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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una gran cantidad de articulos han sido publicados haéiendo
referencia al fendmeno termoluminiscente, por ejemplo en el
volumen 175 de "Nuclear Instruments and Methods" correspondiente
al aflo de 1976 se pueden encontrar por lc menos un clento de
articulos relacionados a este fendmeno. Es por lo tanto basico el
tratar de dar una visién clara, en forma  introductoria, al
concepto de la termoluminiscencia y continuar con las ideas
elementales en lo que al. fendmeno se refiere. El cépitulo 2
muestra la relacién que guarda la termoluminiscencia con el
fenémeno generalizado de la lliminiscencia, continuando con las
bases del estado sélido y teoria de bandas para establecer asf
el compor‘tamiénto d2 los electrones en un cristal. Dado que 1los
modelos termoluminiscentes se basan en 10s conceptos de trampas y
centros de recombinacién, ée discute el comportamiento de estas (
para huecos y electrones) en funcidén de sus carac;',erist:icas en
la red cristalina. La emisidén de luz es consecuencia de una
recombinacidn radiativa de un electvr‘én con un hoyo, pero existe
la posibilidad de que esta recombinacidn no llegue a resultar
radiativa y la energifa del electrén pueda ser disipada en forma
de fonones en la red del cristal. Es por &to que una breve
discusién de los procesos de recombinacion muestran los tipos de

emisiones de luz posibles cuando un material es excitado



témicamente. En el capftulo 3 se presentan algunos modelos,
desde 1los mas simples hasta los mas complejos. Nos es en vano el
quere darle mas &fasis a los conceptos tedricos en los que
éatos modelos se Basan ya que muchas de las propiedades.y
aplicaciones dependen fuertemente de su comportamiento. El lector
posiblemente pueda preguntarse a que se debe que 1la
termoluminiscencia tenga tanta popularidad, versatilidad, as{
como un méodo experimental de mucha ayuda. Bien, posiblemente la
respuesta se encuentre en las p&ginas de este escrito en la que
se trata de ver al fenfmeno en su forma m& clara.

Hoy en dia la termoluminiscencia encuentra muchas areas de
aplicacién como en medicina, ffsica del estado sélido,
arqueologfa, geologfa, etc. Una de estas variadas areas es la de
la dosimetria de la radiaci®&m que de hecho es un enorme campo de
investigacidn. La aplicacidn de la termoluminiscencia en esta
area ha reaultade fructifera, E1 chijetive de oste coerits o3 ol
de dar una introduccién a la utilizaci®& de la termoluminiscencia
en dosimetria y ver las aplicaciones potenciales en las distintas
subareas de esta rama.

El uso de la termoluminiscencia en el area de la dosimetria
de la radiacién implica un profundo estudio de los materiales
termoluminiscentes ante los diversos tipos de radiacién,
condiciones del material (tratamientos té&micos) y su dependencia
en la erier‘g!a, dosis y rapidez de dosis, asi como las condiciones

"del medio ambiente. Una breve discusi&n sobre &tos factores asi



como a los tipos de recocido requeridos para la obtencién
de una respuesta son de suma importancia en la aplicacidén
prédctica.

Los diferentes tipos de materiales termoluminiscentes
son tratados muy brevemente en el capitiilo 4; estaria fuc
ra de el alcance el querer tratar individualmente matei=ai
por material, pero en resumen en forma de tabla se muest: «
las propiedades mas importantes de ellos para un aprovecl: .
miento &ptimo.

Las aplicaciones de la termoluminiscencia en el 4rea de
la dosimetria de la radiacidén estan divididas en tres grupos,
que son: dosimetria personal, aplicaciones medicas y moni-
toreo ambiental. El capitulo 5 rmuesiia brevemeonte
aplj.caciones précticas. El capitulo 6 muestra loa aspectos
instrumentales basicos que se requieren en.la dosimetria ter
moluminiscente; incluyendo algunas inovaciones en la instru-
mentacidén asociada.

El capitulo 7 trata de la respuesta de los dosimetros TLD
cuando este es expuesto a radiacién, para diferente angulo de
incidencia, y por tiltimo bienen en el capftulo 8 las conclusio-

nes de este trabajo.



CAPITULO 2

TEORIA TERMOLUMINISCENTE

2.1 Termoluminiscencia.

Termoluminiscencla es la emisidén de luz debido al
calentamiento de un semiconductor 6 aislador . Esto no debe
confundirse con la emisifn de luz espontinea cuando un material
es calentado hasta su {incandescencia. El procesco
termoluminiscente consiste en la absorecifn de energia cuando el
material es irradiado y la correépondiente emisién de 1luz cuando
el material es estimulado térmicamente. De hecho se encuentran
tres ingredientes necesarios para la produccién del fendmeno
termo]..uminiscente. Primerco, el material 'debe ser un aislador &
un semiconductor; es claro que metales no exhiben propiedades
luminiscentes. Segundo, el material debe tener un tiempo de
absorecifn de energia de la radiaci@é. Tercero, la luminscencla es
obtenida mediante el calentamiento del material. Un heché
importante a considerar es que una vez calentado el material y
emitida la luz, éste al ser enfriado y calentade de nuevo no
exhibe luminiscencia. Con el fin de reexhibir luminiscencia el
material deberi ser expuesto a la radiaci&n y de nuevo estimulado
térmicamente.

Los principlos fundamentales que gobiernan el proceso
termoluminiscente son esencialmente los mismos que gobliernan el

proceso luminiscente en general. Con el fin de dar una



perspectiva generél al rfendémeno termoluminiscente serlia
constructivo examinar el fenémeno luminiscente.

) Cuando un material es irradiado, parte de la energfa puede
ser absorbida y reemitida como luz (fot&n) de mayor longitud de
onda. De hecho o anterior es a lo que se domina proceso
luminiscente. La longitud de onda de la luz emitida es
caracteristica del material luminiscente pero no de la radiacién
inecidente. Es claro que no golo concierne el espectro de luz
visible sino también otras iongitudes como infrarrojo y
ultrévioleﬁa.

Los diversos. fenémenos de luminiscencia llevan prefijos que
reflejan el tipo de radiacién uséda para excitar la emisién de
‘luz, Otoluminiscencia; exclitacién mediante el usc de luz
ultravioleta y visible. Rédioluminiscencia;exc;baciéxmediante
reacciones nucleares, rayos gamma, particulas beta, etc.
Catodoluminiscencia; mediante electrones. Quimioluminiscencia;
mediante el uso de energia quimica. Triboluminiscencia; mediante
el uso de la energfa mecanica. E;ectroluminiscencia; mediante
energia elétrica y por {ltimo Sonoluminiseencia; mediante ondas
sonoras.

La.emisién de 1luz toﬁa lugar en un cierto tiempo
caracterfztico t, después de la absorcién de la radlaciin, tal
tiempo permite clasificar los procesos luminiscentes (fig. 2.1).

El proceso fluorecente es aquel en que ta< 10‘8393. ¥ el proceso

fosforecente en el que to> 10 8seg.
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‘Figura 2.1. Arbol familiar del fendémeno termoluminiscente. E1
prefijo al término indica el modo de excitacién, y el tiempo t,

de excitacién y desexcitacién los distinge entre fluorescencia y
fosforescencia. .



Intermidad de
la. rediacién
ionizamte

Intensided

Foaeforescente

Internaidad
Texmolurd scente

Figura 2.2. Relacién entre la radiacifn absorbida y la emisién
fluorescente, fosforescante y termoluminiscente. T, es 1la
temperatura a la cual la Iirradiaci&® toma lugar; £ es la razin de
calentamiento; t,. es el tiempo al cual la Irradiacifn termina y
el decaimiento comlienza.



El valor de t < 10;8 provee de una del‘inici&l para el
proceso de emisidn fluorescente. La emisién fluorecente toma
lugar simultaneamente con la absorcién de la radiacidn y cesa
inmediatamente en ausencia de &ta (fig. 2.2). l

En general el proceso termoluminiscente es explicado
mediante la absorcidén de energfa de la radiacién incidente
transferida a los electrones del material que son excitados del
estado base g al estado excltado e (fig. 2.3a). La emisié del
.t’otén luminiscente ocurre cuando los electrones excitados
retornan a su estado base (transicién ii). Para eiA rendémeno
fluorescente el proceso de transici& entre (1) y (i1) se 1lleva a
cabo en un tiempo tgf< 10"83eg.,_ ¥ 23 independiente de 1la
temp.er‘atu-'r‘a. Para el proceso fosforescente el diagrama de niveles
de energfa se ve modificado (fig. 2.3b) por la presencia de
niveles metaestables m en el &ea prohibida entre g y e. Un
electrin excitado de g hasta e pucds llegar a ser atrapado en m
donde &te permanecer hasta que se le transfiera la suficiente
energfa E para retornar al estado e de donlde podré regresar al
estadt'a g con la subsiguiente emisién de luz. Por argumentos
termodinamicos se puede afirmar que el tiempo de retencitn % vida
media del electrdn en la trampa m a una temperatura T esta dada
por (6):

vt = 8~ lexp(E/KT) 2.1)

,donde s es una constante, E la diferencla de energfa entre ey m



llamada profundidad de la trampa y‘ k la constante de Boltzman.

La explicaciém del fenbmeno fosforecente basado en el
modelo de niveles energéticos de la teorfa de sdlidos ha
resultado satisfactoria, la teorla no fué desarrollada sino hasta

el trabajo de Randall y w1lkins(1a’b).Estos autores suponen el

hecho de que una vez que el electrdn ha sido liberado de la trampa m

y retorna a ¢l estdo e, 1la probablilidad de que éste regrese a m
es despreciable en comparacifn con la probabilidad de retorno al
estado base g. La intensidad de la emisaién fosforescente al
instante I(t) es proporcional al numero de recombinaciénes. En
este caso, las transiciones e—-g son gobernadas por las
transiciones m-e y por lo tanto I(t) es proporcional a la
rapidez de electrones emitidos por la trampas. Consecuentemente

se tiene que :
I{t) = - C dn/dt = C n/xt (2.2)

donde C es3 la constante de proporcionalidad y n es el nimero de
electrones atrapados en el estado m.'Integrando (2.2) se tiene
Que:

I(t) = Igexp(~t/T) I (2.3)

donde t esta dado en la ecuacidn (2.1),. t es el tiempo e I, es la
intensidad al tiempo t=0. 'La ecuaciébn (2.3) representa el
decaimiento fosforescente a temperatura constante una vez que el
materlal se ha dejado de Irradiar, esto es, cuando t > trh en la

figura 2.2. A temperatura constante el decalmiento es expohencial



de primer orden.

Es obvio que en la pr&tica el decaimiento f’ost‘iorescente no
es exponencial. Una razdén de es_te hecho es posiblgmente el
desarrollo simultineo de procesos de érimef‘ orden tales que a una
clerta temperatura varias trampas con diferentes valores de E son
muestreadas. Una segunda razén que es detallada por Randall y
Wilkins, se reflere a la posibilidad de que una vez liberado el
electr&n de la trampa m, &te pueda regresar a la misma trampa o
se recombine en el estado base ‘g. En este caso elnumero de
recombinaciones es proporcional al ni{mero de electrones y tambié&n
al nimero de sitios de recombinacién. Por tanto suponiendo que

ambas sean ifiguales se tiene que :

I(t) = -C dn/dt = o n? (2.4)

donde o es una constante a T constante. Integrando (2.4):

I(t) = Iy Cangt + 1 )72 (2.5)
‘w

Este tipo de decaimiento es llamado de segundo orden. La

constante a esti relacionada con la vida media descrita en 1a

ecuacidn (2,1) y las posibles recombinaciones en la trampas y en
el estado base g.

La ecuacidén (2.1) muestra que la vida media 1 es

exponencfalmente dependiente de la temperatura. Para el fen&meno

fosforescente la combinacidn de los.valores E y T es tal que es



despreciable y puede observarse 1u'min13cenéla facilmente a la
temperatura T,, a la que el proceso de irradiacitn toma lugar. En
caso de que la trampa sea demasiado profunda los valores de E y
T, son tales que E > kTy y por lo tanto el valor de 1 es grande.
Como consecuencia el electré&n permaneceri atrapado en el nivel m
indefinidamente o el rango de electrones expulsados sera dn/_dt. =
- n/t demasiado pequefic a la temperatura To. Por ejemplo, para
una trampa de profundidad E = 1.5 eV y suponiendo s = 10! 2seg—1
se tiene que t = 7.3 x 105 afos a una temperatura de T = 298 9K
Précticamente se dice que nunca serd observada luminiscencia a
esta o menor temperatura. Sin embargo, el fendmeno puede ser
inducido elevando la temperatura. Si esta es elevada linealmente
a una razon B = dT/dt existiri un momento en el que I(t) = n/<t
sea lo suficicntomente grande para gque 2l fenfmeno se observe, Es
claro que cuando se incrementa T, t disminuye y consecuentemente
la intensidad aumenta cuando electrones son expelidos de las
trampas y la recombinacién tbma lugar. Debido a que existe un
nimero limitado de trampas y electrones, &tos con su liberacién
al elevarse la temperatura, producirin una disminucién en I(t)
creando la formacifn de un miXimo o pico. Como la luminiscencia
es estimulada por calentamiento, se nombra termoluminiscencia.
Un pico méximo termoluminiscente se muestra en la
figura 2.2 y se compara con las curvas fluorescente y
fosforescente. En esta figura la temperatura esta relacionada

con el tiempo por B =~ dT/dt. De acuerdo con la profundidad de la



Termoluminiscencia

(i) (ii)

(a) (b)

Figura 2.3. Transiciones energéticas envueltas en la producciédn
de (a) fluorescencia y (b) fosforescencia. ’
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trampa, el fenfémeno termoluminiscente puede ser obtenido después
de que la irradiaci& cese.

La forma caracteristica de mostrar el fendmeno
termoluminiscente es graflcando {intensidad luminiscente como
funcitn de la temperatura, conocida como curva de luz. Una curva
de luz tipica es la del LIiF, (Floruro de Litio), se muestra en la
figura 2.4, Los picos que 3e observan indican la existencia de
cuatro diferentes especies de trampas que son activadas a ciertos
rangos de temperaturas, cada.uno con su proplo valor de E y s.
El &rea de cada pico esta relaclonada con el nimero de trampas
llenas las cuales, en orden, estén relaclionadas con la cantidad
de radiaci® inicialmente impartida a la muestra.

Mediante esta simple descripcién del proceso
termoluminiscente es posible observar los elementos esenciales
nara el - estudio de la termolumindscencia que son el modelo de
niveles energéticos en semiconductores; la absorcidn de la
energfa de la radiacién creando una poblacién de electrones
atrapados; y la estimulaci&n t&mica que libera los electrones de
las trampas con la consecuente recombinacién y seguida de la
emisién termoluminiscente. A{m més, es posible ver como una
segunda irradiacién del material es necesaria si el fendmeno
termoluminiscente se desea inducir nuevamente.

El modelo antes tratado tiene sus origenes en la teoria de
bandas de sdlidos a partir de la cualse puede obteneruna

explicacién simple de las propledades termoluminiscentes. Una

14



revisién del modelo de teorfa de bandas nos permite tener una

visitn mas clara del proceso luminiscente.

2.2 Teoria de Bandas.

La solucidén de la ecuacidn de Schrodinger para electrones
sujetos a un potencial peri&dico revela la existencia de bandas
de energfa permitidas; otros valores de energia diferentes de
é&stos representan zonas prohibidas. Un ejemplo de esta situaci&n
es el modelo de Kronig-Penny para un cr‘istal(Z).

La densidad de estados ocupados en cada banda permitida es

descrita por la funciln:

N(E) = Z(E)L(E) ’ (2.6)
donde f(E) es la funcién de distribucién de Fermi-Dirac(3)
descrita por:

F(E) = [ 1 + exp({E-E;}/xm)]"} (2.1

bonde N(E) representa la densidad de niveles de energia ocupados,
Z(E:‘) es la densidad de niveles de energifa posibles, ¥y Er es el
nivel de Fermi o potencial quimico. De hecho esta ecuacidn es
obtenida de la meciica estadistica desarrollada por Fermi~Dirac
que describe la conducta estadistica de los electrones libres en
los metales y semiccenductores. Est‘a distribucidn es de gran
importancia ya que muchas de las propiedades eléctricas y
térmicas de los adlidos, que no se pueden explicaro comprender
mediante el uso de las estadisticas elisicas, se deducen como

una consecuencia directa de la estadistica de Fermi-Dirac. La
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Figura 2.5. Representaciédn esquemética de la funcidn de
distribucién de Fermi para cuatro diferentes temperaturas.
Obsérvese la variacién de la energfa de Fermi en relacidn a la
temperatura tal como se muestra en la figura, la variacida en
cualquier sistema en particular dep8ndf)cr(ticamente de 1a

funcidn de densidad de estados del sistemar3



funcién de distribucidn de Fermi~Dirac se muestra en la figura

2.5 para varios valores de temperaturas. Al cero absaoluto,

aquellos niveles de energla por abajo de Ep estin completamente

llenos y aquellos por encima de Ep totalmente vacios.
Para semiconductores o aisladores Eg estd por encima de la

mé&iima energfa de valencia por lo que la banda de valencia

estd completamente llena. Lo anterior de hecho significa que no

es posible obtener un transporte neto de carga en la banda de
valencia en la direcelén de un campo eléctrico aplicada. Estos

materiales al cero absoluto son no conductores. Conduccidn

eléctrica resultaré solo cuando a los electrones de valencia se

Les de suficiente energia para aobrepasar la banda prohibida Eg,

con el fin de alecanzar la siguiente banda, usualmente llamada

banda de conduccidn. La conductividad del material o, estd

caracterizada por tener una dJdependencla en la temperatura de la
forma eXP[-Eg/kT] donde ¢ tiende a cero cuando T tiende a cero.
AGn mis, para materiales ldeales la absorcién &tica solo llega a
tener lugar cuando las frecuencias son mayores que Eg/h (con h =

constante de Planck). En el caso de que Ep, al cerc absoluto,

estéd dentro de la banda de valencia, esto es Ef ¢ Ey, ae

observard niveles energeticos parcialmente llenos y el material
exhibiri conductividad meté&lica tendiendo o a un valor distinto

de cero cuando T tiliende a cero.

Para una situacié ideal en un semicenductor » aislador

Z(E) = 0 cuando E, > E > E, donde E, es la energfa minima en la
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Figura 2.6. (a) Banda de valencla parcialmente llena para un
metal al ‘cero absoluto. El| Fea sombreada representa los estados
totalmente ocupados. Esto Bs comparado ¢on la banda de valencia
" en {b) de un semlconductor y (c) de un aislador. Aquf las bandas
llenas estin separadas de lla sigulente banda vacta por la llamada

zona prohibida E,. Ep es la posiclén del nivel de Fermi y Ey es
el midximo de la banda de valencia.



banda de conduccién, y E, es la energfa mixima en la banda de
valencia. En caso de que ocurran defectos estructurales en el
cristal o existan impurezas dentro de éste, se tendri como
consecuencia un rompimiento en la periodicidad del cristal y

puede sSer posible que electrones posean energilas las cuales son

pr‘ohibidéé en el cristal perfecto. Un resultado de este fen&meno

es la. generacié de nuevas bandas de absorcién dptica, que en
ocasiones dan al cristal una aparliencia coloreada. Los tipos de
imperfecciones que pueden ocurrir son muchos y muy variados y el
proceso de crecimiento natural del cristal es un factor
lmpor‘t:':mte en la determinaci®n del tipo de defecto predominante
el material,

Comunmente los cristales son clasificados ‘en iénicos,
covalentes, metilicos y moleculares. En los cristales iénicos
los électrones de valencia se transfieren de un &tomo a otro,
dando lugar a iones positivos o negativeos. Los compuestos
qufmicos que contlenen &Atomos muy electronegativos o
electropositivos son por ejemplo NaCl, KBr, LiF que tienden a
formar cristales idénicos en estado sélido.. Los cristales
covalentes, son aquellos en los que varios atomos comparten
equivalentemente los electrones de valencia en lugar de
transferirlos de unos a otros como ‘sucede en los cristales
i.énicos. En é&stos no se tiene una carga neta asociada en ninguno
de los Atomos del ecristal. Un ejemplo tipico del eristal

covalente es el dliamante, en el que cada Atomo comparte sus
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cuatro electrones de valencla con Sus cuatro vécinos més
cercanos. Por otro lado, los elementos metflicos en estado libre
forman cristales en los que estin presentes electrones libres,
lo que explica.la elevada coﬁductividad elé&trica y té&mica que
eatos presentan. Los cristales moleculares son aquellos en los
que el enlace entre &omos b las fuerzas entre moleculas no es ni
iénico ni covalente, sino que se origina exclusivamente en las
fuerzas dipolares existentes entre los &Zomos y las molé&ulas.
Las posibles imperfecciones estructurales en las redes
cristalinas tienen dos tipos bésicos de vacantes de red. La
primera son los denominades defectos de Frenkel donde un &omo de
la red cristalina se desplaza a una posici®n inter‘sticilal de jando
una vacante de red tras é&l. La .segunda, llamad_a defecto 'de
Schottky, consiste en que uno de los &omos de la regli@n cercana

a la superficle se pasa a un sitio de la superficie dejando una

vacante m&il que puede difundirse hacia el interior del cristal.

Estos efectos ocurren muy [recuentemente en los cristales itnicos
donde un efecto u cotro puede dominar.

En cr'ist;.ales moleculares predominan los defectos Schottky. Esto
se debe a la dificultad para formar defectos intersticiales con
las grandes moléculas. Mediante la incorporaciin de impurezas en
el material puede dar 1ugar; a distorciones y &tos pueden traer
como consecuencla la formacién de defectos. Los defectos planares
y lineales tales como dislocaciones y fronteras de granc pueden

también dar lugar a niveles permitidos dentro de la banda
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pfﬂohibida(”). Las bandas de valencia y conducecién extendiﬁas a
través del cristal donde los defectos estin centrados dan como
resultado los llamados niveles localizados de energia.

Los niveles de energla introducidos pueden ser discretos o
distribuidos, esto depende de la naturaleza exacta del defecto y
'la impureza. En té&'minos generales, un entendimiento de cémo las
impurezas y defectos estructurales dan lugar a niveles
localizados de energia puede obtenerse usando el ejemplo de los
cristales Halogenuros Alcalinos M*X™. Un electrén liberado de la
banda de valencia y vagando a través del cristal puede llegar a
ser aﬁrapado en sitlios vacantes o de carga positiva, estoes,
donde hace falta un ién X~. La energfa requerida para liberar al
electrén de la trampa es menor que. la requerida para liberar uno
de la banda de valencia de un ién X~. La vacancia tiene asociada
una energfa que se encuentra entre las bandas de valencia y
conducel&. Una situacién similar sucede con las vacancias MY que
resultan de una diferencia de carga positiva resultando como
consecuencia en una disminucién en la energfa requerida para

liberar un electrén de un ifn X~ vecino. Una vez mas una energla

localizada entre las bandas de valencia y conduccién es asociada

‘con esta vacancla. La posicidn del nivel de energia entre las
bandaa es determinado por la disminuci@& en la energla requerida
para liberar un electrén. Para las vacancias X~ el nivel de
energfa resulta eatar por debajo del nivel de Fermi., Estos

centros son considerados como trampas potenciales para hoyos. Las
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(a) (a)
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Figura 2.9. Transiciones electrdnicas comunes en materiales
cristalinos semiconductores y aisladores: (a)Ionizacién; (b)y
(e) captura de un electrdén y un hoyo respectivamente; (c) y (f)
liberacién deun electrén y un hoyo: (d} y (g) recomblinaciones
indirectas; (h) recombinaciones directas. Electrones, cfrculos
negros; transiciones de electrones, flechas negras; hoyos,
cefrculos blancos; transiciones de hoyos, flechas blancas.



vacancias M¥ tienen su nivel de energfa por encima del nivel de
Fermi y carecen de electrones por lo gque son t:r.‘ampas potenciales
para electrones. Argumentos similares se pueden aplicar cuando
incorporamos Lmpurezas a un cristal., El diagrama de niveles de
energfa para un semiconductor conteniendo trampas para hoyos y
eleécrones es mostrado en la f;igur'a 2.8.

La teorf{a de bandas para materiales cristalinos fue
desarrollada usando el concepto de una red perifdica semi-
infinita dando lugar a potenciales periddicos. De hecho en
materiales no cristalinos tal concepto claramente no se puede
aplicar debido a la no existencia de intervalos peri@dicos en el
potencial resultando en fluctuaciones azarosas. Mediante 1a

limitacitn de la amplitud de las f‘iuctuaciones,' una solucifém a la

ecuacidén de Schrodinger puede ser obtenida lo que indica que -

zonas permitidas existen, cada una separada por una zona

yyr s 8B
proniblida (s} .

2.3 Trampas y Centros g_e Recombinacion

Una éaracter‘!stica esencial del proceso luminiscente es el
cambio en los estados oéupados por los diversos niveles de
energla. Diferentes tipos de transiciones son posibles tanto para
electrones como para.hoyos. La f‘iigura 2.9 muestra aigunas de
estas posibles transiciones.

La transicidn (a) es la excitacidn de un electrén de la

banda de valencia a la banda de conducci@n en donde este se mueve
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libremente a través de la red. Esta transicién corresponde a la
absorcién de energfa por alguna fuente externa, tales como la
radliacién. Por cada electrén libre en la banda de conduccié un
hoyo libre es dejado atr&s en la banda de valencia. De esta
forma, la ilonizacién crea pares de electrém-hoyo los cuales
pueden vagar por el cristal hasta que sean localizados por las
trampas. Como resultado es que los electrones y los hoyos son
atrapados ¢ transicii (b) y (e) respectivamente).Los electrones
y hoyos atrapados pueden liberarse de sus trampas por medio de
excltacidn 6ptica (transicién (e) y (f) respectivamente) y de
nuevo se pueden mover libremente por‘. el cristal.

Una segunda opcié para los electrones y hoyos es que se
pueden combinar con un transportador de carga del signo opuesto,
ya sea directamente (transicién (h)), o indirectamente mediante
el previo llenado de las trampas (transiciones (d) y (g)). Si
alguno de &tos es acompafiado por la emisi®n de luz entonces se
provoca el fendémeno luminiscente.

Lo anterior expresa que los niveles localizados de energia
pueden actuar como trampas o centros de recombinacién. Es
conveniente determinar que distlngue a un centro de
recombinacién de una simple trampa. La clasificacitn que es usada
para distinguir entre los dos tipos est& basadasobrelas
probabilidades relativas de recombinacifn y excitaciétn t&mica.
En la figura 2.9 se observa que 3i la transicién (c) es més

probable que la transiciém (d), entonces el centro es clasificado
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como trampa. Por otro lado, si la transicidn (d) es méas probable
que la transicién (c), entonces es clasificado como centro de
recombinaciétn. Esto es similar para los hoyos y las transiciones
(g) vy (£).

La ecuacién (2.1) expresa la probabilidad de que un
transportador de <carga sea liberado té&micamente de su trampa
esta relacionado exponencialmente con el valor de E/kT, donde E
es la profundidad de la trampa. Para una temperatura dada,
aquellos' centros de baja energfa son més probables de ser
trampas que centros de recombinaci®n. Por esta razén los centros
de recombinacifn estin localizados cerca de la parte media de la
banda prohlbida‘y las trampas estén localizadas cercanamente a
los niveles de valencia y conduccidn., Alnm més se puede ver como
un centro, que es una trampa é una cierta temperatura, puede
liegar a convertirse en un centro de recombinacidén a una
temperatura mas baja y viceversa.

La distincié entre trampas y centros de recombinacién

basada en las probabllidades relativas de recombinacibn y.

atrapamiento, da la posibilidad de que, a una temperatura dada,
existird un nivel de defectos para los cuales estas
probabilidades de transicién sean Llguales. Para tal nivel de
profundidad D, éste representari un nivel de demarcacién entre
las trampas y los centros de recombinacifn. Esto lleva a
consliderar sl un centro de‘ profundidad E, donde E<D ser& una

trampa, y si E>D este centro seri un centro de recombinacidn.
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Debido al hecho de que D se refiere a la diferenclia de energias
entre el nivel de localizaciones y la banda asociada se tendra
un nivel de demarcaciin tanto para electrones como para centros
de recombinacién. Esto es que la banda de conduccién tendra un
nivel de demarcacifn, Dg para los electrones y la banda de
valencia un nivel Dy para los hoyos (ver figura 2.8).

La distinci&m entre una trampa y un centro de recombinacion
no solamente depende de la profundidad del centro. De la
definicitn de nivel de demarcacié es posible escribir tanto para

los electrones como para los hoyos las siguientes expresicnes :
seexpt-De/kT] = np AP .28

para los electrones, y

Syexpl-Dp/kT] = pp pAP 2.9
parza leos hoyos. »

Estas ecuaciones representan en su parte ifzquierda, 1la
probabilidad por unidad de tiempo de excitacitn t&mica de los
electrones y hoyos atrapados respectivamente en los niveles de
demarcacidn tanto de los electrones, como de 108 hoyos. sg y sp
son constantes que van de acuerdo a la ecuacié (2.1). La parte
derecha de las ecuaciones representa la probabilidad por unidad
de tiempo de recombinaci& de un portador de carga con una carga
libre del signo opuesto. np y pp 300 las densidades de cargas

atrapadas, ¥y paAn' ¥ pAP son los coeficlentes de transicidn de
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recombinacidén tanto para los electro}mes y para los hoyods
respectivamente. Debe tomarse en cuenta que se esti suponiendo la
existenclia de un nivel D tanto para los electrones como para los
hoyos en que las probabllidades de transici@& son iguales (de ahi
la igualdad de las ecuaciones anteriores). Las unidades de r‘An y
PAP. son volumen/unidad de tiempo. Lé parte izqui‘er‘da de las
ecuaciones (2.8) y (2.9) dan las probabilidades de transicitn (e)
y (f) en la figura 2.9 y la parte derecha de éstas dan las
probabilidades de transicién (d) y (g). Ciertos. autores(6)
igualan los coeficientes de transicién pnA" y AP con los
productos v ,g y v .gP respectivamente, donde v es la velgcidad
té&mica de los portadores de carga‘ li'bre en las bandas de
valencia o conduceifn y ¢ ¥ .oP s‘én las secciones eficaces para
la captura de una caréa libre (ya sea electrones u hoyos). Ahora,
dada una concentracién de cargas atrapadas, €3 el valor de la
seccién eficaz de captura qulien determina la probabilidad de
recombinacién. El valor de la seccibn eficaz de captura depende
de la distribucidén del potencial en la regién del defecto. Tres
tipos de potenciales son conslderados por ciertos autores(7) para
la estimaci&n de secciones eficaces, Los tipos de potencial
pueden ser atractivos (coulombianos), neutros, o repulsivosa. Las
variaciones de potencial para los tres éasos se muestran en la
figura 2.10. En el caso de la atraccidn couiombiana , 2.10a, se
puede definir un radio r,, al cual la energia de amarre debida a

la fuerza coulombiana sea igual a la energfa cinética § del
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portador. Por tanto, al punto ro Se tlene que:
8 = qZ/r-ce (2.10)

donde q es la carga electrinica ¥y e es la constante diel&trica.
La secci&n eflcaz de captura es por lo tanto:
g = g2 = w(q2ree)? (2.11)

Una consecuencia del anilisis anterior es que la seccién
eficaz de captura para trampas atractivas y centros de
recombinacién deberi ser dependiente de la temperatura. La
energfa cinética de los portadores libres es aproximadamente
3kT/2 y por lo tanto ¢ sera proporcional a T~ 2. En ecuaciones del
tipo (2.8) vy (27.9) la dependencia en T™2 de ¢ es usualmente
ignorada comparada con la dependencila exp[-E/kT] de .la
probabilidad de liberacién. A{m as{, a muy bajas temperaturas,
existe evidencia en T™2 para -clertos materiales tales como
germa.nio(a).

Para la captura de un portador por un centro coulombiano
repulsive (figura 2.10¢) deberd ser vencida una barrera de
potencial A¢ y as{ dar lugar a la captura. Solamente son
nécesarios pequeflos valores de A¢ para reducir la secci&n eficaz
de captura en varios ordenes de magnitud. La seccién eficaz de
captura para una trampa neutral es similar al centro atractivo
coulombiano, excepto que el potenclal varifa como r~4. Este
potencial resulta de la interaceci@n entre la carga del pertador y

la polarizacitn del centro del cristai(9),
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Figura 2.11. Transiciones de electrones en un semiconductor donde
no se realiza mediante el uso de las bandas de valencia ni de
conducecclén., Electrones, circulos negros; hoyos, circulos
blancos; transiciones electrones, flechas negras.
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Debido a que un centro es atracci‘m‘par‘a‘porhadores de carga
de un signo, este puede ser neutral o repulsivo para aquellos
‘portadores del signo opuesto; cada centro es caracterizado por
dos .secciones eflicazes de captura, una para electroneé ¥ otra
para hoyos. Esto es, que las magnitudes relativas de estas
secciones eficazes son las que determinan el comportamiento del
centro en el proceso de atrapado y recombinaci@n. La naturaleza
repulsiva o atractiva de un centro esta relacionada a su estado
de carga. En el anilisis del proceso de atrapado y recombinacitn

de electrones y hoyos en semiconductores, ciertos aur,or‘es(lo)

consideran que la carga de un centro tendra dos valo-res. uno para
electrones y otro para hoyos, diferiendo en una upidad de car"ga.
Por lo tanto, en el proce.so del- atrapado y recombinaci&n de carga,
tr‘ans:iciones de carga entre centros envuelven transiciones entre

estados de carga. La captura de un electrén ( o liberacién de un

hoyo ) significa que el centro tiende a ser mas negativo, y por

lo tanto es menos probable que atraiga a un electrin adiclonal.

Similarmente la captura de un hoyo { o la liberacién de un
electrén ) crea los centros mas positivos (o menos negativos) y
reduce la probabilidad de atraer a otro hoyo a la misma
localidad. -

Hasta ahora la discusi®n ha sido acerca de las transiciones
que envuelven las bandas delocalizadas. Por ejemplo, en la figura
2.9 1la transicién (¢) incluye la excitacién de un electrén desde

un  centro hacia la banda de conduccidn, por otro lado 1la
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transiciones (b) y (g) requieren la captura, por los centros, de
electrones desde la banda de conduccidn. Las transiclones (d),
(e) y (f), de 1la misma manera, involucran transiciones de hoyos
dentro y fuera de la banda de valencia. De cualquier forma, en
muchos materiales las transiclones de electrones y hoyos pueden
ocurrir directamente entre centros sin que los portadores séan
elevados a la banda de conduceidn y de valencia. En varios
f&aforos, transiciones de este tipo son importantes en el proceso
luminiscente.

La figura 2,11 ilustra el tipo de transiclones centro-centro
que pueden llegar a ocurrir, por simplicidad solamente
transiciones de electrones son representadas. Asi mismo ta.mbi'm
transiciones de hoyos pueden ocurrir. Un electrén atrapado al
nivel A puede recombinarse directamente con un hoyo atrapado al
nivel B (transicié&n (i)). Una recombinacién de esta nat‘uraleza
puede llegar a ocurrir si- los niveles de energia A y B son
localizados en el mismo &omo. Un ejemplo cl&mico de est.é"t]f.po de
recombinaciin es la luminiscencia provocada en Cloruro de i’otasio
dopado con Talio, cuando un electrdn del estado 3Py en Talic
decae 2l estado base 15, con la consecuente emisién de luz con
longitud de onda de 305 nm(11),

Las tilierras raras en particular son buenos ejemplos de
substanclas las cuales exhiben ”est‘.e tipo de recombinaciones.
Cuando estas son incorporadas como dopantes en diferentes tipos

de redes cristalinas, puede inducirse luminiscencia 1la cual es
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primordialmente una caracteristica de la tierra rara usada, y no
del material dopado{12), La capa incompleta if en los lones de
las tierras raras resulta en un nimero de lineas de emisién
luminiscente bien definidas causadas por transiciones entre el
ancho intervalo de bajos niveles de energla. Los electrones de la
capa 4f son eficazmente cublertos de sus veclinos por las capas
582 y 5p6. Por lo tanto los estados Uf no son afectados por los
iones vecinos del elemento dopadc y consecuentemente el espectro
de emisiones permanecef'é egsenclialmente invariante en la mayoria
de lcs eristales dopados. Las transiciones son normalmente
radiativas con el resultado de que las tierras raras como
dopadores se han incrementado en pgpularidad en la fabricacid de
fésforos luminiscentes. -

Considerando la figura 2.11, 31 los niveles A y B no estén
dentro del mismeo arregle atémico, una tiransicidn del tipo (1)
puede fun tomar lugar mediante el fendémeno de tinel, si los
defectos responsables de los niveles estin situados mliy gerca uno
del otro en el cristal dopador. Es.e tipo de recombipaciones es
conocida por ser importante en una varledad de materlales
orgénicos e lnorgmicos(13),

Una posible alternativa es que un electrén tenga que ser
elevado a un nivel de energfa superior antes de que la
recombinacién tome lugar con el hoyo atrapado. Por lo tanto, en
la figura 2.11, un electrén en el nivel C tiene que ser elevado

hasta A (transici&n(j)) antes de que la recombinacién tome lugar
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(transiciérx (k)).

Una consecuencia del hecho de que las transiciones de los
electrones de este tipo no involucren la banda de conducci&n, es
.que no existird un fendmeno de conductividad relacionade. Por
otro lado transiciones del tipo mostrado en la figura 2.9 serén

asociadas con camblos en la conductividad del wmaterial.

2.4 Procesos de Recombinacion

Todo fendémeno luminiscente esta gobernado por el proceso de
r‘ecomblna'c.iﬁn electrin~hoyo. De las figuras 2.9 y 2.11 tres tipos
distintos de trans‘iciones de recombinaci& pueden ser posibles,
llamadas banda-banda (transgsicién. (h)), banda- centro
(trans2icliones (d) y (g)), y centro-centro (transicliones (i) y
(k). Las recombinaciones banda-banda son ilamadas recombinaciones
P
n.{veles localjzados son llamadas recombinaciones jindirectas. Aln
mas, con el fin de que luminiscencla resulte, la 'r'ecombinacién
deberi estar acompafiada por la emisién de un fotén, esto es, t;lue

deber& ser radiativa.

Recombinaciones Directas e Indirectas:

La emisi&mn luminiscente que resulta de la recomblnaciftn de
electrones libres y hoyos directamente a través de la zona
prohiblcia ha sido observada en una variedad de materiales. En

CdS, por ejemplo, la inyeccidn eléctrica de electrones libres y
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hoyos resulta en la emisién luminiscente (electroluminiscencia)
con longitud de onda aproximada a los 520 nm. a 300 K, La
longitud de onda tiende a ser m& corta cuando la temperatura
se reduce, La emisifn que se observa en CdS es el resultado de
una transicién directa del tipo (h) (figura 2.9) se ve que tiene
la misma dependencia con la temperatura que elproceso (a).
Recombinaciones banda—banda pueden cecurrir en dos formas: (i) si
el minimo de la banda de conducelién y el méximo de la banda de
valencia concurren con el mismo vector de onda, entonces la
transiclén puede llegar a ocurrir sin transferencia de momento y
por tanto el proceso tilene relativamente una alta probabilidad;
(1i) si el fen&meno ocurre con diferentes vectores de onda y por
tanto hay transferencia de momento que da a la transicifn banda-
banda una baja probabilidad. Materiales en los que los extremos
de las bandas coinciden (i) son llamados materiales directos,
micntras gque loa del £ipo (1i), 103 mis numerosos, son llamados
materiales indirectos.

La dependencia en la temperatura del tiempo de vida de un
transportador de carga para una recombinacifn directa ( esto es
el tiempo promedio que un electrdn permanece en la banda de
conduccién antes de que una recombinacidén directa con un hoyo
libre en la banda de valencia ocurra } ha sido determinada por

varios autores(1%), g1 tiempo de estancia viene dado por:

T = ng/2R (2.12)
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donde n; es la densidad intrinseca de electrones libres y R es la
razén de recombinacién directa (dependiente de la tempeatura)

donde R puede ser escrita como:
R = on;2v (2.13)

donde ¢ es la seccién eficaz de recombinacién directa. Es claro
que a bajas temperaturas la recombinaci& banda-centro sea mas
probabie. A altas temperaturas se espera que el tiempo de vida 1,
gea aquel esperado en las transiciones banda-banda.

La introduccién de impurezas y otros defectos en la red
resulta en la emisi& luminiscente con longitud de onda mayores
‘que aquellos que se esperan en las transiciones de la banda de
conducciér; a la de valencia. Lo aﬁter‘lor muestra un camblo de
recombinaciones directas {(banda-banda) hacia recombinaciones
indirectas (banda-centro o centro-centro). Esto es claro ya que
ge esta considerande que en lag transiciones banda-banda hay wna
transferencia considerable de momento asf{ como de energia. Los
electrones y hoyos libres deben encontrarse directamente con
velocidades opuestas con el fin de conservar momento.

La cinéica de las recombinaciones indirectas queincluyen

electrones y hoyos libres (transiciones (d) y (g) en la figura

2.9) fueron.previamem’.e formuladas por Shockley y Read en

195205}, un importante rasgo de estas recombinaciones es que
los tranaportadores de cargaexcitados pueden recombinarsecon

transportadores de carga atrapados del signo opuesto. Por tanto
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el tiempo de vida antes que la recombiancidé tome lugar,es

dependiente de la densidad de transportadores de cargaexcitados,

de la temperatura y de la densidad de centros de recombinacidn.

Recombinaciones Radiativas y No-Radiativas:

. En una transicién directa serfa muy i{mprobable que la
-energia de un transpotador de carga pueda ser disipada totalmente
mediante la produccién de fonones ( 10 que resultaria en una
transicidn no—radiativa ). E1 electrdn excitado debe perder una
cantidad de energia correspondiente a la separacién de la bandas
y esto necesitaria la creacin simultinea de muchos fonones c¢on
el fin de disipar la ene.r'gia del electrdn. Por esta razdén, las
transiciones directas envuelven la emisidn de fotones y por lo
tanto son radiativas.

La energla disipada zin una transicién indirecta es mucho

ra sea

menor que la energla enbce bandas y pueds cor disipada v

radiativamente (vi{a fotcnes) o no radiativamente (via fonones).
La energia puede ser también removida via colisiones Auger, pero
no existe prueba experimental aun de este fendmeno que es
teoricamente pr‘obable(1 5),

Un material exhibirid o nc luminiscencia,después de haber
sido irradiado y absorbido energfa, dependiendc de 1las
posibilidades relativas de las transiciones radiativas y n-o

radiativas. En general la eficiencia luminiscente de un f&foro,

n, es relacionada con la probabilidad de transici& luminiscente,
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Pn, ¥y la probabilidad de una transici& no radiativa Py, por :
n= Pr/(Pr + Ppr) (2.14)

Varias medidas experimentales de n en una variedad de materiales
han mostrado que n es fuertemente dependiente en c¢iertos
intervalos de temperatura. Geéneralmente la eficiencia permanece
razonablemente constante hasta una temperatura critica despu& de
la cual la eficiencla decrece r&pidamente. E1 sistema KC1l:Tl es
un buen ejemplo (figura 2.12). La emisidn de fotones de 305 nm.
por este material se debe a la recombinaci® indirecta del tipo
mostrado en la figura 2.11.

Las transiciones de electrones entre un estado excitado y un
estado base en el mismo arr'églo atémico (transiciones
delocalizadas) pueden ser representadas en la forma mostrada en
la rigura 2.13(5), Esta muestra ol arreglo configuracional ae

los &omos en las cercanias de un defecto en la red, que en el

equilibrio, esto es, en el estado base, el electrin se encontrara.

en un minimo de energia (punto A)., La absorcién de la energia de
la radiacién resulta en una transicién a un estado excitado més
alto, B, sin un ajuste en la configuracin. En el estado excitado
el electrédn deberd alcanzar un minimo de energfa en la
configuracifn energética mediante la p&dida de cierta cantidad
de energia E1. El electrdn podré alcanzar el estado C cuando la

energi Ey sea disipada en forma de calor. La transicié CD
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Flgura 2.12. Ejemplo de aniquilamliento térmico en KCl:Tl(‘1).
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Figura 2.13 . Poaibles variaciones en la energia de un electrén
con las coordenadas configuracionales para los estados base y
estado excitado en un semiconductor y/é aislador. -
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resulta en una emisi&m luminiscente seguida de un arreglo en el
espaclo configuracional del estado base mediante la pérdida de
enrgla Ey; disipada en forma de calor y con el consecuente
retorno al punt¢o A del estado base. De este diagrama se puede ver
que la energla luminiscente CD es menor que la energia absorbida
AB en una cantidad £y + Ep. Por lo tanto las bandas de emisién
son de larga longitud de onda en comparacién con las bandas de
absorcién.

Una ruta adicional por la que un electrén excitade pusda
retornar a su estado base es sugerida en el diagrama de
configuraciones. Si el electrén absorbe una cantidad de energia
AE estando &ste en el estado excitado, una transicién de C a E
puede Ilegar a ocurrir. ElL electr‘En. puede transferirse fizilmente
a2l estado base sin la necesaidad de emitir radiacién, pero
solamente mediante la disipacifn de la eneirgla en i1a forma de
calor. Esto causard el retorno al estado A del electrin.

De acuerdo con esto se puede ver que la probabllidad de una
transicidn no radiativa Pp,. (ecuacifn 2.12) esta relacionada con
la temperatura por el factor de Boltzmann exp[-AE/kT]. La
probabilidad de radiacién Pn. no es afectada por la temperatura

por lo que podemes reesacribir la ecuacifn (2.9) como:
n = 1/(1 + cexp[~AE/kT]) (2.14)

donde ¢ es una constante.

Estas consideraciones proveen de una explicacidn a 1la

1



dependencia en la temperatura de la eficiencia luminiscente en la

figura 2.12011),
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CAPITULO 3
MODELOS TERMOLUMINISCENTES

Muchos fésforos exhiben un incremento en su conductividad
eléctrica durante la absorcidn de la energia de la radiacién.
Cuando estas substanclas son excitadas, ya sea por luz
ultravioleta o luz visible, se induce una disminucién en la
resistividad del material. Este fenémeno, comunmente llamado
fotoconductividad, es parte de uno més general que incluye
efectos similares, como los producidos por las radiaciones
nucleares en las bandas prohibidas de los semiconductores 'y
aisladores. Este fendmend generalizado es llamado conductividad
inducida por radiacién. Al princibio de este siglo ya se habia

supuesto la existencia de una relaci&dn cercana entre el fenémeno

»

1

de conductividad y la luminiscencia de donde 1legd a ser evideuibe

que la fotoconductividad es producida por la liberaci&n de cargas
durante el proceso luminiscente., Estas ideas fueron fundamentales
para establecer el modelo de bandas de energfa que dan una
interpretacidn al fendmeno luminiscente. Este modelo es
easpecialmente (til ya que proporciona un entendimiento de los
., procesos que involucra el cransporf::e de carga electrinica a
través de la red cristalina. Ahora los fendmenos de recombinacin
y atrapamiento descritos anteriormente serfn (tiles para discutir

los mecanismos posibles del fenémeno termoluminiscente.
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3.1 Modelo Simple

Los primeros fdsforos sintéticos disponibles eran en forma
de polvo y por este hecho los experimentos que predicen las
interrelaciones entre la fotoconductividad y termoluminiscencia
no pudieron realizarse sino hasta que fue posible el uso de
cristales de tamafio considerable. Ain asf{ los tratamientos
tebricos de la luminiscencia fueron basados en el modelo de
bandas y esto fué aceptado hasta los trabajos de Randall y
Wilkins(12,0), Garlick y Wilkins{18), vy Gariick y Gibson(17).

El modelo discutido por estos autores es mostrado en la
figura 3.1. En este esquema solo hay dos niveles localizados de
energf{a. Uno esta situado entre el' nivel de demarcacidn y la
banda. Esto es entre Dg y Eg, © entre Dh ¥ Ey en la figura 3.15 v
el otro situado en alguna parte entre Dy y Dn. De esta forma un
nivel actua como trampa (sea T) y el otro actua como centro de
Recombinacidén {sea R}. En la figura 2.1 1la trampa ésta situada
ar‘r'i.ba del nivel de Fermi Ep, y por lo tanto ésta llbre en el
estado de equilibrio. Esto es antes de absorber la energfa de la
radiacién. Es por esto qué es considerado como una trampa
potencial de electrones. El centro de recombinacifn esta situado
por debajo del nivel de Fermi y ésta llena de electrones lo que
representa una trampa potencial de hoyos.

La absorcidn de la energfa de la radiacid (hv > Eg = Ey)
resulta en la ionizacién de los electrones de valencia, que por

tanto resulta en la produccién de electrones libres en la banda
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Figura 3.1. Modelo simple de 2 niveles para el fendémeno
termoluminiacente., Transiclones permitidas: (1) ifonlzacltnh: (2) y
(5) captura o atrapamiento; (3) liberacidén térmica; (U4)
recombinacién radiativa y emisi&m de luz. Los electrones son los
transportadores de carga activos, pero una situacién anéloga
sucede para los hoyos. Electrones, circulos negros; transiciones
de electrones , [flechas negras; hoyos, circulos blancos;
transiciones de hoyos, flechas blancas,
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de conducei@&m y hoyos en la banda de valencia (transicien 1). Los
transportadores de carga libre (electrones y hoyos), pueden
recombinarse uno con otro, llegar'a ser atrapados o permanecer
libres en las respectivas bandas de valencia y conduccidn. Lo
Gltimo Iimplica el posible aumento en la conductividad del
material.

Como se discutid anteriormente la recombinacitn directa de
los electrones y hoyos libres a travé& de 1s banda prchimﬁa es
el proceso menos probable en comparacié con el proceso
indirecto. Con el fin de que el proceso de recombinacién ocurra
primero los hoyos deberin ser atrapados en centros R (transici@n
5). La recombinacién toma lugar cuando se aniquilan un hoyo
atrapado y un electrén libre (tranéi;ién 4). Si se supone que en
este modelo la transicién de recombinacidn es radiativa se
tendrid como resultado la luminisceﬁcia.

El electrén libre también puede llegar a ser atrapado en el
nivel (T) (transici&n 2). en este caso la recombinaci@® solamente
puede ocurrir si los electrones atrabados absorben la suficlente
energfa para ser liberados y pasar a la banda de conduccién, de
donde la recombinacifn puede llegar a tomar lugar. De aqul se ve
que el fenémeno luminiscente es retrasado por una cantlidad que es
gobernada por el tiempo t que es el tiempo en que los electrones
estdn retenidos en las trampas. Este tiempo estad dado por la

ecuacidn (2.1) que puede ser reescrita como:

p =11 =35 exp[~E/KT] (3.1)
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Aquf{ p representa la probabilidad por unidad de tiempo de que un
electrdn sea liberado de una trampa.

Si la trampa de profundidad E es tal que a una temperatura
Ty de irradiacith E >> kTg, da a, lu‘gar‘ que cualquier electrén que
sea atrapado permaneceri atrapado indefinidamente. Aln deapuds de
haber removido la fuente de irradiaci@& existirin poblacicnes de
electrones atrapados. Como los electrones y hoyos son creados en
pares y aniquilidados en pares, debe existir la misma poblacitn
d:e hoyos al nivel R. Debido a que el nivel de Fermi Er esta
situado debajo de T y arriba de R, estas poblaciones de
electrones. y hoyos representan un estado de desequilibrio. Los
mecanismos de r'geaccién para el .retorno al equilibrio estén
ablertos, pero deblido a que se ha irradiado el material y
perturbado de su estado de equilibrio a una temper‘atul."a tal que
es baja en comparacifn de E/k, la rapidez de liberaci&, que esti
determinada por la'eéuaclén (3.1), ser& muy baja. Es por 1lo
tanto que este desequilibrio es caracterizado como metaestable, Yy
existird indefinidamente.

El retorno al equilibrio puede ser acelerado mediante el
aumento de la temperatura del material por encima de T, tal que E
§ kT, es claro que el fenfmeno esta gobernado por los parimetros
E y s. Esto resultaré en un incremento en la probabilidad p de
liberacién y los electrones podra:n ser llevados de la trampa a la
banda de conduccién. El fenbmeno termcluminiscente resultaré

cuando los electrones libres se recombinen con 103 hoyos
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atrapados. . .

La intensidad I(t} a cualquier tiliempo durante el proceso de
calentamiento es proporcional a la razdn de recombinacidn. de
hoyos y electrones al nivel R. S.l' Nn es la concent:r‘acif:n de hoyos

atrapados se tiene que:
I(t) = - dnp/de (3.2)

La figura 3.2 muestra esquemiticamente la relacién I(t) y
Ny« Cuando la temperatura se eleva, los electrones son llberados
y toma lugar la reccmbinaci&ém reduciéndose asi la concentracién
de hoyos atrapados incr‘emen;:zindose la intensidad
termoluminiscente.

Cuando las trampas de los electrones son vacladas
pr'ogr‘esivament‘e la razén de recombinacién decrece y asi mismo la
intensidad termoluminiscente. Lo anterior es lo que produce el
pico caracterfistico termoluminiscente. En la figura 3.2 se
muestra ‘J.a intensidad termoluminiscente en funcié&n del tiempo, en
la mayoria de los experimentos la temperatura es elevada como una

funci@ lineal del tiempo. Esto es:

T = Ty + 8t . (3.3)

donde B es definida como la razdn de calentamiento dT/dt.
Debido a que la probabilidad de liberacitn de un electrén de
una trampa depende de la profundidad de &ta y de la temperatura

(ver ecuacitn (3.1)), el intervalo de temperatura en que el pico

48



termoluminiscente aparezca estd relacionado con la profundidad de
la trampa. De hecho la posicith del m&ximo termoluminiscente esta
determinada por la combinacidén E y s. Dada una s, se puede
esperar que a mayores valores d? E mayores valores de Tp (ver
Ffigura 3.2) al cual el pico ocurre, €s de esta forma mediante la
cual un experimento en buenas condiciones puede proveer de
informaci&n relacionada con la distribucién de trampas en un
eristal. -

Con el fin de obtener informacién de las posiciones de los
centros de recombinacifn, es necesario hacer retroceder o
Invertir las medidas obtenidas del espectro termoluminiscvente. La
energifa de la luz emitida (hv), (figura 3.1) es controlada por
la diferencia entre el estado excitado o banda de valencia y el
centro de recombinacién o estado base. el procedimiento usual es
el de realizar una busqueda de longitud de conda dada una cierta
temperatura o un pequefio intervalc de temperatura. Durante la
pasada decada clertos dispositivos fueron disefflados con la
capacidad de dar grificas tridimensionales I-T-A(18,19,20) pLas
griaficas -3.3 dan un ejemplo del tipo de curvas obtenibles.

El modelo anteriormente descrito en la figura 3.1 es el mas
simple que puede ser usado para explicar el fendmeno
termoluminiscente. En este modelo, dos niveles de energia son el
minimo ndmero necesaric para describir el mecanismo del fendmeno
termoluminiscente. E1 modelo de un material real puede ser tan

complejo que seria necesario un estudio més detallado de las
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Figura 3.2. Relaci& entre la intsnsidad termoluminiscente I(t) y
el nlmero de hoyos atrapados n, en los centros de recombinaciin.
Tambien se muestra la. relacifm lineal entre la temperatura y el
tiempo durante el calentamiento.



Intensidad relativa

LiF, TLD-10Q0.

4
Temperatura
o]
200 Lo0)
longitud de onda

Flguras 3.3. (a) Curvas isométricas para la intensidad
termoluminiscente tanto en temperatura como en longitud de onda
de una muestra TLD-100 i{rradiada con rayos X, La muestra fue
preirradiada y templada a 400°C con un rapido enfriamiento a
temperatura ambiente. (b) Contorno de %a slgura tridimensional en
longitud de onda y temperatura 18 . (c) Seis gréaficas
tridimensionales de mineral?s irradiados con rayos Y. N&tese la
complejidad de las graficas 20),
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bases que goblernan el fenfmeno. Pero es claro que mediante este
simple modelo se pueden explicar por lo menos cualitativamente
los rasgos fundamentales de la produccidén del fenbmeno
termoluminiscente.

El modelo Aun puede ser analizado mediante las ecuaciones
que describen el flujo de cargas entre los varios niveles durante
la estimulacién. Por esto es conveniente separar el fendmeno en
dos partes. Una corresponde al llenado de las trampas durantela
irradiacidén y otra a la descripcii®n del vaciado de &tas durante
la excitacién t&mica. Para empezar se plantearin las ecuaciones
diferenciales que describen el trifico de portadores de carga
entre las bandas de conducclén y de valencia, trampas y centros
de recombinacién. A

Las cuatro ecuaciones simultimeas que gobliernan el proceso

son(21);
dn./dt = £ - nghApap - nel N — n-JA {3.5a)
dn/dt = no( N - n J)A . (3.4b)
dn,/dt = £ - ny( Ny — np JAp (3.4)
dnp/dt = ny( Np = np JAp - nenphe (3.3d)

donde los términos son:
ng ~ concentracién de electrones en la banda de conduccién (em™3)

n, - concentreldn de electrones en la banda de valencla {em™3);
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n - concentracién de electrones en las trampas (em 3);
N - concentracién de trampas (cm™3);
N, - concentracién de hoyos en centros de recombinacién (em™ 3);

Np - concentracién de centros de recombinacién para hoyos (em™3);

A - probabilidad de transici&n de los electrones de la banda de
conducciédn hacia las trampas (cm3s~1);

An - probabilidad de transicié de los hoyos de la banda de
yalencia hacia los centros (cm3s~1);

AL - probabilidad de recombinaci&n de electrones de la banda de
conduceidn con hoyos en los centros. (cm33™1);

f - 1la razén de generacidn de electrones- hoyos (em3s~1)

De acuerdo con las transferenc_ias de carga mostradas en la
flgura 3.1, se ve que 1las transiciones banda—baﬁda Y centro-
cent:‘x'”o estin prohibidas. !-fsto esti manifestado en las ecuaciones
(3.4) donde son ignorados lo8 procescos mencionados anteriormente.
Aln mé&s, la transicién 3 de liberacidn térmica de los electrones
es tambié ignorada. Esto se puede asegurar en la realidad
mediante el uso de bajas temperaturas en el proceso de
irradiacién.

Cada ‘centro tiene una secci&n eficaz de captura asociada con
éste. Con esto es posible relacionar 1los coeficieﬁtes de
transici&n con la secci&n eflicaz de captura mediante la ecuacién
A = vg donde v ¥y ¢ ya fueron discutidos anteriormente. Ahora dado

que se debe mantener neutralldad de las cargas se tlene que:
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Ne + N =ny + np- (3.5)

El proceso de vaciado de trampas conclierne con el retornoc
del estado metaestable de las cargas que es inducido por la
radiacién, al estado de equilibrio. Al finalizar el proceso de
irradiaci®tn y al comenzar el vaciado de trampas se considera que
los portadores de carga tanto de la banda de valencia como de

conduceidn son cero; estoes, n

= = 0. por tanto las

co Nyo

transiciones 1 y 5 no son consideradas.

Las ecuaciones que describen el flujo de carga entre los
varios niveles de energla y bandas durante el vaciadd de trampas
ha sido descrito por varios autores(6:22,23), éstos suponen que
unaA vez vaciada la trampa, el electrin libre no puede distinguir
entre esta y toéias las trampas del mismo tipo. Por tanto es

posible eseribir:

dn _sde ~np - na (N - n JA - nanufe {2.62)
e/d o1 ng( ? n tenthfie, {3.62)
dn/dt = ne{ N - n ) - np, (3.6b)
dnp/dt = —nanpAp. (3.6¢c)

Todos los té&minos permanecen como previamente se describia
Transiciones de o hacia la banda de valencia no son consideradas

en este caso, por lo tanto la condicién de neutralidad es:

ng + n = np (3.7)
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Adicionalmente, dado un experimento, la ecuacitn T = To + B
es tamblén tomada en cuenta. Una vez mis, transiciones directas
banda=~banda y centro-centro son igncradas.

La diferencia primordial entre el procesoc de llenado de
trampas y el vaciado de éstas descrite en las ecuaciones
{(3.4a-d) y (3.6a~-c)respectivamente es que la probabilidad de
liberacién té&mica, p, es considerada cero en las ecuaciones
(3.4a-d), pero es considerada "grande™ en las ecuaciones
(3.6a=c).

La dependencia de p con la temperatura estarelacionada
con los valores de E y s. Como se discutid anteriormente, la
energfa E es interpretada como la diferencia entre la trampa y el
fondo de la banda de conducceidn; esto es, la profundidad de la
trampa. E1 factor de Boltzman exp[~E/kT] es la probabilidad de
que la energfa témica impartida al electrén via interacci&n de
fonones sea suficiente para liberar al portador de la tr'ampa.v

La interpretaci®n usual de 8 es que é&ste representa el
nimerc de veces por unidad de tiempo,v, que un electrén enlazado
interact{m con la red multiplicado por la "probabilidad" de
transicitn, k (2%). De hecho s incluye un témino en la entropia.
La razén de liberacién de electrones atrapados puede ser escrita
como:

p = vKexpl[—-F/kT] , (3.8)

donde F es la energfa libre de Helmholtz, dada por F = E -TS,

donde S es el cambio en la entropfia durante la reaccién. Por
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tanto la ecuacidn (3.7) se puede expresar como:

P = vKexp[S/klexp[-E/kT] (3.9)

Mediante la comparacién de (3.9) y (3.1) 3 puede ser

indentificado como vKexp{Ss/kl.

3.2 Adiciones 21 Mogelo Simple

Es claro que mediante el uso de este modelo de bandas para

describir las propiedades esencilales del fendmeno

termoluminiscente, es un heche que no exista fosfore que posea

un esquema de bandas de energifa tan simple. La mejor evidencia
viene del propio fenémeno termoluminiscente. Por ejemplo en este

modelo elemental , solamente un pico termoluminiscente debera

ser observado al calentar la muestra después de haberla

irradiado., Aln wie, la emisiin termoluminiscente deberd ser de un

solo color. En la figura 2.4 se muestran cuatro picos

termolumiscentes, superponiédose uno al otro al variar la

temperatura, de la curva de luz de LiF entre temperatura ambiente
y 2509C. Si la recombinacidn toma lugar teniendo solo un nivel
entonces la Interpretacién de esto es que hay cuatro

localizado,

niveles de trampas y un centro de recombinacién. Si esto

ocurriera, deberfa esperarse que el color de la luz emitida en
cada pico fuera la misma, y de hecho en té&minos burdos es lo que

se observall8) {ver flgura 3.3). Por otra lado, si la misma
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muestra se irradia a bajas temperaturas, por ejemplo 200°K, se
observaria un nimero maycr de picos termoluminiscentes entre esta
temperatura y la ambiental. Aln m&s, se verfa gque algunos de
€atos picos emitirfan a una longitud de onda totalmente
diferente a las mosatradas en la figura 3.3. Esto implica 1la
presencia de méis de un solo centro de recombinacic'n(z'j). Este
modelo &un méais complejo es ilustrado en la figura 3.3 donde un
diagrama tridimensional de muestras n‘atur‘ales exhiben variados
plcos.

Es claro que hay un nimero de trampas, o centros de
recombinaci@, ¢ ambos, las cuales deben 1lncluirse en el esquema
de niveles de energfa. Un modelo generalizado puede ser como el
representado en ia figura 3.4. Aqul hay una serie de trampas para
electrones’ NJ y trampas para hoyos Npj con njy electrones

atrapados y npy hoyos atrapados respectivamente. Después de la

ondlcifn de neutralidad

e}

irradiacifn y antes del calentamientc la

de carga es:

Ing = fnpy (3.10)

Se ha hecho menci&n a la posibilidad de que varias trampas y

un centro de recombinacién pueda dar a lugar a varlos picos

termoluminiscentes, cada uno con la misma longitud de ondz pero

con diferentes profundidades de trampa. Se debe mencionar que el

caso’ opuesto puede suceder; esto es, una trampa y varios centros

de recombinacifn. Esto darid una mlisma energia de activaci&n pero
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diferentes longitudes de onda. En este mecanismo el primer pico
de luz corresponde al uso del centro de recombinacién con la ma
alta seccié eficaz de captura; el siguiente pico corresponde al
centro‘con la siguiente més alta seccidén eficaz, y as{
sucesivamente(23).

Un ingrediente esencial del mecanismo termoluminiscente
discutido hasta ahora es que durante el calentamiento los
electrones son Lé&micamente liberados de sus trampas hacia la
banda de conduceién antes de recombinarse con hoyos atrapados.
Esto de hecho debe provocar un cambio en la conductividad del
material dur‘ant",e la estimulaci&n t&mica. Mediante la aplicacitn
de un campo eléctrico deberi qetectar‘se una "condueccidn
t&micamente estimulada". Existen varios materiales para los qt;e
se han realizado medidas simultinea de termoluminiscencia g
conductividad té"m‘icamente estimulada, obteni&dose graficas cotmo
las mostradas en la figuras 3.5. En ellas se puede ver que ambosg
fendmenos tienen el mismo comportamiento general peroc en una
visi& mis detallada se ve que los plcos se encuentran desfasados
una clerta temperatura lo que representa una diferencia. Algunos
desarr‘gllos tedicos se han realizado con el objeto de explicar
eata diferencia entre ambos fendmenos. Estas teorfas estén
basadas en el modelo de bandas de energla y haéen usc de un nuevo
nivel energético conocido como trampa "térmicamen'te
desconectada"(22), E1 diagrama usado en este modelo es el

mostrado en la figura 3.6. Una trampa té&micamente desconectada
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Figura 3.6. Esquema de bandas de energfas conteniendo un nivel
adicional M correspondiente a las trampas térmicamente
desconectadas.
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(concentracién M, ver figura 3.6) es aquélla que puede ser
llenada con electrones durante el proceso de irradiaci& pero que
tiene una profundidad de trampa mucho mayor que el nivel normal
tal que cuando la muestra es calentada, solamente o3 electrones
atrapados en N son liberados. Electrones en M no son afectados y
por lo tanto se dice que la trampa esta "desconectada™.

El efecto de ‘incor‘por‘ar un nivel adicional en el esquema de
bandas de energia, altera las ecuaciones que describen el llenado
y vaclado de trampas que estén dadas por las ecuaciones (3.4) y
(3.6), respectivamente, para el modelo simple de nivel de
energlfa. Lo mas importante a menclonar es que la condicién de

neutralidad de carga es?
n+ m= ny (3.11)

que es un ejemplo particular de la ecuacién (3.10). Aquf m es la
concentracién de electrones atrapaaos en las trampas
desconectadas M. El punto principal a considerar es la condici&n

de neutralidad durante el proceso de irradiacién que es:

g + N+ m=ny + np- (3.12)
Debido a que el nivel M no es afectado se tiene que :

dm/dt -~ 0O i (3.13a)

Ng +n+m=np ' (3.130)
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3.3 Modelos Complejos

Un importante rasgo de los modelos termoluminiscentes
discutidos hasta ahora es que cuando el electrin es elewvado de su
estado base hacia su estado excitado durante la absorciin de la
radiacién, se asocia una transicién en la banda de ccnduccidn.
Similarmente, cuando el electrén es liberado de su trampa
medlante la excitacién térmica, eate es elevado a la banda de
conduccién antes de que este se recombine con un hoyo atrapado.
Como se discutid anteriormente, luminiscencia puede resultar como
consecuencia de las transiciones centro-centro del tipo mostrado
en la figura 2.11. En este caso habri termoluminiscencia cuando
electrones atrapados en el nivel C son elevados té&micamente al
nivel A, en donde la recombinaci puede ocurrir con electrones
en el nivel B, E1 nivel A puede ser considerado como la banda de
conduccidn en este caso. Es claro que este fendmenoc no muestra
conductividad térmicamente eatimulada cn cl proccesc de
irradiacié ni en el de estimulacitn t&mica.

Las ecuaciones que gobiernan este procesc han sido

examinadas por clertos autores(23). que en el vaclado de trampas

son:

dn/dt = sng - np (3.14a)

dnp/dt = —npneAp (3.14b)

dng/dt = np - nelnpAp. + 3) (3.14¢c)
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donde n, es la concentracién de electrones en el nivel A( ver
figura 2.11, transiciones localizadas). Los otros té&minos
permanecen como se definieron anteriormente.

Reclentemente se propuso un modelo més complejo para la
produccifn de termoluminiscenecia. Este modelo fue primeramente
propuesto por Schon(26), en donde no solamente es permitida la
iiberacién temica de los electrones y su recombinacién con hoyos
atrapados, sino ademds es considerada la liberacifn t&mica de
hoyos atrapados y su recombinacién con electrones atrapados al
mismo. tiempo. Las transiciones energéticas consideradas en e;t:e
modelo durante la producci&n de termoluminiscencia son mostradas
en la figura 3.7 donde el nivel de de:har"cacifn y niveles de Fermi
han sido omitidos para mayor claf‘idad. Las ecuaciones para el

proceso de vaciado son:

dn./dt = np - ne(N — n)A - nenpAr (3.15a)

*
dn/dt = ng(N - n)A — np - nynAp (3.150)
dn,/dt = p*np - ny(Np = np)Ap — nynAp" (3.15¢)
dnp/dt = ny(Np = npdAp = Pnp - neinAp , (3.15d)

En este conjunto de ecuaciones los téminos permanecen como
anteriormente se definieron en las ecuaciones (3.d4a-d) y (3,6a-c)
con la adicién de: P* - probabiliadad por unidad de tiempo de

liberaci®& de un hoyo atrapado hacia la banda de valencia
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Figura 3.7. Diagrama representando el modelo de Schon(za).
Transiciones permitidas: (1) y (4) son recombinaciones; (2) y (5)
representa la liberacién té&mica; (3) y (6) la recaptura.
Electrones, circulos negros; transiclones de electrones, [(lechas
negras; hoyos, circulos blancos; transiciones de hoyos, flechas
blancas.
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(transici&n 2, figura 3.7); A." ~ coeficiente de transicién para
la recombinacidn de un hoyo libre con un electrén atrapado
(volumen por unidad de tiempo; transicién 4). La probabilidad de

liberacifn de un hoyo atrapado puede ser escrita como:

p* = s‘exp[—E*/kT], ' (3.16)

donde se ve que esta es identica a la ecuaci&mn (3.1) siendo X 1a
"profundidad" del hoyo con respecto a la banda de valencia y s®
la frecuencia de escape. Es claro que para hoyos y electrones que
se liberen a la misma temperatura p = p* también se debe

considerar la ecuaciones (3.5) que debe aplicarse durante el

proceso de liberacifn.

3.4 Solucion a las Ecuaciones de Vaciado de Trampas

Las expresiones que describen el proceso de vaciado de
trampas para &l modele de dos niveles estan dadas en las
ecuaciones (3.6a—-c). En caso de introducir trampas t&micamente
desconectadas deberén considerarse las ecuaciones (3.13a,b).
Debido a que estas ecuacliones no tienen una solucién analitiea
exacta es necesario aplicar ciertas aproximaciones para dar una
soluclén analitica. Normalmente se toman dos consideraciones, que
soh:' (1) que la concentraci& de electrones libres en la banda de
conducecién sea mucho menor que la concentraclén de electrones

atrapados; esto es:

Ng & n (3-17)
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y (2) que la razin de cambio de la concentraci® de electrones en
la banda de conduceién sea mucho menor que la razé de cambio de

la concentracién de electrones atrapados; esto es:

. dn,/dt &€ dn/dt ) (3.18)

Tengase en cuenta que estas deslgualdades no significan lo mismo.
La desigualdad (3.18) expresa que la concentraci&n de electrones
libres es aproximadamente constante y esto no necesarlamente
requiere que n, & n. Ambas ecuaclones implican que la vida
promedio de un electrén libre es mucho menor que la de uno
atrapado, dando lugar a una concentracidn cuasi-estacionaria de
elctrones libres. Estas consideraciones han sido empleadas en la
solucitn de las ecuaciones diferenciales, con o sin la adici&n de
trampas térmicamente desconectadas M. La aplicacién de las
desigualdades a las ecuacliones (3.6a-c¢) por Halperin y

Braner(1960)¢23) obtubleron la ecuacitn
I(t) = - dnp/dt = pnApny/[Apn, + AN - m)] (3.19)

la cual aplicando n, « n ( esto es n = np, de la ecuacidn (3.7))

Se tiene que

I(t) = pn2/{n + R(N - n)] (3.20)

donde R = A/An.

68



Kelly ¥y Braunlich (1970)(28) incluyen trampas té&micamente

desconectadas en su anélisis resultande en:

ICt) = pn{m + n)/0{1 - R)n + m + RN] (3.21)

Donde se ve que si m = O se reduce a la ecuaeidn (3.20).
Tomando el eriterio de Randall y Wilkins (1945){13,b) 10s
modelos termoluminiscentes de las figuras 3.1 y 3.6 darén
resultados de modelos cinéticos de primer orden si la
probabiliadad de reatrapamiento es despreciable comparada con la
probabilidad de recombinacién. Esto puede ser expresado en ia

siguiente desigualdad:

Apnp » AN - n) ’ (3.22)

R & n/(N - n) : (3.23)

ya que np ™ N.

Aplicando la ecuacidn (3.23) a (3.20) se tiene que:

I(t) = pn = nsexpl-E/kT] . C(3.28)
Debido a que dng/dt « dn/dt. se tiene que:

I(t) = —dnp/dt = - dn/dv

por lo tanto
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I(t) = —-dn/dt = nsexpl[—-E/kT] < (3.25)

Integrando desde t = t, y suponiendo un calentamiento lineal

resulta

. T |
I(T) = ngsexp[~E/kTlexp —-(s/B)Jexp[—E/kT]d’I‘ (3.26)
To .

que es simplemente la expresién de Randall y wilkins de primer
orden (monomelecular) con condieciones a la frontera T = To ¥ 0 =

Ny cuando t = tgo.

Garlick y Gibson(1948)¢17) prefirieron no suponer que el
reatrapamiento fuese despreciable, en este casa las desigualdades
expresadas en (3.22) y (3.23) no se aplican. En su lugar, si el

reatrapamiento domina se tiene que :
Apnp <« A(N = n) (3.27)
o R> n/(N - n) (3.28)

qQue cuango n <« N puede ser usado en la ecuacidén (3.20) que

resulta
I(t) = n2sexp[-E/KTI/RN. (3.29)

Esta ecuacif&n de hecho se introdujo en el capitulo 2 y representa
la expresit de segundo orden con a = sexp{-E/kT]/RN. En caso que

R = | bajo clircunstancias especiales esta ecuacidn resulta en:

I(t) = n2sexpl~E/KTI/N (3.30)
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respectivamente, la solucién de estas ecuaciones mediante un

calentamiento lineal resulta:

fr 2
I(T) = ngs'exp[—E/kT]/ L1 + (nga'/g) exp(~E/kTIdT - (3.31)
TO

que - expresadas en forma mids convenlente con s' = s/RN & 5' =. s/N,
resulta en la expreaién de Garlick y Gibsan(1948){(17) con R = 1.

Las ecuaciones que describen la produccidn de
termoluminiscencia cuando no se incluyen las transiciones en las
bandas delocalizadas eatin dadas por las ecuaciones (3.18a-c).
Debido a que electrones liberados no entran a la banda de
conducei&n (vease figura 2.11) estos no pueden moverse libremente
através de la red y solo se pueden recombinarse con los centros
del cual provinieron. Esto desliga la dependencia en la
concentracién durante el proceso de recombianciém. Ciertos
autores(29) reemplazan el tamino fOpA. por Y, donde Y es definida
como la "probabilidad" de recombinacidn, en seg"1. y es
‘consider‘ada inde;ﬁendience de ny, ( la concentracién de hoyos
atrapados en los centros de recombinacidén a través de la
muestra)l.

Aplicando las desigualdades ng &€ n y dng/dt & dn/dt (
equivalentes a las desigualdades (3.17) y (3.18) ) se encuentra

que:
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I(t) = = dnp/dt = - dn/dt = npY/(Y + s) (3.32)

é .I(t) = (nsY/(Y + s))exp[-E/kT]

esta ecuacidn puede ser escrita como
I(t) = - dn/dt = ns*exp[-E/kT] (3.33)

donde s* = s3Y/(Y + s). Se ve gque esta es la misma ccuacidn de
Randal y Wilkina de primer orden.

Las ecuaciones que describeh la liberacifn simultimea
de hoyos y electrones durante la estimulaci@ t&mica estéin dadas
en las ecuaciones (3.15a-d). Estas expresiones estén basadas en
el modelo de Schon—-Klasens para‘la_\ termoluminiscencia (figura
3.7) y se han dado soluclones aproximadas por Braunlich y
Scharmann (1966)(27), Estos autores consideran cuatro casos
extremos relaciénando la razén de atrapamiento de portadores de
carga (tanto para electrones como para hoyos). Refiriendose a las
-ecuaciones (3.15a-d) estos autores definen R = A/A. y R* = Ah/A*
*

y consideran (i) R = 0, R = 0; ({i)R» 1, R*>» 1; (1li)R = o,

R* » 1; (iv) R » 1, R* = 0. Mediante la aplicacién de las

i
aproximaciones n, & n y ny «€ np junto con dne/dt & dn/dt y dny/dt
&.dnyu/dt son capaces de mostrar que (i), (iii) y (iv) producen
cada uno una curva de luz ae primer orden (monomolecular)
equivalente a la obtenida por Randal y Wilkins, mientras el caso

(11) produce una curva equivalente a la obtenida por Garlick y

Gibson. ’



3.5 Supralinealidad y Sensibilidad

Las ecuaciones diferenclales que describen el trifico de
carga entre los niveles de energla durante el proceso de llenado

de trampas estéin dadas por las ecuaciones (3.4a-d) para el modelo

simple de una trampa y un hoyo (figura 3.1). Por neutralidad de

carga, la ecuacidn (3.5) deberd tomarse en cuenta. Es claro que
en este modelo 1las recombinaciones banda-banda son ignuradas y la

liberacién té&rmica de electrones y hoyos atrapados durante el

proceso de irradiacitn es despreciable; en otras palabras E kT a

T = Ty constante. Estas ecuaciones han sido examlinadas por varios
autores (30,31} quienes han tratado de darle una solucifn a n. De
cualquier forma las ecuaclones diferenciales son analiticamente
imposibles de solucfionar y con el fin de obtener soluciones,

ciertas aproximaciones y consideraciones tienen que ser

introducidas. Serfa en vano querer dar aquli todo un anélisis

de estas scuaciones, pero seri{a cornveniente darle al modelo
una nueva éxtensién para as{ poder obtener nuevos rasgos del
comportamiento de 1os niveles de retencién de carga durante el

proceso de irradiaci&. Con el fin de explicar el rendémeno de

supralinealidad en termoluminiscencia Suntharalingam y Cameron
(19693(32) discuten la posibilidad de un nivel extra de
atrapamiento en el modelo de bandas de energia. Estos autores
consideran el diagrama de bandas de la figura 3.6 aungue no es
necesaria la conslderaciin da trampas t&micamente desconectadas.

El modelo de Suntharalingam y Cameron, comunmente conocido
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como modelo competitivo de trampas, requiere que ambas trampas A
(concentracién N) y B (concentracl&n M) comienzen a ser llenadas
durante el proceso de irradiaci&. A un clerto punto de nivel de
dosis absorbida, D;, Se postula que el nivel B.de cargas
atrapadas se satura, esto es que las trampas quedan llenas, y por
tanto mis elect:r‘émes quedan disponibles para ser atrapados por el
nivel A. Si se monitorea la intensidad termoluminiscente debida a
las cargas en A con resp.e'ct:o a la dosis absorbida, se verd un
incremento lineal hasta D;, desde donde é&sta comenzari a
inerementarse a una nueva razén. Un ejemplo esquemitico del
_cr‘ecimiento supralineal es mostrado en la figura 3.8. La
saturacién corresponde cuando t;qdas las trampas estén llenas,
esto es n = N, a la dosis Dp. Ejemplos actuales de
supralinealidad en ciertos materiales son mostrades en la figura
3.{9.

Muchos modelos se han desarrcllado con el fin de explicar el
fenémenoc de supralinealidad en la termoluminiscencia. Pero todos
estos modelos solo explican caracteristicas part‘.icuiar‘es del
comportamiento de un cierto material. Esto signifieca que el
fendmeno tiene varias explicacicnes plausibles pero ninguna puede
predecir observaciones experimentales hasta el momento.

La sensibilidad de un material termoluminiscente es medida
por~la intensidad de emisié termoluminiscente por unidad de
dosis absorbida por unidad de masa. Por tantc, si dos materiales

de igual masa son irradiados con la misma dosis entonces quien
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al ser calentado exhiba la m&s alta emisi®n termoluminiscente se
dice que es mZm sensible. Un efecto importante que es comunmente
observado en muchos materiales termoluminiscentes es el
ineremento en la éensibilidad {dade un pico termoluminiscente)
seguido de la absorcién de la radiacién. Este proceso, conocido
coma sensibilizacifn, es importante en el Zea de la dosimetria
de la radiacién donde la intensificacién de la sensibilidad es
indispensable. E1 mecanismo de sensibilizacién estd muy
relacionade al fendmeno de supralinealidad y los modelos que se
usan para explicar .propiedades de supralinealidad pueden explicar
propledades de este otro fendmeno. Serfa en vano el querer dar
una explicacidn detaliada a los posibles mecanismos que puedan

dar explicacidn al fenéméno. Esto es debido a que todos los

modelos dependen fuertemente del defecto particular propuesato

para dar una razm al plco termoluminiscente en consideracién vy,
como en supralinealidad, es imposible decidir entre todos los
modelos para usar los datos experimentales disponibles. Modelos
de competicién de trampas, conversién de centros y creacién de
trampas son los m& estudiados h;asta el momento y para aquellos

interesados en este estudio la referencia es de ayuda<35).
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CAPITULC &

DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE

El progreso en la medida de la radiacién absorbida se ha
logrado gracias al uso del fendmeno termoluminiscente. Estos
materiales son rutinariamente usados en varias aplicaciones
dosimétticas como monjitoreo ambiental, dosimetria personal y
aplicaciones mé&dicas. Es claro que para cada una de estas &reas
debera escogerse el tipo de dosimetro que se adapte o responda a
las condiciones de uso para una buena obtencién de r‘esultado's.
Por esto es cox{veniente .examinar‘ los requerimientos generales de

los dosimetros ter moluminiscentes.

4.1 Requerjmientos Generales de 1lo3

Dosimetros Termoluminiscentes.

La selececlfn del material termolumliniscente debe estar
basada en la aplicaciédn particular a desarrollar. Las
aplicaciones, como anteriormente se menciond, son dosimetria
personal, monitoreo ambiental y aplicaciones médicaa. Es claro
que estas dlvisiones generales sufren intersecclones de acuerdo
con el uso en partiéu].ar. Los doslmetros modernos son construidos
con aplicacion.es especificas de antemano; como por ejemplo la
medida de la dosis absorbida en tejido por rayos X o de
particulas beta de baja energia. Para el logro de estas medidas
con aceptable credulidad es importante y esencial el escoger el

dosimetro. Las propiedades tales como lineallidad, intervalo de

17



respuesta a la dosils absorbida as{ como a energias,
reproducibilidad, estabilidad en el almacenamiento de 1la
informacién, isotropi, efectos del medic ambiente y otras, sor{ de
extrema iImportancia ya que afectan la respuesta
termoluminiscente. Estaria fuera del objetivo de este escrito el
querer discutir cada uno de estos factores profundamente, peroc

mencionaremos algunos de los m& importantes.

4.1.1 Respuesta a la Dosis Absorbida.

Serfa ideal el encontrar un dos{metro en el que la
intensidadluminiscente fuera linealmente proporcional a ladosls
absorbida por &te. En el capitulo anterior se vio que muchos de
los materiales termoluminiscentes exhiben una reapuesta no lineal
con respecto a la dosis absorbida. Los fendmenos de
supralinealidad { aproximandose a la saturacifén ) y sublinealidad
pueden provocar problemas 'de sobreestimacida o subwsitimacién
respectivamente. El fenémeno de saturaci&d se refiere al llenado
completo de las trampas o al daflo que la radiaci&n pueda provocar
en el cristal. El que aparezcan r"egiones no lineales en la curva
de respuesta de los detectores no significa que el dosimetro TLD
no sea funcional; &te solamente requiere de una fina calibracién
y cliertas correcciones por errores adicionales que puedan
ocurrir. Los factores de correcclén, y por lo tanto los
errores, pueden ser grandes cuando el dosimetro es usado en la

zona sublineal aproximando la saturacifn del material. La
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supralinealidad y sat\.}r'aclén pueden ser afectados por expciclones
anteriores a la radiacié y los tratamientos t&micos a los que
éstos sean sometidos. Por lo tanto un segundo uso del material
puede presentar problemas, esto es, que pueda presentar
diferentes respuestas a una dosls dada. Con el fin de resolver
estos problemas de sensibilidad y saturaciin muchos materiales
son tratados térmicament'e para restaurar las propledades
originales. Los procedimientos de recocido son discutidos més
adelante. Tanto la supralinealidad como la sensibilidad son
también dependientes de la transferencia lineal de energia (LET).
La minima energia detectable por el material corresponde.a
la intensidad termoluminiscente que es significativamente grande
en comparacin con aquella que pr‘oduce un material sin irradiar.
Para propésitos priaticos se toma como tres veces la desviaeién
estindard de la lectura de la muestra sin irradiar. Esta dosis
minima detectable depende tanto del tamafio del material como de
la sensibilidad. Tamblén .deb'e considerarse como dependiente de
los artificios electrinicos de lectura y tratamientos té&micos.
Una propiedad importante que faltaba menclonar es gque la
respuesta del dosimetro es independiente de la rapidez de dosis.
Muchos materiales han sldo probados a altas razones de dosis y

dosis totales mediante el uso de pulsos de rayos X.

4.1.2 Respuesta a Energlas.
La intensidad de luz emitida por los materiales es

proporclonal a la cantidad de energfa Inicial absorbida por el
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material. Es importante mencionar que la variacién en 1la
absorcién de la energfa de los materiales es dependiente del
coeficiente de absorcién del material (u) a una energfa dada.
Para radiaclones gamma o rayos X la absorci&n depende de S{E) del
alstema, ¥ esti definida como la razfn entre el coeficiente masico
de absorcitn del material (u/ply y la del material de referencia
(comunmente aire) {(u/plrgr. u corresponde al coeficiente de

absorcifn y p a la densidad. 'Entonces se tiene que :

S(E) = (u/pP)g/(u/plrer . (4.1)
Comunmente el té&mino (u/p) se refiere a una composiciin 6 mezcla
de materiales conaistente de varios elementos. Entonces (u/p)

pueqe ser definida mediante la ley de mezclas:
Cu/p) = t(u/p)iwyg (4.2)
1 .

donde wW; es la fraccifn en peso del i-&imc clemento,

El coeficiente de absorecim de energia es dependiente de los
procesos que ocurran.durante la absorcié. Estos son, produccitn
de pares, efecto Fotoelé&trico o efecto Compten. La proporci&n de
cada uno de éstos efectos dependé de la energia de la radlacién,
del contenido isotépico del material y de su nimero atémico. Por
ejemplo,. para fotones de energia < 15MeV, el efecto fotoelé&trico
domina, para 15 KeV ¢ E ¢ 10 MeV y bajos nimeros atémicos el
efecto Compton domina. Para 2ltos nimeros atémicos, Z, el efecto

fotoeléctrico predomina para energias mayores de 102 KeV. Por
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tanto, seria conveniente tener una mezcla de dosimetros de alta y
baja Z con el fin de poder determinar la calidad de la radiacién.
Esto no ha sido posible debido a la falta de materiales con alto
ntmero atémico 2{35).

Hablando especificamente de radiacifn electromagné&ica, la
respuesta a la energila del foté es comunmente definida con
respecto a la respuesta a una cierta energf{a dada.
Frecuentemente se usa 60Co con energfa de .1.25 MeV. De esto

se define la "Respuesta Relativa de Energia" como:
(RER)g = S(E)/S(1.25Mev60co) : (4.3)

La figura 4.1 muestra una grafica de (RER) contra E(MeV)
para LiF, CaFp y para un rr;aterial teérico con Zgr = 55, donde Zgp
es el nlmero atbmico efectivo. Serfa deseable tener un detector
que exhiba una respuesta constante sobre un largo int=rvalo de
energias, es por esto que se prefieren mateériales con Z ne muy
grande.

Adicionalmente, ‘elt tener dosimetros equivalentes al tejido
humanc provee de una equivalencia de la dosis reciblda por @te.
Un ejemplo de este tipo de dosimetros es Borato de litio (LiByoO7)
con una Zer = 7.4 equivalente a la del- tejido humano.

7 Si fuera necesario, la respuesta a la energia puede ser
modificada mediante el uso apropiado de filtros. Por ejemplo, si
Floruro de Litio (LiF) es requerido para medir fotones de energia

de 30KeV, la sobrestimacidn en esta regibn puede ser reducida
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mediante el usoc de aluminio come filtro entre la fuente y el

detecteor (1.5 mm Al). Los mejores resultados, cuando se desea una

respuesta constante para distintas energias, se obtienen mediante

el uso de multifiltros. de diferentes espesores. Esta seleccitn es

puramente empirica, pero es posible calcular el filtro &otimo con

las caracteristicas deseadas(37),

La respuesta a partfculas beta es aun més compleja y las
medidas de dosis absorbida no son tan directas. Las particulas
beta viajan a un intervalo muy variado de distancias dentro del

medio dependiendo de la energfa de éstas. Es por esto que la

respuesta a la energia absorbida depende fuertemente de la forma

del detector, principalmente de su espesor, O en caso de ser

polvo, del tamafic del grano. En gen'eral la respuesta relativa de

un cierto dos{metro se incrementa con la energfa de las

particulas beba. La £i

ura

gur 4.2 muestra un ejemplo experimental

para LiF:Mg,T1.(38) |

Mediante el uso de la teorla de la cavidad de Brag-Gray se .

han hecho cilculos sobre la energifa absorbida pero éstos son
demasiado complicédos debido principalmente al tamafio del grano O
espesor del material TLD con Arespecbo al alcance de las
particulas B8. Seria inconveniente el desarrollar aqui &stos
calculos pero las referencias pueden ser de ayuda para aquellbs

que gusten introducirse en el topico (39,140). La energia
depositada en el grano depende del balance entre la energla que
sale del grano, la que entra y aquella que permanece en este_.
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Eéto de hecho depende de la energifa del foténm incidente, del
valor de Zop y del medio que lo rodea. Para'fotones con energias
mayores a 0.15 MeV, el fenSmeno Compton domina y el flujo de
energia dentro y fuera del grano esta balanceado. Esto es debido
a que el fendmeno en ese intervalo de energlas es independiente
de Z. Los fotoelectrones son p-roducldos por la radiacién para
energias menores de 0.15 MeV, éscapan del material y penetran el
aire de su alrededor de la misma forma que aquellos generados en
el aire y que penetran el material. Debido a que los TLD tienen
una Zge mucho mayor que el aire, implica que més energfa es
transportada fuera del materlal via fotoelsctrones gue aquella
que energifa que es introducida y por tanto esto result'a en una
pérdida de energfa. La magnitud de esta pérdida energética
disminuye al aumentar el tamafo del grano. La figura H.3 muestra
la pérdida de energia para LiF y CaE‘Z(:"’).

La respuesta de materiales TLD con respecto a neutrones es
compleja y se presentan problemas para el cdlculo de la dosis
v{a neutrones. Debido a que los neutrones no tienen carga, su
deteccién esta bajo la accié de un efecto o de particulas
secundarias producidas durante la irradiaci&n neutrénica. En el
caso de neutrones térmicos, se incorporan isdétopos con una gran
secclén eflcaz dentro de los detectores con el fin de obtener una
alta ganancia en particulas secundarias. Por ejemplo LIF ¥y
Li,By07 responden a neutrones lentos mediante la reaccién

8Li(n,a)3H y 198B(n,a)7L1L.

83



Su

100
. f-——— = 55
)
>
e
4+
=210
o caF Datos normalizados a 1.25 MeV.
N
'3 fr =~ = =y
o
= : LiF ;
£ ] —
ki t ! !
E ' ! 1
) ! )
t !
h 1 1
. 1 I |
" e
0.01 0.1 1.0 E(MeV)

*Emisén de luz por unidad de exposicién.
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Figura 4.2. Respuesta relatlva termoluminlscente en funcién de
la energia media de rayos beta en LiF:Mg,Ti. A) Polvo, promedio
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La respuesta termoluminiscente se incrementa para neutrones
ripidos como resultado de la produceién de particulas fuertemente
cargadas y protones de retroceso. Es de notarse que la
sensibilidad termoluminiscente para neutrones ripidos es menor
que para neutrones lentos. Esto es debido a que 1é
termoluminiscencia que resulta de la irradiaci@& con neutrones es
enteramente producida por efectos de particulas secundarias. La
radiacién de esta naturaleza deposita su energfa en volimenes
localizados a lo largo de la trayectoria de la particula. En
estos voldimenes las trampas pueden llegar a saturar-se
completamente con la correspondiente disminuci&n en sensibilidad.
En esta forma, irradiaciones con alta Transferencia Lineal de
Energia (LET) son menos eficlientes para inducir
termoluminiscencia que aquellos con baja (LET). Esto es que si se
inerementa (LET) la eficienclia termoluminiscente decrece. La
figura 4.4 muestra eate efecto sSobre un amplio margen de
(LeTy (81, 42)

Se ha hecho notar que la supralinealidad y sensibilidad son
dependientes de lé Transferencla Lineal de Energla (LET) del 1la
radiacim(¥2), En ia literatura se puede encontrar una discusifn

méas ampliav sobre las causas de esta dependencia (32,143),

4.1.3 Desvanecimiento y Estabillidad.
Una caracteristica importante que debe considerarse en un

dosimetro TLD es que tan estable es la respuesta en el medio

86



flespuesta relativa termoluminiscente

-
(o]
jz]

Q
v
I

0.01

0.1 1 . 10 100 1000

- LETo> (KeV/pm)
———— Teoria con una trampa.

Teoria con dos trampas.
O 21Cpg particulas alfa, © Protones, [ 6000 rayos gama,

B Electrones.

Figura 4.4, Respuesz:ua q‘e TLiF en funcién de la transferencia
lineal de la energia 1,h2) :

37



ambiente en el que el dosimetro vaya a operar. Por esto es
necesario saber si la informaci@& puede desvanecerse antes de su
lectura, ya sea por calor, luz o por otros medios. El punto
principal del fen&meno de desvanecimiento t&wmico es que, cuando
una trampa de profundidad E es demaslado pequerfa, exlste la
probabilidad de que &ta se libere., Para propisitos de dosimetria
termoluminiscente es deseable contar con un detector ccn la
caracteristica de tener un plco en su curva luminiscente entre
los 2009C y 250°C. A este intervalo de temperaturas se asegura
que la profundidad de la trampa sea lo suficientemente grande,
esto es, E > kT y con la despreciable probabilidad de que tenga
lugar una liberacifn. ‘

La pédida de informacién puede ocurrir ya sea por -defectos
en los procesos de reaccién o por el vaciado de trampas. Con el
fin de entender estos efectos se han llevado a la practieca muchos
experimentos pero no se ha llegado a un hecho concreto. Las
referenclias son para aquellos que se interesen en 108 procesos
antes menclonados{1D,13,44],

Hay ocasiones en que un detector es requerido para operar a
altas temperaturas. Eato es, para evitar posibles pérdidas de
informacién en caso de accidentes. El tener picos de altas
temperaturas asegura una reestimacidén de la sedal
termoluminiscente.

Otro tipo de fendmeno que provoca el vaclado de trampas que

hay que considerar es el desvanecimiento Sptico que resulta
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mediante la estimulaci&n &tlca. Un dosimetro puede perder parte
de su informacifn cuando este es expuesto a luz solar, lamparas
fluorescentes u otro tipo de limparas artificiales. Esto es
mediante la interaccién de los fotones con las trampas del
cristal. Para aplicacliones dosimétricas, un materlial es
normalmente irradiado y probado mediante su exposiciém a una
fuente de l1uz de clerta longitud de onda, después de un cierto
tiempo &te es comparado con uno similar que haya sido mantenido
en la oscuridad. Los principios de liberaci&n de trampas mediante
estimulacién éptica se pueden estudiar y discutir en 1las

referncias citadas (45,46,87),

4,1.4 Procedimientos de Templado.

Muchas de las  progpledades de los dos{metros
termoluminiscentes pueden ser alteradas mediante un
pretratamiento té&mico. Anteriormente se vio que la sensibilidad
y supralinealidad son factores que dependen enteramente del
tratamient;.o aplicado a los materiales termoluminiscentes. En caso
del floruro de litio. LiF, se aplica un tratamiento de una hora a
4009C seguido de 24 horas a 80°C teniéndose como efecto un

acrecentamiento del pico 5, comunmente llamado plco dosimé&rico,

y una disminucién en los plcos restantes. Tal comportamiento -

brinda propiedades benéficas ya que el pico 5 es altamente

estable, moderadamente sensible, y tiene un intervalo de
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linealidad bastante amplio. Debido a 1a reducciéfn e-n tamano de
los picos de baja temperatura el pico S puede ser alslado
ficilmente de posibles int.:er'f‘erencias. Esto aun puede
facilitarse mediante un recocido de 10 min a 100°C. que remueve
muchos de los picos de baja temperatura.

El segulr este procesc de recocido por cada irradiaciin
tiene como efectc el restablecer el equlilibrioc de del'cctos,
permitiendo por tanto el uso subsecuente del dosimetro.
Ciertos autores(¥8) hacen notar que, de acuerdo al conocimiento
de los defectos en LIF, es posible restablecer los mismos

defectos medliante la aplicacié de un recocido a temperaturas de

250 - 300°C, en lugar de 400°C. Si este procedimiento se aplicase

muchas de las propliedades dosiméricas no se observarlan em LiF.’

es decir, se alterarian las propiedades de sensibilidad y
supralinealidad. Parece que un recocido a 4009C ea necesario si
se desean propledades reproducibles. Una posible causa de esto es
que las altas temperaturas también vacien las trampas més
profundas (de mayor temperatura) que posiblemente estén actuando
como competidoras con respecto a-las trampas dosimétricas. La
razén de competicién dependerid de cual de las trampas
competidoras esti siendo llenada. El recocido a U00°C retrocede
el proceso de irradiaciém pero un recocido prolongado puede
causar una pérdida de sensibilidad por lo que no es deseable.
Condiciones &ptimas de recocldo para diferentes materiales han

sido discutidas por Burgkhaﬁdt,Herrera y Plesch (1978)(”9'50)’
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Como si el procedimiento arriba mencionado no fuese
demasiado complejo, se ha establecido que la razdn de
enfriamiente desde altas temperaturas es una variable
importante(51). Aln la razin de calentamiento durante la lectura
es un factor importante.

Se ha discutido el procedimiento de recocido para LiF con
el fin de ilustrar la naturaleza tan compleja del proceso y su
comportamiento. Para précticas aplicaclones dosimétricas es
clarc que un procedimiento tan complicade como este es la rﬁayor‘
desventaja en las operaciones de rutina de un detector. Es por
esta razén principalmente que de materiales alternatives a LiF
han sido tan buscados en las (ltimas décadas. Se ha logrado

cierto progreso ha y ahora son disponibles nuevos f&foros esti

que no requieren un tratamiento muy extensivo de recocido. Un.

e immms  Aml mememadd amtm Aa loatiims oa R
catrsl Urcss del procedimiento de leclura €5 eseincial en

aquellos materiales que no necesiten 'un procedimiento de recocido .

o0 pretratamiento térmicos. Los diferentes procedimientos de -

recocido necesarios para dar resultados &ptimos para varios

fésforos estén dados en la tabla 4.1.

4.3.5 Otros Factores:

Hay otras caracteristicas que deben ser consideradas con el
fin de seleecclonar un detector, como los efectos ambientales. Por
ejemplo, un dosimetro no deberl cambiar sus propiedades quimicas

o fisicas durante su uso. Esto puede requerir su encapsulacifn en
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disefos especiales los cuales tambi& pueden ayudar a evadir la
exposicién de éste a la humedad, que de hecho puede provocar un
aumento en el desvanecimiento y un decrcmento en la sensibilidad,
as! como a agentes corrosivos.

Un fenémeno relacionado con la medida de exactitud es 1la
llamada termoluminiscencia espuria, Esta es una emisidén de luz
que no resulta como consequencia del proceso de ‘irradiacién del
material, sino que puede tener varias causas. Una poslibilidad es
que una carga eléctrica dentro del cristal pueda ser
transferida de trampas de mayor profundidad a trampas
dosimé&ricas o debido a la exposici&in del cristal a la luz. Otra
causa alternativa puede ser la Triboluminiscencia © captura de
cargas en las trampas termoluminiscentes seguida de un efecto
mecanico sobre la muestra (friccifn por ejemplo). Muchos f&sf;:r-os
exhiben este fendmeno, el cual puede causar muchos errores sino
sa le considera. Este es m&s problematico para muestras en polvo
que en aquellos materiales en forma cristalina, debido a
interviene que un constante movimiento lo que provoca friccién
en la muestra. Las precisas causas sun no son entendidas, se ha
supuesto que su eliminacién puede obtenerse mediante el uso de
una atmésfera libre de oxigeno durante el tiempo de lectura. Se
cree que la presencla de oxigeno es necesaria para obtener una
respuesta triboluminiscente significativa; por esta razdn la
lectura es desarrcllada en una atmésfera de nlitrégeno o argbn.

Una tercera posibilidad de respuestas espurias es la
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quimioluminiscencia, producida durante la lectura (probablemente
por la oxidacién de impurezas en la superficie de la muestra);
Una atmésfera inerte ayuda a reducir este problema asf como el
cuidado en la limpieza y procedimientos de manejo.

Si se emplea un nlmero muy grande de dosimetros, es
necesario tenér‘ una evaluacidé de la reproducibilidad de é&stos en
su conjunto dentro del mismo grupo de manufacturacidn. Las
inhomogeneidades del gruno de manufacturacié pueden causar
varios‘ problemas lo que requiere la seleccién de especimenes
individuales por el productor, o la calibraclifn de cada detector
por el usuario, Cilertos problemas se encuentran cuando se
incluyen variaciones en la sensibilidad con respecto a rayos Y, a
la respuesta de la transferencia lineal de la energia (LET) vy a
.].a sensibili-.dad con respecto a neutr‘ones(52'53). Las variaciones
en la sensibilidad para los detectores TLD de serie en serie de
manufactura resulta en un error maximo del 10 %. Por otra partc
la calibdbracidn y seleccidén individual dard un error de

aproximadamente 1 %.

4.2 Materiales Termoluminiscentes.

La tabla U,1 lista algunas de las principales propiedades ‘de
los dosimetros termoluminiscentes m% populares. En dosimetria la
temperatura del principal pico de luz es usada como la {nica
importante, ya que no es demasiado pequeflo e inestable a bajas
temperaturas ambientales y no demasiado alto para que se produzca

interferencia de radlacién de cuerpo negro al tiempo de lectura
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a

del dosimetro . Con el fin de obtener la maxima sensibilidad en
la mayoria de los tubos fotomultiplicadores es preferible el uso

de un pico de longitud de onda que Se encuentre en la parte azul

del espectro. Las emisiones en el rojo son impropias ya que la,

sensibilidad de los tubos fotomultiplicadores es pobre y la
radiacifn de cuerpo negro puede ser de gran interferencia.

Una indicacién de .1la respuesta a la energia es el nimero
atémico efectivo del material. Para las medidas de dosls
absorbida es conveniente comparar ésta con la del aire (Zet‘ =
7.64) o 1la del tejido humano (Zge = 7.42). La razén de respuesta
a 30 Kev/60Co es también listada como una medida de comparacii.
La sensibilidad del detector es n_or‘malizada coen respecto a LIF
para una dosis dada de rayos ¥(69¢co). Es claro que esta

dependencia gpucde ser alterada mediante tratamientos té&micos o

hs]

153 tipcon de radiaciones usadas. Las sensibilidades corresponden

a los tratamientos té&micos especificados en la misma tabla. El
‘intervalo lineal es tomado desde el punto en que se detecte un

minimo de dosis hasta el punto en que la supralinealidad

comienza. Es claro que este intervalo también depende del

‘tratamiento té&mico y de 1la Transferencia Lineal de Energia de

la radiacién. La dosis minima detectable debe ser considerada
como una aproximacifn; asi mismo, la saturacié y la sensibilidad
dependen de LET y por tanto también son dificiles de fijar.
Téngase en cuenta que para cuando se llenen lasg trampas por

completo un posible dafio se puede causar al dosimetro.
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Tabla 4.1. Princlpales caracteristicas de los dosimetros
termoluminiscentes.

Ruzén de
. Aproximada respuesta Rango Hivel do Procedi-
Fuente Pfco de mExime a 30KeV / lineal saturacién Desvanecimlento miento de
Foaforo Comercial luz (°C) emzién Zar 60¢, ?a)nuxbtudad ((rnd) ((radl Térmico y dptico pretemplado
1 2) 3) )
LiF:Mg,  Harshaw 210(8) 425 (6) 8,14 1.3 : 1.0 5 ‘sx1073 108 ~5-10% NA  400°C,1 a.
Ti (4) . . N -102 anual 80°C, 24 h.
. n
LiF:Mg, D & CEC 220 400 2 NA NA  Inecesaric
Ti,Na @
LiF:Kg, — 232 310 1074 104 NA ? -250°C,
Cu,P ~103 10 min.
LisB40,: Harshaw 210 ‘310 10~2 3x108 5% en Sen. 300°C, 15a. .
un . . =300 &0 d.
(9)
Li38,0: Panasonic 205 368 10™2 105 - 25% on 10% ?
cu i ~10% 60 a. 60 d.
(10} B i y
J— 210 480- 8.4 1.8 7. 1073 10% 10% en  Sen. 600°C, 1h.
570 S ~102 60 d.
DNT 200 380- P ag-100 © - 1073 10° NA Sen.  500°C, .1h.
400 . Con - —4x102
(12) : o
Harshaw 220 480 15.3 xo—ia‘ B 30 l0—4 105 7-30% Kl 3 400°C, 1lh.
: -3x103 on 6 m.  on S5h.
Cas0,: Matsushita 220 450 16.3  10-12° - 60 1075 104 7-30% 30X 400°C, 1h.
Tm SR ~3x103 en G m. on 5 h.
CasO4: Harshaw 80 500 15.3  10-12 | 60 1073 104 10% ? ?
un ) ~3x103 por m.
CaF, ¢ “BLE 260 380 16.3 izas 20-50 1073 10%-10% NA Sen. ?
(nafural) (35 : S -s5x103
CaF,: Harmhaw 300 500 16.3  13-18 10 10720 108 7% on ? Inecasario
o -10 24 h.
800 Bw 180 330 7.13 1.4 a 1072 sx10% 7% en 50x  600°C, 15m.
2 m. R
(1) m en 1 h
AlL,05 cee 250 a2s 10,2 -3.8 5 1072 109 o% en Sen. 2

-10% 1 om. =

%
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(1) Respuesta a rayos gamma (60Co) relativa a LiF:Mg,Ti.

(2) Limite inferior definido por la dosis minima detectable.
Limite superior definido por el comienzo de supralinealidad.

{3) Nivel al cual todas las trampas estan llenas o se produce un
‘dafic apreciable en el material.

(4) Harshaw Chemical Co., Ohio, U.S.A. Se vende como:
(i) TLD-100,conteniendo una abundancia isotépica natural
(bL1- 7.5%; TL1-92.5%)
(11) TLD-600 (BL1-95.624; TLi-8.38%);
(1f1) TLD-700 (®L1-0.07%; TL1-99.3%).
(5) Pico # 5, razén de calentamiento 1.09C/seg.

(6) Ver referencia 19.

(7)VUsualmente seguido de un recoclido despues de 1la
pos—irradiacién de 100°C por 10min.

(8¥esamarquet & and Carbonnisation Enterprise and Ceramique,

France. Se vende como:
(i) PTL~710 ( Li en abundancia ésotépica natural );

(ii) PTL-T16 ( enriquecido con PLi;
(11) PTL-717 ( enriquecido con 7Li)
(9) Se vende como TLD—BOOf
(10) ﬁational Panasonic/Matsushita, Japdn.
(11) Dopador no cconocido. Protegido por patente.
(12) Dai Nippon Toryo Co., Japdn.
(13) Manufacture Belge de Lamps et de Electronique, Belgica.
(14) Thermalox 995: Brush Wellman Inc. Ohlo USA.
?

? Datos no disponibles & no hay recomendaciones.

NA No Apreciable.



En la tabla se hace notar la posible disipacitn téamica que
tienen los dosimetros. El grado de pé&dida de informaci&ém ha sido
tamado de varios r'eport.es(su'SS). La dis;pacifn éptica depende de
la longitud de onda y la'lntensidad covn la que es atacado el
dosimetro . En algunos casos solo se describe si es & no
sensible. Finalmente se describe el proceso de recocido més

recomendable para un uso &timo.
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CAPITULO 5

APLICACIONES DE LA DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE

5.1 Dosimetria Personal

La dosimetri{a personal tiene como objetivo el evaluar y
limitar las dosis de irradiacién sobre individuos; es decir,
asegurar que la cantidad de dosls absorblda por una persona esté
por debajo de los limites recomendados por el 1crep*. Estos
limites corresponden a las miximas dosis-equivalentes las cuales
no se espera qQue causen dafio a la persona durante el tiempo en
que este se encuentre ocupacionalmente expuesto.

Los tejidos en risego dur‘an_te un proceso de irradiacién
so.bre un individuo incluyen la piel, y material inmediata;nente

después a la piel incluyendo las gfnadas, los pulmones, glndula

lz

3

tiroides, 1la superiicle del hueso y sSu intericor, &ula fBea,
asi como los senos de las mujeres. En la préictica, mediante el
uso de un doslmetro con las mismas propiedades de la piel (5 - 10
mg/cm?) o‘del cuerpo (300 - 1000 mg/cm?), se puede estimar la
. doals recibida por la piel o génadas. Mediante este mismo
dosimetro se puede hacer una estimaci® de la dosis recibida por
la médula &sea, los ovarios de la mujer‘ y otros érganos
profundos. Con respecto a todos estos tejldos el objetivo {itimo

de la dosimetria personal es el limitar la probabilidad de

* International Commission of Radiation Protection and
Measurements
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efectos estocésbicos. Esto es que la dosis absorbida sea tan baja

como sSea posible nunca excediendo los limites fijados por el

ICRP, y prevenir los efectos estoc&sticos manteniendo 1las dosis

por debajo de todos los umbrales conocidos(56),

Los dosimetros termoluminiscentes usados en dosimetria
personal pueden ser clasificados de acuerdo con su principal
funcié. En doslmetros cutineos y corp&eos que son usados con el
fin de evaluar las dosis absorbidas por la piel y o) cuerpo,
debido a los rayos gamma y electrones (beta). Para dosimetros
cuténeos, la dosis abasorbida es medida a un espesor de ’;‘mg/cmz.
Para dosimetros corporeos el espesor se encuentra entrz 300-1000
ng/cm? y por 1o tanto su inico objetivo es el de medir racdiacifn
gamma o rayos X > 15 KeV. Adiclonalmente, el r'faquerirmiento de
dosimetros en las extremidades es de suma importancia 3i se cree
que los doslmetros en forma comin no dan una verdaduera indiecaeiim
de la dosis absorbida en las extremidades, por ejempia los dedas
de las manos. Entre menos se conozca el campo de irradiacitn mis
complicado deberd ser el sistema dosirﬁetrico. En casoc de tener un
flujo de neutrones se deberén utilizar dosimetros capace; de
medir cuantitativamente la dosis absorbida. Estos dosimetros
pueden ser sensibles tanto para rayos gamma como para neutrones y
mediante el uso de filtros se puede obtener informaci&n acerca de
la energfa de la radiacidén. Una alternativa al uso de flltros

puede ser el uso de materiales que sean equivalentes al tejido

humano como L{F o LisBy07 y otro material que sea dependiente a
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la energia como CaF,, Con lo anterlor se puede evaluar la dosis‘y
el tipo de energla de la radiaciém en particular.

Los problemas aumentan con la dosimetria de las particulas
beta. Es .claro que este tipo de radiacién no puede penetrar los
tejidos internos pero puede afectar tejlidos como el de los ojos,
contribuyendo con el pasd del r,.iempo a la posibilidad de obtener
cataratas. Algunos reportes scobre la dosimetria de particulas g
hacen referencia al uso de capas ultradelgadas. M&odos como 1la
deposicién de granos en discos(57), mediante el uso de aditivos
como grafito para limitar la sallda de energla de la superficie
de los gr‘anos(58) o granos de LiF fncorpor‘ados a una matriz de
poliester(59) y también mediante métodos de‘dlfusién de boro en
LiF a una profundidad de 2mg/ém2(60) son usados para la

dosimetria de rayos 8.

Los fotones de baja energia son también un problema para el

cflculo de lz dosis absorbida. Eato es debido a que la respuesta
del detector depende de la energia, su forma y espesor que éste
tenga, asi como de la autoabsorcién debida a la bolsa del

detector. Los materiales de alta Zgr no deberf ser usados para

el intervalo de bajas energias. Para fgtones de alta energia,
esto es mayores de 1MeV, la respuesta de la mayoria de los
detectores decrece. El uso de filtros equivalentes al tejido
humano puede corregir la respu'esta a la energia.

Con la proliferaci&n de reactores nucleares la deteccldn de

neutrones en el campo de la dosimetria personal es de gran
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importancia. Hay varias posibilidades para la medida de la dosis
absorblida debida a neutrones, dependiendo de la energia de los
neutrones y de la naturaleza del campo de irradiaciin. Esto puede
depender a su vez de 31 es un campo de neutrones puros o un campo
compuesto por rayos gamma y neutrones{(53), Para los propdsitos de
este trabajo seré sufliciente menclonar que L125u07 y LiF son
excelentes detectores de neutrones t&micos. En un campo mixto,
gamma/neutrdn, con la combinacién de un material sensible a
neutrones, GLiF, ¥y uno no sensible a ellos como TLAF es posible
sSeparar el campo mixto. Como método alternativo para la
dosimetria de neutrones, se puede hacer uso de Cas0y que es
altamente sensitivo a particulas cargadas mezclado &te con 6Ly
que es altamente sensitivo a neutrones(s‘).

Neutrones rapidos pueden ser detectados rﬁediante la
activacién neutrdnica. Aquf{ la actividad de cierto isétopo
radliactivo ereado durante la irradiacién neutrénica crea en el
material fosforescente la respuesta termoluminiscente. Un ejemplo
con neutrones r&pidos es la reaccién 32S(n,p)32P(62) donde el
sulfato mezclado con CaSOy: Dy resulta en un detector sensible a
neutrones. 32P es un emisor beta (Ty, = 14.22 dias) en el material
y su contenido en &te resulta en la dosis neutr&nica.

El mZs popular de los mé&odos para la detecciéﬁ de neutrones
ripidos es mediante dosimetros albedo. Se define neutrones albedo
a aquellos neutrones que re—emergen del cuerpo despué de haber

sido moderados por é&ste mediante dispersién multiple. Estos
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Figura S.1. Diferentes tipos de formas de los materiales
termoluminiscentes :



neutrones pueden ser detectédos por dosimetros sensibles a
neutrones lentos. Los factores de correccién para convertir el
flujo en dosis, y la fraceién de neutrones incidentes que emergen
como térmicos o lentos, son dependientes de la energfa y por
tanto los dosimetros albedo lo son. Es por esto que son usados
dosimetros ad;cionales para proveer el factor de correcclén en la
energf{a de los neutrones incidentes(63). La rigura 5.1 muestra
los tipos y formas de dosimetros comunmente usados en doslmetr‘ié

personal que incluyen desde bulbos hasta tarjetas.

5.2 Monitoreo Ambiental

El monitorec ambiental consiste en la medida de la

radiactividad que es debida a la presencia de materiales

radiocactivos en el medio y a los rayos cdsmicos. Los materiales

usados en monitorec ambiental requieren un conjunto diferente de

caracteristicas de trabajce cn comparacl& con aquellos usados en
dosimetria personal, Las dosis por medir son demasiado pequeflas y
requleren periodos muy largos. Lo anterior significa que los

dosimetros requieren una alta sensibilidad y un .desva{tecimienbo
térmico y dptico estable y bajo. Estos dosimetros er ocasiones
necesitan estar a la.intempenie por lo que requieren una alta
resistencia é los ataques quimices y a la corrosidn asi como a la

humedad. Un dosimetro ambiental puede ser definido como aquel que

es colocado en el ambiente con el objetivo de evaluar la dosis

absorbida en el aire debido a la radiacién. En general sus
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caracteri{sticas de trabajo serén diferentes a los usados en
dosimetria personal, excepto tal vez en homogeneidad, estabilidad
y efectos debidos a los cambilos climaticos.

Los principales requerimientos de un dosimetro ambiental
{alta sensibilidad y bajo desvanecimiento ) son exhibidos por la
mayorfa de los materiales listados en la tabla 4.1 aunque los
efectos &pticos y de inestabilidad para periodos de lectura muy

largos crean diflcultades en su aplicacién. CaF, y CaSOy:Dy son

los més usados pero se debe poner atencién al grado de auto-— '

irradiaci®n que debe ser minima, y a la dependencia en la energia
del material. Para remediar esta situacién se requieren filtros
para eliminar la dependencia en 1la eneréia. Para ciertos
materiales se necesita una protecci&n contra la humedad y la luz
solar. La localizacién del dosimetro en.el campo es de suma
importancia ya que el colocar el dosimetro‘en objetos muy densos
o en e}l pisoc provocari anomalias direccionales y su recubrimiento
y proteccifn darédn una subestimacién dé‘ -l‘lé; dosis por lo que
deberén ser e;litadas. -

La encapsulacidn de los detectores en una bolsa , como en
dosimetria personal, no es requerida en monitoreo ambiental; pero
31 1los dos{metros necesitan ser durables y f4cilmente
identificables es posible que sea necesaria. Un dosimetro popular
es aquel detector sellado por un bulbo el cual es llenado con un
gas inerte que ademas incluye un pequefio calentador para realizar

la lectura. Un ejemplo de este sistema se muestra en la figura
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Piesch(1981)(6%) sugiere un procedimiento de calibraci&n y
medida para la evaluacién de dosis amblentales usando TLD. La
figura 5.2 muest;‘r'a el procedimiento a selguir donde el grupc
original de dosf{metros es preirradiado y un apropiado
tratamiento de recocido es usado en general. Este grupo es
dividido en cinco subgrupos, el primero ( de por lo menos 10
dosimetros ) es usado para el proceso de calibracién, Estos son
almacenados en un blindaje hasta que el proceso de calibracién
tome lugar en el laboratorio. El segundo grupoc (minimo de 10) son
usados para evaluar la dosis al nivel cero; por lo que estos no
son irradlados y son contenidos en un blindaje. Los otros tres
grupos son llevados al campo de trabajo. A uno de &tos grupos se
le aplica una preirradiacién dada en el laboratorio antes de ser
ugar de trabajo donde serjén sellados y
protegidos mediante un blindaje; &tos son usados para evaluar el
grado de desvanecimiento. Un seéundo grupo e€s también
transportado al lugar de trabajo y blindado. Este seré usado para
evaluar la dosis acumulada durante el trénsito al lugar de
trabajo. E1 grupo final es usado'para la evaluacién de la dosis
ambiental. Después del periodo de mediciones los dosimetros son
transportados al laboratorio y cada uno es tratado con el mismo
procedimiento de posirradiaci@n y tratamiento de recocido que fue

aplicado al grupo usado para la calibracién y lectura de
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Figura 5.2. Proce?%wiento de calibracifn y medidas para el
monitoreo ambiental ),



cero. A continuacién de este tratamiento, los dosimetros de

medida en el campo son leidos. Este largo pero cuidadoso

procedimiento provee de datoes necesarios para hacer las

correcciones por desvanecimiento y otra clase de seriales que

puedan ccurrir por otra fuente que no sea la gque se ha

establecido .

5.3 Aplicaciones Medicas

El mayor uso de la dosimetria termoluminiscente en medicina
es en la medida de la dosis absorbida por un paciente durante un
tratamiento terapéo o en un diagné& radiold y en calibraci@&n de
fuentes de irradiaci&ém y uniformidad de exposicitn de estés.

El objetivo del tratamiento terapeutico es el de irradiar

tejidos neoplésticos (cancerigenos) con una dosis precisa de

radiacifn, la cual ha sido previamente preescrita por un doctor

o especialista, y al mismo tiempo el de asegurar que la dosis

absorbida por tejido sano adjunto al neopl&stico sea minima en lo

posible. La dosis recibida puede ser calculada por un fisico de

hospital, usando dosimetros de "trinsito" (por correo), o

mé&odos mfs avanzados como la tomografia camputarizada, pero la

ventaja de los dosimetros termoluminiscentes (TLD) es que la

dosis impartida puede ser evaluada ya sea indirectamente con un

"fantasma" o directamente mediante el uso de técnicas en

vivol653) |, La exactitud en la evaluacién de la dosis requiere
una minima lncertidumbre de aproximadamente 5% debldo a que en

caso de ser mayor puede afectar negativamente los resultados del
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tratamiento.

El Organismo Internacional de Energia Atémica (QIEA) en
cooperacifn con el Organismo Mundial de la Salud (OMS) operan un
servicio postal de dosimetria termoluminiscente basado en LiF
para précticas radioterapefticas. Al Organismo Internacional de
Energia Atémica le conclerne la exactitud con la que los trabajos
de dosimetria de unidades terapefiticas socn llevados a zabo
alrededor‘del mundo. El servicio. empezo en 1966 y sus resultados
han sido publicados por Eisenlohr y Jayaraman(1977)(66).

Los dosimetros termoluminiscentes en comparacién con otros
métodos estin situados idealmente ya que en muchos casos no
existen métodos alternativos de evaluacién. Los dosimetros TLD
3on diminu.r.os, aproximadamente equivalentes -al tejido numano y
sensitivos. Ellos pueden estar convenientemente unidos, o
locaiizados internamente, en el paciente y son facilmente
manipulables.

Un importante requerimiento de los dosimetros TLD cuando son
usados en aplicaciones clinicas es que étos éean eéuivalentes
al tejido humano (tejido-equivalente). Por tantc debe 3ser

considerada la energia de los fotones‘y la dependencia en LET de

~estos materiales. Las energfas de la radiaci&m usadas en

radioterapia pueden variar entre los KeV y varios MeV dependiendo
de la fuente de irradiacié. Las energias de los electrones
pueden ser tan altas como 40 MeV. Para medidas en vivo no es

posible cubrir el detector con flltros apropiados por lo que es

108



necesario que los doslmetros sean tejido-equivalente. BeO es muy
favorecido dado su alto potencial té&ico y como resultado LiF y
especialmente LipByO7 son preferidos. La habilidad de alterar la
respuesta a la energfa por Darté de Li3By07:Mn mediante el
control de su concentracifn de impurezas es particularmente i{til
en radioclogfa donde las energlas de los rayos X usados pueden
resultar en grandes errores 3l no se tiene en consideraciz’m la
respuesta a la energia del material. En medicina LiF y L'1231407
son capaces de cubrir un ancho rango de dosis (desde 1073 hasta
102 rads en r'adlb_logla Y por encima de de 103 en radioterapia),
aunque a altas dosis cercanas al final del intervalo lineal se
requiere una correccién por problemas de supralinealidad. Para
radioterapia CaSOy:Dy .puede ser util debido a su. alta
sensibilidad; aunque es dependiente de la energifa, su respuesta
en el intervalo de 15-35 KeV a rayos X es aproximadamente
constante, sobrestimando la dosis por un factor de 10€67),

La forma de los dosixﬁetr‘os, egpecialmente en radioterapia,
generalmente tiende a ser "chips" o rodillos, aunque son usadas
tamblen en polvo (menos popular) y otras formas. Cuando se
selecciona la forma del dosimetro se requiere establecer en
primera instancia la aplicacién precisa due éste va a tener.
Frecuentemente se ha observado que entre mi diminuto sea é&te
mejor, ya que cumple con los requerimientos de equilibrio
electréico. Esto es particularmente necesario si los gradientes

de dosis tienen que ser evaluados lo que requiere dosimetros muy
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sensitivos.

Los dosimetros TLD en el &ea de la medicina son muy usados
en dos formas. Miamas que corresponden a medidas en vivo‘ y medi
das en fantasmas. EL propbsito de las medidas en v.ivo es el de
verficar la dosis recibida por el paciente durante el tratamiento
radioter‘apet’.ticc; o durante el diagnéstico radiol&ico. Esto puede
ser subelasificado en cuatro diferentes tipos de medidas. Estas
son: (i) Medidas de la dosis entrante. Usada para evaluar la
salida de la fuente, la distribucién de la dosis a través del
cuerpo del paciente, y la posicién de cualquier barrera de

proteccién. (11) Medida de la dosis de salida, para checar la

dosis absorbida por el cuerpo del paciente. (iii) Medida de la.

dosis en cavidades internas; esta se usa para medir directamente
la dosis recibida por un & gano en particular. (iv) Medida de la
dosis de organos protegidos. Las dosis de entrada y de salida
pueden ser medldas adherlendo los dos{metros, sellados en
material opaco; por ejemplo polietileno, a las superficies
incidentes y poateriores al paclente. La medida de lé dosis en
cavidades interiores es hecha mediante el sellado del dosimetro
en un cateter que es insertado en cierta posiciftn dentro del
cuerpo del paclente. Este tipo de medj.das es exclusiva de los
dos{metros TLD.

Es un hecho que aquellos que realizan medidas en fantasmas
para fines radiocterape{iticos tienen mejor control sobre la

administraci&n de la dosis que aquellos que reallzan sus medidas
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en aire. Las medidas de la distribucifn de dosis en el fantansma
son una necesjidad con el fin de evaluar correctamente la dosis
recibida peor el paciente. Esto es debido a que existe una
considerable dispersién de la radiacién incidente sobre el
dosimetro cuando &te es usado en vivo y tanto la energla como la
direccién de la radiacién difieren de la radiacié incidente.
Como resultado, es necesario simular estos efectos usandn el
dosimetro en un fantasma.

Un beneficio muy grande puede ser obtenido mediante el uso
de fantasmas que no sélo. sean simples y homogéneos con agua o
agua~equivalente, sino que sean construidos de tal forma que
dupliquen lo mayor posible las p'ar'tes del cuerpo humano(se).
Estos fantasmas antropomorfos son réplicas del cuerpo humano y
contienen el esqueleto de éste y son construfdos con &rganos,
misculos y el tejidos equivalentes. Ademas &tos pueden inc..].uir
canales y otras particularidades del cuerpo.

Los fantasmas atropomorfos pueden ser usados tanto en
radioterapia como en diagnost_ico para evaluar la dosis absor-!-:i.da
por varias partes del cuerpo mediante la colocacifn de é&te en la
misma forma en la el paciente se encontrari La dosis podré ser
entonces detérminada mediante el uso de detectores
termoluminiscentes tanto interiormente como exteriocrmente.

- Serfa instructivo {lustrar los principios de las medlcior.xes
en vivo y mediclones en fantasmas mediante el uso de TLD tanto en

radioterapia como en diagnéstico radioldégico mediante la
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discusién de algunos ejemplos especificos de casos en los que los
dosf{metros TLD han sido de gran utilidad. Recientemente se han
descrito usos de LipByO7:Mn tanto en polvo(69) como en forma de
disco(79) para el tratamiento de un raro necplasma en la piel
(céncer en la piel). E]; tratamiento para estas condiciones
requiere una irradiacién de cuerpo entero o parclal, que
normalmente se realiza con electrones, con el fin de atacar pocos
milimetros de la plel con un minimo de penetraci®n a los &ganos
internos. En estos casos es muy diflcil calcular la dosis
recibida por los p;acientes, pero los dosimetros TLD brindan de un
método para evaluar ésta y su distribucién sobre el cuerpo. Los
dosimetros son colocados en polietileno negro.y adheridos a la
piel del paciente en los puntos requeridos. Puede conseguirse un
tratamiento a esta enfermedad conseguido mediante la irradiaciin
en pulsos de electrones. Los dosimetros TLD son capaces de medir
Yy expresar la no uniformidad de la dosis absorbida causada por
los diferentes tipos y formas de orientaci@n y tamaflo del cuerpo.
Muy dificilmente pueden ser llevadas a cabo medidas de esta
indole por otro método.

Una segunda aplicacién mé&ilica en la que los dosimetros TLD
han sido de un alto beneficio es en el tratamiento de Carcinoma
Cervical. El tratamiento radical de esta enfermedad requiere una
dosis alta y por 1o tanto es inevitable un efecto nocivo a los
&ganos adjuntos. Es por esto que hay una necesidad importante de

restringir reacciones no deseadas que al mismo tiempo controlen



la enfermedad. La dosis recibida por el paciente es evaluada
usando una té&nica intracavitaria en vivo con dosimetros TLD. El

tratamiento usual de esta enfermedad involucra la insertaci@n de

una muestra radiactiva (radio 226 o radén 222) en el {tero y~

vagina('”'). La dosis recibida por los tejidos adiciconales puede
ser calculada medlante la towma de una radiografila en el farea (con
la fuente en po.éici&) y notando las varias distancias de tejldos
particulares ;con respecto a la fuente. De cualquier forma usando
dosimetros TLD la dosis recibida puede ser medida sellando los
dosimetros en catéteres apropiados e insertandolos en las partes
deseadas. La posiclfn de los cat&eres puede ser notada meidianr.e
el uso_ de plomo co';no marcador en una radiografia.

Un problema que frecuentemente se encuentra en eéta t"anica
es que los vdosimetr‘os tienen qué ser insertados en la sala de
oi:er‘aciones Junto con ia fuente radiactiva. Esto de hcehe
representa un riesgo para el personal y ademis tenemos que cuanad
el paciente regresa a la sala de recuperacifn por un lar'gu
periodo (2U4-36 horas) la relajaciin subsecuente y cambios e la

posicifn del paciente pueden cambiar las distancias de los

dosimetros con respecto ala fuente y ser estas distintas a las

vistas en la radiografia. Para solucionar este problema, un nuevo

sistema de carga de la fuente radiactiva fue desarrollado donde

el aplicador {(vaginal/uterino) es insertado cuando el paciente

esatl en la sala de operaclones, pero no asi{ la fuente. Esta es

insertada hasta gque el paciente haya sido acomodado en su
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posicién habitual y estérelajado en la sala de recuperacié. La
fuente (137cs) puede ser removida a cualquier tiempo para
permitir la entrada de personal y visitas con el fin de atender
al paciente. Después del periodo prescrito por el médico, los
dosimetros colocados en los. catéteres son removidos y la dosis
recibida en los varios &ganos puede ser determinada. Este
ajstema ha resultado en un decremento significativo en el dafio a
tejlidos adjuntos. Las diferencias encontradas por este sistema
demuestran las ventajas de los dosimetros TLD(72),

En el diagndstico radiolégice 1los fantasmas son
frecuentemente usados con el fin de evaluar la dosis recibida por
el paciente 'con el objetivo de minimizar la dosis a individuocs en
este tipo de tratamientos, Var.j..os ejemplos que usan dosimetros
TLD en fantasmas pueden ser encontrados en los que la evaluacién
‘de dosis ha sido llevada a cabo. Como ejemplo Wall y coiegas””
usan un fantasma Rando y L.128u07 para estimar el mé&ximo en la
dosis absorblda por la piel en paclientes durante la irradiacii.

McKlveen('f_u) utiliza ambos m&odos, en vivo y con fantasma,
para evaluar la dosis absorbida debida a rayocs ¥ reciblda por
paclientes dentales durante el diagnéstico. Una m&scara elistica
para ser usada por los pécientes y el fantasma fueron adaptados
con dosimetros TLD y tanto pacientes 'como el. fantasma fueron
sujetos a una exposiciédn de cara completa de rayos X de
diferentes energlas. Las localldades de inter& incluyen la piel,

ojos, maxilar superior e inferior, y la glindula tiroides.
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Figura 5.3. M&scara usada para evaluar la exposicifn por
pacientes dentales debida a rayos X. N&ese la colocacifn de los
dosimetros tanto en su interior como superficlialmente. Los
dosimetros usados en este fantasma son del tipo de rodillo.-
Aplicaciones andlogas son usadas en el cuerpo entero.



CAPITULO 6
INSTRUMENTACION

Los equipos modernos de lectura termoluminiscente pueden
variar entre lo méas simple a lo més sofisticado. E1 nicleo de
todos 1los diseflos es el sistema ;ie deteccibn, el calentador o
estufa y la unidad de control de temperatura. Es claro que los
disefios individuales de cada uno de estos sistemas es variado de
acuerdo a las aplicacioneé especificas que se deseén. E1 uso
extensivo de la compucadora como unldad de control es cada vez
‘m&s y mé&s popular tanto en los grupos de lnvestigacl&n como en
los equipos gomerciales. Un arreglo esquem&ico generalizado sé
muestra en la rigura 6.1.

' Una descr‘ipciAén general dAe algunos de los componentres
necesarios para la deteccién de la termolumlnisgencia serén

descrites pero las referenclas que tratan especi{ficamente con

L

o bucna ayuda

instrumentacién zon ra agquellos que qilleran
profundizar en el tema(75'76).

Frecuentemente el proceso de calentamiento de los dosimetros
t:ermoluminiséentes es dividido en tres diferentes pasos(75):

1) La pre—lectura: é&sta es aplicada para remover los picos
de la curva de luz mas bajosEsto es, vaciar las trampas de-baja
"energfa ( por debajo de los 100°C sujetos a un fuerte

desvanecimiento).

2) El1 procedimiento de lectura en sf.

-
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en un solo ciclo de lectura. Las &reas de temperatura constante
pueden ser obtenidas lineflmente o no linealmente. (i)
temperatura, (ii1) sefdal de luz [E2
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3) La pos-lectura (o pre—irradiacién) o procedimiento de
recocido aplicado con el fin de remover la seffal residual del
dosimetro y/o restaurar la distribucién de trampas en la red
eristalina y asf{ restaurar las propiedades originales del
dos{metro.

Estos tres pasos son frecuentemente aplicados separ'ad.amente
va Sea usando murlas para (1) y (2) o en ciertos casos se pueden
comblnar en un selo ciclo de lectura y recocldo, Para esto el
instrumento de lectura deberi estar programado de anr.e;nano.

Para propésitos de investigacién es necesaria una relacién
lineal entre la temperatura y el tiempo. P;:ira medidas rutinarias
esta relacién es demasiado lenta y por lo tanto consume demasiado
tiempo. Es preferible un r&pide incremento en la temperatura con

una relacl& no lineal,

6.1 Criostato

El eribéstato necesario para obtener curvas de luz entre la
temperatura ambiente y cerca de 600°9C tiene un disefio modesto. La
cidmara enclerra al calentador y necesita ser capaz de ser
evacuada a una presi&mn moderarda (1‘0"1 - 1073 torr) y ser llenada
con un gas inerte. El uso de trampas para aéua y ox{geno son
necesarias en la linea de entrada Para filtrar estos componentes
del gas de llenado. Esto es con el fin de reducir. sefales
espurias que puedan provocar una seflal no reproducible. El gas de

llenado puede ser de alta pureza; comunmente se usa nitrigeno o
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Figura 6.5. Representacién esquematica de un cdmara tipica para
la lectura de dosimetros termoluminiscentes a temperatura
amblente., El cono reflector tiene el fin de reducir la sedal
debida a la radliacién de cuerpo negro emitida por la plancheta y

ayudar a la coleccidn de luz.



argén. E1 sistema de vac{o, de hecho, solo consta de una bomba
mecinica rotatoria capaz de alcanzar minimas presiones.

Una consideracidn final para el disedo de la camara es la
posicidén &el detector de luz (comunmente un tubo
fotomultiplicador) con respecto a la muestra. Muchos de los
diserfos tienen montado el calentador horizontalmente y el tubo
verticalmente, aungque alguncs dispositivos usan el diseano
opuesto. E1 tubo fotomultiplicador debe estar suficientemente
cerca de la muestra para una buena coleccl®d de luz, pero no tan
cerca que pueda dafiarse por el calor emitido por la pl-anchét:a.
Una representacidn esquemitica de una cdmara es mostrada en la

figura 6.5.

Plancheta o Calentador: Tal vez la parte més critica del
eridstato es el calentador. El método més comin para elevar la
Lemperatura de la plancheta es mediante el paso de corriente
eléctrica a través de esta. Este método es el mas popular. La
plancheta es una l2mina delgada con dimensiones tipicas de 0.025
cm. por (1-2) ecm, por (#-5) cm. La temperatura de la plancheta
puede ser medida mediante el uso de termocoples scldados en la
parte baja de ésta y directamente debajo de la muestra. La
ventaja de la plancheta sobre otros arreglos es que el calentador
té&mico (comunmente la misma plancheta es el calentador té&mico)
es de bajo peso y puede ser obtenido un control. finorde ia

temperatura. La baja inercia de la plancheta provee
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razonablemente de altas razones de calentamiento (10°9C/seg.) para
ser usadas y facllita eficazmente el enfriado al finalizar la
lectura. Una desventaja es que la plancheta puede corbarse o
pandearse (deformarse) a altas temperaturas resultando en
ocasiones en wna permanente distorsiin de la di{stancia entre 1la
muestra y el tubo fotomultiplicador que ccnsécuentemenbe afecta
la seffal medida. Un contacteoc térmice insuficlente entre la
plancheta y la muestra da como resultado una serfal

irreproducible. Esto es una desventaja ya que depende de la

conductividad té&mica de los dosimetros que en general son buenos

conductores té&micos. EL hecho de que tengan geometrias definidas

facilita su contacto con la plancheta.

Para aplicaciones en dosimetrla el uso de un mé&odo reciente
de lectura es muy convenienf.e. Este métot;‘lo, en lugar de usar una
plancheta y corriente el&trica para su. calentamiento, usa una
fuente de luz infrarroja gomo fuente de calor. Existen en la
préctica dos métodos; uno medieante el uso de una l&mpara
infrarroja y el otro mediante un rayo laser. Las figuras 6.6 a
6.8 muestran los rasgos principales de ambos sistemas.

Estos dispositivos son capaces de calentar la mueshr_a a
varios cientos de grados en menos de un segundo. Es claro que no
son Gtiles para-el anflisis termoluminiscente pero la razén de
calentamiento asegura una larga sefal termoluminiscente y por
tanto la deteccién de pequefias dosls. Una desventaja de estos

dispositivos es la alta emisi&n de radiaci&n de cuerpo negro’ que

123



1)

Intensidad TL.

124

2)
3 |- o) EEEO
3) )
. 6)
1} Interruptor
2) Control de sequencia

Tiempo (seg)

Flgura 6.6,

3)
4)
5)
6)

Sistema i{nfrrarojo de lectura de do

mediante el uso de una lampara como fuente de calor

Fuente de poder -
Gui.. ptica
Fotomultiplicador

Fuente de voltaje

fmetros TLD
?77)_



125

1) Plato portador de dosimetros 6)- Codigo de lectura .
2) Cobertor de dosimetros - 7) Fotomultiplicador

3) Lampara infraroja 2) Elemento dosimetrico
4) Filtro de silicon @) Luz de referencia

5) Deposito de dosimetros 10) Banda de guia

Figura 6.7, Disefflo de un sisatema de lectura de dos{metros
mediante el uso de una limpara infrarroja .
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sblo es- eliminada mediante el uso de filtros, pero aunas{ la
t&nica tiene un alto potencial de uso para bajas dosis y ripido
procesamiento de dosimetros de pellcula delgada(77-79).

Otro mé&odo comunmente utilizado usa como fuente de calor un
gas inerte a alta temperatura que se introduce en la camara. Este
método tiene la ventaja de eliminar inhomogeneldades en la
muestra que de hecho son inevitables en los otros métodos de
calentamiento de contacto. Téngase en cuenta que un fuerte
control de la presién del gas debe mentenerse con el fin de que

un minimo de luz sea absorbida por el gas .

6.2 Deteccion de luz

Indudablemente el dispositivo mZ conveniente para medir la
intensidad de la emisidn termoluminiscente es el tubo
fotomultiplicador de loa cualeé hay dos posibles modos de

operaci&n que son en corriente directa y conteo de fotones.

Corriente Directa:

La mayorfa de los tubos fotomultiplicadores usados en-

aplicaciones termoluminiscentes tienen de 11 a 13 dinodos y

ventanas de aproximadamente 52 mm de dlametro. Las sensibilidad

tipica del c¢itodo es de aproximadamente 70-100uA/lumen y del
Modo es aproximadamente 2000 A/lumen. Consecuentemente ganancias
de 106-107 son obtenidas. En el més usual modo de operacibm, la

corriente del &nodo es simplemente amplificada y leida en un
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picdmetro de donde la salida puede ser mostrada en una gréafica o
transformada por convertidor anolﬁéico-digital para ser archivada
en la memoria de una computadora para anélisis de datos.

La parte esencial del tubo fotomultiplicador eg el méter‘ial‘
de construccién del fotocdtodo. E1 fotocétodo es codificado por
una "S"™ y un nimero, o por la indiacliém de los componentes de
construccid. Los fotocidtodos m2s comumes son ios bialcalinos;
como ejemplo se tiene KCs, RbCs o KNaSb. Estos materlales tienen
una alta ganancia pero su principal inconveniente es ~ su
respuesta espectral. La figura 6.9 ilustra la respuesta espectral
tipica para una variedad de materiales. El diagrama muestra la
sens-ibilidad absoluta (S) contra longitud de onda (A).

Frecuentemente es més conveniente el calcular la efliciencia

cuintica mediante la siguiente fé&rmula:

95 S/

QE = 12

(V)]

Se puede ver que los bialcalinos tienen una respuesta aguda
a los H420 nm aproximadamente. Esto corresponde convenlentemente a
una maxima emisién de longitud de onda de muchos résforos
termoluminiscentes pero limita el uso del tubo fotomultiplicador
en la deteccién de regiones con corta longitud de onda. Para una
respuesta més amplia, el Intervalorango del fotocitodo 820 se
requiere, particularmente s1 son monitoreadas emisicnes

temoluminiscentes en espectro rojo. Nétese que esta amplia

respuesta es obtenida con la consecuente p&dida en senslbilidad.
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El fotocétodo GaAs es requerido si se desea la mejor
caracteristica espectral, aunque &te no sea muy conveniente para
intensidades muy débiles ya que presenta una sensibilidad muy
baja comparado con otros bialcalinos. T&gase en cuenta que las
curvas mostradas en la figura son representativas de los tubos en
particular; si se desea un respuesta mas concisa deberi reliza,rse
una curva individual para cada tubo fotomultiplicador.

Los materiales del fotocdtodo tienen la tendencia de
producir electrones medliante la emisi® termoi&ica y aun estando
a oscuras se obtiene una corriente de aproximadamente 10-9A. Esta
corriente oscura o ruido se puede reducir sin la necesidad de
b’g‘dida de sensibilidad mediante el enfriamiento del tubo durante
su uso. '

Un problema final de los tubos f‘otomultiplic-adores es su
envejecimientc, donde la sensibllidad progresivamente decrece
tantoc con el uso,como con la edad. Una manera segura de
cerciorarse de este envejecimiento es checando regularmente la

- 8ensibilidad con una fuente de luz calibrada o con una muestra
radiactiva (“‘C), también es posible usar un cristal como
'N:.stI:Tl. Notese que cada fuente de luz emite a diferente longitud
de onda y por lo tanto serfa convenliente el usar varias fuentes

de luz en intervalos tanto intermedios como en los extremos.

Conteo por Fotones:

La sensibilidad en el modo normal de operacién de corriente
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directa descrito arriba no es lo suficientemente alto para varias
aplicaciones en termoluminiscencia ( ar queologla por ejemplo )
donde se miden bajas intensidades de luz. En estag circunstanclas
el conteo por fotones es més recomendable. E1 conteo de fotones
involucra el procesamiento digital de la corriente en pulsos del
&nodo que corresponden a interacciones individuales de los
fotones en‘el cadtodo. Cada fotén incidente en el cdtodo produce
un pulso de electrones en el &modo. Cada pulso dura varios
nanosegundos y puede haber m& de 106 arribando por segundo. Los
pulsos son de dlferentes'amplitudes y la linea de base no es
constante con el tiempo. Como se ilustra en la figura 6.10, la
seffal allmenta un amplificador de pulsos con una ganancia de
aproximadamente 103. Las variaciones de la linea de base pueden
Ser eliminadas mediante el establecimiento de una frecuencia
umbral para la seflal de entrada del amplificador. Despufs de
la amplificaci®, los pulsos aleatorios entran a un descriminador
el cual sdélo permite el paso de aquellos pulsos que estin por
encima de un voltaje umbral preestablecido. Despué estos pulsos
son transformados en pulscos de altura uniforme. Los pulsos pueden
ser cbntados en intervalos de tiempo establecidos. El total de
cuentas durante un clerto periodo es una medida del nimero de
fotones que interactian con el cidtodo. Un convertidor digital-
analégico puede ser usado para convertir la seffal y usar graficas
representativas del fenfmeno en cuestién, mientras que la salida

digital proveniente del contador puede ser procesada por una
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computadora para su anilisis.

Este m&odo aun no se introduce en los modelos comerciales,
pero en laboratorios particulares ha sido de gran beneficio para

medidas de bajas intensidades de luz, Este método es muy

provechoso por su baja razén de sefial-ruido que lo hace muy

sensitivo y téenlcamente muy atr‘activo(so).
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CAPITULO 7
EXPERIMENTACION
7.1 Objetivo
E1l objetivo de este capftulo es el de visualizar la

forma de trabajo con la que se operan los dosimetros
termoluminiscentes. La mayoria de los dosimetros
termoluminiscentes tiensn una fuerte dependencia angular;esto es
que dependiendo del angulo de incidencia de la radiacidn, la
respuesta del doslmetro varia. La dependencia se ve mas acentuada
péra las radiaciones beta y por lo tanto esta cobra importancia
en las tecnicas de dosimetr{ personal. Un estudio de la
caracterizacién de las ca'paciljiades y limitaciones de los
dosfimetros TLD-T700 para la medida de la dosis absorbida debida
rayos beta es de vital importancia con lo que se pueden expandir

sus propiedades mas importantes,

Los factores geomé&ricos que pueden influenciar ia respuesta
de un doslmetro son : el Igulo de incidencia de la radiacién, el
area y espesor de el dosf{metro y el espesor del atenuador ¢
filtro. Como se describio en el capitulo 4, los otros factores
que pueden afectar la respuesta de un dos{metro incluyen el
numero atdémico de material, la presencia de un fantasma, la
sensibilidad del dosimetro y el mé:cimo alcanze de los rayos beta
en este.

La filgura 7.1 muetra la exposicién de un dosimetro con un
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atenuador arbritario de espesor T paralelo a este. La radiacién
beta penetra el dosimetro con un angulo de incidencia 6. El

espesor efectivo del atenuador puede ser expresado como:

ter = T/cose, ¢} S‘,e s 90 (7.1)
Para rayos beta el volumen del dosimetro donde la energia cs
depositada (Vg) a un aﬁgulo dado de 8 grados en general puede

ser espresado como :

Vg = ARcos® (7.2)
donde A es el area del dosimetro y R es el alcanse de las
particulas beta. Existen dos casos de interes; el primero es
cuando el alcanse de las particulas befa' es mayor o igual al
aspesor afectivo del dos{metro. En este caso la energia de las
particulas beta se vera depositada en el volumen del doslmetro

enteramente (R 2 cos8 }; esto es :

Vg = At ‘ (7.3)
donde t es el espesor actual del dosimetro.
En el segundo caso es cuando el alegcance de 1las particul;s beta es
menor que el espesor efectivo del dosimetro ( R < t/cose ),
entonces el volumen del dosimetro donde se deposita la energia de
las particulas beta es ap{‘oximada por la ecuaclidn (7.2): Vg =

ARcos®8 . Es elaro que esto es una aproximacidn ya que no
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considera los efectos de borde.

De los dos cases anterlores se puede concluir que entre
mayor sea el alcanze de los rayos beta o mas delgade el dosimetro
sea, mas grande sera el angulo sébre el cual la energf de las
particulas beta puede ser depositada sobre todo el volumen del
dosf{metro; por lo tanto la respuesta de este sera menos

dependiente del angulo de incidencia de la radiaci&n beta.

7.2.Procedimiento

La fuente de rayos beta usada para el desarrollo de este
»xperimento es del tipo puntual y esta calibrada para obtener
directamente la dosis.sobre tejidq humanc. Esta fuente es parﬁe
de un juego de fuentes standard‘secundarias calibradas por
Phnysikalish-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Brauschweig,
Republica Federaol de Alcmaniza. La fuente de radiacidn usada es
Sr-90 con una actividad nominal de-TH 1MBg el 18 de Febrero de
1986. Su vida media es : Ty,p = 28.5 +/- 0.8 afios. La distancia

para la cual esta fuente esta calibrada es de 30 cm con una

rapides de dosis de D§ =1.961 uGy/seg.(0.1961mrad/seg.) en tejido

humano a una profundidad cero (d=0). La dosis en aire es de 1.767
uGy/seg. (0.176mrad/seg.) a presidn y temperatura standard. En
caso de tenerse un material diferente a aire o tejido humano (p =
Ig/cm3) se debera multiplicar por la razon de poder de frenado en
el material y del tejido humano (o aire en su caso particular).

Hago notar el hecho que entre la fuente y los detectores se
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impone una filmina especial que corrige y mantiene constante la

2 2 de

dosis de radiacién sobre una area de 10cm a 30 cm
separacién(an. Con el fin de obtener una dosis constante sobre

todos los angulos a medir se procedid a irradiar por un tiempo

equivalente a un (0.1) rad. La sigulente formula sSe uso para

calcular dicho tiempo:

t = D/D' (7.4)

donde D es la dosis establecida y D' es la rapidez de dosis

corregida por todos aquellos factores ambientales; esto es: ¢

cero_aire_ hum

D' = D4y TK K K (7.5)
donde P es 1; rapidez de dosis a la que fue calibrada la fuente;
T es el factor de correcién de pr'ofundidad. e;\ el tejido; KC&ro
es el factor de correccifn por decaimiento; K2ire es el factor de
correccidn por temperatura y presidn y KhUM oy o1 ractor de
corraccidén por humedad en el aire. Los valores encontrados son
los siguientes:

T = 1.002; esto se debe a la retrodispersién de electrones.

K®er'® = 0.9902; decaimientoc en 210 dias.

kair'e = 0.99; las condiciones son casi las mismas que a las

que se llevo a cabo la calibracidn.

KkhUM o 1 42% de humedad relativa.

Mediante la aplicacién de estos datos obtenemos un tiempo de

t = 514 seg. equivalentes a 0.1 rad.
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El soporte de’ los dosimetros es un fantasma equivalente al
cuerpo humano; el material usado fue baquelita con un espesor de
5 cm. En ella se colocaron 5 dosimetros alineados de tal forma
que queden paralelos al campo de radiacitn y a la misma distan;:ia
de separacidn con la fuente de irradiacién.

Los éngulos. que.se midieron fueron de 0°, 109, 20°, 309,
40°, 60°, 80°, y 90°, La figura 7.2 muestra la respuesta de el
dosf{metro con respecto a el angulo de incidencia.

El proceso de lectura de los dosimetros esta constituido por
un lector modelo 2000B, un TL Picoprocesador modelo 2080, estos
son fapricados por Haréhaw, una computadora IBM AT y l=z2s partes
periferjicas como son el tanque de nitrogeno, lector de
tem.peratura ambiental, etc. 'La seﬁ'_al recivida por el
fotomultiplicador es transportada al picoprocesador de donde esta
es convertida en seflal digitai. Posteriormente esia curva de luz
es llevada a la computadora en donde se procede & su analisis. La
computadora memoriza los datos de la curva de luz, la curva en
s{, asi como los parametros de lectura con la que esta se
realizo. Como un resultado not»able el programa de computacidn
tiene la capacldad de graficar la curva ;je luz, y integrar la
regifn de interes ya sea automaticamente o manualmente. Ejemplos
de curvas de luz obtenidas por este dispositivo se dan en las
grafica 7.3.

Los resultados que se muestran en la figura 7.2 estan de

acuerdo con las cualidades cualitativas de la teoria geom&rica
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establecida anteriormente. En general podemos ccncluir que entre
mas mas baja la energfa de las particulas beta sean, mas
dependiente seri la respuesta del dosimetro con respecto al
angulo. de incidencia de la radiacién, y entre mas delgado sea el
dosimtro mas independiente seri la respuesta del dosimetro al
angulo de incidencia. Un analisis mas minucioso de la dependencia
angular podrf{a ser llevada a cabo mediante el estudio de esta a
rayos beta monoenergeticos, y sucesivamente a un'espectro

contfnuo.
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CAPITULO 8

CONCLUCIONES

La presente obra unif‘ica las partes aisladas del fendmeno
termoluminiscentes cen una visiin de presentar el téipico como un
solo objeto de estudio. La utilidad de esta obra es la de poder
establecer aquellos estudios aislados del fendmeno
termoluminiscente con la dosimetria. Con lo enteriormente visto
vemos que seria ideal obﬁener‘ un dosimetro con las siguientes
propiedades; que tuviese una sensibilidad adecuada sobre un
intervalo anticipado de 0 2 800 rads; que tuviese una exactitud
de un 30% para aplicaciones dosimé&ricas y 20% para aplicaciones
médicas; que fuese estable, reproducible e {ndependiente a la
energfa de la radiacidén. Se desearf{a tambien que tuviese una
respuesta lineal a la dosis absorbida con independencia a la
transferencia lineal de energfa (LET) asi co‘mo a la rapidez de
dosis. Como se vio en la parte experimental de esta obra, se
desearfa que la respuesta del dosimetro fuese independiente al
&ngulo de incidencia de la radiacidn. En occagcicnes se desea que
el dosimetro ne responda a ciertps tipos de radiaciones con el
fin de diseriminar y obtener inf;rmacial acerca de la calida de
la radiaci&n. Si se toman en cuenta los factores ambientales, se
desearfa que estos fuesen estables con respecto a un intervalo
amplio de temperaturas, un bajo desvanecimiento al ser expuesto

a luz Solar y resistente & los agentes quimicos. Por ultimo se
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desearfa que fuese de facil indentificacién asi como de

pi"oces amiento y lectura.

No todos los requerimientos arriba mencionados pueden
satisfacerse, pero un balance puede ser obtenido mediante el

profundo estudio de las diferentes areas de aplicacién del

fendmeno termoluminiscente, sin descuidar la parte tefrica que

representa el pilar fundamental de toda aplica2ei/m. La presente

obra da la pauta para el comienzo de una serle de trabajos de

investigacidén en las diferentes areas del fendmeno

termcocluminiscente con el objetivo de obtener las cualidades

. arriba mencionadas.
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