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RESUMO 

 
No contexto da dosimetria das radiações, luminescência é a emissão estimulada de luz a partir de um isolante ou 

semicondutor após a absorção prévia de energia da radiação. Se o estímulo é fornecido por calor a emissão é 

denominada Termoluminescência (TL) e se é fornecido por exposição à luz esta emissão é denominada 

luminescência opticamente estimulada (OSL). No presente trabalho construída uma unidade de apagamento 

óptico de dosímetros capaz de substituir tratamentos térmicos por tratamentos ópticos em detectores cerâmicos 

α–Al2O3 obtidos pelo processo sol-gel, calcinados, prensados e sinterizados em atmosfera altamente redutora, 

produzidos no CDTN. A unidade é composta por três módulos de iluminação, com as cores azul (470nm), verde 

(534nm) e branca (com um pico estreito em 456nm superposto a um espectro largo com pico em 534nm). Cada 

módulo é composto por duas placas de 24×24 leds, dispostas de modo a fornecer espaço para a introdução de 

um suporte transparente, onde são acomodados até 121 detectores para tratamento óptico. A eficiência de 

apagamento foi investigada para as três cores de led citadas. Foi utilizado um grupo com 30 detectores 

cerâmicos e 18 monocristalinos. Os detectores foram lidos em uma leitora RISØ até a temperatura de 250
o
C 

com uma taxa de aquecimento de 5
o
C, para a limpeza inicial. A seguir foram irradiados em uma fonte de 

90
Sr/

90
Y e iluminados na unidade de apagamento óptico de detectores α–Al2O3. Após a iluminação, foi lida a 

termoluminescência residual usando a mesma leitora. Este processo foi repetido para diferentes tempos de 

iluminação. Foram feitas comparações com luz azul, verde e branca. O efeito de apagamento do sinal TL/OSL 

obtido por meio de tratamento óptico mostrou-se eficiente para tempos de exposição da ordem de dez minutos. 

Este tempo apresentou dependência tanto com a dose de radiação quanto com a cor de iluminação. 

 

 

  

1. INTRODUÇÃO 

 

 

No contexto da dosimetria das radiações, luminescência é a emissão estimulada de luz a 

partir de um isolante ou semicondutor após a absorção prévia de energia da radiação. Se o 

estímulo é fornecido por calor a emissão é denominada Termoluminescência (TL) e se é 

fornecido por exposição à luz esta emissão é denominada luminescência opticamente 

estimulada (OSL).  
 

Na leitura, tanto detectores termoluminescentes quanto por luminescência opticamente 

estimulada, o processo é semelhante, exceto pelo mecanismo de estimulação. Para uma 

medida TL, a amostra é aquecida de forma controlada (estímulo) e o sinal luminescente é 

detectado, geralmente, por uma fotomultiplicadora. Para medidas de OSL, a amostra é 

estimulada com uma fonte de luz intensa tal como um laser ou diodos emissores de luz de 

alta intensidade. É importante observar que muitos dos materiais utilizados no estudo da 

luminescência opticamente estimulada também podem ser estudados por 

termoluminescência. 
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O interesse pela técnica de Luminescência Opticamente Estimulada cresceu com a introdução 

de detectores de radiação baseados em materiais cristalinos baseados em materiais cristalinos 

do tipo α-Al2O3 com deficiência iônica. Estes materiais constituem uma importante classe de 

dosimetros de estado sólido, em função de sua alta sensibilidade às radiações ionizantes e à sua 

versatilidade para aplicações em termoluminescência opticamente estimulada 
[3]

. 

 

O detector α-Al2O3:C desenvolvido pelo Instituto Politécnico Urals (UPI) de Moscou na 

forma de alumina monocristalina, produzido por processos de crescimento de cristais é 

amplamente usado na monitoração de dose individual, monitoração de dose ambiental, 

dosimetria espacial, datação e outros 
[3]

. Com o aumento da demanda mundial, o detector de 

alumina monocristalino passou a ser produzido por diferentes empresas que dominam esta 

técnica.   

 

Embora os detectores monocristalinos de alumina sejam amplamente utilizados, o seu custo 

de fabricação é elevado e as técnicas de crescimento de cristais usadas requerem condições 

especiais como atmosfera altamente redutora, alta pressão e altas temperaturas. Assim sendo, 

várias pesquisas científicas tem buscado processos alternativos para a obtenção de detectores 

de óxido de alumínio com características similares aos detectores de alumina 

monocristalinos. 

 

Seguindo esta tendência, vem sendo desenvolvidos detectores cerâmicos de α-Al2O3 no 

CDTN com características semelhantes às de detectores comerciais como o TLD500, cuja 

caracterização como dosímetros TL e OSL vem sendo feita nos últimos anos. 

 

A proposta do presente trabalho é o estudo e desenvolvimento de uma unidade de 

apagamento óptico para detectores cerâmicos e monocristalinos de  α-Al2O3, por meio da 

dissipação de cargas armazenadas em diferentes tipos de armadilhas, utilizando-se fontes de 

luz visível em comprimentos de onda específicos, sem o uso de tratamentos térmicos 

 
 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

2.1. Unidade de Apagamento Óptico 

 

 

Para a utilização e reutilização de detectores TL/OSL são necessários tratamentos térmicos a 

determinadas temperaturas e durante determinados tempos que dependem do material do 

detector, com o propósito eliminar sinais residuais que não foram eliminados durante a leitura 

TL e/ou OSL. Além disso, como citado anteriormente, o aumento da temperatura pode alterar 

a sensibilidade dos detectores à radiação ionizante 
[3]

. Por outro lado, a estimulação óptica em 

um comprimento de onda adequado pode ter o mesmo efeito do aquecimento na eliminação 

de cargas residuais sem, contudo, alterar a sensibilidade do detector. A fim de investigar a 

estimulação óptica necessária, em termos do comprimento de onda e o tempo necessário para 

apagar o sinal residual dos detectores cerâmicos α-Al2O3, foi construída uma unidade de 

apagamento óptico de detectores cerâmicos capaz de substituir tratamentos térmicos por 

tratamentos ópticos. 
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A unidade é composta por seis placas de leds, com as cores azul, verde e branca, sendo que 

cada par de placas com o mesmo tipo de led são dispostas de modo a fornecer espaço para a 

introdução de uma bandeja transparente, onde podem ser acomodados até 121 detectores 

cerâmicos a ser iluminados, como pode ser visto na Figura XY. Um temporizador externo foi 

acoplado ao conjunto para permitir o controle do tempo de iluminação de forma reprodutível 

e automática. Adicionalmente foi montado um indicador representando a cor de luz à qual a 

bandeja será exposta. 

 

 

 

                                               
 

 

Figura 1. Arranjo experimental da fonte de iluminação de amostras opticamente 

estimuláveis construída com leds azuis. 

 

 

2.2. Avaliação do apagamento óptico em detectores de alumina. 

 

A unidade de apagamento óptico foi avaliada quanto à sua eficiência de apagamento para 

cada uma das cores de luz disponíveis. Para a primeira avaliação, foram selecionados 

aleatoriamente 30 detectores cerâmicos (policristalinos) e 18 detectores monocristalinos, 

totalizando 48 detectores que é a capacidade máxima do carrossel da leitora TL/OSL RISØ. 

Os detectores foram lidos da temperatura ambiente até a temperatura de 250ºC, à taxa de 

aquecimento de 5°C/s para a limpeza inicial. A seguir os detectores foram irradiados em feixe 

de radiação beta de uma fonte 
90

Sr/
90

Y, incorporada à própria leitora. Todos os detectores 

foram irradiados inicialmente por um tempo de 2s, que corresponderam a, aproximadamente 

25mGy. A fim de evitar a competição das armadilhas profundas de elétrons com as 

armadilhas principais durante a irradiação, resultando em uma diminuição da resposta TL, os 

detectores foram irradiados e lidos duas vezes. Uma leitura adicional foi realizada para a 

determinação do valor de referência de dose nula ou branco. Em seguida, foi feita uma nova 

leitura TL para estabelecer-se o ponto de referência do estudo, ou seja, sem estimulação 

óptica. Uma vez estabelecidas as condições iniciais, foi realizado um estudo sistemático. Em 

cada etapa deste estudo, os detectores foram irradiados e, a seguir, estimulados na unidade de 

apagamento óptico em tempos de exposição à luz, crescentes. Foram estudadas as doses de 

12,5mGy, 25mGy, os tempos de iluminação estudados foram de  0,5; 1,0; 5,0; 10; 20; 30; 40 

e 60 minutos e as cores de iluminação utilizadas foram azul, branca e por fim, verde. Este 

conjunto de experimentos estabeleceu uma matriz tridimensional de (2 doses) × (8 tempos) × 

(3 cores). 
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Na segunda avaliação foi feito um estudo comparativo para a avaliação da eficiência do 

apagamento óptico, por meio de leituras TL e OSL. Para esta fase, os detectores foram 

irradiados com a fonte beta 
90

Sr/
90

Y e foram feitas leituras OSL e TL. O grupo de detectores 

previamente selecionados foram subdivididos, ficando portanto 15 detectores cerâmicos para 

leituras OSL e outros 15 para leitura TL. Da mesma forma, os detectores monocristalinos 

foram divididos em dois grupos, sendo nove detectores para leitura TL e nove para leituras 

OSL. As leituras OSL foram feitas no modo de leitura CW-OSL com tempo de aquisição de 

30 segundos. Todas as leituras (TL e OSL) foram feitas com a resolução de 400 pontos. Após 

cada leitura OSL e TL foi feita uma leitura TL adicional para eliminar as cargas residuais que 

não foram liberadas durante as leituras. Após cada iluminação, foi feita uma leitura 

termoluminescente para avaliar a carga residual restante após a estimulação óptica. Esta 

sequência de operações foi repetida para todos os tempos de estimulação, para as três cores 

de estimulação e para os dois valores de dose citados. 

             

 

3. RESULTADOS 

 

 

A unidade de apagamento óptico desenvolvida neste trabalho foi o primeiro resultado obtido. 

No entanto a referida unidade foi um dos principais instrumentos utilizados no presente 

estudo, razão pela qual foi descrita na seção de materiais e métodos.  

 

A avaliação da eficiência da unidade de apagamento óptico foi realizada por meio de uma 

série de medidas da termoluminescência residual em detectores α-Al2O3. Na figura 2 é 

mostrada a eficiência de apagamento óptico para um conjunto de 30 detectores cerâmicos, 

referente a três diferentes cores de estimulação óptica. Pode-se notar que para tempos 

inferiores a 5 minutos, a eficiência de apagamento usando luz branca e luz azul foi maior em 

relação à luz verde. No entanto para tempos a partir de 5 minutos, a iluminação com luz 

verde mostrou-se mais eficiente. Para tempos superiores a 20 minutos praticamente não há 

diferença entre as respostas. 

                          
Figura 2. Resposta normalizada dos detectores cerâmicos irradiados com dois segundos 

de beta e estimulada em diferentes tempos e comprimento de onda. 
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A eficiência do apagamento óptico referente às três cores de estimulação para o conjunto de 

18 detectores monocristalinos é mostrado na figura 3. Nota-se que, para tempos de 

estimulação inferiores a 10 minutos, a luz azul mostrou-se mais eficiente em relação à luz 

branca e à luz verde. Para o tempo de 20 minutos a luz branca mostrou-se mais eficiente que 

as demais. Para tempos superiores a 20 minutos a eficiência do apagamento para as três cores 

não mostrou diferença significativa. 

 

 
Figura 3. Resposta normalizada dos detectores monocristalinos irradiados com dois 

segundos de beta e estimulados em diferentes tempos e comprimento de onda. 

 

Na figura 4, é mostrada a eficiência do apagamento para as três cores de estimulação do 

grupo de 18 detectores monocristalinos irradiados com 1 segundo de radiação beta. Nota-se 

que, para tempos inferiores a 20 minutos de estimulação, a luz azul é mais eficiente que as 

luzes branca e verde. Para tempos superiores a 20 minutos a eficiência de estimulação para as 

três cores não apresentaram diferença significativa. Nota-se também que a estimulação com a 

cor azul reduziu a intensidade residual até zero após o tempo de cinco minutos.  

 

                                 
 

Figura 4. Resposta normalizada dos detectores monocristalinos irradiados com um 

segundo de beta e estimulados em diferentes tempos e comprimento de onda. 
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Até este ponto foram discutidos os resultados médios, no entanto, a análise detalhada das 

curvas de brilho antes e depois da estimulação óptica em diferentes comprimentos de onda 

revelam importantes resultados, que são mostrados na Figura 5. Na figura são mostrados os 

diferentes resultados para o detector cerâmico número 25 (referência do carrossel da leitora 

RISØ), para o tempo de 30s. Inicialmente pode-se notar que a curva de brilho do detector 

cerâmico apresenta a aparência geral de uma distribuição gaussiana, contudo a subida da 

curva é menos acentuada que a descida. Isto sugere a existência de pelo menos dois picos 

cuja resolução da leitora não foi capaz de distinguir. A contribuição de cada um destes picos 

ficou evidenciada ao iluminar o detector com luz azul e com as luzes branca ou verde, como 

pode ser visto na figura. A luz azul foi mais eficiente para o apagamento das armadilhas de 

maior energia, portanto TL residual é maior próximo à subida da curva de referência. Por sua 

vez, as fontes de luz branca e verde foram mais eficientes para o apagamento das armadilhas 

de menor energia, portanto a TL residual foi maior na descida da curva de referência. Deste 

modo, foi possível observar experimentalmente a contribuição de dois tipos de armadilhas de 

diferentes energias que contribuem para o pico principal de TL dos detectores cerâmicos. 

 

 

            
 

Figura 5. Resposta da estimulação do detector cerâmico-25 em diferentes cores de 

estimulação óptica. A curva de referência representa a medida de TL sem qualquer 

estimulação óptica. 

 

 

Os resultados da análise das curvas de brilho antes e depois da estimulação óptica em 

diferentes comprimentos de onda para o detector monocristalino número 48 para o tempo de 

30 segundos, é mostrado na figura 6. Nota-se que o apagamento para a luz azul foi mais 

eficiente que para as luzes branca e verde. Porém, diferentemente do detector cerâmico, a 

eficiência do apagamento para as três cores apresentou maior sensibilidade para as energias 

menores, resultando em um deslocamento das curvas para temperaturas maiores. Nota-se 

ainda que não houve diferença significativa na diferença significativa na forma das curvas 

após as estimulações. A diferença foi apenas nas amplitudes. 
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Figura 6. Resposta da estimulação do detector monocristalino-48 por 30s  

sob diferentes cores de estimulação óptica. 
 

 

4. CONCLUSÃO 

 

 

A unidade de apagamento óptico para detectores  α-Al2O3  f oi projetada, construída e 

caracterizada. Esta unidade mostrou-se eficiente para o apagamento do sinal TL/OSL em 

todas as cores de estimulação utilizadas. Os estudos preliminares permitem supor que este 

método possa vir a ser uma alternativa a tratamentos térmicos de limpeza com a vantagem de 

evitar a perda da sensibilidade do material além de apresentar um consumo de energia muito 

menor. 

 

A utilização da unidade de apagamento mostrou-se eficiente tanto para detectores cerâmicos 

(policristalinos) quanto para os detectores monocristalinos. A luz azul mostrou-se eficiente 

mesmo para tempos curtos de estimulação (~ 5 minutos), porém, com o aumento do tempo de 

estimulação há um pequeno crescimento na carga residual. Este efeito encontra-se sob 

investigação e supõe-se que possa ser devido a fenômenos de termoluminescência 

fototransferida ou fotoluminescência. 

 

A curva de brilho dos detectores cerâmicos estudados apresentou sistematicamente uma 

subida lenta e uma queda acentuada, o que sugere a presença de, no mínimo, dois picos na 

composição do pico principal. A estimulação óptica em tempos curtos (até 30s) destes 

detectores permitiu discriminar experimentalmente os picos que compõem o pico principal da 

curva de brilho. Estudos complementares estão sendo realizados a fim de avaliar este 

fenômeno como técnica para a deconvolução experimental da curva de brilho.  
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