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2.4 Lavinová fotodioda. [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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křemı́kovým fotonásobičem. [10] . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.6 Diagram základńı sady C12332-01 pro měřeńı se siliko-
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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. [12] De-
tekce scintilačńıho světla byla zpočátku prováděna pouze lidským okem,
a proto se jednalo o velmi nepřesnou metodu. Změna nastala vynale-
zeńım fotonásobiče, který umožňuje mnohonásobné ześıleńı signálu. Scin-
tilátory obecně děĺıme na organické a anorganické. Jednotlivé typy se lǐśı
tvorbou scintilačńıho světla, a proto se lǐśı v hlavńıch charakteristikách
scintilátor̊u. Mezi ně patř́ı: scintilačńı efektivita, světelný výtěžek, emisńı
spektrum a rozpadový čas vyzařovaného světla. [1] Scintilačńı efektivita je
definována jako celková energie vyzářených foton̊u ku deponované energie
ve scintilátoru. Světelný výtěžek je udáván počtem vytvořených foton̊u
scintilátorem 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 zvoleném scintilátoru, ale také na teplotě nebo množstv́ı uložené ener-
gie. 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.

1.1 Anorganické scintilátory

Anorganické scintilátory v porovnáńı s organickými produkuj́ı silný světelný
výtěžek s lineárněǰśı odezvou na množstv́ı uložené energie. Nevýhodou
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KAPITOLA 1. SCINTILÁTORY 13

je deľśı rozpadový čas, než-li u organických scintilátor̊u. Anorganické
scintilátory maj́ı relativně vysokou hustotu a velké atomové č́ıslo. To
z nich dělá vhodné detektory gama zářeńı. [1] Nejpouž́ıvaněǰśımi anor-
ganickými scintilátory jsou NaI(Tl), CsI(Na) nebo CsI(Tl). Zaj́ımavými
anorganickými scintilátory pro použit́ı ve vysokoenergetické fyzice mohou
být scintilátory z nanočástic ZnO, které produkuj́ı světlo o vlnové délce
okolo 390 nm a rozpadový čas se pohybuje v řádu nanosekund.

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 zrekombi-
novat s d́ırou ve valenčńım pásu nebo vytvořit vázaný stav s d́ırou zvaný
exciton. Excitonová hladina je lehce pod spodńı hladinou valenčńıho
pásu. Excitony mohou krystalem cestovat a následně deexcituj́ı srážkou
s fononem nebo dojde k rekombinaci s d́ırou za vyzářeńı fotonu. [1]
Pravděpodobnost vyzářeńı foton̊u s vzr̊ustaj́ıćı teplotou klesá. Tato závislost
pro čistý krystal CsI je ukázána na obrázku 1.1. Na obrázku je také zob-
razena závislost rozpadového času na teplotě. Ten s klesaj́ıćı teplotou
roste. [1] K vylepšeńı světelného výtěžku při pokojových teplotách se
přidává do krystalové mř́ıžky anorganického scintilátoru př́ıměs. Ener-
getické hladiny př́ıměsi jsou mezi valenčńım a vodovostńım pásem scin-
tilátoru. Nyńı excitony, ale také elektrony ve vodivostńım pásu mohou
přej́ıt na energetickou hladinu př́ıměsi, ze které při deexcitaci elektronu
může být vyzářen foton. [1] Na obrázku 1.2 je znázorněna produkce foton̊u
jak pro čisté krystaly, tak i s př́ıměśı.
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Obrázek 1.1: Závislost světelného výtěžku (vlevo) a rozpadového času
(vpravo) v závislosti na teplotě pro čistý krystal CsI. [1]

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

Organické scintilátory mohou být ve formě polymerovaného plastu, kapa-
liny nebo krystal̊u. Organické scintilátory se obvykle skládaj́ı ze dvou nebo
v́ıce složek. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı organické scintilátory patř́ı Anthracene
nebo 3HF. Organické scintilátory produkuj́ı menš́ı světelný výtěžek, ale
v mnohem kratš́ım čase než anorganické. Nejlepš́ı organický scintilátor
Anthracene, vzhledem k efektivitě přeměny energie na světlo, dosahuje
pouze třetinové efektivity anorganického NaI(Tl). [12] Světelný výtěžek
organických scintilátor̊u je předevš́ım pro velké deponované energie ne-
lineárńı. Organické scintilátory jsou vhodné, d́ıky obsahu vod́ıku, k de-
tekci neutron̊u.

1.2.1 Produkce světla v organických scintilátorech

Při pr̊uchodu ionizuj́ıćı zářeńı scintilátorem docháźı k excitace molekuly
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 ex-
citovaný stav, přecháźı vnitřńımi procesy na prvńı excitovanou hladinu. Z
té pak docháźı k deexcitaci za vyzářeńı foton̊u. Deexcitace může prob́ıhat
do všech vibračńıch stav̊u základńı hladiny. Z singletového excitovaného
stavu může doj́ıt k přechodu do tripletového stavu. Ten se vyznačuje
deľśı dobou života a menš́ı energíı mezi základńı a prvńı excitovanou
hladinou. Vyzářené světlo ze singletového stavu nazýváme fluorescenćı a
z tripletového, které je oproti fluorescenci zpožděné, fosforescenćı. Fos-
forescence má oproti fluorescenci větš́ı vlnovou délku. Produkce světla
v organických scintilátorech je znázorněna na obrázku 1.3. Takto vzniklé
světlo má ale moc krátkou vlnovou délku. Aby vlnová délka vyzařovaného
světla byla bĺızko maximálńı sensitivity detektor̊u (400 nm), přidává se
do p̊uvodńıho materiálu fluorescenčńı činidlo. [1] To funguje jako posu-
novač vlnové délky. Excitace p̊uvodńı látky je pomoćı nezářivého procesu
převedena na činidlo, které pak vyzář́ı světlo o větš́ı vlnové délce. Pokud
i toto světlo stále nesplňuje požadované vlastnosti, je možné do směsi
přidat daľśı látku, která absorbuje vyzářené světlo a následně vyzář́ı s
novou vlnovou délkou.
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Obrázek 1.3: Vytvářeńı scintilace v organických scintilátorech. [2]



Kapitola 2

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 byly v posledńı době vylepšeny, a tak jsou vhodné k
přesným měřeńım počtu foton̊u. Detekćı foton̊u docháźı ke generováńı
elektrického signál, který je zpracován předzesilovačem 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 mul-
tikanálového analyzátoru, kde je zpracován a odeslán do poč́ıtači. V
poč́ıtači pomoćı softwaru dojde k vytvořeńı spektra, které je následně
možné zpracovat. Do obvodu můžeme připojit i daľśı zař́ızeńı jako je
rychlý zesilovač a diskriminátor. Signál z předzesilovače je veden také
do rychlého zesilovače, kde je signál velmi rychle ześılen a poslán do
diskriminátoru, který vyšle signál do multikanálového analyzátoru, po-
kud 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.
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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 je znázorněn 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 dy-
nodách až jsou elektrony přivedeny na anodě 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 dopadlých foton̊u ku vytvořeným fotoelektron̊um.
Kvantová efektivita je závislá na vlnové délce foton̊u. U většiny fotonásobič̊u
je největš́ı kvantová účinnost pro fotony s vlnovou délkou okolo 400 nm.
Na obrázku 2.3 je znázorněna kvantová efektivita v závislosti na vlnové
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Obrázek 2.2: Různé tvary dynod použ́ıvané ve fotonásobič́ıch. [1]

délce fotonásobiče (9266B - ET Enterprises), který budeme použ́ıvat při
našich měřeńı. Při měřeńı kratš́ıch vlnových délek je potřeba použ́ıt jako
vstupńı ochranné sklo křemenné, 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 tenké vysoce dopovaných vrstev P+ a N+. Mezi těmito vrst-
vami je 200-500 µm silná mı́rně dopovaná vrstva N zvaná I. Navrchu je
dále vrstva SiO2. Tato dioda je tak označována jako PIN fotodioda. [1] Při
detekci foton pronikne do I vrtvy, na které je přivedeno napět́ı a vytvoř́ı
pár elektron-d́ıra. 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 dopovanou vrst-
vou 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



KAPITOLA 2. DETEKTORY FOTONŮ A JEJICH VYČÍTÁNÍ 20

Obrázek 2.3: Závislost kvantové efektivity fotonásobiče na vlnové délce
foton̊u. Při použit́ı křemenného skla, křivka označena ṕısmenem Q, je
možné měřit i krátké vlnové délky. [3]
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Obrázek 2.4: Lavinová fotodioda. [4]

vytvoř́ı vytvoř́ı nový pár elektron-d́ıra a tak dále. Lavinová dioda může
dosahovat až tiśıcového ześıleńı. Kvantová účinnost lavinových fotodiod
je podobná jako u klasických fotodiod. Lavinová fotodioda je znázorněna
na obrázku 2.4.

2.1.3 Křemı́kový fotonásobič

Křemı́kové fotonásobiče jsou d́ıky vylepšeńı v posledńıch letech zaj́ımavou
volbou pro přesnou detekci foton̊u. Mezi hlavńı výhody oproti ostatńım
detektor̊um je ńızké pracovńı napět́ı, odolnost proti magnetickému poli,
malé rozměry a možnost vytvořit libovolný tvar detektoru. Křemı́kový fo-
tonásobič se skládá z velkého množstv́ı lavinových fotodiod, které jsou v
Geigerově režimu a haśıćıch 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. [4] Nevýhodou
tohoto režimu je, že neńı možné určit počet absorbovaných foton̊u v jed-
nom pixelu, protože signál z je stejný pro jeden nebo v́ıce foton̊u. Schéma
zapojeńı křemı́kového detektoru je znázorněna na obrázku 2.5. Podobně
jako u ostatńıch detektor̊u definujeme pro silikonové fotonásobiče efekti-
vitu detekce fotonu PDE. Pro tuto efektivitu plat́ı vztah (2.1), kde QE
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Obrázek 2.5: Vlevo je fotka křemı́kového detektoru. Vpravo je znázorněn
obvod křemı́kového detektoru. [4]

je kvantová efektivita, GF je výplňový nebo geometrický faktor a P je
pravděpodobnost toho, že dopadlý foton vytvoř́ı lavinu. [10]

PDE = QE ·GF · P (2.1)

Mezi nežádoućı jevy u silikonových fotonásobič̊u patř́ı přeslechy (crosstalk),
následné pulzy (afterpulsing) a počet temných pulz̊u (dark count). Přeslech
je zapáleńı vedleǰśı pixelu, na který foton nedopadl. Následné pulzy vzni-
kaj́ı je vytvořeńı sekundárńı laviny při obnovováńı pixelu a temné pulzy
jsou vyvolány termálńımi fluktuacemi. Tyto jevy jsou závislé jak na tep-
lotě, tak na přepět́ı. [4]

2.2 Vyč́ıtaćı elektronika

Hlavńı funkćı předzesilovače je źıskáńı signálu z detektoru bez zhoršeńı
signálu. Z tohoto d̊uvodu je vhodné předzesilovač umı́stit co nejbĺıže k de-
tektoru. Při měřeńıch se nejčastěji použ́ıvaj́ı 3 základńı typy předzesilovač̊u,
proudově, napět’ově a nábojově citlivý. Ve spektroskopii se nejčastěji
použ́ıvá nábojově citlivý. Velikost napět’ového signálu V a rozpadový
čas signálu ⌧ jsou určeny vztahy 2.6, kde Q je náboj generovaný de-
tektorem, C je kapacita kondenzátoru a R odpor rezistoru použitých v
předzesilovači. [5] Schéma nábojově citlivého předzesilovače je zobrazen
na obrázku 2.6.

V =
Q

C

⌧ = RC (2.2)
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Obrázek 2.6: Zjednodušené schéma nábojově citlivého předzesilovače. [5]

Signál z předzesilovače je veden do zesilovače, který již může být
umı́stěn dál od detektoru. Ve spektroskopii se použ́ıvaj́ı lineárńı zesi-
lovače. Tyto zesilovače zesiluj́ı signál z pár milivolt̊u do rozmeźı 0,1 -
10 V. [6] Zesilovače jsou vybaveny 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 zeslab́ı ńızké
frekvence, které obsahuj́ı šum. Tomuto procesu se ř́ıká CR derivace, i
když s matematickou derivaćı nemá nic společného. Princip CR filtru je
zobrazen na obrázku 2.7. Z CR filtru je signál veden na RC filtr, který
zeslab́ı vysoké frekvence, které obsahuj́ı hodně šumu. Tomuto procesu se
ř́ıká RC integrace, i když stejně jako předchoźı RC derivace nemá nic
společného s matematickou integraćı. Princip RC filtru je zobrazen na
obrázku 2.8 Výsledný efekt po tvarováńı CR-RC zesilovačem je zobra-
zeno na obrázku 2.9. Derivačńı a integračńı čas ⌧ = RC se nejčastěji voĺı
stejný. Výsledný signál pak dosahuje maxima v čase 1, 2⌧ a celková délka
pulzu je 7⌧. [6]
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Obrázek 2.7: CR derivace. [6]

Obrázek 2.8: RC integrace [6]

Obrázek 2.9: CR-RC tvarováńı signálu. [6]

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.



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. Prvńı práce se objevily v 80. letech 20. stolet́ı, Sakai
(1987) [13] a Holl a spol (1988) [14]. Daľśı významnou praćı pak byla
práce Moszyński a spol [15] z roku 1997. Světelná výtěžnost je určená
pomoćı kvantové efektivity detektoru. Tato měřeńı byla prováděna fo-
tonásobiči a fotodiodami. Při určováńı světelné výtěžnosti se musely brát
v potaz i daľśı okolnosti, které budou popsány v této kapitole. K měřeńı
se nyńı použ́ıvaj́ı i křemı́kové fotonásobiče.

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. Možné metody jsou pak pulzńı, anebometoda založená
na měřeńı vlastńıho rozlǐseńı. 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 (3.1). [16]

T =
V · ✏ · C

S ·K · E · e (3.1)

25
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Daľśı potřebné parametry jsou výstupńı kapacity fotonásobiče C, efek-
tivńı citlivost anody S, amplifikačńı faktor fotonásobiče K, energie gama
zářeńı E, náboj elektronu e a energie dopadaj́ıćıch foton̊u ✏. Chyba měřeńı
je pak určena chybami V,C, S a K. Chyba při měřeńı světelné výtěžnosti
touto metodou neńı větš́ı než 6, 5%. [16] Při metodě založené na vnitřńım
rozlǐseńı je měřen počet fotoelektron̊u na prvńı dynodě fotonásobiče. Pro
počet fotoelektron̊u (N

pe

), počet vytvořených elektron̊u fotokatodou z ab-
sorbovaných foton̊u, pro daný scintilátor na 1 MeV gama zářeńı plat́ı
vztah (3.2), kde R

p

je vnitřńı rozlǐseńı fotonásobiče a E je energie gama
zářeńı. [16]

N

pe

=
5, 544

R

2
p

· E (3.2)

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. [16]

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 odezvě
jednoho elektronu. [8,16] Dř́ıve se však použ́ıvalo hodnota ve které rozděleńı
nabývalo maxima. [9,13,14] Při měřeńı provedeného v Advances in Yield
Calibration of Scintillators [8] by při použit́ı p̊uvodńı metody došlo k
podhodnoceńı množstv́ı foton̊u o 13 %. Zároveň při použit́ı středńı hod-
noty je určený počet foton̊u v dobré shodě s počtem foton̊u změřeného s
diodami.

Při dopadu fotonu na fotokatodu fotonásobiče mohou nastat 3 možnosti,
které jsou znázorněny na obrázku 3.3-(a). Při dopadu fotonu na foto-
katodu může být absorbován, odražen nebo může proj́ıt bez detekce.
Projde-li foton skrz fotokatodu nemůže být již znova detekován. To ale
neplat́ı pro foton, který byl odražen. Umı́st́ıme-li na scintilátor a vstupńı
okno fotonásobiče reflektor, má tento foton znova možnost dopadnout na
fotokatodu a být detekován. Tato situace je znázorněna na obrázku 3.3-
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Obrázek 3.1: Spektrum dvou scintilátor̊u pro použit́ı porvnávaćı metody.
[7]
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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. [8]
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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. [9]
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(b). Nejčastěji jako reflektor se použ́ıvá b́ılá teflonová páska, která při
1 mm tloušt’ce má koeficient odrazivosti 0,98. [8] Aby nedocházelo k
uvězněńı foton̊u ve scintilátoru použ́ıvá se optická pasta, která má po-
dobný index lomu jako scintilátor a kryćı sklo. Podobný index lomu
zp̊usob́ı, že ze scintilátoru se fotony dostanou téměř pod jakýmkoli úhlem.
To zp̊usob́ı, že fotony tak dopadaj́ı pod r̊uznými úhly na fotokatodu. 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 nepouž́ıt
optickou pastu. [8]

Jelikož použit́ı reflektoru dá fotonu v́ıce možnost́ı být absorbová foto-
katodou docháźı ke změně kvantové efektivity podle vztahu (3.3). [8]

QE

e

=
QE

PMT

1�R

s

T

s

(x)R
PMT

(3.3)

Efektivńı kvantová efektivita QE

e

je tak určena z kvantové efektivity
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 plat́ı R

s

T

s

(x) ⇡ 1. [8] Reflektivitu fotonásobiče
je možné změřit pomoćı spektrofotometru a může dosahovat až 35 %. [8]

Ze změřeného počtu fotoelektron̊u Y

phe

urč́ıme absolutńı světelný výtěžek
Y

ph

podle vztahu (3.4). [8]

Y

ph

=
Y

phe

R

⇤
s

T

⇤
s

(x⇤)QE

e

(3.4)

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 než je
foton poprvé odražen od fotokatody. [8]

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.
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Obrázek 3.4: Ukázka možnosti reflektoru pro (a) lavinové fotodiody, (b)
fotodiody a (c) fotonásobiče. [8]

Rozd́ıl je také v možnostech dopadaj́ıćıho fotonu. Jelikož foton s vlno-
vou délkou menš́ı než 800 nm nemůže proj́ıt fotodiodou, docháźı tak bud’
k absorpci nebo odrazu. Proto kvantová efektivita fotodiod při použit́ı
reflektoru je 100 %. [9] Z tohoto d̊uvodu je pak možné použit́ı i 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 X-paprsku o známé energii. [8, 9]
Jelikož k vytvořeńı jednoho páru elektron-d́ıra je ve křemı́ku potřeba
3,67 eV [8], lze vypoč́ıtat množstv́ı vytvořených pár̊u paprskem X. Z
tohoto pak dopočteme počet pár̊u vytvořených fotony ze scintilátoru.
Z vypočteného počtu pár̊u elektron-d́ıra Y

eh

urč́ıme celkový počet vy-
tvořených foton̊u ve scintilátoru vztahem (3.5), kde R

r

je odrazivost
použitého reflektoru. [9]

Y

ph

=
Y

eh

R

r

(3.5)

3.3 Měřeńı křemı́kovými fotonásobičem

Stejně jako u fotodiod a klasických fotonásobič̊u je scintilátor obalen do
reflektoru. Na rozd́ıl od klasických fotonásobič̊u se stejně jako u foto-
diod použ́ıvá optická pasta, která snižuje možnost zachyceńı fotonu ve
scintilátoru. Celkový počet zapálených pixel̊u se urč́ı podobně jako u fo-
tonásobič̊u porovnáńım pozice ṕıku pro jeden zapálený pixel a ṕıku plného
pohlceńı. Tato metoda je zobrazena na obrázku 3.5. Jelikož ale jednotlivé
pixely křemı́kového fotonásobiče poskytuj́ı informaci zda byly nebo nebyly
zapáleny a ne o počtu absorbovaných foton̊u, muśıme počet zapálených
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Obrázek 3.5: Naměřené spektrum jednotlivých foton̊u a spektrum Cesia
křemı́kovým fotonásobičem. [10]

pixel̊u N

zapaleny

přepoč́ıtat podle vzorce (3.6). [17]

N

zapaleny

= N

celkem

·

1� exp

✓
�N

fotonu

· PDE

N

celkem

◆�
(3.6)

Celkový počet foton̊u N

fotonu

tak urč́ıme z celkového počtu pixel̊u N

celkem

a z efektivity detekce fotonu PDE.

3.4 Naše měřeńı

K našemu měřeńı světelné výtěžnosti jsme se rozhodli pro měřeńı jak
klasickými, tak i silikonovými. K měřeńı s klasickým fotonásobičem nám
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Obrázek 3.6: Diagram základńı sady C12332-01 pro měřeńı se siliko-
novými fotonásobiči od firmy Hamamatsu. [11]

bohužel chyběl správný dělič napět́ı potřebný k lineárńımu měřeńı. Proto
jsme se soustředili na měřeńı se silikonovými fotonásobiči.

K měřeńı byl použit silikonový fotonásobič S13360-3050CS od firmy
Hamamatsu, která pro silikonové fotonásobiče použ́ıvá název MPPC (Multi-
pixel photon counter). [18] Aktivńı plocha je 3 x 3 mm2 s velikost́ı jed-
noho pixelu 50 µm. Aktivńı plocha je usazena v keramickém pouzdro a
krytá silikonovou pryskyřićı. Při doporučeném 3 V přepět́ı dosahuje efek-
tivita detekce fotonu 40 % pro fotony o vlnové délce 450 nm. K napájeńı
a zároveň i vyč́ıtáńı Hamamatsu nab́ıźı základńı sadu C12332-01. [11]
Diagram sady je zobrazen na obrázku 3.6. Sada se skládá ze dvou ob-
vodových desek, které jsou propojené plochým kabelem. Do senzorové
obvodové desky se může umı́stit r̊uzné typy silikonových fotonásobič̊u. K
napájećı desce je přivedeno ±5 V a pomoćı poč́ıtače USB kabelem se na-
stav́ı požadované napět́ı. Jelikož na senzorové obvodové desce je umı́stěn
teplotńı senzor, můžeme nastavit změnu napájećıho napět́ı silikonového
fotonásobiče udávaného výrobcem. Vzniklý signál je možné vést přes ze-
silovač, který je umı́stěn na napájećı obvodové desce. Výstupńı signál,
vedený přes zesilovač, je zobrazen na obrázku 3.7.

K měřeńı se scintilátorem jsme také připravili kryt z optického teflonu.
Kryt̊u jsme vytvořili v́ıce typ̊u, abychom mohli vyzkoušet, jaká varianta
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Obrázek 3.7: Signál z silikonového fotonásobiče pozorovaný osciloskopem.
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Obrázek 3.8: Námi sestavená měřićı aparatura se silikonovým fo-
tonásobičem. Horńı strana teflonového krytu se scintilátorem je při měřeńı
překryta teflonovou páskou.

bude nejlepš́ı. Výsledná měř́ıćı aparatura je zobrazena na obrázku 3.8.
Při měřeńı jsme byli schopni naměřit spektrum jednotlivých foton̊u. Při
použit́ı scintilátoru jsme nebyli schopni spektrum naměřit, protože výstup
z vyč́ıtaćı desky byl ořezaný na 1,8 V. Tento problém se zat́ım nepodařilo
vyřešit, a tak je nadále hledáno řešeńı.



Kapitola 4

Závěr

Scintilátory jsou jedny z nejstarš́ıch zp̊usob̊u detekce ionizuj́ıćıho zářeńı.
Scintilátory obecně děĺıme na organické a anorganické, které se od sebe
lǐśı zp̊usobem vytvářeńı scintilačńıho světla. Organické jsou v porovnáńı
s anorganickými mnohem rychleǰśı. ale produkuj́ı mnohem méně světla.
Anorganické scintilátory maj́ı lineárněǰśı odezvu a nově vyv́ıjené anorga-
nické scintilátory dosahuj́ı i rychlé odezvy. To z nich dělá dobré kandidáty
na použit́ı v detektorech.
K detekci foton̊u se použ́ıvaj́ı fotonásobiče, (lavinové-) fotodiody a siliko-
nové fotonásobiče. Úkolem těchto detektor̊u je produkováńı měřitelného
signálu i pro velmi malý počet foton̊u. Signál z detektoru je pak zpracován
předzesilovačem a znova ześılen zesilovačem. V zesilovači také docháźı k
tvarováńı signálu.
Chceme-li změřit světelný výtěžek scintilátor̊u máme na výběr několik
možnost́ı podle zvoleného typu detektoru. Při použit́ı fotonásobiče je nej-
použ́ıvaněǰśı metodou porovnáńı pozice signálu z jednoho fotonu s po-
zićı fotoṕıku. Stejnou metodu použijeme i pro silikonový fotonásobič. Při
měřeńı s fotodiodami porovnáváme změřený signál se signálem, který
jsme vytvořili paprskem X o známé energii. Abychom do detektoru do-
stali všechny vyprodukované fotony, baĺıme scintilátory do reflektoru.
Při svém měřeńı jsem zat́ım nebyl moc úspěšný, ale mysĺım si, že v nej-
bližš́ı době již budu schopen měřit světelný výtěžek scintilátor̊u.
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