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Novinky ve svete
scintilacnich materialu

Vitézslav Jary, Martin Nikl

FyzikaIni dstav AV CR, v. v. 1., Cukrovarnickd 10, 16253 Praha; jary@fzu.cz, nikl@fzu.cz

Prace sumarizuje vlastnosti vybranych novych scintilacnich a fosforovych materiald, které
se objevily v literatufe v poslednich deseti letech a souvisejici trendy ve vyzkumu a vyvoji

v této oblasti. Jsou zminény i nejdaleZitéjSi aplikace, které vyzkumné aktivity stimuluji.

dokaze foton vysokoenergetického (VE) zareni
nebo energii dopadajici ¢astice pfeménit na sku-
pinu fotont z oblasti ultrafialového viditelného (UV/
Vis) zafeni, které je pak mozno s velkou citlivosti dete-
kovat fotonasobi¢i nebo fotodiodami... Takto za¢inal
referativni ¢ldnek v r. 2004 v CCF publikovany jednim
z autor [1], ktery shrnoval zédkladni principy funkce,
fyzikalni mechanismy scintilace a prakticky dulezité
parametry spolu s ptiklady vyzkumu a vyvoje nékoli-
ka materidlovych systému. V této praci chceme pribli-
Zit nékolik dalsich novinek a ,hot topics, které se od
r. 2004 na poli scintila¢nich materidlti ve védecké lite-
ratufe objevily, pfedev$im pak ty, na kterych se pfimo
podileli pracovnici a laboratofe Fyzikalniho dstavu.
Jak jiz bylo feceno v [1], diky rozmanitosti aplikaci
ajejich pozadavki se vyzkum v této oblasti nezaméfuje
na nalezeni jednoho univerzalniho a ,nejlepsiho“ ma-
teridlu, ale spiSe na naladéni vhodného materidlového
systému na konkrétni aplikaci tak, aby zde v maximalni
mife vyhovél. Proto se napf. ve fyzice vysokych energii
v kalorimetrickych detektorech zacal $iroce uplatno-
vat monokrystalicky scintildtor na bazi PbWO,, ktery
byl dotaci yttria optimalizovan na maximalni radia¢ni
odolnosta rychlost odezvy, i kdyz jeho scintila¢ni uéin-
nost je velice nizka [2, 3]. Pro moderni zobrazovaci me-
tody v1ékarstvi, jako je pozitronova emisni tomografie,
se zacaly v detektorech tzv. PET0 pouzivat monokrysta-
ly cerem dopovanych ortosilikatt, (Lu,Y),SiOs, pro svo-
ji vhodnou kombinaci vysokého svételného vytézku,
rychlé scintila¢ni odezvy a vysoké hustoty [4, 5], i kdyz
jejich ptirozena radioaktivita diky pfitomnosti izotopu
76Lu prakticky vyluéuje jejich pouziti v béznych ,ne-
koinciden¢nich detek¢nich schématech. V oblasti bez-
pe¢nostnich technik a opatfeni nastal zdsadni rozvoj
po teroristickych utocich 11. zati 2001 [6, 7] a hledaji
se predev$im specifickd materidlova slozeni pro scin-
tilatory pro detekei tepelnych neutrontl, tj. obsahujici
vhodné izotopy pro jejich primarni zachyt (predevsim
"Li, 1°B) [8], a déle materialy s co nejlep$im energetic-
kym rozli§enim, které dovoli spolehlivou identifikaci
specifickych radioizotopt. Piehled pozadavki a vlast-
nosti materidlovych systému byl publikovan v [9], pfi-
¢emz pozadavky na hustotu materidlu nebo rychlost

Scintilaém’ material pracuje jako konvertor, ktery

jeho scintila¢ni odezvy jsou vyrazné nizsi. Vétsina in-
tenzivné zkoumanych monokrystalickych anorganic-
kych scintila¢nich materidléi v poslednich dvou deka-
déch byla detailné popsana v souhrnné kapitole [10].

V této praci si materidlové systémy rozdélime
na monokrystaly, optické keramiky a krystalické pras-
ky. Jejich technologicka piiprava se zasadné lisi a stejné
tak i jejich pouziti v praktickych aplikacich. Dutlezité
praktické parametry popsanych materialt jsou shrnu-
ty v tabulce 1.

MONOKRYSTALICKE SCINTILATORY

Monokrystalické objemové scintilatory se objevuji
ve védecké literature koncem 40. let minulého stoleti.
Nejprve jsou to dodnes pouzivané bindrni jodidy Nal
a CsI dopované thaliem, nésledované monokrystalem
CdWO,, dodnes pouzivanym napt. v CT tomografii
v 1ékatském zobrazovani. Jen v uplynulych dvaceti le-
tech se ve védecké literature objevilo nékolik desitek
novych materidlovych systémil, z nichZ nékolik bylo
uspésné komercializovano [10].

Materialy na bazi halogenidi

Na prelomu tisicileti se objevily prvni prace popisujici
scintila¢ni charakteristiky cerem dopovanych mono-
krystala LaCl; [11] a LaBr; [12], kde se posledné jmeno-
vany material s hustotou 5,29 g.cm™, scintila¢ni dobou
Zivota 16 ns, svételnym vytézkem 70 000 fotont/MeV
a energetickym rozliSenim 2,8 % pii 667 keV stal jed-
noznac¢né nejvykonnéjdim scintilaénim materidlem
ve tfidé stfedné tézkych scintilatori, kde jeho jedinymi
praktickymi nevyhodami jsou vysokd cena suroviny
a extrémné vysoka hygroskopi¢nost. LaBr;:Ce byl pa-
tentovan a je komer¢né nabizen firmou St. Gobain. Sna-
ha o dalsi zlepseni jeho energetického rozliSeni vzhle-
dem k predpokladanému teoretickému limitu pod 2 %
pri 667 keV [13] vedla k nedavnému prekvapujicimu
vysledku, kdy kodopovani LaBr;:Ce stabilnimi dvou-
valentnimi ionty, specialné pak Sr**, zlepsilo energetic-
ké rozli$eni az k hranici 2 % pti 667 keV, i kdyz soucas-
né indukovalo nové zachytné stavy v zakdzaném pasu
reflektované v pomalych komponentach scintila¢niho
dosvitu a vyssi intenzité termoluminiscence [14, 15].
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LaBr;:Ce3",Sr?*

Srl,:Eu?*
LiCaAlFg:Eu?*
(Lu,Y),SiO5:Ce,Ca
(Gd,La),Si,0,:Ce
Gd;GazAl,0,,:Ce
LuAG:Pr (krystal)

LuAG:Pr (keramika)
LuAG:Ce (krystal)
LuAG:Ce,Mg (keramika)
Sro.98Hf1.0203.02

KLuS,:Eu

Hustota z 1
(g/cm?) et (nm)
5,29 46,9 380

16 ns

4,55 50,3 435 1200 ns (UV laser excitace)
298 193 3B 600 00 ns iy i, 006
741 66,1 400 41 ns (gama excitace)
~5,5 54,7 370 46 ns (gama excitace)
6,67 544 530 46 ns(gaQ n:/:),eiii?ancsegm %)
e we MBI
6,67 63 312 20 ns (n.m.), 770 ns (n.m.)
6,67 63 520 60 ns (20 %), >500ns (80 %)
6,67 63 520 n.m.

7,64 60,2 334 180 ns (UV excitace)

4,71 59 520 420 ns (UV-VIS excitace)

Intenzita radiolu

A3t s Svételny vytézek i iolu- .y ——_—
Scintila¢ni doba zivota (ph/MeV) miniscence % BGO Energetické rozliseni
n.m. 2

70000 %@667 keV
90 000 n.m. 3,7 %@667 keV
30 010600(?3?]/n) etk n-m.
32000 ~800 % 7,5-9,5 %@667 keV
36 000 ~1600 % 5 %@667 keV
50600 500-800% 5,5 %@667 keV
18 000-20 000 600-800 % 4,5-6,5 %@667 keV
21800 1800-2300 %* 4,6 %@667 keV
18 000-26 000 500-700% 5,57 % @667 keV
21900 n.m. n.m.
n.m. 650-1000%* n.m.
n.m. >3000%* n.m.

n.m. = neméfeno, *absolutni porovnani mize byt znehodnoceno kvuli porovnani mikrokrystalickych vzork( s rliznou zrnitosti nebo nestejnym tvarem objemovych vzorka

Tab. 1 Vybrané parametry scintilacnich material(. V pfipadé scintila¢ni odezvy jsou uvadény typické hodnoty pro rychlou a pomalou komponentu
ve scintila¢nim dosvitu, pokud existuji. Reference k danym vzork(im jsou uvedeny v textu v pfislusnych ¢astech.

Fyzikalni mechanismus tohoto pozitivniho efektu ne-
byl zatim navrzen, spekuluje se napf. o mozném vlivu
kodotace napf. na pohyblivost a zachyt termalizujicich
se nosic¢u ndboje v prvnich pikosekundach scintila¢-
niho mechanismu, tzv. ,konverzi“, nicméné jakékoli
experimentalni dikazy zatim nejsou k dispozici. Zde
je na misté zminit i systematickd teoreticka [16-18]
a experimentalni [19, 20] studia tzv. neproporciona-
lity scintilatort. Tento efekt, tj. nekonstantni svételny
vytézek v zdvislosti na energii vstupujicich fotoni ¢i
elektrontl, je znam jiz vicero dekad [21], ale systema-
ticky studovan je pouze v poslednich letech, protoze je
jednim z procest, které negativné ovliviiuji pravé ener-
getické rozliSeni. Podstata tohoto jevu spociva v inter-
akci blizkolezicich elementdrnich excitaci ve struktufe
materidlu ve stadiu konverze, protoze tyto interakce
vzdy vedou k nezarivym ztratam pohlcené energie [20],
a tedy ke sniZeni svételného vytézku.

Je na misté zminit také ,znovuobjeveni® europiem
dopovaného monokrystalu SrI, (patentovan v r. 1968,
R. Hofstadter: U.S. Pat. 3,373,279 ), ktery vykazuje ex-
trémné vysoky svételny vytézek nad 80 000 fotoni/MeV
a vynikajici energetické rozliseni 3,7% pri 667 keV
[22, 23]. A¢ byl tento scintila¢ni materidl znam jiz
od 60. let minulého stoleti, nebyl nikdy v $ir$im mérit-
ku komercializovan, protoze jeho cena vyrazné prevy-
$ovala standardné pouzivany Nal:T], ktery pro napros-
tou vétsinu praktickych aplikaci zcela vyhovél. Ménici
se situace v oblasti bezpe¢nostnich technik a boje proti
terorismu v posledni dekdadé vSak vratila tento materia-
lovy systém zpét do hry a v soucasnosti se studuji moz-
nosti jeho levnéjsi vyroby, snizeni jeho hygroskopi¢-
nosti, ev. zvét$eni nepriznivé malého Stokesova posunu
centra Eu**, ktery vede k zavislosti scintila¢ni odezvy
na velikosti a geometrii scintila¢niho detektoru. Studu-
ji se také vlastnosti odvozenych sloucenin [24, 25] ap.

Ve skupiné fluoridovych sloucenin jsou to prede-
v§im monokrystaly LiCaAlFs dopované Ce** a Eu™,
které maji potencidl pro detekci termalnich neutroni,
jsou-li obohaceny izotopem ’Li, a dale optimalizované

kodotaci monovalentnimi ionty alkalickych kovu [26,
27]. Material neni hygroskopicky a technologie rtstu
monokrystali Czochralského metodou byla vyvinu-
ta v japonskych labolatofich az do priiméru krystala
10-15cm [28] v souvislosti s jeho pfedpokladanym
uplatnénim jako optickym materidlem pro VUV spek-
tralni oblast v nové generaci litografickych vyrobnich
linek v polovodi¢ovém prumyslu, které ale nakonec
nenastalo. Nejvétsim problémem pro dosazeni vysoké
scintila¢ni u¢innosti specialné v pripadé Ce dotace je
velice nizky segrega¢ni koeficient, tj. nizké dosazitel-
né koncentrace Ce** v krystalu, v piipadé Eu dotace
je situace priznivéjsi, ale opét vadi maly Stokesiv po-
sun centra Eu?*, viz obr. 1, s obdobnymi negativnimi
ucinky jako ve struktute SrI, popsané vyse. Scintilac-
ni odezva byla detailné studovana v $iroké skale ¢asu
v obou materialech s pomoci unikétniho buzeni nano-
sekundovymi pulzy mékkého rentgenového zareni [29]
a dominuji ji vlastni ¢asy dosvitu center Ce** (cca 35 ns)
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Obr. 1 Absorp¢ni (¢ervené) a radioluminiscencni (¢erné)
spektra europiem dopovaného LiCaAlFg monokrys-
talu. Radiolumininscence je absolutné porovnéana se
standardnim vzorkem BGO scintilatoru (modfe) pfi
buzeni rtg. zatenim (40 kV, 15 mA).
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aEu®* (cca1600-1 800 ns, viz obr. 1). Zméfené svételné
vytézky jsou nékolikandsobné nizsi nez odvozené teo-
retické limity, takze dal$i optimalizace téchto neutro-
novych scintilatort je velmi pravdépodobna.

Materialy na bazi oxidu

Monokrystaly vesmés terndrnich nebo i komplexnéj-
$ich oxidovych sloucenin vyzaduji pro svou ptipra-
vu pomérné drahou technologii. Krystaly se péstuji
z taveniny Czochralského metodou v uzavienych pe-
cich s modifikovanou atmosférou pfi teplotach kolem
2000 °C a material kelimku je vét$inou drahé iridium,
viz nedavny prehledovy ¢lanek [30], eventualné v pri-
padé hlinikovych granatd nebo perovskiti molybden,
cozje pvodni ¢eskd a komer¢né velmi tispésna techno-
logie vyvinuta ve firmé Monokrystaly Turnov v 70. le-
tech minulého stoleti [31]. Vyjimku tvoti jiz dfive jme-
nované krystaly PbWO,, které se diky vyrazné nizsi
teploté tani 1 127 °C bez problémt péstuji z platinovych
kelimki na vzduchu [32].

Cerem dopované ortho- a pyrosilikdty

Ve tfidé cerem dopovanych ortosilikatovych scintila-
tord s obecnym vzorcem RE,SiO; (RESO), kde RE =
Lu, Y, Gd nebo jejich kombinace (Lu-Y nebo Lu-Gd),
jsou v praxi nejvice vyuzivané v zobrazovani PET
v mediciné krystaly LSO:Ce a LYSO:Ce [4, 5], v prii-
zkumnych vrtech v geologii a ropném pramyslu pak
teplotné stalejsi GSO:Ce [33]. VSechny tyto materialy
byly dale optimalizovany s pomoci opticky neaktivni
aliovalentni kodotace: v ptipadé GSO:Ce to byla dotace
Zr** [34], v piipadé LSO:Ce a LYSO:Ce pak dotace Ca**
nebo Mg2+ [35, 36]. V praci [36] bylo pomoci metody
XANES prokézano, Ze pritomnost stabilniho divalent-
niho kodopantu v LYSO:Ce, Ca(Mg) indukuje u ¢asti
cerovych iontfi zménu valence Ce**—Ce**. Centrum
Ce** se projevuje v absorpénim spektru ortosilikatu
$irokym pdsem s maximem v oblasti 260 nm zpiso-
benym ptechodem s pienosem naboje 0> — Ce** [37,
38]. Préace [36, 38] jasné ukazuji, Ze piitomnost iontu
Ce** pozitivné ptispiva ke zvy3eni svételného vytézku
av[36] je navrzen i atomisticky model, jak s nim spoje-
ny luminiscenéni proces ve scintila¢nim mechanismu
miize probihat: stabilni Ce** centrum zachyti elektron
z vodivostniho pasu, tim se konvertuje na excitovany
iont (Ce®*)*, ktery vysviti ve standardnim emisnim
péasu kolem 400 nm a deexcitované centrum poté musi
zachytit diru z valen¢niho pdsu, aby byl cely systém
vracen do pocate¢niho stavu. Tento model soucasné
vysvétluje, pro¢ je ve scintila¢nim mechanismu lumi-
niscen¢ni odezva od stabilnich Ce** center rychlejsi
ne? od ,,standardnich® stabilnich Ce** center: posled-
né jmenovana centra musi totiZ nejprve zachytit diru
z valen¢niho pdsu a az nésledné pak elektron z vodi-
vostniho pasu, aby mohla vysvitit.

Cerem dopované pyrosilikaty s chemickym vzorcem
RE,Si,0, RE = Lu, Gd byly studovany predevsim pro
strukturu Lu,Si,O; (LPS) [39, 40]. Hodnoty svételného
vytézku LPS:Ce se v pracech riznych autort dost lisi,
obecné jsou vSak o néco nizsi nez u optimalizovanych
LYSO:Ce. Na druhou stranu je Ce*" centrum ve struk-
tufe LPS vyrazné teplotné stabilnéjsi nez v LYSO [41],
nicméné v praktickych aplikacich se tento materidl
doposud neprosadil. Piiprava GPS:Ce krystalt je ne-
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kongruentnimu tani krystalu [42], ale jejich scintila¢-
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Obr. 2 Radioluminiscenéni spektrum cerem dopovaného
LGPS monokrystalu (excitace rtg. zafenim, 40 kV,
15 mA) a fotoluminiscen¢ni dosvit Ce3* centra pi
pokojové teploté s dobou zZivota 30,6 ns.

ni u¢innost je nékolikanasobné vyssi nez u komercné
vyuzivaného ortosilikatu GSO:Ce. Nedavno byly pub-
likovény vlastnosti lanthanem admixovaného GPS:Ce
(LGPS:Ce), kde je ptitomnosti lanthanu dosazeno sta-
bilizace faze a kongruentniho rastového procesu [43]:
maximum emise je u 380 nm, obr. 2, hodnoty svételné-
ho vytézku a rychlosti scintila¢ni odezvy jsou srovna-
telné s krystaly LYSO:Ce, energetické rozliSeni vychazi
dokonce o néco lépe, scintilacni vlastnosti jsou stabilni
minimalné do 400 K a krystal neni intrinsicky radio-
aktivni diky absenci lutecitého kationtu. Souhrn téchto
vlastnosti mu dava velikou praktickou perspektivu, at
uz pro lékarské zobrazovani nebo pro aplikace pfi vys-
$ich teplotach, napt. ve zminénych geologickych vrtech.

Cea Prdopované
hlinikové a multikomponentni grandty

Cerem dopovany Y;Al;0,, (YAG) monokrystal patfi
mezi prvni rychlé oxidické scintilatory, které se prosadi-
ly v praktickych aplikacich, konkrétné v detekci urych-
letech minulého stoleti [31]. Jeho nevyhodou je nizka
hustota a nizké relativni atomové ¢islo (p = 4,56 g.cm'3 ,
Zie=32,6), takze kolem r. 2000 zacal ve spolupraci s fir-
mou CRYTUR Turnov systematicky vyzkum jeho téz-
kého analogu, cerem dopovaného krystalu Lu;Al;0,,
(LuAG) (p =6,67 g.cm’3, Z5r=63) [44]. Velice brzy bylo
zji§téno, ze vysokou intrinsickou scintila¢ni u¢innost
degraduji mélké elektronové pasti, které zpozduji za-
tivou rekombinaci na Ce** centrech [45], takZe u prv-
nich krystalt se hodnota svételného vytézku pohybo-
valakolem 12 000-13 000 ph.MeV ™. Korelovanymi TSL
a EPR experimenty bylo dokdzano, Ze za negativni pro-
cesy zpozdéné rekombinace je zodpovédnd elektronova
past vznikajici kolem tzv. antisite defektu (vyména po-
zic kationtt1), coz je Lu kationt v oktaedrické poloze Al
[46]. Vyména pozic kationtt v krystalech YAG péstova-
nych z taveniny je zndma jiz od r. 1977 [47]. Prvni pra-
ce na monokrystalu praseodymem dopovaného LuAG
byla publikovéna v r. 2005 [48]: vyhodou tohoto mate-
ridlu je vyrazné rychlejdi scintila¢ni odezva v dominu-
jici komponenté uré¢end dobou Zivota luminiscen¢niho
centra (20 ns pro Pr’* a 58 ns pro Ce’"), ale zistavé
problém se zachytavanim elektronti na mélkych pas-
tech kolem antisite defektti a degraduje svételny vytézek
stejné jako v LuAG:Ce. Nicméné velmi prizniva kom-
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Obr. 3 Fotografie monokrystalu cerem dopovaného GGAG
vypéstovaného Czochralského metodou [55].

binace rychlé scintila¢ni odezvy, vysokého svételného
vytézku a velmi dobré hodnoty energetického rozliseni
stavi LuAG:Pr mezi ¢elné predstavitele ve tfidé rychlych
a tézkych monokrystalickych scintilatort.

Spolu se systematickym studiem podstaty nezddou-
cich procesti zpozdéné rekombinace ve scintilatnim
mechanismu Ce a Pr dopovaného LuAG byly zkou-
many moznosti, jak negativni vliv mélkych elektrono-
vych pasti potlacit. Bylo zjisténo, Ze admixovanim galia
do struktury LuAG se jejich participace ve scintila¢nim
mechanismu vyrazné zmen$uje a transport energie
k emisnim centriim se zrychluje [49], nicméné svételny
vytézek se zvySoval nevyrazné [50]. Problémem totiz
bylo zmens$ovani energetické bariéry mezi excitovanym
stavem 54" luminiscen¢nich Ce** a Pr’* center a klesa-
jici spodni hranou vodivostniho pasu: mélké elektro-
nové pasti byly sice pohtbeny ve vodivostnim pasu [51],
ale soucasné dochazelo k castecné ionizaci excitova-
nych emisnich center. Prilomové feseni bylo nalezeno
azvsou¢asném admixovani Ga a Gd kationtd do struk-
tury LuAG: pfiznivy vliv Ga na eliminaci elektronovych
pasti byl zachovén a dostate¢nou energetickou bariéru
pro minimalizaci ionizace excitovaného stavu 54" zajis-
tila pfimés Gd. Granatové struktury s obecnym chemic-
kym slozenim (Gd,Lu);(Ga,Al);O,, tak daly vzniknout
nové tiidé¢ tzv. multikomponentnich granatovych scin-
tildtort [52, 53], kde u monokrystali Gd;Ga;Al,0,,:Ce
(GGAG:Ce) pripravenych Czochralského metodou své-
telny vytézek presihl 50 000 fotonti/MeV [54], coz je
hodnota presahujici 0 30-40 % vytézek u nejlepsich or-
tosilikatovych scintilatorti. GGAG:Ce je jiz komeréné
dostupny od japonské firmy Furukawa Co. a C&A Co.
Hlavni vysledky celého obdobi vyvoje a vyzkumu téz-
kych granatovych scintilatord na bazi LuAG a multi-
komponentnich granat byly neddvno shrnuty v pre-
hledovém ¢&lanku [55].

KERAMICKE SCINTILATORY

Optické keramiky jsou transparentni nebo translucent-
ni materialy tvofené tésné ptiléhajicimi mikrokrystali-
ty se vzadjemné nahodnou orientaci. Jejich technologie
byla vyvijena s cilem poskytnout alternativni obje-
mové transparentni materidly tam, kde pfiprava mo-
nokrystalil neni redlné dostupna nebo kde keramiky
pro danou aplikaci nabizeji lep$i kombinaci uZitnych
parametra. V oblasti scintila¢nich materialti daly po-
pud k jejich vyvoji potteby CT zobrazovani v mediciné
v 80.letech a vysledkem byly scintila¢ni keramikynabdzi
(Y,Gd),05:Eu, Gd,0,S:Pr,Ce,F a Gd;Ga;0,,:Cr,Ce [56],
pozdéji také Eu®* nebo Tb** dopovany Lu,0j; [57]. Rych-
lost scintila¢ni odezvy v téchto materidlech je limitova-
na vlastnimi dobami dosvitu luminiscen¢nich center,
které jsou v oblasti mikro- az milisekund (4f-4f pfecho-
dy Eu®*, Pr’* Tb** nebo 3d-3d pfechod Cr**).

Rychlé scintila¢ni keramiky se submikrosekundovou
odezvou s emisnimi centry vyuzivajicimi 5d-4f prechod
Ce** v YAG se v literatute objevily v druhé poloviné
90. let [58] a prvni publikace na tézkych keramikach Lu-
AG:Ce nebo LuAG:Pr se objevily pouze pred nékolika
lety. Dtivodem pro rozvoj téchto keramickych systému
bylo predevsim to, Ze v technologii jejich pfipravy se ma-
teridl netavi, a nevznikaji tudiz antisite defekty a s nimi
spojené mélké elektronové pasti, jako je tomu v krys-
talech péstovanych z taveniny, coz bylo jednozna¢né
prokdzano v termoluminiscenénich charakteristikach
[59, 60]. Pfes vysokou scintila¢ni Gc¢innost zcela srov-
natelnou s monokrystaly hodnoty svételného vytéz-
ku, tj. rychla ¢ast scintilaéni odezvy, ziistavaly vyrazné
pod hodnotami dosahovanymi na monokrystalickych
vzorcich [61]. Nejpravdépodobnéjsi pric¢ina je spoje-
na se zachytnymi procesy, které nastavaji na povrsich
nebo stykovych plochach zrn v keramickém materidlu,
protoze zde je pravidelnd krystalicka struktura naru-
$ena, vznikaji nenasycené vazby a i teoretické vypocty
ukazuji na tvorbu specifickych defektnich stavi nad
vrcholem valen¢niho pésu [62]. Dalsi negativni efekty
mohou pochazet od tzv. ,sintering aids®, coz jsou jiné
chemické slouceniny ptidavané v malych mnozstvich
do startovni suroviny, které prispivaji k lepsimu slinuti
zrn a zmensSeni porovitosti keramiky, ale jeji atomisticka
defektnost se evidentné zvysuje [63]. Presto se v japon-
ské firmé Konoshima Co., ktera je svétovou jednickou
v ptipravé laserovych keramickych materialii, podaftilo
nedéavno pripravit scintila¢ni keramiku na bazi LuAG:-
Pr, kterd absolutnim svételnym vytézkem pred¢inejlepsi
monokrystalické vzorky ve stavajicich publikacich [64],
ale detaily jeji technologické pripravy firma bedlivé taji.
V r.2013 se skupiné z $anghajského ustavu keramickych
materialt podafilo ptipravit keramiku LuAG:Ce, kodo-
povanou MgO [65], kde MgO plni jednak roli ,,sintering
aids®, ale patrné i kompenzuje hluboké elektronové pasti
na bézi kyslikovych vakanci, a navic transformuje ¢4st
cerovych iontti do valence 4+ a centrum Ce** pozitivné
ptispiva do rychlé ¢asti scintilaéni odezvy, obdobné jako
to bylo prokazano v ortosilikatovych materialech [36].
Dosazeny svételny vytéZzek minimalné o 10-20% pre-
sahuje hodnoty na nejlepsich monokrystalickych vzor-
cich tézkych hlinikovych granatti uvadénych v nedav-
né literatute [66, 67]. Tato technologicka strategie tedy
miize poskytnout keramické materialy, které i ve tfidé
rychlych scintila¢nich keramik pred¢i jejich monokrys-
talické analogy. Je namisté zminit i uspé$nou pripravu
multikomponentnich granatovych keramik, které ob-
dobné jako monokrystalické vzorky poskytly ultravyso-
ké hodnoty svételného vytézku [68], ale o detailech jejich
technologické pripravy nenf opét nic znamo.

Dalsi tfidou keramickych scintilatort s kubickou
strukturou jsou tzv. sesquioxidy, tj. jednoduché oxidy
nékterych vzacnych zemin RE,O; (RE = Gd, Y, Lu, Sc

Obr. 4 Fotografie SEM zlomeného (a) a lesténého
a termalné leptaného (b) povrchu optické keramiky
cerem dopovaného LUAG.
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nebo jejich smés), zminéné jiz vyse. V posledni dobé se
objevila moZnost vyuzit je s dotaci ionty ytterbia Yb**
jako ultrarychlé scintilatory s dobou odezvy kolem
1 ns [69]. Svételny vytézek je métitelny, ale v absolut-
nich hodnotach pomérné nizky, takze je otazkou, jestli
tyto materidly mohou najit praktické uplatnéni.

Snaha ptipravit keramické scintildtory se vSak ne-
omezuje jen na kubické materialy, protoze i nekubické
opticky izotropni materialy umoznuji pfipravu trans-
parentnich objemovych keramik [70]. V literatute lze
tak najit i prace na cerem dopovanych ternarnich haf-
nic¢itanech na bazi SrHfO; [71], ortosilikatech Lu,SiO,
[72, 73] a také halogenidovych materidlech na bazi BaF,
[74], CaF, [75], LaBr; [76] nebo i chemicky slozitéjsich
tzv. elpasolitd Cs,ALaXg, A = Li, Na, K, X = Br, I [77].
Souhrnny popis ptipravy a charakteristik raznych ke-
ramickych scintilaénich materidléi byl nedavno publi-
kovan v prehledové kapitole [78].

PRASKOVE A MIKROKRYSTALICKE FOSFORY

Na konci devatendctého stoleti se ve fyzikalnich labo-
ratofich Univerzity ve Wiirzburgu v Némecku odehral
jeden z nejdilezitéjsich fyzikalnich objevil véech dob.
Dne 8. 11. 1895 profesor Wilhelm Conrad Rontgen pri
svém studiu elektrického vyboje v evakuované ban-
ce objevil novy druh zafeni, jehoz paprsky dokazaly
proniknout lidskym télem a jinymi objekty, které jsou
normélné neprihledné pro viditelné svétlo, ale presto
nemohou byt lidskym okem vidény. Roentgen je na-
zval paprsky X. Prvnim materidlem slouzicim k pii-
mému zobrazeni tohoto zafeni, byt nahodné, byl kya-
noplatnatan barnaty (Ba[Pt(CN),]), ktery vSak nebyl
vyhodny z hlediska kvality obrazu a nutnosti dlouhé
expozi¢ni doby. Pfesto v8ak historicky hral svoji kli¢o-
vou roli. Thomas Edison navrhl pouzit praskovy krys-
talicky CaWQ,, kterym se pokryla fotograficka deska.
Paprsky X pak byly vrstvou CaWO, pfemény na modré
svétlo, které daleko efektivnéji exponovalo fotograficky
papir [79, 80]. MuZeme tu tedy mluvit o prvnim pouziti
pragkového fosforu/scintilatoru. Dal$im velmi oblibe-
nym materidlem v téchto pocate¢nich obdobich pred
adventem objemovych monokrystali (viz sekce A) byl
pak praskovy sulfid zine¢naty dopovany ionty st¥ibra
o koncentraci nékolika ppm. V dne$ni dobé jsou pras-
kové fosfory nedilnou soucdsti rodiny scintila¢nich
materiald, a to hned z nékolika davodi. Jejich pfipra-
va je zpravidla daleko jednodussi a levnéjsi, miizeme
takto pripravit i materialy, které diky vysokému bodu
tani nelze pfipravit ve formé objemovych monokrysta-
It Déle se s nimi lehce manipuluje a lze s nimi pokryt
libovolné tvarovany povrch pro ucely 2D zobrazova-
cich technik. V neposledni fadé dnes existuje mnoho
rozli¢nych technik vedoucich k pfipravé pravé prasgko-
vych mikrokrystalickych materidlt, které navic mohou
velmi vyhodné poslouzit jako prekurzory pro ptipravu
vysoce kvalitni optické keramiky. Ta miize dnes mit
dokonce i lepsi optické vlastnosti nez monokrystalicky
materidl (viz sekce B. Keramické scintilatory).

Mezi hlavni metody vedouci k pfipravé mikrokrys-
talickych praskovych fosforti (napt. skupiny fosfort
na bazi StHfO;) patfi napf. anorganicka syntéza v pev-
né fazi [81, 82], sol-gel metoda [83, 84] nebo acetat-cit-
ratova metoda [85].

Zejména v poslednich letech se pak do centra po-
zornosti dostavaji i nanokrystalické praskové fosfory,
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Obr.5 Normovana radioluminiscen¢ni (RL) a fotoluminis-
cencni excitacni (PLE) spektra vzorkd SrHf, 0,

u kterych alespon jeden z rozmérii ¢astic nedosahuje
ani 100 nm. Kjejich pripravé vede napt. radia¢ni meto-
darozvijena na katedfe jaderné chemie Fakulty jaderné
a fyzikdlné inzenyrské na CVUT v Praze [86, 87] nebo
spalovaci syntéza (combustion synthesis) popsana
v [88, 89]. Ukazuje se, Ze materialy ve formé nanokrys-
talickych praska vykazuji velmi zajimavé chovani, kte-
ré se u objemovych materialt vitbec neprojevuje, napf.
az 100% nérust radia¢ni doby Zivota aktivatoru v na-
nokrystalické matrici [87]. V dal$i ¢asti se podrobné-
ji podivame na skupinu praskovych a mikrokrystalic-
kych fosfort na bazi nestechiometrickych hafni¢itant
a zirkonic¢itanu strontnatych a na skupinu ternarnich
sulfidt dopovanych ionty vzacnych zemin.

Praskové fosfory na bazi nestechiometrickych
hafnic¢itani a zirkonicitanti strontnatych

V poslednich letech se zacalo velmi intenzivné pat-
rat po scintila¢nich materidlech neobsahujicich prvky
vzécnych zemin, nebot jejich cena se na svétovych tr-
zich neustale zvysuje. Diky vysoké hustoté (7,56 g/cm?)
a vysokému efektivnimu atomovému ¢islu (63,1) se haf-
nic¢itan strontnaty (SrHfO;) dopovany cerem objevil jiz
v roce 1992 [90] jako velmi ué¢inny scintilator s emisi
u 390 nm a s dobou Zivota v fadech desitek ns pfi poko-
jové teploté, ktery byl déle studovan napt. v [81, 85, 89].
Kvili vysoké teploté tani (nad 2 400 °C) jsou tyto vzorky
ptipravovany (zatim) pouze ve formé mikrokrystalické-
ho prasku nebo optické keramiky, a to mnoha rtiznymi
zpusoby (mnohokrokova anorganickad syntéza, sol-gel
procesy). Pti podrobném vyzkumu tohoto materialové-
ho systému [82, 91-95] se ve Fyzikdlnim ustavu zacaly
intenzivné zkoumat také vzorky nestechiometrického
SrHfO;, u kterych se méni vychozi poméry binarnich
konstituentti SrO a HfO, [93, 96]. Tyto vzorky se pfipra-
vuji anorganickou syntézou v pevné fazi obsahujici né-
kolik krokd. Vychozimi latkami jsou pak praskovy uh-
li¢itan strontnaty (Johnson Matthey Chemicals, vysoka
Cistota grade 1) a oxid hafnicity (Alfa Aesar, 99,95 %).
Jejich smés byla umisténa do lodi¢ky ze ZrO, a opako-
vané zahfivana na vzduchu v odporové peci. Po kazdém
zahtivacim cyklu byla smés homogenizovana tfenim
vachatové tfeci misce. Pfekvapivé se ukdzalo, Ze optické
vlastnosti takovychto systémi velmi silné zaviseji pravé
na slozeni vychozi smési, viz obr. 5.

Na obr. 5 jsou normovand radioluminiscenéni
a fotoluminiscenéni excita¢ni spektra vzorka StHfO;
s riznym sloZzenim vyjadfenym parametrem i ve vzor-
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Obr. 6 Radioluminiscen¢ni spektra a jejich intenzita
u vzorkd Sr,Zr, 0,4V zavislosti na parametru slozeni i.

ci Sr;Hf,.;0,.;. Ve vzorcich s nadbytkem hafnia (i < 1)
se pri excitaci rentgenovym zarenim (oranzova kfivka
na obr. 1) objevuje velmi intenzivni emisni pas s maxi-
mem u 334 nm, jehoz intenzita vysoce pfevysuje BGO
azavisi na parametru nestechiometrie, zatimco vzorky
s nadbytkem stroncia (i > 1) vykazuji emisi u 430 nm,
jejiz intenzita naopak nedosahuje ani intenzity BGO
a doba Zivota pti pokojové teploté je jen nékolik na-
nosekund. Pivod této luminiscence je pravdépodobné
ve dvou blizce lezicich F* centrech spojenych se Sry¢
antisite defektem (Sr na pozici Hf), ktery lezi nedale-
ko [93, 96] a absorp¢ni hrana takovéto kompozice lezi
u 210 nm, viz obr. 5. SloZeni s emisi u 334 nm lze efek-
tivné excitovat i pres absorpéni hranu u 197 nm (pti
vys$s$i energii nez u vzorku s nadbytkem stroncia, viz
obr. 5) a pres nejnizsi excitaéni pas lezici u 270 nm (viz
¢ernd krivka na obr. 5). Doba Zivota pii pokojové tep-
loté je pak 180 ns. Tato emise je teplotné stala az do pri-
blizné 400 K a nad touto teplotou se za¢ina projevovat
snizovani emisni intenzity. Pfi podrobnéjsi analyze se
ukadzalo, Ze tento pokles je zapti¢inén tepelné induko-
vanou ionizaci excitovaného stavu emisniho centra.
Mechanismus této luminiscence predbéiné pripisu-
jeme prenosu naboje v ramci Hfs, - O;, dodekaedru
s blizkou Sr vakanci, ktera by kompenzovala ndbojovou
nerovnovahu. Vysoka hustota (7,64 g/cm®) a efektivni
atomové ¢islo (60,2 pro Sry ogHf| 4,05 ¢,), zanedbatelna
prirozend radioaktivita, velmi vysoka emisni intenzi-
ta pod rentgenovym zafenim a stdle dostate¢né rychla
doba zivota pti pokojové teploté (180 ns) ¢ini tento ma-
terialovy systém zcela novym a zajimavym kandidatem
na rychlé primé rentgenové fosfory [93, 96].

Obdobné tvahy vedly ik ptipravé vzorki nestechio-
metrickych zirkonicitanti strontnatych obecného vzor-
ce Sr;Zr,.0,.; Stale rozumné vysokd hustota (5,4 g.cm™)
a efektivni atomové ¢islo (37,8) ¢ini tento materidl také
zajimavym kandidatem na praskové X-ray fosfory.

Postup ptipravy zirkonicitanu je analogicky s po-
stupem pripravy hafnic¢itand. Zajimavym zjisténim je
fakt, Ze pro vzorky s parametrem nestechiometrie i > 1
nepozorujeme emisni pas s maximem pri 420 nm, kte-
ry by byl analogem tohoto pasu v Sr;Hf, ;O ; proi> 1.
Naopak, pro vechna zkoumana slozeni Sr;Zr, O, ;
jsou emisni spektra pod rentgenovym zéfenim domi-
novana $irokym intenzivnim pasem pfi 355 nm (viz
obr. 6). Pomér intenzity tohoto pasu k BGO (méfeno
ptistejnych geometrickych a excita¢nich podminkéch)
pak velmi silné zavisi na parametru slozeni 4, viz obr. 5,

a maximalni hodnoty blizici se 4 000% monokrys-
talického BGO standardu je dosazeno pro sloZeni
Srg,85211,1503 5. V excitaénim spektru takovéto kompo-
zice miizeme pozorovat absorpéni hranuu202 nmain-
tenzivni pas u 266 nm. Emisni intenzita pti 200 °C stale
dosahuje asi 50% hodnoty pti pokojové teploté, doba
Zivota se pak méni ze 167 ns (pokojovd teplota) na 66
ns (200 °C). Tedy mezi 20 °C a 200 °C nedochazi k dra-
matickym zméndm optickych vlastnosti. Vzhledem
k tomu, Ze emise u 355 nm se efektivné budi u 266 nm,
coz je dost hluboko pod absorp¢ni hranou, a vzhledem
k tomu, Ze je nutné néjakym zptisobem kompenzovat
nabojovou nerovnovahu v takovéto nestechiometrické
struktufe, bude pravdépodobné emisni centrum sou-
viset s néjakym strukturnim defektem obdobné jako
ve vy$e popsaném Sr,¢gHf) ,0; ;. Alternativni vy-
svétleni mechanismu vlastniho emisniho centra miize
néjakym zpusobem souviset s excitonem vazanym
na zminény defekt, coz by bylo podpofeno chovanim
takovéhoto systému za nizkych teplot [97].

Ternarni sulfidy -

nova rodina zajimavych fosfor?

V roce 2010 jsme se ve Fyzikdlnim ustavu zacali zaby-
vat zcela novou, neprobadanou skupinou latek na bazi
ternarnich sulfida alkalickych kovi a lanthanoidu
(nebo yttria) obecného vzorce ALnS,:RE (kde A = Rb,
K; Ln = La, Gd, Lu, Y; RE = Cé’", Pr'*, Sm*, Eu*,
Tb**, Tm>*) [98-103]. Analogické slougeniny s Cs* byly
sice pfipraveny a stru¢né popsany v [104], ale vzhle-
dem k jejich vyznamné nestabilité zptisobené zna¢nou
velikosti cesného kationtu je zde nebudeme rozebirat.
Zminéné slouceniny se ptipravuji reakei uhli¢itanu al-
kalického kovu, ktery je ve velkém molarnim nadbyt-
ku (az 80nasobném), a smési oxidd vzacnych zemin
(Ln,05:RE). Tyto vychozilatky se umisti do korundové
lodicky, ktera se v korundové trubce vlozi do odporové
pece a pod proudem argonu zahfeje na reak¢ni teplo-
tu (kolem 1 025 °C). Velky nadbytek uhli¢itanu mimo
jiné zajisti snizeni bodu tani oxidt vzdcnych zemin,
jejichz normalni teploty tani jsou vys$si nez 2 000 °C.
Po dosazeni teploty se do reaké¢ni trubky zaéne pou-
$tét sirovodik, pod priitokem asi 15 litrt za hodinu,
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Obr. 7 Absorpcni (1 — cernd plnd ¢éra, 2% Eu), radioluminis-
cencni (oranzova plna ¢ara, 0,1 % Eu), fotoluminiscenc-
ni emisni (zelena pIna ¢ara pro excitaci 303 nm, 0,1%
Eu; modra plna ¢ara pro excitaci 393 nm, 0,1 % Eu)
a fotoluminiscen¢ni excitacni (2 - ¢ervenad plna ¢ara
pro emisi 520 nm, 0,1 % Eu) spektra KLuS,:Eu. Vpravo
je fotografie krystalku v modrém kontrastnim svétle.
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a to po dobu 1-2 hodiny. Po ukonceni reakce se pod
proudem argonu smés nechd velmi pomalu chladnout
(i méné nez 0,2 °C.min""). Timto zptisobem lze ziskat
relativné velké krystalické desticky o rozmérech az 5 x
5 x 0,1 mm. Vzniklé produkty se z korundové lodicky
ziskaji nékolikakrokovou dekantaci a promytim desti-
lovanou vodou ethanolem. Bindrni sulfidy alkalickych
kovi se rozpusti ve vodé, terndrni sulfidy jsou neroz-
pustné ve vodé i ethanolu [98].

Optické vlastnosti takovychto slouc¢enin nebyly
v minulosti nikde publikovany. Mezi vlastni mate-
ridlové vyhody patii pomérné vysoka hustota (napf.
3,94 g.cm™ pro RbLa$,) a vysoké efektivni atomové
¢islo (napt. 61,4 pro RbLuS,, coz je jiz plné srovna-
telné napt. s LuAG:Ce), piitomnost Ln*" pozice pii-
mo ve struktufe ALnS,, ktera je idealni pro dopovani
RE** ijonty do vysokych koncentraci (coZ tento mate-
ridl ¢ini vyhodnéjsi oproti dikladné prostudovanému
sulfidickému systému Me™Ga,S,, kde Ga®* pozice je
ptili§ mald), uzsi zakazany pds energii v porovnani
s oxidickymi materialy (absorp¢ni hrana lezi v oblasti
300-330 nm), coz prinasdi vyssi scintila¢ni ucinnost,
a v neposledni fadé pak moznost takovéto sulfidy pro-
dukovat ve formé prihlednych krystalickych desti¢ek.
Ty maji aplikac¢ni potencial jak pro detekci ionizujiciho
zéteni, tak pro nové pevnolatkové zdroje bilého svét-
la, které jsou tvoreny polovodi¢ovou svitivou diodou
emitujici v modré oblasti prekrytou vhodnym fosfo-
rem (napf. pravé timto terndrnim sulfidem dopovanym
dvojmocnym europiem, viz nize), ktery ¢ast svételné
energie z modré diody konvertuje do zelené a Cerve-
né oblasti spektra tak, aby vychazejici svétlo bylo bilé.
Tyto nové svételné zdroje zpiisobily v nékolika posled-
nich letech revoluci v osvétlovaci technice.

Nejzajimavéjsich a nejslibnéjsich vysledku bylo dosa-
7eno na systémech KLuS,:Eu?* a KLuS,:Ce*" [101, 103].

Emise dvojmocného europia dana prechodem elek-
tronu 5d — 4f v ramce Eu®* iontu v této matrici lez{
u 520 nm, viz obr. 7, jeji intenzita pod rentgenovym
zafenim dosahuje az 2 000% praskového BGO stan-
dardu (v zavislosti na koncentraci europia), nejnizéi ex-
cita¢ni pas dany prechodem elektronu 4f - 5d v ramci
Eu?* iontu pak leZi u 395 nm a doba Zivota pti pokojo-
vé teploté je kolem 420 ns. Navic tato emise je teplotné
stala minimalné do 200 °C, coz je pro pouziti do bilych
zdrojti svétla zcela nezbytné. Samotnd pritomnost emi-
se dvojmocného iontu je pak velice zajimavd v matrici
s jednomocnym (K*) a trojmocnym (Lu’*) kationtem
avyzaduje si do budoucna hlubsi analyzu, napf. pulzni
EPR technikou. Koncentra¢ni zhdseni luminiscence se
zaéind objevovat uz ptikoncentracich 0,1 %, pravdépo-
dobné pravé diky ptitomnosti velkych Eu?* iont v této
strukture. Kvtli abnormalné velkému Stokesovu posu-
vu (560 meV) spolu s vysokou teplotni stabilitou emise
anutnosti kompenzace naboje jsme navrhli emisni me-
chanismus poditajici s pfitomnosti defektu blizkému
Eu?* centru, ktery se ucastni emise Eu®*. Zkracovan{
nanosekundovych dob Zivota pti vyssich teplotach tedy
neni zptisobeno klasickym teplotnim zhasenim lumi-
niscence do zakladniho stavu, ale spi§ se jednd o pro-
ces, ve kterém je zapojen i néjaky energeticky stav bliz-
kého defektu. Nicméné jednoznac¢né vysvétleni bude
vyzadovat dalsi experimentdlni praci.

Emisi trojmocného ceru pod rentgenovym zafenim
v KLuS, matrici, danou opét pfechodem elektronu
5d - 4f v ramci Ce’* iontu, pak pozorujeme u 580 nm
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Obr. 8 Absorpcni (¢erna plna ¢ara, 2,5% Ce), radioluminis-
cenc¢ni (modré plna ¢ara, 0,05 % Ce), fotoluminis-
cencni emisni (zelena plna ¢ara pro excitaci 450 nm,
0,05 % Ce) a fotoluminiscen¢ni excita¢ni (Cervena
plna ¢ara pro emisi 578 nm, 0,05 % Ce) spektra
KLuS,:Ce.

(viz obr. 8 modra ktivka), s nejniz$im excita¢nim pa-
sem (dany pfechodem elektronu 4f - 5d v ramci Ce**
iontu) u 490 nm a dobou Zivota pii pokojové teploté
kolem 30 ns. Tato emise v zavislosti na koncentraci je
opét vysoce intenzivni a dosahuje az 600 % standardu
BGO pri pokojové teploté. Navic koncentra¢ni zhaseni
se zac¢ina objevovat az pfi koncentraci ceru ve struk-
tuie KLuS,:Ce nad 6%. Na rozdil od Eu®* véak tato
emise neni stdla pii vyssich teplotach a jiz zhruba pti
50 °C se zacinaji vyrazné zkracovat doby Zivota, coz
je charakteristické pro teplotni zhaseni luminiscence
nebo pro tepelné indukovanou ionizaci excitovaného
stavu. Po hlubsi analyze integralti zpozdéné rekombi-
nace jsme zjistili, ze 5d" excitovany stav Ce** se skute¢-
né ionizuje. Zd4 se viak, Ze pro vyssi koncentrace Ce**
se tento process modifikuje, nebot pti vyssich teplotach
se doby Zivota emise nezkracuji tak vyrazné a také ioni-
zace se uplatiiuje méné. Tento systém tedy neni vhod-
ny pro LED aplikace, ale Ize jej s vyhodou pouzit spolu
s polovodi¢ovou diodou pro registraci fotonového zéa-
feni. Opét plati, Ze k iplnému vysvétleni mechanismu
emise v takovéto strukture bude zapottebi dalsi expe-
rimentalni prace.

V emisnich spektrech pod rentgenovou excita-
ci Pr’*, Sm*, Tb** a Tm®* iontd inkorporovanych
v ALnS, matricich pak pozorujeme ptitomnost cha-
rakteristickych 4f-4f emisnich ¢ar ve viditelné oblas-
ti spektra danych prechody elektronti ve 4f orbitalech
RE** iontti. Jejich intenzita dosahuje az 4 000% BGO
standardu, coz svéd¢i o velmi uc¢inném prenosu exci-
tacni energie ze zakladni struktury na vlastni emis-
ni centra. V absorpénich a excitaénich spektrech Pr**
a Sm>" iontl pak nachdzime, mimo jiz zminéné ab-
sorp¢ni hrany mezi 300-330 nm, velmi zajimavé pasy
v oblasti 350-370 nm, které pfipisujeme pfenosu naboje
mezi $* anionty a RE** kationty (RE = Pr, Sm). P¥enos
néboje mezi $* a RE** piedstavuje zcela novy zplisob
excitace v blizké UV oblasti.

Zaver

Vybrané vysledky a nové materidlové systémy uve-
dené na ,védecky“ a v nékterych pripadech uspésné
i na komer¢ni trh po roce 2000 prokazuji rozsahlé ak-
tivity ve vyzkumu a vyvoji scintila¢nich a fosforovych
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materidlti ve formé monokrystald, optickych keramik
a krystalickych (nano)praskd. Vzhledem ke stéle no-
vym aplikacim a dal$im specifickym pozadavkam pfi
detekci a registraci ionizujiciho zéfeni, urychlenych
nabitych ¢astic nebo neutront v mnoha oblastech lid-
ské ¢innosti lze predpokladat, Ze tento trend bude po-
krac¢ovativbudoucnu, jak ostatné predvidaji i komerc-
ni prazkumy [105].
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