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1 Arvutustehnika rakendamine modotmistel

1.1. Analoog-digitaalmuundurid. Digitaal-analoogmuu

ndurid

Selleks, et imbritsevast keskkonnast saadud sigaaiti abil toodelda, arvutis sailitada voi
muundada, tuleb ta esmalt viia kujule, mis sobiutle t66tlemiseks. Samuti ka vastupidisel
juhul — kui soovime arvuti abil mingeid protsesahtida voi edastada migit signaali (néiteks
heli), peame arvutisignaali teisandama vastavaltifde teistsugusele kujule.

Muundureid, mis teisandavad fuusikalisele infolstaga elektrilise signaali (analoogsignaali)

arvutile moistatavaks digitaalsignaaliks (n6 nwlida Uhtede

reaks), nimanaloog-

digitaalmuunduriteks (ADM). Arvuti digitaalsignaali elektriliseks analoogsagili teisendavad

seadmed on digitaal-analoogmuundurid (DAM).

Signaali

tootlemise etapid arvutile

mdistetavalt kujule on toodud joonisel 1.1. Diskimésel vdetakse elektrilise signaali

vaartused valitud ajahetkedel - perioodi T jaBagitaalsignaal ei saa omada kdikvoimalikke
suvalisi vaartusi, vaid fikseeritud vaartusi. Seet@immardatakse elektrilise signaali vaartus
voimaliku vaartuseni, millele vastab nullide ja éidhé jada.

Fiisikaline Andurjasignaall )
slisteem lyjundaya ADM Arvti
— T,
ey N A 01010011
FAEA A 10010011
f | | / ' 10110001
/ \ / . 10010011
! / \ / \ ! 01010010
Y / / i 1 00100011
\ / ] I ! ' II."
.._v,x N [ 't__#_.»{
Firisikaline signaal El elariline (analoog) Elektriline diskree- Numbrilised
signaal ditud signaal. koodid
(temperatuur,
riihk, kiirus, pinge) Finge Pinge vaartused Elektriline digi-
k?ﬂdl ate taal st gnaal
ajavahemike jarel

Joonis 1.1. Signaali muundamise protsess fulsdsilsEgnaalist digitaalsignaaliks.

Joonisel 1.2 on toodud signaali tootlemise etapuditest numbrilistest koodidest elektriliseks
analoogsignaaliks. Kuivord digitaalsignaal annalruised vaid perioodi T jarel, mitte igal
suvalisel ajahetkel, tuleb I6pliku signaali kujundsel elektrilisele signaalile ka vahevaartused
ette anda. Sellega tegeleb signaali ’'kujundajavaliselt lastakse elektriline signaal l&bi
erinevatest filtritest, mis siluvad ka 'nurgad’ naah



Signaali

Arvutt DAM teuj undamine
01010011
10010011
10110001 .J
10010011
01010010 H
00100011
Mumbrilised Elektriline Elektriline
koodid lovantiseertud analoogsignaal
s gnaal
Elektriline digi-
taalsignaal

Joonis 1.2. Signaali teisendamine numbrilisest lst@haloogsignaalini.

1.2. Koodid

Nagu teada, on arvutustehnika jaoks vajalik sigrtaendamine kahendkoodiks — teatavaks
nullide ja Ghtede jadaks. Fuusikalise signaalilgise mottes vOib radkida kahest koodide
susteemist:

- unipolaarkoodid, signaali (pinge) mark on kogg &besugune;
- bipolaarkoodid, signaali mark on muutuv (positevja negatiivne).

Kimnendarvu teisendamine kahendarvuks.

Tavalise ehk kimnendarvu saab teisendada kaherkdavastavalt jArgmistele naidetele:
Naide 1.1. Esitame arvu 13 kahe astmete summana:

13 = 8+4+1=12°+1.2*+0-2"+1-2°.

Kahendarvuks on on antud esituse 2 astmete kordajad101 Antud esituses on see
kahendarv n6 nelja-jarguline voi neljabitiline —dsmeb neljast numbrist. Tavaliselt on arvu
bittide arv ette antud.

Kui bittide arv on naiteks 10, siis saab selligsitada maksimaalselt arvif-2 = 1023.

Naide 1.2. Esitame arvu 156 10-bitilise kahendaavun
156 = 1128 +064+032+1 16+1.8+1:4+02+01=
=0-2°+0-2%+ 1.27+0-2°+0-2°+1.2°+1-2%+1.2°+0-2'+0-2°.
Seega, kahendarvuna on 156 = 0010011100.



ADM t60 kirjeldamisel tuleb koode vaadata teisiti hdsadarvu vaadatakse kui mingi taisarvu

murdosasid. (Naiteks moéddetava suuruse taisdiapasagdosasid). Sel juhul on kahendarvu

suurim jark 2 (1/2), vahim jark 2 (1/2"), kusn on teisendusaste. Naiteks 4-bitise ADM korral
11

1011=1-2*+0-27 +1.2% 422 = 2.

8-bitise ADM korral

1010000%E1-2"+0-22+1.2°+0-2*+0-2°+0-2°+0-2" +1.2°® =;—2:.

Oletame, et mdéddame temperatuuri anduriga, millétegirkond on 10 ning andur
teisendab selle pingeks, mille korral maksimaalseheperatuurile vastab pinge 10 VV@0le
vastab pinge 0 V). Siis 4-bitilise ADM poolt teisktud suurus 1011 vastab pinge vaartusele
11 110 . . 11 o " :
E-lo\/ :EV = 6879/ ning temperatuuri véértuseﬁ-loo"c = 6875 C . 4-bitise ADM-i

abil teisendatav temperatuuri maaramatus tapsus sli=.ls2—14 100°C = % =625°C.

Temperatuuri médtmisel sama anduri, kuid 8-bitilS®M-ga, juhul kui saame tulemuseks
. . 161 . ,
kahendarvu 10100001, siis vastab see plngﬁ-10\/:6,28906/ ning temperatuurile

161 : .
¢ -100°C =628906'C . Temperatuuri maéaramise tapsus oleks

%-100"C = % =0,390625C ~ 039°C.
2 25¢€

Tavaliselt antakse selliselt ADM muundurist tingittmddtmise maaramatuseks kahekordne
vahim jark. Teisalt, tihti on anduri poolt vimatda mddtemaaramatus marksa suurem ADM
poolt tingitud veast.

Grey kood

Grey koodi idee on selles, et kui kimnendarv muutahihe thiku vérra, siis kahendkoodis
muutuks vaid Uhe biti vaartus. Tabelis 1.1 ton tab@simeste arvude esitus kahendarvuna
ning Grey koodis. (NB! Kahendarv on kiimnendarvutseselt seotud nagu naidetes 1.1 ning
1.2, kuid kahendkood on kiimnendarvu vdi ka mingurmfo teataval viisil jarjestatud 1 ja O
rida, koode on erinevaid).

Tabel 1.1. MAningate kimnendarvude esitus kahendarming Grey koodis

Kimnendarv Kahendarv Grey kood
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111



6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Grey koodi kasutatakse naiteks nurkade voi nihkétmiel, kui kahe kdrvutiasetseva nurga
(vOi nihke vaartuse) puhul voib muutuda vaid tks \artus. (Ka tleminekul 15->0 muutub
vaid Uks biti vaartus).

Bipolaarkoodid
Bipolaarkoodide korral peab Uks jark olema né marki— tahistama kas ,+“ voi ,-". Ka antud
juhul on erinevaid koodi liike — lisakood, po6érdkhootsekood, segakood. Tabelis 1.2 on

toodud erinevate koodide vordlus neljabitilise st korral.

Tabel 1.2. Erinevate bipolaarkoodide vordlus. M@emodi puhul naitab esimene bitt mérki —
Oon,+"ning1lon ,,.

Arv Murd Lisakood Otsekood
+7 +7/8 0111 0111
+6 +6/8 0110 0110
+5 +5/8 0101 0101
+4 +4/8 0100 0100
+3 +3/8 0011 0011
+2 +2/8 0010 0010
+1 +1/8 0001 0001

0 +0 0000 0000
0 -0 (0000) 1000
-1 -1/8 1111 1001
-2 -2/8 1110 1010
-3 -3/8 1101 1011
-4 -4/8 1100 1100
-5 -5/8 1011 1101
-6 -6/8 1010 1110
-7 -718 1001 1111
-8 -8/8 (1000)

Enamuses arvutites kasutatakse lisakoodi, milleak@simene jark on margijark, positiivsete
arvude korral hakkab loendamine 0000-st, negativaesude korral 1000-st arvu suurenemise
suunas. Otsekoodi puhul erinevad positiivsed negatiivsed arvud vaid esimese jargu vorra.

1.3. Diskreetimine

Anduri v6i muunduri sisendis on analoogsignaal gjdev funktsioon((t)), st ta on mé&aratud
iga ajahetke jaoks. Kuivord arvuti ei suuda sal@stning toddelda |6pmata suurt hulka



andmeid, siis enne arvutisse joudmist tuleb sigteiaéndada arvulisele kujule (vOi koodiks).
Arvuti piiratud malumahu ning tookiiruse 16plikkugdttu pole voéimalik anda arvuliselt
signaali vaartust igal ajahetkel, vaid tuleb pioidusignaali vaartustega mingite kindlate
ajavahemike jarel (véljavotted). Saadud signaalmetatakse diskreeditud signaaliks.

Diskreetimise sagedus méaé&rab &ra analoogsignaduses tdpsuse diskreetse ajalise
funktsiuoonina.

Jargnevas kasitleme diskreetimist matemaatiliseisukohast. Joonisel 1.3a on toodud algse
signaalix(t) kuju. Diskreetiv signaap(t) antakse (joonisel on toodud 1.3b-l) perioodiga
thesuguse amplituudiga impulsid sagedudegal/T. Diskreeditud signaal o, (t) (joonis
1.3c) — kahe signaali korrutis. Seega, diskree@nkisrral korrutatakse antud analoogsignaal
X(t) signaaligap(t), mis kujutab endast jarjestikust Uhesuguste slgleagada. Kokkuvottes
saadud signaak,(t) on impulsside jada, mille vaartused on maaratuaktiiooniga x(t).
Signaalixy(t) nimetatakse ka moduleeritud signaaliks.

Ay

4 BCt)
Pt

(1) 50

Xr(t)

o 1

Joonis 1.3. Diskreeditud (ehk moduleeritud) signaiitamine.

Vastavalt matemaatilisele teoreemile on kindlatggimustel ajas pidev funktsioon vdimalik
taielikult esitada (taastada) tema hetkvaartusile rais on vbetud vordsete ajavahemike jarel.

Selleks peame pisut kasitlema moduleeriva signg@)i ning moduleeritud signaabk(t)
Fourier’ teisendusi.

Meeldetuletus: Fourier’ read ja Fourier’ teisendusk

Olgu meil fikseeritud pikkusega I8igtis[a,b] antud funktsioorx(t), siis saab selle funktsiooni
esitada perioodiliste funktsioonide summana:

X(t) = i(xl(f)COS(ﬁ)+X2(f)Sin(ft)),



kus x(f) ja x(f) on avaldatavadk(t) kaudu. Antud esitust nimetatakse Fourier’ reaks —
funktsiooni esitamine perioodiliste funktsioonidersnana. Sarnaselt antud reaga saab teha nn
Fourier’ teisenduse — funktsioon x(t) teisendatalsektsiooniks x(f), mis annab algse
funktsiooni esituse sageduse funktsioonina, ehkiitaln milliste sagedustega perioodilistest
funktsioonidest see koosneb.

Tuues analoogia heliga — inimene registreerib igeksni 20000 Hz. Suvalise helildigu saab

anda Uksikute helide kombinatsiooniga, kusjuureksma@aalne sagedus oleks 20000 Hz
(kdrgemaid pole tanu inimese kérva omadustele kagutada). Diskreetimise sagedus peab
olema maksimaalsest vdhemalt 2 korda kdrgem.

x(f)

N
-4
L
OA
-
N
—-
-

P P P Joonis 1.4. Signaali moduleerimine,
x (f) signaalide esitus sagedusspektris. a)
Moduleeriva  signaali x(t) Fourier

teisendus x(f), st esitamine sageduste
/\J\ /\J\ /v\ /\J\ kaudu, fy on maksimaalne sagedus, mida

-2f _f _f o f, teisendusel on kasutatud; b) diskreetiv
P signaal sageduseda= 1/T, esituses on ka

s X(f) kordsed sagedused; c¢) moduleeritud

signaali x,(t) Fourier teisendus (esitus

sageduste kaudu); d) juhtum, mil

d diskreetimise sagedus on liga vaike —
erinevate  impulsside  sagedusspektrid
kattuvad, tekivad moonutused.

Sagedusfiltrid peavad kindlustama taasesituse $&psi peavad maha l6ikama liiga suured
sagedused. Selleks pekb> 2 fu. Seega, selleks, et salvestatud signaal olekeditasisel
tédpne, peavad olema taidetud jargmised tingimused:

1) signaal peab hélmama I6pliku sagedusvahemiku;
2) diskreetimissagedus peab olema vahemalt 2 lsardieem.

Uldjuhul pole neid tingimusi praktikas kerge taitAnduritest tulev signaal on reaalselt
I6pmatus sagedusvahemikus, kuid diskreetimissagedusrendamist piisavad arvuti kiirus,
andmevahetuskiirus ja arvuti malumaht. Seega, tamaalsete andmete t66tlemine on
vOimatu, kuid viga vdib erinevate meetoditega vélzeia.

Juhul, kui diskreetimissagedus ei uleta kahekordseduleeriva signaalk(t) maksimaalset
sagedust g, siis hakkavad spektrid kattuma (joonis 1.4d). t&k& juhul, kui meil on

vaadeldav tegelik signa¢X(t) =cos2#f t, siis spektrite kattumise korral algse signdali

asemel esitatakse signdaf,. (Efekt on sarnane sellele, kui filmides hakkawaahkrirattad
naivalt tagurpidi p66rlema voi seisavad paigal).



1.4. Interpoleerimine

Joonisel 1.5 on naha, kuidas digitaalsignaalistukdatakse analoogsignaal. Arvutites
kasutatakse jargmisi véimalusi:

- Null-jarku (ehk Ghepunktiline) interpolatsioonieted. Suurusex vaartused voetakse koik
Uhesuguste ajavahemike jarel (joonis 1.5a). Integvomisel vdivad tekkida suured vead —
erinevate valitud ajavahemike korral vOime saadalis@lt erinevad interpoleerimise
tulemused.

- Lineaarne ehk kahepunktiline interpolatsioon ijgo 1.5b). Diskreetsed vaartused
Uhendatakse sirgjoonega, tapsus suurem kui eeljuisd|

- Interpoleerimine madalsagedusliku filtri abil. &punktilise interpolatsiooni abil saadud
signaal lastakse labi madalsagedusliku filtri. ®dumipped, mis tekivad Uhepunktilise
interpolatsiooni korral, silutakse filtriga sujuvaks signaaliks.

=) 1)

EAY

G

Joonis 1.5. Diskreetse signaali kujundamine anadgogaliks interpoleermise abil. a)
uhepunktiline interpolatsioon; b) kahepunktilingeipolatsioon; 3) signaali silumine filtri
abil.

1.5. Andurid

Arvutite abil teostatava andmehdive jaoks moeldoduaid teisendavad flisikalise signaali
elektriliseks. Pohiline idee — kasutatakse mingiisikalist n&htust, mille korral flusikalise
suuruse kasvule vastab pinge proportsionaalne muliasv voi kahanemine). St, pinge
sOltub flusikalisest suurusestineaarseltU = kx + b, kusk jab on konstandid, mis vdivad
olla nii positiivsed kui ka negatiivsed. Enamastkehti see proportsionaalsuse tingimus kogu
vOimaliku fuusikalise suuruse vahemiku jaoks, giesutatakse vaid mootepiirkonda, mille
korral proportsionaalsuse tingimus kehtib.

1.5.1. Temperatuuriandurid

Temperatuuriandurid voib liigitada jargmiselt:
1) pooljuhtide pn-siirdel pdhinevad termomeetrid;
2) termopaarid,



3) resistiivsed temperatuuriandurid (pdhinevad tdfelet temperatuuri tdustes elektrijuhi
takistus suureneb) — termistorid ehk termotakistid;

4) ultraheli termomeeter — mdddetav temperatuurateemik 2000-300C, viga 30C.

5) Johnsoni muratermomeeter — 400-1770 K, viga 2@Kutatakse naiteks tuumareaktorites;
6) tuuma kvadrpolresonantsil pohinev termomeet@4@0K, viga 1 mK, kasutatakse ka
etalontermomeetrina;

7) induktsioontermomeeter: 25-300) viga 3C.

Lahemalt kasitleme neist kolme esimese t66pohimabtet

pn-siirdel péhinevad termomeetrid (pn-termomeetrid)

Pn-termomeetrites kasutatakse pn-sirde omadustéuvesét temperatuurist. Andurite
valjundsignaal sdltub temperatuurist lineaarsalidkd6tab (nagu kdik andurid) vaid piiratud
temperatuurivahemiku korral. Naiteks ranidioodi gansoltuvus temperatuurist  kirjeldab
valem

E
U :—g—ﬁ(lnM —Inl),
€ e

kus e on elektroni laengky on keelutsooni laius T=0K korrak, — Boltzmanni konstantyl —
mingi temperatuurist sdltumatu konstant, vool 1abi dioodi.

)
S —

0,5+

U(Vv).

100 200 = 300 T(K)

Joonis 1.6. Rani pn-siirdel pdhinevate dioodideptiiged pinge sdltuvused temperatuurist.

Joonisel 1.6 on toodud tuupilised pinge-temperatsituvused réanidioodide korral. Tavaline
todvahemik on 40-400K. Sel juhul on pinge séltuteraperatuurist lineaarne (suure tapsusega
lineaarne), temperatuuri edasisel kasvul voi kahmase ei pruugi see enam nii olla. Kuivérd
pinge on peale temperatuuri ka voolutugevuse fiumbis siis temperatuuri tapseks
maaramiseks on vajalik véga stabiilne vooluallikd3ioodid on oma tdopiirkonnas
termistoridest ja termopaaridest suurema tapsuskgd, neid ei vOi kasutada tugevates
magnetvaljades. Tapsusl°C; GaAs-dioodil on mddtemadramatitd,002 K tédévahemikus
14-300K.

Termopaarid.

Termopaar on seade, mis koosneb kahest eri metdlimetallide sulamist valmistatud juhist,
kusjuures ks thenduskoht peab olema n6 keevitiks (etalli kokku keevitatud), nim. vahel
ka kilmjooteks. Termopaari t66 pdhimotteskeem oondwol joonisel 1.7a. Kui kaks
uhenduskohta on asetatud erineva temperatuurigkdedadesse, tekitatakse genereeritakse
ahelas vool. Elektromotoorjoud sbltub temperatiunghest. Mingis fikseeritud piirkonnas
vOib seda soltuvust lugeda ligikaudu lineaarselsee- ongi antud termopaari toopiirkonnaks.



Joonisel 1.7b on toodud erinevatele termopaarideieoomulikud elektromotoorjou-
temperatuuri séltuvused.

E(mV)
60 5
2
40 T
20 | 4
konstantaan 1 } | | 0
500 1000 1500 2000 '(C)
a

b

Joonis 1.7. a) Termopaari ehitus. b) mdningate apaaride genereeritud elektromotoorjéu
sOltuvused temperatuurist: 1- kromell-konstant@an;raud-konstantaan; 3 — kromell-alumell;
4 — plaatina — plaatina+10% roodiumit.

Termopaarides kasutatavad metallisulamid on naiteks

- kromell — 8-10% Cr, enamus Ni, lisanditena Cojrfp
- alumell — enamus Ni, 1,8-2,5% Al, 1,8-2,2% Mr8®2,0% Si;
- konstantaan — 39-41% Ni, 1-2% Mn, 0,5% Fe, 0,1%i{&ja&nud on Cu.

Kromell-alumell termopaari emj. soltuvus temperaistu on peaaegu lineaarne kuni
temperatuurini 100C€. Uldjuhul vdib temperatuuri ja elektromotoorjdaltavust kirjeldada
jargmiselt:

T=A+AX+AX*+. .+AX",

kus Ai on konstandidT — temperatuurX — termopaari valjundpinge. Suurema tapsuse jaoks
peaks kasutama elektromotoorjdu jargi temperatauutamiseks igale termopaarile vastavat
tabelit. Kuivord valjundpinge on vaike, siis on antud méotmismeetod erinevate ebatapsuste
ning mirade suhtes tundlik, lisaks sellele on tiéillinjootele termopaaril oma reageerimisaeg
(umbes 3 ms).

Termistorid.

Termistoridel e termotakistitel pdhinevates anasrikasutatakse asjaolu, et Uldjuhul sdltub
juhi takistus temperatuurist jargmiselt:

R =R @+, T +a,T? +..4a,T"),

kus R, on takistus ®C korral, oy on konstandid ningn séltub tdpsusest, mida vajatakse. Kui
temperatuuride vahemik on suhteliselt vaike: 02@)Gsiis piisab lineaarsest lahendusest, st
vaid esimesest kahest liikmest. Paljudel juhtudatutatakse plaatina ja roodiumit, eriti

madalatel temperatuuridel, sest nende temperatadiikkus on vaga suur. Joonisel 1.8 on
toodud tudpilised takistuse-temperatuuri sdltuvused

Termistorides kasutatakse ka mitmeid sulameid,fiid®) seleniide, ning ka pooljuhte.
Viimaseid iseloomustab negatiiviog, st temperatuuri tdusul takistus vaheneb.
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Joonis 1.7. Moningate metallide takistuse soOltuensperatuurist.

1.5.2. Tensosensorid. Rohuandurid

Kdige lihtsamad nihkeandurid guotentsiomeetrilised andurid, mis tuginevad pingejaotusele
potentsiomeetri kontakti nihkumisel.

Resistiivsed tensoandurid

Resistiivsed tensoandurid e tensotakistid on meéasksdised, mis muudavad oma takistust
kontrollitaval objektil tekitatud deformatsioonittd. Need vdib jagada kahte klassi:

- metall- ja pooljuhtandurid;

- elastsed takistid.

Metall- ja pooljuhtandurid on vajalikud véikestefatenatsioonide médtmisel ning juhul, kui
deformeerimiseks on vaja tsna suurt joudu, defa@ioani suurus < 20 zm. Neid andureid
kasutatakse jou, réhu, kiirenduse médtmisel. Eastandureid kasutatakse ka suurte nihete
mootmisel, mille korral deformatsioon voib ulatuétani 50%-ni keha algsest pikkusest.
Selliseid andureid kasutatakse staatiliste ja dileste modtmiste tegemisel, eriti néiteks
meditsiinis.
Toopdhimote.

A

Juhi takistus orR= o kus p on juhi eritakistus| — juhi pikkus, S — ristldikepindala.

Deformatsioonil muutub juhi pikkus ning ristldigéanu deformatsioonile muutub ka keha
struktuur, mis viib eritakistuse muutumiseni. Kokkttes keha takistuse suhteline muutus:
AR _ (1+20)Al +A_p
R I '
Ad Al

: . , o Ad o . ,
J:_F'I_ on Poissoni koefitsend on juhi dlameeterF on juhi diameetris suhteline

kus

A
muutus ningf on juhi eritakistuse suhteline muutus.

Juhul, kui deformatsioon mojub otseselt andurilemtheerivad piesoelektrilised efektid.
Uldjuhul on pooljuhtandurite takistuse soltuvus atefatsioonist 50-70 korda suurem Kkui
metallidel, samas on pooljuhtidel negatiivne terapeurist sdltuvuse koefitsent.



Piesoelektrilised andurid.

Piesoelektrilisi andureid on kahte tlupi:

- aktiivsed — deformatsiooni muutumine tekitab wpgdideva deformatsiooni korral voolu ei
tekitata;

- passiivsed — deformeeriv joud muudab materjekteilisi omadusi.

|k e
~ ~ V

T T |

a b
Joonis 1.8. Piesoelektriliste andurite rakendararsgevad vdéimalused. a) rakendatav joud ja
voolu suund on omavahel risti; b) rakendatav j@udgolu suund on samasihilised.

Piesoelektrikutes tekib deformatsioonil laengutebérjaotumine. On vdimalikud 3 erinevat
tutpi andurid:

- deformeeriv joud on risti genereeritud voolu (wéisel juhul — valise vooluallika poolt
genereeritud voolu) suunaga (joonis 1.8a);

- deformeeriv joud on samasihiline voolu suunagar{js 1.8b);

- deformeeriv joud tekitab mehaanilise nihke - evetele piesoelektriku osadele mojub erinev
jéud.

Nimetatud tensoandurid, mis tuginevad mehaaniligggedp muutumisele ja mdodtmisele,
vOimaldavad mddta nii jdudu, réhku kui ka kiirengusamuti nihkeid.



2. Tiheda plasma fookuse seade

2.1. Plasma-fookus seadme ehitus ja to66pohimote

Plasma — positiivselt laetud ioonide ja elektronsggu. Ideaalse plasma korral oleksid kdik
algul neutraalsed gaasi aatomid ioniseeritud, Kegklikult on plasma korral suurem osa
aatomeid ioniseeritud. Tapsema plasma kasitlusb Ipiasmaflisika loengukursusest ning
plasmafiisikat kéasitlevatest raamatutest-Opikugsdteks, et gaas ioniseerida, peab see olema
kullalt koérgel temperatuuril. loniseerimiseks onsikdimalus gaasi kuumutamine kuini gaasi
kineetiline energia on nii kdrge, et osakeste p@daiakse aatomitest valja elektrone — gaas
ioniseeritakse. Gaasi saab ioniseerida ka korgetrei@lja tugevuse abil. Nii ioniseeritakse
gaas naiteks valgukanalis, milles temperatuur bl&tuni 3000€C.

Kuivord plasma on véga korge temperatuuriga nirgtaliselt laetud osakeste kogum, siis
pole seda vOimalik hoida tahkete seintega anumateelvilma et see hetkeliselt olemast
lakkaks. Plasma (ajutiseks) vangistamiseks on ka&stodit — plasma inertsiaalvangistus —
plasma surutakse kokku valguse réhu abil voi mune aidga kiirel kokkupressimisel; ning
plasma magnetvangistus — magnetvalja abil. Tedeli@o olemas ka kolmas meetod —
gravitatsiooniline vangistus — selliselt hoitakdasmat tahtedes. Uldiselt — mida kdrgem on
plasma temperatuur, seda raskem on seda 'vandistaaignetvangistuse korral — magnetvalja
tugevus peab olema vaga suur, samas, tanu seligdasma on elektriliselt laetud ning kiiresti
likuvate osakeste segu, tekib plasmas veel oma netagli. Uhise magnetvélja
konfiguratsioon ei pruugi olla vaga pusiv ning @jaiselt on kdrgetemperatuurse plasma
vangistus vaga keeruline.

Energiad, millega iseloomustatakse plasma osakesi.

Plasma osakeste energiat antakse vaga sageli eféldksonvoltides). 1 eV on energia, mille
saab osake laenguga ‘18" C labides potentsiaalide vahe 1 V. 1 eV =10&° J. Oeldes, et
aine energia on 1 eV, siis tdhendab see, et temagetatuur on 11700 K.

Plasma-fookus-seadme ehitus

Plasma-fookus seadme (PF-seade) ehitusskeem on toodud joonisel 2.1.

=TS,
v {;ij
R e
& g

filamendid

a
Joonis 2.1. a) Plasma-fookus-seadme ehitusskeermtabina-kambris olevad elektroodid —
keskel on anood, seda Umbritsevad vardakujulisembied.



PF-seadme kondensaatorid laetakse korge pindetkuni 60 kV), luliti sulgemisel tekib
hdreda gaasi keskkonnas olevate elektroodide Vabigbok. Labilook tekib tavaliselt médda
isolaatori pinda, harvem ka selle pinna |ahedaladegaasis. Plasmat hakkab labima vool,
mille Umber tekib magnetvali magnetilise induktsimm B. Tanu Lorentzi joule

F=quxB=]xB, mis mdjub laetud osakestele, hakatakse ioone eligigrone (kuigi nende

laengud on erinevad, liiguvad nad ka vastupidistesndades, tdnu sellele on mdjuv j6ud
mdlemale samasuunaline) isolaatorist kaugemalealiligk elektroodide otse poole. Teataval
hetkel on plasmakihid (joonisel 2.1. a — kihid exiatel ajahetkedel on vastavalt 1,2 ja 3)
lUkatud anoodi ette kokku nn pinchiks — tihedalkssplasambaks.

Plasmakihis olevate ioonide-elektronide energiauambes 0,1-1 keV. Kui plasmakihid on
joudnud pintSini, surutakse tdnu magnetvaljale plsamast vaga tihedalt kokku tbstes selle
temperatuuri oluliselt kérgemaks — osakeste energia suurusjargus 100 keV. Mdned
nanosekundid parast pinchi paasevad kergemad ningemid elektronid sellest
mikrovangistusest valja ning nende kiir on suunaundodile. Umbes 10 ns hiljem paasevad
sellest vélja ka ioonid, mis suunatakse anoodistad® — elektronidele vastassuunas. Joonisel
2.2 on toodud skeem aeglasema plasma ning kiwetede leviku kirjeldamiseks.

Insulator Pmi:llf — ~Beam of fast deuterons
Anode
ot s wr
L 3+ Shock-wave front
C'athode el = e

Plasma diode

Joonis 2.2. Plasma levimine pintSist. Algselt tekdglasema plasma l6dklaine (shock-wave),
monisada nanosekundit hiljem hakkavad pintSistnbavikiired ioonid, mis levivad kitsa
kiirtekimbuna. Joudes l6dklaine frondini, hajubr&te ioonide kimp laiemaks.

2.2. Plasma-fookus seadme tookarakteristikud

PF-seadme koguenergia uheks ’lasuks’ on enam-vahérdne kondensaatorite patarei
Cu?

koguenergiaga. Kui kondensaatorite mahtuvu€ mimg pingeU, siisW =

Joonistel 2.2 on toodud PF-seadmes tekkinud vogdwuse graafikud. Voolutugevusgarsk
langus joonisel 2.2. b on tingitud plasma takistbsgpelisest kasvust pinchi ajal. Hippe
suurus iseloomustab ka kiiretele ioonidele antak@aguenergiat. Kuivdord voolutugevuse
muutus ei pruugi olla suur, siis kasutatakse uwtieks kadl/dt — kui voolutugevusekon ka
vaikene hipe olemas, sidi/dt-s on hipe marksa suurem Joonisel 2.3. on toati/at
graafikud.
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Joonis 2.2. Voolutugevusé soOltuvus ajastt. a) Pinchi ei ole, katse on labi viidud
lammastikuga; b) voolutugevuse muutumine pinchimasolu korral, katse on labi viidud
argooniga.

Arpl

Al

e Thig

a b
Joonis 2.3dl/dt sdltuvus ajast. a) ilma pinchita; b) pinchiga.

2.3. Plasma-fookus seadme rakendusi

PF-seade puhul pakuvad huvi plasma kaitumise unejselle teke, plasma takistuse tdusu
uurimine jne, st seadme talitus ning plasma kaihenselles. Teisalt kasutatakse PF-seadet ka
teistel uurimiseesmarkidel. Naiteks — PF-seadeggitkiirguse ning kiirete neutronite allikana.
Juhul, kui to6gaasiks on deuteerium, tekivad sead2ib MeV-sed neutronid, seda sdltumata
kondensaatorite hulgast ja koguenergiast. Seega seadmeid kasutada naiteks neutron-
spektroskoopias v0i nagu rontgenaparaadi analopgikeandades labivate kiirtena neutroneid.

Teine rakendusvaldkond — materjaliuuringud. PF-eead nd odav seade, mis vOimaldab
tekitada osakesi energiaga kuni 100 keV (ja tegklika prootonid ning neutronid energiatega
suurusjargus 2,45 MeV). PF-seade vbimaldab nenol@idega mdjutada materjale erinevate
ajavahemiker jooksul — 10 ns — kuni mikrosekundid. Teisalt annale langev energiavoay
véga suur ning nn kahjustustegLqz'? vdib olla véga suur.



Materjaliuuringute valdkonnas saab PF-seadet radmdkahel erineval reziimil — pinchiga
ning ilma. Kui pinchi ei ole, siis tekitatakse vamb aeglaste, 0,1-1keV-lise energiaga
plasmalaine, mis mdjutab selle ette pandud maiteRaichi korral tuleb arvestada, et pinchist
lahtuv kiirete ioonide (energiaga 100 keV) suundkitisas nurgas ning see hakkab levima
umbes 10 ns hiljlem kui algne aeglase plasma pianidel 2.4 on toodud skaneeriva
elektronmikroskoobiga tehtud pildid ranikristallishing ranist, mida on Kiiritatud
deuteeriumiplasmaga seadmel PF-seadmega PF-1Risdlod.5 on toodud pildid rauasulami
pinnastruktuurist. Roostevaba terast on Kiiritatdduteeriumiplasmas, seda on tabanud
vahemalt 2 kiirete ioonide kimpu. V3ib méargata inkenud mulle kui ka veel I6hkemata
mulle, mis on sulami pinna all. Ka antud juhul oetailipind taielikult sulanud, tahkestumisel
on tekkinud I6hkenud mullide piirkond, samuti okkmud praod tanu kiirele jahtumisele.

C d

Joonis 2.4. a) c) kiirete ioonidega Kkiiritatutd) d) kiiritamata (vOi aeglase plasmaga — see
rani. On naha, et rani on sulanud ning sh®jab taiendatavat uurimist) kiiritatud rani.
uuesti jahtumisel on moodustunud kitsamad

kimbud.



Joonis 2.5. Roostevaba terase pind plasmaga
a) tootlemata ning b) t66deldud juhul.

Joonis 2.5. Roostevaba teras c) plasmaga
téotlemata pind; d) e) deuteeriumplasmaga
toodeldud pind.




3. Optilised riistad. Mikroskoobid

Siinkohal antakse luhillevaade tavalistest opéfistseadmetest — eelkdige mikroskoobi
t66pohimottest ning vaadeldavate objektide suutuses

3.1. Laats, mikroskoop, kiirte kaik neis ja suurend  us

Kdige lihtsam optiline stisteem on laats+ silm.tk@& toimub suurendus vastavalt skeemile
joonisel 3.1.

Joonis 3.1. F — laatse fookus, e — ese, k — kyj8tis silm, h — eseme korgus, H — kujutise
kdrgus, N — silma ja kujutise vaheline kaugus ebkirpa ndgemise kaugus; € eseme ja
laatse vaheline kaugus, - eseme nurksuuru@’, — kujutise nurksuurus.

@' tand'
Laatse nurksuurendus (M =—~= )
0 tard

h . ,
tanH:N, kusN on parima nagemise kaugus (20-

. h
25 cm). tan9=d—. Ideaalsel juhul asetseb ese peaaegu ladtse fwKs8s tundub ese
0

asetsevat IGpmatuses ning silm on vdimalikult valpenges), sid, = f . Seega saame luubi
nurksuurenduse jaoks seose

M=——=—. (3.)

ok

Joonis 3.2. ob — objektiiv, ok — okulaar, S — silm,— eseme kdrgudy — objektiivi poolt
tekitatud kujutise kdrgusl, — eseme kaugus objektiivist,— kujutise kaugus objektiivisty, —
objektiivi fookuskaugusf, — okulaari fookuskaugus~ objektiivi ja okulaari vaheline kaugus.
Okulaari poolt tekitatud I6plik kujutis, mida naefimese silm ei pruugi tekkida teisel pool
objektiivi, vaid vdib olla tekitatud ka nende vabel inimese silmast parima nagemise
kaugusele.



Mikroskoobi suurendus tuleb kahe ladtse — objektinnng okulaari suurendustest:
M = MokMob-
Okulaari suurendus on analoogiline luubi suurengaise kui silm on |8dvestunud, siis

N
My = T kusf« on okulaari fookuskaugus. Objektiivi suurendus
ok

h di | - fok

= — = —a
= ~

ob T
hy d, dy °
kus| — okulaari ja objektiivi vaheline kauguls, — eseme kdrgusy objektiivi poolt tekitatud
kujutise kdrgusd, — eseme ja objektiivi vaheline kaugds;- objektiivi poolt tekitatud kujutise
ning objektiivi vaheline kaugus. Siin arvestasinujektiivi poolt tekitatud kujutis peab
tekkima peaaegu okulaari fookusesse. Kui okulamkdiskaugus on véike vorreldes laatsede

vahelise kaugusega, sil — f, =|. Teisalt, suurema suurenduse saamiseks peab @s@ as

objektiivi fookusele vGimalikult Iahedal, d, = f, . Seega saame mikroskoobi suurenduseks
N-I

fok ’ fob .

M = (3.2)

3.2. Kujutise deformatsioon optilistes stisteemides, mikroskoobi
resolutsiooni piirid

Eelpool tehtud tuletuskéaik kehtib juhul, kui tegemion ideaalsete Ohkeste laatsedega.
Arvestasime ka, etand~¢. Tanu laatse I0plikule paksusele on optilistestesdimides
jargmised kujutise deformatsioonid:

- |aatse aberratsioon — erinevatest laatse ostulestl kiired koonduvad peateljel erinevates
punktides (nn sfaariline aberratsioon);

- kooma — punkt kujutatakse mitte punktiks, vamgiks, keraks voi ellipsiks; fokaaltasand on
kdver, mitte tasane jms,

- kromaatiline aberratsioon — eri varvi kired muvdd |8atses erinevalt, tanu sellele
koonduvad erinevates punktides — seda aitavad torlisalaatsed — lisaks kumeratele
laatsedele kasutatakse ka ndgusaid voi poolndglésiskbsid.

Laatse resolutsiooni piirid.

Laatse resolutsioon on vOime eristada kahte labhsdaht punkti. Laatse resolutsioonile
panevad pdhimdottelised piirid kaks asja — abewatsi— punkt kujutatakse ringiks ning kahe
l&hedalasuva punkti kujutised (ringid) hakkavadkag; teine — difraktsioon, msi on tingitud
valguse lainelistest omadustest. Laatse servadvadhringi (voi piluna), millelt valguslained
difrageeruvad.

Difraktsiooni korral pilult laiuseg® on pilu keskel valguse intensiivsuse maksimunmesie

miinimum on méaéaratud seose@zsmﬁzg, kusX on valguse lainepikkus (vt joonis 3.3a).
Juhul, kui tegemist on difraktsiooniga ringikuj@isavalt (nagu ka laatse servadest), siis on

tsentraalse laigu poolnurklaius (vt joonis 3.0 = I'ZT Esimese miinimumi asukoht annab

- - - - . S
ette ka laatse nurkresolutsiooni. Et mikroskoolisse fookuse lahedal, s€ = tan9=T, st



s=f-0. Seega,s= , kus D on objektiivi laatse diameeter. Laatse resolutsion

o 1224 0614

2sina  sina
0611 0611
nsina NA
kusn on keskkonna murdumisnaitaja. SuuiNA=nsina nimetatakse laatse apertuurarvuks.
Vottes A = 600nm, sina =1 ningn=1,5, saame laatse lahutusvdimeks @n2.

. Uldisemal juhul, kui ese paikneb mingis valgustrdvas keskkonnas, siis

, (3.3)



4. Spektroskoopia

4.1. Spektroskoopia fuusikalised alused

4.1.1. Aatomite spektrid

Kdige lihtsam aatom on nn vcesinikusarnane aatointle ruuma Gmber tiirleb vaid Uks
elektron (tdpsemalt — tuuma Umbritsevas elektraskibn vaid (ks elektron). Elektroni
potentsiaalne energia tuuma poolt tekitatud eleddjas on

ze?

u=-""k, (4.1)
r

1

dree,
konstant. Schrddingeri vorrandi lahendamisel ilmneb elektron saab aatomis olla vaid
olekutes, millel on fikseeritud energiatasemed.iM&asarnase aatomi puhul

g __meZ” (4.2)

" 2nn? '
kus m. on elektroni mass. Aatom kiirgab vOi neelab footaaid Uleminekul Uhelt
energiatasemelt teisele. Nagu kvantmehaanikasttesgloomustab elektrone aatomis peale
peakvantarvun, mis maarab &ra energiataseme (ja energiavadkasejpulssmoment

kus e=1,610°C on elektroni laengr — elektroni kaugus tuuma tsentrik = on

L=nyl(+7), (4.3)
kusl=0,1,...n-1; | on nn orbitaalkvantarv. Impulsimomendi projektsiciteantud suunal on
M =7am, (4.4)
kusme=-l,...,0,...,I; mon magnetkvantarv. Elektroni spinnkvantarv vdibaoiada kaht vaartust
=-Y% , Y%,

Elektron vbib labida vaid selliseid siirdeid, milleorral Al =+1(see on tingitud footoni
spinnists=1). Seega, kui naiteks vesiniku aatomis on elektraalaimal energiatasemel, st
n=1, siis 1=0, siis uleminekud kdrgematele energiatasemetelwaddtoimuda naiteks
orbitaalidelen=2, I=1 vbi n=2, | = -1; n=3, |=1, vbi I=-1 jne. Analoogiliselt ka elektroni
siiretel madalamatele orbiitidele peab orbitaalkeanl muutuma the vorra.

S p d f S p d f
1 2 3

N wWwhS

1

Joonis 4.1. Elektroni lubatud siirdedoonis 4.2. Moned elektroni lubatud siiretest
kdrgematele energiatasemetele vesinikoaatriumi aatomis.

aatomis. Madalamatele tasemetele toimuvad

siirded on samad, nooltega vastassuunas.



Lihtsuse poolest jargmine on leelismetallide aatetmtus — neil on viimasel elektronkihil 1
elektron. Erinevalt vesinikust on leelismetallidéhpl samade peakvantarvude, kuid erineVate
vaartusega tasemetel elektronidel erinev ener@hjuB on selles, et valise elektronkihi jaoks
on tuum ja tuuma laeng varjestatud sisemiste @ekintide elektronide poolt — varjestamisel
mangib rolli nii elektronide arv kui ka nende otinie konfiguratsioon. Uldiselt — mida suurem
on elemendi jarjenumber, seda keerulisem on arauiigeiminekute spektreid. Joonisel 4.2 on
toodud lubatud tleminekud naatriumi aatomi véliskilektronil. Nagu naha, ei ole elektronid
sama peakvantarvuga, kuid erineva orbitaalkvantarvuga kihis enam saemeergiaga.
Tegelikult on kdik spektrijoponed kahekordsed — té&lektroni spinni kahele vdimalikule
vaartusele.

Uldiselt tulenevad optilised spektrid valiskihtideektronide tleminekutest. Kui aga p&rgetele
vOi muul moel aatomi poolt omandatud energia orsuiir, et ergastada sisekihi elektron, siis
elektroni tagasilangemisel sellele kihile eraldulvark, mille energia on UV- vdi
rontgenkiirguse skaalas.

Rontgenkiirgust on 2 liiki — pidurdus- ehk parssiis, ja karakteristlik réntgenkiirgus.
Pidurduskiirgus tekib elektroni pidurdumisel aatbniimbritsevas elektronpilves ning on
pideva spektriga. Elektronide voi rontgenkiirgusahtidega aatomite '‘pommitamisel’ vdivad
need ergastada aatomi sisemisi (K, L, M,..) eleidiate. Nii tekivad nn. K, Kg, K,, L, Lg, jne
karakteristliku rontgenkiirguse spektrijooned. kesa tekib jargmiselt: K-tasemelt valja
|66dud elektroni asemele langeb L, M, N-kihist ¢élek. Selle asemele langeb vastavalt
kdrgemast elektronkihist elektron. Analoogilisedkivad ka teised seeriad. Kehtib Moseley
seadus rontgenkiirguse ringsageduse arvutamiseks:

Jo=C(Z-0), (4.5)

kusZ — elemendi jarjenumbes, on konstant, mis on sama kdigi sama seeria jgaotes,c=1
K-seeria jaoksg=7,5 L-seeria jaoks jn€ on sama koigi elementide,- y-joonte jaoks.

4.1.2. Molekulide spektrid

Molekule hoiavad koos Uhised vaéliskintide elektobni Seetdttu on karakteristlik
rontgenikiirgus sama nii aatomite jaoks kui ka (dhess esinevate raskete aatomite jaoks.

Molekulide thise valiskihi elektronidel on oma puttgaalne energia. On véimalik ergastada
elektrone ning sellega saadakse kiirgumis-neeldspeidrid. Kui erinevalt aatomitest on
molekulidel véimalik veel vonkuda — aatomid vongdvigksteise suhtes. Kvantmehaanikast on

teada, et kvantmehaanilisel ostsillaatoril on vdikea energiavaartuse E =(V+ Ejha), kusv

on taisarv.E vOimalikud vaartused sbltuvad potentsiaalaugu $tyjkuid antud juhul on
oluline, et ka vdnkeenergia saab muutuda vaid jomite kaupa. Peale vonkumise on
lw?> M?
2
inertsmoment masskeset ldbiva telje suhtes niMg — sUsteemi impulssmoment.
Kvantmehaanikast:

molekulil olemas ka p6éorlemisenergia. Poorlemisgiae E, = , kusl on sisteemi



M =#yJ(J+1), (4.6)

kusJ on impulssmomendi kvantarv. Seega saame pdorlaerg@ jaoks avaldise

1233 +1)

EI‘
21

4.7)

St, ka podrlemisenergia saab muutuda vaid disleketsldiselt AE, < AE, < AE, | kusAE, on

vonkumisenergia ning\E, elektroni Gleminekute energia. Tanu sellele onakwlidel joonte
asemel ribad — nn ribaspektrid (vt joonis 4.3).

Atomic hydrogen (H)

Sodium (Na)

Mercury (Hg)

- Moleculur hydrogen (H)

e

: Bpdar absorption spectrum (Fraunhofer lines)

Joonis 4.3. Naha on erinevate aatomite spektridalt Ubsimene on vesiniku aatomi

kiirgumisspekter, alt teine on molekulaarse vesirkikrgusmisspekter. Nagu néha, on spekitri
suurema lainepikkusega osas (punane) ribade argatadmlt suurem vorreldes atomaarse
vesinikuga. Alt esimesel on toodud neeldusmisjoonedaikese atmosfaaris.

(http://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130_maigsb1.html)

4.2. Molekulide spektroskoopia. IR-spektroskoopia

Molekulide spektroskoopia on pdhiliselt neeldusipeddroskoopia — toimub laias spektriosas
kiiratud  kirguse neeldumine molekulaarses kesklsnn peamiselt vonke- ehk
vibratsioonienergiate jargi. Eristatakse kaht spmefidoppiat — IR-spektroskoopia (infra-red -



infrapuna) kiirguse lainepikkustel 2500-25000 nnmgnNIR-spektroskoopia (near infra-red —
lahi-infrapuna) lainepikkustel 1000-2500 nm.

Molekulide erinevate funktsionaalrihmade karaktikisd sagedused on toodud néiteks
veebilehtedel:

http://infrared.als.lbl.gov/IRBands.html

http://webbook.nist.qov

Kuivord molekulide spektrid on neeldumisspektrigs ®n siin olulised 2 kisimust — millist
kiirgusallikat kasutada, ning kuidas kiirgust deestida.

Sobivad kiirgusallikad — kuumad kehad, kuid tanuojgskiirguse spektrile on
infrapunakiirguse intensiivsus madal. Kasutatakégteks ZrQ-Y,Os;-ThO, segust varrast
1900 juures, varrast kuumutatakse elektrivoolu abilsutatakse ka ranikarbiidist varrast
1200-1408€C juures, nikroomtraati jm.

Detektrorite probleem — tanu kiirguse vaikesele ndpikkusele ei saa kasutada
elektronkordisteid, detektoritel peab olema k&rgedtikkus suures lainepikkuste vahemikus
ning vaike reaktsiooniaeg. Detektorid jagataksgmaselt:

- termilised;
piesoelektrilised — seade paikneb kahe kondermskiir vahel, temperatuuri tottu
hakkab andma elektriimpulsse;
fotojuhtivusel tuginevad detektorid,;
(pneumaatlised) fotoakustilised detektorid.

Fotojuhtivusel tuginevad detektorid — kasutataklisyffiidi, elavhdbe-kaadmium-telluriidi —
pooljuht mittejuhtival alusel. Pooljuhi elektrijutais s6ltub pealelangeva kiirguse energiast.

Tanapaeval kasutatakse spektromeetrias Fourieenthistel pohinevat nn FT IR -
spektromeetriat. Michelsoni interferomeetri abtjistreeritakse kiirguse vongete profiil ajas e
nn time-domain spekter (vt joonis 4.4a). Fouriasdadus annab sellele vastava sageduste
spektri. St — kui erineva sagedusega lained lamyeldektorile, siis saadud signaali ajalise
jaotuse jargi seatakse sellele vastavusse sagedusdldst koosnes pealelangev laine.
Saadakse nn frequency domain spekter (vt joonls) 4.4

i

Deiekicrissa Paouake v eea ropa
™
=
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Joonis 4.4. a) Detektori nihke (vertikaalteljel) umwmine aja (horisontaaltelg) jooksul; b) nihkele
vastav Fourier teisendus — energia soltuvus lanusar



FT IR spektroskoopia nBuab vaga kiireid detektoreid) vaga kiireid arvuteid.

4.3. Ultraviolettspektroskoopia

5. Elektronmikroskoopia

5.1. Skaneeriv elektronmikroskoop (SEM)

Tavaliste, optiliste, mikroskoopide lahutusvéimé pn umbes valguse lainepikkusega samas
suurusjargus ehk umbes 300 nm (200 nm). Nagu kuasiast teada, on ka osakestel
lainelised omadused, st ka elektronidel on nn degl¥ lainepikkus. Osakese impulss ja
lainepikkus on omavahel seotud:

hf h

p:rn\/:?zz, (51)

kus arvestasime, et osakese impulss on seotud i@gergirgmiselt: p:E. Seega saame

osakese de Broglie lainepikkuse jaoks avaldise

p=tt (5.2)

Leiame elektronmikroskoobi lahutusvéime analoogitioptilise mikroskoobiga. Eeldame, et
elektrone kiirendatakse elektrivéljas potentsiaalitahes U, siis saavad nad energia

2
E=eU= m;/ . Seegiv = /ﬁe ning lainepikkus
m

(5.3)

Vottes kiirendavaks pingeks naitelks 30000 V, leiame, et elektroni de Broglie lainepikkus on
A=7-10"m. Kasutame nuid seost (3.3). Kui optilise mikrogkokorral oli apertuurarv
NA=nsina =1, siis elektronmikroskoobi korral oNA=0,02. Seega saame lahutusvdimeks

d~2-10"m=02nm, mis on 10000 korda parem kui optilisel mikroskihoKiirendava
pinge suurendamisega on voimalik suurendada k#érefekikroskoobi lahutusvdimet.

SEM-i pohimdtteskeemi on toodud joonisel 5.1. Fieme kasutatakse elektronide allikana,
mida kiirendatakse kuni 50000 kV-ses (isegi kunda@ kV-ses) elektrivaljas. Kiirendatud
elektronidekimp fokuseeritakse poolide abil, st metgaljas, vaiksesse punkti diameetriga
umbes 0,4-10 nm. Skaneerimispoolide abil suunatatektronide kimpu rida-realt kuni
uuritav piirkond on ’labi kaidud’, samaaegselt muuka detektori skaneerimissamm.

Objektini jdudnud elektronid hajuvad korduvalt aatte elektrokihtidelt ning pidurduvad
uuritava naidise nn vastastikmdju piirkonnas, mms I®0-5000nm paks. Interaktsioonikihi
paksus sOltub elektronide energiast ning naidisnaaumbrist ja materjali tihedusest.
Vastastikmdju tottu peegelduvad materjalist kdrgeergiaga elektronid (peegeldunud e
hajunud elektronid — energia samas suurusjargunaparsete elektronide energiaga), vélja



lulakse ka madala energiaga sekundaarelektrongri@radla 50 eV). Lisaks tekib elektronide
pidurdumisel aatomites rontgenkiirgus, aatomite aatate tasemete elektronide ergastamisel
ka karakteristilik rontgenkiirgus.

Jr filament, elektronide allikas
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Joonis 5.1. Skaneeriva elektronmikroskoobi pShiesiteem.

Peegeldunud elektronide hulk séltub materjalistidansuurem on materjali aatommass, seda
rohkem elektrone tagasi peegeldatakse. Seetotutdtakse peegeldunud elektronide reziimi
naidise koostise kindlakstegemisel ning keemilstamentide jaotuse hindamiseks uuritaval
pinnal.

Sekundaarsed elektronid tekivad naidise monenarnonpagsusest pinnakihist. Sekundaarsete
elektronide abil uuritakse naidise pinna topolobgkeid kiirendatakse 400V-ses pinges ning
suunatakse siis detektorisse. Sekundaarelektrekithvad detektori stsintillatsioonmaterjalis

valgussahvatuse, mida vdimendatakse fotokordismadud vooluimpulsid vbimendatakse
ning moduleeritakse pildi heleduseks — nii saadaksenonitori ekraanile.

Joonis 5.2. Pildid terasesulamist SEM-ga a) selanseéte elektronide reziimil saadud pilt; b)



peegeldunud elektronide reziimil saadud pilt — tdate laigud néitavad suurema
aatommassiga elementide asukohta.

Sageli kasutatakse elektronmikroskoopide juuresikégenkiirguse detektorit — tanu tekinnud
karakteristlikule rontgenkiirgusele véimaldab sépselt maarata uuritava naidise keemilist
koostist.

Elektronmikroskoobi abil on sobiv uurida elektuthiivaid materjale — juhte ja ka pooljuhte,
kuid mittejuhtivate materjalide jaoks tuleb nendeda eelnevalt tdodelda — katta pind dhukese
juhi, naiteks kulla, kihiga. Joonisel 5.2 on toodiektronmikroskoobi abil saadud pildid.

5.2. Transmissioonelektronmikroskoop (TEM)

Labivalgustava ehk transmissioon-elektromikroskd®M) abil uuritakse 6hukeste objektide
(paksus kuni 50 nm) struktuuri, elemetseid ja strukseid koostisi, fltsikalisi omadusi. TEM-
is antakse néidist l&bivatele elektronidele enefgii@ndades neid pinges 100 kV-300 kV.
Vdimsate TEM-de abil on vdimalik elektronidele ansegi kuni 3 MeV-ne energia.

filament, elektronide allikas
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Joonis 5.3. TEM-i p6himdtteline skeem, elektrorkdee tee TEM-s.

Ekraan

TEM-s kasutatakse kujutise saamisel kahte rezilBmamlevinud on nd amplituudreziim,
milles kasutatakse otse levinud ning elastseltrhajuelektrone. Pilt saadakse difrageerumata
elektronide abil (joonis 5.4a) — mida heledam ohlippsa, seda vaiksem on sellele osale
vastava objekti optiline tihedus, sest enamustelek on lennanud otse, ilma hajumata.
Tumedamas osas saadakse kujutis juba rohkem dastgenud elektronide tottu. TEM-Ii
kasutatakse vaga palju bioloogias ja meditsiirk&kude uuringutel.

Teine voOimalus kujutise saamiseks on elektronidéaklisiooni tdttu. Tanu elektroni
lainelistele omadustele difrageeruvad need obja&itomitelt ja kristallvorelt. Saadakse nn
Fraunhoferi difraktsiooni kujundid, mis Fourier’ gr@liteisenduse abil annavad objekti esialgse
kujutise. Pilt elektronide difraktsiooni kohta kaslis on toodud joonisel 5.4b.



Peale Ulalnimetatud vbéimaluste on TEM korral saettaSEM-ga vOimalik kasutada objekti
koostise maaramiseks rontgenkiirgust. Nimelt, katu@njuhul ergastavad elektronid
madalamate elektronkihtide elektone aatomis nikgtatiakse karakteristilik réntgenkiirgus,

mida on vdimalik registreerida TEM-i paigutatudalietektori abil.

Joonis 5.4. a) TEM pilt amplituudreziimis NiFe Kthikérval on toodud ringiga naidatyd
tsoonile vastav elektronide difratsiooni pilt, midimaldaba analttsida kristalli struktuuri,
http://www.ifw-dresden.de/institutes/ikm/organisaiidep-31/methods/conventional-
transmission-electron-microscopy-ctem; b) Elektenidifraktsioon austeniitterasel, saadud
TEM-I (Vikipedia).

6. Elektron-paramagneetiline resonants ja tuuma-
magnetresonants

6.1. Elektron-paramagneetilise resonantsi fltsikali ne taust

Elektron-paramagneetiline resonants (EPR) ehk releldpinnresonants (spektroskoopia) on
teatav meetod keemiliste elementide kindlakstegeksisAnalllsida saab elemente ja aineid,
milles on ks vdi rohkem paaritut (paariliseta)kédeni. St, on véimalik uurida orgaanilisi ja
mitteorgaanilisi aineid, milles on metalliline iconEPR pdhimbtteidee on sarnane
tuumamagnetresonantsi (TMR) ideega.

FlUsikaline taust on parit kvantmehaanikast. 1913.a. avastati nnkiSedekt — kui kiirgav
gaas panna elektrivélja, siis toimub spektrijooliieenemine. lga n-s taseme spektrijoon
I6heneb n-1 alamspektrijooneks. See toimub ténutaalkvantarvulel — tanu valisele
elektrivéljale toimub gaasi aatomite Umberorienie@ne valises elektrivdljas ning
uleminekud erinevatetasemete korral annavad pisut erineva energiagaté&y

1896.a. avastas P. Zeeman naatriumi spektris, igtiikkgusallikas paiknes vélises staatilises
magnetvaljas, siis jagunesid kiirgusspektri osatin@ks. Elektromagnetismist on teada, et

osakesel magnetmomendigZi on valises magnetvéljas energU =—zB. Elektroni



= e r ~ - N .
magnetmoment orﬂ=—2—mec|-, kus Lon (aatomi umber orbiidil liikuva) elektroni

impulssmoment. V&ib kirjutada
U =—/iB=-uBcosx =By, , (6.1)

kus 4, on elektroni impulssmomendi projektsioon magnéavdLuunale. Kuivord elektroni

impulssmomendi vdimalikud vaartused (L =7./I(1 +1) (vt. (4.3)). Jarelikult on elektroni
orbitaalmagnetmomendi absoluutvaartused diskreeiisgpvdivad omandada vaartusi

)
=—— I+ = [(+2
p=o (14D = eI (1 +1) . (6.2)
Magnetmomendi projektsioon etteantud suunale:
e e
= =———mh=—u;m

kus m on magnetkvantarv. Seega on téanu valisele madjaévélektroni poolt omandatud
energia

AE = -1 Bm, (6.4)

EnergiataseE, I6hustub P+1 Uksteisest vordsel kaugusel olevaks energiailsenmAntud
susteemides on voimalikud vaid tleminekud, millaydumagnetkvantarmm muutub the vorra
vOi jadb samaksAm= 041, Joonisel 6.1. on kujutatud lubatud tleminekudekadrineval
juhul.

—_— m=+1 m=+2
- = m=+1
=1 m=':'1 =1 T m=(]
m=- m=-1
m=-2

¥ ¥ hd
_ ¥ ¥ w| mtl
=0  m=0 I=1 v v v mfﬂl
{ |:| L l:l _Ilnll:l 1] !'!'l:l At Um .
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Joonis 6.1. Spektrijoone ringsagedus @,ajagunemine kolmeks. a) Uleminekud orbitaalilt
|=1 orbitaalilel=0. b) Uleminekud orbitaalilt=2 orbitaalilel=1.

Joonisel 6.1 toodud tleminekutel kiiratakse kvarehdrgiategiAE = w,, AE =h(w, + Aw,)

ja AE =h(w, — Aw,). Ulaltoodud n&htust, mil iga spektrijoon jaguneilises magnetvéljas
kolmeks, nimetatakse lihtsaks Zeemani efektiks.

On ka nn keeruline Zeemani efekt. Keerulise Zeenedakti korral tekib iga vaiksema
r
spektrijoone asemele kolm. Lisanduvad jooned samiqu:Aa)oa, kusr ja q on

vaikesed taisarvud. See on tingitud asjaolustami spinnile on koguimpulssmoment suurem
vOi vaiksem. Aatomi koguimpulssmoment on



J :L+S,|_+S—:L...,||L—S|,

kus S voib omandada koiki vaartusi 0 kuni N* Y2 , kison elektronide arv aatomis. Kui
elektrone on paarisarv, siis vébomandada vaid taisarvulisi vaartusi. Kdlion paaritu arv,
siis vbib S omandada kdiki poolarvulisi vaartusi vahemikus uhikN* ¥2. Magnetvéljas

pretsesseerib aatomi resultantimpulssvektor vagga:M; =7,/ J(J +1) Gmber vélja suuna,

kusjuures projektsioon sel suunal ¢M, =2am; ning m; vdib omandada vaartusi
m,=-3-J+1...,-17J .

Ajas keskmistatud magnetmoment on vor iz; = 1;9+/J(J +1) , kus

JIJ+D)+S(S+D)-L(L+D
2J(J+]
J=S jag=2. Tegelikult org tanu relativistlikele efektidele kahest pisut eximingg=2,0023.

g=1+ on Lande tegur. Kus=0, siisJ=L ningg=1; kui L=0, siis

6.2. Elektronparamagneetiline resonants (EPR)

EPR meetodi idee tugineb spektrijoonte peenstruktuddotmisele. Elektroni Gleminekutel on
elektronide energia muutunud ténu valisele magtjatea

AE =hf = gu,B, (6.5)

vOrra, kus magnetiline induktsiooB, on 0,3-0,35 T. Kasutatakse mikrolainekiirguse
piirkonnas 9-10GHz.

EPR spektri saamiseks kaks vdimalikku viisi. \V@lmagnetvélja tugevus on fikseeritud ning
ergastava elektromagnetlaine sagedust muudetaksevdise vélja sagedus langeb kokku
resonantsagedusecAw, siis neelab aine energiat. Teisel, enamkasutatavguhul on
fikseeritud lainesagedus ning muudetakse magnetilmiuktsiooni. Kui magnetiline
induktsioon vastab ergastamisenergiale (6.5),tsimub elektromagnetkiirguse neeldumine.
Sageli kasutatakse nii neeldusmissignaali intesgge soltuvust magnetilisest induktsioonist
kui ka intensiivsuse tuletise soltuvust. Vastaveshfikud on toodud joonisel 6.2.

v = 83882 MHz

Signal

Firgt Derivalive

3346 3348 33850 3352 3354
Magnetic Field Strength (G)
Joonis 6.2. Signaali intensiivsuse ning selle s#esdltuvus magnetilisest induktsioonist. 1Gs

= 0,001T. (Wikipedia). Ulemine joon vastab neeldiisignaali intensiivsusele, alumine joon
neeldunud signaali tuletisele.



Kui uuritakse aineid EPR abil ning aine koostistis lektromagnetlaine neeldumisel
mangivad osa kdik paardumata elektronidega aatefmkgaramagneetilised tsentridNimelt

— mida suurem on neeldunud signaali intensiivsisjasrohkem on uuritavas aines
paramagneetilisi tsentreid (ja seda paremini jahdktrivoolu). EPR-i kasutatakse pooljuhtide
uuringutel. Pooljuhtidel on juhtivuse suurendamssdisatud lisandeid. Need lisandid on
paramagneetilised tsentrid. Samuti taidavad paragetiiste tsentrite rolli tinti nn vakantsid
(augud kristallvores).
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Joonis 6.3. EPR uuringud erinevate p- ja n-juhtygasrani naidiste korral. Vertikaalteljel on
neeldunud signaali tuletise intensiivsus, horisaitédjel magnetvalja tugevus.

Neeldumisspektri htipe 3350 Oe juures vastab vasagtomitele M

6.3. Tuuma-magnetresonants (TMR)

TMR-i idee on moneti sarnane EPR-i ideega. Antudijlkkasutatakse asjaolu, et ka tuumal on
magnetmoment (EPR-i korral kasutati asjaolu, ebradaton magnetmoment tanu aatomit
Umbritsevale elektronpilvele). Aatomituuma magnetmeat

f=P=yJI(1+Dn,

kus, P on nurgamoment ehk tuuma impulssmoment. Magnetkvant maarab ara konkreetse
tuuma oleku. Tuuma impulssmoment projektsioon galélja suunale saab omada vaartusi

P =mh. (6.7)

(6.6)

m=-I,-1+1,...,0,...,1-1,I. Seega vdibm omada 2I+1 vaartust.

Tuuma maksimaalne impulssmoment on maaratud spaméwugd. Spinnkvantarvu vaartus
tuleneb nii prootonite kui ka neutronite spinnidansnast. Spinnkvantarvu maaramiseks voib
tuua valja jargmise reegli:

a) kui nii aatominumbeA kui ka massiarnZ on paarisarvulised, siis tuuma spinnkvantasv

0. (Naiteks's0, *20, jne).

b) Massiarv on paarituarvuline, siis spinnkvantamab poolarvulisi vaartusit=1/2, 3/2,
5/2.... TMR-i jaoks on olulised tuumad, mille korral spkvantarv on %. (Naitek.H , °C
jne).



c) Aatomnumber on paarituarvuline, kuid massianpaarisarvuline. Siis on tuuma spinnkvant
taisarvuliste nullist erinevate vaartustelgal,2,3,.... (Naiteks’H , 20, YO, jne).

Vordetegury ehk tuuma guromagneetiline suhe naitab kui tugewaagneetiliste omadustega
tuum on.

Analoogiliselt EPR-ga, muutuvad valise magnetvédjeendamisel erineva spinniga tasemed
energeetiliselt erinevaks, erinevus on

AE =B, (6.6)

Tuum vBib minna ule olekusb=-1/2 olekussan=1/2 kiirates vdi neelates kvandi. Kuivord

ei ole null, siis tuuma impulssmomendi projektsiarole null ning impulssmomendi vektor
pretsesseerib Umber vélise magnetvalja vektori. Kuaint kiiratakse vd neelatakse, siis selle
sagedus on

f= 7Bo ) (67)
pretsesseerimise ringsage(® = 27f

Uks vbéimalusi spektromeetrias aine kindlaks tegekss on neeldumis-kiirgumisspektri

kindlakstegemine nagu EPR korral. Ka siin on kalisnalust — valise fikseeritud magnetilise
induktsiooni korral mdjutatakse ainet elektromagiefusega ning leitakse neeldumisspekter.
Joonisel 6.4 on toodud resonantssagedused erihettaimadel fikseeritud magnetilise

induktsiooni (B=1T (?)) korral.

MHz

200 m
180 + .- H
160 + !
140 +
120 + .-
100 T o P
80 +
60 T 2y s ]
40 + o &Y Y o I
20+ AU o m

Joonis 6.4. Tuumade resonantssagedused fikseeélisé magnetvalja korral.

Teine vBimalus on fikseeritud sageduse korral mmagnetvalja tugevust, sel juhul saadakse
analoogiline soltuvus joonisel 6.3 tooduga. Sellimetoodika on aegandudev, enamasti
kasutatakse sedHl jaoks.

Tanapaeval enamlevinud ja huvipakkuvam vdimalus NMignaali saamine tuumade
relaktsioonist tingitud ajalisest spektrist. Realdsiaeg tingib spektrijoonte lainenemise — see
naitab, kui tugevalt on antud aatom (naiteks vksiraatom) seotud uuritava molekuliga;
spektrijoone laiuse ja suhtelise nihke pdhjal wéiia kindlaks, millise molekuliga on tegemist.
Spektrijoonte nihe on tingitud asjaolust, et molekwarjestavad tuuma peale aatomi enda



elektronide ka molekuli thised elektronid. Erinevatolekulide nihe on teada ning uuritava
segu koostise saab selle jargi kindlaks maaratakt8jonte lainemiseks hoitakse proovi
pusimagnetvaljas magnetilise induktsiooniga 2,4-21,2 T. Proovi Kkiiritatakse lUhiajaliselt
monokromaatse kiirgusega. Parast kiirguse |0ppefalstvad tuumad algolekusse kiirates
footoni. Registreeriva kiirguse moodtepea on fikgadrihele voi mitmele kindlale sagedusele.
Saadakse signaali ajaline kahanemine (relaktsicorsumbuvussignaal. Saadud signaalile
tehakse kiire Fourier teisendus (FFT) ning seltgijgaab kindlaks teha, millise sagedusega
ning kui suure intensiivsusega osadest see sigoaaheb.

TMR-i on sobiv rakendada gaasidele ning vedelik&ékhkete ainete korral on spektrijoonte
laienemise pohjuseks tuumade omavahelised vastagimning Kkiiritamisest tingitud
laienemist on keerulisem hinnata.
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7.4. Laser-Doppler anemomeetria

8. Muud teemad

8.1. Fotoelektronkordisti

Mitmetes seadmetes rakendatakse foto- ehk fotaelaardistit signaali registreerimiseks voi
vOimendamiseks. Seda kasutatakse naiteks elektroskidopides, spektromeetrites, EPR-i
korral, neutronite detektorites jm.

Fotoelektronkordisti t66 tuginev kahel efektil: defektil ehk fotoelektrilisel efektil, ja
sekundaaremissiooni efektil. Fotoefekt — elektrenidilja 160mine metalli (v6i muu aine)
pinnalt pinnale langeva valguse tottu. Valja l66deidktronide arv on vordeline valguse
intensiivusega (valguskvantide arvuga), elektrongleergia on vordeline valguskvantide
energiaga.

Sekundaaremissiooni efekt (avastajad Austin jakSta02.a) — elektronide voog, mis langeb
metalli pinnale, 166b sellelt valja rohkem elekteorkui pinnale langes. Fotokordisti
pdhimdtteskeem on toodud joonisel 8.1. Footon l@dbkatoodilt valja elektroni. Diinoodidel
on positiivne pinge, kusjuures igal jargneval digibon eelmisest kdrgem pinge vdrreldes



katoodiga (dinoodide vaheline pinge on 100-300M)ndd emiteerib madalama energiaga
elektrone vorreldes pealelangevate elektronidegeagas. Emiteeritud elektrone kiirendatakse
ning need l60vad jargmiselt dunoodilt elektrone jaralKokkuvottes tekitatakse terav
vooluimpulss. Kogupinge katoodi ja anoodi vahel &00-2500V. Fotovool on vdrdeline
fotokatoodile pealelangevate footonite arvuga. &keton voimalik registreerida ka langeva
valguse intensiivsust.

elektronide vood

footon

fotokatoo

fokuseerivad elektroodid a/ijnoodid

Joonis 8.1. Fotokordisti p6himatteskeem.

Fotokatoodi materjal sOltub pealelangevate footomhergiast, ka katoodi ees oleva akna
matejaliga saab piirata registreeritavate footoraieepikkust. Véimalikud materjalid — Cs,
KCsSbh, RbCsSb jne.

8.2. Elektronkordisti

Elektronkordisti t66pbhimbte on sarnane fotoelekkardisti t60pohimottele, kuid algsele
elektroodile langeb mitte footon, vaid laetud osageetdttu on seda vbimalik kasutada ka
ioonide registreerimiseks.

Kasutatakse kahte tllpi elektronkordisteid: 1) idiskse pingejaotusega — pinge on jagatud
takistite abil analoogiliselt fotoelektronkordissigdiinoodide vahel on fikseeritud pinge; 2)
pideva pingejaotusega. Joonisel 8.2 on toodud netitmi elektronkordisti, mis on pideva
pingejaotusega. Lehtri Ulaosa on katood, alumine os anood. Lehtri pind on kaetud
pooljuhiga, tdnu millele muutub pinge selle pinmgitlaselt. Lehtri kasutamine vdimaldab
suurendada registreeritavate osakeste arvu.

Joonis 8.2. Lehter-titpi elektronkordisti. Lehtingb on kaetud pooljuhiga ning pinge lehtri
pinnal muutub Uhtlaselt.

Elektronkordisteid kasutatakse naiteks elektronosikoopides. Uks maailma suuremaid foto-
ja elektronkordistite tootjaid on Hamamatsu. Sédbelulehelt fttp://www.hamamatsu.com
vOib leida ulevaateid erinevat ttpi kordistitest.




8.3. Kiirguse registreerimise vahendid

8.3.1. Stsintilaatorid

Stsintillaator on materjal, mis emiteerib footonj(#ui seda ioniseeriva kiirgusega kiiritada.
Tavaliselt on emiteeritud valgus nahtava valguse W8-kiirguse piirkonnas. Emiteeritud
kiirguse tekkeks on mitu erinevat vGimalust. 1) rifiis tekitatakse umbes 390 parast
ergastamist — fluorestsentsi nahtus. 2) Kui elektroaatomites lahevad metastabiilsesse
olekusse (tanu keelureeglitele), siis tekib fosftsents ning kiirgus tekitatakse margatavalt
hillem vorreldes fluorestsentsiga.

Stsintillaatorite puhul on olulised parameetridkéifesus, lineaarsus ja liihike nn poolestusaeg
(aeg, mille jooksul on pooled ergastatud elektrairi kiiranud), sest parast ergastamist on nn
'‘pimeaeg’ — ajavahemik, mil uut ergastamist ei tek&ida.

Stsintillaatorites kasutatakse erinevaid materjaf@{uvana uuritavatest kiirgustest. Naiteks
BaF, — kahekomponentne — kiire ja aeglase komponendllgérl), ZnS(Ag) jne, orgaanilised
plastikmaterjalid jne. Parimatel stsintillaatorit@h signaalide ajaline lahutusvéime alla 1 ns
ning vaga madal miratase. Stsintillaator pdhimké&esn on toodud joonisel 8.3.
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Joonis 8.3. Labi akna satuvad stsintillaatorisseisgerivad osakesed, mis ergastavad
aatomeid. Aatomitest emiteeritakse footoneid, misKatoodilt I66vad valja elektrone.

Stsintilaatoreid kasutatakse enamasti koos fotokttega, mis vOimaldab registreerida ka
ndrku signaale. Joonisel 8.4 on toodud neutrondteldoriga mdéddetud signaal PF-12-It.
Esimene tipp vastab X-kiirgusele, teine neutroaitel Arvestades, et rontgenkiirgus levib
valguse kiirusega, vBimaldab antud meetod maaratdrenite energiat, mis on antud juhul
2,45 MeV.
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Joonis 8.4. Vertikaalteljel on stsintillaatori abeélgistreeritud kiirgusimpulsi inteniivsus. Tipp
2,1 mikrosekundil peal vastab rontgenkiirguseled Biikrosekundi juures registreeritud
neutronitele.

8.3.2. Geiger-Miilleri loendur

Geiger-Mdlleri loenduri pdhimotteskeem on tooduansel 8.5. Kambrisse sattuv suure
energiaga ioniseeriv osake |00b aatomitest valgktelne neid sel moel ioniseerides.
Elektronid hakkavad liikuma anoodi ning ioonid kado suunas teel ioniseerides uusi
aatomeid. Sel moel tekitatakse elektronide ja idemaviin ning registreeritakse vooluimpulss.
Tavaliselt on tobkambris neoon voi voi mingi muowratarne gaas voi nende segu. Kambri
seinad on katoodiks, katoodi ja anoodi vahelingg@ion 900-1200V. Séltuvalt pingest on
impulsside lugemissagedus suurem vdi vaiksem. Bidjon GM-loendurite reaktsiooniaeg

vaiksem kui stsintillaatoritel, pimeaeg parast wimlpulssi in umbes 0,2ms. GM-loendurite

abil saab registreerida erinevat ioniseerivat kstg- gammakiirgust, alfa- ja beeta-kiirgust.
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Joonis 8.5. Geiger-Mdilleri loenduri to66pdhimote.

8.3.3. lonisatsioonikamber

lonisatsioonikamber voib toéotada kahel erinevakikiia) pidevas reZiimis — joonisel 8.6
toodud skeemil on lUliti Glemises asendis — voddiddampermeetri. Selliselt naidatakse
hetkelist doosi. Tekitatud voolu tugevus on vonaelionisatsiooniga. b) kondensaator on
algselt laetud. Kui kambris olevat gaasi hakatalks@seerima, tekib vooluimpulss ning
kondensaatori pinge vaheneb. Pinge muut on vOmletiniseeriva kiirguse intensiivsusega.
Selliselt registreeritakse kogudoos mingi pikenavahemiku valtel.
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Joonis 8.6. lonisatsioonikambri p6himatteskeem



lonisatsioonikambri tdienduse korral on pinge 250-% ning algsed ioonid ja elektronid
ioniseerivad teisi aatomeid tekitades selliseltudeosakeste kaskaadid. Tekkiv pingeimpulss
on vordeline ionisatsiooni mééaraga.

8.4. CCD- ja CMOS-kaamerad

8.5. Mass-spektromeetria



