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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Laundabigie audzgji ir otrais galvenais naves célonis ES dalibvalstis péc asinsrites
sistémas slimibam, turklat Latvija, Lietuva un Igaunija Sie mirstibas raditaji ir vieni no
lielakiem Eiropa [36]. 2014. gada Latvija laundabigie audzgji bija naves cé€lonis 21%
gadijumos [47].Viena no pamata v&za arst€Sanas metodém ir staru terapija [6]. Latvija vismaz
20% no visiem onkologijas pacientiem sanem staru terapiju ka vienigu arsté$anas veidu vai
kombinacija ar citiem arstéSanas veidiem [46].

Staru terapijas laika laundabigs audz€js tiek apstarots ar joniz€joSo starojumu.
Starojums sarauj saites véza $iinu DNS (dezoksiribonukleinskabe) molekula, rezultata Stinas
vairs nespgj dalities un iet boja [22]. Tomér tada pasa veida starojums iedarbojas uz veselo
audu §tinu DNS molekulam, Iidz ar to ir svarigi palielinat starojuma piegades precizitati véza
audiem lai samazinatu starojuma dozu, ko absorb& veselie audi. Lai to nodroSinatu, ir svarigi
kontrolét gan laukumu, kura starojums tiek piegadats, gan starojuma absorbéto dozu, kuras
meériSanai izmanto dozimetrus.

Nemot véra starojuma iedarbibu uz DNS molekulu, kuras diametrs ir 2 nm, ir svarigi
zinat, kadu starojuma dozu absorbé nanoizméra biologiskais objekts. Paslaik neeksisté
dozimetri, kas sp&j merit absorb&to dozu nanoobjektos, 11dzigos pec izméra DNS molekulas
diametram, tapéc absorbéto dozu modelg, pieméram, ar Monte Karlo metodém [39, 53]. Lai
biitu iesp&jams izm&rit nanoobjekta absorbeéto starojuma dozu, un tada veida parbaudit un
precizét model€Sanas rezultatus, ir nepiecieSams izstradat nanodozimetru un ta izmantoSanas
metodi.

Promocijas darba tika izstradata joniz€josa starojuma dozimetrijas metode, kas lauj
registrét nanoizméra objektos absorbéto dozu. Tika pétitas pusvaditaja svina sulfida (PbS)
nanodalinas, kas ir ieslégtas dielektriska cirkonija oksida (ZrO,) nanokartina (ZrO,:PbS
nanostrukturéta kartina). Absorbétas dozas nolasiSanai tika izmantota fotoelektronu emisijas
(FE) spektroskopija [26]. Promocijas darba ari paradits, ka ir iesp&jams izdzeést ZrO,:PbS
nanostrukturétas kartinas uzkrato joniz€jo$a starojuma absorb&to dozu, veicot kartinu
atkvelinasanu.

Darba mérkis un uzdevumi

Izstradat joniz€josa starojuma dozimetrijas metodi, kas lauj meérit nanoizmeéra objektos
absorbéto dozu.

Merka sasniegSanai ir izvirziti sekojoSie uzdevumi:

1) Izstradat teorétisko pamatojumu nanodozimetra izveidei.

2) Piedavat nanodozimetra praktisko realizaciju, kuru izmantot turpmakajos
eksperimentos.

3) lIzstradat nanodozimetra Signala nolasisanas metodi.

4) Izveidot taréSanas Iikni nanodozimetra signala atkaribai no starojuma absorbétas dozas
un, izmantojot izveidoto taré€Sanas Iikni, novertét dozas mérisanas kliadu.

5) lIzstradat nanodozimetra dozimetrisko Tpasibu atjaunoSanas metodi péc apstaroSanas.

6) Izstradat rekomendacijas piedavata nanodozimetra izmanto$anai nanodozimetrija.



Pétijuma metodes

ZrO,:PbS nanostrukturctas kartinas tika pasttitas un izgatavotas ar sola-géla metodi

Ebreju Jeruzalemes Universitaté (Izragla), Neorganiskas kimijas instituta, prof. Renatas
Reisfeldas vadiba (Hebrew University of Jerusalem, Institute of Inorganic Chemistry, Prof.
Renata Reisfeld). ZrO,:PbS kartinu biezuma un PbS nanodalinu diametru noteik$anai tika
izmantota sken&josa elektronu mikroskopija (FE-SEM Hitachi S4800 [24]) un kodinasana ar
Ar" joniem (Gatan Inc. Precision Etching Coating System, Model 682 [20]). FE registracijai
tika izmantota slick$na fotoemisijas spektroskopija. Lai piegadatu starojuma dozu, ZrO,:PbS
nanostrukturétas kartinas tika apstarotas ar ultravioleto (UV) starojumu (HAMAMATSU
Lightningcure LC5 L8222 avots ar 200 W gazizlades lampu L8251 [30, 51]) un joniz&joSo
elektronu starojumu (linearais paatrinatajs VARIAN CLINAC 2100CD [11]).

Aizstavamas tézes

1) Ar PbS nanodalinam saistita FE signala izdaliSanas metode no ZrO,:PbS

2)

3)

1)

2)

3)

4)

nanostrukturetas kartinas FE spektra. ZrO,:PbS kartinas FE stravas pieaugums, kas
aprékinats FE ierosinoSo fotonu energijas diapazona no 4,9 lidz 5,5 eV, ir saistits ar
PbS nanodalinu klatbiitni ZrO; kartina. Pieaugot PbS molu dalai ZrO, kartina, FE
stravas pieaugums palielinas.

Uz ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas (nanodozimetrs) FE balstita jonizéjoSa
starojuma dozimetrijas metode. Starojuma absorbéta doza ietekmé FE stravas
pieaugumu, kas rékinats energijas diapazona no 4,9 Iidz 5,5 eV. Lai noteiktu ZrO,:PbS
kartinas nanodozimetra absorb&to dozu, FE stravas pieauguma izmaina péc
apstaroSanas jasalidzina ar nanodozimetra taré€Sanas likni.

No ZrO,:PbS nanostrukturetas kartinas veidota nanodozimetra dozimetrisko ipasibu
atjaunoSanas metode péc apstarosanas. Nanodozimetru iespg&jams izmantot atkartoti,
to atkvélinot vakuuma, 150 °C temperatiira, un atkartoti nanodozimetrs ir izmantojams
ne atrak ka péc 4 diennaktim péc atkvelinasanas.

Zinatniska novitate

Pirmo reizi:

Uz ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas pieméra tika demonstréta nanodozimetra
izveides iesp€jamiba ar nanodalinam ka starojuma jutigajiem elementiem un FE ka
dozas nolasiSanas metodi.

Tika izdalits ar PbS nanodalinam saistits FE signals no ZrO,:PbS nanostrukturétas
kartinas FE spektriem.

Tika izstradata dozimetrijas metode, kas lauj mérit ZrO,:PbS nanostrukturéta kartina
absorbéto jonizgjosa starojuma dozu (paradits uz 9 MeV elektronu starojuma pieméra
dozu diapazona 0-10 Gy).

Tika izstradata un demonstréta apstarotas ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas
atkv€linaSanas metode, kas izdzeé§ kartina absorb&éto joniz€josa starojuma dozu un
atjauno kartinas dozimetriskas 1pasibas.

Praktiska nozimiba

Izstradata dozimetrijas metode ir noderiga uz nanostruktiram balstitu nanodozimetru

izstradei. Nanodozimetrus bis iesp&jams pielietot radiobiologija, pétot starojuma iedarbibu uz



nanoizméra biologiskiem objektiem. Atftistoties zinaSanam par starojuma ietekmi uz
nanoizméra biologiskiem objektiem, paaugstinasies Staru terapijas efektivitate un drosiba.

Darba aprobacija

Par promocijas darba rezultatiem zinots sekojosas konferences:

1) 6th International Conference on Medical Physics "Medical Physics in the Baltic States
2008", October 10-11, 2008, Kaunas, Lithuania;

2) Riga Technical University 49th International Scientific Conference, October 13-15,
2008, Riga, Latvia;

3) The NATO Advanced Study Institute “ Technological Innovations in Detection and
Sensing of Chemical Biological Radiological Nuclear Threats and Ecological
Terrorism”, June 7-17, 2010, Chisinau, Moldova;

4) Riga Technical University 51th International Scientific Conference, October 11-15,
2010, Riga, Latvia;

5) 15th Nordic-Baltic Conference on Biomedical Engineering and Medical Physics (NBC
2011), June 14-16, 2011, Aalborg, Denmark;

6) International Conference "Functional Materials and Nanotechnologies” (FM&NT-
2011), April 5-8, 2011, Riga, Latvia;

7) Apvienotais pasaules latviesu zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress:
sekcija "Tehniskas zinatnes”, 24.-27. oktobr1, 2011., Riga, Latvija;

8) Biomedical Engineering 2011, October 27-28, Kaunas, Lithuania;

9) International Conference “Functional Materials and Nanotechnologies” (FM&NT-
2012), April 17-20, 2012, Riga, Latvia;

10)2nd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering
(ICNBME-2013), April 18-20, 2013, Chisinau, Moldova;

11) Science, Technology and Innovative Technologies in the Prosperous Epoch of the
Powerful State, June 12-14, 2013, Ashgabat, Turkmenistan;

12) International Conference on Bionics and Prosthetics, Biomechanics and Mechanics,
Mechatronics and Robotics (ICBBM 2013), June 17-21, 2013, Riga, Latvia;

13) 10th International Conference on Nanosciences & Nanotechnologies (NN13), July 9-
12, 2013, Thessaloniki, Greece;

14) 15th International Conference-School "Advanced Materials and Technologies”,
August 27-31, 2013, Palanga, Lithuania;

15) Riga Technical University 54th International Scientific Conference, October 14-16,
2013, Riga, Latvia;

16) The 13th International Conference on Global Research and Education "Inter Academia
2014", September 10-12, 2014, Riga, Latvia.

Promocijas darbs turpina 2008. gada uzsaktos RTU Biomedicinas inZenierzinatpu un
nanotehnologiju institiita (BINI) pétijumus par ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu pielietoSanu
jonizgjosa starojuma nanodozimetrija, kad promocijas darba autore aizstaveja bakalaura darbu
,,PbS ZrO, nanokartinu fotoelektronu spektroskopija”, bet 2009. gada — magistra darbu
»Elektronu starojuma ietekme uz ZrO2:PbS plévisu fotoemisijas spektriem un virsmas
elektrisko potencialu”.

P&tijuma virziena promocijas darba autores vadiba tika izstradati bakalaura darbi:
e Borzola, Aleksandra. Pusénas veidosanas parklataja ar masku ZrO;:PbS karting,
apstarojot to ar ultravioleto starojumu. Riga: [RTU], 2012. 51 Ipp.



1)

2)

1)

1)

2)

3)

4)

5)

Belikovs, Vjaceslavs. Elektronu un gamma starojuma ietekme uz ZrO,:PbS filmas
virsmas elektrisko potencialu un pjezoatsauci. Riga: [RTU], 2012. 88 Ipp.

Krumpane, Diana. Elektronu un gamma starojuma ietekme uz ZrO,:PbS filmas
fotoemisijas ipasibam. Riga: [RTU], 2012. 52 Ipp.

Resetnikova, Alisa. ZrO,:PbS nano parklajuma virsmas attirisanas un atkvelinasanas
ietekme uz fotoemisiju. Riga: [RTU], 2013. 66 Ipp.

Kovalovs, Pavels. ZrO,:PbS filmas fotoemisijas izmantoSanas iespéjamiba gamma un
elektronu starojuma nanodozimetrijai. Riga: [RTU], 2013. 72 Ipp.

Publikacijas

Galvenie promocijas darba rezultati ir nopublicéti:

L. Kolektivas monografijas nodalas

Dekhtyar Yu., Romanova M., Anischenko A., Sudnikovich A., Polyaka N., Reisfeld
R., Saraidarov T., Polyakov B. PBS Nanodots for Ultraviolet Radiation Nanosensor. -
Vaseashta A., Braman E., Susmann P., eds. Technological Innovations in Sensing and
Detection of Chemical, Biological, Radiological, Nuclear Threats and Ecological
Terrorism. - Dordrecht: Springer Science+Business Media B.V., 2012. - pp.361-366.
ISBN 978-940072487-7 (SCOPUS)

Dekhtyar Yu., Krumpane D., Perovicha K., Reisfeld R., Romanova M., Saraidarov T.,
Surkova 1. Electron Emission Standed Nanodosimetry and Gas Detection. - Vaseashta
A., Khudarverdyan S., eds. Advanced Sensors for Safety and Security. - Dordrecht:
Springer Science+Business Media Dordrecht, 2013. - pp.173-180. ISBN 978-94-007-
7002-7 (SCOPUS)

II. Raksti zinatniskajos zurnalos

Dekhtyar Yu., Krumpane D., Perovicha K., Reisfeld R., Romanova M., Saraidarov T.,
Soudnikovich A., Surkova I. Electron Emission for Nanodosimetry of lonizing
Radiation and Gas Sensing// Chemical Sensors. - 2013. - Vol.3. - Article ID6. - pp.1-4.
III. Raksti konferencu rakstu krajuma

Dekhtyar Yu., Kovalovs P., Krumpane D., Reisfeld R., Resetnikova A.,
Romanova M., Saraidarov T., Surkova I. Photoelectron Emission from PbS Nanodots
for Dosimetry of lonizing Radiation// Proceedings of the 9th Baltic - Bulgarian
Conference on bionics and prosthetics, biomechanics and mechanics, mechatronics
and robotics: ICBBM 2013, Latvia, Riga, 17-21 June, 2013. Riga: ICBBM Conference
Committee, 2013. - pp.207-210.

Dekhtyar Yu., Polyaka N., Reisfeld R., Romanova M., Saraidarov T., Soudnikovich
A. ZrO, Glass Films Influenced by Ultraviolet Radiation// Medical Physics in the
Baltic States 2008: Proceedings of the 6th International Conference on Medical
Physics, Lithuania, Kaunas, 10-11 October, 2008. - pp.27-31.

Dekhtyar Yu., Romanova M., Anischenko A., Sudnikovich A., Polyaka N., Reisfeld
R., Saraidarov T., Polyakov B. PbS Nanodots For Ultraviolet Radiation Dosimetry//
IFMBE Proceedings. - 2011. - Vol.34. - pp.133-136. (SCOPUS)

Dekhtyar Yu., Romanova M., Stalidzane K., Katashev A., Reisfeld R., Saraidarov T.
PbS Nanodots for Electron Radiation Thin-Film Sensor// Biomedical Engineering
2011: Proceedings of the International Conference, Lithuania, Kaunas, 27-28 October,
2011. - pp.111-114.

Krumpane D., Dekhtyar Yu., Surkova I., Romanova R. Photoelectron Emission as a
Tool to Assess Dose of Electron Radiation Received by ZrO,:PbS films// 2nd
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering
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(ICNBME-2013): Proceedings, Moldova, Chisinau, 18-20 April, 2013. Chisinau:
Technical University of Moldova, 2013. - pp.649-651.

IV. Konferencu tézes

Dehtjars J., Katasevs A., Romanova M., Stalidzane K., Reisfeld R., Saraidarov T.
ZrO, plana kartipa ievietoto PbS nanodalinu pielietoSana joniz€josa starojuma
dozimetrija// Apvienotais pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV
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2011. - 35. Ipp.
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Dekhtyar Yu., Kovalovs P., Krumpane D., Reisfeld R., Resetnikova A., Romanova
M., Saraidarov T., Surkova . Influence of Medical Electron Radiation and Annealing
on Photoelectron Emission from Lead Sulphide Nanodots// Book of Abstracts of the
15th International Conference-School "Advanced Materials and Technologies”,
Lithuania, Palanga, 27-31 August, 2013. Kaunas: Technologija, 2013. - p.78.

Dekhtyar Yu., Perovicha K., Romanova M. Electron Emission Standed
Nanodosimetry and Gas Detection// Advanced Research Workshop "Technological
Innovations in CBRNE Sensing and Detection for Safety, Security, and
Sustainability”, Armenia, Yerevan, 29 Sep-1 Oct., 2012. Armenia: 2012. - p.53.
Dekhtyar Yu., Romanova M., Anischenko A., Sudnikovich A., Polyaka N., Reisfeld
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Nanodozimetrija

Jonizgjosa starojuma dozimetrija — ir inzenierijas un lietiskas fizikas joma, kuras
mérkis ir pétit fizikalos lielumus, kas raksturo jonizg€josa starojuma ietekmi uz dzivas un
nedzivas dabas objektiem, ka arT metodes un instrumentus So fizikalo lielumu mérisanai.

Klasiska dozimetrija p&ta starojuma absorbciju makro izméra objektos, un tas
pamatliclums ir absorbéta doza (D), kas ir masas (m) vieniba absorbéta joniz&josa starojuma
energija (E), tas SI sistémas mérvieniba ir grejs (Gy) [27, 32]:

D = dE/dm (Gy = J/kg) (1.1)

Biologisko S$itinu neatgriezeniskie bojajumi galvenokart ir saistiti ar starojuma
veidotam jonizacijam DNS molekula, kuras diametrs ir 2 nm [22]. Lidz ar to rodas
nepiecieSamiba mérit starojuma dozas, kas absorbgjas biologiskos objektos ar izmériem dazi
nanometri. Ar to nodarbojas nanodozimetrija.

1.1. att. Jonizaciju veidoSanas cilindriskaja merki ar radiusu r un augstumu h,
jonizg€josai dalinai lidojot attaluma X no cilindra centralas ass [21]

PaSlaik nav iesp&jams izmérit nanoobjekta absorbéto starojuma dozu, tapéc absorbéta
doza tiek noverteta ar modeléSanu. DNS molekulu ir iespg&jams modelét ka cilindru ar radiusu
r un augstumu h (1.1. att.) [21]. Joniz&josa dalina lido attaluma X no cilindra centralas ass un
jonizg vielu sava cela. Absorbéta doza veidojas no jonizacijam cilindra ieksa, tapéc fizikalie
lielumi nanodozimetrija nem veéra joniz&josas dalinas trajektoriju nanometru attalumos [21].

1.2. Detektori nanodozimetrija

Komerciali pieejamiem vismazakajiem dozimetriem (jonizacijas mikro kameras,
silicija dioZu matricas, scintilaciju dozimetri, dimanta dozimetri, dozimetriskas filmas,
tranzistori) ir milimetru vai mikrometru izmérs [28, 31, 48, 52], tap&c tos nav iesp&€jams
izmantot nanodozimetrija.

Viena no pieejam nanotilpuma absorbétas dozas novertésanai balstas uz fizikalas
modeléSanas veikSanu, izmantojot gazes dozimetrus [5,12,13,19]. Gazes dozimetru
vienkarSota shéma apskatama 1.2. att.. Primarais joniz&joSais starojums ienak ar gazi pildita
kamera, Skérso bezsienu cilindriska mérka tilpumu, kuram ir milimetru izméri, joniz€ gazi
taja, un sasniedz primara starojuma detektoru. Primara starojuma detektors ir sinhronizéts ar
jonizaciju skaititaju, kas atrodas vakuuma un sp€j detektét atseviskas uzladetas dalinas. Kad
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primarais starojums sasniedz detektoru, ar trigeri tiek iedarbinata jonizaciju skaitiSana.
Sekundarie elektroni vai joni, kas rodas jonizaciju rezultata, tiek izvilkti ara no mérka
tilpuma, pielickot attiecigas polaritates elektrisko spriegumu, un tiek saskaititi [34, 39].
Izmantojot mérka tilpuma cilindrisko formu, modele DNS molekulas formu.

~£ﬂtr gazi pildita kamera

Gazes '

jatigais Primara |
' tilpums starojuma |
\ Primarais ‘ dotektors !
joniz&josais . 7/ A ar trigeri !
' starojums - w :
E Sekundaro dalinu E
' (jonu vai elektronu) T%F _Datu :
' skaititajs iegive '

VAKUUMS

e e e e e e o . e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— e —— - -

1.2. att. Gazes dozimetra vienkarSota shéma [21]

DNS molekulas blivums ir lielaks neka gazes blivums, tapec, lai aprekinatu
nepiecieSamu gazes spiedienu mérka tilpuma, izmanto blivumu mérogoSanu [21]. Blivumu
mérogoSanas mérkis ir sasaistit jonizaciju skaitu, kas tiek merits milimetru izméra gazes
mérka tilpumos, ar jonizaciju skaitu, kas tiek sagaidits nano izméra DNS molekula.

Gazes dozimetru trukumi:

1) Gazes dozimetri nenodro$ina absorbétas dozas tieSos mérijjumus nanotilpuma.
Nanotilpuma absorbéto dozu model€, veicot meérijumus milimetru izméra tilpumos.

2) Gazes dozimetrus var izmantot tikai reala laika dozimetrija, jo jonizacijas gaze
1zziid péc starojuma izslégSanas.

3) Gazes dozimetri nav mobili, jo tiek izmantota vakuumstknu, vakuumkameras
un gazes piegades sist€émas.

Otra pieeja ir uz luminiscenci balstitu dozimetru izmantoSana.

Avota [49] ir paradits rentgenstaru luminiscences pielietojums nanodozimetrija. Ar
eiropiju legéta itrija oksida (Y,03:Eu) nanodalinpam ar diametru 150 nm tika novérota
sarkanas gaismas luminiscence, apstarojot tas ar rentgenstarojumu. Tika noverota lineara
korelacija starp luminiscences maksimalo intensitati, laukumiem zem luminiscences
maksimumiem un rentgenstarojuma maksimalo energiju un stravu. Izmantojot fotokameru,
bija iesp&jams vizualiz€t milimetru izméra apstaroto apgabalu peles silikona fantoma, tomer
dotaja avota netika demonstréts, ka iesp&jams mérit absorbéto dozu nanotilpuma. Pie tam
Y203:Eu nanodalinu diametrs ir 150 nm, kas daudzas reizes parsniedz DNS molekulas
diametru 2 nm.

Avota [17] aprakstits termoluminiscences potencialais pielietojums nanodozimetrija.
Termoluminiscences nanodozimetrija balstas uz paradibu, ka materialu sildot, notiek
elektronu un caurumu rekombinacija luminiscences centros, kuru izmérs ir vienads ar DNS
diametru. Litija fluorids ar magnija un titana piemaisijumu (LiF:Mg,Ti, komercialais
nosaukums TLD-100) tika apstarots ar joniz€joSo starojumu un peéc apstaroSanas tika
registréts materiala spidéSanas spektrs (anglu valoda glow curve) — termoluminiscences
intensitate atkariba no sildiSanas temperattiras. SpidéSanas spektrs tika sadalits uz atseviskiem
luminiscences maksimumiem, un konstatéts, ka viens no maksimumiem veidojas, kad
elektrons rekombingjas ar caurumu 2 nm liela elektronu kérajcentra. Izdalot §1 maksimuma
intensitati ar galvena maksimuma intensitati, konstatéts, ka §is attiecibas lielums pieaug,
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apstarojot LiF:Mg,Ti ar starojumu ar lielu jonizaciju blivumu, un pétijuma autori izvirza
hipotézi, ka $1 attieciba vartu korelét ar jonizaciju skaitu 2 nm liela DNS molekulas
segmenta.

2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1.  PriekSnosacijumi nanodozimetra izveidoSanai

2.1.1. Nanodozimetra fizikalais pamatojums

Jonizgjosais starojums generé dozimetra materiala kustigus ladinnesgjus — elektronus,
kuru koncentracija ir atkariga no absorbétds starojuma dozas. Saja gadijuma ierosinatie
elektroni parvietojas vadamibas zona tik ilgi, kamer tie netiek notverti kérajcentros, kas ir
lokalie limeni aizliegtaja zona (2.1. att.). Dozas m&rijjumiem ir nepiecieSams ilgsto$i saglabat
lokalajos limenos notverto 1adinu, tap&c nanodozimetram jabiit izgatavotam no dielektrika vai
pusvaditaja materiala ar plasu aizliegto zonu. Ir iesp&jama ari pretéja situacija, kad materiala
uz lokalajiem Itmeniem pirms apstarosanas jau ir elektroni, jonizgjosSais starojums S$os
elektronus atbrivo, un tie rekombingjas ar caurumiem, samazinot uz lokalajiem Iimeniem
palikuSo elektronu koncentraciju.

< Starojums 8
g'_f)‘ ( Vakuums %A Vakuums
§ [—Vadamibas — § [—Vadamibas —
—— Zona ——zZona——
Pk} — s |©
—Valences —  Valences
- zoma— . zona

2.1. att. Jonizgjosais starojums ierosina elektronu no valences zonas uz vadamibas zonu, kura
tas parvietojas, kameér relaksgjas uz lokalajiem limeniem

Darba par nanodozimetra starojuma jutigiem elementiem tiek piedavats izmantot
starojuma jutigas nanodalinas, kuru izmeérs ir atbilsto§s DNS molekulas diametram (dazi
nanometri), lai pemtu véra starojuma piegades mehanismus nanoattalumos. Nanodalinam
jaatbilst §adam prasibam:

1)  Lai efektivi absorbétu joniz&joSo starojumu, nanodalinam jabit no materiala ar

augstu atomnumuru (Z-numurs).

2) Nanodozimetra uzkrata absorbéta doza nedrikst samazinaties laika no dozas
absorbcijas I1dz dozas nolasiSanai, tapec nanodalinam jabiit no dielektrika vai
pusvaditaja — materiala ar aizliegto zonu, lai ilgstoSi saglabatu uz lokaliem
Iimeniem ierosinatus elektronus.

3) Lai nodroSinatu nanodalinu kimisko un fizikalo stabilitati, nanodalinam jabut
ieslégtam nanokartina:

a) nanokartinai jabat stabilai pret aréjam iedarbibam;
b) nanodalinu un nanokartinas materialiem jabiit savstarpgji inertiem.
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2.1.2. Dozas nolasiSana

Izmérot lokalajos Itmenos notverto elektronu daudzumu, ir iesp&jams novertét
jonizgjosa starojuma absorb&to dozu. Notvertos elektronus ir iesp&jams detektét, izmantojot
elektriskus kontakta vai bezkontakta meérjjumus. JebkurS kontakts, kas pievienots
nanostruktiirai, veido ar to robezvirsmu un ietekm& mérjjumu rezultatus, palielinot dozas
nolasiSanas kludu. Bezkontakta veida notverto elektronu daudzumu var izmeérit, registréjot
sliecksna FE stravu, ko ierosina ar ultravioletas (UV) gaismas fotoniem ar energiju 4—6 eV, kas
tuva elektrona fotoelektriskajam izejas darbam no cietvielas [15]. Fotoelektriskais izejas darbs
¢ ir minimala energija, kas janodrosina elektronam, lai tas tiktu emit&ts no cietvielas virsmas
(2.2.(a) att.). Ja izejas darbs ir 4-6 eV, elektronam tick nodroSinata kinétiska energija <4-—
6 eV, un tas tick emitéts no virsmas slana dziluma 0,3-10 nm (2.2.(b) att.) [15, 26, 45]. Dotais
dzilums ir samérojams ar pé&tamajiem nanoobjektiem (DNS molekulas diametru un
nanodalinu diametru).

g F
(@) E‘DA A /Vakuums I
é i Vadarriibas— 100?

N foms — ,
10}

e

Elektrona vidéjais brivais noskréjiens, A

1r -
- Valences — ! T
Zona —— 0,1 U Hﬁl“ijo I ”“illlm - ””1!1]]'00 ===

Kinetiska energija, eV

2.2. att. Fotoelektronu emisijas parametri
(a) fotoelektriskais izejas darbs; (b) elektrona briva noskréjiena vid€jais garums cietvielas atkariba no elektrona
kinétiskas energijas [45]

Fotoelektriska izejas darba ¢ vértiba 4—6 eV atbilst pusvaditajam [57], kas ari nosaka
nanodalinu materialu.

Pusvaditaju nanodalinam uz virsmas veidojas kristaliska rezga defekti, kas ietekmé
virsmas energijas Itmenu struktiiru, tapéc nanodalinas, kuras izmanto dazada veida starojumu
detekteSanai, jaieslédz pasivéjosa dielektriska matrica ar plasu aizliegto zonu, lai pasargatu
nanodalinu optiskas, elektriskas un kimiskas 1pasibas [2]. Ka ar1 dielektriska matrica nelaus
,hotecet” elektriskajam ladinam, kas uzkrasies nanodalinas jonizg€josa starojuma iedarbiba.

2.2.  Paraugi un pétijumu metodes

2.2.1. ZrO;:PbS nanostrukturétas kartinas nanodozimetrijai
Nanodozimetrijas pétijumiem dotaja darba tiek izmantotas ZrO,:PbS nanostrukturétas
kartinas, kuras par aktivo elementu izmanto PbS nanodalinas. Svins ir materials ar augsto

atomnumuru (Z =82), un efektivi absorbé starojumu. PbS nanodalinam piemit stabilas
fizikalas un kimiskas ipasibas, un tas izmanto fotonika saules energijas detektéSanai [29]. Ir
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izstradatas tehnologijas, ka stabilizét PbS nanodalinu virsmu, ieslédzot tas dielektriskaja
stiklveidiga ZrO, matrica [40].

ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas tika pasiititas un izgatavotas Ebreju Jeruzalemes
Universitaté (Izra€la), Neorganiskas kimijas institiita, prof. Renatas Reisfeldas vadiba
(Hebrew University of Jerusalem, Institute of Inorganic Chemistry, Prof. Renata Reisfeld).

ZrO2:PbS Kkartipas tika iegiitas, izmantojot sola-g€la metodi [42, 44]. ZrO,:PbS
kartinas tika uzklatas uz mikroskopijas priekSmetstikla pamatnes, kuras biezums ir 1 mm
(2.3. att.). Sola gela metodei ir sekojoSas prieksrocibas: paraugu ieglis$ana zema temperatiira,
liela tiribas pakape, viendabigums, ir iesp&jams izveidot nanodalinas iepriek§ uzdota
koncentracija un ar iepriek§ uzdotiem izme@riem, nav nepiecieSams veidot kimiskas saites
starp atseviSkam nanodalinam, lai saturétu tas kopa [8].

PbS nanodalinas ZrO, matrica

N

e® o 0,0, T

Stikla pamatne

2.3. att. ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas uz mikroskopijas priekSmetstikla pamatnes
shematiskais attelojums

ZrO,:PbS kartinu iegtsana tika veikta secigos posmos, kas aprakstiti avota [44]:
1) ZrO, prekursora $kiduma pagatavosSana.
2) PDbS prekursora $kiduma pagatavosana.
3) ZrO2:PbS skiduma pagatavosana no ZrO; un PbS prekursora Skidumiem.
4) ZrO,:PbS kartinas uzklasana uz mikroskopijas priekSmetstikla pamatnes. Stikla
pamatni iemérc ZrO,:PbS skiduma un izvelk ara ar atrumu 20 cm/min.
Uzklasana notiek istabas temperatiira.
5) ZrO,:PbS kartinas vienu stundu tiek zavétas 40 °C temperatiira.
6) ZrO,:PbS kartinu atkvélinasana 30 mindtes 200 °C temperatiira.
Kartipas tika izgatavotas ar divam PbS molu dalam procentos — 20% un 50%. PbS
molu dalas tiek rékinatas attieciba pret ZrO, + PbS molu daudzumu, pagatavojot ZrO,:PbS
Skidumu (3. posms):

n
X s =——25—.100%
Npps + Nzeoz (2.]_)

kur X —vielas molu dala procentos;
n — vielas molu daudzums.

Pie PbS 50% molu dalas notiek PbS nanodalinu agregacija [42, 44], un tas nav
izmantojams nanodozimetrija, tatu paraugi ar doto molu dalu attiecibu tika izveidoti, lai
noteiktu PbS materialam raksturigas FE 1paSibas, jo, palielinot PbS molu daudzumu,
ZrO,:PbS kartinu FE spektros pieaug FE signals no PbS materiala.

Lai noteiktu ZrO, materialam raksturigas FE 1pasibas, tika izgatavotas ZrO, kartinas
bez PbS nanodalinam, uzklatas uz mikroskopijas priek§metstikla pamatnes.

ZrO; matrica ir amorfais materials ar aizliegtas zonas platumu 5 eV [16, 44]. PbS
nanodalinu aizliegtas zonas platums ir atkarigs no to diametra (2.4. att.) [42].
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2.4. att. PbS nanodalinu aizliegtas zonas platums atkariba no to diametra [42]

Fotoelektriskais izejas darbs ¢ (eV) ir vienads ar aizliegtas zonas platuma Eg (eV) un
elektrontieksmes EA (eV) (no anglu val. electron affinity) summu [58]:

¢ = Eq + EA (2.2)

ZrO; materialam EA =25 eV [41], PbS nanodalinam ar izmériem 2,9-4,8 nm EA ir
3,5 4,0 eV attiecigi [25]. Saskana ar formulu (2.2) un 2.4. att., pz02 = 7,5 €V, gpps = 5,2 eV.
Tas nozimég, ka izmantojot energijas 4—6 eV FE ierosinasanai, ir iesp&jams detektét FE no PbS
nanodalinam.

legiitie paraugi tika sagriezti 1idz izméram 25x10 mm, izmantojot dimanta griezni. Lai
parliecinatos, ka grieSana nesabojaja paraugu virsmu, péc sagrieSanas paraugi vizuali tika
kontrol&ti ar Motic BA400 optisko mikroskopu [33] ar palielinajumu 200 reizes.

P&éc sagrieSanas paraugiem tika veikta ultraskanpas attiriSana 10 mindtes ultraskanas
vannina Bandelin Sonorex RK31 [54], skiduma, kas sastavéja no 96% etanola un destiléta
tdens tilpuma attieciba 1:2. P&c attiriSanas paraugi tika zavéti 3-5s ar saspiesto slapekli
istabas temperatiira.

2.2.2. ZrO,:PbS nanostrukturéto kartinu raksturoS$ana

Uz stikla pamatnes uzklato ZrO,:PbS kartinu biezuma un PbS nanodalinu diametru
novertésana tika veikta, izmantojot SEM (skengjosa elektronu mikroskopija).

Lai saskatitu PbS nanodalinas, pirms mikroskop&Sanas ZrO,:PbS kartinas virs€jais
slanis tika nokodinats ar Ar+ joniem. Tika izv€leta jonu kodinasana, jo ta nodroSina paraugu
virsmas labaku tiribu, salidzinot ar kimisko kodinaSanu vai mehanisko puléSanu. Ar+ jonu
energija 5 keV, strava 300 mA.

2.2.3. Fotoelektronu emisija ka dozas nolasiSanas metode

FE registracija tika veikta vakuuma 5x10° Torr, istabas temperatiird, izmantojot
fotoemisijas spektrometru [1], kas nodro$ina parauga virsmas fotostimulaciju un veic emitéto
fotoelektronu stravas registraciju. Spektrometra [1] elektroniska sisttma lauj detektét
atseviskus elektronus.

FE ierosinasanai tika izmantota 30 W deiterija lokizlades lampa //[C-30, Kkas
nodrosina UV starojumu ar nepartraukto spektru vilpa garumu diapazona 186-360 nm
[50, 56]. FE ierosinasanai tika izmantoti vilpa garumi 200-270 nm. Ar vilpa garumiem
lielakiem par 270 nm emisija vairs netika novérota, bet vilpa garumi mazaki par 200 nm
absorbgjas skabekli [9] (UV starojuma cel$ no avota Iidz ieejas vakuumkamera nenotiek
vakuuma). FE dati tika registréti, izmantojot personalo datoru ar skaitisanas karti Hamamatsu
M8784 Counting Board [37].
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2.2.4. Starojumi dozas piegadei
2.2.4.1. Nejonizejosais ultravioletais starojums

Lai ieglitu ZrO,:PbS nanostrukturéto kartinu FE signalu, kas atkarigs no starojuma
absorbcijas, kartinas tika apstarotas ar nejoniz&joso UV starojumu un tika salidzinati apstaroto
un neapstaroto kartinu FE spektri.

UV starojumam piemit lielaks absorbcijas koeficients neka joniz€oSam
starojumam [38], Iidz ar to UV starojums intensivak ietekm& no starojuma absorbcijas
atkarigu FE signalu neka jonizg€josais starojums. Nejoniz€josais UV starojums tika izmantots
ka joniz€josa starojuma modelis, lai iegiitu no starojuma absorbcijas atkarigo FE signalu, kuru
talak izmantot eksperimentos ar jonizgjoso starojumu.

L8251 lampas UV starojuma maksimala intensitate ir diapazona 300-400 nm [30].
Atskiriba no /J//C-30 lampas UV starojuma, kuru izmantoja FE ierosinasanai no ZrO;:PbS
kartinam, L8251 lampas UV starojums ir nejonizgjosais, jo FE no ZrO,:PbS kartinam netika
novérota ar vilpa garumiem lielakiem par 270 nm (2.2.3. apaksnodala). Tomér nejoniz&josa
UV starojuma iedarbiba var notikt elektronu parejas starp lokalajiem limeniem.

Paraugu apstaroSana tika veikta 40 cm attaluma no UV lampas gaismas vada izejas, lai
nepielautu paraugu uzsilianu. Sis attalums tika noteikts pirms apstaro$anas eksperimentu
sakuma, merot temperatiiru uz parauga virsmas ar termopari. UV starojuma intensitate 40 cm
attaluma tika aprékinata no L8222 lampas tehniskiem parametriem, un ta sastada 5 mW/cm®.
UV ekspozicijas laiks bija no 5 lidz 75 miniitém, parauga absorbéta starojuma doza ir
proporcionala UV ekspozicijas laikam.

2.2.4.2. Jonizejosais elektronu starojums

ZrO,:PbS Kkartinas tika apstarotas ar 9 MeV elektronu starojumu ar dozam 0-10 Gy.
Dozas jauda bija 3 Gy/min, kas ir dozas jauda, izmantojama staru terapija.

Kartinas tika novietotas uz lineara paatrinataja pacienta galda attaluma SSD = 100 cm
(SSD — anglu valoda source-skin distance, attalums no starojuma avota lidz apstarojamai
virsmai), staroSanas lauks bija 10x10cm. Sadi parametri ir dozimetrisku testu
standartapstakli [14].

Flektronu 100
starojums
w
g 30 12 MeV
D ]
Dimax > 2 9 MeV
2 = 60 |
Zmax 'g : 6 MeV
: . Z
|7Dozas dziluma £ 40 : 4 MeV
- likne z |
=
= |
% Pacientu galds e 20 :
|
z %4 6 %
v Dzilums, cm

2.5. att. Dozas absorbcijas maksimuma nodros§inasana uz parauga virsmas
(a) izmantojot bolusu; (b) dozas dziluma liknes tipiskam elektronu starojuma energijam [7]

Kad paraugs tiek apstarots ar elektronu starojumu, maksimala dozas absorbcija notiek
nevis uz parauga virsmas, bet dziluma zya. Lai nodroSinatu dozas maksimalo absorbciju tiesi
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uz parauga virsmas, uz parauga virsmas uzliek bolusus — no audiem ekvivalenta materiala
izgatavotas plaksnes, kuru biezums ir vienads ar Zmax (2.5.(a) att.).

Zmax vertiba ir atkariga no elektronu starojuma energijas (2.5.(b) att.). ApstaroSanai tika
izmantoti bolusi ar biezumiem 0,5 un 1 cm, kurus var likt viens uz otra. Paraugu apstaroSanai
tika izvelets 9 MeV elektronu starojums, jo $aja gadijuma Zyax = 2 cm, un ir iesp&jams precizi
piemekl&t bolusu biezumus.

2.2.5. ZrO;:PbS nanostrukturéto kartinu atkvelinasana

Pirms dozimetra apstaroSanas ir nepiecieSams izdz€st dozimetra uzkrato dozu no
ieprieks$gjam apstaroSanas reiz€m, t.i. nodroSinat, lai dozimetra materials atgrieztos sava
pirmsapstaroSanas stavokli. To var panakt ar atkv€linasanu. Atkvelinasanas temperatira un
laiks ir atkarigi no izmantota dozimetra materiala [18].

Gadijuma, ja apstaroSanas laika elektroni tiek ierosinati uz lokalajiem limeniem
(2.1. att.), atkv€linasanas laika Siem elektroniem termiski tiek pievadita energija, pietiekosa,
lai tos atbrivotu. Notiek atbrivoto elektronu rekombinacija ar caurumiem, kas atrodas valences
zona, tada veida materials atgriezas sava pirmsapstaroSanas stavokli [35]. Pretgja situacija, ja
starojums iztukSo lokalos Itmenus dozimetra materiala, sildiSanas laika elektroni no valences
zonas tiek ierosinati uz lokalajiem limeniem.

Atkvelinasanas metode tiek izmantota termoluminiscences dozimetros, lai vienlaicigi
nolasitu un izdzéstu dozimetra absorb&to starojuma dozu [18].

Promocijas darba tika izpé&tita atkvélinasanas metodes piemérotiba dzeést ZrO,:PbS
nanostrukturétas kartinas absorb&to elektronu starojuma dozu. Kartinu atkvélinasana tika
veikta fotoemisijas spektrometra vakuumkamerd, vakuuma 5x107 Torr. Atkvélinasana
vakuuma nelauj oksidéties ZrO,:PbS kartinu virsmai.

SildiSana tika vadita ar spektrometra temperatiiras kontrolleru
Heat Wave Labs 101303-23 [23]. SildiSanas linearais atrums sastadija 10 °C/min, Kkas
nodro$ingja ZrO2:PbS kartinu vienmeérigo uzsilSanu un novérsa mehanisko spriegumu
veidoSanos kartipas. Kartinu dziSana pec atkv€linaSanas lidz istabas temperatiirai notika
vakuuma, dabiskaja atruma. DziSanas atrums bija 1€naks neka sildisanas atrums.

3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS
3.1. Nanodalinu izmantoSanas nanodozimetrija teorétiskais pamatojums

Ja DNS molekula tiek modeleta ka cilindrs (1.1. att.), absorbeta doza veidojas no
jonizacijam cilindra ieksa. Saja gadijuma absorbétas dozas izteiksmi (1.1) var uzrakstit ka:

_dE_ dE _ dE
dm d(v-p) dz-r*-h-p) (3.1)

kur V — cilindra tilpums, nm*;
p — cilindra blivums, g/nm.

Absorbéta doza ir atkariga no apstarojama mérka radiusa r (izteiksme (3.1)) un
attaluma x (1.1. att.), un ir iespgjami divi dozas piegades mehanismi. Ja X > r, jonizacijas
cilindra ieksa veidojas sekundaro elektronu dg], kurus rada primara starojuma dalina. Ja
attalums X <, jonizacijas cilindra ieksa veidojas, parsvara pateicoties tieSajai mijiedarbibai ar
primara starojuma dalinu. Lidz ar to, lai pareizi izméritu nanoobjekta absorbéto dozu,
jaizmanto dozimetrs, kas nem véra dozas piegades mehanismus, tapéc dozimetra izméram
jabit sam&rojamam ar nanoobjekta izméru.
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Absorbéto dozu ari ietekmé starojuma fotoni, kas izklied€jas uz mérka tilpuma
virsmas:

D = Drtitpums + Dvirsma » (3.2)
kur Dritpums — tilpuma absorbgéta doza, Gy;
Duirsma — tilpuma absorbéta doza, kas veidojas, fotoniem izklied&joties uz virsmas, Gy.

Drilpums ir proporcionala mérka tilpumam, bet Dyjrsma ir proporcionala mérka virsmas
laukumam:
) 2
Dtilpums ~V; V=mr"h (3.3)

Dvirsma ~ S; S =2mr- (h + r) (34)
kur S - cilindriska mérka virsmas laukums, nm?.

Virsmas ieguldijums absorbétaja doza:

Dvirsma/Dtinums ~S/V, (35)

V. ar?-h rh r h (3.6)

S 2ar(h+r) 2(h+r) 2.2

No formulam (3.5) un (3.6), ja r — 0, (Dvirsma / Diilpums) — . Var secinat, ka,
samazinot r, ievérojami palielinas uz virsmas izkliedéto fotonu ieguldijums absorb&taja doza.
Lidz ar to, biologisko nanoobjektu gadijuma (r — 0) absorbétas dozas mériSanai nav
iesp&jams izmantot makro vai mikro izméra dozimetrus, bet jaizmanto nano izmé&ra dozimetri.

3.1. att. Elektromagnétiska starojuma cela salidzinajums plakanaja objekta un sfera

Tradicionalaja dozimetrija absorbétas dozas mériSanai izmanto dozimetrus,
izgatavotus no makroizméra materiala. 3.1. att. ir salidzinats elektromagnétiska starojuma cels$
makroizm@ra materiala un materiala ar nanoizméra elementiem, kuru var modelét ar taja
izkliedétam sferam. Sferiskaja objekta absorbéta doza biis lielaka neka plakanaja objekta
absorbéta doza, jo notiek daudzkarteja ieksgja atstaroSanas no sferas sienam. Turklat,
atstaroSanas notiks no blakus eso$am sferam. Tapéc nanodozimetram jabut izgatavotam no
nanodalinam, lai pemtu véra absorbétas dozas piegades mehanismos nanometru attalumos.
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3.2. Nanodozimetra praktiska realizacija

Pamatojoties uz teorctiskajiem secinajumiem un npemot véra literatlira pieejamo
informaciju, dotaja darba tika iegiiti PbS nanodalinu masivi ZrO, matrica, kas talak izmantoti
nanodozimetra praktiskai izp&tei.

legiito ZrO,:PbS nanokartinu biezums tika noteiks, izmantojot SEM. ZrO,:PbS
paraugs tika sagriezts uz pusi ar dimanta griezni, un SEM mikroskopijas veikSanai paraugs
tika iestiprinats vertikali paraugu turétaja ar griezto Skautni augsa. Kartinas biezums sastadija
330 nm.

PbS nanodalinu diametru analizei tika izmantotas kartinas tikai ar PbS 20% molu dalu
(Zr0O,:20%PbS), jo kartinam ar PbS 50% molu dalu notiek PbS nanodalinu agregacija, un nav
iesp&jams atskirt atseviskas nanodalinas.

Veicot PbS nanodalinu izméru analizi, izmantojot SEM mikroskopijas metodi, tika
konstatéts, ka PbS nanodalinas nav iesp&jams ieraudzit, jo tas ir nosegtas ar ZrO, matricu.

Lai atsegtu PbS nanodalinas no ieslédzosas ZrO, matricas, ZrO,:20%PbS kartinas tika
kodinatas ar Ar+ joniem. Eksperimentali tika noteikts, ka kartina tiek pilniba nokodinata
360 s laika. Izmantojot izm@rito kartinas biezumu, kartinas kodinasanas atrums ir 330/6 = 55
nm/min. ZrO, un PbS materialu kodinasana notiek ar dazadiem atrumiem, 1idz ar to ZrO,:PbS
kartina tiek atklatas PbS nanodalinu lokacijas vietas, kas izskatas ka poras, p&c kuru diametra
un novietojuma ir iesp&jams noteikt PbS nanodalinu diametrus un nanodalinu novietojumu
viena plakné.

3.2. att. apskatamas Zr0;:20%PbS kartinas dazados palielinajumos. PbS nanodalinu
lokaciju vietas ir saskatamas ka tumsSas poras. SEM attelos ir redzams, ka nanodalinas ir
savstarpgji atdalitas un neveido aglomeratus.

$4800 20.0kV 5.8mm x100k SE(M)

3.2. att. Zr0O,:20%PbS kartinu virsmas SEM attéli dazados palielinajumos p&c 5 min jonu
kodinasanas:
(a) merogs 500 nm; (b) mérogs 50 nm

Lai noteiktu PbS nanodalipu diametrus un diametru sadalijumu, 3.2.(b) att. tika

apstradats ar ImageJ att€lu apstrades programmu. Tika iegiits nanodalinu skaits un katras
nanodalinas Skérsgriezuma laukums. Veicot nanodalinu formas aproksimaciju uz apalo,

nanodalinu diametrs tika aprékinats:
d=2. |5
314 (3.7)

kur  d - nanodalinu diametrs, nm;
A 2
S — nanodalinu skérsgriezuma laukums, nm*®.
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Izmantojot Ms Excel Data Analysis/Histogram riku, tika iegtita nanodalinu diametru
sadalijuma histogramma (3.3. att.).

w
o

= = NN
g1 O o1

o

Frekvence, %

o ol

20 25 31 3,7 42 48 53 59

d, nm
3.3. att. PbS nanodalinu diametru sadalijuma histogramma Zr0O,:20%PbS kartina

Janpem veéra, ka kodinasanas procesos ir iesp€jama nanodalinu vietu paplasinasanos,
lidz ar to ar SEM metodi iegitie nanodalinu izméri tika salidzinati ar literatira pieejamiem
datiem par analogiski sintezétam nanodalinam, kur nanodalinu diametri tika iegtiti, izmantojot
TEM (caurstarojosa elektronu mikroskopija, angl.val. transmission electron microscopy) un
optiskas absorbcijas metodes. Literatiira PbS nanodalinam, kas veidotas ar 20% molu dalu un
p&c izgatavosanas atkvélinatam 200 °C temperatiira, nanodalinu diametrs uzradits diapazona
2,5-4,5 nm [40, 42, 43, 44]. Merijumi, kas veikti, izmantojot SEM att€lus, uzrada, ka
nanodalinu diametrs ir 2,5-4,8 nm robezas (parsniedzot 5% frekvenci), kas sakrit ar literattira
pieejamiem datiem. Var secinat, ka SEM metodika var biit izmantota nanodalinu diametru un
nanodalinu savstarp&ja novietojuma noteik$anai. TEM metodika dotajiem paraugiem uz stikla
pamatnes nevar biit izmantota, jo paraugu biezums nelauj elektroniem iziet caur kartinas un
pamatnes slagiem.

3.3.  Fotoelektronu emisijas spektru vispariga apstrade

Registréjot FE stravu, tika iegiits emitéto elektronu skaits laika vieniba | (el/s) atkariba
no ierosinosa UV starojuma vilpa garuma A (nhm). Starojuma energija E
elektronvoltos (eV) [3]:

E = 1240/ A (3.8)

FE strava ir proporcionala elektromagnétiska starojuma intensitatei (Stoletova
likums) [3], 1idz ar to, veicot FE spektru apstradi, janem véra FE ierosino$as /[//C-30 deiterija
lampas atSkiriga relativa intensitate dazados vilna garumos. Registrétai emisijas stravai |
vienmér tika lietota korekcijas funkcija (3.9), kas nem veéra lampas starojuma relativo
intensitati dazados vilna garumos:

98 (3.9
N=1I. » (9
—0,0000014222- A* +0,0017035071- 2* —0,7547089233- A% +145,8426442567 - 1 —10268,4967892118

kur N —korigéta FE strava, el/s.

FE strava tika mérita no 3 dazadiem punktiem uz parauga virsmas, kas tika izveleti
péc nejausibas principa. Pie katras starojuma energijas no iegiitiem mérijumu rezultatiem tika
rekinats vidgjais aritmétiskais.
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Tika novérteta FE stravas meérjjumu vid€jas aritmétiskas vertibas relativa
standartkluda Sy (%) [4]:

S, (%) 5w -100%
N (3.10)
kur N — FE stravas m&rfjjumu vidgja aritmétiska vertiba, el/s;
Sn — FE stravas meérijumu vidg€jas aritmétiskas vertibas standartkltda, el/s.

FE stravas m&rijumu vidgjas aritmé&tiskas vertibas standartk]tada [4]:

SN=S

= (3.11)

kur  n=3 — mérijjumu skaits;
S — FE stravas mérijumu standartnovirze, el/s.
FE stravas mérijumu standartnovirze [4]:
n 2
Z N i2 _\i=
_ n

n-1 , (3.12)

S

kur  N;— FE strava, kas mérita no viena punkta uz parauga virsmas, el/s.

FE vidgjas aritmétiskas vertibas N relativa standartkliida Sy (%) neparsniedza 15%
emisiju ierosino$o fotonu energijas diapazona virs 4,8 eV.

3.4.  PbS nanodalinu ietekme uz ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu fotoelektronu
emisiju

Lai izdalitu ar PbS nanodalinam saistitu FE signalu no ZrO,:PbS kartinas FE spektra,
tika salidzinata FE emisija no ZrO,, Zr0,:20%PbS un Zr0,:50%PbS materialiem
(3.4.(a) att.). Picaugot PbS nanodalinu koncentracijai kartinas, pieaug FE intensitate. FE tika
novérota ar1 ZrO; kartinai, neskatoties uz to, ka ZrO; materialam fotoelektronu izejas darba
lielums parsniedz FE ierosinasanai izmantoto fotonu energijas vértibas (2.2.1. apakSnodala).
Iesp&jams, registréta FE ir saistita ar defektiem, kas piemit ZrO; struktiirai [16].

3000 % 3000 <
et % Nigor = 7 086,25-E5-195 301,65-E* '
2500 | ¢ Zr02:50%PbS & ** 2500 | +2 144 460,59-E3-
. «  (a) 11726 156,03E2+
2000 | 0Zr02:20%PbS ‘:0 w 2000 | 31933805,03-E -
© A 7102 ““ = 34653564,39
® 1500 | . = 1500 ¢
p2 &
1000 » 1000 r
500 | 500 |
0 0 Bt oo mataadi | | .
4,8 5,0 52 54 5,6 5,8 6,0 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 58 6,0
E, eV E, eV

3.4. att. Kartinu FE spektri:
(@) Zr0O,, Zr0,:20%PbS un Zr0,:50%PbS kartinu FE spektri; (b) Zr0,:50%PbS Kartinas FE spektra
aproksimacija ar 5. kartas polinomu
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Lai vienkarSotu turpmako aprékinu veikSanu, FE spektri tika aproksiméti ar 5. kartas
polinomu, izmantojot MS Excel programmatiiras Trendline riku (determinacijas koeficients
R%= 0,99). Aproksimacijas rezultata FE spektrs tiek nogludinats, zaud€jot spektra smalkas
sastavdalas, tomér saglabajas FE spektra pamatforma, kuru var izmantot, analiz§ot FE
uzvedibu plasa energijas diapazona. 3.4.(b) att. ka piemérs ir paradita ZrO2:50%PbS kartinas
spektra aproksimacija ar 5. kartas polinomu.

Polinomialas aproksimacijas vid€ja kliida A visos eksperimentos neparsniedza 10%, ta
tika rékinata péc formulas [4]:

_1 ;|N| - Nteor,i

A= -100% (3.13)

n i

kur Ni — FE stravas vértiba, kas tika izmérita eksperimenta pie attieciga E;, el/s;
Nieor i — teoretiska FE stravas vertiba, kas aprekinata no 5.kartas polinomiala
aproksimacijas vienadojuma pie attieciga E;, el/s;
n — punktu skaits, kas tika aproksiméti ar 5. kartas polinomu.

No polinomialas aproksimacijas vienadojuma (3.14) tika aprékinati FE spektru
atvasinajumi dN/dE (formula (3.15)). Aproksimacijas vienadojuma koeficienti tika aprékinati,
izmantojot Ms Excel LINEST funkciju. FE spektru atvasinajumi raksturo aktivo FE centru
koncentraciju [10].

N=a-E>+b-E*+cE3+d-E*+eE +f (3.14)
dN/dE=5-a-E*+4-b-E*+3-c-E*+2-d-E+e (3.15)
5000 , 1500
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3.5. att. Zr0O,:50%PbS, Zr0,:20%PbS un ZrO, kartinu FE spektru atvasinajumi

Lai novértétu PbS nanodalinu klatbiitnes ietekmi uz aktivo FE centru veidoSanos, tika
salidzinati ZrO,, Zr0,:20%PbS un ZrO,:50%PbS kartinu FE spektru atvasinajumi (3.5. att.).
Zr0,:50%PbS kartinai FE spektru atvasinajumos ir maksimums pie energijas 5,5 eV, ta
platums ir 4,9-6,0 eV. Tas norada, ka kartina pie energijas 5,5 eV ir vislielaka FE aktivo
centru koncentracija. Zr0,:20%PbS kartinai FE spektru atvasinajumam pie 5,5eV ir
parliekuma punkts, kas nozimé, ka ar1 $aja kartina pastav aktivie FE centri pie 5,5 eV, tomér
to koncentracija ir mazaka neka ZrO;:50%PbS kartina, kurai pie $§Ts energijas ir novérots
izteikts maksimums. ZrO; kartinai maksimums pie 5,5 eV nav novérots, tas liecina, ka aktivie
FE centri ar energiju 5,5 eV veidojas, tapec ka struktiira atrodas PbS nanodalinas.

No 3.5.att. var secinat, ka PbS nanodalinas nodro$ina atSkirigu atvasinajuma
maksimumu neka ZrO; kartina, PbS nanodalinu koncentracijas izmaina ietekmé dN/dE Iiknes
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augstumu, un, lai izdalitu ar PbS nanodalinam saistitu FE signalu no ZrO,:PbS kartinas FE
spektriem, jaanaliz€ FE spektri energijas diapazona 4,9-6,0 eV.

dN/dE A

o
OOL
A
o
m’/

3.6. att. Laukums zem FE spektru atvasinajumiem, rékinats diapazona no E; Iidz E, ir
vienads ar FE stravas pieaugumu intervala no E; 1idz E;

Laukums zem FE spektru atvasinajumiem dN/dE, rékinats diapazona no E; lidz E, ir
tiesi proporcionals $aja diapazona emitéto elektronu skaitam [10], un tas ir vienads ar FE
stravas pieaugumu intervala no E; lidz E; (3.6. att.):

E2
e dE =N — N, =N (3.16)

E1l

FE stravas vertibai N; ir standartklada +Sy; (formula (3.11)). Izmantojot ar 5. kartas

polinomu aproksimétos FE spektrus, tika noteikts spektru energijas diapazons no (E;j — AE;)

lidz (E;j + AEi"), kas atbilst FE stravas veértibam no (Nj— Syj) Iidz (N;+ Syi), un tad tika

aprekinats vidgjais aritmétiskais N; no FE stravas vértibam, kas tika redli izméritas $aja

diapazona. FE stravas pieaugums JN tika aprékinats ka vid€jo aritmétisko vertibu Nz un N;
starpiba:

E2+AE2 E1+AEYL

n

SN,

i=1

E2=AE2 _ i=L E1=AE1 (3.17)
n m ,

kur  n—FE mérfjumu punktu skaits energijas diapazona no (E; — AEy) lidz (E; + AEy");
m — FE mérijjumu punktu skaits energijas diapazona no (E; — AE;) Iidz (E; + AEy").

N=N, - N, =
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dNidE A

3.7. att. Maksimuma veidosanas FE spektru atvasinajumos no dazu atsevisku FE aktivo centru
superpozicijas shematiskais attels

Ir iesp&jama situacija, kad maksimums FE spektru atvasinajumos veidojas no dazu
atsevisku FE aktivo centru superpozicijas, kuru skaits un atraSanas energija nav zinami
(3.7. att.). Nanodozimetrijas noltikam ir svarigi izdalit tikai tos centrus, kuri sniedz lielako
PbS nanodalinu veidoto FE signalu. Lai parbauditu pienémumu, ka dazi no emisijas centriem
sniedz lielaku PbS nanodalinu signalu neka citi, maksimums no 3.5. att. tika sadalits uz
pusplatumiem energijas diapazonos 4,9-55eV un 5,5-6,0 eV, un katrs pusplatums tika
analizéts atseviSki. Ka arl tika analizéts maksimuma pilnais platums energijas diapazona
4,9-6,0 eV.

Katram energijas diapazonam tika aprékinats lielums oN (formula (3.17)) un tika
salidzinatas licluma JoN vértibas ZrO,:PbS kartinam ar 20% un 50% PbS molu dalam (3.8.att).

3000 7,0

(a) 58 (b)
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%) N 39
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1000 S
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500 | 238 344 . © 10k
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oL . o | |
49-55eV 55-6,0eV 49-6,0eV 49-55eV 55-60eV 4,9-60eV

3.8. att. ZrO,:PbS kartinu ar 20% un 50% PbS molu dalu FE stravas pieaugums, rékinats

dazados energijas diapazonos:
(a) absolutas vertibas; (b) FE stravas pieauguma attieciba kartinam ar PbS 50% un 20% molu dalam

3.8. att. ir redzams, ka PbS nanodalinu koncentracija visvairak ietekmé FE stravas
picaugumu diapazona 4,9-5,5 eV, jo Saja diapazona attieciba starp kartipam ar PbS 50% un
20% molu dalam ir vislielaka (0Nspopbs/ON200pbs = 1389/238 =5,8). Tas liecina, ka tieSi
energijas diapazona 4,9-5,5 eV PbS nanodalinas sniedz vislielako FE signalu.
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3.5.  Starojumu ietekme uz ZrO,:PbS nanostrukturéto kartinu fotoelektronu emisiju

3.5.1. Nejonizgjosa UV starojuma ietekme uz ZrO,:PbS nanostrukturéto
kartinu fotoelektronu emisiju

ZrO,:PbS kartinu FE intensitate samazinas, pieaugot UV ekspozicijas laikam. Ka
piemérs ir paraditi FE spektri kartinam ar lielako PbS 50% molu dalu (3.9. att.).

3000 R e '
2500 | ““ 00‘ ¢ 0min
0 .
2000 - & 00 Oy O5min
2 e
@ 1500 | A Al A15min
pd
1000 g x | X50min
. XoX%oXx X
500 nF x)(xxxx © 75 min

48 5,0 5,2 54 5,6 58 6,0
E,eVv

3.9. att. ZrO:50%PbS kartinu FE spektri pie dazadiem UV ekspozicijas laikiem

Lai parbauditu, vai starojuma absorbcija dazadi ietekmé ZrO; matricu un PbS
nanodalinas, ar UV starojumu apstaroto ZrO;:50%PbS un Zr0,:20%PbS kartinu FE spektri
tika salidzinati ar UV starojumu apstarotas ZrO; kartinas FE spektriem.

Izmantojot formulas (3.13) un (3.14), ZrO,:50%PbS, ZrO,:20%PbS un ZrO; kartinu
FE spektriem tika aprékinati atvasinajumi.

Lai novértétu UV starojuma ietekmi uz ZrO, matricu un PbS nanodalinam, tika
salidzinati neapstaroto un ar UV starojumu 50 mintites apstaroto ZrO,:50%PbS un ZrO,
kartinu FE spektru atvasinajumi (3.10. (a) un (b) att.). ZrO,:50%PbS kartinai péc apstaroSanas
maksimums pie 5,5eV izzad, kas nozimg, ka kartina UV starojuma iedarbiba samazinas
aktivo FE centru koncentracija. ZrO; kartina uz UV starojumu reagg preteji — Sai kartinai
pieaug emisijas centru koncentracija p&c apstaroSanas (to parada dN/dE liknes augstums).

2000 1) Zr0,50%PbS | 1200
(1) ZrO,:50%Pbs, (€)] (1) ZrO,, neapstarots (b) -~
4000 |neapstarots 1000 F (2) Zro,, UV
> (2) Zr0,:50%PbS | ~ 2 :
53000 FUV : 800 t
= 2000 | I < 600 |
= I =)
Z 1000 | R B 400
..... o | Z
© 0 M A | o S 200
g | I
| N
-1000 0
47 49 51 53 55 57 59 61 47 49 51 53 55 57 59 61
E, eV E, eV
3.10. att. Neapstaroto un 50 miniites ar UV starojumu apstaroto kartinu FE spektru
atvasinajumi:

(a) Zr0,:50%PbS kartina; (b) ZrO, kartina
Zr02:20%PbS kartinas FE spektru atvasinajumu izmaiga péc 50 min apstaroSanas ar

UV starojumu ir apskatama 3.11.att. P&c apstaroSanas ar UV starojumu, lidzigi ka
Zr032:50%PDbS kartinai, aktivo FE centru koncentracija ZrO2:20%PbS kartina samazinas.

25



1200 |
(1) ZrO,:20%Pbs, | (1)
~1000 I neapstarots |
2 (2) Zr0O,:20%Pbs,
© 800 f |
) uv |
S 600 |
> 400 T L 2)
= S e I
200 S |
0 = e I 1 | | |
47 49 51 53 55 57 59 61

E, eV
3.11. att. Neapstaroto un ar UV starojumu 50 miniites apstaroto ZrO;:20%PbS kartinu FE
spektru atvasinajumi

No 3.10. un 3.11. att. tika secinats:

1) UV starojums dazadi ietekm& PbS nanodalinas un ZrO; materialu, Iidz ar to no
ZrOy:PbS kartinu FE spektriem ir iesp&jams izdalit PbS nanodalinu FE signalu, kuru ietekme
starojuma absorbcija.

2) Starojuma absorbcija ietekmé PbS nanodalinu FE signalu jau pie PbS 20% molu
dalas ZrO,:PbS kartina. Tas nozimg, ka ir iespgjams turpinat ZrO,:20%PbS kartinu izpéti
nanodozimetriskiem nolikiem, izmantojot joniz&joSo starojumu. (Savukart, ZrO;:50%PbS
kartinas nebiitu iesp&jams izmantot nanodozimetrija, jo PbS nanodalinas Sajas kartinas nav
savstarpgji atdalitas (atSkiriba no ZrO,:20%PbS kartinam — 3.3. att.)).

3.5.2. Jonizgjosa elektronu starojuma ietekme uz ZrO,:PbS nanostrukturéto
kartinu fotoelektronu emisiju

Ar elektronu starojumu tika apstarotas ZrO,:20%PbS kartinas. Savukart, ZrO, un
Zr0,:50%PbS kartinas vairs netika izmantotas, jo abas S§is kartinas nav izmantojamas
nanodozimetrija, un eksperimentos ar UV starojumu tika noskaidrots, ka PbS nanodalinas
sniedz FE signalu jau pie 20% molu dalu attiecibas.

Eksperimentos ar elektronu starojumu katrs ZrO,:20%PbS kartinu paraugs bija
apstarots ar savu dozu, un katram paraugam tika salidzinati FE spektri pirms un péc
apstaroSanas.

FE intensitate p&c apstaro$anas ar elektronu starojumu samazinas, par ko liecina FE
intensitasu p&c un pirms apstaroSanas attieciba (Ngy/No < 1)(3.12. att.).
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E, eV
3.12. att. ZrO,:20%PbS kartinu FE intensitasu attieciba p&c un pirms apstaroSanas ar
elektronu starojumu
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Iepriek$ bija noskaidrots, ka vislielakais FE signals no PbS nanodalinam veidojas
energijas diapazona 4,9-55eV (3.8.(b) att.). Tomér, lai parliecinatos, ka joniz&joSais
elektronu starojums visvairak iedarbojas tiesi uz PbS nanodalinu veidotajiem FE emisijas
centriem, tika parbauditi ari citi 3.8.(b) att. uzraditie energijas diapazoni 5,5-6,0eV un
4,9-6,0 eV.

Izmantojot formulu (3.17), diapazonos 4,9-5,5¢eV, 4,9-6,0eV un 556,0eV tika
aprekinati FE stravas pieaugumi pirms (dNo) un péc (6Ngy) apstaroSanas ar starojuma dozu.
FE stravas pieauguma izmaina p&c apstaroSanas:

AgN = 5NGy — 5No (318)

Katram diapazonam tika veidota sakariba starp Asy un piegadato starojuma dozu D.
Eksperimentalie punkti tika aprakstiti ar piemeklétu teorctisko Iikni Dior=f(Asy). Labaka
sakritiba starp eksperimentalajiem punktiem un teorétisko likni ir nov@rota energijas
diapazonam 4,9-55 eV, kas sakrit ar PbS nanodalinu veidoto FE diapazonu (3.12. att.).
Hipotéze, ka PbS nanodalinas var kalpot par nanodozimetra jutigiem elementiem,
apstiprinajas. Energijas diapazonam 4,9-5,5 eV sakaribu starp Dior Un Asy apraksta 2. kartas
polinoms:

Dieor = 2,168:107 A%y + 2,517-10% Agy + 1,101 (3.19)
< 10
\ (4,9-55¢eV)
h 18
\
\
\\ 46 >
R2=0,948
o~ o
< {140
Dte0r=f(A51\‘;)\ .
N ® 1 2
~
‘ ~-a o - -
: — ¢ 0
-300 -200 -100 0
Agns €l/s

3.12. att. Sakariba starp ZrO,:20%PbS kartinu FE stravas pieauguma izmainu energijas
diapazona 4,9-5,5 eV un elektronu starojuma dozu

Vienadojums (3.19) ir ZrO,:20%PbS kartinu nanodozimetra taréSanas izteiksme, péc
kuras ir iesp&jams noteikt nanodozimetra absorb&to starojuma dozu, izmé&rot FE stravas
pieauguma izmainu pec apstarosanas Asy.

3.5.3. Elektronu starojuma absorbétas dozas mérisanas klida
levietojot tar€Sanas izteiksm& (3.19) izméritas Ay vertibas, tika aprékinatas
teorétiskas dozas Diorj un salidzinatas ar piegadatam dozam D;. Tar€Sanas, jeb dozas

merisanas klida, ir AD; = | Dteori — Di | Dozas mérisanas relativa klida ir ADi/D;-100%
(3.13. att.).
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3.13. att. Dozas mérisanas relativa kltida atkariba no ZrO,:20%PbS kartinas absorbétas
elektronu starojuma dozas

Absorbétas dozas meériSanas relativa klida samazinas no 65% Iidz 11%, dozai
palielinoties no 2 lidz 5 Gy. Dozas diapazona 5-10 Gy dozas meériSanas relativa kluda
neparsniedz 11%.

3.6.  ZrO,:PbS nanostrukturéto kartinu atjauno$ana péc apstaros$anas ar elektronu
starojumu

3.6.1. Atkvelinasanas temperatiiras izvéle

Ar elektronu starojumu apstaroto ZrO,:20%PbS kartinu atkvélinasana ir javeic péc
iespgjas lielaka temperatiira, lai nodrosinatu FE aktivo centru efektivu atjaunoSanu
pirmsapstaroSanas stavokli. Tomér temperatiira nedrikst but parak liela, lai nepielautu kartinu
bojasanu.

Lai noteiktu maksimalo temperatiru, kura var atkvélinat nanostrukturétas kartinas,
atkvelinasana tika veikta kartinam, kas nebija apstarotas ar joniz€joSo starojumu. Tika méerita
FE pirms un péc kartinu atkvelinasanas. Ja kartina netiek bojata atkvélinasanas laika, FE
intensitate paliek nemainiga p&c atkv€linasanas.

IzgatavoSanas laika ZrO,:20%PbS Kkartinas tika atkv@linatas 30 miniites 200 °C
temperatira (2.2.1. apakSnodala), tapéc sakuma tika parbauditas lidzigas atkvélinasanas
temperattras 200 °C un 250 °C. Kartinu stavoklis p&c atkv€linasanas tika kontrol&ts gan
vizuali, gan mérot FE spektrus. Péc atkvé€linasanas ZrO;:20%PbS kartina kluva briina
(3.14.(a) att.). Lai parbauditu, vai krasas izmaina ir saistita ar kartinas bojasanu nevis ar citiem
nekontrolgjamiem faktoriem, identiskos apstaklos ka Zr0,:20%PbS tika atkvélinata stikla
pamatne. Stikla virsma vizuali neizmainijas péc atkvélinasanas (3.14.(b) att.), kas liecina par
to, ka izmainas ZrO,:20%PDbS kartina ir saistitas ar nepieméeroto atkvélinasanas temperatiiru.

3.14. att. Paraugu, atkvelinato 30 miniites 250 °C teperatﬁré, vizualais izskats
(a) Zr0,:20%PbS kartina, (b) stikla pamatne
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Par Zr0,:20%PbS kartinu bojasanu liecina ari FE mérijjumu rezultati. Kartinu FE
spektri, kas tika izmériti pec 7 dienam péc atkvélinasanas, apskatami 3.15.(a) att. Spektri tika
aproksiméti ar 5. kartas polinomu, izmantojot MS Excel programmatiras Trendline funkciju
(determinacijas koeficients R” = 0,99). Atkvélinito kartinu FE strava bija 5 reizes lielaka par
neatkvelinatas kartinas FE stravu, kas liecina, ka atkv€linasanas laika kartinas tika sabojatas,
un §is bojajums ir ievérojams, jo atkvélinato kartinu FE spektri arT péc 7 dienam ir atskirigi no
neatkvélinatas kartinas FE spektriem.

15000 3500 _
12500 | (1) Bez atkvelinasanas (a) 3000 F T (1) Bez atkvélinasanas @ (b)
10000 (2)250°C ® 2500 | —(2)150°C ® Y
% (3) 200°C \ % 2000 | =—(3) 100°C
Z— 7500 (2) 2 1500 F ,,,/
| ) 1000 | 7
2500 B .-‘\.',v" 500 I /‘,”/ (1)
0 Bosacecce geecct” : -~ 1 0 — 1 1 1
48 50 52 54 56 58 60 48 50 52 54 56 58 60
E, eV E, eV

3.15. att. ZrO,:20%PbS kartinu FE spektri pie dazadam atkvélinasanas temperatiram
(a) 30 minttes 200 °C un 250 °C temperatiras; (b) 30 mindtes 100 °C un 150 °C temperatiiras

Talak tika parbauditas zemakas atkvélinasanas temperatiiras 100 °C un 150 °C.
Vizuali novértgjot ZrO,:PbS kartinu stavokli, tika konstatéts, ka atkvélinaSana 150 °C
temperatira neizmainija kartipu krasu. FE meérjjumi, kas veikti pé€c 7 dienam péec
atkv@linaSanas, arT parada, ka kartinu atkvélinasana temperatiras 150 °C un 100 °C neboja
kartinas, jo atkvelinato kartipu FE spektri sakrit ar neatkvélinato kartipu FE spektriem
(3.15.(b) att.). Turpmakiem atkvélinasanas eksperimentiem ka optimalaka temperatiira tika
izveleta 150 °C.

3.6.2. Fotoemisijas spektru izmaina laika pec atkvelinasanas

Lai parbauditu atkvélinasanas ietekmi uz Zr0,:20%PbS kartinu FE stabilitati, tika
veikti sekojosie eksperimenti:

a) FE mérijumi no neapstarotam Zr0,:20%PbS kartinam.

b) Kartinu apstaroSana ar elektronu starojuma dozu 10 Gy.

C) FE mérijumi no apstarotam kartinam.

d) Kartigu atkvélinasana 30 miniites 150 °C temperatlira un atdzi$ana dabiskaja
atruma lidz istabas temperatiirai.

e) FE mérijumi péc atkvélinasanas.

Péc apstaroSanas ar elektronu starojumu Zr0O,:20%PbS kartinas FE intensitate
samazinas (3.16.(a) att. — (2)), salidzinot ar neapstarotas kartinas FE intensitati (1). Apstarotas
kartinas FE intensitate, mérita nakamaja diena péc atkvélinasanas (3), ir 5 reizes liclaka neka
neapstarotas kartinas FE intensitate (1). Nakamajas dienas FE intensitate samazinas un
tuvojas neapstarotas kartinas FE intensitatei ((4) un (5)). Ceturtaja diena péc atkvélinaSanas
apstarotas kartinas FE intensitate (6) sakrit ar neapstarotas kartinas FE intensitati (1) — kartina
ir atgriezusies sava pirmsapstaro$anas stavokli.
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3.16. att. Apstaroto kartinu FE spektri, kas uznemti dazados laikos péc atkvélinasanas:
(a) ZrO,:20%PbS kartina; (b) ZrO, kartina

Analiz€jot FE spektrus 3.16.(a) att., tika secinats, ka Zr0,:20%PbS Kkartinas
atgrieSanas pirmsapstarosanas stavokli notiek 4 diennakSu laika p@c atkv€linasanas, un
atkartoti apstarot ZrO;:20%PbS kartinas ar elektronu starojumu ir iesp&jams ne atrak ka pec
4 diennakttm p&c atkv€linaSanas.

Salidzinajumam, ar elektronu starojuma dozu 10 Gy tika apstarota ZrO, kartina un péc
apstarosanas atkvélinata (3.16.(b) att.). Atkvélinatas ZrO, kartinas FE intensitate sakrita ar
neapstarotas kartinas FE intensitati (1) jau nakamaja diena péc atkvélinasanas (3).
Turpmakajas dienas FE intensitate vairs nemainijas ((4) un (5)). Tas pierada, ka
Zr0,:20%PbS kartinu FE intensitates atgrieSanas pirmsapstaroSanas stavokli 4 diennakSu
laika péc atkvélinasanas ir saistita ar PbS nanodalinu klatbttni.

3.6.3.  ZrO,:PbS nanostrukturéto kartinu apstarosana ar elektronu starojumu
péc atkvelinasanas

Tika parbaudita ZrO,:20%PbS kartinu atkartotas apstaroSanas un pielietoSanas
iesp&jamiba dozimetrija péc atkvélinasanas. Kartinas tika apstarotas ar starojuma dozu 10 Gy,
atkv€linatas, un 4. diena péc atkvélinasanas vélreiz apstarotas ar dozu 10 Gy (3.18. att.).

Péc pirmas apstaroSanas FE intensitate samazinas (2), salidzinot ar neapstarotas
kartinas FE spektru (1). Péc atkvélinasanas FE spektrs tika registréts 4. diena (3), un
konstatéts, ka FE intensitate sakrita ar pirmsapstaroSanas intensitati (1). P&c atkartotas
apstaroSanas ar dozu 10 Gy FE atkal samazinas (4) un sakrit ar FE intensitatei, registréto péc
pirmas apstaro$anas (2).
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3.18. att. Atkartotas apstaroSanas ietekme uz atkvélinatas ZrO,:20%PbS kartinas FE
spektriem

30



Lai noskaidrotu vai FE intensitates atjaunosSanas efekts saglabajas péc vairakiem
apstaros$anas un atkvélinasanas cikliem, ZrO,:20%PbS kartina tika vairakas reizes apstarota ar
starojuma dozu 10 Gy, katru reizi pirms nakamas apstaro$anas veicot kartinas atkvélinasanu.
FE spektri tika mériti pec katras apstaroSanas un atkvé€linasanas (3.19. att.). Ka redzams, FE
intensitates atjaunosanas efekts saglabajas.
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400 (8) 4. apstaro$ana
(9) 4. atkvélinasana
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E, eV
3.19. att. ZrO,:20%PbS kartinas FE intensitates atjaunoSanas péc vairakiem apstaroSanas un
atkv€linasanas cikliem

FE intensitates atjaunosanas p&c vairakiem apstaroSanas un atkv€linasanas cikliem
parada, ka no ZrO,:20%PbS kartinas veidoto nanodozimetru ir iesp&jams vairakkartgji
atjaunot pirmsapstaroSanas stavokli.
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SECINAJUMI

1) Nanodozimetrija ir iesp&jama, ja ka nanodozimetra aktivo elementu izmantot
pusvaditaja nanodalinas ar augstu joniz€josa starojuma absorbcijas koeficientu un diametru,
samérojamu ar DNS molekulas diametru (dazi nanometri). Nanodalinam jabut ieslégtam
dielektriskaja matrica, kas nodroSina nanodalinu fizikalo un kimisko stabilitati. Nanodalinas
kopa ar dielektrisko matricu veido nanostruktur&tas kartinas.

2) Pirmo reizi tika demonstréts, ka ZrO, kartinas ar tajas ieslégtam PbS
nanodalinam (ZrO;:PbS nanostrukturétas kartinas), ir iesp&jams izmantot joniz&josa starojuma
nanodozimetrija, dozas nolasiSanai izmantojot fotoemisijas meérjjumus no PbS nanodalinam.

3) PbS nanodalinas veido fotoemisijas aktivus centrus ZrO,:PbS nanostrukturéta
kartipa. Lai ierosinatu fotoemisiju no PbS nanodalinu veidotajiem aktivajiem centriem,
jaizmanto fotoni ar energiju 4,9-5,5 eV. Aktivo centru koncentracija samazinas joniz&josa
starojuma iedarbiba.

4) Tika izstradata uz ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu fotoelektronu emisiju
balstita joniz&josa starojuma dozimetrijas metode, kas lauj mérit nanoobjekta absorb&to
jonizgjosa starojuma dozu. Tika izveidota taréSanas likne ZrO,:PbS nanostrukturétas kartinas
absorbétas 9 MeV elektronu starojuma dozas mérisanai dozu diapazona 0—10 Gy. Absorb&tas
dozas meériSanas kliida samazinas no 65% lidz 11%, palielinot dozu no 2 Gy lidz 5 Gy un
neparsniedz 11% diapazona 5-10 Gy.

5) Tika izstradata apstaroto ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu atkvélinasanas
metode, kas paredzéta, lai dzEstu kartipas absorb&to starojuma dozu. Paradits, ka kartinu
atkvelinasana vakuuma, 30 miniites, 150 °C temperattira izdz&$ kartinas absorb&to jonizgjosa
starojuma dozu un atjauno kartinu fotoelektronu emisiju pirmsapstaroSanas stavokli.
ZrO,:PbS kartinu atgrieSanas pirmsapstaroSanas stavoklt notieck 4 diennakSu laika pé&c
atkvelinaSanas, tapec atkartoti apstarot kartinas ar joniz&joSo starojumu ir iesp&jams ne atrak
ka péc 4 diennaktim péc atkv€linasanas. Fotoemisijas atjaunoSanas efekts saglabajas péc
vairakiem apstaroSanas-atkvélinasanas cikliem.

REKOMENDACIJAS

Lai attistitu ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu un fotoemisijas metodes pielietoSanu
nanodozimetrija, turpmakajos pétijumos ir ieteicams:

1) Pilnveidot absorbétas dozas nolasiSanas metodiku, lai samazinatu dozas
nolasiSanas kludu l1dz 1%, seviski ja doza ir mazaka par 2 Gy.
2) Veikt uz ZrO2:PbS nanostrukturétam kartipam balstita nanodozimetra

metrologiskas parbaudes, lai novertétu argjo apstaklu (gaisa mitrums, temperatira) ietekmi uz
absorbétas dozas ilgstosu saglabasanos nanodozimetra.

3) Veikt ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu apstarosanu ar dazadiem jonizgjosa
starojuma veidiem, energijam un dozam, lai novértétu ZrO,:PbS nanostrukturétu kartinu
izmantoSanas diapazonu / iespgjas.

4) Veikt nanodozimetra kalibréSanu, pamatojoties uz starojuma izraisitam
izmainam DNS molekula.
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