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RELATORIO DESCRITIVO

“Novo dispositivo dosimétrico para radiagdes ionizantes,
utilizando éxido de aluminio nano poroso dopado com carbono
preparado eletroquimicamente”

Refere-se a presente invencdo ao desenvolvimento de um novo
dispositivo termo-luminescente (TLD) para medir, dosar e detectar
radiagdo ionizante. O dispositivo consiste de uma pelicula
nanométrica de 6xido de aluminio dopado com carbono preparado
eletroquimicamente em acido organico. O nano dispositivo
apresenta alta sensibilidade termo-luminescente quando irradiado
com raios ultra violeta, raios X, raios gama e elétrons (particulas
beta negativa). A preparacdo do dispositivo utiliza o método
eletroquimico em meio aquoso utilizando acidos organicos para
sintetizar os 6xidos de aluminio nano porosos dopado com carbono
com diferentes porosidades e espessuras que depende do meio
quimico e do potencial aplicado ao eletrodo. A vantagem deste novo
dispositivo com relagdo aos TLD de cristal & base de éxido de
aluminio dopado com carbono produzido de modo convencional,
consiste no fato de ndo ser necessario o uso fornos especiais com
gradientes de temperaturas controlado e o uso de altas
temperaturas requeridas no processo de crescimento dos monos
cristais, como também dispensa a utilizagdo de atmosfera altamente
redutoras para permitir a dopagem de carbono na estrutura
cristalina dos oxidos de aluminio. Sendo assim estamos
reivindicando a utilizagio de oxido de aluminio nano poroso dopado
com carbono sintetizado eletroquimicamente para a construcao de
um novo dispositivo termo-luminescente. A idéia fundamental desta
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proposta para o desenvolvimento deste sensor termo-luminescente
consiste do fato de que no processo de sintese do nano éxido
existe a incorporagdo dos anions do solvente devido a atrac&o
eletrostatica do eletrodo de trabalho. A ativacdo do dispositivo é
efetuada através do tratamento térmico do nano 6xido de aluminio
em atmosfera ativa. No processo de aquecimento existe a
decomposi¢cdo do radical orgénico, e como produto da
decomposicio em grande parte carbono € incorporado a estrutura
do oxido de aluminio. Experimentalmente determinamos que estes
novo TLD apresenta uma sensibilidade 10 vezes maior para as
radiacdes ultra violeta, raios X raios gama e particulas beta, quando
comparado com o0s dosimetros convencionais tais como 0s
produzidos a base de LiF TLD 100.

O desenvolvimento da nano tecnologia, em grande parte consiste
em fabricar estrutura e dispositivos funcionais em escala nano
métrica (1 nm equivale a 10° m) de modo bem-controlado. Isto
representa um dos mais dificeis desafios que fisicos, quimicos e
engenheiros de materiais enfrentam hoje em dia em seus
laboratérios. O modo para organizar nano elementos em
configuragdo de um dispositivo de modo que 0s mesmos
desempenhem funcionalidades desejadas usando técnicas de
fabricagdo baratas é essencial do ponto de vista tecnolbgico.
Devido as dimensées pequenas desses nano elementos, um
processo auto organizado de baixo para cima freqdentemente prové
uma aproximagdo vidvel para superar tais desafios tecnolégicos.
Uma das caracteristicas importantes do método de auto-
organizagdo baseia-se na capacidade de formar grandes areas de
estruturas uniformes através de reagbes de substancia quimica de
baixo custo ou usando processos biologicos.
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Oxido de aluminio poroso produzido pelo méfodo de oxidagado
eletroquimica em uma solugéo dcida apropriada é um material auto-
organizado que tem estrutura nanométrica em forma de canais de
50 nm de didmetro e profundidade ou espessura que depende do
tempo de oxidagdo chegando faciimente & ordem de até dezenas
ou centenas de microns. A estrutura de oxido de aluminio poroso
pode ser descrita como um ordenamento de celas colunares, cada
uma contendo um poro central na qual o tamanho e intervalo pode
ser controlado mudando as condigbes de sintese; Os mafteriais
nano organizados que tém canais bem definidos de dimensao
uniformes, estimularam interesse consideravel da comunidade
cientifica, em parte devido a utilizaggo destes materiais como molde
para a fabricagdo de materiais 6ticos, magnéticos, semicondutores
efou particulas metélicas na escala nanometrica. A caracleristica
mais importante apresentada por estes materiais, é relagdo entre
didmetro dos poros e a sua profundidade extremamente dificil de
alcangar com técnicas litogréficas convencionais.

A sintese das nano estruturas usando o oxido de aluminio como
molde consiste basicamente de {irés passos: (a) polimento
eletroquimico da chapa de aluminio em um eletrélito para limpar e
preparar a superficie, (b) anodizagdo da superficie polida
eletroquimicamente em um solvente adequado com uma fonte de
corrente continua para formar o nano filme de aluminio poroso e
finalmente (c) electrodeposigdo ou sintese quimica do material de
interesse dentro dos poros.

Outro problema tecnologico de grande interesse a ser resolvido € o
da fabricacdo de um dosimetro confiavel, rapido e de baixo custo
para ser usado na area das radiagdes ionizantes. O crescimento do
uso das radiacbes ionizantes para o diagnéstico ou terapia de
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algumas doengas graves como o cancer, faz-se necessario a
utilizacdo de dosimetros sensiveis capaz de medir baixas doses de
radiacdo. Um dos materiais mais cotados para ser utilizado como
um dosimetro é o cristal de 6xido de aluminio dopado com carbono
AlLO5:C que possui sensibilidade 40-60 vezes maior do que o LiF-
100 Este material abriu a possibilidade de aplicac&o promissora na
area de dosimetria de ultras baixas doses, dosimetria pessoal e do
meio ambiente. O Unico inconveniente apresentado € o fato de que
a técnica de crescimento dos mono cristais de oxido de aluminio
requer altas temperaturas e atmosfera altamente redutoras que
torna o processo extremamente dificil de ser feito nos laboratdrios.
A nossa proposta consiste na utilizacdo da nova técnica de
preparacao de oxido de aluminio poroso dopado com carbono que
ndo requer fornos de altas temperaturas nem atmosfera especiais
para preparacdo das amostras para a preparacdo de dispositivos
termo-luminescentes com alta sensibilidade as radiacOes
ionizantes.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO:

A presente invengdo refere-se a utilizagdo de filmes de oxido de
aluminic nano poroso dopados com carbono sintetizados
eletroquimicamente para a fabricacdo ou confecgdo de dispositivos
termo-luminescentes (TLD) para ser utilizado na drea de dosimetria
de radiacbes ionizantes. O processo eletroquimico permite obter um
oxido de aluminio com um alto grau de dopagem de atomos de
carbono que é o principal elemento responsével pela formagdo de
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defeitos na estrutura do oxido de aluminio. A vantagem da
utilizagdo deste novo material produzido via eletroquimica € sua alta
sensibilidade comparada aos outros processos de fabricagdo mais
complexos de cristais de oxido de aluminio. Neste processo ndo é
necessério o uso de altas temperaturas e fornos com gradiente de
temperatura bem controlados, como também dispensa o uso de
atmosfera de gases altamente redutores. A Figura 1 mostra o
processo de fabricagdo do dispositivo, basicamente 0 processo
consiste da oxidac&o de um eletrodo de aluminio em meio de acido.
Durante a oxidacdo que pode durar algumas horas dependendo da
espessura do filme desejado o potencial é mantido alto para
favorecer a formagdo da nano estruturas como mostra a Figura 2.
Depois de sintetizado as membranas sdo submetidas a um
tratamento térmico com a finalidade de promover a decomposigéo
da parte orgénica e a incorporagdo de carbono na estrutura do
6xido, este tratamento térmico é feito a em presenca de atmosfera
ativa podendo ser oxigénio ou outro gas reativo. Esta etapa do
processo e indispensdvel para a ativagdo do dispositivo, e
consegiientemente aumentar a eficiéncia no processo termo-
luminescente. A Figura 3 mostra a resposta termo-luminescente de
um filme de 6xido de aluminio dopado com carbono irradiado com
raio X de energia de 20 KeV, podemos observar que este resultado
apresenta duas bandas de emissdo termo-luminescente a primeira
a temperatura de 60 °C e a segunda em torno de 200 °C,
caracteristica de emisséo termo-luminescente de defeitos do Oxido
de aluminio. Para caracterizar o dispositivo como dispositivo TLD na
Figura 4 é mostrado o resuitado da intensidade do sinal termo-
luminescente em fungdo da dose de radiagdo e da espessura da
amostra as letras (a), (b), (c), (d), significam: espessura de 48 uym
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amostra sem tratamento térmico, espessura 16 um, espessura de
32 um, e espessura de 96 um respectivamente. A partir destes
resuftados podemos concluir que quanto maior a espessura da
amostra maior € a resposta termoluminescente. Observa-se
também que a resposta deste dispositivo em fungdo da dose de
radiagdo de raios x é extremamente linear na regido de 5 mGy ate
500 mGy para um faixa de energia de raios x de 20 a 76 KeV como
mostra a Figura 5. Estes resultados nos permite concluir que este
dispositivo é um excelente dosimetro para o uso em dosimetria
clinica ou pessoal.
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REIVINDICACOES

1) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, caracteriza-
do por utilizar um 6xido de aluminio nanoporoso, preparado eletroqui-
micamente, através de acido organico, seguido de tratamento térmico
para a decomposicao da parte organica, com atmosfera ativa, para ati-
vacao dos defeitos responsaveis pelo aumento da eficiéncia termolumi-
nescente.

2) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 1, caracterizado por ser utilizado em dosimetria de
raios X, raios gama, elétrons e néutrons.

3) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 1, caracterizado por ser utilizado em dosimetria de
radiacao ultravioleta.

4) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 1, caracterizado por ser utilizado na forma de fil-
me, membrana, ou de po.

5) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 4, caracterizado por ser utilizado em processos ca-
taliticos.

6) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 4, caracterizado por conter um po cintilador para
radiacoes ionizantes.

7) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 4, caracterizado por ser um substituto de filmes
opticos em dosimetria.

8) DISPOSITIVO DOSIMETRICO PARA RADIACOES IONIZANTES, de acordo
com a Reivindicacao 4, caracterizado por ser um intensificador de ima-

gens.

Peticdo 870180032913, de 23/04/2018, pag. 4/5
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9) PROCESSO DE FABRICACAO DE DISPOSITIVOS TERMOLUMINESCENTES,
conforme a Reivindicacdo 1, caracterizado pelo 6xido de aluminio ser
dopado com carbono, que pode ser direto, do processo eletroquimico,
ou indireto, devido a po6s-dopagem do 6xido formado com acidos organi-
cos, via tratamento quimico ou eletroquimico, onde a sintese das nano-
estruturas consiste das seguintes etapas: (a) polimento eletroquimico da
chapa de aluminio em um eletroélito; (b) anodizacao da superficie, poli-
da eletroquimicamente, em um solvente adequado, com uma fonte de
corrente continua para formar o nanofilme poroso; (c) eletrodeposicao,

ou sintese quimica, do material de interesse dentro dos poros.

Peticdo 870180032913, de 23/04/2018, pag. 5/5



116

FIGURAS

FIGURA 1

ar

FONTE DE ALIMENTA(CAO

ELETRODO DE GRAFITE

inio

Eletrodo de aium

20x10xImm

Solucéo acida

@
L



wn
b
™

FIGURA 2
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FIGURA 4
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