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Abstract—E| grafito es una forma alotrépica del carbono que es
utilizado para la fabricacién de lapices y otros productos. Una de
sus propiedades es la conduccion eléctrica debido a su estructura
cristalina, lo que per- mite el libre movimiento de los electrones
por su estructura. Por otro lado, grafito presenta sensibilidad a la
radiacion ionizante, utilizdndose como un detector de
termoluminiscencia (TLD). En el presente trabajo se evalud” la
respuesta de una barra de grafito convencional, colocada como
carga resistiva en un sistema electronico pasivo de tipo capacitor
— resistor. Se midieron los cambios de voltaje producidos por una
fuente de voltaje (GWINSTEK, Taiw’an), la cual genera 10 V
continuos. Se obtuvieron una serie de respuesta en base al voltaje
y tiempo, mostrada en el osciloscopio (Tektronix, China),
evidenciando un cambio en el voltaje a distintas frecuencias
durante la exposicion de una fuente UV (365 nm de longitud de
onda). De esta manera, las mediciones se realizaron en dos etapas:
la primera con el grafito sin exposicion a la luz UV y la segunda
durante la exposicion con el propésito de presentar un método
alternativo para medir radiacion ionizante. Los resultados
generados muestran una respuesta ante la exposicion UV,
denotando que el material presenta un cambio en el movimiento
de sus electrones que puede interpretarse como una absorbancia.
Dejando a futuras investigaciones el analisis a otras fuentes de
radiacion ionizante, como seria el uso de rayos-X, rayos gamma,
entre otros.

Index Terms—Grafito, luz UV, caracterizacion eléctrica.

I. INTRODUCTION

En los Gltimos afios, ha habido un gran avance en el uso de
radiaciones en la medicina, cuyo Unico propdsito es mejorar la
calidad de vida de las personas y ofrecer beneficios para la
salud. No obstante, el uso de radiaciones también implica
ciertos riesgos para la salud, como el desarrollo de céncer y
efectos negativos en el sistema inmunoldgico, entre otros. Es
por ello que en cualquier “ambito clinico en donde se utilicen
radiaciones con fines médicos, existen trabajadores expuestos
de manera continua a la radiacion ionizante [1].

Estos  trabajadores, conocidos como Personal
Ocupacionalmente Expuesto (POE) requieren de un dosimetro
termoluminiscente (TLD) para determinar la cantidad de
radiacion a la que han estado expuestos durante su jornada
laboral. Este instrumento les indica cuando han sobrepasado el
limite m&ximo de dosis (500 mSv) [2]. Por otro lado, no solo es
deber de los hospitales de proporcionar los dosimetros al POE,
si no que dependen de terceros para obtener la lectura de estos
instrumentos y asi mantener la seguridad de su personal. A esto,
se le debe sumar otro inconveniente, que es el tiempo que tarda
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el hospital en obtener dicha lectura, el cual puede serde 1 a 2
semanas. Esta demora se debe a que, para obtener la dosis
absorbida, se basa en un fenémeno termoluminiscente y se re-
quieren equipos costosos (aproximadamente 22, 888.00USD)
[3]. Asimismo, los TLD deben ser sintetizados bajo condiciones
especificas, teniendo dimensiones en el rango de milimetros,
aumentando el riesgo de extravié o dafio del instrumento [4].

En consecuencia, se han investigado diferentes materiales y
técnicas de lectura para posibles dosimetros, con el objetivo de
reemplazar los comerciales utiliza- dos actualmente, como
vendria siendo el Li:F dopado con Mg, Ti. Uno de los
materiales que se han considerado como una posible alternativa
es el grafito, el cual es un material accesible y tiene un nimero
atémico efectivo (Zeff) de 7.46, similar al Zeff del cuerpo
humano de 7.46. Igualmente, el grafito es sensible a la
influencia de neutrones, iones pesados y radiacion de alta
energia [5]. Estas propiedades resultaron de gran interés al
explorar su viabilidad como sustituto del TLD convencional.

En este contexto, se ha desarrollado un estudio que propone
utilizar el grafito como material dosimétrico y caracterizar su
respuesta eléctricamente, en vez de por termoluminiscencia.
Con ello anterior, es posible obtener una respuesta in- mediata,
sin depender de terceros para la lectura del material. Es
importante mencionar que el trabajo consiste en varias etapas,
siendo esta la inicial en la que se analiza el comportamiento del
material ante una fuente de luz ultravioleta (UV) no ionizante.
Las etapas del trabajo se componen de la siguiente forma:

— Encontrar respuesta eléctrica tras variacion a una fuente
uv,

— Elegir el grafito que presente la mayor sensibilidad,

— Encontrar la frecuencia con mayor sensibilidad,

— Probar con diferentes longitudes de onda.

Il.MARCO TEORICO

A. Grafito

El grafito es una forma alotropica del carbono, cuyos atomos
se enlazan en una configuracion hexagonal compacta formando
planos o capas paralelas. Dentro estas capas, cada “atomo esta
enlazado covalente con otros tres, a esto se le llama hibridacion
sp2. Es clasificado como un cristal covalente gracias a sus
enlaces, lo que de una energia de enlace alta y generando asi
que sus puntos de fusion y ebullicién sean altos. También es
considerado un semiconductor tipico, por lo que se utilizé
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Fig. 1. Obtencién de muestras de grafito

inicialmente para TLD. Esto es debido a que este fenémeno
requiere de materiales semiconductores que posean trampas de
electrones para obtener una lectura de la dosis de radiacién
que reciben.

Los grafitos utilizados son comercialmente generados para el
area de dibujo, teniendo su clasificacion en tres grupos: H
(hard) que nos dice la dureza del material, B (Blackness)
suavidad u oscuridad del material. Mientras mayor sea el
namero B, mas suave sera el 1apiz y mas oscura serd la marca
que produce contra el papel. En el caso del H, mientras mayor
sea su nimero, mayor serd la marca producida [6]. El grafito
utilizado para este estudio es un 9B, el cual posee 90% de
grafito, 5% de cera y 5% de arcilla. Esto con el propésito de
conocer la respuesta del material que presentard el mayor
porcentaje de grafito y a partir de este punto, variar diversos
factores como seria el cambio a un grafito 2 B.

B. Espectroscopia Raman

La técnica Raman es un método de analisis que permite la
identificacion de los componentes presentes en una muestra y
proporciona informacion acerca de su estructura. Por ejemplo,
la intensidad de algunos picos se puede utilizarse para
determinar la cristalinidad del material, asi como los defectos
que se han generado. Esta técnica se basa en la dispersion
inelastica de la luz monocromatica, la cual incide en la muestra
mediante un rayo laser (cuya longitud de onda es conocida),
provocando la absorcién de luz y una vibracion de las moléculas
presentes en las muestras. Cuando la luz monocromatica ha
interactuado con la muestra, una parte de esta ha cambiado su
longitud de onda y es a este fenémeno lo que se le conoce como
efecto Raman [7].

En el caso de nuestro material, el grafito, se observan picos
caracteristicos conocidos como pico G y pico D. Al primero se
le denomina “Graphite” el cual puede encontrarse alrededor de
1580 cm—1 y este asociado con los enlaces del carbono sp2.
Este es el pico que nos proporciona informacién sobre el orden
estructural de la red cristalina y confirma la presencia de grafito
en la muestra. Por otro lado, el pico D llamado asi por “Defect”
de defectos, se encuentra alrededor de 1350 cm—1 y nos indica
los defectos estructurales en el material, ya que este asociado
con los enlaces sp3 [8].

Como se menciond anteriormente, con esta técnica se puede
calcular la cristalinidad de la muestra. Para ello es necesario
encontrar el &rea debajo de la curva de los picos G y D, los
cuales se representaran como I(G) e I(D) respectivamente. Por
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lo que el calculo correspondiente es una simple division como
la siguiente:

16
%100 = Cristalinidad. Q)
Con la ecuaci6on anterior se puede obtener una

caracterizacion de la cristalinidad y entender a profundidad lo
que sucede en el material.

C. Funcioén de transferencia

La funcién de transferencia es una herramienta que permite
comprender el comportamiento de un sistema al conocer
Unicamente su funcion de entrada y de salida. Con esta funcion
es posible describir el comportamiento de un sistema que sea
invariante en el tiempo, solo es necesario tener la transformada
de Laplace de la respuesta al impulso en el tiempo y considerar
que todas las condiciones iniciales son iguales a 0.

La funcién de transferencia se representa cominmente de la
siguiente manera:
C(s)

En donde G(s) es la funcion de transferencia, C(s) la funcién
de salida y E(s) la funcién de entrada. Hay que recordar que
todas estan representadas como su transformada de Laplace.

Con esta funcién es posible entender lo que sucede en el
material con el conocimiento de solo dos funciones. Este es el
principio que se utiliza para caracterizar eléctricamente el
grafito. Se tendré un voltaje de entrada (E(s)) y uno de salida
(C(s)), construyendo asi su funcion de transferencia y
observando los posibles cambios que presente ante
diferentes factores.

I1l. METODOLOGIA

A. Preparacién de muestras

Se utilizd una barra de grafito convencional 9B, el cual
presenta el mayor porcentaje de grafito en la su composicion.
Esta barra de grafito fue sometida al procedimiento mostrado
en la figura 1, en donde un serrucho permiti6 obtener muestras
de menor tamafio y cuyas superficies, fueron lijadas
posteriormente para mantener la capa externa lo méas lisa y
homogénea posible. Obteniendo asi muestras que se dividieron
en dos grupos: muestra vieja y muestra nueva. En el caso del
primer grupo, la muestra fue irradiada en 10 ocasiones previas
a la fuente UV (365 nm); mientras que el segundo grupo era la
primera ocasion en la que se irradiada.

B. Irradiacion de muestras

Para irradiar las muestras, se utilizaron un par de caimanes
que conectaban el grafito al circuito y posteriormente se
colocaba debajo de la fuente UV. Esta fuente fue proporcionada
por la Divisién de Ciencias e Ingenierias, Universidad de
Guanajuato. La fuente contaba con 1.22mW y 365 nm de
longitud de onda. Las muestras se irradiaban por un minuto y
posteriormente se registraba la medicién. Una vez terminado
este proceso, se dejaba descansar a la muestra durante otro
minuto y registraba nuevamente la medicidn. De esta manera se
obtiene una lectura “base” que seria la respuesta del material
sin exposicién y una con la exposicién.
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Fig. 2. Instrumentacion empleada para la caracterizacion eléctrica
del material
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Fig. 3. Espectro Raman para muestras con y sin exposicion a fuente UV de
365 nm
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Fig. 4. Caracterizacion eléctrica de muestra Sin Exposicion a Fuente UV con
picos en 100 kHz, 700kHz y 12 MHz

TABLE |
PORCENTAJES DE CRISTALINIDAD OBTENIDITAS A PARTIR DE LA
ESPECTROSCOPIA RAMAN como: I(G)/I(D)

Cristalinidad sin  Cristalinidad con Porcentaje de

Exposicion exposicion aumento
55.18% 70.57% 27.89%
70.60% 88.65% 25.57%
61.89% 78.51% 26.85%
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C. Instrumentacion

Por otro lado, para la caracterizacion eléctrica se utilizé un
inyector de corriente, un osciloscopio y un generador de
funciones, tal y como se muestra en la figura

2. El generador de sefiales introducia una frecuencia entre el
40 kHz a 12 MHz, mientras que el inyector de corriente
introducia una corriente fija al material. La combinacion de
estos dos instrumentos permitié obtener un voltaje de salida y
entrada, necesarios para construir la funcion de transferencia.

Se utilizo espectroscopia Raman en la muestra vieja y en la
muestra nueva, esta Ultima sin ninguna exposicion previa a la
radiacion. Ambas muestras se analizaron en forma de polvo en
el equipo, no en pastilla como para la caracterizacion eléctrica.
En cuanto al equipo, se utiliz6 un laser de 730 nm, durante 5
segundos de exposicion para obtener los resultados.

IV. RESULTADOS

A. Espectroscopia Raman

Para el analisis Raman, se utiliz6 la muestra nueva y vieja en
polvo. Ambas fueron irradiadas con una luz de 730 nm, donde
se observa el comportamiento de la figura 3.

Se aprecia un aumento de los picos G y D al momento de
recibir la radiacién UV. Por ello, se calculd la cristalinidad para
confirmar un posible cambio en la estructura. Para este calculo
se utiliza la ecuacion 1y son los resultados mostrados en la tabla
1. En donde se observa que existe un aumento en la cristalinidad
de al menos un 25%. Es importante recordar que la muestra
parte de la misma barra de grafito.

B. Caracterizacion eléctrica

En el caso de la caracterizacion eléctrica, se obtuvo un
voltaje de entrada y salida, lo cual representa la funcién de
transferencia. Este fue el resultado que se grafica vs la
frecuencia. Obteniendo dos figuras 5 y 4. En la figura 5 se
aprecian picos significativos en 100 kHz, 5 MHz y en 12 MHz.
Mientras que en la figura 4, el pico de 7 MHz se invierte.

V. CONCLUSIONES

El grafito es un material que se ha utilizado con mas
frecuencia en el campo de la radiacién médica debido a sus
propiedades versétiles y su disponibilidad. En este trabajo, se
llevé a cabo la caracterizacién eléctrica y un andlisis de
cristalinidad a través de Raman. Teniendo en cuenta que es un
trabajo en proceso, se obtuvieron resultados interesantes. En
cuanto a la cristalinidad, se presenta un promedio de aumento
del 26.77%. Lo cual representa que un reordenamiento y
cambio en la estructura cristalina del material tras la radiacion
con una fuente UV. Se hace la recomendacion de verificar si
realmente se presenta este fenémeno en diferentes muestras de
grafito ya que, estas muestras provienen de la misma barra de
grafito. Ademas de exponer durante un tiempo mas prolongado
y con diferentes porcentajes de grafito presentes en la muestra.

Con respecto a la caracterizacion eléctrica, se han realizado
otros trabajos que no se presentan aqui pero que podria
significar que un inyector de corriente no es el camino para
continuar la caracterizacién. Esto es debido a que los cambios
que sefialan son menores y atendan la respuesta. Por lo que se
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Fig. 5. Caracterizacion eléctrica de muestra Con Exposicién a Fuente UV con
picos en 700kHz y 12 MHz

recomienda cambiar la instrumentacién y realizar mas pruebas
con diferente instrumentaciéon y grafito para corroborar
los resultados.
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