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RESUMO

O MOSFET pode operar como um detector de radiagdo em feixes de radioterapia,
para tratamento de cancer, por exemplo. Esse dispositivo eletronico pode atuar como um
dosimetro por meio da medi¢do da variacdo da tensdo limiar de porta. O objetivo deste
trabalho ¢ 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 ¢ utilizado em radiologia diagnostica. Basicamente, o método consiste em medir
a corrente de dreno do MOSFET em fungdo da dose de radiacdo depositada. Para isto, o
dispositivo deve ser polarizado de forma tal que haja uma alteragao 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 poténcia. A dose de radia¢do depositada nos dispositivos foi
variada e as curvas de corrente elétrica em fun¢do da tensdo de polarizagdo foram plotadas.
Além disso, foi feita uma analise de sensibilidade da resposta do MOSFET de poténcia,
variando o potencial do tubo em 20%. Os resultados mostraram que ambos os tipos de
dispositivos tém respostas semelhantes. Além disso, a mudanca na corrente de dreno ¢
proporcional a dose depositada. Ao contrario do MOSFET de poténcia, o transistor de sinal
ndo fornece uma funcdo linear entre a taxa de dose e sua corrente de dreno. Observou-se
também que a variagdao no potencial do tubo do equipamento de raios X altera a corrente de

dreno do MOSFET de forma proporcional.

Palavras-chave: MOSFET. Radiagao. Dosimetro.



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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ampola a vacuo contendo 4n0do € CAtOdO.......cccuevuieruiriiriiiiiiienieiceeeeeee e 14
Figura 2 - Exemplo de espectro de raios X gerado com potencial de 100 kV...........cccceeeee. 14

Figura 3 - Probabilidade da ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton e producao de pares

em fung¢do da energia inicial do féton e nimero atdmico do material alvo.............cccceeeeeennee. 15
Figura 4 - Bandas de energia para condutores, semicondutores e isolantes.............cccccevuueeee. 18
Figura 5 - Corrente do diodo em fungao da tenSA0.........cccueeriiiiiiniiiiiiienieeeeceee e 19
Figura 6 - Estrutura de MOSFET canal-N..........c.ccccoiiiiiieiiiieeeeeee et 20
Figura 7 - Variagao iD em fung@o de VDS......cocooiiiiiiiiiiiicecee e 21
Figura 8 - Corrente dreno em funcdo da vGS de um MOSFET........ccccooiiiiiniiiniiiiiicie 22
Figura 9 - Corrente de dreno em funcdo da dose acumulada...........ccoooeeiiiiiiininiincennnen. 24
Figura 10 - Variagdes de IGS € IDS com @ d0Se.......cccuveeiiiiieiiiiieiiieeiieecee et 24
Figura 11 - Transistores BSS138, BUZ91 e FQP12N60, encapsulamento e esquema elétrico 25
Figura 12 - Camara de ionizagdo PTW W23342 nimero de série 1090...........cccceeverveneanneene 26
Figura 13 - Eletrometro Keithley®, termdmetro Hart Scientific® e barometro Druck®......... 26
Figura 14 - Eletrometro Scients®, modelo EFF 1506..........cccccoooiiiiiiiieiiieciieee e 27
Figura 15 - Arranjo para medir ID e controlar VGS.........ccccociiiiiiiiniininiiicecenecseceee 27
Figura 16 - Arranjo experimental para irradiaCao..........cevueeierierierienienieeieseee e seee e 28
Figura 17 - Cabecote do tubo de 12108 X.....cocueiiiiiiiiiiiiiiieieeeete et 28
Figura 18 - Painel de controle do equipamento de 1aios X......ccceeeveeveiiieeiieeniiieeeiieeciieeee e e 29

Figura 19 - Taxa de KERMA no ar em fungdo da corrente de tubo, variando a tensao aplicada

B0 TUDO. .ttt ettt h e et b e et h e e bt et ea e e bt et e entenbeenneeeeee 31
Figura 20 - Corrente dreno em fun¢do da VGS antes de irradiar............cooceevveeniiiieenicnneennn. 32
Figura 21 - Corrente de dreno do MOSFET BSS138 em funcao de VGS e da dose................ 33
Figura 22 - Corrente de dreno do MOSFET BUZ91 em funcao de VGS e da dose................. 33
Figura 23 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em funcgdo de VGS e da dose........... 34
Figura 24 - Corrente de dreno do BSS138 em fun¢do do tempo variando a dKar/dt............... 35
Figura 25 - Corrente de dreno para 0o MOSFET BUZ91 em fung¢ao do tempo e da taxa de

KERMA DO Tttt ettt ettt et eat e sb e st e e eaneeeennneeenn 35
Figura 26 - Corrente de dreno para 0o MOSFET BUZ91 em funcao dKar/dt..............cocueeeene. 36

Figura 27 - Corrente dreno para o MOSFET FQP12N60, em funcdo do tempo variando taxa
€ KERIMA DO AT ..ttt ettt et b e ettt st e it e e abe e bt e eabeenaeeennee s 37



Figura 28 - Corrente de dreno para 0o MOSFET FQP12N60 em fungao da taxa de KERMA no

) SO O ST T O OUPUOO PO T PSR UPPRRPPPPRPP 37
Figura 29 - Corrente dreno em fungdo VGS variando dose e tensao tubo.........ccccceceevveeeennnnne 38
Figura 30 - Corrente dreno do MOSFET BSS138 em funcao da dose, VGS=450 mV........... 39
Figura 31 - Corrente dreno (BUZ91) em fun¢ao da dose, VGS=500 mV.........ccceeevvveeennnenn. 40
Figura 32 - Corrente dreno (FQP12N60) em funcao da dose, VGS=950 mV.......c.ccccvveeeenn. 40
Figura 33 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em func¢do da dose variando a tensdo

O TUDO. et b et ettt et a et et ae e 42
Figura 34 - Curva calibragdo do bardmetro DPI740 284/98.........cccceevievieecrieiiieieeeieereeeenn 49

Figura 35 - Curva calibragao termometro Hart Scientific® 1529.........cccccvveviiviiiieeiiieein, 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas dos MOSFETs BSS138, BUZ91 e FQPI2N60..........cccccvvveeeennnneee. 25
Tabela 2 - Equagoes das taxas KERMA no ar em funcao corrente tubo, para trés potenciais do

1010 TSP 32
Tabela 3 - Corrente de dreno em fungao dKar/dt, BUZO1.........cccveeiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeeeeee, 36
Tabela 4 - Corrente de dreno em fungdo dKar/dt, FQP12N60..........c.ccccvvieviiieiiiieeiieeciieee, 38
Tabela 5 - Corrente de dreno em fungao da dose, BUZO1..........oooiooiiiiiiiiiiieieeeeeee, 41

Tabela 6 - Corrente de dreno em fungao da dose, FQPI2NG60.............cooovveieeiiiiieiieiiieeeecens 41



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ . ....ccucueeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasasens 12
2 REVISAO DE LITERATURA 13
2.1 RaAIOS Xuurerirrreeisnnnisnncsnnissensssnesssncssessssnsssessssssssnssssssssassssessssssssssssassssssssasssssssssssssssssessssssssss 13
2.2 Gerador de fotons de raios X.......cceinieissecnsncnsennsnnnsecnssncssensssnssecsssessssssessssssesssssseses 13
2.3 Interacao dos raios X cOmM & MALETIA.....ccccerrrcereerirsneeccsscsnssessssnssecsssnssscssssnssssssnssssssssses 14
2.4 Grandezas e parametros doSimeEtriCoS......cocievuierverirricsserssarcssensssnessssssanesssssssssssssssssnes 15
2.4.1 DOSE aDSOTVIAA. .....eeuiiiiiiieieeiiesi ettt ettt sbe et st b et set et e e e e e eaneens 15
2.4.2 KERMA NO @ittt ettt sttt sttt e st e e e e eibaeeeeeeeaas 16
2.4.3 Taxa de KERIMA NO GT......cccciiieiiieeiieeciie et eeteeeeteeeeeteeetteesaaeesvaeesaseeesssaeennssaeaeeannnns 16
2.5 SeMUCONAULOT . ..cccuueiireirneirrecsaensseecssenssnesssnssssesssnesssesssesssassssassssesssssssassssassssesssssssassssassssane 16
2.5.1 Material SEMICONAULOT. ....c..ceiuiiiiieieieeiertiei ettt et e st e enneesnaeeens 17
2.5.2 Dopagem de SemMICONAULOTES. ........ccccuuieriieeeiieeeiieerreeesreeeiteeeireesreeesaeeeeeessnnsaaeeesennnns 18
2.6 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect TransiStor).........ccoeeeeesssssvnssnseeees 20
2.6.1 MOSFET como detector de 12108 X.....c.cueveerierieneiiinienieeienieesteete st eee e e ens 23
3 MATERIAIS E METODOS.........coovueueressessessessessssssssssssssssssessessessessessessesssssssassassessesessess 25
3.1 Transistores MOSFETS.....coiiiiiiiiiinisninisniensnecssneissnecsssnscsssesssssessssssesssssssssssssssssasees 25
3.2 SiStemas EletrOMiCOS....cccuievuierreiesuensserisinsssncsnssssisssnesssnsssessssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssnses 26
3.3 Gerador de raios Xo...oeceeceeeneecssecssensssesssacsssecssassssesssassssesssassssssssassssasssssssassssassssasssssns 28
3.4 Procedimentos de irradiagao......ccccverecrsrsenricsssnsecssssassecsssnsscsssssssassssssssssssssssssssssnsssssses 29
3.4.1 Irradiac@o dOS MOSFETS........uuiiiiieeeeeeee et et et e e e aaanes 29
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ......coeerrnereresssssessessssssesessessssssesssssssssssesssssssesssssssssesesssses 31
4.1 As taxas de KERMA no ar medidas e calculadas.........oeeveeeseensnensencsuensncnseecsneessnnne 31
4.2 Corrente de dreno em fUNGAO de Vs couvvueiecnsrnricnsssnnsicsssnsscsssssnsscsssssssssssssassssssssssssssssee 32
4.2.1 Corrente de dreno em funcao da dose acumulada.............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiieiieeee. 39
5 CONCLUSOES..c..couiiurinciscnssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43
REFERENCIAS ..o cumeiumetmnscsseesssnsssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
ANEXO A - METODO PARA DETERMINACAO DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS

AO PROCESSO DE MEDICAO DA TAXA DE KERMA NO AR......ccvuererereeesnssseennnene 47
ANEXO B - CERTIFICADO CALIBRACAO DA CAMARA DE IONIZACAO PTB®,

MODELO W23342, SERIE 1090 51

ANEXO C - CERTIFICADO CALIBRACAO DO BAROMETRO DIGITAL DRUCK®,
MODELO DPI 740, SERIE 284/98-02........cccevcevtesuessessessessessesssssesessessessessessessessesssssesessesesss 56




ANEXO D - CERTIFICADO CALIBRACAO DO TERMOMETRO DIGITAL HART
SCIENTIFIC®, MODELO 1529-R, SERIE A45647......cccoccevuersersunssessessessassessessessssssessasens



12

1 INTRODUCAO

Os raios X s3o usados desde o fim do século XIX para diagnostico de doencas. Uma das
formas usadas para medir a radiagdo ionizante sdo os transistores de efeito de campo com metal e
oxido de semicondutor (MOSFET). Essa consolidada técnica consiste em medir a variagdo da
tensdo de limiar de porta do MOSFET, quando ele passa do seu modo de corte para o a saturagdo
(HUGHES, 1988). O MOSFET tem sido usado por muitos anos como um detector de radiagdo,
principalmente em feixes de fotons de alta energia, que sdo normalmente utilizados em tratamentos
de cancer. Atualmente, alguns MOSFETs também estdo sendo usados para medir a dose em feixes
de raios X da faixa de energia de radiologia diagndstica. Recentemente foi observado que a corrente
de dreno do dispositivo sofre alteracdo quando a dose depositada ¢ incrementada (YIXIN LI, 2006),
e que pode haver uma correlacdo matematica entre os fendmenos da variagdo da corrente com a
dose de radiacio depositada (MAGALHAES, 2010).

O presente trabalho visa desenvolver uma técnica inovadora que consiste em mensurar a
variag¢do 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 variagdo na corrente elétrica de
dreno no dispositivo apds ter sido irradiado com certa dose de radiagdo; a segunda consiste em um
processo de medi¢do em tempo real, as vezes denominado de modo ativo por profissionais da area
de dosimetria das radiagdes ionizantes. Outra avaliagdo feita nesta pesquisa consistiu em variar a
energia dos fotons 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 variacdo na corrente de dreno nos dispositivos possam ser

atribuidos ao campo ionizante.



13

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Raios X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas com capacidade de ionizar diretamente o
meio com o qual interagem, com alto poder de penetragdo, sem massa de repouso e geradas
na eletrosfera, o que difere de fontes radioativas, cuja radia¢do ionizante vem do nucleo. A

energia dos fotons podem ser quantificadas pela Equagao 1

E=h-f (1)

em que / ¢ a constante de Plank (6,63.107* J/s) e f'a frequéncia da onda (Hz).

2.2 Gerador de fotons de raios X

Equipamentos geradores de raios X tipicos sdo baseados em uma ampola a vacuo
(tubo — Figura 1), com dois eletrodos (anodo e catodo), onde aplica-se uma diferenca 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 ultimo ¢ denominado de alvo metalico. A corrente
elétrica de tubo que colide com o alvo produz o feixe de radiagdo pelo efeito de inumeras
colisoes dos elétrons no alvo (bremsstrahlung). Para produzir um feixe de fotons de raios X de
forma controlada sdo necessarios dois pardmetros basicos: 1) O controle da tensdo no tubo,
que define a maior energia que os fotons podem alcancar; e 2) a corrente elétrica que passa no
filamento do tubo (o catodo), a qual altera diretamente a intensidade fotdnica. Assim, quando
uma tensao (kV) entre catodo e anodo ¢ aplicada, causa a aceleragao dos elétrons do filamento
em dire¢do ao alvo, e esse processo de multiplas colisdes dos elétrons no alvo produzem um
espectro continuo de fotons como mostrado na Figura 2 (ATTIX, 2004). Da teoria cldssica do

eletromagnetismo, tem-se que:

E=V-q, (2)
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em que E ¢ a energia (J), V diferenga de potencial (V) e g € a carga do elétron (-1,6.10™" C).

Figura 1 - Ampola a vacuo contendo anodo e catodo

alvo
vidro feixe de elétrons
VACUO filamento
Ve < L
F—%’/ s
A Y
( !‘l‘ 4 =

raios-X ? ¢ e v s

tubo de Coolidge para raio X

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
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Fonte: Adaptado de Attix, 2004.

2.3 Interacio dos raios X com a matéria

Quando um feixe de raios X interage com a matéria, os trés principais efeitos sao:
fotoelétrico, quando os elétrons recebem toda energia incidente sendo excitados para fora do

atomo; efeito Compton, quando fotons incidentes arrancam elétrons dos atomos, entretanto
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ainda ha energia para um foton espalhado que tem uma quantidade de energia menor que a
inicial; e o efeito de produgdo de pares, cujo foton incidente em um nucleo do 4tomo, com
suficiente energia gerando um positron e um elétron. Como esses fendmenos sdo
probabilisticos e dependem ndo s6 do nimero atdmico do material mas também da energia do

foton, e a Figura 3 ilustra a probabilidade de cada fendmeno (HUBBEL, 1982).

Figura 3 - Probabilidade da ocorréncia dos efeitos fotoelétrico, Compton e produgdo de pares em

fun¢do da energia inicial do féton e nimero atomico do material alvo
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Fonte: Adaptado de Hubbel, 1982.

Como esse trabalho ¢ focado em MOSFETSs comerciais de silicio (Z= 14) e tensdo de
tubo da ordem de 100 kV, a maior parte dos efeitos ¢ esperado que sejam fotoelétrico e

Compton, sendo o segundo predominante em relagdo ao primeiro.

2.4 Grandezas e parametros dosimétricos

As defini¢des de algumas das grandezas usadas na radiologia que sdo definidas pela
Comissao Internacional de Unidades ¢ Medidas de Radiacdo (ICRU - [International

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

2.4.1 Dose absorvida

A dose absorvida ¢ aplicavel a qualquer tipo de radiagdo e em qualquer meio, trata-

se da relacdo entre a energia (J) e a massa (kg). No Sistema Internacional de unidades ¢ mais
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usado o gray (1 J/kg=1 Gy) (ICRU, 2005)

D=2~ 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 particulas carregadas (E,), liberadas por ionizagdo em um

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

K _dE, 4
ar— dm . ( )

A relacao entre dose ¢ KERMA no ar serd igual a 1 se houver equilibrio eletronico e
haja igualdade entre os coeficientes de transferéncia méssicos de energia com o de absorsdao

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

2.4.3 Taxa de KERMA no ar

E a variagio do KERMA no ar com respeito ao tempo (dK./dt ou K, ), cuja

unidade no SI ¢é dada por Jkg’.s'. A produgdo de raios X serd maior quanto maior for a

corrente no tubo

dK

ar

K, = : 5
ar dt ()

2.5 Semicondutor

A eletronica estd presente em cada parte da nossa sociedade; um dos mais comuns
dispositivos usados sdo os transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, o

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), construidos em uma
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quantidade imensa sdo a base de praticamente todos os dispositivos eletronicos existentes.

2.5.1 Material semicondutor

Em se tratando de condutividade elétrica, os materiais podem ser diferenciados de trés
formas basicas: condutores, semicondutores e isolantes. Os materiais semicondutores sdo a
base para fabricagcdo dos mais diversos dispositivos eletronicos.

A condutividade elétrica dos materiais € explicada pela teoria quantica, desenvolvida
ao longo de décadas por diversos cientistas (SANTOS, 2012). Com base na equacdo de
Schrédinger, que apresenta solugdes distintas para cada composto quimico, ou seja, o calculo
dos estados energéticos eletronicos depende do tipo de material, densidade eletronica, etc;
assim sendo os materiais onde hd estados energéticos “proibidos” (semicondutores e
isolantes); e materiais que praticamente ndo ha esses estados eletronicos proibidos
(condutores). Aqueles que tém a regido de estados energéticos proibidos (gap) podem ser
classificados como isolantes, se a probabilidade de conducdo for muito pequena, ou
semicondutores se a probabilidade de conducdao for bem maior que a dos isolantes e ao
mesmo tempo bem menor que a dos metais, ou seja, uma faixa intermedidria. A teoria
quantica da condutividade ficou conhecida como teoria de bandas de energia, pelo fato das
solucdes da equagao de Schrodinger ter esses estados eletronicos proibidos.

De fato, quanto menor o gap mais o material se aproxima de um bom condutor e
quanto mais o gap ¢ largo a caracteristica de um 6timo isolante (BROWN/HOLME, 2006). O
gap fica entre os estados eletronicos menos ligados ao atomo (denominado de banda de
conducdo), e os estados em que os elétrons estdo mais ligados ao atomo (denominado de
banda de valéncia) (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 valéncia para banda de condugao.

Quando os elétrons deixam a banda de valéncia, hd uma reorganizagcdo, o que ¢
chamado de lacuna, com a auséncia 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 ¢ tdo importante nos
semicondutores que acima de 0 K j& ¢ percebida a mobilidade das cargas, mesmo sem que
haja campo elétrico externo, conhecida como corrente de difusdo. A expressdo matematica

que quantifica esse fendmeno segue a distribuicdo de Fermi (Equagao 6)
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1
folBl=—mm T - (6)

A Figura 4 mostra as bandas de valéncia e condugdo para isolantes, semicondutores e
condutores (LUTZ, 1999); nos metais essas bandas estdo sobrepostas, implicando em um livre
acesso dos elétrons entre essas camadas. Ja nos semimetais para que o elétron migre de uma
banda a outra ¢ necessario uma energia minima (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 valéncia estd preenchida, contudo a temperatura ambiente

algumas ligagdes sdo rompidas pela ionizag@o térmica entdo elétrons sdo liberados.

Figura 4 - Bandas de energia para condutores, semicondutores e isolantes
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c
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Fonte: O autor.

2.5.2 Dopagem de semicondutores

O material semicondutor mais utilizado até o final do século passado foi o cristal de
silicio. Os semicondutores puros nao sao bons condutores (HALLIDAY, 2009), logo para
alterar a condutividade se faz necessario dopar o material com impurezas, as quais sdo
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 regido. Elementos tetravalentes comuns na eletronica sdo silicio e germanio, ja
os trivalentes sdo aluminio, boro, gilio e indio; enquanto os pentavalentes mais comuns sao
fosforo e arsénio. Cada combinacdo determina uma caracteristica diferente ao dispositivo.
Contudo, o mais importe ¢ que haja elétrons sobrando ou faltando de tal forma que se tenha
um material semicondutor tipo N ou tipo P, respectivamente (REZENDE, 1996). A jungdo

desses dois tipos de semicondutores (N e P), que ¢ denominado de jungdao PN, ¢ a base da
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maioria dos dispositivos eletronicos fabricados hoje em dia.

Na jungdo PN ocorre a distribuicdo de cargas moveis (elétrons e lacunas) e surge o
que se denomina de regido de deplecao. Na pratica isso resulta no que se denomina de tensao
de limiar ou tensdo de jun¢do (Ven) (SEDRA/SMITH, 2007). Na realidade, a jungao PN
consiste no diodo eletronico, no qual a corrente elétrica s6 circula em um sentido, quando este
¢ polarizado diretamente.

A corrente elétrica em funcdo da polarizagao direta se comporta de acordo com a
Equagdo 7. J& na polarizacao inversa, que praticamente nao ha fluxo de elétrons; até que a
diferenca de potencial seja elevado demais e um efeito avalanche aparece no dispositivo. Essa
tensdo ¢ conhecida como Zenner, onde quase ndo ha mudanga na tensdo do dispositivo

(Figura 5).

i=I[e"™Vm -1, (7)

em que ip € a corrente do diodo, Is corrente de saturagdo para cada diodo que depende da
temperatura, sendo diretamente proporcional a area transversal do cristal, v € a tensdo direta e

Vi € a tensdo térmica dada pela Equagao 8.

k-T
Vo= q’ (8)
em que k ¢ a constante de Boltzmann (1,38.10% J/K), T ¢ a temperatura (K) e ¢ € a carga do
elétron (-1,6.10™" C); o valor de n depende do material ¢ da estrutura fisica da jun¢do PN onde

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

Figura 5 - Corrente do diodo em fung¢@o da tenséo
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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 basica de um MOSFET de canal N. O principio de
funcionamento consiste em criar um campo elétrico entre porta, ou gate (G), € o corpo, ou
body (B), de forma a atrair as poucas cargas negativas no cristal P para préximo do 6xido de
silicio (Si0,). Como o SiO; ¢ um excelente isolante, pouquissimos elétrons conseguem passar
pela porta. O resultado ¢ um canal de elétrons ligando os dois cristais N+ que sdo altamente

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

Figura 6 - Estrutura de MOSFET canal-N
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Fonte: Adaptado de Sedra/Smith, 2007.

A intensidade dessa corrente depende da largura do canal, que por sua vez depende
da tensdo entre porta e corpo. Quando o canal chegar ao limite entdo o transistor estard
saturado, ou seja a corrente de dreno ndo mais aumentard. Se o canal ndo existir o MOSFET
estara na regido de corte. Assim a vantagem de um MOSFET ¢ que a corrente ¢ controlada
por tensdo, e isso sO € possivel gracas a fina camada de 6xido de silicio. Na atualidade, um
dos grandes desafios para construcdo de transistores menores ¢ reduzir essa camada, de forma
que a quantidade de impurezas ndo afete a alta resistividade (SOUZA, 2006). Quanto mais
impuro for o SiO, mais espessa deve ser a camada afim de que ndo haja migracdo das
lacunas/elétrons no isolante.

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

influenciada pela tensao dreno-fonte (vps), para pequenos sinais. Assim, o transistor comporta-
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se como um resistor linear cuja resistividade depende de vps.

Figura 7 - Variagdo ip em funcdo de vps

— WLV -
—_— WL S W
R W //

o a0 | {7 WD, S W

I, (m4)

v T v " T T v v T ! T " T v ]
=] 20 40 S0 (=1e] 100 120 1A0 1L&0 1=0 Z00
Vie (mV)

Fonte: Adaptado SEDRA/SMITH 2007.

O transistor tem duas regides de condugdo: triodo e saturagdo. Na regido de triodo o
transistor funciona como um resistor linear que depende da tensdo 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 (Zp). Com o aumento vgs a corrente de
dreno chega a saturar, pois praticamente todos os elétrons existentes no substrato tipo P ja
foram atraidos pelo campo elétrico gerado por vgs. A Figura 8 mostra a relacdo de ip com
respeito a vps.

A regido de triodo ¢ dada pela Equacdo 9 (SEDRA/SMITH, 2007)

1 w 1
ID_i'I'ln ox-(f ' (vGS_VT).vDS_E'VZDS . )
J& a regido de saturagdo ¢ dada pela Equacdo 10 (SEDRA/SIMITH, 2007)
1 4
lD_E.I’ln ox‘(f .(VGS_VT)Z’ (10)

em que C,, ¢ a capacitancia do SiO»; u, € a mobilidade dos elétrons no canal; W e L sdo as
dimensdes do transistor e V7 ¢ a tensdo de limiar, que varia para cada transistor.

Para que o canal seja criado € necessario que vgs>Vr, como ves-vps>Vr ou vps<vgs -
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Vr, isso implica que se vps for pequeno implicara vps’ = 0. Nesse caso a corrente serd dada pela
Equacao 11 (SEDRA/SMITH, 2007).

w
ID”Fn'Cox'f'(VGS_VT)'VDs- (11)

Figura 8 - Corrente dreno em fungdo da vgs de um MOSFET
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Fonte: Adaptado de http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAAmMFsAD-1.png, acessado em 04/03/18.

Na regido linear com o0 MOSFET trabalhando como um resistor, seu comportamento

¢ descrito pela Equagao 12 (SEDRA/SMITH, 2007)

_v W -
rDSZ%: ﬂn'cox'f'(VGS_VT) . (12)
D

A medida que vgs aumenta a tensdo ¢ determinada pela Equacdo 13 (SEDRA, 2007)
Vyo=Vss=Vr. (13)

Na saturagdo, o canal estd sendo estrangulado por conta de vps, ja no limite entre

saturacao entre triodo e saturacdo o transistor ¢ definido pela Equacao 14 (SEDRA, 2007)

Vps=Vas ™ Vi (14)
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2.6.1 MOSFET como detector de raios X

A sensibilidade de um MOSFET a radiacao ionizante ¢ conhecida ha mais de 30
anos na instrumentacao nuclear (HUGHES, 1988). De fato, correlaciona-se a variagdo da
tensdo de porta com a dose depositada no dispositivo. Quando fotons ionizantes interagem
com a estrutura cristalina do semicondutor, cargas elétricas (elétrons e lacunas) podem ser
geradas, sofrendo agdo 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 variagdo da tensdo de limiar com a dose depositada no

dispositivo ¢ dada pela Equacao 15 (SIEBEL, 2013).

AVout(mV) (15)

98,1lmV/Gy|- D;|Gy)’

A VOUTn =

em que 4Vourm € a tensdo normalizada; 4Vour € a variagdo da tensdo de saida 98,1 mV/Gy ¢ a
sensibilidade média e D7 ¢ a dose acumulada.

Pereira (2015) mostrou que quando MOSFETs canal-P sdo irradiados em dosimetria
para tomografias computadorizadas no modo passivo (sem aplicar tensdo na porta) a tensdo de
limiar varia conforme a Equacao 16; ja no modo ativo (aplicando tensdo a porta) o fenomeno

¢ calculado pela Equagao 17.

AV ;~0,0022-D* -t , (16
T ox

AV, %0,04-f-t2, (17)

em que D ¢ a dose; £, ¢ a espessura da camada de oxido e f ¢ a probabilidade do
elétron/lacuna escapar de uma recombinacdo. Assim, as Equacdes 15, 16 e 17 correlaciona a
variagdo de limiar V7 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 ha um incremento
da corrente de dreno quando o dispositivo opera no corte, embora ele ndo correlacione

numericamente a variagdo da corrente de dreno com a dose.



Figura 9 - Corrente de dreno em fungdo da dose acumulada
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Fonte: Adaptado de Yixin Li, 2006.
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Outro resultado que correlaciona as correntes elétricas em um MOSFET com a dose

de radiacdo, na faixa energética que se utiliza em radiodiagnostico, ¢ ilustrado na Figura 10.

Observa-se que Ios € Ips variam com o incremento da dose (MAGALHAES, 2010). Contudo

verifica-se que Igs praticamente ndo se altera, e que Ips varia sensivelmente com a energia

1onizante acumulada.

Figura 10 - Variagdes de Igs e Ips com a dose
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Fonte: Adaptado de Magalhaes, 2010.
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O presente trabalho propde um novo estudo para correlacionar dK,/dt e a dose

depositada em um transistor de efeito de campo, medindo as variagdes da corrente de dreno.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Transistores MOSFETSs

Para realizar os experimentos foram usados trés transistores de diferentes tipos e
aplicagdes, como de sinal, BSS138 da FAIRCHILD®, ¢ os de poténcia, BUZ91 da SIEMENS®
e FQP12N60 da FAIRCHILD®, todos canal N. As principais caracteristicas dos transistores

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos MOSFETs BSS138, BUZ91 e FQP12N60

Roson () Vas (V) Ipwax (A) Vasa (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® ¢ SIEMENS®.

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

e FQP12N60 sdao mostrados na Figura 11 a), b) e ¢) respectivamente.

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

o s TO-220
FQP Sariss

S0T-23

;
Do &
a) BSS138 b)Y BUZ91 ¢) FQP12N60
Fonte: Adaptado das Folhas de dados dos fabricante FAIRCHILD® ¢ SIEMENS®.
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3.2 Sistemas eletronicos

Para medir a taxa de KERMA no ar, dK,/dt, produzido pelo gerador de raios X foi
utilizada a cAmara de ionizagdo W23342, PTW®, numero de série 1090 (Figura 12). Este
equipamento ¢ calibrado e rastreado, o que garante um processo de medicao confiavel, seu

certificado de calibragdo encontra-se no Anexo B.

Figura 12 - Camara de ionizacdo PTW W23342 nimero de série 1090
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Fonte: O Autor.

A camara de ionizag¢do foi conectada ao eletrometro Keithley® modelo 6517A que,
além de fornecer a tensao de polarizagao, ¢ capaz de medir corrente elétrica gerada na camara
na radiagdo ionizante quando submetida ao feixe de raios X. Na Figura 13 sdo mostrados um
eletrometro Keithley® modelo 6517A, um termdmetro Hart Scientific®, modelo 1529; ¢ um

barometro Druck®, modelo DPI 740.

Figura 13 - Eletrometro Keithley®, termometro Hart Scientific® e bardmetro Druck®
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Fonte: O autor.
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Para medir a corrente de dreno e controlar Vgs foi usado o eletrometro Scients®,
modelo EFF1506 (Figura 14). Este instrumento pode fornecer a tensdo de alimenta¢do do
transistor (+Vps), o sinal de Vs e simultaneamente medir a corrente de dreno. O resistor de
polarizacao escolhido para todos os MOSFETs foi 91 kQ (R1), e a tensdo de polarizagao do
resistor selecionada foi de 3 V (+/Vps), pois essa tensdo ¢ suficiente para saturar a corrente de
dreno. A Figura 15 mostra de forma simplificada o diagrama esquematico do processo de
medicao, enquanto a Figura 16 mostra o arranjo experimental desenvolvido para posicionar os

transistores sempre na mesma posi¢ao garantindo mesma geometria.

Figura 14 - Eletrometro Scients®, modelo EFF 1506

Fonte: O autor.

Figura 15 - Arranjo para medir Ip e controlar Vgs
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Figura 16 - Arranjo experimental para irradiagao
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Fonte: O autor.

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, tensdes até 320 kV.
Sua exatidao ¢ de £1% e a repetitividade de +0,03% (PANTAK, 2006). O gerador de raios X ¢
dotado de controles de tensdo e corrente de tubo além do tempo de irradiacdo por meio do

painel de controle mostrado na Figura 18, o que permite simular caracteristicas dos
equipamentos de radiodiagnostico.

Figura 17 - Cabecote do tubo de raios X

Fonte: O autor.
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Figura 18 - Painel de controle do equipamento de raios X
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Fonte: O autor.

3.4 Procedimentos de irradiacio

Durante a irradiagdo foi utilizado um filtro com espessura de 1 mm de aluminio para
padronizar o feixe de raios X simulando um equipamento empregado no radiodiagnostico,

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

3.4.1 Irradiacao 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 méximo de 100 Gy.
Imediatamente apos cada dose de 20 Gy foi tracada a curva Ip x Vgs do transistor, com Vs
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 I durante a irradiacdo. Para isso variou-se dK,/dt em funcao
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 mudanca
na energia do espectro do feixe de raios X poderia causar alguma variagdo 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 irradiagdo dos MOSFETs foram feitos com amostras em
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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 DISCUSSAO

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 ¢ a
tensdo de tubo de 80 kV, 100 kV e 120 kV. O célculo da incerteza dK,./dt ¢ apresentado no
Anexo A; percebe-se que a incerteza do sistema ¢ baixa, logo o gerador de raios X ¢ estavel e

confiavel.

Neste esse trabalho foi considerado um feixe padronizado com uma tensao de tubo
100 kV; uma corrente de tubo 20 mA e uma filtragdo de 1 mm de aluminio. Outras duas

dosimetrias foram realizadas para tensoes de 80 e 120 kV.

Figura 19 - Taxa de KERMA no ar em fun¢@o da corrente de tubo, variando a tensdo aplicada ao tubo
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Fonte: O autor.

A Tabela 2 apresenta as equacdes das taxas de KERMA no ar em fungdo da corrente

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

mm de aluminio.
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Tabela 2 - Equagoes das taxas KERMA no ar em fungéo corrente tubo, para trés potenciais do tubo

Potencial do tubo (kV) dK,./dt (mGy/s) Coeficiente de correlagdo (R)
80 Koy =0,12095+1,2681- I,,,, 0,9998823
100 KlOOkV: -0,054286+1,6119-1,,,, 0,9999567
120 K ooy =0,2+2,492" 1, 0,999858

Fonte: O autor.

4.2 Corrente de dreno em funcao de Vs

Antes de irradiar os MOSFETSs foi preciso levantar a curva Ip x Vs (Figura 20), para
registrar o comportamento do transistor como referéncia. Assim seria possivel observar as

alteragOes dessas caracteristicas e associa-los a dose depositada no cristal de silicio.

Figura 20 - Corrente dreno em fung@o da Vs antes de irradiar
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Fonte: O autor.

As curvas Ip x Vs obtidas para cada tipo de transistor utilizado estdo apresentados
nas Figuras 21, 22 e 23. Pode-se observar que a curva de um transistor ndo irradiado (D=0Gy)
apresenta o ponto de saturagdo diferente de qualquer outro. De fato, cada tipo de MOSFET
tem a sua propria geometria (e.g. dimensdo do canal, componente internamente conectado,
etc.) e isso ¢ determinante para o ponto de saturacdo, dependendo também do resistor de

polarizagao e da tensdo +Vps.
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Figura 21 - Corrente de dreno do MOSFET BSS138 em fungdo de VGS e da dose
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Fonte: O autor.

Figura 22 - Corrente de dreno do MOSFET BUZ91 em fungao de VGS e da dose
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Figura 23 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em fungéo de Vs e da dose
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Fonte: O autor,

Esses resultados provam que a 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 poténcia. Esses graficos evidenciam que todos os
tipos de transistores t€ém respostas bastante semelhantes, ou seja, ocorre um deslocamento na
curva Ip x Vs sistematicamente para esquerda. Observa-se também que o MOSFET BUZ91
tem uma espécie de assinatura, isto ¢, um pico suave na regido de saturacdo 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 fun¢do da dK,/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 tensao de porta
Vs suficientemente baixa de forma a ter um canal estreito, para cada tipo de transistor. Assim,
as tensoes Vgs foram 450 mV, 500 mV e 950 mV para BSS138, BUZ91 ¢ 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, ndo ha uma
geracdao de elétrons secundarios suficiente para diferenciar a variagdo de corrente de dreno
quando dK,/dt varia. Isso pode significar que tal dispositivo ndo serviria como detector de

radiacdo para mensurar dK,/dt.
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Figura 24 - Corrente de dreno do BSS138 em fungao do tempo variando a dK,/dt
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Fonte: O autor.

Em contrapartida, o transistor de poténcia BUZ91 apresenta valores de corrente de
dreno quantizados, ou seja, para cada dK,/dt com degrau de aproximado 8§ mGy/s, em um
certo tempo a leitura de /p se mantém constante (Figura 25). Ao calcular a média e desvio

padrdo de cada degrau da Figura 25, obtém-se a Figura 26 e a Tabela 3.

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

ar
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Fonte: O autor.
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Figura 26 - Corrente de dreno para o MOSFET BUZ91 em fun¢éo dK../dt

36

| ! 1 ! | ! | ! | ' | ! | ! |

Média
T7
T9
ro -

| 1 | L | I 1 1 l 1 [ L | 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35
K o | mGy/s)
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Tabela 3 - Corrente de dreno em fungao dK,/dt, BUZ91.

Ip x dK,/dt R
Média I, =3,8597+5,2623-K 0,9999008
T8 I, =33277+52747-K,, 0,9998997
T9 I, =6,1475+5,5387 K, 0,9999387
T10 I, =2,1039+4,9735"K,, 0,9997448

Fonte: O autor.

40

45

O comportamento do MOSFET FQPI12N60 foi idéntico ao comportamento do

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



Figura 27 - Corrente dreno para 0o MOSFET FQP12N60, em fungao do tempo variando taxa de
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Figura 28 - Corrente de dreno para o MOSFET FQP12N60 em fungao da taxa de KERMA no ar.
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Tabela 4 - Corrente de dreno em funcdo dK,/dt, FQP12N60.

MOSFET Ip x dKar/dt R
Média I, =12149+4,134-K 0,9998944
T11 I, =1,0497+4,3404- K 0,9998829
T12 I, =1,3469+4,0751-K 0,999868
T13 I, =1,2481+3,9865 K 0,9999171

Fonte: O autor.

Observa-se que para baixas doses ndo ha degradagao do transistor pois ao
decrementar a corrente de tubo ndo houve altera¢do na corrente de dreno (Figura 27), pois ao
diminuir a dK,/dt gradativamente a resposta da corrente de dreno se mantém.

A Figura 28 representa o comportamento linear da corrente de dreno do MOSFET
FQP12N60 com respeito a variagdo de dK,/dt, na Tabela 4 sdao mostrados as regressoes
lineares para cada transistor, mostrando a média com seus respectivos desvios padrao.

Tanto na Tabela 3 quanto na Tabela 4 nota-se que os coeficientes de correlacdo (R)
sdo proximos de 1 o que implica em uma forte dependéncia da corrente de dreno com dK,,/dt.

O resultado da influéncia da mudanca do espectro do feixe de raios X, devido a
variacao de £20% no potencial do tubo estd mostrado na Figura 29. Nota-se que a corrente de
dreno ¢ proporcional ao potencial do tubo. Portanto, isso mostra que para cada tensdo de tubo

deve-se aplicar um fator de calibracdo especifico.

Figura 29 - Corrente dreno em func¢ao Vgs variando dose e tensdo tubo
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Fonte: O autor.
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4.2.1 Corrente de dreno em funcao da dose acumulada

Quando um MOSFET ¢ polarizado com Vs abaixo de V7 a corrente de dreno ¢ baixa.
Contudo, ao irradiar os transistores observa-se um incremento da corrente de dreno (/p). A
camada de 6xido de silicio pode estar sendo degradada e as ligagcdes covalentes sendo
quebradas (O=Si=0) e provavelmente ndo conseguem recombinar as liga¢des quimicas. Além
disso, pode estar havendo formacao de elétrons-lacunas no cristal de forma que sdo atraidos
pelo campo elétrico formado por Ves que incrementam a corrente de dreno a medida que a
dose aumenta. Assim, os elétrons ou lacunas conseguiriam um caminho livre para circular no
dispositivo implicando no aumento de /p, mesmo para uma tensdo de polarizagdo baixa. A
Figura 30 evidencia que existe uma saturagdo no valor da corrente de dreno em funcao da
dose acumulada no dispositivo. Essa saturacdo comega a ocorrer proximo de 65 Gy para o
transistor de sinal (Figura 30) e para os transistores de poténcia BUZ91 e FQP12N60 esse

valor estd proximo de 85 Gy, como mostrados nas Figuras 31 e 32 respectivamente.

Figura 30 - Corrente dreno do MOSFET BSS138 em fungdo da dose, Vgs= 450 mV
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Figura 31 - Corrente dreno (BUZ91) em funcdo da dose, Vss= 500 mV
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Figura 32 - Corrente dreno (FQP12N60) em fungdo da dose, Vgs= 950 mV
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A Tabela 5 compila as equacdes para cada amostra do MOSFET BUZ91, e seus
respectivos coeficientes de correlagdo, inclusive a média das trés amostras, expostos ao
campo de irradiagdo com a corrente de dreno variando com a dose acumulada. Na Tabela 6

tem-se a compilagdo equivalente dos dados para o MOSFET de poténcia FQP12N60.

Tabela 5 - Corrente de dreno em func¢do da dose, BUZ91

Ip x D R
Média Ip =3,6431-"%"7 0,9989485
T18 Ip =4,9512-¢""7"P 0,9971828
T19 I, =2,8859-e"'#%" 0,9994611
20 Ip_=3,1591- """ 0,999397

Fonte: O autor.

Tabela 6 - Corrente de dreno em fun¢ao da dose, FQP12N60

IbxD R

Média I, =11,362-¢™7 P 0,9990687
T21 I, =9,2245-¢"%" 0,9970571
T22 I, =4,2331-""°P 0,9994976
T23 Ip =4,1435-"°77P 0,9994034

Fonte: O autor.

Na Figura 33 ¢ apresentado o resultado para o estudo da variacdo do potencial do
tubo de raios X variando +20%. Pode-se observar que a corrente de dreno, Ip, para ambos
MOSFET de poténcia, ¢ mais baixa quando o potencial selecionado ¢ de 80 kV. Por outro
lado, o valor de Ip ¢ mais alto se o espectro ¢ originado de um potencial de 120 kV. Isto
evidencia que no procedimento de medida tem que ser levado em conta um fator de calibracio
com relacdo ao potencial de tubo do raios X. Contudo, observa-se que hd uma forte

semelhanca nas respostas para os valores de potencial de tubo escolhidos.
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Figura 33 - Corrente de dreno do MOSFET FQP12N60 em fungdo da dose variando a tensdo do tubo
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5 CONCLUSOES

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

por meio da variagdo da tensdo de limiar AV; do dispositivo, foi apresentado um

procedimento inovador de medigao da dose de radiagdo com o MOSFET canal N, o qual

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

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

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

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

que:

O transistor de sinal, BSS138, ndo apresenta uma resposta para se estimar a taxa de
KERMA no ar (dK./dt), pois sua resposta em funcdo dessa grandeza ndo varia de
forma quantizada.

No entanto, ¢ possivel utilizar o MOSFET BSS138 como dosimetro no modo passivo,
correlacionando a variacdo exponencial da corrente de dreno com o incremento da
dose acumulada.

Os MOSFETs de poténcia, BUZ91 e FQP12N60, apresentaram uma resposta da
corrente de dreno em funcdo da dK,/dt de forma quantizada e linear cujos coeficientes
dependem do tipo de transistor e corrente de dreno inicial para uma certa tensdo de
polarizacao de porta Vs.

Para os transistores de poténcia a corrente de dreno pode ser medida em tempo real, o
que viabilizaria o uso como dosimetros, se previamente calibrados;

Embora de forma logaritmica, a corrente de dreno final dos transistores de poténcia
varia monotonicamente com a dose acumulada, o que implica que estes dispositivos
podem operar como dosimetros no modo passivo de leitura.

A andlise da resposta dos MOSFETs em fun¢do da variacdo da tensdo de tubo do
equipamento de raios X evidencia que ha uma dependéncia energética, e por isso
fatores de calibracao 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 diagnosticos.
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ANEXO A - METODO PARA DETERMINACAO DAS INCERTEZAS
ASSOCIADAS AO PROCESSO DE MEDICAO DA TAXA DE KERMA
NO AR

A seguir ¢ apresentado a técnica usada para calcular a incertezas associadas as
leituras de dK.,/dt produzidas pelo PANTAK HF320 usando a instrumenta¢ao disponivel no
Laboratdrio de Metrologia das Radia¢des lonizantes.

Os célculos a seguir seguiram o Vocabuldrio Internacional de Metrologia, (VIM,
2012), bem como Avaliagdo de dados de medicdo- Guia para a expressdo de incerteza de
medicao (GUM, 2008).

O calcular a incerteza da medida da dK,/dt, parte do modelo da correcao da leitura

da camara de ionizacao.

(18)

em que K, ¢ ataxa de KERMA no ar no ponto de interesse; k, € o coeficiente para a
densidade do ar, com referéncia a 20 °C e 1013,25 mbar, T, e P, respectivamente; ko € o fator
para a qualidade da radiacdo; Nk € o fator de calibragcdo para converter corrente elétrica da
cAmara de ionizagdo (9,963 . 10°® Gy/C), e M ¢ a leitura da cAmara de ionizagdo (A). Os
demais elementos sdo pressdo lida e corrigida P, temperatura lida e corrigida 7 e distancias
lida d e de referéncia do.

De posse desse modelo para se determinar a incerteza combinada ¢ necessario
determinar as derivadas parciais da fung¢ao.

Derivada parcial dK,,/dt com respeito a medida da corrente da cdmara de ionizagao.

0K, Py T [dol
=k, ko' N, ——|—| . 19
oM " P T, (d (15)
Derivada parcial dK,/dt com respeito a medida da pressdo atmosférica
0K, P, T [d,V)
=—k, ko, N-M-—-—|—|. 20
0P R - (d 20)
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Derivada parcial dK,,/dt com respeito a medida temperatura

0K, P, 1 [d,)
=k, ky N M:-—-—*|—]|. 21
oT " ek P T, (d @1)
Derivada parcial dK,/dt com respeito a posi¢ao do dispositivo
oK P, T |d
a——2.k kN, -M-—%.—.| 29 22
ad Pk P T, |d @2)

Célculo incerteza do tipo A, que ¢ dada por Uk,  , sdo as incertezas que provem de

meios estatisticos, no caso do sistema de medicao dK,/dt ¢ dada pela Equagao 23

2

oK,
oT

oK, | (oK,
pia:(aM °0K) +( 5P ‘GP) + (23)

> (0K,
| *5d

04

Incerteza do tipo B, Uk, ; sdo todas as incertezas que ndo sdo adquiridas por meios

estatisticos. Dada pela Equagao 24

2

, _[0K, 2+af<a' 2+af<a' 2+a_1'<a'
YT\ onm Uk TV ap MR Tl YT Tl aq el

Como os certificados de calibragao do bardmetro e termdmetro sdo dados em tabelas

(24)

(ver Anexo C e D, respectivamente), faz-se necessario uma regressao linear para determinar
os fatores das equacdes de 1° grau para o barometro e de 3° grau para o termometro como se

segue nas Figuras 34 e Figura 35 respectivamente.
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Figura 34 - Curva calibragdo do barémetro DPI1740 284/98
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Figura 35 - Curva calibragdo termdmetro Hart Scientific® 1529
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A incerteza combinada ¢ dada pela expressao que se segue na Equagdo 25.

u | K, |=vp+uy® (25)

Como o grau de liberdade ¢ dada pela Equagao 26.

v=n-1 (26)

Como n ¢ o niamero de leituras, nesse trabalho n= 15, o que implica em uma
distribuicao de Student, mas como v ¢ elevado pode-se aproximar de uma distribuicdo de
Gauss, ou seja para uma incerteza expandida de 95%, k= 2. Assim a incerteza expandida ¢

dada pela Equacgao 27.

U95=k.uc(Kar) (27)
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt § g?*‘

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 2008-09-01, Kalibrierzeichen: 5904
Page 2 of the Cakbration Certificale dated 20089-09-07, calbrafion mark: 5504

1. General information

1.4 Scope of the calibration
Calibration of the dosemeler in terms of air kerma.

1.2 W - value
The reference value of the air kerma as obtained by the primary standard
measurement is based on (Wie),, = ( 33,97 +/- 0,056 ) V.

1.3 Conditions prevailing during the calibration (see also 2.1)

1.31 Radiation
X-radiation produced with constant potential generators.

1.3.2 Climatic conditions
temperature:  19,2°C o 19,3°C
air pressure:; 1001,0 hPa to 1001,2 hPa
rel. humidity:  around 50%

1.3.3 Geometrical arrangement

1.3.3.1 Direction of radiation incidence

The entrance window of the chamber perpendicular to the beam axis
aligned towards the radiation source.

1.3.3.2  Reference point of the detector
Centre of the chamber entrance window.

1.3.3.3 Point of test
The reference point of the chamber was positioned in the central
beam at a distance a from the focal spot.

1.3.4 Leakage current
The effect of leakage currents was eleminated by appropriate comections.
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 3 zum Kalibrierschain vom 2008-09-01, Kalibrierzeichen: 5904
Page 3 of calbration cerficars of 2009-09-01, cakbralion mark: 5504

2. Results of the calibration

The calibration factor is the ratio of the conventional true value of the quantity to be meas-
ured to the indication of the instrument to be tested. The value of the air kerma, Ka, to be
measured in units of Grays (Gy) is obtained from the reading, M.

Ka = N+ M+ kg + k,

Ny calibration factor in terms of the air kerma,
reference conditions T=20°C, p=1013.25 hPa

kg comection factor for the radiation quality Q

kx  comection factor for the density of air,
reference conditions T=20°C, p=1013,25 hPa
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2.1 Calibration factor for the reference radiation quality and correction factors kg for other

radiation qualities

2.1.1 lonisation chamber W23342-1090

Q radiation quality
b additional filtration

sy first half value layer

a distance between source and point of test

Ny calibration factor in terms of air kerma K,
for reference radiation quality T 70;
potential of the high voltage electrode; -300Y

diameler of the radiation field at the point
of test (50% isodose)

correction factor for the radiation quality Q

air kerma rate

rel. Uncertainty of N+ k, according to the
‘Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement’ {150, 1995) as derived

potential of the collector electrode: -0V from the standard uncertainty by applying
a coverage factor k=2
Ny = 9,963.10° Gy/C
b* 5 in a ) .
1 K. u
Q in in in in ka in
mm mm Al mm Gu cm | mGyls %
T70 4,0 Al 2,94 0,100 30 3 3,44 1 1,08
T 100 4.5 Al 4,41 0,172 30 3 4,72 0,997 0,98

*  Inherent filtration: 1 mm Be
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Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin
ist das nationale Metrologieinstitut und die technische Oberbehorde der Bundesrepublik
Deutschland fiir das Messwesen und Teile der Sicherheitstechnik. Die PTB gehdrt zum
Dienstbereich des Bundesministeriums fUr Wirtschaft und Technologie. Sie erfilit die

Anforderungen an Kalibrer- und Priflaboratorien  auf der Grundlage der
DIN EN ISOfEC 17025.

Zentrale Aufgabe der PTB ist es, die gesetzlichen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI) darzustellen, zu bewahren und — insbesondere im
Rahmen des gesetzlichen und industriellen Messwesens — weiterzugeben. Die PTB steht
damit an oberster Stelle der metrologischen Hierarchie in Deutschland. Kalibrierscheine der
PTE dokumentieren die Rickfilhrung des Kalibriergegenstandes auf nationale Normale.

Dieser Ergebnisbericht ist in Ubereinstimmung mit den Kalibrier- und Messmiglichkeiten
(CMCs), wie sie im Anhang C des gegenseitigen Abkommens (MRA) des Internationalen
Komitees fir Make und Gewichte enthalten sind. Im Rahmen des MRA wird die Giiltigkeit
der Ergebnisberichte von allen teilnehmenden Instituten fir die im Anhang C spezifizierten
Messgréiben, Messhereiche und Messunsicherheiten gegenseitig anerkannt (ndhere
Informationan unter http:/hwww bipm.org).

<

L |
"~ CIPM MRA

The Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig and Berfin
is Germany's National Metrology Insiitute and the supreme technical authority in the Federal
Republic of Germany for metrology and certain sectors of safety engineering. The PTB
comes under the auspices of the Federal Minisiry of Economics and Technology. It meets
the requirements for calibration and testing laboratories as defined in EN ISOAEC 17025,

The central task of the PTE is fo realize and maintain the legal units in compliance with the
international System of Units (5) and fo disseminate them - in parficular within the
framework of legal and industrial metrology. The FTB thus is on lop of the metrological
hierarchy in Germany. The calibration cerlificates issued by the PTB document that the
calibrated object is traceable fo national standards.

This certificate is consistent with the Calibrafion and Measurement Capabilities {CMCs)
included in Appendix C of the Mulval Recognition Arrangement (MRA) drawn up by the
Intemational Committee for Weighls and Measures (CIPM). Under the MRA, all participating
institutes recognize the validity of each other's calibration and measurement certificates for
the quantities, ranges and measurement uncertainties specified in Appendix C (for details,
see hitpwww. bipm.org).

FPhysikalisch-Technische Bundesanstalt

Bundesallee 100 Abbestralie 2-12
36116 Braunschweig 10587 Berlin
GERMANY GERMANY
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ANEXO C - CERTIFICADO CALIBRACAO DO BAROMETRO
DIGITAL DRUCK®, MODELO DPI 740, SERIE 284/98-02

v

Visomes Comercial Metrologica Ltda. [eaour]

LABORATORIO DE METROLOGIA VISOMES
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° LV15292-16-R0

INTERESSADO: Centro Regional de Cléncias Nucleares do Nordeste CRCN-ne

COMTRATANTE: Covisslc Maconal de Enegis Mocles
Ayenda Professor Luiz Freie, N200 = Cidade Uriversiting = Recfe = CEP 80740-840 - PE

DADOS DO EQUIPAMENTO E CONDIGOES DA CALIBRAGAO |
MATERIAL CALIBRADO: BAROMETRO DIGITAL

MARCA  DRUCK H* CONTROLE 23452
MODELD:  DP1T40 W*SERIE. 2B4/98-02
FADA DE INDICAGAD: 38133 kPa DATA DA CALIBRACAD  1B04/2016
FALGA CALIBRADA  TDR5 8 102 kPa LOCAL DA CALIBRACAD:  Laborabdrio do Pressdo
RESOLUGAD: 0,004 kPa PRESSAC ATMOSFERICA: 83158 mbar
W OROEM DE SERVIGO: 023045048 CONDIGAD AMBIEWTAL: B*C£1°C

PADROES UTILIZADOS

CODIGD DESCRIGAD CERTIFICADD WALIDADE  HASTHEABILIDACE
FV.228.0 Gombolador de Pressho Tt 101 w18 1-RAG

METODO DE CALIBRAGAO

c &0 rmpkzada por . &0 com bardmedo padeho nos serddos de aplicacho & remoacds de piessbo.

Fara esta calibragho. &l vblizeda & etrughe de Trasalha ILY-T3E

NOTAS E INFORMAGCOES PERTINENTES
1 = A& incer dda e 2.5 U & daclarads pomo 8 incerieza padrc de medchs mulipicads pels e de abrangdnoa k, o

oual pes ump distrisigdo t com graus de lberdade eleivos relatados (welf), Domesponde @ uma pobabiidade de abmngiénda de

spranmaderents B5%. Pata k= 2. 8 deilibuigdo & Normal. A inceaza padrao 48 medcio i JeMrTinada o acondo com a publcacaa EA-CE.
7 - Esln certficads atende a0 recuisitos de acediacks pela Coore que avabioy & compeibncs S5 laboridng & CompIovel Bus msresbiidads a0
Sistema Iniemaoicnal de Unidades = 5| & ace megusics da Norma ABNT MBA ISOEC 17025,

3 = Os Cerifcados de Cabbracho Digiss possuem uma forma de assinaturs setndnica de uma instiuiclo reconhecids por lodos coma confivel s
que lunciona como "Caass alendrics” O M il pragad = Gue 3 AEaralue aklidnics sain lifceds u que os
dacks do SCUMANIo sejam adulerados ou coplados, lomando-c absoltamenie involivel Garanie-se assim, por quem assina, que os dadas da
denificacdo do certficadn sdo verdadeios. Extes, quando alierados. pendem a waldade, & certificagdo digital garanie os nés principes basicos da
comuncacio segura em ambienie de rede de computadores: aulenticdade, privecdade e inviolsbildade. Esie cerificado, 32 impresso pela
Wisomes, paca gamantr & chginalicade, deve sl charoskds,

4 = 0 presenie cerfificad refens-ie axchavamens a0 matenal calbrada

& — E proscide & raprodugde parcial dests cerificade,

& = Tendéncia = Lefurs no equipsmento am calbracio - Yaior do Padrio

T - Rapaibiidade = gy de oncoeddnca ening of maediadon 09 mediples MCRESNEE KRS0 de lorma quaniBaliva. em funghe das |
sarsclpristicss de daparsde dos reulades. O waltr eaproess & o devie padiic expanmanial duiside sela raiz do rdmans da leilumes

8 = Calibragho realizada nas mstalaphes da Visomes.

¥ - Faiza da calbragle soliciinds pelo dientn

5

R. Joaguim dos Santos, 181 - Rio Bonito - S8 Pauls - SP - CEP 04823-080 - F.(11) 5882-9011 po1/2

56



57

v s
i

Visomes Comercial Metrolégica Ltda. Ceaow

LABORATORIO DE METROLOGIA VISOMES
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° LV15292-16-R0

RESULTADOS OBTIDOS
&) LEITURAS 3
T CARREGAMENTO |  DESCARREGAMENTO |
Valor Indicade | Valer Indicada | Walor Indicado | Valor Indicado
na Instrumante | no Padela | noinstrurnento | no Padriio LR v
kPa kPa 3 kP& kP& 51
1010 662 100,4%85 100 562 1004988 0,0100
100, 754 100, 6087 100,756 | 10058587 0,0020
101,051 | 1009588 101,053 100 G588 0,0020
101882 | 10148810 101,563 101 4881 0.0010
1,773 | 101,6992 101,763 101 6og2 | 0.,0700
102,052 | 1019993 102,052 1019993 0,0000
|
B) RESULTADOS FINAIS 3 [
Indicagio no Leitura : I :
Equipamante Média no Tendéncia u " Volf Repetibilidade
em Calibragio Padria kPa kPa kFa
kPa | ¥Pa :
100,557 | 100,488 0,058 | 0,017 2,00 =1000 0,000687
100.755 100,899 0,058 0,013 2,00 =000 0, D065 T
101,052 100898 | 0,053 | 0,013 2.00 =1000 0,00D66T
101,553 101 4599 0.054 0,012 2,00 =1000 0.000EET
101,768 101 600 0,068 o.o7 2,00 =1000 0,000667
102,062 101,999 0,053 0,012 2,00 =1000 0,0006587
Fater de converslio da kPa para kPa: 1
[ ]
RESPONSAVEL PELA EMISSAD :
4
PR Ry d LW
Lutz_u';mﬁaa‘ls Aﬁ&'“t‘f?ﬂm
SIGNATARID AUTORIZADD

T
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ANEXO D - CERTIFICADO CALIBRACAO DO TERMOMETRO
DIGITAL HART SCIENTIFIC®, MODELO 1529-R, SERIE A45647

A

-

Visomes Comercial Metrolégica Ltda. e

LABORATORIO DE METROLOGIA VISOMES
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° LV15732-16-R0
INTERESSADD: COMISSAD MACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.

CONTRATAWTE: COMISSAD MACIOMAL DE EREFGIA NUCLEAR. i

AVERSDE aUEﬁﬁm IJ.IZ FREIRE, F™ 300, - CIOADE l_r\M-EHEITI.RIA RECFE-PE= CEP W‘Jﬂiﬁ_ |
DADOS DO EQUIPAMENTO E CONDIGOES DA CALIBRAGAO ST, ]
MATERIAL CALIBRADO: TERMOMETRO DIGITAL
WARTA  HART BCIENTIFAC W CONTROLE  03T-B
MODELD. 1R WSERIE  A4SEAT
TIPD DO SERA0E.  Termision DaTa D CAUBRACAD:  JONQANE
EGCALA: o308 10T LOCAL [ CALIRAGAD.  Labsrabiria te Tamparatuss o Urridads
BIAOLLOLD: et COMTGAC AMBENTAL 36 " i 170 » 50 HURE B WAR
@ CONP, D0 EENEOR:  3mm 3 B mm WP ORDEM OF SEFACD:.  SI36ENE
2
PADROES UTILIZADOS '
HrLe ] DESCRIGAD CERTFKATC VALDAOE ~ RAITHEABRIDADE
P A Ve Depral FeSE 1571 rene- 1t 5 - ARG
PR R TesmeTesmiiac F1.100 LIadin-'5-A0 o7 - ABE
L
METCDO DE CALIBRAGAD e et T

t.bmmmwwmmmhmr—ah‘ﬂ'ﬂdﬂllmlml!imm
Parn wili 5865580, fol utikoada @ Evugla de Trazaha L8190,

NOTAS E IHFﬂIRIINGI:IES- PERTINENTES

i= aqymm.nnﬂmmumm-wmﬂmwmwﬂwnﬂmht
qw,._m...mlmmummmm a e L
Byt @lTI T FN%, Parw ke 2, b SO & Hormal A moafinh fdEE 08 Tl i I ST AT,

- Ene rariicado stench #00 NepsSins 4e sowditsgha pail g fu inadou & L
$r|lr| Irinrrarsasal de Lincaces - 58 @38 Mg da Homs ARNT KBR BOAEC 17080
Y= -’\1,,l-rlmrh"-vlqlowiﬂpn-l-rmlmlﬁmﬂmﬂlmlﬂmwﬂmmm
ua bnsiid SR AN aletires, 08 M98 MApiagriione AMPQRISE ATOGEN 8 8 MLl SRTENGE s likfoads, cu A o
mwm““.—ummm = A0 AREEhABMETS irvckinel. G SEAR-IH BUT. PO SUBT En. GU OF 05058 38
e i e gudndd sheradce zerder msablach lmmmmmmmnﬂu

COITAFRCACIN UegutE T BTIRETE D8 mds os cor L] e BEE R RS
LipaTaE e paath 8 orgrabisce dove anr ascaleda

4 0 praparia casieadh kAL BE ALESETENIE B2 rabetdl CEkIRon

§ = E prodecis o reprodugi patal desis cariliceds

§ - Cu vilorea du B il 41 0 com m Bacalm as T da 1090

7= Turcisce = Hmmmmmmmnl-wmmmumwhﬁhtlmﬂl

- 'vislar 4o Rgierinoa = Midia dus Lartens - Tansdnoia

B— Esln caliyiagia rdo i o da Caniink

10 - Garwge fni 2H00 R nainincia s paraad b O Vasnes

=
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Visomes Comercial Metrologica Ltda.

LABORATORIO DE METROLOGIA VISOMES
CERTIFICADO DE CALIBRAGAQ N° LV15732-16-R0
RESULTADOS OBTIDOS ' ERE

I Tranal 07 = Sensor nis | 0e07-10, Modek: 5611 FBOLATORAD

Tamparabara Rudin das Pradundidada
du Mafaréngla | Laituras Jrodheti u K welt o Imeadn
I"El ey I"t] &) wm |
B.0T 18,0399 EE] LT 200 =1000 150
1914 | 18,9036 0,04 008 2,00 =000 150
20,14 20,1056 004 0,08 2,00 =000 150
| #.10 210568 <005 0,08 200 1000 150
2147 22,1058 07 0,08 200 >1000 150
302 22,9515 007 008 200 >1000 150
24,09 PO I 008 2.00 21000 150
25,18 5117 | 0,06 0,08 2,00 =1000 150
38,02 s | oov 0.08 200 =000 | 150
2 | . I i
s Tanal 02 - Sersor nis & ] . TaTF LaMan
Temnparatorn Maidla das Profundidids
de Rafarlecla Lafturas Toucitineln o K wll e Imerkle
I"cl (] I"El €1 | am |mim)
T80T | IBOrO8 — 0 0,08 FR] =000 EE]
18,14 15,1388 £.01 009 2,00 *1000 150
20,14 2137 001 0.0@ 200 =1000 150
2,10 21,0756 44,03 0,08 200 =1000 150
2T 221314 0,04 o.08 2.00 #4000 150
| 2302 22,9788 =0, 04 008 2.00 *1000 150
24,08 24,0459 0,05 0,08 2,00 =000 150
25,18 251170 0,05 0,08 2,00 =000 150
26,02 25 B4EE 007 0.0% 2,00 =008 150
IS e S —— i —— L.
FIM DOS RESULTADODS -
Tl
"'\-\.\_\_\_\_-\--\-
RESPONSAVEL PELA EMISSAD
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