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RESUMO

Nos ultimos anos a dosimetria por Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) tem sido
cada vez mais utilizada. A emissdo da luminescéncia ocorre pela recombinagdo das cargas
aprisionadas nas armadilhas do cristal e que foram estimuladas oticamente. A populagao de
elétrons nas armadilhas é decorrente da irradiacdo da amostra e, portanto, hd uma relagcao
entre a intensidade da LOE e a dose recebida pelo material. Neste trabalho apresentamos o
equipamento desenvolvido para medidas de dosimetria LOE a fim de ser utilizado nas
pesquisas do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. O sistema € baseado na técnica de
estimulagdo pulsada e a LOE é medida apenas depois do fim do pulso. A fonte de estimulagao

utilizada € composta de um conjunto de 20 LEDs azuis (com A~470nm e I,,,~>50cd). Para

detec¢do da LOE, foi utilizado um tubo fotomultiplicador da Hamamatsu R980 que possui
uma curva de resposta com um pico miximo de detec¢do em 420nm, que € satisfatrio para o
espectro de emissao da luminescéncia do Al,Os:C e do quartzo. Foram estudados o efeito da
intensidade da luz de estimulacgao e a largura do pulso no sinal LOE. Os resultados mostraram
que um pulso de estimulacdo de 500ms seguido de 2s de medida da LOE produzida por uma
amostra irradiada sdao adequados para a dosimetria da radiagdo usando a luminescéncia
oticamente estimulada por pulso. A aplicacdo do sistema desenvolvido também foi analisada
utilizando dosimetros de Al,Os:C irradiados tanto com feixes de raios-x como de gama do
7Cs. Os resultados obtidos mostraram que a resposta 2 dose do Al,O5:C ¢é linear na regido
em que o experimento foi feito e a dose minima detectavel é de 300uGy. Os resultados
obtidos também mostraram que a unidade LOE pulsada desenvolvida baseada em LEDs azuis

pode ser considerada um sistema compacto, confidvel e barato para medidas rotineiras da
LOE.

Palavras-chave: Luminescéncia Oticamente Estimulada, LOE, medidor de dose, pulsado,

radiacao.



ABSTRACT

In recent years the Optically Stimulated Luminescence (OSL) has become a popular
procedure for the dosimetry of the ionizing radiation. OSL arises from the recombination of
charges which has been optically released from electron traps within the crystal. The electron
population in the traps is the result of irradiation of the material, and thus the OSL intensity is
related to the absorbed radiation dose. In this paper we describe the development of an
equipment for the OSL dosimetry to be used in the Nuclear Energy Department of UFPE. The
system is based on the pulse stimulation technique in which the stimulation source is pulsed
and the OSL is measured only after the end of the pulse. The stimulation source used was an

array of 20 Blue LEDs (with A=~470nm and /;;,,x~>50cd). To detect the OSL we used the

photomultiplier tube Hamamatsu R980 which has a response curve with a maximum detection
efficiency peaking around 420nm which is suitable for the luminescence emission spectra of
Al;O3:C and quartz. The effects of stimulation light intensity and the pulse width on the OSL
signal were investigated. The results showed that 500ms for the stimulation pulse width and
2s for the measurement of the OSL produced by the irradiated sample are adequate for the
radiation dosimetry using pulsed optically stimulated luminescence. The application of the
system developed for the Al,O5:C dosimetry was also investigated using Al,O3:C dosimeters
irradiated with an x-ray beam and with a gamma beam of '*’Cs. The results obtained showed
that the dose response of Al,Os:C is linear over the region of the dose range that the
experiment was carried out and the minimum detectable dose is 300uGy. The results obtained
also showed that the pulsed OSL unit developed based on blue LEDs can be considered as a

compact, reliable and inexpensive system for routine OSL measurements.

Keywords: Optically Stimulated Luminescence, OSL, dose measurement, pulsed, radiation.
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1 INTRODUCAO

O fendmeno da Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) ! corresponde a emissao
de luz por um dado material previamente irradiado, durante o processo de estimulagdo com
feixes de fétons de determinados comprimentos de onda. A aplicacdo deste fendmeno para a
dosimetria das radiaces ionizantes foi proposta na década de 1960. Entretanto, somente a
partir da década de 1990 € que a sua aplicag@o para a drea de dosimetria das radiacdes tem
crescido. Uma das razdes para esta dificuldade de implementacdo € a obtencdo de materiais
com estabilidade da resposta do sinal LOE e com alta sensibilidade a radiacdo. Além disso, o
desenvolvimento da dosimetria termoluminescente na década de 1960 fez com que o interesse
pela dosimetria pela LOE nao fosse tdo incentivado.

Entretanto, ao longo dos ultimos anos, com o surgimento de novos materiais como o
MgS, CaS, SrS e SrSe dopados com diferentes terras raras, retomaram-se as pesquisas em
dosimetria pela LOE. Quando estimulados por radiacdo no infravermelho, estes materiais
apresentam elevada sensibilidade a radiacdo e elevada eficiéncia de emissdo de luz na faixa de
comprimento de onda de 1um, porém apresentam uma resposta em funcdo da dose com
elevada dependéncia energética, o que ndo € muito recomendado em dosimetria.

Outros materiais vém sendo desenvolvidos e entre eles destaca-se o Al,O3:C que, apos
a estimulacdo Gtica, emite a luminescéncia na faixa de 420nm com uma constante de tempo
de decaimento de 36ms. As caracteristicas dosimétricas do Al,Os:C vém incentivando o
desenvolvimento de pesquisas para o uso da LOE para dosimetria de trabalhadores e de
pacientes. Ao mesmo tempo, as propriedades de diversos materiais minerais como o quartzo e
o feldspato tém incentivado o uso do fendmeno da LOE para estudos de datacdo e de
arqueologia.

De modo geral, a técnica de dosimetria pela LOE apresenta vantagens sobre a
dosimetria por termoluminescéncia tais como: ndo requer o aquecimento da amostra uma vez
que o método de leitura € totalmente 6tico, permite multiplas leituras do dosimetro, além do

processo de leitura ser rapido possibilitando a andlise de um grande nimero de dosimetros.

' Em inglés é conhecido como Optically Stimulated Luminescence (OSL)
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Diante destas vantagens, foi objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um
equipamento para dosimetria pela LOE a fim de contribuir para implantacdo desta técnica

dosimétrica no Departamento de Energia Nuclear da UFPE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIiPIOS DO FENOMENO DE LUMINESCENCIA

Os fendmenos de emissdo de luz que ocorrem por emissdo espontdnea ou por
estimulacdo prévia s@o chamados de luminescéncia. Existem muitos tipos de fendmenos
luminescentes que sdo classificados de acordo com a fonte utilizada para estimular a emissao
de luz da amostra.

Os materiais luminescentes sdo, em geral, policristais idnicos nos quais, no estado
fundamental, a banda de valéncia se encontra povoada de elétrons e a banda de conducdo
vazia, ambas separadas por uma faixa de estados energéticos ndo permitidos denominada de

banda proibida (Figura 1).

A Banda de Conducdo ¥
= Radiagdo Banda Calor (TL) 7 Féton
o _ Armadilha - .
g Ionizante Proibida ou Luz(LOE) 7
Y
A Centro de recombinagao !
(OX@)
Banda de Valéncia
Elétron = © (i) Ionizacao (Excitagdo) (ii) Calor ou luz (Estimulac¢do)

Lacuna= O

Figura 1 — Diagrama esquematico da excitagdo (i) e da estimulagdo (ii) em um fésforo (adaptado de
MAHESH et al., 1989).

A radiacdo ionizante ao incidir neste cristal pode ceder energia a elétrons permitindo

que migrem da banda de valéncia para a banda de condugao. Este processo € conhecido como
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excitacdo. A auséncia de um elétron da banda de valéncia forma uma lacuna. Ambos, elétron
e lacuna sdo livres para vagar independentemente através da rede, e qualquer um ou ambos
podem contribuir para a condutividade elétrica no cristal. Passado algum tempo, o elétron
pode ser capturado por um estado de energia metaestavel, denominado armadilha. Os elétrons
podem permanecer neste estado metaestavel até que sejam estimulados termicamente (TL) ou
oticamente (LOE).

A recombinacdo do elétron com a lacuna resulta na emissdo da luminescéncia. Os
processos da TL e da LOE podem ser detalhados com base no modelo genérico de diagrama

de bandas de energia, mostrado na Figura 2.

I TL dI) LOE

A Banda de A Y A
(1) m— conducio (1) )

a d
............ > I:':I () I:':I () j
Calor-— c Banda

b Proibida E
—Y[']— 3) 1.3
) @ 7

Banda de
valéncia

Eneregia

(1) armadilha superficial, (2) armadilha TL/LOE, (3) armadilha profunda e (4) centro de recombinagéo

Figura 2 - Modelo de banda de energia para representagdo dos processos TL e LOE (adaptado de
BATTER-JENSEN; MACKEEVER, 1996).

Observa-se por este diagrama que as armadilhas (nivel 2) que estdo preenchidas por
elétrons livres poderdo se recombinar com as lacunas (nivel 4) emitindo um féton que podera
ser registrado para utilizacdo como medida dosimétrica.

Os niveis de energia mais rasos (nivel 1) ou mais profundos (nivel 3) podem existir
dentro da estrutura do cristal, influenciando na resposta através de perdas ou de atrasos na
recombinacdo.

No caso da estimulacdo térmica (TL), a intensidade de emissdo TL dependerd da
temperatura de aquecimento da amostra. Medindo a intensidade luminosa e tracando um
grafico em fungdo da temperatura, ou do tempo, durante o periodo em que a temperatura

aumenta, obtém-se uma curva chamada de curva de emissao, ou glow curve (Figura 3).
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Figura 3 - Curva de emissao TL tipica do LiF (TLD100) (MCKEEVER, 1985).

Esta curva é a melhor forma de caracterizar um material TL e consiste, em geral, de
varios picos. Cada um deles estd associado a uma determinada armadilha, que pode ser de
elétrons ou lacunas, de profundidade “E” e € caracterizada pela temperatura onde ocorre o
maximo de emissdo. A formagao de um pico de emissdo estd relacionada com a probabilidade
de escape dos elétrons, ou lacunas, das armadilhas correspondentes. Quando a temperatura do
material € menor que a do pico considerado, poucos portadores de carga (elétrons ou lacunas)
dessa armadilha sdo liberados, e a luz emitida € fraca. Aquecendo-se o cristal, a probabilidade
de escape aumenta, causando um aumento da emissao, que é maxima na temperatura do pico.
A intensidade decresce, em seguida, devido a redugdo de portadores de carga nessa armadilha.

A forma da curva de emissdo depende dos tipos de armadilhas e dos centros de
luminescéncia existentes no cristal, da razdo de aquecimento e do aparelho detector utilizado.
A presenca de mais de um pico na curva revela a existéncia de mais de um tipo de armadilha.

A amplitude de cada pico indica aproximadamente a populag@o relativa dos elétrons
ou lacunas capturados na armadilha correspondente. Tanto a drea como a altura do pico da
curva de emissdo podem servir como uma medida da dose absorvida no cristal. Quando a

altura de pico for usada, o ciclo de aquecimento precisa ser suficientemente reprodutivel para
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evitar flutuacdes nas medidas. Entretanto, ndo € necessdria uma taxa de aquecimento
uniforme ao longo da curva de emiss@o.

Apds as armadilhas serem esvaziadas pelo aquecimento a uma temperatura
suficientemente alta por um periodo de tempo adequado, e o cristal ser subseqiientemente
resfriado, ele normalmente retorna para sua condicdo original e estd pronto para registrar
outra exposicao a radiacao.

No caso da LOE, a transicdo dos elétrons que estdo presos nas armadilhas para a banda
de condugdo € efetuada pela incidéncia de luz. Alguns elétrons poderdo decair para os centros
de recombinagdo liberando luz cuja intensidade é proporcional a quantidade de
recombinacdes. Estas armadilhas podem ser iguais ou ndo as armadilhas associadas com o0s
picos TL. Como a populacdo de elétron nas armadilhas é o resultado da irradiagdo do
material, medindo a intensidade da LOE de uma amostra depois da irradiacdo pode-se
relaciond-la com a dose de radiacdo absorvida.

Segundo Bgtter-Jensen (2000), as principais vantagens da LOE comparada com a TL
podem ser resumidas a seguir:

v" O sinal LOE é normalmente medido em temperatura ambiente, o que resulta em menor
tempo de aquisicdo, pois ndo € necessario haver aquecimento nem resfriamento da
amostra. Além disso, evita a degradacao da amostra pelo aquecimento;

v Permite miiltiplas leituras do dosimetro uma vez que, para a gerag¢do do sinal LOE, ndo é
necessario o total esvaziamento da armadilha. No caso do TL, ndo € possivel efetuar uma
segunda leitura uma vez que as armadilhas sdo totalmente esvaziadas;

v" Como no sistema por estimulacdo 6tica ndo hd o total esvaziamento das armadilhas, é
possivel efetuar uma leitura TL apés a medida LOE em uma mesma amostra;

v Pequenas fragdes de uma amostra podem ser medidas pela LOE, utilizando, para isso, um

feixe fino de luz incidindo em apenas uma pequena drea da amostra;
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2.2 TIPOS DE ESTIMULACAO OTICA

Como foi visto anteriormente, a base do processo LOE € a medida da luz emitida por
uma amostra irradiada, a partir da estimulagdo com um feixe de luz com dado comprimento
de onda. H4 diferentes modos de estimulacdo e coleta da luz. Os principais modos de

operac¢do sdo o modo continuo e o modo pulsado.

2.2.1 LOE NO MODO CONTINUO

Este € o método tradicional de utilizacdo do processo de dosimetria por luminescéncia
oticamente estimulada. Neste modo, a amostra irradiada € estimulada com uma fonte de luz

constante e simultaneamente € efetuada a medida da luz emitida pela amostra.
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Figura 4 - Curva de decaimento da luminescéncia tipica emitida no processo continuo LOE
(BAOTTER-JENSEN, 2000).
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Neste caso, a luz utilizada para a estimulacdo da amostra tem comprimento de onda
diferente da luz de emissao e filtros sao utilizados para a discriminacdo entre essas duas luzes,
evitando assim a interferéncia da luz de estimulacdo na resposta do detector. Com isso, €
possivel observar a diminui¢cdo exponencial do sinal LOE a medida em que as armadilhas sdo
esvaziadas, formando a curva de decaimento, apresentada na Figura 4.

Em varios casos, a curva de decaimento pode ser exatamente exponencial ou pode ser
a soma de varias exponenciais. H4 casos em que a curva de decaimento ndo € exponencial e
apresenta um crescimento inicial antes do decaimento. Esta grande variedade de formas de
curvas de decaimento sugere uma multiplicidade de possiveis caminhos de recombinagdo e de
processos da LOE (MCKEEVER, 2001).

Este método € muito utilizado para estudos com feldspato e com quartzo. No primeiro
caso utiliza-se como fonte de estimulacdo feixes no comprimento de onda do infravermelho e

no caso do quartzo utiliza-se luz azul (BOTTER-JENSEN, 2000).

2.2.2 LOE NO MODO PULSADO

O método da LOE no modo pulsado foi descrito por Markey et al. (1995) e consiste
em estimular com pulsos de luz amostras previamente irradiadas. A luminescéncia da amostra
€ detectada apds os pulsos, mas ndo durante eles. Ao se ignorar a luminescéncia durante o
pulso de estimulacdo pode-se prevenir o problema da discriminacdo entre a intensa luz de
estimulacdo e a fraca luminescéncia emitida pela amostra. Dessa forma, tem-se a medida da
luminescéncia sem a necessidade de uso de filtros para remover a luz de estimulagdo, o que
permite uma melhor eficiéncia e, conseqiientemente, uma maior sensibilidade de deteccao.

A largura dos pulsos € selecionada de modo que seja menor do que a vida média dos
centros de luminescéncia do material da amostra (AKSELROD; MCKEEVER, 1999). O
detector utilizado para a medida da luminescéncia é acionado de modo que registre apenas a

luminescéncia entre os pulsos.
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Na Figura 5 € apresentado o diagrama de funcionamento do sistema LOE no modo
pulsado. Observa-se pela Figura 5 (a) que uma série de pulsos laser utilizados para
estimulagdo da amostra tem a largura de 300ns. No intervalo de 15us o detector permanece
bloqueado e, durante o periodo de 235us, o detector € aberto e a luminescéncia emitida pela
amostra € registrada.

Na Figura 5 (b) € dado o detalhe da seqii€éncia dos tempos. T; € a largura do pulso, T,
€ o periodo durante o qual o detector estd bloqueado e T3 é o periodo em que a LOE € medida.
Como a coleta de luz é efetuada em tempos defasados com o pulso de estimulagdo, ndo ha
necessidade do uso de filtros, e a discriminagdo entre o sinal LOE e a luz de estimulagdo é

efetuada via resolu¢do no tempo.
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Figura 5 — Diagrama de funcionamento do sistema LOE no modo pulsado (AKSELROD;
MCKEEVER, 1999).
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Apos a estimulagdo, ocorre a emissdo da luminescéncia cuja intensidade Iiog varia
com o tempo segundo a equagado:

Lok = Ipe™”

onde Iy € a intensidade inicial da emiss@o ap6s o pulso e T € o tempo caracteristico do material
e éigual a f ' onde f= ®.c onde @ é a intensidade da estimulacio e 6 é a se¢do de choque da
foto-ionizagdo.

Para as medidas no modo pulsado é necessario um prévio conhecimento do tempo t da
luminescéncia do material em estudo, a fim de se ajustar a largura do pulso para tempos
menores que T.

Esta técnica tem apresentado excelentes resultados para as amostras de Al;O3:C cuja t
€ de 35ms para temperatura ambiente (MCKEEVER, 2001). Na Figura 6 (I) ¢ mostrado o
grafico do sinal LOE apds um tnico pulso de estimulagdo em uma amostra de Al,O5:C
irradiada com *°Sr/*’Y com dose de 40mGy e estimulada com feixe de laser de 150W por um
tempo de 0,1s, onde a linha pontilhada indica o fim da estimulacdo. Tanto a taxa de
decaimento quanto a intensidade da luminescéncia dependem do tipo de material da amostra

utilizada. A emissdo do Al,O3:C ocorre na faixa de 420nm, como mostrado na Figura 6 (II).
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Figura 6 - Graficos mostrando (I) o sinal LOE durante e ap6s o pulso de laser e (II) a curva de emissao
detectado em trés diferentes momentos: (a) 0-0,5s, (b) 1,5-2s e (¢) 3-3,5s (MARKEY et al., 1995)
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Observa-se ainda pelo gréifico da Figura 6 (I), que o sinal LOE do Al,Os:C consiste
basicamente de duas componentes: uma rdpida (t = 35ms), atribuida aos elétrons que
recombinam diretamente com as lacunas, e uma lenta (400 < T < 5000ms), decorrente da
existéncia de armadilhas rasas na estrutura do 6xido de aluminio onde os elétrons ficam por
algumas fracdes de segundos antes de recombinarem com as lacunas (MARKEY et al., 1995).

A Figura 7 mostra a variacdo do sinal LOE com a temperatura da amostra, obtido com
amostras de ALO5:C irradiadas com *°Sr/”°Y com uma dose de 40mGy. A estimulacio foi
efetuada com laser de argénio de 150W com pulso de largura de 100ms. Observa-se pelos
dados que o sinal LOE cresce com o aumento da temperatura € que ocorre uma variacao na

taxa do decaimento da luminescéncia em funcao da temperatura (MARKEY et al., 1995).
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Figura 7 - Dependéncia da LOE com a temperatura para uma amostra de Al,O;:C estimulada com
laser de argdnio de 150W com pulsos de 100ms (MARKEY et al., 1995)

Estes dados mostram que a componente rdpida é independente da temperatura
enquanto que a componente lenta é fortemente dependente da temperatura, desaparecendo nas

leituras pela LOE realizadas acima de 50°C (MARKEY et al., 1995).
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Trabalhos de Bulur e Goksu (1997) mostram o efeito da largura do pulso da luz de
estimulacdo na resposta LOE. A amostra de Al,O5:C foi irradiada com feixe beta de D51/%v
com 1Gy, a luz de estimulagdo utilizada foi de LEDs verdes e a largura do pulso variou de
100ms até 1000ms. Pelos dados, os autores observaram que a resposta da LOE do Al,Os5:C
aumenta com a largura do pulso de estimulacdo, apresentando uma tendéncia de saturacdo a
partir de pulsos de 1000ms.

Resultados melhores foram encontrados por Lee e Lee (2001) utilizando LEDs de
emissao azul como fonte de estimulagdo. A amostra de Al,O3:C foi irradiada com 37Cs e dose
de 1mGy. Os resultados estdao apresentados na Figura 8 onde a amostra foi estimulada de 0 até
1000ms. Pelos dados observa-se que a partir de 500ms a luminescéncia atinge um valor
maximo e permanece assim durante o resto da estimulacdo devido a saturagao da intensidade
de emissdo da LOE. Portanto, para o uso de Al,O3;:C para dosimetria por luminescéncia
oticamente estimulada foi proposto o uso de pulso de estimulacdo de 500ms para coleta da

emissao LOE.

14000 , , , . , . , . ; ,

O Sinal LOE
Média de 5 pontos adjacentes

12000 |-

10000 |-
8000 L. . L. g

Intensidade da LOE (u.a.)

T T R
1000 1500 2000 2500
Tempo (ms)

(=]
4]
[=]
o

Figura 8 - Medidas do sinal LOE durante e depois da estimulagdo do Al;O;:C mostrando uma
saturac@o para tempos acima de 500ms (LEE; LEE, 2001)
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Outro fator que afeta a resposta LOE no sistema de medidas pulsado € a intensidade da
luz de estimulacdo. De modo geral, LEDs com emissdo no azul ou no verde sdo utilizados
para os estudos com Al,Os:C. Trabalhos realizados por Bulur e Goksu (1997) com amostras
de ALO5:C irradiadas com Sr’”/Y®° com 1Gy e estimuladas com LEDs verdes apresentaram
uma variagao linear na resposta LOE em fun¢do da corrente dos LEDs.

A Figura 9 mostra a variacdo do sinal LOE em funcdo do tempo de medida para
diferentes intensidades da luz de estimulacdo que é associada a corrente dos LEDs. A
intensidade do sinal LOE integrado € diretamente proporcional a corrente. Portanto, para se
obter a maxima eficiéncia de deteccdo sem comprometer o tempo de vida util dos LEDs,

deve-se trabalhar com a corrente nos LEDs préxima ao seu valor nominal de operacao.
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Figura 9 - Variacdo da luminescéncia com o aumento da corrente. O grafico menor mostra a integral
da luminescéncia em func¢do da corrente (BULUR; GOKSU, 1997)
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2.3 EQUIPAMENTOS PARA MEDIDAS LOE

Muitos dos equipamentos para medidas LOE foram desenvolvidos a partir de
adaptagdes nos equipamentos para TLD. Entretanto, com a crescente aplicacdo de dosimetria
LOE na area geolodgica, esforcos vém sendo efetuados no sentido de desenvolver
equipamentos exclusivos para medidas LOE, viabilizando assim a otimizag¢do do sistema e a
reducgdo dos custos adicionais necessarios para se ter o sistema TL.

O equipamento utilizado para medidas da luminescéncia oticamente estimulada
consiste basicamente de uma fonte luminosa utilizada para a estimulagdo 6tica da amostra, um
sistema eletronico para captacao da luminescéncia emitida e conversao em sinal elétrico e um
sistema eletronico para registro dos sinais elétricos.

A Figura 10 mostra um diagrama simplificado do sistema de leitura LOE. A seguir,
serdo discutidas as principais caracteristicas de cada componente do equipamento para

medidas LOE.

Tempo

Filtros 6ticos

Sistema de
estimulacao
Tubo

—_—
Fotomultiplicador

Luminescéncia —»
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Figura 10 - Diagrama de um sistema de leitura do sinal LOE (adaptado de BATTER-JENSEN, 2000).
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2.3.1 SISTEMA DE ESTIMULACAO OTICA

O sistema de estimulacdo consiste de uma fonte de luz cujo comprimento de onda é
selecionado em funcao do material a ser analisado.

Os primeiros estudos de dosimetria LOE foram efetuados na década de 1980 e
utilizavam como materiais dosimétricos o feldspato e o quartzo. Os primeiros sistemas
propostos por Huntley et al. (1988) utilizaram luz infravermelha para estimulacdo do
feldspato, uma vez que a energia ressonante para a sua estimulagao € em torno de 850nm.

Virios pesquisadores procuraram desenvolver sistemas de estimulagdo baseados em
luz infravermelha. Dentre estes, Poolton e Bailiff (1989), Spooner et al. (1990) e Bgtter-
Jensen et al. (1991) descreveram o uso de um conjunto entre 10 e 20 diodos emissores de luz
infravermelha para estimulacdo do feldspato. Este tipo de LED possui um pico de emissao
entre 870 e 880 nm, superior aos picos de ressonancia infravermelha do feldspato, que é entre
845 e 850 nm, e, portanto, sua eficiéncia € baixa.

Com o desenvolvimento tecnoldgico surgiram LEDs emissores no infravermelho com
pico em 840nm. Um conjunto de 30 a 40 LEDs destes fornecem uma densidade de poténcia®
de 40-50mW/cm?, o que corresponde a um sinal luminoso adequado para uma série de
aplicacdes. Entretanto, neste caso, a taxa de decaimento da luz emitida pela amostra € lenta,
sendo necessarios cerca de 50s para reduzir o sinal a metade (BOTTER-JENSEN, 2000).

Buscando minimizar este processo, o laboratério Risg, da Dinamarca, em colaboracao
com a empresa deste mesmo pais, Nordic Laser Systems S.A., desenvolveram pesquisas para
a fabricacdo de diodos lasers emissores de infravermelho no comprimento de onda de 830nm.

Com o uso de lentes 6ticas adequadas foi possivel ter uma area luminosa sobre a amostra de

lem? (BOTTER-JENSEN, 2000).

* densidade de poténcia é a poténcia dividida pela drea do feixe luminoso, dado em mW/cm?
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A Figura 11 mostra a variacdo em fun¢do do tempo do sinal LOE do feldspato quando
estimulado com o diodo laser com a densidade de poténcia de S00mW/cm? e com os LEDs
convencionais de infravermelho com densidade de poténcia de 40mW/cm? (BOTTER-

JENSEN; MURRAY, 1999).
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Figura 11 - Curvas de decaimento LOE de um feldspato estimulado com luz de um Laser
infravermelho (500 mW/cm?) e LEDs infra-vermelhos (40 mW/cm?) (BOTTER-JENSEN; MURRAY,
1999)

Como era de se esperar, o laser, além de irradiar com uma maior densidade de
poténcia, possui um comprimento de onda menor que o da luminescéncia da amostra de
feldspato, contribuindo para uma maior eficiéncia na estimulagdo da luminescéncia por
infravermelho.

No caso do quartzo, por este ser insensivel a luz infravermelha, os pesquisadores
voltaram-se para a estimulagdo utilizando a luz verde. Entretanto, o alto custo e os cuidados
que se deve ter com o laser verde levaram ao desenvolvimento de um sistema de estimulagao
baseado em uma lampada incandescente que, através do uso de filtros Gticos, emite luz no
comprimento de onda do verde. Bgtter-Jensen e Duller (1992) foram os primeiros a
desenvolverem um sistema compacto LOE de luz verde baseado em ldmpada de halogénio de

baixa poténcia (Figura 12).
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Uma lampada de halogénio e tungsténio de baixa poténcia (75W) filtrada para
produzir um estimulo com comprimento de onda entre 420 e 550nm, entrega a amostra uma
densidade de poténcia de 16mW/cm?. Essa lampada chega a uma estabilidade de 2% apds 2
minutos de aquecimento inicial. A principal caracteristica desta construcao é que a lampada
de halogénio ndo requer um sistema de resfriamento complexo e o pequeno filamento de 2x2
mm pode facilmente ser projetado sobre a amostra, provendo assim, uma boa transferéncia de
energia para a mesma. O tnico problema encontrado nesta fonte de iluminagdo € o seu tempo

de vida qtil bastante curto, de apenas 30 a 40 horas.

Figura 12 - Diagrama esquemético de um sistema LOE utilizando uma lampada de halogénio como
fonte de luz de estimulagdo (BATTER-JENSEN; DULLER, 1992)

Baseado na experiéncia com LEDs infra-vermelhos, os pesquisadores procuraram uma
alternativa para medir a LOE do quartzo utilizando um conjunto de LEDs verdes. Mas a
substituicdo do laser de argdnio por LEDs ndo € simples, devido ndo somente a baixa
intensidade luminosa, mas também pelo largo espectro de emissdao dos LEDs, o que requer
um sistema de filtracdo mais critico para separa¢do do sinal de luminescéncia emitido pela
amostra com a luz de estimulag@o.

Apesar destas dificuldades, o potencial dos equipamentos com LEDs verdes para
medir LOE para trabalhos de dataciao foi demonstrado por diversos pesquisadores. Galloway
(1993) usando 16 LEDs verdes (III-V tipo TLMP7513), que operavam em paralelo com uma
corrente de 20mA por LED, forneciam uma intensidade luminosa com densidade de poténcia

de 0,2mW/cm? na amostra. O espectro do LED verde tem um pico em 565 nm. A luz
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espalhada € bloqueada por uma combinagdo de filtros que incluem o HA3, 7-60, UG11, 7-59
(todos com 4 mm de espessura) e o BG39 (0,5 mm) que tem um pico de transmissdo em 355
nm. Os fétons transmitidos sdo detectados por uma fotomultiplicadora 9635QA da EML
Devido a baixa poténcia de iluminacdo, a taxa de decaimento da luminescéncia na amostra de
quartzo era baixa, o que requeria um tempo de leitura da ordem de 200s para a luminescéncia
inicial reduzir em 50%. Em um trabalho posterior, Galloway et al. (1997) testaram o mesmo
aparato utilizando LEDs verdes de maior poténcia, 0 que permitiu baixar para 20 s o tempo
necessdrio para reduzir a luminescéncia inicial em 50 %.

Huntley et al. (1991) publicaram em um dos seus trabalhos que a mdxima estimulac¢io
do quartzo se dd com comprimento de onda na ordem de 360 a 380nm. Além disso, Spooner
(1994) e Botter-Jensen et al. (1994) descobriram que existe uma relacdo exponencial entre a
saida LOE do quartzo e a energia da luz de estimulagdo, isto é, quanto menor for o
comprimento de onda da luz de estimulagdao, menor serd o nimero de fétons necessdrios para
estimular um dado sinal LOE.

Em decorréncia dessas pesquisas, foram esperados beneficios considerdveis com a
utilizagdo de LEDs azuis na estimulagdo do quartzo (BOTTER-JENSEN et al., 1997, 1999a,
1999b). Os LEDs azuis utilizados foram NISHIA (tipo NSPB-500S) que, segundo o
fabricante, t€m um pico de emissdo em 470 nm (+ 20 nm), um angulo de emissdo de 15° e
uma poténcia de saida de 2 cd quando alimentados com uma corrente de 20 mA. A
luminancia de cada diodo pode variar por um fator maior que 2. O autor mediu um grupo de
100 diodos e constatou que 25% projetam uma densidade de poténcia de 2,5 mW/cm? a uma
distancia de 2 cm, em comparagao a média de 1,9 mW/cm?2. Os trabalhos mostraram que, para
densidades de poténcia semelhantes, a luz de energia mais alta provida pelos LEDs azuis
(470nm) d4, para uma ordem de magnitude, maior taxa de estimulacdo no quartzo que a
convencional luz verde—azulada de uma lampada de halogénio filtrada por um filtro banda-
larga.

Bgtter-Jensen et al. (1999) descreveram algumas configuracOes praticas (Figura 13 e
Figura 14) e concluiram que LEDs azuis oferecem uma alternativa pratica para as fontes de
estimulagdo existentes, visto que os resultados sdo indistinguiveis, além da saida e a poténcia

poderem ser controladas eletronicamente e instantaneamente.
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Figura 13 - Esquema de um detector LOE utilizando LEDs (BOTTER-JENSEN, 1997).
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Figura 14 - Esquema de um detector LOE combinando LEDs azuis e diodo laser IR (B@TTER-
JENSEN; MURRAY, 1999).

Para comparar os resultados obtidos pelos trés tipos de fontes, Bgtter-Jensen et al.
(1999a) usaram amostras de 10 mg de quartzo e irradiaram com uma dose de 50 Gy. Para
estimulagdo Optica utilizaram (i) uma lampada de halogénio filtrada (420-550 nm) produzindo
28 mW/cm? na amostra, (ii) um conjunto de 6 LEDs azuis (Nichia NSPB 500 com pico de
emissao em 470 nm) sem filtro produzindo 2,5 mW/cm?, (iii) um conjunto de 6 LEDs verdes
(Nichia NSPG 500 com pico de emissdo em 525 nm) com filtro passa-alta azul GG-475
produzindo 3 mW/cm?, (iv) um conjunto de LEDs azuis idéntico ao outro mas com um filtro
GG-420 na frente reduzindo para 2 mW/cm?, (v) repeticdo do (i). Os filtros de detec¢do para
todos os casos sdo dois U-340 (um coberto com 6xido metdlico). O decaimento inicial, que

também € mostrado na Figura 15, foi calculado depois dos 0,4 s iniciais.
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Figura 15 - Curva de decaimento para comparacdo entre 3 tipos de fontes de luz: Lampada de argonio,
LED azul e LED verde (BOTTER-JENSEN et al., 1999a).

Em todas estas pesquisas o modo de estimulacdo utilizado era o modo continuo, no
qual media-se a luz emitida pela amostra simultaneamente ao processo de estimulagcdo. Nesse
modo, a discriminag@o entre a luz de estimulagdo e a de emissdo € efetuada com o uso de
filtros na frente da janela da fotomultiplicadora.

Em 1994, Sanderson e Clark propuseram o uso de um sistema de estimulag¢do pulsado.
Neste sistema a fonte de estimulag¢do era um laser com pulsos de largura de 10ns e a emissao
LOE era medida nos intervalos entre os pulsos, apds cada estimulacdo. Eles substituiram o
filtro da fotomultiplicadora por um bloqueador de luz (shutter) que cobria a janela da
fotomultiplicadora sempre que o pulso do laser de estimulag¢do incidia na amostra e abria
quando cessava a estimulagdo, permitindo a entrada da luz da luminescéncia na
fotomultiplicadora. Dessa forma, separaram a luz de estimulacdo do laser daquela emitida
pela amostra, fazendo a leitura apds o pulso de estimulacdo obtendo somente o sinal LOE,
ignorando a luminescéncia emitida durante a estimulagdo. Este método de estimulacdo foi
importante para o inicio das pesquisas com materiais de Al,Os:C, para a qual se utiliza a luz

azul para a estimulacao.
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O detector da luminescéncia geralmente utilizado em um equipamento LOE consiste

de um tubo fotomultiplicador cuja fun¢do € a de converter o feixe de luz em pulsos elétricos,

cuja altura & estd relacionada com a intensidade da luz I, emitida pela amostra. A

fotomultiplicadora, esquematizada na Figura 16, consiste basicamente de um catodo, um

conjunto de dinodos e um anodo.

Catodo (Janela da

fotomultiplicadora)\l T
Z—"I\
A

Amostra luz
—

Tubo

fotomultiplicador

1° elétron \
1° dinodo
16 elétrons

i

i

i

Sistema
> .
eletronico

Fonte de
<_
alta tensao

Figura 16 - Esquema dos processos ocorridos dentro do tubo fotomultiplicador

A luz emitida pela amostra, ao incidir no citodo, arranca um ou mais elétrons que sao

acelerados na dire¢dao do 1° dinodo. Ao incidir no dinodo, cada elétron transfere sua energia

cinética arrancando outros elétrons que sdo acelerados na dire¢cdo do 2° dinodo. Devido as

colisdes com os eletrodos, os elétrons se multiplicam, dando origem a uma cascata de elétrons

que sdo coletados pelo anodo formando a corrente que serd captada pelo sistema eletronico de

contagem. A intensidade da corrente € proporcional a luz emitida pela amostra que, por sua

vez, € proporcional a dose recebida. Em geral, o fator de multiplicacdo entre dois dinodos

consecutivos estd entre 2 e 5, dependendo da diferenca de potencial aplicada entre eles.
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2.4 DOSIMETRIA DAS RADIACOES IONIZANTES UTILIZANDA LOE

As aplicacOes da LOE estdo basicamente relacionadas nas seguintes areas:
a) Dosimetria retrospectiva;

b) Dosimetria individual;

2.4.1 DOSIMETRIA RESTROSPECTIVA

Esta modalidade de dosimetria envolve a aplicacdo em data¢do e em dosimetria de
acidentes. Nestas aplicagOes procura-se, através de medidas LOE em amostras naturais de
quartzo ou feldspato, estimar a dose recebida devido a exposi¢do a radiagcdo natural no caso da
datacdo, ou a radiacao artificial apds um acidente nuclear no caso da dosimetria de acidentes.

O procedimento de datagdo envolve a extracio de uma amostra de quartzo ou
feldspato natural cuja idade se deseja determinar. Uma pequena aliquota do material € entao
estimulada com a luz de comprimento de onda adequado (no caso do quartzo é o verde ou
azul e para o feldspato € o infravermelho) e a luminescéncia emitida pelo material ¢ medida.
Essa luminescéncia € devida a irradiacio natural que a amostra recebeu durante o periodo em
que esteve protegida da luz solar.

Em seguida, a amostra recebe um tratamento com estimulagdo a luz durante um
periodo de 16h (TATUMI et al., 2003) a fim de eliminar qualquer sinal LOE. Apés este
tratamento, a amostra € irradiada com uma dose conhecida no %Co e o sinal LOE é medido
novamente. Este procedimento € repetido vdrias vezes com diferentes doses. A partir dos

resultados obtidos € tracada a curva do sinal LOE em func¢do da dose (Figura 17).
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LOE (contagens/s)

Tempo (s)

Figura 17 - Sinal LOE de uma amostra de feldspato em fun¢éo do tempo de estimulagdo comparando a
dose natural encontrada na amostra com diferentes doses artificiais no **Co (TATUMI et al., 2003)

Com a curva de calibracdo e com o valor da leitura LOE obtida com a amostra natural
pode-se estimar a dose absorvida. Para estimar a idade da amostra que corresponde a esta
dose, utiliza-se o valor da taxa de dose anual na regidao aonde foi coletada a amostra em
estudo. Dividindo a dose natural que havia na amostra pela taxa de dose calcula-se a sua
idade.

Por exemplo, os dados do grafico da Figura 18 correspondem a uma amostra de
feldspato do sudeste brasileiro que foi estimulada com LEDs infra-vermelhos (880nm). A
dose natural encontrada correspondente ao sinal LOE integrada foi de 127Gy e a taxa de dose
anual na localidade em que essa amostra foi coletada é de 2631 uGy/ano. Assim, estima-se

que a amostra tenha uma idade de 48,3 mil anos (TATUMI et al., 2003).

4,0%10°

3.0x10°

LOE integ (amostra natural)

2.0x105

N

P =126,8 Gy
Taxa anual = 2631 pnGy/ano
Idade = 48,3 kano

LOE Integrada (u.a.)

1.0x10° —

0.0 L 1 L 1 1 1 L 1
0 50 100 150 200

Dose (Gy)
Figura 18 - Curva integrada da LOE em fung¢@o das diferentes doses onde P € a dose natural medida na
amostra (TATUMI et al., 2003)
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2.4.2 DOSIMETRIA INDIVIDUAL

Para dosimetria individual sdo utilizados principalmente os dosimetros de Al,Os:C.
Este € um campo aberto as pesquisas para novos materiais LOE com propriedades
dosimétricas. Diversos trabalhos t€ém mostrado a resposta LOE de cristais de Al,O3:C para
radiagdo B, y e raios-x. A Figura 19 mostra os resultados obtidos por Lee; Lee (2001) com
amostras de Al,O5:C irradiadas com B37¢s.

No gréfico sdo apresentados os resultados da intensidade méxima do sinal LOE (pico)
bem como o resultado da integracdo da luminescéncia emitida durante 1s quando a amostra
foi estimulada com luz azul com pulso de 500ms. Pelos dados observa-se o comportamento
linear da resposta das amostras de Al,0O3:C em func¢do da dose dentro do intervalo de 0,5mGy
a 1Gy. Neste experimento o valor minimo da dose detectdvel, definido como trés vezes o

desvio padrao do sinal de fundo, foi de 0,1mGy.
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Figura 19 — Resposta a dose de radiagdo do dosimetro de Al,O;:C em fungdo da dose absorvida de
Cs (LEE; LEE, 2001)

Trabalhos de McKeever (2001) mostram que € possivel chegar a limites de 5 pGy. Os
dosimetros de Al,O;:C sdo atualmente utilizados pela empresa Landauer Inc’ sob 0 nome de

Luxel.

? A representante da Landauer Inc no Brasil é a empresa SAPRA
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3 MATERIAIS E METODOS

O equipamento desenvolvido neste trabalho consiste de um sistema de estimulacao
Otica, uma bandeja para suporte da amostra, um bloqueador de luz (shutter), uma
fotomultiplicadora e um sistema eletronico de aquisicdo do sinal. A Figura 20 mostra

esquematicamente os componentes do equipamento.

\’A_‘_‘ O

\ D
Bloqueador

Placa de circuito / de luz [

\ L]

—* ooogQ

[
LEDs /\ / AmostraLOE  ; z
«— mostra Sistema de aquisi¢do
Bandeja. —— ]

Pré-amplificador

Fotomultiplicadora

Figura 20 - Esquema do sistema para medidas da luminescéncia oticamente estimulada

O sistema de estimulagdo da amostra consiste de um conjunto de diodos emissores de

luz (LED) cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos LEDs utilizados no equipamento de medidas da LOE para a
condicao de teste com I,.g = 20mA (dados do fabricante)

Caracteristica Valor tipico
Intensidade luminosa 2500 mcd
Pico do comprimento de onda 470 nm

Angulo de divergéncia 20°
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A escolha dos LEDs com emissdo na faixa do azul (470nm) deve-se ao fato de que se
pretende utilizar o equipamento desenvolvido para medidas da LOE de amostras de Al,O3:C e
quartzo, e, segundo a literatura (LEE; LEE, 2001), o feixe de luz neste comprimento de onda
€ o que apresenta uma melhor eficiéncia da resposta da LOE destes materiais.

O arranjo luminoso é formado por 20 LEDs azuis de alto brilho, que foram montados
em uma placa de circuito impresso vazada no centro formando um circulo, a qual foi fixada
no suporte da fotomultiplicadora. Com esse arranjo, a luz de cada um dos LEDs € direcionada
focalizando o centro da bandeja onde a amostra € depositada, conforme pode ser visto na
Figura 20.

A luz emitida pela amostra irradiada devido a estimulacdo com o feixe de luz dos
LEDs € coletada pela fotomultiplicadora bialcalina Hamamatsu, modelo R980, a qual tem a
maxima eficiéncia em 420nm. O espectro de resposta da fotomultiplicadora é mostrado na

Figura 21 e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 21 — Espectro de resposta tipico da fotomultiplicadora Hamamatsu R980 (HAMAMATSU,
2001)
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Tabela 2 - Principais caracteristicas da fotomultiplicadora utilizada no equipamento LOE
(HAMAMATSU, 2001)

Caracteristica Valor tipico
Comprimento de onda da resposta maxima 420 nm

Area efetiva minima do fotocétodo 34 mm de didmetro
N° de estdgios no dinodo 10

Alta tensao maxima 1250 vV
Ganho 3,7x10°

O processo utilizado para a estimulacdo da amostra e a coleta da luz foi o do sistema
de estimulac@o pelo modo pulsado. Este modo traz como principal diferenga em relagdo ao
modo de estimulacdo continua, a substituicdo do uso do filtro Stico por um sistema
bloqueador de luz, a fim de separar a luminescéncia emitida pela amostra daquela emitida
pelos LEDs.

O sistema bloqueador consiste de um dispositivo opaco, localizado na frente da
fotomultiplicadora mostrado na Figura 20. Ele é acoplado a um motor elétrico que possibilita
o seu rapido deslocamento para fechamento e abertura da passagem da luz na janela da
fotomultiplicadora.

O funcionamento do bloqueador de luz se d4 da seguinte forma: enquanto a luz dos
LEDs estd incidindo na amostra, o bloqueador estd fechado, impedindo a entrada da luz na
fotomultiplicadora. Decorrido um tempo de estimulacdo pré-fixado, o bloqueador abre
permitindo que a luz emitida pela amostra seja vista pela fotomultiplicadora.

Um circuito eletrénico de controle faz com que os LEDs acendam e apaguem em
sincronia com o bloqueador de luz. O diagrama de tempo da Figura 22 mostra o sincronismo
dos LEDs com o bloqueador de luz. O movimento do bloqueador de luz e o seu sincronismo

com o acionamento dos LEDs € conseguido através de um circuito eletronico que foi

desenvolvido neste trabalho, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura 23.
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Figura 22 — Esquema do sincronismo do bloqueador de luz com os LEDs controlados pelo gerador de
onda quadrada
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Figura 23 - Esquema do circuito eletronico de controle de sincronismo entre os LEDs e o bloqueador

O sistema consiste de um gerador de onda quadrada, baseado no CI 555, um
registrador de 10 passos formado por um CI 4017, e os drives de saida para os LEDs e para o
bloqueador de luz. Uma fonte de tensdo ajustavel alimenta todo o circuito. Uma segunda
fonte, também ajustavel, gera uma tensao de alimenta¢do somente para os 20 LEDs.

E possivel controlar o tempo do pulso de luz através de um potencidmetro multivoltas
R1, que permite uma variagdo do tempo entre 100 e 1000ms. O circuito ainda contém um
botao selecionador para dois modos: automdtico € manual. No modo automaético, o processo é
ciclico sendo que o tempo do ciclo estd ligado ao tempo do pulso na proporcao de 1/10,
variando de 1 até 10s. No modo manual, existe o botdo (Bl) no painel que deve ser

pressionado para iniciar um unico ciclo completo. Quando € acionado o botdo B1 inicia-se o
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ciclo de funcionamento do circuito eletronico controlador. O periodo de duragdo do pulso (P)
produzido pelo gerador de onda quadrada depende do ajuste R1.

Apds o segundo pulso, o bloqueador é fechado e no terceiro pulso, os LEDs sdo
acesos. O tempo em que os LEDs permanecem acesos (P) corresponde a um ciclo completo
do gerador (P). Assim que os LEDs apagam, o bloqueador é aberto em um tempo de transi¢ao
(T), permanecendo assim pelo tempo desejado quando o equipamento opera no modo manual
até que o botdo B1 seja acionado, ou pelo tempo correspondente a oito pulsos, quando o
equipamento opera no modo automético, onde o ciclo completo (C) € igual a 10 pulsos (P).

A saida da fotomultiplicadora é acoplada a entrada do multicanal Canberra serie 20,
com 4096 canais, operando no modo mcs (multichannel scaler). Neste modo de operacao,
cada canal do multicanal armazena o ndmero de pulsos produzidos na saida da
fotomultiplicadora, durante um intervalo de tempo pré-fixado. A imagem obtida na tela do
multicanal apds a estimulagdo de uma amostra irradiada € apresentada na Figura 24. Este
grafico mostra como varia a resposta da fotomultiplicadora em funcdo da intensidade da
luminescéncia incidente na sua janela em fun¢ao do tempo decorrido apds a estimulagdo Otica
da amostra.

Fixados a corrente dos LEDs e o tempo em que esses permanecem acessos (P), a
intensidade e o tempo da estimulacdo Otica tornam-se constantes. Para as aplicacdes de
dosimetria por estimulagdo Otica € efetuada a integral da curva de luminescéncia (4rea
rachureada da Figura 24) e o valor dessa integral € proporcional a dose de radiacdo recebida

pela amostra.

Pulso : Sinal Luminescente
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A4
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Figura 24 - Intensidade da luminescéncia de uma amostra apés um pulso de luz, em funcio do tempo
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Para a reutilizagdo da amostra irradiada, apds a leitura LOE, utilizou-se o equipamento
fotopolimerizador que emite luz a partir de uma lampada de halogénio. A amostra foi exposta
por 50s e em seguida foi efetuada a leitura LOE. Observou-se pelos dados da imagem de que
com este tempo havia total esvaziamento das armadilhas O6ticas para a faixa de doses
estudadas (menores que 1Gy).

A Figura 25 mostra a imagem do equipamento desenvolvido ao centro, as fontes de
tensdo que alimentam os LEDs e os circuitos a esquerda, o pré-amplificador e o multicanal a

direita.

Figura 25 — Fonte de tensao dupla (esquerda) que alimenta o equipamento para LOE (centro) que esta
acoplado a um multicanal (direita)

Depois do equipamento ter sido montado, testes foram efetuados de modo a avaliar:

a) A estabilidade e reprodutibilidade do sistema de controle de luz;
b) A influéncia do sistema de estimulagdo 6tica na resposta LOE;
¢) A aplicacdo do equipamento desenvolvido para medida do sinal LOE com

A1203IC.
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3.1 ESTABILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DO SISTEMA DE CONTROLE DE
LUZ

O tempo decorrido entre o apagamento dos LEDs e a abertura total do bloqueador de
luz (T) € um dos pontos criticos do equipamento, visto que o mdximo da curva de
luminescéncia acontece exatamente no fim da estimulacdo. Entao, quanto menor for o tempo
de abertura do bloqueador de luz, maior serd a captagdo dessa parte do sinal. Como foi visto
anteriormente, o sistema eletronico € o responsavel pelo acionamento dos LEDs e pela
abertura e fechamento do bloqueador de luz. Para o seu adequado funcionamento é necessario
verificar a estabilidade da freqii€éncia dos pulsos produzidos pelo gerador, bem como o seu
sincronismo com os LEDs e o bloqueador de luz.

Inicialmente procurou-se medir a freqii€éncia e a largura da onda quadrada produzida
pelo gerador. Para tanto, o osciloscépio Minipa modelo MO-1150D foi conectado na saida do
gerador e as medidas foram efetuadas para os valores de tensdo de alimentacdo variando no
intervalo de 4 a 7 volts.

Para verificar o sincronismo entre o apagamento dos LEDs e a abertura do bloqueador,
medidas foram efetuadas ao longo de dois ciclos completos utilizando-se uma fonte de luz de
baixa intensidade para simular uma luminescéncia constante. Para tanto, a fotomultiplicadora
foi conectada ao multicanal e, com o equipamento operando no modo automaético, foram
efetuadas medidas do sinal produzido pela fotomultiplicadora ao longo dos ciclos. Através da
imagem produzida na tela do multicanal (Figura 26) foi possivel obter o tempo em que os
LEDs permanecem acessos (P), o tempo decorrido entre o apagamento dos LEDs e a abertura
total do bloqueador (T) e o tempo correspondente a um ciclo completo (C). Foram efetuadas
10 medidas onde a média e o desvio padriao foram calculados para cada um dos trés
parametros (P, T e C).

Observa-se pelos dados de que apds o inicio do ciclo, durante o tempo de estimulacao
(P) em que os LEDs sdo acesos e o bloqueador estd fechado, hd uma contagem que
corresponde ao sinal produzido pela fotomultiplicadora devido a parte da luz dos LEDs que
ainda consegue atravessar o material do sistema bloqueador. O valor médio da integral é de
1200 contagens para um tempo de estimulacdo de 520 ms, que é o tempo de duracdo dos

LEDs acesos, identificado na Figura 26 como P.
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Figura 26 - Imagem da tela do multicanal para as medidas do tempo do pulso (P), tempo de transi¢ao
(T) para a abertura total do bloqueador e o tempo do ciclo (C) do equipamento LOE no modo
automatico

Ap06s o pulso, o bloqueador leva um tempo T para abrir totalmente. O sinal produzido
pela fotomultiplicadora, apds o tempo T, € devido a incidéncia da fonte de luz que simula a

luminescéncia constante, uma vez que o bloqueador esta aberto.
3.2 INFLUENCIA DO SISTEMA DE ESTIMULACAO OTICA NA RESPOSTA LOE

Como foi visto antes, a luminescéncia por estimulagdo Otica de qualquer material
depende do comprimento de onda da fonte de estimulacdo, da sua intensidade luminosa bem
como do tempo de estimulagdo. No nosso equipamento a fonte luminosa é composta por
LEDs com comprimento de onda de 470nm e portanto € fixa. A variagdo da resposta LOE
dependerd apenas do tempo de estimulagdo 6tica e da intensidade luminosa dos LEDs.

Para efetuar este estudo, foi utilizado o dosimetro Al,O3:C que foi encapsulado em um
invélucro pléstico preto fino e exposto a um feixe de radiacdo gama do "*’Cs, no Laboratério
de Metrologia das Radia¢des Ionizantes (LMRI) do DEN, com uma dose de 30mGy. A fonte
de "¥’Cs tinha uma taxa de kerma no ar, a Im, de 44,1mGy/h em dezembro de 2005. Antes de
cada irradiacdo, a amostra foi exposta a luz do fotopolimerizador por 50s, em ambos os lados,

visando com isso, esvaziar as armadilhas éticas.
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Para o estudo do efeito do tempo de estimulacdo, variou-se apenas o tempo de
estimulacdo entre 100ms e 600ms. As tensoes dos LEDs e do circuito foram fixadas em 7V.

O sinal LOE integrado corresponde ao somatério da luminescéncia no intervalo de 2s
apo6s o fim do pulso de estimulagdo. Com a configuracdo do tempo de contagens por canal do
multicanal (dwell) ajustada em 10ms/canal, os 2s correspondem a uma integracdo do sinal

LOE de 200 canais (4rea rachureada da Figura 27).

Sinal LOE
{ (integral de 200 canais)

// / ///’ it s

Figura 27 - Imagem da tela do multicanal para as medidas do tempo do pulso (P), tempo de transicao
(T) para a abertura total do bloqueador e o tempo do ciclo (C) do equipamento LOE no modo
automadtico. O sinal LOE € a integracio das contagens de 200 canais apds o pulso de estimulacao.

U

3.3 APLICACAO DO EQUIPAMENTO PARA MEDIDA DO SINAL LOE COM
AL,0;:C

Para avaliar o uso do equipamento desenvolvido para dosimetria LOE, foram
efetuadas exposicoes do dosimetro de Al,O3:C com feixes de raios-x e radiacdo gama do
"7Cs no LMRL.

Antes, porém, analisou-se o comportamento do sinal LOE apds sucessivos pulsos para
diferentes doses de irradia¢do. Para isso, irradiou-se a amostra de Al,O;:C com B7Cs com
doses de 300, 600 e 1000 mGy. O tempo do pulso de estimulacdo foi fixado no valor maximo
do equipamento (P = 1s), visando, com isso, diminuir a quantidade de pulsos necessdrios para
o decaimento do sinal LOE. O sinal LOE obtido ap6s o estimulo foi integrado para o intervalo

de tempo de 2s.
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A estimulagdo foi repetida a cada 1 minuto de intervalo entre os pulsos para evitar a
sobreposicdo do sinal LOE. Com isto tracou-se o grafico da intensidade da integral da
intensidade de luz emitida apds cada pulso de estimulacdo em fun¢do do nimero de pulsos. A
partir destes dados foi possivel avaliar o percentual de reducdo da intensidade luminosa em
func@o do nimero de pulsos de estimulagdo.

Medidas foram repetidas utilizando-se pulsos de estimulagdo com largura de 520ms e
a amostra de Al,O3:C irradiada com B37Cs com 100mGy. Analisando os dados com os dois
tipos de pulsos foi possivel verificar que apés a estimulagdo com trés pulsos o percentual de
reducdo da luminescéncia integrada decai menos que 4%. Diante deste comportamento e
visando aumentar a sensibilidade de deteccdo do sistema, decidiu-se utilizar a soma dos
resultados de luminescéncia produzida pela estimulagdo de trés pulsos consecutivos. A cada
pulso de 520ms foi medido o sinal LOE e foi efetuada a sua integracdo durante o intervalo de
2s. A soma dos sinais integrados correspondentes a trés pulsos foi utilizada como resposta
LOE do Al;0O3:C e foi relacionada com a dose da radiacio x e gama.

Para tanto, a amostra de Al,O3:C foi encapsulada com plastico preto e inicialmente
exposta a um feixe de raios-x com 75kV, filtro de 2,5mm de Al, de um equipamento de raio-x
diagnostico marca EDR modelo 750B. A amostra foi posicionada no ar, a 50cm do foco.
Junto com ela, foi posicionada uma camara de ionizacao da Radcal, modelo PTW.LS-01 série
24, a fim de determinar a dose recebida.Variando-se o tempo de exposicdo, o conjunto
amostra e cdmara de ionizag¢do foi irradiado com doses entre 4 e 16mGy.

Medidas também foram efetuadas com feixes do '*’Cs. Para tanto, as amostras foram
irradiadas no LMRI. A amostra foi irradiada com doses entre 10 e 80mGy, a uma distancia de
Im da fonte.

A leitura LOE foi efetuada no modo manual com um pulso de estimulagcdo de 500ms e
um tempo de medida de 2s apds o fim do pulso. A integracdo do sinal LOE e da leitura do
ruido de fundo foi efetuada ao longo de 200 canais do multicanal. A soma dos sinais LOE de

trés pulsos de estimulacao foi associada com o valor da dose e os graficos foram tracados.
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4 RESULTADOS

4.1 ESTABILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DO SISTEMA DE CONTROLE DE
LUZ

A Figura 28 mostra a imagem obtida no osciloscépio dos pulsos produzidos pelo
gerador de pulsos que € utilizado tanto para acionar a abertura e fechamento do bloqueador de

luz quanto para a ligacdo e o apagamento dos LEDs.

Figura 28 - Imagem da tela do osciloscépio mostrando a onda quadrada produzida pelo gerador de
pulsos

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados da variacdo da tensdo de alimentacdo com a
freqiiéncia de oscilagdo do gerador. Observa-se pelos dados que a largura do pulso varia entre
528ms e 520ms para tensdo entre 4 e 7V. A partir da tensdo de 6V, a largura dos pulsos torna-
se constante e independente da tensdo de alimentacdo. Para realizacdio das medidas foi

selecionada a tensdo de alimentacdo de 7V.
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Tabela 3 - Variacdo da freqiiéncia de oscilacdo em funcdo da tensdo de alimentagdo do circuito
eletronico

Tensao (V) Freqiiéncia (s'l) Periodo da onda (ms) Amplitude da onda (V)

4,0 1,893 528 1,52
5,0 1,908 524 1,54
6,0 1,923 520 1,56
7,0 1,923 520 1,56
8,0 1,915 522 1,62

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos com 10 leituras consecutivas com a fonte de
alimentacdo fixada em 7V. Os dados mostram que a variagdo no tempo T € menor que 4%,
evidenciando a reprodutibilidade no tempo de abertura do bloqueador. Com relacao ao tempo
de estimulagdo, observa-se que o erro percentual obtido nas 10 medidas € de 0,26%, o que
evidencia a estabilidade do sistema de controle da luz dos LEDs que € utilizado para estimular

a amostra durante as medidas LOE.

Tabela 4 — Tempo médio e coeficiente de variagdo para T e P

Parametros Tempo médio = S* (ms) Coeficiente de variacio
Abertura total do bloqueador (T) 43,2 1,7 3,95%
Pulso de estimulacao(P) 522 +1.4 0,26%

* S € o desvio padrao

Como o tempo de abertura do bloqueador depende da tensdo aplicada ao circuito
eletronico, medidas do tempo de abertura total do bloqueador (T) foram efetuadas para
diferentes valores de tensdo de alimentacdo do circuito. Os resultados obtidos estdao
apresentados na Figura 29. Os dados mostram que a variagcdo do tempo T em funcio da tensdao
nao ¢ linear e que, com a tensdo em 7 V obtém-se o menor tempo para a abertura total do
bloqueador. Para valores acima desta tensdo, o sistema apresentou uma instabilidade no

processo de abertura e fechamento do bloqueador, o que resultou em uma reduzida
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reprodutibilidade no tempo T. Com base nestes dados, adotou-se 7 V como a tensdo de

alimentacao padrdo do circuito eletronico.

110 -

100 - y=47571x""7"%
2
3 R?=0,9963
90 |

Tempo da transicao de abertura total
do bloqueador (ms)
/

40 T T T T T T T 1
3,5 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7 75
tensao de operacao (V)

Figura 29 — Varia¢@o do tempo de abertura do bloqueador de luz (T) em fun¢do da tensdo de operagdo
do circuito eletrdnico

4.2 INFLUENCIA DO SISTEMA DE ESTIMULACAO OTICA NA RESPOSTA LOE
Os resultados do sinal LOE de dosimetria de Al,O5:C irradiado com 30 mGy no 137Cs,

em funcdo do tempo de estimulacdo, sdo apresentados na Tabela 5. A Figura 30 mostra o

grafico para estes dados.

Tabela 5 - Variagao da integral do sinal LOE com o tempo de estimulagéo

Tempo de estimula¢io (ms) LOE Integrada £ S*  Coeficiente de variacao
100 908 +40 4,4%
200 1950 £147 7,5%
300 2377 £163 6,9%
400 2771 £188 6,8%
500 3060 +245 8,0%
600 3226 +201 6,2%

* S € o desvio padrio
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Figura 30 - Variacdo do sinal LOE com o tempo de estimulacdo para amostra de Al,O;:C

Para um tempo de estimulagdo maior do que 500ms o sinal LOE permanece
praticamente constante, devido ao equilibrio de carga na banda de conducgdo e possiveis
perdas da componente rapida. Por isso, esse tempo foi fixado em 520ms para a realizacdo de
outras medidas com o equipamento.

Os pesquisadores Lee e Lee (2001) obtiveram resultados idénticos utilizando um
conjunto de 28 LEDs azuis com mesma intensidade luminosa. J& Bulur e Goksu (1997)
chegaram a uma condi¢do de equilibrio com um pulso de 1s utilizando um conjunto de 32
LEDs verdes. Este aumento no tempo de estimulaciao e do nimero de LEDs se deve ndo sé ao
fato da intensidade do conjunto dos LEDs verdes ser cinco vezes menor que a dos LEDs
azuis, como também ao fato de que a luz do LED azul (470nm) fica mais préxima, em relacao
a luz do LED verde (565nm), do comprimento de onda em que se obtém o maximo de
luminescéncia na amostra de Al,O3:C (~485nm).

Os resultados do sinal LOE em fun¢do da corrente em cada LED sdao mostrados no
gréfico da Figura 31 para um dosimetro de Al,O5:C irradiado com 30 mGy no *’Cs. O tempo
de estimulacdo e a tensdo do circuito foram fixados em 520ms e 7V respectivamente. A
tensdo de alimentagdo dos LEDs variou de 5 a 8V, que corresponde a uma variagdo na

corrente de 8 a 24mA.
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Figura 31 - Variacdo da integral da luminescéncia de uma amostra de Al,O;:C em funcio da corrente
de cada LED

A mesma proporcionalidade na varia¢do do sinal LOE com a corrente de alimentacio
dos LEDs foi encontrada por Bulur e Goksu (1997) com uma corrente de 5 a 25mA em cada
LED (ou 40 a 200mA nos 8 conjuntos paralelos de 4 LEDs em série), como mostra o grafico
menor da Figura 32, que € a Figura 9 aqui repetida. Porém, os autores também constataram
que a corrente praticamente nao tem influéncia no tempo de decaimento do sinal LOE ap6s o
fim do pulso de 1s, mas apenas na sua intensidade (altura do sinal), como pode ser constatado

no grafico maior da mesma Figura 32
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Figura 32 - Variagao do sinal LOE, durante e apds 1s de estimulagcdo, em funcio da corrente total dos
32 LEDs verdes (8 conjuntos paralelos de 4 LEDs em série) para uma amostra irradiada com 1Gy
(BULUR; GOKSU, 1997)

Ainda na Figura 32, pode-se observar que os autores mediram o sinal de
luminescéncia durante e apds a estimulagao, utilizando filtros 6ticos para separar a luz dos
LEDs da luminescéncia emitida pela amostra. No caso do equipamento do presente trabalho,
ndo € possivel a leitura da luminescéncia durante a estimulacdo devido ao bloqueador de luz
localizado na frente da fotomultiplicadora estar fechado. Porém, existe uma parcela do feixe
de luz que consegue atravessar o bloqueador de luz sendo que um aumento na corrente do
LED também contribui na intensidade da contagem obtida durante esse tempo P. Para avaliar
este efeito, foi efetuada a integral das contagens obtidas na regido correspondente ao tempo de
estimulacdo P em funcdo da corrente do LED. Os dados sdo apresentados na Figura 33.

Mantendo o compromisso entre a poténcia da luz necessdria para produzir a
estimulagdo da amostra e a durabilidade dos LEDs, o valor nominal da tensdo foi fixado em
7V. Desta forma, a corrente média que circula em cada LED € de 20mA, o que garante uma
intensidade luminosa total de 50cd sem comprometer a vida ttil do conjunto de LEDs ja que

esta € a corrente nominal, segundo o fabricante.
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Figura 33 - Variacdo da integral do pulso de estimula¢do com a corrente de cada LED

A Tabela 6 mostra as principais caracteristicas do equipamento desenvolvido neste

trabalho para leitura de luminescéncia.

Tabela 6 - Principais caracteristicas do equipamento desenvolvido

Caracteristicas de operagao Valores
perag Min Max Nominal

mulaci i i Automético
Modo de estimulagdo ou Manual
Largura do pulso 100ms 1000ms 520ms
Comprim(jnto de onda de ) i 470nm
estimulacio™

. . «

Inte.ns1dade luminosa total ) ) 50ed
(estimada)
Tensdo dos LEDs 3,5V 8V 7V
Tensdo da Fotomultiplicadora 400V 1250V 700V

* Corrente no LED de 20mA
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4.3 APLICACAO DO EQUIPAMENTO PARA MEDIDA DO SINAL LOE COM
AL,0O;:C

A Figura 34 mostra o resultado da luminescéncia emitida pelo Al,O3:C irradiado com
¥7Cs com diferentes doses, ap6s a estimulacio com um pulso de Is de largura. Observa-se
pelos dados que a taxa de decaimento da luminescéncia € constante e independente da dose.
Este fato € evidenciado pelos dados da Figura 35 na qual s3o apresentados os valores
normalizados da luminescéncia correspondentes as trés doses de irradiacdo. Observa-se que
para a reducdo de 50% do sinal LOE sdo necessérios cerca de 35 pulsos com 1s de duragdo

cada.

16000
|
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14000 - - - A - -600mQGy

— o— 300mGy

12000

10000

8000

6000

Sinal da LOE Integrado (u.a.)

4000

2000
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0 20 40 60 80 100 120
Numero de pulsos

Figura 34 - Decaimento da luminescéncia da amostra de Al,O;:C irradiada com trés diferentes doses
de "'Cs
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Figura 35 — Resposta normalizada do sinal LOE integrado em 2s em fun¢do do nimero de pulsos de
estimulacio para a amostra de Al,O5:C irradiada com trés diferentes doses de *'Cs

A Figura 36 mostra os resultados do sinal LOE integrado em 2s ap6s a estimulacao
por um pulso de 520ms, em fun¢do do nimero de pulsos. Os dados apresentados no detalhe
desta mesma figura mostram que, apos trés pulsos de estimulacao, a reduc¢do do sinal é menor
que 4%. Isto possibilita a associacao da dose de radiacdo a resposta do Al,O5:C obtida pela
média do sinal LOE correspondente a estimulacdo de trés pulsos consecutivos, ou, como
queremos uma melhor resolucdo gréfica, a dose serd associada a soma do sinal LOE devido a
esses trés pulsos.

Neste caso, a quantidade de pulsos necessarios para o sinal decair em 50% ¢é de quase
100 pulsos, o que representa cerca de trés vezes o valor encontrado para a estimulacdo com
pulsos de 1s. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que durante a estimulacdo
com pulsos de 1s ocorrem emissdes que ndo sao registradas pela fotomultiplicadora uma vez

que o bloqueador esta fechado.
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Figura 36 — Curva da porcentagem da luminescéncia em func¢do do nimero de pulsos, aproximada por
uma exponencial, para a amostra de Al,O;:C irradiada com 100mGy. No detalhe, a aproximacéo linear
dos 10 primeiros pulsos.

A Figura 37 mostra os resultados obtidos da resposta LOE para o Al,O3:C irradiado

com raios-x. Nota-se que a curva de tendéncia com uma boa aproximacao linear, mas nao

passa pela origem, provavelmente devido a geometria das medidas, uma vez que a dose foi

determinada utilizando uma camara de ionizacdo ao lado da amostra durante cada irradiagdo.
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Figura 37 — A resposta LOE correspondente a soma do sinal integrado decorrente da estimulagdo com
3 pulsos de 520ms para o Al,O;:C irradiado no raios-x.
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A Figura 38 mostra o grafico de resposta LOE para o Al,O3:C irradiado com BCs. A
aproximacdo dos pontos ficou muito proxima a uma reta para a faixa de dose medida,

apresentou uma boa resolucdo permitindo diferenciar facilmente as doses.
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Figura 38 — A resposta LOE correspondente a soma do sinal integrado decorrente da estimulagdo com
3 pulsos de 520ms para o Al,O;:C irradiado com BCs.

Comparando a Figura 37 com a Figura 38, nota-se que a amostra de Al,O3:C apresenta
uma dependéncia energética, onde o grafico da resposta para os raios-x tem uma inclinagao
bem mais acentuada que o grifico da resposta a fonte de '*’Cs. Estudos posteriores poderdo
fornecer essa relacdo entre o angulo de inclinacdo da curva de resposta e a energia em que a
amostra foi irradiada.

Finalmente, tomando com base trés vezes o valor do desvio padrio correspondente as
medidas com a amostra nao irradiada, pode-se estimar o valor do limite de deteccdo para o
equipamento, que neste caso foi de 300uGy, que € da mesma ordem de grandeza do valor de

100pGy encontrado por Lee e Lee (2001).
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que o
equipamento desenvolvido € adequado para medidas do sinal LOE, apresentando boa
estabilidade e reprodutibilidade na sua resposta o que permitiu a implantacdo da técnica da
dosimetria por luminescéncia oticamente estimulada no DEN.

O equipamento é de facil operacdo e, apesar de permitir realizacdo de leituras com
valores de largura de pulso na faixa de 100 a 1000ms, pulsos em torno de 500ms de largura
possibilitam a otimizac¢do do sinal LOE, isto €, a maior resposta luminescente com a menor
perda durante o periodo em que a fotomultiplicadora estd bloqueada.

A utilizacdo de um conjunto de 20 LEDs como fonte luminosa tornou possivel o
controle eletrébnico no chaveamento e na intensidade luminosa desses. O feixe de luz no
comprimento de onda azul (470nm) desses LEDs € o que apresenta uma melhor efici€ncia da
reposta LOE para a amostra comercial de Al,03:C. As medidas efetuadas com essa amostra
mostraram a linearidade da resposta em fun¢do da dose e comprovaram a viabilidade do seu
uso no equipamento desenvolvido para dosimetria pela LOE.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

v Desenvolver placas com fontes de luz de diversos comprimentos de onda, como o verde e
o infravermelho, permitindo a utilizacdo do equipamento para leitura de outras amostras;

v Melhorar a geometria do bloqueador de luz visando reduzir seu tempo de abertura.
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