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Autor: Michal Kocan
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diplomové práce.



Obsah

1 Scintilátory 15
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Vpravo: Závislost efiktivity detekce foton̊u v závislosti na
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2.5 Vlevo je fotka křemı́kového detektoru. Vpravo je znázorněn
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�
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pozad́ı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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reflektoru, které bylo vytisknuto na 3D tiskárně. . . . . . 65
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Kapitola 1

Scintilátory

Scintilátor je materiál, který při pr̊uchodu ionizuj́ıćıho zářeńı, produkuje
světlo. Scintilátor je prvńı pevný materiál, který byl použit jako detektor
částic. Použit byl roku 1910 Ruthfordem jako detektor alfa částic. [16] De-
tekce scintilačńıho světla byla zpočátku prováděna pouze lidským okem,
a proto se jednalo o velmi nepřesnou metodu. Změna nastala vynalezeńım
fotonásobiče, který umožňuje mnohonásobné ześıleńı signálu.

Scintilátory obecně děĺıme na organické a anorganické. Jednotlivé
typy se lǐśı fyzikálńım principem tvorby scintilačńıho světla, a proto se
jednotlivé typy scintilátor̊u lǐśı v d̊uležitých charakteristikách. Mezi ně
patř́ı: scintilačńı efektivita, světelný výtěžek, emisńı spektrum a rozpa-
dový čas vyzařovaného světla. [1] Scintilačńı efektivita je definována jako
celková energie vyzářených foton̊u vzhledem k energii deponované ve scin-
tilátoru. Světelný výtěžek je udáván počtem vytvořených foton̊u scin-
tilátorem na 1 MeV deponované energie. Vyzařováńı scintilačńıho světla
má rychlý náběh, který je následován exponenciálńım útlumem po dobu
rozpadového času. K popsáńı exponenciálńıho útlumu je často potřeba
použ́ıt v́ıce rozpadových čas̊u. Tyto charakteristiky záviśı nejen na zvo-
leném scintilátoru, ale také na teplotě nebo množstv́ı uložené energie.
I když scintilátory v porovnáńı s polovodičovými detektory maj́ı horš́ı
energetické rozlǐseńı, jejich výhodou je možnost sestrojit detektor o libo-
volném tvaru a velkých rozměr̊u za přijatelnou cenu.
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KAPITOLA 1. SCINTILÁTORY 16

1.1 Anorganické scintilátory

Anorganické scintilátory v porovnáńı s organickými scintilátory maj́ı silný
světelný výtěžek s lineárněǰśı odezvou na množstv́ı uložené energie. Nevýhodou
je deľśı rozpadový čas, než-li u organických scintilátor̊u. Anorganické scin-
tilátory maj́ı relativně vysokou hustotu a velké atomové č́ıslo. To z nich
dělá vhodné detektory gama zářeńı. [1] Přehled a vlastnosti nejznáměǰśıch
anorganických scintilátor̊u jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Scintilátor N
�

[103MeV�1] �[nm] ⌧ [ns]
NaI(Tl) 38 415 230
CsI 2 315 30

Cs(Tl) 55 550 1000
Bi4Ge3O12(BGO) 8 480 300

Tabulka 1.1: Přehled některých anorganických scintilátor̊u a jejich vlast-
nost́ı: počet foton̊u na jednotku energieN

�

, vlnová délka maxima emisńıho
spektra � a rozpadový čas ⌧ . Data převzata z [1].

1.1.1 Produkce světla v anorganických scintilátorech

Produkce světla anorganických scintilátor̊u je závislá na krystalické struktuře
materiálu. Při pr̊uchodu ionizuj́ıćıho zářeńı docháźı k excitaci valenčńıch
elektron̊u scintilátoru do vodivostńıho pásu. Vodivostńı a valenčńı pás
je oddělen zakázaným pásem, kde se nemůže elektron vyskytovat. Š́ı̌rka
pásu se pohybuje v rozmeźı 3 až 10 eV. Excitovaný elektron může zre-
kombinovat s d́ırou ve valenčńım pásu nebo vytvořit vázaný stav s d́ırou
zvaný exciton. Excitonová hladina se nacháźı pod spodńı hladinou va-
lenčńıho pásu. Excitony mohou krystalem cestovat a následně pak deex-
cituj́ı srážkou s fononem nebo dojde k rekombinaci s d́ırou za vyzářeńı
fotonu. [1] Pravděpodobnost vyzářeńı foton̊u klesá se vzr̊ustaj́ıćı teplotou.
Tato závislost pro čistý krystal CsI je ukázána na obrázku 1.1. Na obrázku
je také zobrazena závislost rozpadového času na teplotě. Ten s klesaj́ıćı
teplotou roste. [1] K vylepšeńı světelného výtěžku při pokojových tep-
lotách se přidává do krystalové mř́ıžky anorganického scintilátoru př́ıměs.
Energetické hladiny př́ıměsi jsou mezi valenčńım a vodovostńım pásem
scintilátoru. Nyńı nejen excitony, ale také elektrony ve vodivostńım pásu
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Obrázek 1.1: Závislost světelného výtěžku (vlevo) a rozpadového času
(vpravo) na teplotě pro čistý krystal CsI. [1]

mohou přej́ıt na energetickou hladinu př́ıměsi, ze které při deexcitaci elek-
tronu může být vyzářen foton. [1] Na obrázku 1.2 je znázorněna produkce
foton̊u jak pro čisté krystaly, tak i s př́ıměśı.

Obrázek 1.2: Vytvářeńı scintilace v anorganických scintilátorech. [2]

1.2 Organické scintilátory

Organické scintilátory mohou být ve formě polymerovaného plastu, ka-
paliny nebo krystal̊u. Organické scintilátory se obvykle skládaj́ı ze dvou
nebo v́ıce složek. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı organické scintilátory patř́ı antra-
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cen nebo 3-hydroxyflavon (3HF). Organické scintilátory produkuj́ı menš́ı
světelný výtěžek než-li anorganické scintilátory, ale v mnohem kratš́ım
čase. Nejlepš́ı organický scintilátor antracen , vzhledem k efektivitě přeměny
energie na světlo, dosahuje pouze třetinové efektivity anorganického scin-
tilátoru NaI(Tl). [16] Světelný výtěžek organických scintilátor̊u je předevš́ım
pro velké deponované energie nelineárńı. Organické scintilátory jsou však
vhodné, d́ıky vyšš́ımu obsahu vod́ıku, k detekci neutron̊u.

1.2.1 Produkce světla v organických scintilátorech

Produkce světla v organických scintilátorech je schematicky znázorněna
na obrázku 1.3. Při pr̊uchodu ionizuj́ıćı zářeńı scintilátorem docháźı k
excitaci molekul do vyšš́ıch energetických stav̊u. Jednotlivé hladiny jsou
dále děleny na jednotlivé vibračńı stavy. K excitaci do prvńı hladiny je
zapotřeb́ı kolem 3 až 4 eV. [2] Je-li molekula excitovaná do vyšš́ıho stavu
než-li je prvńı excitovaný stav, přecháźı vnitřńımi procesy na prvńı exci-
tovanou hladinu. Z té pak docháźı k deexcitaci za vyzářeńı foton̊u. Deex-
citace může prob́ıhat do všech vibračńıch stav̊u základńı hladiny. Z sin-
gletńıho excitovaného stavu může doj́ıt k přechodu do tripletńıho stavu.
Ten se vyznačuje deľśı dobou života a menš́ı energíı mezi základńı a prvńı
excitovanou hladinou. Vyzářené světlo ze singletńıho stavu nazýváme
fluorescenćı a z tripletńıho, které je oproti fluorescenci zpožděné, fosfo-
rescenćı. Fosforescence má oproti fluorescenci větš́ı vlnovou délku.

Takto vzniklé světlo má ale př́ılǐs krátkou vlnovou délku. Aby vlnová
délka vyzařovaného světla byla bĺızko maximálńı sensitivitě detektor̊u
(obvykle okolo 400 nm), přidává se do p̊uvodńıho materiálu fluorescenčńı
činidlo. [1] To funguje jako posunovač vlnové délky. Excitace p̊uvodńı
látky je pomoćı nezářivého procesu převedena na činidlo, které pak vyzář́ı
světlo o deľśı vlnové délce. Pokud i toto světlo stále nesplňuje požadované
vlastnosti, je možné do směsi přidat daľśı látku, která absorbuje vyzářené
světlo a následně jej vyzář́ı s novou vlnovou délkou.
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Obrázek 1.3: Vytvářeńı scintilace v organických scintilátorech. [2]

1.3 ZnO scintilátory

Scintilátory na bázi nanočástic ZnO by d́ıky svému extrémně krátkému
rozpadovému času (⇠ps) měli zlepšit časové rozlǐseńı detektor̊u. T́ım by
byly vhodným kandidátem nejen pro využit́ı v medićıně, pozitronová
emisńı tomografie, ale také pro detektory použ́ıvané ve vysokoenergetické
fyzice. Výhodou je také vlnová délka scintilačńıho světla, která je okolo
400 nm. V této oblasti dosahuj́ı detektory foton̊u vysokých efektivit. Ke
zlepšeńı vlastnost́ı scintilačńıch a časových vlastnost́ı je ZnO dopováno
r̊uznými materiály. Nejvhodněǰśı se nyńı jev́ı použit́ı galia. Scintilátor na
bázi nanočástic ZnO:Ga by tak teoreticky měl dosahovat podobných hod-
not světelného výtěžku jako LYSO (30 000) a zároveň mı́t velmi rychlý
rozpadový čas. Nicméně implementace nanočástic do vhodného materiálu
neńı jednoduchý proces. [17, 18]

Vzorek scintilátoru je možné vytvořit dvěma metodami. Prvńı metoda
spoč́ıvá v aplikováńı vrstvy nanočástic na substrát, např́ıklad SiO2, č́ımž
je zajǐstěn lepš́ı světelný výtěžek a pr̊uhlednost materiálu pro scintilačńı
světlo. Ve druhé metodě jsou nanočástice umı́stěny př́ımo v materiálu
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tak, aby byla zvýšena uložená energie zanechaná ionizaćı ve scintilátoru,
např́ıklad polystyren. [17]

1.4 Gama spektroskopie se scintilátory

Foton, jakožto nenabitá částice, nevytvář́ı sama o sobě signál v detek-
toru. Abychom mohli fotony detekovat, muśı předat alespoň část své
energie nabitý částici, elektronu. Elektron ztráćı svoji energii ionizaćı a
excitaćı okoĺı, př́ıpadně brzdným zářeńım. K brzdnému zářeńı docháźı při
změně hybnosti elektronu pr̊uchodem elektrického pole jádra. K předáńı
energie elektronu fotonem docháźı předevš́ım třemi zp̊usoby: fotoefekt,
Compton̊uv rozptyl a tvorba elektron-pozitronového páru. K fotoefektu
docháźı předevš́ım pro fotony s energíı několika 100 keV, zat́ımco tvorba
elektron-pozitronového páru dominuje pro energie větš́ı jak 5-10 MeV.
Compton̊uv rozptyl dominuje v rozmeźı těchto energíı. [2].

1.4.1 Fotoefekt

Pravděpodobnost fotoefektu je silně závislá na atomovém č́ısle materiálu,
⇠ Z4,5 . Z tohoto d̊uvodu jsou anorganické scintilátory vhodněǰśı pro
gama spektroskopii. Při fotoefektu docháźı k pohlceńı fotonu atomem a
vyzářeńı elektronu. Tento elektron źıská veškerou energii fotonu sńıženou
o vazebnou energii daného elektronu. Tato vazebná energie se pohybuje od
pár keV až po deśıtky keV. Mı́sto v elektronové slupce je rychle zaplněno
elektronovým přeuspořádáńım. Vazebná energie je pak následně vyzářená
rentgenovým zářeńım, nebo Augerovým elektronem. Jsou-li všechny elek-
trony a rentgenové zářeńı pohlceny v materiálu, je součet všech kine-
tických energíı roven p̊uvodńı energii fotonu. [2]

1.4.2 Compton̊uv rozptyl

Compton̊uv rozptyl je rozptyl fotonu na volném elektronu. Při pr̊uchodu
fotonu látkou nastává Compton̊uv rozptyl na vněǰśıch elektronech , jejichž
energie je v podstatě zanedbatelná v̊uči energii fotonu. Při Comptonovu
rozptylu docháźı k předáńı části energie fotonu elektronu. Energie fotonu
po rozptylu h⌫ 0 v závislosti na úhlu rozletu ✓ je popsána vztahem 1.1, kde
h⌫ je p̊uvodńı energie fotonu a m

e

c2 je klidová hmotnost elektronu. [2]
Kinetická energie odraženého elektronu E

e

je vyjádřena vztahem 1.2. [2]
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!
(1.2)

Jelikož rozptyl může nastat do jakéhokoliv úhlu, může elektron źıskat
jakoukoli energii od nulové pro ✓ = 0 až po maximálńı pro ✓ = ⇡.
To vytvář́ı tzv. Comptnovské kontinuum v pozorovaném spektru elek-
tron̊u. Maximálńı energie se označuje jako tzv. Comptonovská hrana.
Tato analýza je založená na tom, že docháźı k rozptylu na volným elek-
tronu. Ve skutečnosti, ale docháźı k rozptylu na vázaných elektronech,
což zp̊usob́ı zakulaceńı tvaru kontinua u Comptonovské hrany. [2]

1.4.3 Tvorba elektron-pozitronového páru

Pokud je energie fotonu větš́ı než dvojnásobek hmotnosti elektronu, může
doj́ıt k tvorbě elektron-pozitronového páru. Tento proces může nastat při
pr̊uchodu fotonu látkou pouze v př́ıtomnosti hmotného jádra tak, aby byla
zachována celková hybnost. Vytvořený elektron a pozitron tak maj́ı kine-
tickou energii p̊uvodńıho fotonu sńıženou o své klidové hmotnosti. Jelikož
je pozitron antičástice, dojde při jeho dostatečném zpomaleńı k anihi-
laci s elektrony látky za vytvořeńı dvou foton̊u o energii dvou klidových
hmotnost́ı elektronu. V závislosti na detekci těchto foton̊u ve scintilátoru
můžeme pozorovat: dvoj́ı únikový ṕık, únikový ṕık a ṕık plného pohlceńı.
Při únikových ṕıćıch docháźı k detekci bud’ jednoho, nebo žádného fotonu
z anihilace. Pokud jsou oba pohlceny je energie ṕıku plného pohlceńı rovna
energii p̊uvodńıho fotonu. [2]

1.4.4 Malý a velký detektor

Konkrétńı tvar energetického spektra pozorovaných elektron̊u také záviśı
na velikosti aktivńı oblasti a geometrii konkrétńıho detektoru, který byl
pro detekci použit. Při použit́ı velmi malého detektoru můžeme předpokládat,
že v něm může doj́ıt pouze k jedné z uvedených reakćı. Spektrum by
tak bylo jednoduchým spojeńım spekter jednotlivých reakćı. Naopak při
použit́ı velmi velkého detektoru a umı́stěńım zdroje doprostřed detektoru,
budou veškeré fotony produkované v reakćıch znova pohlceny, a tak dojde
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k uložeńı veškeré energie fotonu v detektoru. Při normálńıch velikostech
detektoru může docházet k v́ıce reakćım, při kterých je ale ne vždy pohl-
cena veškerá energie primárńıho fotonu. Ve spektru tak můžeme pozorovat
v́ıcenásobné Comptonovské rozptyly, stejně tak jako únikové ṕıky, měl-li
foton dostatečnou energii. [2]

1.4.5 Skutečné spektrum

V neideálńıch podmı́nkách může docházet k daľśım jev̊um, které ovlivňuj́ı
výsledný tvar spektra. Mezi tyto procesy patř́ı např́ıklad: elektronový
únik, nezachyceńı rentgenového nebo brzdného zářeńı. Do našeho de-
tektoru může také pronikat rentgenové zářeńı z obalového materiálu.
Produkuje-li náš gama zdroj v́ıce foton̊u o r̊uzných energíıch, př́ıpadně
má-li vysokou aktivitu, můžeme ve spektru pozorovat sumačńı ṕık, při
kterém docháźı k zachyceńı energie z v́ıce p̊uvodńıch foton̊u.

1.4.6 Energetické rozlǐseńı

Během měřeńı docháźı k r̊uzným fluktuaćım, a tak docháźı k rozmazáńı
signálu. Proto definujeme energetické rozlǐseńı

R =
FWHM

H
, (1.3)

kde FWHM je š́ı̌rka ṕıku v polovině jeho výšky a H je středńı hodnota
daného ṕıku. [2] Jelikož energetické rozlǐseńı scintilátor̊u patř́ı k nejhorš́ım
z použ́ıvaných detektor̊u, jsou ṕıky plného pohlceńı relativně široké. Ke
zhoršeńı energetického rozlǐseńı může přisṕıvat šum elektroniky, rozd́ılná
odezva v r̊uzných částech detektoru, statistika kolekce náboje a fluktu-
ace detekce počtu foton̊u. Pro scintilátory je dominuj́ıćı fluktuace de-
tekce počtu foton̊u, protože po tomto procesu vzniká nejmenš́ı počet
nosič̊u informace. [2] Z tohoto d̊uvodu tak energetické rozlǐseńı scin-
tilátor̊u ovlivňuje jak světelný výtěžek, tak i účinnost detektoru vzhledem
k vyzařované vlnové délce scintilátoru.
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Detektory foton̊u a jejich
vyč́ıtáńı

K detekci foton̊u se nejčastěji použ́ıvaj́ı fotonásobiče, fotodiody nebo
lavinové fotodiody. K detekci se ale také použ́ıvaj́ı tzv. křemı́kové fo-
tonásobiče, které prošly velkým vývojem, a jsou tak vhodné k přesným
měřeńım počtu foton̊u. V detektorech docháźı při detekci foton̊u ke ge-
nerováńı elektrického signálu, který je obvykle následně zpracován před-
zesilovačem umı́stěným co nejbĺıže k detektoru. Signál z předzesilovače
je veden do zesilovače, kde je signál tvarován a lineárně ześılen. Tento
signál je pak veden do multikanálového analyzátoru, kde je zpracován
a odeslán do poč́ıtače. V poč́ıtači pomoćı softwaru dojde k vytvořeńı
spektra, které je následně možné zpracovat. Do obvodu můžeme připojit
i daľśı zař́ızeńı jako je např. rychlý zesilovač a diskriminátor. Signál z
předzesilovače je tak veden i do rychlého zesilovače, kde je signál velmi
rychle ześılen a poslán do diskriminátoru, který vyšle signál do multi-
kanálového analyzátoru, pokud signál z rychlého zesilovače je větš́ı než je
nastavená hladina na diskriminátoru. Multikanálový analyzátor tak bude
zaznamenávat pouze signály, které nás zaj́ımaj́ı, a nebude tak zahlcen
pozad́ım a slabými signály, které nepotřebujeme detekovat.

23
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Obrázek 2.1: Stavba a princip detekce fotonásobiče. [1]

2.1 Detektory

2.1.1 Fotonásobič

Fotonásobič je nejčastěǰśım zař́ızeńım k detekci foton̊u. Fotonásobič je
předevš́ım tvořen fotokatodou, dynodami a anodou umı́stěnými v od-
vzdušněné skleněné trubici. Na jednotlivé části je pak pomoćı odporového
děliče přivedeno napět́ı. Fotonásobič je často umist’ován do kovového
obalu, kv̊uli ochraně před magnetickým polem, protože fotonásobič je
na něj citlivý. Stavba a princip detekce fotonásobiče je znázorněno na
obrázku 2.1. Při dopadu fotonu na fotokatodu fotonásobiče může doj́ıt k
fotoelektrickému jevu. Vyražený elektron, zvaný fotoelektron, je následně
usměrněn na 1. dynodu. Zde docháźı k emisi sekundárńıch elektron̊u. Ty
jsou rozd́ılným napět́ım na 1. a 2. dynodě usměrněny na 2. dynodu. Zde
opět docháźı k emisi sekundárńıch elektron̊u. Tento proces se opakuje
na daľśıch dynodách, až jsou elektrony přivedeny na anodu, odkud je
signál veden ven z fotonásobiče. Dynody mohou být r̊uzného tvaru, jak
je znázorněno na obrázku 2.2.

Mezi d̊uležité parametry fotonásobiče patř́ı kvantová efektivita, která
je definována jako poměr počtu foton̊u dopadlých na fotokatodu k počtu
vytvořených fotoelektron̊u. Kvantová efektivita je závislá nejen na vlnové
délce foton̊u, ale např́ıklad i na úhlu dopadu fotonu na fotokatodu. [10] U
většiny fotonásobič̊u je největš́ı kvantová účinnost pro fotony s vlnovou
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Obrázek 2.2: Různé tvary dynod použ́ıvané ve fotonásobič́ıch. [1]

délkou okolo 400 nm. Na obrázku 2.3 je znázorněna kvantová efektivita
v závislosti na vlnové délce fotonásobiče (9266B - ET Enterprises [3]),
který budeme následně použ́ıvat při našich měřeńıch. Při měřeńı kratš́ıch
vlnových délek je potřeba použ́ıt jako vstupńı ochranné sklo křemenné
sklo, které je pro tyto fotony transparentńı. Toto je také znázorněno na
obrázku 2.3

2.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodičová součástka využ́ıvaj́ıćı PN přechod. Přidáńım
př́ıměsi do polovodiče můžeme zvýšit počet volných elektron̊u, označováno
ṕısmenem N, nebo zvýšit počet děr, označováno ṕısmenem P. Fotodioda
se skládá z tenkých vysoce dopovaných vrstev P+ a N+. Mezi těmito vrst-
vami může být i 200-500 µm silná mı́rně dopovaná vrstva N zvaná I. Tato
dioda je tak označována jako PIN fotodioda. Navrchu je dále vrstva SiO2,
která je pro dopadaj́ıćı fotony transparentńı. Při detekci foton pronikne
do I vrstvy, na které je přivedeno napět́ı a vytvoř́ı pár elektron-d́ıra, který
je odveden elektrickým polem. Kvantová efektivita fotodiod je v rozmeźı
400 nm až 800 nm téměř konstantńı a pohybuje se kolem 80 %. V př́ıpadě
lavinové fotodiody je mezi vysoce dopovanou vrstvou P+ a mı́rně dopo-
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Obrázek 2.3: Vlevo: Závislost kvantové efektivity fotonásobiče na vlnové
délce foton̊u. Při použit́ı křemenného skla, křivka označena ṕısmenem Q,
je možné detekovat i krátké vlnové délky. [3] Vpravo: Závislost efiktivity
detekce foton̊u v závislosti na vlnové délce foton̊u. Efektivita je ukázána
pro křemı́kový fotonásobič s velikost́ı pixel̊u 50 µm. [4]

vanou vrstvou N přidána vrstva P. Při pr̊uchodu fotonu je v P vrstvě
vytvořen pár elektron-d́ıra. Elektron je slabým polem usměrněn k PN
přechodu, kde je velmi silné elektrické pole. Silné pole elektron urychĺı
natolik, že ionizaćı vytvoř́ı nový pár elektron-d́ıra a tak dále. Lavinová
dioda tak může dosahovat až tiśıcinásobného ześıleńı. Kvantová účinnost
lavinových fotodiod je podobná jako u klasických fotodiod. Lavinová fo-
todioda je znázorněna na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Lavinová fotodioda. [5]
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Obrázek 2.5: Vlevo je fotka křemı́kového detektoru. Vpravo je znázorněn
obvod křemı́kového detektoru. [5]

2.1.3 Křemı́kový fotonásobič

Křemı́kové fotonásobiče jsou d́ıky vylepšeńı v posledńıch letech zaj́ımavou
volbou pro přesnou detekci foton̊u. Jejich použit́ı je tak např́ıklad plánováno
při upgradu detektoru na experimentu LHCb [19,20] nebo v plánovaném
hadronovém kalorimetru pro urychlovač ILC [21]. Mezi hlavńı výhody
oproti ostatńım detektor̊um je ńızké pracovńı napět́ı, odolnost proti mag-
netickému poli, malé rozměry a možnost vytvořit libovolný tvar detek-
toru. Nevýhodou je ale relativně ńızká radiačńı odolnost. Křemı́kový fo-
tonásobič se skládá z velkého množstv́ı lavinových fotodiod, které jsou
v Geigerově režimu a zhášećıch odpor̊u. Jedna lavinová dioda a rezistor
tvoř́ı pixel. Při Geigerově režimu je napět́ı na fotodiodě lehce nad pr̊urazným
napět́ım. To umožňuje detekci jediného fotonu. Při Geigerově režimu
docháźı k velkému ześıleńı, 105 až 106 v závislosti na přepět́ı. [5] Nevýhodou
tohoto režimu ale je, že neńı možné určit počet absorbovaných foton̊u v
jednom pixelu, protože jeden foton vytvoř́ı stejný signál, jako v př́ıpadě
dopadnut́ı v́ıce foton̊u na stejný pixel. Zjednodušené schéma jednoho pi-
xelu a výsledný tvar signálu z pixelu je zobrazen na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Zjednodušené schéma jednoho pixelu a výsledný tvar signálu
z jednoho pixelu křemı́kového fotonásobiče. [6]

Před vytvořeńım elektron-d́ıra páru v pixelu, je pomyslný kĺıč otevřený
a kondenzátor C

d

je tak nabit na napájećı napět́ı V
bias

. Po zahájeńı laviny
se kĺıč sepne a docháźı tak k vyb́ıjeńı kondenzátoru C

d

přes malý sériový
odpor pixelu R

s

. Je tak generován proud I
d

a na kondenzátoru C
d

docháźı
k exponenciálńımu poklesu napět́ı V

d

směrem k pr̊uraznému napět́ı V
b

d.
Pokles napět́ı zeslabuje lavinu, a t́ım zvyšuje odpor R

s

a snižuje tak tok
proudu I

d

. Nyńı tak docháźı jak k vyb́ıjeńı kondenzátoru C
d

, tak i zároveň
k nab́ıjeńı přes druhou smyčku obvodu. Je-li odpor R

q

mnohem větš́ı než-
li odpor R

s

docháźı k rychleǰśımu vyb́ıjeńı, než-li nab́ıjeńı kondenzátoru
C

d

, a docháźı tak k tzv. uhašeńı laviny. Proto se odporu R
q

ř́ıká zhášećı
odpor. Po uhašeńı laviny docháźı k rozepnut́ı kĺıče, a tak se kondenzátor
C

d

opět nabije na napájećı napět́ı. Čas potřebný k opětovnému nabit́ı je
R

q

· C
d

. [5, 6] Výsledný tvar proudu I
d

je tak závislý na mnoha paramet-
rech.

Schéma zapojeńı křemı́kového fotonásobiče je znázorněno na obrázku 2.5.
Podobně jako u ostatńıch detektor̊u definujeme pro křemı́kové fotonásobiče
efektivitu detekce fotonu PDE. Pro tuto efektivitu plat́ı vztah (2.1), kde
QE je kvantová efektivita, GF je výplňový nebo geometrický faktor a P
je pravděpodobnost toho, že dopadlý foton vytvoř́ı lavinu. [5, 6, 12]

PDE = QE ·GF · P (2.1)

Tvar PDE v závislosti na vlnové délce dopadaj́ıćıch foton̊u je zobrazen
na obrázku 2.3. Geometrický faktor je hlavně ovlivněn velikost́ı pixelu,
jelikož ke každé APD diodě je potřeba přidat zhášećı odpor, muśı být
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Obrázek 2.7: Detailńı pohled na stavbu pixelu v závislosti na jeho veli-
kosti. [6]

zmenšena aktivńı plocha. Detailńı pohled na stavbu pixelu v závislosti na
velikosti pixelu je ukázáno na obrázku 2.7. [6]

Mezi nežádoućı jevy u křemı́kových fotonásobič̊u patř́ı přeslechy (crosstalk),
následné pulzy (afterpulses) a temný šum (dark count). K přeslech̊um
docháźı tak, že při vytvářeńı laviny v jednom pixelu může doj́ıt k vyzářeńı
fotonu s dostatečnou energíı na to, aby zapálil sousedńı pixel. Následné
pulzy vznikaj́ı při zachyceńı části laviny v křemı́kové nečistotě. Při následném
uvolněńı (⇠ns) vzniká nová lavina. Velikost signálu z takto znova zapáleného
pixelu záviśı na mı́̌re obnoveńı pixelu. Velikost signálu následných pulz̊u
tak může pokaždé nabývat r̊uzné hodnoty. Tyto jevy jsou závislé jak na
teplotě, tak také na velikosti přepět́ı. [5]

2.2 Vyč́ıtaćı elektronika

Při měřeńıch jako je toto se systém vyč́ıtaćı elektroniky většinou skládá z
několika základńıch část́ı a to konkrétně předzesilovače, zesilovače a mul-
tikanálového analyzátoru. Hlavńı funkćı předzesilovače je źıskáńı signálu
z detektoru bez zhoršeńı signálu vzhledem k šumu. Z tohoto d̊uvodu je
vhodné předzesilovač umı́stit co nejbĺıže k detektoru. Při měřeńıch se
nejčastěji použ́ıvaj́ı 3 základńı typy předzesilovač̊u: proudově, napět’ově a
nábojově citlivý. Ve spektroskopii se nejčastěji použ́ıvá nábojově citlivý.
Schéma nábojově citlivého předzesilovače je zobrazeno na obrázku 2.8.
Velikost napět’ového signálu V a rozpadový čas signálu ⌧ jsou určeny
vztahy

V =
Q

C
⌧ = RC, (2.2)



KAPITOLA 2. DETEKTORY FOTONŮ A JEJICH VYČÍTÁNÍ 30

Obrázek 2.8: Zjednodušené schéma nábojově citlivého předzesilovače. [7]

kde Q je náboj generovaný detektorem, C je kapacita použitého kon-
denzátoru a R je odpor rezistoru použitého v předzesilovači. [7]

Signál z předzesilovače je veden do zesilovače, který již může být
umı́stěn dále od detektoru. Pro měřeńı energie se ve spektroskopii použ́ıvaj́ı
lineárńı zesilovače. Tyto zesilovače zesiluj́ı signál z pár milivolt̊u do roz-
meźı 0,1 - 10 V. [8] Zesilovače jsou sestaveny tak, aby výsledné spektrum
mělo co nejlepš́ı energetické rozlǐseńı. Nejjednodušš́ı tvarováńı signálu je
tzv. CR-RC. Signál z předzesilovače je přiveden na CR filtr, který ze-
slab́ı ńızké frekvence, které obsahuj́ı šum. Tento proces je označován jako
CR derivace. Princip CR filtru je zobrazen na obrázku 2.9. Z CR filtru
je signál veden na RC filtr, který zeslab́ı vysoké frekvence, které obsa-
huj́ı hodně šumu. Tento proces je označován jako RC integrace. Princip
RC filtru je zobrazen na obrázku 2.10 Výsledný efekt po tvarováńı CR-
RC zesilovačem je zobrazen na obrázku 2.11. Derivačńı a integračńı čas
⌧ = RC se nejčastěji voĺı stejný. Výsledný signál pak dosahuje maxima
v čase 1, 2⌧ a celková délka pulzu je 7⌧. [8]
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Obrázek 2.9: CR derivace v zesilovači. [8]

Obrázek 2.10: RC integrace v zesilovači. [8]

Obrázek 2.11: CR-RC tvarováńı signálu v zesilovači. [8]

Nahrazeńım jednoduchého RC integrátoru d̊umyslným aktivńım in-
tegrátorem je možné źıskat semi-Gaussovský tvar, který dosahuje lepš́ıho
potlačeńı šumu. Zesilovače jsou také vybaveny systémy, které zajǐst’uj́ı,
aby na konci signálu nedocházelo k podkmitu, př́ıpadně k nadkmitu. [8]
Výsledné pulzy jsou potom zaznamenávány multikanálovým analyzátorem,
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který zaznamenává výšky př́ıchoźıch pulz̊u, které rozřazuje v oblasti 0 -
10 V do určitého počtu kanál̊u.



Kapitola 3

Metody měřeńı světelné
výtěžnosti scintilátor̊u

Světelná výtěžnost patř́ı mezi jednu z nejd̊uležitěǰśıch vlastnost́ı scin-
tilátor̊u. Při známé světelné výtěžnosti na jednotku energie jsme pak
při měřeńı schopni určit množstv́ı deponované energie v aktivńı vrstvě
našeho detektoru. Nejčastěji se tato měřeńı provád́ı fotonásobiči a fotodi-
odami. [22–24]. Světelná výtěžnost je určená pomoćı kvantové efektivity
detektoru. Při určováńı světelné výtěžnosti je nutné brát v potaz i daľśı
okolnosti, které budou popsány v této kapitole. S rozvojem technologíı v
posledńıch letech lze nyńı použ́ıt i křemı́kové fotonásobiče, které mohou
nab́ıdnout značné výhody oproti předchoźım dvěma variantám.

3.1 Měřeńı fotonásobičem

K změřeńı světelné výtěžnosti fotonásobičem lze použ́ıt několik metod,
ovšem k normálńımu měřeńı se dnes použ́ıvá metoda zvaná Single-electron,
př́ıpadně porovnávaćı metoda. Možné metody jsou pak i pulzńı metoda,
anebo metoda založená na měřeńı vlnitřńıho rozlǐseńı. [25] Tyto metody
kromě porovnávaćı řad́ıme mezi př́ımé metody. V př́ıpadě pulzńı metody
je měřena amplituda signálu na výstupu fotonásobiče. Světelná výtěžnost
(T) v závislosti na amplitudě signálu (V) je vyjádřena vztahem

T =
V · ✏ · C

S ·K · E · e, (3.1)

33
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kde vstupńı parametry jsou: výstupńı kapacita fotonásobiče C, efektivńı
citlivost anody S, amplifikačńı faktor fotonásobičeK, energie gama zářeńı
E, náboj elektronu e a energie dopadaj́ıćıch foton̊u ✏. [25] Při metodě
založené na vnitřńım rozlǐseńı je měřen počet fotoelektron̊u (elektrony
vytvořené na fotokatodě z absorbovaných foton̊u) na prvńı dynodě fo-
tonásobiče. Jelikož ve fotonásobiči docháźı k náhodným proces̊um, je
vnitřńı rozlǐseńı fotonásobiče R

p

určeno vztahem:

R
p

=

s
8ln(2)

N
p

e
, (3.2)

kde N
pe

je počet fotoelektron̊u detekovaných na prvńı dynodě. [25] Počet
fotoelektron̊u na 1 MeV gama zářeńı je tak dán vztahem:

N
peMeV =

8ln(2)

R2
p

· E , (3.3)

kde E je energie gama zářeńı v MeV. [25]
Při porovnávaćı metodě je změřeno spektrum gama zářiče scintilátorem

o známém počtu foton̊u na jednotku energie. Při stejném nastaveńı je
pak změřen scintilátor, u kterého chceme určit počet foton̊u na jednotku
energie. Názorné spektrum je zobrazeno na obrázku 3.1. Z následné po-
zice fotoṕıku v̊uči fotoṕıku známého scintilátoru urč́ıme koeficient, kterým
vynásob́ıme známý počet foton̊u, a tak dostaneme počet foton̊u na jed-
notku energie pro nový scintilátor. Tato metoda je výhodná maj́ı-li scin-
tilátory stejné vyzařované spektrum foton̊u. Při rozd́ılném spektru muśı
být započ́ıtána rozd́ılná kvantová efektivita fotonásobiče pro r̊uzné vlnové
délky, ale také i délka rozpadového času. [25]

Při použit́ı single-electron metody je změřeno spektrum fotonásobiče v
temné komoře. Toto spektrum je zobrazeno na obrázku 3.2. Odpov́ıdaj́ıćı
kanál se určuje jako středńı hodnota rozděleńı odezvy jednoho elektronu.
[10,25] Dř́ıve se však použ́ıvala hodnota ve které rozděleńı nabývalo ma-
xima. [11,22,23] Při měřeńı provedeného v [10] by při použit́ı p̊uvodńı me-
tody došlo k podhodnoceńı množstv́ı foton̊u o 13 %. Zároveň při použit́ı
středńı hodnoty je určený počet foton̊u v dobré shodě s počtem foton̊u
změřeného s fotodiodami. [10]

Při dopadu fotonu na fotokatodu fotonásobiče mohou nastat 3 možnosti,
které jsou znázorněny na obrázku 3.3-(a). Při dopadu fotonu na fotoka-
todu může být foton absorbován, odražen př́ıpadně může foton proj́ıt bez
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Obrázek 3.1: Spektrum dvou scintilátor̊u pro použit́ı porvnávaćı metody.
[9]

Obrázek 3.2: Single-electron spektrum změřené fotonásobičem fitované
exponencielou a dvěma Gaussovými funkcemi. Křivka 1 odpov́ıdá námi
hledané odezvě jednoho elektronu. Exponenciela odpov́ıda pozad́ı a křivka
3 je odezva dvou elektron̊u. [10]
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Obrázek 3.3: (a) Absorbovaný (1), odražený (2) a prošlý (3) foton na
fotokatodě. (b) Př́ımo detekovaný (1), zpět odražený (2) a uvězněný (3)
foton. (c) Vı́cenásobné odražeńı uvnitř kryćıho skla nebo fotokatody. [11]

detekce. Projde-li foton skrz fotokatodu nemůže být již znovu detekován.
To ale neplat́ı pro foton, který byl odražen. Umı́st́ıme-li na scintilátor a
vstupńı okno fotonásobiče reflektor, má tento foton znova možnost do-
padnout na fotokatodu a být detekován. Tato situace je znázorněna na
obrázku 3.3-(b). Nejčastěji jako reflektor se použ́ıvá teflon, který při 1 mm
tloušt’ce má koeficient odrazivosti 0,98. [10] Aby nedocházelo k uvězněńı
foton̊u ve scintilátoru použ́ıvá se optická pasta, která má podobný index
lomu jako scintilátor a kryćı sklo. Podobný index lomu zp̊usob́ı, že se fo-
tony ze scintilátoru dostanou do detektoru téměř pod jakýmkoli úhlem.
To zp̊usob́ı, že fotony dopadaj́ı na fotokatodu pod r̊uznými úhly. Kv̊uli
neznámé závislosti kvantové efektivity na úhlu dopadu fotonu, jelikož
udávaná kvantová efektivita je měřená pro fotony dopadaj́ıćı kolmo na
fotokatodu, je pro měřeńı světelné výtěžnosti scintilátor̊u lepš́ı optickou
pastu nepouž́ıt. [10]

Jelikož použit́ı reflektoru dá fotonu v́ıce možnost́ı být fotokatodou
absorbován, docháźı ke změně kvantové efektivity podle vztahu (3.4). [10]

QE
e

=
QE

PMT

1�R
s

T
s

(x)R
PMT

(3.4)

Efektivńı kvantová efektivita QE
e

je tak určena z kvantové efektivity
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udávané výrobcemQE
PMT

, reflektivitou scintilátoruR
s

, efektivńı transmisi
scintilátoru T

s

(x) v závislosti na uražené vzdálenosti x a odrazivosti fo-
tonásobiče R

PMT

. Použit́ım dobrého reflektoru a malého vzorku scin-
tilátoru, tak aby uražená vzdálenost ve scintilátoru x byla co nejmenš́ı,
můžeme předpokládat, že plat́ıR

s

T
s

(x) ⇡ 1. [10] Reflektivitu fotonásobiče
je možné změřit pomoćı spektrofotometru a může dosahovat až 35 %. [10]

Ze změřeného počtu fotoelektron̊u Y
phe

urč́ıme absolutńı světelný výtěžek
Y
ph

podle vztahu (3.5). [10]

Y
ph

=
Y
phe

R⇤
s

T ⇤
s

(x⇤)QE
e

(3.5)

Parametry R⇤
s

a T ⇤
s

(x⇤) jsou podobné jako již definované R
s

a T
s

(x),
ale tyto parametry odpov́ıdaj́ı reflektivitě scintilátoru a samoabsorbci
předt́ım než je foton poprvé odražen od fotokatody. [10]

3.2 Měřeńı (lavinovou-)fotodiodou

Při měřeńı pomoćı fotodiod se stejně jako u měřeńı fotonásobičem použ́ıvá
reflektor kolem scintilátoru a fotodiody. Kv̊uli malým rozměr̊um však neńı
vhodné použit́ı teflonové pásky jako u fotonásobiče. Různé možnosti jsou
zobrazeny na obrázku 3.4. Zde je jako reflektor použit teflonový prášek,
který je obklopen pouzdrem z optického teflonu.

Rozd́ıl je také v možnostech dopadaj́ıćıho fotonu. Jelikož foton s vl-
novou délkou menš́ı než 800 nm nemůže proj́ıt fotodiodou, docháźı tak
pouze k absorpci, nebo odrazu. Proto kvantová efektivita fotodiod při
použit́ı reflektoru je 100 %. [11] Z tohoto d̊uvodu je pak možné použit́ı i

Obrázek 3.4: Ukázka možnosti reflektoru pro (a) lavinové fotodiody, (b)
fotodiody a (c) fotonásobiče. [10]
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optické pasty, takže by nemělo docházet k uvězněńı fotonu ve scintilátoru.
K určeńı množstv́ı foton̊u se porovnává č́ıslo kanálu ṕıku plného pohlceńı
s č́ıslem kanálu př́ımo detekovaného rentgenovského fotonu o známé ener-
gii. [10, 11] Jelikož k vytvořeńı jednoho páru elektron-d́ıra je v křemı́ku
potřeba 3,67 eV [10], lze vypoč́ıtat množstv́ı vytvořených pár̊u rentge-
novským fotonem. Z tohoto pak dopočteme počet pár̊u vytvořených fo-
tony ze scintilátoru. Z vypočteného počtu pár̊u elektron-d́ıra Y

eh

urč́ıme
celkový počet vytvořených foton̊u ve scintilátoru vztahem (3.6), kde R

r

je odrazivost použitého reflektoru. [11]

Y
ph

=
Y
eh

R
r

(3.6)

3.3 Měřeńı křemı́kovými fotonásobičem

Obdobně jako u fotodiod a klasických fotonásobič̊u je scintilátor obalen
do reflektoru. Na rozd́ıl od klasických fotonásobič̊u se stejně jako u fo-
todiod použ́ıvá optická pasta, která snižuje možnost zachyceńı fotonu ve
scintilátoru. Celkový počet zapálených pixel̊u se urč́ı podobně jako u fo-
tonásobič̊u, a to porovnáńım pozice ṕıku pro jeden zapálený pixel a ṕıku
plného pohlceńı. Tato metoda je zobrazena na obrázku 3.5. Jednotlivé pi-
xely křemı́kového fotonásobiče poskytuj́ı informaci zda byly nebo nebyly
zapáleny a nikoliv o počtu absorbovaných foton̊u. Může se tedy stát, že
jeden pixel je zasažen dvěma, popř́ıpadě i v́ıce fotony najednou. Z toho
plyne, že při velkém počtu dopadaj́ıćıch foton̊u může doj́ıt k efekt̊um sa-
turace, a t́ım pádem k nelinearitě odezvy detektoru. Tento, v podstatě
kombinatorický, efekt lze do jisté mı́ry započ́ıtat, pokud saturace neńı
př́ılǐs vysoká. Počet zapálených pixel̊u N

zapaleny

částečně saturovaného
detektoru v̊uči počtu pixel̊u detektoru s ideálńım prostorovým rozlǐseńım
N

pixelu

je dán vztahem

N
zapaleny

= N
pixelu

·

1� exp

✓
�N

fotonu

· PDE

N
pixelu

◆�
. (3.7)

Celkový počet foton̊u N
fotonu

tak následně urč́ıme z celkového počtu
pixel̊u N

pixelu

a z efektivity detekce fotonu PDE. [5, 6] Z tvaru rov-
nice (3.7) vid́ıme, že při vhodně zvoleném počtu pixel̊u vzhledem k počtu
dopadaj́ıćıch foton̊u můžeme odezvu považovat za lineárńı. To je znázorněno
na obrázku 3.6. Linearitu odezvy ovlivňuje také velikost PDE. Jelikož
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Obrázek 3.5: Naměřené spektrum jednotlivých foton̊u a spektrum cesia
křemı́kovým fotonásobičem. [12]

kvantová efektivita i pravděpodobnost vytvořeńı laviny je stejná, můžeme
PDE ovlivnit pouze geometrickým faktorem křemı́kového fotonásobiče.
[5,6] Při výběru křemı́kového fotonásobiče je tedy d̊uležité znát očekávaný
počet dopadaj́ıćıch foton̊u.
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Obrázek 3.6: Simulace linearity křemı́kového fotonásobiče v závislosti na
počtu dopadaj́ıćıch foton̊u N

�

a počtu pixel̊u N
pixelu

křemı́kového fo-
tonásobiče při konstantńı efektivitě detekce fotonu PDE podle rovnice
(3.7).



Kapitola 4

Měř́ıćı aparatura

K měřeńı světelné výtěžnosti jsme použili jak standardńı fotonásobič, tak
také křemı́kový. K sestaveńı výsledných měř́ıćıch aparatur byly použity
jak př́ıstroje renomovaných výrobc̊u, tak i části vytisknuté na 3D tiskárně.
K ověřovaćım měřeńı světelné výtěžnosti byl použit organický i anorga-
nický scintilátor. Na závěr pak byl změřen i vzorek ZnO scintilátoru.
Jelikož každý vzorek měl jinou velikost, musel být pro každý typ vy-
tvořen jiný reflektor. Měřeńı prob́ıhalo v temném kovovém boxu, který
zároveň sloužil k odst́ıněńı elektromagnetického rušeńı. Zde byl signál nej-
prve předześılen a následně byl veden BNC kabelem do spektroskopického
zesilovače, který umožňuje r̊uzné hodnoty ześıleńı a zároveň docháźı k
tvarováńı pulzu. Odtud je signál veden do multikanálového analyzátoru,
kde je signál zpracován. K měřeńı byl použit spektroskopický zesilovač
SILENA model 7614 a multikanálový analyzátor ORTEC 928 MCB s 16
tiśıci kanály.

Pro měřeńı světelné výtěžnosti scintilátor̊u jsme použili 3 r̊uzné zářiče.
Jedná se o 137Cs,60 Co a 22Na. Energie gama zářeńı těchto zářič̊u jsou
uvedeny v tabulce 4.1.

4.1 Sestava s křemı́kovým fotonásobič

K měřeńı byl použit křemı́kový fotonásobič řady S13360 od firmy Hama-
matsu, která pro křemı́kové fotonásobiče použ́ıvá název MPPC (Multi-
pixel photon counter). [4] Velikost jednoho pixelu jsme zvolili 50 µm . Při
měřeńı jsme použili 2 velikosti aktivńı plochy, 3 x 3 a 6 x 6 mm2. Aktivńı
plocha je usazena v keramickém pouzdru. Při doporučeném 3 V přepět́ı
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dosahuje efektivita detekce fotonu 40 % pro fotony o vlnové délce 450 nm.
Kompletńı přehled d̊uležitých informaćı je uveden v tabulce 4.2.

K napájeńı a zároveň i vyč́ıtáńı Hamamatsu nab́ıźı základńı sadu
C12332-01. [13] Diagram sady je zobrazen na obrázku 4.1. Sada se skládá
ze dvou obvodových desek, které jsou propojené plochým kabelem. Do
senzorové obvodové desky se můžou umı́stit r̊uzné typy křemı́kových fo-
tonásobič̊u. K napájećı desce je přivedeno ±5 V a pomoćı poč́ıtače se USB
kabelem nastav́ı požadované napět́ı na křemı́kovém fotonásobiči. Jelikož je
na senzorové obvodové desce umı́stěn i teplotńı senzor, můžeme nastavit
změnu napájećıho napět́ı křemı́kového fotonásobiče v závislosti na teplotě,
a tak udržet konstantńı vlastnosti detektoru během měřeńı. Vzniklý signál
je možné vést přes zesilovač, který je umı́stěn na napájećı obvodové desce.
V originálńı konfiguraci je nastaveno ześıleńı na 20. Výstupńı signál, ve-
dený přes zesilovač, je zobrazen na obrázku 4.3-a). Tento signál je pak
veden BNC kabelem do spektroskopického zesilovače, který je umı́stěn
dál od měř́ıćı aparatury. Aparatura je ukázána na obrázku 4.2.

E [keV]
137Cs 661,64
60Co 1173,20
60Co 1332,50
22Na 511,00
22Na 1274,50

Tabulka 4.1: Energie gama zářeńı použitých zářič̊u pro měřeńı světelné
výtěžnosti scintilátor̊u. Energie převzaty z [26].

MPPC A [mm2] N
pixel

[-] PDE [%] DC
typ

[kcps] C
t

[pF] Z [106]
S13360-3050CS 3 x 3 3600 40 500 320 1,7
S13360-6050CS 6 x 6 14400 40 2 000 1280 1,7

Tabulka 4.2: Přehled některých vlastnost́ı námi použ́ıvaných křemı́kových
fotonásobič̊u (MPPC) jako je aktivńı plocha A, počet pixel̊u N

pixel

, ma-
ximálńı pravděpodobnost detekce foton̊u PDE, která je pro fotony o vl-
nové délce 450 nm, hodnota temného šumu DC, kapacita detektoru C

t

a
ześıleńı jednoho pixelu Z. Data převzata z [4].
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Obrázek 4.1: Diagram základńı sady C12332-01 pro měřeńı s křemı́kovými
fotonásobiči od firmy Hamamatsu. [13]

Obrázek 4.2: Měř́ıćı aparatura s křemı́kovým fotonásobičem.
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Obrázek 4.3: a) Signál z křemı́kového fotonásobiče pozorovaný osci-
loskopem. b) Signál z křemı́kového fotonásobiče oř́ıznutý maximálńım
výstupńım napět́ı zesilovače na napájećı desce.

Při orientačńım měřeńı a vyvedeńı signálu na osciloskop jsme pozo-
rovali saturaci signálu. Tato saturace byla zp̊usobována zesilovačem na
napájećı desce. Tento jev je zobrazen na obrázku 4.3-b). Z obrázku je
zřejmé, že ořezaný signál by při následném zpracováńı měl stejnou am-
plitudu, i když v křemı́kovém fotonásobiči byl zapálený jiný počet pixel̊u.
Z tohoto d̊uvodu by tak nebylo možné provést správné měřeńı světelné
výtěžnosti scintilátor̊u. Jelikož deska umožňuje při vyč́ıtáńı signálu zesi-
lovač nepouž́ıt, zkusili jsme vést signál bez předześıleńı. Avšak tato va-
rianta nefungovala moc dobře, protože signál bez předześıleńı musel být
veden na relativně velkou vzdálenost k zesilovači. Ideálńım řešeńım by tak
bylo umı́stěńı jiného předzesilovače, který ale v době měřeńı nebyl k dis-
pozici. Proto bylo nutné zvolit jiné řešeńı. Toto řešeńı spoč́ıvá v připájeńı
odporu na PCB desku tak, aby výsledné ześıleńı nebylo 20, ale pouze
polovičńı. Při následném ověřovaćım pozorováńı jsme již žádnou saturaci
signálu, ani jinou deformaci zp̊usobenou dlouhým transportem, neviděli.
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4.2 Sestava s fotonásobičem

K finálńımu měřeńı světelné výtěžnosti jsme použili fotonásobič 9266KB50
vyrobený firmou ET Enterprises společně s děličem napět́ı C636B, který
poskytuje velkou lineárnost signálu. [3] Fotonásobič jsme napájeli napět́ım
o hodnotě 1 kV. Jako předzesilovač byl použit nábojově citlivý předzesilovač
Canberra 2005. Při prvńım měřeńı byl mı́sto děliče C636B použit obyčejný
dělič, který byl s fotonásobičem standardně použ́ıván pouze k detekci fo-
ton̊u nikoliv však k přesnému měřeńı. Na obrázku 4.4 je vidět, že po-
zice ṕıku pro energii 1274 keV neni ani dvojnásobkem pozice ṕıku pro
energii 511 keV. Po výměnně děliče je již naměřené spektrum lineárńı.
Předzesilovač byl umı́stěn hned za výstup z fotonásobiče. Od předzesilovače
byl signál veden do zesilovače. Aparatura je ukázána na obrázku 4.5.

Obrázek 4.4: Naměřené spektrum 22Na scintilátorem BGO při použit́ı
obyčejného děliče napět́ı. Pozice ṕıku pro energii 1274 keV (cca. 5000
kanál̊u) neni ani dvojnásobkem pozice ṕıku pro energii 511 keV (cca.
3200 kanál̊u).
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Obrázek 4.5: Výsledná měř́ıćı aparatura pro měřeńı s fotonásobičem.
Vpravo je sundán pohlcovač exterńıch foton̊u.

4.3 Scintilátory

K prvńım měřeńı byl jako testovaćı vzorek použit organický scintilátor
SP32. [27] Tento scintilátor by měl produkovat 65% světelného výtěžku
Antracenu. Na jeden MeV uložené energie by tak měl produkovat 10 600
foton̊u. Rozpadový čas je 2,5 ns a vlnová délka maxima emisńıho spektra
je 420 - 440 nm. Tento scintilátor byl zvolen z d̊uvodu dostupnosti a
předchoźım zkušenostem. Obecnou nevýhodou je ńızká pravděpodobnost
fotoefektu pro organické scintilátory, avšak to pro otestováńı funkčnosti
aparatury je takovéto řešeńı dostačuj́ıćı.

Pro měřeńı s křemı́kovým fotonásobičem byl scintilátor nejprve upra-
ven na velikost 2,5 x 2,5 x 5 mm3 , pro použit́ı s křemı́kovým fotonásobičem
s 3600 pixely, a pak také vzorek o velikosti 6,5 x 6,5 x 20 mm3 pro
křemı́kový fotonásobič s 14400 pixely.

Scintilátor byl umı́stěn do vytvořeného pouzdra z optického teflonu
který měl vždy p̊udorys 3 x 3 cm2 a na výšku podle scintilátoru +5 mm.
Ve spodńı části byl vytvořen 2 mm vysoký otvor tak, aby přesně seděl
na křemı́kový fotonásobič. T́ım bylo zajǐstěno, aby odražené fotony od
detektoru byly znova odraženy směrem k detektoru. Nad scintilátorem
tak byla 3 mm vrstva. Teflon byl nav́ıc zvenku obalen hlińıkovou fólíı a



KAPITOLA 4. MĚŘÍCÍ APARATURA 47

Obrázek 4.6: Výsledný teflonový reflektor pro měřeńı s křemı́kovými fo-
tonásobiči.

oblepen černou páskou. Teflonový reflektor spolu s použit́ım optické pasty
mezi scintilátorem a oknem křemı́kového fotonásobiče by měl zajistit, že
téměř všechny fotony budou absorbovány detektorem. Takto vytvořený
reflektor spolu se scintilátorem je ukázán na obrázku 4.6.

Při měřeńı s klasickým fotonásobičem byl použit stejně velký vzo-
rek jako pro křemı́kový fotonásobič s 14400 pixely. Zde ale nebyl vzo-
rek umı́stěn do stejného reflektoru, protože by jej bylo obt́ıžné umı́stit
na fotonásobič. Proto při měřeńı s fotonásobičem byl scintilátor deľśı
stranou položený na okně fotonásobiče a nad scintilátorem byl vytvořen
tzv. teflonový deštńık pomoćı teflonové pásky obdobně jako v podobných
studíıch, viz obrázek 3.4-(c). Narozd́ıl od křemı́kového fotonásobiče zde
nebyla použita optická pasta, jak bylo diskutováno v části 3.1.

Jelikož vzorek ZnO scintilátoru nám byl poskytnut v 1 mm tenké
destičce, bylo nutné vytvořit vzorek o větš́ı tloušt’ce skládaj́ıćı se z několika
vrstev tak, aby fotony zanechávali dostatečně silný signál. Takto vy-
tvořený vzorek jsme již mohli umı́stit do teflonového pouzdra, kde p̊udorys
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Obrázek 4.7: Výsledný teflonový reflektor na fotonásobiči.

měl opět 3x3cm2 a na výšku +5 mm k výšce scintilátoru. Takto velký
reflektor už bylo možné dobře přidělat k oknu fotonásobiče, a tak byl
vytvořen teflonový deštńık až nad reflektorem. Takto vytvořený reflektor
spolu se scintilátorem je ukázán na obrázku 4.7.

Ke konci našeho měřeńı se nám podařilo źıskat i vzorek anorganického
scintilátoru BGO. Vzhledem k velkému atomovému č́ıslu bismutu, ale i
germania má oproti organickým scintilátor̊um mnohem větš́ı pravděpodobnost
fotoefektu. To tak ulehčuje měřeńı světelné výtěžnosti a je možné použit́ı
menš́ıho vzorku, a t́ım zmenšit pravděpodobnost samoabsorpce. Námi
použitý vzorek měl rozměry 6,5 x 6,5 x 3 mm3. Pro tento vzorek byl také
vytvořen reflektor. Stejně jako v př́ıpadě ZnO scintilátoru bylo možné
vzorek umı́stit na fotonásobič v tomto reflektoru.

4.4 Linearita zesilovače

Pro správné určeńı množstv́ı dopadlých foton̊u na detektor je d̊uležité
znát linearitu zesilovače, protože při měřeńı spektra scintilátoru nelze
použ́ıt stejné ześıleńı jako při určováńı velikosti signálu jednotlivých fo-
ton̊u. K tomuto účelu byl sestaven obvod na generováńı 1̃0 nanosekun-
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Obrázek 4.8: Vlevo: Schéma obvodu na vytvořeńı nanosekundových pulz̊u.
[14] Vpravo: Námi použ́ıvaná sestava.

dového LED pulzu, sestaveného podle [14]. Schéma použitého obvodu a
námi sestavený generátor pulz̊u je zobrazeno na obrázku 4.8. Světlo pak
bylo vedené z červené LED diody tenkým optickým vláknem do krytu
na křemı́kový fotonásobič, který byl vytisknut na 3D tiskárně. Změřená
linearita zesilovače je uvedená v tabulce 4.3, kde jako referenčńı hod-
nota byla použita pozice pulzu při ześıleńı 500. Vid́ıme že předevš́ım pro
velká ześıleńı se změřené ześıleńı lǐśı od ześıleńı udávaného na zesilovači.
Změřený pulz z LED diody při ześıleńı 50 je zobrazen na obrázku 4.9.
Tato nelinearita je pak jedńım ze zdroj̊u systematických chyb měřeńı.

Z10 Z20 Z50 Z100 Z200 Z500 Z1000 Z2000
udávaný 50,00 25,00 10,00 5,00 2,50 1,00 0,50 0,25
změřený 45,13 22,56 9,50 4,81 2,42 1,00 0,61 0,37

Tabulka 4.3: Udávaný a námi změřený poměr ześıleńı/zeslabeńı signálu
námi použ́ıvaného zesilovače pomoćı LED pulzu a křemı́kového fo-
tonásobiče. Jako referenčńı hodnota byla použita pozice signálu při
ześıleńı 500, Z500.
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Obrázek 4.9: Změřené spektrum LED diody při ześıleńı 50.



Kapitola 5

Měřeńı světelné výtěžnosti
scintilátoru

V této kapitole je popsán pr̊uběh a výsledky měřeńı třech r̊uzných scin-
tilátor̊u dvěma r̊uznými detektory, klasickým i křemı́kovým fotonásobičem.
Dva z použitých scintilátor̊u byly na organickém základě(plastový a ZnO
nanočástice v plastové matrici) a jeden anorganický (BGO). Vzhledem k
tomu, že jednotlivé typy scintilátor̊u maj́ı rozd́ılné vlastnosti, předevš́ım
efektivńı atomové č́ıslo Z

eff

a dobu dosvitu, jsou jednotlivé metody měřeńı
r̊uzně vhodné pro r̊uzné typy scintilátor̊u. Zároveň byly provedeny simu-
lace metody měřeńı, které by mohli zlepšit efektivitu měřeńı s organickými
scintilátory.

5.1 Měřeńı s fotonásobičem

K určeńı světelné výtěžnosti scintilátor̊u jsme se rozhodli použ́ıt single-
electron metodu, která byla popsána v části (3.1). Pro tuto metodu je ty-
picky nejnáročněǰśı změřit odezvu detekčńı soustavy na signál pocházej́ıćı
od jednoho fotoelektronu. Pro toto měřeńı je zapotřeb́ı mı́t zař́ızeńı, které
má dostatečné ześıleńı na to, aby bylo schopno rozlǐsit signál jednoho
elektronu. Zároveň však muśı být schopno zachovat linearitu odezvy de-
tektoru přes tři řády velikosti signálu tak, aby bylo možné určit počet
dopadaj́ıćıch foton̊u. Metoda je tud́ıž velmi citlivá na šum detektoru a
linearitu ześıleńı. Zvolený kompromis mezi maximálńım ześıleńım a li-
nearitou se promı́tl do volby děliče napět́ı mezi dynodami. Zvolený dělič
C636B [3] je speciálně konstruován tak, aby na posledńıch dynodách, kde
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jsou nejvyšš́ı hustoty proudu bylo menš́ı napět́ı a tud́ıž i ześıleńı.
Fotonásobič a předzesilovač jsme umı́stili do temného kovového boxu,

který zároveň sloužil jako st́ıněńı. Na okno fotonásobiče jsme přidělali
fotonovou clonu, aby bylo v maximálńı možné mı́̌re zajǐstěno, že na fo-
tokatodu bude dopadat minimálńı počet foton̊u, a bude tak možné určit
počet kanál̊u mezi signálem z jednoho a dvou foton̊u. Takto naměřené
spektrum je zobrazeno na obrázku 5.1. Přestože je odezva jednoho elek-
tronu dobře určitelná, poloha vrcholu spektra odpov́ıdaj́ıćı koincidenci
dvou foton̊u již neńı dobře rozlǐsitelná.

Rozhodli jsme se proto využ́ıt náš generátor krátkých LED pulz̊u,
kde lze množstv́ı foton̊u dopadaj́ıćıch na fotokatodu regulovati pomoćı
proudu procházej́ıćıho diodou, a nav́ıc ještě pomoćı optických vláken s
r̊uznou aperturou. Přestože jsme byli schopni identifikovat pozici LED
pulzu ve spektru, nebylo ani touto metodou možno od sebe spolehlivě
rozlǐsit jedno a dvou fotonový signál.

K potlačeńı šumu jsme se tak rozhodli využ́ıt hradlováńı (gating)
signálu z fotonásobiče. Při hradlováńı je do daľśıho vstupu multikanálového
analyzátoru veden TTL pulz. Multikanálový analyzátor pak lze nastavit
tak, aby zaznamenával signál jen, když je signál logická 1, nebo naopak
pouze když je signál logická 0. Aby bylo možné dobře synchronizovat
signál hradla a LED pulzu, upravili jsme náš generátor pulz̊u tak, aby
frekvence pulz̊u nebyla ovládána RC obvodem, ale generátorem funkćı.
Výsledný pulz společně s pulzem z generátoru pozorovaný osciloskopem
je zobrazen na obrázku 5.2. Nyńı tak bylo možné použ́ıt stejný pulz,
který generuje fotony LED diodou, i k hradlováńı multikanálového ana-
lyzátoru. Hradlovaćı pulz společně se signálem ze zesilovače těsně před
vstupem do multikanálového analyzátoru je zobrazen na obrázku 5.3. Na
obrázku je ukázán i signál z předzesilovače. Tato metoda podstatně sńıžila
pozad́ı pocházej́ıćı z náhodných zápal̊u, které jsou většinou generovány
termoemiśı elektron̊u na r̊uzných dynodách. Bohužel ani s použit́ım této
metody nebylo možné rozlǐsit signály jednotlivých foton̊u. Spolehlivou
metodou,jak sńıžit šum, by v tomto př́ıpadě bylo zchladit fotonásobič. To
je ale technicky poměrně náročné řešeńı vzhledem k možné kondenzaci za
př́ıtomnosti vysokého napět́ı.

Středńı počet kanál̊u odpov́ıdaj́ıćı jednomu fotonu tak byl nakonec
určen pouze z maxima vrcholu signálu pro jeden foton vzhledem k počátku
spektra. Tato hodnota je při ześıleńı 2000 rovna 196 kanál̊um. Toto určeńı
mı́ry ześıleńı neńı ideálńı a přesnost celého měřeńı lze zlepšit, pokud se
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Obrázek 5.1: Naměřené spektrum fotonásobičem pro single-electron me-
todu při ześıleńı 2000.

podař́ı změřit odděleně polohu jedno a dvoufotonového vrcholu tak , jak
je např́ıklad zobrazeno na obrázku 3.2.

5.1.1 Měřeńı světelné výtěžnosti organického scin-
tilátoru

Vzhledem k dále popsaným problémům se vzorkem scintilátoru na bázi
ZnO, je vhodné otestovat měřeńı na jiném organickém scintilátoru, který
by se měl při měřeńı chovat obdobně (ńızké Z

eff

a rychlý dosvit). Z
d̊uvod̊u ńızké pravděpodobnosti fotoefektu v organických scintilátorech
kv̊uli malému Z

eff

, neńı možné v naměřených spektrech pozorovat ṕık
plného pohlceńı. Rozhodli jsme se proto určovat světelnou výtěžnost scin-
tilátor̊u z pozice Comptonovy hrany. Tato metoda měřeńı byla rozpra-
cována a úspěšně otestována v [28].

Pro přepočet určené pozice Comptonovy hrany na počet nalétávaj́ıćıch
foton̊u potřebujeme znát kvantovou, respektive efektivńı kvantovou účinnost.
Podle údaj̊u výrobce je maximum emisńıho spektra v rozmeźı 420 - 440
nm. [27] Pro tuto oblast vlnových délek se kvantová účinnost pohybuje
kolem 28%. K určeńı efektivńı kvantové účinnosti je tak potřeba znát
reflektivitu fotokatody pro danou vlnovou délku. Vzhledem k tomu, že
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Obrázek 5.2: Generovaný LED pulz generátorem funkćı pozorovaný os-
ciloskopem. Pulz z generátoru je zobrazen tyrkysovou barvu a pulz na
diodě je zobrazen modře.

Obrázek 5.3: Hradlováńı signálu ze zesilovače generátorem pulz̊u. Pulz z
generátoru pulz̊u je zobrazen fialově, modrou barvou je zobrazen výstup
z předzesilovače a zelenou je zobrazen signál ze zesilovače.
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okénko našeho fotonásobiče je vyrobeno z borosilikátového skla, je re-
flektivita na úrovni 20% [10]. Naměřené spektrum pro 22Na je zobra-
zeno na obrázku 5.4 spolu s fity Comptonovské hrany. Z obrázku je
zároveň patrné, že určováńı pozice Comptonovské hrany pomoćı této me-
tody může být poměrně závislé na kvalitě fitu. Při použit́ı této metody
může být náročné určit energetické rozlǐseńı scintilátoru. Z těchto d̊uvod̊u
je v závěru práce navržena a nasimulována metoda, pomoćı které bude
v budoucnu možné ověřit tyto výsledky a také snadněji źıskat energe-
tické rozlǐseńı. Abychom pokryli r̊uzné energie nalétávaj́ıćıch foton̊u byly
použity tři r̊uzné zářiče (137Cs, 60Co, 22Na). Změřené a vypočtené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

E
c

[keV] CH
c

[-] N
fe

[-] N
�

[MeV�1] K [-]
137Cs 477,30 2265 715,04 4280,24 2,48
60Co 963,39 4650 1467,95 4353,53 2,43
60Co 1118,11 5522 1743,23 4454,54 2,38
22Na 340,67 1583 499,74 4191,23 2,53
22Na 1061,66 5266 1662,42 4473,90 2,37

Tabulka 5.1: Tabulka vypočtených foton̊u na jednotku energie N
�

, kde
E

c

je energie Comptonovy hrany jednotlivých zářič̊u, CH
c

č́ıslo kanálu
Comptonovy hrany v naměřeném spektru a N

fe

je vypoč́ıtaný počet fo-
toelektron̊u z pozice Comptonovy hrany při měřeńı fotonásobičem. Koefi-
cient K udává jak moc se lǐśı vypočtená hodnota od očekávaných 10 600
foton̊u na MeV.

Změřený pr̊uměrný počet foton̊u na jednotku energie tak je

N
�

= (4350± 53)MeV�1.

Z výsledku je vidět, že źıskaná hodnota je 2,44 krát menš́ı, než kolik uvád́ı
výrobce (10 600). Tento výsledek by nemusel být překvapuj́ıćı vzhledem
k tomu, že scintilátory po čase degraduj́ı a mohou podstatně změnit své
vlastnosti. Námi vybraný vzorek byl po deľśı dobu skladován v ne zcela
temném prostřed́ı. Mohl by tak být částečně vysv́ıcen. Abychom byli
schopni určit, zda se jedná o vadu vzorku, nebo o jiný problém provedli
jsme kontrolńı měřeńı s BGO scintilátorem.
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Obrázek 5.4: Naměřené spektrum pro 22Na organickým scintilátorem a
fotonásobičem společně s fity Comptonovských hran.
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Obrázek 5.5: Histogramy k určeńı kvantové efektivity fotonásobiče QE [3]
a pravděpodobnosti detekce fotonu PDE křemı́kového fotonásobiče [4]
společně s normovaným emisńım spektrem BGO [15]. K lepš́ı viditelnosti
bylo emisńı spektrum BGO vynásobeno konstantou 50.

5.1.2 Měřeńı světelné výtěžnosti BGO

Jelikož má BGO vysokou pravděpodobnost fotoefektu, je možné k určeńı
světelné výtěžnosti použ́ıt měřeńı ṕıku plného pohlceńı, jehož poloha je
snadněji určitelná. K určeńı kvantové efektivity byla udělána konvoluce
kvantové efektivity a emisńıho spektra BGO. Emisńı spektrum společně
s kvantovou efektivitou fotonásobiče je ukázána na obrázku 5.5. Energe-
tické rozlǐseńı pro BGO je při použit́ı 137Cs 9,7 %. [15]

Kvantovou efektivitu jsme určili jako 14,7%. Efektivńı kvantová efek-
tivita pak je 21%, kde jsme reflektivitu fotokatody určili jako 30%. [10]
Naměřené spektrum pro 60Co je zobrazeno na obrázku 5.6 včetně fit̊u
ṕık̊u plného pohlceńı. Změřené a vypočtené hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 5.2.

Změřený pr̊uměrný počet foton̊u na jednotku energie tak je

N
�

= (3449± 7)MeV�1.
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E [keV] CH [-] N
fe

[-] N
�

[MeV�1] K [-] R [%]
137Cs 661,64 1537± 12 485± 4 3494± 27 2,43 15, 30± 0, 39
60Co 1173,20 2672± 21 844± 7 3425± 27 2,48 13, 73± 1, 31
60Co 1332,50 3085± 30 974± 10 3482± 34 2,44 10, 54± 0, 44
22Na 511,00 1166± 14 368± 4 3432± 41 2,48 16, 83± 1, 17
22Na 1274,50 2920± 7 922± 2 3446± 8 2,47 11, 40± 0, 24

Tabulka 5.2: Tabulka vypočtených foton̊u na jednotku energie N
�

, kde E
je energie gama zářeńı jednotlivých zářič̊u, CH č́ıslo kanálu ṕıku plného
pohlceńı v naměřeném spektru a N

fe

je vypoč́ıtaný počet fotoelektron̊u
při měřeńı fotonásobičem. Koeficient K udává jak moc se lǐśı vypočtená
hodnota od očekávaných 8 500 foton̊u na MeV. Vypočteno je také ener-
getické rozlǐseńı R.

Obdobně jako u předchoźıho měřeńı je změřená hodnota 2,46 menš́ı než
očekávaný výtěžek foton̊u (8 500). Tento vzorek na rozd́ıl od předchoźıho
byl garantované kvality a opticky opracován. Tento výsledek společně s
výsledkem z organického scintilátoru napov́ıdaj́ı, že by vzdálenost mezi
středy dvou signál̊u při ześıleńı 2000 měla být okolo 80 kanál̊u.
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Obrázek 5.6: Naměřené spektrum pro 60Co BGO a fotonásobičem
společně s fity ṕık̊u plného pohlceńı.

5.2 Měřeńı s křemı́kovým fotonásobičem

Výhodou použit́ı křemı́kových fotonásobič̊u je snadné zjǐstěńı počtu zapálených
pixel̊u. K určeńı počtu zapálených pixel̊u křemı́kového fotonásobiče, a tak
určeńı světelné výtěžnosti scintilátoru, je nutné určit vzdálenost mezi ṕıky
v naměřeném spektru. Naměřené spektrum pro určeńı vzdálenosti ṕık̊u
při ześıleńı 500 je zobrazeno na obrázku 5.7. Spektrum je fitováno třemi
Gaussovými funkcemi společně s pozad́ım, které je modelováno polyno-
mem modifikovanou exponenciálou. Z obrázku je patrné, že fit nevysti-
huje ideálńı pozad́ı pro nejnižš́ı kanály, nicméně nám dává dobrý základ k
určeńı množstv́ı zapálených pixel̊u. Vzdálenost mezi jednotlivými pixely
při ześıleńı 500 je

Px500 = (52, 5± 2, 8)

kanál̊u. T́ım źıskáme počet zapálených pixel̊u detektoru z č́ısla kanálu.
Vliv geometrie detektoru (velikost a počet pixel̊u) na linearitu odezvy

křemı́kového fotonásobiče byl již diskutován v kapitole 3.3. K určeńı počtu
vyprodukovaných foton̊u scintilátorem je tedy nutné použ́ıt vztah (3.7).
Zde je třeba podotknout, že PDE detektoru nezahrnuje přeslechy a následné
pulzy detektoru. Abychom se pokusili kvantifikovat možný vliv těchto
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Obrázek 5.7: Naměřené spektrum pro jednotlivé fotony při ześıleńı 500.
Funkce fit se skládá z 3 Gaussových funkćı a exponenciálńıho pozad́ı.

efekt̊u, vytvořili jsme jednoduchou Monte Carlo simulaci, která zahrnuje
vlivy těchto jev̊u. U tvorby následných pulz̊u je zřejmé, že nejsou závislé
na celkovém počtu zapálených pixel̊u a je tak možné použ́ıt údaj udávaný
výrobcem. U přeslech̊u je ale situace opačná. Při vzr̊ustaj́ıćım počtu
zapálených pixel̊u by totiž mělo docházet ke sńıžeńı pravděpodobnosti
přeslechu z d̊uvodu vyšš́ı pravděpodobnosti toho, že vedleǰśı pixel, který
by za normálńı situace vytvořil přeslech, je již zapálený. Grafické znázorněńı
této situace je pro křemı́kový fotonásobič s 3600 pixely ukázáno na obrázku 5.8,
kde je ukázána situace pro 10 tiśıc dopadaj́ıćıch foton̊u. Výsledky simulace
v závislosti na počtu dopadaj́ıćıch foton̊u jsou ukázány na obrázku 5.9.
Z výsledk̊u je vidět, že se simulace od teoretické hodnoty lǐśı o méně než
1%. Na obrázku je také dobře vidět klesaj́ıćı pravděpodobnost přeslech̊u
s rostoućım počtem dopadaj́ıćıch foton̊u.
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Obrázek 5.8: Simulace počtu přeslech̊u v závislosti na počtu dopadaj́ıćıch
foton̊u. Modrá barva znázorňuje pixely, které byly zapáleny dopadaj́ıćımi
fotony, černá pak pro pixely zapálené přeslechy.

5.2.1 Měřeńı světelné výtěžnosti organického scin-
tilátoru

Stejně jako při měřeńı s fotonásobiči jsme k určeńı světelné výtěžnosti or-
ganického scintilátoru museli použ́ıt metodu založenou na určováńı pozice
Comptonovské hrany. K správnému určeńı světelné výtěžnosti je potřeba
určit efektivitu detekce foton̊u pro náš scintilátor. Pro vlnovou délku
našeho scintilátoru je PDE okolo 37%. [4] Na obrázku 5.10 je ukázáno
naměřené spektrum organického scintilátoru křemı́kovým fotonásobičem
s 14400 pixely a ześıleńı 50 společně s fitem Comptonovy hrany pro 137Cs.
Hodnoty kanálu pak byly přepočteny na množstv́ı zapálených pixel̊u,
které pak byly převedeny na celkový počet dopadaj́ıćıch foton̊u. Výsledné
hodnoty měřeńı jsou uvedené v tabulce 5.3. V př́ıpadě měřeńı 60Co nebylo
možné rozeznat druhou Comptonovskou hranu.

Světelná výtěžnost, měřená křemı́kovým fotonásobičem, našeho scin-
tilátoru tak je

N orgMPPC

�

= (1500± 340)MeV�1.

Vypočtená hodnota se tak velmi lǐśı od očekávané hodnoty 10 600
foton̊u. Na rozd́ıl od klasického fotonásobiče, zde ale neńı nejistota v
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Obrázek 5.9: Simulace závislosti počtu zapálených pixel̊u N
zapalenych

v
závislosti na počtu dopadaj́ıćıch foton̊u N

�

. Ukázány jsou křivky jak
bez započ́ıtáńı přeslech̊u, tak i s přeslechy. Ukázány jsou také teore-
tické závislosti počtu zapálených pixel̊u bez i s přeslechy, kde teoretická
pravděpodobnost přeslech̊u čińı 3 procenta. Ukázána je také lineárńı
závislost počtu zapálených pixel̊u na pravděpodobnosti detekce fotonu
PDE.

Obrázek 5.10: Naměřené spektrum 137Cs organickým scintilátorem a
křemı́kovým fotonásobičem s 14400 pixly a ześıleńı 50. Ukázáno je i fi-
továńı Comptonovy hrany.
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E
c

[keV] CH
c

[-] N
zapalenych

[-] N
�

[MeV�1]
137Cs 477,30 1392 252 1440
60Co 963,39 2971 537 1535
60Co 1118,11 - - -
22Na 340,67 1003 181 1445
22Na 1061,66 3381 611 1589

Tabulka 5.3: Tabulka vypočtených foton̊u na jednotku energie N
�

, kde
E

c

je energie Comptonovy hrany jednotlivých zářič̊u, CH
c

č́ıslo kanálu
Comptonovy hrany v naměřeném spektru a N

zapalenych

je vypoč́ıtaný
počet zapálených pixel̊u z pozice Comptonovy hrany.

určeńı počtu kanál̊u na jeden pixel, a je nutné hledat chybu jinde. Pro
ověřeńı jsme naměřili spektra i s křemı́kovým fotonásobičem s menš́ım
počtem pixel̊u. Nicméně výsledky byly velmi podobné. Jako daľśı možnost
se jevila nelinearita odezvy detektoru pro větš́ı počet zapálených pixel̊u.
Připojili jsme tak jednotlivé křemı́kové fotonásobiče k generátoru LED
pulz̊u s možnost́ı hradlováńı, který jsme použili pro klasické fotonásobiče.
Naměřená spektra jsou zobrazena na obrázku 5.11. Vid́ıme, že pro křemı́kový
fotonásobič s 3600 pixely jsou jednotlivé zapálené pixely mnohem lépe
rozlǐsitelné, což je zp̊usobené nižš́ım šumem detektoru. Zároveň se detek-
tory, i přes stejnou velikost jednotlivých pixel̊u, trochu lǐśı ve velikosti
signálu z jednoho pixelu. Nicméně vzdálenost střed̊u jednotlivých ṕık̊u se
neměnńı, v detektoru tak chyba nebude. Proto jsme se zaměřili na rozd́ıly
v měř́ıćıch sestavách pro fotonásobič a křemı́kový fotonásobič. Největš́ı
rozd́ıl, pomine-li samotné detektory, byl v použitém reflektoru.

Při měřeńı s fotonásobiči byl reflektor vytvořen z teflonové pásky,
zat́ımco v př́ıpadě měřeńı s křemı́kovým fotonásobičem jsme použ́ıvaly
připravený reflektor z pevného Teflonu. Abychom ověřili propustnost odražeče
z pevného teflonu přivedli jsme na vršek reflektoru výstup z LED ge-
nerátoru. Na obrázku 5.12 je zobrazeno naměřené spektrum společně se
spektrem naměřeným bez teflonového reflektoru. Z obrázku je zřejmé, že
námi použ́ıvaný reflektor ve skutečnosti nefunguje velmi účinně a pro-
poušt́ı značnou část světa foton̊u. Jelikož byla tato skutečnost objevena
nedlouho před odevzdáńım této práce, nebylo možné vytvořit nový pl-
nohodnotný reflektor. Scintilátor tak byl obalen do teflonové pásky a
umı́stěn na křemı́kový fotonásobič. Podp̊urný kryt, který by držel scin-
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Obrázek 5.11: Naměřené spektrum hradlovaného LED pulzu křemı́kovým
fotonásobičem s r̊uznými počty pixel̊u.

tilátor a zároveň na něm mohl být umı́stěn gama zářič, byl vytisknut na
3D tiskárně. Tento kryt společně se scintilátorem je zobrazen na obrázku 5.13.
Ačkoliv tento kryt nedokáže odrážet zpět fotony, které se odrazily od de-
tektoru směrem mimo scintilátor, což snižuje celkovou efektivitu, prvńı
předběžná měřeńı ukázala minimálně trojnásobné množstv́ı zapálených
pixel̊u. K přesnému měřeńı bude potřeba zhotovit nový kryt z jiného ma-
teriálu.
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Obrázek 5.12: Naměřené spektrum LED pulzu vedeného bud’ př́ımo na
křemı́kový fotonásobič s 3600 pixely (modrá) nebo přes použ́ıvaný Teflo-
nový reflektor (červená).

Obrázek 5.13: Dočasné náhradńı řešeńı dosud použ́ıvaného teflonového
reflektoru, které bylo vytisknuto na 3D tiskárně.
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5.3 Měřeńı světelné výtěžnosti ZnO

Jelikož se námi použ́ıvaný reflektor ukázal jako zcela nevyhovuj́ıćı, neńı
možné použ́ıt naměřená data k určeńı světelné výtěžnosti ZnO scintilátor̊u.
U fotonásobiče nám zase chyb́ı správné určeńı odezvy jednoho elektronu.
Lze tak alespoň jako předběžné řešeńı použ́ıt porovnávaćı metodu Přikládám
tak alespoň naměřená spektra pro všechny zářiče v porovnáńı s naměřeným
spektrem 137Cs organickým scintilátorem, obrázek 5.14 pro křemı́kový fo-
tonásobič a obrázek 5.15 pro klasický fotonásobič. Vid́ıme, že scintilátor
vykazoval mnohem menš́ı světelný výtěžek, než-li námi použ́ıvaný orga-
nický scintilátor.

Obrázek 5.14: Naměřené spektrum všech zářič̊u ZnO scintilátorem
křemı́kovým fotonásobičem v porovnáńı s organickým scintilátorem.
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Obrázek 5.15: Naměřené spektrum všech zářič̊u ZnO scintilátorem kla-
sickým fotonásobičem v porovnáńı s organickým scintilátorem.

5.3.1 Simulace

Vzhledem k tomu, že organické scintilátory maj́ı ńızkou pravděpodobnost
fotoefektu, je nutné při určováńı světelné výtěžnosti určovat energii přes
Comptonovu hranu. Jelikož v některých spektrech je složité určit kde
se hrana nacháźı, neposkytuje tato metoda takovou přesnost jako při
využit́ı ṕıku plného pohlceńı. K využit́ı fotoefektu s organickými scin-
tilátory by mohlo pomoci umı́stěńı tenké fólie materiálu s vysokým ato-
movým č́ıslem, kde by došlo k fotoefektu. Uvolněný elektron by pak
ideálně bez ztráty energie pokračoval do scintilátoru, kde by depono-
val veškerou svou energii. Pokud by pak i vyzářené rentgenové zářeńı
bylo scintilátorem pohlceno, došlo by k uložeńı veškeré energie p̊uvodńıho
zářeńı ve scintilátoru. K ověřeńı této metody byly vytvořeny simulace v
programu Geant 4, kde jsme źıskali spektrum uložené energie ve scin-
tilátoru. Energetické spektrum pak bylo následně převedeno na spek-
trum, které by bylo naměřené detektorem. Aby byla ověřena správnost
simulace, byla nejprve porovnána s naměřenými spektry. V Geantu 4 tak
byl vytvořen přesně stejný model jako měla aparatura, se kterou bylo
prováděno měřeńı. Na obrázku 5.16 je zobrazeno porovnáńı změřeného
spektra a spektra źıskaného simulaćı pro 137Cs. Hodnota PDE byla upra-
vena tak, aby počet zapálených pixel̊u odpov́ıdal naměřenému spektru.
Vid́ıme, že poloha Comptonovy hrany ze simulace je v dobré shodě se
změřenou. Nicméně v naměřeném spektru docháźı k větš́ımu rozmazáńı,
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Obrázek 5.16: Porovnáńı změřeného spektra a spektra źıskaného simulaćı
pro 137Cs.

což je nejsṕı̌se zp̊usobené reflektorem. Přesto, že simulace nedokáže plně
napodobit pozorované spektrum, můžeme ji použ́ıt k otestováńı r̊uzných
variant tloušt’ky a materiálu fólie a na základě výsledk̊u se rozhodnout
pro nejlepš́ı volbu. Jako vhodné řešeńı se jev́ı použit́ı zlatnické fólie silné
5 µm. Energetické spektrum ze simulace pro dvě r̊uzné tloušt’ky scin-
tilátoru je zobrazeno na obrázku 5.17. Z obrázku je zřejmé, že tato me-
toda je vhodná předevš́ım pro tenč́ı vzorky scintilátoru, v kterých elektron
deponuje veškerou energii avšak Comptonova hrana a kontinuum jsou
potlačeny. Pro tenký vzorek je také menš́ı efekt samoabsorpce vyzářeného
fotonu ve vzorku.
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Obrázek 5.17: Simulované spektrum pro dvě r̊uzné tloušt’ky organického
scintilátoru, na kterém je nanesena 5 µm vrstva zlata.
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Závěr

Scintilátory jsou jedńım z nejstarš́ıch a zároveň také nejrozš́ı̌reněǰśıch
zp̊usob̊u detekce ionizuj́ıćıho zářeńı. Scintilátory obecně děĺıme na or-
ganické a anorganické, které se od sebe lǐśı zp̊usobem vytvářeńı scin-
tilačńıho světla. Organické jsou v porovnáńı s anorganickými mnohem
rychleǰśı, ale produkuj́ı mnohem méně světla. Anorganické scintilátory
však maj́ı lineárněǰśı odezvu a nově vyv́ıjené anorganické scintilátory, jako
v př́ıpadě scintilátor̊u na bázi ZnO vyv́ıjených na FJFI ČVUT, dosahuj́ı
nav́ıc i rychlé odezvy. To z nich dělá vynikaj́ıćı kandidáty pro detektory
v moderńı částicové fyzice. Je však třeba dobře znát jejich vlastnosti.

Vedle rychlosti je d̊uležitou základńı vlastnost́ı scintilátor̊u také světelný
výtěžek. Použit́ı fotonásobič̊u je často použ́ıvaná a snadno realizovatelná
metoda pro měřeńı absolutńıch výtěžk̊u scintilátor̊u. Nejčastěji se měřeńı
provád́ı pomoćı porovnáńı velikosti signálu z jednoho fotonu s pozićı
fotoṕıku. V př́ıpadě anorganických scintilátor̊u, kde fotoṕık neńı často
dobře, měřitelný se využ́ıvá porovnáńı s Comptonovou hranou.

Výbornou alternativou ke klasickým fotonásobič̊um se stávaj́ı křemı́kové
fotonásobiče, které v posledńıch letech prošly výrazným vývojem. Tyto
detektory se d́ıky svým vlastnostem (kompaktnost, ńızké pracovńı napět́ı,
odolnost v̊uči elektomagnetickému rušeńı a ńızká cena) č́ım dál v́ıce uplatňuj́ı
při konstrukci detektor̊u jak ve vědě, tak např́ıklad v lékařstv́ı.

V rámci této práce byly proto postaveny dvě měř́ıćı aparatury pro
měřeńı světelné výtěžnosti scintilátor̊u. Prvńı aparatura využ́ıvá klasický
fotonásobič, druhá pak křemı́kový fotonásobič ve dvou provedeńıch s
r̊uznými počty pixel̊u. K otestováńı a kalibraci byl použit hradlovaný
zdroj nanosekundových LED pulz̊u. K jednotlivým detektor̊um byly vy-
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tvořeny reflektory foton̊u tak, aby bylo zajǐstěno přesné napojeńı scin-
tilátoru na detektor bez úniku foton̊u. Bohužel ve výsledku se použitý
materiál reflektoru ukázal jako nevyhovuj́ıćı, a v rámci daľśı práce bude
hledána náhrada. Po odstraněńı tohoto problému tak bude aparatura
kompletně funkčńı.

U klasického fotonásobiče je nejsložitěǰśım úkolem provést kalibraci
pomoćı určeńı velikosti signálu jednoho elektronu. Současné výsledky
měřeńı ukazuj́ı, že námi změřená hodnota signálu je nejsṕı̌se nadhod-
nocena. Z těchto d̊uvod̊u tak zat́ım neńı možné př́ımo porovnat výsledky
z obou aparatur. Lze však, jak je ukázáno, srovnávat relativńı výtěžky
měřených scintilátor̊u.

V závěru práce byla také vytvořena simulace metody, která by mohla
zlepšit měřeńı s organickými scintilátory. Tato metoda bude v nejbližš́ı
době odzkoušena při skutečném měřeńı.
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tin Nikl, Paul Lecoq, and Etiennette Au↵ray. Timing per-
formance of zno:ga nanopowder composite scintillators. phys-
ica status solidi (RRL) – Rapid Research Letters, 10(11):843–847,
2016. URL: http://dx.doi.org/10.1002/pssr.201600288, doi:
10.1002/pssr.201600288.
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