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ДОДАТОК А 
МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ ВИМІРЮВАНЬ ВІДГУКУ ОСЛ  

ДОЗИМЕТРИЧНИХ ДЕТЕКТОРІВ НА ОСНОВІ YAP:Mn  
 

 

 

Методика призначена для виконання вимірювання відгуку оптично-

стимульованої люмінесценції (ОСЛ) дозиметричних детекторів (елементів 

дозиметра) на основі ітрій-алюмінієвого перовськиту (YAP), активованого Mn2+ 

(YAP:Mn), попередньо опромінених іонізуючим випромінюванням.  

Умови виконання вимірювань: Нормальні кліматичні умови.  

Необхідне обладнання і засоби: Прототипу портативного зчитувача 

поглиненої дози та начіпні дозиметри, що входить до складу системи для 

екстреної аварійної дозиметрії (СЕАД). Оператор, який виконує вимірювання, 

повинен бути знайомий з інструкцією про використання зчитувача. 

Зразки для вимірювання: Дозиметричні детектори є пласкими 

пластинами, вирізаними з булі монокристалу або кераміки, розміром 3×3×1 мм3, 

розміщені у світлонепроникному корпусі дозиметра, які не повинні зазнавати 

впливу природного чи штучного світла. У дозиметрі може розміщуватися до 4-х 

детекторів, які пронумеровані. Дозиметричний відгук ОСЛ вимірюється без 

відкривання касети дозиметра послідовно з кожного детектора. Кожний дозиметр 

має унікальний ідентифікатор у вигляді штрих-коду, за яким відповідно 

ідентифікуються усі його детектори. Якщо, у дозиметрі менше ніж чотири 

детектори, то ця інформація зберігається у базі даних СЕАД разом з даними про 

калібрування кожного детектора. 

Порядок виконання вимірювань:  

Для виконання вимірювань зчитувач слід розмістити на будь-якій стійкій 

поверхні та увімкнути живлення. Після включення зчитувача відбувається його 

ініціалізація, завантаження операційної системи в комп’ютер управління, 

автоматично відбуваються регламентні перевірки стану підсистем зчитувача, а 
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після їхнього успішного завершення на екрані дисплея зчитувача відображається 

повідомлення про готовність зчитувача для вимірювання. 

Для початку вимірювань дозиметр, в якому розміщені дозиметричні 

детектори, відокремлюється від кліпси для кріплення і поміщається у порт 

актуатора (приводу) дозиметра. Для цього оператор відкриває порт за руків’я 

актуатора тримаючи за нього однією рукою, притримуючи іншою рукою корпус 

зчитувача для уникнення його зміщення. Дозиметр слід помістити в порт 

актуатора таким чином, щоби вікно з штрих-кодом було розташовувалося на 

видимій стороні встановленого дозиметра. Після встановлення дозиметра у порт 

актуатора, він закривається до характерного звуку клацання фіксатора положення.  

У положенні, у якому порт актуатора зачиняється (положення 1) 

відбувається зчитування ідентифікатора дозиметра, а після його завершення і 

появи відповідного повідомлення на дисплеї, можуть бути розпочаті вимірювання 

відгуку послідовно усіх детекторів встановленого дозиметра послідовно або у 

довільному порядку і кількості.  

Для початку вимірювання оператор повертає руків’я актуатора у положення 

4, 6, 8 або 10 для зчитування відповідно 1-го, 2-го, 3-го або 4-го детектора. Після 

зупинки в одному з цих положень після затримки у 3 с розпочинається 

вимірювання відгуку ОСЛ в автоматичному режимі. Якщо у даному дозиметрі 

відсутній якийсь із дозиметрів, що відповідають положенням 4,6,8 або 10, то 

встановлення актуатора у таке положення призведе до появи відповідного 

повідомлення на дисплеї зчитувача. Якщо вимірювання одного детекторів 

почалося і після цього оператор поверне руків’я актуатора, то вимірювання 

перерветься, усі виміряні дані будуть збережені у пам’яті зчитувача, але 

результату визначення поглиненої дози отримано не буле. Такий результат 

отримується лише після завершення вимірювання відгуку ОСЛ, яке триває до 10 

хв., в одному з положень (4,6,8 або 10), які відповідають встановленню 

відповідного детектора у вимірювальний канал. Після завершення вимірювання 

відгуку ОСЛ, програмне забезпечення зчитувача проведе оброблення виміряних 

даних та визначить значення поглиненої дози відповідним детектором з 
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урахуванням його індивідуального калібрування, відобразить результат на 

дисплеї та збереже відповідні дані у локальній базі даних дозиметричних 

вимірювань (БДДВ) на карті пам’яті, а в разі під’єднання зчитувача до мережі 

Інтернет будь-яким способом здійснить синхронізаціюю з серверною частиною 

БДДВ, занісши нові дані до неї. Результати запису даних відображаються на 

дисплеї зчитувача. Для завершення вимірювань детекторів на встановленому у 

порт зчитувача дозиметрі оператор повинен повернути руків’я актуатора у 

положення 1 для відкривання порту і вилучення дозиметра.  
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ДОДАТОК Б 
МЕТОДИКА СТИРАННЯ ЗАЛИШКОВОГО ДОЗИМЕТРИЧНОГО 

СИГНАЛУ ОСЛ ОПТИЧНИМ СПОСОБОМ  
 

 

Методика призначена для виконання стирання залишкового сигналу 

оптично-стимульованої люмінесценції (ОСЛ) у попередньо опромінених 

іонізуючим випромінюванням дозиметричних детекторах (елементів дозиметра) 

на основі ітрій-алюмінієвого перовськиту, активованого Mn2+ (YAP:Mn) 

оптичним способом. 

Умови виконання стирання: Нормальні кліматичні умови.  

Необхідне обладнання і засоби: Прототипу стирача  та начіпні дозиметри, 

що входить до складу системи для екстреної аварійної дозиметрії (СЕАД). 

Оператор, який виконує вимірювання, повинен бути знайомий з інструкцією про 

використання стирача. 

Об’єкти стирання: Дозиметричні детектори є пласкими пластинами, 

вирізаними з булі монокристалу або кераміки, розміром 3×3×1 мм3, розміщені у 

світлонепроникному корпусі дозиметра, які не повинні зазнавати впливу 

природного чи штучного світла. У дозиметрі може розміщуватися до 4-х 

детекторів, які пронумеровані. Залишковий дозиметричний сигнал ОСЛ 

стирається без відкривання касети дозиметра послідовно з кожного детектора. 

Кожний дозиметр має унікальний ідентифікатор у вигляді штрих-коду, за яким 

відповідно ідентифікуються усі його детектори. Якщо, у дозиметрі менше ніж 

чотири детектори, то ця інформація зберігається у базі даних СЕАД разом з 

даними про калібрування кожного детектора. 

Порядок виконання вимірювань:  

Для виконання стирання слід увімкнути стирач, після чого відбувається 

його ініціалізація, завантаження операційної системи в комп’ютер управління, 

автоматично відбуваються регламентні перевірки стану підсистем стирача, а після 
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їхнього успішного завершення на екрані дисплея стирача відображається 

повідомлення про його готовність до виконання своїх функцій. 

Для початку стирання залишкового сигналу з детекторів після вимірювання 

накопиченої дози сілд дозиметр, в якому розміщені потрібні детекторипомістити  

у порт актуатора (приводу) дозиметра. Для цього оператор відкриває порт за 

руків’я актуатора тримаючи за нього однією рукою, притримуючи іншою рукою 

корпус зчитувача для уникнення його зміщення. Дозиметр слід помістити в порт 

актуатора таким чином, щоби вікно з штрих-кодом було розташовувалося на 

видимій стороні встановленого дозиметра. Після встановлення дозиметра у порт 

актуатора, він закривається до характерного звуку клацання фіксатора положення.  

У положенні, у якому порт актуатора зачиняється (положення 1) 

відбувається зчитування ідентифікатора дозиметра, а після його завершення і 

появи відповідного повідомлення на дисплеї, може бути розпочате стирання 

залишкового сигналу з усіх детекторів встановленого дозиметра послідовно або у 

довільному порядку і кількості.   

Для початку стирання оператор повертає руків’я актуатора у положення 4, 

6, 8 або 10 для зчитування відповідно 1-го, 2-го, 3-го або 4-го детектора. Після 

зупинки в одному з цих положень після затримки у 3 с розпочинається стиранння 

залишкового сигналу в автоматичному режимі, при цьому очікуваний час 

стирання відображається на дисплеї, у зворотному відліку. Час стирання 

детектора, який попереднь був опромінений дозою 10 Гр триватиме до 120 с. 

Якщо у даному дозиметрі відсутній якийсь із дозиметрів, що відповідають 

положенням 4,6,8 або 10, то встановлення актуатора у таке положення призведе 

до появи відповідного повідомлення на дисплеї зчитувача. Якщо стирання одного 

детекторів почалося і після цього оператор поверне руків’я актуатора, то стирання 

перерветься, дані про його незавершеність будуть збережені у пам’яті стирача. 

Якщо стирання відповідного детектора завершується, програмне забезпечення 

стирача, відобразить результат на дисплеї та збереже відповідні дані у локальній 

базі даних дозиметричних вимірювань (БДДВ) на карті пам’яті, а в разі 

під’єднання зчитувача до мережі Інтернет будь-яким способом здійснить 
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синхронізаціюю з серверною частиною БДДВ, занісши нові дані до неї. 

Результати запису даних відображаються на дисплеї зчитувача. Для завершення 

стирання детекторів встановленого у порт стирача дозиметра оператор повинен 

повернути руків’я актуатора у положення 1 для відкривання порту і вилучення 

дозиметра.  
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ДОДАТОК В 

ЕСКІЗНІ КРЕСЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ОПТИКО-МЕХАНІЧНИХ МОДУЛІВ 
ЗЧИТУВАЧА ТА СТИРАЧА ПРОТОТИПУ ДС 
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ДОДАТОК Г 

ЕСКІЗНІ КРЕСЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 4-Х ЕЛЕМЕНТНОГО НАЧІПНОГО 
ДОЗИМЕТРА ПРОТОТИПУ ДС 
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ДОДАТОК Д 

СКЛАДАЛЬНІ КРЕСЛЕННЯ ТА СПЕЦИФІКАЦІЇ 
ЗЧИТУВАЧА, СТИРАЧА ТА НАЧІПНОГО ДОЗИМЕТРА 

ПРОТОТИПУ ДС НА ОСНОВІ МЕТОДУ ОСЛ ТА ДОЗИМЕТРИЧНОГО 
ФОСФО́РУ YAP:Mn 
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ДОДАТОК Е 
ПРИНЦИПОВІ СХЕМИ, ТОПОЛОГІЯ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ, 

СПЕЦИФІКАЦІЇ ЕЛЕКТРОННИХ ВУЗЛІВ ЗЧИТУВАЧА ТА СТИРАЧА 
  

 

 

E.1. Плата перетворювачів 

 

Рисунок Е.1 Плата перетворювачів, принципова схема. 
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Таблиця E.1 – Специфікація плати перетворювачів 

 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Модуль   

1 MODYL_HW391 HW391 1 

2 MT3608_MODUL MT3608 1 

3 MODUL_LM2596 LM2596 3 

 Конденсатор   

4 C1, C2 CAP, 100uF, 16V, 10% 2 

 Резистори   

5 R1 RES-0805   5.1k, 1% 1 

6 R2 RES-0805   12k, 1% 1 

 Запобіжники   

7 F2 KLS5-101-5EF-01 1 

8 F3, F4, F5 KLS5-101-5EF-02 3 
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а) 

 

б) 
Рисунок Е.2 Зовнішній вигляд друкованої плати перетворювачів: 

а) верхній шар плати; б) нижній шар плати.  
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Е.2. модуль комутації 

 

Рисунок Е.3 Модуль комутації, принципова схема 
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Таблиця Е.2 – Специфікація плати модуля комутації 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Резистор   

1 R1, R4 RES-0805   0k56, 5% 2 

2 R2, R3, R7 RES-0805   1k, 5% 3 

3 R8 RES-0805   0k33, 5% 1 

4 R9 3296W   20k, 10% 1 

5 R10 18R, 5% 1 

6 R11 RES-0805   1k5, 5% 1 

7 R12 RES-0805   10k, 5% 1 

8 
R100, R101, R102, R103, R104, 

R105 
RES-0805   0R, 5% 4 

 Конденсатор   

9 C4, C8, C12, C16, C20 CAP-1206, 1uF, 16V, 10% 5 

10 C5 CAP, 100uF, 16V, 10% 1 

11 C9, C13 CAP, 2200uF, 16V, 20% 2 

12 C17, C21 CAP-1206, 10uF, 10V, 10% 2 

 Транзистор   

18 VT1, VT2 BC847 2 

 Діоди   

19 VD1, VD3 LED RED UR304DC 2 

20 VD2, VD5 LL4148 2 

 Розняття   

21 Sl1 IDC-40-M (2x20 pin) 1 

22 Sl2 PCA-2-20-V-3 1 

23 Sl10 SFV10R-3/4STB__HF 1 

 Кнопка   

24 S2 KLS7-MT-03 1 
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а) 

 

б) 

Рисунок Е.4 Зовнішній вигляд друкованої плати модуля комутації: 

а) верхній шар плати; б) нижній шар плати. 
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Е.3. Контролер оптико-механічного модуля 

 

Рисунок Е.5. Контролер оптико-механічного модуля, принципова схема. 
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Таблиця Е.3 – Специфікація плати контролера оптико-механічного модуля 

 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Резистор   

1 R1, R2, R3, R4 RES-2012-0805   1k5, 5% 4 

2 R5, R6, R7, R8 RES-2012-0805   4k7, 5% 4 

3 R10 RES-2012-0805   4k7, 5%  

 Конденсатор   

4 C13, C14 CAP-2012-0805, 15,0 pF 10% 2 

5 C1, C2 0603, 100nF, 50V, 10% 2 

6 C15, C16, C17, C18 0603, 10 nF, 5V, 10% 4 

 Мікросхема   

8 DD1, DD2 74HCT4040 2 

9 DD3 Atmega128 1 

10 DD4 ADUM1301 1 

11 V2 FD1232-Modul 1 

12 V7 MTS4S1 1 

13 V1, V3, V4, V5 PC817 4 

 Резонатор кварцовий   

14 Z1 HC-49S, 8,0 MHz 1 
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а) 

 

б) 

Рисунок Е.6 Зовнішній вигляд друкованої плати контролера оптико-механічного 

модуля: а) верхній шар плати; б) нижній шар плати 
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Е.4. Модуль драйвера світлодіоду збудження 

 

 
Рисунок Е.7 Модуль драйвера світлодіоду збудження, принципова схема 
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Таблиця Е.4 – Специфікація плати МДСЗ 

 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Резистор   

1 R1 SQP50JB   20R, 5% 1 

2 
R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, 

R9, R10, R11 
RES-0805   12.4R, 5% 10 

3 R12, R14 RES-0805   5k1, 5% 2 

4 R13 RES-0805   47k, 5% 1 

5 R15, R16 RES-1206   0.3R, 5% 2 

 Конденсатор   

6 C1, C2, C3 
EXR332M16B, 3300µF, 16V, 

10% 
3 

 Транзистор   

7 Q1 IRLR120 1 

 Мікросхема   

8 DA1 LM317 1 

 

 
    а)     б) 

Рисунок Е.8 Зовнішній вигляд друкованої плати модуля драйвера світлодіоду 
збудження: а) верхній шар плати; б) нижній шар плати. 
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Е.5. Плата дешифратора 

 

 

Рисунок Е.9 Плата дешифратора, принципова схема 

 

Таблиця Е.5. Специфікація плати дешифратора 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Мікросхема   

1 DA1 HC4514D 1 

 

   

    а)         б) 

Рисунок Е.10 Зовнішній вигляд друкованої плати дешифратора: 

а) верхній шар плати; б) нижній шар плати 
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Е.6. Плата сенсора положення обтюратора 

 

 

Рисунок Е.11. Плата сенсора положення обтюратора, принципова схема 

 

Таблиця Е.5 – Специфікація плати сенсора положення обтюратора 

Позиц. Позначення Найменування К-ть 

 Резистор   

1 R1 RES-0805   360R, 5% 1 

2 R2 RES-0805   5k1, 5% 1 

 Мікросхема   

3 DD1 TCST1202 1 

 

   

       а)          б) 

Рисунок Е.12 Зовнішній вигляд друкованої плати сенсора положення 

обтюратора: а) верхній шар плати; б) нижній шар плати 
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ДОДАТОК Ж 

ПРОГРАМА ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ ПРОТОТИПУ ДС  

НА ВІДПОВІДНІСТЬ ТЕХНІЧНИМ ВИМОГАМ  

 

 

Метою складання програми лабораторних випробувань є прототипу 

дозиметричної системи (ДС) для екстреної дозиметрії, розробленої в межах НДР 

«Розроблення прототипу системи екстреної дозиметрії в умовах техногенних 

радіаційних аварій та терористичних атак», є визначення та обґрунтування 

способу встановлення відповідності характеристик предмету розроблення 

технічним вимогам, сформульованим на основі аналізу сучасних підходів до 

вирішення задач аварійної дозиметрії (див. п. 1.3), а саме вимогам до: 

− складу дозиметричної системи; 

− начіпного дозиметра; 

− зчитувача поглиненої дози; 

− вимірювання поглиненої дози; 

− щодо портативності та автономності зчитувача; 

− стирача залишкової дози; 

− інтерфейсу користувача, способів управління процесом вимірювання, 

оброблення виміряних даних, зберігання та обміну даними; 

− щодо можливості розвитку системи на наступних стадіях розроблення.  

Окрім того, лабораторні випробування покликані встановити, наскільки 

отримані в результаті виконання НДР характеристики прототипу відповідають 

очікуваним (прогнозним), які викладені у запиті на виконання НДР. 

Відповідність розробленого прототипу ДС вимогам щодо її складу, 

очевидно, не вимагають спеціальних випробувань, оскільки вона може бути 

встановлена з аналізу розробленої ескізної конструкторської документації та 

виготовлення компонентів ДС. Відповідність розроблених компонентів 

(начіпного дозиметра, портативного зчитувача та стирача залишкового сигналу) 
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більшості технічних вимог до них щодо конструктивного виконання теж не 

потребують спеціальних випробувань, оскільки можуть бути підтверджені 

аналізом розробленої ескізної конструкторської документації та виготовленням 

компонентів ДС. 

Вимоги щодо портативності зчитувача поглиненої дози підтверджуються 

аналогічно за конструкторською документацією та прямими вимірюваннями 

габаритних розмірів зчитувача та його ваги. 

Для встановлення відповідності вимогам щодо автономності роботи 

портативного зчитування при живленні від акумуляторної батареї (АБ) слід 

провести випробування тривалості розряду АБ до допустимого рівня у режимі 

максимального енергоспоживання та у режимі очікування. При цьому кількість 

вимірювань значень поглиненої дози може бути оцінена за тривалістю одного 

вимірювання у найбільш несприятливому режимі, як описано у підрозділі 2.3.6, 

наприклад, 300 с. При цьому оцінка тривалості одного вимірювання завідомо 

суттєво перевищує очікуване значення часу вимірювань, який, як було відзначено 

у запитів на виконання НДР, міг би очікуватися для «зручного» інтервалу 

поглинених доз за умови, що сам дозиметричний матеріал, режими вимірювання 

його дозиметричного відгуку та спосіб визначення поглиненої дози повністю 

використовують увесь потенціал оптимізації дозиметричного фосфо́ру.  

Для встановлення інтервалу вимірюваних значень поглиненої дози можуть 

бути використані результати дослідження зразків YAP:Mn, опроміненого 

рентгенівським випромінюванням, ступінь впливу якого вимірюється часом 

експозиції зразка у пучку випромінювання. Для встановленні відповідності часу 

експозиції та поглиненій дозі іонізуючого випромінювання може бути 

використане наявна калібрувальна залежність світлосуми термовсвічування у 

режимі ТЛД поглиненим дозам випромінювання джерела 137Cs.  

Вимоги щодо можливості розвитку системи на наступних стадіях 

розроблення не є обов’язковими, щоби ДС виконувала свої функції для екстреної 

аварійної дозиметрії. Окрім того, ці можливості аналізувалися у Рекомендаціях 

щодо використання результатів НДР (підрозділ 2). 
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ДОДАТОК И 

ПРОТОКОЛИ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ ПРОТОТИПУ ДС 
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ПРОТОКОЛ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ № 1 

Дата проведення випробувань: 6 грудня 2021 р. 

Мета випробувань: Підтвердження відповідності розроблених 

компонентів прототипу дозиметричної системи для аварійної дозиметрії 

технічним вимогам щодо конструктивних рішень (НДР за договорами від 

3.11.2020 № 149/01.2020 та від 29.04.2021 № 48/01/0248) 

Методи та засоби випробувань: аналіз ескізної конструкторської 

документації на виготовлення компонентів прототипу дозиметричної системи та 

виготовлених взірців начіпного дозиметра, зчитувача поглиненої дози, стирача 

залишкового сигналу, мікрометр, штангенциркуль. 

Використані зразки для випробувань та їхня кількість: Для випробувань 

використані взірців прототипу начіпного дозиметра, виготовлені методом 

порошкового 3D-друку з пластику ABS у кількості 10 шт., експериментальний 

зразок портативного зчитувача поглиненої дози та експериментальний зразок 

зчитувача залишкового сигналу. 

Результати випробувань:  
 Шляхом вивчення ескізної документації на прототип ДС та виготовлених 

взірців компонентів прототипу дозиметричної системи  встановлено, що:  

− Начіпний дозиметр виконаний методом 3D друку з світлонепроникного 

пластику темно-сірого кольору, сумісного з процедурою зчитування ОСЛ 

(відсутність паразитної люмінесценції), елементи кріплення (гвинти, тощо) – 

відсутні. Світлонепроникний корпус дозиметра складається з двох частин. Він 

захищає дозиметричні детектори від дії зовнішнього природного чи штучного 

світла у звичайних умовах, а також забезпечує механічне з’єднання носія 

детекторів з актуатором зчитувача та виконання процедур зчитування та 

стирання. Для цього забезпечена можливість відкривати доступ для світлового 

променю стимулювання та вимірювання ОСЛ почергово до кожного з 

детекторів, також зчитування індивідуального ідентифікатора 

− Всередині світлонепроникного корпусу знаходиться рухомий носій 
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дозиметричних детекторів розміром 3×3×1 мм3 з місцем для індивідуального 

ідентифікатора у вигляді лінійного коду та позиціями для розміщення до 4 

детекторів. Зміна положення носія відносно корпусу – шляхом обертання від 

актуатора. Також у корпусі та на носії детекторів забезпечений простір для 

встановлення металевих фільтрів на стороні опромінення. Після вибору 

оптимальної конфігурації цих фільтрів має бути проведена кінцева доробка 

дозиметру для їх встановлення. Для захисту зовнішніх отворів дозиметру  від 

світла та забруднення слугує зовнішній конструктивний елемент, який у 

даному виконанні виконує функцію тримача для ремінця(на кшталт 

годиннику). 

− Шляхом складання та розбирання 10 взірців даного прототипу начіпного 

дозиметру була підтверджена його придатність для оперативної заміни 

детекторів. 

− Зчитувач у своєму складі має  актуатор, оптико – механічний модуль, 

електронні компоненти, мікрокомп’ютер Raspberry Pi 3, акумуляторну 

батарею, а також інші модулі та вузли, які потрібні для функціонування 

приладу, а саме для почергового зчитування усіх детекторів дозиметра, 

розміщеного у порту зчитування,  визначення поглиненої дози ІВ та зберігання 

дозиметричної та калібрувальної інформації. 

− Прототип зчитувача містить всі електронні та оптичні вузли та модулі, які 

необхідні для стирача, включно з інтенсивним джерелом світла. Також стирач 

містить такий самий актуатор для маніпуляції з дозиметром, мікрокомп'ютер 

Raspberry Pi 3 для управління процедурою стирання та роботи з даними 

дозиметрів. Апаратно стирач відрізняється від зчитувача відсутністю вузлів та 

модулів для реєстрації відгуку ОСЛ та спрощеною схемою живлення джерела 

світла. З точки зору ПЗ він відрізняється відсутністю компонентів, необхідних 

для зчитування відгуку ОСЛ та визначення дози, замість яких присутні значно 

простіші компоненти, що керують процесом стирання. 

− Актуатор дозиметра виконаний у вигляді окремого вузла, що взаємодіє з 

рештою компонентів зчитувача/стирача лише через оптичне вікно та 
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ПРОТОКОЛ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ № 2 

Дата проведення випробувань: 7 грудня 2021 р. 

Мета випробувань: Підтвердження відповідності розробленого 

прототипу дозиметричної системи для аварійної дозиметрії технічним вимогам 

щодо інтерфейсу користувача, способів управління процесом вимірювання, 

оброблення виміряних даних, зберігання та обміну даними технічним вимогам 

щодо конструктивних рішень (НДР за договорами від 3.11.2020 № 149/01.2020 та 

від 29.04.2021 № 48/01/0248) 

Методи та засоби випробувань: аналіз ескізної документації на 

виготовлення компонентів прототипу дозиметричної системи. 

Використані зразки для випробувань: Для випробувань використані 

експериментальний зразок портативного зчитувача поглиненої дози та 

експериментальний зразок  стирача залишкового сигналу. 

Результати випробувань:  

Згідно документації, зчитувач та стирач мають однаковий інтерфейс 

користувача, так само, як способи управління приладом, зберігання та обміну 

даними. Органом управління є актуатор, також однотипний у зчитувачі та стирачі, 

відображення інформації відбувається на LCD дисплеї. Оброблення результатів 

вимірювання, зберігання даних та обмін, як і управління усім приладом 

відбувається з використанням мікрокомп'ютера Raspberry Pi 3 (Rpi3). Реалізація 

процедури вимірювання відгуку ОСЛ у зчитувачі відбувається за допомогою 

мікроконтролера Atmega 128, встановленому у модулі КОММ, який керує усіма 

вузлами ОММ модуля зчитувача за винятком сканеру кодів, який здійснює 

ідентифікацію дозиметра та безпосередньо пов'язаний з Rpi3.  Мікроконтролер 

Atmega 128 також пов'язаний з Rpi3 та керований ним у процесі вимірювання. 

Оскільки стирач не має вузлів, які виконують вимірювання відгуку ОСЛ, включно 

з КОММ, а процедура стирання залишкового сигналу значно простіша, вмикання 

джерела світла для стирання відбувається безпосередньо від Rpi3, з 

використанням схемних компонентів кіл живлення, спільних зі зчитувачем. 
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ПРОТОКОЛ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ № 3 

Дата проведення випробувань: 8 грудня 2021 р. 

Мета випробувань: Підтвердження відповідності розробленого 

прототипу портативного зчитувача поглиненої дози технічним вимогам щодо 

портативності та автономності (НДР за договорами від 3.11.2020 № 149/01.2020 та 

від 29.04.2021 № 48/01/0248) 

Методи та засоби випробувань: вимірювання габаритних розмірів 

портативного зчитувача та його зважування, штангенциркуль, лінійка, побутова 

вага, вольтметр, годинник-таймер. 

Використаний зразок для випробувань: Для випробувань використаний 

експериментальний зразок портативного зчитувача поглиненої дози. 

Результати випробувань:  

− Шляхом вивчення ескізної документації встановлено, що прототипи 
портативного зчитувача та стирача виконані у мінімально дороблених типових 
литих корпусах Gainta B017 з алюмінієвого сплаву. Ці корпуси здатні 
захищати компоненти зчитувача та стирача від зовнішнього впливу під час 
використання у польових умовах при дії штучного чи природного світла.  
Передбачені транспортувальні бокси з міцного пластику (типові) для 
забезпечення додаткового захисту апаратури від несприятливих погодних 
умов, вібрації, ударів тощо, в яких зчитувач або стирач можуть зберігатися чи 
транспортуватися до місця використання.  

− Габаритні розміри портативного зчитувача складають 222×146×154 мм3, а вага 
без транспортного кейсу складає 4,2 кг. 

− Автономне живлення забезпечене акумуляторною батареєю, що складається з 
4-х Li-ion елементів стандарту 18650 ємністю 3400 мА·год (Panasonic 

NCR18650B). Номінальна ємність батареї становить, відповідно, 50 Вт·год. 
Напруга батареї змінюється від 8.4 В (повний заряд) до 6.6 В (межа розряду). 
Таким чином забезпечене обмеження глибини розрядження (<80% ємності), 
що збільшує ресурс батареї та стабілізує її параметри у широкому діапазоні 
температур.  

− У зчитувачі батарея забезпечує повністю автономне функціонування, тоді як у 
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ПРОТОКОЛ ЛАБОРАТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ № 4 

Дата проведення випробувань: 9 грудня 2021 р. 

Мета випробувань: Встановлення порогу чутливості вимірювання 

розробленого прототипу портативного зчитувача поглиненої дози технічним 

вимогам щодо вимірювання поглиненої дози (НДР за договорами від 3.11.2020 № 

149/01.2020 та від 29.04.2021 № 48/01/0248) 

Методи та засоби випробувань: Як іонізуюче випромінювання 

використане рентгенівське випромінювання (45 кВ. 0,3 мА), електронний таймер 

експозиції, електромеханічний затвор для перекривання потоку рентгенівських 

променів; як дозиметричний детектор використаний зразок розміром 3×3×1 мм2, 

вирізаний алмазною пилою з монокристалу YAP:Mn,Hf, вирощеного методом 

Чохральського; для калібрування часу експонування за дозою використаний 

дозиметричний термолюмінесцентний (ТЛ) зчитувач та дозова залежність 

світлосуми ТЛ відгуку того ж зразка від поглиненої дози випромінювання 137Cs.  

Використаний зразок для випробувань: для випробувань використаний 

експериментальний зразок портативного зчитувача поглиненої дози. 

Виконання випробувань: Зразок дозиметричного детектора, поміщений в 

касету дозиметра, опромінювався рентгенівськими променями в інтервалі 

тривалості експозиції від 2 с до 30 с. Для калібрування часу експонування за 

дозою використаний той самий зразок вилучався з дозиметра у темноті та 

поміщався для вимірювався ТЛ відгуку у камеру ТЛ зчитувача. За 

калібрувальною залежністю світлосуми ТЛ відгуку від поглиненої дози джерела 
137Cs для того ж зразка YAP:Mn,Hf встановлено що 1 c експозиції відповідає 

поглинена 30 мГр.  

Вимірювання ОСЛ відгуку виконувалося за релаксаційною залежністю 

відліку інтенсивності ОСЛ (сумарна кількість фотонних імпульсів) у початковій 

ділянці загасання (23-43 мс) від кількості імпульсів стимулювання синім світлом 

(470 нм) тривалістю 10 мс та періодом повторення 1 с та наступною 

апроксимацією її функцією виду 𝐼𝐼𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼(0)exp (−𝑡𝑡/τ) + 𝑦𝑦0, де амплітудний 
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Luminescence response of YAP: Mn crystal to the ionizing and visible radiation 

 

Oleksandr Poshyvak, Denis Afanassyev, Sergii Ubizskii, Andriy Luchechko1 

Lviv Polytechnic National University,1Ivan Franko National University of Lviv 

 

Optically stimulated luminescence (OSL) is used last decades as novel method of passive 

luminescence dosimetry and an alternative to the traditional thermo-luminescence dosimetry. One of 

the promising material for this application is crystalline YAlO3:Mn2+(YAP:Mn) [1]. But despite the 

similarity of physical processes during irradiation and stimulated luminescence OSL has a number of 

features. In particular, in contrast to thermo-luminescence, in which thermal activation of shallow 

traps makes them inactive when releasing deeper dosimetric traps, during optical stimulation released 

from the last charge carriers can be captured not only on deep traps but also on shallow ones, which 

leads to long afterglow. It was previously reported [2] that glow initiated by optical stimulation of 

irradiated YAP:Mn demonstrates the hyperbolic decay kinetics described by Becquerel's empirical 

law.  

The present work is devoted to investigation of afterglow after X-ray irradiation as well as one 

induced by illumination by intense visible light produced by high power LEDs. The last is used in 

particular for the erasing of residual dosimetric signal optically.  

Experiments have shown that the afterglow being registered up to 27 h could be produced by X-ray 

irradiation just for 10 s. Its initial level is saturating if the exposure time becomes more than 300 s. At 

the same time even illumination by red (660 nm) light can not only stimulate OSL but produce 

additional afterglow that should be taken into account in OSL dosimetric measurements based on 

YAP:Mn. 

 

[1]  Ya. Zhydachevskii, A. Suchocki, M. Berkowski, Ya. Zakharko,Optically stimulated 

luminescence of YAlO3:Mn2+ for radiation dosimetry,Radiat. Meas. 42 (2007) 625. 

[2]  S. Ubizskii, D. Afanassyev, Ya. Zhydachevskii, A. Luchechko, V. Rabyk, Technique and 

apparatus for Pulsed OSL Readout of YAP:Mn Dosimetric Detectors with Enhanced Dynamic 

Range, 2019 International Conference on Information and Telecommunication Technologies and 

Radio Electronics (UkrMiCo-2019), Odesa, Ukraine. 
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Optically stimulated luminescence (OSL) is used last decades as novel method of passive 

luminescence dosimetry and an alternative to the traditional thermo-luminescence dosimetry 

[1]. One of the promising material for this application is crystalline YAlO3:Mn2+(YAP:Mn) 

[2,3]. But despite the similarity of physical processes during irradiation and stimulated 

luminescence OSL has a number of features. In particular, in contrast to thermo-luminescence, 

in which thermal activation of shallow traps makes them inactive when deeper dosimetric traps 

start empting, the charge carriers released from the latter during optical stimulation can be 

recaptured not only on deep traps but also on shallow ones. This peculiarity leads to long-lasting 

afterglow. It was previously reported [4] that glow initiated by optical stimulation of irradiated 

YAP:Mn has a hyperbola decay kinetics being described by Becquerel's empirical law.  

The present work is devoted to investigation of afterglow after X-ray irradiation as well as 

one induced by optical stimulation by intense visible light produced from high power LEDs. 

The last is used in particular for the erasing of residual dosimetric signal optically.  

Experiments have shown that the afterglow being registered up to 27 h could be produced 

by X-ray irradiation (45 kV, 0.3 mA) just for 10 s. Its initial level is saturating if the exposure 

time becomes more than 300 s. At the same time even illumination by red (660 nm) light can 

not only stimulate OSL but produce additional afterglow that should be taken into account in 

OSL dosimetric measurements based on YAP:Mn. 
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Afterglow Peculiarities of YAP:Mn Crystal 
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Optically stimulated luminescence (OSL) is used last decades as novel method of passive 

luminescence dosimetry and an alternative to the traditional thermo-luminescence dosimetry [1]. 

One of the promising material for this application is crystalline YAlO3:Mn
2+

(YAP:Mn) [2,3]. 

But despite the similarity of physical processes during irradiation and stimulated luminescence 

the OSL has a number of features. In particular, in contrast to thermo-luminescence, in which 

thermal activation of shallow traps makes them inactive when deeper dosimetric traps start 

empting, the charge carriers released from the latter during optical stimulation can be recaptured 

not only on deep traps but also on shallow ones. This peculiarity leads to long-lasting afterglow. 

It was previously reported [4] that glow initiated by optical stimulation of pre-irradiated 

YAP:Mn has a hyperbola-like kinetics being described by Becquerel's empirical decay function 

[5].  

The present work is devoted to investigation of the afterglow in YAP:Mn after X-ray 

irradiation in comparison with that occurred after blue light stimulation of the preliminary 

irradiated by the X-ray sample, i.e. at measurement of OSL. Experiments have shown that the 

afterglow can last and registered up to almost 5 days just after 30 s of X-ray irradiation (45 kV, 

0.3 mA). Its initial level is saturating if the exposure time becomes more than 300 s. In both 

cases (X-ray irradiation and visible light stimulation) of the Becquerel-type kinetics of glowing 

take place in the time scale of seconds up to thousands of seconds. At the same time the initial 

part of OSL response in milliseconds range has different character. The ways for elimination of 

the afterglow phenomenon influence on the absorbed dose estimation from the OSL response are 

analyzed and discussed. 
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Abstract 

Peculiarities of the YAlO3:Mn
2+

 (YAP:Mn) single crystal afterglow are studied after X-ray 

irradiation (45 kV, 0.3 mA) to understand its role in the formation of glow kinetics of 

optically-stimulated luminescence (OSL) under pulse stimulation with blue light (470 nm) 

of preliminary irradiated crystals. It is shown that the long decay of OSL response obeying 

the hyperbola kinetics is caused by the same mechanisms responsible for the X-ray 

produced afterglow and are likely explained by the presence of several types of defects in 

the YAP:Mn crystal competing in trapping/re-trapping and releasing of carriers during 

irradiation and relaxation. The complex processes occurring during the long-time decay of 

the OSL glow impede to determine the absorbed dose from the OSL response. In order to 

eliminate the influence of the afterglow peculiarities on the assessment of absorbed dose 

from the OSL response, the technique based on the reading out of the exponentially 

relaxing signal has been proposed and proofed. It was shown that its amplitude can be a 

measure of the absorbed dose of ionizing radiation for OSL dosimetry based on YAP:Mn. 

 

1. Introduction 

Yttrium aluminum perovskite doped with Mn
2+

 (YAlO3:Mn
2+

 or YAP:Mn) crystal 

is considered as a prospective material for luminescence dosimetry because of  

appearance of intense thermoluminescence (TL) with the main TL peak at about 200 

°C after irradiation by ionizing radiation [1,2] as well as possibility to readout an 

optically-stimulated luminescence (OSL) response as well [3-4]. Its advantages 

consist in very high radiation resistivity, chemical stability, mechanical strength, 

weak fading, high sensitivity and high energy response [1,2,5]. Its dosimetric 

properties are studied mainly for usage in TL dosimetry [1,2,5-6], however 

peculiarities of the OSL phenomenon in this material as well as its application for 

estimation of the absorbed dose are not yet well studied and understood. The OSL 

glow as well as TL at 200 °C appear in a wide green band with a maximum near 530 

nm and is connected with Mn
2+

 intra-center transitions [4]. It means that it could be 
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accompanied by the photoluminescence (PL) of Mn
2+

 ions if the stimulation light will 

excite them. Fortunately, it was revealed in [4] that the decay of OSL glow is much 

longer than the PL life time being equal to 3.5 ms. Based on the results reported in 

Ref. [4], the OSL response of the irradiated YAP:Mn
2+

 have been  studied by means 

of the time-resolved OSL readout with a pulse stimulation at 470 nm using a setup 

described in [6]. These experiments revealed that the OSL glow lasts for a long time 

after termination of the stimulation pulse and, when measured precisely in a wide 

photometric dynamic range during several hundreds of seconds, demonstrates a 

glow kinetics that differs from the exponential relaxation predicted for the simplest 

model of OSL phenomena [7,8]. The decay of the OSL glow initiated by the pulse 

stimulation (100 ms) with a blue light (470 nm) is shown in Fig. 1 [9]. It cannot be 

fitted even by few exponents but it is well described by a generalized hyperbola, 

which is known also as an empirical Becquerel decay function [10,11] being 

expressed as: 

,    (1) 

where  and  are parameters of hyperbola. The special techniques of nonlinearity 

correction of photon counting, dark count subtraction and using of an adaptive 

counting bin allowed extend the dynamic range for at least one order in 

photometric scale, register the OSL response being above the noise level after 2 Gy 

dose of X-ray irradiation for up to 10
4
 s [12]. It was confirmed that the OSL decay 

kinetics is described by Eq. (1) with high accuracy because the coefficient of 

determination (adjusted R
2
) of the Becquerel decay function for fitting of the 

experimental data exceeded 0.999. 

Although the experiments conducted in [12] show the ability to confidently 

register the YAP:Mn OSL response from the absorbed dose of 0.1 mGy from the 

source of 
137

Cs, however, it was not possible to unambiguously link the parameters 

of this response with the absorbed dose. 
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Fig. 1. The YAP:Mn OSL decay curves (points) recorded after the 1st (violet), 10th (olive) and 20th 

(purple) sequential pulses of 100 ms duration of blue (470 nm) light stimulation together with 

their fits (solid lines) by mean of function (1) with some background [9]. The repetition period of 

stimulation pulses was equal to 420 s. 
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One can point out at least two reasons of difficulties with estimation of 

absorbed dose from the OSL response of the YAP:Mn crystal. The first is caused by 

the fact that the hyperbola degree in the denominator is less than one. The value of 

parameter  = 0.85 ± 6·10
–4

 was get in [12] , which converts the expression (1) into a 

non-integrable function. If we interpret the integral of the luminescence glow 

function as the light sum of the dosimetric response, like in the case of the TL 

dependence upon temperature, then the non-integrability (1) will formally mean the 

infinity of the light sum, which, of course, cannot be considered an adequate 

interpretation. The second consists in a complicated character of OSL response 

transformation in a stimulation pulse series. Although the kinetics of responses to 

repeated stimulation pulses are similar (see Fig. 1) and each subsequent pulse 

decreases the response intensity due to a gradual decrease of the number of filled 

dosimetric traps, however, it is noticeable that the luminescence intensity level at 

the end of the response duration increases slightly with increasing the number of 

stimulation pulses. It reveals itself as increasing background component at fitting. 

This suggests that there are at least two processes contributing to the YAP:Mn OSL 

response, the different speed of which distort the response in its temporal 

evolution. The slow one cannot be finished during the OSL response recording and 

causes an accumulation of glow intensity. The last is observed only when the fast 

process intensity becomes small enough. One can suppose that the slower process is 

connected to the shallow traps, which are usually empty at room temperature, but 

can re-trap charge carriers released from metastable dosimetric traps by optical 

stimulation and slow down the relaxation of excited states. The role of deeper traps 

is not excluded as well. The influence of competing shallow traps on TL and OSL 

dosimetry is not a new topic in the study of dosimetric phosphors and was discussed 

before [8,13-18], but the known data hardly fit the case of OSL in YAP:Mn which is 

yet poorly studied in this context. 

That is why the present work is devoted to further investigation of the OSL 

peculiarities in YAP:Mn crystals aimed for its deeper understanding. In particular it is 

aimed for studying a role of phosphorescence, being observed usually as an 

afterglow of irradiated phosphors, in the formation of OSL response as well as for 

finding a way to estimate the absorbed dose of ionizing radiation from the 

measured OSL response. 

2. Experimental 

The single crystals of YAP:Mn with nominal composition 

Y1.02Al0.98O3:Mn(0.05%),Hf(0.2%) (CZ#31) were grown by the Czochralski method (see 

Ref. [19] for details). The samples in the form of plates with dimensions 3×3×1 mm
3
 

cut from the single crystal by diamond saw without polishing of surfaces were used 

for the measurements. The X-ray produced afterglow and the OSL response of the 

irradiated samples were measured using the setup and experimental technique 

described in [6,12]. At this the adaptive photon counting bin was used which 

duration (time interval of photon counting) was the longer the lower is the intensity 
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decay rate. Measurements of long glow decay were performed in fragments over 

several days without removing the sample from the cell of the setup. The irradiation 

of samples was done by X-ray tube with voltage 45 kV and current 0.3 mA. The 

exposure time was in the range from 2 s till 1000 s and was controlled by the 

automated shutter. It was established by the TL response intensity that such 

irradiations correspond to absorbed doses in the range from 60 mGy to 30 Gy. The 

time delay after the irradiation stop to the afterglow registration start was 

measured by stopwatch with an accuracy of 1 s. The residual signal was removed by 

annealing of the sample before irradiation at temperature 400 °C in air. The OSL 

measurements were being performed when the afterglow intensity was less than 

1000 photons per second (cps). The non-linear fitting by means of the Savitsky-

MarQuardt method was used for the experimental data approximation. The 

application of the adaptive photon counting bin was considered as a weighting 

method at nonlinear regression and no additional weighting was used for 

experimental data fitting. 

3. Results and Discussion 

The typical afterglow decay kinetics after X-ray irradiation of YAP:Mn crystal is 

shown in Fig. 2.It can be measured for several days even after exposure for 30 s. As 

can be seen from Fig. 2 the X-ray produced afterglow has the same shape as the OSL 

response after single stimulation pulse presented in Fig. 1 and in [12] and cannot be 

satisfactorily fitted by any other simple function besides given by Eq. (1). In the last 

case the coefficient of determination (or adjusted R
2
) of fitting by the Becquerel 

decay function (1) in a wide range of time and glow intensity reaches the value more 

than 0.9999 that means the very high correspondence of this model to experimental 

data. It should be emphasized that the blue light with wavelength 470 nm used in 

our experiments for OSL stimulation does not cause either afterglow or OSL signal if 

the YAP:Mn crystal has not been irradiated before. 
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Fig. 2. The kinetics of green afterglow (points) of YAP:Mn crystal induced by the X-ray irradiation 

during 30 s (absorbed dose about 0.9 Gy) and its fitting (solid line) by the function (1). The inset 

represents the parameters of fitted function. 
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The X-ray produced afterglow measurements were started with some delay 

after ending of irradiation exposure which was required to move the sample from 

place of irradiation to the luminescence measurement setup. To take it into account 

the expression (1) has to be modified to the form 

,    (2) 

where  is a time delay between the irradiation end and the start of measurement, 

while variable  describes the time after measurement has started. The X-ray 

produced afterglow curves after different doses (X-ray exposure times) are shown in 

Fig. 3. When the parameter  is considered as additional free parameter of 

approximation then its value found from the fitting by the function (2) coincided 

with that value measured directly by stopwatch with accuracy better than 1 s in  

most experiments shown in Fig. 3. This is further confirmation of the adequacy of 

the model (2) to experimental observations. After that the found value  was fixed 

as constant to find better fitting of other parameters of (2). All experimental 

dependencies in Fig. 3 are fitted by the function (2) with adjusted R
2
 > 0.999. 
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Fig. 3. The X-ray produced afterglow (points) of YAP:Mn crystal  after different irradiation times 

and the corresponding fitted dependencies (solid line) in the form of (2). The inset represents the 

parameters of fitted functions. The last number in the sample notation (S3-##) shows the time 

delay  [s] from the end of irradiation till start of measurement. Other notations represent the 

values in (2): t0 – , b – , c – , d – . 

The initial intensity of the afterglow can be found from such fitting procedure 

regardless of the delay . Its dependence on the X-ray exposure time, shown in Fig. 

4, demonstrates a trend to saturation at irradiation time close to and longer than 
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300 s and can be described by the simple model , where the 

found parameter  is equal to 98 s. 
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Fig. 4. Dependence of the initial afterglow intensity upon the X-ray exposure time. The solid line 

represents an approximation of experimental points by the function . 

The afterglow induced by X-ray irradiation studied here and the long-time decay of 

OSL response produced by the blue light (470 nm) stimulation studied in the same 

YAP:Mn crystal before [6,9,12] (compare the Fig. 2 with Fig. 1 in the present work of 

with Fig. 7 in [12]) reveal the same main peculiarities of their behavior and hence 

the common nature of these phenomena. It should mean that the complexity of OSL 

response in YAP:Mn crystal is caused by the same reasons and mechanisms which 

explain the hyperbola kinetics of phosphorescence in other phosphors [11] which is 

also very common but less studied in popular today long-persistent phosphors [20-

23]. Following the conclusions of authors of analysis [11] of the Becquerel type 

kinetics of phosphorescence with  < 1, the reasons of such behavior are the 

presence of several traps delivering the carriers to recombination centers or re-

trapping on dosimetric traps of those carriers which are released or tunneled from 

even deeper traps. Such interpretation coincides with the studies of YAP:Mn crystals  

demonstrating beside the main dosimetric TL peak at 200 °C an additional peak at 

350 °C attributed to the unintentional dopants of Mn
4+

 and Cr
3+

 (see Ref. [24] for 

details). It can also be noted that the change in the parameter w with the irradiation 

time (see insets in Fig. 3) is also a feature of the kinetics of phosphorescence of the 

Becquerel type with α < 1 [11]. From this point of view more understandable 

becomes the uncertainty of interrelation of the OSL response parameters and 

absorbed dose of preliminary irradiation of the crystal which is explained by 

additional uncontrolled factors influencing on their interdependence and which 

should be controlled for application of YAP:Mn in OSL dosimetry. 

One of the suggestions to be checked is that the rapid recombination of 

carriers just released from the dosimetric traps may occur locally in the close vicinity 

of the recombination center. Slower processes related herewith with a diffusion of 

carriers or excited states through the crystal must less influence on the 

luminescence emission in the initial moment of optical stimulation of the irradiated 

crystal. That is why our further experiments were performed with periodic 
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stimulation by short pulses of 10 ms duration and readout of OSL intensity by means 

of photon counting in bins (channels) of 2 ms duration. The results of experiments 

with pulses’ repetition periods 1 and 9 s are shown in Fig. 5 a and b respectively. 

Because of short stimulation and short counting channels the registered signal is 

rather noisy. To decrease its dispersion the registred intensities in the same time 

channels  were averaged over several sequential pulses. One can see that in the case 

of short stimulation repetition period the initial part of glow relaxation remains 

almost on constant level for the several first stimulation pulses but its posterior part 

immediately begins elevating in spite of expectation that the signal will drop with 

increasing of pulse number. It occurs because the slower process cannot be ended 

between the sequential stimulation pulses and leads to accumulation of glow 

intensity. When the period of stimulation pulses becomes 9 s one cannot observe 

lifting of any part of the signal and it drops slowly down keeping the same shape.  
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Fig. 5. The OSL response of the YAP:Mn crystal on the blue light (470 nm) stimulation by pulses of 

10 ms duration registered as photon counting in the channels of 2 ms duration at pulses repetition 

period 1 s (a) and 9 s (b). 

If the rapid relaxation in the first moments after stimulation is a direct 

recombination of the released carriers in the vicinity of the recombination centers it 

can have different kinetics from the kinetics of the rest of the glow curve. The next 

step was to study behavior of exactly the initial part of glow relaxation with multiple 

repeated short pulse stimulation. Such initial OSL signal was registered as photon 

counting in the first 50 ms after stimulation pulse and used further as a sample of 

response corresponding to each stimulation pulse. The corresponding dependencies 

obtained for different duration of X-ray irradiation of YAP:Mn crystal in the range 

from 2 till 30 s are presented in Fig. 6 with the fitted curves of exponential 

relaxation. Except of variable glow intensity dependence some constant bias of the 

obtained signal can be attributed to the long-lasting component of response which 

looks like constant in a short time scale. 

As it was mentioned before, the simplest OSL kinetics model is exponential 

relaxation in the form  

,    (3) 
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where  is the a relaxation time and variable  has a meaning of total stimulation 

time, although formally both  and  can be defined in terms of the number of 

stimulation pulses. However because of a high dispersion of photon counting for low 

intensity signals, it is difficult to prove the type of kinetics especially for the low 

doses of irradiation. For example, the coefficient of determination (adj. R
2
) of the 

data on the 2 s X-ray exposure is equal to about 0.5 for the exponential relaxation 

function (3) (see inset in Fig. 6 a) and the Becquerel hyperbola (1) as well. That is 

why to check out the suggestion about exponential relaxation of the rapid 

component of the OSL response we used the property of the exponential function to 

remain the same at differentiation or integration. The integration of (3) with 

appropriate initial conditions gives the model for the integrated OSL intensity: 

.   (4) 

Corresponding data were prepared from the measured OSL intensity by summation 

over stimulation pulse number. The constant bias was excluded from the 

calculation. The obtained dependencies together with fitted curves are shown in Fig. 

7. It is clearly seen that the reliability and confidence of their approximation by the 

model (4) is much higher as the coefficient of determination exceeds 0.999 even for 

the lowest dose. This confirms also the suggestions made above.  
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Fig. 6. The dependence of the rapid component of the YAP:Mn OSL response upon stimulation 

pulse number with repetition period 1 s for the X-ray irradiation during 2 s (a), 10 s (b) and 30 s (c). 
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Experimental data are represented by points and their approximations by the function (3) are 

drawn by solid line. The insets demonstrate parameters of fitted functions. 
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Fig. 7. The integrated rapid component of the OSL response vs pulse number for different X-ray 

exposure of YAP:Mn crystal. Experimental data are represented by points and their 

approximations by the function (4) are drawn by solid line. The insets demonstrate parameters of 

fitted functions. 

The amplitude coefficients both in Eq. (3) and (4) can be the measures of the 

absorbed dose of ionizing radiation after X-ray exposure of YAP:Mn crystal. The 

dependence of the corresponding fitting parameters from the time of irradiation 

having the meaning of dose dependence is shown in Fig. 8 both for OSL intensity 

and its integrated value as well as linear fit of the last. At this, the pulse repetition 

period in 1 s results in coincidence of numerical scales for both dependences. The 

linear character of the dose dependence confirms of the applicability of used 

approach for OSL dosimetry based on YAP:Mn crystal.  
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Fig. 8. The dose dependencies of the YAP:Mn crystal OSL response amplitude and the amplitude of 

the integrated OSL response upon the X-ray exposure time in the range 2…30 s, and linear fit of 

the last.  
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4. Conclusions 

Our investigation of the afterglow caused by X-ray irradiation of the YAP:Mn 

single crystal shows the same peculiarities as the long-lasting OSL glow revealed 

before for the same crystal. In particular, the kinetics of the X-ray produced afterglow 

and the glow occurring after the blue light stimulation pulse in the preliminary 

irradiated YAP:Mn obey the hyperbolic law described by the empirical Becquerel 

decay function with a power in denominator less than unity giving a lingering decay. 

This means that the dominant mechanism of relaxation of the carriers released 

optically from the dosimetric traps is the same as for the X-ray produced afterglow 

and is most likely caused by an additional influence of deeper traps in the YAP:Mn 

crystal. It impedes to determine the absorbed dose from the OSL response. 

At the same time the technique allowing eliminating the influence of the long-

lasting afterglow has been proposed. This technique is based on the reading out of 

the initial part of OSL response only after short stimulation pulses. The measured in 

such a way OSL signal has the decay kinetics different from the long-lasting one, 

and, as it was confirmed, can be described by an exponential relaxation. This 

technique allowed us to obtain the dose dependence from the OSL response for the 

X-ray irradiated YAP:Mn crystals for today in the range 60…900 mGy. 
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