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Nazev diplomové prace:

Analyza a optimalizace systému pro ¢asové rozlisend méreni luminiscence scintilatord

ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast této diplomové préace je zaméfena na problematiku scintilacnich krystal( a na
aparaturu pro méfeni jejich fotoluminiscenéni a scintilacni odezvy. K méfeni dohasinani
fotoluminiscence byla vyuZita soustava optickych elementli s excitachim zdrojem UV dusikovym
laserem. Dohasinani procesu scintilace vyZadovalo na méfeni mnohem pfisnéjsi podminky (vakuum),
protoZze byl pro excitaci scintilatorli pouZit laserem produkovany plazmaticky zdroj mékkého

rentgenova zareni (SXR).

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zamérena zejména na charakterizaci detekcni
Casti aparatury a na zméreni scintilacni odezvy vzork( scintildtoru Ce:GGAG (cerem dopovany galium
gadolinium aluminium granat, ko-dopovany lithiem a magnesiem) vyvolané excitaci zdrojem SXR
zafeni. Jeden ze vzork( byl pfimo excitovan UV dusikovym laserem a takto vyvolany proces

fotoluminiscence byl porovnan s jeho scintilacni odezvou.
Klicova slova:

Scintila¢ni odezva, fotoluminiscence, detekcni ¢ast, zdroj SXR, funkce IRF



Diploma’s Thesis title:

Analysis and optimization of system for time-resolved luminescence spectroscopy of scintillators
ABSTRACT

The theoretical part of this thesis is focused on problems of scintillator single crystals and the
apparatus for its measurements of photoluminescence and scintillation response. For the
measurement of luminescence decay the system of the optical elements was used with the UV
nitrogen laser as an excitation source. The measurement of scintillation decay was more exacting, e.g.
because of vacuum. It is needful there in the apparatus, because the laser produce plasma source of

SXR radiation, which is used like an excitation source.

The experimental part of this thesis is focused on characterization of the detection part of
apparatus for measurement and on measurement of scintillation response of single crystal samples
Ce:GGAG (gallium, gadolinium, aluminium, garnet doped by cerium and co-doped by lithium and
magnesium) on excitation by plasma source of SXR radiation. One of the samples was excited by UV
nitrogen laser source to challenge photoluminescence process and this measurement was compared

with excitation by SXR source of the same sample.
Key words

Scintillation response, photoluminescence, detection part, SXR source, IRF function
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1. Uvod

V soucasné moderni mediciné se stale Castéji mGzeme setkat s Iékarskymi pfistroji, které
vyuZzivaji ionizujici zareni (IZ). lonizujicim zarfenim se rozumi takové zareni, které je schopno latku, se
kterou pfijde do styku, ionizovat. Mezi nejznaméjsi IZ patfi zafeni rentgenovo (RTG), za jehoZ objevem
stal v roce 1895 némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen a za coZ dostal v roce 1901 vibec prvni

Nobelovu cenu za fyziku.

Dnesni moderni |ékaFské ptistroje vyuzivaji IZ z diagnostického i terapeutického hlediska, ¢imz
se velmi zvysila efektivita zdravotni péce. Tyto pfistroje dokdZou odhalit patologické zmény v lidské
tkani, nasledné je lékafi vyhodnoti, ur¢i diagndzu a posléze stanovi odpovidajici |é¢bu. BEéhem nékolika
poslednich desetileti pokrocil vyzkum a vyvoj pfistrojl, které vyuzivaji RTG, do takové miry, Ze je mozné
urcit (a nasledné odstranit) presnou polohu nadoru v mozku o velikosti makového zrnka nebo zjistit
neprichodnost sebeuzsi cévni kapilary, ktera zabranuje plynulosti toku krve. Aby bylo néco takového
mozné, musel jit pokrok ve vyvoji ruku vruce i vjinych odvétvich, ze kterych je pro tuto praci
nejdulezitéjsi odvétvi zobrazovaci techniky, konkrétné z hlediska detekce a vyhodnoceni ionizujiciho

zareni (napf. RTG).

Detekce RTG zafeni muiZe byt realizovana rliznymi metodami. Drive se k detekci vyuzivalo
fotochemické reakce RTG zafeni s bromidem sttibrnym (AgBr), pti které dochazi k rozpadu AgBr. To se
projevi ztmavnutim fotochemického filmu v misté dopadu RTG zareni, tedy v misté, kde tkani pacienta
zareni proslo. Tato metoda se dnes jiz témér nevyuzivd, mimo jiné z dlvodu naroc¢nosti na uskladnéni
RTG snimkl. Modernéjsi moznosti detekce RTG zareni je pomoci scintilacnich detektor(, pfi kterém
jsou svételné signaly luminiscence prevedeny na signaly elektrické a ty jsou ndsledné digitalizovany.
Hlavni soucdsti scintilacniho detektoru je tzv. scintilator, ktery je ¢asto zhotoven z krystalického
materialu obsahujiciho urcité mnoZstvi dopantu. Scintilator je Iatka, kterd dokaze vyvolat luminiscenci
na zakladé dopadajicich rentgenovskych fotond konverzi na fotony vinové délky z oblasti UV, popf.

viditelného spektra (VIS). Tento proces je nazyvan scintilace.

Hlavnim cilem této prace je provést dlikladnou analyzu aparatury na méreni scintilacni odezvy
vyvolanou excitaci mékkym rentgenovym zarenim (SXR), a vysledky této analyzy promitnout do
experimentalné namérené scintilace vzorkll Ce:GGAG (cerem dopovany galium gadolinium aluminium
granat) ko-dopovanych lithiem a horéikem. SXR-excitovand ¢asové rozlisena luminiscence vyuziva
Bremsstralungova plazmatu jako excitacniho zdroje SXR. V experimentech této prace bylo plazma
vyvoldno ionizaci plynu argonu ve vakuové komore vysoce-energetickym infracervenym (IR) Nd:YAG

laserem. K vyhodnoceni pribéhu dohasinani scintilace pouZzitych vzork( byla vyuZita metoda c¢asové
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rozliSeného meéreni. Velkd vyhoda této metody spocivda v moznosti ziskani detailniho priabéhu
scintilacniho dohasinani takto mérenych vzorkd. Samotny proces méreni, analyzy a interpretace

vysledk(l dosazenych mérenim touto metodou vyZaduje pfesny postup.



2. Teoreticka cast

Monokrystalické scintilacni materidly, se vyuzZivaji k detekci vysokoenergetickych fotonda.
V soucasné dobé se scintilatory vyuZivaji zejména v mediciné, konkrétné pro medicinské zobrazovani,
mulzZeme se s nimi ale setkat v mnoha dalSich oblastech (napf. v elektronové mikroskopii — YAG:Ce,
LUAG:Ce). Tato diplomova prace se zabyva procesy fotoluminiscence a scintilace vyvolanymi rdznymi
excitaénimi zdroji. K fotoluminiscenci dochazi tzv. pfimou excitaci luminiscenéniho centra. Ve
scintilacnich krystalech jsou pojmem luminiscencni centrum oznacovany ionty pridanych dopantt
(v naSem pFipadé ionty Ce3*, Mg?* a Li*). Proces scintilace je vyvolan pisobenim vysoko-energetického

ionizujiciho zareni (detailné je tento jev popsan v kapitole 2.3 této prace). [1]

2.1 Proces fotoluminiscence

Luminiscence je spontanni zareni latek, které vznika jako prebytek svételného zareni télesa nad
Urovni jeho tepelného zafeni v dané spektralni oblasti pfi dané teploté. Z termodynamického pohledu
se jednd o nerovnovaziné zdareni, coz znamena, ze musime latce dodat excitacni energii. Vznik
luminiscence je podminén excitovdnim elektronového obalu atomu a naslednym ndvratem elektronu
do zakladniho stavu, pfi cemz dojde k uvolnéni energie ve formé vyzareného fotonu. Podle zplsobu
excitace atomu délime luminiscenci do nékolika podskupin - fotoluminiscence, elektroluminiscence,
termoluminiscence, katodoluminiscence, chemoluminiscence apod. Podle doby dohasinani délime

luminiscenci na fluorescenci a fosforescenci. [2] [3]

2.1.1 Fluorescence

Pfi fluorescenci dochazi v Iatce k tzv. dovolenému prechodu z vyssi energetické hladiny do
nizsiho energetického stavu se stejnou multiplicitou (S1 = So). Doba trvani fluorescence se fadové
pohybuje vintervalu od 10° sdo 10° s. Fluorescence je pozorovatelnd v béiném Zivoté napf.
osvicenim bilé tkaniny zdrojem UV svétla, prosvicenim ndpoje tonicu zdrojem UV svétla (diky
pritomnosti latky chininu) nebo napftiklad pti kontrole padélanych bankovek. Nazev tohoto jevu je

odvozen od mineralu fluoritu (kazivec, fluorit vapenaty), u kterého byl tento jev poprvé pozorovan. [2]

(3]

2.1.2 Fosforescence

Svételné zareni vyvolané prechodem mezi hladinami s rozdilnou multiplicitou (T: = So) —
spinové zakazany zéafivy prechod. Doba trvani fosforescence je podstatné delsi, nez v pripadé
fluorescence (Fadové 1072s), co? je zplsobeno excitaci elektron( do takovych hladin, ze kterych se neni

snadné vratit zpét do zakladniho stavu. [2] [3]



2.2 Spektrum
Dulezité informace o scintilatorech se vyskytuji v jejich spektru. Spektrum lze popsat jako
grafickou vizualizaci zavislosti luminiscencni intenzity na vinové délce, pficemz luminiscencni zafeni se
oznacuje jako spektrum emisni. Pfiklad emisniho spektra luminiscence scintilatoru, ktery obsahuje

rtzné dopanty, je znazornén na Obrazku 1. [3]
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Obrazek 1 - Emisni spektrum ZnS dopovany riznymi kovy; 1 —ZnS/Zn, 2 — ZnS/Cu, 3 — ZnS/Ag, 4 — ZnS/Au, 5 — ZnS/Mn p¥i
pokojové teploté (25°C/295K), pFevzato z [3]

2.2.1 Emisni spektrum

Emisni spektrum ZnS dopovaného rGznymi kovy bylo naméreno pii pokojové teploté
(Obrazek 1). Intenzita emise luminiscence u vétsiny pevnych latek roste s klesajici teplotou, a proto
byvd mnohdy oznacovéana jako ,studené svétlo”. Méreni emisniho spektra Ize provést pomoci dvou
monochromatord, emisniho a excitacniho, pficemz se méfi proménliva emisni vinova délka a nastaveni
vinové délky na excitacnim monochromatoru je konstantni (Obrazek 2). Kromé emisniho spektra Ize
méfit i spektrum excitacni, které je ale v ramci scintilacnich procesu irelevantni, protoze u nich dochazi

k excitaci ionizujicim zafenim, nikoli zafenim z oblasti UV/VIS. Z tohoto divodu neni excitacni spektrum

v této prdci popsano podrobnéji. [2]
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Obrazek 2 - Blokové schéma aparatury pro méreni emisniho spektra vzorku

2.3 Proces scintilace
Scintilatory jsou latky schopné vyvolat luminiscenci na zakladé excitace atomu dopadajicim
ionizujicim zarenim, a to pfeménou na zareni oblasti vinovych délek odpovidajici UV nebo VIS.
Luminiscencni zafeni scintildtoru poté dopada na fotodetektor a nakonec je zaznamenano (napf.
osciloskopem) ve formé elektrického signalu vychazejiciho z fotodetektoru. Zafizeni, ve kterém jsme
schopni zaznamenat cely proces, tj. od detekce po zisk elektrického vystupniho signdlu, se nazyva

scintilacni detektor. Princip scintilaéniho detektoru je zndzornén na Obrazku 3. [4] [5]

scintilator fotodetektor
ionizujici vystup el.
zafeni uv/vis signalu
_ —_— —_—

Obrazek 3 - Princip scintilacniho detektoru, prevzato z [4]
Materialy, které maji Siroky zakazany pas, se pouZzivaji k transformaci rentgenovych fotonl na
fotony UV/VIS, a jsou proto vhodné pro vyrobu scintilatord. Scintilatni konverze je relativné
komplikovany proces, ktery miZeme rozdélit do tfi zakladnich podprocesli — konverze, transport

a luminiscence. [4]



2.3.1 Konverze

Béhem pocatecni faze, konverze, dochazi k vicestuprové interakci vysokoenergetickych fotond
s mtizkou scintilacniho materialu, pfi ¢emzZ dochazi k fotoelektrickému jevu a Comptonovu rozptylu.
To ma za ndsledek, ze se diky termalnim zménam ve valenénim a vodivostnim pasu tvofi znacné

mnozstvi parl elektron-dira. Doba trvani této pocatecni faze neni delsi nez 1 ps. [4] [5]

Fotoelektricky jev
Fotoelektricky jev nebo také fotoefekt byl poprvé teoreticky popsan Henrichem Hertzem, ktery
pozoroval nevysvétlitelné chovani elektromagnetického vinéni pfi dopadu na kov. Kvantové byl popsan

az Albertem Einsteinem, ktery za tento objev ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

Jedna se o jev, pfi kterém dochazi k uvolnéni (emisi) elektronq, tzv. fotoelektron(, z povrchu
latky pfi absorpci elektromagnetického zareni. V pripadé, ze tento jev probiha na povrchu latky, tj.
plUsobenim vnéjsiho elektromagnetického zareni, a elektrony se uvoliuji do okoli latky, hovofime o tzv.
vnéjsim fotoelektrickém jevu (vnéjsim fotoefektu). Tento jev ovSem muzZe probihat i uvnitf latky, kdy
elektrony neopoustéji jeji povrch a stavaji se z nich vodivostni elektrony - vnitfni fotoelektricky jev

(vnitfni fotoefekt). Princip fotoelektrického jevu je znazornén na Obrazku 4. [2] [6]
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Obrazek 4 - Princip fotoelektrického jevu, prevzato z [6]

Comptoniiv jev

Jako prvni, kdo teoreticky popsal Compton(v jev (nebo také Compton(v rozptyl) byl americky
fyzik Arthur Holly Compton, ktery za jeho teoretické objasnéni obdrzel v roce 1927 Nobelovu cenu za
fyziku. Jedna se o fyzikalni jev, pfi kterém dochazi, v dlisledku interakce elektromagnetického zareni
s atomy latky, ke zméné vinové délky zareni diky predani ¢asti své kinetické energie atomim latky.
Tento jev je jednim ze zakladnich stavebnich kamen( korpuskularné-vinové teorie svétla a teorie
elektromagnetického charakteru zareni. Princip Comtonova jevu (rozptylu) je zndzornén na Obrazku 5.

(7]
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Obrazek 5 - Princip Comptonova jevu (rozptylu), prevzato z [7]
2.3.2 Transport
Ve fazi transportu migruji elektrony a diry (eventualné vytvorené excitony) napfi¢ materidlem,
pricemz dochazi ke ztratam energie, které jsou zplsobeny pritomnosti energetickych pasti a defektd
v krystalické mtiZzce materidlu. Tyto pasti a defekty v krystalové mtiZzce mohou na ¢as pozastavit nosice
naboje v transportni fazi, a tim zplsobit vyznamné zpozZdéni vysledné zarivé rekombinace. Doba
zdrzeni nosice naboje na defektech krystalové mrizky je zavisla na energetické hloubce pasti a okolni

teploté. Sitka viech moinych energetickych hloubek je obvykle ozna¢ovdna E, a znadi velikost

zakdzaného pdsu daného materialu. [4] [5]

2.3.3 Luminiscence

Aby mohlo dochdzet k samotné luminiscenci, je nezbytnd pfritomnost tzv. luminiscenénich
center v materidlu scintildtoru. Na luminiscen¢nich centrech dochazi k zafivé rekombinaci mezi
elektrony a dérami. U nékterych materiald muize dojit ke generaci luminiscence diky radiacnimu

prechodu mezi valenénim pasem a prvnim jadernym pasem (tzv. core band). [1] [4]
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Obrazek 6 - Pribéh mechanismu scintilace, pfevzato z [4]



V této diplomové praci jsou velmi dulezité pojmy fotoluminiscence a scintilace. Pojmem
fotoluminiscence je oznacen proces pfimé excitace luminiscenénich center napfr. zarenim ze spektralni
oblasti VIS. Pojmem scintilace je oznacen proces, kdy je latka excitovana ionizujicim zarenim a kdy se

toto zafeni pfeméni na zareni ve spektralni oblasti UV/VIS. [4] [5]

2.4 Casové rozlisena luminiscence
,Udaje o ¢asovém pribéhu luminiscenéniho signdlu, tj. zejména o tvaru kfivky dohasindni
luminiscence po vypnuti excitacniho pusobeni, jsou cennou informaci — spolecné s analyzou emisnich
a excitacnich spekter a zdvislosti intenzity luminiscence na amplitudé budiciho signdlu — k identifikaci

luminiscenéniho centra, popr. pfislusného zdarivého rekombinacniho procesu.” [3]

s v

V soucasné dobé se vyuZivaji tfi hlavni moZnosti méreni ¢asové rozliSené luminiscence —
metoda zobrazeni primé luminiscenéni odezvy, metoda fazového posuvu a metoda casové

korelovaného ¢itani fotonl oznadovana zkratkou TCSPC (time-correlated single photon counting). [3]

2.4.1 Metoda zobrazeni piimé ¢asové odezvy

Principidlné je tato metoda nejjednodussi variantou ¢asové rozliSené luminiscence, kdy je
luminiscenéni signal scintildtoru pfiveden z fotondsobice na obrazovku osciloskopu. Pro zachyceni
exponencialniho poklesu luminiscen¢niho signalu v ¢ase po ukonceni budiciho plsobeni je dllezZité
excitovat vzorek co nejkratSim ¢asovym pulzem, ktery se limitné blizi Diracové delta funkci. Smysl
vyuziti co nejkratSiho excita¢niho pulzu je mimo jiné ten, Ze pfi ndsledné analyze namérenych dat je
nutno analyzovat i chovani detekéni Casti aparatury — Instrument Response Function (IRF), k éemuz
muze byt vyuZit pravé tento kratky excitacni pulz. Vlastni doba dohasinani t je definovana jako ¢as, za
ktery poklesne intenzita luminiscenéniho zareni na hodnotu 1/e plvodni hodnoty. ProtoZze mohou byt
pribéhy dohasinani fotoluminiscencni a scintilacni odezvy silné zavislé na emisni vinové délce, je
obvykle pred detektor zafazen monochromator, diky némuz Ize luminiscencni signal scintilacniho
materialu méfit jako monochromaticky. Pokud vykazuje scintilacni materidl luminiscenci o konkrétni

vinové délce, je mozné pouZit misto monochromatoru opticky bandpass filtr, ktery propusti pouze

svétlo o dané vinové délce (v zavislosti na Sifce propustnosti). [3] [8]

’

Nejjednodussi pfipad pro analyzu dohasindni luminiscenéniho signalu je pro
jedno-exponencidlni funkce (mohou ale byt i sloZitéjsi, napf. dvou-exponencialni, hyperbolické apod.).

Pribéh jedno-exponencialni funkce dohasinani Ize psat jako

() = 3(0) * o7 )



kde T je rovno dobé dohasinani. Stfedni dobu dohasinani Ize obecné definovat statisticky jako

hodnotu stfedni nahodné veliCiny vyrazem

INEIAGIEL (2)
Jy lia)dt

t=

Ackoli je princip pfimé metody pomérné jednoduchy, je kladen velky ndrok na jeji
experimentalni realizaci, zejména pak na pfistrojové vybaveni a znalost obsluhy. VSechny ¢asti
aparatury by mély byt dostatecné rychlé jak v produkci rychlych excitaénich pulzi a jejich pfenosu, tak
v jejich detekci. Luminiscenéni odezva musi byt ve své podstaté vidy pomalejsi nez délka excitacniho
pulzu, a systém pro méreni pfimé ¢asové odezvy musi s jistotou rozlisit tyto dva signaly. Dodatecné

matematické zpracovani (dekonvoluce/rekonvoluce) je popsano v dalSich kapitolach této prace. [3] [8]

2.4.2 Metoda fazového posuvu

Tato metoda vyuZiva buzeni vzorku svétlem o takové intenzité, kterd je sinusové modulovana
v Case s Uhlovou frekvenci w. Odezva luminiscen¢niho dohasinani na takové svétlo bude sledovat
sinusovy prubéh se stejnou frekvenci, ale konecna doba dohasinani T zplsobi dvé zmény — posun

luminiscencni odezvy o Uhel ¢ vici excitacni funkci a zmenseni jeji hloubky modulace. [3]
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Obrazek 7 - Modulace excitacniho zareni a luminiscenc¢ni odezvy pfi metodé fazového posuvu, prevzato z [3]

Obrazek 10 dokazuje, Ze plati

tge = wr (3)



1 (4)

kde m je pomér hloubek modulace budiciho zafeni a luminiscence: m = %. VSechny tyto vztahy plati

pouze v pfipadé jedno-exponencidlniho dohasinani luminiscenéniho signalu, coz mlze byt velmi

limitujici. [3]

Aby bylo moZné tuto metodu vhodné aplikovat, je nutné, aby velikost uhlové frekvence w byla
srovnatelna s %, protoze pokud bude vyrazné vétsi, tak nestaci luminiscence sledovat modulaci buzeni
am - 0, coz znamena, ze fadzovy Uhel posuvu @ nelze s jistotou urcit. Pokud naopak bude w o vyrazné
mensi nez %, pak rychld luminiscence bez problému sleduje budici signdl, coz znamenad, ze m - 1 a uhel

fazového posuvu ¢ je nulovy. V praxi je tato metoda pouzitelnd pro frekvence v intervalu 1-30 MHz,

coz umoziuje méfit doby dohasinani luminiscen¢ni odezvy aZz do fadu nanosekund. [3]

2.4.3 Metoda TCSPC

Tato metoda ¢asoveé rozliSené luminiscence je zaloZena na statistickém charakteru vyzarenych
luminiscencnich foton(. Zkratka TCSPC znamena Casové-korelované Citani fotonl (z anglického Time-
Correlated Single Photon Counting). Pfi excitaci latky schopné fotoluminiscence vhodnym svételnym
zdrojem dochdzi k ndbéhu a ndslednému luminiscenénimu dohasinani, kdy svételné fotony emituji do
vsech stran. Pfi méreni luminiscence metodou TCSPC je duleZity predpoklad, Ze intenzita zafeni je
pfimo Umérna pravdépodobnosti emise. Vzorek je ozatovan velkou sérii pulzl, pfi ¢emZ po kazdém
pulzu je detekovan maximalné jeden foton. Casové okamiiky detekovani jednotlivych fotont jsou
zaznamenany a vyneseny do histogramu. Pri velkém poctu zaznamenanych pulzd, resp. jim
odpovidajicich fotonq, je na histogramu patrna kfivka dohasinani luminiscence jako zavislost cetnosti
udalosti na case. Vyhody této metody jsou vysoké rozliSeni, moznost méfeni vice-exponencialniho
dohasinani, mald nachylnost k systematickym artefaktiim, fitovany model Ize porovnat s teoretickou
predpovédi apod. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je ucinnost detekce, tim lepsi jsou vysledky, coZ ovsem
plati jen do urcité miry — nezddouci je tzv. pile-up efekt. K pile-up efektu dochazi v pfipadé, kdy je
Casovy interval mezi pfichodem dvou rlznych fotond tak kratky, Ze je detekéni ¢ast nebude schopna
rozlisit, a zaznamena je jako jeden (dojde ke spojeni dvou pulzl v jeden). Eliminace pile-up efektu je
mozné dosahnout dodrzenim pravidla, Ze rychlost ¢itani foton musi byt mensi nez 1 % vsech
detekovatelnych udélosti (napf. pfi opakovaci frekvenci 10 MHz je moZno detekovat maximalné 10°

foton( za jednu sekundu). Na Obrazku 8 je zachycen princip méfeni metodou TCSPC. [3] [8] [9]
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Obrazek 8 - Priklad mozného vysledku experimentu méreného metodou TCSPC, prevzato z [3]

2.5 Scintila¢ni krystaly
Scintilacni detektory jsou zdkladem detekénich casti vSech zdravotnickych pfistrojd, které
pracuji s ionizujicim zafenim — CT, PET, SPECT. Scintilacni krystaly jsou hlavnim stavebnim prvkem
scintilacnich detektor(l, protoZze dokazi prevést ionizujici zareni na zareni viditelné (VIS), pfipadné

ultrafialové (UV).

Proces péstovani scintilacnich krystall podléha prisnym kritériim, kterd musi byt dodrZena
v laboratornich podminkach za dozoru specializovaného personalu. V soucasné dobé je fada zpUsobi
péstovani krystalickych materidll, znichz pravdépodobné nejpouzivanéjsi je metoda dle

Czochralskiho. [10] [11]

2.5.1 Czochralskiho metoda péstovani krystali

Proces rastu krystall Czochralskiho metodou, kterd byla vyvinuta zejména pro rist
krystalickych kovd, je stard témér celé stoleti, ale stale je jednou z nejpouzivanéjsich metod péstovani
krystall. Tato technika umoznuje kontrolované formovani monokrystalickych ,valecka”, pticemz lze
dle potieby ménit sloZeni anorganickych scintilaénich materiall (je ovSem mozné tuto techniku pouZit
i pro materidly organické). Tento proces péstovani je vhodny kromé kovu také pro polovodice, oxidy,

fluoridy a jiné halogenidové krystaly. Ackoli je proces rustu krystalu relativné jednoduchy, vyZaduje
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pozorny vybér konkrétnich faktor(, které mohou ovlivnit kvalitu a vlastnosti krystalu, a tim padem

i jeho komeréni vyuziti. [11]

Czochralskiho metoda rlistu krystal( Ize rozdélit do nékolika fazi, které popisuje Obrazek 9. Ve
fazi A se pomalu rotujici zarodek krystalu (seed) z¢asti ponofi do taveniny (melt) o vysoké teploté, ktera
je umisténa v tavicim kelimku (crucible). Takto ponofeny zarodek krystalu rotuje v taveniné, béhem
¢ehoz se na ném usazuji jednotlivé atomy z taveniny tak, aby dodrzovaly pfisnou krystalickou strukturu
(faze B a C). Zprvu probiha rlst rychleji, a tvofi se tzv. ramena krystalu (shoulder). Po ustaleni ristu je
formovdn jiz samotny krystal, coZ probiha az do chvile, kdy se v tavicim kelimku nachdzi dostatek
taveniny (faze D). KdyzZ v tavicim kelimku neni dostate¢né mnozstvi taveniny, velice pomalu dochazi
k vytazeni formovaného krystalu z taviciho kelimku a tim dojde k vytvoreni koncovych ramen krystalu

(tail) (faze E a F). [11]

Scintilacni krystaly byvaji obohaceny o urcité mnozstvi néjakého prvku (dopantu), které tvofi
a zaroven vyplnuji defekty v krystalové mtizce. Tyto defekty se ve scintilacnim krystalu nazyvaji
luminiscencni centra a velmi efektivné dokazi ménit optické vlastnosti latky oproti ¢istému materidlu.
Jsou odpovédny mimo jiné za schopnost procesu fotoluminiscence, popf. scintilace krystalického
materialu. Dopovany prvek musi byt pfitomen jiz v taveniné pfi vzniku krystalu a jeho mnoZstvi musi
byt pfedem presné spocitdno. Obecné plati, Ze koncentrace dopovaného prvku neni konstantni
v celém objemu krystalu — koncentrace u zarodku krystalu (seed) je mensi nez na konci krystalu (tail).
Také je koncentrace vyssi blizko centralni osy krystalu, protoZe se pfi rlistu vytvari tzv. Slira a ta
obsahuje vétsi mnoZstvi dopantu. Tato skutecnost je dlleZita v experimentalni Casti této prace,
protoZe pracuje se vzorky krystalu se stejnym sloZzenim i koncentraci dopantu, ale s riiznou pozici (seed

a tail). [11]
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Obrazek 9 - Princip Czochralskiho metody péstovani krystall, pfevzato z [11]

Dulezité parametry pro jednotlivé ¢asti Czochralskiho metody péstovani krystalll jsou vypsany

v ndsledujici Tabulce 1.

Tabulka 1 - Pfiklady zmény konkrétnich parametri Czochralskiho metody péstovani krystali, prevzato z [11]

predmét nastaveni parametr

materialové sloZeni, koroze, teplota tani, tvar a rozmér,
kontaminace, otaceni apod.

tavici kelimek

atmosféra sloZeni, tlak, pratokova rychlost apod.

sloZeni, pocatecni opracovani materialu, odpareni slozek,

tavenina (melt) koroze apod

zarodek (seed) struktura, sloZeni, orientace, rozmeéry, tvar apod.

tahnuti krystalu

. rychlost tdhnuti, rotace (rychlost, akcelerace, smér) apod.
z taveniny

tepelny zdroj a jeho vykon, design tepelné zény a izolace
tepelny aspekt materialu, teplotni gradient, automaticka kontrola
pramérné teploty apod.

tuhnuti frakci taveniny, cena taviciho kelimku a slozek
cenova efektivita taveniny, cena aparatury, ¢as potfebny pro pfipravu
material(, celkovy ¢as potfebny pro proces ristu krystalu

2.5.2 Micropulling down metoda péstovani krystali
Metoda micropulling down je dal$i moznou technologii pro rast krystall z taveniny, ktera byla

v Ceské republice zavedena teprve v roce 2015, a to v laboratofi FZU (Fyzikalni Ustav Akademie Véd
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CR). Velkd vyhoda oproti Czochralskiho metodé spo¢ivd v rychlém rlstu malych krystalickych struktur,
coz je vhodné k produkci testovacich vzork( pro laboratorni Ucely (nikoli ke komeréni vyrobé). Touto
metodou jsou produkovany monokrystaly oxidd o priméru 3-5 mm v délce nékolika centimetrt
v celkovém trvani fadové nékolika hodin aZ desitek hodin. Obrovskou vyhodou pouZiti této metody pro

laboratorni Gcely je v Uspore vychozich material( a energie. [12] [13]

Indukéni civka, kterd obklopuje rlstovou komoru, zahfiva kelimek produkovanim
vysokofrekvencniho magnetického pole. Tavenina proudi ve dné kelimku ven, kde se diky nastaveni
vhodného teplotniho gradientu a rychlosti posuvu tvoti fazové rozhrani krystal-tavenina, ¢imz dochazi
k rGstu nové krystalické faze. Rychlost posuvu nové vytvorené krystalické faze byva obvykle nastavena

na 10 — 100 pm/min a probiha smérem dold ven z kelimku (micropulling down). [12] [13]

Kfemennatrubka

Indukéni civka

|
( b) Krytz ALO,
tavenina

Al,0, stinéni

Kelimek
Pridavny ohfivaci ¢len

Rostouci krystal

O w— e— —

Podstavec z Al,O,

Kfe dtrubka

Zarodecny krystal

Kelimek

Rozhrani
krystal-tavenina

Krystal

Zarodelny
krystal

Obrazek 10 - Micropulling down metoda péstovani krystalt, a) pohled na celou aparaturu, b) schéma jednotlivych éasti
aparatury, c) snimani procesu ristu CCD kamerou, pfevzato z [13]

2.5.3 Dopovani krystalu

Jeden z nejcastéjsich dopant(, které se pouZivaji ve scintilacnich krystalech, je dopant ceru,
konkrétné iont Ce*. Scintilaéni detektory pouZivané ve zdravotnickych pfistrojich zaloZenych na
ionizujicim zareni (PET, SPECT aj.) obsahuji velmi ¢asto pravé cerem dopované krystaly. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze pokud je krystal kromé ceru dopovan navic i ionty jinych prvki (ko-dopance), ¢asto se

zvysi jeho efektivita detekce zareni a zaroven je kracena doba Zivota scintilacni odezvy. Mezi ionty,
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které vykazovaly zvyseni svételného vytézku a zkraceni doby Zivota scintilacni odezvy v ko-dopanci

s iontem ceru, patfi Mg*?, Li* a Ca%. [14] [15]

2.5.4 Krystal Ce:GGAG

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byla namérena scintilacni odezva péti vzorkd
krystall cerem dopovaného galium gadolinium aluminium granatu (Ce:GGAG), ko-dopovaného
lithitem (Li) nebo hot¢ikem (Mg). MnoZstvi ceru bylo ve viech vzorkach stejné (1%) a v jednom vzorku
nebyl kromé ceru pfitomen zadny dalsi dopant, proto se tento vzorek povazoval za referencni —
standard. Zbylé Ctyfi vzorky obsahuji vidy dva stejny dopant o stejném mnozstvi, nadez se lisi pouze
v misté krystalu, ze kterého konkrétni vzorek pochazi (seed nebo tail). VSechny vzorky se ve svém
identifikacnim Cisle lisi pouze v poslednim dvojcisli, a z tohoto divodu byly vzorky znaceny GGAG_79
aZz GGAG_83. Scintilac¢ni krystal Ce:GGAG o primeéru dva palce a délce devét centimetrl vypéstovany

Czochralskiho metodou je zachyceny na Obrazku 11. [10] [16]
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Obrazek 11 - Scintilacni krystal Ce:GGAG vypéstovany Czochralskiho metodou, prevzato z [10]

Vyhoda scintildtoru Ce:GGAG v praktickém pouZiti spociva zejména ve vysokém svételném
vytézku, ktery experimentalnim mérenim presahl hodnotu 50 000 foton(i/MeV. Hustota tohoto
materialu je pfiblizné 6.63 g/cm3. Vyborné scintilatni vlastnosti a relativné vysokd hustota

monokrystalu Ce:GGAG z néj délaji potencionalné vhodny material do scintilacnich detektor(.

Vzorky scintilacnich krystalll GGAG, jejichZ scintilacni a luminiscen¢ni odezva byla mérena
v ramci této diplomové prace, byly ve formé malych kousk( o velikosti pfiblizné 4x4 mm. Pted
provedenym meéfenim bylo analyzovano jejich sloZzeni metodou GDMS (Glow Dicharge Mass
Spectroscopy). Vzorky krystalQl byly nasledné sefiznuty tak, aby na jedné strané byla rovna plocha,
a mohly byt tak analyzovany pomoci optickych metod jako krystaly z pfirozeného lomu, bez jakychkoli

dalSich uprav (brouseni, lesténi).
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2.5.5 Scintilator ZnO

Velmi rychly polovodicovy scintilator Zn0O:Ga je zndm jiz od Sedesatych let minulého stoleti, ale
kvlli jeho nizké brzdné schopnosti pro gama zafeni a ponékud velké naroc¢nosti na péstovani nebyl
nikdy vyuzivan ve scintilacnich detektorech. Nedopovany krystalicky material ZnO ma velmi kratkou
dobu Zivota, fadové sub-nanosekundy (0.8 ns), avSak jeho svételny vytézek je téméf zanedbatelny.
Pokud se k tomuto materidlu pfida pfimés galia, jeho doba Zivota se sice zvysi fadové na jednotky
nanosekund (2.5 ns), ale také se nékolikandsobné zvysi jeho svételny vytézek. Spektralni maximum

fotoluminiscence Zn0:Ga je pti pokojové teploté na vinové délce 389 nm. [17]

V experimentalni ¢asti této prace byla jako funkce IRF charakterizujici detekéni ¢ast aparatury

pouzita kfivka dohasinani fotoluminiscencni a scintilacni odezvy na ptislusnou excitaci krystalu ZnO:Ga.
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3. Instrumentace a metodika experimentu
V této Casti diplomové prace jsou nejprve popsany hlavni segmenty detekéni ¢asti aparatury,
nasledné je schematicky popsano usporadani experimentd, a na jakém principu funguji excitaéni zdroje
pro vyvolani procesu fotoluminiscence a scintilace. Pozornost je vénovana popisu laserovych zdrojd,
které hraji dileZitou roli v procesu excitace scintilacnich vzork(. V dalsi ¢asti této kapitoly se étenar
podrobné seznami s programem na ovladani osciloskopu a s analyzou a vyhodnocenim namérenych

luminiscencnich dat.

3.1 Detekcni casti aparatury
NejdllezZitéjsSimi segmenty detekéni ¢asti aparatury provedenych experimentd byl fotonasobic
a digitdIni osciloskop. Jejich hlavnim Ukolem bylo prevést fotoluminiscenéni nebo scintila¢ni odezvu na
prisluSnou excitaci na méfitelny elektricky signal a ten ndsledné zaznamenat pro dalSi zpracovani.
Kromé téchto segmentl byly soucasti detekéni ¢asti aparatury i vldknové vinovody a opticky ¢i tlumici

filtr.

3.1.1 Fotonasobic

Ukolem fotonasobice je zesilit fotoluminiscenéni nebo scintilaéni signal natolik, aby byl digitalni
osciloskop schopen detekovat dostatecné velky signdl rozeznatelny od Sumu a ostatnich parazitnich
signal( okoli. Luminiscenc¢ni fotony dopadaji na fotokatodu, ve které generuji fotoelektrony. Tyto
fotoelektrony jsou ndsledné zrychleny urychlujici elektrodou a zesileny a usmérnény soustavou dynod
na anodu. Odtud je sbirdn vysledny vystupni zesileny fotoluminiscen¢ni nebo scintilaéni signadl
digitalnim osciloskopem. Citlivost fotonasobice hraje velkou roli pfi analyze vystupniho signdlu, kdy je
nutné odlisit vnéjsi vlivy od skutecné namérenych hodnot luminiscenéniho signdlu. Princip

fotonasobice je zndzornén na Obrdzku 12. [18]

urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda
Y G
foton l
zaostiovaci
elektroda L |
vyzareny -

fotoelekiron déli¢ napéti 5 =i ‘
VN~1300 V

Obrazek 12 - Princip fotonasobice, prevzato z [19]
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V detekéni Casti aparatury na méreni dohasinani luminiscence scintilatord byl pro zesileni
signalu poufzit fotonasobi¢ R7056 vyrobeny japonskou firmou Hamamatsu. Spektralni odezva tohoto
fotondsobice je na vinovou délku od 185 do 650 nm s tim, Ze maximalni odezva je pfiblizné 420 nm.
Minimalni efektivni plocha fotokatody je o priméru 25 mm, maximalni zesileni ¢ini 10% a minimalni

citlivost fotokatody na dopadajici zareni (pfi teploté 2856 K) je 70 pA/Im. [18]

3.1.2 Digitalni osciloskop

Ukolem digitalniho osciloskopu je zaznamenat prabéhy luminiscenéniho dohasinani
scintilator(. ProtoZe byly vzorky scintilacnich materidll excitovany velmi kratkymi pulzy (fadové
jednotkami ns), musel byt vexperimentdlni casti této prace poutzit digitdlni osciloskop, jehoz

parametry dovolily takto kratké ¢asové useky snimat. [20] [21]

Ktomuto ucelu byl vyuZit ¢tyr-kanalovy digitdlni osciloskop Agilent Technologies DSO7104
o frekvnecni $ifce 1000 MHz, maximalni vzorkovaci frekvenci 4 GSa/s a dvanactipalcovém TFT (Thin

Film Tranzistor) monitoru s rozliSenim 1024x768. [20] [21]

Obrazek 13 - Digitalni osciloskop Agilent Technologies DSO7104

3.2 Popis experimenti
Casové rozliend luminiscenéni spektroskopie je vhodnou metodou pro charakteristiku
scintilaénich materialQ. Vzorky jsou obvykle excitovany zdrojem UV/VIS zéfeni a ionizujiciho y/RTG/SXR

zareni. [1]
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V pfipadé nizkoenergetického zdroje UV/VIS dochazi k absorpci vlastniho zafeni na
luminiscencnich centrech, resp. na jejich specifickych absorpénich pasech. Diky tomu lze usoudit, Ze

vyvoland fotoluminiscence, je charakteristickd pro vlastni luminiscencni centra. [1]

V pfipadé vyuziti SXR-zareni jako excitacniho zdroje je veskerad energie ionizujictho zareni
uloZena v krystalové mfizce scintildtoru. Samotnd doba dohasinani luminiscence je mimo jiné
ovlivnéna zpoZzdénim procesu scintilace v transportni fazi, kterému odpovida materialovy charakter

scintilatoru. [1]

Pro uskutec¢néni méreni dohasinani luminiscence ve vzorku scintilatoru jako celku musi byt
splnéna pfisna kritéria pro detekci rozsahu luminiscen¢ni intenzity a rozsahu ¢asové dynamiky v ramci
detekéni ¢asti aparatury - zafizeni by mélo byt schopno detekovat jak rychlé ¢asové Useky (v radu ns),
tak i pomalejsi casy dohasinani luminiscence (fadové us). V pripadé experimentu této diplomové prace
byly tyto poZadavky vyreseny mérenim luminiscencni intenzity po ¢astech o rizném rozliseni napétové

a Casové osy, a naslednym sloZzenim ¢asti prabéhl méreni o téchto rozliseni do vysledné podoby.

3.2.1 Experiment pro méreni fotoluminiscence

Pro méreni fotoluminiscence scintilatord byla aparatura sestavena podle vzoru na Obrazku 14.
Svétlo UV dusikového laseru bylo vyvedeno optickym vidknem na fokusacni cocku, kterd svételny
svazek fokusovala pfimo na vzorek scintilatoru. Dopadajici laserové zareni zpUlsobilo excitaci
luminiscencnich center vzorku, a nasledné fotoluminiscenci. Luminiscencni zareni bylo ,sebrano”
a fokusovano soustavou dvou cocek na optické vldkno, kterym bylo privedeno skrze opticky, pfip.

tlumici filtr do fotonasobice. Ndsledné bylo luminiscenéni zafeni zesileno soustavou dynod

a zaznamendno osciloskopem.

1 B 4

|\.)|I
7
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Obrazek 14 - Blokové schéma experimentu pro méreni fotoluminiscence zptisobené pfimou excitaci luminiscencnich
center UV dusikovym laserem (1 — UV dusikovy laser, 2 — laserové svétlo vedené optickym vldaknem, 3 — fokusacni ¢ocka,
4 — umistény vzorek scintilatoru, 5 — soustava dvou cocek na sbér a fokusaci luminiscence, 6 — luminiscence vedena
optickym vlaknem, 7 — drzak na umisténi optického a tlumiciho filtru, 8 — fotonasobic, 9 — digitalni osciloskop)

3.2.2 Experiment pro méreni scintilace
Zdroj SXR zareni pouzity pro méreni procesu scintilace v experimentdlni ¢asti této prace
funguje jako argonové plazma vytvorené inverzni Bremsstrahlungovou absorpci fokusovaného paprsku

infraCerveného laseru. [1]

11/
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Obrazek 15 - Blokové schéma experimentu pro méfeni scintilace zptisobené excitaci vzorku SXR zafenim (1 — IR Ng:YAG
laser, 2 — vakuova komora, 3 — cocky fokusujici laserovy paprsek na oblacek plynu argonu, 4 - tercik plynu argonu, 5 -
titanova folie 400 nm, 6 — scroll pumpa, 7 — membranova pumpa, 8 — turbo-molekularni pumpa, 9 — zasobni lahev plynu
argonu, 10 — kondenzor na fokusaci SXR zafeni, 11 —vzorek scintilatoru, 12 — drzak na umisténi optického a tlumiciho
filtru, 13 — fotonasobic, 14 - digitalni osciloskop)

Na Obrazku 15 je zachyceno blokové schéma experimentu pro méreni kinetiky luminiscencniho
dohasinani vyvolaného scintilacnim procesem. Jako zdroj ionizujiciho zareni bylo v této praci pouzito
mékké rentgenovo zareni (SXR) produkované vysokoenergetickym plazmatem. Vybuzeni plazmatu
bylo zplsobeno urychlenim pfirozené se vyskytujicich iontd plynu argonu elektrickym polem IR laseru.
Takto vybuzené plazma vyzatuje do vSech smérU zareni o velkém mnoZstvi vinovych délek, proto musi
byt pouzit filtr (napf. titanovy), aby se nezadouci zareni odstranilo a proslo pouze pozadované SXR.
Cely tento proces musel probihat za vysokého vakua (v podminkach nasi laboratofe az 10~*Pa),
protoZe SXR je ve vzduchu velmi snadno absorbovano. Po excitovani vzorku byla scintilacni odezva dale

pfivedena skrze opticky, popf. tlumici filtr do fotondsobice, kde byl signdl zesilen soustavou dynod
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a zaznamendan digitalnim osciloskopem jako zavislost napéti na ¢ase. Na Obrazku 16 je zachycena

aparatura pro méreni scintilace material excitovanych SXR zarenim.

Obrazek 16 - Usporadani experimentu pro méreni scintilace zplisobené excitaci vzorku SXR zafenim (1 - IR Nd:YAG laser,
2 - vakuova komora, 3 - opticky filtr, 4 - fotonasobic, 5 - digitalni osciloskop, 6 - ovladani dvou turbomolekularnich pumt,
7 - membranova pumpa)

3.2.3 Umisténi vzorku

Umisténi vzorku se liSilo v zavislosti na provadéném méreni nebo typu struktury vzorku. Pro
méreni fotoluminiscence scintilacnich krystalQ bylo nutné vytvofit univerzalni drzak pro pevné krystaly
(Ce:GGAG) a vymyslet, jak umistit praskové scintilatory (ZnO) bez poutziti riznych lepidel, které by
mohly ovlivnit luminiscené¢ni signal. Méfeni rozptyleného svétla modrého pikosekundového laseru
(které bylo provedeno v ramci analyzy detekcni cCasti aparatury) bylo realizovdno pomoci roztoku
mléka a vody v kyveté. Pro umisténi kyvety bylo potifeba zvolit jiny zplsob neZ v ptipadé pevnych

scintilacnich krystalQ.

Vzorky scintilacnich krystalii Ce:GGAG a ZnO

Umisténi scintilacnich krystaldl Ce:GGAG a ZnO se lisi pouze v samotném prichyceni vzorku na
drzak. Uchyceni drzaku se vzorkem krystalu na magnetickém stojanu a zbylé komponenty (pro pfivod
excitacniho svazku na vzorek a pro detekci luminiscencniho zafeni) byly pro oba typy materialu stejné.

Na Obrazku 17 a 18 je zachyceno provedeni obou drzak( vzork( krystald s pribliznym méritkem.
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Obrazek 18 - Drzak vzorku praskového ZnO
30 mm

Obrazek 17 - Drzak vzorku GGAG uchyceny na
magnetickém stojanu

Magneticky stojan s uchycenym vzorkem scintilacniho krystalu v drzaku byl umistén do soustavy
optickych elementl, kam bylo pfivedeno optické vldkno excitaéniho zdroje. Odtud bylo vyvedeno
optické vldkno nesouci luminiscencni signdl do detekéni ¢asti aparatury. Konstrukce optickych
elementl pro ptfimou excitaci vzorkd (Obrazek 19) byla konstruovana po vzoru soustavy optickych
elementl ve vakuové komore, kterd slouZi pro méreni dohasinani scintilacni odezvy vyvolané SXR

zarenim.

Obrazek 19 - Soustava cocek se vzorkem scintilacniho krystalu pro pfimou excitaci (1 — optické vlakno nesouci laserovy
paprsek pro excitaci vzorku, 2 — ¢ocka fokusujici paprsek na vzorek, 3 — magneticky stojan s drzakem vzorku, 4 — soustava
dvou cocek fokusujicich luminiscenci ze vzorku na optické vlakno, 5 — optické vlakno nesouci luminiscenc¢ni zareni do
detekcni ¢asti aparatury)
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Kyveta s roztokem destilované vody a mléka
Pro méreni laserového paprsku rozptyleného roztokem destilované vody a mléka musela byt
soustava optickych elementl pro umisténi vzorku poskladana jinak, protoZe v tomto ptipadé byl vzorek

v centimetrové kyveté (Obrazek 20).

Obrazek 20 - Umisténi vzorku roztoku destilované vody a mléka (1 - optické vlakno nesouci laserovy paprsek, 2 — ¢ocka
fokusujici paprsek na vzorek, 3 — vzorek v kyveté, 4 — Si dioda, 5 - optické vlakno nesouci luminiscencni zafeni do detekéni
Casti aparatury)

3.2.4 Charakteristika excitacnich zdroji

Experimentalni ¢ast této diplomové prace je vénovana srovnani fotoluminiscencni a scintilacni
odezvy rlznych scintilacnich materiald. Vzhledem k tomu, Ze proces fotoluminiscence je vyvolany
relativné jednoduchou procedurou primé excitace luminiscencnich center, neni nutné Zadného
specialniho vybaveni ani zajisténi konkrétnich podminek méreni. Oproti tomu proces scintilace, ktery

je v latce zplsoben dopadajicim ionizujicim zafenim, toto vybaveni i podminky vyZaduje.

Méreni fotoluminiscence bylo v této prdci zaloZeno na pfimém osvitu scintilacniho materidlu
zdrojem monochromatického koherentniho zareni o vinové délce 337.1 nm pulzniho laseru MNL 100
vyrobeného némeckou firmou Laser Technik Berlin (LTB). Stfedni délka pulzu (FWHM) tohoto laseru

udavana vyrobcem je 3 ns a spektralni Sitka paprsku se pohybuje v rozmezi £0.1 nm. [19]
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Obrazek 21 - UV dusikovy laser MNL 100 firmy Laser Technik Berlin pouzity jako zdroj pro pfimou excitaci
luminiscencnich center

Jako zdroj SXR ionizujiciho zareni pro vyvolani procesu scintilace ve zkoumaném materialu bylo
vyuzito vysokoenergetického plazmatu vybuzeného infraervenym Nd:YAG laserem. Do vakuové
komory s odsatym vzduchem na tlak pfiblizné 10~*Pa byl pfiveden piezoelektrickym ventilem plyn
argon. Svazek Infraerveného Nd:YAG laseru byl fokusovan na oblacek po malych objemech
vypousténého plynu, ¢imz mu dodal energii, a tim ho ionizoval (vytvofil plazma). Plazma jako takové
vyzartuje elektromagneticka vinéni o vsech rlznych vinovych délkach ve vSech smérech. Je proto nutné
odfiltrovat nevhodné vinové délky pred excitovanim vzorku scintilatoru, aby v latce nedochazelo
k pfimé excitaci fotoluminiscen¢nich center, a tim kvyvolani fotoluminiscence. Ktomu slouzi
v aparature tenka titanova folie, ktera odfiltruje vinové délky VIS oblasti a propusti zareni o vyssich
energiich (tedy kratSich vinovych délkdch — SXR zareni pouzité v této praci pro vyvolani procesu
scintilace ma vinovou délku v rozmezi od 1 do 10 nm, ¢emuz odpovida energie 1240 az 124 keV). Takto
odfiltrovanému zafeni byl vystaven vzorek, v némz byl vyvoldn proces scintilace. Cely tento proces
musel probéhnout ve vakuu, protoze SXR zafeni o téchto vinovych délkach je ve vzduchu absorbovano
na velmi malych vzdalenostech. Na Obrazku 22 je zachycen infra¢erveny Nd:YAG laser, ktery byl pouZit

k ionizaci plynu argonu pro vybuzeni plazmatu. [20]
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Obrazek 22 — Nd:YAG laser Spitlight 600 firmy Innolas z Velké Britanie (vinova délka 1064 nm, energie jednoho pulzu
>800 mJ, stfedni délka pulzu (FWHM) 6-7 ns, nastavitelna frekvence pulzd od 1 do 100 Hz)

3.2.5 Analyza detek¢ni ¢asti aparatury

Aby mohly byt vysledky méreni experimentl spravné interpretovany, bylo zapotrebi védét, jak
se chova detekéni ¢ast aparatury v reakci na signal, ktery se blizi Diracové delta funkci. K analyze
detekeni Casti aparatury byl pouzit modry diodovy pikosekundovy laser LDH-D-C-470 pramyslové
vyroben némeckou firmou PicoQuant, ktery ovlada driver PDL-800-b. Tento modry pikosekundovy

laser pracuje s vinovou délkou 470 nm, s frekvenci 40 MHz a Sifka pulzu je mensi nez 70 ps. [21] [22]

D . ™ AR —

Obrazek 23 — Modry pikosekundovy laser PicoQuant, 1 — driver k laseru, 2 — odnimatelna hlava samotného modrého
laseru, 3 — vystup laserového paprsku optickym viaknem

3.3 Zaznamenani, ukladani a analyza dat
Nejprve bylo nutné ziskat namérend data z osciloskopu, coZ bylo provedeno automaticky diky

programu napsanému v softwaru LabView. Tento program byl vytvofen v ramci diplomové prace
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studenta FBMI Petra Benedikta [26]. Naslednd analyza namérenych dat byla rozdélena do dvou krokd.
ProtozZe se jedna o ¢asové rozliSend méreni, bylo nutné v prvnim kroku ,poskladat” signdl tak, aby na
sebe jednotliva ¢asova rozliseni plynule navazovala. V druhém kroku byla provedena rekonvoluce dat,
jejiz vysledek byl prolozen vhodnou krivkou reprezentujici samotné dohasinani luminiscenéni odezvy.
VSechny vypocty nutné pro spravnou analyzu dat byly provedeny ve skriptu napsaném v prostredi
MATLAB, ktery byl poskytnut s laskavym dovolenim vedouciho této diplomové prace Ing. Dalibora

Panka, Ph.D.

3.3.1 Ovladani osciloskopu
Pro zaznamenani dat byt pouzit ¢tyr-kandlovy osciloskop Agilent DSO 7104 s frekvenéni Sitkou

pasma 1GHz a vzorkovaci frekvenci 4 GSamples/s.

Pro ovladani osciloskopu byl pouZit program vytvoreny v prostiedi LabView (kvali vétsim poctu
méreni), ktery propojil uZivatelsky pocita¢ s osciloskopem. Diky tomuto programu muzZe uZivatel
nastavit vSechny parametry méreni, a po spusténi programu, resp. zméreni dat, se vSechny vysledky
uloZi do predem urcené slozky v pocitaci ve formé textovych soubor(. Kromé cilové slozky musi
uzivatel vybrat kanal méreni, kanal triggerovaciho signalu, nastavit velikost triggerovaciho napéti
(trigger level) a pocet méreni pro jednotliva rozliSeni (range). Tato rozliSeni jsou pro méreni ¢asové
rozliSené luminiscence velmi duleZita, protoZe zpétnou projekci namérenych dat, je mozné ziskat

konkrétni useky krivky dohasinani luminiscence v detailné;jsi podobé.

Nejprve je nutné nastavit rozliSeni osciloskopu v ose x, ktera predstavuje ¢as v sekundach,
a v ose y, kterd predstavuje napéti ve voltech. Oba parametry rozliSeni maji v osciloskopu vyznam ,na
divizi“. DalSimi parametry, které musi uZivatel nastavit, jsou posuny v obou osach — napétovy offset
a Casové zpoZdéni (delay). Tyto ctyfi parametry vyplni uZivatel do tabulky programu do sloupcl ve

stejném poradi, jako je popsano vyse, a kazdy radek predstavuje jednotlivé rozliseni.

V pfipadé, Ze by se pfi méreni vyskytl problém v podobé velké prodlevy mezi dvéma mérenimi,
je program schopen méreni zastavit. Tato prodleva je defaultné nastavena na 10 sekund a oznacena

Timeout.

Aktudini prabéhy grafli mérenych signalt luminiscence a triggeru muze uzivatel sledovat
,yonline” bud na osciloskopu nebo pfimo v programu LabView, ktery tyto signdly zobrazuje na
ovladacim panelu. Konkrétni hodnoty aktudlniho méreni se zobrazuji ve spodni ¢asti ovladaciho panelu

a ukladaji se do tabulky v pravé ¢asti ovladaciho panelu (Obrazek 24).

Pro vyhodnoceni vysledk(l méreni je dulezité znat pozadi (background), které snima osciloskop,

kdyZz do ného nepfichazi luminiscencni signdl. K né¢emu takovému slouzi tzv. shutter, ktery ,,propusti”
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do osciloskopu luminiscencni signal, jen kdyZ je otevreny, a diky némuz snima osciloskop background

v v

v pfipadé, Ze je zavfeny. Program vytvoreny v softwaru LabView na ovadani osciloskopu je navrieny
tak, Ze kazdé liché méreni je shutter zavieny a zméfi se background, a kazdé sudé méreni je shutter
otevieny a zméfi se luminiscencni signal. Vysledky méfeni se ulozi do urcené cilové slozky vidy ve
Ctyfech textovych souborech pro kazdé rozliSeni — averaged, background, diode a measurement.
Nejdulezitéjsim souborem pro nasledné vyhodnoceni dat je soubor averaged, ve kterém se nachazeji
data méreni po odecteni pozadi. V souboru background se dale nachazeji data pozadi, v souboru diode
jsou data triggerovaciho signdlu a v souboru measurement data namérené luminiscence pred

odectenim pozadi. Ovladaci panel programu LabView na ovladani osciloskopu je zobrazen na

Obrazku 24.
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Obrazek 24 — Ovladaci panel softwaru LabView (1 — trigger level, 2 — kanal signalu luminiscence, 3 — kanal triggerovaciho
signdlu, 4 — vybér osciloskopu, 5 — cilova slozka pro uloZeni méreni, 6 — pocet méreni pro jednotliva rozliSeni, 7 — pocet
rozliSeni, 8 — ¢as prodlevy, po kterém se signal zastavi, 9 — tabulka nastaveni rozliSeni, 10 — tabulka naméfenych hodnot,
11 - graf méreného signdlu, 12 — graf triggerovaciho signalu, 13 — aktualni vysledky méfeni)

3.3.2 Skladani signalu

Pro méreni ¢asoveé rozlisené luminiscence bylo potfeba naméfit vzorky scintilator( v rlizném
Casovém a napétovém rozliseni, protoZe digitalni osciloskop je schopen v kazdém rozliseni uloZit
maximalné tisic hodnot. Z toho vyplyva, Ze z kazdého méreného rozlisSeni byla pouzita jen ¢ast na
sloZeni kfivky dohasinani luminiscence, a kazda tato ¢ast méla jinou vahu na prlibéh vysledného
signalu. PFi analyze namérenych dat bylo dileZité zahrnout nezadouci vnéjsi vlivy, jako jsou Sum
a parazitni signaly. V experimentalni ¢asti této diplomové prace byla pro méreni pouzita napétova
rozliSeni od 2 do 200 mV a casova rozliSeni od 50 ns do 200 ps. Pfiklad skladani obdobného ¢asové

rozliSeného méreni luminiscence ukazuje Obrazek 25.
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Obrazek 25 - Proces skladani rtizné rozliSenych useki dohasinani luminiscence, prevzato z [1]

3.3.3 Vliv Sumu a parazitniho signalu

s v

Vsechna méreni elektrickych signalu, coz zahrnuje i méreni provedena v experimentalni ¢asti
této diplomové prace, vykazuji Sum. Je-li méreny signal definovan jako hlavni informace vypovidajici
o pritomnosti a vlastnostech mérené latky, pak je Sum vedlejsi nezadouci informaci, kterd muze signal
urcitym zplsobem ménit a deformovat. Neexistuje méreni signdlu, ve kterém by byl Sum zcela
odstranén, ale mizZe byt minimalizovan. Pfi analyze a vyhodnoceni signdlu musi byt zohlednén vliv
Sumu. K tomu se vyuzivaji dvé zdkladni techniky — absolutni hodnota Sumu a pomér signal-Sum.
Technika absolutni hodnoty Sumu neni pfiliS pfesnd, protoZe se Sum uvaZuje konstantni v celém
prabéhu signalu. Témér vyhradné se vyuZiva technika poméru signal-sum (SNR = signal to noice ratio).

(27] [28]

kde X je aritmeticky primér signdlu a o zna&i smérodatnou odchylku Sumu. Vysledek SNR je
bezrozmérna velicina, a obvykle je akceptovatelné minimum tohoto poméru stanovené na SNR = 3.

(27]

PFi méreni ¢asoveé rozlisSené luminiscence scintilator(l hraje urcitou roli parazitujici signal, ktery
se chté nechté vyskytuje vidy. Velmi castym parazitnim signalem mohou byt svételné vyboje
pochazejici z osvétleni laboratore, které mohou ovlivnit vystupni signal z fotondsobice. Hlavnim
ukolem fotondsobice je zesileni méreného signalu (v pfipadé experimentalniho méreni této diplomové
prace signalu fotoluminiscence a scintilace) a jejich citlivost byva tak vysoka, Ze jsou vétsSinou schopny

detekovat jednotlivé fotony. Proto je dulezité dbat na co nejlepsi odstinéni experimentu. [29]
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Dalsim vyskytujicim se parazitnim signalem je Sum samotného fotonasobice (pfipadné
zesilovacich elektronickych obvodu), ktery vznika v disledku kvantovych fluktuaci pohybu elektrickych
nabojl. Tento parazitni signal lze vyrazné snizZit napriklad ochlazenim detektoru na teplotu kapalného
dusiku (77K) nebo dokonce az helia (4K), ¢ehoz v podminkach pouzité laboratofe nebylo moziné

dosahnout. [29]

Digitdlni osciloskop Agilent DSO7104 pouZity vtéto praci pro zobrazeni méreného
luminiscencniho (scintilacniho) signalu pracuje s frekvencéni Sitkou pdsma 1000 MHz. ProtoZe v horni
hranici tohoto frekvencéniho pasma (pfiblizné 800 — 900 MHz) se pohybuje i frekvenéni pasmo
mobilnich operatorll, bylo nutné mit mobilni telefon bud vypnuty, nebo ho nechat v dostatecné
vzddlenosti od méfici aparatury, aby nemohlo dojit k ovlivnéni vysledného signdlu na obrazovce

osciloskopu. [21]

3.3.4 Rekonvoluce dat
Nejjednodussi pfipad dohasindni luminiscence popisuje mono-exponencidlni funkce
(rovnice 6). Casto je viak popis procesu dohasinani komplikovanéjsi, kdy je nutno situaci popsat

multi-exponencialnim modelem nebo dokonce neexponencialnim.

ft)=0 prot <0 (6)

t
f(t)=%e_? prot = 0

Vhodné zvoleny model popisujici dohasinani luminiscence musi zahrnovat kromé vlastnich
namérenych dat i vliv pozadi méreni a tzv. funkci IRF (instrument response function). IRF charakterizuje
rychlost odezvy detekéni Casti aparatury. Pozadi vSech méfeni byla zahrnuta pro vsechna rozliseni

v uloZenych souborech averiging.txt diky programu na ovladani osciloskopu v softwaru LabView. [23]

V experimentdlni ¢asti této diplomové prace byl pro fitovani dat pouzit ¢tyr-exponencidlni

model popsany rovnici

t
= 24 a; * e(_r_") )

kde pro danou exponencidlu i pfedstavuje a; amplitudu a t; dobu Zivota. Souhrn koeficientd a; a t;

jednotlivych exponencidl definuje parametry fitu.

Pro ziskani relevantni kfivky dohasinani luminiscence bylo nutné provést diskrétni konvoluci

funkce IRF a funkce dohasinani luminiscence podle Rovnice 8

29



e (8)
Fa= ) P(n—m)f(m)

m=-—oo

kde P(n) je diskrétni IRF a f (i) diskrétni funkce dohasinani luminiscence. Méfend data jsou tedy

rovna konvoluci pribéhu dohasinani luminiscence a IRF, coZ je popsano rovnici 9

F(n) =P(n)*1 (9)

kde P(n) reprezentuje IRF a I je zvoleny ¢tyf-exponencialni model pro fitovani dat.

3.3.5 Urceni fitu metodou nejmensich ctverciti
Pro stanoveni vhodné aproximace vypoctenych dat byla vyuZita metoda nejmensich ¢tvercd.
Princip této metody spocivd vtom, Ze se snaZzi minimalizovat odchylky mezi namérenymi daty

a zvolenou aproximacni funkci. Metoda nejmensich ¢tvercl je popsana Rovnici 10

Z Y(i) — Fp ()] (10)
o)

kde Y (i) jsou data dohasinani luminiscence, Fp(i) pfedstavuje aproximacni funkci a o (i) je

smérodatna odchylka méreni. [30]

Skript v programu MATLAB je navrien tak, aby pro jednotlivé hodnoty méreni dohasinani
luminiscence nasel takové hodnoty y?, aby byly co nejmensi, tedy aby byly vhodnou aproximaci
zaSsuménych dat. Pro spravné urceni fitu je duleZité znat hodnoty parametrli jednotlivych
exponenciadlnich komponent zvoleného modelu (amplitudu a a dobu Zivota 7). Celkovy podil

jednotlivych exponencial na vysledném fitu byl z rovnice 7 vypocitan jako

a; *T; (11)

CPh=————
' Z?=1(ai *T;)

3.3.6 Vazenarezidua

K analyze vérohodnosti aproximace pribéhu dohasinani luminiscence slouzi metoda vazenych
rezidui. Jedna se o kfivku, ktera znazornuje oscilace skutec¢nych namérenych hodnot od hodnot
vypocltené aproximace méreni. Cim vétsi je vychyleni, tim je vétsi nepfesnost aproximace v daném

misté. [30]

Vazena rezidua jsou definovana jako
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R() = F(i) — Fp (i) _ ( aktualni odchylka ) (12)
o(i) predpokladana odchylka

Kazdé rozliSeni pouZité vexperimentalni casti této prace pro méfeni luminiscencniho
a scintilacniho signalu nastavené na osciloskopu mélo svij podil (vahu) na celkové krivce dohasinani.
Hodnota vah konkrétniho rozliSeni je zavisld na pritomnosti parazitniho signdlu kvantovych fluktuaci
pohybuijicich se elektrickych nabojl ve fotonasobici. Vahy w(i) jednotlivych rozliseni v ¢ase t > 0, tedy

po prichodu triggeru, vypocteny jako

(13)

kde index i znaci konkrétni rozliSeni a o je smérodatnd odchylka. Vazena rezidua takto spocitanymi
vahami vSak vykazovaly pfilis velké oscilace (zejména u prvniho rozliseni, kdy je parazitni signal
z fotonasobice nejvétsi), a proto byly vynasobeny empiricky ziskanym koeficientem pro pfislusné
rozliseni (Pro R1=1/5, R2=1.5, R3=2, R4=4 a R5=4). Kfivky vaZenych rezidui reprezentujici vahy rozliseni

byly ziskany pravé timto postupem. [30]
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4. Analyza detekcni Casti aparatury
Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zamérena zejména na analyzu detekéni ¢asti
aparatury pro méreni casové rozlisené luminiscence. Riznymi postupy méreni bylo zjisténo, jaky
trigger je nejvhodné;jsi pro vSechna méreni, jak se chova detekcni ¢ast v odezvé na nahodné fotony Ci

jak vypada detekovany signal mlékem rozptyleného modrého laserového svazku.

Vysledky vSech méreni byly zaznamenany digitalnim osciloskopem a jejich ulozeni bylo mozno
provést dvéma zpUlsoby. V prvnim ptipadé se vysledky ukladaly na disk USB pfimo z osciloskopu. Tento
zpUsob ziskani dat byl vhodny pro méreni napf. statistiky Si diody, kdy se zaznamenalo pouze deset
pribéhd signalu. Timto postupem vsak nebylo moZné zaznamenat pfislusny signal pozadi. Pokud bylo
méreni zavislé na vétsim poctu zaznamu signalu, byl pouzit program vytvoreny v prostredi LabView,

diky némuz bylo moZno propojit uZivatelsky pocitac s osciloskopem a data ukladat automaticky.

4.1 Vybér triggeru pro méreni
Jedna z hlavnich otazek, které bylo pottreba vyiesit, nez mohlo zacit samotné méreni, bylo najit
vhodny spoustéc signalu — trigger. Tento spoustéc je signal prichazejici do osciloskopu, ktery v pfipadé
zaznamenani konkrétné nastavené hladiny elektrického napéti (trigger level) tohoto signalu spusti
méreni a zaznamena vsechny signaly, které prichazeji do ostatnich kanall osciloskopu. Vhodny trigger
musi byt neménny v Case, protoZe celkova doba probihajici fotoluminiscence nebo scintilace se
pohybuje v fadu nanosekund a sebemensi vychylka v ¢ase spusténi triggeru by mohla zpUsobit ztratu,

popf. zkresleni luminiscenc¢niho signalu ze vzorku.

Pro méreni scintilace vzorkd excitovanych laserem produkovanym plazmatickym zdrojem
mékkého RTG zareni (SXR) byly uvazovany tfi moznosti zplsobu triggeru — signal ze samotného laseru,
signal na diodé a signal synchronni s IR laserem pro triggerovani pinhole CCD kamery, kterd umoznuje

sledovat plasma ve vakuové komore.

V pripadé piimé excitace scintila¢nich krystald a nasledného méreni fotoluminiscence byla jako

trigger zvolena kifemikova fotodioda.

4.1.1 Trigger pro méreni s SXR excitacnim zdrojem
Meéreni jednotlivych zpUsobU triggeru byla provedena a vyhodnocena za stejnych podminek.
V prvnim a patém rozliSeni a druhém a Sestém rozliSeni byly nastaveny stejné parametry méreni, aby
jejich vyhodnoceni mohlo prokdzat pfipadné odchylky v ¢asové ose. Celkem bylo pro kazdé rozliseni
zaznamenano dvé sté pribéhd a vysledné krivky reprezentuji jejich zprlmérované hodnoty. Nastaveni
parametr( méfeni jsou vyplnény v Tabulce 2. V jednotkach napéti a ¢asu ma symbol ,,/“ vyznam na

divizi.

32



Tabulka 2 - Parametry méfeni nastavené pro volbu vhodného triggerovaciho signalu

- Napétovy « ,
Rozligeni ?:f\)/e/? Cas[ns/]| offset zpo(;?:ii;\:’e[ns]
[mV]
R1 200 100 620 200
R2 200 100 620 200
R3 5 100 54 400
R4 2 500 27 2000
R5 200 100 620 200
R6 200 100 620 200

Trigger signdlem z IR diody

Pro méreni Casové rozlisené luminiscence scintilator(l byla jedna z moZnosti triggerovani
signalu pouzit polovodi¢ovou InGaAs diodu (DETO1CFC, ThorlLabs), ktera by zaznamenavala rozptyleny
laserovy infracerveny paprsek. Graf 1 predstavuje prlibéhy zaznamenané na GaAs diodé pfi rozliseni 1

a 5 a Graf 2 predstavuje priibéhy laseru pfi rozliseni 2 a 6 mérenych za stejnych podminek.
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Graf 1 — Namérené pribéhy signalu z IR diody pfi rozliSeni1a 5
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Graf 2 - Namérené priabéhy signalu z IR diody pf¥i rozliSeni 2 a 6
V obou grafech je patrny posun amplitudy signdlu v ose x, tedy v casové ose. V pfipadé Grafu 1
je posun 1,5 ns a vGrafu 2 je posun 1 ns. Samotné plazma se nevytvofi pouhou pFitomnosti
elektrického pole z laserového svazku. U&el tohoto pole je urychlit pfirozené se vyskytujici ion v plynu,
ktery je diky tomuto urychleni schopen samotny plyn ionizovat a tim vytvoftit plazma. Posun amplitudy
signalu je tedy zplsoben rozdilnym okamzZikem urychleni iontu a vytvofenim plazmatu. PFi pouZiti
tohoto zpUsobu triggeru u méreni luminiscenéniho dohasinani by hrozilo, Ze se zméreny posun signalu

projevi v celém pribéhu dohasinani.

Trigger signdlem, ktery je synchronni s IR laserem pro triggerovdni CCD pinhole kamery
CCD pinhole kamera, kterd zobrazuje vzniklé plazma ve vakuové komofre, je triggerovana

synchronnim signdlem s infraCervenym Nd:YAG laserem. Tento signal lze také pouZit jako trigger pro

méreni luminiscenéniho dohasinani vzorkd scintilaénich krystald. Pribéh signall pfi stejném rozliseni

1 a5 je vynesen v Grafu 3 a pribéh signdll pfi stejném rozliSeni 2 a 6 predstavuje Graf 4.
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Graf 3 — Namérené prubéhy signalu z pinhole kamery pfi rozliSeni1a 5
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Graf 4 - Namérené priabéhy signalu z pinhole kamery pfi rozliSeni 2 a 6
Zgrafu 4 a5 je zjevné, Ze vybér pinhole kamery jako triggeru je pro méreni ¢asoveé rozliSené
luminiscence scintilator( absolutné nevhodny. Nejen Ze signal nema jasnou amplitudu a cely pribéh

je velmi zaSumeény, ale i Casova oblast, ve které se signal méfil, je o celé rady zpozdéna.

Trigger signdlem z XUV diody

Posledni moZnosti, jak triggerovat Casové rozliSeny signal scintilator(, je pouzit fotodiodu,
kterd reaguje na dopadajici svétlo o vinové délce odpovidajici mékkému RTG zareni, tedy ve stejné
oblasti vinovych délek, kterymi se scintilatory excituji. Prabéhy signal( pfi stejném rozliseni (rozliseni

1 a5 arozliSeni 2 a 6) jsou vyneseny v Grafech 5 a 6.
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Graf 6 - Namérené pribéhy signalu z XUV diody pfi rozliSeni 2 a 6
Z obou prGbéhd namérenych signalli fotodiodou je zjevné, Ze v pfipadé jejiho pouziti neni
patrny Zzadny posun v ¢asové ose, jako tomu bylo v pfipadé IR diody, takZe i cely pribéh dohasinani
luminiscence nebude nijak posunuty. Z tohoto dlivodu byla XUV fotodioda vybrana jako vhodny trigger
pro méreni ¢asoveé rozlisené luminiscence scintilatord vyvolané excitaci vzork(i mékkym RTG zarenim.

Jeji specifikace, kterou udava vyrobce, je obsazena v Tabulce 3.
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Tabulka 3 - Specifikace SXR diody pouZité jako trigger pFi casové rozlisené luminiscenci scintilatora [28]

vyrobce Digi-Key electronics
sériové Cislo AXUVHS
aktivni oblast 1 mm?
nabézna hrana 700 ps
provozni teplota -10°C~ 40°C

obrazek

4.1.2 Trigger pro méieni s primym excita¢nim zdrojem
Jako trigger pro méreni fotoluminiscence pfimo excitovanych scintilatort Ce:GGAG a ZnO byla
pouzita Si dioda. Na zakladé méreni signdlu UV dusikového laseru a modrého pikosekundového laseru

na diodé byla spoltena statistika diody. Specifikace Si diody, kterou udava vyrobce, je obsazena

v Tabulce 4.

Tabulka 4 - Specifikace Si diody [29]

Vyrobce ThorLabs
sériové ¢islo DET10A/M
aktivni oblast 0.8 mm?

nabéznd hrana 1ns
oblast vinovych délek 200- 1100 nm

obrazek

Casovy priibéh impulzu UV dusikového laseru méreny Si diodou

Na kifemikové fotodiodé bylo naméreno celkem deset pribéh( signdlu (kazdy desaty) z UV

dusikového laseru. Byla spoc¢tena maximalni kladna a maximalni zdporna vychylka od stfedni hodnoty
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amplitudy v ¢ase a ve svém maximu. VSech deset pribéh( bylo vyneseno pres sebe do grafu. Pfi
dvoustém prlibéhu byla zaznamendna hodnota smérodatné odchylky na osciloskopu a porovnana
s vypoctenou smérodatnou odchylkou z namérenych dat (s pribyvajicim poctem méreni by méla

klesat). Rovnice 12 vyjadfuje vypocet smérodatné odchylky.

(12)
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Graf 7 - Priibéhy deseti zaznamenanych signalii UV dusikového laseru na Si diodé
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Tabulka 5 - Namérené a vypoctené hodnoty signalu UV dusikového laseru na Si diodé

. Smérodatna odchylka
Amplituda - "
Amplituda | v maximu | Vychylka | Vychylka : V Case [ps] : Napéti [mV]
véase [ns]| napéti | vcéase [%] | napéti [%] Osciloskop Vlastni Osciloskop Vlastni
[mV] 200. Wiodet 200. wWpotet
prabeh  |VYP prabeh | VP
10. 46.8 89.25 -0.32 -0.35
20. 47.1 87.38 0.32 -2.44
30. 46.8 90.50 -0.32 1.05
40. 47.0 93.00 0.11 3.84
50. 46.9 91.75 -0.11 2.44
103.2 111.8 2.032 2.275
60. 47.0 86.13 0.11 -3.84
70. 47.1 91.75 0.32 2.44
80. 47.0 90.50 0.11 1.05
90. 46.8 89.25 -0.32 -0.35
100. 47.0 86.13 0.11 -3.84

Aritmeticky primér amplitudy napéti deseti zaznamenanych pribéht ¢inil po zaokrouhleni
89.56 mV. Casovd vychylka napétové amplitudy od aritmetického priméru byla pfiblizné +0.32%
a v maximalni hodnoté se blizila +4%. Vzhledem k relativné malé ¢asové vychylce amplitudy napéti UV
dusikového laseru Ize uvazovat, ze by byl tento laser vhodny k pouziti pro pfimou excitaci scintilacnich

krystall pro nasledna méreni jejich fotoluminiscence za poufiti Si diody jako triggeru.

Z namérenych dat byla vypoctena smérodatna odchylka a porovnana s hodnotou odectenou
na osciloskopu. Pro deset zaznamenanych pribéhl ¢inila smérodatna odchylka napétové amplitudy
v ase 111.8 ps a ve svém maximu 2.275 mV. Hodnoty odectené z osciloskopu po zaznamenani dvou
set prabéhd byly 103.2 ps a 2.032 mV. Tento fakt koresponduje s teoretickym predpokladem, Ze by

smérodatna odchylka méla s poctem méreni klesat.

Casovy priibéh modrého pikosekundového laseru méreny Si diodou

Bylo zaznamenano celkem deset prabéht signalu (kazdy desaty), pricemz byla vypoctena
maximalni procentualni vychylka amplitudy signdlu v ¢ase a ve svém maximu, a jejich pfislusna
smérodatna odchylka. Je ziejmé, Ze ¢im vice pribéh(l se uskutecni, tim mensi by méla smérodatna
odchylka byt. Pro ovéreni této skutecnosti byla podobné jako v pfedchozim pfipadé zaznamenana
hodnota smérodatné odchylky vypocitand osciloskopem po dvoustém pribéhu a porovnana

s hodnotou smérodatné odchylky vypocitané pro namérenych deset prabéhd.

39




1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

Napéti [V]

0.6

0.4

0.2

0.0

20

Graf 8 - Pribéhy deseti zaznamenanych signali modrého pikosekundového laseru laseru na Si diodé

25

30

Cas [ns]

35

Pribéh 1
Pribéh 2
Pribéh 3
Pribéh 4
Pribéh 5
Pribéh 6
Prabéh 7
Pribéh 8
Pribéh 9
Pribéh 10

Tabulka 6 - Namérené a vypoctené hodnoty signalu modrého pikosekundového laseru na Si diodé

40

smérodatna odchylka
pribéh Arvnplituda '?/n:nF:::'?j chhylka V::zgtl?a Oscilo\:kcjps)e £ Oscilol\lsakt::)ep;CI o
v Case [ns] napéti [v] | @ [%] (%] 500, vllastvnl' 500, v,Iastvnl'
oribah | YYPOCEL | orapan | VYPOcet
10 25.2 1.435 0.34 1.38
20 24.9 1.391 -0.86 -1.74
30 25.2 1.438 0.34 1.60
40 25.1 1.404 -0.06 -0.83
50 25.1 1.415 -0.06 -0.03
102.36 100.23 18.23 16.99
60 25.0 1.397 -0.46 -1.30
70 25.3 1.437 0.54 1.49
80 25.1 1.402 -0.06 -0.94
90 25.1 1.407 -0.06 -0.64
100 25.2 1.430 0.34 1.02

Vychylka napétové amplitudy od aritmetického prdméru v ¢ase byla pfiblizné £0.7% a ve svém

maximu pfiblizné +1.67%. Z naméfenych dat byla vypoctena smérodatna odchylka a porovnana

s hodnotou odectenou z osciloskopu po dvoustém priibéhu. Pro deset zaznamenanych signal( Cinila

40




smérodatna odchylka napétové amplitudy v ¢ase 100.23 ps a ve svém maximu 16.99 mV. Hodnoty
odectené z osciloskopu u dvoustého priabéhu byly 102.36 ps a 18.23 mV. Smérodatné odchylky po
zaznamenani dvou set pribéh( byly v obou pfipadech vétsi s pribyvajicim poétem méreni, coz? je
vrozporu steoretickym predpokladem. Za tuto skutecnost jsou pravdépodobné zodpovédné
nedokonalé podminky méreni, konkrétné Spatné odstinéné parazitni svétlo ¢i signaly radiovych vin
mobilni sité a signdlu wifi. Po odeznivani signdlu jsou patrné oscilace, které byly pravdépodobné

zpUsobené oscilacemi elektrickych obvod(l ve fotondasobici (ringing oscilace).

4.2 Méreni odezvy detekcni casti aparatury

V experimentdlni ¢asti této diplomové prace byly naméreny luminiscenéni doby dohasinani
scintilatord, a k tomu bylo potreba zjistit, jak se chova detekéni ¢ast aparatury v reakci na jednotkovy
impulz (IRF). NejlepSim simuldtorem takového skoku (nejkratsi délka pulzu, ktera byla k dispozici) byl
pulzni modry diodovy pikosekundovy laser DLH-D-C-470 vyrobeny némeckou firmou PicoQuant.
Mérenym signalem byl v tomto pripadé rozptyl laserového svazku v kyveté s roztokem mléka a vody.
Pro analyzu detekéni ¢asti byla ddle zmérena odezva na ndhodné fotony, kterd by teoreticky méla byt
nejkratSim signdlem, jeZ je aparatura schopna zméfit (nejlépe odpovidajici Diracové delta funkci).
| v pfipadé potvrzeni tohoto faktu neni oviem mozné takto zméreny signal pouzit jako funkci IRF pfi
analyze dohasinani scintilator(i, protoZe se nejedna o stejny excitacni zdroj (navic to neni jasné

definovany signal).

4.2.1 Mérenirozptyleného svétla roztokem vody a mléka
PFi tomto méreni byl jako zdroj pouZit modry pikosekundovy laser. Jeho paprsek byl fokusovan
na centimetrovou kyvetu s roztokem mléka ve vodé. Modry pikosekundovy laser jako excitaéni zdroj
detekéni ¢asti byl vybran proto, Ze délka jednoho pulzu laseru je uvedena vyrobcem na mensinez 70 ps
pti frekvenci pulzd 40 MHz. Diky takto kratkym pulziim je mozné stanovit minimalni ¢asovou odezvu

detekéni ¢asti aparatury na konkrétné definovany signal.

Jako trigger byla pouZita Si dioda, ktera snimala rozptylené svétlo vychazejici z kyvety. Vzorek
byl umistén v soustavé optickych elementd, ktera je znazornéna na Obrdzku 20. Méreny signal
rozptyleného svétla byl vyveden optickym vldknem a zesilen ve fotondsobici. Aby svételny signal
vstupujici do fotonasobice nebyl pfilis velky, prosel nejprve tlumicim filtrem NDUV10B primyslové

vyrobenym firmou ThorlLabs.

Celkem bylo na osciloskopu zaznamenano a uloZeno dvacet prlbéh( signalu, které byly
vyhodnoceny podobnym zplsobem, jako signdly v predchozich dvou pripadech, nebyla ovsem
zaznamenana hodnota smérodatnych odchylek z osciloskopu. Kfivky vsech dvaceti prabéht jsou
vyneseny v Grafu 9.
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Graf 9 - Dvacet pribéhd modrého pikosekundového laserového pulzu rozptyleného roztokem miéka ve vodé
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Tabulka 7 - Namérené a vypoctené hodnoty amplitudy a smérodatné odchylky laserového paprsku rozptyleného roztokem

mléka a destilované vody

N Amplituda Amplit.uda Vychylka V\'/chyilkla Smérodatna | Smérodatna
prabéh v tase [ns] v m?xllmu casu [%] napéti (v)dchylka odvch’ylka
napéti [V] [%] Casu [ps] napéti [mV]

10 32.2 0.906 2.2% -1.0%

20 31.6 0.852 0.3% -7.0%

30 30.6 0.940 -2.9% 2.7%

40 31.0 0.916 -1.6% 0.0%

50 314 1.013 -0.4% 10.7%

60 314 0.916 -0.4% 0.1%

70 31.6 0.992 0.3% 8.3%

80 324 1.037 2.8% 13.3%

90 315 0.836 -0.1% -8.6%

100 315 0.740 -0.1% -19.2%

461.1 84.68

110 32.2 0.864 2.2% -5.6%

120 314 0.978 -0.4% 6.8%

130 31.2 0.844 -1.0% -7.9%

140 31.6 0.949 0.3% 3.7%

150 31.6 0.969 0.3% 5.8%

160 30.8 0.992 -2.3% 8.4%

170 314 1.027 -0.4% 12.2%

180 32.0 0.883 1.5% -3.6%

190 32.0 0.931 1.5% 1.6%

200 31.0 0.726 -1.6% -20.8%

Aritmeticky prdmér amplitudy deseti zaznamenanych pribéh( ¢inil v ¢ase 32.51 ns a v maximu
napéti priblizné 915.5 mV. Vychylka napétové amplitudy byla v ¢ase zhruba +3% a v maximu napéti
ptiblizné +17%. Smérodatna odchylka napétové amplitudy v ¢ase Cinila 461.1 ps a v maximu napéti

84.7 mV.

4.2.2 Méreni odezvy detek¢ni Casti aparatury na ndhodné fotony
Pfi tomto méreni byla zaznamendna detekéni casti aparatury odezva na signdl ndhodnych
fotonl detekovanych fotonasobi¢em. Pfi méreni byl otevieny shutter a hodnota trigger levelu byla
nastavena na 125 mV (trigger level musel byt dostatecné velky, aby byla skutecné mérena odezva na
nahodné fotony, nikoli na tepelny elektron z dynod fotonasobie — temny proud). Pfi tomto méfeni

nebylo moZné odedist vliv pozadi, ale bylo mozno odecist konstantni offset zesilovace.
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Graf 10 - Odezva detek¢ni ¢asti aparatury na nahodné fotony

Byly jasné pozorovatelné oscilace v obvodu transimpedancniho zesilovace fotondsobice
(ringing oscilace), které mohou mit vliv na méreni dohasindani scintilatord. Od naméreného signalu byl
odecten konstantni offset zesilovade (odecteni pozadi vzhledem k povaze méreni nebylo mozné).

Stfedni délka pulzu FWHM byla 3.5 ns.

4.3 Srovnani fotoluminiscencni a scintila¢ni odezvy scintilatoru ZnO
Fotoluminiscenc¢ni a scintilacni odezva praskového scintilatoru ZnO hrala dilezitou roli pfi
zpracovani méreni dohasinani scintilatorll GGAG. Doba dohasinani prasku ZnO je kratsi, nez v pripadé
pevného krystalu GGAG (viz kapitola 2.5.4 a 2.5.5), a proto bylo pouziti ZnO vhodné jako funkce IRF pfi

nasledném zpracovani méreni.

Protoze méreni dosvitu luminiscence vzorki GGAG bylo provedeno jak primou excitaci
fotoluminiscencnich center, tak excitaci SXR zafenim, byly pro vyhodnoceni namérenych dat potreba

i odpovidajici funkce IRF zmérené stejnym excitacnim zdrojem.

Pro fotoluminiscenci praskového scintilatoru ZnO byl pouzit UV dusikovy laser o vinové délce
337.1 nm. Jako zdroj SXR zareni pro vyvolani scintilace vzorku bylo pouZito ionizované plazma
generované infracervenym laserem. Napétova a casova rozliSeni obou méreni byla zvolena stejné
(Tabulka 8). Casova rozliseni byla stejna, aby se dal signal sloZit se stejnym €asovym krokem mezi
znackami, a diky tomu byl pouzitelny jako IRF pro vyhodnoceni luminiscen¢ni odezvy scintilator(
GGAG. Celkem bylo naméreno dvé sté priibéhl kazdého rozliseni. Byl pouzit opticky filtr FB405+10 nm

ve spojeni s tlumicim filtrem NDUV10B (oba vyrobeny firmou ThorlLabs). Optickd clona vymezujici
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Stérbinu pro vstup fotoluminiscenéniho nebo scintilacniho svétla skrze opticky a tlumici filtr do

fotonasobice byl nastaven na 3-4 mm. U kaZzdého rozliseni bylo zméreno dvé sté pribéh.

Tabulka 8 - RozliSeni pouzitd pro méreni casové rozliSené fotoluminiscence a scintilace praskového scintilatoru ZnO
vyvolané odpovidajicim excita¢nim pusobenim

- x , Zastoupeniv IRF | Zastoupeni
.. .| Napéti M Posun Casové v
Rozliseni [mVv/] Cas [ns/] napéti [mV] | zpozdén [ns] pro pfimou v IRF pro SXR-
P P excitaci [%] excitaci [%]
200 50 627 200 3.16 7.49
2 10 50 56 200 1.99 10.64
3 2 50 26.7 200 94.85 81.87

Z namérenych dat luminiscen¢niho dosvitu ZnO byla slozena funkce IRF, ktera byla pouzita

v konvoluci s naméfenymi daty dohasinani GGAG. K¥ivky sloZzenych IRF funkci jsou vyneseny v Grafu 10.
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Graf 11 - Krivky sloZzenych IRF funkci pro pfimou excitaci a SXR-excitaci luminiscencnich center praskového scintilatoru
Zn0

Z Grafu 11 je patrné, Ze doba luminiscen¢niho dosvitu praskového scintildtoru ZnO je pro
pfimou excitaci luminiscencnich center UV dusikovym laserem kratsi, nez v pfipadé excitace zdrojem
SXR zareni. Tento fakt potvrzuje predpoklad, Ze proces scintilace probihd ve stejné latce obecné
pomaleji (kvlli zpozdéni v transportni fazi), nez fotoluminiscence pfimo excitovanych luminiscencnich

center.

V Grafu 12 jsou vyneseny kfivky odezvy detekéni ¢asti aparatury na pfimou excitaci modrym
pikosekundovym laserem roztokem mléka a vody, a odezvy na SXR-excitovany praskovy scintilator
Zn0. Z grafu je patrné, Ze odezva detekéni ¢asti aparatury probihala v pfipadé rozptyleného svétla

modrého pikosekundového laseru pomaleji nez odezva na SXR-excitovany ZnO. Tento fakt neni
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v souladu s teoretickym predpokladem. Chyba méreni byla pravdépodobné zplsobena znecisténim

kyvety fluorescence schopnymi latkami nebo nevhodnym nastavenim laseru.
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Graf 12 - Porovnani odezvy detekéni ¢asti aparatury na excitaci modrym pikosekundovym laserem se scintila¢ni odezvou
ZnO vyvolanou SXR zarenim
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5. Scintilatory Ce:GGAG

Pro méreni scintilace krystalického materidlu Ce:GGAG bylo k dispozici pét vzork(, které
obsahovaly rlzny materidl dopantu, nebo pochéazely zrdzného mista krystalu. Jeden ze vzork(
(Ce:GGAG 83) obsahuje pouze dopant ceru, a byl proto povazovdn za referencni vzorek (standard).
Vsechny vzorky byly vystaveny ionizujicimu zareni SXR a byla porovndna vysledna kfivka dohasinani
luminiscence. Vzorek GGAG_81 byl navic vystaven pfimé excitaci luminiscenc¢nich center UV dusikovym
laserem a byla porovndna kfivka dohasinani fotoluminiscence a scintilace. Specifikace slozeni vsech

péti vzork( Ce:GGAG je obsaZena v Tabulce 9.

Tabulka 9 - Specifikace péti vzork scintilatorti Ce:GGAG

Specifikace | GGAG 79 | GGAG 80 | GGAG 81 | GGAG 82 | GGAG 83
Ce 1% 1% 1% 1% 1%
Li 500 ppm | 500 ppm - - -
Mg - - 2000 ppm | 2000 ppm -
Pozice seed tail seed tail STD

5.1 Scintila¢ni odezva krystali Ce:GGAG na SXR-excitaci
Pfi méreni scintilatni odezvy luminiscencnich center krystalll Ce:GGAG bylo pro excitaci
pouZzito laserem produkovaného plazmatického zdroje SXR zareni. Pro méreni bylo vyuZito pét rliznych
¢asovych i napétovych rozliSeni, kterd hrala dulezitou roli pfi skladani vysledného luminiscen¢niho
signalu. Hodnoty vSech péti rozliseni jsou obsaZeny v Tabulce 10. Znacka ,,/“ u jednotek napéti a ¢asu
ma na osciloskopu vyznam ,na divizi“. Jednotliva rozliSeni jsou barevné odliSend proto, Ze vysledna
kfivka dohasinani je sloZzena z takto barevnych ¢asti, které odpovidaji hodnotam namérenym danym

rozlisSenim.

VSechna méreni probihala za stejnych podminek a se stejnym poctem méreni pro kazdy vzorek.
Byl pouZit opticky filtr FB530 10-1 vyrobeny firmou ThorlLabs. Opticka clona vymezujici Stérbinu pro
proslé zafeni do fotonasobice byla nastavena na 2-3 mm. U kazdého rozliSeni bylo zméFeno dvé sté

prabéha.
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Tabulka 10 - Casov4 rozli$eni nastavena pro méfeni scintilace viech vzork(i Ce:GGAG a fotoluminiscence vzorku GGAG_81

Napéti < Napétovy offset Casové zpozdéni
)| G/ " v jus
200 0.05 627 0.2
100 0.2 320 0.8
10 1 53 4
36 20
2 20 26 80

Data takto namérenych vzorkd byla zpracovana programem v prostfedi MATLAB, jehoz
vystupem bylo nékolik graf(. Prvni z nich predstavoval kfivky odpovidajici vSem péti rozliSenim.
V druhém grafu byla vynesena sloZzena kfivka vysledného dohasindni s barevné oddélenymi useky
odpovidajicimi hodnotdm namérenym danym rozliSenim. Dalsi graf predstavoval opét hodnoty
vysledné krivky dohasindni, tentokrat vynesené v bodech a prolozené kfivkou vysledku fitu. VSechny
tyto tfi grafy maji v obou osach logaritmické métitko, pfi ¢emz posledni dva maji normalizované napéti
a napétovou osu prolozenou prerusovanou ¢arou v hodnoté 1074, kterd ma vyznam uméle zvolené
nulové hodnoty napéti. Posledni graf predstavoval kfivku vézenych rezidui odpovidajici
(ne)dokonalosti vypocteného fitu. ProtoZze bylo namérfeno pét vzork(l (Sest pocitame-li vzorek
GGAG_81 dvakrat kvuli méreni fotoluminiscence), a vysledek méreni kazdého z nich obnasel Ctyfi
grafy, bude ddle prezentovan pouze vysledek prvniho vzorku, tedy GGAG_79. Vysledky zpracovani

ostatnich vzorkd jsou k dispozici v pfiloze.

Jako funkce IRF, ktera popisuje odezvu detekéni ¢asti aparatury, byla pouZzita kfivka scintilacni
odezvy praskového scintilatoru ZnO méreného za stejnych podminek. K fitovani dat byl pouzit model

Ctyr-exponencialni funkce (rovnice 7).
Odezva vzorku GGAG_79 na SXR-excitaci

Ve vzorku tohoto scintilacniho krystalu bylo pfitomno urcité mnoZstvi dvou dopant( - cer (1%)
a 500 ¢astic lithia na jeden milion (ppm) atomi pfitomnych v krystalu. Zkoumany vzorek pochazel
z pocatecni Casti krystalu (seed position). V Grafu 13 jsou vyneseny kfivky odpovidajici namérenym

hodnotam za kazdého rozliseni.
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Graf 13 — Scintilator GGAG_79, jednotlivé kfivky odpovidajici namérenym hodnotam za kazdého rozlisSeni vzorku
GGAG_79

NeZ mohly byt vypogitany hodnoty y? pro vechny hodnoty, aby se nasledné proloZily k¥ivkou
idealniho fitu (Graf 15), musela byt sloZzena vysledna kfivka luminiscen¢niho dohasinani ze vSech péti

rozliSeni (Graf 14). Graf 16 predstavuje kfivku vazenych rezidui odpovidajici fitu vzorku GGAG_79.
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Graf 14 - Scintilator GGAG_79, vysledna poskladana kfivka dohasinani vzorku GGAG_79 excitovaného zdrojem SXR zareni
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Graf 15 - Scintildtor GGAG_79, data sloZené kfivky luminiscencniho dohasinani (¢erné body) proloZené kfivkou vysledku
fitu a s vynesenou funkci IRF zméfenou pro scintilator ZnO
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Graf 16 - Sintilator GGAG_79, vaZena rezidua krivky fitu

Obdobné byla zmérena kinetika scintilacniho dohasinani zbyvajicich ¢tyf vzork( krystall
Ce:GGAG v odezvé na excitaci SXR zadfenim a vzorku GGAG_81 v odezvé na fotoluminiscenci vyvolanou

UV dusikovym laserem, jejichz grafy jsou vyneseny v pfilohdch této diplomové prace. K porovnani
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chovani scintilacni odezvy vzorkl o rizném slozeni (nebo z jiné ¢asti krystalu) byly vyhotoveny dva
grafy, ve kterych jsou tyto kfivky vyneseny pres sebe. Prvni graf reprezentuje slozené krivky vsech péti
rozliSeni pro vSech pét vzork(l a druhy graf predstavuje krivky fitu. Parametry fitu a vahy odpovidajici

jednotlivym rozliSenim se nachazeji v Tabulce 11.
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Graf 17 - Pét sloZzenych kfivek odpovidajicich vSéem vzorkiim GGAG excitovanych SXR zafenim
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Graf 18 - Pét kiivek odpovidajicich fitu kfivky dohasinani kazdého vzorku GGAG excitovaného SXR zarenim

52



Tabulka 11 - Parametry fitu pro méfeni scintila¢ni odezvy vzorkli GGAG na excitaci SXR zafenim

Exponencidini Amplituda [V] I_Dob.a zivota Podil na fitu
komponent (lifetime) [ns]

| eeAer9

1 1.03 0.209 0.690

2 0.000759 61.1 0.149

3 0.0000182 606 0.035

4 0.000251 156 0.126

1 1.36 0.195 0.716

2 0.000713 53.0 0.102

3 0.00000209 656 0.037

4 0.000334 161 0.145
[ ieees

1 5.49 0.156 0.939

2 0.000528 35.1 0.020

3 0.0000218 323 0.008

4 0.000425 70.1 0.033

GGAG_82

1 5.85 0.245 0.781

2 0.856 39.7 0.186

3 0.000018 547 0.005

4 0.000246 207 0.028
| eeaes

1 2.99 0.257 0.317

2 0.522 84.7 0.182

3 0.0409 662 0.112

4 0.572 165 0.390

Z Grafi 17 a 18 je snadno pozorovatelné, Ze doba Zivota (lifetime) vzorku GGAG_83, ktery byl
diky svému sloZeni bran jako standard, protoZe obsahoval pouze dopant Ce bez Zzadné kodopance

dalSim prvkem, byla ve srovnani s ostatnimi vzorky delsi.

Porovnaji-li se vzorky se stejnym slozenim, avsak z jiné ¢asti krystalu, tak vzorek GGAG_81
a GGAG_82 koresponduji s teoreticky znamym faktem, Ze v koncové ¢asti krystalu (tail position) je
obecné vyssi koncentrace dopantl nez na zacatku krystalu (seed position), a proto je i rychlost odezvy

vzorkU z této Casti krystalu vyssi.

V pripadé vzorkll GGAG_79 a GGAG_80 byl vysledek v souladu s predpokladem, Ze pfitomnost
dalsiho dopantu zrychli odezvu. Rychlost odezvy obou vzork(l byla prakticky stejnd, vzhledem

k moZnostem pouzité mérici techniky.
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Celkova scintilacni odezva pro vSechny vzorky krystalu GGAG obsahujici kromé ceru i dalsi
dopant byla rychlejsi nez standard, ale rychlost odezvy vzork( obsahujici lithium byla mensi nez

u vzork( obsahujicich 2000ppm hoft¢iku.

5.2 Fotoluminiscencni odezva vzorku GGAG_81 na primou excitaci
Fotoluminiscenéni odezva na primou excitaci UV dusikovym laserem byla zmérena pouze pro

vzorek GGAG_81. Vybér pravé tohoto vzorku byl zcela nahodny.

Pro vyhodnoceni méreni fotoluminiscenéni odezvy na pfimou excitaci UV dusikovym laserem
byla pouZita funkce IRF méfrena pro praskovy scintilator ZnO za stejnych podminek. Rozsah rozliseni
byl pouZit stejny jako v pfipadé méreni scintilani odezvy na excitaci SXR zarenim. Pro kazdé rozliseni
bylo zaznamenano 200 pribéh. Byl pouzZit opticky filtr FB530 10-1 od firmy ThorLabs. Vyhodnoceni
namérenych dat probihalo stejné jako v pfipadé méreni scintilaéni odezvy vsech vzork(i GGAG, a proto
budou dale uvedeny pouze grafy sloZzenych ktivek a fitu vzorku GGAG_81 méreného obéma metodami.
PFislusné grafy samotného méreni vzorku GGAG_81 metodou pfimé excitace luminiscenénich center

UV dusikovym laserem jsou k nahlédnuti v Pfiloze 9 a 10.
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Graf 19 - SloZené kfivky luminiscenc¢niho (scintilacniho) dohasinani vzoru GGAG_81
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Graf 20 - Krivky fitu odpovidajici luminiscen¢ni a scintila¢ni odezvé vzorku GGAG_81 na prislusnou excitaci

Tabulka 12 - Parametry fitu pro méreni luminiscenc¢ni a scintilacni odezvy na pfislusnou excitaci vzorku GGAG_81

E’;g:’n”pe;;:r:tm Amplituda [V] ('?I?:t?r:]'g)c’[t:] Podil na fitu

1 5.49 0.156 0.939

2 0.528 35.1 0.020

3 0.0000218 323 0.008

4 0.000425 70.1 0.033
GGAG_81 prima excitace UV dusikovym laserem

1 2.84 0.512 0.222

2 0.11 44.4 0.745

3 0.0000208 1570 0.005

4 0.000640 284 0.028

Vysledky srovndni pfimé excitace fotoluminiscencnich center a excitace SXR zafenim vzorku
scintilacniho krystalu GGAG_81 ukazaly, Ze instrumentalni odezva na fotoluminiscenci je diky kratSimu
excitacnimu pulzu rychlejsi. Z tohoto dlivodu je patrnd ostfejSi ndbézna hrana. Konecny pozvolny
pribéh fotoluminiscence, kde kfivka protind kfivku scintilatni odezvy (Graf 20), byl zplsoben

nedokonalym fitem.

Scintila¢ni odezva na excitaci SXR zafenim je v souladu s teoretickym predpokladem zpozdén3,

a to diky zpozdéni v transportni fazi procesu scintilace.

55



6. Diskuze vysledkii

V experimentdlni ¢asti této diplomové prace byla provedena mérfeni ve dvou rlznych
usporadanich — méreni odezvy luminiscencniho signalu na pfimou excitaci UV dusikovym laserem
a méreni scintilacni odezvy na excitaci SXR zafenim. Pfedmétem zkoumani byly vzorky scintilacnich
krystalll Ce:GGAG (cerem dopovany galium, gadolinium, aluminium granat ko-dopovany lithiem
a horcikem). Aby mohla byt samotnd méreni provedena, bylo zapotiebi provést rlizna dil¢i méreni,
jako vybrat vhodny triggerovaci signdl a provést statistiku jeho stalosti, ¢i zmérit odezvu detekéni ¢asti
aparatury na jednotkovy Diraclv impulz (resp. signalu, ktery se mu blizi). Pro vSechny vzorky
scintilacnich krystalll GGAG byla zmérena scintilacni odezva na excitaci SXR zarenim. Pouze pro jeden
vzorek (GGAG_81) byla zmérfena i luminiscen¢ni odezva na pfimou excitaci UV dusikovym laserem.

Vybér pravé tohoto vzorku scintilacniho krystalu byl zcela nahodny.

6.1 Vybér triggeru
Pro méreni scintilaéni odezvy krystalll GGAG na excitaci SXR zarenim bylo mozno vybrat ze tfi
rGznych triggerovacich signdll — signdlem snimanym IR diodou, synchronnim signalem s IR laserem pro

triggerovani CCD pinhole kamery a signalem z XUV diody.

Nejvétsi zaSuméni a jitter predstavovalo pouziti jako triggeru signdlu synchronniho s IR laserem
pro triggerovani CCD pinhole kamery. Tento signdl byl oproti svételnému signdlu dohasinani

scintilatoru zpozdén o nékolik fadu, a proto nepfipadalo v Gvahu pouzit ho jako trigger.

Lépe se projevil signal z IR diody, ktera zaznamenavala pfitomnost laserového paprsku ve
vakuové komofre. | ptes to, Ze se uziti tohoto triggeru jevilo jako vhodné, stale si zaznamenané signaly,
jejichZ nastaveni rozliseni bylo stejné, neodpovidaly a na ¢asové ose byly posunuty (i kdyz pouze v fadu
desetin az jednotek nanosekund). Tyto nepresnosti byly zplisobeny tim, Ze ve své podstaté nedochazi
k vytvofenim plazmatu (které je zdrojem SXR zafeni) pouhou pritomnosti elektrického pole
z laserového svazku, ale toto pole slouzi jako urychlovac pro pfirozené se vyskytujici ion v pouZitém
plynu (argonu), ktery je schopen nasledné cely plyn ionizovat. Tim mUZe dojit k urcité prodlevé, nez je
vytvofeno plazma. V Grafech 1 a 2 se jednd o zprimérované hodnoty dvou set zaznamenanych
prabéhl s odstupem méreni nékolika minut, a v pfipadé, Ze by se takto méfil cely pribéh dohasinani

scintilacnich vzorka, byl by pravé takovy posun IRF.

Jako nejvhodnéjsi kandidat na pozici triggerovaciho signdlu byla tedy zvolena XUV dioda.
Dokazala zaznamenat signal pravé ve chvili, kdy se ve vakuové komore vytvofilo plazma, a kdy zdroj
SXR zafeni pravé excitoval vzorek scintilacniho krystalu. Nedochazelo tedy k Zzadnému signalovému

posunu (jitteru).
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Pro méreni luminiscen¢ni odezvy na pfimou excitaci luminiscenénich center UV dusikovym
laserem byla jako trigger vybrana polovodi¢ova Si dioda. Pro zjisténi statistiky bylo touto diodou
zméreno deset prlibéhl UV dusikového laseru a modrého pikosekundového laseru. Namérené udaje
byly porovnany s osciloskopem. Zjistovala se vychylka napétové amplitudy v ¢ase a ve svém maximu.
Nasledné byla z deseti namérenych pribéhl spoctena smérodatna odchylka, kterd byla porovnana
s hodnotou na osciloskopu a po dvou stech prlbézich signalu. Pro méreni pribéhl UV dusikového
laseru byla vychylka napétové amplitudy ve svém maximu 4% a v ¢ase +0.32%. Stfedni doba trvani
FWHM byla 3.5 ns. V pfipadé modrého pikosekundového laseru byla vychylka amplitudy ve svém
maximu pfiblizné +1.67% a v Case +0.7%, stfedni doba Zivota FWHM byla Relativhé mald vychylka
maxima napétové amplitudy a témér nulové vychyleni této amplitudy v ¢ase dokazaly, Ze je tato dioda
vhodna jako trigger. Pro deset zaznamenanych pribéhd signalu ruéné a pro dvé sté zaznamenanych
prabéhl signdlu na osciloskopu byly spoéitany (odecteny) smérodatné odchylky amplitudy vidi
triggeru v Case a ve svém maximu. V pfipadé méreni pribéhd UV dusikového laseru byly hodnoty
ziskané vlastnim vypoctem 111.8 ps a 2.275 mV, a hodnoty odectené z osciloskopu 103.2 ps a 2.032
mV. Porovnanim smérodatnych odchylek vlastniho vypoctu a vypoctu osciloskopu pro UV dusikovy
laser Ize usoudit, Ze ¢im vice je zméreno pribéhd signdlu, tim mensi by méla byt smérodatna odchylka,
coz je v souladu s teoretickym predpokladem. Pro modry pikosekundovy laser byly hodnoty vlastniho
vypoctu 100.23 ps a 16.99 mV, a hodnoty odecteny z osciloskopu 102.36 ps a 18.23 mV. V tomto
pripadé byl patrny narlist hodnoty smérodatné odchylky, ktery byl patrné zplsoben nedokonalym

odstinénim parazitniho svétla laboratore nebo nezadoucim vlivem signalu mobilniho operatora.

6.2 Odezva detekeni casti aparatury
Mérenim charakterizujicim detekcni ¢ast aparatury bylo méreni rozptylu svétla modrého

pikosekundového laseru roztokem mléka ve vodé a detekce signalu na nahodné fotony.

Jako trigger pro méreni rozptylu svétla modrého pikosekundového laseru byla pouZita
polovodi¢ova Si dioda. K utlumeni signdlu byl pouzit tlumici filtr NDUV10B vyrobeny firmou ThorLabs.
V tomto pfipadé bylo zméreno dvacet pribéhl signalu, nicméné statistika vyhodnoceni probihala
v zdsadé stejné jako v predchozim pfipadé, pouze srozdilem, Ze tentokrdt nebyly porovnany
smérodatné odchylky vlastniho vypoctu a hodnotou zaznamenanou osciloskopem. Z grafu vynesenych
hodnot byla patrnd velkda nestdlost napétové amplitudy ve svém maximu (pfiblizné £17% od
aritmetického priiméru). Casové vychylka amplitudy ¢inila zhruba +3%. Smérodatna odchylka byla
v napétovém maximu 84.68 mV a v ¢asové oblasti 461.09 ps. Takto velké oscilace maxima napétové

amplitudy byly zptsobeny vlastnostmi fotonasobice.
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Namérend odezva detekéni ¢asti aparatury na signal z modrého pikosekundového laseru byla
porovnana s méfenim odezvy detektoru EG&G-SPCM- AQR-13-FC na stejny signal metodou
TCSPC. Tento experiment byl realizovan pomoci odrazu laserového svazku od sklicka,
s opakovaci frekvenci 10 MHz a délkou jednoho laserového pulzu 0.7 ns. Z nasledujiciho grafu je
evidentni obrovsky rozdil v detekci modrého pikosekundového laseru aparaturou pouZitou v této
praci a detektorem EG&G-SPCM- AQR-13-FC.

odezva detekéni ¢asti aparatury na méreni
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Graf 21 — Porovnani detekce modrého pikosekundového laseru detekéni ¢asti aparatury na méreni scintilace a
detektorem EG&G-SPCM-AQR-13-FC

Celkova délka trvani jednoho pribéhu byla navzdory teoretickym predpokladim pfilis dlouha.
To mohlo byt zplUsobeno znecisténim kyvety fluorescence schopnymi latkami, které by mohly délku
pulzu prodlouZit. DalSi moZnosti pak bylo Spatné nastaveni laserové intenzity, ktera by v pfipadé
nastaveni podprahové hodnoty pracovala v médu spontanni emise. Pro pfipadné opakovani méreni je
doporuceno tyto moznosti provéfit, eventualné vyzkouset jiné alternativy navedeni svételného signalu
z modrého pikosekundového laseru do fotonasobice nez signalem rozptylenym v roztoku mléka ve

vodeé.

6.3 Luminiscenc¢ni a scintilacni odezva praskového ZnO
Pro analyzu a zpracovani luminiscencni a scintilacni odezvy krystald GGAG hréla dulezitou roli
funkce IRF (instrument response function), ktera charakterizuje detekcni ¢ast aparatury. Pro tento ukol
byl vybran praskovy scintilator ZnO, ktery je zndm pro svou rychlou luminiscencni (scintilacni) odezvu.
Obé meéreni probihala za stejnych podminek. V programu na ovladani osciloskopu vytvoreném
v prostfedi LabView byla nastavena tfi riznd napétova rozliseni, pficemz Casova rozliSeni zlstala

stejna, aby se dal vysledny signal slozit se stejnym ¢asovym krokem, a proto byl pouZitelnym jako
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funkce IRF pfi analyze a zpracovani kinetiky luminiscenc¢niho (scintilacniho) dohasinani vzork(i GGAG.
Pro kazdé rozliseni bylo naméreno dvé sté prabéht signalu, z jejichz zprimérovanych hodnot byla
slozena vyslednd kfivka funkce IRF odpovidajici luminiscenéni nebo scintilacni odezvé v zdvislosti na
zdroji excitace. Prlibéhy obou kfivek byly porovnany s odezvou detekéni ¢asti aparatury na rozptylené
svétlo modrého pikosekundového laseru roztokem mléka a vody a na ndhodné fotony okolniho

prostiedi (viz nasledujici graf).
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Graf 22 - K¥ivky luminiscence a scintilace praskového scintilatoru ZnO a kfivka odezvy detek¢ni ¢asti aparatury na rozptyl
modrého pikosekundového laseru roztokem mléka ve vodé

V Grafu 21 jsou vyneseny kfivky fotoluminiscencni a scintilacni odezvy praskového scintilatoru
Zn0O na prislusnou excitaci, kfivka odezvy detekéni ¢asti aparatury na pfimou excitaci modrym

pikosekundovym laserem a kfivka odezvy detekéni ¢asti na nahodné fotony.

Z grafu je patrné, Ze nejrychlejsi odezva byla namérena pro nahodné fotony okoli, coZ bylo
v souladu s teoretickym predpokladem. Ackoli se nejedna o jasné definovany signal, nic rychlejSiho uz
detekcni ¢ast aparatury detekovat nemuze, Cili je tento signal pravdépodobné na hranici meze
detekovatelnosti detekéni casti. Tabulka 13 zachycuje stfedni dobu Zivota FWHM pro jednotliva

méreni.

Tabulka 13 - Hodnoty FWHM jednotlivych méreni detekéni €asti aparatury

Fotoluminiscence Scintilace Modry pikosekundovy Nahodné fotony
Zn0 Zn0 laser
FWHM [ns] 3.75 6.25 11.2 35
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Praskovy scintilator ZnO vykazoval podobné rychly priibéh, avsak v tomto pfipadé se jednalo
o jasné definovany signal. Nejlepsi moznost pro méreni IRF je dohasinanim SXR excitovaného ZnO,
protoze je to konvoluce excitaéniho SXR pulzu, detekéni ¢asti aparatury a kfivky dohasindni ZnO. Idealni
by bylo pouZiti vzorku s nekonecné kratkym dosvitem, avSak praskovy ZnO mél nejrychlejsi dosvit, jaky

byl k dispozici.

6.4 Scintilatory Ce:GGAG

Bylo méfeno celkem pét vzork( scintilatord GGAG, které se lisily pfitomnosti rlizného ko-
dopujiciho prvku nebo pozici, ze které ¢asti krystalu pochdazely (seed = pocatecni ¢ast krystalu nebo
tail = koncovd ¢ast krystalu). Posledni vzorek neobsahoval Zadny ko-dopujici prvek, a proto byl
povazovan za standard (STD). Vzorky GGAG byly excitovany SXR zafenim a nasledné se méfila jejich
doba Zivota (lifetime) vyvolaného procesu scintilace. U vzorku vykazujiciho nejvétsi svételny vytézek
(GGAG_81) byla zmérena i fotoluminiscencni odezva na ptrimou excitaci UV dusikovym laserem, ktera
se nasledné porovnala se scintilacni odezvou téhoZ vzorku. Specifikace vzorl GGAG obsahuje

nasledujici tabulka.

Tabulka 14 - Specifikace péti vzorku scintilatorti Ce:GGAG

specifikace | GGAG 79 | GGAG 80 | GGAG 81 | GGAG 82 | GGAG 83
Ce 1% 1% 1% 1% 1%
Li 500 ppm | 500 ppm - - -
Mg - - 2000 ppm | 2000 ppm -
pozice seed tail seed tail STD

Méreni vsech vzorkld probihalo za stejnych podminek za pouZiti vidy péti riznych napétovych
a Casovych rozliseni. RozlisSeni byla volena tak, aby bylo mozné na sebe bez problému jednotlivé useky
navazat, a tim ziskat kfivku vhodnou pro fitovani. Parametry napétového a ¢asového rozliseni zvolené

pro méreni scintilacni i luminiscenc¢ni odezvy vzorkli GGAG jsou v nasledujici tabulce.
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Tabulka 15 - Casova rozliseni nastavena pro méreni scintilace viech vzorkd Ce:GGAG a fotoluminiscence vzorku GGAG_81

Napéti < Napétovy offset Casové zpozdéni
)| G/ " v jus
200 0.05 627 0.2
100 0.2 320 0.8
10 1 53 4
36 20
2 20 26 80

Protoze byly sloZzené krivky fotoluminiscencni a scintilaéni odezvy vzorki GGAG velmi
zasuméné, bylo dalezZité najit vhodnou aproximaci (fit) ke kazdé krivce, a touto aproximaci ji proloZit.
Pro hledani vhodné aproximace byla pouZita metoda nejmensich ¢tvercl. Funkci, kterou byla data
fitovana, byl ¢tyf-exponencialni model definovany

4 t
I= Z g+ el
i=1

kde a; a 7; predstavuji parametry fitu (amplitudu a dobu Zivota pfislusného exponencialniho
komponentu). Kfivka dohasinani luminiscence musi obsahovat kromé vlivu pozadi i funkci IRF
charakterizujici rychlost odezvy detekéni ¢asti aparatury. Mérfend data jsou tedy rovna konvoluci IRF
a prubéhu dohasinani luminiscence, coz byl v tomto pripadé ¢tyf-exponencialni model popsany vyse.
Jako funkce IRF byla pouZita kfivka fotoluminiscenéniho, resp. scintilaéniho dohasinani praskového
scintilatoru ZnO. Timto zplsobem zmérené a vyhodnocené kiivky dohasinani vzorkl scintilacnich

krystalll GGAG byly vyneseny do jednoho grafu a dale interpretovany.

Nejpomalejsi prlibéh scintilacni odezvy na excitaci SXR zareni mél z mérenych vzorku krystal
GGAG_83 (standard), ktery byl dopovan pouze cerem. Tento fakt byl v souladu s teoretickym
predpokladem, Ze pfi ko-dopovani scintildtoru se zvysuje rychlost scintila¢ni odezvy. Nejrychlejsi
prabéh byl naopak pozorovan u vzorku GGAG_82, ktery obsahoval kromé ceru navic 2000ppm hot¢iku
a pochazel z koncové casti krystalu (tail position). Vzorek o stejném sloZeni a koncentraci (GGAG_81)
ale z pocatecni ¢asti krystalu (seed position) byl pomalejsi, coz odpovida domnénce, Ze se koncentrace
dopantu zvysuje smérem srlstem krystalu. U zbyvajicich dvou vzork(l byl vysledek v souladu
s predpokladem, Ze pfitomnost dalSiho dopantu zrychli odezvu. Rychlost odezvy obou vzork( byla

prakticky stejna, vzhledem k moZnostem pouzité méfici techniky.
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Graf 17 - Pét sloZzenych kfivek odpovidajicich vSem vzorkiim GGAG excitovanych SXR zafenim

Stejnym zplsobem byl vyhodnocen vzorek GGAG_81, u néhoZ se porovnavala scintilacni
a luminiscen¢ni odezva na pfislusnou excitaci. Pribéh dohasinani fotoluminiscence ukazal, Ze
instrumentalni odezva je diky kratSimu excitaénimu pulzu rychlejsi. Scintila¢ni odezva na excitaci SXR
zarenim je v souladu s teoretickym predpokladem zpoZzdénd, a to diky zpoZdéni v transportni fazi

procesu scintilace.
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Graf 19 - Slozené krivky luminiscencniho (scintila¢niho) dohasinani vzoru GGAG_81
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7. Zavér
V teoretické ¢asti této diplomové praci byly nejprve popsany zakladni fyzikalni principy dilezité
pro méreni dosvitu ¢asové rozliSené luminiscence scintildtor(l. Byla provedena analyza soucasného
stavu a shrnuti nejcastéji pouzivanych metod pro tato méreni. Nasledné byla pozornost vénovana
metodam péstovani scintilacnich krystald a jejich obohaceni o ionty prvkd, které do krystalické
struktury z hlediska chemického sloZeni nepatfi, ¢imz tvofi tzv. luminiscencni centra. Diky témto
luminiscen¢nim centrdm je krystal schopen procesu scintilace a muizZe byt vyuZit jako zaklad

scintilacnich detektord ve zdravotnickych pfistrojich zaloZzenych na detekci ionizujiciho zareni (PET,

SPECT, CT).

s v

Ndasledujici kapitola - Instrumentace se zabyvala charakterizaci detekéni ¢asti aparatury, ktera
hrala pozdéji dllezitou roli pfi méreni scintilacnich krystalll GGAG (galium gadolinium aluminium
granat). Déle byla vtéto kapitole popsana schémata experimentl méreni luminiscenéni odezvy
scintilatord na pfimou excitaci UV dusikovym laserem a scintilacni odezvy na excitaci laserem
produkovanym zdrojem SXR zareni. DlleZitym aspektem v instrumentaci této diplomové prace byla
manipulace s namérenymi daty a jejich analyza. Tato ¢ast zahrnovala postup na ovladani osciloskopu
a hlavni principy samotného zpracovdni namérenych luminiscencnich (scintilacnich) dat, vietné
stanoveni optimalnich parametrl pro méreni. Byl zde popsan plvod a vliv Sumu a parazitniho signalu

na namérené luminiscencni dosvity a mozny zpUsob jejich minimalizovani.

Experimentalni ¢ast této prace byla zamérena zejména na méreni scintilacni odezvy vzorkU
GGAG o rlizném sloZeni na excitaci SXR zafenim. Pro vyhodnoceni téchto méreni byla dulezita funkce
IRF (Instrument Response Function), kterd predstavovala konvoluci odezvy detekéni ¢asti aparatury na
Diracovu delta funkci a ¢asového profilu excitace vzorku. Funkce IRF byla zméfena pro praskovy
scintilator ZnO. Namérené dosvity luminiscence vzorkdl GGAG byly aproximovany ¢tyr-exponencialnim
modelem. Nejpomalejsi dosvit luminiscence byl pti tomto experimentu pozorovan u vzorku, ktery byl
dopovan pouze cerem. Naopak nejrychlejsi odezvu mél scintilator obsahujici kromé dopantu ceru
i dopant hofciku, a pochazel z koncové ¢asti krystalu (tail position). Jeden z péti vzorki GGAG byl
podroben i méfeni fotoluminiscence pfimou excitaci UV dusikovym laserem. Porovnanim
fotoluminiscence a scintilace stejného vzorku byl potvrzen predpoklad, Ze proces scintilace probiha

pomaleji z dlivodu zpoZdéni v transportni fazi procesu.
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Pfiloha 1 - Graf jednotlivych kfivek odpovidajicich hodnotam naméfenym za kazdého rozliSeni a Graf vysledné poskladané
kfivky dohasinani vzorku GGAG_80 excitovaného zdrojem SXR zareni
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Priloha 2 - Graf sloZzené krivky luminiscen¢niho dohasinani (cerné body) prolozené kfivkou vysledku fitu a s vynesenou
funkci IRF zméfenou pro scintilator ZnO, a Graf prislusnych vazenych rezidui vzorku scintilatoru GGAG_80 excitovaného
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Pfiloha 3 - Graf jednotlivych kfivek odpovidajicich hodnotam namérenym za kazdého rozliSeni a Graf vysledné
poskladané krivky dohasinani vzorku GGAG_8 excitovaného zdrojem SXR zareni
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Priloha 4 - Graf sloZzené kfivky luminiscen¢niho dohasinani (Cerné body) prolozené kfivkou vysledku fitu a s vynesenou
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Pfiloha 5 - Graf jednotlivych kfivek odpovidajicich hodnotam namérenym za kazdého rozliSeni a Graf vysledné
poskladané krivky dohasinani vzorku GGAG_82 excitovaného zdrojem SXR zafeni
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Priloha 6 - Graf sloZzené kfivky luminiscen¢niho dohasinani (Cerné body) proloZené kfivkou vysledku fitu a s vynesenou
funkci IRF zméfenou pro scintilator ZnO, a Graf prislusnych vazenych rezidui vzorku scintilatoru GGAG_82 excitovaného
zdrojem SXR zareni
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Ptiloha 7 - Graf jednotlivych kfivek odpovidajicich hodnotam namérenym za kazdého rozliseni a Graf vysledné poskladané
kiivky dohasindni vzorku GGAG_83 excitovaného zdrojem SXR zareni
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Priloha 8 - Graf sloZzené kfivky luminiscen¢niho dohasinani (¢erné body) prolozené kfivkou vysledku fitu a s vynesenou
funkci IRF zmérenou pro scintilator ZnO, a Graf pfislusnych vaZzenych rezidui vzorku scintilatoru GGAG_83 excitovaného
zdrojem SXR zareni
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Pfiloha 9 - Graf jednotlivych kfivek odpovidajicich hodnotam namérenym za kazdého rozliSeni a Graf vysledné poskladané
kfivky dohasinani vzorku GGAG_81 excitovaného pfimo UV dusikovym laserem
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Priloha 10 - Graf sloZzené kfivky luminiscenc¢niho dohasinani (Cerné body) prolozené kfivkou vysledku fitu a s vynesenou
funkci IRF zméFenou pro scintiladtor ZnO, a Graf pfislusnych vazenych rezidui vzorku scintilatoru GGAG_81 excitovaného
pfimo UV dusikovym laserem
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