°C juures. Fosfööride 165° ja 165a sti- 

mulatsloonispektrid koosnevad samuti kolmest ribast nagu 

eespool kirjeldatud ZnS-Cu, Al fosfööride real (joonised 35 
ja 36). Fosfoori 16$a sähvatuse intensiivsus on võrreldav 

fosfoori nr.181 sähvatuse intensiivsusega ja on ligikaudu 
15 korda suurem fosfoori nr.165° sähvatuse intensiivsusest.

Asjaolu, et fosfoor nr.165a omab küllalt suurt tundlik­

kust IP kiirgusele, on suure tähtsusega, kuna see näitab, et 

häid sähvatuslikke fosfoore võib saada ka sel juhul, kui viia 

aktivaator sisse vesilahusena, See võimaldab valmistada ka 

väikese aktivaatori kontsentratsiooniga fosfoore suure täpsu­

sega, mis kuivalt sisse viidud aktivaatori puhul on rasken­

datud.



Joonis 33. ZnS-Cu,Al nr.165° tenaokõver.

Joonis 3». ZnS-Cu,Al nr.165a termokover.



Joonis 35. ZnS-Cu,Al nr.165° st imalat sioonispekter 
-180°C juures.

Joonis 36. ZnS-Cu,Al nr.165a stimalatsioonispekter 
-180°C juures.
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§ 3. ZnS-Bi ja (ZnCd)S-Cu

ZnS-Bi on uus fosfoor, mis on sünteesitud ENSV TA Füü- 

sika-Astronoomia Instituudis esmakordselt* Kirjanduse andme­

tel /21/ on Lenard käesoleva sajandi 40-ndatel aastatel 

püüdnud valmistada BnS-fosfoori, kasutades aktivaatorina Bi. 

Tal Õnnestus sünteesida punase helendusega fosfoor, kuid 

hiljem selgus, et see helendus on tingitud Mn juuresolekust* 

Hilisemaid püüdeid valmistada vismutiga aktiveeritud ZnS- 

fosfoore pole teada* ENSV TA FAI nooremal teaduslikul tööta­

jal sm* I* Muugal Õnnestus valmistada fosfoor ZnS-Bi, viles 

aulandajana sisse 5% (Ha^ ♦ CaK>). Fosfoor on valmistatud 

väävli atmosfääris, kuumutades suletud tliglis põhiaine segu 
aktivaatori ja sulandajaga 1100°C juures 20 minuti jooksul* 

Selle tulemusena saadi kollakasrohelise helendusega fosfoor, 

kiirgusspektrl maksimumiga 530 mp juures*

Fosfoori ZnS-Bi haardenivoodel salvestatud valgussumma 

on küllaltki väike, olles võrreldav nende fosfööride valgus- 

summadega mõõdetud ZnS-NaCl ja ZnS-Cu,Al fosfööridest, mis 

omavad väikest tundlikkust IP kiirgusele* Põhiline osa val­

gus summast on varutud madalatel nivoodel* Fosfoori termilise 
väljakiirituse kõver (joonis 37) omab kaht põhilist maksimumil 
-145°C juures ja -115°C juures* Omapärane on fosfoori ZnS-Bi 

stimulatsioonispekter (joonis 38), mille kuju järgi võib ar­

vata, et fosfoori stimulatsioonimaksimum asub spektri piir­
konnas Л 4 • Mõõdetud piirkonnas ühtegi maksimumi sti-



Joonis 37» ZnS-Bi teriaokdver.

Joonis 38. ZnS-Bi stimulatsioonispekter -18O°C juures.
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mulatsloonispektris ei avastatud. Lainepikkusel 1^ц omab 

fosfoor intensiivset sähvatust, mis stimuleeriva valguse 

lainepikkuse kasvades kahaneb hüperboolse seaduse alusel, 

Stimulatsioonispekter on mõõdetav lainepikkuseni 3*15 •

Lõpuks on mõõdetud fosfoori (ZnCd)S-Cu stimulatsiooni­

spekter (joonis 39)» Nagu me eespool märkisime, on see fos- 

foor töösse sisse toodud selleks, et oleks võimalik kontrol­

lida antud töös teostatud mõõtmiste vastavust meie eelmiste 

mõõtmistega, Valisime etaloniks (ZnCd)S-Cu, kuna sellel fos- 

fooril on garanteeritud valmistamise metoodika ja tingimuste 

konstantsus. Nagu mõõtmised näitavad, langeb saadud stimu­

latsioonispekter hästi kokku V, Ruttase poolt mõõdetud sama 

fosfoori stimulatsioonispektriga /9/, Järelikult on selle 

töö mõõtmistulemused võrreldavad käesoleva töö käigus saadud 

tulemustega.



D

Joonis 39. (ZnCd)S-Cu stimulatsioonispekter -180°C 

juures.



IH. TULEMUSTE ANALÜÜS

Käesoleva töö tulemused on kokkuvõtlikult esitatud 

tabelis И. Tabelist on näha, et fosfooride ZnS-NaCl ja 

ZnS-Cu,Al IP tundlikkuse sõltuvus aktivastori kontsentrat­

sioonist on erinev. Fosfööridel ZnS-Cu,Al saame intensiivse­

ma sähvatuse väiksematel aktivaatorl kontsentratsioonidel, 

mis on vastupidine töös /9/ saadud tulemustega. Kuld V. Rut­

tase töös kasutatud ZnS-Cu,Al fosfooride kohta pole teada, 

kas on tolmunud lisandite isomorfset asendumist põhiaines 

või ei. Käesolevas töös mõõdetud ZnS-Cu,Al fosfööridel on 

A. Pae ja K. Piiri poolt leitud, et süsteemis ZnS-CuAISp 

kehtib Vegardl reegel /12/. See lubab oletada, et aktlvaator 

on läinud võresse nii väikeste kui ka suurte kontsentratsioo­

nide korral. Kõige intensiivsema sähvatuse andis fosfoor 
nr.188, milles aktivaatorl kontsentratsioon oli 8.10"^ mflt.

Fosfööridel ZnS-NaCl on aga tundlikkus IP kiirguse suh­

tes suurem suuremate lisandi kontsentratsioonide korral, 

kusjuures optimaalseks võib ligikaudu lugeda NaCl kontsent­

ratsiooni 5%, kuigi suurema kontsentratsiooniga fosfööridest 

on antud töös mõõdetud veel ainult 10% NaCl sisalduvusega 

fosfoori. Kuid lisandi kontsentratsiooni edasine tõstmine 

ilmselt vähendab fosfoori tundlikkust kiirgusele lainepik­

kuste vahemikus 2,3 - 2,9 M , kuna fosfoor ZnS-NaCl(10%) on 



pikalainelises osas halvemate sähvatusllke omadustega nii 

5% kui ka 2% lisandi kontsentratsiooniga fosfööridest.

Ka fosfoorides salvestatud termilise valgussumma sõltu­

vus lisandi kontsentratsioonist on fosfooridel ZnS-NaCl ja 

ZnS-Cu,Al vastupidine» ZnS-NaCl fosfooridel valgussumma suu­

rus ja koos sellega ka termomaksimumile vastav intensiivsus 

kasvab lisandi kontsentratsiooni tõusu saunas kuni %-ni 

(joonis 40). ZnS-Cu,Al fosfööridel termomaksimumile vastav 

intensiivsus kasvab aga lisandi kontsentratsiooni kahanemi­
se suunas (joonis 22), hakates alates kontsentratsioonist 

—2 3*10 m% lähenema konstantsele väärtusele.

Fosfooride IP stimulatsiooni uurimisel torkab silma 

suur sarnasus fosfööride ZnS-NaCl ja ZnS-Cu,Al stimulatsioo- 

nispektrite vahel. Mõlemad fosfoorid omavad kolme põhilist 

stimulatsiooniriba maksimumidega 1,2 ju., 2,3 - 2,4 p ja 

2,9p juures. Fosfooride ZnS-Cu,Al teine stlmulatsioonimak- 

simum (2,4 p ) on pisut nihutatud pikemate lainepikkuste 

poole, võrreldes ZnS-NaCl fosfooride vastava maksimumiga 

(2,3 p ). Seda võib siduda fosfooride termomaksimumi asu­

kohaga, mis fosfööridel ZnS-Cu,Al asub madalamate temperatuu­
ride vahemikus (-160° 4 -150°C) kui ZnS-NaCl fosfööridel 

(-130° t -120°C). See annab alust oletada, et fosfoorid on 

tundlikud seda pikalainelisemale IP kiirgusele, mida madala­

mate temperatuuride juures asuvad fosfooride termomaksimumid.

Et kontrollida hüpoteesi korrelatsiooni olemasolu koh­

ta madalatele temperatuuridele vastavatel haardenivoodel 

lokaliseeritud elektronide arvu ja pikalainelise kiirgusega



Joonis 40* 7<hS~11aG1 iosiooride teiWHaaksinaMidele
(-105° r *140°C) vastavate intensiivsuste sõl­
tuvus aktivaatori kontsentratsioonist • 
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(2 - 3 t ) stimuleeritud sähvatuse Intensiivsuse vahel, on 

toodud joonisel 41, kus abstsissteljele on kantud termoväl- 

jakiirltuse intensiivsused madalatemperatuurlliste termomak- 

simumide kohal, ordinaatteljele aga 2,3 * 2,4 (Л juures asu­

va stimulatsioonimaksimumi intensiivsus. Joonisest on näha, 

et selline korrelatsioon on tõepoolest olemas, kusjuures 

see on erinev naardenivoode erineva sügavuse korral. Fosföö­

ridele ZnS-Cu,Al, mis omavad termomaksimume vahemikus 
-160° r -150°C, vastavad punktid paiknevad sirgel, mille 

tfi>us on tunduvalt suurem kui sirgel, mis on tõmmatud läbi 
ZnS-NaCl fosfööridele (termomaksimumidega -130° ▼ -120°C) 

vastavate punktide. Korrelatsiooni muutust haardenivoode 
sügavusega kinnitab asjaolu, et fosföörile ZnS-Cu,Al nr. 165е, 

mille tennomaksimum asub samas piirkonnas kui ZnS-NaCl fos- 

fööridel, vastav punkt asub samal sirgel fosfööridele ÄaS- 

-KaCl vastavate punktidega. Erandiks on fosfoor nr.188, mil­
le termomaksimum asub samuti -130°C piirkonnas, kuid temale 

vastav punkt joonisel ei lange kummalegi sirgele. Kui aga 
vaatleme fosfoori nr.188 termomaksimumi -155°C juures (sel­

le asukoha määramine on antud töös kahjuks küllaltki meele­

valdne), siis nihkub fosfoorile nr.188 vastav punkt teiste­

le ZnS-Cu,Al fosfooridele vastava sirge suunas.

Kui fosfööride ZnS-NaCl ja ZnS~*Cu,Al tundlikkus IP kiir­

guse suhtes oli enamvähem ühetaoline, siis fosfoori ZnS-Bi 

käitumine IP kiirguse mõjul on sellest täielikult erinev. 

Kuigi enamus fosf о or is ZnS-Bi salvestatud valgussummast paik-



Joonis 41. Madalatel haardenivoode! lokaliseeritud elektro­
nide arvu ja pikalainelise kiirgusega stimuleeritud säh­
vatuse intensiivsuse vaheline sõltuvus ZnS-NaCl ja ZnS- 
-Cu,Al fosfoorides. 1 - fosfoor ZnS-Cu,Al nr.188; 1* - 
fosfoori ZnS-CutAl nr .188 oletatavale termomaksimuinile 
vastav punkt; 2 - fosfoor ZnS-Cu,Al nr. 181; 3 - ZnS-Cu,Al 
nr.187; 4 - ZnS-CujAl nr.183; 5 ~ ZnS-Cu»Al nr.184; 6 - 
ZnS-Cu,Al nr. 185; 7 * ZnS-NaCl(1%); 8 - ZnS-NaCl(1Q%);
9 - ZnS-Cu,Al nr.165a$ 10 - ZnS-NaCl(2%)t 11 - ZnS-NaCl(5%).
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neb madalatel haardeni voode!, pole fosfoori stimulatsiooni- 

spektris ühtegi selgesti eraldatavat maksimumi kiiritava val­

guse lainepikkusel üle 1 • Nähtuse analüüsi raskendab asja­

olu, et pole teada, millist osa aktivaatori sisseviimisel 

etendab salandaja. Sellepärast on r^ske midagi ütelda ka 

laengute kompensatsiooni mehhanismi kohta. Võib ainult ole­

tada, et Bi asendab Zn-iooni vÕresÕlmes, positiivse laengu 

ülejääk aga kompenseeri takse kas Zn vakantside või võrevahe- 
idkesse paigutunud Spioonide poolt. Viimane oletus on küll

2-vähe tõenäoline, kuna S on liiga suure ioonraadlusega 
(2,19 8) , et asuda võrevahemlkus.

Laengu kompenseerimiseks fosfoorldes ZnS-NaCl ja ZnS- 
~Cu,Al vaatleme järgmisi võimalusi (tähisega |Zn| märgime 

tsingi vakantsust):

1) ZnS-NaCl fosföörides

2) ZnS-Cu,Al fosföörides (suurema kontsentratsioo­

niga). Lisandi CuAlS^ suure kontsentratsiooni korral võib
4* 3+oletada, et Cu ja Al-2 3 paigutuvad võres teineteise lähedus­

se ja laengu kompensatsiooni mehhanism on järgmine i
(Zn2+ -r Cu+

|Zn2+ Al3+

3) ZnS-Cu,Al fosföörides (väiksema kontsentrat­

siooniga). Lisandi väikese kontsentratsiooni korral on tõe­
näoline, et Cu* ja Al^+ ioonid ei paikne võres ligistikku.
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Tabel II

Jrk.
nr. fosfOOT Stimulat­

siooni- 
spektrite 
maksimumid

C,>M)_____

Suhteline 
intensiiv­
sus*

IP tundi 1kkn— 
se piir (p )

1. ZnS-HaCl(1%) 1,2
2,4

500
20

1 3,25

2» ZnS-HaCl(2%)
1,2
2,3
2,9

2000
200
40

3,6

3. ZnS-NaCl(5%)
1,2
i:|

18250
325
150

3,8

4. ZnS-MaCl(1Q%)
1,2
2,3
2,9

12000
100
75

3,7

5. ZnS-Cu,Al nr. 190 1,2“ 4 1,75

6. ZnS-Cu^Al nr.189 1,2** 4 2,0

7. ZnS-Cu,Al nr.183 2,2
2,9

25
125 3,37

8. ZnS-Cu,Al nr.184
1,2
2,4
2,9

60
0,5
0,2

3,2

9. ZnS-Cu,Al nr.185
1,2
2,4
2,9

300
2,5
1,5

3,3

10. ŽnS-Cu,Al nr.181
1,2 

2,3™2,8 
4,0

17750
2700

2,5
4,65

11* ZnS-Cu,Al nr.18?
1,2
2,4
2,9

27900
1450
400

4,05

13 12. ZnS-Cu,Al nr.188
1,2
2,4
2,9

1198750
1575
500

4,0
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Tabel II (järg)

Jrk*
nr# Fosfoor Stimulat­

siooni- 
spektrite 
maksimumid

____

Suhteline 
intensiiv­
sus8

IP tund] ikkn- 
se piir Qx)

13. ZnS-Cu, Al nr.165a 1.2
2,3
3,3

9500
200
10

4,05

14. ZnS~Cu,Al nr.165° 1,2
2,4
2,9

650
3
1,5

3.45

15. (ZnCd)S-Cu 1.3 65 1.75

16. ZnS-Bi 1,2** 1600 3,15

x Selles tabelis toodud suhteline intensiivsus on antud saiga­
des ühikutes kui töös /9Л

Neil fosfooridel mc-Ödetud piirkonnas selgesti eraldatavaid 
maksimume ei avastatud# Tabelis on toodud sähvatuse inten­
siivsus 1,2 p juures#
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Siis on laengu kompenseerimiseks järgmised võimalused: 
a) Cu+ läheb võre sõlme ja läheduses asub

Zn , mis kompenseerib 2 Cu+ tsentrit .
b) 2 Zn2+ ♦ 2 Al3+

Zn2"*" -» |Zn|

Ülaltoodud laengukompensatsiooni skeemide seisukohalt 

nähtub, et paremates sähvatuslikes fosföörides võib oletada 

tsingi vakantside tekkimist, mis on heas kooskõlas töös /9/ 

püstitatud hüpoteesiga, mille järgi intensiivne sähvatus on 

põhjustatud tsingi vakantsidest, Samuti omasid kõik paremad 

sähvatuslikud fosfoorid intensiivset sinist helendust, mis 

annab võimaluse tsingi vakantsidega siduda ka sinise kiirgus- 

riba olemasolu fosföörides.

Võrreldes töös /9/ esitatud ZnS-NaGl ja ZnS-Cu,Al fos- 

fooride stimulateioonispektrite maksimumide suhtelisi inten­

siivsus! käesolevas töös esitatutega, võime öelda, et fosföö­

ride IP tundlikkus sõltub tugevasti lisandite kontsentrat­

sioonist, ZnS-NaCl fosfooridel 1,2 ДЛ juures oleva stimulat- 

sioonimaksimumi intensiivsus on antud töös ja töös /9/ suu­

rusjärgult sama. Kuid peale selle on käesolevas töös leitud 

fosfooridel ZnS-NaCl veel kaks st imulats loorimaks imumi: 2,3/> 

ja 2,9jul juures, mis on eriti suure intensiivsusega lisandi 

kontsentratsioonil 2 - 5%« Väikese lisandi kontsentratsioo­
niga ZnS-Cu,Al fosfööridel (3.1O~2 - З.Ю"*21" m%) mõõdetud sti- 

mulatsioonimaksimumid on ligikaudu 50 korda suurema inten­

siivsusega töös /9/ leitud vastavate maksimumide intensiiv­

susest. Kuna käesolevas töös kasutati lainepikkustel A> 1,5/u 



väiksema Intensiivsusega stimuleerivat valgust kui töös /9/, 

võime ütelda, et lisandi kontsentratsiooni varieerimise abil 

on leitud rida fosfoore, mille tundlikkus IP kiirguse suh­

tes on tunduvalt suurem kui töös /9/ mõõdetud fosfööridel»

Selle too jätkamisel tuleks pöörata tähelepanu teiste 

füüsikalis-keemiliste faktorite mõju uurimisele, eriti nende, 

mis soodustavad tsingi vakantside teket» Huvipakkuvaks võib 

osutuda ka ZnS legeerimine mõnede teiste metallidega (Sb, 

Te jt.).
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IV. KOKKUVÕTE

Käesoleva töö tulemusi võib resümeerida järgmiselt:

1) Optimaalse lisandi kontsentratsiooni valikuga Õnnes­

tus fosfööride ZnS-NaCl ja ZnS-Cu,Al IP tundlikkust piir­

konnas 2 * З^д tõsta ca 50 korda.

2) Fosfööride ZnJ3-Cu,Al tundlikkust lainepikkusel 1,2^* 

Õnnestus samuti ca 50 korda tõsta, fosfööridel ZnS-NaCl IP 

stimulatsioon 1,2 уц piirkonnas oluliselt ei muutunud.
3) Fosfooride ZnS-NaCl ja ZnS-Cu,Al tundlikkus IP kiir­

guse suhtes muutub lisandite kontsentratsiooni kasvuga eri­

nevalt. Paremad sähvatuslikud fosfoorid on suure lisandi 

kontsentratsiooniga (2 - 5%) ZnS-NaCl fosfoorid ja väikese 

lisandi kontsentratsiooniga (3»10 - 8.10 m%) ZnS-Cu,/l

fosfoorid♦
4) Fosfooride ZnS-HaCl ja ZnS-Cu,Al stimulatsioonispekt- 

rid on ligikaudu ühekujulised, sisaldades kolme põhilist 

stimulatsiooniriba maksimumidega 1,2p , 2,3 f* 2,4p. ja

2,9 p juures.
5) On olemas korrelatsioon madalatele temperatuuridele 

vastavatel haardenivoodel (termomaksimumidega -130° г -160°) 

lokaliseeritud elektronide arvu ja pikalainelise kiirgusega 
(2,3 ~ 2,4 p ) stimuleeritud sähvatuse intensiivsuse vahel.
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6) Olulist osa sähvatuse tekkimises etendab nähtavasti 

tsingi vakantside olemasolu.

7) Eüüsikalis-keemiliste faktorite mitmekülgne uuri­

mine annab tõenäoliselt võimaluse fosfooride IP tundlikku­

se edasiseks tõstmiseks.

Kogu eelpool esitatud too eksperimentaalne osa on teos­

tatud ohutustehnika nõudeid arvestades.

Avaldan sügavat tänu töö juhendajale dotsent K.-S. K. 

Rebasele igakülgse abi ja heade nõuannete eest töö käigus. 

Tänan aspirant V. Ruttast, kes aitas muretseda vedelat 

hapnikku, milleta käesoleva töö teostamine oleks olnud 

võimatu.
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