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Abstrakt: Tato práce se zam¥°uje na anorganické scintilátory emitující
v oblasti vlnových délek del²ích neº 550 nm a jejich charakterizaci s pou-
ºitím lavinové fotodiody. Teoretický úvod tvo°í dv¥ £ásti, které se v¥nují
scintilátor·m a lavinovým fotodiodám. V první £ásti je popsán princip
scintilace, základní vlastnosti scintilátor· a metody jejich charakteri-
zace. Druhá £ást se zabývá principem fungování fotodiod, lavinových
fotodiod a jsou vysv¥tleny jejich základní vlastnosti. Dále práce obsa-
huje re²er²i na téma nových scintilátor· emitujících v dlouhovlnné ob-
lasti. V praktické £ásti byly prom¥°eny vlastnosti APD se zam¥°ením
na odezvu APD p°i ozá°ení zá°ením X a sv¥telným zdrojem v podob¥
scintilátoru ozá°eného zá°ením gama za ú£elem stanovení optimálního
nap¥tí pro ur£ování sv¥telného výt¥ºku a energetické rozli²ovací schop-
nosti. Dále byl ur£en sv¥telný výt¥ºek a energetická rozli²ovací schopnost
sady vzork· Cs3Cu2I5:In s r·znou koncentrací iont· In+. Na záv¥r byla
zkoumána proporcionalita t¥chto vzork·.
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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 �rst 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 Cs3Cu2I5:In with di�erent
concentration of ions In+ were determined. Finally, the proportionality
of these samples was examined.
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Úvod

Scintila£ní detektory pat°í k nejstar²ím nástroj·m detekce ionizují-
cího zá°ení a stále probíhá vývoj nových scintila£ních materiál·. Vyuºití
scintilátor· je opravdu ²iroké, najdeme je nap°íklad v p°ístrojích slou-
ºících k rentgenovému zobrazování, ve fyzice vysokých energií a mnoha
dal²ích aplikacích. Tato práce se zam¥°uje na anorganické scintilátory
emitující fotony z dlouhovlnné oblasti, jejichº sou£asný vývoj je pod-
porován i kv·li vyuºití polovodi£ových fotodetektor·, jakým je nap°.
lavinová fotodioda, která byla vyuºita v této práci. Dlouhovlnná emise
teoreticky nabízí °adu zajímavých vlastností jako je vysoký sv¥telný vý-
t¥ºek nebo transparentnost lidské tkán¥ k emitovaným foton·m. Vyuºití
dlouhovlnné scintilátory najdou v monitorování radia£ních polí nebo
medicínských aplikacích.

Práce obsahuje teoretickou a experimentální £ást a je rozd¥lena na sedm
kapitol. V první kapitole je popsán scintila£ní princip anorganických
scintilátor·, jejich základní vlastnosti a metody slouºící k charakterizaci
scintilátor·. Ve druhé kapitole je popsán princip detekce foton· k°emí-
kovými fotodiodami se zam¥°ením na lavinovou fotodiodu a její základní
vlastnosti.

T°etí kapitola je re²er²í nových scintila£ních materiál· s emisí v dlou-
hovlnné emisi. Popsány jsou moºné aplikace dlouhovlnných scintilátor·
a vlastnosti n¥kterých scintila£ních materiál· dopovaných ionty vhod-
ných prvk·.

Ve £tvrté kapitole je popsána m¥°ící aparatura pouºitá v experimen-
tální £ásti práce. Pátá a ²está kapitola se zabývá stanovením optimálního
nap¥tí pro ur£ování sv¥telného výt¥ºku a energetické rozli²ovací schop-
nosti p°i pouºití popsané m¥°ící aparatury.

V poslední sedmé kapitole je p°i stanoveném nap¥tí ur£en sv¥telný
výt¥ºek, energetická rozli²ovací schopnost a proporcionalita sady vzork·
scintilátoru Cs3Cu2I5:In s r·znou koncentrací iont· In+.
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Kapitola 1

Scintilátory

Scintilátor je materiál umoº¬ující detekci a spektrometrii ionizujícího
zá°ení. P°i dopadu foton· ionizujícího zá°ení na scintilátor jsou produ-
kovány fotony nej£ast¥ji z viditelné nebo ultra�alové oblasti, které jsou
dále pomocí fotonásobi£e nebo fotodiody p°evád¥ny na elektrický sig-
nál. Scintilátory se d¥lí na organické a anorganické, které se navzájem
li²í principem vzniku scintila£ních foton·. Anorganické scintilátory mají
oproti organickým obecn¥ v¥t²í sv¥telný výt¥ºek, ale del²í dobu dosvitu.
Z obou t¥chto pravidel nicmén¥ existuje °ada výjimek. Tato práce se za-
m¥°uje pouze na anorganické scintilátory a o organických scintilátorech
se uº dále nezmi¬uje.

Díky relativn¥ velké hustot¥ a vysokému protonovému £íslu jsou anor-
ganické scintilátory vhodné pro detekci zá°ení gama, ale lze je pouºít
i k detekci neutron· nebo nabitých £ástic.

1.1 Princip scintilace

B¥hem scintila£ního procesu nejprve dochází k absorpci dopadajícího
zá°ení a tvorb¥ elektron-d¥rových (e-h) pár· ve scintilátoru. Ve dru-
hém kroku dojde k luminiscenci � vyzá°ení scintila£ních foton·. Schéma
procesu je na obr. 1.1 [1].

Scintila£ní proces bude popsán pro zá°ení gama, které pat°í k nep°ímo
ionizujícímu zá°ení. Abychom mohli fotony gama detekovat, musí v ob-
jemu scintilátoru dojít k jejich interakci, p°i které fotony ztratí alespo¬
£ást své energie. Scintila£ní proces lze rozd¥lit na p¥t fází: interakci,
relaxaci, termalizaci, migraci a luminiscenci.
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Obr. 1.1: Schéma scintila£ního procesu v anorganických scintilátorech, p°evzato
z [1].

1.1.1 Interakce

Ve fázi interakce dochází k interakci dopadajícího fotonu ionizujícího
zá°ení s elektronem v krystalu. Gama zá°ení reaguje nej£ast¥ji foto-
efektem, Comptonovým rozptylem nebo tvorbou elektron-pozitronových
pár·. Typ interakce záleºí na energii primárních foton· a na protonovém
£ísle Z materiálu, ve kterém interagují.

Energetické stavy elektron· v krystalech jsou ur£eny jeho pásovou
strukturou. V základním stavu je nejvy²²ím obsazeným pásmem valen£ní
pás, nad kterým se nachází zakázaný a vodivostní pás. P°i pr·chodu ioni-
zujícího zá°ení látkou dochází k excitaci elektron· do vodivostního pásu,
vodivostní elektrony se mohou voln¥ pohybovat krystalem. Ve valen£ním
pásu p°itom vzniká kladná díra. �í°ka zakázaného pásu Eg je u scintilá-
tor· typicky v¥t²í neº 3 eV a energie pot°ebná k vytvo°ení jednoho e-h
páru je velmi p°ibliºn¥ trojnásobek Eg [2].

Na konci fáze interakce se v krystalu nachází vysokoenergetické elek-
trony a ve vnit°ních pásech jsou hluboké díry.
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1.1.2 Relaxace

Velice rychle po interakci (10−16 aº 10−14 s) dochází k sekundární ioni-
zaci [3]. Vysokoenergetický elektron ionizací vytvá°í dal²í e-h páry. Díry
ve vnit°ních pásech jsou zapl¬ovány elektrony z vy²²ích pás·, £ímº se
uvol¬uje energie, která m·ºe být pouºita k tvorb¥ dal²ích e-h pár·. Elek-
trony i díry postupn¥ ztrácí energii, aº uº nejsou schopny dal²í ionizace,
a tvorba dal²ích pár· se zastaví. Na konci fáze relaxace se ve valen£ním
pásu nachází díry a ve vodivostním pásu elektrony s energií men²í neº
2Eg (viz obr. 1.2 [3]).

Obr. 1.2: Schéma relaxa£ního a termaliza£ního procesu v anorganických scintilá-
torech, p°evzato z [3].

1.1.3 Termalizace

Ve fázi termalizace je energie elektron· a d¥r men²í neº energie po-
t°ebná k ionizaci. Elektrony a díry dále ztrácejí energii p°edev²ím emisí
fonon· � uvol¬ováním tepla. Na konci fáze termalizace se elektrony na-
chází na dn¥ vodivostního pásu a díry na vrcholu valen£ního pásu. Ener-
gie elektron-d¥rového páru je v tuto chvíli rovna ²í°ce zakázaného pásu
Eg.

Alternativn¥ k nezávislému pohybu elektron· a d¥r mohou vznikat
excitony � vázané stavy elektron· a d¥r. Tato fáze trvá zhruba 10−14 aº
10−12 s [3].
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1.1.4 Migrace

V zakázaném pásu scintilátor· se mohou vyskytovat dovolené energe-
tické stavy, které jsou tvo°eny p°ím¥smi p°idanými do krystal·. Místa,
v nichº mohou e-h páry zá°iv¥ rekombinovat, nazýváme luminiscen£ní
centra a p°ím¥si, které je tvo°í, pak aktivátory nebo dopanty. V reálné
krystalové m°íºce se dále vyskytují r·zné ne£istoty a defekty, které vy-
tvá°í v zakázaném pásu tzv. pasti.

Ve fázi migrace se elektrony a díry pohybují krystalem a dochází k je-
jich zachytávání v luminiscen£ních centrech a pastech. V p°ípad¥ zá-
chytu v luminiscen£ním centru dojde k jeho excitaci, zachytávání v pas-
tech vede ke zpomalení odezvy nebo úplné ztrát¥ energie, coº záleºí
na hloubce pasti. Z m¥lké pasti se elektron m·ºe po dodání tepelné
energie uvolnit v£as a je²t¥ p°isp¥t k uºite£né odezv¥, z hluboké pasti
se elektron zpravidla dostane po del²í dob¥ a k odezv¥ uº nep°isp¥je.
Stejn¥ jako elektrony a díry se krystalem mohou pohybovat i excitony
a excitovat luminiscen£ní centra.

1.1.5 Luminiscence

Ve fázi luminiscence dochází k deexcitaci luminiscen£ního centra vli-
vem rekombinace, ke které v n¥m do²lo. Uvoln¥ná energie se v ºádoucím
p°ípad¥ vyzá°í ve form¥ luminiscen£ního fotonu. Excitace a deexcitace
m·ºe být také zp·sobena záchytem a rekombinací excitonu. O vlastnos-
tech luminiscen£ního centra a n¥kterých luminiscen£ních foton· bude
pojednáno podrobn¥ji níºe.

V této práci se omezíme pouze na tzv. extrinsickou luminiscenci, tj.
luminiscenci z center, která jsou tvo°ena zám¥rn¥ p°idanými p°ím¥smi.
Nebudeme se zabývat intrinsickou luminiscencí ani exoti£t¥j²ími druhy
luminiscence jako je nap°. cross-luminiscence nebo HIBL (Hot-intraband
luminescence).

1.2 Vlastnosti scintilátor·

Kaºdá aplikace scintilátor· p°ichází s odli²nou sadou poºadavk· na vlast-
nosti scintila£ního materiálu. Následující vlastnosti jsou v²ak tém¥° uni-
verzální pro v¥t²inu moºných aplikací. Ideální scintilátor by spl¬oval tyto
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základní vlastnosti [2]:

� P°evádí kinetickou energii nabitých £ástic na detekovatelné sv¥tlo
s vysokou scintila£ní ú£inností.

� P°evod energie je lineární, tj. velikost odezvy je p°ímo úm¥rná ab-
sorbované energii.

� Materiál scintilátoru je transparentní pro vlnové délky emitovaných
foton·.

� Scintila£ní proces probíhá relativn¥ rychle, aby bylo moºné genero-
vat krátké pulzy, p°ípadn¥ dosáhnout dobrého £asového rozli²ení.

� Materiál má dobré optické vlastnosti.
� Scintilátor lze vyrobit s dostate£nou velikostí pro praktické pouºití.
� Index lomu scintila£ního materiálu je blízký indexu lomu ve vstup-
ním okénku fotodetektoru pro ú£inný p°enos foton·.

� Náklady na výrobu materiálu jsou nízké.
� Materiál je nehygroskopický.

Najít ideální scintila£ní materiál se zatím nepovedlo a vºdy se hledá kom-
promis vlastností podle pot°eb konkrétní aplikace. �ada aplikací p°ichází
s dal²ími speci�ckými poºadavky na scintilátory, nap°. v elektronové mi-
kroskopii musí být materiál schopen dlouhodob¥ pracovat ve vakuu, ve
fyzice vysokých energií je nutností radia£ní odolnost atd. V následující
£ásti jsou popsány základní vlastnosti scintilátor·, pomocí kterých je lze
charakterizovat: integrální scintila£ní ú£innost a sv¥telný výt¥ºek, scin-
tila£ní dosvit, energetická rozli²ovací schopnost, emisní spektrum a n¥-
které dal²í.

1.2.1 Integrální scintila£ní ú£innost a sv¥telný výt¥ºek

Integrální scintila£ní ú£innost je de�nována jako podíl po£tu produko-
vaných scintila£ních foton· Nf a absorbované energie ionizujícího zá°ení
E [3]:

ηsc =
Nf

E
. (1.1)

Po£et scintila£ních foton· lze vyjád°it jako:

Nf =
E

βEg
SQ, (1.2)

kde S je kvantová ú£innost transportu, Q kvantová ú£innost luminis-
cen£ního centra, Eg ²í°ka zakázaného pásu a β = Eeh

Eg
, kde Eeh je st°ední
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energie pot°ebná k vytvo°ení jednoho elektron-d¥rového páru. S a Q
se £asto pohybují okolo hodnoty 1 a scintila£ní ú£innost tak siln¥ zá-
visí na hodnot¥ Eg. Nap°. pro Lu3Al5O12 je Eg = 7,5�8,0 eV [4], pro
GAGG:Ce je Eg = 5,8�6,8 eV [5] a pro CsI:Tl Eg = 3,1�4,3 eV [6]. Hod-
nota parametru β závisí na typu chemické vazby v krystalu [7], s rostoucí
kovalencí vazby roste hodnota β. Pro polární vazbu se pohybuje okolo
1,7, pro kovalentn¥-polární vazbu okolo 2,1 a pro materiály s kovalentní
vazbou se pohybuje okolo hodnoty 3. Pro °adu scintila£ních materiál·
se pouºívá hodnota β = 2, 5. Podle [3] se hodnota β pohybuje v rozmezí
2,2 aº 2,5.

Integrální scintila£ní ú£innost zahrnuje v²echny fotony produkované
ve scintilátoru za nekone£n¥ dlouhou dobu. V praxi se proto pouºívá
veli£ina sv¥telný výt¥ºek (light yield � LY), která zahrnuje pouze fotony
detekované za ur£itou (krátkou) dobu po interakci primárních foton·.
Hodnotu sv¥telného výt¥ºku ovliv¬uje nastavení elektroniky i scintila£ní
kinetika, která je ovlivn¥ná nap°íklad koncentrací a druhem dopant·
a pastí nebo okolní teplotou.

1.2.2 Scintila£ní dosvit

�asový pr·b¥h scintila£ní odezvy popisuje tzv. scintila£ní dosvit, který
ukazuje, jak v £ase doznívá produkce scintila£ních foton· po interakci
£ástice ionizujícího zá°ení. Scintila£ní dosvit je primárn¥ ur£en druhem
a do ur£ité míry i koncentrací luminiscen£ního centra. �asto se v n¥m
vyskytují i dlouhodob¥j²í sloºky zp·sobené zachytáváním nosi£· náboje
v pastech (v extrémních p°ípadech mohou tyto sloºky dokonce p°evlá-
dat). Doba setrvání v pastech závisí mimo jiné na hloubce pasti a teplot¥
krystalu. Mén¥ b¥ºné je zrychlení dosvitu vlivem nezá°ivého transportu
energie z luminiscen£ního centra. Na obr. 1.3 [8] m·ºeme vid¥t scintila£ní
dosvit nejb¥ºn¥j²ího anorganického scintilátoru NaI:Tl.

Ve scintila£ním dosvitu se mohou vyskytovat i velmi dlouhé sloºky.
P°íkladem je tzv. �afterglow�, který zahrnuje fotony vyzá°ené aº po
dlouhé dob¥ (zpravidla 3 ms) a tvo°í neºádoucí sloºku odezvy. Nosi£ ná-
boje zachycený v pasti p°íli² dlouhou dobu k impulzu v·bec nep°isp¥je.
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Obr. 1.3: P°íklad scintila£ního dosvitu NaI:Tl, p°evzato z [8].

1.2.3 Energetická rozli²ovací schopnost

Energetická rozli²ovací schopnost (FWHM ) udává, jak dob°e dokáºe
detektor rozli²it dva fotony s podobnou energií. Jde vlastn¥ o plnou ²í°ku
píku v polovin¥ jeho maxima (Full Width at Half Maximum). Energe-
tická rozli²ovací schopnost je dána vlastnostmi krystalu, fotodetektoru
a p°ipojené elektroniky. U scintilátor· je zvykem udávat relativní ener-
getickou rozli²ovací schopnost, tedy FWHM rel =

FWHM

E , b¥ºn¥ pro 137Cs
(E = 661,7 keV). Nejlep²í energetická rozli²ovací schopnost scintilátor·
se pohybuje okolo 2�3 % a dosahuje jí nap°. scintilátor dopovaný cerem
LaBr3:Ce [9]. Vyuºití nacházejí ale i scintilátory s FWHM rel okolo 10 %,
nap°. BGO [3]. Relativní energetická schopnost je v dal²ím textu také
zna£ena FWHM a kvanti�kována v procentech.

1.2.4 Emisní spektrum

Emisní spektrum je dal²í d·leºitou charakteristikou scintilátoru, která
vypovídá mnohé o procesech v n¥m se odehrávajících. Emisní spektrum
popisuje rozloºení vlnových délek emitovaných foton· po ozá°ení scinti-
látoru fotony jedné konkrétní excita£ní vlnové délky. Vlnová délka emito-
vaných foton· hraje d·leºitou roli p°i výb¥ru sv¥tlocitlivého detektoru,
který p°evádí energii foton· na elektrický signál. Fotonásobi£e jsou vý-
hodn¥j²í pro krat²í vlnové délky a fotodiody pro del²í vlnové délky emi-
tovaných foton·. Emisní spektrum se typicky studuje p°i jedné konkrétní
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excita£ní vlnové délce.

Tvar emisního spektra lze vysv¥tlit pomocí koordina£n¥-kon�gura£ního
diagramu (viz obr. 1.4 [3]): systém se m·ºe nacházet bu¤ v základním
(na obrázku parabola g), nebo v excitovaném stavu (parabola ozn. e).
Vodorovné £áry p°edstavují vibra£ní hladiny jednotlivých stav·. P°ed-
pokládejme, ºe na za£átku se systém nachází v základním stavu s nejniº²í
moºnou energií (bod 1). Po absorpci energie p°ejde do vzbuzeného stavu
(bod 2), p°i£emº p°echod zpátky do základního stavu m·ºe prob¥hnout
více zp·soby.

Obr. 1.4: Kon�gura£n¥ koordina£ní diagram, upraveno z [3].

Nejpravd¥podobn¥ji systém emisí n¥kolika fonon· p°ejde na nejniº²í
moºnou energii v excitovaném stavu (relaxace, bod 3) a vyzá°ením fo-
tonu se vrátí do základního stavu (do bodu 4). U krystal·, kde se zá-
kladní a excitovaný stav nachází blízko sebe, m·ºe dojít k tzv. multifono-
nové emisi, kdy se místo jednoho fotonu vyzá°í najednou p°íslu²ný po£et
fonon· a systém se vrátí do základního stavu nezá°ivým p°echodem.

Dále m·ºe dojít k tzv. teplotnímu zhá²ení luminiscen£ních center.
P°i vy²²ích teplotách (pro kaºdý typ scintilátoru je tato teplota zcela
individuální, nap°. u BGO se teplotní zhá²ení siln¥ projevuje uº p°i
pokojové teplot¥ [3]) se systém s v¥t²í pravd¥podobností bude nacházet
na n¥které vibra£ní hladin¥ ve vzbuzeném stavu v blízkosti pr·se£íku
parabol (bod 5). Z tohoto bodu m·ºe systém p°ejít do základního stavu
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a p°ebyte£ná energie se ve form¥ emitovaných fonon· p°em¥ní na energii
tepelnou. K emisi fotonu p°itom nedochází, sniºuje se kvantová ú£innost
luminiscen£ního centra Q a odezva scintilátoru se sniºuje.

U scintilátor· je nezbytné, aby ∆R ̸= 0, kde R zna£í vzdálenost lu-
miniscen£ního centra od ligand· v krystalové m°íºce. Rozdíl absorp£ní
a emisní energie, který je umoºn¥n práv¥ nenulovým ∆R, se nazývá Sto-
kes·v posun. Díky nenulovému Stokesovu posunu mají emitované fotony
men²í energii neº absorp£ní maximum a emisní spektrum je oproti ab-
sorp£nímu posunuto do del²ích vlnových délek. V ideálním p°ípad¥ je
krystal pro emitované fotony naprosto transparentní a nedochází k sa-
moabsorpci.

Dal²ím faktorem ovliv¬ujícím emisi foton· je koncentrace dopant·.
Vlivem nezá°ivých p°enos· energie mezi luminiscen£ními centry m·ºe
p°i vysoké koncentraci center docházet k tzv. koncentra£nímu zhá²ení,
kdy se energie neuvol¬uje ve form¥ fotonu.

1.2.5 Dal²í vlastnosti

Absorp£ní spektrum scintilátoru vyjad°uje míru absorpce foton·
v závislosti na jejich vlnové délce. Poloha absorp£ních maxim indukuje
p°ítomnost energetických p°echod· uvnit° krystalu.

Excita£ní spektrum sleduje vlnové délky foton·, které vedou k
emisi konkrétní vlnové délky scintila£ních foton·. Tyto fotony vznikly
po excitaci a deexcitaci konkrétního luminiscen£ního centra.

Dal²ím parametrem je hustota materiálu, u hust²ích materiál· sta£í
na pohlcení foton· ionizujícího zá°ení men²í tlou²´ka, protoºe s hustotou
roste pravd¥podobnost absorpce foton·.

D·leºitou roli hraje také hygroskopi£nost � schopnost materiálu vá-
zat vodu i ve form¥ vzdu²né vlhkosti, kv·li které musíme n¥které scin-
tilátory p°ed vzdu²nou vlhkostí chránit obalem (takovým scintilátorem
je nap°. NaI:Tl [2]).

P°i výrob¥ krystal· jsou d·leºité jejich mechanické vlastnosti,
které umoº¬ují provést poºadované opracování. Dále v n¥kterých apli-
kacích po scintilátorech poºadujeme radia£ní a chemickou odolnost.

Vý£et vlastností samoz°ejm¥ není úplný a ur£ité speciální aplikace
mohou vyºadovat dal²í speci�cké vlastnosti. Znalost jiných vlastností
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zase umoºní hlub²í porozum¥ní scintila£nímu mechanismu.

1.3 Metody charakterizace scintilátor·

Existuje mnoho metod, které vedou k charakterizaci vlastností scin-
tilátor· a slouºí k pochopení celého scintila£ního procesu. V této práci
bude podrobn¥ji popsáno jenom n¥kolik metod z mnoha moºných. Dal²í
metody slouºí spí²e ke zhodnocení pouºitelnosti scintilátoru v r·zných
aplikacích.

1.3.1 M¥°ení absorp£ních, excita£ních a emisních spekter

P°i m¥°ení absorp£ního spektra se sleduje po£et foton·, které projdou
scintilátorem, v závislosti na jejich vlnové délce. Z intenzity absorp£ních
pás· lze získat p°edstavu o koncentraci p°ítomných center a moºných
energetických p°echodech v krystalu. Excita£ní spektrum luminiscen£-
ního centra obvykle £áste£n¥ odpovídá absorp£nímu spektru tohoto cen-
tra. P°i jeho m¥°ení pomocí r·zných vlnových délek foton· zji²´ujeme,
fotony kterých vlnových délek nejú£inn¥ji excitují emisi foton· zájmové
vlnové délky. U emisních spekter je tomu naopak, excitujeme fotony
jedné konkrétní vlnové délky a sledujeme spektrum emitovaných foton·.
Jak mohou vypadat absorp£ní, excita£ní a emisní spektra je vid¥t na obr.
1.5 [10]. Je zde také vid¥t, jak se spektra m¥ní v závislosti na koncentraci
a náboji dopant·.

Obr. 1.5: Vlevo: absorp£ní spektra kodopovaných GAGG:Ce, vpravo: excita£ní
a emisní spektra GAGG:Ce (£erná k°ivka) a GAGG:Ce,Ca (modrá k°ivka), upraveno
z [10].

18



1.3.2 M¥°ení dosvitových k°ivek

Pomocí £asov¥ rozli²ené spektrometrie m·ºeme m¥°it dosvitové k°ivky
(p°íklad na obr. 1.6 [11]). Na rozdíl od scintila£ního dosvitu se p°i ozá°ení
scintilátoru UV/VIS fotony luminiscen£ní centrum excituje p°ímo a ne-
dochází p°edtím k tvorb¥ elektron-d¥rových pár·. Dosvit má zpravidla
jednoexponenciální pr·b¥h.

Obr. 1.6: Dosvitová k°ivka NaI:Tl, p°evzato z [11].

1.3.3 M¥°ení radioluminiscen£ních spekter

Radioluminiscen£ní spektrum je v podstat¥ emisní spektrum, ale vzniká
p°i ozá°ení scintilátoru rentgenovým zá°ením. K buzení luminiscen£ního
centra nedochází p°ímo, ale primární fotony v krystalu ionizací vytvá°í
elektron-d¥rové páry a teprve migrací a rekombinací pár· v centrech
dojde k excitaci a následné deexcitaci luminiscen£ního centra. P°edpo-
kládáme, ºe vznik radioluminiscen£ních foton· probíhá v zásad¥ stejn¥
jako vznik luminiscen£ních foton· po ozá°ení scintilátoru £ásticemi io-
nizujícího zá°ení jiného druhu.

1.3.4 Amplitudová spektrometrie ionizujícího zá°ení

P°i spektrometrii ionizujícího zá°ení fotony emitované scintilátorem
dopadají na fotodetektor, který je p°evádí na pulzní elektrický signál.
Tento signál je zesílen a tvarován v p°edzesilova£i a zesilova£i. Mnohoka-
nálový analyzátor poté ze získaných impulz· vytvo°í spektrum, ve kte-
rém kaºdému impulzu p°id¥lí £íslo kanálu podle jeho amplitudy. Obecn¥
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platí, ºe v¥t²í mnoºství elektron-d¥rových pár· v pulzu vede k v¥t²í am-
plitud¥. Amplitudové spektrum lze kalibrovat r·znými zp·soby. Pro tuto
práci je zásadní kalibrace v po£tu e-h pár· (p°íklad takového spektra je
na obr. 1.7). O tom, jak kalibraci spolehliv¥ provést bude více °e£eno
v následujících kapitolách.

Obr. 1.7: Amplitudové spektrum GAGG:Ce po ozá°ení 137Cs, m¥°eno s APD.

Pomocí takto zkalibrovaného amplitudového spektra m·ºeme spo£ítat
sv¥telný výt¥ºek scintilátoru:

LY =
Neh

E ·QE
, (1.3)

kdeNeh je po£et e-h pár· odpovídající píku se známou energií E aQE

je kvantová ú£innost pouºitého fotodetektoru. Výsledkem je sv¥telný
výt¥ºek scintilátoru vztaºený na jednotku energie.

Z amplitudového spektra m·ºeme dále zjistit energetickou rozli²ovací
schopnost scintilátoru, nebo jeho proporcionalitu, tedy závislost sv¥tel-
ného výt¥ºku na energii primárních foton· nej£ast¥ji normovanou k hod-
not¥ pro 137Cs, výjime£n¥ i n¥které dal²í charakteristiky.
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Kapitola 2

Fotodiody

Scintila£ní krystal spolu s fotodetektorem tvo°í scintila£ní detek£ní
jednotku. Fotodetektor (nej£ast¥ji fotonásobi£ nebo fotodioda) má za úkol
p°evést fotony emitované scintilátorem na elektrický signál. Pro del²í
vlnové délky, kterými se zabývá tato práce, jsou vhodn¥j²í variantou
fotodiody.

Polovodi£ové fotodiody vyuºívají vnit°ní fotoelektrický jev, kdy p°i do-
padu fotonu na diodu jsou generovány elektron-d¥rové páry, které zvy²ují
vlastní vodivost polovodi£e. Tím se li²í od fotonásobi£·, které vyuºívají
vn¥j²í fotoelektrický jev, kdy jsou elektrony vyráºeny z fotokatody ven,
odkud se p°esouvají k dal²í elektrod¥ � dynod¥.

P°i detekci foton· fotodiodou musí nejprve dojít k absorpci fotonu
a vzniku elektron-d¥rových pár·. Poté nosi£e náboje driftují ke sb¥r-
ným elektrodám, p°i£emº se tvo°í elektrický signál. Aby do²lo k tvorb¥
elektron-d¥rových pár· v polovodi£i, musí být energie absorbovaného fo-
tonu v¥t²í neº ²í°ka zakázaného pásu Eg. Materiály pouºívané k výrob¥
fotodetektor· mají Eg v rozsahu od desítek meV do jednotek eV [12].
�í°ka zakázaného pásu u k°emíkových fotodetektor·, které se pouºívají
ve scintila£ní technice, je 1,1 eV [12]. V p°ípad¥, ºe e-h páry jsou tvo-
°eny ionizujícím zá°ením, dosahuje st°ední energie pot°ebná ke tvorb¥
jednoho e-h páru v k°emíku asi 3,6 eV [2]. Tato energie závisí na teplot¥
a druhu i energii £ástice ionizujícího zá°ení.

Fotodiody mají oproti fotonásobi£·m následující výhody: vyºadují
niº²í napájecí nap¥tí, jsou kompaktn¥j²í a scintila£ní detek£ní jednotky
s fotodiodami jsou mén¥ náchylné k mechanickému po²kození, neovliv-
¬ují je magnetická pole a jsou jednodu²²í na výrobu. S r·znými polovo-
di£i jsou obecn¥ schopny detekovat fotony s v¥t²ím rozsahem vlnových
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délek (UV aº vzdálené infra£ervené zá°ení [12]).

Fotodiody fungují na principu PN p°echodu, jehoº schéma je na obr.
2.1(a) [13]. Fotony vstupují do diody skrze vstupní okénko, které je
typicky umíst¥né v anod¥, a produkují zde elektron-d¥rové páry. Tyto
nosi£e náboje jsou vn¥j²ím elektrickým polem p°itahovány k elektrodám
(elektrony driftují ke katod¥ a díry k anod¥), kde jsou sbírány.

Nosi£e náboje vznikají v celém objemu diody (obr. 2.1 (b) a (c)), ale
hlavní p°ísp¥vek k výslednému proudu p°edstavují páry vzniklé uvnit°
vyprázdn¥né oblasti PN p°echodu. Vyprázdn¥nou oblast se proto sna-
ºíme udrºovat co nejv¥t²í p°ipojením záv¥rného napájecího nap¥tí. No-
si£e náboje vzniklé ve vyprázdn¥né oblasti p°ispívají k tzv. driftovému
proudu, jehoº trvání je velice krátké (°ádu ns). Naopak páry vznikající
v místech mimo vyprázdn¥nou oblast £asto rekombinují s p°ítomnými
elektrony a dírami a k signálu obecn¥ nep°ispívají. Výjimku tvo°í páry,
které vzniknou v t¥sné blízkosti okraje vyprázdn¥né oblasti a mohou
pomocí difúze do vyprázdn¥né oblasti vniknout a p°isp¥t k tzv. difúz-
nímu proudu (odezva v °ádu ms). Vliv difúzního proudu lze sníºit men²í
tlou²´kou p a n vrstev a roz²í°ením vyprázdn¥né oblasti � pak v¥t²ina
generovaných nosi£· náboje p°isp¥je k driftovému proudu.

Obr. 2.1: (a) schéma PN fotodiody, (b) vývoj optického výkonu v diod¥, (c) me-
chanismus p°esunu nosi£· náboje, p°evzato z [13].

Pokud je mezi p a n vrstvu vloºena vrstva nedopovaného polovodi£e,
m·ºeme pomocí tlou²´ky této vrstvy kontrolovat velikost vyprázdn¥né
oblasti nezávisle na napájecím nap¥tí, toho vyuºívají tzv. PIN diody.
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Výstupní proud z PN a PIN diod je relativn¥ malý z d·vodu absence
vnit°ního zesílení diody. Vnit°ního zesílení dosahuje lavinová fotodioda
(APD), jejíº princip bude popsán v následující £ásti.

2.1 Princip lavinových fotodiod

Lavinové fotodiody vyuºívají silného elektrického pole (od 105 V·cm−1

[14]), které urychlováním generovaných elektron· a d¥r umoº¬uje tzv.
lavinové násobení nosi£· náboje. P°i dostate£n¥ silném elektrickém poli
získají nosi£e náboje pot°ebnou energii k sekundární ionizaci krystalové
m°íºky polovodi£e. Násobící proces v APD lze popsat pomocí ioniza£ních
koe�cient· α, β, které odpovídají pom¥ru po£tu e-h pár· generovaných
elektronem, resp. dírou a dráhy, kterou nosi£ náboje v polovodi£i ura-
zil. Jejich p°evrácená hodnota odpovídá st°ední volné dráze mezi dv¥ma
po sob¥ následujícími ionizacemi. Polovodi£e se rozli²ují podle toho, zda
je v nich ú£inn¥j²í ionizace elektron· nebo d¥r (ioniza£ní pom¥r α/β).
Pro redukci ²umu v diod¥ je výhodné, kdyº jeden druh ionizace domi-
nuje. Polovodi£e s dominující elektronovou ionizací jsou nap°. Si nebo
GaAsSb, naopak d¥rová ionizace dominuje v Ge nebo GaAs [12].

Obr. 2.2: Schéma struktury lavinové fotodiody a intenzita elektrického pole p°i
záv¥rném nap¥tí, p°evzato z [2].

V lavinové fotodiod¥ se nachází dv¥ odd¥lené oblasti � v první dochází
k absorpci foton· a driftu generovaných nosi£· náboje, v druhé dochází
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k lavinovému násobení (viz obr. 2.2 [2]). V driftové oblasti je intenzita
elektrického pole slab²í a elektrony (nebo díry), které se zde generují,
driftují do lavinové oblasti, kde vlivem vysoké intenzity elektrického pole
dochází k jejich násobení. Neºádoucí je vznik e-h páru v oblasti náso-
bení, nebo´ lavina pro tento pár je krat²í neº pro pár, který vznikl v
driftové oblasti. V d·sledku toho bude i zesílení niº²í. Proto se APD
obvykle konstruují tak, aby driftová oblast zabírala podstatnou £ást ob-
jemu diody, jak je vid¥t na obr. 2.3 [14]. Struktura na obr. 2.3(a) je
vhodná pro mén¥ pronikavé zá°ení, které se absorbuje v driftové ob-
lasti a v násobící oblasti dojde k násobení elektron·. Struktura 2.3(b)
je vhodn¥j²í pro pronikav¥j²í zá°ení. Existují i sloºit¥j²í struktury jiných
tvar· a kombinací materiál· [12].

Obr. 2.3: Schéma struktury dvou druh· lavinových fotodiod se znázorn¥nou inten-
zitou elektrického pole, vy²rafovaná plocha odpovídá oblasti násobení nosi£· náboje,
p°evzato z [14].

Lavinové fotodiody mohou pracovat ve dvou reºimech: proporcionál-
ním (lineárním) a Geigerov¥ módu. P°i proporcionálním reºimu umoº-
¬uje napájecí nap¥tí sekundární ionizaci pouze elektron·m. Výstupní
proud je úm¥rný absorbované energii a zesílení se pohybuje okolo 10
aº 100 [14]. Kv·li vy²²ímu ²umu je ale minimální detekovatelná inten-
zita sv¥telného záblesku mnohem vy²²í neº u fotonásobi£· [12].

P°i zvý²ení nap¥tí nad hodnotu pr·razného nap¥tí bude APD praco-
vat v Geigerov¥ módu a i díry budou schopny vytvá°et e-h páry. Proud
tekoucí diodou musí být omezen p°ipojením sériového odporu, aby ne-
do²lo ke zni£ení diody. S rostoucím napájecím nap¥tím roste schopnost
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násobení elektron· a d¥r, ale také temný proud tekoucí fotodiodou. Gei-
ger·v mód díky velkému zesílení umoº¬uje detekovat jednotlivé fotony
nízkých energií °ádu eV. Fotodioda pracující v Geigerov¥ módu se nazývá
SPAD (Single Photon Avalanche Diode). Jejími nevýhodami jsou mrtvá
doba následující po detekování pulzu, omezení aktivní plochy (temný
proud roste s velikostí aktivní plochy fotodiody) a nezávislost ampli-
tudy na po£tu dopadajících foton· [12].

Obr. 2.4: Odezva fotonásobi£e (naho°e) a SiPM (dole) na slabý zdroj sv¥tla, pr·-
m¥rn¥ dopadá 2,5, resp. 3,5 foton· v záblesku (p°edpokládá se Poissonovo rozd¥lení),
p°evzato z [12].

Nevýhody SPAD diod °e²í SiPM (Silicon Photomultiplier) � paralelní
zapojení °ady nezávislých APD pracujících v Geigerov¥ módu. Bu¬ky
tvo°ené APD jsou umíst¥ny na spole£né k°emíkové desti£ce a kaºdá má
sv·j vlastní zhá²ecí odpor. Výstupní signál z jednotlivých bun¥k se s£ítá
a amplituda pulzu je tak úm¥rná po£tu zasaºených bun¥k. P°i zane-
dbatelné pravd¥podobnosti dopadu dvou a více foton· na jednu bu¬ku,
je odezva úm¥rná po£tu dopadajících foton· na SiPM. Na rozdíl od b¥º-
ných fotonásobi£· má SiPM lep²í rozli²ovací schopnost jednotlivých fo-
ton· (viz obr. 2.4 [12]), ale jeho slabinou je vysoká £etnost temných im-
pulz·, která je o n¥kolik °ád· vy²²í neº u fotonásobi£·. P°esná hodnota
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závisí p°edev²ím na plo²e a teplot¥ SiPM, nap°. SiPM S14160-3015PS
s plochou 3 × 3 mm p°i teplot¥ 25 °C vykazuje £etnost temných pulz·
asi 700 kcps [15].

2.2 Vlastnosti APD

Pro ú£ely práce je nezbytné znát n¥kolik základních vlastností APD,
mezi které pat°í kvantová ú£innost, spektrální citlivost, napájecí a pr·-
razné nap¥tí, temný proud a zesílení.

2.2.1 Kvantová ú£innost, spektrální citlivost

Kvantová ú£innost QE udává schopnost fotodetektoru p°em¥nit do-
padající zá°ení na elektrický proud a je de�nována jako pom¥r po£tu ge-
nerovaných elektron-d¥rových pár· a po£tu dopadajících foton·. Spek-
trální citlivost σ je de�nována jako pom¥r výstupního proudu fotode-
tektoru I a optické energie dopadajících foton· P . Ob¥ veli£iny jsou
p°i dané vlnové délce foton· λ navzájem p°evoditelné a platí mezi nimi
vztah σ = λ

1,24 QE. Kvantová ú£innost lavinových fotodiod je vy²²í neº
kvantová ú£innost fotonásobi£· a dosahuje i více neº 80 % (viz obr. 2.5
[16]).

Obr. 2.5: Kvantová ú£innost APD a fotonásobi£· v závislosti na vlnové délce foton·,
p°evzato z [16].

Aby do²lo k absorpci fotonu v diod¥, musí jeho energie E (v eV) být
v¥t²í neº je ²í°ka zakázaného pásu polovodi£e Eg. Snadným p°epo£tem
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z Eg lze získat prahovou vlnovou délku foton· λs (v µm), které mohou
být detekovány: λs =

hc
Eg

= 1,24
Eg

, nap°. pro k°emík λs = 1100 nm [12].
Jak se vlnové délky prodluºují a blíºí k λs, rychle se zvy²uje transparent-
nost materiálu a dochází ke ztrátám foton·, naopak pro mnohem men²í
vlnové délky neº je λs se fotony absorbují v t¥sné blízkosti vstupního
okénka fotodiody mimo vyprázdn¥nou oblast, tj. mimo ú£inný objem
fotodiody. To vede k poklesu QE sm¥rem ke krat²ím vlnovým délkám.

2.2.2 Napájecí a pr·razné nap¥tí

Prahové nap¥tí pro provoz lavinových fotodiod je b¥ºn¥ vy²²í neº
100�300 V [12]. D·leºitým parametrem je pr·razné nap¥tí � maximální
záv¥rné nap¥tí, p°i kterém APD pracuje v lineárním reºimu. P°i p°e-
kro£ení pr·razného nap¥tí se zvy²uje zesílení a proud procházející fo-
todiodou by u b¥ºné fotodiody mohl vést k jejímu zni£ení. Hodnota
pr·razného nap¥tí roste s rostoucí teplotou.

2.2.3 Temný proud

Proud procházející fotodiodou, která není oza°ována ºádnými fotony,
se nazývá temný proud Id. Tento tepeln¥ generovaný proud je zdrojem
²umu a jeho velikost je úm¥rná velikosti diody. P°i teplot¥ 300 K jsou
typické hodnoty 10�50 pA na mm2 aktivní plochy fotodiody [12]. Temný
proud má silnou teplotní závislost, roste s rostoucí teplotou T (Id ∝
exp(−Eg/kT )), k je Boltzmanova konstanta [12].

2.2.4 Zesílení

Vnit°ní zesílení lavinových fotodiod M udává celkový po£et e-h pár·
generovaných jedním fotoelektronem. Výstupní proud I lavinové fotodi-
ody je

I = MσP,

kde σ je spektrální ú£innost diody a P je vstupující optický výkon [12].
Zesílení APD roste s rostoucím napájecím nap¥tím a klesá s rostoucí
teplotou (viz obr. 2.6 [17]). Z této závislosti vyplývá poºadavek velmi
stabilního napájecího nap¥tí a teploty k udrºení konstantního zesílení.
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Obr. 2.6: Závislost zesílení S8148 Hamamatsu APD na napájecím nap¥tí p°i r·z-
ných teplotách Si-APD, p°evzato z [17].
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Kapitola 3

Anorganické scintilátory emitující
v dlouhovlnné oblasti

V¥t²ina sou£asných anorganických scintilátor· emituje fotony v ob-
lasti UV nebo krátkých vlnových délek viditelné oblasti, která se shoduje
s maximální spektrální citlivostí b¥ºných fotonásobi£·. S postupujícím
vývojem polovodi£ových fotodetektor· se otev°el prostor pro vývoj scin-
tilátor· emitujících fotony z oblasti del²ích vlnových délek. Pro pouºití se
nabízí p°edev²ím k°emíkové fotodiody s citlivostí v oblasti 500�1000 nm
[18]. Pro del²í vlnové délky lze vyuºít i fotodetektory z InGaAs citlivé
aº do 1800 nm [12], vyºit byl nap°. se scintilátorem Y3Al5O12:Ho [19].

V této práci jsou za scintilátory emitující v dlouhovlnné oblasti pova-
ºovány scintilátory, jeº vykazují maximum v radioluminiscen£ním spek-
tru nad 550 nm.. Hranice byla do jisté míry zvolena arbitrárn¥, nicmén¥
asi od 550 nm vý²e jiº °ada scintilátor· vykazuje lep²í energetickou roz-
li²ovací schopnost s pouºitím APD neº s fotonásobi£i [20]. P°íkladem je
scintilátor CsI:Tl (maximum emise na 560 nm [21]), u kterého se energe-
tická rozli²ovací schopnost s pouºitím APD m·ºe pohybovat okolo 4,8 %
pro 662 keV, kdeºto s fotonásobi£em okolo 6,5 % [21].

Od scintilátor· obecn¥ poºadujeme vysoký sv¥telný výt¥ºek, dobrou
energetickou rozli²ovací schopnost a co nejkrat²í dobu dosvitu. Malá
²í°ka zakázaného pásu Eg umoº¬ující emisi v dlouhovlnné oblasti vede
ke vzniku velkého po£tu e-h pár· (ve scintilátoru) Neh p°i absorpci ener-
gie E:

Neh =
E

βEg
, (3.1)

kde β je parametr popisující energetické ztráty elektron· a d¥r b¥hem
fáze termalizace [7]. Vysoký po£et pár· zvy²uje scintila£ní ú£innost scin-
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tilátoru a tím i sv¥telný výt¥ºek. Spojením s vysoce citlivým fotode-
tektorem je tak teoreticky moºné dosáhnout také výborné rozli²ovací
schopnosti. Zatím nejlep²í rozli²ovací schopnost byla nam¥°ena 2,0 %
(662 keV) pro LaBr3:Ce,Sr [22]. Není vylou£eno, ºe scintilátory s vyso-
kým sv¥telným výt¥ºkem ve spojení s vysoce citlivým fotodetektorem
dosáhnou je²t¥ lep²ího rozli²ení. To by mohlo být spln¥no u materiál·
s malým Eg p°i pouºití APD.

Slabinou scintilátor· s dlouhovlnnou emisí m·ºe být del²í doba do-
svitu τem, nebo´ platí: τem ∝ λem [7], kde λem je vlnová délka maxima
emisního spektra.

Existuje °ada potenciálních aplikací dlouhovlnných scintilátor·, obecn¥
tam, kde se uplatní výhody polovodi£ových fotodetektor·, za sou£asné
nevýznamnosti jejich nevýhod, nap°. ve výpo£etní tomogra�i (CT). Exis-
tují aplikace, kde je speci�cky velmi výhodná sama dlouhovlnná emise.
K nim pat°í nap°íklad monitorování polí s vysokým dávkovým p°íkonem
a gradientem p°íkonu [23, 24].

Aby se p°ede²lo zni£ení fotodetektoru silnou radiací, mohou se k pro-
pojení scintilátoru a fotodetektoru jako sv¥tlovod vyuºít optická vlákna.
Díky tomu se fotodetektor nachází mimo radia£ní pole. Po²kození optic-
kých vláken ionizujícím zá°ením zp·sobuje radia£ní ztráty foton· p°e-
dev²ím z UV a viditelné oblasti ve vláknech [25], proto je výhodn¥j²í
pouºívat scintilátory s emisí v blízké infra£ervené (NIR) oblasti. Navíc
v optických vláknech (tedy mimo oblast zájmu) m·ºe vznikat �eren-
kovovo zá°ení a neºádoucím zp·sobem tak zvy²ovat odezvu detektoru.
Pokud v²ak scintila£ní fotony jsou z £ervené nebo NIR oblasti, lze z cel-
kové odezvy �erenkovovy fotony z UV/modré oblasti vylou£it vloºením
optického �ltru mezi sv¥tlovod a fotodetektor [24].

Dal²í speci�ckou aplikací scintilátor· s emisí v £ervené a NIR oblasti
je monitorování transportu lé£iv v organismu nebo dozimetrie b¥hem
radioterapie v reálném £ase, nebo´ m¥kké tkán¥ jsou pro vlnové délky
650�1200 nm transparentní [26]. Fotony emitované scintilátorem umís-
t¥ným v oblasti tumoru jsou detekovány vn¥j²ím detektorem a jejich
intenzita odpovídá intenzit¥ terapeutického svazku. Nabízí se tak oka-
mºitá kontrola, která m·ºe vést ke sníºení radia£ních nehod v radiotera-
pii. Implantovatelný scintilátor musí emitovat fotony vlnové délky 650�
1200 nm a mít dostate£n¥ velkou brzdnou schopnost, nebo´ jeho rozm¥ry
musí být malé. Dále by m¥l být nehygroskopický a netoxický [26].
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Emise v dlouhovlnné oblasti lze dosáhnout dopováním krystal· vhod-
nými ionty, nap°. ionty vzácných zemin. Luminiscen£ní centra tvo°ená
ionty vzácných zemin vykazují silnou luminiscenci zp·sobenou rychlým
(doba dosvitu v °ádu desítek ns) p°echodem 5d-4f nebo pomalej²ími
p°echody 4f-4f (nejkrat²í doba dosvitu v °ádu jednotek µs)[27]. Emi-
tované fotony z 5d-4f p°echod· jsou pro v¥t²inu vzácných zemin z UV
nebo blízké UV oblasti, ale nap°. ionty Sm2+ vykazují maximum emise
p°echodu 5d-4f okolo 700 nm [28].

Emise v dlouhovlnné oblasti lze dosáhnout i pomocí p°echod· 4f-4f
iont· vzácných zemin, které jsou zodpov¥dné za emisi foton· z viditelné
aº NIR oblasti. Scintilátory s dobou dosvitu del²í neº jednotky µs uº
nejsou pouºitelné pro spektrometrické ú£ely, ale mohou být vyuºívány
v aplikacích, kde se výstupní proud z fotodetektoru integruje po dobu
n¥kolika milisekund a del²í doba dosvitu scintilátoru tak není problém.
Takovou aplikací mohou být r·zné zobrazovací aplikace vyuºívající zá-
°ení X (nap°. výpo£etní tomogra�e � CT) [27] nebo monitorování ra-
dia£ních polí s vysokým dávkovým p°íkonem [23]. Ionty s vyuºitelnými
4f-4f p°echody jsou nap°íklad Pr3+, Nd3+, Ho3+, Tm3+, Er3+ nebo Eu2+

[27]. Konkrétní vlnová délka emitovaných foton· p°i 4f-4f p°echodech
p°íli² nezávisí na krystalové struktu°e dopovaného scintilátoru.

Vyuºití posunova£e spektra � kodopantu, který zajistí posun vlnové
délky emitovaných foton· do oblasti del²ích vlnových délek, m·ºe vést
k ú£inn¥j²ímu p°enosu energie do luminiscen£ních center [22]. Odpadá
v²ak výhoda teoreticky vy²²ího sv¥telného výt¥ºku, nebo´ Eg je u t¥chto
materiálu relativn¥ vysoké. K detekci foton· s del²í vlnovou délkou lze
ale vyuºít polovodi£ové fotodetektory s vy²²í ú£inností neº mají fotoná-
sobi£e.

Krom¥ dopování ionty vzácných zemin lze dosáhnout emise v dlouho-
vlnné oblasti i jinými zp·soby. Moºností je dopování scintilátor· ionty
kov·, nap°. In+ [29]. Jako aktivátory lze vyuºít i ionty p°echodných kov·
Mn4+ nebo Cr3+ [30]. Dlouhovlnnou emisi vykazují i n¥které nedopované
scintilátory, nap°. Cs2HfI6 [30].

V následujících odstavcích budou popsány vlastnosti n¥kterých vybra-
ných scintilátor· s emisí v dlouhovlnné oblasti. V práci zám¥rn¥ nejsou
uvedeny scintilátory CsI:Tl a cerem dopované granátové scintilátory, je-
jichº maximum emise se pohybuje v blízkosti zvolené hranice 550 nm.
Jedná se o komer£n¥ zavedené scintilátory, jejichº výhody p°i spojení
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s APD jsou jiº obecn¥ známy, viz nap°. [31, 32, 33].

3.1 Scintilátory dopované Sm2+

Emisní maxima scintilátor· s luminiscen£ními centry tvo°enými ionty
Sm2+ leºí v £ervené aº blízké infra£ervené oblasti. Ionty Sm2+ umoº¬ují
emisi skrze p°echod 5d-4f i p°echody 4f-4f. Uplatn¥ní jednotlivých p°e-
chod· závisí na matrici, koncentraci aktivátoru a teplot¥ scintilátoru
[34]. V emisním spektru SrBr2:Sm (viz obr. 3.1 [28]) je patrný ²iroký
pík o vlnové délce maxima 690 nm odpovídající p°echodu 5d-4f. U vy²-
²ích koncentrací jsou vid¥t píky (560, 595 a 650 nm) odpovídající 4f-4f
p°echod·m iont· Sm3+ [28]. Podobná spektra mají i scintilátory s jinou
matricí, nap°íklad CaF2:Sm (725 nm pro 5d-4f p°echod) [34], SrCl2:Sm
(680 nm) [35] nebo SrI2:Sm (750 nm) [36].

Obr. 3.1: Radioluminiscen£ní spektra SrBr2:Sm, p°evzato z [28].

Doby dosvitu se u p°echod· 5d-4f pohybují od 400 ns do 3 µs [36],
u 4f-4f p°echod· se pohybují v °ádu ms.

Sv¥telný výt¥ºek n¥kterých Sm-dopovaných scintilátor· je srovna-
telný s komer£n¥ dostupnými scintilátory. Nap°íklad SrBr2:Sm dosa-
huje 32 000 foton·/MeV [28], coº je srovnatelné s Lu2SiO5:Ce nebo
Lu2Si2O7:Ce [28]. Podobného sv¥telného výt¥ºku dosahuje i SrCl2:Sm
[35].

V amplitudovém spektru CaF2:Sm nerozeznáme pík totální absorpce

32



Obr. 3.2: Vlevo: Amplitudová spektra CaF2:Sm s r·znými koncentracemi Sm, re-
feren£ní spektrum NaI:Tl [34], vpravo: amplitudová spektra SrBr2:Sm s r·znými
koncentracemi Sm [28].

137Cs (viz obr. 3.2 [34]), coº je zp·sobeno i malým Z vápníku a �uoru
[34], kv·li kterému je dominující interakcí ve scintilátoru Compton·v
rozptyl. Pík totální absorpce je naopak rozli²itelný u SrCl2:Sm [35] nebo
SrBr2:Sm (na obr. 3.2 [28]).

3.2 Scintilátory dopované Eu2+, kodopované Sm2+

Mezi scintilátory, které dosahují nejvy²²ích sv¥telných výt¥ºk· a nej-
lep²í rozli²ovací schopnosti, pat°í scintilátory dopované ionty Eu2+. Ta-
kovými materiály jsou nap°íklad BaBrI2:Eu, SrI2:Eu, KBa2I5:Eu nebo
CsBa2I5:Eu [37]. Europiem dopované scintilátory emitují fotony z modré
oblasti spektra, proto se k jejich detekci pouºívají fotonásobi£e. Dal²í
omezení p°edstavuje samoabsorpce ve v¥t²ích krystalech zp·sobená vy²²í
koncentrací iont· Eu2+ [22].

Oba tyto problémy by mohlo vy°e²it kodopování scintilátor· ionty
Sm2+, jejichº absorp£ní spektrum do zna£né míry odpovídá emisnímu
spektru Eu2+. D°íve testovaným materiálem byl SrI2:Eu,Sm, který ale
o£ekávaných výsledk· nedosáhl a p°i vy²²í koncentraci iont· Sm2+ u n¥j
docházelo ke zhá²ení luminiscence [22]. Daleko úsp¥²n¥j²í je CsBa2I5:Eu,Sm,
který ve spojení s APD dosahuje FWHM 3,2 % (662 keV) a sv¥telného
výt¥ºku 45 000 foton·/MeV [22].
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3.3 Scintilátory dopované Nd3+

Dopování ionty Nd3+ je dob°e známo z laserové techniky, kde se pouºí-
vají nap°. materiály Y3Al5O12:Nd (YAG:Nd) nebo YAlO3:Nd (YAP:Nd)[38].

Scintilátory dopované ionty Nd3+ vykazují emisi v UV-viditelné ob-
lasti (závisí na matrici i dopantu) a NIR oblasti (p°echody 4f-4f Nd3+).
P°íklad radioluminiscen£ních spekter je na obr. 3.3 [39]. Emisní maxima
v NIR oblasti se u Nd3+ pohybují okolo 900, 1060 a 1340 nm [24, 40, 41].

Obr. 3.3: Radioluminiscen£ní spektrum t°í 1% Nd dopovaných scintilátor· v (a)
UV-viditelné a (b) NIR oblasti, p°evzato z [39].

Vlastnosti scintilátoru závisí mimo jiné i na koncentraci aktivátoru.
P°i vysokých koncentracích iont· Nd3+ dochází ke koncentra£nímu zhá-
²ení luminiscence, na druhou stranu se sniºuje doba dosvitu. Nap°í-
klad LaVO4:Nd má dobu scintila£ního dosvitu 25�145 µs v závislosti
na koncentraci iont· Nd od 0,1 do 10 % [41]. Doba dosvitu m·ºe být
ale i del²í, nap°. u CaSiO3:Nd byl scintila£ní dosvit 611 µs p°i kon-
centraci dopantu 1 % [39]. Tento scintilátor má navíc relativn¥ vysoké
afterglow: 0,57 % po 20 ms. Je²t¥ vy²²í afterglow má nap°. scintilátor
SrSiO3:Nd: 1,35 %. Naopak relativn¥ nízké afterglow °ádu stovek ppm
vykazuje Lu2Si2O7:Nd [40].

S vyuºitím scintilátor· dopovaných Nd se po£ítá v monitorování polí
s vysokým dávkovým p°íkonem, proto se sleduje jejich odezva na ab-
sorbovanou dávku. Odezva je ovlivn¥na koncentrací aktivátoru, nap°.
u LaVO4:Nd roste s rostoucí koncentrací iont· Nd, ale pro koncentraci
10 % zase klesne (viz obr. 3.4 [41]). V této aplikaci, na rozdíl od °ady
jiných, nep°edstavuje doba dosvitu v °ádu stovek µs aº jednotek ms
problém.
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Obr. 3.4: Závislost intenzity scintilace LaVO4:Nd na dávkovém p°íkonu, p°evzato
z [41].

3.4 Scintilátory dopované Pr3+

Ionty Pr3+ vykazují dva typy emise: pomalými p°echody 4f-4f v £er-
vené oblasti a rychlým p°echodem 5d-4f v UV oblasti. Rychlý p°echod
5d-4f se objevuje pouze v n¥kterých matricích, nap°íklad v LaBr3 nebo
BGO dopovaných Pr3+ se emise zp·sobená p°echodem 5d-4f v·bec ne-
vyskytuje [42, 43]. P°echody 4f-4f tvo°í v emisním spektru ostré píky
s vlnovou délkou od 450 nm do del²ích vlnových délek. Radioluminis-
cen£ní spektrum LaBr3:Pr je na obr. 3.5 [43].

Obr. 3.5: Radioluminiscen£ní spektra LaBr3:Pr s r·znými koncentracemi Pr, p°e-
vzato z [43].
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Radioluminiscen£ní dosvit p°echod· 4f-4f iont· Pr3+ je obecn¥ del²í
neº 100 µs [44], ale nap°íklad LaBr3:Pr má dosvit 11 µs a BGO:Pr 40�
90 µs [42, 43]. P°ítomnost iont· Pr3+ v krystalu m·ºe zvy²ovat po£et
m¥lkých pastí a zvy²ovat tak afterglow oproti nedopovaným scintiláto-
r·m [42].

3.5 Scintilátory dopované In+

Scintilátory na bázi LiCaAlF6 (LiCAF) jsou obecn¥ vhodné k de-
tekci neutron· díky obohacení 6Li [29]. Jsou vyvíjeny jako alternativa
k proporcionálním detektor·m s 3He, kterého by v budoucnosti mohl
být nedostatek. Díky relativn¥ malému efektivnímu protonovému £íslu
a malé hustot¥ je citlivost LiCAF na fotonové zá°ení omezená. Jsou
známy p°edev²ím varianty dopované Eu2+ (maximum emise 369 nm)
a Ce3+ (296 nm). Z hlediska zam¥°ení této práce je zajímav¥j²í alterna-
tivní dopace ionty In+ [45]. Emisní spektrum LiCAF:In vykazuje ²iroký
pík s vlnovou délkou 650�900 nm [29].

Ionty In+ by také mohly slouºit jako náhrada jedovatých iont· Tl+,
které se pouºívají v halogenidech. Nap°íklad CsI:In (545 nm) dosahuje
sv¥telného výt¥ºku 34 700 foton·/MeV s rozli²ovací schopností 9,1 %.
Rozli²ovací schopnost, afterglow i neproporcionalita CsI:Tl (550 nm)
jsou ale stále lep²í neº u CsI:In [46, 47].

Dal²ím scintilátorem, kde by In+ ionty mohly nahradit Tl+ je Cs3Cu2I5,
který dopovaný Tl+ (510 nm) dosahuje sv¥telného výt¥ºku 87 000 fo-
ton·/MeV (137Cs) [48]. Sv¥telný výt¥ºek Cs3Cu2I5:In (620 nm) je aº
44 000 foton·/MeV, coº je zlep²ení oproti nedopovanému scintilátoru,
který má LY okolo 30 000 foton·/MeV [49].

3.6 Scintilátory dopované Cr3+

Pro ionty Cr3+ je typický ²iroký emisní pás s n¥kolika ostrými píky
okolo 700 nm zp·sobený p°echodem d-d iont· Cr3+ [50]. Vlnová délka
700 nm je z rozsahu optického okna lidského t¥la, proto se nabízí vy-
uºití chromem dopovaných scintilátor· v medicín¥. Známým scintilá-
torem je Al2O3:Cr s vlnovou délkou maxima emise 694 nm [26]. Jeho
relativn¥ nízké efektivní protonové £íslo 11,28 ale neumoº¬uje vyso-
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kou detek£ní ú£innost. V¥t²í Zeff a vhodnou vlnovou délku emitova-
ných foton· mají nap°íklad scintilátory Y3Al5O12:Cr (700 nm) [50],
(Gd0,25,Y0,75)3Al5O12:Cr (700 nm) [26] nebo Gd3Ga5O12:Cr (730 nm)
[30, 51]. Tyto materiály jsou navíc netoxické a nehygroskopické.

3.7 Cs2HfI6, Rb2HfI6

Nedopovaný scintilátor Cs2HfI6 (CHI) má vysoký sv¥telný výt¥ºek aº
70 000 foton·/MeV, scintila£ní dosvit mén¥ neº 1,9 µs a vlnovou délku
maxima emise 650�700 nm. Energetická rozli²ovací schopnost CHI pro
662 keV £iní 4,2 % [30]. Teoretické hodnoty pro ideáln¥ vyrobený krystal
p°itom slibují sv¥telný výt¥ºek okolo 100 000 foton·/MeV a energetickou
rozli²ovací schopnost pod 4 % [30]. Z hlediska této práce má CHI jedny
z t¥ch nejzajímav¥j²ích vlastností.

Scintilátor Rb2HfI6 (RHI) má sv¥telný výt¥ºek 40 000 foton·/MeV,
λem = 725 nm a FWHM = 7,4 % pro 662 keV [52]. Amplitudové spek-
trum 137Cs je na obr. 3.6 [52].

Obr. 3.6: Amplitudové spektrum RHI a CHI (137Cs), p°evzato z [52].
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Kapitola 4

P°ístrojové vybavení a metody

4.1 Aparatura amplitudové spektrometrie s APD

Aparatura pouºitá pro v²echna m¥°ení v rámci této práce slouºí k m¥-
°ení energetické rozli²ovací schopnosti, linearity scintila£ní odezvy, sv¥-
telného výt¥ºku a n¥kterých dal²ích scintila£ních charakteristik. Apara-
tura se skládá z APD Hamamatsu S8664-1010, p°edzesilova£e Cremat
CR-110-R2, zesilova£e Ortec 572A, mnohokanálového analyzátoru Or-
tec ASPEC a PC s programem Maestro. Experimentální m¥°ení pak
dopl¬uje m¥°ený vzorek, zdroj ionizujícího zá°ení a silikonový gel DOW-
SIL Q2-3067 Optical Couplant pro zaji²t¥ní dobrého optického kontaktu
mezi scintilátorem a APD. M¥°ený vzorek je p°itom krom¥ jedné st¥ny
obalen n¥kolika vrstvami te�onové pásky, která slouºí jako re�ektor.
Umíst¥ní vzorku s pouºitím silikonového oleje je na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Aparatura obsahující APD s umíst¥ným vzorkem GGAG:Ce obaleným
te�onovou páskou.
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4.1.1 APD

Pouºitá lavinová fotodioda reverzního typu je Si-APD S8664-1010
od �rmy Hamamatsu [53], £tvercové vstupní okénko tvo°í epoxidová
prysky°ice, sv¥tlocitlivá plocha má rozm¥ry 10 × 10 mm. Podle infor-
mací výrobce pracuje APD p°i teplotách od -20 °C do 60 °C. APD ú£inn¥
detekuje fotony z rozsahu 320�1000 nm, obr. 4.2 [53] znázor¬uje pr·b¥h
kvantové ú£innosti, pro fotony vlnové délky 420 nm dosahuje kvantová
ú£innost 70 %. Pr·razné nap¥tí p°i pokojové teplot¥ (25 °C) £iní 431 V,
vnit°ní zesílení p°i pokojové teplot¥ a nap¥tí 383,1 V se rovná 50. Závis-
lost zesílení na velikosti záv¥rného napájecího nap¥tí a teplot¥ lze vid¥t
na obr. 4.3 [53]. Temný proud tekoucí APD p°i zesílení 50 je 7,95 nA,
obr. 4.4 [53] ukazuje závislost temného proudu na záv¥rném napájecím
nap¥tí.

Obr. 4.2: Závislost kvantové ú£innosti APD na vlnové délce dopadajících foton·,
p°evzato z [53].
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Obr. 4.3: Závislost zesílení APD S8664-1010 na velikosti napájecího záv¥rného
nap¥tí, p°evzato z [53].

Obr. 4.4: Závislost temného proudu APD na velikosti napájecího záv¥rného nap¥tí,
p°evzato z [53].
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4.1.2 P°edzesilova£

Nábojov¥ citlivý p°edzesilova£ Cremat CR-110-R2 [54] integruje a ze-
siluje signál z APD. Jeho výstupní nap¥´ový impulz má amplitudu
62 mV na 1 MeV absorbovaný v Si. �asová konstanta p°edzesilova£e
je 140 µs a výstupní impedance je 50 Ω.

4.1.3 Zesilova£

Signál z p°edzesilova£e vstupuje do zesilova£e standardu NIM model
572A od �rmy ORTEC [55]. Zesilova£ umoº¬uje plynulé zesílení v roz-
sahu od 1 do 1500, které se volí s ohledem na co nejú£inn¥j²í vyuºití
rozsahu aparatury. �asovou konstantu zesilova£e (�shaping time�) lze
nastavit na hodnoty 0,5; 1; 2; 3; 6 nebo 10 µs. Pokud není m¥°ena zá-
vislost sv¥telného výt¥ºku na £asové konstant¥, volíme ji typicky tak,
aby do²lo k úplné integraci signálu vytvo°eného sv¥telným zábleskem.
M¥°ení závislosti sv¥telného výt¥ºku na £asové konstant¥ zesilova£e lze
vyuºít k ur£ení p°ítomnosti pomalých sloºek scintila£ní odezvy m¥°e-
ného vzorku. P°i m¥°ení se vyuºívá semi-gaussovské tvarování impulzu.

4.1.4 Mnohokanálový analyzátor + PC

Signál ze zesilova£e vstupuje do mnohokanálového analyzátoru Ortec
ASPEC 927 se dv¥ma ADC p°evodníky, který je pomocí USB spojen
s po£íta£em s programem Maestro. Po£et kanál· p°i m¥°ení se scintilá-
tory typicky volíme 512, 1024 nebo 2048.

4.1.5 Re�ektor

Zvolený re�ektor musí ú£inn¥ odráºet fotony emitovaných vlnových
délek, coº pro tuto práci znamená velmi p°ibliºn¥ od 500 nm. Z obr.
4.5 z publikace [56] vidíme, ºe tato podmínka je s te�onovou páskou
ve více vrstvách spln¥na v p°ípad¥ geometrií, u nichº ke sb¥ru foton·
posta£í jen nízký po£et odraz·. To je u vzork· malých tlou²t¥k, které se
v práci vyskytují, zaji²t¥no. Pro v¥t²í rozm¥ry vzork· bude v budoucnu
nezbytné nalézt lep²í °e²ení.
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Obr. 4.5: Koe�cient odrazu te�onové pásky jako funkce vlnové délky odráºených
foton·, p°evzato z [56].

4.2 Optimální nap¥tí na APD

Sv¥telný výt¥ºek scintilátoru se stanovuje podle vzorce (1.3). Ke sta-
novení Neh se vyuºívá kalibrace pomocí zdroj· se známým po£tem e-h
pár· produkovaných v APD, nap°. sv¥telné pulzy nebo zdroje zá°ení
X. Po£et e-h pár· vytvo°ených v k°emíku p°i oza°ování zá°ením X lze
vyjád°it jako Neh = E

Weh
, kde E je energie foton· dopadajících na APD

a Weh je st°ední energie pot°ebná k vytvo°ení jednoho e-h páru v Si.
Weh závisí na teplot¥ a energii dopadajících foton·, proto se v r·zných
publikacích její hodnota m·ºe mírn¥ li²it. V k°emíku se hodnota Weh

pohybuje okolo 3,6 eV.

Amplituda impulzu je úm¥rná M(X) ·Neh p°i buzení odezvy zá°ením
X p°ímo v APD,M zna£í zesílení APD. P°i buzení odezvy ve scintilátoru
je amplituda úm¥rná M(VIS) ·Neh. Pokud M(X) = M(VIS), m·ºeme
p°i°adit amplitud¥ pulzu vzniklého p°i buzení odezvy ve scintilátoruNeh,
tj. po£et e-h pár· vzniklých v APD p°i scintila£ním záblesku.

Bohuºel, pom¥r M(X)
M(VIS) ≤ 1. V práci [57] byl m¥°en pom¥r M(Fe)

M(led) , kde
M(Fe) je zesílení APD p°i buzení odezvy pomocí zá°ení X 55Fe p°ímo
v APD a M(led) je zesílení APD p°i buzení odezvy zábleskovou diodou
LED. M(Fe) je speci�ckým p°ípadem M(X) a M(led) je speci�ckým
p°ípadem M(VIS).

Pom¥r M(led) a M(Fe) v závislosti na velikosti zesílení v konkrétní
Si-APD je znázorn¥n na obr. 4.6 [57]. Jedná se o Si-APD S8664-55, tedy
o stejný typ, jaký byl pouºit v praktické £ásti této práce, pouze s men²í
ú£innou plochou 5 × 5 mm.
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Obr. 4.6: Závislost pom¥ru zesílení pro sv¥telný zdroj a zdroj charakteristického
zá°ení na zesílení na Si-APD S8664-55, p°evzato z [57].

Obr. 4.7: Závislost zesílení pro sv¥telný zdroj na nap¥tí na Si-APD S8664-55, p°e-
vzato z [57].

Pro správné stanovení sv¥telného výt¥ºku scintilátoru se musí kalib-
race pom¥rem zesílení pro kalibra£ní a scintila£ní zdroj vynásobit. Pokud
tento pom¥r není známý, musíme se omezit na m¥°ení pouze p°i nap¥-
tích, pro která se zesílení pro kalibra£ní a scintila£ní fotony je²t¥ neli²í.
Takové nap¥tí bude pro konkrétní APD ur£eno v následující £ásti práce.
Protoºe bylo zesílení zkoumáno v závislosti na nap¥tí, je na obr. 4.7 [57]
znázorn¥no zesílení v závislosti na nap¥tí. Z obr. 4.6 a 4.7 [57] lze vy-
£íst, ºe zesílení pro sv¥telný a rentgenový zdroj p°i teplot¥ 20 °C se li²í
asi od nap¥tí 320 V: na obr. 4.6 se zm¥na projeví p°i zesílení 25, které
z obr. 4.7 odpovídá nap¥tí asi 320 V.
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Kapitola 5

Stanovení optimálního nap¥tí
pro ur£ení sv¥telného výt¥ºku

5.1 Postup m¥°ení

Pro zji²t¥ní závislosti sv¥telného výt¥ºku na nap¥tí bylo pot°eba pro-
vést kalibraci amplitudového spektra v po£tu e-h pár·. Pro získání pík·
se známým po£tem e-h pár· bylo pouºito charakteristické zá°ení do-
padající p°ímo na APD s energiemi E = 5,899 keV (55Fe), 7,477 keV
(Ni), 9,251 keV (Ga), 11,221 keV (Se), 13,618 keV a 17,222 keV (238Pu),
p°i£emº zá°ení Ni, Ga a Se bylo buzeno 238Pu s aktivitou 370 MBq. Prs-
tencový zdroj 238Pu byl umíst¥n mezi APD a zdrojem charakteristického
zá°ení tak, aby na APD dopadalo hlavn¥ charakteristické zá°ení, schéma
na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Schéma buzení charakteristického zá°ení Ni, Ga a Se pomocí 238Pu
pro ú£ely kalibrace amplitudového spektra v po£tu e-h pár·.
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V pouºité aparatu°e není moºnost kontrolovat teplotu, proto byla
uvaºována pokojová teplota (25 °C). Dále se p°edpokládalo, ºe teplota
se v pr·b¥hu jednoho dne, kdy probíhalo m¥°ení, nem¥ní. Z prací [58,
59, 60] byla na základ¥ pouºité energie zá°ení a teploty zvolena hodnota
st°ední energie pot°ebné k vytvo°ení jednoho e-h páru 3,65 eV, fotony
charakteristického zá°ení potom v APD produkují Neh =

E (eV)
3,65 pár·.

Získané kalibra£ní body byly proloºeny p°ímkou Neh = aH + b, kde
a a b jsou parametry prokladu a H je £íslo kanálu píku totální absorpce,

získané z prokladu pík· Gaussovou funkcí N = Ae−
(x−µ)2

2σ2 , kde A, µ a σ
jsou parametry prokladu (A odpovídá vý²ce píku, σ odpovídá rozptylu a
µ je st°ední hodnota, která odpovídá poloze píkuH). V n¥kterých p°ípa-
dech bylo pot°eba ode£íst pozadí nap°íklad pomocí prokladu Gaussovou
funkcí spolu s polynomem prvního nebo druhého stupn¥ nebo chybo-
vou funkcí, jako je na obr. 5.2. Celý postup byl proveden pro nap¥tí
od 280 V do 370 V s krokem 10 V a pro t°i r·zná nastavení £asové
konstanty zesilova£e: 0,5; 2 a 10 µs.

Obr. 5.2: Kalibra£ní spektrum charakteristického zá°ení Se buzeného 238Pu m¥°ené
p°i 370 V a £asové konstant¥ zesilova£e 10 µs, proklad píku Gaussovou + chybovou
funkcí.

Jako zdroj scintila£ních foton· byl pouºit scintilátor GAGG:Ce Ka-
mada oza°ovaný fotony 137Cs. Protoºe nelze vylou£it rozdílné zesílení
APD i p°i r·zných energiích foton· X, byla kalibrace provedena pro r·zné
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kombinace kalibra£ních bod·. Vy²²í energie (238Pu) byly z kalibrace vy-
lou£eny, nebo´ pro n¥ bylo zesílení men²í neº pro niº²í energie. Ze zka-
librovaných spekter se pomocí prokladu píku úplné absorpce Gaussovou
funkcí ur£ila poloha píku v po£tu e-h pár·, viz obr. 5.3.

Obr. 5.3: Amplitudové spektrum GAGG:Ce, 137Cs nam¥°ené p°i nap¥tí 310 V
a £asové konstant¥ zesilova£e 2 µs, proklad píku Gaussovou + lineární funkcí.

Na obr. 5.4 je vid¥t závislost polohy píku na nap¥tí a zvolené kalibraci
pro £asovou konstantu zesilova£e 10 µs. Cílem práce je najít takový
kalibra£ní postup, který povede k závislosti, jeº v obr. 5.4 bude vykazovat
konstantní £ást (v oblasti niº²ích nap¥tí � viz ºlutý ráme£ek v obr.)
s co nejniº²ími �uktuacemi. Kalibrace (55Fe + Ni) a (Ni + Ga) jsou
zatíºené velkou chybou zp·sobenou blízkostí pouºitých energií, coº se
projevilo zna£nými �uktuacemi nam¥°ených hodnot. Kalibrace (55Fe +
Ga) a (55Fe + Ni + Ga) dosahují navzájem velice podobných výsledk·.

U £asové konstanty zesilova£e 0,5 µs nebylo moºné vyhodnotit ka-
libra£ní píky pro malá nap¥tí, nebo´ píky bohuºel ve spektru zanikají
v ²umu APD. Jako nejvhodn¥j²í kalibrace pro m¥°ení sv¥telného výt¥ºku
byla zvolena kombinace 55Fe + Ga. Tato kombinace dává prakticky to-
toºné výsledky s kombinací (55Fe + Ni + Ga) a (55Fe + Ni + Ga + Se),
je nicmén¥ mén¥ £asov¥ náro£ná, nebo´ odpadá m¥°ení s Ni a Se.
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Obr. 5.4: Vliv kalibrace na po£et generovaných pár· p°i £asové konstant¥ zesilova£e
10 µs a daném nap¥tí na APD, m¥°eno pomocí GAGG:Ce a 137Cs.

5.2 Výsledky a diskuze

Závislosti po£tu generovaných e-h pár· podle kalibrace pomocí 55Fe
a Ga pro v²echny m¥°ené £asové konstanty zesilova£e jsou na obr. 5.5.
Uvedené nejistoty zahrnují pouze nejistotu kalibrace (nejistota prokladu
kalibra£ních pík·) a nejistotu prokladu píku úplné absorpce. Dal²í zdroje
nejistot budou zahrnuty aº ve výzkumném úkolu. Pro £asové konstanty
zesilova£e 2 a 10 µs vychází závislosti v rozmezí 280�310 V se zm¥nami
do asi 3 % a m·ºeme °íci, ºe po£et generovaných e-h pár· v tomto roz-
sahu nap¥tí není významn¥ ovlivn¥n rozdílným zesílením pro kalibra£ní
a scintila£ní fotony.

Pro nejkrat²í £asovou konstantu zesilova£e 0,5 µs je závislost mono-
tónn¥ rostoucí a nevykazuje ºádnou plo²inu. V d·sledku tohoto zji²t¥ní
m·ºeme °íci, ºe zvolená metoda kalibrace není pro tuto £asovou kon-
stantu spolehlivá a bude pot°eba vhodnou metodu najít.

P°í£ina toho, pro£ kalibrace pro £asovou konstantu 0,5 µs nefunguje
a pro del²í £asové konstanty ano, nebyla zatím jednozna£n¥ ur£ena. Pro-
cesy v APD nejsou nijak ovlivn¥ny £asovou konstantou zesilova£e, musí
tedy existovat n¥jaký jiný jev neº zm¥na pom¥ru M(X)

M(VIS) , který nam¥-
°enou závislost ovliv¬uje. Vedoucím práce byly navrºeny dv¥ hypotézy,
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Obr. 5.5: Závislost po£tu generovaných pár· dle kalibrace p°i p°íslu²ném nap¥tí
APD, m¥°eno na GAGG:Ce s 137Cs.

které by nespolehlivost kalibrace vysv¥tlovaly. První hypotézou je tzv.
balistický de�cit, který by se projevil nejpravd¥podobn¥ji práv¥ pro krát-
kou £asovou konstantu. Velikost balistického de�citu by nicmén¥ musela
záviset na nap¥tí, a to r·zn¥ pro zá°ení X a VIS. To je v principu moºné.
Druhým vysv¥tlením m·ºe být ovlivn¥ní kalibrace ²umem APD, který
p°i krátké £asové konstant¥ a nízkém nap¥tí nejsme schopni správn¥
vylou£it. Testováním t¥chto hypotéz se budu zabývat ve výzkumném
úkolu.

Pro £asové konstanty 2 a 10 µs bylo jako vhodné nap¥tí pro m¥°ení
sv¥telného výt¥ºku s Si-APD S8664-1010 ur£eno nap¥tí 310 V jakoºto
nejvy²²í nap¥tí, u n¥jº máme jistotu rovnosti M(X) a M(VIS). M·-
ºeme °íci, ºe nejistota po£tu e-h pár· daná kalibrací nep°esahuje zhruba
1,5 %. Nap¥tí 310�320 V dob°e odpovídá i výsledk·m práce [57] p°i
teplot¥ 20 °C, v níº se pom¥r M(X)

M(VIS) za£al li²it od jedné také zhruba
od nap¥tí 320 V. Na²e výsledky a výsledky práce [57] si pom¥rn¥ dob°e
odpovídají i p°es to, ºe v na²í práci byla pouºita v¥t²í APD s mírn¥
odli²nými parametry pro zesílení a pr·razné nap¥tí. Konstrukce obou
APD je tém¥° totoºná a významn¥ se li²í pouze plochou, která z°ejm¥
nemá na M(X)

M(VIS) vliv.
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Kapitola 6

Stanovení optimálního nap¥tí pro
ur£ení energetické rozli²ovací
schopnosti

Nap¥tí vhodné k m¥°ení sv¥telného výt¥ºku ur£ené v p°edchozí ka-
pitole nemusí vést k optimálnímu pom¥ru signál/²um. V d·sledku toho
by byly zm¥°ené hodnoty FWHM hor²í, neº je v na²em uspo°ádání
moºné. Nezhodnotili bychom tedy správn¥ potenciál zkoumaných mate-
riál· k pouºití v r·zných aplikacích. Proto byla v rámci práce zji²´ována
závislost energetické rozli²ovací schopnosti t°í vzork· scintilátor· na na-
pájecím nap¥tí APD.

M¥°ené krystaly Cs3Cu2I5:In a dva r·zné GAGG:Ce ozna£ené Bohá-
£ek 59b a Kamada jsou na obr. 6.1. Vzorek Cs3Cu2I5:In s koncentrací
0,2 % iont· In+ byl vybrán ze sady vzork· s r·znou koncentrací iont·
In+ s ohledem na jeho nejlep²í energetickou rozli²ovací schopnost a nej-
vy²²í sv¥telný výt¥ºek z celé sady. V²echny vzorky byly zvoleny díky
vhodným rozm¥r·m, emisnímu spektru a dostate£n¥ vysokému sv¥tel-
nému výt¥ºku.

Obr. 6.1: Krystaly GAGG:Ce Bohá£ek 59b, GAGG:Ce Kamada a Cs3Cu2I5:0,2%In.
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6.1 Postup m¥°ení

K energetické kalibraci byly pouºity zdroje zá°ení EG-3: 241Am, 137Cs
a 22Na. Se vzorkem umíst¥ným na APD (viz obr. 4.1) se postupn¥ zm¥-
°ila amplitudová spektra kaºdého zdroje zá°ení, ur£ily se polohy pík·
úplné absorpce 241Am a 137Cs a anihila£ního píku v p°ípad¥ 22Na, které
odpovídají známým energiím 59,54 keV, 661,66 keV a 511 keV. Takto
získané kalibra£ní body byly proloºeny lineární funkcí s parametry a a b:
E(H) = aH+ b, kde E je energie a H £íslo kanálu. Jedná se o klasickou
energetickou kalibraci provád¥nou ve spektrometrii zá°ení gama. Ener-
getická rozli²ovací schopnost byla ur£ována u pík· úplné absorpce 241Am
a 137Cs.

P°i kalibraci spekter GAGG:Ce Bohá£ek 59b se projevila nelinearita
scintila£ní odezvy a lineární proklad kalibra£ních bod· nebyl dostate£ný,
proto byla pouºita kalibrace kvadratickou funkcí (viz obr. 6.2). Kvadra-
tická kalibrace je v tomto p°ípad¥ pouze hrubým p°iblíºením, nicmén¥
ú£elem m¥°ení v tomto p°ípad¥ není p°esné stanovení energetické rozli²o-
vací schopnosti, ale sledování její relativní zm¥ny p°i m¥nícím se nap¥tí.
Kvadratická kalibrace je tedy v tomto p°ípad¥ akceptovatelná.

Obr. 6.2: Lineární (vlevo) a kvadratická (vpravo) kalibrace pro GAGG:Ce Bohá£ek
59b p°i 330 V a £asové konstant¥ zesilova£e 2 µs.

Lineární kalibrace se dv¥ma kalibra£ními body byla provedena pro
GAGG:Ce Kamada, nebo´ v p°ípad¥ nam¥°ených spekter 241Am p°i
niº²ích nap¥tích (do 310 V) nebylo moºné rozli²it pík úplné absorpce
od ²umu APD. Sv¥telný výt¥ºek tohoto vzorku je niº²í a p°i nap¥tí
310 V a niº²ím se pík 241Am je²t¥ nevyd¥lí z oblasti ²umu v amplitu-
dovém spektru. Proto také byla energetická rozli²ovací schopnost 241Am
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ur£ována aº pro nap¥tí od 320 V, p°i kterém byl pík totální absorpce
uº odd¥len od ²umu.

Amplitudová spektra byla m¥°ena p°i nap¥tích od 280 V do 380 V
s krokem 10 V. �asová konstanta zesilova£e pro oba GAGG:Ce byla
nastavena na hodnotu 2 a 6 µs. Cs3Cu2I5:In má dlouhou dobu dosvitu,
proto byla zvolena £asová konstanta zesilova£e 10 µs, aby se zajistila do-
state£ná integrace scintila£ních foton·. Zesílení na zesilova£i bylo podle
pot°eby nastaveno na hodnotu 50 nebo 100.

Po provedení energetické kalibrace p°íslu²ných spekter byly píky pro-
loºeny Gaussovou funkcí + polynomem prvního stupn¥. Pro energetic-
kou rozli²ovací schopnost platí: FWHM = 2, 355σ [2], kde σ je parame-
trem Gaussovy funkce.

Ve spektrech 137Cs malých krystal· (GAGG:Ce Bohá£ek 59b
a Cs3Cu2I5:In) se výrazn¥ projevil únikový pík. Oblast, v níº se únikový
pík vyskytuje, byla z prokladu vylou£ena (viz obr. 6.3). Jedná se vedle
prokladu s pouºitím více Gaussových funkcí o b¥ºn¥ pouºívaný postup.

Obr. 6.3: Energetické spektrum GAGG:Ce Bohá£ek 59b, 137Cs m¥°ené p°i nap¥tí
370 V a £asové konstant¥ zesilova£e 2 µs, vpravo detail píku úplné absorpce s úni-
kovým píkem.

U v¥t²ího krystalu GAGG:Ce Kamada vykazoval pík úplné absorpce
137Cs tailing na vysokoenergetické stran¥ píku (viz obr. 6.4). Pravd¥po-
dobnou p°í£inou m·ºe být samoabsorpce scintila£ních foton·, m·ºe se
jednat i o suma£ní pík foton· 137Cs a charakteristického zá°ení Ba. I
tato £ást píku byla z prokladu vylou£ena.

Ve spektrech 241Am u GAGG:Ce nebyl pík úplné absorpce deformo-
ván a proklad Gaussovou a lineární funkcí byl dosta£ující. Ve spektrech
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Obr. 6.4: Energetické spektrum GAGG:Ce Kamada, 137Cs m¥°ené p°i nap¥tí 370 V
a £asové konstant¥ zesilova£e 6 µs, vpravo detail píku úplné s prokladem.

241Am s Cs3Cu2I5:In byl pík úplné absorpce deformován tailingem na
vysokoenergetické stran¥, který byl zohledn¥n stejn¥ jako ve spektrech
137Cs u vzorku GAGG:Ce Kamada.

6.2 Výsledky a diskuze

Zji²t¥né energetické rozli²ovací schopnosti v závislosti na napájecím
nap¥tí APD pro kaºdý scintilátor jsou na obr. 6.5�6.7. Nejlep²í rozli²o-
vací schopnosti bylo dosaºeno pro vy²²í nap¥tí (asi od 350 V). Výsledky
lze rozd¥lit do dvou skupin: v první skupin¥, kam pat°í výsledky v²ech
vzork· s 241Am a výsledek GAGG:Ce Kamada s 137Cs, vidíme mono-
tónní pokles relativní rozli²ovací schopnosti aº do nap¥tí 380 V, které
se proto zdá být optimálním nap¥tím pro m¥°ení FWHM. Ve zbylých
výsledcích pro GAGG:Ce Bohá£ek 59b a Cs3Cu2I5:In vidíme monotónní
pokles FWHM, který se ov²em zastavuje asi p°i 320 V. Nicmén¥ ani zde
nelze vylou£it, ºe 380 V je optimální hodnota. Zlep²ení FWHM s ros-
toucím nap¥tím se projevuje nejz°eteln¥ji v p°ípad¥, ºe vzorek vykazuje
malou scintila£ní odezvu zp·sobenou bu¤ malým sv¥telným výt¥ºkem
(p°ípad GAGG:Ce Kamada) nebo malou energií (241Am), p°ípadn¥ obo-
jím.

V kapitole 7 byla energetická rozli²ovací schopnost ur£ována p°i na-
p¥tí 360 V. K volb¥ této hodnoty do²lo je²t¥ p°ed d·kladn¥j²í analýzou
výsledk·, kdy se 360 V na první pohled jevilo jako lep²í volba. Rozdíl
mezi 360 V a 380 V nicmén¥ nebude nijak zásadní.
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6.2.1 GAGG:Ce Bohá£ek 59b

Scintilátor GAGG:Ce Bohá£ek 59b m¥l ze v²ech m¥°ených vzork·
nejlep²í energetickou rozli²ovací schopnost pro ob¥ zkoumané energie:
59,54 keV a 662 keV. Pro 137Cs je z°etelný klesající trend FWHM s na-
p¥tím, který se ale zastavuje asi p°i 320 V. V maximech pík· 137Cs bylo
pro n¥která nap¥tí i mén¥ neº 100 impulz· (viz nap°. obr. 6.3) a nepo-
skytují proto moºnost ur£it FWHM s pot°ebnou p°esností, kterou by
zajistila del²í doba m¥°ení. Pro 137Cs není z°ejmá závislost na £asové
konstant¥ zesilova£e. Pro 241Am je z°etelné zlep²ování FWHM s rostou-
cím nap¥tím (obr. 6.5). V¥t²í po£et impulz· v maximech pík· zajistilo
v tomto p°ípad¥ lep²í statistiku a zlep²ování FWHM je monotónní, p°i-
£emº závislost pro £asovou konstantu zesilova£e 6 µs klesá pomaleji. Pro
niº²í nap¥tí do 320 V byla nam¥°ená FWHM lep²í s £asovou konstantou
6 µs a od nap¥tí 330 V lep²í se 2 µs.

Obr. 6.5: Závislost relativní energetické rozli²ovací schopnosti GAGG:Ce Bohá£ek
59b na napájecím nap¥tí APD pro dv¥ r·zné £asové konstanty zesilova£e, vlevo pro
137Cs, vpravo pro 241Am.

6.2.2 GAGG:Ce Kamada

Na obr. 6.6 vidíme, ºe relativní energetická rozli²ovací schopnost pro
GAGG:Ce Kamada klesá s rostoucím nap¥tím pro ob¥ zkoumané ener-
gie. Vzorek GAGG:Ce Kamada m¥l v¥t²í rozm¥ry neº GAGG:Ce Bohá-
£ek 59b, proto jsou výsledky pro GAGG:Ce Kamada p°esn¥j²í díky lep²í
statistice m¥°ení. Závislost na £asové konstant¥ zesilova£e nazna£uje, ºe
ve scintila£ním dosvitu se vyskytují pomalé sloºky ovliv¬ující rozli²ovací
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schopnost. Pro energii 662 keV dosahuje FWHM lep²ích výsledk· s £a-
sovou konstantou zesilova£e 2 µs, naopak pro 59,54 keV byla nam¥°ena
lep²í FWHM pro £asovou konstantu 6 µs. Podobn¥ jako u GAGG:Ce
Bohá£ek 59b vidíme, ºe FWHM s £asovou konstantou 6 µs klesá s ros-
toucím nap¥tím pomaleji neº s 2 µs.

Obr. 6.6: Závislost relativní energetické rozli²ovací schopnosti GAGG:Ce Kamada
na napájecím nap¥tí APD, vlevo pro 137Cs, vpravo pro 241Am.

6.2.3 Cs3Cu2I5:In

Závislosti FWHM pro Cs3Cu2I5:In na obr. 6.7 ukazují trend zlep²o-
vání energetické rozli²ovací schopnosti aº do nap¥tí 360 V pro 137Cs,
resp. 350 V pro 241Am. V rozmezí 350�380 V závislost pro 241Am nevy-
kazuje z°ejmý trend, nicmén¥ nejlep²í FWHM bylo zm¥°eno p°i 380 V.
P°i nap¥tí 370 V se hodnota FWHM pro 662 keV významn¥ odli²uje
od trendu ostatních hodnot, coº v tomto p°ípad¥ m·ºe být zp·sobeno
²patným vyhodnocením spektra, ve kterém se pík úplné absorpce na-
cházel aº na úplném kraji moºného rozsahu kanál· (viz obr. 6.8). To
znemoºnilo kvalitní proklad pozadí. Na obr. 6.9 je pro porovnání spek-
trum m¥°ené p°i 340 V, ve kterém prob¥hlo vyhodnocení standardním
zp·sobem.
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Obr. 6.7: Závislost relativní energetické rozli²ovací schopnosti Cs3Cu2I5:In na na-
pájecím nap¥tí APD, vlevo pro 137Cs, vpravo pro 241Am.

Obr. 6.8: Energetické spektrum Cs3Cu2I5:In,
137Cs m¥°ené p°i nap¥tí 370 V, vpravo

detail píku úplné absorpce deformovaný blízkostí okraje rozsahu kanál·.

Obr. 6.9: Energetické spektrum Cs3Cu2I5:In,
137Cs m¥°ené p°i nap¥tí 340 V, vpravo

detail píku úplné absorpce.

55



Kapitola 7

Charakterizace Cs3Cu2I5:In pomocí
amplitudové spektrometrie

Výsledky p°edchozích kapitol nám umoº¬ují provád¥t pomocí ampli-
tudové spektrometrie charakterizaci vzork· emitujících v dlouhovlnné
oblasti. V této £ásti se zam¥°íme na stanovení FWHM a sv¥telného vý-
t¥ºku sady vzork· Cs3Cu2I5:In s r·znou koncentrací In+ iont·: 0,0; 0,1;
0,2; 0,5; 1,0 a 2,0 %. Jedná se o materiál potenciáln¥ vyuºitelný ke zob-
razování v radiogra�i, emitující scintila£ní fotony v oblasti 400�900 nm
(s maximem asi na 620 nm)[49]. Oproti práci [49] bylo provedeno téº
m¥°ení proporcionality odezvy a FWHM bylo stanovováno p°i optimál-
n¥j²ím nap¥tí.

V tuto chvíli se jedná o jediné vzorky s emisí v dlouhovlnné oblasti,
jeº má na²e laborato° k dispozici.

7.1 Postup m¥°ení FWHM a sv¥telného výt¥ºku

Sv¥telný výt¥ºek byl spo£ítán podle vzorce (1.3), kde po£et generova-
ných pár· Neh byl ur£en na základ¥ kalibrace zá°ením X ze zdroj· 55Fe
a Ga (buzené 238Pu). Kvantová ú£innost QE se pro pouºitou APD rovná
0,73. M¥°ení prob¥hlo p°i nap¥tí 310 V, pro které je podle p°edchozích
výsledk· zesílení APD pro charakteristické i scintila£ní fotony shodné.
Z d·vodu dlouhé doby dosvitu m¥°ených vzork· (≈ 3,7 µs [49]) byla
£asová konstanta zesilova£e nastavena na 10 µs. Zesílení na zesilova£i
bylo nastaveno na hodnotu 100.

FWHM byla získána postupem uvedeným v p°edchozí kapitole po-
mocí energetické kalibrace s 241Am, 22Na a 137Cs p°i nap¥tí na APD 360 V.
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7.2 Výsledky a diskuze

Nam¥°ené hodnoty sv¥telného výt¥ºku a energetické rozli²ovací schop-
nosti jsou uvedeny v tab. 7.1 a vyneseny do graf· na obr. 7.1 a 7.2.

koncentrace In+

[%]
sv¥telný výt¥ºek

[f/MeV]
FWHM

[%]
0,0 24 400 ± 100 10,4 ± 0,2
0,1 29 500 ± 300 8,8�13,6
0,2 43 800 ± 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: Nam¥°ené hodnoty sv¥telného výt¥ºku a energetické rozli²ovací schopnosti
Cs3Cu2I5:In pro r·zné koncentrace In+ iont·.

Nejhor²í sv¥telný výt¥ºek 24 400 foton·/MeV byl nam¥°en pro nedo-
povaný vzorek, naopak nejlep²ího sv¥telného výt¥ºku 43 800 foton·/MeV
dosáhl vzorek s koncentrací iont· In+ 0,2 %.

Nejlep²í energetická rozli²ovací schopnost 5,2 % byla nam¥°ena op¥t
pro vzorek s koncentrací iont· In+ 0,2 %. Nejhor²í FWHM byla nam¥-
°ena u vzork· s koncentrací 0,0 a 0,5 %. FWHM je ovlivn¥no p°edev²ím
velikostí odezvy (s rostoucí odezvou klesá), ²umem APD a neproporci-
onalitou. �um APD je pro v²echny vzorky stejný a rovn¥º jejich nepro-
porcionalita je podobná (viz níºe). Vzhledem k nejvy²²í odezv¥ vzorku
s 0,2 % In+ je jeho nejlep²í FWHM o£ekávaný výsledek.

U n¥kterých vzork· bylo vyhodnocení spekter zkomplikováno ²pat-
nou £itelností nam¥°ených spekter. V závislosti na tom, které body jsou
zahrnuty do prokladu a jaká funkce je k prokladu zvolena, se hodnoty
FWHM mohou zna£n¥ li²it. Ve spektru Cs3Cu2I5:0,1%In (obr. 7.3) je
krom¥ píku totální absorpce p°ítomen men²í pík neznámého p·vodu.
V závislosti na zp·sobu prokladu se energetická rozli²ovací schopnost
pohybuje mezi 8,8�13,8 %.

U vzorku Cs3Cu2I5:0,5%In je pík totální absorpce velmi nízký (obr.
7.4) a FWHM se v závislosti na provedení prokladu (zvolená funkce,
zahrnuté body) m¥ní od 9,2 % do 12,1 %. Pro získání lep²í p°esnosti by
bylo pot°eba n¥kolikanásobn¥ prodlouºit dobu m¥°ení.
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Obr. 7.1: Závislost sv¥telného výt¥ºku
Cs3Cu2I5:In na koncentraci iont· In+.

Obr. 7.2: Závislost energetické rozli-
²ovací schopnosti Cs3Cu2I5:In na kon-
centraci iont· In+.

Obr. 7.3: Amplitudové spektrum Cs3Cu2I5:0,1%In, 137Cs m¥°ené p°i nap¥tí 310 V,
vpravo detail píku totální absorpce.

Obr. 7.4: Amplitudové spektrum Cs3Cu2I5:0,5%In, 137Cs m¥°ené p°i nap¥tí 310 V,
vpravo detail píku totální absorpce.
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7.3 Postup m¥°ení proporcionality

Odezvu scintilátoru ozna£ujeme jako proporcionální, pokud sv¥telný
výt¥ºek nezávisí na deponované energii. V²echny scintilátory n¥jakou
míru neproporcionality vykazují, hlavn¥ v oblasti niº²ích energií (zhruba
pod 150 keV). Vzhledem k vysokému ²umu APD v nízkoenergetické
oblasti bylo pouºito nap¥tí 380 V, díky kterému se i nízkoenergetické
píky vyd¥lily z ²umu a mohly být zahrnuty do výsledk·. Vy²²í nap¥tí
lze v tomto p°ípad¥ pouºít. Nezajímají nás absolutní hodnoty sv¥tel-
ného výt¥ºku, ale pouze jejich relativní hodnoty vzhledem k hodnot¥
pro 137Cs.

Dal²ím argumentem pro pouºití vy²²ího nap¥tí byla pouºitá kalib-
race pomocí 55Fe a Ga, nebo´ p°i nap¥tí 310 V nebyl pík 55Fe vy£len¥n
z ²umu APD. D·vodem vysokého ²umu APD byla pravd¥podobn¥ vy²²í
venkovní teplota v den m¥°ení neº p°i p°edchozích m¥°eních a nemoºnost
regulovat teplotu v laborato°i.

Ze sady Cs3Cu2I5:In byly vybrány vzorky s koncentrací In+ iont·: 0,0;
0,2 a 2,0 %. Vzorky s koncentrací 0 a 2 % byly vybrány, nebo´ se jedná
o vzorky s nejniº²í a nejvy²²í koncentrací dopantu, vzorek s koncentrací
0,2 % byl vybrán díky nejvy²²ímu sv¥telnému výt¥ºku a nejlep²í FWHM.

Proporcionalita byla ur£ována pomocí zdroj· zá°ení EG-3: 137Cs (32,2
a 661,7 keV), 22Na (511 keV), 241Am (59,5 keV), 133Ba (31,0; 81,0; 276,4;
302,9 a 356,0 keV) a 152Eu (40,1; 121,8; 244,7 a 344,3 keV). U n¥kte-
rých vzork· nebylo moºné ur£it sv¥telný výt¥ºek pro v²echny dostupné
energie kv·li malému rozli²ení. Nejmén¥ bod· bylo nam¥°eno pro nedo-
povaný Cs3Cu2I5, coº odpovídá p°edchozím výsledk·m, podle kterých
má tento vzorek nejhor²í FWHM a nejniº²í sv¥telný výt¥ºek ze v²ech
t°í vzork·. Nejlep²í rozli²ení má Cs3Cu2I5:0,2%In, u kterého se poda°ilo
získat v²echny uvedené energie.

�asová konstanta zesilova£e byla op¥t nastavena na hodnotu 10 µs,
zesílení na zesilova£i bylo podle pot°eby nastaveno na 50 nebo 100.

7.4 Výsledky proporcionality a diskuze

Výsledky proporcionality jsou na obr. 7.5, uvedené nejistoty zahrnují
nejistotu kalibrace a prokladu píku totální absorpce. Dal²í zdroje nejistot
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budou p°edm¥tem zkoumání v budoucí práci. Vidíme, ºe v²echny vzorky
vykazují neproporcionalitu v oblasti nízkých energií (asi do 200 keV).
Neproporcionalita se nejvíce projevila u nedopovaného vzorku, u dopo-
vaných vzork· jsou výsledky navzájem srovnatelné.

Obr. 7.5: Závislost relativního sv¥telného výt¥ºku Cs3Cu2I5:In na energii.

Vzhledem k chemickému sloºení Cs3Cu2I5:In se nabízí srovnání jeho
proporcionality s CsI:Tl nebo s YAP, se kterým Cs3Cu2I5:In sdílí pe-
rovskitovou strukturu. V závislosti pro proporcionalitu CsI:Tl se obje-
vuje typický nár·st relativního sv¥telného výt¥ºku sm¥rem k nízkým
energiím [61, 62], tento r·st v²ak u Cs3Cu2I5:In nam¥°en nebyl. Tvar
závislosti proporcionality YAP výsledk·m Cs3Cu2I5:In odpovídá mno-
hem lépe [62, 63]. Teoretický popis vzniku neproporcionality je nicmén¥
relativn¥ komplikovaný a z t¥chto srovnání bychom nem¥li vyvozovat
dalekosáhlé záv¥ry.
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Záv¥r

Cílem teoretické £ásti práce bylo seznámit se s principem scintilace
anorganických scintilátor· a zp·sobem fungování lavinových fotodiod.
T¥mto témat·m jsou v¥novány dv¥ úvodní kapitoly. T°etí kapitola je
re²er²í nových scintilátor· emitujících v dlouhovlnné oblasti. Ukazuje se,
ºe ve v¥t²in¥ p°ípad· se zatím nenapl¬ují teoretická o£ekávání o vysokém
sv¥telném výt¥ºku scintilátor· s malou ²í°kou zakázaného pásu.

�tvrtá kapitola popisuje vlastnosti aparatury s APD a p°edstavuje
problém rozdílného zesílení APD pro scintila£ní fotony a fotony zá°ení X.
Tento problém komplikuje moºnost ur£ování sv¥telného výt¥ºku a byla
proto zkoumána odezva scintilátoru s APD v závislosti na pouºité kalib-
raci zá°ením X a hledáno optimální nap¥tí pro ú£ely stanovení sv¥telného
výt¥ºku scintilátoru. Kalibrace pomocí zdroj· charakteristického zá°ení
55Fe a Ga byla vyhodnocena jako spolehlivá pro £asové konstanty zesi-
lova£e 2 a 10 µs do nap¥tí 310 V v£etn¥. Pro £asovou konstantu 0,5 µs
se v²ak kalibrace ukázala jako nespolehlivá a v navazující práci bude
hledána jiná vhodná metoda kalibrace. Dále bude kalibrace ov¥°ována
i pro £asovou konstantu 1 µs. V rámci práce vznikly hypotézy vysv¥t-
lující nespolehlivost kalibrace pro krátkou £asovou konstantu zesilova£e
a v budoucí práci budou také ov¥°ovány.

V dal²í kapitole bylo ur£eno optimální nap¥tí pro stanovení energe-
tické rozli²ovací schopnosti. Nejlep²í rozli²ovací schopnost byla nam¥°ena
p°i nap¥tí 380 V a malé scintila£ní odezv¥ scintilátoru. Pro jednozna£ný
výsledek i p°i vy²²í odezv¥ scintilátoru by bylo t°eba prodlouºit dobu
m¥°ení a získat tak lep²í statistiku. P°esto se i p°i vy²²í odezv¥ z°ejm¥
dosáhne optimálního výsledku p°i nap¥tí 380 V, p°ípadn¥ nebudeme od
optima p°íli² vzdáleni.

Dále byla zkoumána sada vzork· Cs3Cu2I5:In s r·znou koncentrací
In+ iont·, výsledky jsou shrnuty v sedmé kapitole. Sv¥telný výt¥ºek byl
m¥°en p°i optimálním nap¥tí 310 V podle p°edchozích výsledk·, energe-
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tická rozli²ovací schopnost byla v²ak m¥°ena p°i nap¥tí 360 V, které se
je²t¥ p°ed d·kladnou analýzou výsledk· jevilo jako nejvhodn¥j²í. Nejlep-
²ích výsledk· dosáhl vzorek Cs3Cu2I5:0,2%In: sv¥telný výt¥ºek 43 800 fo-
ton·/MeV a FWHM 5,2 % pro 662 keV. V porovnání s nejb¥ºn¥j-
²ím anorganickým scintilátorem NaI:Tl dosahuje Cs3Cu2I5:0,2%In lep²í
FWHM (FWHM NaI:Tl se pohybuje okolo 6 %) a srovnatelného sv¥tel-
ného výt¥ºku, naopak doba dosvitu Cs3Cu2I5:0,2%In okolo 4 µs je pod-
statn¥ del²í neº u NaI:Tl (230 ns)[3, 49]. Moºnosti vyuºití Cs3Cu2I5:In
se roz²i°ují také díky pouºití APD, která se s NaI:Tl nepouºívá. U vy-
braných vzork· (s koncentrací In+ iont· 0,0; 0,2 a 2,0 %) byla m¥°ena
proporcionalita, ve které lep²ích výsledk· dosáhly dopované vzorky.
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Pouºité zkratky

APD Avalanche PhotoDiode (lavinová fotodioda)
BGO Bi4Ge3O12
CHI Cs2HfI6
CT Computed tomography (výpo£etní tomogra�e)
GAGG Gd3Al2Ga3O12

HIBL Hot intraband luminescence
kcps Kilo Counts per Second
LiCAF LiCaAlF6

NIR Near Infrared (blízké infra£ervené)
RHI Rb2HfI6
SiPM Silicon Photomultiplier (k°emíkový fotonásobi£)
SPAD Single Photon Avalanche Diode (APD v Geigerov¥ módu)
UV Ultraviolet (ultra�alové)
VIS Visible (viditelné)
YAG Y3Al5O12

YAP YAlO3

Ozna£ení fyzikálních veli£in
a konstant

α Ioniza£ní koe�cient popisující proces násobení elektron·
β Fenomenologický parametr (zohled¬uje ztráty energie p°i tvorb¥ nosi£· náboje)
β (v £ásti 2.1) Ioniza£ní koe�cient popisující proces násobení d¥r
ηsc Integrální scintila£ní ú£innost
λ Vlnová délka
λem Vlnová délka maxima emisního spektra
σ Spektrální citlivost fotodetektoru
τem Doba dosvitu
E Energie
Eg �í°ka zakázaného pásu
FWHM Full Width at Half Maximum, kvanti�kuje energetickou rozli²ovací schopnost
I Proud
Id Temný proud
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LY Light yield (sv¥telný výt¥ºek)
k Boltzmanova teplota
M Zesílení
Neh Po£et elektron-d¥rových pár·
Nf Po£et scintila£ních foton·
P Optický výkon
Q Kvantová ú£innost luminiscen£ního centra
QE Kvantová ú£innost fotodetektoru
S Ú£innost transportu energie k luminiscen£nímu centru
T Termodynamická teplota
Weh St°ední energie pot°ebná k vytvo°ení jednoho e-h páru
Z Protonové £íslo
Zeff Efektivní protonové £íslo
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