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Рассмотрены результаты измерений энергетического разрешения перспективного сцинтилляционного крис
талла Се : GAGG, выращенного в  Научно-исследовательском институте ядерных проблем Белорусского госу-
дарственного университета. Исследования проводились в  диапазоне энергий регистрируемых гамма-квантов 
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от 20 кэВ до 3 МэВ. Изучался образец прямоугольной формы размером 12 × 12 × 9 мм. В качестве фотоприемников 
использовались фотоумножители Hamamatsu R3998-100-02, лавинный фотодиод S8664-1010 и кремниевые мат
рицы (SiPM) производства фирмы SensL. Энергетическое разрешение на линии 137Cs (662 кэВ) составило порядка 
7,5 %, что не уступает разрешению широко используемых сцинтилляторов NaI(Tl), CsI(Tl) аналогичного размера. 
С учетом того что кристаллы Се : GAGG не гигроскопичны и по сравнению с NaI(Tl), CsI(Tl) характеризуются 
существенно более коротким временем высвечивания (~ 80 нс) и более высокой эффективностью, они представ
ляются весьма перспективными для использования в гамма-спектрометрах и в качестве позиционно-разрешае-
мых элементов пространственно-чувствительных детекторов энергичных частиц и гамма-квантов. 
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The results of measurements of the energy resolution of advanced scintillation crystal Ce : GAGG grown in the Re-
search Institute for Nuclear Problems of the Belarusian State University are considered. The measurements were carried 
out in the energy range of detected gamma quanta from 20 keV to 3 MeV. A rectangular sample with size of 12 × 12 × 9 mm 
was studied. Photomultiplier Hamamatsu R3998-100-02, avalanche photodiode S8664-1010 and silicon matrices (SiPM) 
manufactured by SensL were used as photodetectors. The measured energy resolution on the 137Cs line (662 keV) was 
about 7.5 %, which is not inferior to the resolution of the widely used NaI(Tl), CsI(Tl) scintillators of a similar size. Since 
Ce : GAGG crystals are not hygroscopic and compared to NaI(Tl), CsI(Tl) are characterized by a significantly shorter 
decay time (~ 80 ns), they seem very promising for use in gamma spectrometers and as position-resolvable elements of 
spatially sensitive detectors of energetic particles and gamma quanta.

Keywords: scintillator; crystal; detector; isotope; gamma quanta; pulse; energy resolution.
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Введение
Дальнейший прогресс в исследовании астрофизических и атмосферных вспышек гамма-излучения 

возможен путем использования спектрометрической аппаратуры, обеспечивающей пространственную 
локализацию источника. Одним из наиболее перспективных направлений космической гамма-спектро-
скопии является разработка и создание детектирующих систем, обладающих позиционной и простран-
ственной чувствительностью. Позиционно-чувствительные детекторы (ПЧД) позволяют локализовать 
место взаимодействия частицы или кванта и, соответственно, получать информацию о пространствен-
ных характеристиках регистрируемых потоков. 

В настоящее время основные направления развития методики ПЧД для гамма-спектроскопии свя-
заны с повышением эффективности регистрации излучений и точности их локализации, снижением 
порога обнаружения источника излучения, а также уменьшением энергопотребления, ослаблением ис-
кажающего влияния «мертвого времени» измерения аппаратуры, увеличением временной разрешаю-
щей способности.
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Принимая во внимание все вышеизложенное, следует сделать вывод о необходимости создания 
нового поколения гамма-спектрометров высоких разрешения и чувствительности для исследования 
транзиентных явлений на космических аппаратах, высотных аэростатах и в наземных экспериментах. 
Такие приборы обеспечат уникальную возможность измерять временные профили и спектры быстро
протекающих высокоэнергичных процессов, в том числе взрывного характера, с высоким временным 
и энергетическим разрешением, а также осуществлять локализацию источников таких процессов. 

К детекторам гамма-квантов, обеспечивающим позиционное (пространственное) разрешение, так 
называемым пикселям, предъявляются особые требования: наряду с  указанным разрешением они 
должны обладать высоким энергетическим и временным разрешением. В этом плане наилучшие харак-
теристики, как известно, имеют полупроводниковые детекторы. Однако вследствие высокой стоимос
ти и технических трудностей в эксплуатации (например, необходимость охлаждения) их применение 
в  сложных детектирующих устройствах, в  частности предназначенных для космических исследова-
ний, существенно ограниченно. Поэтому все больший интерес представляет использование в качестве 
пикселей ПЧД новых перспективных неорганических сцинтилляторов на основе бромидов лантана 
и церия, а также галлий-гадолиниевых гранатов, которые по своему энергетическому разрешению при-
ближаются к полупроводниковым детекторам на основе CeBr3. 

Кристаллы Ce : GAGG, LaBr3 : Ce и СеBr3 обладают большими световым выходом ((4 – 6) ⋅ 104 фо-
тон / МэВ) и  плотностью (5–7  г/см3), а  также быстродействием и  малым временем высвечивания 
(20 – 80  нс) [1–3]. Последнее позволяет реализовать повышенные точность временных измерений 
и пропускную способность измерительного тракта. Относительно высокая плотность указанных крис
таллов обеспечивает эффективность регистрации гамма-квантов в широком диапазоне энергий [4; 5]. 
Благодаря большому световыходу сцинтилляционные кристаллы на основе бромидов лантана и церия, 
а также галлий-гадолиниевые гранаты дают высокое энергетическое разрешение. 

В настоящей работе рассматриваются результаты измерения энергетического разрешения кристалла 
Ce : GAGG прямоугольной формы размером 12 × 12 × 9 мм, выращенного в Научно-исследовательском 
институте ядерных проблем Белорусского государственного университета.

Схема экспериментальной  
установки и методика измерений

Экспериментальная установка, использовавшаяся нами для измерений энергетического разреше-
ния кристалла Ce : GAGG (рис. 1), включает в себя собственно детекторный узел, состоящий из иссле-
дуемого сцинтилляционного кристалла и фотоприемника (ФЭУ Hamamatsu R3998-100-02, лавинный 
фотодиод  (APD) Hamamatsu S8664-1010 и кремниевые матрицы  (SiPM) производства фирмы SensL, 
Ирландия), помещенных в  светоизолирующую коробку (на схеме не показана), источники питания 
и измерительную электронику, содержащую многоканальный анализатор (МКА) AmpTek MCA-8000A, 
а также зарядово-чувствительные усилители и формирователи, разработанные отдельно для каждого из 
применяемых фотоприемников. Кроме перечисленных устройств, в состав установки входили персо-
нальный компьютер, с помощью которого считывались и обрабатывались спектры, собираемые MКA, 
а также осциллограф Tektronix TDS3012B и генератор импульсов Tektronix AFG3102 для настройки 
электроники. Исследуемый кристалл широкой гранью устанавливался примерно в центр входного окна 
фотоприемника, который размещался в светоизолирующей коробке вертикально. При этом обеспечи-
вался оптический контакт между выходным окном упаковки кристалла и входным окном фотоприем-
ника с помощью специальной кремнийорганической смазки.

Для измерений с помощью ФЭУ применялась плата питания на основе высоковольтного DC/DC-
конвертера Traco THV 12-1000N и  предварительный усилитель на микросхемах AD8039, который 
обеспечивал интегрирование импульса с анода ФЭУ с постоянной времени ~ 500 нс. В случае лавин-
ного фотодиода в качестве входного элемента был использован зарядово-чувствительный усилитель 
Cremat CR-110, после которого в цепь включался усилитель-формирователь Cremat CR-200 с пос
тоянной времени 500 нс. На лавинный фотодиод подавалось смещение 380 В от стационарного ис-
точника стабилизированного напряжения. Для измерений с кремниевыми фотоумножителями (SiPM) 
применялась сборка ArrayB-30035-144P из 144  пикселей размером 3 × 3  мм, объединенных в  виде 
матриц 12 × 12. Сигналы с этой матрицы снимались с помощью многоканального предусилителя AiT 
AB424T-ARRAYB144P, с которого поступали на сумматор, выполненный на операционном усилите-
ле AD8039.

Во всех перечисленных выше случаях на выходе входного каскада усиления формировался импульс 
положительной полярности длительностью ~ 500 нс. Этот импульс поступал на вход многоканального 
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анализатора MCA-8000A, соединенного с компьютером по интерфейсу RS-232. Набор спектров осу-
ществлялся с  помощью программного обеспечения ADMCA, входящего в  комплект поставки MКA. 
Данная программа дает возможность как сбора данных и визуализации спектров, так и определения 
характеристик пиков на амплитудных спектрах, в том числе измерения их ширины на половине высо-
ты (FWHM) путем вписывания кривой Гаусса методом наименьших квадратов.

Результаты измерений  
энергетического разрешения

С кристаллом Ce : GAGG проводились три серии измерений, в которых в качестве фотоприемни-
ка использовался фотоумножитель типа Hamamatsu R3998-100-02, лавинный фотодиод S8664-1010, 
а также кремниевые матрицы (SiPM) производства фирмы SensL. Для каждой серии выполнялась не-
зависимая калибровка посредством спектральных измерений с помощью радиоактивных изотопов из 
стандартного набора градуировочных источников активностью ~105 Бк (см. таблицу).

Характеристики радиоактивных изотопов  
из стандартного набора градуировочных источников

Characteristics of radioactive isotopes  
from a standard set of calibration sources

Энергия, кэВ Изотоп Энергия, кэВ Изотоп

26,34 Am-241 511 Na-22
30,9 Ba-133 569,7 Bi-207
32 Cs-137 661,65 Cs-137
40 Eu-152 778,9 Eu-152

59,54 Am-241 867,38 Eu-152
75 Bi-207 964,1 Eu-152
81 Ba-133 1063,66 Bi-207
101 Am-241 1173,2 Co-60

121,78 Eu-152 1274,5 Na-22
244,7 Eu-152 1332,5 Co-60
344,28 Eu-152 1408 Eu-152

356 Ba-133 1770 Bi-207

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения  
энергетического разрешения сцинтилляционных детекторов

Fig. 1. Scheme of an experimental setup  
for measuring the energy resolution of scintillation detector
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Указанные в таблице значения энергии отвечают максимуму в соответствующей спектральной ли-
нии. Расстояние между изотопом и детектором подбиралось так, чтобы скорость счета была больше 
фонового значения не менее чем в 10 раз, но при этом скорость счета не должна была превышать мак-
симально допустимое значение 104 с–1.

При измерении энергетического разрешения для каждой линии вычислялось отношение величины 
FWHM линии в каналах АЦП к номеру канала, соответствующему центру линии, с поправкой на по-
ложение нуля. Выделение линий на фоне континуума выполнялось путем обработки спектров АЦП 
с помощью специальной компьютерной программы, которая осуществляла линейную интерполяцию 
континуума в области линии, затем вычитала континуум и методом максимального правдоподобия 
аппроксимировала линию кривой Гаусса с использованием программного обеспечения ADMCA. Каж-
дому максимуму на спектре гамма-излучения с энергией Emax сопоставлялся номер канала АЦП (NАЦП ), 
соответствующий максимуму этого распределения. В  результате были построены зависимости 
Emax(NАЦП ), использовавшиеся в дальнейшем в качестве градуировочных кривых, посредством кото-
рых осуществлялся переход от номера канала к величине энергии регистрируемого гамма-кванта. 

Пример градуировочного спектра для кристалла Ce : GAGG с фотоумножителем R3998-100-02, по-
лученного с использованием изотопа 152 Eu, приведен на рис. 2, a. Аналогичный спектр при измерениях 
с изотопом 22 Na и лавинным фотодиодом в качестве фотоприемника изображен на рис. 2, б. На этих ри-
сунках хорошо видны все спектральные особенности, характерные для указанных изотопов, а именно 
линии гамма-излучения со значениями энергий линий из таблицы.

На рис. 3 для измерений с ФЭУ (рис. 3, а) и лавинным фотодиодом (рис. 3, б ) представлены градуи
ровочные зависимости, показывающие соответствие между номером канала АЦП и энерговыделением 
в кристалле. Градуировочные кривые для ФЭУ и лавинного фотодиода демонстрируют хорошую ли-
нейность во всем диапазоне, поэтому энергетическое разрешение определялось как отношение выра-
женной числом каналов АЦП величины FWHM соответствующей линии к номеру канала, соответст
вующему центру линии, с поправкой на положение нуля. FWHM и положение центра определялись 
путем вписывания кривой Гаусса методом наименьших квадратов с  использованием программного 
обеспечения ADMCA, входящего в комплект поставки МКА.

Непосредственно для определения энергетического разрешения были использованы те линии, для 
которых значения FWHM можно было найти надежно. Полученные экспериментально величины раз-
решения приведены на рис. 4. Лучшее энергетическое разрешение определено измерениями с фото-
умножителем: при энергии 662 кэВ (изотоп  137Сs) оно равно 7,5 %. На том же рисунке приведена 
аппроксимация степенной зависимостью, параметры которой найдены методом наименьших квад
ратов. В случае когда определяющим фактором, ограничивающим энергетическое разрешение, яв
ляются статистические флуктуации числа фотоэлектронов, следует ожидать степенную зависимость 
с наклоном – 0,5, т. е. величина разрешения обратно пропорциональна квадратному корню из энер-
гии. По графикам видно, что при выполнении измерений с помощью ФЭУ, а также лавинного фото-
диода экспериментальные точки достаточно хорошо аппроксимируются степенной зависимостью. 
При этом наклон прямой для ФЭУ близок к 0,5 и составляет 0,537, а для лавинного фотодиода равен 
~ 0,3, что несколько меньше значения, определяемого флуктуациями числа образованных носителей. 
Следует отметить, что разброс точек на графиках, изображенных на рис.  4, превышает статисти-
ческую погрешность, вычисляемую программой ADMCA, поскольку такая погрешность во многих 
случаях значительно меньше систематических отклонений, возникающих из-за отклонения формы 
линии от кривой Гаусса или вследствие того, что относительно слабая линия располагается на под-
ложке с наклоном. 

Также проведены измерения, в которых в качестве фотоприемника использована матрица кремние-
вых фотоумножителей (SiPM) фирмы SensL. В этом случае связь номера канала и энергии гамма-кван-
тов имела нелинейный характер. Для ее описания в настоящей работе была использована кубическая 
аппроксимация, параметры которой подбирались методом наименьших квадратов.

По-видимому, указанная нелинейность связана с эффектом насыщения SiPM из-за ограниченного 
числа микроячеек, а также с эффектом «перекрестного влияния» (cross-talk) [6].

При определении энергетического разрешения сначала вычислялась ширина линии D E в энерге-
тических единицах, для чего находились номера каналов MКA, соответствующие положению кривой 
Гаусса, вписанной в экспериментальный пик, на половине высоты от максимума со стороны больших 
и меньших энергий. Величина разрешения принималась равной D E/E, где Е – энергия гамма-излу-
чения. Зависимость энергетического разрешения от энергии при использовании матрицы SiPM при-
ведена на рис. 5. 
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Рис. 2. Спектры гамма-излучения, измеренные с помощью сцинтилляционного кристалла Ce : GAGG:  
а – спектр радиоактивного изотопа 152 Eu  

(в качестве фотоприемника использован ФЭУ Hamamatsu R3998-100-02); 
б – спектр радиоактивного изотопа 22 Na  

(в качестве фотоприемника использован лавинный фотодиод S8664-1010)
Fig. 2. Spectra gamma radiation, measured using Ce : GAGG scintillation crystal: 

a – spectrum of the 152 Eu isotope, measured using  
the Hamamatsu R3998-100-02 photomultiplier as a photodetector; 

b – spectrum of the 22 Na isotope, measured using  
the avalanche photodiode S8664-1010 as a photodetector
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Рис. 3. Градуировочные зависимости номера канала АЦП от энергии гамма-кванта  
для кристалла Ce : GAGG при измерениях с ФЭУ Hamamatsu R3998-100-02 (а)  

и лавинным фотодиодом (APD) Hamamatsu S8664-1010 (б )
Fig. 3. Calibration dependencies: gamma-quantum energy – channel number of ADC  
for Ce : GAGG crystal for measurements with a Hamamatsu R3998-100-02 PMT (a)  

and with an avalanche photodiode (APD) Hamamatsu S8664-1010 (b)
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Рис. 4. Зависимость энергетического разрешения кристалла Ce : GAGG  
от энергии гамма-кванта для ФЭУ Hamamatsu R3998-100-02 (a)  

и лавинного фотодиода (APD) Hamamatsu S8664-1010 (б )
Fig. 4. Dependence of the energy resolution of a Ce : GAGG crystal  

on gamma quantum energy for a Hamamatsu R3998-100-02 photomultiplier (a)  
and an avalanche photodiode (APD) Hamamatsu S8664-1010 (b)
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Из рис. 5 видно, что энергетическое разрешение исследуемого образца сцинтилляционного крис
талла Ce : GAGG с матрицей SiPM на линии 662 кэВ составляет 9,8 %. Отличия положения точек на 
графике от линии аппроксимации степенной функцией в области малых и больших энергий могли до-
полнительно появиться вследствие недостаточно точного учета нелинейного характера зависимости 
амплитуды от энергии. Но в целом и в этом случае энергетическая зависимость разрешения неплохо 
аппроксимируется степенной функцией. 

Заключение
В измерениях с рассмотренным образцом кристалла Ce : GAGG на линии 137Cs (662 кэВ) при исполь-

зовании фотоумножителя, лавинного фотодиода и кремниевого фотоумножителя получено энергети-
ческое разрешение ~ 7,5; ~ 9,7 и 9,8 % соответственно. Это несколько хуже, чем известное наилучшее 
найденное для кристаллов Ce : GAGG значение энергетического разрешения, составляющее ~ 5 % [7]. 
Следует, однако, отметить, что приведенные в настоящей работе значения энергетического разрешения 
включают разброс сигналов на выходе фотоприемников, обусловленный флуктуациями их коэффи
циента усиления, вклад которых сопоставим с разрешением собственно кристалла. Кроме того, нужно 
учитывать возможную неоднородность светосбора, обусловленную, в частности, прямоугольной фор-
мой кристалла. Отличие наклона аппроксимирующей линии от – 0,5 для лавинного фотодиода может 
быть связано с неоднородной чувствительностью его поверхности, размер которой близок к размеру 
кристалла. Кроме того, размер поверхности APD немного меньше размера кристалла, что приводит 
к потере света. В случае использования сборки SiPM потеря фотонов высветки на промежутках между 
светочувствительными пикселями, а также известные нелинейные эффекты SiPM приводят к ухудше-
нию измеряемого энергетического разрешения сборки кристалла и фотоприемника. 

Тем не менее полученные значения величины энергетического разрешения сопоставимы с аналогич-
ными характеристиками распространенных сцинтилляторов NaI(Tl), при этом кристаллы Ce : GAGG 
тех же размеров имеют значительно большую эффективность и примерно в 3 раза меньшее время вы-
свечивания, поэтому их применение в качестве детектирующих элементов гамма-телескопов имеет хо-
рошие перспективы.
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