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RESUMO

A mensuracdo de caracteristicas de feixes de radiacdo ionizante por meio de
transistores tem sido amplamente estudada ao longo das ultimas décadas. Tais estudos
incluem a utilizacdo desses dispositivos eletronicos operando como detectores de radiacdo. De
fato, a corrente ou tensdo elétrica produzida por transistores podem ser correlacionadas a taxa
de dose de radiacdo ionizante tanto em radiodiagndstico como em radioterapia. Os
transistores podem ser modelados por fontes controladas, capacitores e resistores para se
realizar uma andlise tedrica. O modelo de pequenos sinais denominado de modelo n-hibrido é
um dos mais utilizados na engenharia eletrénica para analisar o que se denomina de
parametros w-hibridos de um transistor. Tais pardmetros caracterizam o comportamento
elétrico do dispositivo. Este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma metodologia para
medigdo dos parametros do modelo m-hibrido de transistores e avaliar as variagdes desses
parametros quando tais dispositivos sdo submetidos a feixes de raios X, cuja energia esta na
faixa que é aplicada ao diagndstico médico. Para os estudos realizados foram selecionados
transistores de dois encapsulamentos distintos, TO-220 e DPAK, bem como dois tipos de
polaridades: npn e pnp para o transistor bipolar de juncédo; canal n e canal p para 0o MOSFET.
Tal procedimento teve por objetivo correlacionar as variagdes dos parametros m-hibridos com
a dose de radiacdo recebida pelos transistores. Os resultados evidenciaram que alguns dos
parametros do modelo n-hibrido mostraram elevada sensibilidade a radiagdo ionizante,
enguanto outros praticamente ndo apresentaram sensibilidade para a faixa de energia avaliada.
De fato, os resultados indicaram que os pardmetros m-hibridos mais sensiveis a radiacdo
ionizante podem ser utilizados como varidveis dosimétricas. Portanto, concluiu-se que,
partindo-se dos resultados obtidos neste trabalho, técnicas inovadoras para medicdo de
alguma caracteristica de um feixe de raios X podem ser elaboradas utilizando-se 0s

parametros n-hibridos de transistores.

Palavras-chave: Parametros w-hibridos. Transistor. MOSFET. Raios X.



ABSTRACT

Measurement of ionizing radiation beam characteristics using transistors has been
widely studied over the last decades. Such studies include the use of these electronic devices
operating as radiation detectors. In fact, the electrical current or voltage produced by
transistors can be correlated with the dose rate of ionizing radiation in both radiodiagnosis and
radiotherapy. Transistors can be modeling by controlled sources, capacitors, and resistors to
perform a theoretical analysis. The small-signal model called the hybrid-z model is one of the
most used in electronic engineering to analyze the hybrid-n parameters of a transistor. These
parameters characterize the device electrical behavior. This work has consisted in the
development of a methodology for measuring the parameters of the transistor hybrid-r model
and evaluating the variations of these parameters when such devices are submitted to X-ray
beams, whose energy is in the range that is applied to medical diagnosis. For the studies
carried out, transistors from two different encapsulations, TO-220 and DPAK, were selected.
Also, two types of polarities were used: npn and pnp for the bipolar junction transistor; n and
p channel for MOSFET. This procedure aimed to correlate the hybrid-m parameters variations
with the radiation dose received by transistors. The results showed that some of the hybrid-n
parameters presented high sensitivity to ionizing radiation dose, while others practically did
not show sensitivity for the evaluated energy range. In fact, the results indicated that the
hybrid-n parameters more sensitive to ionizing radiation can be used as dosimetric variables.
Therefore, it was concluded that, based on the results obtained in this work, innovative
techniques for measuring some X-ray beam characteristic can be elaborated using the

transistors hybrid-n parameters.

Keywords: Hybrid-rn parameters. Transistor. MOSFET. X-ray.
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Ic Corrente de coletor (A)
Is Corrente de saturagdo (A)
Vee Tensdo entre a base e o emissor do TBJ (V)
VT Tensdo térmica (V)
k Constante de Boltzmann (J/K)
q Carga elementar (C)
Ae Area de secco transversal do emissor (m?)
Dn Constante de difusdo dos elétrons (m?/s)
Npo Concentragdo de equilibrio de elétrons na base (m)
Wg Largura da base (m)
Is Corrente de base (A)
Is1 Primeira componente da corrente de base (A)
Is2 Segunda componente da corrente de base (A)
To Tempo de vida dos portadores minoritarios da base (s)
Dp Constante de difusdo das lacunas (m?/s)
Lp Comprimento de difusdo das lacunas no emissor (m)
Na Densidade de dopagem da base (a&tomos/m?)
Np Densidade de dopagem do emissor (atomos/m?)
Boc Ganho de corrente do TBJ na configuragdo emissor-comum
le Corrente do emissor (A)

Vce Tensdo coletor-emissor (V)



VCE(sat) Tensdo coletor-emissor na saturagéo (V)

Vceo Tensdo de ruptura (maxima tensdo Vce com a base aberta) (V)
Va Tensdo Early (V)

Vi Pequeno sinal de tens&o (V)

Ib Corrente de base relativa ao pequeno sinal (A)

Ic Corrente de coletor relativa ao pequeno sinal (A)

IsT Corrente de base total (Is + iv) (A)

lct Corrente de coletor total (Ic + ic) (A)

Iz Resisténcia de entrada (modelo n-hibrido TBJ) (Q)

Cx Capacitancia de entrada (modelo n-hibrido TBJ) (F)

Cibe Capacitancia de jungéo base-emissor (F)

T Tempo de transito dos portadores minoritarios na regido de deplecédo da juncéo

base-emissor (s)

Cibc Capacitancia de juncao base-coletor (F)

Ag Area da junco base-coletor (m?)

Vcs Tensdo de polarizagéo reversa sobre a juncdo base-coletor (V)
€ Constante dielétrica

Nc Concentracéo de dopantes no coletor (4tomos/m?)

Coss Capacitancia de saida (F)

Crss Capacitancia de transferéncia reversa (F)

Cu Capacitancia de transferéncia reversa (F)

My Resisténcia base-coletor (modelo m-hibrido TBJ) (Q)

Om Transcondutancia (S)

lo Resisténcia de saida (modelo n-hibrido TBJ) ()

Vi Tens&o de limiar (threshold voltage) (V)

Vas Tenséo porta-fonte (V)

Vbs Tenséo dreno-fonte (V)

Ip Corrente de dreno (A)

Ro Resistor conectado ao terminal de dreno do MOSFET (Q)
Vgs Tenséo porta-fonte referente ao pequeno sinal (V)

Id Corrente de dreno relativa ao pequeno sinal (A)

IoT Corrente de dreno total (Ip + ig) (A)

Cgs Capacitancia entre a porta e a fonte (F)



Cyd
Cus
lds
Hn
Cox

Ciss
Crss

Capacitancia entre a porta e o dreno (F)

Capacitéancia entre o dreno e a fonte (F)

Resisténcia entre dreno e fonte ou resisténcia de saida (€2)
Mobilidade dos elétrons na regido do canal (m?/V.s)

Capacitancia do 6xido por unidade de area (F/m?)

Largura do canal de um MOSFET (m)

Comprimento do canal de um MOSFET (m)

Parametro utilizado para caracterizacdo da modulacédo da largura do canal de
um MOSFET (V1)

Velocidade de recombinacéo superficial (m/s)

Velocidade térmica (m/s)

Seccdo transversal de captura dos elétrons (m?)

Seccdo transversal de captura das lacunas (m?)

Impedancia ()

Resisténcia (Q)

Reatancia (Q)

Admiténcia (S)

Conduténcia (S)

Susceptancia (S)

Corrente do sinal de teste (A)

Resistor de realimentagado (€2)

Corrente no resistor de realimentagéo (A)

Impedancia do DUT (Q)

Tensdo aplicada ao DUT (V)

Tensdo de saida do conversor I-V (V)

Corrente de entrada na porta de entrada do circuito de duas portas (A)
Corrente de saida na porta de entrada do circuito de duas portas (A)
Corrente de entrada na porta de saida do circuito de duas portas (A)
Corrente de saida na porta de saida do circuito de duas portas (A)
Tensdo na porta de entrada do circuito de duas portas (V)

Tensdo na porta de saida do circuito de duas portas (V)
Capacitancia de entrada com os terminais dreno e fonte curto-circuitados (F)

Capacitancia de transferéncia reversa (F)



Coss Capacitancia de saida com os terminais porta e fonte curto-circuitados (F)
Vea Sinal de teste (V)

Ves(gmoms) 1ENSA0 Vs referente ao valor maximo de gm (V)

Ves(ammse) ValOr médio da tensdo Vs referente ao valor maximo de gm (V)



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.2.5
2251
2252
2253
2254
2.2.6
2.26.1
2.2.6.2
2.2.6.3
2.26.4
2.2.6.5
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
2.4.2
2.5
2.5.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt en st 21
REVISAO DE LITERATURA ...ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 23
RATOS X .ottt bbbt bbb b ens 23
ProdUGAO T8 FAIOS X.....eiuieiieiiieiesie sttt bbb 23
Interac&o dos raios X COM @ MALEITA ......ccvevrvirierieiie e 24
D0SE ADSOMVITA ...ttt r e ens 25
SEMICONAUEIOIES .....eevieieie sttt sttt bennenne s 26
TIPOS 0B SOIIUOS ...t 26
Condutividade elétrica em sOlidos Cristalinos ............ccoeviireiiniiieneeceeee 27
Materiais SEMICONAULOTES .........cveieieiieiiisieseeeeee e bbb 29
y Ny 0] o= To N o] o OSSR 31
Transistor DIPOIAr de JUNGED ..........ooeiviiiiiiieee e 33
Estrutura e funcionamento de UM TBJ........cccoiiiiniiiiiiie e 33
] Taa] ofo] [oTo T We (o T I = N ISR 36
Curva caracteristica de UM TBJ: IeXVEE..uuuiiiaieiiiiie et eneas 37
Modelo de pequenos Sinais de UM TBJ.........ccoviiiiieii i 39
Y10 1T I 41
Estrutura e funcionamento de Um MOSFET ........ccccoiiiiiiiiiieee e 42
Estrutura e funcionamento de um MOSFET de POtENCIA ........ccvevevriiiiniiriniesienecieeeie 44
SImMb0oI0gia d0 MOSFET ......oiiii e 44
Curva caracteristica de Um MOSFET: IDXVGEs .cvviveiriiiiieiriiisiesienesesese s 45
Modelo de pequenos sinais de Um MOSFET ... 46
Interacdo dos raios X em tranSIStOreS........ccciieiiie i 50
Danos da radiagdo ionizante ao transistor bipolar de jJungao...........cc.ccocevvrvrinnne. 51
Danos da radiacao ionizante 80 MOSFET ........ccccoiiiiiniinii e 54
Reordenamento dos defeitos - ANNealing..........cccocvviieiiieciicce e 56
] o T=To £ T g o T- USSR 57
MediGaO0 de IMPEUANCIA ........cceieeieie e 57
O método da ponte auto balanceada............cccocveverieiieie i 58
Circuitos de dUAS POFTAS ......ecivieiieeiie ettt 60

Pardmetros de um circuito de duas POrtas ..........cceveerereerierenie e 61



2.5.2
2.5.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.7.1
3.7.2

4.1
411
4111
41.1.2
4.1.2
4121
4122
4.1.3
4131
4.1.3.2
4.2
4.2.1

Parametros y para o transistor bipolar de JuNGaO0 ..........c.cevvreeiieieneic i 63

Pardmetros y para 0 MOSFET ..o 64
MATERIAIS E METODOS ..ottt 67
Equipamento gerador de Faios X......ccocveeiiriiniesiesese e e 67
1V [=To [ To (o] gt I O SR URR 68

Principio de funcionamento do medidor LCR...........ccocvoiviinininienenc e 69

Acessorios de expansdo do medidor LCR........ccooviivieeiiic e 70
Fontes de alimentagao eXTEINA..........ccoovriiiiieieiee s 73

Fonte de alimentagdo externa conectada ao adaptador 16065C .............c.cc.ceeuunee. 73

Fonte de alimentacdo externa para polarizacdes adiCionais .............cccccevverreennenn. 73
Meétodo para aquisicdo das medicdes referentes ao medidor LCR.................... 74
Método para tragar as curvas SocXVee € IDXVGS cvvvvivivieeieieie e 76

PocxVce — Transistor Bipolar de JUNGED .........cccoevieriiiniiieeee e 76

IDXVGES = MOSFET ..ottt nbe e 77
Medigao dos parametros m-hibridos dos transistores............cccocevevvececceceenne. 78

Transistor DIPOIAr de JUNGED ........c.ooveiiiiiiiee e 78

Y[ 1T 81
Metodologia para irradiacdo dos transiStOresS.........cccevevveveeiieiieese e 85

Faces dos transistores a serem irradiadas ..........occovevereninieniienene e 86

P0SICIOoNameNnto d0S traANSISTOIES ...........ueriieieieriesie et 87
RESULTADOS. ... ..ttt e 89
Transistores Bipolares de JUNGAOD..........ccecveieiieii e 89

Anaélise dos resultados obtidos para 0 ganho de corrente Spc ......cccevevvrevivinanas 89
Ganho de corrente fioc — TIPALC € TIPA2C ...t 89
Ganho de corrente foc — MJID31 € MID32........ciiiiiiiiiieieeeeese e 90

Anélise dos resultados obtidos para a capacitdnCia Cpi......ccovevereerereneieiesianns 91
Capacitincia Cpy — TIPALC € TIPA2C ... ..ottt 91
Capacitancia Cy — MJID31 € IMUID32......ccuoiiiiiiiiisiese et 93

Analise dos resultados obtidos para a resistencia Fo........cceeveveeveevieieeieerie e 94
ReSIStENCIA o — TIPALC € TIPA2C ..ottt 94
ReSIStENCIa Fo — MID3L € IMID32.......ccuiiiieieieee sttt 97
IMIOSFETS .ttt bttt sttt sttt e et et e e eneate e 100

Analise dos resultados obtidos para a tenséo de limiar Vi.......ccooeevveveiiciieenen, 100



4,211 Tensdo de limiar Vi— FQP20NO06 € FQPL17P10.......cccoiiiiiriiirieitieiriecre et 101
4.2.1.2 Tensao de limiar Vi— FQD20NO06 € FQDL7PO0B..........ccoeevreeireiireeiriiiiecire et 102
4.2.2 Anédlise de resultados obtidos para a capacitingcia Cgd «.....coveervereeiereneienenienens 103
4.2.2.1  Capacitancia Cgg — FQP20NOG € FQPL7PL0 ......ciiiiiiriiieiieieieeeeses s 103
4.2.2.2  Capacitancia Cgs — FQD20NO06 € FQDL7POB........cceeivieieierieerienieseeniesieeee e stee e seesneeneen 107
4.2.3 Anélise de resultados para a capacitinCia Cgs ..........cvvvrererieeieeriene e 111
4.2.3.1  Capacitancia Cgs — FQP20N06 € FQPL7PL0 .....ocviieiieiieece et 111
4.2.3.2  Capacitancia Cgs — FQD20NO06 € FQDIL7POB .......ccveiiiirieiereeieenieseeniesesee e stee e see e e 115
4.2.4 Anélise de resultados para a capacCitAnCia Cds ........covrerererieerierinnesesesesesneans 118
4.2.4.1  Capacitancia Cgs — FQP20NO6 € FQPL7PL0 ...c.ocviiiiiriiiiiiieieieieeees e 118
4.2.4.2  Capacitancia Cgs — FQD20NO06 € FQDIL7PO0B6 .......cccveiriiriirieieieieisesesesie e 119
4.2.5 Anédlise de resultados obtidos para a transcondutancia gm ........ccoeeveeerereenennns 120
4.25.1  Transcondutancia gm — FQP20N06 € FQPL7P10........cccceiiiiiveiiie e se s sie e 122
4.25.2  Transcondutancia gm — FQD20NO06 € FQDIL7P0B ........ccoevvvveieieiieieseeee e e e see e 126
5 CONCLUSOES ...ttt ettt en s 131
REFERENCIAS ..ottt 133

ANEXO A - ENCAPSULAMENTOS TO-220 E DPAK ..o 139



21

1 INTRODUCAO

A interacdo da radiacdo ionizante sobre os transistores ja é objeto de estudos
realizados por varios pesquisadores. Esses estudos vado desde a degradacéo a utilizacdo desses
dispositivos como detectores de radiacdo ionizante. De fato, a corrente elétrica produzida por
um TBJ (Transistor Bipolar de Jungdo) pode ser correlacionada a taxa de dose de radiacdo
empregadas no radiodiagnostico, ao passo que a variacdo da tensdo de limiar de um MOSFET
pode ser correlacionada a dose de radiacdo em feixes de radioterapia. Outros parametros, tais
como o ganho de corrente do TBJ também podem ser utilizados para a medi¢do da taxa de
dose (SANTOS et al., 2006; MAGALHAES et al., 2007; SILVA et al., 2007; SANTOS et al.,
2014; GONGCALVES FILHO et al., 2018).

O Grupo de Pesquisa de Instrumentacdo Nuclear do Laboratério de Instrumentacéo
Nuclear do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (LIN/CRCN-NE) tem
diversos estudos com foco no uso de transistores como detectores de radiacdo ionizante. Até o
momento, os estudos feitos no LIN/CRCN-NE estdo direcionados a analise CC (corrente
continua) dos transistores, deixando de lado a andlise dos transistores operando como
amplificador de pequenos sinais. Esta Ultima é utilizada em circuitos anal6gicos projetados
para amplificacdo de sinais de baixa intensidade (pequenos sinais) escolhendo-se um ponto
especifico de polarizacdo dos transistores. Neste ponto revela-se a motivacdo para
desenvolvimento deste trabalho.

O comportamento dos transistores mediante aplicacdo dos pequenos sinais pode ser
delineado por meio do modelo m-hibrido. O modelo n-hibrido é um dos mais utilizados pela
literatura para anélise de transistores e foi alvo de estudo no presente trabalho. Esse modelo
descreve o funcionamento do transistor por meio de um circuito equivalente composto por
elementos chamados de parametros m-hibridos. Estes elementos podem incluir resistores,
capacitores e fontes de corrente controladas por tensdo que, quando submetidos a radiacao
ionizante, estardo sujeitos a variagdes que poderdo ser correlacionadas a dose recebida pelo
transistor.

Os objetivos deste trabalho foram os seguintes: (1) desenvolver uma metodologia que
assegure a medicdo dos parametros m-hibridos dos transistores e (2) analisar a viabilidade da
solugdo do problema inverso para estimativa da dose de radiacdo ionizante por meio da
avaliacdo das variacdes de alguns pardmetros z-hibridos. Foram avaliados transistores tipo
TBJ e FET submetidos a feixes de raios X na faixa de energia aplicada ao radiodiagnostico.

Portanto, o0s resultados esperados para este trabalho poderdo contribuir para o
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desenvolvimento de técnicas inovadoras para medicdo da radiacdo ionizante utilizando

transistores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serd apresentado o embasamento tedrico referente a pesquisa

desenvolvida.

2.1 RAIOS X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda muito pequenos,
da ordem de 102 m ou menor (CEMBER; JOHNSON, 2009), emitidas quando um feixe de
elétrons com alta energia cinética colide com um alvo composto por um material de alta
densidade, geralmente o tungsténio ou uma liga de 90% de tungsténio e 10% de rénio
(JOHNS; CUNNINGHAM, 1983).

2.1.1 Producéo de raios X

A producdo de raios X é comumente realizada utilizando-se um tubo de raios X, cujo

esquema basico esta representado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema bésico de um tubo de raios X

Anodo Fluxo de
. elétrons

Filamento ~ Catodo

Alvo de _

Tungsténio [
Raios X
Uteis

Fonte: Adaptado de CEMBER (2009).

O funcionamento do tubo de raios X consiste no aquecimento do filamento, presente

no catodo, para que elétrons sejam liberados em funcédo da energia térmica por meio do efeito
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termoibnicol. Os elétrons liberados sdo acelerados em direcdo ao anodo (alvo) por meio de
um campo elétrico produzido mediante aplicacdo de uma alta diferenca de potencial entre o
anodo e o catodo. Essa diferenca de potencial, na ordem de dezenas a centenas de quilovolts,
é capaz de acelerar os elétrons e formar um feixe com energia cinética maxima em elétron-
volt numericamente igual & diferenca de potencial aplicada ao tubo de raios X (CEMBER,;
JOHNSON, 2009).

Esses elétrons ao atingirem o alvo, em um processo de multiplas colisbes com o0s
atomos, que consiste em um processo de desaceleracdo, faz com que parte da energia cinética
seja convertida em raios X. Os raios X produzidos por esse método sdo chamados de radiacao
de frenamento (Bremsstrahlung) e o espectro de energia é continuo. A probabilidade de
emissdo por Bremsstrahlung é proporcional ao quadrado do numero atbmico do material que

constitui o alvo.

2.1.2 Interagdo dos raios X com a matéria

RadiacOes ionizantes sdo geralmente caracterizadas por sua capacidade de excitar e
ionizar os 4&tomos da matéria com as quais interagem (ATTIX, 2004). Quando as radiacBes
ionizantes possuem carga (tais como elétrons, pdésitrons, protons e particulas o), elas sdo
denominadas radiacdes diretamente ionizantes. Se ndo possuem carga, tais como fétons de
raios X ou gama e néutrons, sdo denominadas radiacdes indiretamente ionizantes (CEMBER;
JOHNSON, 2009).

Fotons de raios X podem, essencialmente, interagir com um material de trés formas
diferentes: efeito fotoelétrico, efeito Compton e producdo de pares (AHMED, 2007). Todos
esses meios de interacdo dependem da energia do foton e do ndmero atdmico do meio
absorvedor (ATTIX, 2004). Descrevendo-se de forma sucinta esses meios de interagdo, tem-
se: (1) Efeito fotoelétrico — o foton é absorvido ao colidir com um elétron o qual é liberado do
seu estado de ligacdo atbmica. Se a energia do foton incidente € maior do que a energia de
ligacdo do elétron ao atomo, haverd emissdo do elétron. A energia cinética do elétron emitido
é igual a diferenca entre a energia do foton incidente e a energia de ligacdo do elétron ao
atomo. O efeito fotoelétrico é caracterizado pela completa absor¢do da energia do fdton
incidente. (LECHNER, 2018); (11) Efeito Compton — o féton é espalhado ao colidir com um

elétron transferindo parte de sua energia para o elétron. Os fotons espalhados possuem energia

! De forma simplificada, o efeito termoidnico € definido como a emissdo de elétrons por materiais condutores
aquecidos (LIMA, 2001).
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menor do que os fotons incidentes, e os elétrons espalhados sdo denominados de radiacdo
secundaria; (I11) Producdo de pares — o féton interage com o ndcleo do 4&tomo absorvedor e
toda energia é convertida na producdo de um positron e um elétron (CEMBER; JOHNSON,
2009).

2.1.3 Dose absorvida

A energia depositada em um meio por unidade de massa devido a radiacdo ionizante é
denominada dose absorvida (AHMED, 2007). Em unidades do Sistema Internacional de
Unidades (SI), a dose absorvida é medida em J.kg? e esta unidade recebe a denominagio

especial de Gray (Gy). Dessa forma, a dose absorvida pode ser determinada pela relacao:

p=2E &

dm
Pode-se definir também a taxa de dose como sendo:

. daD
D= — (2)

Na equacdo (2), dD é o incremento da dose em um intervalo de tempo dt. A unidade
da taxa de dose, no SI, é J.kgt.s? ou Gy.s™.

A dose absorvida é relevante para todos os tipos de campos de radiacdo ionizante,
direta ou indiretamente ionizantes, bem como para qualquer fonte de radiacdo ionizante
distribuida em um meio absorvedor (ATTIX, 2004). Essa grandeza é de fundamental
importancia nas areas de radiobiologia, radiologia e protecdo radiologica. Ela foi introduzida
em 1950 para ser empregada principalmente em radioterapia para o tratamento de tumores
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A medicio da dose absorvida € realizada por meio de um transdutor? capaz de
converter a energia depositada pela radiacéo ionizante em um volume sensivel numa grandeza
que possa ser medida e avaliada. O volume sensivel constitui a regido de interacdo com a
radiacdo ionizante, sendo chamado de volume ativo. Esses transdutores séo os detectores de

radiacdo. Tais detectores possuem caracteristicas intrinsecas que devem ser avaliadas a fim de

2 Transdutor é um dispositivo que converte sinais ndo elétricos (e.g. pressdo, temperatura, som etc.) em sinais
elétricos, e vice-versa (HARRISON, 1998).
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que suas respostas sejam corretamente analisadas e interpretadas. Algumas dessas
caracteristicas sdo: eficiéncia, exatiddo, sensibilidade, repetibilidade, tempo de resposta,
dentre outras (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). A escolha de um detector de radiacdo
depende primariamente do tipo de radiacdo que se deseja medir.

Normalmente, um detector de radiacdo produz um sinal de corrente elétrica i(t)
proporcional a taxa de dose D. Assim, o célculo da integral da corrente elétrica em um

intervalo de tempo resulta na dose absorvida.

2.2 SEMICONDUTORES

Os semicondutores sdo materiais que possuem caracteristicas peculiares que os tornam
imprescindiveis na construcao de dispositivos eletrdnicos. Esta subsecdo ira abordar de forma
objetiva essas caracteristicas, apresentando ao leitor um arcabougo teodrico para o0

entendimento dos semicondutores.

2.2.1 Tipos de solidos

Materiais de estado sélido podem ser caracterizados segundo a regularidade com que
seus atomos ou ions estdo ordenados uns em relagcdo aos outros em trés tipos gerais: amorfo,
policristalino e cristalino. Nos solidos amorfos poucos atomos ou moléculas apresentam
ordenamento na estrutura do material, enquanto os solidos policristalinos possuem regides
onde muitos &tomos ou moléculas apresentam alto grau de ordenamento. Essas regides
ordenadas variam em tamanho e orientacdo. Por outro lado, os s6lidos cristalinos possuem
alto grau de ordenamento entre seus &tomos ou moléculas e sdo caracterizados por possuirem
geometria periddica através de todo o volume do material. Essa estrutura periddica é
denominada de rede cristalina (CALLISTER, 2007; NEAMEN, 2012). A Figura 2 ilustra, de

forma simplificada em duas dimensdes, 0s trés tipos gerais de materiais de estado solido.
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Figura 2 — Representacdo em duas dimensdes dos trés tipos gerais de materiais de estado sélido

() (b) (c)
Fonte: NEAMEN (2012)
(@) amorfo, (b) policristalino e (c) cristalino

O solido cristalino ilustrado na Figura 2 esta representado como uma estrutura ideal,
ndo apresentando nenhum tipo de defeito ou imperfeicdo em seu arranjo periodico. Porém,
um solido cristalino real pode conter defeitos ou imperfeicGes que podem ser inerentes ao
cristal ou deliberadamente inseridos a sua estrutura. Dependendo da densidade de defeitos, as
propriedades elétricas do material podem ser fortemente impactadas (NEAMEN, 2012).

Neste trabalho, deste ponto em diante, sempre que houver mencdo a um material de

estado solido referir-se-a a um sélido cristalino, particularmente o cristal de silicio.

2.2.2 Condutividade elétrica em sélidos cristalinos

A teoria da condutividade elétrica dos materiais de estado solido é fundamentada na
teoria de bandas de energia dos estados eletronicos, estando embasada nos principios da
mecénica quantica (CALLISTER, 2007). Considerando um &atomo isolado, sabe-se que 0s
elétrons possuem niveis de energia discretos. Quando muitos 4&tomos isolados sdo agrupados
para formar um solido, a proximidade dos 4&tomos nessa estrutura faz com que os orbitais dos
elétrons mais externos sobreponham-se e interajam entre si. Tal interacdo faz com que as
posicdes dos niveis de energia dos elétrons sejam deslocadas para ocupar faixas ou bandas de
energia. Em cada banda de energia existem inimeros estados energéticos discretos (SAH,
2006).

Na temperatura de 0 K (zero absoluto) todos os elétrons de valéncia® estdo ocupando
os estados de menor energia, ou seja, a banda de menor energia. Esta banda de energia é

denominada de banda de valéncia. Por outro lado, os estados mais energéticos ou a banda de

3 Na estrutura eletronica de um atomo, os elétrons que ocupam as camadas mais externas sdo chamados de
elétrons de valéncia. Estes elétrons sdo usados na formacdo de ligacGes quimicas. A teoria da formacdo de
ligacbes quimicas é chamada de teoria de valéncia (ATKINS; JONES, 2012).
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maior energia estd completamente vazia e é chamada de banda de conducdo. A banda de
valéncia e a banda de conducdo sdo separadas pela energia de gap (Eg), também conhecida
como banda proibida ou banda de gap (Figura 3). Eq pode ser obtida através da diferenca
entre a energia do menor nivel de energia da banda de conducéo e a energia do maior nivel de
energia da banda de valéncia (SZE, 2002).

Os elétrons da banda de valéncia, podem ser excitados com energia suficiente para
saltar uma banda proibida e alcancar a banda de conducdo. Quando um elétron da banda de
valéncia passa para a banda de conducgdo, em seu lugar tem-se uma auséncia de elétron
chamada de buraco ou lacuna (Figura 3).

Partindo-se do conceito de bandas de energia abordado, é possivel diferenciar quanto a
condutividade elétrica, trés tipos de sélidos: isolantes, semicondutores e metais. Isolantes e
semicondutores possuem uma banda de gap entre as bandas de valéncia e conducéo,
possuindo estrutura de bandas de energia muito similar. Tipicamente, a energia de gap para 0s
isolantes é da ordem de 5 a 15 eV, enquanto para os semicondutores é da ordem de 1 eV. Em
se tratando dos metais, podem ocorrer duas situacdes distintas em relacdo a estrutura de
bandas de energia: (1) sobreposicdo das bandas de valéncia e conducéo, (I1) os elétrons da
banda de valéncia nos niveis de energia mais proximos da banda de gap podem passar para 0s
proximos niveis de energia resultando em wuma banda parcialmente preenchida
(BHATTACHARYA; SHARMA, 2013). A Figura 3 ilustra essas consideragoes.
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Figura 3 — Diagrama simplificado das bandas de energia
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Fonte: Adaptado de BHATTACHARYA (2002).

() isolantes, (b) semicondutores e (¢) metais

2.2.3 Materiais semicondutores

Materiais isolantes possuem condutividade elétrica muito baixa (da ordem de 10 a
108 S/cm), enquanto materiais condutores possuem elevada condutividade, tipicamente da
ordem de 107 S/cm. Ja os semicondutores possuem condutividade elétrica entre os isolantes e
os condutores, usualmente de 107 a 10%® S/cm (SZE, 2002; CALLISTER, 2007). A
condutividade elétrica de um semicondutor é geralmente sensivel a fatores como:
temperatura, iluminacdo, campo magnético e pequenas concentragdes de impurezas
(tipicamente, cerca de 1 pg de atomos de impurezas em 1 kg de material semicondutor). Tal
sensibilidade na condutividade elétrica faz do semicondutor o mais importante material para

aplicacdes eletronicas (SZE, 2002).
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Semicondutores intrinsecos sdo aqueles cujas propriedades elétricas estdo baseadas na
estrutura eletrénica inerente ao material puro. Quando as propriedades elétricas sdo ditadas
pela presenca de atomos de impurezas deliberadamente adicionados, o semicondutor é
referido como sendo extrinseco (CALLISTER, 2007). Segundo Kittel (2006), a adicdo do
boro (B) na proporgdo de 1 atomo de boro para 10° atomos de silicio eleva em 1000 vezes a
condutividade elétrica do silicio puro a temperatura ambiente.

De acordo com Sah (2006), ndo é simples purificar um semicondutor totalmente
tornando-o isento de atomos de impurezas. Entretanto, mais relevante do que obter um
semicondutor com elevado grau de pureza, € manter a presenca de impurezas em uma faixa de
concentracdo propositadamente controlada fazendo com que a condutividade elétrica do
semicondutor possa ser alterada em varias ordens de magnitude, como por exemplo de 10
S/cm para 102 S/cm em um cristal de silicio impuro a temperatura de 300 K. Essa variagio da
condutividade elétrica é de fundamental importancia na construgdo de dispositivos eletrdnicos
como diodos e transistores (SAH, 2006).

Materiais semicondutores extrinsecos sao obtidos por meio de um processo conhecido
como dopagem (KITTEL, 2006). Esse processo pode ser executado por meio de duas técnicas
principais: difusdo e implantacdo idnica. A difusdo € realizada a altas temperaturas, enquanto
a implantacdo ionica pode ser feita a baixa temperatura, produzindo camadas de dopagem
bem definidas (PATTERSON; BAILEY, 2018). Dependendo do tipo de dopagem, diferentes
materiais extrinsecos podem ser obtidos, tais como 0s materiais extrinsecos tipo n e tipo p.

Quando o processo de dopagem tem por objetivo elevar a concentracao de elétrons de
conducdo no cristal de silicio, faz-se adicdo de &tomos pentavalentes (e.g. arsénio, antiménio
e fosforo). O silicio dopado resultante é dito como sendo tipo n. No silicio tipo n a
concentracdo de elétrons de conducdo € muito maior que as lacunas e devido a isso, 0s
elétrons sdo denominados de portadores de carga majoritarios, enquanto as lacunas sao
denominadas de portadores de carga minoritarios. Se por outro lado, o0 processo de dopagem
tem por objetivo elevar a concentracdo de lacunas no cristal de silicio, faz-se a dopagem com
atomos trivalentes (e.g. aluminio, boro, galio e indio). Neste caso, o silicio dopado resultante
é dito como sendo tipo p, tendo as lacunas como portadores de carga majoritarios e 0s
elétrons como portadores de carga minoritarios.

O silicio (Si) € comumente utilizado na fabricagdo de dispositivos semicondutores.
Outros materiais semicondutores sdo utilizados em aplicag¢fes especificas, como por exemplo:

o0 arseneto de galio (GaAs) e compostos relacionados sdo utilizados em dispositivos de alta
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velocidade e em dispositivos Opticos (NEAMEN, 2010); o HgaxCdxTe €é utilizado na
fabricacédo de detectores infravermelho (PATTERSON; BAILEY, 2018).

2.2.4 A juncdo pn

Quando dois materiais semicondutores extrinsecos com dopagens opostas (p e n) sdo
unidos, a interface entre os dois materiais dara origem a uma estrutura chamada juncéo pn. Na
pratica, ambas as regides n e p sdo partes de um mesmo cristal de silicio possuindo regides
com diferentes dopagens (SEDRA; SMITH, 2015). Essa estrutura é a base para o
funcionamento de dispositivos eletrénicos como diodos e transistores. A Figura 4 mostra uma

ilustracdo de uma juncao pn.

Figura 4 — Juncéo pn
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Fonte: Adaptado de LUTZ (1999).

Apds a juncdo dos dois materiais (n e p), devido a alta concentracdo de lacunas na
regido p e a baixa concentracao na regido n, lacunas irdo se difundir através da juncdo indo do
lado p para o lado n. Analogamente, elétrons irdo se difundir através da juncdo do lado n para
0 lado p. Essa difusdo de portadores origina uma componente de corrente chamada de
corrente de difusdo, cuja direcdo é do lado p para o lado n (SEDRA; SMITH, 2015).

Quando o fluxo de portadores no entorno da juncdo cessa, diz-se que a juncgéo
alcangou o equilibrio e verifica-se o aparecimento de ions fixos, ndo neutralizados, de cada
lado da juncdo chamados de cargas espaciais. Essas cargas possuem polaridades opostas,
resultando em um campo elétrico e, consequentemente, uma diferenca de potencial na juncéo.
Apbs o equilibrio, a movimentacao de cargas mdveis cessa e a essa regido de cargas fixas da-
se 0 nome de regido de deplecéo (SZE, 2002).

Se aos terminais da juncdo pn for aplicada uma diferenca de potencial por meio de

uma fonte de tensdo DC, o campo elétrico resultante podera ser oposto ao campo elétrico
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inerente a regido de deplecdo ou o campo elétrico resultante podera reforcar o campo elétrico
inerente a regido de deplecdo. No primeiro caso, diz-se que a juncdo estd diretamente
polarizada, ocorrendo aumento na corrente de difusdo (Ipr). Enquanto que no segundo caso
diz-se que a juncao esta reversamente polarizada, acarretando drastica reducdo na corrente de

difusdo. A Figura 5 ilustra essas consideragoes.

Figura 5 — Polarizac¢Bes da juncéo pn
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Fonte: Adaptado de SEDRA (2015)

(a) Diretamente polarizada e (b) Reversamente polarizada

Uma vez que ha uma separagdo entre cargas positivas e negativas na regido de
deplecédo, tem-se uma capacitancia C;j associada com a juncdo pn (NEAMEN, 2010). Essa

capacitancia de juncdo pode ser definida pela equacao (3).
C:
C = __J0
/ _Y 3)
Yo
Em que:
a) Vp representa a tensdo de polarizacdo da juncéo (direta ou reversa);

b) Cjo representa a capacitancia de juncéo para Vp =0 V;

C) wo representa o potencial de juncao.
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A equacdo (3) foi derivada para o caso de polarizacdo reversa aplicada na jungéo.
Porém, ela é vélida para polarizacdo direta desde que o fluxo de corrente direta seja pequeno
(GRAY et al., 2009). Quando o fluxo de corrente direta torna-se significativo, a difusdo de
portadores minoritarios atraves da juncdo da origem a capacitancia de difusdo (Cq). Segundo
Shockley (1949) e Neamen (2010), a capacitancia de difuséo pode ser vista como a mudanca
na carga armazenada devido aos portadores minoritarios causada por alteracdes na tenséo de

polarizacédo da juncéo.

2.2.5 Transistor bipolar de juncao

O transistor bipolar de juncdo (TBJ) é um dispositivo semicondutor de multijuncédo
bastante versatil e de variadas aplicacdes, que vao desde a amplificacdo de sinais a circuitos
de l6gica digital (SZE, 2002).

2.2.5.1 Estrutura e funcionamento de um TBJ

O TBJ possui trés regides semicondutoras dopadas e duas junc¢des pn. As trés regides
séo conhecidas como emissor (E), base (B) e coletor (C), estando interligadas como mostrado
na Figura 6, fazendo do TBJ um dispositivo com trés terminais. Ainda na Figura 6 observam-
se as duas juncdes pn do TBJ: juncdo base-emissor (Joe) € juncdo base-coletor (Juc),
respectivamente localizadas entre as regies base-emissor e base-coletor.

Quando a regido do emissor € caracterizada como sendo tipo n, enquanto a regido da
base e do coletor sdo respectivamente tipo p e tipo n, tem-se um TBJ npn. Se por outro lado a
regido do emissor é caracterizada como sendo tipo p, enquanto a regido da base e do coletor

séo respectivamente tipo n e tipo p, tem-se um TBJ pnp (REZENDE, 2004).
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Figura 6 — Regides dopadas de um TBJ
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Fonte: Adaptado de GRAY (2009).
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A Figura 7 mostra uma visdo em perspectiva de um TBJ pnp. Observe a disposicao

das regides correspondentes ao emissor (E), base (B) e coletor (C), bem como dos contatos

metalicos. Ainda na Figura 7 pode ser vista uma camada de material isolante, o didxido de

silicio (SiOz), entre os contatos metalicos.

Figura 7 — Visdo em perspectiva de um TBJ pnp
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Fonte: Adaptado de SZE (2002).

As combinagdes dos modos de operagdo das jungOes base-emissor (Jwe) € base-coletor
(Joc) conferem ao TBJ trés modos de operacéo distintos, caracterizando a versatilidade de uso
do dispositivo (SCHOKLEY, 1949; NEAMEN, 2010). A Tabela 1 resume os modos de

operacdo do TBJ e as respectivas polarizagdes das juncoes.
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Tabela 1 — Modos de operacéo do TBJ
Modo Joe Joe

Ativo Polarizagéo direta  Polarizagéo reversa
Saturacdo Polarizacdo direta  Polarizacdo direta

Corte  Polarizacao reversa Polarizacao reversa

Fonte: Adaptado de SEDRA (2015).

No modo de operagéo ativo, a corrente de coletor (Ic) pode ser expressa por:
Ip = IgeVBE/VT (4)

Em que Is € a corrente de saturacdo, sendo uma constante usada para descrever a
caracteristica de transferéncia do transistor na regido ativa (GRAY et al., 2009), Vgt € a
tensdo base-emissor e V1 é a tensdo térmica (aproximadamente 25,9 mV a temperatura
ambiente, T = 300 K). Vr pode ser calculada a partir da equacdo V1 = kT/q, em que k é a
constante de Boltzmann (1,38066 x 102 J/K), T é a temperatura em Kelvin e g é a carga
elementar (1,60218 x 10° C). A constante s assume valores tipicos entre 108 a 1072 A
(SEDRA; SMITH, 2015) e pode ser expressa por:

_ qAEDnnpo

I

()

Em que Ae € a area de secc¢do transversal do emissor, Dy € a constante de difusdo dos
elétrons, nyo € a concentracao de equilibrio de elétrons na base e Wsg é a largura da base.

A corrente de base Ig também é um parametro importante e possui duas componentes.
A primeira componente Ig; representa a recombinacdo de lacunas e elétrons na base e é
proporcional a carga dos portadores minoritarios na base. A segunda componente Ig>
representa a injecdo de lacunas da regido de base na regido do emissor. Deste modo, tem-se

que:

1n,,WgqA AgD . n,, N VBE
IB:IBl+132:<E 2 T:q £ 42 — ”"N—A)eVT (6)
p D
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Em que =, é 0 tempo de vida dos portadores minoritérios na base, Dy € a constante de
difuséo das lacunas, Lp é o comprimento de difusdo das lacunas no emissor, Na é a densidade
de dopagem da base e Np € a densidade de dopantes no emissor.

As correntes Ic e Ig estdo relacionadas por meio do pardmetro fpc como descrito na
equacdo (7). foc € comumente definido como o ganho de corrente do transistor na
configuragdo emissor-comum (SZE, 2002).

()

I [ Wg> DyWpNy\
Bpc =7 = + -
27,0, | DLy Np

Ip

Na equacdo (7), observa-se que fSoc € influenciado significativamente pela largura de

base Wg e pela razdo de dopagem das regides de base e de emissor (Na/Np). Isso indica que a
maximizacdo de Spc pode ser obtida por meio da minimizagdo de Weg (regido de base estreita)
e, para um TBJ npn, minimizagdo da razdo Na/Np, implicando em uma regido de base

levemente dopada e uma regi&o de emissor fortemente dopada (GRAY et al., 2009).
2.2.5.2 Simbologia do TBJ

O simbolo do TBJ para circuitos esta apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Tipos de TBJ

(a) (b)
Fonte: O Autor (2020).
(a) TBJtipo npn e (b) TBJ tipo pnp
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2.2.5.3 Curva caracteristica de um TBJ: lcxVce

A curva caracteristica de um TBJ, utilizada para propositos praticos de projeto,
expressa a corrente Ic em fungdo da corrente Ig e da tensdo Vce. A Figura 9 apresenta um
circuito utilizado para tragar as curvas caracteristicas IcxVce tendo Is como parametro. O
conjunto de curvas obtido a partir desse circuito possibilita ao projetista escolher o ponto de

operacdo mais adequado para sua aplicacéo.

Figura 9 — TBJ npn com lg e Vce aplicadas

Fonte: O Autor (2020).

Ajustando-se Ig para diferentes valores, pode-se tragar um conjunto de curvas IcxVce
como mostrado na Figura 10. Essas curvas sao uma funcdo do proprio transistor e podem ser
utilizadas para determinar o ponto de operacdo do TBJ em um determinado circuito, para uma
dada corrente Ig. O valor aproximado de Spc pode ser determinado em qualquer ponto sobre

as curvas dentro da regido ativa.
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Figura 10 — Caracteristicas IcxVce paraum TBJ
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Fonte: Adaptado de SEDRA (2015).

Nesse conjunto de curvas pode-se distinguir trés regides de operagéo distintas para um
TBJ: regido de saturacdo, regido ativa e regido de ruptura. A regido de saturacdo tem inicio
quando Vce assume um valor a partir do qual a juncdo base-coletor torna-se diretamente
polarizada. O valor de Vce na saturacdo é denominado Vcegay. A regido de ruptura comeca
quando Vce supera a tensdo de ruptura (Vceo), ou seja, 0 maximo valor de tensdo visto do
coletor para o emissor com a base aberta (LALOND; ROSS, 1999). Entre a regido de
saturacdo e a regido de ruptura encontra-se a regido ativa.

As curvas caracteristicas lcxVce na regido ativa apresentam uma inclinacdo finita
devido a modulacdo da largura efetiva da base ocasionada pelo alargamento da regido de
deplecdo entre a base e o coletor a medida em que a tensdo coletor-base aumenta. Esta
modulacdo da largura de base é conhecida como efeito Early e torna-se mais significativa a
medida que a largura da base é reduzida (GREBENE, 1984). As curvas caracteristicas podem
ser extrapoladas no sentido negativo do eixo Vce € 0 ponto de interceptacdo Va € chamado de

tensdo Early. A Figura 11 ilustra essas consideragoes.
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Figura 11 — Inclinacdo das curvas caracteristicas IcxVce na regido ativa e tensao Early (Va)
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Fonte: Adaptado de NEAMEN (2010).
2.2.5.4 Modelo de pequenos sinais de um TBJ

Considere um TBJ operando na regido ativa com as tensdes de polarizacdo Vee € Vce
como mostrado na Figura 12. Essa polarizacdo produz uma corrente de coletor Ic e uma
corrente de base Is. Um pequeno sinal de tensdo vi aplicado em série com Vgg, produz uma
corrente de base iy adicional e, consequentemente, uma corrente de coletor ic adicional. Dessa
forma, o valor total da corrente de base sera dado por lsr = Is + ib, enquanto a corrente de
coletor sera da dada por Ict = Ic + ic. Nessas condi¢Ges, modelos de pequenos sinais podem
ser utilizados para efetuar o calculo do ganho e das impedéancias dos terminais do circuito
(GRAY et al., 2009).

Figura 12 — TBJ na configuragdo emissor comum incluindo o pequeno sinal iy

Fonte: Adaptado de GRAY (2009).

O comportamento do TBJ para pequenos sinais pode ser modelado através do circuito
equivalente da Figura 13. Esse modelo foi proposto inicialmente por Giacoletto (1954) e é
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chamado de modelo n-hibrido por ser composto de um circuito equivalente em forma de =

(SPARKES, 1994).

Figura 13 — Modelo n-hibrido para o TBJ
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Fonte: O Autor (2020).

Segundo Sparkes (1994), os elementos que compdem o modelo apresentado na Figura
13 séo os seguintes:

a) rr, C,—resisténcia e capacitancia de entrada, respectivamente;

b) ru— resisténcia entre a base e o coletor;

c) Cyu — capacitancia de transferéncia reversa ou capacitancia da regido de transicdo da
juncéo pn entre a base e o coletor;

d) gm - transcondutancia de transferéncia direta: parametro que relaciona ic com vi (gm =
ic/vi); e

e) ro— resisténcia de saida.

Observando o TBJ no modo de operagdo ativo, apenas a juncdo base-emissor estd
diretamente polarizada. Portanto, ndo ha difusdo de carga associada com a juncao base-coletor
(reversamente polarizada). Nessas condicdes, sendo Cjhe a capacitancia de juncéo base-emissor

e Cjbc & capacitancia de juncéo base-coletor, tem-se:

Cr = CipetTTrgm (8)

Cy = Cjpc 9)
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Segundo Reisch (2003), o termo 7rg,, na equacdo (8) representa a capacitancia de
difusdo da juncdo base-emissor e o termo 7, representa o tempo de transito dos portadores
minoritarios na regido de deplecdo da juncdo base-emissor. Considerando-se a juncdo base-
emissor reversamente polarizada, tem-se C. = Cjpe.

De acordo com Grebene (1984), a capacitancia C, depende da area da juncdo base-
coletor Ag e da tensdo de polarizacao reversa sobre a juncdo Vcg e pode ser aproximadamente

descrita através da equacao (10).

(10)

Em que: g € carga elementar, € € a constante dielétrica do silicio e Nc € a concentragdo
de dopantes no coletor.

A resisténcia de saida r, é devido ao efeito Early e pode ser relacionada a tensdo Va
por meio da equacdo (11), assumindo valores tipicos de 50 a 100 kQ para transistores de
circuitos integrados (GREBENE, 1984).

Va Va

-1
VBE=c0nstantel VTgm ﬁDCIB

T, = [ al (11)

Vg

2.2.6 MOSFET

O transistor de efeito de campo (FET) possui quatro terminais: a fonte (S), o dreno
(D), a porta (G) e o terminal do substrato ou corpo (B). Existem dois tipos principais de FET:
0 de juncdo (JFET) em que a porta e separada da regido do canal por uma juncao pn, e o de
porta isolada (IGFET) em que a porta € separada da regido do canal por uma fina camada de
material isolante, geralmente Oxido de silicio. Este Ultimo, devido aos seus aspectos
construtivos é conhecido como MOSFET (MOS - Metal Oxide Semiconductor) (SAH, 2006).

Existem dois tipos de MOSFETS: o tipo crescimento e o tipo deplecdo. A diferenca
entre eles reside na forma como a condutividade elétrica da regido do canal pode ser
drasticamente alterada devido a aplicacdo de um potencial externo ao terminal de porta.
Quando o terminal de porta € mantido a zero Volts e a condutividade da regido do canal €

muito baixa, o dispositivo € dito normalmente desligado. Tal comportamento caracteriza um
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MOSFET tipo crescimento. Se por outro lado for necessario aplicar uma tensdo diferente de
zero Volts para reduzir a condutividade da regido do canal, o dispositivo é dito normalmente
ligado. Tal comportamento caracteriza um MOSFET tipo deplecdo (SZE, 2002). O estudo
apresentado neste trabalho tera por foco o MOSFET tipo crescimento, cujas caracteristicas de

construcdo e de funcionamento serdo descritas nas subsecdes seguintes.
2.2.6.1 Estrutura e funcionamento de um MOSFET

A Figura 14 mostra um corte transversal em um MOSFET de crescimento canal n
(NMOS) tipico. As regides da fonte e do dreno séo tipo n e fortemente dopadas, sendo
difundidas em um substrato tipo p (SZE, 2002). A superficie do substrato entre a fonte e o
dreno é coberta por uma camada isolante muito fina (< 1000 A) de didxido de silicio (SiO»)
em cima da qual é colocada a metalizacdo da porta (RITCHIE, 1993). Em um MOSFET de
crescimento canal p (PMOS), as regifes da fonte e do dreno séo tipo p e fortemente dopadas,

estando difundidas em um substrato tipo n.

Figura 14 — Estrutura tipica de um MOSFET de crescimento canal n
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Fonte: Adaptado de GRAY (2009).

O MOSFET é normalmente desligado porque o corpo forma juncbes pn,
simultaneamente, com a fonte e o dreno impedindo o fluxo dos portadores majoritarios (tipo
n) entre essas regides. Com a polarizagdo da porta portadores minoritarios sdo atraidos para
interface Si-SiO», formando um canal de conducdo entre a fonte e o dreno. Quanto mais

cargas na porta, mais povoado o canal e maior a condutancia (SAH, 2006). A partir da tenséo
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de porta V4, 0 transistor torna-se condutor. Esse controle da condutancia entre a fonte e o
dreno pode ser empregado para prover ganho em circuitos analdgicos e caracteristicas de
chaveamento em circuitos digitais (GRAY et al., 2009).

No caso de um NMOQOS, suponha a condicdo em que o substrato (B), a fonte (S) e o
dreno (D) estejam sob 0 mesmo potencial (aterrados) e uma tensdo positiva Ves seja aplicada
na porta (G). Em tal situagéo, cargas positivas serdo acumuladas na porta e cargas negativas
serdo acumuladas no substrato, mais precisamente na regido de interface Si-SiO2. Quando for
acumulado um ndmero suficiente de cargas negativas, uma regido tipo n é produzida
induzindo um canal de conducéo entre a fonte e o dreno (GRAY et al., 2009).

Note que o canal é criado pela inversdo da superficie do substrato tipo p para o tipo n.
Por essa razdo o canal induzido é também denominado de camada de inversdo (SEDRA;

SMITH, 2015). A Figura 15 mostra um NMOS com a regido de deplecéo e o canal induzido.

Figura 15 — NMOS com uma tensdo positiva aplicada a porta, evidenciando a regido de deplecdo e o canal n
induzido embaixo da porta
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Fonte: Adaptado de GRAY (2009).

O valor minimo de Vgs necessario para produzir uma camada de inversao é chamado
tensdo de limiar (threshold voltage), sendo representado por Vi Portanto, se Vgs > Vi a
inversdo ocorre e um canal de conducdo passa a existir. O valor de V; é estabelecido durante o
processo de fabricacdo do dispositivo e tipicamente assume valores entre 0,3 V e 1,0 V
(SEDRA; SMITH, 2015). Apo6s induzir o canal é necessario aplicar uma tensdo diferente de
zero Volts entre o dreno e a fonte Vps para que a corrente Ip possa circular através do canal. O

valor da corrente Ip depende de Vgs e de Vps.
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2.2.6.2 Estrutura e funcionamento de um MOSFET de poténcia

Uma das estruturas mais conhecidas para um MOSFET de poténcia é a difusdo dupla
ou transistor DMOS (SEDRA; SMITH, 2015). O termo difusdo dupla esta relacionado as
duas difusbes que séo implantadas para formar as regides de fonte e corpo do MOSFET.
Existem dois tipos possiveis de estruturas para um transistor DMOS: lateral e vertical. Dentre
essas estruturas, a mais utilizada é a vertical DMOS ou VDMOS (BERKHOUT, 1997). A

Figura 16 apresenta um corte transversal de um transistor VDMOS canal n.

Figura 16 — Corte transversal em um transistor VDMOS canal n.

Fonte
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Fonte: Adaptado de SEDRA (2015).

Aplicando-se uma tensdo Vps diferente de zero Volts, quando aplicada uma tensao
positiva ao terminal de porta (Ves) maior que a tensdo de limiar (Vi), um canal lateral é
induzido na regido do corpo abaixo do éxido de porta. Como mostrado na Figura 16, o canal
induzido é curto e tem seu comprimento representado por L. Por meio do canal formado, 0s
elétrons oriundos da fonte alcangam o substrato e fluem, verticalmente para baixo de forma
trapezoidal, em direcdo ao dreno. A corrente resultante desse fluxo de elétrons € a corrente de
dreno Ip (BERKHOUT, 1997; SEDRA; SMITH, 2015).

2.2.6.3 Simbologia do MOSFET

O simbolo do MOSFET para circuitos esta apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Simbolo do MOSFET para circuitos
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Fonte: O Autor (2020).
(@) MOSFET canal n ou NMOS e (b) MOSFET canal p ou PMOS

Quando a ligacdo entre a fonte e o substrato (corpo) é interna ao dispositivo, tem-se a

simbologia mostrada na Figura 18.

Figura 18 —- MOSFETSs com substrato ligado internamente a fonte
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2.2.6.4 Curva caracteristica de um MOSFET: IpxVgs

A Figura 19 apresenta um circuito utilizado para tragar as curvas caracteristicas
IbxVgs. O conjunto de curvas obtidas a partir desse circuito possibilita ao projetista escolher o
ponto de operagdo mais adequado para sua aplicacdo. A curva caracteristica IpxVgs para um

transistor NMOS é mostrada na Figura 20.
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Figura 19 — NMOS com Vgs € Vps aplicadas
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Fonte: O Autor (2020).

Um dispositivo NMOS estara em corte quando Vs < Vi Se, por outro lado, tem-se
Vbs < (Ves - Vi), diz-se que o transistor esta operando na regido 6hmica. Nesta condicdo o
MOSFET pode ser modelado como um resistor ndo-linear controlado a tensdo conectado
entre o dreno e a fonte. Em se tratando de um dispositivo PMQOS, todas as polaridades das

tensOes e correntes sdo invertidas (GRAY et al., 2009).

Figura 20 — Caracteristica IpxVgs para um dispositivo NMOS
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Fonte: O Autor (2020).

2.2.6.5 Modelo de pequenos sinais de um MOSFET

Considere o transistor NMOS operando na regido néo linear (1,0 V < Vgs < 1,7 V) da
Figura 20, desde que o resistor Rp seja tal que o ponto de operagdo do transistor permita a
melhor conformidade entre a tensdo Ves e a corrente Ip para um dado valor de Vps.
Escolhendo-se adequadamente a tenséo de polarizacdo Ves, sera produzida uma corrente de

dreno Ip. Um pequeno sinal vgs aplicado em série com Vgs, ocasiona o aparecimento de uma
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corrente de dreno iq adicional e o valor total da corrente de dreno serd ot = Ip + id. A Figura

21 ilustra essas consideragoes.

Figura 21 — Transistor NMOS na configuragdo fonte comum incluindo o pequeno sinal vgs
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Fonte: O Autor (2020).

O circuito apresentado na Figura 21 funciona como um amplificador basico em que,
modelos de pequenos sinais podem ser utilizados para efetuar o calculo do ganho e das
impedancias dos terminais do circuito. Tais modelos também podem ser empregados em
circuitos mais complexos de amplificacdo (GRAY et al., 2009). O comportamento do
MOSFET para pequenos sinais pode ser modelado por meio do circuito equivalente da Figura
22. Este circuito pode ser utilizado para transistores canais n ou p e é chamado de modelo =-
hibrido (SEDRA; SMITH, 2015).

Figura 22 — Modelo n-hibrido para 0o MOSFET
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Fonte: O Autor (2020).
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O modelo apresentado na Figura 22 tem os seguintes componentes:

a) Cgs — Capacitancia entre a porta e a fonte;

b) Cga — Capacitancia entre a porta e o dreno;

C) gm— Transcondutéancia, parametro que relaciona ig com Vgs (Om = id / Vgs);
d) rgs — Resisténcia entre o dreno e a fonte ou resisténcia de saida;

e) Cuqs— Capacitancia entre o dreno e a fonte.

Esses componentes sdo elementos parasitas inerentes a estrutura do MOSFET.
Escolhendo-se um ponto de operagdo para 0 MOSFET na regido néo linear da curva IpxVes
(Figura 20), a transcondutancia pode ser relacionada a tensdo de limiar (Vi) por meio da

equacéo (12).

I

Vg Vos

W,
Im = UnCox Tc (Ves = Ve)(1 + AVps) (12)

Em que: pn € a mobilidade dos elétrons na regido do canal, Cox € a capacitancia do
oxido por unidade de area, W € a largura do canal, L € o comprimento do canal e 1 é um
parametro utilizado para caracterizagdo da modulacdo da largura do canal, possuindo
dimensdo de V.

A Figura 23 apresenta um grafico da transcondutancia em funcdo da tenséo Ves. Neste
grafico observa-se a reducdo da transcondutancia para valores de Vgs mais elevados (Vgs >
1,1 V). Segundo Smedes (1991) e Tsividis e McAndrew (2011), esse efeito esta associado a
dependéncia nédo linear da mobilidade dos elétrons em relagdo ao campo elétrico transversal

na regido de porta.
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Figura 23 — gnxVgs referente a um MOSFET canal n para Vps = 0,6 V
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Fonte: Adaptado de TSIVIDIS (2011).

As capacitancias Cgs € Cqq S80 resultantes da sobreposicdo geométrica da regido da
porta as regides de fonte e dreno, respectivamente, enquanto que a capacitancia Cgs €
localizada diretamente entre a regido do dreno e a regido da fonte no corpo do MOSFET
(TIETZE; SCHENK; GAMM, 2008). A Figura 24 mostra uma representacdo simplificada de
um MOSFET canal n incluindo as capacitancias Cgs, Cgd € Cas.

Figura 24 — Representa¢do do MOSFET acrescentando-se as capacitancias Cgs, Cgd € Cas
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Fonte: RASHID (2011).

As capacitancias Cgs, Cqa € Cds do MOSFET séo néo lineares e funcdo da estrutura, da
geometria e das tensdes de polarizacao do transistor (RASHID, 2011; HAVANUR, 2015). A
influéncia da tenséo aplicada entre o dreno e a fonte (Vbs) sobre a capacitancia Cqa € mais
significativa do que a observada para a capacitancia Cgs, Uma vez que a varia¢do de tenséo
ocasionada por Vps sobre Cgs € muito menor do que a observada sobre Cyq. Portanto, a
variacdo de Cgs em funcdo de Vps € muito pequena (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,

2003). Por outro lado, a capacitancia Cgs varia inversamente com a raiz quadrada da tensao
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Vbs (BROWN; MOXEY, 2008). A Figura 25 ilustra essas consideracGes apresentando curvas
para as capacitancias de um MOSFET canal n série FQD20NO06.

Figura 25 — Curvas referentes as capacitancias de um MOSFET tipico
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2.3 INTERACAO DOS RAIOS X EM TRANSISTORES

Em geral, para os fotons de raios X de equipamentos cuja energia é na faixa do
radiodiagnostico, em que o potencial esta entre 25 e 150 kV, tem-se o efeito Compton com
maior probabilidade, podendo ionizar os atomos e gerar uma chuva de elétrons secundarios.
Estes elétrons transferem energia para o0 meio fazendo com que os elétrons da rede cristalina
passem da banda de valéncia para a banda de conducéo, processo denominado de geracéo de
pares elétron-lacuna, o que aumenta a condutividade do material semicondutor (LUTZ, 1999).

Basicamente, 0 aumento da condutividade do semicondutor, ou seja, 0 aumento da corrente
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elétrica no dispositivo eletronico traduz-se no sinal elétrico detectado pela passagem dos
fétons de raios X.

Havendo a incidéncia da radiacao ionizante em um dispositivo semicondutor, os danos
provocados a esse dispositivo, segundo Spieler (2005), podem ser delineados por dois
mecanismos: (1) Danos a estrutura cristalina — A radiacdo incidente desloca os atomos do
semicondutor provocando alteragcOes na estrutura cristalina, resultando em alteragdo das
caracteristicas elétricas. Esse tipo de dano deve ser definido para um tipo especifico de
particula e energia; (2) Danos de ionizacdo — A energia absorvida pela ionizacdo nas camadas
isolantes (ex. SiO»), libera portadores de carga que se difundem ou se deslocam para outros
locais onde sdo aprisionados. Isso leva a concentragdes ndo intencionais de cargas e 0
aparecimento de campos parasitas. Os efeitos da ionizacdo dependem primariamente da
energia absorvida e é proporcional a energia por unidade de volume.

Os danos devido a radiacdo ionizante produzem alteracGes nas caracteristicas elétricas
dos dispositivos eletrénicos e podem afetar fortemente suas funcionalidades. Quanto a
predominancia dos danos nos transistores, segundo Leroy e Rancoita (2007) os MOSFETS
sd0 mais suscetiveis aos danos de ionizacdo, enquanto os TBJs sdo mais afetados pelos danos

a estrutura cristalina.

2.3.1 Danos da radiacao ionizante ao transistor bipolar de juncéo

Os danos sofridos pelo transistor bipolar de juncdo em virtude da incidéncia da
radiacdo ionizante sdo caracterizados por alteragdes simultaneas no ganho fpc, na corrente de
coletor Ic e na tensdo Vee (SANTOS et al., 2013). Outros efeitos como o0 aumento da
resisténcia de coletor (LEROY; RANCOITA, 2007) e o aumento das correntes de fuga
também podem ser verificados (CLAEYS; SIMOEN, 2002).

Segundo Johnston e Plaag (1987), trés mecanismos de danos devido a radiacdo
ionizante podem afetar transistores bipolares de juncédo: (1) Inversdo na superficie, que ocorre
devido a uma rede de cargas positivas aprisionadas no oxido de silicio; (2) Mudancas na taxa
de recombinacdo superficial dos portadores minoritarios; (3) Dano a estrutura cristalina
(deslocamento).

O primeiro mecanismo de dano, a inversdo na superficie, deve-se principalmente ao
acumulo de cargas positivas no 6xido (SiOz) utilizado como material isolante na estrutura do
TBJ, ocasionando alteracdo no potencial de superficie na regido de interface Si-SiO2. Em

decorréncia disso, ocorrera reducdo na concentracdo de lacunas na regido de interface Si-SiO»
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sobre a regido tipo p (deplecéo da regido tipo p), ou mesmo inversdo na regido de interface,
dependendo da densidade de dopagem e da quantidade de cargas no oxido (CLAEYS;
SIMOEN, 2002). Isso tendera a estender a regido de deplecéo na direcdo do material tipo p
(JOHNSTON; PLAAG, 1987), enquanto para o material tipo n, havera um acumulo de cargas
negativas na regido de interface Si-SiO,.

A deplecdo da regido de base (regido tipo p) para transistores npn, ou a deplecdo da
regido do emissor para transistores pnp, provocara aumento da corrente de recombinacdo na
superficie do silicio, levando ao aumento da corrente de base (Ig) devido ao aparecimento de
uma componente ndo ideal de corrente (corrente parasita). Isso levara a reducdo do ganho de
corrente fpc e 0 aumento das correntes de fuga (CLAEYS; SIMOEN, 2002). O TBJ npn é
geralmente mais afetado pelo dano de ionizacdo do que o TBJ pnp, uma vez que o nivel de
dopagem da regido p correspondente a base do transistor npn é muito menor do que o nivel
dopagem da regido p do emissor de um transistor pnp (JOHNSTON et al., 1994).

O segundo mecanismo de degradacdo é o aumento da velocidade de recombinacao
superficial dos portadores minoritarios, na regido de deplecdo base-emissor (JOHNSTON;
PLAAG, 1987; NOWLIN et al., 1992) devido ao aumento da densidade de estados de
interface (centros de recombinacdo) na interface Si-SiO2 (NOWLIN et al., 1992). A
velocidade de recombinacdo superficial esta relacionada a densidade de estados de interface

(D;;) através da equacéo (13).

s, = 0,5vy) 0,0,7kTD;, (13)

Em que sr é a velocidade de recombinacédo superficial, v,, é a velocidade térmica dos
portadores, kT é energia térmica e on € op S80 as secgdes transversais de captura para elétrons
e lacunas, respectivamente. Como mostrado na equagéo (13), o aumento na densidade de
estados de interface induzidos pela radiacdo produzird um aumento proporcional na
velocidade de recombinacédo superficial e, consequentemente, aumento na corrente de base
levando a reducdo do ganho de corrente Spc.

Se o TBJ estiver funcionando com valores elevados para a corrente de coletor, havera
saturacdo dos estados de interface pelos portadores de carga oriundos do emissor que irdo se
recombinar com os portadores de carga majoritarios da base levando a corrente parasita da
base a um valor de saturacdo. Nesta condicao, a corrente de base parasita torna-se desprezivel

e 0 ganho de corrente do TBJ é praticamente inalterado. Entretanto, para baixas correntes de
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coletor, a auséncia da saturacdo dos estados de interface faz com que a corrente de base
parasita degrade o ganho do TBJ (LEROY; RANCOITA, 2007).

O terceiro mecanismo de degradacdo, o dano a estrutura cristalina, € mais proeminente
para irradiacdo com particulas de alta energia, porém danos a estrutura cristalina do silicio
podem ser produzidos por elétrons secundarios resultantes do efeito Compton (CLAEYS;
SIMOEN, 2002). Esse dano depende de muitos fatores tais como: tipo de particula, energia da
particula, tempo apds a irradiacéo, tipo de material (tipo n ou tipo p), tipo e concentracao de
impurezas, dentre outros (SROUR et al., 2003).

As alteracBes na estrutura cristalina, resultante do deslocamento dos &atomos
provocado pelas particulas incidentes, ocasionam defeitos que levam a producao de centros de
defeito (ou centros de recombinacgdo) reduzindo o tempo de vida dos portadores minoritarios.
Tal efeito constitui 0 mecanismo dominante para a degradacdo do ganho dos TBJs (LEROY;
RANCOITA, 2007). Como mostrado nas equacdes (6) e (7), o tempo de vida dos portadores
minoritarios esta associado a corrente de base Ig e, consequentemente, ao ganho de corrente
foc.

Além disso, elétrons e lacunas que compdem os portadores majoritarios podem ser
compensados pelos centros de recombinacgéo induzidos pela radiagdo, levando a reducdo na
concentracdo de portadores majoritarios. Este processo é conhecido como remoc¢do de
portadores e dependendo da concentracdo de portadores majoritarios, ocasiona variacdo das
propriedades elétricas do transistor. A remocdo de portadores majoritarios na regido de
coletor eleva a resisténcia de coletor nos TBJs (SROUR et al., 2003; LEROY; RANCOITA,
2007).

A degradacdo do ganho de corrente fpc estd demonstrada na Figura 26, onde séo
apresentadas curvas fipcxVce parametrizadas em fungdo da dose acumulada para um TBJ npn
e para um TBJ pnp. Trabalhos publicados por Santos et al. (2006), Magalhaes et al. (2007),
Santos et al. (2008) e Santos et al. (2013) tem demonstrado como TBJs comuns podem ser
utilizados como sensores de raios X diagnosticos, enquanto Silva et al. (2007) e Santos et al.
(2014) fizeram estudos do uso do TBJ na deteccdo de fotons em feixes de radioterapia. Em
ambos os casos, o efeito da dose acumulada nesses dispositivos levou a degradagdo do ganho

de corrente foc.
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Figura 26 — Redugdo do ganho de corrente foc devido & incidéncia de raios X
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2.3.2 Danos da radiagao ionizante ao MOSFET

Um dos elementos essenciais para o funcionamento de um MOSFET é o éxido de
porta, sendo esse dispositivo bastante sensivel a alteracbes das propriedades desse elemento.
As partes mais sensiveis de um MOSFET a radiacdo ionizante sdo os 6xidos de isolagdo.
Quando a radiacdo ionizante passa através do 6xido, pares elétron-lacuna sdo produzidos. Por
possuirem maior mobilidade, os elétrons movem-se facilmente em direcdo ao eletrodo
polarizado positivamente. Por outro lado, as lacunas possuem baixa mobilidade e tal
caracteristica eleva a probabilidade de retencdo no o6xido, levando ao aumento na
concentracdo de cargas positivas no éxido. As lacunas que alcancam a interface SiO»-Si
podem ser capturadas pelas armadilhas de interface ou recombinarem-se com elétrons
oriundos do substrato do MOSFET (SPIELER, 2005).

Em um MOSFET canal n, o potencial positivo aplicado ao eletrodo de porta faz com
que elétrons sejam atraidos do substrato para a regido do canal. Entretanto, devido ao acimulo
de cargas positivas no 6xido de porta, sdo necessarios menores potenciais aplicados na porta
para manter o volume de elétrons indispensavel para formagdo do canal. A Figura 27 ilustra
essas consideragfes mostrando um corte transversal em um MOSFET canal n e destacando a
regido do oxido.

O acumulo de cargas na regido do 6xido é ndo uniforme, sendo responsavel por um
campo elétrico que induz um deslocamento negativo da tensdo de limiar Vi, modificando as
caracteristicas de operagdo dos MOSFETs NMOS e PMOS (SCHWANK et al., 2008). Tal
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efeito depende fortemente dos seguintes fatores: campo elétrico aplicado, temperatura, taxa de
dose e espessura do éxido (FLEETWOOD, 2018).

Figura 27 — (a) Corte transversal em um MOSFET canal n e (b) Oxido de porta com destaque para o acimulo de
cargas positivas na regido de interface (SiO; - Si)
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Fonte: Adaptado de SPIELER (2005).

Como consequéncia do deslocamento de V: verifica-se a alteragdo dos pontos de
operacdo em circuitos analogicos e dos tempos de chaveamento em circuitos digitais
(SPIELER, 2005), podendo resultar em falhas desastrosas desses circuitos. No caso dos
MOSFETs canal n, o acimulo de cargas positivas no 6xido pode provocar a inversdo na
regido de interface do canal fazendo fluir uma corrente de fuga mesmo no estado desligado,
ou seja, quando Vgs = 0 V (SCHWANK et al., 2008).

Segundo Leroy e Rancoita (2007), tanto para MOSFETs canal n quanto para oS
MOSFETSs canal p, o deslocamento de V: aumenta com a reducdo da taxa de dose. Em relacdo
a sensibilidade & radiacdo, os MOSFETS canal n s&o mais sensiveis que os MOSFETSs canal p,
como demonstrado na Figura 28. Observe que para a mesma dose de radiagdo, menores

deslocamentos da tensdo de limiar sdo verificados para 0 MOSFET canal p.
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Figura 28 — Deslocamento da tensdo de limiar em funcdo da dose de radiacdo
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A correlagéo entre a dose recebida pelo MOSFET e o deslocamento de V: faz com que
esse dispositivo seja utilizado como detector de radiacdo ionizante. MOSFETS especificos
para essa finalidade (RADFETs — Radiation Sensitive Field-Effect Transistors) séo
construidos e associados a sistemas de medicdo amplamente utilizados atualmente em areas
como a radioterapia. Entretanto, trabalhos como os de Asensio et al. (2006), Martinez-Garcia
et al. (2014) e Pejovic (2015) avaliaram a viabilidade de desenvolvimento de sistemas
alternativos baseados em MOSFETs comuns como detector de radiacdo ionizante. Tais

pesquisas ainda estdo empregando como parametro dosimétrico o deslocamento de V..

2.3.3 Reordenamento dos defeitos - Annealing

Os danos causados pela radiacdo ionizante aos transistores sdo caracterizados pela
formacéo de defeitos tanto na estrutura semicondutora (n ou p), quanto no dielétrico (SiO2) do
dispositivo. Os pontos de defeitos possuem geralmente elevada mobilidade e podem interagir
com outros pontos de defeitos ou com impurezas para formar defeitos mais estaveis
(CLAEYS; SIMOEN, 2002), ocasionando reducdo do dano causado aos transistores. Esta
reordenacdo dos defeitos € usualmente conhecida como annealing. A efetividade dos defeitos
em modificar as propriedades dos dispositivos semicondutores depende de fatores como: tipo
de particula, energia da particula, tipo de material, temperatura de medicdo, tempo apos a
criagédo dos defeitos em uma determinada temperatura, dentre outros (SROUR et al., 2003). A
reducdo do dano em funcdo do tempo ocorre mesmo que o dispositivo seja mantido a
temperatura ambiente (LUTZ, 1999).
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2.4 IMPEDANCIA

Impedancia é um importante parametro empregado na caracterizacdo de dispositivos e
circuitos. De forma geral, a impedancia (Z) pode ser definida como a oposicdo total que um
dispositivo ou circuito oferece ao fluxo de corrente alternada (CA) a uma dada frequéncia. A
impedancia é representada como uma quantidade complexa que € graficamente mostrada em
um plano vetorial (KEYSIGHT, 2016).

A impedancia pode ser expressa na forma polar Z = /Z/«0,, onde |Z| € 0o mddulo e 67 é
o angulo de Z, ou na forma retangular Z = R + jX, onde R representa a resisténcia e X
representa a reatancia de Z. O reciproco da impedancia é chamado de admitancia Y = 1/Z e
pode ser expresso na forma retangular como Y = G + jB, onde G representa a condutancia e B
representa a susceptancia de Y. As unidades de impedancia e admitancia sdo, respectivamente:
ohm () e Siemens (S) (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 2000).

2.4.1 Medicao de impedancia

A medicdo da impedancia depende da medicdo de dois valores. Os instrumentos
modernos de medicdo da impedancia fazem aquisicdo das partes real e imaginaria da
impedancia e convertem esses valores em parametros como |Z|, 6, |Y, R, X, G, B, C,L,DeQ
(Tabela 2). Os valores obtidos vdo depender das condi¢Ges de medicdo e fatores como
frequéncia do sinal de teste, amplitude do sinal de teste e polarizacdo do componente

desconhecido. Esses fatores influenciam fortemente os resultados (KEYSIGHT, 2016).
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Tabela 2 — Descricdo dos parametros fornecidos pelos instrumentos de medicéo de impedancia

Parametro Descricdo

IZ] Madulo da impedéncia

>

Angulo de fase

=<

Modulo da admitancia
Resisténcia
Reatancia
Conduténcia
Susceptancia
Capacitancia
Indutancia

Fator de dissipacdo de um capacitor

QO U rr O m @ X =T

Fator de qualidade de um indutor

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2016).

Existem varios métodos de medicdo da impedancia, tais como: método |-V (corrente-
tensdo), métodos de duas tensGes, métodos de trés tensdes e circuitos em ponte (ex.:
Wheatsone, De Sauty, Wien e Maxwell) (CALLEGARO, 2013). Cada método possui suas
vantagens e desvantagens. Portanto, na definicdo do método mais apropriado para cada
medicdo deve-se levar em consideracdo fatores como frequéncia, escala de medicdo, precisdo
de medicdo e facil operagdo. O método da ponte auto balanceada é a op¢do mais adequada
para medicGes em frequéncias de até 120 MHz quando analisa-se apenas a influéncia dos
fatores: precisdo de medicdo e facilidade de operacdo (KEYSIGHT, 2016). A ponte auto
balanceada € um método de medicdo de impedancia de duas tensbes, sendo a base de
funcionamento dos medidores de impedancia conhecidos como medidor LCR ou ponte RLC
(CALLEGARO, 2013).

2.4.2 O método da ponte auto balanceada

Para medir a impedéncia é necessario medir a tenséo do sinal de teste aplicado ao
dispositivo sob teste (DUT) e a corrente que flui atraves dele. Portanto, o circuito de medicdo
consiste em uma fonte de sinal, um voltimetro e um amperimetro como mostrado na Figura
29.
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Figura 29 — Modelo simplificado para medicdo de impedancia

——

o— DUT
H

V
Z= =

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2016).

Se ao circuito mostrado na Figura 29 for adicionado um conversor de corrente para
tensdo (conversor 1-V) em lugar do amperimetro, o circuito resultante pode ser considerado
uma ponte auto balanceada (CALLEGARO, 2013). Um amplificador operacional com
realimentacdo negativa pode ser utilizado como conversor 1-V e é empregado em medidores
de impedéancia operando a baixas frequéncias (abaixo de 100 kHz). A Figura 30 mostra o

circuito de medicao de impedéancia usando o amplificador operacional.

Figura 30 — Circuito para medi¢do de impedéncia usando a ponte auto balanceada

5
— —l-

O— DUT [—© AAA;

=
—
mv

v

X r

7=V gV
, V,

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2016).

A corrente do sinal de teste (Ix) flui através do DUT e do conversor I-V. A elevada

impedancia de entrada do amplificador operacional do conversor 1-V faz com que a mesma
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corrente Ix flua através do resistor Ry na realimentacdo negativa. Além disso, a configuracéo
inversora em malha fechada faz com que o terminal L seja mantido no potencial de zero Volts
(terra virtual*). Portanto, como o valor de Rr é conhecido e Ir = Iy, a impedancia do DUT (Zy)
pode ser calculada usando a medicdo de tensdo no terminal H (Vx) e a tensdo de saida do

conversor 1-V (Vr).

V. = LR, = IR, (14)
Vy
L= —
Ve Vy
7, = X=Rp =

O resistor Ry é chamado de resistor de escala e € um dos elementos mais importantes

do circuito, pois determina a faixa de medicgdo de impedancia (KEYSIGHT, 2016).

2.5 CIRCUITOS DE DUAS PORTAS

Uma porta em um circuito elétrico é representada por um par de terminais. Quando em
um dado sistema tem-se como método de analise a aplicacdo de determinado tipo de sinal a
um par de terminais (porta de entrada) e, apds processamento desse sinal pelo sistema, o
resultado é coletado em um segundo par de terminais (porta de saida) tem-se um circuito de
duas portas (NILSSON; RIEDEL, 2003). Esse tipo de analise concentra-se nas variaveis de
entrada e saida desses terminais. A Figura 31 mostra a estrutura basica de um circuito de duas

portas que possui apenas uma porta de entrada e uma porta de saida.

4 Diz-se que um terminal é um terra virtual quando esse terminal possui tensdo de zero Volts sem estar, contudo,
fisicamente aterrado (SEDRA; SMITH, 2015).
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Figura 31 — Estrutura basica de circuito de duas portas

i i
oy <2
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Fonte: O Autor (2020).

Segundo Nilsson e Riedel (2003) o uso deste tipo de abordagem para um circuito

elétrico esta sujeito as seguintes restri¢oes:

a) Na&o pode haver energia armazenada no circuito;

b) Né&o pode haver fontes independentes no circuito;

c) A corrente em um dos terminais de uma porta deve ser igual a corrente de saida do
outro terminal da mesma porta;

d) Todas as ligagdes externas devem ser feitas a porta de entrada ou de saida; e

e) Na&o existem ligacOes externas entre as portas de entrada e saida.

A regra fundamental que rege os modelos de duas portas € que apenas as variaveis
referentes as portas séo de interesse: i1, vi, i2 € v (NILSSON; RIEDEL, 2003).

2.5.1 Parametros de um circuito de duas portas
Das quatro variaveis do circuito de duas portas apenas duas sao independentes, dessa
forma especificando-se duas variaveis é possivel calcular as outras duas. Se i1 e i» sdo

variaveis independentes, vi e vo podem ser definidas por:

V1 = Z11l1 + 2131, (17)

Vy = Zpqly F 230 (18)

Escrevendo-se na forma de matriz, tem-se:
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Ll = 2202 (19)

Se por outro lado, vi e v2 sdo as variaveis independentes, i1 e i> podem ser definidas

por:

1 = Y11V1 t Y1202 (20)
Iz = Y2101 T Y2202 (21)
Escrevendo-se na forma de matriz, tem-se:
L] _ Y11 Y1211
[iz] B [3’21 }’22] [172] (22)

Os coeficientes das variaveis corrente e tensao nas equacdes (17), (18), (20) e (21) sao
conhecidos como parametros do circuito de duas portas. Os parametros z possuem dimensao

de impedancia (€2) e podem ser calculados fazendo-se i1 = 0 ou i2 = 0 nas equagdes (17) e

(18).

Z11 ? 2 (23)
1 iz =0

Z12 E 0 (24)
lz il =0

Z 2 0 (25)
ll iz =0

Z22 2 02 (26)
lz il =0

Enquanto os parametros y possuem dimensdo de admiténcia (S) e podem ser

calculados fazendo-se vi = 0 ou v2 = 0 nas equacgdes (20) e (21).

i

Y11 - S (27)
vl v, =0
i g

V12 U_z (28)
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[

Y21 = — S (29)
vl Uy = 0
Iy

Y2 = — S (30)
vz v = 0

2.5.2 Parametrosy para o transistor bipolar de juncao

Para calcular os pardmetros do modelo n-hibrido para o TBJ sera utilizado o circuito
de duas portas com analogia entre as tensdes e correntes como mostrado na Figura 32. Os
terminais base (B) e emissor (E) corresponderdo a porta de entrada, enquanto os terminais
coletor (C) e emissor (E) corresponderdo a porta de saida. Para facilitar a analise do circuito

serdo empregados 0s parametros y.

Figura 32 — Modelo n-hibrido do TBJ analisado sob a 6tica de um circuito de duas portas

ij = ib i2 = ic
——
+ B C +
V1= Vbe V2 = Vee
— E —
L @
) I
11 = 1p U 1 2= 1c
B C |
® ll II ®
Iy
E E

Fonte: O Autor (2020).

Analisando o circuito apresentado na Figura 32 utilizando as equacGes dos parametros

y, ttm-se os seguintes resultados:
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51 Ip .
= — =— =l—+—|+jw(C,+C 31
i U1 v, =0 Vbel,, e=0 <r7T #) J ( ) ( )
y —i—l =i—b =—<l+ja)C> (32)
12 V2 v1=0 Vee Vpe =0 Tu g
[ [ 1
Y21 = = =— = (gm - _> —jwC, (33)
V1 v, =0 Vbely =0 Tu
2 Le <1+1>+ C (34)
= — = — =|—4 — w
Y22 V2 v1=0 Vee Vpe =0 To T T

Logo, os parametros do modelo n-hibrido de um TBJ podem ser obtidos a partir das

seguintes equacdes:

1
"= Re{yi1} + Re{y,2} (35)
_Im{yi1} —Im{y;,}  Im{ys1} + Im{y,q} (36)
T 2nf B 2nf
1
W= _Re{hz} 37
_ Im{yi,} _ _Im{y21} _ Im{y,,}
=T o ST 2e T (39
gm = Re{yz1} — Re{y12} (39)
= (40)

r, =
®  Re{y;,} + Re{y,,}

2.5.3 Parametrosy parao MOSFET

Como no caso do TBJ, para 0 MOSFET também serdo empregados 0s parametros Y.

Porém, a porta de entrada serd composta pelos terminais porta (G) e fonte (S) e a porta de

saida serd composta pelos terminais dreno (D) e fonte (S).



Figura 33 — Modelo n-hibrido do MOSFET analisado sob a 6tica de um circuito de duas portas

il = ig iz = id
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1 =1g =14
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— Cds V2 = Vds

—

I'ds

Fonte: O Autor (2020).
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Analisando o circuito apresentado na Figura 33 utilizando as equacdes dos parametros

y tém-se 0s seguintes resultados:

i ig
Y1 = e =—
1y, =0 gs Vs =0
o B ig
V12 = v v1=o_vdsv
Iy g
Y21 il o s oo
D g _
Yz = V2 v1=0_vd5v =0_

= jw(Cys+Cya)

= —j(A)ng

Im — ijgd

1
T'_ + ]a)(Cds+ng)
ds

(41)

(42)

(43)

(44)

Logo, os parametros do modelo n-hibrido de um MOSFET podem ser obtidos a partir

das seguintes equagoes:
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_ Im{y1} + Im{y;,}

s 7 (45)
_ Im{yi,} _ Im{y,.}
Cga =~ 2nf B 2nf (46)
Im = Re{y,1} (47)
1
fas = Re{y,,} (48)
Cyo = Im{y,,} + Im{y,,} (49)

2nf

O método descrito nesta subsegdo para determinagdo dos pardmetros do modelo -
hibrido de um MOSFET, proporciona alto nivel de precisdo apenas para frequéncias
relativamente baixas, f < 10 MHz (TIETZE; SCHENK; GAMM, 2008).

Na folha de informagdes (datasheet) do MOSFET as capacitancias Cgs, Cqd € Cqgs S0
expressas a partir dos parametros Ciss, Crss € Coss. A Tabela 3 apresenta uma descrigdo de cada

um desses parametros.

Tabela 3 — Pardmetros encontrados na folha de informagGes para as capacitancias do MOSFET

Parametro Descricao

Ciss = Cgs + Cqya Capacitancia de entrada com os terminais dreno e fonte curto-circuitados.
Crss = Cyd Capacitéancia de transferéncia reversa.

Coss = Cga + Cgs  Capacitancia de saida com os terminais porta e fonte curto-circuitados.

Fonte: Adaptado de RASHID (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida para este trabalho consistiu na medicdo de alguns
parametros n-hibridos dos transistores antes e ap6s a irradiacdo com raios X, para posterior
verificagdo de possiveis alteracdes desses pardmetros. Em seguida, relacionou-se essas
variacoes com a dose recebida pelos transistores, visando encontrar uma vinculagdo entre
essas Ultimas que possa ser utilizada para o desenvolvimento de novas técnicas de dosimetria
de radiacdo ionizante.

Em conjunto com a medi¢do dos parametros n-hibridos, foram elaboradas curvas para
observagao dos parametros fioc (Sfoc*xVce) e Vi (IoxVes) para cada dose acumulada avaliada
neste trabalho. Tal procedimento teve por objetivo observar alteracdes nos transistores
mediante a degradacdo de um parametro cujo comportamento ja foi bastante estudado e
documentado. A metodologia para obtencdo dessas curvas, bem como 0s equipamentos
utilizados, seréo descritos nas subsegdes seguintes.

A medicdo dos parametros n-hibridos foi realizada com o medidor LCR (LCR meter)
Agilent® 4263B do Laboratorio de Instrumentacido Nuclear (LIN) do Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE). Em adi¢do ao LCR foram utilizados alguns
acessorios, fontes de alimentacdo e um computador. As subsecfes seguintes apresentardo uma
visdo mais detalhada sobre cada equipamento ou acessério empregado neste trabalho,
apresentando suas principais caracteristicas e como foram conectados para compor o arranjo

de medicdes a ser implementado.

3.1 EQUIPAMENTO GERADOR DE RAIOS X

O equipamento gerador de raios X utilizado nos experimentos foi o Pantak® HF160 do
Laboratorio de Metrologia do CRCN-NE. Este equipamento é uma unidade geradora de raios
X desenvolvida para uso em radiografia industrial podendo fornecer tensdes de saida de 5 a
160 kV, correntes de saida de 0,5 a 20 mA e poténcia maxima de saida de 3,2 kW. Nesse
equipamento a tensdo e a corrente de tubo sdo continuamente ajustaveis com precisdao melhor
que +1% e repetibilidade melhor que +0,03% a temperatura constante (PANTAK, 2006). A
Figura 34 mostra o painel de controle do equipamento Pantak® HF160.
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Figura 34 — Painel de controle do equipamento Pantak® HF160

Fonte: O Autor (2020).

3.2 MEDIDOR LCR

O medidor LCR ou ponte RLC é um instrumento eletronico especificamente projetado
para medicdo de impedancias tendo angulo de fase arbitrario. A sigla LCR significa
indutancia, capacitancia e resisténcia (CALLEGARO, 2013). O medidor LCR Agilent®
4263B (Figura 35) é um equipamento de uso geral projetado para avaliacdo de componentes
numa linha de producédo e para teste de impedancias em aplicagdes de bancada (AGILENT,
2003).

Figura 35 — Medidor LCR Agilent® 4263B

Fonte: Adaptado de AGILENT (2009).

Esse equipamento apresenta as seguintes caracteristicas basicas:
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Precisédo béasica: £0,1%;

Frequéncias de teste: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz;

Niveis de sinal de teste: 20 mVims a 1 Vims, com resolucdo de 5 mV;

Fonte DC interna para as seguintes tensdes: 0V, 1,5V e 2,0V,

Parametros de medigéo: Z, ¥, 6, R, X, G, B, C, L, D, Q, Rs e Rp. A Tabela 4 apresenta

a faixa de medicao desses parametros.

Tabela 4 - Faixa de medicdo dos pardmetros fornecidos pelo medidor LCR Agilent® 4263B

Parametro Faixa de Medicao
Z R, X I mQa 100 MQ
Y,G,B 10 nSa 1000 S

C 1pFalF

L 10 nH a 100 kH
D 0,0001 a 9,9999
Q 0,12a9999,9

Fonte: Adaptado de AGILENT (2003).

Funcdo de alta velocidade para verificar os contatos (5 ms);
Velocidade de medicdo de 29 ms;
Barramento de comunicacdo GPIB (General Purpose Interface Bus), padrdo IEEE-

488.2, para modo de operagédo remoto.

Principio de funcionamento do medidor LCR

O principio de funcionamento do medidor LCR esta baseado na aplicacdo de um sinal

de polarizagdo em série com um pequeno sinal CA conectado a um dos terminais do

dispositivo sob teste (DUT) e medicdo da corrente através do dispositivo. Dessa forma tém-se

os valores de tensdo (V) e de corrente (I) e, portanto, de impedancia (Z). O subitem 2.4 deste

texto apresenta uma visdo mais detalhada sobre a medicdo de impedancias.

O medidor LCR possui quatro pares de terminais (Hcur, HroT, Lrot € Lcur) que séo

conectados ao DUT para fornecer os sinais de polarizagcdo e de teste (Vca) € realizar as

medicgdes de corrente e tenséo. A Figura 36 ilustra essas consideragdes.
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Figura 36 — Conexdo do medidor LCR aum DUT
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Fonte: AGILENT (2003).

3.2.2  Acessorios de expansao do medidor LCR

O fabricante do medidor LCR (Agilent®) disponibiliza alguns acessorios para
ampliar e/ou facilitar o uso desse equipamento. Dentre esses acessorios foram selecionados: o
adaptador de tensdo de polarizacdo externa 16065C e o acessorio de teste 16047E.

O adaptador de tensdo 16065C (Figura 37) possui resisténcia de entrada de 2 kQ £10
% e, por meio do acoplamento de uma fonte externa, possibilita o fornecimento de tensdes
DC de polarizacao de até +40 V, podendo operar na faixa de frequéncia de 50 Hz a 1 MHz.
Além disso, esse adaptador permite o acoplamento de qualquer acessorio de teste que possua
quatro terminais (AGILENT, 2000).

A escolha do adaptador 16065C esta fundamentada no fato de que o medidor LCR
Agilent® 4263B possui uma faixa limitada de tensdes internas de polarizagdo (0 a 2,0 V) em
intervalos pré-estabelecidos pelo fabricante. Ha a possibilidade de conexdo de uma fonte

externa diretamente ao equipamento, porém a maxima tensdo suportada é de 2,5 V. O
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adaptador 16065C permite expandir essa faixa de tensOes de polarizagdo sob quaisquer

intervalos suportados pela fonte externa conectada ao mesmo.

Figura 37 — Adaptador de tensdo de polarizagdo externa 16065C

Fonte: KEYSIGHT (2017).

O acessorio de teste 16047E (Figura 38) € um dispositivo projetado para avaliacdo de
impedancias em ampla faixa de frequéncia de até 120 MHz e tolera tensdo maxima de £42 V.
Um terminal de guarda estd disponivel para dispositivos com trés terminais (KEYSIGHT,
2018). O uso desse adaptador facilita a conex@o de dispositivos discretos a serem avaliados
por meio do medidor LCR, uma vez que transforma os terminais tipo BNC do medidor LCR
em conexdes mais simples e de facil utilizacdo (Figura 38).

O terminal de guarda é de fundamental importancia para as medi¢des nos
transistores, pois estes dispositivos possuem, em sua grande maioria, trés terminais. Devido
ao principio de funcionamento do medidor LCR, a ndo utilizacdo do terminal de guarda
implica em erros nas medigOes realizadas, uma vez que a corrente que alcanca esse terminal
ndo e contabilizada pelo amperimetro do medidor LCR (KAKITANI; TAKEDA, 2014).



72

Figura 38 — Acessorio de teste 16047E

Terminal de Guarda

=
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DUT

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2018).

As conex0des para utilizacdo do adaptador de tensdo de polarizagdo bem como do
acessorio de teste sdo mostradas na Figura 39, sendo esse 0 conjunto empregado nas medicoes

deste trabalho.

Figura 39 — Conexao dos acessérios ao medidor LCR

LCR
[L ]| 1000000
— o[n](e]=]a]s]
p——— QOOoo 0000
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Fonte DC

Externa

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).
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3.3 FONTES DE ALIMENTACAO EXTERNA

As fontes de alimentacdo externa necessarias a realizacdo dos experimentos e suas

principais caracteristicas operacionais sdo apresentadas nesta subsecao.

3.3.1 Fonte de alimentacgdo externa conectada ao adaptador 16065C

A fonte de alimentacdo externa conectada ao adaptador de tensdo 16065C foi uma
unidade de alimentacdo e medicdo de precisdo Agilent® B2901A (Figura 40). Esta unidade
possui faixa de medi¢do de +219 V (CC), +3 A (CC), 10,5 A (pulsado) e resolucéo de
medicdo de até 10 fA e 100 nV. Além disso, possui interfaces USB 2.0, LAN (Local Area
Network), GPIB (General Purpose Interface Bus) e E/S digital (Entrada e Saida digital),
suportando comandos convencionais e padrdo SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments) (AGILENT, 2011).

Essa fonte de alimentacdo atendeu as necessidades deste trabalho podendo atuar
facilmente na faixa de operacdo de tensbes suportadas pelos acessérios do medidor LCR, que
como Vvisto anteriormente esta limitada a +40 V. Outro fator a ser levado em conta na escolha
dessa fonte € sua excelente conectividade e facilidade de programagéo.

Figura 40 — Painel frontal da unidade de alimentagio e medicdo de precisdo Agilent® B2901A

Fonte: KEYSIGHT (2020).

3.3.2 Fonte de alimentacgo externa para polarizagdes adicionais

As polarizagdes adicionais ao conjunto do medidor LCR e acessorios foram feitas
empregando-se a unidade de medida e fonte Keithley® 2400 (Figura 41). Essa unidade possui
faixa de medicéo de tenséo de 1pV a 211 V (CC) e faixa de medigéo de corrente de 10 pA a
1,055 A (CC). Como fonte de tenséo e fonte de corrente tém-se, respectivamente, as seguintes
faixas de operacdo: 5 pV a 210 V (CC) e 50 pA a 1,05 A (CC). Alem disso, possui interfaces
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GPIB (General Purpose Interface Bus) e RS-232C, suportando comandos padrdo SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) (KEITHLEY, 2002).

Figura 41 — Painel frontal da unidade de medida e fonte Keithley® 2400

POWER
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Fonte: KEITHLEY (2002).

3.4 METODO PARA AQUISICAO DAS MEDICOES REFERENTES AO MEDIDOR
LCR

A aquisicdo das medicdes oriundas do medidor LCR foi feita através de um software
desenvolvido pelo autor para controlar o equipamento remotamente por meio da porta GPIB.
A conexdo da porta GPIB ao computador foi realizada por meio de uma interface GPIB-USB-
HS da National Instruments® (Figura 42).

O software em questdo foi construido no ambiente Microsoft Visual Studio® e escrito
em linguagem de programacio Visual Basic® e foi capaz de ajustar rapidamente todas as
configuragBes necessarias, bem como discriminar quantas medicfes foram realizadas e o
intervalo entre as mesmas. Graficos para acompanhamento das medi¢fes também puderam
ser gerados durante os experimentos, permitindo a verificacdo de possiveis erros durante as
aquisicdes de medidas. Além disso, o software fornecia um arquivo no formato .csv com

todas as configuracdes e valores obtidos para os parametros desejados.

Figura 42 — Interface GPIB-USB-HS da National Instruments®

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2020).
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O software também fez o controle da fonte de alimentacio externa (Agilent® B2901A)
acoplada ao adaptador de tenséo 16065C que foi utilizada para polarizagcdo dos dispositivos
avaliados. O controle foi realizado por meio das interfaces de comunica¢do LAN ou USB 2.0.
A Figura 43 mostra a interface do software de controle do medidor LCR e da fonte de
alimentacéo externa.

A utilizacdo de um software especialmente desenvolvido para controle do sistema de
aquisicdo de medidas fez com que esse conjunto se tornasse um tracador de curvas ideal para
a realizacdo dos experimentos, permitindo tracar curvas referentes a quaisquer parametros

disponiveis no medidor LCR em funcéo das tensdes de polarizagao.

Figura 43 — Tela da interface do software de controle do medidor LCR
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~Fonte DC - B2901A
TCPIP::169.254.5.2::inst0: INSTR

Aterrado B Flutuante

Desconectar

Reset

Terminal Comum:

5 I

Incrementos

Iru:

Saida Aberta

Off

I
LCR Agilent 42638

placa 10: [ end. res: | EIE

Nenhum
B Monitor I&V W Contatos [

Cp, Conduténcia (G) M | Desconectar

MIEIRES G 20 mVrms v

Configurar
Frequéncia: L N3z}
DC:
T. Aquisicdo: [Kslilsls]
Média:
Corregdes

ITEV Freq. & LVL v

Range:

01/04/2019

DIPOSITIVO SOB TESTE
Dispositivo

Parametro

~MEDICOES -

Intervalo: ms
Leituras:

M Frequéncias

M Tensdes

ESTATISTICA
Média&DPA
W Grafico

Iniciar

Salvar Arquivo

CONFIGURAGAO

HEWLETT-
PACKARD,4263B,MY40103911,01.06
Agilent
Technologies,B2901A,MY51140659,2.0.131
2.2910

VALORES RECEBIDOS
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Fonte: O Autor (2020).

O esquema completo de medicéo utilizado nos experimentos € apresentado na Figura
44. Neste esquema tem-se uma representacdo simplificada das conexdes entre o medidor LCR
e seus acessorios e a fonte de alimentacdo externa. Também € apresentada a interface de
comunicacgéo entre o computador e o0 medidor LCR, bem como as interfaces de comunicagdo

entre o computador e a fonte alimentacéo externa.
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Figura 44 — Esquema completo de medicdo utilizado nos experimentos

IEEE488.2 P

.....

LAN

Fonte: O Autor (2020).
3.5 METODO PARA TRACAR AS CURVAS fpcxVce E IpxVas

O método utilizado para tracar as curvas fpocxVce € IpxVgs esta descrito nesta

subsecdo, na qual sdo abordados os equipamentos utilizados e as condi¢Ges de medigdo de

cada conjunto de curvas.
3.5.1 pocxVce — Transistor Bipolar de Jungao

Para tracar as curvas focxVce foi utilizado o circuito descrito na Figura 9, tendo como
fonte de corrente conectada a base do TBJ a unidade de medida e fonte Keithley® 2400
(Figura 41). Enquanto a fonte de tensdo conectada aos terminais coletor e emissor foi a
unidade de alimentagdo e medicdo de precisdo Agilent® B2901A (Figura 40), que além de
fornecer as tensdes Vce, fez a medicdo das correntes Ic. As correntes de base e as tensdes Vce

utilizadas estdo descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Condigdes utilizadas para tracar as curvas focxVce.
TBJ Is Vce

npn 10 A 0a25Vemincrementos de 0,5V

pnp -10yA 0a-25V em incrementos de -0,5 V
Fonte: O Autor (2020).

As medicGes foram realizadas com o auxilio do software Keysight® B2900A Quick IV
Measurement em intervalos de 500 milissegundos. Este software possibilita a configuracdo e
controle da unidade de alimentagio e medicdo de precisdo Agilent® B2901A, além de tragar

as curvas fpcxVce & medida que as medicGes sdo realizadas.
3.5.2 IpxVes— MOSFET

Em se tratando dos MOSFETS, para tragar as curvas IpxVgs foi utilizado o circuito
descrito na Figura 19, sendo as tensdes Vs e Vps fornecidas pelo eletrdmetro SCIENTS®
EFF1705 (Figura 45). Este equipamento pode ser configurado para medir Ip e

simultaneamente fornecer as tensdes Ves € Vps.

Figura 45 — Eletrémetro SCIENTS® EFF1705.

Fonte: SCIENTS (2020).

As medicdes foram realizadas em intervalos de um segundo e as tensoes Vps e Vs que
foram utilizadas estdo descritas na Tabela 6. O resistor conectado em série com o terminal de
dreno dos MOSFETSs foi de 430 kQ.
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Tabela 6 — CondicGes utilizadas para tracar as curvas IpxVes
MOSFET Vbs Ves
NMOS 5V  0a3Vemincrementos de 0,2 V
PMOS -5V -1a-4V emincrementosde -0,2 V
Fonte: O Autor (2020).

Os intervalos para a tenséo Ves contidos na Tabela 6 foram escolhidos de modo que
abrangessem de forma otimizada o conjunto de curvas IpxVgs a medida que os transistores
fossem sendo irradiados. Adotando esses intervalos foi possivel observar facilmente o
deslocamento da tenséo de limiar V¢ referentes aos transistores NMOS e PMOS avaliados

neste trabalho.
3.6 MEDICAO DOS PARAMETROS n-HIBRIDOS DOS TRANSISTORES

A metodologia para medigdo dos pardmetros n-hibridos dos transistores utilizados nos
experimentos é descrita nesta subsecdo, retratando as configuracfes do medidor LCR bem

como as polarizacdes dos transistores para realizacdo das medices.
3.6.1 Transistor bipolar de juncéo

Para o TBJ foi analisado o comportamento dos parametros: C, e ro. A obtencdo dos
valores para a capacitancia C, foi realizada por meio da medicdo da admitancia y12 (equacao
(32)), enquanto os valores para a resisténcia r, foram obtidos a partir da medicao de y12 + yo2.
Partindo-se das equacdes (32) e (34), tém-se:

ip +i. 1
Yiz ¥ Y22 = » = (50)

ce Vpe =0

A medicdo desses parametros foi realizada com o medidor LCR ajustado para um sinal
de teste Vea = 20 mVims € frequéncia f = 10 kHz. A utilizacdo de 10 kHz como frequéncia de
operacdo do LCR deve-se ao fato de que, segundo o fabricante Agilent (2003), tem-se nesta
condicdo a possibilidade de uso de todas as opc¢des de escala de medicdo do medidor LCR
Agilent® 4263B para medigio de impedancias da ordem de MQ. Dessa forma, garantiu-se
menores oscilaces nos valores obtidos para as grandezas desejadas.



79

As condicdes de polarizagcdo do TBJ para medicdo dos parametros estdo mostradas na
Tabela 7. Os resultados obtidos para C, foram apresentados em curvas de capacitancia em
fungdo da tensdo Vcs, enquanto os resultados para ro foram apresentados em curvas de
resisténcia em fungdo da tensdo Vce. Além disso, foi realizada uma anélise comparativa entre
as medicOes de ro para a tensdo Vce = 25 V. Cada valor obtido para cada pardmetro foi

originado da média de trés medicGes simultaneas em intervalos de 500 milissegundos.

Tabela 7 — Condigdes de polarizagdo dos TBJ para medigdo dos parAmetros n-hibridos selecionados

Parametro n-hibrido TBJ Polarizagéo
npn Vee =0V; Vce =0a 25V em incrementos de 0,5 V
G pnp  Vee=0V; Vceg =0a-25V em incrementos de -0,5 V
r npn  Vee =0,50 V; Vce = 0a 25 V em incrementos de 0,5V
o

pnp  Vee =-0,45V; Vce = 0a-25 V em incrementos de -0,5 V
Fonte: O Autor (2020).

As conexdes do medidor LCR e seus acessorios ao TBJ para medicdo de yi2 € y12 + Y22

estdo apresentadas na Figura 46 e na Figura 47, respectivamente.

Figura 46 — Arranjo para medic&o de y1 utilizando o medidor LCR

16065C & 16047E

Hp H
Hc &
LCR Lo ’ B
Lp
E
Eont Guarda
onte AC
Externa DC

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).
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Figura 47 — Arranjo para medicdo de y12 + Y2, utilizando o0 medidor LCR

16065C & 16047E

Hp H
LCR -
Lc IL
Lp
Cont Guarda
onte AC
Externa DC

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).

Para a medicdo de yi» + y»» foi necesséaria a utilizacdo de alguns componentes
adicionais para polarizar adequadamente o transistor, a saber: um resistor R = 56 kQ e uma
fonte de alimentacdo externa para fornecimento da tensdo Vee (como especificado na Tabela
7). Além disso, vale ressaltar que ha um resistor de 2 kQ interno ao adaptador de tensao
16065C em série com fonte externa conectada ao terminal DC e, portanto, conectado ao
coletor do TBJ.

A escolha da polarizacdo do TBJ para medicdo de r, estd embasada nos principios de
funcionamento do medidor LCR utilizado, que pressupde que o dispositivo sob teste (DUT)
apresenta alta resisténcia DC. Quando o DUT apresenta baixa resisténcia DC, a corrente de
polarizacdo flui pelo resistor de escala (Rr) provocando varia¢do do potencial DC no ponto de
terra virtual (subsecdo 2.4.2). Como resultado tem-se que a tensdo de polarizacao aplicada ndo
corresponde a tensdo especificada, acarretando possiveis erros na medicdo. Nessa condicdo
também observa-se que a amplitude do sinal de teste (Vca) € afetada e pode levar o
equipamento a exibir mensagens de erro de medicao.

Para a medicdo de ro os terminais do medidor LCR (H e L) foram conectados aos
terminais de coletor e emissor do TBJ e, estando o TBJ operando na regido ativa, dependendo
das condicdes de polarizacdo havera elevada corrente de polarizacéo alcangando o resistor Ry
do medidor LCR levando as condicGes de erro descritas no paragrafo anterior. O método
selecionado para evitar esse tipo de erro foi escolher e fixar uma condicéo de polarizagédo da
juncéo base-emissor do TBJ de modo que o medidor LCR pudesse operar adequadamente
mantendo a amplitude de Vca equivalente a especificada e ndo apresentasse nenhuma

mensagem de erro.
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No caso de Cy, a condigcdo de medicéo escolhida fez com que a juncéo coletor-base do
TBJ estivesse reversamente polarizada e, consequentemente, apresentando elevada resisténcia
DC. Logo, ndo incorrendo em possiveis erros de medicdo como descrito nos dois Gltimos
paragrafos.

A limitacdo descrita anteriormente em relacdo ao medidor LCR e a baixa resisténcia
DC do DUT tornou-se fator decisivo na escolha dos parametros avaliados. Parametros como
Cr e 1, que no modelo n-hibrido adotado neste trabalho estdo localizados entre os terminais
base e emissor, tornaram-se invidveis de serem avaliados com o0 equipamento em questdo. A
justificativa para isso reside no fato de que na condicdo de operacdo na regido ativa, a juncéo
base-emissor do TBJ estd diretamente polarizada e, consequentemente, apresenta baixa
resisténcia DC.

Os TBJs analisados nos experimentos estdo listados na Tabela 8. Foram escolhidos

transistores distintos em um mesmo lote de fabricag&o.

Tabela 8 — TBJs analisados nos experimentos

Nome Tipo Encapsulamento Principais caracteristicas Visdo geral

Icmax. =6 A
TIP41C  npn
VcEmax. = 100 V
TO-220
lcmax. = -6 A
TIP42C  pnp
Vcemax. = -100 V
lcmax. =3 A
MJD31C npn
VcEmax. = 100 V
DPAK
lcmax. = -3 A
MJD32C pnp
Vcemax. = -100 V
Fonte: O Autor (2020).
3.6.2 MOSFET

Para os MOSFETSs foram analisados 0s parametros m-hibridos: Cgd, Cgs, Cds € gm. AS
condigdes de polarizagdo dos transistores estdo apresentadas na Tabela 9. Cada valor obtido
para as capacitancias ou para a transcondutancia foi oriundo da média aritmética de trés
medicdes simultaneas em intervalos de um segundo para as capacitancias e 500 milissegundos

para a transcondutancia.
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Tabela 9 — Condig¢des de polarizagdo dos MOSFETS para medi¢do dos pardmetros n-hibridos selecionados

Parametro MOSFET Vs Vs
NMOS oV 0a25V emincrementos de 1,0 V
ng, Cgs, Cds .
PMOS ov 0 a-25V em incrementos de -1,0 V
NMOS 0 a5V emincrementos de 0,1 V ov
G PMOS 0a-6V emincrementos de -0,1 V ov

Fonte: O Autor (2020).

A metodologia empregada para a medicdo das capacitancias desejadas foi baseada na
medicdo das capacitancias Crss, Coss € Ciss como descrito por Kakitani e Takeda (2014). Os
parametros de admitancia correspondentes a estas capacitancias sdo yio, Y22 € Y11 (Subsecéo
2.5.3), respectivamente. A obtencdo das capacitancias desejadas foi como descrito na Tabela
3 da subsecdo 2.5.3. Os resultados obtidos foram apresentados em curvas de capacitancia em
funcdo da tensdo Vps. Além disso, como sugerido por Monte e Santos (2020), foi adotada a
tensdo Vps = 10 V para apresentar uma analise comparativa entre as medi¢des obtidas para as
capacitancias referentes as amostras irradiadas em triplicata.

As conexdes do medidor LCR e seus acessorios ao MOSFET para medicdo das
capacitancias Crss, Coss € Ciss estdo apresentadas na Figura 48, na Figura 49 e na Figura 50,

respectivamente.

Figura 48 — Configuracdo para medicéo de Ciss utilizando o medidor LCR
16065C & 16047E

Hp H
H Cgd ——
LCR N .
Lc L ‘ |
Lp
Font Guarda
onte AC
Externa bC

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).
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Figura 49 — Configuracdo para medicao de Coss Utilizando 0 medidor LCR
16065C & 16047E

Hp H
H

LCR N
Le L
Lp

- Guarda
onte AC
Externa DC

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).

Figura 50 — Configuracdo para medigéo de Ciss utilizando o medidor LCR

Resistor de
Eonfe 300kQ < bloqueio AC
N
Externa
16065C & 16047E Capacitor de
bloqueio DC
Hp HF— = (>>Cgd)
r 7
LCR ¢
Lc
DC Guarda
AC

Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).

Em se tratando da transcondutancia (gm) a medicdo foi realizada utilizando-se a
configuracdo descrita nos trabalhos de Su et al. (2002) e Bertling et al. (2012) e ilustrada na

Figura 51. Os resultados foram apresentados em curvas da transcondutancia em funcdo da
tensdo Ves.
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Figura 51 — Configuracdo para medicao de gn utilizando o medidor LCR

16065C & 16047E
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Fonte: Adaptado de KEYSIGHT (2017).

Os resultados obtidos para a transcondutancia foram avaliados com o auxilio do
software Labplot2® empregado para tracar as curvas de ajuste ndo linear associadas ao
conjunto de pontos das curvas gmxVes. A adequagdo das curvas de ajuste foi avaliada por
meio do teste estatistico baseado na distribui¢ao qui-quadrado (y?).

A curva de ajuste ndo linear com melhor adequagéo ao conjunto de medidas referentes
a transcondutancia foi a secante hiperbdlica de dois picos cuja expressdo matematica é

apresentada na equacao (51).

flx) = %<i_11 sech (x — Hl) + ésech (x — MZ)) (51)

%)

Em que A; é o fator multiplicativo, pi é o fator de localizacdo e oi é o fator de escala.
Considerando um Unico pico, a funcdo f(x) é simétrica em relacdo a 4 (KRAVCHUK, 2005).

A partir da definicdo da curva de ajuste com melhor adequacdo ao conjunto de
medidas, foi definida uma estratégia para analise dos resultados baseada nos parametros que
compdem a equacao da curva de ajuste.

A medicdo de todos os pardmetros referentes ao MOSFET foi realizada com o
medidor LCR ajustado para a frequéncia de 100 kHz e Vca = 20 mVms. Dentro dessas
condigBes, foram avaliados os MOSFETs da Tabela 10. Foram escolhidos transistores
distintos em um mesmo lote de fabricacdo com variagdo méxima de +5,0% entre os valores da

capacitancia Cgg.
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Tabela 10 — MOSFETS avaliados nos experimentos

Nome Tipo  Encapsulamento Estrutura Principais caracteristicas  Viséo geral
IDméx_ =20 A
FQP20N06 NMOS
VDSméx_ =60V ’
TO-220  DMOS Q
IDméx_ = '16,5 A LN\
FQP17P10 PMOS NNs
VDSméx_ =-100 V e
lomax. = 16,8 A
FQD20N06 NMOS D
Vbsmax. = 60 V
DPAK DMOS
lomax. =-12 A N s
FQD17P06 PMOS
Vbsmax. = -60 V

Fonte: O Autor (2020).

3.7 METODOLOGIA PARA IRRADIACAO DOS TRANSISTORES

Foram realizados estagios sucessivos de irradiacdo com doses quantizadas em 20 Gy,
no intervalo de 0 a 100 Gy como sugerido por Gongalves Filho et al. (2018), tendo o
equipamento de raios X ajustado para 100 kV@10 mA. A curva referente a cada parametro
avaliado foi tracada para os transistores antes de receberem a primeira dose de 20 Gy e apds
cada dose de 20 Gy até alcancar a dose acumulada de 100 Gy. O intervalo de tempo entre a
irradiacdo dos transistores e a medicdo dos parametros foi de 1 hora, sendo este o tempo
adotado para o reordenamento dos defeitos ou annealing. Todas as medigdes foram realizadas
a temperatura do ar ambiente do laboratério mantida a 25 °C.

Para cada tipo de transistor irradiado foram utilizadas trés amostras. Uma vez
irradiado nas condi¢des descritas, apds atingir a dose acumulada de 100 Gy, os transistores
foram descartados para novas irradiaces. Dessa forma, foram investigadas possiveis relacdes
entre a dose e a variag¢do no valor dos parametros n-hibridos dos transistores.

Os transistores foram irradiados ndo s6 na auséncia de polarizagdo mas também
polarizados nas condigdes descritas na Tabela 11. As tensdes Vce (TBJ) e Vos (MOSFET)
foram fornecidas por meio da unidade de medida e fonte Keithley® 2400, enquanto os
terminais base e emissor (TBJ) e os terminais porta e fonte (MOSFET) foram curto-

circuitados (Figura 52).
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Tabela 11 — Condicdes de polarizacdo dos transistores durante as irradiacées.
Transistor  Tipo Polarizagéo
npn Vee=0V;Vce=10V
pnp  Vee=0V;Vce=-10V
NMOS Ves=0V;Vps=10V
PMOS Ves=0V;Vps=-10V
Fonte: O Autor (2020).

TBJ

MOSFET

Figura 52 — Circuitos para polarizagdo dos transistores durante as irradiacdes: (a) TBJ e (b) MOSFET
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(@) (b)

Fonte: O Autor (2020).

3.7.1 Faces dos transistores a serem irradiadas

Para cada encapsulamento citado na Tabela 8 e na Tabela 10 foi irradiada a face
destacada na Figura 53. A escolha de cada face foi baseada na sensibilidade apresentada pelo

transistor aos raios X e por ser a face que ndo possui substrato metalico.
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Figura 53 — Faces irradiadas para cada encapsulamento

Substrato

Substrato

(a) (b)
Fonte: O Autor (2020).
(a) TO-220 e (b) DPAK.

3.7.2 Posicionamento dos transistores

Os transistores foram posicionados a uma distancia d = 10 cm em relacdo ao foco do
equipamento gerador de raios X, sendo fixados imediatamente apds um colimador de 25 mm.
A Figura 54 ilustra o arranjo experimental para o posicionamento dos transistores. O filtro de
1 milimetro de aluminio foi utilizado como proposto nos trabalhos de Gongalves Filho et al.
(2018) e Santos et al. (2013) e foi posicionado imediatamente antes do colimador.

De acordo com a dosimetria realizada pelo laboratério de Metrologia do CRCN-NE,
estando o equipamento de raios X configurado para 100kV@10mA, nas condicdes de
filtragem adicional e distancia descritas anteriormente, tem-se a taxa de dose de 222 + 4
mGy/s com intervalo de confianca de 95% e fator de abrangéncia k = 2.

O sistema dosimétrico utilizado consistiu em uma camara de ionizagdo com volume de
0,22 cm3® (NE, modelo 2577A, série 248/1) conectada a um eletrbmetro FARMER (NE,
modelo 2670, série 148). As medicBes da temperatura ambiente do laboratorio foram feitas
com um termémetro Hart Scientific HT1521 - série A3B075, enquanto nas medi¢fes da
pressdo atmosférica no interior do laboratorio foi utilizado um medidor de pressé@o de preciséo
Druck DPI1740 - série 286/98-02. As medicOes de temperatura e pressdo foram utilizadas para

correcdo das leituras fornecidas pela camara de ionizagdo durante a dosimetria.



Figura 54 — Posicionamento dos transistores

G iltro de alunu'ni()
(Equipamemo gerado) (1 mm)

de raios X

0
|
|
|
B |
|
|
J

- ————

>

d=10cm

Fonte: O Autor (2020).

v

Transistor a ser
/ irradiado



89

4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos para analise dos

parametros n-hibridos dos transistores quando submetidos aos feixes de raios X.

4.1 TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNCAO

Os resultados obtidos para o ganho de corrente fipc, para a capacitancia Cy e para a
resisténcia ro sdo apresentados nas subsecdes seguintes. Visto que os resultados obtidos para
as amostras irradiadas em triplicata demonstraram 0 mesmo comportamento, optou-se por
apresentar um conjunto de curvas referente a uma Unica amostra irradiada em cada uma das

condicdes estabelecidas.

4.1.1 Andlise dos resultados obtidos para o ganho de corrente fioc

Os resultados obtidos para o ganho de corrente fpc, referentes aos transistores

bipolares de juncéo, séo apresentados nesta subsecao.

4.1.1.1 Ganho de corrente fipc — TIP41C e TIP42C

Os resultados obtidos para o ganho de corrente fpc originaram as curvas fpc*Vce,
parametrizadas em funcdo da dose acumulada, como mostrado na Figura 55 e na Figura 56
para os transistores TIP41C e TIP42C, respectivamente. Em todos os casos verifica-se a
reducdo de foc & medida que a dose acumulada aumenta. Tais resultados corroboram com o
que é afirmado por Johnston e Plaag (1987), Lutz (1999), Claeys e Simon (2002), Spieler
(2005), Leroy e Rancoita (2007) e Santos et al. (2013). Como elucidado na subsecédo 2.3.1, a
reducdo de Soc caracteriza o dano causado ao TBJ devido a radiacdo ionizante.



Figura 55 — Curvas fipcxVce do TBJ TIP41C parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Né&o polarizado e (b) Polarizado
Figura 56 — Curvas fipcxVce do TBJ TIP42C parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Nao polarizado e (b) Polarizado

4.1.1.2 Ganho de corrente fipc — MID31 e MJD32

A Figura 57 e a Figura 58 mostram as curvas fpcxVce para os transistores MJD31 e

MJD32, respectivamente. Tais resultados sdo semelhantes aos obtidos para os transistores

TIP41C e TIP42C. Em todos os casos verifica-se a reducdo de fpoc a medida que a dose

acumulada aumenta.

Entretanto, observa-se que os transistores MJD31 e MJD32

apresentaram menor sensibilidade a radiagdo ionizante. Atente-se para o fato de que, a medida

que a dose acumulada aumenta, séo verificadas variagbes menores no ganho de corrente fpc.
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Figura 57 — Curvas fipocxVce do TBJ MJD31 parametrizadas com a dose de raios X
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(a) Néo polarizado e (b) Polarizado
Figura 58 — Curvas fipocxVce do TBJ MJD32 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) N&o polarizado e (b) Polarizado

4.1.2 Andlise dos resultados obtidos para a capacitancia Cy

A analise dos resultados obtidos para a capacitancia C,, referentes aos transistores

bipolares de juncdo utilizados nos experimentos, € apresentada nesta subsecao.

4.1.2.1 Capacitancia Cy— TIP41C e TIP42C

As curvas CyxVcg obtidas para os TBJs TIP41C e TIP42C estdo apresentadas na

Figura 59 e na Figura 60, respectivamente. De acordo com a equagéo (10) era esperado que a
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capacitancia Cy diminuisse conforme a tensdo Vcs aumentasse, visto que Cy € inversamente
proporcional a \/V_CB. Este comportamento foi verificado nos resultados obtidos para Cy.
Observa-se que nas duas condigdes de irradiagéo, a capacitancia Cy praticamente nao
exibe qualquer alteracdo em seus valores a medida que a dose acumulada aumenta. Portanto,
pode-se concluir que a capacitancia Cy é insensivel a incidéncia da radiag&o ionizante na faixa

de dose e condicBes adotadas nos experimentos. Além disso, nota-se que a resposta para o

TIP42C (pnp) é um espelho do seu par complementar TIP41C (npn).

Figura 59 — Curvas CyxVcg do TBJ TIP41C parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) N&o polarizado e (b) Polarizado

Figura 60 — Curvas CyxVcg do TBJ TIP42C parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado
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As curvas CuxVcg obtidas para os TBJs MJD31 e MJD32 estdo apresentadas na

Figura 61 e na Figura 62, respectivamente. Observa-se que para 0s dois casos a capacitancia

Cu ndo exibe alteragdo em seus valores a medida que a dose acumulada aumenta, sendo esse

pardmetro praticamente insensivel & incidéncia da radiacdo ionizante na faixa de dose e

condicdes adotadas nos experimentos.

Figura 61 — Curvas C,xVcg do TBJ MJD31 parametrizadas com a dose de raios X

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 62 — Curvas C,xVcg do TBJ MJD32 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
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Nota-se que a reacdo da capacitancia C, a radiacdo ionizante é semelhante a

constatada para os TBJs TIP41C e TIP42C. Portanto, conclui-se que a mudanca do tipo de
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transistor ou a adocdo da polarizagdo dos transistores (Vee = 0 V; Vce = £10 V) durante as
irradiages, ndo resultou em qualquer mudanca perceptivel na resposta do parametro Cy
quando submetido aos feixes de raios X na faixa de dose e condi¢bes adotadas nos

experimentos.

4.1.3 Anélise dos resultados obtidos para a resisténcia ro

A andlise dos resultados obtidos para a resisténcia ro, referentes aos transistores

bipolares de juncéo utilizados nos experimentos, é apresentada nesta subsecao.

4.1.3.1 Resisténcia ro—TIP41C e TIP42C

A Figura 63 mostra as curvas roxVce obtidas para a resisténcia ro referentes ao TBJ
TIP41C. Percebe-se que a medida que a dose acumulada aumenta, a resisténcia ro
gradativamente aumenta nas duas condicGes analisadas. A diferenca entre os valores da
resisténcia ro em funcdo da dose acumulada, em determinada tensdo Vcg, torna-se mais
proeminente conforme Vce aumenta. A elevacdo da resisténcia ro pode estar associada ao
aumento da resisténcia de coletor devido & incidéncia da radiacdo ionizante (subse¢do 2.3.1).

Figura 63 — Curvas r,xVce do TBJ TIP41C parametrizadas com a dose de raios X
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Os resultados encontrados para a resisténcia ro em funcdo da dose acumulada na

tensdo Vce = 25 V foram agrupados na Tabela 12 e na Tabela 13. Todos os valores

percentuais sdo relativos a dose de 0 Gy.

Tabela 12 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = 25 V — TIP41C n&o polarizados

Dose TN1 YAty TN2 YoAr, TN3 YAy s

0Gy 80,19+0,02 - 79,21 +0,02 - 76,19 + 0,03 -
20Gy 9587+0,08 196% 9584+0,09 21,0% 90,82+0,06 19,2%
40Gy 12065+0,14 50,5% 119,19+0,04 50,5% 111,48+0,08 46,3%
60 Gy 149,45+0,07 86,4% 14511+0,11 832% 13550+0,05 77,8%
80Gy 19248+0,16 140,0% 18541+0,18 134,1% 171,29+0,16 124,8%
100Gy 236,73+0,11 1952% 230,25+0,16 190,7% 212,04+0,25 178,3%

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 13 — Resisténcia r, (k€) em funcdo da dose de raios X para Vce = 25 V — TIP41C polarizados

Dose TN1p %AronP TN2p %ArOTNZP TN3p %AroTN 3
0Gy 82,67+0,05 - 81,46 + 0,02 - 82,86 + 0,07 -
20Gy 9941+0,04 202% 98,21+0,02 20,6% 101,17+0,03 22,1%
40Gy 12426+0,13 50,3% 122,05+0,05 49,8% 130,27+0,02 57,2%
60 Gy 154,94+0,13 874% 152,59+0,17 87,3% 168,57 +0,10 103,4%
80Gy 199,30+0,09 141,1% 196,79+0,20 141,6% 218,10+0,09 163,2%
100 Gy 253,39+0,36 206,5% 249,87 +0,11 206,7% 283,43+0,20 242,1%

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados contidos na Tabela 12 e na Tabela 13 evidenciam que a variagcéo

percentual de r, foi bastante elevada para as duas condi¢cfes de polarizagdo dos transistores

durante as irradiagcbes. Em ambos os casos, para a dose acumulada de 100 Gy, o percentual de

aumento no valor da resisténcia ro em relagdo a dose de 0 Gy supera 170% para quaisquer das

amostras irradiadas, evidenciando que esse parametro é de fato uma variavel dosimétrica.

Em se tratando do TBJ TIP42C, tém-se as curvas obtidas para o parametro ro

mostradas na Figura 64. Tal qual o TBJ TIP41C, observa-se que a medida que a dose

acumulada aumenta, a resisténcia ro, gradualmente aumenta nas duas condi¢fes analisadas.

Nota-se também que a resposta para o TIP42C (pnp) é praticamente um espelho do seu par

complementar TIP41C (npn).
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Figura 64 — Curvas roxVce do TBJ TIP42C parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Os resultados obtidos para a resisténcia ro referentes ao TBJ TIP42C, para a tenséo
Vce = -25 V, foram agrupados na Tabela 14 e na Tabela 15. Todos os valores percentuais sao

relativos a dose de 0 Gy.

Tabela 14 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = -25 V — TIP42C ndo polarizados
Dose TP1 Y%Ar, TP2 %Ar TP3 %Ar,

0Gy 53,84+0,03 - 52,24 + 0,04 - 54,14 + 0,03 -
20Gy 63,77+0,02 185% 59,57+0,04 14,0% 59,72+0,03 10,3%
40Gy 6884+005 279% 69,77+0,04 336% 7052+0,05 30,3%
60Gy 7394+0,02 374% 76,22+0,08 459% 77,88+0,04 43,8%
80Gy 8564+0,05 59,1% 90,98+0,08 742% 9144+010 68,9%
100Gy 98,13+0,09 82,3% 99,89+0,07 91,2% 102,65+0,11 89,6%
Fonte: O Autor (2020).

oTp2 oTP3

Tabela 15 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = -25 V — TIP42C polarizados
Dose TP1, %AronP TP2, %ArOTPZP TP3p %Ar

OTP3p

0Gy 53,78%0,01 - 52,39 £0,01 - 47,47 0,02 -
20Gy 57,21+0,02 6,4% 56,75 £0,02 83% 5153+0,01 8,6%
40Gy 7101+0,02 320% 6858+0,06 309% 62,94+0,01 32,6%
60Gy 77,670,002 444% 7578%x0,02 446% 69,07+£0,05 455%
80Gy 9153+0,05 70,2% 90,25+0,06 72,2% 82,43+0,04 73,6%
100Gy 104,29+0,07 93,9% 102,02+0,06 947% 91,81+0,01 93,4%
Fonte: O Autor (2020).
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Os resultados contidos na Tabela 14 e na Tabela 15 evidenciam que a variagdo
percentual de ro foi bastante elevada para as duas condi¢des de polarizacdo dos transistores
durante as irradiacdes. Desse modo, evidenciando que esse parametro é de fato uma variavel
dosimétrica. O mesmo resultado foi verificado para o TIP41C que é o par complementar do
TIP42C.

Analisando comparativamente a sensibilidade a radiacdo ionizante, verifica-se que
para a dose acumulada de 100 Gy, o TIP41C mostrou elevacdo da resisténcia ro superior a
170%, ao passo que para 0 TIP42C essa elevacdo ndo ultrapassa 100%. Portanto, pode-se
concluir que o parametro ro do TIP41C possui maior sensibilidade & radiacdo ionizante. Essa
diferenca na elevacéo da resisténcia ro pode estar associada ao tipo de material que constitui o
coletor dos transistores: tipo n para o TIP41C e tipo p para o TIP42C (subsecédo 2.3.1).

4.1.3.2 Resisténcia ro— MJD31 e MJD32

A Figura 65 mostra as curvas roxVce obtidas para o pardmetro ro referentes a TBJ
MJD31. Observa-se que a medida que a dose acumulada aumenta, a resisténcia ro
progressivamente aumenta nas duas condi¢Bes analisadas. A distin¢do entre os valores da
resisténcia ro em funcdo da dose acumulada para uma determinada tensdo Vce torna-se mais
evidente conforme essa tensdo aumenta. Os valores de ro obtidos para o TBJ MJD31 sdo
menores do que os valores obtidos para 0 TBJ TIP41C. Esses resultados sdo condizentes com

a equacdo (11), demonstrando que ro € inversamente proporcional a Spc.

Figura 65 — Curvas roxVce do TBJ MJD31 parametrizadas com a dose de raios X
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Os resultados encontrados para a resisténcia ro na tenséo Vce = 25 V, relativos ao TBJ
MJD31, foram agrupados na Tabela 16 e na Tabela 17. Todos os valores percentuais sao

relativos a dose de 0 Gy.

Tabela 16 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = 25 V — MJD31 ndo polarizados
Dose TN1 YAty TN2 %Ar TN3 %Ar

0Gy 19,40+0,01 - 19,13+ 0,01 - 18,81+ 0,01
200Gy 21,37+£0,02 102% 20,99+003 98% 20,74+0,02 10,3%
400Gy 2250+0,02 16,0% 22,36+0,02 16,9% 22,11+0,04 17,5%
60 Gy 24,22+0,06 248% 24,06+004 258% 23,80+0,04 26,6%
80Gy 2496+0,03 287% 2504+002 309% 2497+0,04 32,8%
100Gy 27,18+0,03 40,1% 27,32+0,01 428% 27,22+0,02 44,7%

Fonte: O Autor (2020).

OTN2 OTN3

Tabela 17 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = 25 V — MJD31 polarizados

Dose TN1p Yoo, TN2 Yoo TN3p YoATo s,

0Gy 17,02+0,01 - 17,64 £ 0,03 - 17,24 + 0,02 -
20Gy 1895+0,01 113%  19,52+0,02 10,6%  19,02+0,04 10,3%
40Gy 2054+001 20,7%  21,05%0,02 19.3% 20,56+0,02 19,3%
60Gy 22,23+0,03 30,6% 22,858+0,04 29,6% 2224+0,01 29,1%
80Gy 2431+0,02 428% 2467+0,01 398% 2433004 412%
100Gy 26,74+0,04 571% 27,07+£0,05 535% 2658+0,02 542%
Fonte: O Autor (2020).

Verifica-se a partir dos resultados contidos na Tabela 16 e na Tabela 17 que
resisténcia ro do TBJ MJD31 possui elevada sensibilidade a incidéncia da radiagdo ionizante,
sendo efetivamente uma variavel dosimetrica. Nota-se também que a polarizacao do transistor
durante as irradiacbes conserva 0 mesmo comportamento da resisténcia ro mediante
incidéncia de radiacdo ionizante, porém proporciona aumento da sensibilidade de ro em
relagdo a radiacdo ionizante. Atente-se para o fato de que na condi¢do em que os transistores
estdo polarizados, a variagdo percentual para a dose acumulada de 100 Gy é de no minimo
54% para quaisquer das amostras irradiadas, enquanto no caso nédo polarizado essa variacéo é
de no méaximo 45% para quaisquer das amostras irradiadas.

Em se tratando do TBJ MJD32, a Figura 66 mostra as curvas roxVce obtidas. Ha uma

notadvel diferenca nos resultados atingidos para as duas condigdes de polarizacdo dos



99

transistores durante as irradiacOes, evidenciada no conjunto de curvas a partir da dose
acumulada de 60 Gy. A explicacdo para essa diferenca nos resultados esta fora do escopo
deste trabalho. Tal comportamento ndo ocorreu para o TBJ MJD31, que é o par complementar
do TBJ MJD32.

Figura 66 — Curvas roxVce do TBJ MJD32 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Os resultados obtidos para a resisténcia ro na tensdo Vce = -25 V foram agrupados na

Tabela 18 e na Tabela 19. Todos os valores percentuais sdo relativos a dose de 0 Gy.

Tabela 18 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = -25 V — MJD32 ndo polarizados

Dose TP1 %Ar, ., TP2 %Ay, TP3  %Ar,,,,
0Gy 2285+002 - 216800l -  1873%001 -
20Gy 24,13+002 56% 22,75+001 50% 19,62+001 4,7%
40Gy 2473+001 82% 2339+001 7,9% 19,9600l 65%
60Gy 2791£002 222% 2756+002 27,2% 2554+001 36,4%
80Gy 2897002 268% 2869+0,02 323% 2661+£0,01 42,0%
100Gy 29,39+002 28,6% 2943+001 358% 27,48+0,02 46,7%

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 19 — Resisténcia r, (kQ) em funcdo da dose de raios X para Vce = -25 V — MJD32 polarizados
Dose TP1, %ArOTPIP TP2r %AroszP TP3p %AT,

OTP3p

0Gy 23,56 +0,02 - 24,14+ 0,01 - 23,91+ 0,02 -
206Gy 2456+001 42% 2533+0,01 49% 2512+0,03 51%
40Gy 25,68+0,01 9,0% 259+003 7,6% 2552+001 6,7%
60Gy 2533+0,02 75% 26,03+0,01 7.8% 25/73+0,02 7,6%
80Gy 26,39+0,01 12,0% 27,09+0,01 122% 26,71+0,01 11,7%
100Gy 26,92+0,01 142% 2752%+0,01 140% 27,38+0,01 14,5%
Fonte: O Autor (2020).

Nota-se nos resultados da Tabela 18, que para a dose acumulada de 100 Gy, a faixa de
variacdo percentual da resisténcia ro é de 29% a 47%, aproximadamente. Enquanto na Tabela
19 verifica-se que a resisténcia ro varia de aproximadamente 14% para quaisquer das amostras
irradiadas. Portanto, percebe-se claramente a influéncia da polarizacdo dos transistores
MJD32 durante as irradiages.

Quanto a sensibilidade do pardmetro ro a radiagdo ionizante, percebe-se que o TBJ
MJD32 demonstra menor sensibilidade quando comparado ao seu par complementar, o TBJ

MJD31. Resultado semelhante foi obtido em relacdo aos TBJs analisados na subsecdo 4.1.3.1.

4.2 MOSFETS

Os resultados obtidos para a tensdo de limiar Vi, para as capacitancias Cgd, Cgs € Cqgs €
para a transcondutancia gm s@o apresentados nas subsecdes seguintes. Em razédo dos resultados
obtidos para as amostras irradiadas em triplicata demonstraram 0 mesmo comportamento,
optou-se por apresentar um conjunto de curvas referente a uma Gnica amostra irradiada em

cada uma das condicGes estabelecidas.

4.2.1 Andlise dos resultados obtidos para a tenséo de limiar V;

A analise dos resultados obtidos para a tensdo de limiar (Vy), referentes aos MOSFETS

utilizados nos experimentos, é apresentada nesta subsecao.
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4.2.1.1 Tensao de limiar Vi — FQP20N06 e FQP17P10

A observacdo do comportamento da tensdo de limiar (Vi) foi realizada mediante
levantamento das curvas IpxVgs, parametrizadas em funcdo da dose acumulada, como
mostrado na Figura 67 e na Figura 68 para os transistores FQP20N06 e FQP17P10,

respectivamente.

Figura 67 — Curvas IpxVgs do MOSFET FQP20NO6 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) N&o polarizado e (b) Polarizado

Figura 68 — Curvas IpxVgs do MOSFET FQP17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Em todos os casos verifica-se 0 deslocamento da curva IpxVgs para a esquerda (Vt
assume valores cada vez menores) a medida que a dose acumulada aumenta. Tal resultado
ratifica o que é dito pela literatura (SPIELER, 2005; LEROY; RANCOITA, 2007;
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SCHWANK et al., 2008; FLEETWOOD, 2018; GONCALVES FILHO et al., 2018) em
relacdo a degradacdo do MOSFET e estd claramente descrito na subsecdo 2.3.2. Percebe-se
também que a polarizacdo dos MOSFETs durante as irradiacdes acarretou deslocamentos
maiores para Vi quando comparado com o caso ndo polarizado. Para a dose acumulada de 20

Gy fica evidente a diferenca no deslocamento de V: para todos os MOSFETSs avaliados.

4.2.1.2 Tens&o de limiar Vi — FQD20N06 e FQD17P06

A Figura 69 e a Figura 70 mostram as curvas IpxVgs para os transistores FQD20NO06 e
FQD17P06, respectivamente. Tais resultados sdo semelhantes aos obtidos para os transistores
FQP20NO06 e FQP17P10. Em todos os casos verifica-se o deslocamento da curva IpxVgs para
a esquerda a medida que a dose acumulada aumenta. Na condi¢do de polarizacdo dos
transistores, também se verifica maior deslocamento de Vi, principalmente, para a dose

acumulada de 20 Gy.

Figura 69 — Curvas IpxVes do MOSFET FQD20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado



Figura 70 — Curvas IpxVgs do MOSFET FQD17P06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

4.2.2 Andlise de resultados obtidos para a capacitancia Cgyq

1,0

A analise dos resultados obtidos para a capacitancia Cgq, referentes aos MOSFETS

utilizados nos experimentos, é apresentada nesta subsecao.

4.2.2.1 Capacitancia Cga — FQP20NO6 e FQP17P10

As curvas CgaxVps obtidas para 0 MOSFET FQP20NO6 estdo apresentadas na Figura

71. Observando-se cada conjunto de curvas fica evidente que a polarizacdo dos transistores

durante as irradiagdes aumenta a sensibilidade do pardmetro Cyg¢ a radiacdo ionizante,

principalmente para a tensdo Vps na faixa de valores de 0 a 10 V. Nota-se que & medida que a

dose acumulada aumenta, a capacitancia Cqq gradualmente aumenta em ambas as condic¢des

de polarizacdo dos transistores durante as irradiacdes.
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Figura 71 — Curvas CyqgxVps do MOSFET FQP20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

De acordo com o manual do transistor FQP20NO6, sua estrutura € do tipo DMOS.
Partindo-se dessa consideracédo, 0 aumento progressivo da capacitancia Cgg em funcéo da dose
acumulada pode ser justificado pelo aumento das cargas positivas aprisionadas na regido do
oxido de porta. Como apresentado na subsecéo 2.2.6.2, para um transistor DMOS canal n, o
corpo é tipo p e fortemente dopado, enquanto o substrato € tipo n e fracamente dopado. Na
condicgéo de polarizacdo dos transistores durante as irradiacfes (Ves = 0 V e Vps = 10 V), a
juncdo pn formada entre o corpo e o substrato estd reversamente polarizada, ocasionando
alargamento da regido de deplecdo. Isto faz com que menos elétrons do substrato alcancem a
regido de oOxido, ocasionando reducdo do annealing e resultando em maiores variacGes na
capacitancia Cgg.

A Tabela 20 apresenta uma comparacdo entre os valores da capacitancia Cqd, €M
funcdo da dose acumulada para a tensdo Vps = 10 V, medidos para as trés amostras de
transistores irradiados na auséncia de polarizacdo. Enquanto a Tabela 21 apresenta a mesma
comparagdo para os transistores polarizados durante as irradiagfes. A partir dos resultados
contidos nessas tabelas, para a dose de 0 Gy, fica evidente a semelhanga entre as amostras
selecionadas em relacdo ao pardmetro Cgg. Os valores percentuais presentes nas tabelas
representam o aumento da capacitancia Cqq, em relacao a dose de 0 Gy, a medida que a dose

acumulada aumenta.
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Tabela 20 — Capacitancia Cqq (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQP20NO06 nédo

polarizado
Dose TN1 %ACqq | TN2 %ACqq ., TN3 %ACqq .,
0Gy 105,19z%0,77 - 105,29 £ 0,82 - 105,18 + 0,60 -

20Gy 106,49 +0,97 1,2% 106,89 £ 0,85 1,5% 106,62 + 0,70 1,4%

40Gy 107,67 +0,30 2,4% 108,45 £ 0,61 3,0% 108,06 + 0,89 2,7%

60 Gy 108,91 +0,29 3,5% 110,00 £ 0,31 4,5% 109,40 + 0,68 4,0%

80Gy 111,54+0,77 6,0% 113,27 £ 0,32 7,6% 112,77 £ 0,51 7,2%

100 Gy 112,52+0,39 7,0% 114,08 +£ 0,83 8,4% 113,63 £ 0,86 8,0%
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 21 — Capacitancia Cyq (pF) em fun¢do da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQP20NO06

polarizado
Dose TN1p YoACqdpy, TN2p %oACydy,. TN3p YoACydyyy.
0Gy 105,08+ 0,57 - 105,15 + 0,70 - 105,35 * 0,62 -

20Gy 112,52 +0,95 7,1% 112,74 £ 0,48 7,2% 112,27 £ 0,61 6,6%

40Gy 117,06 +0,68 11,4% 117,15+ 0,54 11,4% 116,91 £ 0,51 11,0%

60 Gy 122,56 +0,73 16,6% 123,05 £ 0,56 17,0% 122,73 £ 0,77 16,5%

80Gy 128,17 +0,35 22,0% 128,27 £ 0,59 22,0% 128,10 £ 0,63 21,6%

100 Gy 134,39+0,76 27,9% 135,12 £ 0,25 28,5% 134,63 £ 0,80 27,8%
Fonte: O Autor (2020).

A partir dos resultados contidos na Tabela 20 e na Tabela 21 esta evidente que na
condicdo de polarizacdo dos transistores durante as irradiacdes, a sensibilidade do parametro
Cqa a radiacdo ionizante é superior a condicdo ndo polarizada. Para a dose acumulada de 100
Gy atente-se para o fato de que, quando os transistores sdo polarizados durante as irradiagdes,
a elevagdo da capacitancia Cgyq € de mais de 25% para as amostras em triplicata. Enquanto no
caso ndo polarizado, essa elevacdo ndo ultrapassa 9% em qualquer das amostras irradiadas
para a mesma dose acumulada.

Em se tratando do MOSFET FQP17P10, foram obtidas as curvas CyqxVps mostradas
na Figura 72. Analogamente ao MOSFET FQP20NO6, a polarizacdo dos transistores durante
as irradiacBes aumentou a sensibilidade do pardmetro Cyq & incidéncia da radiacdo ionizante,
principalmente para as tensdes Vps na faixa de valores de 0 a -10 V. Nota-se também que para
ambas as condicOes de irradiacdo, ha reducdo da capacitancia Cygg a medida que a dose

acumulada aumenta, comportamento contrario ao obtido para 0 MOSFET FQP20NO06.



106

A reducdo da capacitancia Cgg no MOSFET FQP17P10 (tipo DMOS canal p)
provavelmente esta associada a inversdo de cargas na regido de interface Si-SiO2 sobre o
substrato (tipo p). Isso tenderd a estender a regido de deplecdo da juncdo pn entre o corpo
(tipo n) e o substrato (tipo p) na direcdo do substrato. Segundo Baliga (2019), a extensdo da
regido de deplecéo reduz a area efetiva do SiO, sobre o substrato, reduzindo a capacitancia
Cygd.

Na condicdo de irradiacdo em que os MOSFETs FQP17P10 foram submetidos a
polarizacdo (Ves = 0 V e Vps = -10 V), a jungdo pn formada entre o corpo e o substrato esta
reversamente polarizada, ocasionando o alargamento da regiéo de deplegéo, fazendo com que
o efeito descrito no paragrafo anterior seja ainda mais proeminente. Dessa forma, espera-se
que maiores variagdes na capacitancia Cqq¢ Sejam obtidas na condicdo de polarizagdo dos

transistores.

Figura 72 — Curvas CygxVps do MOSFET FQP17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Nao polarizado e (b) Polarizado

A Tabela 22 apresenta uma comparacdo entre os valores da capacitancia Cgyqg
relacionados as trés amostras de transistores irradiadas na auséncia de polarizagdo em fungédo
da dose acumulada para a tensdo Vps = -10 V, enquanto a Tabela 23 apresenta a mesma
comparagdo para os transistores polarizados durante as irradiagcdes. Os valores percentuais
representam a reducéo da capacitancia Cgyq € sdo relativos aos valores obtidos para o transistor

néo irradiado (0 Gy).
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Tabela 22 — Capacitancia Cyq (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQP17P10 n&o

polarizado
Dose TP1 %ACqq ., TP2 %ACqq. ., TP3 %ACqq_,.
0Gy 249,06+0,81 - 253,84 £ 0,77 - 256,51 +0,24 -

206Gy 24461+0,79 -18%  248,13+0,78 -23%  251,12+0,83 -2,1%

40Gy 242,05+0,89 -28% 24548+040 -3,3%  248,80+0,83 -3,0%

60 Gy 240,04+0,68 -36%  24349+030 -41%  246,18+0,80 -4,0%

80Gy 240,19+048 -36%  243,78+0,69 -4,0%  246,68+0,43 -3,9%

100Gy 23894045 -41%  24242+085 -45%  24547+0,90 -4,3%
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 23 — Capacitancia Cqq (pF) em funcédo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQP17P10

polarizado
Dose TP1p %ACqqy,, TP2p %ACqdy,, TP3p %ACqdy,,
0Gy 257,26 +0,67 - 258,32 + 0,83 - 260,01 + 0,60 -

20 Gy 243,69 + 0,45 -5,3% 244,55 + 0,29 -5,3% 246,30+ 0,84 -5,3%

40Gy 231,68+0,44 -9,9% 232,39+0,42 -10,0%  23383+0,62 -10,1%

60 Gy 223,23+056 -132%  224,13+0,31 -132%  225,65+0,62 -13,2%

80Gy 217,05+0,28 -156% 21784+052 -157%  218,84+0,85 -158%

100Gy 213,61+0,74 -17,0% 21424+0,77 -17,1% 21569+041 -17,1%
Fonte: O Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 22 e na Tabela 23 para a capacitancia Cgq
mostram o qudo expressivo pode ser o efeito da polarizacdo dos transistores durante as
irradiacOes, ocasionando diminuicdo em torno de 17% no valor da capacitancia Cyq para a
dose acumulada de 100 Gy. Enquanto na auséncia de polarizacdo essa diminui¢cdo nao
ultrapassa 5% para a mesma dose acumulada. Este resultado é semelhante ao encontrado para
0 MOSFET FQP20NO06 onde a polarizacdo dos transistores torna o pardmetro Cqq Uma

variavel dosimétrica.

4.2.2.2 Capacitancia Cqa — FQD20N06 € FQD17P06

As curvas CqaxVps obtidas para 0 MOSFET FQD20NO6 estdo apresentadas na Figura
73. Os valores encontrados para o parametro Cygg aumentam gradativamente a medida que a
dose acumulada aumenta. Além disso, analisando-se as curvas fica evidente que a polarizacéo

durante as irradiagdes aumentou a sensibilidade do pardmetro Cqq & incidéncia da radiacéo
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ionizante, principalmente para a tenséo Vps na faixa de valores de 0 a 10 V. Comportamento
semelhante foi identificado no MOSFET FQP20NO06. Vale salientar que o FQD20NO06

também possui estrutura tipo DMOS.

Figura 73 — Curvas CyqgxVps do MOSFET FQD20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

A Tabela 24 apresenta um comparativo entre os valores da capacitancia Cgq
relacionados as trés amostras de transistores irradiadas na auséncia de polarizagdo para Vps =
10 V. Enquanto a Tabela 25 apresenta a mesma comparacgdo para os transistores polarizados
durante as irradiaces. Os valores percentuais presentes nessas tabelas representam o aumento
no valor da capacitancia Cq4, @ medida que a dose acumulada aumenta, em relacéo a dose de 0

Gy (transistor ndo irradiado).

Tabela 24 — Capacitancia Cyq (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQD20N06 ndo

polarizado
Dose TN1 %Angm] TN2 %AngTN2 TN3 %AngTN3
0Gy 101,70%0,69 - 100,40 + 0,80 - 100,92 £ 0,81 -

20Gy 104,54 +0,61 2,8% 103,89 £ 0,48 3,5% 104,44 £ 0,54 3,5%

40Gy 105,37 +0,76 3,6% 105,00 £ 0,76 4,6% 105,76 = 0,39 4,8%

60 Gy 106,89 +0,43 5,1% 106,81 £ 0,63 6,4% 107,16 = 0,64 6,2%

80 Gy 108,04 +0,54 6,2% 107,84 £ 0,57 7,4% 108,52 + 0,58 7,5%

100 Gy 108,86 + 0,80 7,0% 108,85 £ 0,49 8,4% 109,73 £ 0,61 8,7%
Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 25 — Capacitancia Cyq (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET

FQD20NO06 polarizado
Dose TN1p %AcngNlp TN2p %AcngNZP TN3p %AcngN3p
0Gy 100,62 +0,67 - 101,56 + 0,25 - 101,37 + 0,77 -

20Gy 107,39+0,35 6,7% 107,36 £ 0,59 5,7% 108,02 + 0,80 6,6%

40 Gy 113,430,449 12,7% 113,15 + 0,60 11,4% 114,05 + 0,87 12,5%

60 Gy 118,13 +0,37 17,4% 118,26 + 0,30 16,4% 118,34 £ 0,77 16,7%

80 Gy 124,23 +0,87 23,5% 124,51 + 0,60 22,6% 124,42 + 0,28 22,7%

100 Gy 130,54 +0,24 29,7% 130,56 £ 0,23 28,6% 131,46 £ 0,56 29,7%
Fonte: O Autor (2020).

Com base nos resultados contidos na Tabela 24 e na Tabela 25 € incontestavel afirmar
que, na condicdo de polarizacdo dos transistores durante as irradiacfes, a sensibilidade do
pardmetro Cq¢ a radiacdo ionizante é superior & condicdo ndo polarizada. Tal fato é
comprovado pela elevacdo de aproximadamente 30% no valor da capacitancia Cgq para 0s
transistores polarizados ap6s a dose acumulada de 100 Gy. Ja no caso ndo polarizado, essa
elevacdo ndo ultrapassa 9% para quaisquer das amostras irradiadas. Resultado semelhante foi
encontrado para 0 MOSFET FQP20NO06, indicando que a mudancga do encapsulamento nédo
trouxe alteragdes significativas em relagdo ao comportamento da capacitancia Cyq para a dose
acumulada de 100 Gy.

De maneira inversa ao MOSFET FQD20NO06, a capacitancia Cgqq para 0 MOSFET
FQD17P06 diminui a medida que a dose acumulada aumenta. Esse fato pode ser verificado na
Figura 74 e esta mais evidente para a tenséo Vps entre 0 e -10 V. O caso polarizado apresenta
esse efeito de forma mais acentuada, como ja observado para 0 MOSFET FQP17P10.

Resultados comparativos para Vps = -10 V relacionados as amostras irradiadas estéo
exibidos na Tabela 26 (transistores ndo polarizados) e na Tabela 27 (transistores sob
polarizacdo), confirmando as consideragOes feitas. Todos os valores percentuais séo relativos

a condigdo ndo irradiada (0 Gy).
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Figura 74 — Curvas Cge*xVps do MOSFET FQD17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Tabela 26 — Capacitancia Cqq (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQD17P06 ndo

polarizado

Dose TP1 %AcgdTPl TP2 %AngTP2 TP3 %AngTP3

0 Gy 1599+11 - 158,32 £ 0,48 - 159,38 £ 0,69 -
20Gy 15763+0,75 -14%  156,18+0,79 -14%  15650+0,78 -1,8%
40Gy 15498+041 -31%  15353+x056 -3,1% 154,09+047 -3,3%
60Gy 153,84+0,71 -38% 152,05+0,79 -4,0%  152,73+0,52 -4,2%
80Gy 152,84+082 -44% 15098+045 -46%  151,63+0,39 -4,9%
100Gy 151,53+0,88 -52%  14995+064 -53% 150,69+042 -55%

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 27 — Capacitancia Cyq (pF) em fungdo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQD17P06

polarizado

Dose TP1s %Acgdmp TP2p %AngTPZP TP3p %AngTP3P

0Gy 159,24+0,61 - 161,49 £ 0,77 - 163,39 £ 0,48 -
20Gy 149,71 +0,89 -6,0% 151,71 £ 0,96 -6,1% 153,29 £ 0,55 -6,2%
40Gy 14262+0,76 -104%  14503+0,89 -102%  146,22+0,86 -10,5%
60Gy 136,24+044 -144%  138,65+0,66 -14,1%  140,22+0,72 -14,2%
80Gy 13258+0,32 -16,7%  13452+0,67 -16,7%  136,43+0,88 -16,5%
100Gy 130,87+0,60 -178% 13284+0,68 -17,7% 13454+0,86 -17,7%

Fonte: O Autor (2020).

Baseado nos resultados apresentados na Tabela 26 e na Tabela 27 para a capacitancia
Cyd, Verifica-se o efeito da polarizagéo dos transistores durante as irradiagdo aumentando a

sensibilidade do parametro Cgyq a radiacéo ionizante. Comparando-se a reducgdo percentual no



111

valor de Cgyq para a dose acumulada de 100 Gy, observa-se que os transistores sob polarizagdo
alcancam uma reducdo de aproximadamente 18%, enquanto os transistores ndo polarizados
ndo ultrapassam 6%.

Os resultados obtidos para os MOSFETs FQP20N06, FQP17P10, FQD20NO06 e
FQD17P06 fundamentam a escolha da polarizagdo adotada nos experimentos deste trabalho
como fator diferencial para tornar o parametro Cq¢ uma variavel dosimétrica. Além disso,
nota-se que os resultados obtidos para os pares FQP20N06, FQD20N06 e FQP17P10,
FQD17P06 sdo muito proximos, sugerindo que o encapsulamento ndo se mostrou como fator

diferencial nos resultados encontrados para o parametro Cgg.
4.2.3 Anélise de resultados para a capacitéancia Cgs

A analise dos resultados obtidos para a capacitancia Cgs, referentes aos MOSFETS

utilizados nos experimentos, € apresentada nesta subsecao.
4.2.3.1 Capacitancia Cgs — FQP20N06 e FQP17P10

As curvas CgsxVps obtidas para 0 MOSFET FQP20NO06 estdo apresentadas na Figura
75. Constata-se a partir dessas curvas que a polarizagdo durante as irradiagdes modificou o
comportamento do parametro Cgs & medida que a dose acumulada aumenta. Para os dois casos

ocorre reducdo da capacitancia Cgs.

Figura 75 — Curvas CgsxVps do MOSFET FQP20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado
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Segundo Baliga (2019), a capacitancia Cgs para um MOSFET com estrutura DMOS é
dada pela soma da capacitancia entre a porta e a fonte e a capacitancia entre a porta e o corpo.
Além disso, a regido de sobreposicdo entre a porta e a fonte € menor quando comparado a
regido de sobreposicdo entre a porta e 0 corpo, como apresentado na Figura 16 da subsecéo
2.2.6.2. Partindo-se dessas consideracdes, a reducdo da capacitancia Cgs pode ser justificada
pela reducdo da capacitancia entre a porta e 0 corpo devido as alteracbes no dielétrico do
oxido, ocasionadas pela radiacdo ionizante. Na condicdo em que os transistores foram
polarizados durante as irradiacfes, observa-se que 0s resultados sdo muito proéximos aos
encontrados para a condi¢do ndo polarizada.

A Tabela 28 apresenta uma comparacdo entre os valores da capacitancia Cgs
relacionados as trés amostras de transistores irradiadas na auséncia de polarizacdo para Vps =
10 V. Enquanto a Tabela 29 apresenta a mesma comparacgao para os transistores polarizados
durante as irradiacGes. Nota-se nos valores iniciais da capacitancia Cgs a semelhanca entre 0s
transistores selecionados para o0s experimentos (como observado no caso da capacitancia Cgyq).
Os valores percentuais presentes nessas tabelas representam a diminuicdo no valor da

capacitancia Cgs, 2 medida que a dose acumulada aumenta, em relagédo a dose de 0 Gy.

Tabela 28 — Capacitancia Cgs (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQP20N06 nédo

polarizado
Dose TN1 Y%ACqs., TN2 Y%ACqs. ., TN3 Y%0ACqs 5
0 Gy 356,2+1,0 - 3565+1,1 - 356,31+ 0,75 -

20Gy 348611 -2,1% 3468+ 1,1 -2,7% 346,4+1,0 -2,8%

40Gy 34397074 -34% 342,010 -4,0% 342,612 -3,9%

60Gy 34293+089 -3,7% 339,72+0,88 -47% 340,62%£0,72 -44%

80Gy 3376+10 -52% 33465%+0,38 -6,1% 33496x091 -6,0%

100Gy 33588+0,88 -57% 333,7+1,2 -6,4% 335,1+£1,2 -6,0%
Fonte: O Autor (2020).




Tabela 29 — Capacitancia Cgs (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQP20N06

polarizado

Dose TN1p %ACgSTNIP TN2p %ACgSTNZP TN3p %ACgSTN3P

0Gy 357,23+0,97 - 356,60 + 0,79 - 356,8+1,0 -

20 Gy 348,06 + 0,97 -2,6% 346,81 +0,59 -2,7%  347,48+0,86 -2,6%
406Gy 342,22+0,82 -4.2% 341,34 + 0,62 -4,3% 342,01+0,81 -4,1%
60Gy 338,2+1,2 -5,3% 337,15+ 0,67 -5,5% 337,7+1,0 -5,3%
80 Gy 333,47+0,53 -6,7% 3335+1,0 -6,5% 334,00+ 0,99 -6,4%
100Gy 332,4+1,0 -7,0% 332,74+ 0,66 -6,7% 3329+1,0 -6,7%

Fonte: O Autor (2020).

Com base nos resultados contidos na Tabela 28 e na Tabela 29 para a capacitancia Cgs
percebe-se que, ao contréario da capacitancia Cgq, a polarizacdo durante as irradiagdes ndo
provoca alteracdes consideraveis quando comparado a condi¢do ndo polarizada. Para as duas
condicBes de polarizacdo dos transistores durante as irradiagcdes, o pardmetro Cgs mostrou
baixa sensibilidade a incidéncia da radiag&o ionizante.

No caso do MOSFET FQP17P10 foram obtidas as curvas CgsxVps apresentadas na
Figura 76. Do mesmo modo que no MOSFET FQP20NO6, fica evidente que a polarizacdo dos
transistores durante as irradiagbes modificou o comportamento do pardmetro Cgs & medida

que a dose acumulada aumenta.

Figura 76 — Curvas CygsxVps do MOSFET FQP17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Analogamente ao DMOS canal n, o aumento verificado na capacitancia Cys para o

MOSFET FQP17P10 pode estar associado as alteragdes no dielétrico do 6xido sobre a regido
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do corpo do transistor, ocasionadas pela radiacdo ionizante. Na condic¢do de irradiagdo dos
transistores polarizados, os resultados obtidos para a capacitancia Cqs foram muito proximos a
condicdo ndo polarizada.

A Tabela 30 apresenta um comparativo entre os valores de Cgs, para Vps = -10 V,
relacionados as trés amostras de transistores irradiadas na auséncia de polarizacdo. Enquanto
a Tabela 31 apresenta a mesma comparagdo para 0s transistores polarizados durante as

irradiacoes.

Tabela 30 — Capacitancia Cgs (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQP17P10 néo

polarizado
Dose TP1 Y%ACys.0, TP2 %ACys. 1, TP3 %ACys. 0
0Gy 738,81+0,83 - 742,27 £ 0,99 - 744,51 + 0,35 -

20Gy 766,25+ 0,86 3,7% 770,811 3,9% 772611 3,8%

400Gy 779,717 5,5% 776,73 +0,88 4,6% 7779+11 4,5%

60 Gy 774,84+0,71 4,9% 780,29 + 0,40 5,1% 781,712 5,0%

80 Gy 782,06+ 0,89 5,9% 786,23 £ 0,77 5,9% 787,16 + 0,54 5,7%

100 Gy 778,48 +0,58 5,4% 783,33 £ 0,92 5,5% 7848+1,1 5,4%
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 31 — Capacitancia Cgs (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = -10 V - MOSFET FQP17P10

polarizado
Dose TP1p Y0ACysp,, TP2s Y0ACys s, TP3r Y0ACys g,
0Gy 756,09+0,91 - 7573+ 12 - 757,39 0,75 -

206Gy 773,12+0,76 2,3% 7739+1,0 2,2% 774,27 +£0,87 2,2%

40Gy 781,77x0,71 3,4% 783,44 £ 0,97 3,5% 783,51 £ 0,67 3,5%

60Gy 787,3+x11 4,1% 788,8 + 0,39 4.2% 789,01 £ 0,78 4.2%

80Gy 736,69+0,34 -2,6% 738,66 + 0,58 -2,5% 740,0+1,3 -2,3%

100Gy 789411 4,4% 791,12 + 0,89 4,5% 791,71 +£0,87 4,5%
Fonte: O Autor (2020).

Examinando-se os resultados agrupados na Tabela 30 e na Tabela 31 para a
capacitancia Cgs, verifica-se que para 0 MOSFET FQP17P10 esse parametro demonstra pouca
sensibilidade a incidéncia da radiacdo ionizante nas condicdes adotadas neste trabalho. Para
as duas condic¢es, quando a dose acumulada alcanca 100 Gy observa-se modificacdo pouco
expressiva da capacitancia Cgs. Tal conclusdo também foi encontrada para o MOSFET

FQP20NO06 analisado anteriormente.
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4.2.3.2 Capacitancia Cqs — FQD20N06 e FQD17P06

As curvas CgsxVps obtidas para 0 MOSFET FQD20NO06 estdo apresentadas na Figura
77. Avaliando os conjuntos de curvas, nota-se que a polarizacdo durante as irradiagdes
modificou o comportamento do pardmetro Cgs @ medida que a dose acumulada aumenta. Para
as duas condicOes de polarizacdo dos transistores analisadas, ocorre reducdo da capacitancia
Cgs.

Figura 77 — Curvas CygsxVps do MOSFET FQD20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

A Tabela 32 apresenta uma comparacdo entre os valores da capacitancia Cgs
relacionados as amostras de transistores irradiadas em triplicata na auséncia de polarizacéo
para Vps = 10 V. Enquanto a Tabela 33 faz 0 mesmo comparativo para os transistores sob
polarizacdo durante as irradiacGes. Os valores percentuais presentes nessas tabelas
representam a diminuicdo no valor de Cgs, em relacdo a condicdo ndo irradiada (0 Gy), a

medida que a dose acumulada aumenta.



116

Tabela 32 — Capacitancia Cys (pF) em funcéo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQD20NO06 néo

polarizado
Dose TN1 Y%ACqs.y, TN2 Y%ACqs. ., TN3 Y%0ACqs 5
0Gy 379,60+0,81 - 379,62 £ 0,90 - 379,30 £ 0,92 -

20Gy 369410 -2,7%  368,15+0,69 -3,0 368,14%x0,74 -2,9%

40Gy 366,06+085 -3,6% 3649+1,0 -39%  365,19+0,62 -3, 7%

60 Gy 346,72+058 -87%  347,09+0,82 -86%  348,64%£097 -81%

80Gy 35485+090 -65% 35257+083 -7,1%  352,20%+0,67 -7,2%

100Gy 352,711 -7,1%  350,90+0,86 -7,6%  350,93+0,69 -7,5%
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 33 — Capacitancia Cys (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = 10 V — MOSFET FQD20NO06

polarizado
Dose TN1p %ACgSTN1P TN2p %ACgSTNZP TN3p %ACgSTN3P
0Gy 379,40%0,79 - 378,66 = 0,50 - 379,93+ 0,89 -

20Gy 362,80+0,51 -4,4% 362,41 + 0,74 -4,3% 362,23 + 0,94 -4,7%

40Gy 356,19+ 0,60 -6,1% 355,14 + 0,89 -6,2% 354,98 + 0,90 -6,6%

60 Gy 353,79+0,89 -6,8% 352,62 + 0,83 -6,7% 353,23+ 0,82 -7,0%

80Gy 348,7+1,3 -8,1% 347,70 + 0,68 -8,2% 348,36 + 0,71 -8,3%

100 Gy 349,38 £ 0,62 -7,9% 349,37 £ 0,32 -1,7% 348,58 + 0,92 -8,3%
Fonte: O Autor (2020).

Fundamentado nos resultados da Tabela 32 e da Tabela 33, constata-se que para o
transistor FQD20NO06, o parametro Cqs demonstra baixa sensibilidade a incidéncia da radiagdo
ionizante. Diferentemente da capacitancia Cqq, a polarizagdo dos transistores durante as
irradiagdes ndo aumentou a sensibilidade da capacitancia Cgs a incidéncia da radiacdo
ionizante. Resultado semelhante foi obtido para o transistor FQP20NO06, sugerindo que a
mudanga do encapsulamento TO-220 para DPAK ndo se mostrou como sendo um fator
diferencial na sensibilidade da capacitancia Cgs.

Reportando-se a0 MOSFET FQD17P06 tém-se as curvas CgsxVps apresentadas na
Figura 78, exibindo o comportamento da capacitancia Cygs & medida que a dose acumulada
aumenta. Nota-se a influéncia da polarizacdo durante as irradiacfes alterando a reacdo da
capacitancia Cgs a incidéncia da radiacdo ionizante na faixa de dose examinada. Resultados
comparativos entre as amostras irradiadas em triplicata para Vps = -10 V sdo exibidos na

Tabela 34 (transistores ndo polarizado) e na Tabela 35 (transistores sob polarizacéo).
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Figura 78 — Curvas CgsxVps do MOSFET FQD17P06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Tabela 34 — Capacitancia Cys (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQD17P06 nédo

polarizado
Dose TP1 %ACys.0, TP2 %ACys. 1, TP3 Y%ACgs. s
0 Gy 620,1+1,2 - 624,90 + 0,56 - 620,60 + 0,87 -

20Gy 616610 -0,6% 628,00 + 0,88 0,5% 621,8+11 0,2%

40Gy 633,3+x1,0 2,1% 645,65 + 0,83 3,3% 638,93 +0,71 3,0%

60Gy 6446+10 3,4% 654,9+1,2 4,8% 645,08 + 0,90 4,0%

80Gy 632,7+1.2 2,0% 644,93 + 0,95 3,2% 638,49 + 0,58 2,9%

100 Gy 631,78 +0,95 1,9% 643,84 + 0,83 3,0% 637,04 £ 0,73 2,7%
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 35 — Capacitancia Cgs (pF) em funcdo da dose de raios X para Vps = -10 V — MOSFET FQD17P06

polarizado
Dose TP1p %ACgSTPIP TP2p %ACgSTPZP TP3p %ACgSTmP
0Gy 613,48+0,98 - 618,49 + 0,93 - 619,84 + 0,56 -

20Gy 636,0+1,3 3,7% 640,8+1,3 3,6% 641,2+11 3,5%

40Gy 645,61+0,94 5,2% 649,28 + 1,2 5,0% 649,94 + 0,94 4,9%

60 Gy 645,94+0,70 5,3% 650,29 + 0,76 5,1% 651,55+ 0,78 5,1%

80Gy 652,31+0,39 6,3% 657,07 £ 0,71 6,2% 657,8+1,2 6,1%

100 Gy 645,61+0,90 5,2% 650,17 £ 0,82 5,1% 651,0+1,2 5,0%
Fonte: O Autor (2020).

Constata-se nos resultados da Tabela 34 e da Tabela 35 que a capacitancia Cgs ndo é
estritamente crescente ou decrescente conforme a dose acumulada aumenta, além de

demonstrar baixa sensibilidade a radiacdo ionizante nas condi¢Ges adotadas neste trabalho. A
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polarizagdo dos transistores eleva de forma moderada a sensibilidade da capacitancia Cgys a

radiagéo ionizante.

4.2.4 Andlise de resultados para a capacitancia Cgs

A analise dos resultados obtidos para a capacitancia Cgs, referentes aos MOSFETS

utilizados nos experimentos, é apresentada nesta subsecao.

4.2.4.1 Capacitancia Cqs — FQP20N06 e FQP17P10

As curvas CgsxVps obtidas para 0o MOSFET FQP20NO06 e para 0 MOSFET FQP17P10
estdo apresentadas na Figura 79 e na Figura 80, respectivamente. Observando-se as curvas
fica evidente que a polarizacdo durante as irradiagdes ndo modificou o comportamento do
pardmetro Cgs & medida que a dose acumulada aumenta. Para os dois casos, ndo ocorre
alteracéo perceptivel da capacitancia Cgs para a dose acumulada de até 100 Gy nas condicoes
adotadas neste trabalho.

A baixa sensibilidade a radiacdo ionizante verificada para a capacitancia Cqs pode estar
ligada ao fato de que tal capacitancia ndo é influenciada pelas regibes de 6xido, sendo
completamente interna ao corpo do MOSFET. Portanto, o dano da radiagdo causado no 6xido

ndo é capaz de modificar a capacitancia Cgs.

Figura 79 — Curvas CysxVps do MOSFET FQP20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado



Figura 80 — Curvas CysxVps do MOSFET FQP17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).

(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

4.2.4.2 Capacitancia Cqs — FQD20N06 e FQD17P06

As curvas CgsxVps obtidas para o MOSFET FQD20NO06 e para o MOSFET

FQD17P06 estdo apresentadas na Figura 81 e na Figura 82, respectivamente. Para todos 0s

casos considerados a capacitancia Cgs ndo sofre alteracd@o significativa para a faixa de dose

acumulada adotada neste trabalho. Tal resultado é semelhante ao encontrado na subsecdo
4.2.4.1 para 0s MOSFETs FQP20NO06 e FQP17P10.

Figura 81 — Curvas CysxVps do MOSFET FQD20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Figura 82 — Curvas CysxVps do MOSFET FQD17P06 parametrizadas com a dose de raios X
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(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

4.2.5 Andlise de resultados obtidos para a transcondutancia gm

Os resultados obtidos para transcondutdncia gm originaram as curvas gmXVes,

parametrizadas em funcdo da dose acumulada, como mostrado na Figura 83 e na Figura 84
para o0s MOSFETs FQP20N06 e FQP17P10, enquanto a Figura 85 e a Figura 86 mostram as
curvas para os MOSFETs FQD20N06 e FQD17P06, respectivamente. Em todos os casos

ocorre o deslocamento da curva de transcondutancia para a esquerda a medida que a dose

acumulada aumenta. Esses resultados evidenciam que a transcondutancia é um parametro

sensivel a incidéncia da radiacdo ionizante nas condi¢cdes adotadas neste trabalho. Os picos

caracteristicos das curvas de transcondutancia estdo condizentes com explicagdes contidas na

subsecdo 2.2.6.5.
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Figura 84 — Curvas gmxVes do MOSFET FQP17P10 parametrizadas com a dose de raios X
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Figura 85 — Curvas gmxVes do MOSFET FQD20NO06 parametrizadas com a dose de raios X
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Figura 86 — Curvas gmxVgs do MOSFET FQD17P06 parametrizadas com a dose de raios X
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Fonte: O Autor (2020).
(a) Néo polarizado e (b) Polarizado

Nos graficos da transcondutancia ndo é dificil notar que nos MOSFETs canal n ha
uma ligeira diminuicdo nos picos da transcondutancia, ao passo que nos MOSFETs canal p
ocorre uma ligeira tendéncia de aumento nos picos de transcondutancia, ou seja, para esses
tipos de transistores tal efeito estd associado ao tipo de material semicondutor.

Para cada conjunto de pontos referentes a medicdo da transcondutancia, em cada dose
avaliada, foram tracadas curvas de ajuste ndo linear como descrito na subsecéo 3.6.2. A partir
dos resultados obtidos para os parametros da equacdo (51) fez-se a analise da
transcondutancia em funcdo da dose acumulada, empregando-se para isso, a tensdo Vs
referente ao valor maximo de gm associado ao pico de maior amplitude, parametrizada em
funcdo da dose acumulada Vi . . A localizagdo dos picos de transcondutancia em
relacdo ao eixo das abscissas (Vcs) € descrita pelo parametro Wi da equacéo (51), enquanto a

amplitude de cada pico (gm-max.) pode ser calculada fazendo-se f(x = ;).
4.2.5.1 Transcondutancia gm — FQP20NO06 e FQP17P10

As curvas gmxVgs obtidas para cada amostra irradiada do MOSFET FQP20N06
produziram resultados da Tabela 36 e da Tabela 37. Cada tabela apresenta os valores para a

tensdo Vis(g,, ... relacionados a cada amostra irradiada (TNn), bem como o valor médio

Ves(g,_mae) YefErente as amostras irradiadas em triplicata.
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Tabela 36 — Vgs(g,, sy (V) €M funcdo da dose de raios X - MOSFET FQP20NO06 néo polarizado

Dose (Gy) TN1 TN2 TN3 Visg, .. )

0 3,097 3,089 3,097 3,09+0,01
20 2,785 2,711 2,725 2,74+0,04
40 2,510 2,386 2,420 2,44 +0,06
60 2,295 2,111 2,174 2,19+0,09
80 2,097 1,893 1941 198+0,11
100 1,928 1,717 1,800 1,82+0,11

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 37 — Vgg(g,, i) (V) €M funcdo da dose de raios X - MOSFET FQP20NO6 polarizado

Dose (Gy) TN1r TN2» TN3p Ves(gm max)

0 3,098 3,094 3,107 3,10+0,01
20 2,631 2,623 2,636 2,63+0,01
40 2,267 2,258 2,279 2,27+0,01
60 2,009 2,040 2,020 2,02+0,01
80 1,806 1,799 1,813 1,81+0,01
100 1,647 1,615 1,651 1,64+0,02

Fonte: O Autor (2020).

Comparando-se os resultados exibidos na Tabela 36 e na Tabela 37 para 0 MOSFET
FQP20NO06, observa-se que os transistores que foram irradiados sob polarizacdo apresentam
maiores deslocamentos dos picos de transcondutancia. Do ponto de vista de m tem-
se uma variacdo de aproximadamente 1,27 V na auséncia de polarizacdo e 1,46 V estando o
transistor sob polarizacdo, no intervalo de 0 a 100 Gy. Atente-se para o fato de que, para a
mesma dose acumulada, os valores de Vgg(g, . ) S40 sempre menores quando o transistor
foi polarizado durante as irradiagdes. Como mencionado anteriormente, o deslocamento do
pico de transcondutancia é sempre no sentido negativo do eixo das abcissas. Portanto, quanto

menor o valor de Vg4, .y, maior o deslocamento.
Escolhendo-se os valores de Vg, ..y para as duas condicdes de polarizagao

adotadas, tem-se a tendéncia de comportamento do deslocamento da curva gm>Ves em funcao
da dose como mostrado no grafico da Figura 87. A Tabela 38 apresenta as equacdes referentes

as curvas de ajuste polinomial correlacionando Vg4, . .y com a dose acumulada.
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Figura 87 —Vesg,, ,...) X Dose — Comparativo entre os MOSFETs FQP20N06
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 38 — Equacdes e coeficientes de determinacéo (R?) das curvas de ajuste polinomial contidas na Figura 87

Ajuste Polinomial Equacéo R2
1 V6s(gmomix) = 9:3214.107°.D% — 0,0236.D + 3,0844 0,99872
2 Ves(gmmae) = 58304.1075.D2 — 0,0186.D + 3,0919 0,99993

Fonte: O Autor (2020).

O conjunto de dados obtidos para 0 MOSFET FQP17P10 sdo apresentados na Tabela
39 e na Tabela 40, na auséncia de polarizacdo e polarizado, respectivamente. Cada tabela

apresenta os valores para a tensdo Vgg(g, . .y para cada amostra irradiada (TPn), bem como

o valor médio.

Tabela 39 — Vgg(g,n_mar) (V) €M funcdo da dose de raios X - MOSFET FQP17P10 ndo polarizado

Dose (Gy) TPl  TP2  TP3  Vis(gm muc)

0 -3,374 -3,371 -3,377 -3,37+0,01
20 -3,656 -3,685 -3,686 -3,68+0,01
40 -3,857 -3,898 -3,889 -3,88+0,02
60 -3,992 -4,038 -4,015 -4,02+0,02
80 -4,100 -4,134 -4,112 -4,12+0,02
100 -4,177 -4,214 -4,189 -4,19 +0,02

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 40 — Vggg,. ... 5 (V) em funcdo da dose de raios X - MOSFET FQP17P10 polarizado

Dose (Gy) TPlr  TP2  TP3r Vis(gm—mix)

0 -3,391 -3,393 -3,397 -3,39+0,01
20 -3,742 -3,746 -3,747 -3,71+0,01
40 -3,975 -3,979 -3,983 -3,98+0,01
60 -4,133 -4,138 -4,140 -4,14+0,01
80 -4,244  -4253 -4,251 -4,25+0,01

100 -4,328 -4,334 -4,333 -4,33+£0,01
Fonte: O Autor (2020).

Com base nos resultados referentes ao MOSFET FQP17P10 percebe-se que 0s
transistores polarizados durante as irradiagOes apresentam maior variagdo de Vggeg, . 5 NO
intervalo de dose de 0 a 100 Gy. Do ponto de vista de V5, _ . tem-se uma variagéo de
aproximadamente -0,82 V na auséncia de polarizacdo e -0,94 V estando o transistor sob
polarizacdo. Tais variacbes, em termos de valores absolutos, sdo menores do que as
encontradas para o0 FQP20NO06. Isto pode estar relacionado ao maior nivel de degradacao
demonstrado pelos MOSFETS canal n.

Assim como os MOSFETs FQP20N06, em termos de Vis¢,, .y, tem-se a tendéncia
de comportamento do deslocamento da curva gmxVes em funcdo da dose acumulada como
mostrado no grafico da Figura 88. A Tabela 41 apresenta as equac@es referentes as curvas de

ajuste polinomial correlacionando Vgg¢g, . com a dose acumulada.

Figura 88 — Vs(g,,_nsx) X DOSe — Comparativo entre os MOSFETs FQP17P10

-3,0 T T T T

® TP Polarizado
4.5 |—Ajuste Polinomial 1 4
® TP Nao-Polarizado
— Ajuste Polinomial 2

-5.0 L L L
0 20 40 60 80 100

Dose (Gy)

VGS(gmAMéx.) (V)

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 41 — Equacdes e coeficientes de determinacéo (R?) das curvas de ajuste polinomial contidas na Figura 88

Ajuste Polinomial Equacéo R?
1 Ves(gmmie) = 8,1670.107°.D% — 0,0173.D — 3,4093 0,99746
2 Ves(gmomie) = 6:8772.107°.D% — 0,0148.D — 3,3878  0,99717

Fonte: O Autor (2020).

4.2.5.2 Transcondutancia gm — FQD20N06 e FQD17P06

As curvas gmxVgs obtidas para cada amostra irradiada do MOSFET FQD20N06
produziram resultados que foram sintetizados na Tabela 42 e na Tabela 43. Cada tabela

apresenta os valores para a tensdo Vgs(g,, ... relacionados a cada amostra irradiada (TNn),

bem como o valor médio Vg, . .y referente as trés amostras irradiadas.

Tabela 42 — Vgg(g,. _msy (V) €m funcéo da dose de raios X - MOSFET FQD20N06 ndo polarizado

Dose (Gy) TN1 TN2 TN3 Visig,, mix)

0 3,153 3,145 3,159 3,15+0,01
20 2,716 2,651 2,660 2,68+0,04
40 2,388 2,268 2,269 2,31+0,07
60 2,156 2,005 2,003 2,05+0,01
80 1942 1,781 1,753 1,83+0,10
100 1,745 1571 1550 1,62+0,11

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 43 — Vs (g,n_mar) (V) €M funcdo da dose de raios X - MOSFET FQD20NO06 polarizado

Dose (Gy) TN1r TN2» TN3e Visig, i)

0 3,138 3,118 3,142 3,13+0,01
20 2,597 2,585 2,603 2,59+0,01
40 2,192 2,188 2,197 2,19+0,01
60 1,887 1,889 1,896 1,89+0,01
80 1,670 1,666 1,678 1,67+0,01
100 1,504 1,491 1506 1,50+0,01

Fonte: O Autor (2020).

Observando-se os resultados exibidos na Tabela 42 e na Tabela 43 verifica-se que, tal

qual o MOSFET FQP20NO6, os transistores polarizados durante as irradiacdes evidenciam
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maiores deslocamentos da curva gmxVes. Com base nos valores de m observa-se
que o deslocamento foi de aproximadamente 1,53 V na auséncia de polarizagdo e 1,63 V
estando o transistor sob polarizacdo, no intervalo de 0 a 100 Gy. A tendéncia de
comportamento dos deslocamentos em funcéo da dose acumulada esta mostrada no grafico da
Figura 89. A Tabela 41 apresenta as equacdes referentes as curvas de ajuste polinomial

correlacionando V(g .y cOom a dose acumulada.

Figura 89 — Vg, ...y X Dose — Comparativo entre os MOSFETs FQD20N06
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 44 — Equacdes e coeficientes de determinacéo (R?) das curvas de ajuste polinomial contidas na Figura 89

Ajuste Polinomial Equacéo R2
1 Ves(gmmae) = 1,1448.107%.D? —0,0275.D + 3,1187 0,99929
2 Vesamome) = 8:5527.1075.D% — 0,0235.D + 3,1340 0,99830

Fonte: O Autor (2020).

O conjunto de dados obtidos para 0 MOSFET FQD17P06 estdo apresentados na
Tabela 45 e na Tabela 46, na auséncia de polarizagdo e polarizado, respectivamente. Cada

tabela apresenta os valores para Vgg(g, .y €m fungdo da dose para cada amostra irradiada

(TPn), bem como o valor médio.
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Tabela 45 - Vgg(g,. ...y (V) em funcdo da dose de raios X - MOSFET FQD17P06 néao polarizado

Dose (Gy) TPL  TP2  TP3  Vis(g iv)

0 -3,269 -3,248 -3,251 -3,26+0,01
20 -3,630 -3,598 -3,644 -3,62+0,02
40 -3,833 -3,805 -3,856 -3,83+0,03
60 -3,971 -3,945 -3,988 -3,97+0,01
80 -4,058 -4,034 -4,079 -4,06+0,01

100 -4,140 -4,113 -4,156 -4,14+0,01
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 46 — Vgg(g,. ...y (V) em funcdo da dose de raios X - MOSFET FQD17P06 polarizado

Dose (Gy) TPle  TP2 TP3r Vis(gm mac)

0 -3,279 -3,396 -3,432 -3,37+0,08
20 -3,689 -3,807 -3,844 -3,78+0,08
40 -3,943 -4,056 -4,086 -4,03+0,08
60 -4,100 -4,212 -4,243 -4,19+0,08
80 -4,211 -4,322 -4,352 -4,30+0,08

100 -4,276 -4,386 -4,416 -4,36+0,07
Fonte: O Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 45 e na Tabela 46 mostram que, tal qual os
MOSFETs FQD20N06, os MOSFETs FQD17P06 polarizados durante as irradiacdes
apresentam maiores deslocamentos da curva gmxVes. Com base nos valores de Vgsg, .
nota-se que o deslocamento foi de aproximadamente -0,88 V na auséncia de polarizacao e -
0,99 V estando o transistor sob polarizagéo, no intervalo de 0 a 100 Gy. Tais deslocamentos,
em termos de valores absolutos, sdo menores do que as encontradas para 0 FQD20NO06.

A tendéncia de comportamento dos deslocamentos da curva gmxVes em funcdo da
dose acumulada é como mostrada no gréfico da Figura 90. A Tabela 47 apresenta as equacoes

referentes as curvas de ajuste polinomial correlacionando Vg4, . . ) cOM a dose acumulada.
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Figura 90 - Vg, ..y X Dose — Comparativo entre os MOSFETs FQD17P06
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 47 — Equacdo e coeficiente de determinacéo (R?) das curvas de ajuste polinomial contidas na Figura 90

Ajuste Polinomial Equacéo R2
1 Ves(gmmae) = 1,0210.107%.D? —0,0197.D — 3,3914 0,99565
2 V6S(gmomae) = 8:5580.107°.D% — 0,0169.D — 3,2810 0,99275

Fonte: O Autor (2020).

Os MOSFETs FQP20NO6 e FQD20NO06 sdo transistores que, de acordo com oS
manuais, possuem caracteristicas elétricas semelhantes e encapsulamentos diferentes. De fato,
0 encapsulamento TO-220 possui maior capacidade de dissipacdo de calor e, portanto,
dimensGes mecanicas maiores quando comparado ao encapsulamento DPAK. O anexo A
apresenta de forma detalhada as dimensGes mecanicas dos encapsulamentos TO-220 e DPAK.

Nos dois tipos de encapsulamentos, a pastilha (chip) estd internamente localizada
sobre o substrato metalico (corresponde a face oposta a irradiada nos transistores utilizados
nos experimentos deste trabalho). Sabendo-se que a espessura da pastilha de silicio é de
aproximadamente 0,3 mm, tem-se que a distancia entre a face do transistor que foi irradiada e
a pastilha é de, aproximadamente, 1,5 mm para o encapsulamento DPAK e 2,8 mm para o
encapsulamento TO-220.

Com base nos resultados obtidos para o valor medio de Vg, ,...) referentes aos
MOSFETs FQP20N06 e FQD20NO06 é possivel analisar a influéncia do encapsulamento
relacionado ao parametro gm. A Tabela 48 apresenta um comparativo entre esses transistores,
no qual se observa que o0 FQD20N06 demonstra maior sensibilidade a incidéncia a radiagdo
ionizante para as duas condic¢des analisadas. Na faixa de dose de 0 a 100 Gy, o FQD20N06

demonstra maior variagdo de Vg, . .y aproximadamente 1,53 V na condicao nao
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polarizada e 1,63 V na condi¢do polarizada. Essa variacdo para o FQP20NO06 foi de
aproximadamente 1,27 V na condigdo ndo polarizada e 1,46 V na condicdo polarizada. Tais
resultados demonstram que a atenuacdo da radiacdo ionizante ocasionada pelas diferentes

espessuras dos encapsulamentos, mostrou-se como fator diferencial em relagdo ao parametro

Om.

Tabela 48 — Vgs(g,,_mar) (V) €M fungdo da dose de raios X - Comparativo entre os MOSFETs FQP20NO6 e
FQD20N06
Dose (Gy) FQP20N06 FQPZONOGPOLAmZADo FQD20N06 FQD20N06POLARIZADO

0 3,09+0,01 3,10+0,01 3,15+0,01 3,13+0,01
20 2,74+0,04 2,63+0,01 2,68 +0,04 2,59+0,01
40 2,44 + 0,06 2,27+0,01 2,31+0,07 2,19+0,01
60 2,19+0,09 2,02+0,01 2,05+0,01 1,89 £ 0,01
80 1,98 +£0,11 1,81+0,01 1,83+0,10 1,67 +£0,01
100 1,82 +0,11 1,64 + 0,02 1,62 +0,11 1,50 + 0,01

Fonte: O Autor (2020).
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5 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para medi¢cdo dos parametros n-hibridos dos transistores
mostrou-se eficiente e confidvel. As medicdes realizadas para o MOSFET e para o TBJ
mostraram que alguns de seus parametros m-hibridos possuem sensibilidade a radiacéo
ionizante, dentro das condi¢cfes avaliadas neste trabalho, possibilitando sua utilizagdo como
variaveis dosimétricas. Do ponto de vista do problema inverso, os resultados apresentados
neste trabalho demonstraram a viabilidade de estimar-se a dose em feixes de raios X aplicados
ao radiodiagnostico, por meio da variagdo de alguns parametros n-hibridos associados aos
transistores analisados.

De acordo com os resultados deste trabalho, ficou evidenciado que: (1) para o
MOSFET, a transcondutancia gm e a capacitancia Cgg podem ser usadas para correlacionar
com a dose de radiacdo ionizante recebida pelo dispositivo; (2) ainda sobre 0 MOSFET, a
capacitancia Cgs apresentou pouca sensibilidade a radiacdo ionizante, enquanto a capacitancia
Cus ndo demonstrou variagdo perceptivel mediante incidéncia dos raios X; (3) para o TBJ,
dentre os parametros analisados, apenas a resisténcia de saida ro pode ser utilizada como uma
variavel dosimétrica, principalmente em tensGes Vce mais elevadas. Ademais, a polarizagéo
dos transistores adotada durante as irradiagdes mostrou-se como fator diferencial, melhorando
a sensibilidade de alguns parametros a incidéncia da radiacdo ionizante. No caso da
capacitancia Cqe do MOSFET, percebeu-se que a influéncia da polarizagdo dos transistores é
mais evidente para tensdes Vps na faixa de 0 a 10 V.

Embora o método de medigdo dos parametros zm-hibridos ndo seja muito simples, é
uma técnica inovadora possibilitando o desenvolvimento de novos métodos de medigdo
utilizando sistemas eletrdnicos altamente integrados. Em um futuro proximo, tais métodos
poderéo ser aplicados para dosimetria de feixes de radiacdo ionizante.

A faixa de energia do feixe de radiacdo adotada neste trabalho enquadra-se na faixa
utilizada no radiodiagnostico, porem o método proposto também pode ser aplicado aos
dispositivos sob feixes de radiacdo de maior energia, como em radioterapia. Além disso,
devido ao efeito que ocorre na interface SiO2-Si, estudos para analisar a influéncia da
temperatura podem ser feitos para observar o quanto isso influencia o processo de medicao da
dose usando parametros w-hibridos. Tais consideracbes poderdo ser aprofundadas em
trabalhos futuros.

Outras sugestdes para trabalhos futuros podem ser as seguintes: (1) avaliacdo de

outros tipos de transistores, como os MOSFETs de SiC; (2) utilizar um analisador de
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parametros (e.g. Keithley® 4200A-SCS) para uma analise comparativa com os resultados do
medidor LCR; (3) utilizar um medidor LCR com faixa de frequéncias mais ampla visando
analisar os parametros em frequéncias da ordem de MHz e (4) avaliar outros tipos de
polarizacdo dos transistores durante as irradiacdes e sua influéncia sobre a sensibilidade dos

parametros n-hibridos.
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