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RESUMO

Este trabalho visou desenvolver uma instrumentacdo para dosimetria em feixes de
raios X, aplicados ao diagndstico médico, baseado em um circuito inovador. Trata-se de um
um sistema eletrénico que utiliza um par de MOSFET na configuracdo de amplificador
diferencial, em que um deles fica exposto ao feixe de radiacdao ao passo que o outro fica
blindado da irradiacdo. O sinal elétrico resultante é diretamente proporcional a dose de
radiacdo e o estudo resultou em inovacao tecnologica com pedido de patente no INPI do
dosimetro desenvolvido. Os resultados também apontam, no que concerne as perspectivas,
que o dosimetro pode ter aplicacbes em feixes de radiacdes normalmente utilizados na
radioterapia e também da possibilidade de desenvolvimento tecnolégico para tornar o

dosimetro integrado em dispositivos moveis.

Palavras-chave: dosimetro; raios X; MOSFET.



ABSTRACT

This work aimed to develop an instrumentation for dosimetry in beams of X rays,
applied to medical diagnosis, based on an innovative circuit. It is an electronic system that
uses a pair of MOSFETs in the differential amplifier configuration, where one of them one is
exposed to the radiation beam while the other is shielded from the radiation. The sign
resulting electrical energy is directly proportional to the radiation dose and the study resulted
in technological innovation with a patent application at the INPI for the developed dosimeter.
The results also point out, with regard to perspectives, that the dosimeter may have
applications in beams of radiation normally used in radiotherapy and also in the possibility of

technological development to make the dosimeter integrated into mobile devices.

Keywords: dosimeter; X ray; MOSFET.
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1 INTRODUCAO

Os raios X sdo conhecidos pela comunidade cientifica desde o final do século XIX, uma de
suas caracteristicas é o alto poder de penetracdo na matéria, o que permite analisar estruturas
internamente de forma ndo invasiva, sendo de grande importancia para diagnésticos médicos. Outro
fato é que esses fotons ao interagir com material organico pode depositar grande quantidade de
energia no volume de massa, podendo ocorrer danos a estrutura celular acarretando lesdes aos

pacientes.

Nesse contexto, um dos desafios da instrumentacdo é medir as doses que os pacientes e/ou
trabalhadores ocupacionalmente expostos possam vir a serem submetidos, durante exames de
diagnoéstico. Reduzir as doses, sem perdas na qualidade da imagem, sdo dedicacbes que a

engenharia vem trabalhando medindo e otimizando o processo de radiodiagnostico.

O presente trabalho desenvolveu um inovador sistema dosimétrico para feixes de raios X
aplicados ao radiodiagnostico médico. Trata-se de um sistema eletronico baseado em um par
diferencial de MOSFETSs, que ao ser exposto a um campo de raios X, tem a tensao diferencial de

saida alterada proporcionalmente a dose depositada em um dos transistores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RAIOS X

Em 1895, Wilhelm Corand Rontgen desenvolveu um equipamento capaz de gerar f6tons de
alta energia que podem atravessar a matéria, denominado de raios X. Assim, iniciou-se uma nova
era para humanidade que passou a ter a capacidade de gerar imagens estruturais, como por exemplo

a formacao dssea, sem que haja necessidade de exames invasivos.

Um seguimento da radiologia, que passou a utilizar a caracteristica desse equipamento de
raios X, foi a area de diagnostico médico. O corpo humano é composto por materiais de densidade
distintas, como 0sso, cartilagem, pele e sangue, por exemplo. Quando os raios X interagem com o0s
varios tecidos de maior densidade, tém maior probabilidade de interacdo, ao passo que, os menos
densos terdo menor probabilidade. Esse é o principio no qual se baseia a formacdo da imagem em

um filme radiografico para se analisar a estrutura interna do paciente.

O fisico Albert Einstein, no comecgo do século passado, sugeriu que os foétons sao pacotes
de energia, que podem ionizar diretamente os d&tomos da matéria, e que a sua energia é quantificada

pela Equacdo 1

E=h.f, 1)

em que h é a constante de Plank, e f a frequéncia do foton (EISBERG, 1979).
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2.2 PRODUCAO DE RAIOS X

Os componentes basicos do equipamento de Roentgen sdo: uma ampola de vidro a baixa
pressdo e dois eletrodos: o catodo e o anodo. A Figura 1 ilustra uma ampola para gerar raios X. O
catodo consiste em um filamento de tungsténio, que por aquecimento elétrico produz o efeito
termoionico. A partir de uma diferenca de potencial aplicada aos eletrodos (potencial de tubo de
raios X — kVp) os elétrons sdo acelerados do catodo para o anodo e este fluxo é denominado de
corrente de tubo de raios X, Ikx. O dnodo consiste em um alvo cujo material deve ser denso, de
elevado nimero atémico e de alto ponto de fusdo, como por exemplo o tungsténio. Quando os
elétrons colidem no alvo, em um processo conhecido como frenamento, parte da energia cinética é
transferida como calor, 99% e, aproximadamente, 1% fétons de raios X, também conhecida como

Bremsstrahlung (ATTIX, 2004), ilustrado na Figura 2.

Figura 1 - Componentes basicos em uma ampola de raios-X.

Ampola dg vidro Feixe de elétrons
Alta tensio Filamento
®
]
o e (5)
Catodo
Anodo Copo focalizador
Alvo de Janatk
tungsténio

Feixe de raios X

Fonte: Adaptado de http://radiologiaconcurso.blogspot.com/2017/12/0-que-ocorre-dentro-de-uma-ampola-de.html,
acessado em 04/12/21.

Da teoria classica do eletromagnetismo sabe-se que: a energia W de uma carga elétrica q,
quando submetida a um campo elétrico Eentre os pontos a e b por percurso d L, é dada pela

Equacio 2 (HALLIDAY, 2009)
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b

w=-[F,di=-q E-dL, )

e

o S

a

em que 1::6 é a forga elétrica atuante em uma carga de prova q (GRIFFITHS, 1995). A partir da
Equacdo 2, obtém-se o que se denomina de diferenca de potencial elétrica, V,, mostrada na

Equacdo 3, que é a energia por unidade carga

=7 ©

‘Vab q

Figura 2 - Geracao de raios X por frenamento do elétron com energia inicial Ei e com energia

final Ef.

@ ({\O @ % @

! BT = D
_'Jr ".. .I. "
B o 889
o7 e
L o
. K.
/1
Y
Rt )
*hf=bi-Ef

Fonte: O autor.

De fato, a energia maxima que um féton de raios X tera é dada pela Equacao 4. No entanto,
existe um espectro continuo de energia dos fétons, conforme ilustrado na Figura 3, além de
componentes discretos, que sdo os raios X caracteristicos. E importante ressaltar que a intensidade

fotonica produzida pelo tubo de raios X é proporcional a Irzx (IAEA, 2014)

Ef[max)=W=q‘Vab

: 4
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Figura 3 - Espectro do raios-X para 100 kV filtrado com 1,0 mm de

12— T T T T T T
1f -
10 - -
9_ —
8_ —
7 1F .
g
S s} |
=
4 -
3_ —
2 - ]
1_ —
O | | | I I | | I I | B
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
E (keV)

Fonte: O autor.

2.3 GRANDEZAS RADIOLOGICAS E DOSIMETRICAS

Os raios X, ao interagirem com a matéria, formam diversos fenémenos dependentes da sua
energia e da densidade do material irradiado. Os fendmenos sdo: 1) efeito fotoelétrico - quando toda
energia do foton é transferida a um elétron; 2) efeito Compton - parte da energia inicial do féton
primadrio é transferida para um elétron e outro féton é espalhado com menor energia; e 3) formagao
de pares - quando o féton é convertido em um elétron e um positon. Este ultimo, ndo sendo

significativo nesse trabalho, pois as energias envolvidas sdo superiores a 1 MeV.

As grandezas radiologicas sdo definidas pela ICRU, 1962, International Committee on
Radiation Units and Measurements (ATTIX, 2004). A seguir sao apresentadas algumas dessas

grandezas.
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2.3.1 Fluéncia de particulas

Essa grandeza define a quantidade de particulas que fluem por um elemento de area, em

que dN é o nimero de particulas que transpassa por um elemento de area da, em m?2.

dN
D=—o:.
da (5)

2.3.2 Taxa de fluéncia

A taxa de fluéncia é definida como a variacao das particulas que atravessam um elemento

de area em um intervalo de tempo, dt em s,

._dod
O=—-.
dt (6)

2.3.3 Dose absorvida

A dose absorvida, D (Gy), em um ponto P, é definida pela energia média depositada, de

(J), absorvida em um elemento de massa, dm (kg),

D=2 @)
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2.4 INSTRUMENTACAO E MEDICAO CONVENCIONAL

Ha vaérias formas de radiagdes ionizantes, por exemplo: raios X, gama, beta, prétons,
positrons, etc. Cada um desses tipos de radiacdes, ao interagir com materiais diferentes, podem
gerar diversos fendomenos. Assim sendo, para cada tipo de radiacdao e faixa de energia, ha um
detector que responde melhor que outros. A seguir sdo apresentados alguns dispositivos

convencionais para mensurar os efeitos da radiacdo ionizante.

2.4.1. Camara de ionizacao

Este sistema é largamente usado como padrdo primario para medir a intensidade dos raios

X na faixa do radiodiagndstico.

Sua construcdo é baseada em um capacitor envolvido por uma casca, geralmente de grafite,
acoplada a um eletrometro que, além de fornecer uma tensao da ordem de 250 a 300 V, é capaz de

medir correntes elétricas da ordem de 10"* A, Figura 4.

Quando os fétons de alta energia interagem com a casca, uma chuva eletronica é formada
no capacitor, ionizando a massa de ar em seu interior. O campo elétrico atrai os elétrons, o que
implica em uma variagdo da tensdao no capacitor, causando uma corrente elétrica. A leitura do

eletrometro é proporcional a intensidade fotonica.

Entretanto, esse sistema dosimétrico tém desvantagens: 1) requer uma fonte de alta tensao;
2) medicdo de correntes elétricas ultra baixas; 3) o material que a camara é construida é fragil

(grafite); 4) tem dimensdes da ordem de centimetros cibicos, dificultando realizar microdosimetria.
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Figura 4 - Sistema de medicao com camara de ionizacao.

R ic{t]=Cdve/dt

— E—
? B
Colimador ;I Eletrodes
AN TN ‘£' — quarda
Eletrodo centfral
NN Volume (’D
NN NN T sensivel
"W —
Raios-X fasca +‘ | —
L
Vel

Fonte: O autor.

2.4.2 Semicondutores

A eletronica esta presente em praticamente todos os segmentos tecnologicos da sociedade
moderna. O principal elemento no qual os dispositivos eletronicos sdo fabricados é o silicio

cristalino.

A descricdao do comportamento elétrico de um semicondutor é baseada na teoria das bandas
de energia em sélidos, que é fundamentada na fisica quantica (V. LANDSHOFF, METHERELL e
GARETH REES, 1997).

A regido onde estdo os elétrons com maior energia de ligacdo com o nicleo é denominada
de banda de valéncia, que possui uma mobilidade das cargas menor se comparada a banda de
conducao, cuja energia de ligacao é menor, tendo uma maior mobilidade dos elétrons dentro de um

material solido.

Entre a banda de valéncia e condugdo existe um gap de energia, cuja separacao determina
se 0 material é condutor (nesse caso nao ha esse gap), semicondutor, ou isolante (CALLISTER e
RETHWISCH, 2016). Para condensar o exposto anteriormente, a Figura 5 expOe as caracteristicas

dos metais, semicondutores e isolantes, segundo a teoria de bandas de energias em sdlidos.
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Figura 5 - Bandas de energias para condutores, semicondutores e isolantes.

Banda de condurao

A
A
I
=
m
—n
O30
a1
1171
Banda de wvaléncia
Conducan Semicandutor lsolante

Fonte: O autor

Um material semicondutor pode ter sua condutividade aumentada quando, elétrons sdao
promovidos da banda de valéncia para banda de conducdo. Isto acontece, por exemplo, com o
aumento da temperatura, pois as ligacdes covalentes podem se romper com mais facilidade, criando
pares de elétrons e lacunas na estrutura do cristal. Pode-se também, alterar a condutividade dopando
com impurezas trivalentes ou pentavalentes, boro ou arsénio, respectivamente. Ao dopar o cristal de
silicio com impureza trivalente, esse recebe a denominacao de semicondutor tipo p. Por outro lado
ao ser dopado com impureza pentavalente tem a denominagdo de semicondutor tipo n (SEDRA e

SMITH, 2007).

Outra forma para variar a condutividade do semicondutor é pela transferéncia de energia
dos fotons de raios X ao atomo, conforme os efeitos fotoelétrico ou Compton. Quando os pares de
elétrons-lacunas sdao gerados pelas interaces dos fotons de raios X forma-se uma corrente elétrica,
no dispositivo, i4(t), devido ao campo elétrico no semicondutor (LUTZ, 1999). Este € o principio de
funcionamento dos dispositivos semicondutores para deteccdo de radiacdo ionizante. Sabe-se que a
corrente elétrica produzida no dispositivo eletronico é proporcional a taxa de dose, conforme a

Equacao 8:

b=5i,t], ®)
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em que S é a sensibilidade do detector, também conhecido como fator de conversdo. Para se
calcular o valor da dose em que o dispositivo foi exposto, faz-se necessario calcular a integral da

Equacao 8, ou seja:

D=S- [ i,(t)dt. ©)

2.4.3 Dispositivos eletronicos

De Rontgen até os dias atuais, a forma mais simples de medir e processar os fendmenos
que os raios X produzem na matéria é por meio de transdutores elétricos. A seguir, serdao explanados

alguns tipos de detectores de radiacao que se baseiam em dispositivos semicondutores.

"2.4.3.1 Diodo

A construcdo desse dispositivo consiste em juntar um semicondutor tipo p com um tipo n,
conforme a Figura 6. Se o diodo é polarizado diretamente, a corrente flui no sentido da seta;
enquanto que, se ele é polarizado inversamente, praticamente nao havera corrente elétrica. Na
realidade, na polarizagdo reversa, existe uma pequena corrente de fuga devido ao efeito da
temperatura ambiente (SEDRA e SMITH, 2007). A jungdo p-n é base da maioria dos dispositivos
eletronicos utilizados como detectores de radiacdo ionizantes. O fotodiodo é um exemplo simples
de um detector semicondutor de radiacao, em que se trata de um dispositivo cuja area € muito maior

que um diodo comum.
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Figura 6 - Diodo, simbolo e elementos construtivos.

P_N

anodo catodo anodo catodo

Fonte: O autor.

2.4.3.2 Fotodiodo

A ideia dos diodos como detectores de radiacdo, baseia-se em criar pares de elétrons-
lacunas no dispositivo, quando polarizado reversamente. De fato, a corrente elétrica produzida no
dispositivo, i4(t), é proporcional a intensidade fotonica da radiacdo incidente e, consequentemente, a

taxa de dose. Ha varias vantagens nesse sistema, a citar:

® Como o silicio tem a densidade maior que o ar, implica em uma maior probabilidade para
interagir com os fotons, se comparados o fotodiodo com a camara de ionizacao; a energia
para produzir um par de portadores de carga é 10 vezes menor no cristal de silicio,
comparado com a camara de ionizacdo, podendo ser usado para fontes ionizantes de baixa

energia;

® O efeito de recombinacdo dos elétrons e lacunas é rapido, o que implica em uma resolucao

elevada no tempo.

2.4.3.3. Transistores

Basicamente, ha dois tipos de transistores: transistor bipolar de juncdo (TBJ), com trés
terminais e 0 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), que podem ter de trés

ou quatro terminais. Na Figura 7 é apresentado a construcdo basica de um TBJ.



24

Figura 7 - Transistor de juncao NPN, a) simbolo e b) estrutura semicondutora.
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Fonte: O autor.

Formado por duas jungdes p-n, que pode ser PNP ou NPN. Os terminas do TBJ sdo
denominados de: emissor (E), base (B) e coletor (C). A base é estreita e fracamente dopada,
enquanto o emissor é também estreito, porém fortemente dopado. O coletor consiste no maior

volume do dispositivo, praticamente quase toda a espessura do material semicondutor.

Quando um TBJ é submetido a um feixe de raios X, as interacdes ocorrem no dispositivo

como um todo, gerando uma corrente iq(t)a qual serd amplificada pelo ganho do transistor, 3.

2.4.3.4 Fototransistor

O fototransistor opera de forma analoga ao TBJ. Basicamente, consiste em um TBJ com
um encapsulamento transparente. Geralmente, o fototransistor ndo tem o terminal de base, Figura 8,
pois a juncdo coletor-base funciona como um fotodiodo. A corrente elétrica flui por causa dos
portadores gerados na base, quando os fétons de raios X incidem no dispositivo, polarizando-o,
sendo amplificada pelo ganho B (LUTZ, 1999). Assim, como em um fotodiodo, a corrente de
coletor, I, é proporcional a intensidade fotonica da radiacdo incidente e, sendo assim, pode ser

integrada no tempo fornecendo o valor da dose.
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Figura 8 - Fototransistor.
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Fonte: O autor.

2.4.3.5 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Esse dispositivo eletronico vem sendo largamente usado em circuitos integrados (SEDRA e
SMITH, 2007). A estrutura de um MOSFET esta ilustrada na Figura 9. Ele também é constituido de
uma estrutura NPN e um material isolante, geralmente, SiO,. O N+ significa que o cristal é
fortemente dopado. A principal aplicacdo do MOSFET é em circuitos digitais atuando como uma
chave légica. O MOSFET da Figura 9 é denominado de NMOS de canal n. Ao se aplicar uma
tensdo entre porta e fonte, Vs, cria-se um canal de conducdo entre o dreno e a fonte. Entretanto, é
necessario que a tensao ultrapasse um valor limiar denominado de V7. A Figura 10 ilustra uma curva
de chaveamento de um MOSFET em funcdo de Vgs. Observa-se que a corrente de dreno ird

depender da tensao Vps.
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Figura 9 - Estrutura do MOSFET canal N: NPN.

Fonte (5) Porta(G) preno (D)

Corpo (B)

Fonte: O autor.

A corrente elétrica que flui entre o dreno e a fonte, ips, depende ndo apenas dos parametros

elétricos (Vgs, Vr e Vps), mas também dos parametros construtivos do semicondutor (., Cox, W e L),

em que U, é a mobilidade dos elétrons C,« é a capacitancia da camada de isolante (SiO,), L é o

comprimento e W é a largura do transistor (SEDRA e SMITH, 2007), cuja relagdo é dada pela

Equacao 10

I (wA)

(10)

|
05 1 15 2 25 3 35 4 15 5
v i V)

Fonte: O autor.
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*2.4.3.6 Dano da radiacdao em dispositivos eletronicos

Quando os raios X interagem com o encapsulamento do MOSFET, trés fenomenos sdao
possiveis, o fotoelétrico, Compton e formacao de pares. Devido a energia envolvidas nesse trabalho
serem menores ou igual a 150 keV e as densidades dos materiais serem baixos, o efeito da formacao
de pares praticamente ndo existe, sendo predominante o Compton e em menor intensidade, o

fotoelétrico (ATTIX, 2004).

Os raios X, ao interagirem com o encapsulamento, causam uma chuva de elétrons
(radiacdo segundarias) que, ao bombardear o cristal de silicio, produzird defeitos na estrutura
cristalina, alterando a sua condutividade elétrica. Dessa forma, medindo a corrente elétrica no
dispositivo eletronico pode-se correlacionar com a dose recebida. Tal técnica é comum para utilizar
um dispositivo eletronico em dosimetria das radiagcdes. Por outro lado, também ocorre defeitos de
ionizagdo na camada do dielétrico (SiO,) a qual esta entre o encapsulamento e a regido
semicondutora. Tais defeitos sdo responsaveis pela campo elétrico parasitico gerado no MOSFET

que é o que faz deslocar a curva de chaveamento do dispositivo (SPIELER, 2005).

Depois que o dano é causado na estrutura, uma recombinacao dos portadores pode ocorrer,
fendmeno conhecido como annealing (SROUR, 2003). A depender da quantidade da dose
depositada, o MOSFET podera alterar definitivamente sua caracteristica de IpxVss curvas de
chaveamento- Figura 11 (GONCALVES FILHO, 2018), que é a mudanca da tensdo de limiar, ou
seja, para mesma tensao de polarizacdo, com o incremento da dose, a corrente elétrica de dreno sera

maior.

Como ilustrado na Figura 9, as dimensdes do SiO, sdo menores que o corpo ou mesmo dos
cristais N+, assim sendo, a probabilidade de interacdo da radiacdo sera menor no 6xido do que com
o semicondutor. Quando a chuva eletrénica quebra as ligacdes covalentes na interface Si-SiO», uma
recombinacdo de cargas pode ocorrer, contudo, quando essa quebra de ligacdes é mais afastada da
interface, uma vez quebrada a ligacdo covalente, ndo havera recombinagées, pois o SiO, é um

excelente isolante, o que implica na ndo mobilidade de cargas.

Considerando o silicio propriamente dito, o dano de deslocamento (SROUR, 2003), que
ndo é muito significativo nesse trabalho, pois as energias envolvidas sdo abaixo de 150 keV. Outro
tipo de dano é o de ionizagdo, que ocorre no SiO, e gera um campo elétrico parasitico, diminuindo a
tensdo de limiar do dispositivo que, para uma mesma tensdo de polarizacdo, provoca um aumento

da corrente de dreno.
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Figura 11 - Variacao da curva caracteristica de chaveamento do MOSFET em funcao da dose.
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2.5 METODO PROPOSTO

O método desse trabalho é baseado nos defeitos de ionizacdo que os raios X na faixa do
diagnéstico podem causar no MOSFET gerando um campo elétrico parasitico que altera a tensdo de
limiar do dispositivo e, consequentemente, incrementa a corrente elétrica de dreno. Assim, em um

circuito diferencial a tensdo de saida foi proporcional a dose que um dos transistores foi submetido.

A Figura 12 ilustra um amplificador diferencial tipico utilizando um par de MOSFETs (Q:
e Q.). Em teoria, a tensdo diferencial, Vg, sera zero se houver igualdade dos componentes, R;=R; e
Q:=Q:, quando os dois componentes eletronicos sdo praticamente idénticos diz-se que sao casados.
Na pratica, é dificil se ter Q; e Q, casados, porém pode-se utilizar um resistor variavel de forma que,

se for feito um ajuste, a tensdo nula é obtida.

Figura 12 - Sistema dosimétrico proposto.
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Fonte: O autor.

Basicamente, o dosimetro eletronico proposto utiliza dois MOSFETs em que um deles fica
blindado do campo ionizante. Assim, o método faz uso da medicdo da tensdo diferencial a qual

surge devido ao aumento da corrente de dreno do MOSFET irradiado.
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3 MATERIAIS E METODO

Cada MOSFET construido é tnico em suas caracteristicas, mesmo que um sistema de

fabricacdo garanta que, estatisticamente, ndo haja diferencas significativas entre os elementos.

Entretanto, para esse trabalho foram selecionados os dispositivos com caracteristicas
IpxVis mais proximas possiveis, e do mesmo lote do fabricante de semicondutores, FAIRCHILD®,
cuja caracteristicas principais sdo: corrente de dreno de 20 A para 25 °C; tensdao dreno-fonte de 60

V; resisténcia dreno-fonte de 60 m( (on) na tensao porta-fonte de 10 V.

3.1 SELECAO DOS DISPOSITIVOS ELETRONICOS

A primeira etapa realizada consistiu em caracterizar IpxVss dos transistores e selecionar
pares de MOSFETs, FQP20NO06, fabricados pela FAIRCHILD® (Figura 13), e resistores casados
para construcdo do amplificador diferencial, Figura 12. Os resistores foram escolhidos por meio de
medigdes feitas com um multimetro de precisdo metrologica Fluke® 8508A (padrdo primario). Na
selecdo dos MOSFETs foi utilizado um analisador de parametros de semicondutores Keithley®
4200A, com o qual pode-se tracar as curvas das caracteristicas elétricas dos dispositivos eletronicos

e, assim, obter transistores casados.

Figura 13 - MOSFET FQP20NO06.

Fonte: FAIRCHILD, April 2000.

Durante o procedimento de selecdo dos dispositivos, foram testados trés tipos de

MOSFETs, visando verificar a resposta de cada um. Na realidade, esse trabalho foi realizado
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anteriormente (GONCALVES FILHO, 2018), onde foi constatado que um MOSFET de poténcia,
construido com a tecnologia DMOS (em que o D representa uma constru¢ao com dupla difusao)
respondeu com alta sensibilidade ao feixe de raios X, aplicado ao diagnostico. Ao se comparar trés
tipos de MOSFETs, resultou na escolha do FQP20NO06, cujas caracteristicas técnicas elétricas e

mecanicas sao apresentadas no Anexo A.

3.2 MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Com a selecao dos dispositivos eletronicos concluida, a segunda etapa consistiu na
montagem em placas de circuito impresso, Figura 14. Os componentes eletronicos dessa placa nao

sdo apresentados neste manuscrito, por se tratar de sigilo de inovacao tecnolégica.

Figura 14 - Circuito discreto do sistema

Fonte: O autor.

Para amplificar o sinal de saida do sistema dosimétrico foi necessario montar um
amplificador de instrumentacdo, Figura 15, usando amplificadores operacionais OPA244, posto na

saida do circuito diferencial.

Para medir a corrente elétrica diferencial foi usado o sistema eletronico EFF 1705,

Scients® em série, com um resistor de 15 MQ, valor esse que foi escolhido para melhorar a relacao
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sinal-ruido. Para medir a resisténcia foram usados um multimetro Fluke® 8508A e um termo-

higrometro Fluke® 971, ver Apéndice A.

Figura 15 - Amplificador de instrumentacao.
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Fonte: O autor.

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL PARA IRRADIAGAO

As exposicOes aos raios X foram realizadas no equipamento Polymat Plus 30/50,
SIEMENS® , da Fisica Médica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-
NE). Este equipamento clinico tem um painel de controle onde pode-se ajustar os seguintes
parametros do tubo de raios X: 1) potencial de pico (kVp); 2) carga de trabalho (mAs); 3) tempo de
exposicdo (ms). Como a taxa de dose varia com a carga de trabalho e a tensdo de tubo, para fins de
comparacdo com os dispositivos semicondutores, foi usado uma camara de ionizacdo Radcal®
Modelo 10x5-6 S/N 15672, conectada ao eletrometro Radcal® Modelo 9015, cujo certificado de
calibragdo estd no Anexo B. A Figura 16 ilustra o arranjo experimental para medicdao da taxa de

dose.

Para medir a uniformidade do campo de irradiacao foi usado um fotodiodo VTP100H, pois
a variacao da corrente elétrica no dispositivo é proporcional ao campo ionizante (SANTOS, 2008),
deslocado ao londo dos eixos x e y em intervalo de 1,00 cm, com distancia foco-dispositivo fixa em

35,00 cm.
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O sistema dosimétrico foi exposto, com os seguintes parametro de tubo de raios X,

selecionados no painel de controle: 52, 77, 102 e 125 kV; no intervalo de tempo de 1,6 s; com

cargas de trabalho de 100 e 200 mAs. A temperatura do laboratério ficou entre 27,0 e 29,5 °C.

Figura 16 - Montagem para medir a taxa de dose.
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Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processamento dos dados foi desenvolvido com os softwares Grace 5.1.25; LibreOffice

6.4.7.2 e Scilab 6.0.2, todos gratuitos.

A Figura 17 ilustra a curva caracteristica IpxVss dos MOSFETSs antes das irradiagoes, cuja
corrente de dreno é praticamente igual (0,40+0,03 pA) para todos os transistores, na tensao de

limiar de 2,2 V; na temperatura de 25,5 °C.

As curvas de chaveamento de cada transistor foram armazenadas para comparar as

variacoes das grandezas de tensdo e corrente elétrica depois da irradiacao.

Figura 17 - Curva de chaveamento dos MOSFETSs utilizados: corrente de dreno em funcao da tensao

de polarizacao.
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Fonte: O autor.
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4.1 DETERMINACAO DA DOSIMETRIA DO FEIXE DE RAIOS X, GERADO NO
EQUIPAMENTO DE RAIOS X POLYMAT 30/50 E SUA UNIFORMIDADE

Para determinar as condi¢des de irradiacdo do circuito dosimétrico, fornecidas pelo
Polymat 30/50, foi usado um sistema de medida composto por um eletrometro Radcal® modelo
9015 série 91-0352 e a camara de ionizacao Radcal® 10x5-6 S/N 15672, cujo certificado de
calibracdo encontra-se no Anexo B. As condi¢cdes ambientais durante a dosimetria foram:
temperatura de 28,0 °C e pressao atmosférica 767,0 mmHg. A radiacdo de fundo, ou background

(BG), medida foi (0,14+0,03) pGyf/s.

A Tabela 1 mostra as taxas de dose variando as tensdes elétricas do tubo e cargas de

trabalho, com a resolucdo do instrumento.

Tabela 1 - Taxa de dose (mGy/s) parametrizada pelos seguintes parametro de tubo de raios X: kV e

mAs.

Q (mAs) 100 200

kVp (kV) dD/dt (mGy/s) s (mGy/s) dD/dt (mGy/s) s (mGy/s)
52 10,67 0,10 20,36 0,10
66 16,76 0,10 31,97 0,10
77 24,90 0,10 47,47 0,10
90 33,47 0,10 64,08 0,10
102 42,69 0,10 82,06 0,10
117 54,47 0,10 105,19 0,10
125 61,08 0,10 117,81 0,10

Fonte: O autor
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4.2 UNIFORMIDADE DE CAMPO

As Tabelas 2 e 3 representam a variacao da corrente elétrica do fotodiodo VTP100H, usado
para determinar a homogeneidade do campo, na distancia que o sistema dosimétrico foi irradiado,
ao longo dos eixos x e y. A incerteza da uniformidade, dentro de um intervalo +1,00 cm, para um
intervalo de confianca de 95 % é menor que 1,5 %, pois o tamanho do MOSFET é menor que 1,00

cm (ver Anexo A).

Tabela 2 - Homogeneidade do campo no eixo x em funcao da corrente elétrica do fotodiodo.

x (cm) I (nA) s (nA)
-3,00 346,5 0,1
-2,00 362,5 0,1
-1,00 373,4 0,1
0,00 379,5 0,1
1,00 386,1 0,1
2,00 400,2 0,1
3,00 400,8 0,1

Fonte: LIN, Fisica Médica, CRCN-NE 2021.

Tabela 3 - Homogeneidade do campo no eixo y em func¢ao da corrente elétrica do fotodiodo.

y (cm) I (nA) s (nA)
-3,00 243,9 0,1
-2,00 362,5 0,1
-1,00 379,7 0,1
0,00 374,7 0,1
1,00 369,8 0,1
2,00 377,8 0,1
3,00 314,7 0,1

Fonte: LIN, Fisica Médica, CRCN-NE 2021.
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O espalhamento da filtracdo adicional do tubo de raios X foi medido com o MOSFET,
alterando-se o tamanho de campo e medindo-se a variacdo da corrente de dreno (Tabela 4).
Observa-se que a variacdo da corrente de dreno (Al;) em relacdo a corrente média de dreno (374,7
nA) representa cerca de 1,0 %. Além do mais, em aplicacOes dosimétricas qualquer sistema de

mediacdo da dose deve medir tanto a contribuicdo do feixe direto quanto do espalhamento.

Tabela 4 - Variacao na corrente Al; em fun¢ao do tamanho de campo.

LXW (cm) Al (nA)
14x14 2.7
1212 24
10x10 2,8

8x8 3,0
6x6 3,2
4x4 3,2
2x2 3,7
1x1 3,8

Fonte: O autor.

4.3 SENSIBILIDADE DO SISTEMA DOSIMETRICO

O Polymat é um equipamento de raios X diagnostico que ndo possui um sistema de
refrigeracao forcada, o que implica em um resfriamento do cabegote por convecgao do 6leo, em seu
interior. Por causa dessa caracteristica é recomendado um intervalo de 3 minutos (180 s), no

minimo, entre as exposicgoes.

O sistema dosimétrico foi exposto nas seguintes condicdes: tensao de tubo de 52 kV; carga
de trabalho de 50 mAs; tempo de exposicdo 1,6 s; distancia foco-dispositivo 35,00 cm e
temperatura de 27,0 °C. Este procedimento teve como intuito verificar se o sistema dosimétrico é

capaz de medir sinais originados com baixo potencial (kVp) e baixa carga de trabalho (mAs).
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Antes da irradiacdo a tensdo diferencial foi de Vg = 1,6010+0,0005 V; ap6s a exposicao a
tensao mudou para Vg = 1,6054+0,0002 V, o que implica em AV gy = 4,4+0,6 mV, ou seja, o sistema
é capaz de mensurar em campos de raios X, mesmo quando o equipamento opera com valores de

potencial e carga de trabalho baixos.

A Figura 18 ilustra a variacao da tensdo diferencial quando a tensdo elétrica do tubo varia.
A tensdo elétrica do tubo determina a maior energia que os fotons podem alcancar (Equagdo 4) e
quanto maior essa energia, maior sera a chuva de elétrons gerada, pois os pacotes de energia
interagirem com o encapsulamento do transistor, causando um incremento nas dimensoes do canal,

aumentando A V.

A chuva eletronica, ao interagir no canal do MOSFET irradiado, incrementa Ip causando
uma variacdo da tensdo diferencial proporcional a intensidade dos raios X que a gerou. E possivel
observar, Figura 18, que quando a tensdao de tubo aumenta a chuva eletrénica acompanha o
fendmeno. Assim, quanto maior a tensdo do tubo, maior a corrente elétrica do dispositivo, o que

implica em uma tensdo diferencial maior, Figura 18.

A Tabela 5 compila as tensdes de saida quando foi variada a tensdao do tubo de raios X,
para um intervalo de tempo de 1,6 s; distancia foco-dispositivo 35,00 cm e carga de trabalho de 200

mAS.

Tabela 5 - Tensao diferencial do novo dosimetro em funcao da tensao de tubo.

kVp D (mGy) AV 4 (mV) s (mV)
52 32,58 5,0 0,1
77 75,95 10,0 0,1

102 131,30 20,0 0,1

125 188,50 24,0 0,1

Fonte: O autor.
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Figura 18 - Tensdo diferencial em funcao do tempo, variando a tensao de tubo para uma caraga de

trabalho fixa de 200 mAs.
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Fonte: O autor.

Como os cristais de silicio e 6xido de silicio do MOSFET sofrem danos, por conta da
radiagdo ionizante (FLEETWOOD, 2018), gerando pares elétrons-lacunas no dispositivo, isso altera
suas caracteristicas elétricas por conta da geragdo de um campo elétrico parasitico, que é adicionado
a polarizacdo do dispositivo, implicando em um incremento de Ip, mesmo depois que a exposicao é

encerrada. Esse fendmeno pode ser observado nos platos pds irradiacao na Figura 19.
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Figura 19 - Tensao diferencial em func¢ao do tempo, variando a carga de trabalho.
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Fonte: O autor.

E possivel notar que quanto maior a carga de trabalho, maior serd o incremento da corrente
elétrica, pois com o maior fluxo de fétons (Equacdo 6), ao interagir com o material do
encapsulamento do MOSFET irradiado, sera produzida uma maior chuva eletronica, que
incrementara o canal, causando uma adigdo da corrente elétrica por causa dos danos, tanto ao cristal

de silicio, quanto ao 6xido de silicio.

Aplicando uma regressdo linear aos platds da Figura 19 (y=c;.x+co) € possivel obter os
coeficientes (c; e o) e coeficientes de determinacdo (R?), que sdo mostrados na Tabela 6. Como se
trata da tensdo diferencial o coeficiente ¢, ndo é relevante. Entretanto, antes que o sistema
dosimétrico possa ser colocado em servico é necessario uma calibracdo prévia para se determinar os

parametros iniciais do sistema.
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Tabela 6 - Coeficiente de sensibilidade em funcao da tensao de tubo variando a carga de trabalho.

Q (mAs) 100 200
kVp ¢ (mV/mGy) R? ¢ (mV/mGy) R?
52 kV 4,49 0,9993 6,99 0,9849
77 kV 7,76 0,9923 12,14 0,9998
102 kV 10,93 0,9958 19,82 0,9994
125 kV 14,02 0,9992 24,64 0,9998

Fonte o autor.

4.4 RESPOSTA DA TENSAO DIFERENCIAL A VARIACAO DA DOSE

Outro fator observado foi que, ao receber a dose, 0 MOSFET teve a tensdo de limiar
alterada, causando um incremento de Ip, semelhante a resultados anteriores (GONCALVES FILHO,
2018), Figura 11. Devido as limitacdes da refrigeracdo do Polymat, s6 foi possivel irradiar a uma

dose maxima de 2,41 Gy, Figura 20.

Figura 20 - Corrente elétrica de dreno em func¢ao da tensao de polarizacao, variando a dose.

16% T T T T T T T I T A

14— [— 000Gy =
— 241Gy
]"I

[, (nA)
=]
|
|

V)

Fonte: O autor.
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Ao calcular a média de cada platd, Figura 19, e realizar a regressdo linear, é possivel
determinar a relacdao entre tensdo diferencial e dose, onde a inclinacdo da reta é o fator de
sensibilidade S. Para a carga de trabalho de 100 mAs, tem-se: S;p0 =0,236 mV/mGy, Figura 21. Para
200 mAs tem-se: S200=0,195 mV/mGy, Figura 22.

Figura 21 - Tensao diferencial em funcao da dose, 102 kV; 100 mAs.
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Fonte: O autor.

Figura 22 - Tensao diferencial em funcao da dose, 102 kV e 200 mAs.

175

-
=

=
I
-m
|

| I | L \ | |
or 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

D (mGy)

Fonte: O autor.



43

As Figuras 23 e 24 representam as respostas do sistema a exposicdao da radiacdo ionizante,

parametrizado pela tensdo de tubo de raios X e variando a carga de trabalho de 100 para 200 mAs,

respectivamente. Pode-se observ ar a forte correlacao linear entre 4V para cada carga de trabalho.

Figura 23 - AV, parametrizado pela tensao de tubo de raios X para 100 mAs.

Figura 24 - AV, parametrizado pela tensao de tubo de raios X para 200 mAs.
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Com o proposito de estudar a resposta em dispositivos de mesmo fabricante, foram
irradiados trés MOSFET distintos e virgens. Pode-se notar que cada transistor tem uma tensao

inicial especifica, decorrente das caracteristicas elétricas unicas, Figura 25.

Figura 25 - Tensao diferencial em fun¢do da dose em trés MOSFETs distintos.
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Fonte: O autor.

A partir dos resultados obtidos na Figura 25, onde se tem uma tensdo diferencial inicial
para cada MOSFET, ou seja, em cada transistor tem-se uma tensdo de offset. Para eliminar a tensao
de offset, foi elaborada a Figura 26 com base no AVyy;, isto é, cada ponto corresponde a variacdo de
cada degrau para cada incremento de dose. Assim, observa-se que AVys tem um comportamento
semelhante para os trés MOSFETs, inclusive o valor médio em relacdo aos dispositivos testados

representa uma dispersdo de cerca de 10 %.



Figura 26 - AV em funcdo da dose para trés transistores diferentes.
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5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho nos permitem concluir que, o novo sistema
dosimétrico proposto, baseado na tensao diferencial de um par de MOSFETS, é sensivel aos feixes
de radiacdo produzidos por um equipamento de raios X, utilizado na faixa de radiodiagnéstico
médico. Sendo assim, o circuito desenvolvido foi submetido ao INPI (Instituto Nacional da

Propriedade Industrial) com pedido de patente n® BR 10 2021 014121 2 em 19/07/21.

Os resultados da tensdo diferencial em funcdo da dose recebida do sistema desenvolvido
apresentou linearidade, independentemente do MOSFET utilizado. Ou seja, cada MOSFET tem a
sua sensibilidade S, como todo e qualquer dosimetro de radiagdo ionizante. Além disso, atualmente,
a linearidade ndo tem importancia alguma, pelo fato de que, ha mais de quatro décadas é utilizado
microprocessadores que podem ser programados para qualquer tipo de funcdo (polinomial,

exponencial, etc.)

Como esse estudo foi feito usando uma placa de circuito impresso, com 0s componentes
discretos, abre-se uma nova perspectiva para aperfeicoamento do sistema desenvolvido em um
circuito integrado, o qual pode ser usado em cartdes para monitoramento ambiental, de pessoal
ocupacionalmente exposto, ou mesmo de pacientes, podendo ainda mesmo serem integrados a

outros dispositivos eletronicos, como por exemplo, telefones celulares ou relogios.

Finalmente, apesar do sistema de instrumentacdo dosimétrico desenvolvido ter sido
aplicado unicamente aos feixes de raios X, na faixa de radiodiagno6stico médico, abre-se entdo a
perspectiva de aplicar o mesmo dosimetro inovador em feixes de radiacao com energia mais alta,

por exemplo, na radioterapia, ja que o MOSFET é usado a mais de 40 anos nessa area.
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APENDICE A - CALCULO DE INCERTEZA

Para calcular a incerteza da medida de uma grandeza fisica é necessario, primeiramente, ter
o modelo matematico que descreve o fendmeno. Mostrado o modelo da resisténcia elétrica dada

pela Equagao 11, seguindo o Guia da Incerteza da Mediacao, GUM, 2012;

R=p~, (11)

em que p é a resistividade do material, A é area da secdo reta e L é o comprimento. Contudo, o
material varia suas caracteristicas elétricas com a temperatura, conforme Equacdo 12 (HALLIDAY /

RESNICK)

p—p0:p0~a'(@—@0), (12)

sendo po, a resistividade na temperatura de referéncia ©,, © a temperatura ambiente e o é o

coeficiente de temperatura da resistividade.

Foram usados o multimetro Fluke® 8508A, padrao metroldgico primario, para medir a
resisténcia e o termo-hidrémetro Fluke® 971, que fornece as leituras de temperatura e umidade

relativa do ar. Os valores medidos estdo na Tabela 6.

Os calculos estatisticos usados para calcular a incerteza sao a média,

== x, (13)

em que n é o numero de medidas e x; sdo as leituras do instrumento; o desvio padrao s,
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s:\/nflg(x,.-p){ (14)
a incerteza da medida,
pls|=—>= (15)
Jn
a incerteza da resolucado,
umzﬁ, (16)

Uc= Z ul.z, 17)

em que u. é a incerteza combinada e u; sdo as incertezas do sistema, sendo o grau de liberdade

efetivo

u
m 4 (18)

u;

1

o

Vefr=

Com os dados processados é possivel determinar o valor de k, obtido da Tabela G 2, da
Avaliacdo de dados de medicdo - Guia para a expressao de incerteza de medicdo, GUM 2008, para

um intervalo de confianca de 95 %.

Por fim, a incerteza expandida para um intervalo de confianca de 95 % é dada por
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Ugso, =k " U,.. (19)

A Tabela 7 compila as leituras da resisténcia elétrica, temperatura e umidade relativa, bem

como os calculos obtidos das Equagoes 13 a 18.

Tabela 7 - Calculo da incerteza das medidas de resisténcia, temperatura e umidade relativa.

n R (M) ® (°C) U (%)
1 15,351997 30,5 63,8
2 15,354433 30,5 62,6
3 15,355783 30,5 62,5
4 15,355524 30,5 62,4
6 15,355551 30,4 62,9
5 15,356857 30,4 62,9
7 15,357020 30,5 63,1
8 15,357525 30,4 62,9
9 15,358069 30,4 63,0
10 15,358775 30,4 63,2
s 0,0019664 0,05 0,40
s(p) 0,0006218 0,02 0,13
ures 0,0000003 0,03 0,03
uc 0,0006218 0,03 0,13
veff 9 144 10
k 2,26 1,96 2,28
U95% 0,001405 0,1 0,3
N 15,356153 30,5 62,9

Fonte o autor.
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Nota-se que a variacao da temperatura esta na ordem de grandeza do algarismo duvidoso
logo, podemos ignorar sua contribuicdo para o calculo da incerteza da resisténcia. Assim sendo o

valor da resisténcia elétrica para um intervalo de confianca de 95 % é de 15,356+0,001 MQ.



ANEXO A - DATASHEET FQP12N06

I
FAIRCHILD
I

SERMICONDLULCTOR®

FQP20NO06

G0V N-Channel MOSFET

General Description

These M-Channel enhancement mode power field efect
transistors are produced using Fairchild's  proprietary,
planar stripe, DMOS technology.

This advanced technology has been especially tailored to
minimize on-state resistance, provide supenior switching
perfiormance, and withstand high ensrgy pulse in the
avalanche and commutation mode. These devices are well
suited for low voltage applications such as automative, DCT
OC converers, and high efficiency switching for power
managemsnt in portable and battery operated products.

May 2001

QFET"

Features

= 204, B0V, Rpgpn = 00060 EVeg =10V
« Low gate chargs { typical 11.5 nC)
= Low Crss ( typical 25 pF)
Fast switching
100%: avalanche tested
= Improved dwidt capability
175°C maximum junction temperature rating

D
w
. G
“pg~ T0-220
FOP Series
-1
Absolute Maximum Ratings . - 2sc uniess otnenwiss nowea
Symibaol Parameter FOPZOMNDE Units
Vpss Drain-Source Voltage 60 W
Iy Drain Curent - Continuous (T = 25°C) 20 A
- Continuous (Tg = 100°C) 14.1 A
Ipaa Drain Curent - Pulsed (Male 1) BO A
Viss Gate-Source Voltags + 25 W
Eag Single Pulsed Avalanche Enengy (Mole 2} 155 ml
lag Avalanche Current {olz 1) 20 A
EaR Repatitive Avalanche Energy (Walz 1) 5.3 ml
dwidt Peak Diode Recovery dudt (Mole 3 10 Vins
Fo Power Dissipation (T = 25°C) 53 w
- Derate above 25°C 0.35 WiI'C
T1 Ts1g Operating and Storage Temperature Range -5 to +175 °C
T Mazximum lead temperature for soldering purposes, 300 o
178" from case for 5 seconds
Thermal Characteristics
Symibaol Parameter Typ Max Units
Raic Thermal Resistance, Junction-to-Case - 285 CW
Racs Thermal Resistance, Case-io-Sink 05 - CW
Raia Thermal Resistance, Junction-to-Ambient B2.5 CW

E7007 Fairchild Sameoeducion Coposton

Moy, A1, Ky 2007
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Essonfially Independent of cperating Inrrimmun

Electrical Characteristics 1. - 25+ uniess omerwse roie
Symbol | Parameter Test Conditions | Min | Typ | Max | Units
Off Characteristics
BVpss | Drain-Seource Breakdown Violtage Vs =0V, Ip= 250 pA ) B W
ABVpss | Breskdown Vokage Temperature . . .
I AT, Coefficient Ip = 250 pA, Referenced to 25°C 0.07 wiEC
Inss - L Vps =60V, Vgs=0V - 1 A
Zero Gate Voltage Drain Current Vgs = 48V, Tg = 150°C . 0 )
lsss Gate-Body Leakage Current, Forward | Vos =25V Vps =0V . 100 oy
lz=sR Gate-Body Leakage Current, Reverse | Vgg=-25V Vps =0V - -100 nA
On Characteristics
Vgse | Gate Threshold Vohage Vps = Vis. Ip = 250 pA - 40 v
Rpsiey | Static Drain-Source
Sian] Vigs=10M1p=104 1
On-Resistance Gs o 0.048 | 008 &
ars Forward Transconductance Vpe =25V, Ip=10A [Mole £ 12 5
Dynamic Characteristics
Ciesx nput Capacikance Vps =25V, Vs =0V, 450 500 pF
Cpms Output Capacitance f=1.0 MHz 170 220 pF
Cres Reverse Transfer Capacitance 25 <[ pF
Switching Characteristics
[ Turn-0On Delay Time . 5 20 ns
“dlan) : ¥ Vpp =30V =104 —
L Tun-On Rise Time R.. = 75 0} 45 100 ns
[ Tumn-Off Delay Time - 20 50 ns
i Turn-Cff Fall Time (Molo £ ) 25 60 ns
Oy Total Gate Chargea Vs =48V, Ig=20A, 15 15 nC
Ox Gate-Source Charge Vg =10V 3 n
Oiga Gate-Drain Chargs (cte &, 5) 45 nC
Drain-Source Diode Characteristics and Maximum Ratings
5, Maximum Continuous Drain-Source Dicde Forward Current - 20 A
5 Maximum Pulsed Drain-Source Diode Forward Current - an A
Vzp Dirain-Sowrce Diode Forward Voltage | Ves =0V Is=20A _ 15 v
- Reverse Recovery Time Vs =0W Ig =20 A, 43 ns
O Reverse Recovery Charge dip £ dt = 100 Afps Motz & 50 nC
Noles:
1 Enpntl.hln Fafing : Fubse wl:hll-lxc by maKimum ncion iempoaairs
Z.L = 450UH, Iy = 204, Vg = 2 25 (1, Staring T, = 25°C
!I-.\?t}#.d.:t\!ﬂﬁ#..‘u:\l-.-. 3 Startng T, = 35°C
4. Pise Tesi - Pubsa wicth < 30045, Dufy cycie < 23
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Typical Characteristics
= B NN —
1:_:1:
3
T T e
. /:-'-. 1 = I:|'Du II
] o o
'-.l'._.. Drzsin S Woltane: [
Figure 1. On-Region Characteristics
m
L]
. TR
-5 Y
T V- AN
[= | = i
= E ______---'?BH__,_,.H""‘
§3 =
i
&
w i 5
o L L L L M
o L] = o e = (-]
1, Drain Cumert [&]
Figure 3. On-Resistance Variation vs.
Drain Current and Gate Voltage
= :‘;- '..!'h'.f:':' s
.H""“'a,_h‘__
am— G
E—.- 717 L"' T, ‘Ir ay
E e 21 1
5 =L TTH-
2 I~ g o B
Fal .
- T T rH=l .
= wf L
'n.'m Do S ok [W]
Figure 5. Capacitance Characteristics

L. DrainCumert [f]

5 Gile-Soues Valtege [V]

II'.I ]

|, FiarselnnCurert [

—
J‘ﬁ
E
i
T
i
Il
=Tt H
5
— 'Ijllxx i =
i E u
- || A 2 s e —]
P |
1 i

5 a w
'-'.E oo Sounoe Yoltage [V

Figure 2. Transfer Characteristics

=
=
= //’
ra
P
Fi L
i ]
/ f
rd I
:
I, .'I w b ]
I — 7% -
! | |I I
a3 L 13 an 10 2 14
Vo Sourme Do wohege [V

Figure 4. Body Diode Forward Voltage
Variation vs. Source Current
and Temperature

-: ne:ﬁ \\ wﬁ
T

F 4 2 ] 1 2

01, Tolal Gale Change [nC]

Figure 6. Gate Charge Characteristics

B30 Fuiechiid Semimnducion Comonslion

M. &1 Wy HET

90N02d0D4d



Typical Characteristics icosnme

12 .
: - . //
=1 'y

e i B
= "

23 ’,/ I+ 8

E% 1 d E% ) /

o =

=% =2

25 ] 5 =
e : e - =
B Lt =D, Ous R
8 "

S SR EEU EU N B . |
2] 1] o E] ] D = o o @ ™ 1m
T, Jurcsion Temparse [0 T, Junction Tarpershus [T
Figure 7. Breakdown Voltage Variation Figure 8. On-Resistance Variation
vs. Temperature vs. Temperature
0 |
—
z 2, = S
: ; ~
Q o T
= s MW
= E ™
- [~ i \\
\I
o . . . . .
N s B 25 L) ™ ] =1 1 118
o o L - ) ) |""|
\,, Drain 5 1 M T_. Case Temporakure [T
Figure 9. Maximum Safe Operating Area Figure 10. Maximum Drain Current
w.s Case Temperature
1T T T 1N
a 111 T |
: U I =
S_:_ e HTH [l -z
a o ¥
o oz i HH
=. 1 —
[} TH —F HH
z _-:I |I S e 1
a [=0.05% = Hi
2 ioalEA
R -
= 0.0l =
% single pulse =
- Il
1o ! 1mo* o 1’ 1" 10

am

t,. Square Wave Pulse Duration [sac]

Figure 11. Transient Thermal Response Curve

B30 Fuiechiid Semimnducion Comonslion

M. &1 Wy HET

90N02d0D4d



Gate Charge Test Circuit & Waveform
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Peak Diode Recovery dw/dt Test Circuit & Waveforms
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is not
intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FAST® OPTOPLANAR™ SuperS0T™.-3
Bottomless™ FASTI™ PACMAN™ SuperSOT™.6
CoolFET™ FRFET™ pOpm™ Supers0OT™.8
CROSSVOLT™ Global Optoisolator™ PowerTrench” SyncFET™
DenseTrench™ GTO™ QFET™ TinyLogic™
DOME™ HiSeC™ Qsm™ UHC™
EcoSPARK™ ISOPLANAR™ OT Optoelectronics™ UntraFET"®
E‘CMOS™ LittleFET™ Quiet Series™ WVCX™
EnSigna™ MicroFET™ SLIENT SWITCHER"®

FACT™ MICROWIRE™ SMART START™

FACT Quiet Series™ OPTOLOGIC™ Stealth™

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TOMAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGMN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN,;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILDFS PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUFPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION.

As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systams
which, {a) are intanded for surgical implant into the body,
or (b} support or sustain life, or (c) whose failure to perform
when properly used in accordance with instructions for use
prowided in the labeling, can be reasonably expecied to
result in significant injury to the user.

2. A critical component is any component of a life support
device or systemn whose failure to perform can be
reasonably expectad to cause the faiure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS
Defnition of Terms

Datasheet ldentification Product Status

Definiton

Formative or In
Design

Advance Information

This datashest contains the design specifications for
product development. Specifications may changs in
any manner without notice.

Praliminary First Production

This datasheet contains preliminary data, and
supplemsntary data will be published at a later dats.
Fairchid Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve
design.

Mo Identification Meeded Full Production

This datashesat contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at
any time without notice in order to improve design.

Obsolete Not In Production

This datashest contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.
The datasheet is printed for reference information only.
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRACAO CAMARA-ELETROMETRO

4 DEPARTAMENTO DE ENERGIA MUCLEAR - UFPE
e '!’ LABORATORIO DE METROLOGIA DAS RADIACOES IONIEZANTES
Ay, Professor Luiz Freire, 1000 Cep: 50740-545 - Recife - PE

Fone: (B1) 2126-8708 Fax: (81) 3271-4256

DEX-UFPE  Metrologia@ufpe. br

LABORATORIO DE METROLOGIA
DAS RADIACOES IONIZANTES
LMRI - DEN / UFPE

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ

N° 1302RX/0919 ‘

A nunugﬂ M3 NS I'.".'!d’ﬂ'.‘!ﬂ £ VALIDA MAS m.lgﬁ ESPECIFICADAS NESTE CERTIFICADC I

Salve arionragh espooifics do Laboraieria, & proibid | o £ divel g b 8 1eroeinos deste documento
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LMRI - DEMAFPE

1. Instituigdo

Razdo Social : Comissio Nacional de Energia Muclear - Centro Regional de
Ciéneias Mucleares

Endereco : Av. Profassor Luiz Freire, 200

Bairmmo : Cidade Universitaria

Cidade : Recife Estado :Pemambuco
CEP - 50.740-540

CHPL 00 402.552/0014-40

1 Especificagles do instrumento

Fahricante: Radcal Corporation Patriménio: 01987
Modelo: 9015 Série : 010352
Detector :Cimara de ionizagio
Modelo: 10356 Série : 15672
Conversor:Radcal Corporation
Modelo:9060 Série:99-0504

3. Data de calibragio
23 de setembro de 2019

4, Condigies de calibragio
4.1 Condigies Ambientais durante a Calibracio

Temperatura 1 2045°C
Pressio : 100, 730kPa
Umidade relativa do ar : 36,5%

4.2 Condigies Ambientais de Referéneia

Temperatura : 20,00 °C
Pressdio 100,325 kPa
Umidade relativa do ar : 50,0 %
4.3 Tensfio de Operagio: Nio Informada
4.4 Tipo de Radiacio
Radiagio X produzida pelo equipamento fabricado pela Guimay modelo GX-

320 Serie 01540118 com filtros adiciongis que Fomecem a qualidade de feixe
radindiagnostico segundo a IEC 61267,

Certificadeo N* 130ZRXAII DMB Pigina 2d=d
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4.5 Geometria de calibragio

Eino longitudinal da chmara de ionizagio perpendicular ao feixe de radiagdo.
4.6 Ponto de referéncia

O centro geométrico do volume sensivel da cdmara de ionizaglo foi
posicionado a 100 cm do foco do wbo de raios-X.

4.7 Método de Calibragio

Calibragdo pelo método do campo de radiagio conhecido.
5. Resultados da calibragio
Os resultados das medidas referem-se & média aritmética de cinco leituras

cferuadas com tempo de exposiglo de 60 segundos, corrigidos  pelo fator de
‘temperatura e pressdo (frg) igual a 1,00745.

Valor Nominsl | Indiengie do 1
Dualidade | CSR' (mm | de Kerma ao Instrusaenta t:‘:"' 3 | Tucerseza
lrli'ﬂ | Ar corrigita pein fyy raclo’ | Expandida
(mGy) (mGy) coseciabl
LMRI - RQRS | | | 157 17,40 1594 ame | s
LMRI - RORS | o | i 0,02 12,62 0, %0m 25
" Brimeira camada semirmedutora. )

"D fator de calibragdo leva em consideraclio a correglio das leiluras com 2 cimara monitora,
* Definida como duas vezes o valor da inceriera combinadn caleulads com base no IS0 GUM —

Gruha para expressdo di incerieza da mediclo, 2° edigio brasilesm, editado pelo INMETRO (1998},
jpars um fator de abrangéneia de aproximadamente 95% (k = 2,00),

6. Informagdes adicionais
As leiuras devem ser corrigidas pelo fator de cormegdio parn a temperatura e
pressdo através da seguinte relagdo:

27315+ T 101325
29315 P

.il-:r,.lI =

onde T é a temperatura ambiente, em graus centigrados (°C), ¢ P ¢ a pressio
amosférica, em quilopascal (kPa).

Centificado M° 1 J0ZRM091% DMB Pégina ; 3ded
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7. Rastreabilidade

A rastreabilidade da grandeza de calibragiio ¢ estabelecida no usp de um
I.‘_*_nfslmmm Padrio tipo Céimara de lonizagio PTW Freiburg, modelo TW34065,
séric 0058 ¢ por um eletrdmetro PTW Freiburg modelo Unidos E, rastredvel ao
Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagbes lonizantes do Instiiuto de
Radioprotegio e Dosimeiria — IRD | CNEN aavés do certificado N° LMRI
OT20RX/0315,

8. Observagdes

Recomenda-se guardar o instrumento em ambiente de baixa umidade sempre
que nio esver em uso.

9. Recalibragio do sistema de medida
) instrumento deve ser recalibrado em setembro de 2021,

Os prazos para recalibragdio de monitores de drea sAo estabelecidos pelas
normas CNEN-NN-3.05, CNEN-NN-6.04, CNEN-ME-3.02 e resoluglio CNEN N*
130. Para cquipamentos de uso em radiodiagndstico o prazo para recalibragdo &
estabelecido pelo Ministério da Saide através do item 3.60 da Portaria 453 de 01 de
junho de 1998 Adicionalmente deve ser sempre efeada nova calibragio de
instrumentos de medicio apés a ocoméncia de defeitos, reparos ou indicagio de
funcionamento irregular.

Centificado emitido em 24 de setembro de 2019.

‘%ayﬁ i Barboss. Helen .Ta:nﬂ%g:

Técnico executor da calibragio Coordenadon|a) do Labosstirio
Sapnatinio Auwion zado

Certificado N* 1 30IRXNEIG DB Pigina - 4ded
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ANEXO C - REGISTRO DA PATENTE

manrm
NACHD
l oa F‘IOP.I‘J.!'MDE
INDUSTRIAL

7 S

29409161931320038

Pedido nacional de Invencao, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adicao de Invencao e entrada na fase nacional do PCT

Nomero do Processo:

Dados do Depositante {71}

BR 10 2021 014121 2

Diepositante 1 de 1

Nome ou Razdo Social:
Tipo de Pesson:
CPFICNP:
Macionahdade:
Cualiicacao Juridice:
Enderego:

Cidade:

Estada:

CEP:

Pars;

Telefone;

Fax:

Email:

COMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
Pessoa Juridica

0040255000126

EBrasileira

Orgao Poblico

Rua General Severiano, 90 - Botafogo
Rio de Janeiro

Rl

22290-901

Brasil

21-17321860

21-217132163

reerid@cnen.gowv br

PETICIONAMENTOC <z solichtagas fol enviada pelo sistema Peticknamenta Elstronico em 190772021 as

ELETRONICD

Paticao BT021 0065106, de 1907/2021, pag. 1719

10-08, Paticap BTDZ 10065108
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Dados do Invantor (72)

Iventor 1 de 2

Mome:

CPF;
Macionalidade;
Qualificagdn Fisice:
Enderego:
Cidade;
Estadn;

CEF:

Pals;

Telefone;

Fax:

Email:

Iventor 2 de 2

MNome;

CFF:
Macionalidade:
Qualificagen Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estadn;

CEF:

Pars:

Talefone:

Fax:

Email:

LUIZ ANTONIO PEREIRA DOS SANTOS
36295116434

Brasileira

Pesquisador

Rua Padre Anchieta, 42, apto. 101 - Tome
Recife

PE

E0T10-185

BRASIL

(81) 990 SmE123

luz_santos@&Ecnen gov.br

LUIZ CARLOS GONCALVES FILHO
D255T7628441
Brasileira

Pesquisador

Avenida Conselheiro Aguiar, 4552, apto 402 - Boa Viagem

Recife

PE

51021-0Z0
BRASIL

{#1) 991 7E7709

Lfilho<Ecnen.gov.br
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