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Nowe metody stymulacji optycznej dla czytnika TL/OSL Jupiter

Streszczenie. Optycznie stymulowanag luminescencje (OSL) obserwujemy w napromieniowanych izolatorach lub péiprzewodnikach poddanych
dziataniu $wiatta o odpowiedniej energii. Intensywno$¢ OSL jest zwykle proporcjonalna do zaabsorbowanej dawki promieniowania. Z tego powodu
metoda OSL stosowana jest czesto w dozymetrii promieniowania jonizujgcego oraz datowaniu w archeologii i geologii. Charakterystyki OSL moga
dostarczy¢ tez informacji na temat parametréw putapek i centréw rekombinacji materiatu. Najcze$ciej stosowang metodg stymulacji optycznej jest
stymulacja $wiattem cigglym w zakresie od kilku do kilkunastu sekund. W niedawno opracowanym czytniku TL/OSL Jupiter przewidziano kilka
nowych metod stymulacji. Umozliwiajg one m.in. wyznaczenie charakterystyki dfugozyciowej detektora oraz energii aktywacji putapek.

Abstract. Optically stimulated luminescence (OSL) is observed in irradiated insulators or semiconductors exposed to light of the appropriate energy.
OSL Intensity is normally proportional to the dose of absorbed radiation. For this reason OSL method is often used in radiation dosimetry and dating
in archeology and geology. OSL characteristics might also provide information about the parameters of traps and recombination centers of the
material. The most common method of optical stimulation is the stimulation by continuous light in the range from a few to several seconds. The
recently developed TL/OSL reader Jupiter provides several new methods of stimulation. They allow, among others, determination of long-lived
characteristics of a detector and the activation energy of traps. (New methods of optical stimulation for Jupiter TL/OSL reader).

Stowa kluczowe: optycznie stymulowana luminescencja (OSL), termoluminescencja (TL), dozymetria luminescencyjna, putapki nosnikow

tadunku, centra rekombinacji.

Keywords: optically stimulated luminescence (OSL), thermoluminescence (TL),

recombination centers.

Wprowadzenie

Sposoby pomiaru dawek promieniowania jonizujgcego
sg systematycznie udoskonalane od kilkudziesieciu lat.
Szczegodlnie czesto wykorzystuje sie w tym celu zmiane
charakterystyki luminescencyjnej materiatu petnigcego role
detektora. Pierwszym i najczesciej wykorzystywanym
zjawiskiem byla termoluminescencja (TL) [1]. Odczyt
napromienionego  detekiora  (pomiar  luminescenciji)
dokonuje sie podczas jego podgrzewania. Konstrukcja
grzejnika, od ktdérej wymaga sie powtarzalnosci i precyzji w
realizowaniu liniowego wzrostu temperatury, nastrecza
niemato probleméw. Dlatego tez, od kilkunastu lat
najbardziej obiecujgcg metodg stata sie optycznie
stymulowana luminescencja (OSL). Technike OSL zaczeto
stosowaé w dozymetrii promieniowania jonizujgcego
stosunkowo niedawno, od drugiej potowy lat 90. Role
detektora OSL petni odpowiednio przygotowany materiat
(np. Al2O3:C) w ostonie $wiattoszczelnej [2, 3]. W obecnosci
promieniowania jonizujgcego stany putapkowe detektora
zapetniajg sie. Putapki sg metastabilne i charakteryzujg sie
bardzo dtugim czasem zycia Zapisana informacja jest, wiec
trwata — mozna jg odczyta¢ nawet po wielu latach (nawet
tysigcach lat) od naswietlenia. Okreslajgc liczbe nosnikéw
uwiezionych w putapkach mozemy wyliczy¢ dawke
promieniowania pochtonietg przez detektor. Odczyt
dokonuje sie w specjalnym urzadzeniu (czytniku)
wykorzystujacym technike OSL. Idea tej metody polega na
stymulacji napromieniowanego detektora bardzo silnym
$wiatlem o diugosci fali A, (np. $wiatlo zielone). Swiatlo to
powoduje uwolnienie nosnikéw tadunku znajdujgcych sie w
putapkach i w efekcie, poprzez rekombinacje promienista,
emisje luminescencji. Czes¢ tej luminescencji w zakresie
krétkofalowym A < A, mozemy zarejestrowac odcinajac sie
od bardzo silnej sktadowej A, odpowiednim uktadem filtréw.
Dzieki eliminacji modutu grzania mozliwa jest bardziej
zwarta, kompaktowa budowa czytnika. Kolejng korzyscig
jest tez krétszy czas pomiaru i mozliwos¢ jego
wielokrotnego powtarzania, gdyz pomiar OSL nie zeruje
catkowicie zapisanej informacji.

W typowych pomiarach dozymetrycznych podstawowym
parametrem, ktéry otrzymujemy z krzywej OSL jest
sumaryczna liczba impulséw w okreslonym interwale czasu,

luminescence dosimetry, trap charge carriers,

czyli pole powierzchni pod krzywa. To zwykle wystarczajgca
ilos¢ informacji do okreslenia dawki pochtonietego
promieniowania, jednak dzieki odpowiedniej metodzie
stymulacji optycznej mozemy uzyska¢ znacznie wiecej
informacji na temat badanego detektora. Nowe metody
stymulacji bedg zaimplementowane w modutowym czytniku
TL/OSL Jupiter. Czytnik zostat opracowany w ramach
projektu PBS1/A9/4/2012. W kolejnych rozdziatach zapre-
zentujemy dwie metody stuzgce badaniu dtugoczasowej
charakterystyki odpowiedzi detektora OSL oraz jedna
metode, ktéra umozliwia uzyskanie informacji na temat
rozktadu energetycznego aktywnych optycznie putapek.

Badanie dlugozyciowej charakterystyki detektorow OSL

W pomiarze CW-OSL (continuous wave OSL) detektor
(lub inny materiat — np. prébka archeologiczna) oswietlany
jest swiatlem ciggtym, zwykle monochromatycznym, przez
okres co najmniej kilku sekund. Catkowity czas
wyswiecania napromienionego detektora zalezy od wielu
czynnikéw — m.in. rodzaju materiatu (luminofora), dtugosci
fali oraz natezenia $wiatla stymulacji. W dozymetrii
promieniowania jonizujgcego istotna jest stabilnosé
odpowiedzi detektora OSL w skali godzin, dni a nawet lat
po napromieniowaniu. Réwnie wazna jest takze stabilnos¢
odpowiedzi  detektora ~w  przypadku  wielokrotnie
przeprowadzanych pomiaréw CW-OSL. Badanie tych
charakterystyk detektora jest procesem dos¢
skomplikowanym i dtugotrwatym. Ponizej prezentujemy
dwie metody, ktére umozliwiajg wykonanie takich pomiaréw
w prostszy i bardziej efektywny sposob.

Metoda zmiennego op6znienia OSL

W metodzie zmiennego opdznienia OSL detektor
zostaje napromieniony odpowiednio duzg dawka, po czym
dokonujemy  wielu  (kilkunastu -  kilkudziesieciu),
nastepujacych po sobie odczytow CW-OSL z okreslonym
interwatem czasu Aty. Pomiary sg na tyle krotkie, ze nie
powodujg  catkowitego  wyswiecenia  detektora. Po
zakonczonym pierwszym cyklu dokonujemy ,zerowania”
detektora poprzez wybielanie termiczne (podgrzanie do
odpowiednio  wysokiej temperatury) lub  optyczne
(naswietlanie diodami LED). Alternatywnie, mozemy uzy¢
tez nowego detektora z tej samej partii produkcyjne;.
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Nastepnie dokonujemy kolejnego napromieniania
identyczng dawkg i wykonujemy nastepng serie odczytow
CW-OSL ze zwiekszonym interwatem czasu Aty,. Zmiana
interwatu opdznienia moze by¢ dokonywana w rézny
sposoéb, jednak najbardziej polecana wydaje sie praktyka
zwiekszania wartosci interwatu mnozac go przez staly
czynnik, np. 2. Zatem w k-tym cyklu mamy:

(1) Aty =2""Aty,

Interwat liczony jest pomiedzy poczgtkami kolejnych
pomiarow CW-OSL w danym cyklu. llo$¢ cykli jest dowolna.
Liczbe zliczen w kazdym cyklu normalizujemy do pier-
wszego odczytu i przedstawiamy na wykresie w funkcji cza-
su, jaki uptyngt od poczatku pomiaru. Metode zaimple-
mentowano poczgtkowo w czytniku OSL Helios [4-6].

Jest rzecza oczywista, ze dla idealnego (tzn. doskonale
stabilnego) detektora OSL warto$¢ odczytu CW-OSL nie
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powinna zaleze¢ od interwatu opodznienia. Zatem, na
wykresie powinnismy otrzymaé punkty utozone wzdtuz
réwnolegtych poziomych prostych. Rysunek 1 przedstawia
dwa takie wykresy. Wykres po lewej stronie przedstawia
charakterystyke = komercyjnie  dostepnego  detektora
wykonanego z Al;O3:C (Landauer, USA). Linie pomiarowe
dla kazdego odczytu uktadajg sie dos¢ dobrze wzdtuz
réwnolegtych prostych. Zasadniczo odmienne zachowanie
mozna zaobserwowacé dla krysztatdw chemicznie czystego
chlorku sodu (wykres po prawej stronie). Poczgtkowo, wraz
ze wzrostem czasu opdznienia odczyt OSL rosnie, po czym
zaczyna maleé. Przedziaty te mozna przypisa¢ odpowiednio
do zjawiska regeneracji i utraty (fading) sygnatu OSL.
Teoretyczne wyjasnienie wspdtistnienia obu tych efektéw
nie jest proste i bedzie przedmiotem nastepnych badan. Z
punktu widzenia dozymetrii takie zachowanie detektora jest
jednak niekorzystne i Swiadczy o jego niestabilnosci.
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Rys. 1. Przykiad znormalizowanych zliczen CW-OSL w statym przedziale czasu mierzonych sekwencyjnie ze zmiennym opdznieniem.
Pomiary wykonano dla komercyjnego detektora Al,O;:C oraz krysztatéw czystego chlorku sodu (NaCl)

Metoda prébkowania OSL

Interesujgcg modyfikacjg techniki CW-OSL jest metoda
impulsowa POSL (pulsed optically stimulated
luminescence). W metodzie tej detektor stymulowany jest
krotkimi impulsami $wiatta. Odpowiedz OSL mierzona jest
w interwatach pomiedzy impulsami. Dzieki separacji
czasowej stymulacji i detekcji mozliwe jest zmniejszenie tta
luminescencji. Wydaje sie do$¢ naturalne, Zze odpowiedz
impulsowa OSL powinna by¢ proporcjonalna do aktualnego

obsadzenia  aktywnych  stanéw  puftapkowych. W
dtugookresowym badaniu wielkos¢ impulsowe;j
luminescencji moze obrazowa¢ zmiane obsadzenia
putapek.

Diagram czasowy metody prébkowania OSL pokazany
jest na rysunku 2. W metodzie tej, stymulacji optycznej

dokonujemy bardzo krétkimi, pojedynczymi impulsami t;gp.
Odstep miedzy impulsami jest bardzo dtugi i okreslony jest
parametrem 4. Pomiar luminescencji odbywa sig
zaréwno w trakcie stymulacji jak i po jej zakohczeniu w
czasie t.u. Otwarcie przestony fotopowielacza musi byé
dokonane z pewnym wyprzedzeniem t,.. Przyktadowa
charakterystyka popularnego detektora Al,O3:C (Landauer,
USA) pokazana jest na rysunku 3. Detektor ten jest bardzo
stabilny w diugiej skali czasowej. Obnizenie intensywnosci
sygnatu impulsowego OSL spowodowane jest jedynie
normalnym ubytkiem nosnikow tadunku w czasie
odwietlania detektora. W wielu materiatach o bardziej
ztozonej strukturze putapkowej krzywa prébkowania moze
miec¢ inny, nawet nie monotoniczny charakter.

|
close !
|
|
|
|

- 1 1

E: open : closed :

= 1 1

[ 1 1

£| [ | 1
E L—

) I 1
I |

[ 1 1

| I 1 1

1 I | | 1

(= 1 1

u, l I | |

] — I 1

[ AL 1 1

e—al | | I

LT | 1

> 1

Leun | 1

|

|

.

I

[

Rys. 2. Diagram czasowy metody probkowania OSL
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Rys. 3. Krzywa prébkowania OSL dla detektora Al,03:C

Badanie rozkladu energetycznego aktywnych putapek
detektorow OSL

Parametrem wyrézniajgcym rodzaj putapki, okreslanym
zwykle w pomiarach OSL jest optyczny przekrdj czynny o
Nie jest on jednoznacznie okreslony, lecz zalezy od
optycznej gtebokosci putapki E oraz parametrow
zwigzanych ze sprzezeniem putapki z siecig krystaliczng. W
najprostszym modelu uwzgledniajgcym udziat w jonizacji
putapki pojedynczego modu drgan sieci i przy zatozeniu, ze
czestos¢ modu dla putapki i stanéw w pasmie
przewodnictwa jest taka sama, parametrami tymi sg czynnik
Huanga-Rhysa S oraz czestos¢ modu drgan - hw2z[7, 8]:

@ao(hv)= K Ixiexp{—xiz[x—(hv—Ei)]z}dx

VAT
1
ho, \| 2
2kT

Jak wida¢, optyczny przekrdj czynny zalezy takze od
temperatury T, w ktorej przeprowadza sie pomiar OSL oraz
od energii fotonéw wykorzystywanych do optycznej
stymulacji hv (energii stymulacji). Dotychczasowe metody
pomiaru OSL, polegajgce na pomiarze zaniku luminescencji
w czasie stymulacji ze statg energig hv oraz statym (CW-
OSL) Ilub liniowo narastajgcym (LM-OSL) strumieniu
fotondw ¢ nie pozwalajg na okreslenie gtebokosci optycznej
putapki oraz parametréw zwigzanych ze sprzezeniem
putapki z siecig krystaliczng. Zmiane  stosunku
prawdopodobiehAstw uwolnienia elektronéw z réznych
putapek w czasie eksperymentu OSL mozna uzyskac¢ przez
wywotanie zmian optycznego przekroju czynnego. Mozna to
zrealizowa¢ za pomocg zmian energii stymulacji. Metoda ta
naklada nietrywialne wymagania techniczne na Zzrddto
stymulacji, ktéore w odpowiednio szerokim zakresie
zmienno$ci energii stymulacji powinno mie¢ wydajnosé
pozwalajacg na zachowanie duzego, statego strumienia
fotonéow [7]. Przez wysoki koszt takiego uktadu
pomiarowego metoda polegajgca na ciaggtej zmianie energii
stymulacji nie moze by¢ szeroko wykorzystywana.

Podobne ograniczenia nie dotyczg intensywnie
badanych ostatnio dwdch nowych propozycji stymulacji. Sg
to metoda pomiaru OSL przy liniowym wzroscie
temperatury probki (termicznie modulowana OSL, TM-OSL)
oraz metoda pomiaru OSL przy modulacji ksztattu pasma
stymulacji (band shape modulation OSL, BSM-OSL).
Metoda BSM-OSL wykorzystuje fakt, ze tzw. efektywny
optyczny przekrdj czynny (ktéry w praktyce odpowiada za
emisje OSL) mozna modyfikowa¢ w czasie stymulaciji
optycznej przez zmiane ksztaltu pasma stymulacji. Zmiana

(3) K = [28i (ho, )2coth(

taka moze by¢ zrealizowana technicznie w prosty sposéb z
wykorzystaniem dwoch zrédet swiatta o réznych pasmach
spektralnych przez odpowiednig modyfikacje natezenia
Swiecenia obu zrodet. np. przez ciggtg zmiane ich stosunku
natezenia. Na rysunku 4 i rysunku 5 pokazujemy
numeryczne przykfady obrazujgce odpowiedz
luminescencyjng detektora w przy uzyciu metod TM-OSL
oraz BSM-OSL. Obie metody zostaty zaimplementowane w
czytniku Jupiter, dzieki umieszczeniu komory pomiarowej
na programowanym elektronicznie regulatorze temperatury
i zastosowaniu ukfadu osSwietlacza z systemem
monochromatycznych diod LED podzielonych na dwie
niezaleznie sterowane grupy.
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Rys. 4. Symulowane krzywe TM-OSL - stymulacja $wiattem o
dtugosci 620 nm z szybkoscig grzania 1 K/s w przypadku dwéch
typow putapek o gtebokosci optycznej 2,9 i 3,0 eV, czynnik
Huanga-Rhysa rowny 20 oraz czesto$¢ modu drgan réwna 20 meV
dla réznych strumieni fotonéw. Piki TL w tym przypadku wystepuja
w temperaturach powyzej 800 K
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Rys. 5. Symulowana krzywa BSM-OSL dla modelu dwéch putapek
o gtebokos$ciach 2,9 i 3,1 eV oraz parametrach sprzezenia elektron-
fonon S = 20, how/27= 20 meV. Wstawka przedstawia zmiany
natezenia dwu zrodet $wiatta stymulacji optycznej o maksimach w
2,1 oraz 2,6 eV i szerokosci 0,1 eV. Zmiany natezenia $wiecenia
zrodet Z1 i Z2 sg odpowiednio zgodnie ze wzorami: Imax(1-(t/1000)3)
i (U1 000)%10, ..., odpowiada strumieniowi fotonéw 8 x 10'® cm™

Podsumowanie

Metody luminescencyjne pozwalajgce na wyznaczenie
dawki  promieniowania  jonizujgcego w  praktyce
zdominowaty rozmaite obszary dozymetrii indywidualnej a
takze techniki datowania luminescencyjnego w geologii i
archeologii. Metody te sg systematycznie udoskonalane.
Opracowany niedawno czytnik TL/OSL Jupiter zostat
wyposazony w nowe metody stymulacji optycznej, ktére
pozwalajg m.in. na badanie diugookresowej stabilnosci
detektorow OSL oraz wyznaczanie energii aktywac;ji
aktywnych pozioméw putapkowych metodg optyczna.
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