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RESUMO

O MOSFET pode operar como um detector de radiação em feixes de radioterapia,

para tratamento de câncer, por exemplo.  Esse dispositivo eletrônico pode atuar  como um

dosímetro  por  meio  da  medição da  variação  da  tensão  limiar  de  porta.  O objetivo  deste

trabalho é apresentar uma forma inovadora de mensurar a resposta com a dose de MOSFET

quando submetido  aos  feixes  de  raios  X gerados a  partir  do potencial  de 100 kV, o que

normalmente é utilizado em radiologia diagnóstica. Basicamente, o método consiste em medir

a corrente de dreno do MOSFET em função da dose de radiação depositada.  Para isto,  o

dispositivo deve ser polarizado de forma tal que haja uma alteração substancial na corrente de

dreno depois dele ter sido irradiado. Foram utilizados dois tipos de dispositivos de canal N:

transistor de sinal e transistor de potência. A dose de radiação depositada nos dispositivos foi

variada e as curvas de corrente elétrica em função da tensão de polarização foram plotadas.

Além disso,  foi  feita  uma análise  de  sensibilidade  da  resposta  do  MOSFET de potência,

variando  o  potencial  do  tubo  em 20%.  Os  resultados  mostraram que  ambos  os  tipos  de

dispositivos  têm  respostas  semelhantes.  Além  disso,  a  mudança  na  corrente  de  dreno  é

proporcional à dose depositada. Ao contrário do MOSFET de potência, o transistor de sinal

não fornece uma função linear entre a taxa de dose e sua corrente de dreno. Observou-se

também que a variação no potencial do tubo do equipamento de raios X altera a corrente de

dreno do MOSFET de forma proporcional.

Palavras-chave: MOSFET. Radiação. Dosímetro.



ABSTRACT

MOSFET can operate as a radiation detector mainly in high-energy photon beams,

which are normally used in cancer treatments. In general, such an electronic device can work

as a dosimeter from threshold voltage shift measurements. The purpose of this article is to

show a new way for measuring the dose-response of MOSFETs when they are under X-ray

beams generated from 100kV potential range, which is normally used in diagnostic radiology.

Basically, the method consists of measuring the MOSFET drain current as a function of the

radiation dose. For this the type of device, it has to be biased with a high value resistor aiming

to see a substantial change in the drain current after it has been irradiated with an amount of

radiation dose. Two types of N channel device were used in the experiment: a signal transistor

and a power transistor. The delivered dose to the device was varied and the electrical curves

were plotted.  Also,  a  sensitivity  analysis  of  the  power  MOSFET response was made,  by

varying the tube potential of about 20%. The results show that both types of devices have

responses very similar, the shift in the electrical curve is proportional to the radiation dose.

Unlike the power MOSFET, the signal transistor does not provide a linear function between

the dose rate  and its  drain  current.  We also have observed that  the variation in  the tube

potential of the X-ray equipment produces a very similar dose-response.

Keywords: MOSFET. Radiation. Dosimeter.
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 1  INTRODUÇÃO

Os raios X são usados desde o fim do século XIX para diagnóstico de doenças. Uma das

formas usadas para medir a radiação ionizante são os transistores de efeito de campo com metal e

óxido de semicondutor (MOSFET).   Essa consolidada técnica consiste  em medir a variação da

tensão de limiar de porta do MOSFET, quando ele passa do seu modo de corte para o a saturação

(HUGHES, 1988). O MOSFET tem sido usado por muitos anos como um detector de radiação,

principalmente em feixes de fótons de alta energia, que são normalmente utilizados em tratamentos

de câncer. Atualmente, alguns MOSFETs também estão sendo usados para medir a dose em feixes

de raios X da faixa de energia de radiologia diagnóstica. Recentemente foi observado que a corrente

de dreno do dispositivo sofre alteração quando a dose depositada é incrementada (YIXIN LI, 2006),

e que pode haver uma correlação matemática entre os fenômenos da variação da corrente com a

dose de radiação depositada (MAGALHÃES, 2010).

O presente trabalho visa desenvolver uma técnica inovadora que consiste em mensurar a

variação da corrente de dreno de um transistor de efeito de campo de duas formas: a primeira pode

ser denominada de modo passivo a qual consiste em verificar a variação na corrente elétrica de

dreno no dispositivo após ter sido irradiado com certa dose de radiação; a segunda consiste em um

processo de medição em tempo real, às vezes denominado de modo ativo por profissionais da área

de dosimetria das radiações ionizantes. Outra avaliação feita nesta pesquisa consistiu em variar a

energia dos fótons de raios X e verificar o quanto esse fator técnico pode afetar a resposta de

MOSFETs por meio dessa nova técnica proposta. 

Todos os experimentos foram feitos de forma criteriosa usando equipamentos calibrados e

rastreados  de  forma  que  qualquer  variação  na  corrente  de  dreno  nos  dispositivos  possam  ser

atribuídos ao campo ionizante.
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 2  REVISÃO DE LITERATURA

 2.1   Raios X

Os raios X são ondas eletromagnéticas  com capacidade de ionizar  diretamente o

meio com o qual interagem, com alto poder de penetração, sem massa de repouso e geradas

na eletrosfera, o que difere de fontes radioativas, cuja radiação ionizante vem do núcleo. A

energia dos fótons podem ser quantificadas pela Equação 1

E=h⋅ f (1)

em que h é a constante de Plank (6,63.10-34 J/s) e f a frequência da onda (Hz).

 2.2   Gerador de fótons de raios X

Equipamentos geradores de raios X típicos são baseados em uma ampola à vácuo

(tubo – Figura 1),  com dois eletrodos (anodo e catodo),  onde aplica-se uma diferença de

potencial elétrica da ordem de quilovolts (kV) e tem-se assim um fluxo de elétrons no tubo,

ou seja,  do catodo para o anodo, este  último é denominado de alvo metálico.  A corrente

elétrica de tubo que colide com o alvo produz o feixe de radiação pelo efeito de inúmeras

colisões dos elétrons no alvo (bremsstrahlung). Para produzir um feixe de fótons de raios X de

forma controlada são necessários dois parâmetros básicos: 1) O controle da tensão no tubo,

que define a maior energia que os fótons podem alcançar; e 2) a corrente elétrica que passa no

filamento do tubo (o catodo), a qual altera diretamente a intensidade fotônica. Assim, quando

uma tensão (kV) entre cátodo e ânodo é aplicada, causa a aceleração dos elétrons do filamento

em direção ao alvo, e esse processo de múltiplas colisões dos elétrons no alvo produzem um

espectro contínuo de fótons como mostrado na Figura 2 (ATTIX, 2004). Da teoria clássica do

eletromagnetismo, tem-se que:

E=V ⋅q , (2)
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em que E é a energia (J), V diferença de potencial (V) e q é a carga do elétron (-1,6.10-19 C).

 2.3   Interação dos raios X com a matéria

Quando um feixe de raios X interage com a matéria, os três principais efeitos são:

fotoelétrico, quando os elétrons recebem toda energia incidente sendo excitados para fora do

átomo; efeito Compton, quando fótons incidentes arrancam elétrons dos átomos, entretanto

Figura 1 - Ampola à vácuo contendo ânodo e cátodo

Fonte:bioblogandofisica.blogspot.com.br/2013/03/o-producao-do-raio-x.html, acessado em 02/03/18

Figura 2 - Exemplo de espectro de raios X gerado com potencial de 100 kV

Fonte: Adaptado de Attix, 2004.
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ainda há energia para um fóton espalhado que tem uma quantidade de energia menor que a

inicial; e o efeito de produção de pares, cujo fóton incidente em um núcleo do átomo, com

suficiente  energia  gerando  um  pósitron  e  um  elétron.  Como  esses  fenômenos  são

probabilísticos e dependem não só do número atômico do material mas também da energia do

fóton, e a Figura 3 ilustra a probabilidade de cada fenômeno (HUBBEL, 1982).

Como esse trabalho é focado em MOSFETs comerciais de silício (Z= 14) e tensão de

tubo da ordem de 100 kV, a  maior  parte  dos  efeitos é  esperado que sejam fotoelétrico e

Compton, sendo o segundo predominante em relação ao primeiro.

 2.4   Grandezas e parâmetros dosimétricos

As definições de algumas das grandezas usadas na radiologia que são definidas pela

Comissão  Internacional  de  Unidades  e  Medidas  de  Radiação  (ICRU  –  International

Commission on Radiation Units and Measurements), são apresentadas a seguir.

 2.4.1  Dose absorvida

A dose absorvida é aplicável a qualquer tipo de radiação e em qualquer meio, trata-

se da relação entre a energia (J) e a massa (kg). No Sistema Internacional de unidades é mais

Figura 3 - Probabilidade da ocorrência dos efeitos fotoelétrico, Compton e produção de pares em

função da energia inicial do fóton e número atômico do material alvo

Fonte: Adaptado de Hubbel, 1982.
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usado o gray (1 J/kg= 1 Gy) (ICRU, 2005)

D= dE
dm
. (3)

 2.4.2  KERMA no ar

A grandeza KERMA no ar (kinetic energy realease in matter) é a soma das energias

cinéticas  iniciais  de  todas  as  partículas  carregadas  (Eth),  liberadas  por  ionização  em  um

volume de massa dm (ATTIX, 2004). Sua unidade no SI J/kg, ou gray (Gy)

K ar=
dE th
dm

. (4)

A relação entre dose e KERMA no ar será igual a 1 se houver equilíbrio eletrônico e

haja igualdade entre os coeficientes de transferência mássicos de energia com o de absorsão

mássico; isso pode se passar para energias abaixo de MeV.

 2.4.3  Taxa de KERMA no ar

É a variação do KERMA no ar  com respeito  ao tempo (dKar/dt ou K̇ar ),  cuja

unidade no SI é dada por J.kg-1.s-1. A produção de raios X será maior quanto maior for a

corrente no tubo

K̇ ar=
dK ar

dt
. (5)

 2.5   Semicondutor

A eletrônica está presente em cada parte da nossa sociedade; um dos mais comuns

dispositivos  usados  são  os  transistores  de  efeito  de  campo  metal-óxido-semicondutor,  o

MOSFET  (Metal  Oxide  Semiconductor  Field  Effect  Transistor),  construídos  em  uma
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quantidade imensa são a base de praticamente todos os dispositivos eletrônicos existentes.

 2.5.1  Material semicondutor

Em se tratando de condutividade elétrica, os materiais podem ser diferenciados de três

formas básicas: condutores, semicondutores e isolantes. Os materiais semicondutores são a

base para fabricação dos mais diversos dispositivos eletrônicos. 

A condutividade elétrica dos materiais é explicada pela teoria quântica, desenvolvida

ao longo de  décadas  por  diversos  cientistas  (SANTOS,  2012).  Com base  na  equação de

Schrödinger, que apresenta soluções distintas para cada composto químico, ou seja, o cálculo

dos estados energéticos eletrônicos depende do tipo de material,  densidade eletrônica, etc;

assim  sendo  os  materiais  onde  há  estados  energéticos  “proibidos”  (semicondutores  e

isolantes);  e  materiais  que  praticamente  não  há  esses  estados  eletrônicos  proibidos

(condutores).  Aqueles que têm a região de estados energéticos proibidos (gap)  podem ser

classificados  como  isolantes,  se  a  probabilidade  de  condução  for  muito  pequena,  ou

semicondutores  se  a  probabilidade  de  condução for  bem maior  que  a  dos  isolantes  e  ao

mesmo  tempo  bem  menor  que  a  dos  metais,  ou  seja,  uma  faixa  intermediária.  A teoria

quântica da condutividade ficou conhecida como teoria de bandas de energia, pelo fato das

soluções da equação de Schrodinger ter esses estados eletrônicos proibidos.

De fato, quanto menor o  gap mais o material  se aproxima de um bom condutor e

quanto mais o gap é largo a característica de um ótimo isolante (BROWN/HOLME, 2006). O

gap fica  entre  os  estados  eletrônicos  menos  ligados  ao  átomo (denominado  de  banda  de

condução),  e os estados em que os elétrons estão mais ligados ao átomo (denominado de

banda  de  valência)  (SANTOS,  2012).  O  gap nos  semicondutores  tem  uma  energia  de

aproximadamente 1 eV (SZE, 2002), o que implica que com pouca energia térmica pode fazer

com que os elétrons saltam da banda de  valência para banda de condução.

Quando  os  elétrons  deixam a  banda  de  valência,  há  uma reorganização,  o  que  é

chamado de  lacuna, com a ausência do elétron esta se comporta como portador de carga

positiva. Isso aumenta o fluxo de corrente no material, as lacunas tem uma mobilidade 40%

da mobilidade  dos  elétrons  (SEDRA/SMITH,  2007).  A temperatura  é  tão  importante  nos

semicondutores que acima de 0 K já é percebida a mobilidade das cargas, mesmo sem que

haja campo elétrico externo, conhecida como corrente de difusão. A expressão matemática

que quantifica esse fenômeno segue a distribuição de Fermi (Equação 6)
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f e (E )= 1

e (E−E F) /k ⋅T+1
. (6)

A Figura 4 mostra as bandas de valência e condução para isolantes, semicondutores e

condutores (LUTZ, 1999); nos metais essas bandas estão sobrepostas, implicando em um livre

acesso dos elétrons entre essas camadas. Já nos semimetais para que o elétron migre de uma

banda a outra é necessário uma energia mínima (Eg ≈ 1 eV) ao passo que os elétrons nos

isolantes requerem uma grande quantidade de energia para ultrapassar a zona proibida. Para

baixas temperaturas toda banda de valência está preenchida, contudo à temperatura ambiente

algumas ligações são rompidas pela ionização térmica então elétrons são liberados.

 2.5.2  Dopagem de semicondutores

O material semicondutor mais utilizado até o final do século passado foi o cristal de

silício.  Os semicondutores puros não são bons condutores (HALLIDAY, 2009),  logo para

alterar  a  condutividade  se  faz  necessário  dopar  o  material  com impurezas,  as  quais  são

conhecidas como dopantes. Quando combinados semicondutores tetravalentes com elementos

trivalentes ou pentavalentes, cria-se camadas na zona proibida que permitem que os elétrons

fiquem nessa região. Elementos tetravalentes comuns na eletrônica são silício e germânio, já

os trivalentes são alumínio,  boro, gálio e índio; enquanto os pentavalentes mais comuns são

fósforo e arsênio.  Cada combinação determina uma característica diferente ao dispositivo.

Contudo, o mais importe é que haja elétrons sobrando ou faltando de tal forma que se tenha

um material semicondutor tipo  N ou tipo  P, respectivamente (REZENDE, 1996). A junção

desses dois tipos de semicondutores (N e P), que é denominado de junção PN, é a base da

Figura 4 - Bandas de energia para condutores, semicondutores e isolantes

Fonte: O autor.
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maioria dos dispositivos eletrônicos fabricados hoje em dia.

Na junção PN ocorre a distribuição de cargas móveis (elétrons e lacunas) e surge o

que se denomina de região de depleção. Na prática isso resulta no que se denomina de tensão

de limiar  ou tensão de junção (VPN)  (SEDRA/SMITH, 2007).  Na realidade,  a  junção PN

consiste no diodo eletrônico, no qual a corrente elétrica só circula em um sentido, quando este

é polarizado diretamente.

A corrente elétrica em função da polarização direta se comporta de acordo com a

Equação 7. Já na polarização inversa, que praticamente não há fluxo de elétrons; até que a

diferença de potencial seja elevado demais e um efeito avalanche aparece no dispositivo. Essa

tensão  é  conhecida  como  Zenner,  onde  quase  não  há  mudança  na  tensão  do  dispositivo

(Figura 5).

iD=I S⋅ (ev /n ⋅V TH−1 ) , (7)

em que  iD é a corrente do diodo,  IS corrente de saturação para cada diodo que depende da

temperatura, sendo diretamente proporcional à área transversal do cristal, v é a tensão direta e

VTH é a tensão térmica dada pela Equação 8.

V TH=
k ⋅T
q
, (8)

em que k é a constante de Boltzmann (1,38.10-23 J/K), T é a temperatura (K) e q é a carga do

elétron (-1,6.10-19 C); o valor de n depende do material e da estrutura física da junção PN onde

para circuitos integrados n= 1 e para dois terminais n= 2.

Figura 5 - Corrente do diodo em função da tensão

Fonte: Adaptado macao.communications.museum/images/exhibits/2_10_2_3_por.png, acessado em 04/03/2018
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 2.6   MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

A Figura 6 apresenta a estrutura básica de um MOSFET de canal N. O princípio de

funcionamento consiste em criar um campo elétrico entre porta, ou  gate  (G), e o corpo, ou

body (B), de forma a atrair as poucas cargas negativas no cristal P para próximo do óxido de

silício (SiO2). Como o SiO2 é um excelente isolante, pouquíssimos elétrons conseguem passar

pela porta. O resultado é um canal de elétrons ligando os dois cristais N+ que são altamente

dopados, permitindo que a corrente elétrica flua entre fonte, ou source (S) e dreno (D).

A intensidade dessa corrente depende da largura do canal, que por sua vez depende

da tensão entre  porta  e  corpo.  Quando o canal  chegar  ao limite  então o transistor  estará

saturado, ou seja a corrente de dreno não mais aumentará. Se o canal não existir o MOSFET

estará na região de corte. Assim a vantagem de um MOSFET é que a corrente é controlada

por tensão, e isso só é possível graças a fina camada de óxido de silício. Na atualidade, um

dos grandes desafios para construção de transistores menores é reduzir essa camada, de forma

que a quantidade de impurezas não afete a alta resistividade (SOUZA, 2006). Quanto mais

impuro  for  o  SiO2 mais  espessa  deve  ser  a  camada afim de  que  não haja  migração das

lacunas/elétrons no isolante.

A  Figura  7  mostra  o  comportamento  da  corrente  de  dreno  que  é  fortemente

influenciada pela tensão dreno-fonte (vDS), para pequenos sinais. Assim, o transistor comporta-

Figura 6 - Estrutura de MOSFET canal-N

Fonte: Adaptado de Sedra/Smith, 2007.
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se como um resistor linear cuja resistividade depende de vDS.

O transistor tem duas regiões de condução: triodo e saturação. Na região de triodo o

transistor funciona como um resistor linear que depende da tensão de porta-fonte (vGS), que

gera  um campo elétrico  que  atrai  os  elétrons  criando  um canal  entre  o  dreno e  a  fonte;

permitindo que a corrente elétrica flua pelo dispositivo (ID). Com o aumento vGS a corrente de

dreno chega a saturar, pois praticamente todos os elétrons existentes no substrato tipo  P já

foram atraídos pelo campo elétrico gerado por  vGS. A Figura 8 mostra a relação de  iD com

respeito a vDS.

A região de triodo é dada pela Equação 9 (SEDRA/SMITH, 2007)

iD=
1
2
⋅μn⋅Cox ⋅(WL )⋅[ (vGS−V T ) ⋅vDS−

1
2
⋅vDS

2 ] . (9)

Já a região de saturação é dada pela Equação 10  (SEDRA/SIMITH, 2007)

iD=
1
2
⋅μn⋅Cox ⋅(WL )⋅ (vGS−V T )2 , (10)

em que Cox é a capacitância do SiO2;  μn é a mobilidade dos elétrons no canal;  W e L são as

dimensões do transistor e VT é a tensão de limiar, que varia para cada transistor.

Para que o canal seja criado é necessário que vGS>VT, como vGS-vDS>VT ou vDS<vGS  -

Figura 7 - Variação iD em função de vDS

Fonte: Adaptado SEDRA/SMITH 2007.
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VT, isso implica que se vDS for pequeno implicará vDS
2 ≈ 0. Nesse caso a corrente será dada pela

Equação 11 (SEDRA/SMITH, 2007).

ID≈ μn ⋅Cox ⋅
W
L
⋅ (vGS−V T )⋅ vDS . (11)

Na região linear com o MOSFET trabalhando como um resistor, seu comportamento

é descrito pela Equação 12 (SEDRA/SMITH, 2007)

rDS≡
vDS
ID

=[μn⋅Cox ⋅
W
L
⋅ (V GS−V T )]

− 1

. (12)

A medida que vGS aumenta a tensão é determinada pela Equação 13  (SEDRA, 2007)

V VO≡V GS−V T . (13)

Na saturação, o canal está sendo estrangulado por conta de  vDS, já no limite entre

saturação entre triodo e saturação o transistor é definido pela Equação 14  (SEDRA, 2007)

vDS=vGS−V T . (14)

Figura 8 - Corrente dreno em função da vGS de um MOSFET

Fonte:Adaptado de http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAAmFsAD-1.png, acessado em 04/03/18.
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 2.6.1  MOSFET como detector de raios X

A sensibilidade de um MOSFET à radiação ionizante é conhecida há mais de  30

anos na instrumentação nuclear  (HUGHES, 1988).  De fato,  correlaciona-se a  variação da

tensão de porta com a dose depositada no dispositivo.  Quando fótons ionizantes interagem

com a estrutura cristalina do semicondutor, cargas elétricas (elétrons e lacunas) podem ser

geradas, sofrendo ação do campo elétrico formado entre a porta (G) e corpo (B) do transistor;

implicando em um aumento do fluxo de elétrons entre fonte (S) e dreno (D).

Uma forma de correlacionar a variação da tensão de limiar com a dose depositada no

dispositivo é dada pela Equação 15 (SIEBEL, 2013).

ΔV OUTn=
ΔV out (mV )

98,1 (mV /Gy ) ⋅DT (Gy )
, (15)

em que ΔVOUTn é a tensão normalizada; ΔVOUTt é a variação da tensão de saída 98,1 mV/Gy é a

sensibilidade média e DT é a dose acumulada.

Pereira (2015) mostrou que quando MOSFETs canal-P são irradiados em dosimetria

para tomografias computadorizadas no modo passivo (sem aplicar tensão na porta) a tensão de

limiar varia conforme a Equação 16; já no modo ativo (aplicando tensão a porta) o fenômeno

é calculado pela Equação 17.

ΔV T ≈0,0022 ⋅D0,4 ⋅ t ox
2 , (16)

ΔV T ≈0,04 ⋅ f ⋅ t ox
2 , (17)

em  que  D é  a  dose;  tox é  a  espessura  da  camada  de  óxido  e  f é  a  probabilidade  do

elétron/lacuna escapar de uma recombinação. Assim, as Equações 15, 16 e 17 correlaciona a

variação de limiar VT com a dose depositada nos dispositivos.

A Figura 9, resultado do trabalho de Yixin Li (2006), mostra como a corrente de

dreno varia com a dose depositada em um MOSFET canal-N. Nota-se que há um incremento

da  corrente  de  dreno  quando  o  dispositivo  opera  no  corte,  embora  ele  não  correlacione

numericamente a variação da corrente de dreno com a dose.
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Outro resultado que correlaciona as correntes elétricas em um MOSFET com a dose

de radiação, na faixa energética que se utiliza em radiodiagnostico, é ilustrado na Figura 10.

Observa-se que IGS e IDS variam com o incremento da dose (MAGALHÃES, 2010). Contudo

verifica-se que  IGS praticamente não se altera, e que  IDS varia sensivelmente com a energia

ionizante acumulada.

O presente  trabalho  propõe  um novo  estudo  para  correlacionar  dKar/dt e  a  dose

depositada em um transistor de efeito de campo, medindo as variações da corrente de dreno.

Figura 9 - Corrente de dreno em função da dose acumulada

Fonte: Adaptado de Yixin Li, 2006.

Figura 10 - Variações de IGS e IDS com a dose

Fonte: Adaptado de Magalhães, 2010.
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 3  MATERIAIS E MÉTODOS

 3.1   Transistores MOSFETs

Para realizar os experimentos foram usados três transistores de diferentes  tipos e

aplicações, como de sinal, BSS138 da FAIRCHILD®, e os de potência, BUZ91 da SIEMENS®

e FQP12N60 da FAIRCHILD®, todos canal  N. As principais características dos transistores

são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Características dos MOSFETs BSS138, BUZ91 e FQP12N60

RDS(ON) (Ω) VGS (V) IDMAX (A) VGS(th) (V)

BSS138 3,5 10,0 0,36 1,3

BUZ91 0,8 20,0 8,0 3,0

FQP12N60 0,7 10,0 10,5 3,0

Fonte: Folha de dados dos fabricantes, FAIRCHILD® e SIEMENS®.

Os encapsulamentos, terminais e esquemas elétricos dos MOSFETs BSS138, BUZ91

e FQP12N60 são mostrados na Figura 11 a), b) e c) respectivamente.

Figura 11 - Transistores BSS138, BUZ91 e FQP12N60, encapsulamento e esquema elétrico

Fonte: Adaptado das Folhas de dados dos fabricante FAIRCHILD® e SIEMENS®.
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 3.2   Sistemas eletrônicos

 Para medir a taxa de KERMA no ar, dKar/dt, produzido pelo gerador de raios X foi

utilizada a  câmara de ionização W23342,  PTW®,  número de série 1090 (Figura 12).  Este

equipamento é calibrado e rastreado, o que garante um processo de medição confiável, seu

certificado de calibração encontra-se no Anexo B.

A câmara de ionização foi conectada ao eletrômetro Keithley® modelo 6517A que,

além de fornecer a tensão de polarização, é capaz de medir corrente elétrica gerada na câmara

na radiação ionizante quando submetida ao feixe de raios X. Na Figura 13 são mostrados um

eletrômetro Keithley® modelo 6517A, um termômetro Hart Scientific®, modelo 1529; e um

barômetro Druck®, modelo DPI 740.

Figura 12 - Câmara de ionização PTW W23342 número de série 1090

Fonte: O Autor.

Figura 13 -  Eletrômetro Keithley®, termômetro Hart Scientific® e barômetro Druck®

Fonte: O autor.
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Para medir a corrente de dreno e controlar  VGS foi  usado o eletrômetro Scients®,

modelo EFF1506 (Figura 14). Este instrumento pode fornecer a tensão de alimentação do

transistor (+VDS), o sinal de VGS e simultaneamente medir a corrente de dreno. O resistor de

polarização escolhido para todos os MOSFETs foi 91 kΩ (R1), e a tensão de polarização do

resistor selecionada foi de 3 V (+VDS), pois essa tensão é suficiente para saturar a corrente de

dreno.  A Figura 15 mostra de forma simplificada o diagrama esquemático do processo de

medição, enquanto a Figura 16 mostra o arranjo experimental desenvolvido para posicionar os

transistores sempre na mesma posição garantindo mesma geometria.

Figura 14 - Eletrômetro Scients®, modelo EFF 1506

Fonte: O autor.

Figura 15 - Arranjo para medir ID e controlar VGS

Fonte: O autor.
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 3.3   Gerador de raios X

Neste trabalho foi utilizado um equipamento gerador de raios X PANTAK® HF320.

A Figura 17  mostra o tubo, com capacidade de gerar, controladamente, tensões até 320 kV.

Sua exatidão é de ±1% e a repetitividade de ±0,03% (PANTAK, 2006). O gerador de raios X é

dotado de controles de tensão e corrente de tubo além do tempo de irradiação por meio do

painel  de  controle  mostrado  na  Figura  18,  o  que  permite  simular  características  dos

equipamentos de radiodiagnóstico.

Figura 16 - Arranjo experimental para irradiação

Fonte: O autor.

Figura 17 - Cabeçote do tubo de raios X

Fonte: O autor.
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 3.4   Procedimentos de irradiação

Durante a irradiação foi utilizado um filtro com espessura de 1 mm de alumínio para

padronizar o feixe de raios X simulando um equipamento empregado no radiodiagnóstico,

com a faixa de energia em torno de 100 keV (±20%).

3.4.1 Irradiação dos MOSFETs

O  primeiro  procedimento  para  irradiar  os  MOSFETs  consistiu  em  aplicar

sistematicamente valores de dose em degraus de 20 Gy, até atingir o valor máximo de 100 Gy.

Imediatamente após cada dose de 20 Gy foi traçada a curva ID x VGS do transistor, com VGS

variando sistematicamente em degraus de 50 mV até atingir 3 V.

A segunda parte do procedimento consistiu em verificar, em tempo real e para cada

tipo de MOSFET, a resposta de ID durante a irradiação. Para isso variou-se dKar/dt em função

da corrente de tubo do equipamento de raios X selecionada no seu painel de controle de 5 a 25

mA com degraus de 5 mA.

A terceira etapa do procedimento experimental consistiu em avaliar se uma mudança

na energia do espectro do feixe de raios X poderia causar alguma variação na resposta do

MOSFET. Isto foi feito variando o potencial de tubo em ±20%, o que corresponde a 80 kV e

120  kV. Os  procedimentos  de  irradiação  dos  MOSFETs foram  feitos  com  amostras  em

Figura 18 - Painel de controle do equipamento de raios X

Fonte: O autor.
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triplicata. Os transistores quando eram irradiados eram descartados, ou seja, eles jamais eram

reutilizados.
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 4  RESULTADOS E DISCUSSÃO

 4.1   As taxas de KERMA no ar medidas e calculadas.

A Figura 19 apresenta as taxas de KERMA no ar variando a corrente de tubo e a

tensão de tubo de 80 kV, 100 kV e 120 kV. O cálculo da incerteza dKar/dt é apresentado no

Anexo A; percebe-se que a incerteza do sistema é baixa, logo o gerador de raios X é estável e

confiável.

Neste esse trabalho foi considerado um feixe padronizado com uma tensão de tubo

100 kV; uma corrente de tubo 20 mA e uma filtração de 1 mm de alumínio. Outras duas

dosimetrias foram realizadas para tensões de 80 e 120 kV.

A Tabela 2 apresenta as equações das taxas de KERMA no ar em função da corrente

de tubo, variando o potencial elétrico aplicado ao tubo utilizando uma filtração adicional de 1

mm de alumínio.

Figura 19 - Taxa de KERMA no ar em função da corrente de tubo, variando a tensão aplicada ao tubo

Fonte: O autor.
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Tabela 2 - Equações das taxas KERMA no ar em função corrente tubo, para três potenciais do tubo

Potencial do tubo (kV) dKar/dt (mGy/s) Coeficiente de correlação (R)

80 K̇80 kV=0,12095+1,2681⋅ I tubo 0,9998823

100 K̇100 kV=−0,054286+1,6119 ⋅ I tubo 0,9999567

120 K̇120 kV=0,2+2,492⋅ I tubo 0,999858

Fonte: O autor.

 4.2   Corrente de dreno em função de VGS

Antes de irradiar os MOSFETs foi preciso levantar a curva ID x VGS (Figura 20), para

registrar o comportamento do transistor como referência. Assim seria possível observar as

alterações dessas características e associá-los à dose depositada no cristal de silício.

As curvas  ID x VGS obtidas para cada tipo de transistor utilizado estão apresentados

nas Figuras 21, 22 e 23. Pode-se observar que a curva de um transistor não irradiado (D=0Gy)

apresenta o ponto de saturação diferente de qualquer outro. De fato, cada tipo de MOSFET

tem a sua própria geometria (e.g. dimensão do canal, componente internamente conectado,

etc.)  e isso é determinante para o ponto de saturação, dependendo também do resistor de

polarização e da tensão +VDS.

Figura 20 - Corrente dreno em função da VGS antes de irradiar

Fonte: O autor.
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Figura 21 - Corrente de dreno do MOSFET BSS138 em função de VGS e da dose

Fonte: O autor.

Figura 22 - Corrente de dreno do MOSFET BUZ91 em função de VGS e da dose

Fonte: O autor.
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Esses resultados provam que à medida que um MOSFET de canal-N recebe uma

certa dose de raios X a corrente de dreno aumenta sistematicamente, tanto para o transistor de

sinal BSS138, quanto para os transistores de potência. Esses gráficos evidenciam que todos os

tipos de transistores têm respostas bastante semelhantes, ou seja, ocorre um deslocamento na

curva ID  x VGS sistematicamente para esquerda. Observa-se também que o MOSFET BUZ91

tem uma espécie de assinatura, isto é, um pico suave na região de saturação que também se

desloca sistematicamente para esquerda com o aumento da dose.

Foi realizado um teste em tempo real para verificar como a corrente de dreno varia

em função da  dKar/dt, para cada tipo de MOSFE. Assim, mediu-se a corrente de dreno ao

longo do tempo variando o campo ionizante. Para este teste foi escolhido uma tensão de porta

VGS suficientemente baixa de forma a ter um canal estreito, para cada tipo de transistor. Assim,

as  tensões  VGS foram 450  mV, 500  mV e  950  mV para  BSS138,  BUZ91  e  FQP12N60,

respectivamente. No resultado para o BSS138, pode-se verificar que a corrente de dreno do

transistor de sinal (BSS138) varia continuamente, o que leva a concluir que provavelmente

devido ao encapsulamento desse dispositivo ser pequeno comparado aos demais, não há uma

geração de elétrons secundários suficiente para diferenciar a variação de corrente de dreno

quando  dKar/dt varia. Isso pode significar que tal dispositivo não serviria como detector de

radiação para mensurar dKar/dt.

Figura 23 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em função de VGS e da dose

Fonte: O autor,
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Em contrapartida, o transistor de potência BUZ91 apresenta valores de corrente de

dreno quantizados, ou seja, para cada  dKar/dt com degrau de aproximado  8 mGy/s, em um

certo tempo a leitura de  ID se mantêm constante (Figura 25). Ao calcular a média e desvio

padrão de cada degrau da Figura 25, obtêm-se a Figura 26 e a Tabela 3.

Figura 24 - Corrente de dreno do BSS138 em função do tempo variando a dKar/dt

Fonte: O autor.

Figura 25 - Corrente de dreno para o MOSFET BUZ91 em função do tempo e da taxa de KERMA no

ar

Fonte: O autor.
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Tabela 3 - Corrente de dreno em função dKar/dt, BUZ91.

ID x  dKar/dt R

Média IDmédia
=3,8597+5,2623 ⋅ K̇ 0,9999008

T8 IDT 8
=3,3277+5,2747 ⋅ K̇ ar 0,9998997

T9 IDT 9
=6,1475+5,5387 ⋅ K̇ ar 0,9999387

T10 IDT 10
=2,1039+4,9735 ⋅ K̇ar 0,9997448

Fonte: O autor.

O  comportamento  do  MOSFET  FQP12N60  foi  idêntico  ao  comportamento  do

transistor BUZ91 conforme Figuras 27 e 28, e a Tabela 4.

Figura 26 - Corrente de dreno para o MOSFET BUZ91 em função dKar/dt

Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Figura 27 -  Corrente dreno para o MOSFET FQP12N60, em função do tempo variando taxa de

KERMA no ar

Figura 28 - Corrente de dreno para o MOSFET FQP12N60 em função da taxa de KERMA no ar.
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Tabela 4 - Corrente de dreno em função dKar/dt, FQP12N60.

MOSFET ID x dKar/dt R

Média IDmédia
=1,2149+4,134 ⋅ K̇  0,9998944

T11 IDT 11
=1,0497+4,3404 ⋅ K̇ 0,9998829

T12 IDT 12
=1,3469+4,0751 ⋅ K̇ 0,999868

T13 IDT 13
=1,2481+3,9865⋅ K̇ 0,9999171

Fonte: O autor.

Observa-se  que  para  baixas  doses  não  há  degradação  do  transistor  pois  ao

decrementar a corrente de tubo não houve alteração na corrente de dreno (Figura 27), pois ao

diminuir a dKar/dt gradativamente a resposta da corrente de dreno se mantêm.

A Figura 28 representa o comportamento linear da corrente de dreno do MOSFET

FQP12N60 com respeito a variação de  dKar/dt,  na Tabela 4 são mostrados as regressões

lineares para cada transistor, mostrando a média com seus respectivos desvios padrão.

Tanto na Tabela 3 quanto na Tabela 4 nota-se que os coeficientes de correlação (R)

são próximos de 1 o que implica em uma forte dependência da corrente de dreno com dKar/dt.

O resultado da influência da mudança do espectro do feixe de raios X, devido a

variação de ±20% no potencial do tubo está mostrado na Figura 29. Nota-se que a corrente de

dreno é proporcional ao potencial do tubo. Portanto, isso mostra que para cada tensão de tubo

deve-se aplicar um fator de calibração específico.

Figura 29 - Corrente dreno em função VGS variando dose e tensão tubo

Fonte: O autor.
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 4.2.1  Corrente de dreno em função da dose acumulada

Quando um MOSFET é polarizado com VGS abaixo de VT a corrente de dreno é baixa.

Contudo, ao irradiar os transistores observa-se um incremento da corrente de dreno (ID). A

camada  de  óxido  de  silício  pode  estar  sendo  degradada  e  as  ligações  covalentes  sendo

quebradas (O=Si=O) e provavelmente não conseguem recombinar as ligações químicas. Além

disso, pode estar havendo formação de elétrons-lacunas no cristal de forma que são atraídos

pelo campo elétrico formado por  VGS que incrementam a corrente de dreno à medida que a

dose aumenta. Assim, os elétrons ou lacunas conseguiriam um caminho livre para circular no

dispositivo implicando no aumento de  ID, mesmo para uma tensão de polarização baixa. A

Figura 30 evidencia que existe uma saturação no valor da corrente de dreno em função da

dose acumulada no dispositivo. Essa saturação começa a ocorrer próximo de 65 Gy para o

transistor de sinal (Figura 30) e para os transistores de potência BUZ91 e FQP12N60 esse

valor está próximo de 85 Gy, como mostrados nas Figuras 31 e 32 respectivamente.

Figura 30 - Corrente dreno do MOSFET BSS138 em função da dose, VGS= 450 mV

Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Figura 31 - Corrente dreno (BUZ91) em função da dose, VGS= 500 mV

Figura 32 - Corrente dreno (FQP12N60) em função da dose, VGS= 950 mV
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A Tabela  5  compila  as  equações  para  cada  amostra  do  MOSFET BUZ91,  e  seus

respectivos  coeficientes  de  correlação,  inclusive  a  média  das  três  amostras,  expostos  ao

campo de irradiação com a corrente de dreno variando com a dose acumulada. Na Tabela 6

tem-se a compilação equivalente dos dados para o MOSFET de potência FQP12N60.

Tabela 5 - Corrente de dreno em função da dose, BUZ91

ID x D R

Média IDmédia
=3,6431⋅ e0,12009⋅D 0,9989485

T18 IDT 18
=4,9512 ⋅e0,11786 ⋅D 0,9971828

T19 IDT 19
=2,8859 ⋅e0,12262⋅D 0,9994611

T20 IDT 20
=3,1591⋅ e0,11997 ⋅D 0,999397

Fonte: O autor.

Tabela 6 - Corrente de dreno em função da dose, FQP12N60

ID x D R

Média IDmédia
=11,362⋅e0,097386 ⋅D 0,9990687

T21 IDT 21
=9,2245 ⋅e0,10642⋅D 0,9970571

T22 IDT 22
=4,2331 ⋅e0,088418 ⋅D 0,9994976

T23 IDT 23
=4,1435 ⋅e0,097917 ⋅D 0,9994034

Fonte: O autor.

Na Figura 33 é apresentado o resultado para o estudo da variação do potencial do

tubo de raios X variando  +20%. Pode-se observar que a corrente de dreno, ID, para ambos

MOSFET de potência, é mais baixa quando o potencial selecionado é de 80 kV. Por outro

lado, o valor de ID é mais alto se o espectro é originado de um potencial de 120 kV. Isto

evidencia que no procedimento de medida tem que ser levado em conta um fator de calibração

com  relação  ao  potencial  de  tubo  do  raios  X.  Contudo,  observa-se  que  há  uma  forte

semelhança nas respostas para os valores de potencial de tubo escolhidos.
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Fonte: O autor.

Figura 33 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em função da dose variando a tensão do tubo
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 5  CONCLUSÕES

Neste trabalho, ao contrário do método convencional conhecido para medir a dose

por  meio  da  variação  da  tensão  de  limiar ΔVT do  dispositivo,  foi  apresentado  um

procedimento inovador de medição da dose de radiação com o MOSFET canal N, o qual

consiste em analisar a variação da corrente dreno, para dois tipos de transistores: o de sinal e o

de  potência.  Os  experimentos  consistiram  em  avaliar  a  resposta  desses  dispositivos

submetidos a um feixes de raios X filtrado, com 1 mm alumínio, na faixa energética que é

utilizado em radiologia diagnóstica. Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir

que:

 O transistor de sinal, BSS138, não apresenta uma resposta para se estimar a taxa de

KERMA no ar (dKar/dt), pois sua resposta em função dessa grandeza não varia de

forma quantizada.

 No entanto, é possível utilizar o MOSFET BSS138 como dosímetro no modo passivo,

correlacionando a variação exponencial  da corrente de dreno com o incremento da

dose acumulada.

 Os  MOSFETs de  potência,  BUZ91  e  FQP12N60,  apresentaram  uma  resposta  da

corrente de dreno em função da dKar/dt de forma quantizada e linear cujos coeficientes

dependem do tipo de transistor e corrente de dreno inicial para uma certa tensão de

polarização de porta VGS.

 Para os transistores de potência a corrente de dreno pode ser medida em tempo real, o

que viabilizaria o uso como dosímetros, se previamente calibrados;

 Embora de forma logarítmica, a corrente de dreno final dos transistores de potência

varia monotonicamente com a dose acumulada, o que implica que estes dispositivos

podem operar como dosímetros no modo passivo de leitura.

 A análise da resposta dos MOSFETs em função da variação da tensão de tubo do

equipamento  de raios  X evidencia que  há uma dependência energética,  e  por  isso

fatores de calibração devem ser obtidos.

Assim o presente trabalho evidencia que o método apresentado inova o estado da

técnica no que concerne a dosimetria com MOSFET em feixes de raios X diagnósticos.
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ANEXO A - MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO DAS INCERTEZAS

ASSOCIADAS AO PROCESSO DE MEDIÇÃO DA TAXA DE KERMA

NO AR

A seguir  é  apresentado  a  técnica  usada  para  calcular  a  incertezas  associadas  as

leituras de dKar/dt produzidas pelo PANTAK HF320 usando a instrumentação disponível no

Laboratório de Metrologia das Radiações Ionizantes.

Os  cálculos  a  seguir  seguiram o Vocabulário  Internacional  de  Metrologia,  (VIM,

2012), bem como  Avaliação de dados de medição- Guia para a expressão de incerteza de

medição (GUM, 2008).

O calcular a incerteza da medida da dKar/dt, parte do modelo da correção da leitura

da câmara de ionização.

K̇ ar=kP ⋅ kQ⋅N K ⋅M ⋅
P0

P
⋅ T
T 0

⋅( d0

d )
2

, (18)

em que  K̇ ar é a taxa de KERMA no ar no ponto de interesse;  kp é o coeficiente para a

densidade do ar, com referência a 20 ºC e 1013,25 mbar, T0 e P0 respectivamente; kQ é o fator

para a qualidade da radiação;  NK é o fator de calibração para converter corrente elétrica da

câmara de ionização (9,963 . 108 Gy/C), e  M é a leitura da câmara de ionização (A). Os

demais elementos são pressão lida e corrigida P, temperatura lida e corrigida T e distâncias

lida d e de referência d0.

De  posse  desse  modelo  para  se  determinar  a  incerteza  combinada  é  necessário

determinar as derivadas parciais da função.

Derivada parcial dKar/dt com respeito a medida da corrente da câmara de ionização.

∂ K̇ a

∂M
=kP ⋅kQ⋅N k ⋅

P0

P
⋅ T
T0

⋅( d0

d )
2

. (19)

Derivada parcial dKar/dt com respeito a medida da pressão atmosférica

∂ K̇ a

∂ P
=−k P⋅ kQ ⋅N k ⋅M ⋅

P0

P2 ⋅
T
T0

⋅( d0

d )
2

. (20)
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Derivada parcial dKar/dt com respeito a medida temperatura

∂ K̇ a

∂T
=kP ⋅kQ⋅N k ⋅M ⋅

P0

P
⋅ 1
T 0

⋅( d0

d )
2

. (21)

Derivada parcial dKar/dt com respeito a posição do dispositivo

∂ K̇ a

∂d
=−2⋅ kP ⋅ kQ⋅N k ⋅M ⋅

P0

P
⋅ T
T 0

⋅( d0
2

d3 ). (22)

Cálculo incerteza do tipo A, que é dada por u K̇ar
, são as incertezas que provem de

meios estatísticos, no caso do sistema de medição dKar/dt é dada pela Equação 23

μK̇ a

2 =( ∂ K̇ a

∂M
⋅σ K̇)

2

+( ∂ K̇a

∂P
⋅ σP)

2

+(∂ K̇a

∂T
⋅ σT )

2

+( ∂ K̇a

∂d
⋅ σd)

2

. (23)

Incerteza do tipo B, u K̇a
; são todas as incertezas que não são adquiridas por meios

estatísticos. Dada pela Equação 24

uK̇a

2 =( ∂ K̇ a

∂M
⋅uK̇)

2

+(∂ K̇a

∂P
⋅uP)

2

+( ∂ K̇ a

∂T
⋅uT )

2

+( ∂ K̇a

∂d
⋅ud)

2

. (24)

Como os certificados de calibração do barômetro e termômetro são dados em tabelas

(ver Anexo C e D, respectivamente), faz-se necessário uma regressão linear para determinar

os fatores das equações de 1º grau para o barômetro e de 3º grau para o termômetro como se

segue nas Figuras 34 e Figura 35 respectivamente.
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Figura 34 - Curva calibração do barômetro DPI740 284/98

Fonte: O autor.

Figura 35 - Curva calibração termômetro Hart Scientific® 1529

Fonte: O autor.



50

A incerteza combinada é dada pela expressão que se segue na Equação 25.

uc ( K̇ a )=√μ K̇2 +uK̇a

2 (25)

Como o grau de liberdade é dada pela Equação 26.

ν=n−1 (26)

Como  n é  o  número  de  leituras,  nesse  trabalho  n=  15, o  que  implica  em  uma

distribuição de Student,  mas como  ν é elevado pode-se aproximar de uma distribuição de

Gauss, ou seja para uma incerteza expandida de 95%, k= 2. Assim a incerteza expandida é

dada pela Equação 27.

U95=k ⋅uc ( K̇ar ) (27)
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ANEXO B - CERTIFICADO CALIBRAÇÃO DA CÂMARA DE

IONIZAÇÃO PTB®, MODELO W23342, SÉRIE 1090
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ANEXO C - CERTIFICADO CALIBRAÇÃO DO BARÔMETRO

DIGITAL DRUCK®, MODELO DPI 740, SÉRIE 284/98-02
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ANEXO D - CERTIFICADO CALIBRAÇÃO DO TERMÔMETRO

DIGITAL HART SCIENTIFIC®, MODELO 1529-R, SÉRIE A45647
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