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Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na anorganické scintilatory emitujici
v oblasti vlnovych délek delsich nez 550 nm a jejich charakterizaci s pou-
zitim lavinové fotodiody. Teoreticky tvod tvori dvé ¢asti, které se vénuji
scintilatorim a lavinovym fotodiodam. V prvni ¢asti je popsan princip
scintilace, zakladni vlastnosti scintildtori a metody jejich charakteri-
zace. Druhd ¢ast se zabyva principem fungovani fotodiod, lavinovych
fotodiod a jsou vysvétleny jejich zakladni vlastnosti. Dale préce obsa-
huje resersi na téma novych scintilatori emitujicich v dlouhovinné ob-
lasti. V praktické ¢asti byly proméreny vlastnosti APD se zamérenim
na odezvu APD pii ozafeni zarenim X a svételnym zdrojem v podobé
scintilatoru ozareného zarenim gama za tcelem stanoveni optimélniho
napéti pro urcovani svételného vytézku a energetické rozlisovaci schop-
nosti. Déle byl urcen svételny vytézek a energeticka rozlisovaci schopnost
sady vzorkt Cs3Cusls:In s riiznou koncentraci iontit In*. Na zavér byla
zkoumana proporcionalita téchto vzorkii.

Klicovd slova: Scintilator, dlouhovinna emise, APD, energeticka rozliso-
vaci schopnost, svételny vytézek



Title: Novel scintillators emitting long-wavelength photons
Author: Monika Kotykova

Abstract: This work deals with inorganic scintillators emitting in the
long wavelength region over 550 nm and their characterization by ava-
lanche photodiode. The theoretical part of the work consists of two parts
dealing with scintillators and photodiodes. The first part focuses on scin-
tillation principle, the basic characteristics of scintillators and methods
for research of scintillators. The second part describes principle of pho-
todiodes and avalanche photodiodes and their basic characteristics are
explained. Furthermore, the work contains the research on the novel scin-
tillators emitting long-wavelength photons. In the experimental part, the
characteristics of APD were measured with a focus on the response of
APD after X irradiation and irradiation by a light source in the form
of gamma-irradiated scintillator in order to determine the optimal vol-
tage for measuring the light yield and energy resolution. Then, the light
yield and energy resolution of the sample set Cs3Cusls:In with different
concentration of ions In™ were determined. Finally, the proportionality
of these samples was examined.

Key words: Scintillator, long-wavelength emission, APD, energy resolu-
tion, light yield
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Uvod

Scintilacni detektory patii k nejstarSim néastrojum detekce ionizuji-
ciho zafeni a stale probihd vyvoj novych scintilacnich materiali. Vyuziti
scintilatori je opravdu Siroké, najdeme je napiiklad v pristrojich slou-
7icich k rentgenovému zobrazovani, ve fyzice vysokych energii a mnoha
dalsich aplikacich. Tato prace se zaméfuje na anorganické scintilatory
emitujici fotony z dlouhovinné oblasti, jejichz soucasny vyvoj je pod-
porovan 1 kvili vyuziti polovodicovych fotodetektort, jakym je napft.
lavinova fotodioda, ktera byla vyuzita v této praci. Dlouhovlnna emise
teoreticky nabizi fadu zajimavych vlastnosti jako je vysoky svételny vy-
tézek nebo transparentnost lidské tkané k emitovanym fotonim. Vyuziti
dlouhovinné scintilatory najdou v monitorovani radiac¢nich poli nebo
medicinskych aplikacich.

Prace obsahuje teoretickou a experimentélni ¢ast a je rozdélena na sedm
kapitol. V prvni kapitole je popsan scintila¢ni princip anorganickych
scintilatort, jejich zékladni vlastnosti a metody slouzici k charakterizaci
scintilatorti. Ve druhé kapitole je popsan princip detekce fotonu kiemi-
kovymi fotodiodami se zamérenim na lavinovou fotodiodu a jeji zakladni
vlastnosti.

Treti kapitola je resersi novych scintila¢nich material s emisi v dlou-
hovlnné emisi. Popsédny jsou mozné aplikace dlouhovinnych scintilatort
a vlastnosti nékterych scintila¢nich materidli dopovanych ionty vhod-
nych prvki.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana mérici aparatura pouzitd v experimen-
talni casti prace. Pata a Sesté kapitola se zabyva stanovenim optimalniho
napéti pro urcovani svételného vytézku a energetické rozlisovaci schop-
nosti pii pouziti popsané mérici aparatury.

V posledni sedmé kapitole je pfi stanoveném napéti urcen svételny
vytézek, energetické rozlisSovaci schopnost a proporcionalita sady vzorku
scintilatoru CszCusls:In s riiznou koncentraci iont In™.



Kapitola 1

Scintilatory

Scintilator je material umoznujici detekci a spektrometrii ionizujiciho
zafeni. PTi dopadu fotont ionizujictho zareni na scintilator jsou produ-
kovany fotony nejcastéji z viditelné nebo ultrafialové oblasti, které jsou
dale pomoci fotonasobice nebo fotodiody prevadény na elektricky sig-
nal. Scintilatory se déli na organické a anorganické, které se navzijem
lisf principem vzniku scintila¢nich fotonti. Anorganické scintilatory maji
oproti organickym obecné vétsi svételny vytézek, ale delsi dobu dosvitu.
Z obou téchto pravidel nicméné existuje fada vyjimek. Tato prace se za-
meéiuje pouze na anorganické scintilatory a o organickych scintilatorech
se uz dale nezminuje.

Diky relativné velké hustoté a vysokému protonovému ¢islu jsou anor-
ganické scintilatory vhodné pro detekci zéfeni gama, ale lze je pouzit
1 k detekci neutront nebo nabitych ¢astic.

1.1 Princip scintilace

Béhem scintila¢niho procesu nejprve dochézi k absorpci dopadajiciho
zafeni a tvorbé elektron-dérovych (e-h) partu ve scintilatoru. Ve dru-
hém kroku dojde k luminiscenci — vyzéareni scintilacnich fotonii. Schéma
procesu je na obr. 1.1 [1].

Scintilac¢ni proces bude popsan pro zareni gama, které patii k neprimo
ionizujicimu zareni. Abychom mohli fotony gama detekovat, musi v ob-
jemu scintilatoru dojit k jejich interakei, pri které fotony ztrati alespon
¢ast své energie. Scintila¢ni proces lze rozdélit na pét fazi: interakci,
relaxaci, termalizaci, migraci a luminiscenci.
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Obr. 1.1: Schéma scintila¢ntho procesu v anorganickych scintildtorech, pfevzato
z [1].

1.1.1 Interakce

Ve fazi interakce dochazi k interakci dopadajiciho fotonu ionizujiciho
zafeni s elektronem v krystalu. Gama zafeni reaguje nejcastéji foto-
efektem, Comptonovym rozptylem nebo tvorbou elektron-pozitronovych
part. Typ interakce zalezi na energii primérnich fotoni a na protonovém
¢isle Z materidlu, ve kterém interaguji.

Energetické stavy elektrontt v krystalech jsou urceny jeho péasovou
strukturou. V zakladnim stavu je nejvyssim obsazenym pasmem valenc¢ni
pas, nad kterym se nachazi zakédzany a vodivostni pas. Pti priichodu ioni-
zujiciho zareni latkou dochéazi k excitaci elektronti do vodivostniho pasu,
vodivostni elektrony se mohou volné pohybovat krystalem. Ve valenénim
pasu pritom vznika kladna dira. Stika zakdzaného pasu F, je u scintila-
torti typicky vétsi nez 3 eV a energie potfebné k vytvoreni jednoho e-h
paru je velmi priblizné trojnasobek Ej, [2].

Na konci faze interakce se v krystalu nachazi vysokoenergetické elek-
trony a ve vnitinich pasech jsou hluboké diry.
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1.1.2 Relaxace

Velice rychle po interakci (1071¢ az 10714 s) dochazi k sekundarni ioni-
zaci [3]. Vysokoenergeticky elektron ionizaci vytvari dalsi e-h péry. Diry
ve vnitinich pasech jsou zapliiovany elektrony z vyssich past, ¢imz se
uvoliuje energie, ktera mize byt pouzita k tvorbé dalsich e-h pari. Elek-
trony i diry postupné ztraci energii, az uz nejsou schopny dalsi ionizace,
a tvorba dalsich pari se zastavi. Na konci faze relaxace se ve valenénim
pasu nachézi diry a ve vodivostnim pésu elektrony s energii mensi nez

2E, (viz obr. 1.2 [3]).
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Obr. 1.2: Schéma relaxa¢niho a termaliza¢niho procesu v anorganickych scintila-
torech, prevzato z [3].

1.1.3 Termalizace

Ve fazi termalizace je energie elektront a dér mensi nez energie po-
trebna k ionizaci. Elektrony a diry déle ztraceji energii predevs§im emisi
fonont — uvoliovanim tepla. Na konci faze termalizace se elektrony na-
chazi na dné vodivostniho pasu a diry na vrcholu valen¢niho péasu. Ener-

v

gie elektron-dérového péru je v tuto chvili rovna Sifce zakdzaného pasu
Eg-
Alternativné k nezavislému pohybu elektronii a dér mohou vznikat

excitony — vazané stavy elektroni a dér. Tato faze trva zhruba 10714 a7
10712 5 [3].
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1.1.4 Migrace

V zakézaném pasu scintildtori se mohou vyskytovat dovolené energe-
tické stavy, které jsou tvoreny piimésmi pfidanymi do krystali. Mista,
v nichz mohou e-h pary zarivé rekombinovat, nazyvame luminiscencni
centra a piimési, které je tvori, pak aktivatory nebo dopanty. V realné
krystalové miizce se dale vyskytuji rizné necistoty a defekty, které vy-
tvari v zakdzaném pasu tzv. pasti.

Ve fazi migrace se elektrony a diry pohybuji krystalem a dochéazi k je-
jich zachytavani v luminiscen¢nich centrech a pastech. V pripadé zé-
chytu v luminiscen¢nim centru dojde k jeho excitaci, zachytavani v pas-
tech vede ke zpomaleni odezvy nebo uplné ztraté energie, coz zalezi
na hloubce pasti. Z mélké pasti se elektron muze po dodani tepelné
energie uvolnit véas a jesté prispét k uziteéné odezvé, z hluboké pasti
se elektron zpravidla dostane po delsi dobé a k odezvé uz nepfispéje.
Stejné jako elektrony a diry se krystalem mohou pohybovat i excitony
a excitovat luminiscenc¢ni centra.

1.1.5 Luminiscence

Ve tazi luminiscence dochazi k deexcitaci luminiscen¢niho centra vli-
vem rekombinace, ke které v ném doslo. Uvolnéna energie se v zadoucim
pripadé vyzaii ve formé luminiscen¢niho fotonu. Excitace a deexcitace
muze byt také zpiisobena zachytem a rekombinaci excitonu. O vlastnos-
tech luminiscen¢niho centra a nékterych luminiscencnich fotont bude
pojednano podrobnéji nize.

V této praci se omezime pouze na tzv. extrinsickou luminiscenci, tj.
luminiscenci z center, ktera jsou tvorena zamérné pridanymi primésmi.
luminiscence jako je napf. cross-luminiscence nebo HIBL (Hot-intraband
luminescence).

1.2 Vlastnosti scintilatori
Kazdé aplikace scintilatort prichazi s odlisnou sadou pozadavki na vlast-
nosti scintilacniho materiadlu. Néasledujici vlastnosti jsou v8ak témér uni-

verzalni pro vétsinu moznych aplikaci. Idealni scintilator by splhoval tyto
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zakladni vlastnosti [2]:

e Prevadi kinetickou energii nabitych ¢astic na detekovatelné svétlo
s vysokou scintilac¢ni t¢innosti.
e Pievod energie je linearni, tj. velikost odezvy je pfimo imérna ab-
sorbované energii.
e Material scintilatoru je transparentni pro vinové délky emitovanych
fotonii.
e Scintila¢ni proces probiha relativné rychle, aby bylo mozné genero-
vat kratké pulzy, pripadné dosdhnout dobrého ¢asového rozliseni.
e Material ma dobré optické vlastnosti.
e Scintilator lze vyrobit s dostatecnou velikosti pro praktické pouziti.
e Index lomu scintila¢niho materiélu je blizky indexu lomu ve vstup-
nim okénku fotodetektoru pro Gc¢inny pienos fotonii.
e Niklady na vyrobu materialu jsou nizkeé.
e Materidl je nehygroskopicky.
Najit idealni scintila¢ni material se zatim nepovedlo a vzdy se hleda kom-
promis vlastnosti podle potieb konkrétni aplikace. Rada aplikaci prichazi
s dalsimi specifickymi pozadavky na scintilatory, napt. v elektronové mi-
kroskopii musi byt material schopen dlouhodobé pracovat ve vakuu, ve
fyzice vysokych energii je nutnosti radia¢ni odolnost atd. V nasledujici
¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti scintilatort, pomoci kterych je lze
charakterizovat: integralni scintilac¢ni i¢innost a svételny vytézek, scin-
tilacni dosvit, energeticka rozliSovaci schopnost, emisni spektrum a né-
které dalsi.

1.2.1 Integralni scintila¢ni G¢innost a svételny vytézek

Integralni scintila¢ni tc¢innost je definovana jako podil poc¢tu produko-
vanych scintilacnich fotoni Ny a absorbované energie ionizujiciho zarent
E [3]:

s 1.1
e = (1.1)
Pocet scintilac¢nich fotont lze vyjadrit jako:
E
Ny = ——5Q, 1.2
BE, -

kde S je kvantova tcinnost transportu, ) kvantova tc¢innost luminis-

cen¢niho centra, F, §itka zakdzaného pasu a [ = %h, kde Fq, je stfedni
g
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energie potfebna k vytvoreni jednoho elektron-dérového paru. S a @
se ¢asto pohybuji okolo hodnoty 1 a scintilac¢ni Gc¢innost tak silné za-
visi na hodnoté E,. Napf. pro LugAl;Oi9 je E, = 7,5-8,0 eV [4], pro
GAGG:Ce je E, = 5,86,8 €V [5] a pro CsL:T1 E, = 3,1-4,3 ¢V [6]. Hod-
nota parametru (3 zavisi na typu chemické vazby v krystalu [7], s rostouci
kovalenci vazby roste hodnota 5. Pro polarni vazbu se pohybuje okolo
1,7, pro kovalentné-polarni vazbu okolo 2,1 a pro materialy s kovalentni
vazbou se pohybuje okolo hodnoty 3. Pro fadu scintila¢nich materiald
se pouziva hodnota 5 = 2, 5. Podle [3] se hodnota 5 pohybuje v rozmezi
2,2 az 2,5.

Integralni scintila¢ni G¢innost zahrnuje vSechny fotony produkované
ve scintilatoru za nekonecné dlouhou dobu. V praxi se proto pouziva
veli¢ina svételny vytézek (light yield — LY), ktera zahrnuje pouze fotony
detekované za urcitou (kratkou) dobu po interakci primarnich foton.
Hodnotu svételného vytézku ovliviiuje nastaveni elektroniky i scintilacni
kinetika, kterd je ovlivnéna napiiklad koncentraci a druhem dopantu
a pasti nebo okolni teplotou.

1.2.2 Scintila¢ni dosvit

éasovy pribéh scintilacéni odezvy popisuje tzv. scintilaéni dosvit, ktery
ukazuje, jak v case dozniva produkce scintila¢nich fotont po interakci
¢astice ionizujictho zareni. Scintila¢ni dosvit je primérné urcen druhem
a do urcité miry i koncentraci luminiscen¢niho centra. Casto se v ném
vyskytuji i dlouhodobéjsi slozky zpiisobené zachytavanim nosic¢i naboje
v pastech (v extrémnich piipadech mohou tyto slozky dokonce prevlé-
dat). Doba setrvani v pastech zavisi mimo jiné na hloubce pasti a teploté
krystalu. Méné bézné je zrychleni dosvitu vlivem nezéarivého transportu
energie z luminiscenéniho centra. Na obr. 1.3 [8] mizeme vidét scintilaéni
dosvit nejbéznéjsiho anorganického scintilatoru Nal:T1.

Ve scintila¢nim dosvitu se mohou vyskytovat i velmi dlouhé slozky.
Prikladem je tzv. ,afterglow®, ktery zahrnuje fotony vyzarené az po
dlouhé dobé (zpravidla 3 ms) a tvoii nezadouci slozku odezvy. Nosi¢ na-
boje zachyceny v pasti prilis dlouhou dobu k impulzu viibec nepfispéje.
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Obr. 1.3: Piiklad scintilaéniho dosvitu Nal:Tl, pievzato z [8].

1.2.3 Energeticka rozliSovaci schopnost

Energeticka rozlisovaci schopnost (FWHM) udava, jak dobie dokaze
detektor rozligit dva fotony s podobnou energii. Jde vlastné o plnou sitku
piku v poloviné jeho maxima (Full Width at Half Maximum). Energe-
tickd rozlisovaci schopnost je dana vlastnostmi krystalu, fotodetektoru
a pripojené elektroniky. U scintildtori je zvykem udévat relativni ener-
getickou rozlisovaci schopnost, tedy FWHM o, = ZYHM hazns pro 137Cs

E
(E = 661,7 keV). Nejlepsi energeticka rozlisovaci schopnost scintilétori

se pohybuje okolo 2-3 % a dosahuje ji nap¥. scintilator dopovany cerem
LaBrs:Ce [9]. Vyuziti nachazeji ale i scintilatory s FWHM ,..; okolo 10 %,
napf. BGO [3]. Relativni energetickd schopnost je v dalsim textu také
znacena FWHM a kvantifikovana v procentech.

1.2.4 Emisni spektrum

Emisni spektrum je dalsi dilezitou charakteristikou scintilatoru, ktera
vypovida mnohé o procesech v ném se odehravajicich. Emisni spektrum
popisuje rozlozeni vinovych délek emitovanych fotonti po ozéareni scinti-
latoru fotony jedné konkrétni excitaéni vinové délky. Vinova délka emito-
vanych fotont hraje dilezitou roli pfi vybéru svétlocitlivého detektoru,
ktery prevadi energii fotont na elektricky signal. Fotonasobice jsou vy-
hodnéjsi pro kratsi vinové délky a fotodiody pro delsi vinové délky emi-
tovanych fotonti. Emisni spektrum se typicky studuje pti jedné konkrétni
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excitacni vinové délce.

Tvar emisniho spektra lze vysvétlit pomoci koordina¢né-konfiguracniho
diagramu (viz obr. 1.4 [3]): systém se miZze nachézet bud v zakladnim
(na obrézku parabola g), nebo v excitovaném stavu (parabola ozn. e).
Vodorovné ¢ary predstavuji vibra¢ni hladiny jednotlivych stavii. Pred-
pokladejme, Ze na zac¢atku se systém nachazi v zakladnim stavu s nejnizsi
moznou energii (bod 1). Po absorpci energie pejde do vzbuzeného stavu
(bod 2), pficemz piechod zpétky do zakladniho stavu miZe probéhnout
vice zpisoby.

E
=
2 5
3
X =
\"c—_.r/
1| AR | R

Obr. 1.4: Konfiguraéné koordina¢ni diagram, upraveno z [3|.

Nejpravdépodobnéji systém emisi nékolika fonont prejde na nejnizsi
moznou energii v excitovaném stavu (relaxace, bod 3) a vyzéafenim fo-
tonu se vrati do zdkladniho stavu (do bodu 4). U krystali, kde se z-
kladni a excitovany stav nachazi blizko sebe, mtze dojit k tzv. multifono-
nové emisi, kdy se misto jednoho fotonu vyzari najednou prislusny pocet
fonont a systém se vrati do zakladniho stavu nezarivym pirechodem.

Déle miuze dojit k tzv. teplotnimu zhasSeni luminiscenc¢nich center.
Pri vyssich teplotéch (pro kazdy typ scintildtoru je tato teplota zcela
individualni, napt. u BGO se teplotni zhageni silné projevuje uz pri
pokojové teploté [3]) se systém s vétsi pravdépodobnosti bude nachézet
na nékteré vibracni hladiné ve vzbuzeném stavu v blizkosti priseciku
parabol (bod 5). Z tohoto bodu muze systém piejit do zakladniho stavu

16



a prebytecna energie se ve formé emitovanych fonont pfemeéni na energii
tepelnou. K emisi fotonu pritom nedochézi, snizuje se kvantova tc¢innost
luminiscen¢niho centra () a odezva scintilatoru se snizuje.

U scintilatori je nezbytné, aby AR # 0, kde R znadi vzdalenost lu-
miniscenc¢niho centra od ligandi v krystalové miizce. Rozdil absorpcéni
a emisni energie, ktery je umoznén pravé nenulovym AR, se nazyva Sto-
kestv posun. Diky nenulovému Stokesovu posunu maji emitované fotony
mensi energii nez absorpéni maximum a emisni spektrum je oproti ab-
sorpénimu posunuto do delsich vlnovych délek. V idedlnim piipadé je
krystal pro emitované fotony naprosto transparentni a nedochazi k sa-
moabsorpci.

Dalsim faktorem ovliviujicim emisi fotont je koncentrace dopanti.
Vlivem nezafivych pfenosti energie mezi luminiscen¢nimi centry miize
pii vysoké koncentraci center dochéazet k tzv. koncentracnimu zhaseni,
kdy se energie neuvoliuje ve formeé fotonu.

1.2.5 Dalsi vlastnosti

Absorpéni spektrum scintilatoru vyjadiuje miru absorpce fotont
v zavislosti na jejich vinové délce. Poloha absorpc¢nich maxim indukuje
pritomnost energetickych prechodt uvniti krystalu.

Excita¢ni spektrum sleduje vinové délky fotont, které vedou k
emisi konkrétni vinové délky scintilacnich fotont. Tyto fotony vznikly
po excitaci a deexcitaci konkrétniho luminiscencniho centra.

Dalsim parametrem je hustota materidlu, u hustsich materiala staci
na pohlceni fotont ionizujiciho zareni mensi tloustka, protoze s hustotou
roste pravdépodobnost absorpce fotonii.

Diilezitou roli hraje také hygroskopi¢nost — schopnost materialu vé-
zat vodu 1 ve formé vzdusné vlhkosti, kvili které musime nékteré scin-
tilatory pfed vzdusnou vlhkosti chranit obalem (takovym scintilatorem
je napt. Nal:T1 [2]).

Pii vyrobé krystali jsou dulezité jejich mechanické vlastnosti,
které umoznuji provést pozadované opracovani. Déale v nékterych apli-
kacich po scintilatorech pozadujeme radia¢ni a chemickou odolnost.

Vyéet vlastnosti samoziejmé neni tplny a urcité specialni aplikace
mohou vyzadovat dalsi specifické vlastnosti. Znalost jinych vlastnosti
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zase umozni hlubsi porozumeéni scintila¢nimu mechanismu.

1.3 Metody charakterizace scintilatort

Existuje mnoho metod, které vedou k charakterizaci vlastnosti scin-
tilatort a slouzi k pochopeni celého scintila¢niho procesu. V této praci
bude podrobnéji popséno jenom nékolik metod z mnoha moznych. Dalsi
metody slouzi spise ke zhodnoceni pouzitelnosti scintildtoru v riznych
aplikacich.

1.3.1 Meéreni absorpc¢nich, excitac¢nich a emisnich spekter

P11 méfeni absorpcéniho spektra se sleduje pocet fotont, které projdou
scintilatorem, v zavislosti na jejich vlnové délce. Z intenzity absorpc¢nich
pasu lze ziskat predstavu o koncentraci pritomnych center a moznych
energetickych prechodech v krystalu. Excita¢ni spektrum luminiscenc-
niho centra obvykle ¢astec¢né odpovidé absorpénimu spektru tohoto cen-
tra. P11 jeho méreni pomoci riznych vinovych délek fotoni zjistujeme,
fotony kterych vlnovych délek nejucinnéji excituji emisi fotoni zajmové
vlnové délky. U emisnich spekter je tomu naopak, excitujeme fotony
jedné konkrétni vinové délky a sledujeme spektrum emitovanych fotona.
Jak mohou vypadat absorpéni, excita¢ni a emisni spektra je vidét na obr.
1.5 [10]. Je zde také vidét, jak se spektra méni v zavislosti na koncentraci
a naboji dopantu.

80 —— GGAGCe —_
- 70 I\‘Jﬁ{ —— 0.1 at. %Ca codoped -2 50M excitation | emission
"= 60 —— 0.2 at. %Ca codoped g :
_cE_:o_ 50 | \ —— 0.4 at.%Ca codoped P 40M /
] —=— 0.2 at. %B codoped 5 30M _ !
Q 40 (1)
c N +— (.2 at. %Ba codoped ~ /) ]
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Obr. 1.5: Vlevo: absorpéni spektra kodopovanych GAGG:Ce, vpravo: excitac¢ni
a emisn{ spektra GAGG:Ce (¢erné kiivka) a GAGG:Ce,Ca (modréa kiivka), upraveno
z [10].
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1.3.2 Meéreni dosvitovych kiivek

Pomoci ¢asoveé rozlisené spektrometrie miizeme meérit dosvitové kiivky
(ptiklad na obr. 1.6 [11]). Na rozdil od scintila¢niho dosvitu se p¥i ozafeni
scintilatoru UV /VIS fotony luminiscen¢ni centrum excituje pfimo a ne-
dochéazi predtim k tvorbé elektron-dérovych part. Dosvit mé zpravidla
jednoexponencialni pribéh.
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Obr. 1.6: Dosvitova kiivka Nal:T1, pfevzato z |11].

1.3.3 Meéreni radioluminiscenc¢nich spekter

Radioluminiscen¢ni spektrum je v podstaté emisni spektrum, ale vznika
pii ozareni scintilatoru rentgenovym zarenim. K buzeni luminiscenéniho
centra nedochazi primo, ale primarni fotony v krystalu ionizaci vytvari
elektron-dérové pary a teprve migraci a rekombinaci part v centrech
dojde k excitaci a nasledné deexcitaci luminiscenc¢niho centra. Piedpo-
kladame, Ze vznik radioluminiscen¢nich fotonu probihé v zasadé stejné
jako vznik luminiscen¢nich fotoni po ozéfeni scintilatoru ¢asticemi io-
nizujictho zareni jiného druhu.

1.3.4 Amplitudova spektrometrie ionizujictho zareni

P1i spektrometrii ionizujiciho zareni fotony emitované scintildtorem
dopadaji na fotodetektor, ktery je prevadi na pulzni elektricky signal.
Tento signél je zesilen a tvarovan v predzesilovaci a zesilovac¢i. Mnohoka-
nalovy analyzator poté ze ziskanych impulzi vytvoii spektrum, ve kte-
rém kazdému impulzu pridéli ¢islo kanélu podle jeho amplitudy. Obecné
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plati, Ze vétsi mnozstvi elektron-dérovych pari v pulzu vede k vétsi am-
plitudé. Amplitudové spektrum lze kalibrovat rtiznymi zpusoby. Pro tuto
praci je zasadni kalibrace v po¢tu e-h pari (piiklad takového spektra je
na obr. 1.7). O tom, jak kalibraci spolehlivé provést bude vice Feceno
v nasledujicich kapitoléach.
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Obr. 1.7: Amplitudové spektrum GAGG:Ce po ozafeni 37Cs, méieno s APD.

Pomoci takto zkalibrovaného amplitudového spektra muzeme spocitat
svételny vytézek scintilatoru:

Neh

LY = -~
E-QF’

(1.3)

kde N, je pocet e-h part odpovidajici piku se znamou energii £ a QF
je kvantova ucinnost pouzitého fotodetektoru. Vysledkem je svételny
vytézek scintilatoru vztazeny na jednotku energie.

7 amplitudového spektra mizeme déale zjistit energetickou rozlisovaci
schopnost scintilatoru, nebo jeho proporcionalitu, tedy zéavislost svétel-
ného vytézku na energii primarnich fotont nejcastéji normovanou k hod-
noté pro ¥7Cs, vyjimeeénd i nekteré daldi charakteristiky.

20



Kapitola 2

Fotodiody

Scintilacni krystal spolu s fotodetektorem tvoii scintila¢ni detekéni
jednotku. Fotodetektor (nejcastéji fotonasobic nebo fotodioda) mé za kol
prevést fotony emitované scintilatorem na elektricky signal. Pro delsi
vlnové délky, kterymi se zabyva tato prace, jsou vhodnéjsi variantou
fotodiody.

Polovodicové fotodiody vyuzivaji vnitini fotoelektricky jev, kdy pii do-
padu fotonu na diodu jsou generovany elektron-dérové pary, které zvysuji
vlastni vodivost polovodice. Tim se 1isi od fotonésobici, které vyuzivaji
vnéjsi fotoelektricky jev, kdy jsou elektrony vyrézeny z fotokatody ven,
odkud se pfesouvaji k dalsi elektrodé — dynodé.

Pri detekci fotoni fotodiodou musi nejprve dojit k absorpci fotonu
a vzniku elektron-dérovych péari. Poté nosi¢e naboje driftuji ke sbér-
nym elektrodam, pricemz se tvori elektricky signéal. Aby doslo k tvorbé
elektron-dérovych para v polovodi¢i, musi byt energie absorbovaného fo-
tonu vétsi nez Sitka zakdzaného pasu F,. Materialy pouzivané k vyrobé
fotodetektori maji E, v rozsahu od desitek meV do jednotek eV [12].
Sirka zakézaného pasu u kifemikovych fotodetektort, které se pouzivaji
ve scintilacni technice, je 1,1 eV [12]. V piipadé, Zze e-h pary jsou tvo-
feny ionizujicim zarenim, dosahuje stfedni energie potiebna ke tvorbé
jednoho e-h paru v kifemiku asi 3,6 €V [2]. Tato energie zavisi na teploté
a druhu i energii ¢astice ionizujiciho zéareni.

Fotodiody maji oproti fotonasobi¢im nasledujici vyhody: vyzaduji
nizsi napajeci napéti, jsou kompaktnéjsi a scintila¢ni detekéni jednotky
s fotodiodami jsou méné nachylné k mechanickému poskozeni, neovliv-
nuji je magneticka pole a jsou jednodussi na vyrobu. S riiznymi polovo-
dici jsou obecné schopny detekovat fotony s vétsim rozsahem vlnovych
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délek (UV a7 vzdalené infracervené zareni [12]).

Fotodiody funguji na principu PN prechodu, jehoZ schéma je na obr.
2.1(a) [13]. Fotony vstupuji do diody skrze vstupni okénko, které je
typicky umisténé v anodé, a produkuji zde elektron-dérové pary. Tyto
nosic¢e naboje jsou vnéjsim elektrickym polem pritahovany k elektrodam
(elektrony driftuji ke katodé a diry k anodé), kde jsou sbirany.

Nosice naboje vznikaji v celém objemu diody (obr. 2.1 (b) a (¢)), ale
hlavni prispévek k vyslednému proudu predstavuji pary vzniklé uvnitf
vyprazdnéné oblasti PN prechodu. Vyprazdnénou oblast se proto sna-
zime udrzovat co nejvétsi pripojenim zavérného napajeciho napéti. No-
sice nadboje vzniklé ve vyprazdnéné oblasti pfispivaji k tzv. driftovému
proudu, jehoz trvani je velice kratké (fadu ns). Naopak péary vznikajici
v mistech mimo vyprazdnénou oblast ¢asto rekombinuji s pritomnymi
elektrony a dirami a k signalu obecné nepfispivaji. Vyjimku tvoii pary,
které vzniknou v tésné blizkosti okraje vyprazdnéné oblasti a mohou
pomoci difaze do vyprazdnéné oblasti vniknout a pfispét k tzv. difiz-
nimu proudu (odezva v fadu ms). Vliv difazniho proudu lze snizit mensi
tloustkou p a n vrstev a rozsifenim vyprazdnéné oblasti — pak vétsina
generovanych nosic¢i naboje ptispéje k driftovému proudu.

Vo

(:)'\nnn.-)- Diffusion

Optical power

)]

Obr. 2.1: (a) schéma PN fotodiody, (b) vyvoj optického vykonu v diodé, (c¢) me-
chanismus pfesunu nosi¢t naboje, prevzato z [13].

Pokud je mezi p a n vrstvu vlozena vrstva nedopovaného polovodice,
muzeme pomoci tloustky této vrstvy kontrolovat velikost vyprazdnéné
oblasti nezavisle na napajecim napéti, toho vyuzivaji tzv. PIN diody.
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Vystupni proud z PN a PIN diod je relativné maly z divodu absence
vnitiniho zesfleni diody. Vnitinfho zesileni dosahuje lavinové fotodioda
(APD), jejiz princip bude popsan v nésledujici ¢asti.

2.1 Princip lavinovych fotodiod

Lavinové fotodiody vyuZivaji silného elektrického pole (od 10° V-cm™!
[14]), které urychlovanim generovanych elektronii a dér umoziuje tzv.
lavinové nésobeni nosi¢ti ndboje. Pii dostatecné silném elektrickém poli
ziskaji nosice naboje potifebnou energii k sekundarni ionizaci krystalové
miizky polovodice. Nasobici proces v APD lze popsat pomoci ionizac¢nich
koeficientii «, 3, které odpovidaji poméru poc¢tu e-h péari generovanych
elektronem, resp. dirou a drahy, kterou nosi¢ naboje v polovodici ura-
zil. Jejich prevracena hodnota odpovida stfedni volné draze mezi dvéma,
po sobé nasledujicimi ionizacemi. Polovodice se rozlisuji podle toho, zda
je v nich t¢innéjsi ionizace elektront nebo dér (ionizacéni pomér «/f).
Pro redukci sumu v diodé je vyhodné, kdyz jeden druh ionizace domi-
nuje. Polovodi¢e s dominujici elektronovou ionizaci jsou napt. Si nebo
GaAsSb, naopak dérova ionizace dominuje v Ge nebo GaAs [12].

L] |

Drift region

L
Multiplying region

Obr. 2.2: Schéma struktury lavinové fotodiody a intenzita elektrického pole pfti
zavérném napéti, pievzato z [2].

V lavinové fotodiodé se nachazi dvé oddélené oblasti — v prvni dochézi
k absorpci fotont a driftu generovanych nosic¢i naboje, v druhé dochazi
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k lavinovému nasobeni (viz obr. 2.2 [2]). V driftové oblasti je intenzita
elektrického pole slabsi a elektrony (nebo diry), které se zde generuji,
driftuji do lavinové oblasti, kde vlivem vysoké intenzity elektrického pole
dochéazi k jejich nasobeni. Nezadouci je vznik e-h paru v oblasti néso-
beni, nebot lavina pro tento par je kratsi nez pro péar, ktery vznikl v
driftové oblasti. V disledku toho bude i zesileni nizsi. Proto se APD
obvykle konstruuji tak, aby driftova oblast zabirala podstatnou céast ob-
jemu diody, jak je vidét na obr. 2.3 [14]. Struktura na obr. 2.3(a) je
vhodna pro méné pronikavé zareni, které se absorbuje v driftové ob-
lasti a v nésobici oblasti dojde k néasobeni elektront. Struktura 2.3(b)
je vhodnéjsi pro pronikavejsi zareni. Existuji i slozitéjsi struktury jinych
tvarii a kombinaci materiala [12].
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Obr. 2.3: Schéma struktury dvou druhu lavinovych fotodiod se zndzornénou inten-
zitou elektrického pole, vysrafovana plocha odpovida oblasti nasobeni nosi¢t naboje,
prevzato z [14].

Lavinové fotodiody mohou pracovat ve dvou rezimech: proporcionél-
nim (linearnim) a Geigerové modu. Pii proporcionalnim rezimu umoz-
nuje napajeci napéti sekundéarni ionizaci pouze elektrontim. Vystupni
proud je imérny absorbované energii a zesileni se pohybuje okolo 10
az 100 [14]. Kvili vy$simu Sumu je ale minimalni detekovatelna inten-
zita svételného zéblesku mnohem vyssi nez u fotonasobici [12].

P11 zvySeni napéti nad hodnotu prirazného napéti bude APD praco-
vat v Geigerové modu a i diry budou schopny vytvafret e-h pary. Proud
tekouci diodou musi byt omezen pripojenim sériového odporu, aby ne-
doglo ke zniceni diody. S rostoucim napéajecim napétim roste schopnost
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nasobeni elektront a dér, ale také temny proud tekouci fotodiodou. Gei-
geriv mod diky velkému zesileni umoziuje detekovat jednotlivé fotony
nizkych energii fadu eV. Fotodioda pracujici v Geigerové modu se nazyva
SPAD (Single Photon Avalanche Diode). Jejimi nevyhodami jsou mrtva
doba néasledujici po detekovani pulzu, omezeni aktivni plochy (temny
proud roste s velikosti aktivni plochy fotodiody) a nezévislost ampli-
tudy na poc¢tu dopadajicich fotonu [12].
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Obr. 2.4: Odezva fotonasobice (nahote) a SiPM (dole) na slaby zdroj svétla, pru-
mérné dopada 2,5, resp. 3,5 fotont v zablesku (piedpoklada se Poissonovo rozdéleni),
prevzato z [12].

Nevyhody SPAD diod fesi SiPM (Silicon Photomultiplier) — paralelni
zapojeni fady nezavislych APD pracujicich v Geigerové modu. Buiky
tvorené APD jsou umistény na spolecné kiemikové desticce a kazda mé
sviij vlastni zhaseci odpor. Vystupni signal z jednotlivych bunék se s¢ita
a amplituda pulzu je tak tmérna poctu zasaZzenych bunék. Pii zane-
dbatelné pravdépodobnosti dopadu dvou a vice fotont na jednu bunku,
je odezva tmérna poc¢tu dopadajicich fotonti na SiPM. Na rozdil od béz-
nych fotonésobicii ma SiPM lepsi rozlisovaci schopnost jednotlivych fo-
tont (viz obr. 2.4 [12]), ale jeho slabinou je vysoka ¢etnost temnych im-
pulzt, kterd je o nékolik Ffadu vyssi nez u fotonasobic¢i. Presna hodnota
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zavisi predevsim na ploSe a teploté SiPM, napt. SiPM S14160-3015PS
s plochou 3 x 3 mm pri teploté 25 °C vykazuje ¢etnost temnych pulzi
asi 700 keps [15].

2.2 Vlastnosti APD

Pro acely préace je nezbytné znat nékolik zakladnich vlastnosti APD,
mezi které patii kvantova ucinnost, spektralni citlivost, napéjeci a pri-
razné napéti, temny proud a zesileni.

2.2.1 Kvantova tcinnost, spektralni citlivost

Kvantova ucinnost (QF udava schopnost fotodetektoru premeénit do-
padajici zafeni na elektricky proud a je definovana jako pomér poctu ge-
nerovanych elektron-dérovych parti a poc¢tu dopadajicich fotont. Spek-
tralni citlivost o je definovana jako pomér vystupniho proudu fotode-
tektoru I a optické energie dopadajicich fotoni P. Obé veli¢iny jsou
pii dané vinové délce fotoni A navzijem pievoditelné a plati mezi nimi
vztah o = Lﬁ QFE. Kvantova ucinnost lavinovych fotodiod je vyssi nez
kvantova téinnost fotonasobici a dosahuje i vice nez 80 % (viz obr. 2.5

[16]).

Quantum Efficiency [%]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength [nm)

Obr. 2.5: Kvantova u¢innost APD a fotonésobic¢u v zavislosti na vinové délce fotont,
pievzato z [16].

Aby doglo k absorpci fotonu v diodé, musi jeho energie E (v €V) byt
vetsi nez je Sifka zakézaného pasu polovodice Fy. Snadnym piepoctem
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z By lze ziskat prahovou vlnovou délku fotont A (v pm), které mohou
byt detekovany: Ay = % = %, napi. pro kiemik Ay — 1100 nm [12].
Jak se vlnové délky prodiuéuji a blizi k Ay, rychle se zvySuje transparent-
nost materialu a dochazi ke ztratam fotont, naopak pro mnohem mensi
vlnové délky nez je A\ se fotony absorbuji v tésné blizkosti vstupniho
okénka fotodiody mimo vyprazdnénou oblast, tj. mimo Gc¢inny objem

fotodiody. To vede k poklesu QF smérem ke kratsim vinovym délkam.

2.2.2 Napijeci a prirazné napéti

Prahové napéti pro provoz lavinovych fotodiod je bézné vyssi nez
100-300 V [12]. Dilezitym parametrem je prirazné napéti — maximalni
zavérné napéti, pri kterém APD pracuje v linearnim rezimu. Pii pie-
kroceni prirazného napéti se zvysuje zesileni a proud prochéazejici fo-
todiodou by u bézné fotodiody mohl vést k jejimu zni¢eni. Hodnota
prirazného napéti roste s rostouci teplotou.

2.2.3 Temny proud

Proud prochazejici fotodiodou, které neni ozarovana zadnymi fotony,
se nazyva temny proud I4. Tento tepelné generovany proud je zdrojem
sumu a jeho velikost je tmeérna velikosti diody. Pti teploté 300 K jsou
typické hodnoty 10-50 pA na mm? aktivni plochy fotodiody [12]. Temny
proud mé silnou teplotni zavislost, roste s rostouci teplotou 7' (Iy o
exp(—FEy/kT)), k je Boltzmanova konstanta [12].

2.2.4 Zesileni

Vnitini zesileni lavinovych fotodiod M udéva celkovy pocet e-h paru
generovanych jednim fotoelektronem. Vystupni proud [ lavinové fotodi-
ody je

I =MoP,
kde o je spektralni uc¢innost diody a P je vstupujici opticky vykon [12].
Zesileni APD roste s rostoucim napéajecim napétim a klesa s rostouci

teplotou (viz obr. 2.6 [17]). Z této zavislosti vyplyva pozadavek velmi
stabilniho napajeciho napéti a teploty k udrzeni konstantniho zesileni.
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Obr. 2.6: Zavislost zesileni S8148 Hamamatsu APD na napajecim napéti pii ruz-
nych teplotach Si-APD, ptevzato z [17].
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Kapitola 3

Anorganické scintilatory emitujici
v dlouhovlnné oblasti

Vétsina soucasnych anorganickych scintildtori emituje fotony v ob-
lasti UV nebo kratkych vinovych délek viditelné oblasti, které se shoduje
s maximalni spektralni citlivosti béznych fotonasobic¢i. S postupujicim
vyvojem polovodic¢ovych fotodetektort se oteviel prostor pro vyvoj scin-
tilatori emitujicich fotony z oblasti delsich vinovych délek. Pro pouziti se
nabizi predevsim kfemikové fotodiody s citlivosti v oblasti 500-1000 nm
[18]. Pro delsi vinové délky lze vyuzit i fotodetektory z InGaAs citlivé
az do 1800 nm [12], vyZit byl napf. se scintilatorem Y3Al;019:Ho [19].

V této praci jsou za scintilatory emitujici v dlouhovlinné oblasti pova-
zovany scintilatory, jez vykazuji maximum v radioluminiscenc¢nim spek-
tru nad 550 nm.. Hranice byla do jisté miry zvolena arbitrdrné, nicméné
asi od 550 nm vyse jiz fada scintilatorti vykazuje lepsi energetickou roz-
lisovaci schopnost s pouzitim APD neZ s fotonasobici [20]. Prikladem je
scintildtor Csl:T1 (maximum emise na 560 nm [21]), u kterého se energe-

tické rozliSovaci schopnost s pouzitim APD miiZe pohybovat okolo 4,8 %
pro 662 keV, kdezto s fotondsobic¢em okolo 6,5 % [21].

Od scintilatori obecné pozadujeme vysoky svételny vytézek, dobrou
energetickou rozlisovaci schopnost a co nejkratsi dobu dosvitu. Malé
Sitka zakdzaného pasu F, umoziujici emisi v dlouhovinné oblasti vede
ke vzniku velkého poctu e-h pari (ve scintilatoru) Ng, pii absorpci ener-
gie E:

E
BE,’
kde 3 je parametr popisujici energetické ztraty elektroni a dér béhem

N = (3.1)

faze termalizace |7]. Vysoky pocet pari zvysuje scintilacni a¢innost scin-
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tilatoru a tim i svételny vytézek. Spojenim s vysoce citlivym fotode-
tektorem je tak teoreticky mozné dosdhnout také vyborné rozlisovaci
schopnosti. Zatim nejlepsi rozliSovaci schopnost byla naméfena 2,0 %
(662 keV) pro LaBrs:Ce,Sr [22]. Neni vylouceno, Ze scintilatory s vyso-
kym svételnym vytézkem ve spojeni s vysoce citlivym fotodetektorem
dosahnou jesté lepsiho rozliseni. To by mohlo byt splnéno u materiélu
s malym F, pii pouziti APD.

Slabinou scintilatort s dlouhovlnnou emisi miize byt delsi doba do-
SVitu Tem, nebot plati: 7om X Aem [7], kde Aem je vinova délka maxima
emisniho spektra.

Existuje fada potencialnich aplikaci dlouhovinnych scintilatort, obecné
tam, kde se uplatni vyhody polovodic¢ovych fotodetektori, za soucasné
nevyznamnosti jejich nevyhod, napf. ve vypocetni tomografii (CT). Exis-
tuji aplikace, kde je specificky velmi vyhodné sama dlouhovlnné emise.
K nim patii naptiklad monitorovani poli s vysokym davkovym prikonem
a gradientem ptikonu [23, 24].

Aby se predeslo znic¢eni fotodetektoru silnou radiaci, mohou se k pro-
pojeni scintilatoru a fotodetektoru jako svétlovod vyuzit opticka vlakna.
Diky tomu se fotodetektor nachazi mimo radiac¢ni pole. Pogkozeni optic-
kych vlaken ionizujicim zarenim zptisobuje radiacni ztraty fotoni pre-
devsim z UV a viditelné oblasti ve vlaknech [25], proto je vyhodné&;jsi
pouzivat scintilatory s emisi v blizké infracervené (NIR) oblasti. Navic
v optickych vlaknech (tedy mimo oblast zajmu) muZe vznikat Ceren-
kovovo zéareni a nezadoucim zpisobem tak zvySovat odezvu detektoru.
Pokud v8ak scintilacni fotony jsou z ¢ervené nebo NIR oblasti, 1ze z cel-
kové odezvy éerenkovovy fotony z UV /modré oblasti vyloucit vloZenim
optického filtru mezi svétlovod a fotodetektor [24].

Dalsi specifickou aplikaci scintilatori s emisi v ¢ervené a NIR oblasti
je monitorovani transportu lé¢iv v organismu nebo dozimetrie béhem
radioterapie v redlném case, nebot meékké tkdné jsou pro vlnové délky
650-1200 nm transparentni [26]. Fotony emitované scintilatorem umis-
ténym v oblasti tumoru jsou detekovany vnéjsim detektorem a jejich
intenzita odpovidé intenzité terapeutického svazku. Nabizi se tak oka-
mzité kontrola, ktera miize vést ke snizeni radiac¢nich nehod v radiotera-
pii. Implantovatelny scintilator musi emitovat fotony vinové délky 650—
1200 nm a mit dostatec¢né velkou brzdnou schopnost, nebot jeho rozmeéry
musi byt malé. Dale by mél byt nehygroskopicky a netoxicky [26].
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Emise v dlouhovinné oblasti lze dosahnout dopovanim krystalt vhod-
nymi ionty, napf. ionty vzicnych zemin. Luminiscen¢ni centra tvorend
ionty vzacnych zemin vykazuji silnou luminiscenci zpisobenou rychlym
(doba dosvitu v fadu desitek ns) prechodem 5d-4f nebo pomalej$imi
prechody 4f-4f (nejkratsi doba dosvitu v Fadu jednotek ps)[27]. Emi-
tované fotony z 5d-4f prechodi jsou pro vétsinu vzacnych zemin z UV

nebo blizké UV oblasti, ale napi. ionty Sm?* vykazuji maximum emise
prechodu 5d-4f okolo 700 nm [28].

Emise v dlouhovlnné oblasti 1ze dosahnout 1 pomoci prechodu 4f-4f
iontl vzacnych zemin, které jsou zodpovédné za emisi fotonu z viditelné
az NIR oblasti. Scintilatory s dobou dosvitu delsi nez jednotky us uz
nejsou pouzitelné pro spektrometrické tucely, ale mohou byt vyuzivany
v aplikacich, kde se vystupni proud 7z fotodetektoru integruje po dobu
n¢kolika milisekund a delsi doba dosvitu scintilatoru tak neni problém.
Takovou aplikaci mohou byt rtizné zobrazovaci aplikace vyuzivajici za-
feni X (napf. vypocetni tomografie - CT) [27] nebo monitorovani ra-
dia¢nich poli s vysokym davkovym piikonem [23]. Tonty s vyuZitelnymi
4f-4f piechody jsou napiiklad Pr3*, Nd3*, Hot, Tm3*, Er*" nebo Eu?*
127]. Konkrétni vinova délka emitovanych fotont pii 4f-4f prechodech
prilis nezéavisi na krystalové strukture dopovaného scintilatoru.

Vyuziti posunovace spektra — kodopantu, ktery zajisti posun vinové
délky emitovanych fotonii do oblasti delsich vinovych délek, muze vést
k G¢innéjsimu prenosu energie do luminiscencnich center [22]. Odpada
vSak vyhoda teoreticky vyssiho svételného vytézku, nebot E, je u téchto
materidlu relativné vysoké. K detekci fotoni s delsi vinovou délkou lze
ale vyuzit polovodic¢ové fotodetektory s vyssi i¢innosti nez maji fotoné-
sobice.

Kromé dopovani ionty vzacnych zemin lze dosdhnout emise v dlouho-
vlnné oblasti i jinymi zptisoby. Moznosti je dopovani scintilatort ionty
kovi, napt. In™ [29]. Jako aktivatory lze vyuzit i ionty pfechodnych kovii
Mn** nebo Cr** |30]. Dlouhovlnnou emisi vykazuji i nékteré nedopované
scintilatory, napt. CsoHflg [30].

V nasledujicich odstavcich budou popséany vlastnosti nékterych vybra-
nych scintilatort s emisi v dlouhovinné oblasti. V préaci zamérné nejsou
uvedeny scintilatory Csl:T1 a cerem dopované granatové scintilatory, je-
jichz maximum emise se pohybuje v blizkosti zvolené hranice 550 nm.
Jedné se o komercéné zavedené scintilatory, jejichz vyhody pii spojeni
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s APD jsou jiz obecné znémy, viz napf. [31, 32, 33].

3.1 Scintilatory dopované Sm?"

Emisni maxima scintilatord s luminiscen¢nimi centry tvofenymi ionty
Sm?* lezi v Eervené az blizké infracervené oblasti. Ionty Sm?* umoziiuji
emisi skrze prechod 5d-4f i pfechody 4f-4f. Uplatnéni jednotlivych pre-
chodti zavisi na matrici, koncentraci aktivatoru a teploté scintilatoru
[34]. V emisnim spektru SrBro:Sm (viz obr. 3.1 [28]) je patrny Siroky
pik o vinové délce maxima 690 nm odpovidajici prechodu 5d-4f. U vys-
Sich koncentraci jsou vidét piky (560, 595 a 650 nm) odpovidajici 4f-4f
piechodfim iontd Sm®* [28]. Podobn4 spektra maji i scintildtory s jinou
matrici, napiiklad CaF9:Sm (725 nm pro 5d-4f piechod) [34], SrCly:Sm
(680 nm) [35] nebo Srly:Sm (750 nm) [36].
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Obr. 3.1: Radioluminiscen¢ni spektra SrBro:Sm, pievzato z [28].

Doby dosvitu se u prechodi 5d-4f pohybuji od 400 ns do 3 us [36],
u 4f-4f prechodi se pohybuji v fadu ms.

Svetelny vytézek nékterych Sm-dopovanych scintilatort je srovna-
telny s komercné dostupnymi scintilatory. Napiiklad SrBrs:Sm dosa-
huje 32 000 fotont/MeV [28], coZ je srovnatelné s LusSiOs:Ce nebo
LuySisO7:Ce [28]. Podobného svételného vytézku dosahuje i SrCly:Sm
135].

V amplitudovém spektru CaFs:Sm nerozezname pik totalni absorpce
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Obr. 3.2: Vlevo: Amplitudova spektra CaFy:Sm s ruznymi koncentracemi Sm, re-

ferencni spektrum Nal:T1 [34], vpravo: amplitudova spektra SrBry:Sm s raznymi
koncentracemi Sm [28].

B7Cs (viz obr. 3.2 [34]), coZ je zptisobeno i malym Z vapniku a fluoru
34], kvili kterému je dominujici interakei ve scintilatoru Comptoniv
rozptyl. Pik totélni absorpce je naopak rozlisitelny u SrCly:Sm 35| nebo
SrBro:Sm (na obr. 3.2 [28]).

3.2 Scintilatory dopované Eu’", kodopované Sm?*

Mezi scintilatory, které dosahuji nejvyssich svételnych vytézka a nej-
lepsi rozlisovaci schopnosti, patif scintilatory dopované ionty Eu?*. Ta-
kovymi materialy jsou napiiklad BaBrly:Eu, Srls:Eu, KBasls:Eu nebo
CsBagls:Eu [37]. Europiem dopované scintilatory emituji fotony z modré
oblasti spektra, proto se k jejich detekci pouzivaji fotonésobice. Dalsi
omezeni predstavuje samoabsorpce ve vétsich krystalech zptisobena vyssi
koncentraci iontt Eu* [22].

Oba tyto problémy by mohlo vyresit kodopovani scintilatori ionty
Sm?*, jejichz absorpéni spektrum do zna¢éné miry odpovida emisnimu
spektru Eu?*. Difve testovanym materialem byl Srly:Eu,Sm, ktery ale
ocekavanych vysledki nedosahl a pii vyssi koncentraci ionti Sm?* u néj
dochézelo ke zhasent luminiscence [22]. Daleko uspésnéjsi je CsBagls:Eu,Sm,
ktery ve spojeni s APD dosahuje FWHM 3,2 % (662 keV) a svételného
vytézku 45 000 fotoni/MeV [22].
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3.3 Scintilatory dopované Nd**

Dopovani ionty Nd** je dobfe znamo z laserové techniky, kde se poui-
vaji napt. materidly Y3Al;019:Nd (YAG:Nd) nebo YAIO3:Nd (YAP:Nd)[38].

Scintilatory dopované ionty Nd*™ vykazuji emisi v UV-viditelné ob-

lasti (zavisi na matrici i dopantu) a NIR oblasti (pfechody 4f-4f Nd*").
Priklad radioluminiscen¢nich spekter je na obr. 3.3 [39]. Emisni maxima,
v NIR oblasti se u Nd** pohybuji okolo 900, 1060 a 1340 nm [24, 40, 41].
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Obr. 3.3: Radioluminiscen¢ni spektrum ti{ 1% Nd dopovanych scintilatori v (a)
UV-viditelné a (b) NIR oblasti, pfevzato z |39).

Vlastnosti scintilatoru zavisi mimo jiné i na koncentraci aktivatoru.
Pii vysokych koncentracich iontit Nd** dochézi ke koncentraénimu zha-
Seni luminiscence, na druhou stranu se snizuje doba dosvitu. Napii-
klad LaVO4:Nd mé dobu scintilacniho dosvitu 25-145 us v zévislosti
na koncentraci ionti Nd od 0,1 do 10 % [41]. Doba dosvitu mize byt
ale i delsi, napt. u CaSiO3:Nd byl scintila¢ni dosvit 611 ps pii kon-
centraci dopantu 1 % [39]. Tento scintildtor ma navic relativné vysoké
afterglow: 0,57 % po 20 ms. Jesté vyssi afterglow ma napt. scintilator
SrSiO5:Nd: 1,35 %. Naopak relativné nizké afterglow fadu stovek ppm
vykazuje LuySisO7:Nd [40].

S vyuzitim scintilatori dopovanych Nd se pocita v monitorovani poli
s vysokym davkovym piikonem, proto se sleduje jejich odezva na ab-
sorbovanou dévku. Odezva je ovlivnéna koncentraci aktivatoru, napf.
u LaVOy4:Nd roste s rostouci koncentraci iontt Nd, ale pro koncentraci
10 % zase klesne (viz obr. 3.4 [41]). V této aplikaci, na rozdil od fady
jinych, nepredstavuje doba dosvitu v rfadu stovek us az jednotek ms
problém.
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Obr. 3.4: Zavislost intenzity scintilace LaVO4:Nd na davkovém piikonu, pfevzato
z [41].

3.4 Scintilatory dopované Pr3*

Ionty Pr3* vykazuji dva typy emise: pomalymi piechody 4f-4f v cer-
vené oblasti a rychlym prechodem 5d-4f v UV oblasti. Rychly prechod
5d-4f se objevuje pouze v nékterych matricich, napiiklad v LaBrg nebo
BGO dopovanych Pr3* se emise zptisobend piechodem 5d-4f viibec ne-
vyskytuje |42, 43]. Pfechody 4f-4f tvoii v emisnim spektru ostré piky
s vlnovou délkou od 450 nm do delsich vInovych délek. Radioluminis-
cen¢ni spektrum LaBrs:Pr je na obr. 3.5 [43].
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Obr. 3.5: Radioluminiscen¢ni spektra LaBrs:Pr s riznymi koncentracemi Pr, pre-
vzato z [43].
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Radioluminiscenéni dosvit prechodt 4f-4f iontd Pr?* je obecné delsi
nez 100 ps [44], ale napiiklad LaBrs:Pr ma dosvit 11 ps a BGO:Pr 40
90 us |42, 43]. Piitomnost iontt Pr*" v krystalu miZe zvySovat pocet

mélkych pasti a zvySovat tak afterglow oproti nedopovanym scintilato-
ram [42].

3.5 Scintilatory dopované In*

Scintilatory na bézi LiCaAlFg (LiCAF) jsou obecné vhodné k de-
tekci neutrontt diky obohaceni 5Li [29]. Jsou vyvijeny jako alternativa
k proporcionalnim detektorim s 3He, kterého by v budoucnosti mohl
byt nedostatek. Diky relativné malému efektivnimu protonovému cislu
a malé hustoté je citlivost LICAF na fotonové zareni omezené. Jsou
znamy predeviim varianty dopované Eu?"T (maximum emise 369 nm)
a Ce3" (296 nm). Z hlediska zaméieni této préce je zajimavejsi alterna-
tivni dopace ionty In* [45]. Emisni spektrum LICAF:In vykazuje Siroky
pik s vlnovou délkou 650-900 nm [29].

Ionty In* by také mohly slouzit jako nédhrada jedovatych ionttu TI1T,
které se pouzivaji v halogenidech. Napiiklad Csl:In (545 nm) dosahuje
svételného vytézku 34 700 fotonti/MeV s rozlisovaci schopnosti 9,1 %.
Rozlisovaci schopnost, afterglow i neproporcionalita CsI:T1 (550 nm)
jsou ale stale lepsi nez u Csl:In [46, 47|.

Dalsim scintilatorem, kde by In™ ionty mohly nahradit T1" je Cs3Cusls,
ktery dopovany T1* (510 nm) dosahuje svételného vytézku 87 000 fo-
tontt/MeV (137Cs) [48]. Svételny vytezek Cs3Cusls:In (620 nm) je ai
44 000 fotoni/MeV, coz je zlepSeni oproti nedopovanému scintilétoru,
ktery ma LY okolo 30 000 fotoni/MeV [49].

3.6 Scintilatory dopované Cr’"

Pro ionty Cr®* je typicky siroky emisni pas s nékolika ostrymi piky
okolo 700 nm zptisobeny piechodem d-d ionti Cr?* [50]. Vinovéa délka
700 nm je z rozsahu optického okna lidského téla, proto se nabizi vy-
uziti chromem dopovanych scintilatorti v mediciné. Zndmym scintila-
torem je AlyO3:Cr s vlnovou délkou maxima emise 694 nm [26]. Jeho
relativné nizké efektivni protonové cislo 11,28 ale neumozinuje vyso-
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kou detek¢éni a¢innost. Vétsi Z.g a vhodnou vlnovou délku emitova-
nych fotontt maji napiiklad scintilatory Y3Al;O19:Cr (700 nm) [50],
(Gd0,25,Y0775)3Al5012:Cr (700 nm) [26] nebo GdgGa5Olg:Cr (730 nm)
[30, 51]. Tyto materialy jsou navic netoxické a nehygroskopické.

3.7 CSQHfI(;, RbgHﬂ(;

Nedopovany scintilator CsoHflg (CHI) mé vysoky svételny vytézek az
70 000 fotont/MeV, scintilaéni dosvit méné nez 1,9 ps a vinovou délku
maxima emise 650-700 nm. Energeticka rozliSovaci schopnost CHI pro
662 keV ¢ini 4,2 % [30]. Teoretické hodnoty pro idealné vyrobeny krystal
pritom slibuji svételny vytézek okolo 100 000 fotonii/MeV a energetickou
rozlisovaci schopnost pod 4 % [30]. Z hlediska této prace ma CHI jedny
z téch nejzajimavéjsich vlastnosti.

Scintilator RboHflg (RHI) ma svételny vytézek 40 000 fotoni/MeV,
Aem = 720 nm a FWHM = 7,4 % pro 662 keV [52]. Amplitudové spek-
trum 37Cs je na obr. 3.6 [52].
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Obr. 3.6: Amplitudové spektrum RHI a CHI (*¥7Cs), prevzato z [52].
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Kapitola 4

Pristrojové vybaveni a metody

4.1 Aparatura amplitudové spektrometrie s APD

Aparatura pouzita pro vSechna méreni v ramci této préace slouzi k mé-
feni energetické rozlisovaci schopnosti, linearity scintila¢ni odezvy, sveé-
telného vytézku a nékterych dalsich scintila¢nich charakteristik. Apara-
tura se skladd z APD Hamamatsu S8664-1010, predzesilovace Cremat
CR-110-R2, zesilovac¢e Ortec 572A, mnohokanéalového analyzatoru Or-
tec ASPEC a PC s programem Maestro. Experimentalni méfeni pak
dopliiuje méfeny vzorek, zdroj ionizujictho zatreni a silikonovy gel DOW-
SIL Q2-3067 Optical Couplant pro zajisténi dobrého optického kontaktu
mezi scintildtorem a APD. Méfeny vzorek je pritom kromé jedné stény
obalen nékolika vrstvami teflonové pasky, kterd slouzi jako reflektor.
Umisténi vzorku s pouzitim silikonového oleje je na obr. 4.1.

scintilator obaleny
teflonovou pdaskou

APD

Obr. 4.1: Aparatura obsahujici APD s umisténym vzorkem GGAG:Ce obalenym
teflonovou paskou.
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4.1.1 APD

Pouzita lavinova fotodioda reverzniho typu je Si-APD S8664-1010
od firmy Hamamatsu [53], ¢tvercové vstupni okénko tvoii epoxidova
pryskyfice, svétlocitlivd plocha mé rozméry 10 x 10 mm. Podle infor-
maci vyrobce pracuje APD pii teplotach od -20 °C do 60 °C. APD a¢inné
detekuje fotony z rozsahu 320-1000 nm, obr. 4.2 [53] znazorhje pribéh
kvantové ac¢innosti, pro fotony vlnové délky 420 nm dosahuje kvantova
ac¢innost 70 %. Prirazné napéti pii pokojové teploté (25 °C) ¢ini 431 V,
vnitini zesileni pti pokojové teploté a napéti 383,1 V se rovné 50. Zavis-
lost zesileni na velikosti zavérného napéjectho napéti a teploté lze vidét
na obr. 4.3 [53]. Temny proud tekouci APD pfi zesileni 50 je 7,95 nA,
obr. 4.4 [53] ukazuje zavislost temného proudu na z&vérném napéjecim
napcéti.

(Typ. Ta=25 °C)

100 : .
S8664-55/-1010

80 - ~
g / — \
:g 60 // \}\
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\
: \

0
300 400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)

Obr. 4.2: Zavislost kvantové acinnosti APD na vlnové délce dopadajicich fotont,
prevzato z [53].
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Obr. 4.3: Zavislost zesileni APD S8664-1010 na velikosti napédjeciho zavérného
napéti, prevzato z [53].
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Obr. 4.4: Zavislost temného proudu APD na velikosti napajeciho zavérného napéti,
prevzato z [53].
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4.1.2 Predzesilovad

Nabojové citlivy predzesilova¢ Cremat CR-110-R2 [54] integruje a ze-
siluje signal z APD. Jeho vystupni napéfovy impulz ma amplitudu
62 mV na 1 MeV absorbovany v Si. Casovd konstanta predzesilovace
je 140 us a vystupni impedance je 50 2.

4.1.3 Zesilovaé

Signél z predzesilovace vstupuje do zesilovace standardu NIM model
572A od firmy ORTEC [55]. Zesilova¢ umoziuje plynulé zesileni v roz-
sahu od 1 do 1500, které se voli s ohledem na co nejucinnéjsi vyuziti
rozsahu aparatury. Casovou konstantu zesilovace (,shaping time*) lze
nastavit na hodnoty 0,5; 1; 2; 3; 6 nebo 10 ps. Pokud neni méiena za-
vislost svételného vytézku na casové konstanté, volime ji typicky tak,
aby doslo k uplné integraci signalu vytvoreného svételnym zableskem.
Meéreni zavislosti svételného vytézku na casové konstanté zesilovace lze
vyuzit k urceni pritomnosti pomalych slozek scintila¢éni odezvy mére-
ného vzorku. Pii méfeni se vyuziva semi-gaussovské tvarovani impulzu.

4.1.4 Mnohokanalovy analyzator + PC

Signal ze zesilovace vstupuje do mnohokanélového analyzatoru Ortec
ASPEC 927 se dvéma ADC prevodniky, ktery je pomoci USB spojen
s pocitac¢em s programem Maestro. Pocet kanéli pri méfeni se scintila-
tory typicky volime 512, 1024 nebo 2048.

4.1.5 Reflektor

Zvoleny reflektor musi ac¢inné odrazet fotony emitovanych vlnovych
délek, coz pro tuto praci znamend velmi priblizné od 500 nm. Z obr.
4.5 7z publikace [56] vidime, Ze tato podminka je s teflonovou paskou
ve vice vrstvach splnéna v pripadé geometrii, u nichz ke sbéru fotonu
postaci jen nizky pocet odrazi. To je u vzorkd malych tloustek, které se
v praci vyskytuji, zajisténo. Pro vétsi rozméry vzorkt bude v budoucnu
nezbytné nalézt lepsi feseni.
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Obr. 4.5: Koeficient odrazu teflonové pasky jako funkce vinové délky odrazenych
fotont, pievzato z [56].

4.2 Optimalni napéti na APD

Svételny vytézek scintilatoru se stanovuje podle vzorce (1.3). Ke sta-
noveni Ny, se vyuziva kalibrace pomoci zdroji se zndmym poc¢tem e-h
part produkovanych v APD, napt. svételné pulzy nebo zdroje zareni
X. Pocet e-h part vytvorenych v kiemiku pii ozarfovani zarenim X lze
vyjadrit jako Nep = Wich’ kde F je energie fotontd dopadajicich na APD
a Wep je stfedni energie potiebna k vytvoreni jednoho e-h paru v Si.
Wen zavisi na teploté a energii dopadajicich fotoni, proto se v rtiznych
publikacich jeji hodnota muze mirné lisit. V kifemiku se hodnota Wy,
pohybuje okolo 3,6 V.

Amplituda impulzu je tmérnad M (X) - Ne pii buzeni odezvy zérenim
X ptimo v APD, M znaci zesileni APD. Pii buzeni odezvy ve scintildtoru
je amplituda amérna M (VIS) - Ngy,. Pokud M (X) = M(VIS), muzeme
prifadit amplitudé pulzu vzniklého pii buzeni odezvy ve scintilatoru Nep,
tj. pocet e-h para vzniklych v APD pii scintilacnim zablesku.

BohuZel, pomér % < 1. V préaci [57] byl méfen pomér A]%l:?), kde
M (Fe) je zesileni APD pii buzeni odezvy pomoci zafeni X **Fe pifmo
v APD a M(led) je zesileni APD pii buzeni odezvy zébleskovou diodou
LED. M(Fe) je specifickym piipadem M (X) a M(led) je specifickym
piipadem M (VIS).

Pomér M (led) a M(Fe) v zéavislosti na velikosti zesileni v konkrétni
Si-APD je znazornén na obr. 4.6 [57]. Jedna se o Si-APD S8664-55, tedy
o stejny typ, jaky byl pouzit v praktické ¢asti této prace, pouze s mensi
uc¢innou plochou 5 X 5 mm.
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Obr. 4.6: Zavislost poméru zesileni pro svételny zdroj a zdroj charakteristického
zareni na zesileni na Si-APD S8664-55, prevzato z [57].
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Obr. 4.7: Zavislost zesileni pro svételny zdroj na napéti na Si-APD S8664-55, pie-
vzato z [57].

Pro spravné stanoveni svételného vytézku scintilatoru se musi kalib-
race pomérem zesileni pro kalibrac¢ni a scintila¢ni zdroj vynasobit. Pokud
tento pomeér neni znamy, musime se omezit na méfeni pouze pii napé-
tich, pro ktera se zesileni pro kalibra¢ni a scintilac¢ni fotony jesté nelisi.
Takové napéti bude pro konkrétni APD urceno v nasledujici ¢éasti préce.
Protoze bylo zesileni zkouméno v zavislosti na napéti, je na obr. 4.7 [57]
znazornéno zesileni v zavislosti na napéti. Z obr. 4.6 a 4.7 [57| lze vy-
¢ist, 7e zesileni pro svételny a rentgenovy zdroj pii teploté 20 °C se lisi
asi od napéti 320 V: na obr. 4.6 se zména projevi pii zesileni 25, které
z obr. 4.7 odpovida napéti asi 320 V.

43



Kapitola 5

Stanoveni optimalniho napéti
pro urceni svételného vytézku

5.1 Postup meéreni

Pro zjisténi zavislosti svételného vytézku na napéti bylo potieba pro-
vést kalibraci amplitudového spektra v poc¢tu e-h pari. Pro ziskani piki
se znamym poctem e-h pari bylo pouzito charakteristické zareni do-
padajici pfimo na APD s energiemi E = 5,899 keV (*°Fe), 7,477 keV
(Ni), 9,251 keV (Ga), 11,221 keV (Se), 13,618 keV a 17,222 keV (***Pu),
piicemz zafeni Ni, Ga a Se bylo buzeno ?*Pu s aktivitou 370 MBq. Prs-
tencovy zdroj 2**Pu byl umistén mezi APD a zdrojem charakteristického
zafeni tak, aby na APD dopadalo hlavné charakteristické zareni, schéma
na obr. 5.1.

Zdroj charakteristickeho zafeni

Ni, Ga, Se

APD

:/

Obr. 5.1: Schéma buzeni charakteristického zafeni Ni, Ga a Se pomoci 23*Pu
pro ucely kalibrace amplitudového spektra v poc¢tu e-h pari.
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V pouzité aparature neni moznost kontrolovat teplotu, proto byla
uvazovana pokojové teplota (25 °C). Déle se predpokladalo, Ze teplota
se v prubéhu jednoho dne, kdy probihalo méfeni, neméni. Z praci |58,
59, 60] byla na zékladé pouZité energie zareni a teploty zvolena hodnota
stfedni energie potifebné k vytvofeni jednoho e-h paru 3,65 eV, fotony

charakteristického zareni potom v APD produkuji No, = Eg(g\g) péarii.

Ziskané kalibra¢ni body byly prolozeny piimkou N, = aH + b, kde

a a b jsou parametry prokladu a H je ¢islo kanalu piku totalni absorpce,

(2=p)®
ziskané z prokladu piku Gaussovou funkci N = Ae™ 22 ,kde A, pao

jsou parametry prokladu (A odpovida vysce piku, o odpovida rozptylu a
p je stfedni hodnota, ktera odpovidéa poloze piku H). V nékterych piipa-
dech bylo potieba odedcist pozadi napiiklad pomoci prokladu Gaussovou
funkei spolu s polynomem prvniho nebo druhého stupné nebo chybo-
vou funkci, jako je na obr. 5.2. Cely postup byl proveden pro napéti
od 280 V do 370 V s krokem 10 V a pro tii riizna nastaveni casové
konstanty zesilovace: 0,5; 2 a 10 us.
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Obr. 5.2: Kalibra¢ni spektrum charakteristického zafeni Se buzeného 2*8Pu méfené

pii 370 V a ¢asové konstanté zesilovace 10 us, proklad piku Gaussovou + chybovou
funkei.

Jako zdroj scintilacnich fotont byl pouzit scintilitor GAGG:Ce Ka-
mada ozafovany fotony '37Cs. Protoize nelze vylouéit rozdilné zesileni
APD i pfi riznych energiich fotoni X, byla kalibrace provedena pro rizné
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kombinace kalibra¢nich bod. Vy&si energie (**Pu) byly z kalibrace vy-
louceny, nebot pro né bylo zesileni mensi nez pro nizsi energie. Ze zka-
librovanych spekter se pomoci prokladu piku tplné absorpce Gaussovou
funkci urcila poloha piku v poc¢tu e-h paru, viz obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Amplitudové spektrum GAGG:Ce, ¥"Cs naméfené pii napéti 310 V
a Casové konstanté zesilovace 2 us, proklad piku Gaussovou + linearni funkei.

Na obr. 5.4 je vidét zavislost polohy piku na napéti a zvolené kalibraci
pro ¢asovou konstantu zesilovace 10 ps. Cilem préace je najit takovy
kalibra¢ni postup, ktery povede k zavislosti, jez v obr. 5.4 bude vykazovat
konstantni ¢ast (v oblasti niz8ich napéti — viz zluty ramecek v obr.)
s co nejnizsimi fluktuacemi. Kalibrace (**Fe + Ni) a (Ni + Ga) jsou
zatizené velkou chybou zptsobenou blizkosti pouzitych energii, coz se
projevilo zna¢nymi fluktuacemi naméfenych hodnot. Kalibrace (*°Fe +
Ga) a (*°Fe + Ni + Ga) dosahuji navzajem velice podobnych vysledki.

U casové konstanty zesilovace 0,5 us nebylo mozné vyhodnotit ka-
libra¢ni piky pro mala napéti, nebot piky bohuzel ve spektru zanikaji
v Ssumu APD. Jako nejvhodnéjsi kalibrace pro méfen{ svételného vytézku
byla zvolena kombinace *Fe + Ga. Tato kombinace dava prakticky to-
tozné vysledky s kombinaci (*°Fe + Ni + Ga) a (**Fe + Ni + Ga + Se),
je nicméné méné casové narocna, nebot odpada méreni s Ni a Se.
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Obr. 5.4: Vliv kalibrace na pocet generovanych part pii ¢asové konstanté zesilovace
10 ps a daném napéti na APD, méfeno pomoci GAGG:Ce a 37Cs.

5.2 Vysledky a diskuze

Zavislosti po¢tu generovanych e-h part podle kalibrace pomoci *°Fe
a Ga pro vSechny meéfené casové konstanty zesilovace jsou na obr. 5.5.
Uvedené nejistoty zahrnuji pouze nejistotu kalibrace (nejistota prokladu
kalibra¢nich pikil) a nejistotu prokladu piku uplné absorpce. Dalsi zdroje
nejistot budou zahrnuty az ve vyzkumném tkolu. Pro ¢asové konstanty
zesilovace 2 a 10 us vychazi zavislosti v rozmezi 280-310 V se zménami
do asi 3 % a miZzeme fici, Ze pocet generovanych e-h part v tomto roz-
sahu napéti neni vyznamné ovlivnén rozdilnym zesilenim pro kalibracni
a scintila¢ni fotony.

Pro nejkratsi ¢asovou konstantu zesilovace 0,5 us je zavislost mono-
tonné rostouci a nevykazuje zadnou plosinu. V diisledku tohoto zjistént
muzeme fici, Zze zvolend metoda kalibrace neni pro tuto ¢asovou kon-
stantu spolehliva a bude potieba vhodnou metodu najit.

Pri¢ina toho, pro¢ kalibrace pro ¢asovou konstantu 0,5 us nefunguje
a pro delsi ¢asové konstanty ano, nebyla zatim jednoznac¢né urcéena. Pro-
cesy v APD nejsou nijak ovlivnény ¢asovou konstantou zesilovace, musi
tod stovat nEiaky Hng L srq M) o "
edy existovat néjaky jiny jev nez zmeéna poméru grazs, ktery name-

fenou zavislost ovliviiuje. Vedoucim prace byly navrzeny dvé hypotézy,
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Obr. 5.5: Zavislost poctu generovanych part dle kalibrace pii prislusném napéti
APD, mé&feno na GAGG:Ce s ¥7Cs.

které by nespolehlivost kalibrace vysvétlovaly. Prvni hypotézou je tzv.
balisticky deficit, ktery by se projevil nejpravdépodobnéji praveé pro krét-
kou ¢asovou konstantu. Velikost balistického deficitu by nicméné musela
zaviset na napéti, a to rizné pro zareni X a VIS. To je v principu mozné.
Druhym vysvétlenim muze byt ovlivnéni kalibrace Sumem APD, ktery
pii kratké casové konstanté a nizkém napéti nejsme schopni spravné
vyloucit. Testovanim téchto hypotéz se budu zabyvat ve vyzkumném
tkolu.

Pro casové konstanty 2 a 10 us bylo jako vhodné napéti pro méfeni
svételného vytézku s Si-APD S8664-1010 urceno napéti 310 V jakozto
nejvyssi napéti, u néjz mame jistotu rovnosti M(X) a M(VIS). Mi-
zeme Tici, 7Ze nejistota poctu e-h part dana kalibraci neptesahuje zhruba,
1,5 %. Napéti 310-320 V dobie odpovida i vysledkim prace [57| pfi

M(X)
M(VIS)

od napéti 320 V. Nage vysledky a vysledky prace [57] si pomérné dobie
odpovidaji i pfes to, ze v nasi praci byla pouzita vétsi APD s mirné
odliSnymi parametry pro zesileni a prirazné napéti. Konstrukce obou
APD je té]\r?gg totozné a vyznamné se lis{ pouze plochou, kteréd ziejmé

Nema na gy vliiv.

teploté 20 °C, v niz se pomeér zacal liSit od jedné také zhruba
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Kapitola 6

Stanoveni optimalniho napéti pro
urceni energetické rozliSovaci
schopnosti

Napéti vhodné k méteni svételného vytézku urcené v predchozi ka-
pitole nemusi vést k optimalnimu poméru signal /Sum. V disledku toho
by byly zmérené hodnoty FWHM horsi, nez je v naSem usporadani
mozné. Nezhodnotili bychom tedy spravné potencial zkoumanych mate-
riali k pouziti v riznych aplikacich. Proto byla v ramci prace zjistovana,
zavislost energetické rozliSovaci schopnosti tif vzorki scintildtort na na-
pajecim napéti APD.

Mérené krystaly CszCusls:In a dva rizné GAGG:Ce oznacené Bohé-
¢ek 59b a Kamada jsou na obr. 6.1. Vzorek Cs3Cusls:In s koncentraci
0,2 % iontt In* byl vybran ze sady vzorki s riiznou koncentraci ionti
In™ s ohledem na jeho nejlepsi energetickou rozliSovaci schopnost a nej-
vyssi svételny vytézek z celé sady. VSechny vzorky byly zvoleny diky
vhodnym rozmértim, emisnimu spektru a dostatecné vysokému svétel-
nému vytézku.

3

Obr. 6.1: Krystaly GAGG:Ce Bohacek 59b, GAGG:Ce Kamada a CszCusl;5:0,2%In.
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6.1 Postup méreni

K energetické kalibraci byly pouZity zdroje zafeni EG-3: 24! Am, 37Cs
a 2Na. Se vzorkem umisténym na APD (viz obr. 4.1) se postupné zmé-
fila amplitudova spektra kazdého zdroje zareni, urcily se polohy piki
tiplné absorpce 2! Am a 3Cs a anihila¢niho piku v piipadé ?’Na, které
odpovidaji znamym energiim 59,54 keV, 661,66 keV a 511 keV. Takto
ziskané kalibrac¢ni body byly prolozeny linedrni funkei s parametry a a b:
E(H) = aH+b, kde FE je energie a H ¢islo kanalu. Jedna se o klasickou
energetickou kalibraci providénou ve spektrometrii zareni gama. Ener-
geticka rozlisovaci schopnost byla uréovana u pikii iplné absorpce 2! Am

a 137Cs.

Pii kalibraci spekter GAGG:Ce Bohacek 59b se projevila nelinearita
scintilac¢ni odezvy a linearni proklad kalibra¢nich bodt nebyl dostatec¢ny,
proto byla pouzita kalibrace kvadratickou funkei (viz obr. 6.2). Kvadra-
tickd kalibrace je v tomto piipadé pouze hrubym piiblizenim, nicméné
ticelem méteni v tomto piipadé neni presné stanoveni energetické rozliso-
vaci schopnosti, ale sledovani jeji relativni zmény pii ménicim se napéti.
Kvadraticka kalibrace je tedy v tomto pripadé akceptovatelné.

700 T T T T T 700 T T T T T

600 E =11,136 + 1,2459"H ] 600 | E =3,9299 + 1,3846*H - 0,0003*H*H i

500 1 500

400 400

energie [keV]
energie [keV]

300 300

200 1 200 [

100 1 100

0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

¢islo kanalu [-] ¢islo kanalu [-]
Obr. 6.2: Linearni (vlevo) a kvadratickd (vpravo) kalibrace pro GAGG:Ce Bohagek
59b pii 330 V a ¢asové konstanté zesilovace 2 us.

Linearni kalibrace se dvéma kalibracnimi body byla provedena pro
GAGG:Ce Kamada, nebot v piipadé naméfenych spekter 2#!Am pri
niz8ich napétich (do 310 V) nebylo mozné rozlisit pik uplné absorpce
od Ssumu APD. Svételny vytézek tohoto vzorku je nizsi a pii napéti
310 V a niz&im se pik **!Am jestd nevydéli z oblasti sumu v amplitu-
dovém spektru. Proto také byla energeticka rozlisovaci schopnost 24! Am
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urcovana az pro napéti od 320 V, pii kterém byl pik totélni absorpce
uz oddélen od sumu.

Amplitudova spektra byla méfena pii napétich od 280 V do 380 V
s krokem 10 V. Casova konstanta zesilovace pro oba GAGG:Ce byla
nastavena na hodnotu 2 a 6 us. Cs3Cusls:In ma dlouhou dobu dosvitu,
proto byla zvolena ¢asova konstanta zesilovace 10 us, aby se zajistila do-
statecnd integrace scintilacnich fotoni. Zesileni na zesilovaci bylo podle
potieby nastaveno na hodnotu 50 nebo 100.

Po provedeni energetické kalibrace ptislusnych spekter byly piky pro-
lozeny Gaussovou funkei + polynomem prvnfho stupné. Pro energetic-
kou rozlisovaci schopnost plati: FWHM — 2,355 0 [2], kde o je parame-
trem Gaussovy funkce.

Ve spektrech 137Cs malych krystalit (GAGG:Ce Bohécek 59b
a Cs3Cusls:In) se vyrazné projevil unikovy pik. Oblast, v niz se unikovy
pik vyskytuje, byla z prokladu vylou¢ena (viz obr. 6.3). Jedna se vedle
prokladu s pouzitim vice Gaussovych funkci o bézné pouzivany postup.

300 T T T T T T T T T

pocet impulzl [-]
pocet impulzt [-]

3 1 Yo M‘l—l—;
100 200 300 400 500 600 700 800 550 600 650 700 750
E [keV] E [keV]

Obr. 6.3: Energetické spektrum GAGG:Ce Bohadek 59b, 137Cs méfené pii napéti
370 V a casové konstanté zesilovace 2 us, vpravo detail piku aplné absorpce s ini-
kovym pikem.

U vétsiho krystalu GAGG:Ce Kamada vykazoval pik uplné absorpce
137Cs tailing na vysokoenergetické strané piku (viz obr. 6.4). Pravdépo-
dobnou pric¢inou mize byt samoabsorpce scintilacnich fotonti, miize se
jednat i o sumacni pik fotoni 37Cs a charakteristického zafeni Ba. I
tato ¢ast piku byla z prokladu vyloucena.

Ve spektrech 2! Am u GAGG:Ce nebyl pik tplné absorpce deformo-
van a proklad Gaussovou a linearni funkei byl dostacujici. Ve spektrech
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Obr. 6.4: Energetické spektrum GAGG:Ce Kamada, '37Cs méfené pii napéti 370 V
a Casové konstanté zesilovace 6 ps, vpravo detail piku tplné s prokladem.

241Am s CssCusls:In byl pik tuplné absorpce deformovéan tailingem na
vysokoenergetické strané, ktery byl zohlednén stejné jako ve spektrech

137Cs u vzorku GAGG:Ce Kamada.

6.2 Vysledky a diskuze

Zjisténé energetické rozliSovaci schopnosti v zéavislosti na napéjecim
napéti APD pro kazdy scintilator jsou na obr. 6.5-6.7. Nejlepsi rozliso-
vaci schopnosti bylo dosazeno pro vyssi napéti (asi od 350 V). Vysledky
lze rozdélit do dvou skupin: v prvni skupiné, kam patii vysledky vsech
vzorkt s 2*'Am a vysledek GAGG:Ce Kamada s '37Cs, vidime mono-
tonni pokles relativni rozlisovaci schopnosti az do napéti 380 V, které
se proto zda byt optiméalnim napétim pro méreni FWHM. Ve zbylych
vysledcich pro GAGG:Ce Bohécek 59b a Cs3Cusls:In vidime monotonni
pokles FWHM, ktery se ovsem zastavuje asi pti 320 V. Nicméné ani zde
nelze vyloucit, ze 380 V je optimalni hodnota. Zlepseni FWHM s ros-
toucim napétim se projevuje nejzietelnéji v piipadé, Ze vzorek vykazuje
malou scintilacéni odezvu zptusobenou bud malym svételnym vytézkem
(piipad GAGG:Ce Kamada) nebo malou energif (>*!Am), pifpadné obo-

cs

Jjim.

V kapitole 7 byla energeticka rozliSovaci schopnost urcovana pri na-
péti 360 V. K volbé této hodnoty doslo jesté pred dikladnéjsi analyzou
vysledkt, kdy se 360 V na prvni pohled jevilo jako lepsi volba. Rozdil
mezi 360 V a 380 V nicméné nebude nijak zasadni.
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6.2.1 GAGG:Ce Bohacek 59b

Scintilator GAGG:Ce Bohécek 59b mél ze vSech méfenych vzorki
nejlepsi energetickou rozlisovaci schopnost pro obé zkoumané energie:
59,54 keV a 662 keV. Pro 37Cs je zietelny klesajici trend FWHM s na-
pétim, ktery se ale zastavuje asi pfi 320 V. V maximech piki 37Cs bylo
pro nékterd napéti i méné nez 100 impulzt (viz napf¥. obr. 6.3) a nepo-
skytuji proto moznost urcéit FWHM s potfebnou presnosti, kterou by
zajistila delsi doba méfeni. Pro '37Cs neni zFejmé zavislost na Gasové
konstanté zesilovace. Pro ! Am je zfetelné zlepsovani FWHM s rostou-
cim napétim (obr. 6.5). Vétsi pocet impulzi v maximech pika zajistilo
v tomto pripadé lepsi statistiku a zlepsovani FWHM je monoténni, pri-
¢emz zavislost pro c¢asovou konstantu zesilovace 6 ps klesa pomaleji. Pro
nizsi napéti do 320 V byla namétena FWHM lepsi s casovou konstantou
6 us a od napéti 330 V lepsi se 2 us.

° 2us| | I < 2us| ]
¢ 6us + 6Bus

o
T
N
=)
T
)
1

FWHM (59,54 %) [%]
8
T
1

FWHM (662 keV) [%]

20 | - -

UV UVl
Obr. 6.5: Zavislost relativni energetické rozlisovaci schopnosti GAGG:Ce Bohacek
59b na napéjecim napéti APD pro dvé ruzné ¢asové konstanty zesilovace, vlevo pro
137Cs, vpravo pro 2! Am.

6.2.2 GAGG:Ce Kamada

Na obr. 6.6 vidime, Ze relativni energeticka rozliSovaci schopnost pro
GAGG:Ce Kamada klesa s rostoucim napétim pro obé zkoumané ener-
gie. Vzorek GAGG:Ce Kamada mél vétsi rozméry nez GAGG:Ce Bohé-
¢ek 59b, proto jsou vysledky pro GAGG:Ce Kamada presnéjsi diky lepsi
statistice méreni. Zavislost na ¢asové konstanté zesilovace naznacuje, ze
ve scintilaénim dosvitu se vyskytuji pomalé slozky ovliviujici rozlisovaci
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schopnost. Pro energii 662 keV dosahuje FWHM lepsich vysledki s ¢a-
sovou konstantou zesilovace 2 pus, naopak pro 59,54 keV byla namérena
lepsi FWHM pro ¢asovou konstantu 6 us. Podobné jako u GAGG:Ce
Bohacek 59b vidime, ze FWHM s ¢asovou konstantou 6 us klesa s ros-
toucim napétim pomaleji nez s 2 us.
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Obr. 6.6: Zavislost relativni energetické rozlisovaci schopnosti GAGG:Ce Kamada
na napdjecim napéti APD, vlevo pro 37Cs, vpravo pro 4'!Am.

6.2.3 CS3CU215:ID

Zavislosti FWHM pro Cs3Cusls:In na obr. 6.7 ukazuji trend zlepso-
vani energetické rozliovaci schopnosti az do napéti 360 V pro 37Cs,
resp. 350 V pro ' Am. V rozmezi 350-380 V zavislost pro 2! Am nevy-
kazuje ziejmy trend, nicméné nejlepsi FWHM bylo zméreno pii 380 V.
Pri napéti 370 V se hodnota FWHM pro 662 keV vyznamné odlisuje
od trendu ostatnich hodnot, coz v tomto pripadé muze byt zplisobeno
Spatnym vyhodnocenim spektra, ve kterém se pik tplné absorpce na-
chézel az na uplném kraji mozného rozsahu kanala (viz obr. 6.8). To
znemoznilo kvalitni proklad pozadi. Na obr. 6.9 je pro porovnani spek-
trum meérené pii 340 V, ve kterém probéhlo vyhodnoceni standardnim
zpusobem.
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Obr. 6.8: Energetické spektrum Cs3zCusl;

:In, '37Cs méfené pii napéti 370 V, vpravo

detail piku aplné absorpce deformovany blizkosti okraje rozsahu kanali.

600 T T T T T T

500

400 | o

300

pocet impulzd [-]
T
7 4

200

1
pocet impulzl [-]

AN 3
“.t‘:w 3 X, F&
100 | g s {: -
u )
0 1 1 1 1 [ .
100 200 300 400 500 600 700 800
E [keV]

200 T T T
150 1
100 -1
50 | .° -

X S‘L.
o :Q\'.'.o >
) 1 1 | _——
550 600 650 700 750
E [keV]

Obr. 6.9: Energetické spektrum CssCusls:In, *7Cs mérené pii napéti 340 V, vpravo

detail piku aplné absorpce.
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Kapitola 7

Charakterizace Cs3Cusls:In pomoci
amplitudové spektrometrie

Vysledky predchozich kapitol ndm umoznuji provadét pomoci ampli-
tudové spektrometrie charakterizaci vzorkt emitujicich v dlouhovlnné
oblasti. V této ¢asti se zamérime na stanoveni FIWWHM a svételného vy-
tezku sady vzorklt CssCusls:In s riznou koncentraci In™ iontt: 0,0; 0,1;
0,2; 0,5; 1,0 a 2,0 %. Jedna se o material potencialné vyuzitelny ke zob-
razovani v radiografii, emitujici scintilacni fotony v oblasti 400-900 nm
(s maximem asi na 620 nm)[49]. Oproti praci [49] bylo provedeno téz
méfeni proporcionality odezvy a FWHM bylo stanovovino pii optimal-
néjsim napéti.

V tuto chvili se jedné o jediné vzorky s emisi v dlouhovlnné oblasti,
jez ma nage laborator k dispozici.

7.1 Postup méireni FWHM a svételného vytézku

Svételny vytézek byl spocitan podle vzorce (1.3), kde pocet generova-
nych pari Ny, byl uréen na zakladé kalibrace zafenim X ze zdroji *°Fe
a Ga (buzené #8Pu). Kvantova t¢innost QF se pro pouZitou APD rovna
0,73. Méfeni probéhlo pii napéti 310 V, pro které je podle predchozich
vysledki zesileni APD pro charakteristické i scintila¢ni fotony shodné.
Z davodu dlouhé doby dosvitu méfenych vzorka (= 3,7 us [49]) byla
casova konstanta zesilovace nastavena na 10 ps. Zesileni na zesilovadi
bylo nastaveno na hodnotu 100.

FWHM byla ziskana postupem uvedenym v piedchozi kapitole po-
moci energetické kalibrace s 22! Am, ?2Na a 137Cs pii napéti na APD 360 V.
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7.2 Vysledky a diskuze

Nameéfené hodnoty svételného vytézku a energetické rozlisovaci schop-
nosti jsou uvedeny v tab. 7.1 a vyneseny do grafii na obr. 7.1 a 7.2.

koncentrace In*  svételny vytézek ~ FWHM

%] |f/MeV] K

0,0 24 400 £ 100 10,4 £ 0,2
0,1 29 500 + 300 8,8-13.6
0,2 43800 £200 5,2 +0,1
0,5 28 500 + 200 9,2-12,1
1,0 26 400 + 100 7,9 + 0,2
2,0 29 600 + 100 7,7 + 0,3

Tab. 7.1: Naméiené hodnoty svételného vytézku a energetické rozliSovaci schopnosti
Cs3Cusls:In pro rizné koncentrace In™ iontu.

Nejhorsi svételny vytézek 24 400 fotonii/MeV byl naméten pro nedo-
povany vzorek, naopak nejlepsiho svételného vytézku 43 800 fotont /MeV
dosahl vzorek s koncentraci iontt In™ 0,2 %.

Nejlepsi energetické rozliovaci schopnost 5,2 % byla namérena opét
pro vzorek s koncentraci ionti In™ 0,2 %. Nejhorsi FIWHM byla namé-
fena u vzorku s koncentraci 0,0 a 0,5 %. FWHM je ovlivnéno predevsim
velikosti odezvy (s rostouci odezvou klesd), sumem APD a neproporci-
onalitou. Sum APD je pro vSechny vzorky stejny a rovnéz jejich nepro-
porcionalita je podobné (viz nize). Vzhledem k nejvyssi odezvé vzorku
s 0,2 % In™ je jeho nejlepsi FWHM ocekavany vysledek.

U nékterych vzork bylo vyhodnoceni spekter zkomplikovano §pat-
nou ¢itelnosti namérenych spekter. V zévislosti na tom, které body jsou
zahrnuty do prokladu a jaka funkce je k prokladu zvolena, se hodnoty
FWHM mohou zna¢né ligit. Ve spektru Cs3Cusl;:0,1%In (obr. 7.3) je
kromé piku totalni absorpce pritomen mensi pik nezndmého pivodu.
V zévislosti na zpisobu prokladu se energeticka rozliSovaci schopnost
pohybuje mezi 8,8-13.8 %.

U vzorku Cs3Cusls:0,5%In je pik totalni absorpce velmi nizky (obr.
7.4) a FWHM se v zévislosti na provedeni prokladu (zvolena funkce,
zahrnuté body) méni od 9,2 % do 12,1 %. Pro ziskani lepsi pfesnosti by
bylo potieba nékolikanédsobné prodlouzit dobu méfeni.
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7.3 Postup méreni proporcionality

Odezvu scintilatoru oznacujeme jako proporcionalni, pokud svételny
vytézek nezavisi na deponované energii. VSechny scintilatory néjakou
miru neproporcionality vykazuji, hlavné v oblasti nizsich energii (zhruba
pod 150 keV). Vzhledem k vysokému Sumu APD v nizkoenergetické
oblasti bylo pouzito napéti 380 V, diky kterému se i nizkoenergetické
piky vydélily z sumu a mohly byt zahrnuty do vysledki. Vyssi napéti
lze v tomto piipadé pouzit. Nezajimaji nas absolutni hodnoty svétel-

ného vytézku, ale pouze jejich relativni hodnoty vzhledem k hodnoté
pro 37Cs.

Dalsim argumentem pro pouziti vyssiho napéti byla pouzité kalib-
race pomoci *°Fe a Ga, nebot pii napéti 310 V nebyl pik *Fe vy¢lenén
z Sumu APD. Duvodem vysokého Sumu APD byla pravdépodobné vyssi
venkovni teplota v den meéreni nez pii predchozich mérenich a nemoznost
regulovat teplotu v laboratofi.

Ze sady Cs3Cusls:In byly vybrany vzorky s koncentraci In™ ionti: 0,0;
0,2 a 2,0 %. Vzorky s koncentraci 0 a 2 % byly vybrany, nebot se jedné
o vzorky s nejnizsi a nejvyssi koncentraci dopantu, vzorek s koncentract
0,2 % byl vybréan diky nejvyssimu svételnému vytézku a nejlepsi FWHM.

Proporcionalita byla uréovana pomoci zdroji zafeni EG-3: 37Cs (32,2
a 661,7 keV), 2*Na (511 keV), 21 Am (59,5 keV), 133Ba (31,0; 81,0; 276 4;
302,9 a 356,0 keV) a 2Eu (40,1; 121,8; 244,7 a 344,3 keV). U nékte-
rych vzorkl nebylo mozné urcit svételny vytézek pro vSechny dostupné
energie kvili malému rozliseni. Nejméné bodi bylo naméreno pro nedo-
povany Cs3Cusls, coz odpovidé predchozim vysledkim, podle kterych
ma tento vzorek nejhorsi FWHM a nejnizsi svételny vytézek ze vSech
ti1 vzorki. Nejlep$i rozlieni méa Cs3Cusl;:0,2%In, u kterého se podaiilo
ziskat vSechny uvedené energie.

Casova konstanta zesilovace byla opét nastavena na hodnotu 10 us,
zesileni na zesilovaci bylo podle potteby nastaveno na 50 nebo 100.

7.4 Vysledky proporcionality a diskuze

Vysledky proporcionality jsou na obr. 7.5, uvedené nejistoty zahrnuji
nejistotu kalibrace a prokladu piku totalni absorpce. Dalsi zdroje nejistot
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budou predmétem zkoumani v budouci praci. Vidime, Ze vSechny vzorky
vykazuji neproporcionalitu v oblasti nizkych energii (asi do 200 keV).
Neproporcionalita se nejvice projevila u nedopovaného vzorku, u dopo-
vanych vzorkt jsou vysledky navzajem srovnatelné.

S 09 i{ -
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Obr. 7.5: Zavislost relativniho svételného vytézku Cs3Cusls:In na energii.

Vzhledem k chemickému slozeni Cs3Cusls:In se nabizi srovnéni jeho
proporcionality s Csl:'Tl nebo s YAP, se kterym Cs3Cusls:In sdili pe-
rovskitovou strukturu. V zavislosti pro proporcionalitu CsI:'T1 se obje-
vuje typicky nartst relativniho svételného vytézku smérem k nizkym
energiim [61, 62], tento rist v8ak u Cs3Cusls:In naméfen nebyl. Tvar
zavislosti proporcionality YAP vysledkim Cs3Cusls:In odpovida mno-
hem lépe [62, 63]. Teoreticky popis vzniku neproporcionality je nicméné
relativné komplikovany a z téchto srovnani bychom neméli vyvozovat
dalekosahlé zavery.
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti prace bylo seznamit se s principem scintilace
anorganickych scintilatori a zptsobem fungovani lavinovych fotodiod.
Témto tématim jsou vénovany dvé tvodni kapitoly. Tteti kapitola je
reSersi novych scintilatori emitujicich v dlouhovinné oblasti. Ukazuje se,
ze ve vétsiné piripadi se zatim nenapliuji teoreticka o¢ekavani o vysokém
sveételném vytézku scintilatori s malou sitkou zakdzaného pasu.

Ctvrta kapitola popisuje vlastnosti aparatury s APD a predstavuje
problém rozdilného zesileni APD pro scintilacni fotony a fotony zéfeni X.
Tento problém komplikuje moznost urcovani svételného vytézku a byla
proto zkoumana odezva scintilatoru s APD v zavislosti na pouzité kalib-
raci zafenim X a hledano optimalni napéti pro ticely stanoveni svételného
vytézku scintilatoru. Kalibrace pomoci zdroji charakteristického zareni
%Fe a Ga byla vyhodnocena jako spolehliva pro ¢asové konstanty zesi-
lovace 2 a 10 us do napéti 310 V véetné. Pro ¢asovou konstantu 0,5 us
se vSak kalibrace ukézala jako nespolehliva a v navazujici praci bude
hledéna jin&d vhodné metoda kalibrace. Dale bude kalibrace ovérovana
i pro ¢asovou konstantu 1 ps. V rdmci prace vznikly hypotézy vysveét-
lujici nespolehlivost kalibrace pro kratkou ¢asovou konstantu zesilovace
a v budouci praci budou také ovérovény.

V dalsi kapitole bylo urc¢eno optimélni napéti pro stanoveni energe-
tické rozlisovaci schopnosti. Nejlepsi rozliSovaci schopnost byla namérena,
pii napéti 380 V a malé scintilacni odezvé scintildtoru. Pro jednoznacny
vysledek 1 pfi vyssi odezvé scintilatoru by bylo tifeba prodlouzit dobu
méteni a ziskat tak lepsi statistiku. Presto se i pii vySsi odezvé ziejmé
dosahne optiméalniho vysledku pii napéti 380 V, pripadné nebudeme od
optima prilis vzdaleni.

Déale byla zkouména sada vzorki CszCusls:In s riznou koncentraci
In" ionti, vysledky jsou shrnuty v sedmé kapitole. Svételny vytézek byl
méien pii optimélnim napéti 310 V podle predchozich vysledki, energe-
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ticka rozliSovaci schopnost byla vSak méfena pii napéti 360 V, které se
jesté pred diikladnou analyzou vysledki jevilo jako nejvhodnéjsi. Nejlep-
sich vysledkt dosahl vzorek Cs3Cusls:0,2%In: svételny vytézek 43 800 fo-
tonii/MeV a FWHM 52 % pro 662 keV. V porovnani s nejb&znéj-
Sim anorganickym scintilatorem Nal:T1 dosahuje Cs3Cusl;:0,2%In lepsi
FWHM (FWHM Nal:Tl se pohybuje okolo 6 %) a srovnatelného svétel-
ného vytézku, naopak doba dosvitu Cs3Cusls:0,2%In okolo 4 us je pod-
statné delsi nez u Nal:T1 (230 ns)[3, 49]. Moznosti vyuziti Cs3Cusls:In
se rozsifuji také diky pouziti APD, kterd se s Nal: Tl nepouziva. U vy-
branych vzorkt (s koncentraci In't iontt 0,0; 0,2 a 2,0 %) byla méfena
proporcionalita, ve které lepsich vysledkt dosahly dopované vzorky.
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Pouzité zkratky

APD
BGO
CHI
cT
GAGG
HIBL
keps
LiCAF
NIR
RHI
SiPM
SPAD
uv
VIS
YAG
YAP

Avalanche PhotoDiode (lavinova fotodioda)
Bi4Ge3012

CSQHHG

Computed tomography (vypocetni tomografie)
GdgAlQGagolg

Hot intraband luminescence

Kilo Counts per Second

LiCaAlFg

Near Infrared (blizké infracervené)

RboH{Tg

Silicon Photomultiplier (kfemikovy fotonasobic)
Single Photon Avalanche Diode (APD v Geigerové modu)
Ultraviolet (ultrafialové)

Visible (viditelné)

Y3Al5010

YAIOg3

Oznaceni fyzikalnich veli¢in
a konstant

Ionizaé¢ni koeficient popisujici proces nasobeni elektronu

Fenomenologicky parametr (zohlediiuje ztraty energie pii tvorb& nosi¢i naboje)
Tonizag¢ni koeficient popisujici proces nasobeni dér

Integralni scintilacni a¢innost

Vlnova délka

Vlnova délka maxima emisniho spektra

Spektralni citlivost fotodetektoru

Doba dosvitu

Energie

Sika zakézaného pasu

Full Width at Half Maximum, kvantifikuje energetickou rozliovaci schopnost
Proud

Temny proud
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Weh

Zef‘f

Light yield (svételny vytézek)

Boltzmanova teplota

Zesileni

Pocet elektron-dérovych para

Pocet scintila¢nich fotona

Opticky vykon

Kvantova G¢innost luminiscenéniho centra

Kvantova ucéinnost fotodetektoru

Uéinnost transportu energie k luminiscenénimu centru
Termodynamicka teplota

Stiedni energie potiebnd k vytvofeni jednoho e-h paru
Protonové ¢islo

Efektivni protonové ¢islo
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