
Jak se scintilátory detekovat 

ionizující záření? Rychle, 

učinně a levně.. 

Vítězslav Jarý 

 

Fyzikální ústav AV ČR 

Cukrovarnická 10, 162 53 Praha 6 



Obsah přádnášky 

 

*Základní pojmy – luminiscence, scintilace 

 

*Procecy probíhající ve scintilátorech 

 

*Charakteristiky scintilačních materiálů 

 

*Ukázky scintilačních materiálů 

 

*Aplikace scintilačních materiálů 

 

 



Elektromagnetické spektrum záření 



Ionizující záření (NE radioaktivní) 



Princip scintilátoru 
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Luminiscence 

Odvozené od latinského lumen = světlo  

Poprvé bylo slovo luminiscence použito historikem vědy E. 

Wiedemannem v r. 1888 jako označení všech fenoménů, v 

nichž vyzařované světlo nesouvisí se vzrůstem teploty 

Luminiscence = studené světlo Inkandescence = teplé světlo 

Luminiscence je záření tělesa představující přebytek nad 

tepelným rovnovážným zá řením tělesa, přičemž toto záření 

má konečnou dobu trvání, podstatně převyšující periodu 

světelných kmitů (~ 10-15 s). Z luminiscence se vylučují 

rovnovážné tepelné záření, rozptyly světla, stimulovaná emise, 

Čerenkovovo a přechodové záření. 



Procesy ve scintilátorech 



Historie scintilátorů začíná 

na konci 19,století objevem 

rentgenova záření 

Naprostá většina 

scintilátorů je na bázi 

anorganických 

monokrystalů se širokým 

zakázaným pásem 
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Formy scintilačních materiálů 

 

-Objemové krystaly – dražší, složitější příprava, méně 

defektů 

-Mikrokrystalické prášky – levná příprava 

-Nano materiály – zajímavé vlastnosti? (Quantum dots) 

-Tenké vrstvy – lepší rozlišení, vrstva pod 1 mikron 

-Optické keramiky – nejmodernější 

 v některých parametrech předčí  

nejlepší krystaly 

 



Luminiscence a měření jejích charakteristik 

• Fotoluminiscence = luminiscence buzená světlem. 

Fotoluminiscenční měření – charakteristika 

luminiscenčních center. 

• Měření excitačních a emisních spekter 
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Emisní a excitační spektra 

luminiscenčního centra Pr3+ ve 

scintilátoru Lu2SiO5 (LSO). 

Rozdíl poloh emis. A exc. 

Spekter = Stokesův posuv – 

odráží rozdíly ve strukturách 

excitovaného a základního stavu 



Časové charakteristiky fotoluminiscence – 

fotoluminiscenční dosvit 
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I=1963exp(-t/11.6ns)+11exp(-t/82ns)+0.7

Photoluminescence decay of YSO:Pr (1%)

exc=250nm; em=320nm

Křivka fotoluminiscenčního dosvitu – charakterizuje rychlost doznívání 

luminiscence s časem. Lze popsat rovnicí: 

I(t)=ΣAiexp(-t/τi) 

Kde τi  je doba života – v ideálním případě odpovídá době 

života excitovaného stavu 



Nejdůležitější parametry 

scintilátoru 
• Celková účinnost a světelný výtěžek 

(energetické rozlišení) 

• Rychlost scintilační odezvy (časové rozlišení) 

• Vlnová délka emise 

• Radiační odolnost 

• Hustota a efektivní Z 

• Chemické složení (Li,B nebo Gd pro detekci n, 

hygroskopičnost – NaI:Tl) 

• Cena 



Celková účinnost 

• Celková účinnost scintilačního materiálu: 

 
SQ= 

Kde  

η účinnost tvorby elektron-děrových párů po absorpci RTG nebo gama 

fotonu, odráží ztráty energie vibracemi krystalové mřížky - fonony 

 energie potřebná na tvorbu jednoho elektron-děrového páru 2-3 násobku 

šířky zakázaného pásu  

S účinnost transportu nosičů náboje 

Q kvantová účinnost luminiscenčního centra (poměr emitovaných a 

absorbovaných kvant) 



Celková účinnost 
• V praxi se měří vzhledem k standartnímu vzorku 

scintilátoru, nejčastěji  Bi3Ge4O12 (BGO) jako poměr 
integrálů radioluminiscenčních spekter 
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Světelný výtěžek  
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Světelný výtěžek udává počet 

emitovaných fotonů po absorpci 

kvanta o energii 1 MeV v časovém 

okně 1 s - měření náboje sebraného 

na anodě fotonásobiče v časovém okně 

(typ. 1 s), tj. U.I.t, po absorpci 

vysokoenergetického fotonu. Výsledný 

puls je zpracován mnohakanálovým 

analyzátorem (spektrum výšky pulsu) . 

Proces se mnohokrát opakuje aby byl 

snížen vliv šumu. Je nutné úplné 

pohlcení vysokoenergetického fotonu, 

tj. Jsou potřeba dostatečně velké 

vzorky). 

Energetické rozlišení je definováno z 

pološířky píku úplného pohlcení 

(poměr pološířky a amplitudy píku 

typicky  6-15%) 

Světelný výtěžek udáván v jednotkách 

[fotony/MeV]  

Nejlepší klasické materiály NaI:Tl,CsI:Tl 

generují 40 000-50 000 fotonů/MeV , BGO 

pouze 8 000 fotonů/MeV. 



Rychlost scintilační odezvy 
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I=1600exp(-t/83ns) + 627exp(-t/172ns) + 1.21

Scintilační dosvit I(t)=ΣAiexp(t/τi) 

V komplikovanějších 

případech tzv. 1/e doba 

života 

Trvání scintilační odezvy 

závisí na době života 

excitovaného stavu 

luminiscenčního centra a 

na rychlosti transportu 

nosičů k němu – vliv 

mělkých pastí 

Vysoká účinnost a rychlá odezva – hlavní požadavky na nové 

scintilační materiály (PET, Fyzika vysokých energií) 



Hustota a efektivní atomové číslo 

-Míra interakci fotonů s látkou – čím vyšší tyto parametry, tím 

větší záchyt fotonového záření v daném mateirálu 

 

- Zeff – průměr atomových čísel prvků tvořících sloučinu 

 

 

-Mnohé scintilační materiály vyšší hustota než železo! 

-Např. LuTaO4 s hustotou 9,75 g/cm3 



Ukázky scintilačních materiálů 

NaI:Tl+, CsI:Tl+ 

- Technologická dostupnost pro produkci libovolných tvarů a objemů 

takovéhoto krystalu, 

-světelný výtěžek přesahuje 40 000 fot/MeV při vyhovující době života 

230 ns. 

- Nevýhodou těchto krystalů je  

křehkost a hygroskopičnost 

Proto krystaly musí být hermeticky  

uzavřeny, většinou v hliníkovém  

pouzdře. 



LaBr3:Ce3+, Sr2+ 

- Excelentní energetické rozlišení, které atakuje hranici 2 % (při energii 

662 keV, gama záření izotopu 137Cs).  

- světelný výtěžkek až 80 000 fot/MeV 

- použití ve scintilačních detektorech se spektroskopickými vlastnostmi a 

v lékařství 

- Nevýhodou pro použití v nízkopozaďových 

detektorech je obsah radioaktivního izotopu (138La) s poločasem rozpadu 

1011 let 



Bi4Ge3O12 (BGO) 

BGO  nejstarší používané scintilační materiály (1973)  

- vysoké hustoty (ρ = 7,13 g.cm-3) a vysokého efektivního atomového 

čísla (Zeff = 74) 

- možnosti levné a rychlé přípravy velkoobjemových krystalů různých 

tvarů a velikostí se jeho použití velmi rychle rozšířilo do mnoha odvětví 

vědy a průmyslu.  

-  velmi vysoká mechanická a radiační odolnost  

-Jeho největší nevýhodou je relativní  

nízký světelný výtěžek kolem 8000 fot/MeV,  

ale i přesto nachází i dnes uplatnění v  

mnoha aplikacích (lékařské zobrazování,  

spektroskopie záření gama, vesmírné aplikace). 



PbWO4 (PWO) 

- patrně nejvyšší hustota mezi současně používanými materiály (ρ = 8,23 

g.cm-3 a Zeff 73) 

- rychlá odezva řádu jednotek nanosekund 

- hlavní využití ve fyzice vysokých energií a v detektorech 

nejenergetičtějších fotonů, jejichž energie může dosahovat až desítek 

TeV (1 000 000 000 000 eV) 

- nevýhodou velmi nízký světelný výtěžek (300 fot/MeV) 

- snaha o vylepšení použitím příměsi Mo3+ a La3+ nebo iontů Nb5+ do 

struktury PWO 



Y3Al5O12 (YAG):Ce3+ 

-mají strukturu odvozenou od struktury granátu, který je jedním z dobře 

známých českých drahých kamenů 

- výhodou je i vysoká teplotní stabilita luminiscence až do 800 °C 

- ale spoustu defektů ve struktuře – nízký světelný výtěžek 

-Nejpoužívanější optický materiál vůbec, díky konstrukci bílých LED 



Fyzika vysokých energií 

Částicová fyzika,… 

Kontrola zboží 

Lékařské aplikace 

PET, CT, SPECT 

Bezpečnostní 

kontrola 

Ostatní 

Živ. Prostředí, geologie Computed tomography 

Nedestruktivní analýza 

Applications of scintillators 



Detekrorový prstenec  
(průměr ~ 0.8 m) 

Positronová 

Emisní 

Tomografie 

Anihilační  fotony 

511keV, detekce v 

koincidenci  

Detektory 

Bi3Ge4O12 (BGO) 

Lékařské zobrazovací techniky 

Radiofarmakum 

 (FDG) 

nebo Lu2SiO5:Ce (LSO) 

Gd2SiO5:Ce (GSO) 



 http://www.epub.org.br/cm/n01/pet/pet_hist.htm 

PET systems 
Siemens-CTI 



Detektor Compact Muon Solenoid v urychlovači  

Large Hadron Collider (LHC) CERN, Ženeva 

Detektorový systém s 

PbWO4 (PWO) 

Hledání Higgsova 

bosonu …… 

asi 80,000 monokrystalů PWO rozměrů  3x3x22 cm (12 m3 ) 

výroba zahájena v Rusku 



Security check … by far not only luggages! 

About 200 millions of containers travel every year, and only about  

1 to 2 % of them are directly controlled !!! 

Check for drugs, explosives, radioactive material at seaports and 

airports 



 multiple irradiation sources 

(X-ray, neutrons) 

 sensitive not only to material 

density, but also to its elemental 

composition (explosives) 

 on-line evaluation of moving 

goods 

 mobile stations with short 

installation times 

 easy to handle and use 

Remote detection 

 

Checking point 

irradiation source  

detector 

•high light yield and mechanically/chemically stable scintillator for X-ray detection 

•tuned-composition (Li-B-Gd containing) material for neutron detection 



Vzdušné monitorování radioaktivity ve 

Fukušimě 
- speciální detekční sonda připevněná k bezpilotní helikoptéře 

- může tak z výšky ve vzduchu monitorovat výskyt radioaktivních 

izotopů, hlavně 137Cs, především v oblasti jaderné elektrárny Fukušima. 

- sonda tedy musí být velmi lehká a spotřebovávat málo energie 

- krystaly Gd3Ga3Al2O12:Ce3+ 

- při rychlosti 1 m/s a měřicím intervalu 10 m pokryla oblast 65 × 180 m2 

 ve výšce 10 m po dobu přibližně 30 minut.  

- rychlé a přesné měření dekontaminačního procesu, hledání horkých zón 

(lokální oblasti s prudce zvýšenou radioaktivitou) a sledování šíření 137Cs 

životním prostředním v okolí Fukušimy 



Geofyzikální sondování (karotážní sondy) 

- hledání nových ložisek ropy, zemního plynu nebo rud 

- karotážní sonda obsahující radionuklidový zdroj a za ním dobře 

odstíněný scintilační detektor 

- radionuklidový zdroj vysílá ionizující záření do okolí, ve kterém toto 

záření budí gama záření charakteristické pro prvky, které se v hornině 

nachází 

- z energie záření tak můžeme získat informace o složení hornin v okolí 

vrtu, a tím i informaci o možné přítomnosti ložisek ropy, zemního plynu 

nebo rud 

-GSO:Ce3+ (Gd2SiO5:Ce3+). 



Technologie přípravy scintilačních 

krystalů 

Czochralského metoda (Chemické oddělení FzÚ 
AV ČR), metoda micro-pulling-down, epitaxní 
růst z kapalné fáze (liquid phase epitaxy, LPE, 
tenké vrstvy)   

Spolupráce s: 

• CRYTUR a.s. Turnov (Czochralski) 

• IMRAM (Institute of multidisciplinary research of 
advanced materials), Sendai, Japonsko 
(Czochralski, micro-pulling-down) 

• MFF UK, Ivan Franko National University, 

Lvov, Ukrajina (LPE) 



chamber 

carbon heater 

carbon 

Pt crucible 

computer 

control 

rotary pump 

diffusion pump 

Ce:LiYF4 single crystal 

Ce:LiLuF4 single crystal 

Ce,Na:LiSrAlF6 single crystal 

Ce,Na:LiCaAlF6 single crystal 

Ce,Na:LiSrGaF6 single crystal 

8inch-size BaF2  

single crystal 

Krystaly 

atmosphere : Ar or CF4  

vacuum : ~10-3 Pa 

pulling rate : 0.8 ~3.0 mm/h 

rotation rate : 4~15 rpm 

diameter : 1~8 inch 

4inch-size LiCaAlF6  

single crystal 

Fukuda Laboratory, 

IMRAM, Tohoku 

university, Sendai, 

Japan 

Czochralského metoda 



Metoda micro-pulling-down  

After heater 

Ir crucible 

Seed crystal 

Grown crystal 

melt 

Radiofrekvenční ohřev 

Quartz tube 

Ar 

Alumina stage 

Work coil 

Fukuda Laboratory, 

IMRAM, Tohoku 

university, Sendai, 

Japan 

Výhody:  

malá množství surovin (i méně než 1g, vhodné pro screening materiálů),  

velká rychlost tažení (až 20mm/min),  

možnost pěstovat krystaly předem určeného tvaru 

Nerovnovážné tavení – koncentrace příměsí stejná v krystalu i tavenině 



Měření fotoluminiscenčního dosvitu 

• Metoda „single photon counting“, τ~1ns 

Excitační 

zdroj 

Excitační 

monochromátor 

Vzorek 
Emisní 

monochr 
Detekční 

fotonásobič 

Synchronizační 

fotonásobič 

TAC MCHA 



Rychlé a superrychlé scintilátory 

• Rychlé scintilátory – doba života scintilační 

odezvy τ cca několik ns až několik desítek 

ns, materiály dopované Ce3+, nebo nové 

perspektivní materiály s luminiscenčním 

centrem Yb3+ nebo Pr3+ 

 

• Superrychlé – doba života scintilační odezvy 

τ < 1ns, např. BaF2 (crossluminiscence)  

ZnO (excitonová luminiscence) 

 



Měření rychlosti scintilační odezvy 

– scintilační dosvit 
Opět metoda single photon counting 

Excitační 

zdroj 22Na 

Vzorek Detekční 

fotonásobič 

Synchronizační 

fotonásobič 

TAC MCHA 

Synchronizační 

scintilátor 



Spektrofluorimetr IBH 199S 



Parametry vybraných scintilačních 

materiálů 

M. Nikl: Scintillation detectors for x-rays, Meas. Sci. Technol 17 (2006) R37-R54 



Radiační poškození 

Ionizující záření poškozuje scintilační materiál relokací 
nosičů náboje – vliv na scintilační mechanismus => 
nestabilita parametrů 
 
Projev radiačního poškození: např. tzv. indukovaná 
absorpce = změna absorpce materiálu v UV/VIS oblasti, je 
důsledkem vzniku absorpčních (nebo též barevných) center 

 

Kvantifikace indukované absorpce: koeficientem 
indukované absorpce , jeho závislost na vlnové délce 
(příp. energii) absorbovaného záření = spektrum 
indukované absorpce 
 

Změření absorpčních spekter před (A0) a po ozáření (Airr)-výpočet 
koeficientu indukované absorpce (d - délka vzorku):  

   = (Airr - A0)/d 
 



Barevná centra v alkalických 

halogenidech 

F-centrum  analog H atomu, e- 

v aniont. vakanci, EPR aktivní 

Vk – centrum autolokalizovaná 

díra na sousedních atomech, 

chem. procesy, luminiscence 

W.Beall-Fowler: Physics of color 

centres 

M-centrum 

analog H2  



Spektrum indukované absorpce a jeho rozklad na gaussiány  pro vzorek 

YAP po ozáření D=500Gy 60Co , koncentrace CeO2 =15000 ppm, 

Vypočteno použitím vztahu = (Airr - A0)/d 

Spektrum indukované absorpce 

O- - centrum stabilizované 

neznámým defektem 

Ce4+ centrum 

YAlO3 (YAP):Ce 



Zvyšování radiační odolnosti materiálů  
Snížení koncentrace defektů :  

• zlepšením technologie 

• Dopováním vhodnými příměsemi (aliovalentní 
ionty) – YAP:Ce, Zr, analogicky PWO:Y,La 

 

D=500Gy,  

60Co 



Studium defektů pomocí Termoluminiscence 

Ionizující záření 

Valenční pás 

Vodivostní pás 

Lzákladní 

hν 
Termoluminiscence 

T 
ET 

Střední doba života nosiče náboje v pasti = Т = C exp(ET/kT) 

e 

h 

Lexc 

Zahřátí 



Jaké materiály zkoumáme: 

• PbWO4,  

• Ce- , Yb- a Pr-dopované perovskity 

(Lu,Y)AlO3, a granáty (Lu,Y)3Al5O12, 

komplexní a směsné fluoridy (KY3F10, GdF3, 
YF3, PrF3...), silikáty (Lu,Y)2SiO5. 

• Dále Bi-dopované (Lu,Y)3Ga5O12 

• ZnO (superrychlý scintilátor) 

• Na-Gd fosfátová skla dopovaná Ce a Tb 



Trendy ve vývoji scintilačních materiálů 

• Neexistuje univerzální scintilátor  vývoj 
materiálů „šitých na míru“ požadovaným 
aplikacím 

• Současné materiály – prostor pro 
optimalizaci (PWO, LuAG) 

• 2 směry vývoje: Superrychlé scintilátory 
(odezva pod 1ns) – time fo flight PET 
(TOF-PET), materiály pro detekci neutronů 

• Materiály s velkým světelným výtěžkem: 
LaBr3:Ce  (100000 fotonů/MeV) – výborné 
energetické rozlišení (3.1%) 

 



Superrychlé scintilátory 

• Crossluminiscence (BaF2  - nevýhodná poloha 
em. spektra, dlouhé komponenty) 

• Urychlení teplotním nebo koncentračním 
shášením luminiscenčního centra (YAP:Yb – 
lepší než BaF2, nejsou pomalé komponenty ve 
scint. dosvitu, chemická stabilita) 

• ZnO – superrychlá excitonická luminiscence – 
odezva desítky ps!!! Ale překryv absorpčního a 
emisního spektra snaha modifikovat exciton 
pomocí dopantů (Cd, In) 

 



Detekce neutronů 

• Obsah 6Li, 10B, 155,157Gd, v současnosti 
nejpoužívanější LiF-ZnS:Ag (není 
transparentní) 

• Co nejnižší hustota ←snížit citlivost na  

• Slibný LiBaF3 – pohlcení  fotonu 
vybuzena superrychlá crossluminiscence 
a pomalá excitonová luminiscence, 
pohlcení neutronu – jen excitonová – 
snadná diskriminace. Podobně Cs2LiYCl6 

– vyšší světelný výtěžek (70000fot/MeV), 
ale hygroskopičnost, menší obsah Li 


