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RESUMO 

O cristal de iodeto de césio ativado com tálio [CsI(Tl)] apresenta uma alta eficiência de 
detecção gama por unidade de volume. O recente desenvolvimento dos fotodiodos de silicio com 
baixa capacitância, área de sensibilidade grande e distribuição espec tral coincidente com o 
espectro de emissão luminosa do CsI(Tl), estimulou o uso deste cristal como cintilador. Neste 
trabalho descrevem-se as características dos cristais de CsI(Tl) crescidos pela técnica de 
Bridgman, com a finalidade de serem utilizados como detectores de radiação. Para avaliar o 
cintilador desenvolvido foram efetuadas medidas do espectro de emissão luminosa, espectro de 
transmissão óptica, duração do tempo de decaimento de luminescência e resolução energética 
para a radiação gama. As medidas de resolução energética foram efetuadas com o cristal 
cintilador de CsI(Tl) acoplado ao fotodiodo tipo PIN, utilizando radiação gama proveniente de 
fontes de 137Cs, 60Co e 54Mn. Medidas similares foram efetuadas com fotomultiplicadora bi-
alcalina. Os resultados obtidos permitem concluir pela validade da utilização do cristal de CsI(Tl) 
acoplado ao fotodiodo, em diversas aplicações da área de detectores de radiação. 

L INTRODUCÃO 

O cristal de iodeto de césio ativado com tálio 
[CsI(11)] é utilizado como sensor de radiação devido às 
suas características favoráveis como cintilador.t' 1  Possui 
boa resistência mecânica, é pouco higrooscópico e o seu 
espectro de emissão luminosa coincide com a região de 
sensibilidade dos fotodiodos tipo PIN. 12-3.41  

Até a década passada o uso do cristal de CsI(Tl) 
acoplado à fotomultiplicadora foi desestimulado pelo 
cristal de iodeto de sódio [Nai(TT)] devido a este apresentar 
melhor sobreposição do espectro de luminescência em 
função da eficiência quântica das fotomultiplicadoras. t4.51 

 O recente desenvolvimento e disponibilidade no mercado 
de fotodiodos de silício com baixa capacitância e grande 
área de sensibi lidade têm estimulado os projetos de 
detectores com o CsI(TI) substituindo as 
fotomultiplicadoras pelos fotodiodos. [3,6.7] 

Os fotodiodos apresentam vantagens sob re  as 
fotomultiplicadoras em virtude de sai tamanho, peso, 
resistência mecânica e principalmente por operarem com 
tensões da ordem de 30V comparados aos 1000 a 2000V de 
tensão de operação das fotomultiplicadoras. 131  Adiciona-se  

a este fato a possibilidade de desenvolver os cristais de 
CsI(T1) sem os problemas de higroscopicidade próprias do 
cristal de NaI(T1). 

O cristal de CsI(T1) é considerado um dos 
cintiladores mais adequados para ser acoplado aos 
fotodiodos tipo PIN  devido ao seu espectro de emissão 
luminosa coincidir com a distribuição espectral do 
fotodiodo.t89aot A combinação do fotodiodo com o cristal 
de CsI(Tl) reúne as qualidades de alta sensibilidade, 
eficiência e boa resolução energética nas medidas de 
radiação X e gama e para identificação de particulas. t4•111  

O objetivo do presente trabalho foi o estudo do 
tempo de decaimento de luminescência, transmitância, 
espectro de luminescência e resolução energética em 
cristais de iodeto de césio ativados com tálio [CsI(Tl)] com 
concentração molar de 10"3  , crescidos pela técnica de 
Bridgman. 

IL PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O crescimento dos cristais de CsI(T1) foi efetuado 
pela técnica de Bridgman 19),  utilizando-se forno de duas 
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zonas (quente e fria), tubo de quartzo em vácuo (lembar) 
e sal de CsI com pureza de 99,99% (Alemanha). 

O tempo de decaimento de luminescência, foi 
determinado pela análise do sinal de anodo da 
fotomultiplicadora amostrado na tela de um osciloscópio 
(Philips modelo PM 3295A) e registrado fotograficamente. 
Com  a fotografia do sinal de ando da fotomultiplicadora 
foram obtidos os pares: altura de pulso (mV] em função do 
tempo (µs). A partir do gráfico dos dados obtidos em escala 
semi-logarítmica foi calculada a inclinação da reta H. O 
tempo de decaimento foi determinado pelo inverso deste 
valor. 

A transmitância do cristal de CsI(T1) foi 
determinada imli7.ando-se um espectrofotômetro UV-
visível (DMS-80 Intralab). A região espectral de 
abrangência foi de 190nm a 900nm, e o comprimento do 
caminho óptico foi de 1cm. Os espect ros de transmissão 
óptica foram obtidos da comparação entre dois feixes: um 
que atravessa a amostra e o outro que atravessa um padrão 
(neste trabalho foi utilizado o ar). Nessas medidas obtem-
se a transmitância da amostra, em fiação do comprimento 
de onda da radiação. 

O espectro de emissão de luminescência foi 
determinado por meio de um sistema, que consiste 
basicamente de uma fonte radioativa colocada em frente ao 
cristal cintilador de CsI(T1). A emissão de luz do cintilador 
é filtrada por um monocromador (marca JASCL, modelo 
FP550A) com resolução de 20nm, que por sua vez está 
acoplado opticamente à fotomultiplicadora que converte os 
pulsos de luz provenientes do cintilador em impulsos 
elétricos que serão analisados pelo sistema de análise 
constituído de um pré-amplificador, um amplificador e um 
contador de pulsos associado a um cronômetro. A 
determinação do espectro de emissão do cintilador foi feita 
ajustando um determinado comprimento de onda no 
monocromador e efetuando as contagens de pulsos em 
presença da fonte de radiação, e assim sucessivamente para 
vários comprimentos de onda dentro de uma faixa definida 
no  intervalo de 200nm a 800nm. 

No estudo da espectrometria gama, o cristal foi 
usinado nas dimensões de 20mm de diâmetro por 20mm de 
altura, polido e acoplado diretamente à fotomultiplicadora 
bi-alcalina (Amperex modelo XP2202B) usando-se graxa 
de silicone (Dow Coming) de viscosidade de 
0,5McStokest12t  como interface óptica. As fontes 
radioativas foram posicionadas no  centro da face superior 
do cristal. Os módulos eletrônicos utilizados para o 
tratamento dos sinais provenientes da fotomultiplicadora 
foram os seguintes: 

• pré-amplificador (Ortec modelo 276), 
• amplificador (Ortec modelo 450), 
• fonte de alta tensão (Ortec 556), 
• analisador multicanal (ADCAM Ortec 

modelo 918A), 
• osciloscópio Philips (PM3295A 400MHz) e 
• microcom,putador PC 486. 

Posteriormente ,os mesmos cristais de CsI(T1) foram 
acoplados opticamente com a graxa de si licone à  

fotodiodos PIN  (Hamamatsu modelo S-3590-3) com área 
sensível de 10x10mm2. Nessa montagem os módulos 
eletrônicos utilizados para a análise dos sinais gerados pelo 
fotodiodo foram constituídos por: 

• gerador de pulsos (Ortec modelo 419), 
• pré-amplificador especificamente construído 

para este detector, 
• amplificador (Ortec modelo 450), 
• fonte de alta tensão (Ortec 459), 
• analisador multicanal (ADCAM Ortec 918), 
• osciloscópio (Philips PM3295A 400MHz) e 
• microcomputador PC486. 

A capacidade de resolução energética do sistema 
detector-fotosensor, expressa percentualmente, foi 
determinada pela razão entre a largura total à meia altura 
(FWHM) e a respectiva energia do fotopico. 

A resolução energética do sistema detector cristal 
de CsI(Tl) acoplado à fotomultiplicadora foi determinada 
utilizando-se fontes de radiação gama. A tensão de 
operação da fotomultiplicadora foi de 1300V, e o tempo de 
acumulação no processo de contagem foi de 300s. Foi 
estudada também a resolução energética do detector cristal 
de CsI(T1) acoplado ao fotodiodo tipo PIN, associado a um 
gerador de pulsos para determinar o efeito do ruído do 
sistema eletrônico. A tensão de operação de alimentação do 
fotodiodo foi de 30V. 

A resolução intrínseca foi calculada pela expressão: 

Resolução intrínseca  = .(R. Bruta 2 ) - (R. Pulsador 2 ) 

onde: 
R.Bruta é a resolução bruta do fotopico; 
RPulsador é a resolução do gerador de pulsos. 

HL  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O valor do tempo de decaimento de luminescência 
determinado experimentalmente foi de 1,06µs. A Figura 1 
mostra o registro obtido. 

Figura 1. Sinal do Anodo da Folomultiplicadora no 
Cristal Cintilador CsI(T1). 

559 



1®D 

O valor experimental da concranrs de decaimento da 
luminescência é compatível com os encontrados na 
lrteratiia. 1 •131  Esse parimetro contribui com outro aspecto 
da qualidade do cristal desenvolvido neste trabalho. O 
tempo de decaimento da luminescência do cristal de 
CsI(Tl) de acordo com a literatura está associado com o 
dopante tálio.tss]  

Os espectros de transmitância e emissão de 
luminescência do cristal de CsI(l1) desenvolvido pela 
técnica de Bridgman, estão apresentados conforme o 
gráfico da Figura 2. 

Cc/manual) cola(nm) 

2. Espectros de Luminescência e Transmitância 
em Função do Comprimento de Onda para o 
Cristal de CsI(Tl). 

Os aspectos cristalográficos estão intimamente 
correlacionados com a qualidade de transparência do 
cristal. O comprimento de onda de máxima luminescência 
foi de 540nm (Figura 2) cujo valor está de acordo com os 
apresentados na literatura U3•147. O pico de luminescência 
em 540nm é atribuído à luminescência dos íons táho no 
algal.  • A transmissão óptica no intervalo de 
luminescência foi aproximadamente 75% caindo 
praticamente ao nível de zero para comprimentos de onda 
abaixo de 320nm. Estes resultados evidenciam a existência 
de uma adequada sobreposição entre a capacidade de 
transmitância do cristal e a sua região de luminescência. 
Em geral, para caminhos ópticos da ordem de alguns 
centímetros, a atenuação é completamente dominada pela 
reflexão e pelas perdas por espalhamento nas superficies. 
Nessas condições a transmissão não está propriamente 
correlacionada com a espessura do cristal sendo 
provavelmente mais fortemente dependente da qualidade 
do polimento da superfieietls) . e seu acoplamento com o 
fotosensor. 

Os espectros de energia apresentados nas Figuras 3 
a 5 ilustram os resultados  da espectrometria gama para as 
radiações do 60Co, 137CS  e y 

 Mn obtidos com o sistema 
cristal de CsI(Tl) acoplado à fotomultiplicadora. Os valores 
percentuais acima do fotopico representam a resolução 
energética. 

Figura 3. Espectro de Energia Obtido para a Radiação do 
60Co com o Cristal de CsI(Tl) Acoplado 
à Fotomultiplicadora. 

Figura 4. Espectro de Energia Obtido para a Radiação do 
137Cs com o Cristal de CsI(Tl) Acoplado a 
Fotomultiplicadora. 
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Figura 5. Espectro de Energia Obtido para a Radiação 	Figura 7. Espectro de Energia Obtido para a Radiação do 
do MMn com o Cristal de CsI(T1) Acoplado 	 137Cs com o Cristal de CsI(T1) Acoplado ao 
à Fotomultiplicadora. 	 Fotodiodo. 

Os espectros de energia apresentados nas Figuras 6 
a 8 ilustram os resultados da espectrometria gama para as 
radiações do "Co,  137Cs e 54Mn obtidos com o cristal de 
CsI(T1) acoplado opticamente ao fotodiodo PIN. Os valores 
peroentunis acima do fotopico representam a resolução 
energética bruta, os valores ent re  parênteses representam a 
resolução intrínseca.  
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Figura 6. Espectro de Energia Obtido para a Radiação do  

"Co  com o Cristal de CsI(T1) Acoplado ao  
Fotodiodo.  

and  
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Figura 8. Espectro de Energia Obtido para a Radiação do  
4Mn com o Cristal de CsI(T1) Acoplado ao  

Fotodiodo.  

Nas configurações lrtili7ando-se fotomultiplic adora  
e fotodiodo, o parâmetro resolução foi avaliado e os valo res  
encontrados foram semelhantes àqueles já descritos na  

literaturat2 ,5,1 0]  

No atual desenvolvimento da tecnologia o uso dos 
fotodiodos ainda esbarra em algumas dificuldades 
principalmente no tocante às radiações de baixas energias. 
Essa limitação está associada ao fato de que os fotodiodos 
intrinsecamente não dispõem de amplificadores de corrente 
como nas fotomultiplic adoras. Portanto, para as baixas 
energias a corrente é relativamente muito baixa sendo 
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necessários uma instrumentação complementar muito 
sensível. 

A resolução energética é sensível ao ruído de fundo 
do sistema detector e tem como componente a corrente no 
escuro a qual é devida a fenômenos termoiônicos. Nesse 
sentido as modernas fotomultiplicadoras apresentam 
melhor performance, isto é, a razão sinal ruído é mais 
favorecida para as fotomultiplicadoras relativamente ao 
fotodiodo.t' 6•"I O ruído termoiônico pode ser reduzido 
refrigerando-se o ambiente em que se encontra o fotodiodo, 
pois a corrente no escuro em função da temperatura cresce 
exponencialmente, portanto é conveniente trabalhar com o 
sistema detector em ambiente refrigerado principalmente 
quando se deseja alcançar boa resolução no sistema Out ro 

 componente de ruído tem sua origem na capacitância 
gerada pela região de depleção do fotodiodo. Esse 
componente de ruído pode ser minimizado fazendo-se uso 
de fotodiodos de pequena área sensível e aumentando-se a 
tensão inversa de polarização. O uso de fotodiodos 
pequenos apresenta um sério inconveniente pois são pouco 
eficientes para detectar a radiação ou os fótons de luz do 
cintilador. Reduzindo-se o volume do cristal cintilador 
cria-se um conflito de aplicação pois na grande maioria 
dos usos do detector deseja-se alcançar alta eficiência de 
contagem dos sinais. Até o momento, os fotodiodos com 
área de 1Ox10mm2  são os que oferecem o melhor 
compromisso entre, eficiência de detecção e capacitância 
intrinseca.R41  O outro recurso que se dispõe para reduzir a 
capacitância intrínseca consiste em aumentar a tensão 
reversa. Na prática a tensão reversa dos fotodiodos 
comerciais encontra-se no limite de aproximadamente 
100V. Experimentalmente tensões reversas a partir de 30V 
não resultam em melhoria significativa na diminuição do 
ruído de fundo. 

IV. CONCLUSÕES 

O tempo de decaimento da luminescência obtido 
neste trabalho foi 1,06µs, o qual é compatível com os 
valores descritos na literatura. 

A análisr,  dos espectros de luminescência e 
transmitáncia em função do comprimento de onda mostrou 
uma sobreposição adequada entre a curva de luminescência 
e a transmitância, garantindo deste modo que o cristal é 
praticamente transparente à sua própria cintilação. O 
espectro de luminescência do cristal de CsI(Tl) é o que 
apresenta a melhor correlação com o espectro de eficiência 
quântica do fotodiodo PIN  dentre os cristais cintiladores 
conhecidos. Isto demonstra a vantagem em utilizar o cristal 
de CsI(Tl) acoplado ao fotodiodo, como inicialmente 
proposto. 

Estudos da resolução energética, efetuados com o 
cristal de CsI(Tl) acoplado à fotomultiplicadora e ao 
fotodiodo, forneceram resultados similares aos descritos na 
literatura. 
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ABSTRACT 

Scintillator detectors using CsI(Tl) show high 
gamma ray detection efficiency for unit volume. New 
developments of Si-photodiode with low capacitance, large 
sensitivity area and with an emission spectra distribution 
matching the CsI(Tl) luminescence spectra have stimulated 
the use of this CsI(Tl) crystal as scintillators. In this work, 
the CsI(T1) crystal growth by the Bridgman technique and 
its characterization and evaluation as scintillator were 
described. To evaluate the developed scintillator, 
measurements of luminescence emission spectra, optical 
transmission spectra, luminescence decay time and energy 
resolution for gamma rays, were carried out. The 
measurements of energy resolution were performed with a 
CsI(Tl) scintillator coupled to a PIN photodiode and using 
the following gamma ray sources 137Cs, 60Co and 54Mn. 
For comparison, the same evaluation measurements using 
a bi-alkaline photomultiplier were also carried out. From 
the experimental results of this work, we can conclude for 
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