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RESUMO

Na radioterapia (teleterapia), a diferenca entre a dosscpta e a dose re-
cebida pelo paciente deve ser de no maxir. Por esta razao o uso
de dosimetros €& essencial para atingir esta espeefi@garantir o sucesso
deste tipo de tratamento contra o cancer. Neste trabafippesentado um
dosimetrain vivoa MOSFET para aplicacdes radioterapicas que possui um
processo de leitura simples e preciso e que utiliza um sgrespreno e de
baixo custo. Além disso, este dosimetro nao requer aabbsterias durante
a irradiagdo o que € vantajoso, pois 0s metais preseagtssicomponentes
interagem com a radiagao podendo assim alterar o valavgtardcebida pelo
paciente. No dosimetro desenvolvido foi utilizado o di@integrado (Cl)
CD4007UBM (Texas Instruments) como sensor de radiac@&uatescolha é
justificada, pois seus transistores MOS possuem um oxigmta com es-
pessura de 120 nm. Esta espessura € indicada para a apli=sejada, pois
tem uma sensibilidade a radiagdo ionizante proxima de&/IGy e permite
a operacao com tensodes relativamente baj¥as= 1,6 V. Alem disso, este
Cl & de muito baixo custo (R$1/Cl) e possui dimensdes riddsZarea de 35
mn? e espessura inferior a 2 mm). Em um dosimetro a MOSFET a dtzde t
é inferida pela variacdo da tensao de lim\r)(devido a radiacao ionizante,
deste modo o circuito extrator 4& € um bloco fundamental deste tipo de
dosimetro. No dosimetro desenvolvido foi utilizado unc@ito extrator com
corrente constante (CC) preciso, com baixo consumo e geendiet dire-
tamente o valor d&r. E importante mencionar que este extrator CC opera
na inversao moderada (enquanto extratores CC converggatapolarizados
na inversao forte) e extrai um valor 8¢ que possui significado fisico. Os
experimentos com radiac¢éo ionizante foram realizadoSerdro de Pesqui-
sas Oncolbgicas (CEPON) em Florian6polis utilizanddeaaglores lineares
para gerar raios X de 6 MV e 15 MV. Dentre os principais resialsado
protétipo do dosimetro MOSFET CD4007 podemos citar: ibditade de
98,1 mV/Gy, dependéncia térmica de 0,5 ¢c®&y/dependéncia angular de
13%, dependéncia energética de 1,3%, linearidade d&®& &tenuacao ao
feixe de apenas 0,14%.

Palavras-chave circuito extrator da tensao de limiar, dosimetro a MOBFE
dosimetrdn vivoa MOSFET, radioterapia.






ABSTRACT

In radiotherapy (teletherapy), the maximum differencevMeein the prescri-
bed dose and the dose delivered to the patient must38é. For this reason,
the use of dosimeters is essential to meet this specificatidn consequen-
tly, to ensure the success of this type of cancer treatmenthis work we
present a nevin vivo MOSFET dosimeter suitable fan vivo radiotherapy
applications which combines a simple and accurate readogegure with

a small size, low-cost, and cable/battery-free sensor. alisence of cable
and battery during irradiation is interesting because Inekat are present
in these components can deflect radiation and, consequemiyge the dose
received by the patient. The dosimeter that we developesithsantegrated
circuit (IC) CD4007UBM (Texas Instruments) as the radiati@nsor. This
IC was chosen because its MOS transistors have a gate oxafk@dbs of
120 nm, which is indicated for the desired application siiti¢e&s adequate
radiation sensitivity (7 mV/Gy) and is able to operate attigely low voltage
(IVr] 22 1,6 V). Moreover, this IC has a very low cost, US$0.5/IC, andlsma
dimensions (35 miand thickness lower than 2 mm). MOSFET dosimeters
sense the total dose by the variation of the threshold velfag due to ioni-
zing radiation; for this reason, thg -extractor circuit is a fundamental block
in this type of dosimeter. In our dosimeter we used an acewaatl low-
power constant-current (C®-extractor circuit that directly determines the
Vr. Itis worth to mention that this CC extractor operates in erate inver-
sion (conventional CC extractors are biased in strong 8iwe} and extracts
a value ofvr that has physical meaning. Experiments with ionizing radia
tion were carried out at the Centro de Pesquisas OncologCBPON) in
Florianbpolis/Santa Catarina using linear accelerdtogenerate X rays of 6
MV and 15 MV. Among the main results of the CD4007 MOSFET dagin
we can highlight: radiation sensitivity 98.1 mV/Gy, thedrdapendence 0.5
cGyPC, angular dependence of 13%, energy dependence of 1.38aritin
of 97.5%, and attenuation to the radiation beam of 0.14%.

Keywords: threshold voltage extractor circuit, MOSFET dosimeieryivo
MOSFET dosimeter, radiotherapy.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial serao descritas as principaiaataristicas da
radioterapia e também serao apresentadas importagisagrque sao ado-
tadas para garantir a qualidade deste tipo de tratamento.

1.1 Radioterapia

A radioterapia consiste na utilizacdo da radiacaozianie no trata-
mento da neoplasia maligna. Juntamente com a cirurgia, ioigirapia e
transplante de medula sao as técnicas mais utilizadaataotento do cancer.
Mais da metade das pessoas que desenvolvem cancer it@oaesessoes de
radioterapia durante o seu trataméntd\lém disso, ela também apresenta
uma das melhores rela¢des custo/paciente e &€ uma désatemais eficazes
no tratamento do cancer (cura e sobrevida global) [1].

Na radioterapia, a morte celular causada pela expoasig¢adiacao io-
nizante pode ocorrer por varios motivos. Por exemplo diesab comprome-
timento de sistemas vitais da célula ou pela perda da agereprodutiva
da mesma. Outra caracteristica interessante da radiag&ante & que ge-
ralmente os tumores cancerosos sao mais radiossendivgise os tecidos
saudaveis. Desta forma podemos utilizar a radiacaaammé no tratamento
do cancer (radioterapia) com o objetivo de destruir o tuinnadiando-o com
a maxima dose possivel sem no entanto comprometer aigaegrdos teci-
dos e 6rgaos vizinhos. Outros exemplos de aplicacaadiagao ionizante
sao apresentados no Anexo A.

O tratamento radioterapico pode ser dividido em dois tigwaqui-
terapia (radioterapia de contato) e teleterapia (radiptarexterna). Na bra-
quiterapia ou curieteraffipas fontes radioativas (Tabela 1.1) s&o colocadas
em contato ou bem proximas do tumor. Estas fontes podenirs¢ardente

1As estimativas mundiais para 2008 eram de 12 milhdes desncasos de cancer, de 7
milhdes de mortes causadas pelo cancer e de que 25 milbgeEssoas vivem com esta doenga.
Para 2030, as estimativas sao de 27 milhdes de novos dasuslhdes de mortes e 75 milhdes
de pessoas vivendo com esta doenga [1].

2Um dos primeiros relatos do efeito biolbgico causado patfiacio é atribuido a Antoine
Becquerel. Ele deixou inadvertidamente um recipienteesat o elemento quimico Radio no
seu bolso e notou o surgimento de um eritema na pele e umaiposteeracao que precisou
de algumas semanas para sarar. Posteriormente, Piereer€pgtiu este experimento (desta vez
intencionalmente) em 1901 e produziu uma “queimadura” c@alidno seu proprio antebraco.
Estes acontecimentos estao relacionados com o comegcstitinebioldgico da radiagdo ioni-
zante e o inicio da braquiterapia ou curieterapia [2].
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implantadas no paciente ou entao introduzidas atraveatdéeres. A Figura
1.1a mostra uma sala de braquiterapia com um irradiadorti@2iide alta
taxa de dose.

Na radioterapia externa (teleterapia), feixes de radiagfizante sao
direcionados de maneira controlada para o tumor. Estessfdexradiacao sao
geralmente gerados por aceleradores lineares (LINA@&r Acceleratork-
Figura 1.1b) ou por elementos radioativos, principalmer@®balto-60 (Ta-
bela 1.1).

(a) Braquiterapia

Figura 1.1: Salas de braquiterapia e telerapia do Centroedguisas On-
colégicas (CEPON), Floriantpolis.

Tabela 1.1: Fontes de radiacdo utilizadas na radio@rgfonte:
www.inca.gov.br).

Fonte Tipo de radiacdo Energia M et_odo~de
aplicacéo
Unidade de Cobaltg Raios gama 1,17e 1,33 MV Teleterapia
Acelerador Linear Ralo§ X de,alta 1,5-40 MV Teleterapia
energia e elétrons
. depende do

, S Raios gama e/ou iy . .

Isbtopos radioativos isétopo Braquiterapia
beta o
utilizado

No decorrer deste trabalho, a radioterapia externa oetalg sera
referida apenas como radioterapia.
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O sucesso da radioterapia depende da correta localizic@ionor e
da precisao durante a irradiacdo do paciente. Paratgasaqualidade da
radioterapia sao normalmente utilizados exames de imagestemas com-
putadorizados de planejamento para determinar os melaweggos e ajustes
gue devem ser empregados para proporcionar uma dis&bdedose dtima.
Juntamente com as etapas de imagem e planejamento, a disiiséta é
outra etapa fundamental na radioterapia. A dosimetrieafideve verificar
o feixe terapéutico e determinar parametros e dados gée sélizados na
etapa de planejamento. Além disso, a dose também podeosdtiorada no
momento em que o paciente esta sendo tratado, atravésidaetigain vivo
[3]-[5]. As principais etapas de um tratamento radioter@pao apresentadas
na Figura 1.2.

Diagndstico

Exames de i;nagem

e e——

Sm—

Dosimetria fisica

Figura 1.2: Esquema simplificado mostrando as principajsast de um tra-
tamento radioterapico.

O erro em alguma dessas etapas (determinac¢ao do volunogatiym
planejamento do tratamento e irradiacao do pacienteg padinuir signi-
ficativamente a eficacia da radioterapia. Por exemplo, casmor receba
uma dose total abaixo do previsto, a eficacia do tratameaja ele curativo
ou paliativo, pode ser bastante comprometida, pois a glad#ide células
neoplasicas sobreviventes pode ser suficiente para megertemor. Por ou-



32 1 INTRODUGO

tro lado, uma dose acima da recomendada em um 6rgao oo tnidiavel
pode deixar graves sequelas no paciente.

1.1.1 Imporéncia da dosimetria na radioterapia

Como visto anteriormente, a etapa de dosimetria e, constguente,
a utilizacdo de dosimetros €& essencial para garanticesso do tratamento
do cancer. A diferenca entre a dose prescrita e a recebldgpciente nao
deve ser maior do qu£5%, pois a resposta a radiacao de alguns tumores e
tecidos saudaveis pode variar abruptamente com a do§g][3]-

O maior interesse da dosimetria na radioterapia & conlatese ab-
sorvida e a sua distribuicdo no corpo humano; por isso,o8fketros sao
geralmente utilizados em conjunto com fantomas (simuksjorOs fanto-
mas consistem de um meio onde a distribuicao da dose saelbseaquela
do tecido humano. A agua & o material padrao utilizadofaotomas, mas
também sao empregados materiais solidos, tais comua $@ida, agua vir-
tual e acrilico [6], [7]. Para medidas mais precisas podenuslizados fan-
tomas antropomorficos. Este tipo de fantoma, além de terrasf e as di-
mensdes do corpo humano, também possui a sua parte istamahante a
do corpo humano (Figura 1.3).

Figura 1.3: Foto (figura a esquerda) e tomografia (figuraeitd) do simula-
dor antropomorfico feminimo (RANDO Alderson). Figura extta de [7].
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Além da utilizacdo dos dosimetros na etapa de cawr&cavaliacao
do feixe de radiacao, eles também podem ser utilizades padir a dose
no momento do tratamento. Os dosimetros que permitem quse stja
monitorada no momento em que o paciente esta sendo trétaadhamados
de dosimetros vivo. Utilizando o dosimetrin vivo, a dose recebida pelo
paciente pode ser confrontada com a dose prescrita e, dasdifesenca
seja significativa, o tratamento & suspenso e o plano dbagao refeito. Os
principais tipos de dosimetrasvivosao: termoluminescentes (TL), a diodos
e a MOSFETS s (transistor de efeito de campo metal-oxidaesmrdutor) [8].
Estes dosimetros serao apresentados no proximo kapitu

1.2 Justificativa

No Brasil, a estimativa de novos casos de cancer para 20122
de 518 mil casos e no ano de 2008 as mortes decorrentes desfdasias
malignas representaram quase 16% dos 6bitos de causactanf.

A radioterapia & uma das técnicas mais eficazes no tratanden
cancer [1]. Para garantir o sucesso do tratamento raémter, isto €, cura
do cancer ou aumento da sobrevida global do paciente, endt& é fun-
damental. Neste contexto se insere a proposta deste waipa¢hé o desen-
volvimento de um dosimetro a MOSFET de baixo custo e com wogsso
de leitura simples e preciso. Além disso, por utilizar umsee MOSFET
com dimensdes reduzidas (area de 353nenn&o utilizar cabos ou baterias
durante a irradiacao, o dosimetro desenvolvido podaitiezado tanto na
dosimetrian vivo quanto na dosimetria fisica.

E importante ressaltar que a dosimetnaszivo e, consequentemente,
0 constante monitoramento da dose permite que uma digerdgngificativa
entre a dose recebida pelo paciente e a prescrita sejaatiaepidamente.
Por isso, em [10] & recomendado que pelo menos o primeifergade cada
sessao de tratamento seja submetido a uma dosiriretiie.

1.3 Estrutura do texto

Este manuscrito esta dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 2: os principais tipos de dosimetrosvivo: termolumines-
centes, a diodo e a MOSFET sao descritos. Também saceapadas
as razdes para a escolha do MOSFET como o sensor de madiaca
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Capitulo 3: mostra como a exposi¢ao a radiagcao ionizante altera o
comportamento elétrico do MOSFET.

Capitulo 4: explica porque o circuito integrado CD4007UBM foi es-
colhido como o sensor de radiacao.

Capitulo 5: apresenta trés tipos de circuitos extratores da tensao de
limiar Vr e justifica a escolha do extrator'dge com corrente constante.

Capitulo 6: descreve como foi feita a compensacao da variagcao da tem
peratura, o tratamento e a aquisi¢ao de dados. Por fimegexgado o
esquematico completo do dosimetro MOSFET CD4007.

Capitulo 7: apresenta os principais materiais utilizados nos experi-
mentos com radiacao ionizante e descreve os experimesatizados
para avaliar o desempenho do dosimetro MOSFET CD4007.

Capitulo 8: apresenta os resultados dos experimentos com radiacao
ionizante.

Capitulo 9: discute os resultados apresentados no capitulo anterior e
também compara o dosimetro desenvolvido com outrosradsds (a
MOSFET e termoluminescentes).

Capitulo 10: apresenta os comentarios finais, as perspectivas de traba-
Ihos futuros e a lista de trabalhos publicados.
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Na radioterapia, dosimetros sao frequentemente engwsgera ve-
rificar se determinados parametros do feixe terapéugigp planura, sime-
tria e linearidade) estao dentro dos limites recomendadi&sn do seu uso
na avaliacao do feixe, os dosimetros também podem #adbs no mo-
nitoramento da dose no momento em que 0 paciente esta sepostE a
radiacao. Este tipo de dosimetro & chamado de dosiimetivo. A utilizacao
de dosimetrof vivo permite que a dose seja monitorada a cada irradiacao.
Este acompanhamento & importante, pois um desvio sigiiientre a dose
medida e a planejada pode ser detectado rapidamente. &d& issportante
que pelo menos o primeiro paciente de cada sessao de tratese@ subme-
tido a uma dosimetrian vivo [10]. Os principais tipos de dosimetrisvivo
sao: termoluminescentes (TL), a diodos e a MOSFETSs.

2.1 Dosimetros termoluminescentes (TLD)

Tradicionalmente, o dosimetro termoluminescente & énuktso in
vivomais utilizado na radioterapia [8]. Os TLD s&o pequenas;ipos e nao
necessitam estar conectados com cabos durante a iaadkiigura 2.1) [3],

[8].

Figura 2.1: Foto de uma pastilha de um dosimetro termolescente
(LiF:Mg, Ti, TLD-100) que possui dimensdes de 3,2 mm x 3,2 md,9
mm (Figura adaptada de [3]).
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2.1.1 Funcionamento

A exposicao a radiagio ionizante do material termah@scenté faz
com que os elétrons da banda de valéncia adquiram eneifgieeste para
passar para a banda de conducdo. Uma vez na banda de @ondstes
elétrons podem ser capturados por armadilhas (preseategifio entre as
bandas de conducao e de valéncia). Estes elétrons pettnanecerado pre-
sos “indefinadamente” a estas armadilhas caso a tempegssjaranantida
constante. Entretanto, quando o material termoluminés@&aquecido, es-
tes elétrons terdo energia suficiente para escapar dasli#tres e retornar a
banda de valéncia. Ao retornarem a banda de valéncia ekt&ons se re-
combinardo com as lacunas e sera liberada energia na @moa (fétons).
A medida da dose é entao inferida pela intensidade da litzdanguando
0 material termoluminescente & aquecido. A principal detagem do TLD
esta relacionada com a leitura da dose, pois este processituda € lento e
trabalhoso, alem de ser normalmente necessario fazeatsmmiento térmico
pré-irradiacao [3], [7], [8], [11].

Aléem da sua utilizacao na dosimetra vivo, os dosimetros TL
também sao usados frequentemente em programas de désipestal,
como por exemplo, os realizados pela Agéncia InternatidaeaEnergia
Atbmica [12] e pelo Programa de Qualidade em RadioterapidNCA
(PQRT/INCA) [13].

(CY (b)

Figura 2.2: Detalhe dos suportes com os dosimetros temioéscentes uti-
lizados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmidae(pelo Programa
de Qualidade em Radioterapia do INCA (b) [12], [13].

1Um dos principais materiais termoluminescentes utilizada dosimetria & o Fluoreto de
Litio dopado com Magnésio e Titanio, cuja formula gigaé LiF:Mg,Ti [7].
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2.2 Dosimetros a diodo

A estrutura principal deste tipo de dosimetro € o diodailitgcs(Si),
um dispositivo semicondutor de dois terminais formadosipaa juncao p-n.

Uma importante vantagem dos dosimetrogivo a diodo que é a lei-
turaonling entretanto, acaba por ser um incoveniente para o paciEnseha
a necessidade da utilizagao de cabos durante a iread{&jura 2.3). Outra
desvantagem dos dosimetros a diodo € a sua dependéncatemperatura
e a energia do feixe [8], [14].

Figura 2.3: Colocacgao do dosimetro a diodo em um fantartr@omorfico
para a medi¢ao da dose (figura extraida de [7]).

2.2.1 Funcionamento

A diferenca de concentragao de portadores entre os iaiateo tipo-
n e do tipo-p provoca na juncao p-n a difusao de portadmeesonsequente
formacao de uma regiao de deplecao. Nos diodos wudilizaos dosimetros,
a largura desta regiao de deplecao & da ordem de algundmatros, resul-
tando em um campo elétrico elevado (por volta d& \t@&m) [15]. Nesta
condicao de equilibrio ao conectarmos um eletromeliali(sem corrente de
fuga) ndo havera nenhuma corrente passando pelo diogloré2.4a).
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Regiéo de deplecao
——

(&)
(©)
T Si (tipo-n) @

Eletrometro

0]0]0)

Si (tipo-p)

@

@ Cargas espaciais positivas

@ Cargas espaciais negativas

@ (b)

Figura 2.4: (a) llustracdo mostrando a formacao daaegie deplecao no
diodo e a sua conexao com o eletrdmetro. (b) Foto do sistirsimneétrico
mostrando os diodos, cabos e o eletrdmetro (foto extddda]).

A exposicao do diodo a radiacao ionizante levaramézao de pares
elétron-lacuna por todo o volume do silicio, e consecgrente a condicao
de equilibrio sera desfeftaCaso os portadores originados pela radiaczo io-
nizante estejam proximos da regiao de deplecao, eldsrpo atingir esta
regiao antes de se recombinarem. Uma vez que o portadjar eateegido de
deplecao, ele sera entdo acelerado pelo elevado caétpoedesta regiao
e coletado pelo eletrdmetro. Desta forma, neste tipo dersdsin vivo a
dose sera inferida pela quantidade de carga coletadalpéidreetro [15].

2.3 Dosimetro a MOSFET

A estrutura principal deste tipo de dosimetro & o traosiMOS
(metal-oxido-semicondutor). O MOSFET possui carasteds interes-
santes para 0 seu uso na radioterapiaivo. Dentre estas caracteristicas
podemos citar a capacidade de armazenar a informacae aatwse total,
a possibilidade de se realizar a leitura remotamente (seet@ssidade de
cabos) e suas dimensdes reduzidas [8], [14]. Alem desgwossivel fabricar
0 Sensor e os circuitos eletrdnicos auxiliares para ndediprocessamento
e transmissdo dos dados em um mestiwreduzindo assim o custo e o
tamanho do dosimetro.

2Este equilibrio também pode ser desfeito pela aplzagiuma diferenca de tens&o entre os
terminais do diodo, pela mudancga de temperatura ou pelssiegw a luz.
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2.3.1 Funcionamento

Durante a exposi¢cao de um transistor MOS a radiacdiadate, pa-
res elétron-lacuna sao gerados por todo o 6xido. Osoeletescapam ra-
pidamente do 6xido, enquanto as lacunas permanecem do égieste &
suficientemente espesso. Deste modo, a radiacao iomigaré responsavel
pelo acimulo de cargas armazenadas no 6XygdQ,(principalmente na regiao
perto da interface (Si-SK) [16], [17]. A radiacdo ionizante provoca, além
do acimulo de cargas no 6xido, uma alteracdo no nUmerydadilhas de
interface Qit). Como resultado, a carga armazenada no 6xido e nas armadi-
Ihas de interface irdo alterar a tensao de limgf) ( A variacao da tensao de
limiar devido a radiacao ionizante & dada por:

AQot + AQjt
AVt Con (2.1)
ondeCyy & a capacitancia do 6xido de porta [18].

Em um dosimetro a MOSFET a dose total € inferida pela yaoiaa
tensdo de limiar devido a radiacao ionizante. Portaotoircuito extrator
deVy & um bloco fundamental para este tipo de dosimetro. Norogsd,

a variacdo dé&/r medida pelo circuito extrator & convertida em um corres-
pondente valor de doséE importante notar que durante o calculo da dose
qualquer variagao da temperatura deve ser compensada/rpepende da
temperatura. Os blocos basicos de um dosimetro a MOS&& aesenta-
dos na Figura 2.5.

SENSOR DE CIRCUITO COMPENSAGAO
RADIACAO EXTRATOR DA TEMPERATURA
MOSFET DE VT

TRATAMENTO E

DOSE < PROCESSAMENTO

DOS DADOS

Figura 2.5: llustracao mostrando de maneira simplificadiancionamento
de um dosimetro a MOSFET.

2.3.2 Exemplos de dametros a MOSFET
Alguns exemplos de dosimetros a MOSFET sao apresentsegsia

e Dosimetro desenvolvido pela Universidade de Granadaaftfsy) [19],
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[20]: utiliza como sensor de radiacao o circuito integré@l) comer-
cial 3N163, possui sensibilidade de aproximadamente 3@y¢/de-
pendéncia térmica de -0,07 mV/Gy. Nao utiliza cabos, heateria
durante a irradiacaoDesvantagens o método de leitura, o qual uti-
liza mltiplas correntes de polarizacdo e um algoritracapo calculo
da dose e reducao do efeito da temperatura, ndo é @raic| utili-
zado nao tem protecao contras descargas eletrosssticque requer
um cuidado especial no manuseio deste dispositivo.

Figura 2.6: Sistema de leitura do dosimetro desenvolvaa pPniversidade
de Granada (a esquerda) e detalhe do sensor (a direita)Jap

e MOSkiné um dosimetro desenvolvido pela Universidade de Wollon-
gong (Austrélia) [21], [22]: utiliza como sensor de radiadransisto-
res MOS com espessura de 6xido de 550 nm e possui sensikilitta
250 mV/Gy. Desvantagenso sensor € polarizado e, por isso, precisa
estar conectado com cabos durante a irradiacao.

Figura 2.7: Dosimetro MSkindesenvolvido pela Universidade de Wollon-
gong (Australia) [21], [22].
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e O “Dose Verification System” (DVS) & um dosimetro que fosele-
volvido pela Sicel Technologies (EUA) [23]: & implantheeutiliza
um transistor MOS com espessura de 6xido de 400 nm como sen-
sor e apresenta sensibilidade maxima de 45 mV/Gy, medfdeedr
cial, e dependéncia térmica de 3,3 c@&(0,67 mVFC). Desvanta-
gens dependéncia angular de 6%, causada principalmente pela b
bina que & utilizada como antena; e elevado custo (unidadeitdra
(US$ 19.750) e caixa com 2 sensores (US$ 1.200), cotagi@oei®
15/01/2011).

Figura 2.8: Dose Verification System (DVS) da Sicel Techg@s. Detalhe
do aparelho de leitura e do dosimetro implantavel.

e O“One Dose” & outro dosimetro desenvolvido pela Sicehfietogies
(EUA) [27]: utiliza MOSFET com espessura de 6xido de 400 oma
sensor e possui sensibilidade maxima de 100 mV/Gy. O proesdo
de leitura utiliza a corrente MTO{inimum temperature coefficignt
sendo que o valor desta corrente e de outros coeficientediltiecao
estao gravados no modulo de memoria que vem junto comsosed
preco do aparelho de leitura era de US$ 550 e uma caixa comn32 s
sores custava US$ 450 em uma cotagao de 15/01/Pklantagens
dose maxima de apenas 5Gy.
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Figura 2.9: One Dose da Sicel Technologies.

E importante ressaltar que devido ao fechamento da Sicéintém-
gies, os dosimetros One Dose e DVS nao sao mais fabricados

e O “Mobile MOSFET” & um dosimetro desenvolvido pela Bestdidal
Canada [24]-[26]: possui sensibilidade de 270 mV/Gy, madide-
rencial e os sensores sao polarizados durante a ireaddi@gcusto da
unidade de leitura juntamente com 5 sensores MOSFETSs fgire a
ximadamente US$ 13.000 em uma consulta realizada em 1040B/2
Desvantagens utilizacdo de cabos durante a irradiacao, dependénc
angular de 12% e preco elevado [24].

Figura 2.10: Dosimetro Mobile MOSFET desenvolvido pelatBdedical
Canada (www.teambest.com).
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2.4 Justificativa para a escolha do MOSFET como sensor de reatjdo

Neste trabalho, foi escolhido 0 MOSFET como sensor de radiak
utilizacdo do MOSFET é justificada pelo fato de este seramir as princi-
pais vantagens dos diodos e dos TLD que séo: a praticidageder da lei-
tura (diodos) e a ndo utiliza¢éo de cabos durante a &adi(TLD). Também
devido a sua area reduzida, o seu uso proporciona conforfraciente e
uma pequena atenuacao ao feixe de radiacdo. Além,dissensibilidade a
radiacdo varia menos de 2% para 0s principais niveis e@enutilizados na
radioterapia e €& o (nico dosimetro que pode ser impleh(a.g. Dose Veri-
fication System) [8], [14], [23]. Estas qualidades fazemrdadistor MOS a

melhor opgao para ser utilizado como o sensor de ragliagizante em um
dosimetrdn vivo.
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3 EFEITO DA RADIAC AO IONIZANTE NO MOSFET

Neste capitulo sera explicado como a radiacao ioreziatérage com
0 MOSFET.

O dioxido de silicio (SiQ) é a parte do MOSFET mais sensivel aos
efeitos de dose ionizante total TI{al ionizing dosgda radiacao ionizante.
Durante a exposicao de um transistor MOS a radia¢aespelétron-lacuna
sao gerados por todo o 6xido devido a quebra de liga8B€s Inicialmente,
uma parte destes pares elétrons-lacunas se recombinaelét@ms rema-
nescentes sio rapidamente coletados pelo terminal msitsvpbenquanto
as lacunas permanecem no 6xido se este € suficientempagsesComo re-
sultado, a radiacao ionizante sera responsavel péimalo de cargas arma-
zenadas no d6xiddt), principalmente na regido perto da interface (Si<$iO
[16], [17], [28].

A radiacao ionizante provoca, aléem do acimulo de cangasxido,
uma alteracdo no nimero de armadilhas de interf@gé. (As armadilhas
de interface sao imperfeicbes localizadas na interf&O, que podem in-
teragir com o semicondutor emitindo ou capturando poresl¢elétrons e
lacunas) e podem ser classificadas em dois tipos: doadoraseitadoras.
As armadilhas do tipo doadoras podem ser positivas ou reui&s sao
positivas quando vazias e neutras quando ocupadas. Podaddy; as arma-
dilhas aceitadoras sdo neutras quando vazias e negatisag@ ocupadas.
Qualquer perfil de armadilhas de interface pode ser integoecomo uma
distribuicao de estados doadores embaixo de um nivéimeuaceitadores
acima deste [29]. Um exemplo da distribuicao das cargaszgnadas nas
armadilhas de interface em transistores NMOS é apresentafligura 3.1.

INo dibxido de silicio, a mobilidade tipica dos elétrdnde 20cn?/V's enquanto a mobili-
dade das lacunas varia de fa 10711 cn?/Vs[28].
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Ec
TI Armadilhas do tipo
Porta T0 aceitadoras
T E
- T _ | . Armadilhas _ _ _ E
do tipo F
doadoras
E,
. \ Armadilhas ocupadas
SiO2 por elétrons
Substrato
tipo-p
(a) Transistor NMOS na condi¢cao de banda plana.
Ec
Armadilhas do tipo aceitadoras
ocupadas por elétrons
E\
.......... E,
Porta
=

Armadilhas do tipo doadoras
ocupadas por elétrons

Substrato
tipo-p

(b) Transistor NMOS em inversao.

Figura 3.1: llustragdo mostrando a distribuicdo dagasarmazenadas nas
armadilhas de interface em transistores NMOS operando ndigim de
banda plana e no regime de inversdo. A linha sélida cingeesenta os es-
tados ocupados (abaixo do nivel de Ferg)). E;, E: e E, representam os
niveis de energia do semicondutor intrinseco e das batelesnducéo e de
valéncia, respectivamente.
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Observando a Figura 3.1 tem@g ha condicdo de banda-plana supe-
rior a Qi na inversdo. Ja a contribuicdo das cargas armazenadasido
& sempre positiva. A contribuicao das car@ase Qg para os transistores
NMOS e PMOS irradiados e operando na inversao & apresentadabela
3.1.

Tabela 3.1: Variacao das cargas armazenadas no Axdgo nas armadilhas
de interfaceAQ;; e da tensao de limidkVvr para transistores NMOS e PMOS
irradiados e operando na inversao.

Transistor| AQot | AQit | AVr (2.1)
NMOS >0 <0 ?
PMOS >0 >0 <0

Da Tabela 3.1 temos que para o transistor NMOS em invek&§Ro
AQji possuem sinais opostos. Por outro lado, nos transistor€&3Pd4 efei-
tos destas cargas se somam. Esta diferenca entre ostoesiNMOS e
PMOS é claramente vista na Figura 3.2.

1200

1000

-200

~400 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dose total acumulada [Gy]

Figura 3.2: Variagao d&t (AVT = Vr(iradiado) — VT(0cy) €M funcdo da
dose total acumulada para transistores PMOS e NMOS dotaiiictégrado
CD4007UBE.

A Figura 3.2 mostra que a resposta a radiacao de traresseMOS é
monotdnica e apresenta uma variacao da tensao de,lapias uma irradiacao
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de 200 Gy, de 1071,3 mV o que resulta em uma sensibilidad@améikima

de 5,4 mV/Gy. Por outro lado, a resposta do transistor NM@Sélinear,
primeirament&/ diminui com a doseXQot > AQj), e depois de um certo
valorVy aumenta com a dosAQ; > AQq). Isto ocorre porque no transistor
NMOS AQji; e AQq: possuem sinais contrarios (Tabela 3.1). Por esta razao
transistores PMOS s&ao mais utilizados como sensores &aad pois pos-
suem uma maior sensibilidade e uma melhor linearidade spa@mios com
transistores NMOS.

Em resumo, os efeitos de longo terfuta radiacao ionizante possuem
dois componentes: um devido as cargas armazenadas ro(Qxidl e outro
devido as cargas armazenadas nas armadilhas de inte@ar€20]-[31].
Como resultado, a alteracdo destas cargas ira modifigansa parametros
elétricos do MOSFET. O efeito da radiacao ionizante made de banda-
planaVgg, na tensao de limiavt, no fator de rampa e na inclinagdo na
regiao de sub-limiar sera estudado no decorrer destaut@mp”

3.1 Tensio de banda planaVeg)

A tensao de banda plana, definida como a tensédo que develitas a
no terminal de porta para termos uma carga nula no semicamgaide ser
escrita como [32]:

Qo

VB = ins— Con (3.1)

ondegns € a funcao trabalho metal-semicondut@g,é a carga total armaze-
nada no oxido €y € a capacitancia de oxido.

Comognshao depende da radiacdo ionizante, toda mudanca réotens
de banda-plana sera devida a alteracdo da carga totakanada no 6xido

(Qo = Qot + Qit)
_ AQot + AQjt
Cox

ondeQy; e Qi sdo as cargas armazenadas no 6xido e nas armadilhasréde inte
face, respectivamente.

AV = (3.2)

2Qs efeitos transitorios, chamados Siagle Event Effect§SEE) nao serdo estudados neste
trabalho.
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3.2 Tensio de limiar (VT)

A tensao de limiar \{r) € um dos mais importantes parametros
elétricos do transistor MOS e pode ser calculada pela ssgod29],[32]

V1 =~ Ve + 2@ + v/ 20k 3.3)

ondey & o fator do efeito de corpo. Comg e y ndo dependem da dose,
a variacao da tensao de limiar correspondera apenasat&o da tensao de
banda-plana

A AQ;
AVig = AVy = _AQut +AQ: (3.4)
Cox
3.3 Fator de rampa () e inclina¢do na regéo de sub-limiar
O fator de rampa pode ser escrito como:
Cy +Cit
n=1+ 3.5
o (3.5)

ondeCy, e Gy sao as capacitancias de deple¢ao e das armadilhasdadet,
respectivamente. Por sua vez, a capacitancia assogatanadilhas de in-
terface pode ser definida como:

Gt = g (3.6)

ondeN; & o numero de armadilhas de interface por unidade de patenc
(2/V) [32]. Portanto, em um dispositivo irradiado, o faterrampa aumentara
devido ao aumento do nimero de armadilhas de interface.

Esta variacao das cargas armazenadas nas armadilhasedacm
também pode ser observada através da variacao daag@&brda corrente na
regido de sub-limiariinc), a qual & dada por [33]:

OAN;

Ainc(V /decadg = @In(10) C, (3.7

X

3.4 Resultado experimental

A Figura 3.3 mostra como a caracteristica corrente de diignws.
tensao fonte-portd/fc) € alterada pela exposicao a radiagao ionizantetaNes
figura podemos observar como a tensao de limiar e a inélnda corrente
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na regiao de sub-limiar variam com a radiag&o ionizante.

T T
Variagdo da tensdo
de limiar

.
‘.
.
.
.
10| ’
10 . o . i
Variacéo da inclinacdo

___________ ./ na regigo de sub-limiar
10" ‘," i
' —0Gy
- - =200 Gy
10_]A L L L L L L L
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ve V)

Figura 3.3: Corrente de drenlp] vs. tensao de fonte-porteldg) para um
transistor PMOS do circuito integrado CD4007UBE, apbsrsadiado com
uma dose total de 200 Gy (raios X de 6 MV). Nesta medigla= 2 V.
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No projeto ou escolha do sensor de radiagao, primeirsmtEvemos
conhecer a faixa de dose com que o sensor ira trabalhar.ig¢el4 1 vemos
gue na radioterapia a dose total utilizada em um tratanegérdlmente me-
nor do que 80 Gy, sendo este valor normalmente dividido egdésdiarias
de 2 Gy.

Tabela 4.1: Doses tipicas em algumas aplica¢des das;Emdi ionizantes ou
situacdes de exposicao a elas.

Descrigdo Doses tipicas
Exame de radiografia nas extremidades (bracos 0,01 mGy
pernas, etc.). [34]
Exposicao a radiacado de um cidadao americano 0,62 cGy/ano
comum [34].
Maxima dose de radiagcao permitida para trabalhadorel) cGy em 5 anos ou 5
em ambientes expostos a radiacao ionizante [35], cGy em um Unico ano
Dose total entre 45 e 80
Gy dividida em sessbdes
de 2 Gy (cinco vezes
por semana)

Radioterapia (teleterapia) [23], [36].

Dose total recebida por um satélite geoestacionario a
36.000 km de altitude durante 18 anos e protegido por

uma blindagem de aluminio com 10 mm de espessyra 100 Gy
[37].
Dose utilizada para inibir o germinamento em raizes,
tubérculos e bulbos [38]. < 200Gy
Dose utilizada para retardar.O amadurecimento de <1000 Gy
frutas e vegetais [38].
Dose total recebida por um satélite em uma o6rbita com
2.000 km de altitude durante um periodo de 5 anos e
- : L 3000 Gy
protegido por uma blindagem de aluminio com 10 mm
de espessura [37].
Dose utilizada para esterilizar mel e alimentos ~ 10.000 Gy

utilizados no espaco e em hospitais [38].

Uma vez que conhecemos a faixa de operacdo do nosso sensor,
podemos pesquisar sensores MOSFET que trabalham comsvdieréose
préximos do qual pretendemos trabalhar (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Caracteristicas de alguns sensores de aaditiizando transis-
tores MOSFETSs.

Sensibilidade L
Sensor tox (Nm) maxima Aplicacéo
Radioterapia (0,01
One Dose [27] 400 100 mV/Gy Gy-5 Gy)
MOSKkin 550 250 mV/Gy Radioterapia
REM Oxford (tipo R)[39] 850 100 mV/Gy Doses até 1 kGy
LAAS Laboratory for Doses entre 1 mGy
Analysis and Architecture| 1600 500 mV/Gy €10 Gy
of Systems (France) [39]

Observacao: Todos os sensores utilizam transistores AEDSdo tipo
PMOS.

Observando a Tabela 4.2 notamos que todos sensores pdggaem
centenas de nandmetros. Entretanto, a maioria dos poscdgponiveis
atualmente possuem transistores dggm< 10 nm [40]. A Figura 4.1 mos-
tra como a espessura de 6xido foi reduzida com a evoluggmratesso de
fabricacao. Por exemplo, a tecnologia der8, tox de 70 nm, foi disponibili-
zada em 1977 e a tecnologia de 1y comtey de 13,5 nm, estava disponivel
em 1991 [41].

70+
60
50
E 40
30

201

10
130nm  90nm

Processo

Figura 4.1: Espessura do 6xido para diversos processabdedcao [40],
[41].
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E importante ressaltar que com relacao ao impacto dag@&alide dose
total, a dimens&o mais importante & a espessura do ajdlo$endoQ.: e
Qit proporcionais dox € Cox [ 1/tox temos queAVr é proporcional agx.
Além disso, para tecnologias com dxidos muito firtgg<€<20 nm) o impacto
daradiacao é fortemente reduzido, principalmentecposa do tunelamento.
No tunelamento, elétrons na superficie do canal poderldupara o 6xido
e se recombinar com lacunas armazenadas no 6xido [16], 28] isso, o
efeito de dose total & bastante reduzido para tecnologiastxidos mais
finos, como & mostrado na Figura 4.2.

108

10'-

AVgg

107+ s

—AVig/10° RAD (Si) (VOLT/RAD(Si))
g
T

1072

«t2,
o

s

1073

10
tox (NM)

Figura 4.2: Variacao da tensao de banda-plana por Mrafiegdo da espes-
sura do oxido (Figura adaptada de [42]). Onde lrad=1cGy.

O uso de transistores MOS fabricados nos principais prosesgue
temos acesso, por exemplo os disponibilizados via MOBI&d| oxide se-
miconductor implementation servjdg0], ndo & recomendado como sensor
para aplicacbes radioterapicas, pois a sua sensitiéiéamuito baixa Por
isso, devemos buscar outras alternativas para consegusiensor MOSFET

1Durante este doutorado foi realizado no Instituto de Estul@ngados (IEAv), em S&o
José dos Campos, um experimento utilizando transistategfdos no processo AMS 0,85
(tox = 7,9 nm). O resultado foi uma variacdo maxima de apenas 3 nd¥ ama irradiacao de
2200 Gy (Cobalto-60), resultando em uma sensibilidadeiatelapenas 1,36V/Gy.
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com uma sensibilidade de pelo menos alguns mV/Gy. Da Fig2réemos
gue para atingir esta sensibilidade a espessura do oxigosee proxima de
100 nm.

No decorrer deste capitulo serao apresentadas algump@ssogue fo-
ram consideradas na escolha do sensor MOSFET. Por exemngpisistores
de porta flutuante, processos de fabricacao de altadens@mponentes dis-
cretos.

4.1 Transistores com porta flutuante

A estrutura de um transistor com porta flutuariteating gat, utili-
zado como sensor de radia¢ao, & apresentada na Figy4sH.3

OXIDO ENTRE AS PORTA DE CONTROLE  TERMINAL INJETOR
CAMADAS DE J,

POLY1 E POLY2

_ ORTA FLUTUANTE

OXIDO DE PORTA

OXIDO DE CAMPO

Figura 4.3: Seccao transversal de um transistor com flatteante. As es-
pessuras dos oxidos de porta, entre as camadas de poly§2eepdd 6xido
de campo utilizadas em [44] sdo 27 nm, 48 nm e 600 nm, respecnte
(Figura adaptada de [44]).

Nesta estrutura, a variacao da tensao de limiar deviddiacao ioni-
zante é dada por:
Qfg

Cg + C:ip + Cf
ondeQ¢q € a carga na porta flutuanteCg, C, Cip sao as capacitancias do
oxido de porta, de campo e entre as camadas polyl e poly2atdsamente.

Em [44] as dimensdes da area ativa sao dg@x 20 um enquanto
a porta flutuante se estende sobre o 6xido de campo por waaarsqum

AVr = — (4.1)
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x 200 um. Consequentement€;, sera muito maior do que as outras capa-
citancias e (4.1) pode ser aproximada por

AV ~ 29 (4.2)

Cp '
A maxima sensibilidade reportada para esta estrutura/® dev/Gy [44]. E
importante mencionar que, nesta estrutura, o efeito dagadié consequente
a carga coletada pela porta flutuante e nao pela carga emnada no 6xido.
Além disso, este transistor possui um terminal injetorual gpermite injetar
carga na porta flutuante, ajustando assim a tensao de [#3iar

4.2 Processos de fabricd@p com transistores de alta teréo

Outra opcao para aumentar a sensibilidade a radiaga@mdsistores
MOS & utilizar processos que possuam transistores deeakaa. Estes tran-
sistores possuem 6xidos mais espessos e estao dispanivalguns proces-
sos comerciais (Tabela 4.3). Por exemplo, transistorebalteasao da AMS
(Austria Microsystemgossuem dxidos de porta com espessura 6 vezes maior
do que transistores convencionais fabricados neste mesroesso.

Tabela 4.3: Maxima espessura do 6xido de pdga €ém alguns processos
comerciais de alta tensabigh-voltageHV) e convencional.

Foundry Processo tox
AMS 0,35um HV 52,5nm
AMS 0,35um convencional| 7,6 nm
XFAB 1pume 0,35um HV 40 nm

E importante mencionar que a espessura do 0xido, ao ciontté
outras dimensdes do transistor, tais como comprimentogena do canal,
€ uma caracteristica intrinseca do processo de fahocago podendo ser
alterada ou especificada pelo projetista de circuitos.

4.3 Componentes discretos

Outra alternativa & a utilizacdo de componentes dissrebmerciais.
Neste caso pode-se selecionar dispositivos que trabalbeniensdes mais
elevadas e que, consequentemente, possuam Oxidos degoessos. Por
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exemplo, os transistores da familia de circuitos integsa@D4007UB pos-

suemtyy = 120 nm [45].

4.4 Discusao

Na Tabela 4.4 & apresentada uma comparagao entre agpti@ss,
apresentadas anteriormente, para a escolha do sensor.

Tabela 4.4: Alternativas para a escolha do sensor MOSFET.

Alternativa

Vantagens

Desvantagens

Transistores de
porta flutuante

sensibilidade de 70
mV/Gy [44];

flexibilidade para o
projeto do sensor.

necessidade de processos
que disponibilizem duas
camadas de poly;

ajuste da tensao de limiar,
pos-fabricagao, através da
injecao de cargas;

tempo necessario para a
fabricacdo (de 3 a 4 meses);

custo de fabricacao.

Processos de

flexibilidade para o
projeto do sensor.

tox maximo de apenas 52
nm;

tempo necessario para a

alta tensao fabricaco (de 3 a 4 meses);
custo de fabricacao.
tox de 120nm;
confiabilidade (dis- projeto nao pode ser modifi-
positivos tém sido cado;
CD4007 - testados e utl!lZ&dOS dificuldade para encon-
componente durante anos); trar alguns parametros de
discreto

facilidade de acesso;

baixo custo, em
torno de 1R$/CI.

fabricacao €.g., tox) na folha
de dados.
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Com base na analise apresentada na Tabela 4.4 decidinies uti
zar neste trabalho transistores PMOS da familia de circmitegrados
CD4007UB (Figura 3.2) como sensores de radiacao. A pahcazao para
a escolha deste circuito integrado & a espessura do oaigorth {ox = 120
nm) de seus transistores [45],[46]. Além disso, este todntegrado € de
baixo custo, de facil acesso, e o mais importante: possaisgnsibilidade a
radiacado compativel com a aplicacao radioterapgtiguta 3.2).

Outra técnica que pode ser utilizada para elevar a sedsithd € pola-
rizar o MOSFET durante a irradiacao [47]. Entretantoaapis por n&o uti-
lizar esta técnica, pois a utilizacdo de cabos ou batelimante a irradiacao
deve ser evitada, pois 0s metais geralmente presentes nestponentes in-
teragem com a radiacao, podendo assim alterar o valorgtardoebida pelo
paciente [48].

4.5 Comenérios

O circuito integrado CD4007UBM (Texas Instruments) foiakio
como sensor de radiacio Esta escolha foi baseada em seus transistores
PMOS que possuem um oxido de porta com espessura de 120n@m. Es
espessura € ideal para a aplicacao desejada, pois tensamsiilidade a
radiacao ionizante proxima de 7 mV/Gy (ap6s 20 Gy) e jferenoperagao
com tensoes relativamente baixas, pois a tensao de larpabxima de -1,6
V. Além disso, este Cl & de baixo custo, R$1/Cl, possui dsbes reduzi-
das, area de 35 nfnespessura inferior a 2 mm e nao necessita de baterias
ou cabos durante a irradiagéé).interessante ressaltar que a areaidge® de
apenas n? (Figura 4.4) [49].

2A escolha do CD4007UBM em detrimento do CD4007UBE foi realizcom base no resul-
tado apresentado na Tabela 8.1, pois 0 CD4007UBM combivadzlesensibilidade e dimensdes
reduzidas.
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Figura 4.4: Foto do circuito integrado (Cl) CD4007UBM. O apsulamento
do CI possui dimensdes de 8,75 mm x 4 mm x 1,75 mm, enquanta gua
area de siliciodie) & de aproximadamente 1 M9].
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5 CIRCUITOS EXTRATORES DE V¢

Em um dosimetro MOSFET a dose é inferida através da )arida
tensdo de limiar\fr); portanto, a utilizagdo de circuitos extratores\te
€ essencial no desenvolvimento de um dosimetro. Alémrésepca em
dosimetros, os circuitos extratores \de também podem ser utilizados na
caracterizagdo elétrica de uma tecnologia e em senderésmperatura e
quimicos [50], [51].

Neste capitulo, serdo analisados trés tipos de cic@ixtratores de
V: polarizado na inversao forte, corrente constante (CQj@wéaticogen/Ip
[18],[52] 1, [53].

5.1 Extrator de Vr polarizado na inversio forte

Diversos circuitos foram desenvolvidos para extrair aderde limiar
do transistor MOS operando na inversao forte. Exemplotedeasrcuitos
podem ser encontrados nas referéncias [43], [50], [54]-[Bstes extratores
deVy sdo baseados na equa¢ao quadratica da corrente dendrsaturacéo
[59]

HCox W
2n L
Da equacao (5.1) temos que para uma corrente de drenantsst tenséo de
overdrive(Vgs— V) & fungdo da razao de aspedtd/L) do transistor. Desta
forma, escolhendo as dimensdes de um transistor (M1) cemdosquatro
vezes a de outro transistor (M2) e polarizando-os com a mesmente de
dreno, podemos extrair a tensao de limiar da reldgae 2Vgg — Voe. O
esquematico e o funcionamento deste tipo de extratorgsaptado na Figura
5.1.

Ip (Vos—Vr)2. (5.1)

INo artigo [52] o métoda@g/Ip & chamado dggys/Ip.
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Espelho de Corrente
1:1

Vi=2*"Ve1-Ves,
b
VGSZ | M2
WIL ]
Vo=Vt [ 2nLl =
uWC',

Figura 5.1: Esquematico simplificado de um circuito extrdeVy operando
na inversao forte.

A tensao de limiar encontra-se na inversao moderadd&aew qual
0S mecanismos de transporte de deriva e difusdo sao iampest Portanto,
para uma extragao precisa\deé essencial considerar as correntes de deriva
e de difusao [53]. A equacao (5.1) & valida apenas p#angistor operando
na inversao forte, regidao onde o mecanismo de derivayataente predomi-
nante; consequentemente, circuitos extratoregrdeaseados nesta equacao
sao inerentementes imprecisos.

Outra importante desvantagem deste tipo de extratdt @0 elevado
consumo de poténcia. De fato, um reduzido consumo de giatéruma ca-
racteristica importante para sensores de radiacas batérias (metais pesa-
dos) defletem o feixe de radiacao [48]. Alem disso, paraso cle dosimetros
implantaveis & altamente desejavel que o dispositiadlopgue ao maximo
a vida (til da bateria ou que funcionem apenas com a eneagtam@da do
ambiente €.g, luz, radio-frequéncia). Para isso & essencial a attp de
circuitos de muito baixo consumo e, consequentemente aaizetao na in-
versao forte deve ser evitada.

5.2 Extrator de V/f com corrente constante (CC)

No extrator d&/r com corrente constante, o transistor MOS conectado
como diodo, com os terminais de dreno e porta curto-cirdagaé polarizado
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com uma corrente de valor fixo (Figura 5.2). Devido a sua saidalde, este
circuito & utilizado em varios dosimetros MOSFET [23B], [52].

O Vour

Figura 5.2: Esquematico do circuito extratongecom corrente constante.

A tensao de saida deste circuito &€ dada por [52], [53]

Vout =Vr +n@(y/I+it —2+In(y/I+if - 1)) (5:2)

onde@ é a tensao térmica (aproximadamente 26 mV a temperanbeate)
ei{ & a corrente normalizada direta. A relacao elgreis, para o transistor
MOS saturado, & dada por:

o @*wW
ls= T unC{,X7f. (5.3)

Como pode ser observado em (5.2) a tensdo de Yaigadeste ex-
trator & igual &/ mais um termo dependente da corrente de polarizagao.

No circuito extrator d&t convencional, a corrente de polarizacao es-
colhida n&o satisfaz a condicigyt = V1 [25], [39]. Desta forma, o extra-
tor convencional pode ser aprimorado, através da criaréscolha da cor-
rente de polarizagao, assegurando que o circuito exfiatteca diretamente
a tensao de limiar.

De (5.2) temos que patg = 3*Is, ou sejait = 3, a tensao de saida
sera igual &/ [18], [52], [53]. Portanto, escolhendo corretamente aerde
de polarizagdo temos um circuito simples que pode sézadib para extrair
diretamente a tensao de limiar. O consumo deste extraldf,dgperando na
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inversao moderadas(= 3), & grandemente reduzido em relagdo ao extrator
operando na inversao fortg (>100). Por outro lado, este extrator & sensivel
aos efeitos de canal curto, pois o transistor & polarizadkaturagao [53].

5.2.1 Extrator déVr autométicoger/lp

Em [53] foi proposto um circuito extrator baseado no métggdip
(este método & descrito no Anexo C). Neste circuito ext@transistor MOS
opera com pequenas correntes e na regiao linear; sendo, @s$é extrator
deVt nao possui as desvantagens dos extratores apresentéetomarente,
gue sao o elevado consumo e a susceptibilidade aos efeitzdl curto. O
esquematico do circuito extrator baseado no métpglty € apresentado na
Figura 5.3 [52],[53].

1,=0.88"]; a

. vour= vDD'l VTI

Figura 5.3: Esquematico do circuito extrator automatled/;r baseado no
métodogcr/Ip.

Para analisar o circuito da Figura 5.3 serao utilizadasegsistes
equacdes do transistor MOS canal longo [32]:

Ve —Vsgpa) , ,
T—,/l—klf(r)—%—ln( 1+|f(r)_1) (5.4

Ves —Vr
—
Utilizandoi; = 3 eVsg = 0 V nas equacdes (5.4) e (5.5), nbs temos

Vp (5.5)
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queVp = 0 V e, consequentemenié;g = V. O valor da tensabpgs esta
diretamente relacionada coine pode ser calculada utilizando a equacao
(5.4). Alguns valores dg, it € Vps que podem ser utilizados para extrair a
tensao de limiar sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores de polariza¢ao para o extratorrdbaseado no método
gch/'D-

‘VDS‘ if ir |D:|S*(if—ir)
@/2 3| 212 0,88xlg

@ 3| 1,46 1,54x%1g
2@ 3| 0,63 2,37xlg

Como demonstrado em [53], o valor extraido e utilizando o
métodog.H/Ip & pouco sensivel aos efeitos de segunda ordem: DdBdir(-
induced-barrier-loweriny e modulacao do comprimento do canal. Como
resultado, este & um extrator de de baixo consumo, preciso e ideal para
aplicacdes que requerem um reduzido consumo de poténcia

5.3 Comparag@o entre circuitos extratores e nétodos de extrado deVr

Nesta comparagao, o valor Ue foi extraido por dois circuitos extra-
tores (corrente constante e automaigg/Ip) e também pelos métodos de
extracaaych/Ip € gn/lp (descritos no Anexo C). Em todas as medicdes foram
utilizados transistores PMOS do circuito integrado CDAOBE. Os valores
deVr extraidos sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores d¥r extraidos utilizando circuitos extratores (corrente
constante e automatiap,/Ip) e métodos de extracaggf/Ip e gm/lp) para
transistores PMOS do circuito integrado CD4007UBE.

Tensao de limiafvy|
Circuitos extratores | Métodos de extracao

Transistor CC Automatico gnm/lp Jeh/lp
geh/ID
1 PMOS 1,562 V 1,573V 1,580V | 1,575V

3 PMOS
conectados em| 1,566 V 1,570V 1,577V -
série
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Comparando apenas o0s resultados dos circuitos extratodesnos
observar que a diferenca entre os valores/gediminuiu de 11 mV para
4 mV quando conectamos trés transistores PMOS en?séEste fato era
esperado, pois com 3 transistores PMOS em série — que @adznie a
um transistor com um comprimento de canal trés vezes maioeduzimos
os efeitos de canal curto. Sendo assim, para transistoresanais mais
longos, os valores dér extraidos pelo circuito extrator CC tendem a ser
mais proximos dos valores obtidos com o extrator autarogt,/Ip -

Confrontando agora os valores We do circuito extrator CC com
os obtidos pelos métodos de extragdo temos que a maifararda entre
eles diminuiu de 18 mV para 11 mV gquando conectamos trésistanes em
série. Ao compararmos os resultados do extrator automatigto com os
métodos de extracao vemos que a diferenca entre ogsgalevt permanece
amesma (7 mV).

Dos resultados acima podemos concluir que embora o cirexiitator
Oer/lp Seja mais preciso, o uso do extrator CC também é indicataijpal-
mente para transistores com comprimento de canal mais. |&higteressante
ressaltar que nestes dois circuitos extratores a tenshmide extraida tem
significado fisico. Ou seja, a tensao de limiar € aquela pajual as compo-
nentes de deriva e de difusao da corrente de dreno se ig{&E8am

No desenvolvimento do dosimetro utilizaremos o circuitivator CC
pela sua simplicidade e praticidade. No dosimetro tamb#imaremos os
trés transistores PMOS conectados em série.

2Todos os circuitos integrados da familia CD4007 possueraristores PMOS por Cl, os
quais podem facilmente ser conectados em série.

3Para 3 transistores PMOS conectados em série ndo foivebsealizar a extragao pelo
métodogen/lp, pois este método exige que os terminais de fonte e de atdsgjam indepen-
dentes.
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6 DOSMETRO MOSFET CD4007

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas as razbasapesco-
Iha do CD4007UBM como sensor de radiagado e do extratorrdpolari-
zado com corrente constante. Neste capitulo, sera ttesorino foi feita
a compensacao da temperatura e também apresentarerassretto com-
pleto e o processo de leitura.

6.1 Efeito da temperatura

No dosimetro desenvolvido, foi utilizado o circuito extmade Vr
apresentado na Figura 6.1.

1,=3%1;

Figura 6.1: Esquematico do circuito extratongecom corrente constante.

Uma importante desvantagem da escolha da tensao de liamange-
dir a dose de radiagao & a sua dependéncia com a temperdista de-
pendéncia térmica pode ser vista claramente na Figura 6.2
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0.2

—5°C

—15°C
—35°C
45°CH

0.15

Vour=Vr @ 1,=3"s

AVour V1

\

Minima dependéncia de
01 Vour cOmM a temperatura 4

)

-10
Iy [A]

Figura 6.2: Variagdo da tensao de saiffgyf) em relacdo a medida a
25°C para temperaturas déG, 15C, 35C e 45C. Nesta medicao foi uti-
lizado o circuito extrator CC e um transistor PMOS do cimeuittegrado
CD4007UBM. O valor da corrente para o transistor PMOS do QDUBM
gue da o minimo coeficiente de temperatura & {1B0ou seja,i; ~ 375 (s
=-0,4uA).

A Figura 6.2 mostra que a variacao\de(@Ilgias = 3*ls) com a tem-
peratura & proxima de 2 m\C. Esta dependéncia térmica & comparavel com
a sensibilidade a radiagdo do sensor; portanto, &€ esseompensar esta
dependéncia térmica.

6.1.1 Compensdp da temperatura

Duas alternativas sédo geralmente utilizadas para redaependéncia
térmica: polarizar o extrator com a corrente com minimefictiente de tem-
peratura (MTC) e a medida diferencial [27], [25], [60]. Nosttoetro desen-
volvido foi utilizada a medida diferencial, pois o0 uso dareate MTC possui
algumas desvantagens, tais como:

e O valor da corrente MTC deve ser conhecido com precisao.teDes
modo é necessaria uma caracterizacao prévia parseeamieacao da
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corrente MTC para cada sensor.

e O valor da corrente MTC do MOSFET muda & medida que o tramsist
é irradiado [60]. Portanto, a utilizacdo de um Uniccovale corrente
MTC pode nao ser suficiente para compensar efetivamentesgda
da temperatura.

e A corrente MTC, para transistores PMOS do CD4007UBM, & 86 -1
UA (= 300xIg). Este elevado valor de corrente aumenta o consumo de
poténcia do extrator e também reduz a sua precisao, pafedos de
canal curto aumentam com o valor da corrente de polagza&iem
disso, utilizandolgas = 300%*s) a tensao de saidégyT deixa de ser
igual a tensao de limiar.

Por estas razdes, escolhemos a medida diferencial pangecsar a
variacdo da temperatura. As principais desvantagensedidan diferencial,
0 aumento do nUmero de componentes e a hecessidade derssai@cmpo-
nentes com caracteristicas elétricas semelhantesinaiticas e podem ser
facilmente superadas.

6.1.2 Medida diferencial

Para avaliar como a medida diferencial pode compensaracéarda
temperatura foi utilizado o esquematico apresentadogua&6.3.

Voo Voo

L

[ e o

it

Figura 6.3: Esquematico para o estudo do efeito da temparat
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Neste teste foram utilizados transistores do CD4007UBMC3se-
lecionados para este experimento possuiam uma difedsi¢a menor do
que 1 mV. Para manter a temperatura controlada foi utilizada camara
térmica da Thermal Product Solutions, modelo Tenney Junjresentada
na Figura 6.4a. Ja para gerar a corrente de polarizac@ale as tensdes de
saida VYouT1 € VouT?) foi utilizado o analisador de parametros do semicon-
dutor Agilent 4156C (Figura 6.4b).

(a) Camara térmica

(b) Analisador de parametros

Figura 6.4: Fotos da camara térmica (Tenney Junior) e @disador de
parametros do semicondutor (Agilent 4156C).

Resultados experimentais

Os resultados das medicBes para transistores PMOS do0ZD&M
sao apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Tensdes de said&(T1 € VouT2) para o circuito da Figura 6.3
utilizando transistores PMOS do Cl CD4007UBM para tempeagtiguais a
15°C, 30°C e 45C. A tensao de alimentac®pp utilizada foi de 5 V.

Os valores d# apresentados na Figura 6.5 estao reescritos na Tabela

6.1.

Tabela 6.1: Valores d¥r com a temperatura para transistores PMOS do
circuito integrado CD4007UBM em diferentes temperaturas.

Temperatura] V11 VT2
15°C 1,5987 V 1,5987 V
30°C 1,5692 vV 1,5687 V
45°C 1,5388 V 1,5390 V

AVT /AT -2,00 mVFPC | -1,99 mvrC

Da Tabela 6.1 temos que a variagao \de com a temperatura é
proxima de -2 mVIC. Por sua vez utilizando a medida diferencial, esta
diferenca é reduzida para 28//°C, como mostrado na Figura 6.6 e em

(6.1).
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VouriVourz MV]

IREI—J?’*IS

Figura 6.6: Variacdo da tensao de saidgyfi — VouT2) para os valores
apresentados na Figura 6.5.

A(Mout1 —Vout2)max _ 0,7mV
AT 30°C

=~ 231V /°C. (6.1)

Aquecimento devidoa irradiacao

As resisténcias térmicas do circuito integrado utilzatke acordo com
[61], s40:6ja=80°C/W e 6jc=20°C/W, ondebj, (junction-to-air thermal re-
sistancg indica a capacidade de o dispositivo dissipar calor darfigpedo
die para 0o ambiente 8, (junction-to-case thermal resistarjdadica a capa-
cidade de o dispositivo dissipar calor da superficidiggpara a superficie do
encapsulamento. Sendo assim, para uma irradiacao dey10@y=1 J/Kg),
e estimando que o CI pese 5 gramas e que a irradiacao dure8m te-
mos que a poténcia entregue ao Cl & de 5196*W. Portanto, mesmo para
uma dose bastante elevada a variacao da temperaturaatgeata exposicao
a radiacao ionizante nao seria relevante, pois sergadatzm de 0,0%C.
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6.1.3 Comer#rios

Com base nos resultados obtidos pudemos comprovar queandb
transistores casados e a medida de maneira diferencialineakusignificati-
vamente o efeito das variacdes da temperatura. Por esempkependéncia
térmica do circuito extrator CC foi reduzida de -2,0 "Whara -23uV /°C.

6.2 Dosimetro MOSFET CD4007UBM

No decorrer deste documento, o dosimetro desenvolvido red¢e-
renciado como “dosimetro MOSFET CD4007UBM” ou apenas fidesro
a MOSFET”". No dosimetro MOSFET CD4007UBM, a diferencareras
tensdes de limiar do sensor de radia¢dgsénso) € de sua replicarreplicd
& amplificada utilizando um amplificador de instrumeata¢NAMP) (Fi-
gura 6.7). Apbs a etapa de ganho, a tenégdgramp € lida por multimetro
digital de alto desempenho (HP34401A) o qual & controlado conexao
GPIB (general purpose interface bygor um computador pessoal.

'
CD4007UBM.

Sensor de
radiag&o

Vouramr=-15 *(VTReplice- rsonsod)

Multimetro
HP34401

Virepica Conex&o
GPIB

CD4007UBM I__

Réplica do I_
sensor de Computador]
radiag&o pessoal

|._ l O valor de leitura V,,,

6 a média de 24 medidas
consecutivas de Ve

—*
lB\AS_s ls VOUT

Figura 6.7: Esquematico simplificado do dosimetro MOSEBPR007 UBM.
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E importante mencionar que a utilizacao da réplica ds@e@ apenas
para compensar a variagao da temperatura. Por issolieardp sensor nao
seré exposta a radiagado ionizante, mas estara na nsadado sensor e, con-
sequentemente, estes dois dispositivos estarao exgastesma temperatura
ambiente.

6.2.1 Amplificador de instrumentaip (INAMP)

O esquematico do amplificador de instrumentagdo impitade
(INAMP), constituido por trés amplicadores operacisn@A), & apresen-
tado na Figura 6.8 [62].

Vo=V

VOUTAMP
—o

V=5V

Figura 6.8: Esquematico do amplificador de instrumeadac™

O amplificador operacional (OA) utlizado no protétipo faoi
OPA2277P. Este amplificador operacional foi escolhidos gmssui uma
tensao deffsetmuito baixa, menor do que 50V [63].

No amplificador de instrumentacao da Figura 6.8 a tensfsaida
VouTtamp, €m funcao das tensdes de entrada, & dada por:

VouTtamp = G* (Vrsensor— VTReplica (6.2)
onde o ganho totab do amplificador de instrumentacao & calculado a partir
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de

2R,

G=(—=—+1)*(—=). 6.3

( Re )*(—5-) (6.3)
Este amplificador de instrumentacao foi projetado panaifunar cor-
retamente mesmo apds o sensor ser irradiado com uma dabdd@5Gy.
Considerando uma sensibilidade de 7 mV/Gy teremos, ap&Sy35ima

variacao de 245 mV na tensdpsensor Da Figura 6.9b temos que a saida

VouTamp pode excursionar até4 V, portanto um ganho total proximo de -15
V/V sera adequado. Neste caso, a variagao da tensaddde/sgtamp, apos
35QGy, seria de 3,675V e, consequentemente, dentro do isjitecificado.

Voutawe V1

P S S R R S

Vrsas INAMP
VTR"P”” _ VOUTAMP
T s 2 o1 o o1 02 03 o4
? Vinawe M
(a) Configuracao (b) Resultado

Figura 6.9: (a) Configuracdo utilizada para medir o ganhamplifica-
dor de instrumentacdo (INAMP). (b) Tensao de saida dplificador de
instrumentacao em funcao das tensdes de entMgfiave = Vrsensor—
VTReplicd Para o circuito da Figura 6.9a. Os Cls OPA2277P foram alteren
dos com tensdes de5 V e 0 esquematico do amplificador de instrumentacgao
€ apresentado na Figura 6.8.

O ganho do primeiro estagioRg/Ry+ 1) foi escolhido como sendo
igual a 3 V/V. Esta escolha se deve ao fato de o0 modo comum dadant
ser elevado, proximo de 3,4 Wifp — |Vr|); portanto, um ganho maior no
primeiro estagio poderia saturar o amplificador para elesaalores de dose.
Com o valor do ganho do primeiro estagio definido temos quarthg do
segundo estagio(Rs/Ry) sera igual a -5 V/V. Os valores dos resistores de
filme metalico (preciséo d&1%) escolhidos foramR; = Ry = 10kQ, Ry =
1kQ eR3; =5kQ.
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O ganho do amplicador implementado € apresentado na Fagloa

mostra que o ganho do amplificador de instrumentac¢ao &#amo te -15,3
VIV.

Ganho [V/V]
|

L L L L | L L L L
-025 -02 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
awe V]

Figura 6.10: Ganho do amplificador de instrumentacao emw&o da tensao

de entrada\{namp = VTsensor— VTReplica- O ganho Youtamp/Vinamp) foi
calculado a partir dos dados apresentados na Figura 6.9b.

Também foi avaliado como a variacao da tensao de modaigcona
entrada influencia a tensao de saida. A Figura 6.11b nmstrama variagao
de 8V, de -4V a4V, natensao de modo comum na entrada regutiaima
variacdo menor do que 7 mV na saida.

INAMP

Vouraup V]

AN

om |

(a) Configuragcao (b) Resultado

Figura 6.11: (a) Configuracao utilizada para medir o inpae variacao da

tensao de modo comum de entraday). (b) Tensdo de saida em fungdo da
tensao de modo comum de entrada.
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Esquematico completo

O esquematico completo do prototipo do dosimetro MOSFET
CD4007UBM & apresentado na Figura 6.12.

ENSOR

Réplica do
Sensor

Figura 6.12: Esquematico completo do prototipo do deficmMOSFET
CD4007UBM. Todos os resistores utilizados foram de filmeafieet (+1%)
e os amplificadores operacionais (OA) foram o OPA2277P.
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6.2.2 Leitura e aquisigo dos dados

O processo de leitura do dosimetro a MOSFET consiste enrraedi
tensao de saida apbs a irradiacado e comparar estecesioa medida reali-
zada antes da irradiacao:

AVout = (VouT) — (VouT)oay- (6.4)

A aquisicao dos dados é feita por um multimetro digiteatlo desem-
penho (HP34401A) o qual & controlado, via conexao GPIB upo compu-
tador pessoal. Para melhorar a confiabilidade do processita®, o valor
lido (Vout) € a média de 24 medidas consecutivaggieramp (Figura 6.13.).
O software utilizado para comandar o multimetro & o Maftabodigo uti-
lizado & apresentado no Anexo B) e o processo completo aleddeva 1
segundo.

-11.1

-11.12 b

-11.141

-11.16

-11.18f

VOUTAMP (mv]

-11.21
-11.22

ol |Vour=1L17TmV |

~11.26 ! ! ! I
0 5 10 15 20 25

Medida #

Figura 6.13: Processo de leitura do dosimetro, onde o daldeituraVoyr
(-11,17 mV) & a média aritmética de 24 medidas consexsite/oytamP-

Na Figura 6.14 & apresentada uma foto do dosimetro e dgz=eaen-
tos utilizados para fazer a leitura.
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Figura 6.14: Foto do arranjo experimental utilizado paraeiguta do
dosimetro a MOSFET.

AFigura 6.15 mostra o prot6tipo do dosimetro MOSFET CDAOBM.

Amplificador de

Circuito extrator de V.
Figura 6.15: Foto do prot6tipo do dosimetro MOSFET CD40BI.



78

6 DOSMETRO MOSFET CD4007




79

7 MATERIAIS EM ETODOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais equigamgtilizados
nos experimentos com radiacao ionizante e também sEwitds as princi-
pais caracteristicas dos experimentos realizados pali@@e desempenho
do prot6tipo do dosimetro MOSFET CD4007UBM. Os experitnsrcom
radiacdo ionizante foram realizados no servigo de tathpia do Centro de
Pesquisas Oncologicas (CEPON) em Florianopolis.

7.1 Materiais

7.1.1 Aceleradores Lineares

Para gerar a radiacao ionizante foram utilizados doikeeadores li-
neares presentes no CEPON. Os aceleradores Clinac 600difiae £100C,
ambos fabricados pela Varian Medical Systems, foram atllis para gerar
feixes de raios X de 6 MV e 15 MV.

|
(a) Clinac 600C/D - raio X de 6 MV (b) Clinac 2100C - raios X de 6 e 15 MV

Figura 7.1: Aceleradores lineares utilizados nos experiagecom radiacao
ionizante para gerar feixes de raios X.

7.1.2 Fantomas

Nos experimentos com radiacédo ionizante foram utilizgulacas de
acrilico e de agua solida como fantomas. As placas dicadiéram projeta-
das e fabricadas especialmente para este trabalho (Fi@ag&nquanto que
as placas de agua solida (Figura 7.2b) foram emprestat@€gPON.
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(a) Acrilico (b) Agua solida

Figura 7.2: Fotos dos fantomas utilizados nos experimestos radiagao
ionizante.

7.1.3 Dosmetros

Neste trabalho, além do protétipo do dosimetro MOSFEATLY
(Figura 7.3) também foram utilizados dosimetros termmhescentes
(TLDs) (Figura 7.4a) e camara de ionizagao (Figura 7.4b)

Figura 7.3: Foto dos equipamentos utilizados para reabizégitura do
dosimetro MOSFET CD4007UBM.
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Os TLDs (LiF:Mg, Ti, TLD-100) foram emprestados pelo Pragea
de Qualidade em Radioterapia (PQRT) do Instituto NaciomalCéncer
(INCA), localizado no Rio de Janeiro. Estes dosimetrosrfotratados
termicamente e lidos no INCA. Ja a camara de ionizaciaada (modelo
TN30013 da PTW) foi emprestada pelo CEPON.

(a) TLD e MOSFET

(b) Camara de ionizagao

Figura 7.4: Fotos dos dosimetros utilizados nos expetimsesom radiacao
ionizante.
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7.2 Meétodos

7.2.1 Selego dos sensores CD4007UBM

Para compensar efetivamente a dependéncia térmica dmetos
€ importante que o sensor e a sua réplica tenham casdiciasi elétricas
muito proximas. Por esta razao, foram adquiridos 25Quitos integrados
CD4007UBM de um mesmo lote e entdao foram selecionados pediiivos
gue possuiam tensdes de limiar proximas (diferencaon@émque 5 mvV).

7.2.2 Depenéncia com a temperatura

A dependéncia térmica do prototipo do dosimetro fdaea medindo
a tensdo de said&/dyr) em trés diferentes temperaturas €5 25°C e
35°C). Para manter a temperatura controlada foi utilizadangaca térmica
Tenney Junior (Figura 6.4a). Neste experimento foranzatlds dispositivos
CD4007UBM nao irradiados.

7.2.3 Experimentos com radid ionizante

As principais caracteristicas dos experimentos com ¢adignizante
sao descritas a seguir. A taxa da dose utilizada em todogesimentos foi
de 400 UM/min e o tamanho do campo foi de 10 cm x 10 cm (exce®@ar
experimento “Fabricante e encapsulamento”).

Fabricante e encapsulamento

A sensibilidade a radiacao ionizante do Cl CD4007UBMdompa-
rada com a de dois outros circuitos integrados equivale@Bg4007UBE e
MC14007UG. Da Tabela 7.1, temos que os Cls selecionadosigrosape-
nas uma caracteristica (encapsulamento ou fabricantejogmum com o
CD4007UBM.

Tabela 7.1: Informacdes sobre o fabricante e encapsutant®s circuitos
integrados: CD4007UBM, CD4007UBE e MC14007UG.

Circuito integrado Fabricante Encapsulamentq Dimensodes (L x A x P)
CD4007UBM Texas Instruments SOIC 4x1,75x 8,75 mm
CD4007UBE Texas Instruments DIP 6 x 5x 20 mn?
MC14007UG ON Semiconductor SOIC 4x1,75 x 8,75 mm
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Neste experimento foram irradiados simultaneamente taitis in-
tegrados (2 CD4007UBE, 5 CD4007UBM e 5 MC14007UG) distdbs’ da
forma apresentada na Figura 7.5. Os dispositivos foramiatdas com raios
X de 6 MV (Clinac 600C/D), expostos a uma dose total acumutied20 Gy
com um campo de 8 cm x5 cm.

8mm

e

5mm
D o
20mm 20mm 6mm
<>
N I
- 60mm -

Figura 7.5: llustracdo da disposicao fisica dos ¢ioslintegrados utilizados
COMO Sensores no experimento.

No Anexo D é também apresentada uma caracterizactaléeta-
Ihada destes circuitos integrados.

DepencEncia angular (Depen@ncia direcional)

A resposta angular do dosimetro a MOSFET foi estudadaartitio o
arranjo experimental apresentado na Figura 7.6. Nesteim@o, o sensor
CD4007UBM foi irradiado com angulos de incidéncia vadamle 0 a 80.
Entdo, o arranjo foi rotacionado em“98 o experimento foi repetido utili-
zando um novo CD4007UBM. Em cada sessao o arranjo foi adamdcom
raios X de 6 MV (Clinac 600C/D) e com a mesma dose (200 UM).
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Fonte de radiagéo
o
S0

Feixe de

radiagdo “\

Acrilico

‘ 000 ‘
Sensor
MOSFET

Agua sélida

! 140,0

(@ (b)

Figura 7.6: (a) llustracao e (b) foto do arranjo experitakntilizado para
estudar a dependéncia angular do dosimetro MOSFET CIMEBNI7 Todas
as dimensbdes estao em milimetros.

DepencEncia energtica

A dependéncia energética do dosimetro a MOSFET foidast#ili-
zando feixes de raio X de 6 MV e 15 MV (Clinac 2100C). O arrarjlizado
neste experimento & apresentado na Figura 7.7. Nestererpéo, trés sen-
sores CD4007UBM foram irradiados simultaneamente com 2289 UM
para 6 MV e 191 UM para 15 MV).

Fonte de radiagéo

Feixe de
radiagao

Agua 7{3

Acn’lico{ f ——— T

Sensores
MOSFET

Agua sélida

! 140,0

@) (b)

Figura 7.7: (a) llustracéo e (b) foto do arranjo experitakutilizado no es-
tudo da dependéncia energética do dosimetro MOSFET CDJBM. Todas
as dimensdes estao em milimetros.



7.2 Meétodos 85

Desvanecimento

O efeito do desvanecimento foi avaliado utilizando o aoaxperi-
mental apresentado na Figura 7.8. Neste experimento, actelessaida foi
medida60s, 90 s, 150 s, 210 s, 300 s e 600 s apds o fim de catlagéra.

Fonte de radiagao

Feixe de
radiagéo

7000,0

Agua sélida

100,

Sensor
MOSFET

Agua sdlida

140,0

(@) - (b)

Figura 7.8: (a) llustracéo e (b) foto do arranjo experitakatilizado para o
estudo do desvanecimento do dosimetro MOSFET CD4007URMIag as
dimensodes estao em milimetros.

Neste experimento, o sensor CD4007UBM foi irradiado coro-Ki
de 6 MV (Clinac 600C/D) e com uma dose total acumulada de 1Gy4
dividida em quatro fracdes de 0,95 Gy, 1,91 Gy, 2,86 Gy 2 &Y.

Medicao da dose absorvida

Para a medicao da dose absorvida foi utilizado o arramjer@xental
apresentado na Figura 7.9. Como os dosimetros MOSFET @d saj me-
didores absolutos foi utilizada uma camara de ionizg€a0/N-TN30013),
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calibrada no Instituto de Radioprotecao e DosimetridDjlRaboratério de
padrao secundéario. Com este experimento podemos congpdoae medida
pela camara de ionizagdo com a dose prevista pelo sistempianejamento
de tratamento Eclipse da Varian e consequentemente veséaafeixe esta
calibrado.

Fonte de radiacéo

Feixe de

radiagao

1000,0

Pontp efetivo da
camarg de ionizagdo

10,0
Acrl’lico{ I | Eo \%M

Agua sélida

! 140,0

(@ (b)

Figura 7.9: (a) llustracao e (b) foto do arranjo experitakutilizado para a
medi¢ao da dose absorvida. Todas as dimensdes estadiemtnos.

Este procedimento foi realizado duas vezes, antes do expeto para
avaliar a linearidade do CD4007UBM e antes da medicao da ém um
plano.

Linearidade

A linearidade do dosimetro a MOSFET foi avaliada utilizaradar-
ranjo experimental apresentado na Figura 7.10.
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Feixe de radiag&o

000,0

Agua soli
40,0
T10,0
Acrilico — =+
/ 005, N Y
Agua sdlida S —
MOSFET 400
Acrilico { %g'g 20,0
Ponto efetivo da c/émara de ionizagdo
40,0
Agua sélida

[ 140,0

(@) (b)

Figura 7.10: (a) llustracao e (b) foto do arranjo experitatutilizado para
o estudo da linearidade do dosimetro MOSFET CD4007UBMasas$ di-
mensodes estao em milimetros.

Neste experimento, cinco sensores CD4007UBM foram irdadian-
dividualmente com raios X de 6 MV (Clinac 600C/D) e com umaedimsal
acumulada de 10 Gy: 5 irradiacdes de 2 Gy. Para apenas sasdeisco
sensores utilizados a irradia¢ao continuou até 20 Gyrd@iacOes de 2 Gy.
Durante este procedimento a camara de ionizac¢ao faiadih para verificar
se a dose entregue pelo acelerador era a mesma em todadiagiea.

Atenuacao causada pelos dosimetros MOSFET e TL

Para medir o impacto causado pelo uso dos dosimetros MOSFET
TLD foi utilizado o arranjo experimental apresentado nauFag7.10. Neste
experimento, a camara de ionizacao foi utilizada pardine dose abso-
luta em trés diferentes situagdes: sem dosimetros Ta MOSFET, com
dosimetro a MOSFET e com TLD. Em todas as irradiagdesfardizados
raios X de 6 MV (Clinac 600C/D).
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Depencencia com a dose

A dependéncia com a dose foi testada utilizando o arrangeraren-
tal apresentado na Figura 7.7. Neste experimento, trésgesiCD4007UBM
foram irradiados simultaneamente com feixes de raios X dev6(®linac
2100C) e com uma dose total acumulada de 8 Gy dividida erddrade 1
Gy, 2Gye5Gy.

Medicao da dose em um plano (MOSFETSs e TLDs)

Neste experimento foram utilizados dosimetros termatesgentes
e MOSFETSs para medir a dose em 19 pontos distribuidos emanesade
64cnt (8 cm x 8 cm). O arranjo experimental utilizado neste testprésen-
tado na Figura 7.11.

Fonte de radiagdo

Feixe de
radiacao
=
=
]
S
Agua sélida
40,0
Acrilico —m +20
1000 1100
MOSFET ~ TLD
40,0
Agua sélida

! 140,0

@) (b)

Figura 7.11: (a) llustracao e (b) foto do arranjo experitatutilizado para a
medicio da dose em uma area de 64 (8rcm x 8 cm). Todas as dimensdes
estdao em milimetros.

Para este experimento, foi utilizada uma placa de acriico cavi-
dades para o posicionamento simultaneo de 9 MOSFETSs e 18 {HiBura
7.12a). Este arranjo foi irradiado duas vezes com 2 Gy e Mids 6 MV
(Clinac 600C/D).

Apbs a primeira irradiagao de 2 Gy , os sensores MOSFEdnior
lidos, os TLDs foram substituidos e a placa foi rotacioneaa90 (placa
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na posicao indicada Figura 7.12b). Entao, os detec{®®OSFETs e 10
novos TLDs) foram reposicionados e irradiados novamenteZ@y.

(a0 (b) Rotacionada em 90

Figura 7.12: llustracao da placa de acrilico com cawdagiara posicionar
sensores MOSFET (vermelho) e TLDs (em verde).

Neste experimento, as doses em cada ponto foram medidasahess
(exceto para os pontos mais centrais); uma vez com MOSFETra cam
TLD. Alem disso, a dose em cada um destes pontos foi calewllizando
o0 sistema de planejamento de tratamento Eclipse.

E importante mencionar que, antes da realizacdo desteedliro
mento, todos os sensores CD4007UBM foram calibrados ishadimente.
Neste processo de calibracdo, todos os 10 CD4007UBM faabotados
na posicao central e irradiados com 2 Gy. Desta maneiransibiidade
(mV/Gy) de cada sensor MOSFET foi determinada e posteriotendilizada
para o calculo da dose.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 Dependncia com a temperatura

A variacao da tensao de saidgytamp para temperaturas de UG,
30°C e 45C & mostrada na Figura 8.1.

12

101 o o ——6—6—0— =

eeAAAAAA;AAAALAAA;LAALAAAA

Vouramp (MV]
N
T
Il

or —a—V; (15°C) = -6,ImV E
e —A—V,; (30°C) = 2,6mV |
—o— Vg (45°C) = 10,0mV

-6r p—B—8— —a- —a—E—8- —E

-8 Il Il Il Il L
0 5 10 15 20 24
Medida #

Figura 8.1: Tensao de saida do dosimetro MOSFET CD400F (FBgura
6.7) paratrés diferentes temperaturas,80°C e 45C).

8.2 Experimentos com radia@o ionizante

8.2.1 Fabricante e encapsulamento

A variacao da tensao de limiavy() apds uma irradiacao de 20 Gy
€ apresentada na Tabela 8.1. Durante este experimentcetidanapenas
a tensao de limiaMrsensg), @ qual ndo & amplificada pelo amplificador de
instrumentacao (Figura 6.12).
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Tabela 8.1: Variacao média da tensao de limiar, apéas wradiacao de 20
Gy, para os Cls CD4007UBE, CD4007UBM e MC14007UBM.

Circuitos integrados AVr (mV) Sensibilidade média
(mV/Gy)
CD4007UBE (2 amostras 142,3 7,1
CD4007UBM (5 amostras 136,6 6,8
MC14007UG (5 amostras 79,6 4,0

8.2.2 Dependncia angular (depenéncia direcional)
A variacao da tensao de saMa, T do CD4007UBM para diferentes
angulos de incidéncia é apresentada na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Variacao da tensao de safgar para diferentes angulos de in-
cidéncia.

CD4007UBM #63- Ao longo do eixo maior
o

300

2,

o}
o
°

0° 3¢ 60° 80
AVOUT (mV) 179 176 166 158
Variagao emrelacdao a - -1,7% | -7,3% | -11,7%
medida a 0

CD4007UBM #80 - Ao longo do eixo menor
0
300

&

[os}
o

0° 30 60° 80
Moyt (mV) 183 | 181 | 168 159

Variagdo emrelacdo a| - -1,1% | -8,2% | -13,1%
medida a ©
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8.2.3 Dependncia energtica

A variacao da tensao de saMa,t para feixes de raios X com ener-
gias de 6 MV e 15 MV é apresentada na Tabela 8.3 .

Tabela 8.3: Variacdo média da tensao de saida do éosinMOSFET
CD4007UBM pararaios X de 6 MV e 15 MV.

CD4007 MOSFET]| AVouT(mV)
#84 198
#42 196
#40 198
Meédia 6 MV 197,3
CD4007 MOSFET]| AVouT(mV)
#84 198
#42 191
#40 195
Meédia 15 MV 194,7

8.2.4 Desvanecimento

O efeito do desvanecimento é apresentado na Figura 8.2.

1.03 T
O DT=0.95Gy
A DT=2.86Gy
1.025+ O DT=5.72Gy [
V DT=11.44Gy
1.02
=y
£ 1.015F o 1
) ]
O o
> 29 o
g Loip ¥ 9 e A
2 A A 14
A A
1.005 1
1 o

0.995 L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 8.2: Resposta normalizada em func¢ao do tempo pa@sinetro
MOSFET CD4007UBM, ap6s doses totais acumuladas (DT) de®y92,86
Gy, 5,72 Gy e 11,44 Gy.
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A resposta normalizada & dada por:

AVoyt(MV)
98,1(mV/Gy) D1 (Gy)"

MAVoyTtn= (8.1)

onde 98,1mV/Gy & a sensibilidade médiBeé dose total acumulada.

8.2.5 Medi@o da dose absorvida
A comparacgao entra a dose medida pela camara de i@izagdose

calculada pelo TPS é apresentada na Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Variacdo média da tensdo de saida do étsinMIOSFET
CD4007UBM pararaios X de 6 MV e 15 MV.

Camara de
Data da medi¢ao ionizacao TPS (cGy) | Desvio (%)
(cGy)
23/04/2013- antes do
experimento para a 195,9 200 2,05
medicao da dose em
um plano (item 8.2.9).
12/06/2013- antes do
experimento para 195,1 200 2,45
avaliar a linearidade
(item 8.2.6).

8.2.6 Linearidade

A Figura 8.3 mostra a resposta de cinco sensores MOSFET egadun
da dose total acumulada.
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Figura 8.3: Resposta normalizada do CD4007UBM apos umatotes acu-
mulada de 10 Gy.

Na Figura 8.4 temos a resposta de um sensor CD4007UBM para 10
irradiaces de 2 Gy.

1.021
u]
- 1.01¢
'g m]
X O
Q i1 o o o
u]

B g
0.99+ [my
0.98 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20

Dose total acumulada (Gy)
Figura 8.4: Resposta normalizada do CD4007UBM apbs umatdte acu-
mulada de 20 Gy.

Durante todas as irradiacdes a dose medida pela caméaraidacio
foi constante, 139,7 cGy, indicando que a radiacao en¢rgglo acelerador
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linear foi a mesma durante todo o experimento.

8.2.7 Atenua&o causada pelos doretros MOSFET e TL

A dose medida pela camara de ionizacao em trés difeysiiteacdes
(sem MOSFET ou TLD, com MOSFET e com TLD) & mostrada na Tabela
8.5.

Tabela 8.5: Dose absorvida medida pela camara de icrozgtrés diferen-
tes configuracoes.

Medida da camara . = s
de ionizagao (cGy) Des_v loem rela(;zi\oa_
condi¢ao de referéncia
(%)
Condicao de referéncia
(sem dosimetros a 139,9 -
MOSFET ou TL)
Utilizando MOSFET 139,7 -0,14
Utilizando TLD 140,0 0,07

8.2.8 Dependncia com o valor da dose

A resposta do dosimetro MOSFET CD4007UBM para doses de 1 Gy,
2 Gy e 5 Gy é apresentada na Figura 8.5.
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Figura 8.5: Resposta normalizadd\{ey1/(Dosex 98,1)) para irradiacdes
del,2,e5Gy.
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8.2.9 Medi@o da dose em um plano

O resultado da medi¢ao da dose em um plano é apresentddbela
8.6. Nesta tabela sao indicadas as doses medidas pelowetios MOSFET
e TL e as doses calculadas pelo sistema de planejamentdaladrdo.

Tabela 8.6: Doses medidas pelos dosimetros MOSFET e TlLes dascula-
das pelo sistema de planejamento de tratamento (TPS).

- Dose Dos_e Dos_e . .
Posicao calculada medida medida Desvio Desvio
x,y) pelo pelo (TPS- (TPS-
emem | P°TPS| MoSFET | TLDem | MOSFET) TLD)
em Gy
em Gy Gy
(-4,-4) 1,95 1,89 1,86 3,08% 4,62%
(-4,0) 1,99 1,99 2,00 0,0% -0,50%
(-4,+4) 1,95 1,93 1,88 1,03% 3,59%
(-2,-2) 2,01 2,10 2,00 -4,48% 0,50%
(-2,0) 2,00 2,02 2,03 -1,00% -1,50%
(-2,+2) 2,01 2,08 2,04 -348% | -1,49%
(-1,0) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,-4) 1,98 2,00 2,04 -1,01% -3,03%
(0,-2) 2,01 1,99 1,95 1,00% 2,99%
(0,-1) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,0) 2,00 2,02 - -1,00% -
(0,+1) 2,00 - 1,96 - 2,00%
(0,+2) 2,00 2,03 2,02 -1,50% -1,00%
(0,+4) 1,99 2,03 1,93 -2,01% 3,02%
(+1,0) 2,00 - 2,02 - -1,00%
(+2,-2) 2,01 2,00 2,07 0,50% -2,99%
(+2,0) 2,01 2,02 2,02 -0,50% -0,50%
(+2,+2) 2,01 2,01 1,95 0,00% 2,99%
(+4,-4) 1,94 1,90 1,97 2,06% -1,55%
(+4,0) 1,99 1,99 1,99 0,00% -0,00%
(+4,+4) 1,95 1,93 1,93 1,03% 1,03%
Média 1,989 1,996 1,979 - -
Desvio - - - 1.87% | 2.22%
padrao
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9 DISCUSSAO

9.1 Dosimetro MOSFET CD4007

Os principais resultados do dosimetro MOSFET CD4007UBie-a
sentados no capitulo anterior, sao mostrados a seguir:

e Dependéncia térmica de 0,5 M@, o que corresponde a 0,5 cqy/
(Figura 8.1).

e Sensibilidade média de 98,1 mV/Gy.
e Dependéncia direcional (0 a §ale -13% (Tabela 8.2).

e Dependéncia energeética, para raios X de 6 MV e 15 MV, de 112846
bela 8.3).

e Desvanecimento, até 10 minutos, menor do que 2%. Se aaddur
realizada até 4 minutos ap6s a irradiagao o desvanatiréenenor do
que 1% (Figura 8.2).

e Linearidade, para uma dose total acumulada de 10 Gy, de qFE%
gura 8.3).

e Linearidade do sensor CD4007UBM, para uma dose total aadaul
de 20 Gy, de 97,5% (Figura 8.4).

e Atenuacao do feixe de radiacao devido ao uso do dosdrMDSFET
CD4007UBM ¢ irrelevante (Tabela 8.5).

e Dependéncia maximacom adose, 1 Gy, 2 Gy e 5 Gy, € de 3,@pr¢Fi
8.5).

Alem disso, na comparagcao com outros circuitos integgaglhjuivalentes
(CD4007UBE e MC14007UG) pudemos verificar que o CD4007UBM &
melhor opg¢ao, pois combina elevada sensibilidade e difiesreduzidas (Ta-
bela 8.1).

E importante mencionar que nas duas medidas de dose alzs(Faid
bela 8.4), o desvio entre a dose esperada (TPS) e a medidariormo que
2,5%. Alem disso, a diferenca entre estas duas med{goes intervalo de
2 meses) foi de apenas 0,5%, indicando que as caracisislicfeixe e do
arranjo foram praticamente as mesmas durante estes erpéosn
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Durante a selecao dos circuitos integrados, utilizadasaxperimen-
tos com radiacao ionizante, observamos que, ao retiralogar novamente
os Cls no soquete (Figura 6.15), a leitura do dosimetrcsaptava variacdes
de até+1 mV. Considerando que este mesmo comportamento també&naoco
para os dispositivos irradiados, utilizamos os dados aptados na Figura
8.3 na Figura 9.1.

1.05

.
O #16
1.04f 0 #130|]

%k #120
1.03F ale

1.02-

1.01f

0.99} cl>
098} CI)

0.97

a VOUTn
—a—
—oO— B %

098, 2 2 s 8 10 12

Dose total acumulada (Gy)
Figura 9.1: Resposta normalizada do CD4007UBM (considieramma
variagdo detl mV em torno do valor medido) apos uma dose total acu-
mulada de 10 Gy.

A Figura 9.1 mostra que os resultados das diferentes ara@stigpro-
ximam com o aumento da dose total acumulada e sao bastarimps para
10 Gy.

9.1.1 Principais caractdsticas

As principais caracteristicas do dosimetro MOSFET COURM
sao listadas a seguir:

e espessura do oxido de porta dos transistores do CD4007& Bdor-
dem de 120 nm, ou seja, € indicada para a aplicacao desejais

1para uma melhor visualizag&o foram apresentados ogagsside apenas 3 amostras (as
que apresentaram o maior valor (#120), o menor valor (#1L6)aleitura intermediaria (#130)
para 2Gy).
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possui uma sensibilidade adequada para a utilizacaodisteeapia,
além de permitir a operacao com tensdes de alimentatativamente
baixas (V1|2 1,6 V). Alem disso, este & um ClI de muito baixo cdsto
e de facil acesso.

e portabilidade

— as dimensdes do sensor s&o0 pequenas, area de 35emdo que
a area de siliciodje) & de apenas 1 mi

— processo de medicao bastante simples e que pode serad@cut
facilmente utilizando apenas um multimetro e uma batemia (
fonte de tensao);

— 0 sensor nao precisa estar conectado por cabos durante a
irradiacdo proporcionando assim um maior conforto para o
paciente e também flexibilizando o seu ugbinteressante res-
saltar que a exposicao de baterias e cabos a irraddez® ser
evitada, pois estes dispositivos contém metais e por isderp
interferir no feixe de radiacao diminuindo assim a efizé&ta
medida;

e O método de leitura com saida diferencial permite a corsggio do
efeito da temperatura e fornece diretamente o valor da dbsseE
AVt x Sensibilidad®

e 0 circuito extrator de/r utilizado no dosimetro & preciso, pratico e
fornece de maneira direta um valor\deque possui significado fisico.

9.2 Dosimetro MOSFET CD4007UBM vs. dosimetros MOSFET

Na Tabela 9.1 sao apresentadas as principais caracgside alguns
dosimetros MOSFET, para aplicacdes radioterapicasecciais e/ou descri-
tos na literatura.

20 valor, sem frete e taxas, de 250 Cls CD4007UBM comprados anaeF Newark
(www.newark.com) em Abril de 2012 foi de US$120.



102

9 DISCUS30

Tabela 9.1: Principais caracteristicas de dosimetroSMEY's desenvolvidos

para a radioterapia.

Dosimetro

Comentarios

MOSkinda Universidade
de Wollongong
(Australia) [21], [22]

eSensibilidade = 250 mV/Gy gy = 550 nm.
eUtiliza cabos durante a irradiagao.

Universidade de Granadg
(Espanha) [19]

eSensibilidade = 30 mV/Gy.
eN3o utiliza cabos durante a irradiacao.
eCusto do sensor (3N163) & de US$27 (29/01/2013 -
www.newark.com).
#O Cl utilizado como sensor requer um cuidado especial
durante 0 seu manuseio, pois N&o possui prote¢ao contras
descargas eletrotasticas.
O método de leitura utiliza maltiplas correntes de
polariza¢ao para compensar a temperatura e aumentar a
linearidade.

One Dose da Sicel
Technologies [27]

eSensibilidade = 100 mV/Gy gy = 400 nm.
eN3o utiliza cabos durante a irradiacao.

eDose maxima por sensor & de apenas 5 Gy.

O custo do leitor e de uma caixa com 32 sensores € de US$
550 e US$ 450, respectivamente (cotacao feita em
15/01/2011).
O método de leitura, com saida simples, utiliza coefiegent
de corre¢ao e de calibragdo gravados no modulo de memo
fornecida juntamente com o sensor.

DVS da Sicel
Technologies [23]

eSensibilidade = 45 mV/Gy &y = 400 nm.
oE um dosimetro implantavel.
eDependéncia angular de 6%.
eCusto da unidade de leitura e de 2 sensores era de US$
19.750 e US$ 1.200, respectivamente (cotagdo em
15/01/2011).

mobile MOSFET da Best
Medical Canada [24],[25],
[26]

eSensibilidade =270 mV/Gy.
eUtiliza cabos durante a irradiagao e possui elevada
dependéncia angular (12%).
eCusto do leitor mais 5 MOSFETSs foi de aproximadamente
US$ 13.000 em uma cotagao de 11/08/2011.
O método de leitura, com saida diferencial, utiliza dois
MOSFETSs polarizados com diferentes valores de tensao
durante a irradia¢ao.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabélaeribs que o
dosimetro MOSFET CD4007UBM se destaca nos seguintestaspec

e conforto ao paciente e flexibilidade no seu uso proporciopath nao

3Uma descrico mais detalhada dos dosimetros apressntadTabela 9.1 pode ser encon-

trada no Capitulo 2.
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utilizacao de cabos durante a irradia¢ao (juntamesteas dosimetros
de Granada, o OneDose e o DVS (implantavel)).

e 0 circuito extrator da tensao de limiar & preciso e fornenevalor de
V1 que possui significado fisico.

e método de leitura simples e direto; e custo do sensor mait@b

9.3 Dosimetro MOSFET CD4007UBM vs TLD-100

O dosimetro termoluminescente € o tipo de dosimetro otdizado
na dosimetrian vivo, portanto € valida a comparacgao entre o dosimetro de-
senvolvido com TLDs [8].

Os resultados dos experimentos, embora preliminaresranast que
a resposta do MOSFET e do TLD foram bem proximas. Na mediggddose
em um plano, o desvio do MOSFET em relacdo a dose esperB& {itou
entre -4,5% e 3,1%, enquanto o desvio do TLD variou entrés3&,6%.
Além disso, a atenuacao do feixe de radiacao devidessaalos dosimetros
MOSFET e TL & irrelevante em ambos os casos (Tabela 8.5).

As principais vantagens dos TLDs sobre o CD4007UBM saotaa al
equivaléncia com o tecido humano e o menor tamanho [3],N6]entanto,
€ importante mencionar que se considerarmos apenas sefsiael de cada
sensor a situagao se inverte, poidie do CD4007UBM tem 1 mrcontra
10,24 mn? do TLD (Figura 9.2).

Figura 9.2: Detalhe dos sensores TLD e MOSFET utilizadoxpermento.
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Por outro lado, o dosimetro a MOSFET também possui imptasa
vantagens em relagao ao TLD, principalmente no que diefgsao processo
de medicao. No dosimetro desenvolvido, o processo dédaédsimples e
pode ser realizado em apenas 1 segundo. Por outro ladajra léds TLDs
€ muito mais trabalhosa e demorada. Além disso, as arsat#raLDs ne-
cessitam de um tratamento térmico pré-irradia¢ao e winado especial no
seu manuseio e transporte [8], [11], [14], [24]. Outra intpote vantagem
do dosimetro a MOSFET & que o sensor pode ser reutilizaddiatamente
apos a leitura (fato este que nao ocorre com o TLD). Cong&elao custo dos
detectores, o CD4007UBM custa em torno de R$ 1,00 enquanteco ple
uma pastilha TLD-100 gira em torno de R$ 37,08lém disso, uma leitora
de TLD custa em torno de US$100.000 enquanto o multimetr@®4UPLA
custa aproximadamente US$1.000.

Deste modo, temos que o aprimoramento do prototipo dovoisd
MOSFET CD4007UBM juntamente com um sistema de leituragtibon-
sistiria em uma interessante alternativa aos TLDs, poisijiea uma sig-
nificativa redugcao do custo e do tempo necessario patitusalela dose. A
reducao do tempo de leitura da dose & muito importaniecipalmente na
dosimetrian vivo, pois uma diferenca significativa entre a dose recebida pel
paciente e a prescrita deve ser detectada o quanto antes.

4A cotaczo dos TLDs foi realizada em 3 de Outubro de 2012 2@0ainidades de TLD-100
em pastilha da Thermo Scientific (www.thermoscientific.zom
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Os resultados apresentados neste trabalho sao prorsissim@icam
gue o prosseguimento desta pesquisa pode resultar em umedi@sa MOS-
FET de baixo custo qualificado para o uso na radioterapia.

10.1 Comenérios finais

O dosimetro MOSFET CD4007UBM possui um processo de leitura
simples e preciso, utiliza um sensor com dimensodes redsizild baixo custo
e que nao necessita de cabos ou baterias durante a i&radiggtas carac-
teristicas juntamente com sensibilidade média de 98 mVéevada line-
aridade, reduzida dependéncia energética, baixa denwmica e pequena
atenuacao ao feixe indicam que o aprimoramento destendt® a MOS-
FET pode resultar em um dosimetro que podera ser utilizadimsimetrian
vivo e fisica:

¢ utilizacao na dosimetria vivo: possibilitando que a dose recebida pelo
paciente no momento da irradiacao seja comparada conegpdossta
inicialmente no plano de tratamenté.importante mencionar que, de
acordo com [10], & recomendado que pelo menos o primeiriemac
de cada sessao de tratamento seja submetido a uma doasimeivio

[5].

e utilizacdo na dosimetria fisica: para avaliar algunmascteristicas do
feixe, por exemplo simetria, planura e dose no eixo central.

A continuacao deste trabalho podera tornar o dosimbt@S-
FET CD4007UBM em uma interessante alternativa aos TLDs §§eos
dosimetros mais utilizados na dosimetriavivo), pois permitiria uma signi-
ficativa reducao do tempo necessario para a analiseedasfde radiacao de
horas ou dias (TLD) para minutos (MOSFET).

Outra contribuicdo importante deste trabalho foi o deskimento
de um circuito extrator da tensao de limisi ) preciso, com baixo consumo
de poténcia (opera na inversao moderada) e que forneceadeina direta
um valor deVr que possui significado fisicdE importante ressaltar que o
circuito extrator d&/ além de ser um bloco fundamental de um dosimetro a
MOSFET também & utilizado na caracterizagao elétteransistores MOS,
€ em sensores quimicos e de temperatura.
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10.2 Trabalhos futuros

Os possiveis trabalhos futuros se concentram em tras.aeacapsu-
lamento (reducdo da dependéncia angular), no aprimrerando sistema de
leitura e na realizacdo de experimentos com radiag@inaate.

10.2.1 Encapsulamento

A elevada dependéncia angular &€ uma importante deswantag
dosimetro desenvolvido, por isso & importante redutir @spendéncia. Esta
elevada dependéncia & provavelmente causada pelas tiéhmetal presen-
tes no interior do encapsulamento (Figura 10.1), pois asta@ radiacao do
MOSFET tende a ser isotropica [64].

Figura 10.1: Foto mostrando em detalhe as trilhas de medaéptes no inte-
rior do encapsulamento do CD4007UBM.

Este novo encapsulamento pode ser desenvolvido utiliZasmeadies
CD4007UB, (Figura 10.2). Alem de melhorar a resposta arguhovo en-
capsulamento também permitiria reduzir as dimensgesf do sensdt

1 A area de undie do CD4007 é de apenas 1 rirenquanto a area do CD4007UBM é
proxima de 35 mrf
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Bare dies,

A

CD4007UBM

Figura 10.2: Fotos dos circuitos integrados CD4007UBM (@roapsula-
mento) e CD4007UBdjes.

Um objetivo possivel & o de desenvolver um encapsulanreatwr,
tendo como alvo atingir dimensdes proximas do TLD-100 astifha (3,2
mm x 3,2 mm). Deste modo, além de reduzir o tamanho do sesasdr&m
diminuiriamos a quantidade de metal utilizada nas coeekiternas do sen-
sor. Em consequéncia destas modificacdes esperamosrtarsduzir a de-
pendéncia angular. Uma possivel op¢ao para as cosel@teicas do encap-

sulamento & apresentada na Figura 10.3.

CD4007UB

3000um

um  '245um Sooum 245um m

! 2300um

(@ (b)

Figura 10.3: (a) Desenho das conexdes elétricas de urivpbgeototipo do
sensor e (b) foto da placa de circuito impresso juntamemec6D4007UB

(die).
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Além da redugado do tamanho, a utilizacaoddestambém permitiria
aprimorar o processo de selecao dos sensores, poisigodasrescolher os
dispositivos nao apenas com caracteristicas elétseamlhantes, mas que
também tivessem sido fabricados na mesma regiaveder (Figura 10.4).

Figura 10.4: Foto de amostras do circuito integrado CD4@) Hare die e
de umwaferde silicio.

10.2.2 Probtipo do dosmetro

O protbtipo do dosimetro também pode ser melhorado. Ranplo,
a dose maxima que pode ser lida pelo dosimetro, atualrBiidg, € limitada
pelo ganho do amplificador de instrumentacao INAMP (Fagbu7). Entre-
tanto, como apresentado na Figura 3.2, o sensor funcioncetamente para
um dose total acumulada de 200 Gy. Deste modo, utilizandawiptificador
com ganho variavel, o ganho do INAMP seria reduzido a needitk a dose
total aumentasse; poderiamos, assim, aumentar conslagnte a maxima
dose lida pelo dosimetro.

Até o momento, a leitura da dose & feita por um multimeé dan-
cada controlado, via GPIB, por um computador pessoal. Rarragao, o
desenvolvimento de um prototipo do sistema de leituragtibe de baixo
custo € interessante, pois aumentaria a flexibilidadeteclade do seu uso.
Isto possibilitaria por exemplo, que sensores MOSFETsjuehte com o
sistema de leitura fossem enviados e testados em difenemitedes de ra-
dioterapia. Uma versao completa do dosimetro, sem gaensgjessaria a

2Um wafer de CD4007UB possui aproximadamente 11.008s e custo proximo de
US$6.700 (cotacao realizada em 14/05/2013).
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utilizacdo de um multimetro, pode ser desenvolvidazatiido microcontro-
ladores e conversores analdgico-digital. Um exemplo delasimetro com
estas caracteristicas & apresentado em [65].

10.2.3 Experimentos com radidg ionizante

E importante mencionar que embora os resultados obtigos ato-
mento sejam promissores, a continuidade dos experimennosadiacao io-
nizante & fundamental para uma completa avaliagao doét® a MOSFET
e de suas futuras modifica¢bes. A seguir sao listadosiskgxemplos de ex-
perimentos que podem ser realizados:

e continuacao da comparacgao experimental com dosisétr e outros
dosimetros MOSFET.

e experimentos utilizando fantomas antropomorficos.

e experimentos para verificar a possibilidade do uso do daisinem
radioterapia de intensidade modulada (IMRT).

e determinacdo da minima dose que pode ser detectadagsdfoetro.

e experimentos em outras unidades de radioterapia.

10.3 Trabalhos Publicados e Femio

No decorrer deste doutorado foram publicados os seguiritgesa

e M. B. MachadoQ. F. Siebe] M. C. Schneider and C. Galup-Montoro,
“MOSFET Threshold Voltage: Definition, Extraction, and Aippti-
ons,” Proceedings of Nanotech, vol.2, pp.710-713, Juné 201

e O. F. Siebe] M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “MOSFET Th-
reshold Voltage: Definition, Extraction, and some Applicas,” Mi-
croelectronics Journal, vol.43, no.5, pp.329-336, 2012.

e O.F. Siebe] M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “Low power and
low voltage VT extractor circuit and MOSFET radiation dosier,”
IEEE NEWCAS 2012, pp.301-304, 2012.

e O. F. Siebe] M. C. Schneider and C. Galup-Montoro, “MOSFET do-
simeter built on an off-the-shelf component for vivo radiotherapy
applications”. Enviado para o LASCAS 2014.
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10.3.1 Pémio

e Primeiro lugar na competicao para estudantes da Améatiaa no
RADECS 2011, recebendo suporte completo (incluindo passag
aérea, hospedagem e inscricdo) para a participacgite nengresso,
realizado em Sevilha, com o trabalho intitulado: “Desigehreques
forin vivoMOSFET dosimeter”.
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ANEXO A — APLICAC OES DA RADIAC AO IONIZANTE

A radiacao eletromagnética pode ser classificada erzaate e nao
ionizante. A radiagao n&o-ionizaht@o interagir com a matéria, libera ener-
gia geralmente na forma de calor, enquanto a radiacaaanotd, por sua
vez, possui energia suficiente para quebrar ligacdewigas de um atomo
ou molécula?. Consequentemente, a radiacao ionizante & capaz de alte
rar as caracteristicas fisicas e quimicas da mat@imcbmo: cor, rigidez,
elasticidade e pI—E por este motivo que este tipo de radiacao tem diversas
aplicacdes, dentre as quais se pode citar [38], [66]:

e Esterilizacdo - A radiacdo ionizante & utilizada pétdistria na
esterilizagdo da matéria-prima de remédios e cosotiEla também
€ empregada na esterilizacao de alimentos, embalagepsgamentos
cir(irgicos.

¢ Modificagcao controlada de propriedades dos materiaisaddacao io-
nizante é utilizada para modificar algumas propriedadsstiieriais.
Por exemplo, ela pode ser empregada ha manipulacadagefeiacao
de novas espécies de sementes) ou para modificar o saboe a ce-
sisténcia mecanica de determinado material.

e Seguranca e qualidade de produtos e estruturas - A eaxdiagizante
(raio X) é utilizada na inspec¢ao de mercadorias em aetape por-
tos. Também pode ser utilizada para verificar a integridiedeecas e
pocos, por exemplo, verificando a existéncia de rachadufigsuras.

e Medicina - O uso da radiagao ionizante € comum em apiesc
médicas, tendo grande valor diagnostico e terapéuticw vez que
pode ser utilizada em exames como radiografia, tomografigpetam
dorizada, bem como no tratamento do cancer (radioterapia)

e IndUstria - Alguns elementos radioativos, dos quais sdadaso
Americio-241 utilizado nos detectores de fumaca, podenusliza-
dos na fabricacao de produtos manufaturados.

1Como exemplo de tipos de radiago nao ionizante temos eidivel e as ondas de radio,
radar e microondas.

2A energia necessaria para ionizar um determinado matiznde do tipo e da massa da
particula incidente e de algumas caracteristicas dorialatais como: nimero atdbmico, massa e
densidade [28]. Por exemplo, a energia necessaria paraianhidrogénio é de 14 eV (elétron-
volts).
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Como visto, a radiagao ionizante possui diversas ajiliesicentre-
tanto, a exposicdo & mesma & bastante perigosa e deneabeada de ma-
neira controlada e segura. A exposicao a altas doses @edadonizante
pode causar severos danos biolbégicos, tais como: catastierilizacao,
malformacdes fetais, aborto, cancer e até mesmo a riifabzla A.1). O
acidente com a usina nuclear de Chernobyl em 1986, na W birecente
com os reatores da usina de Fukushima em 2011, no JapZxesaplos dos
riscos e dos efeitos nocivos da exposicado indevida agadiionizante [67].

Tabela A.1: Efeitos biolbégicos em um adulto em fun¢ao dsedabsorvida
em Gy, onde 1 Gy =1 J/Kg. A dose média de radiacdo natusalralda pela
populagdo mundial & de 2,6 mGy por ano [68].

EXPOSICAO AGUDA (CORPO INTEIRO)

Dose Absorvida| Sintomas
<1lGy Auséncia de sintomas na maioria dos individuos
1-2 Gy Astenia, nauseas, vomitos
2-4 Gy Fun_g,éo med_ular atingida: linfopenia, leucopenia, troaito-
penia, anemia; recuperagéo em 6 meses
4-4,5 Gy Morte de 50% dos individuos
4-6 Gy Funcao medular gravemente atingida
8-9 Gy Insuficiéncia respiratoria aguda, coma e morte entre Bite 3
>10 Gy Morte em poucas horas

EXPOSICAO AGUDA LOCALIZADA

Dose Absorvida

Sintomas

0,3 Gy Esterilidade temporaria do homem
5Gy Esterilidade definitiva do homem
3Gy Esterilidade temporaria da mulher
6-8 Gy Esterilidade definitiva da mulher
2Gy Catarata: quanto maior a dose, maior a velocidade de ipatala

Os limites da exposicao a radiacao ionizante no Bl definidos
pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) — Tab&aRimpor-
tante mencionar que estes valores nao sao validos piéragies médicas.
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Tabela A.2: Limitacao de dose anual de acordo com a normaNsNN
3.01/2011 [35].

Limites de dose anuais
Individuo
Grandeza Orgao ocupacionalmente
exposto
100 mSv durante 5
anos consecutivos com
maximo de 50mSv
durante um ano
100 mSv durante 5
anos consecutivos com
maximo de 50mSv
durante um ano
Dose equivalente Pele 500 mSv 50 mSv
Dose equivalentg Maos e pés 500mSv —

Para raios X e raios gama 138¢rad.

Individuo
do plblico

Dose efetiva | Corpo inteiro 1 mSv

Dose equivalentg  Cristalino 15 mSv

E interessante mencionar que estamos constantementet@x@os
radiacdo ionizante de fontes naturais, tais como: prieméado decaimento
de gases (especialmente do raddnio), da radiacao casmo solo e de
rochas. A radiacao ionizante proveniente de fontes amstuepresenta 80%
da radiacao recebida pela populacao mundial, sendog2@% restantes sao
provenientes de fontes artificiais, de onde se destaca aimediagnostica
(por exemplo, exames de radiografia e tomografia) [69]. Ad@nmedicina
diagnostica, outra importante aplicacao médica d@acad ionizante & a
radioterapia, a qual & utilizada no tratamento contrancea
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ANEXO B — CODIGO MATLAB PARA CONTROLAR O
MULT IMETRO HP34401A

Neste anexo & apresentado o codigo Matlab utilizado paradlar,
via GPIB, o multimetro HP34401A.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
% Codigo para a comunicacao GPIB com o multimetro HP 34401A

hlhhhhhhhhhhhhhhhhhh
clear all

hhhh el hhhhhhhhhhh %k

% % % % % Conectando com o multimetro HP34401

hhhhh % hhhhhhhhhhhh

hp34401_1 = gpib(’AGILENT’, 7, 22);

hp34401_1.Timeout = 20;%tempo mdximo para a resposta

fopen (hp34401_1);

identity_1 = query(hp34401_1,’*IDN7’) Ypedindo a identificagdo do equipamento

sample=24; Y%numero de medidas
tic

hhhhhhhhhhhhhhhhhhh

% Configurando o multimetro HP 34401A
hhhhhhhhhhhhhhhhhhh

fprintf (hp34401_1,’ :CONF:VOLT:DC 1, 0.00001’);%configurando o fundo de escala
% e a precisdo

fprintf (hp34401_1,’ :SENS:ZERO:AUTO ON’);%habilitando a fungdo autozero
fprintf (hp34401_1,’ :INP:IMP:AUTO ON’);% definindo a impeddncia de entrada
fprintf (hp34401_1,° :SENS:VOLT:DC:NPLC 1°’);%definindo NPLC (number of
%power line cycles)

fprintf (hp34401_1,°:TRIG:SOUR IMM’);%definindo o trigger

fprintf (hp34401_1,’ :SAMP:COUN 7%d’,sample);’% define o nimero de medidas
fprintf (hp34401_1,’:TRIG:DEL 0’);%define o atraso do trigger

fprintf (hp34401_1,’:INIT’); %inicio da medigdo
trigger=query(hp34401_1,’:FETC?’); Ytransferindo os dados da meméria interna
% para o buffer de saida do multimetro

tempo=toc % tempo total de medida

hhhhhhhhhhhhhh KA DR
% Lendo os dados
hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
i=1;
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for i=1:sample,
vout (i)=str2double(trigger(j:j+15));
j=j+16;

end

average=mean (vout*1000)
variacao=1000* (max (vout)-min(vout0))

hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
% Plotando o grafico
hhhhhhhhhhhhhhhhhhh
figure(1)
plot((1:sample),vout*1000,’-"b’)
legend(sprintf (’Media30=%1.2fmV\n Variacao30=%1.2fmV\n’,average,
variacao),’Location’,’SouthWest’);
xlabel (’ Amostras #’,’FontName’,’Arial’,...
’FontSize’,14);
ylabel(’V_{0UT} [mV]’,’FontName’,’Arial’,...
’FontSize’,14);

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
% Desconectando o multimetro HP34401A

o hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
fclose (hp34401_1);

delete(hp34401_1);

clear hp34401_1
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ANEXO C — METODOS gm/Ip E gen/lp PARA A EXTRAC AO DA
TENSAO DE LIMIAR

Este anexo descreve dois métodgs/Ip € den/Ip, utilizados para
extrair a tensao de limiar.

As principais equacdes do transistor MOS utilizadasenasexo sao
apresentadas na Tabela C.1.

Tabela C.1: Expressodes do transistor MOS canal longo.

Vari avel Expressao
Corrente de dreno Io=Is(it —ir) (C.1)
- W
Corrente especifica - ‘Rz_
Is IJnC{)x 2L (C2)
Transcondutancia de fonte 2ls ;
(dreno) Imgd) = a(\/ I+itn —1) (C3)
Tensao fonte (dreno)-substratp VoV,
f - D . .
(Unified cu(rLrJ?(r;R/lc)ontrol model % = \/1+ige —2+In(/1+i) —1) (C.4)

C.1 Meétodo de extra@o deVr - gm/Ip [53]

O circuito utilizado para a determinag¢ao da razao trandatancia-
por-correntegm/Ip, na regiao linear, & apresentado na Figura C.1. Nesta
configuragdo a corrente de drerig)(em funcao da tensao de porigj €
medida com uma tensao dreno-fonte constarge € @/2).
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V, =V,rb/ 2

Figura C.1: Esquematico para a medi¢ao da caractexgptilp.

De (C.1)-(C.3) temos que a razdo transcondutancia-poeite
gm/Ip € dada por:

gn_ 1dlo _ Gns—Gnd _ 2
Ip Ip Vg nip n(n(,/l—f—if—f—\/l—i—ir)

De (C.5) temos que o valor maximo da caraterigigép ocorre para

it =ir =0e é&dado por:
Om 1
= = . C.6
(ID)max ng ( )

Paravps= @ /2 e utilizando (C.4) encontramis= 2,12. Substituindo
os valores dé; = 3 ei; = 2,12 em (C.5) encontramos:

(C.5)

gm _ 0,531
Ip

— 0,531% (g—”‘> (C.7)
1D / max
Sendo assim, quand®,/Ip = 0,531 (gm/Ip)max teremosis = 3 e
Vp=0V e, consequentementsg = V1 elp = 0,88« 1s. Os principais pontos
nas curvasp e gm/Ip utilizados para determindg e \V/r sdo apresentados na
Figura C.2.
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Figura C.2: Medidas experimentais das caracteristigagm/Ipo em fungéo
de Vg para o circuito apresentado na Figura C.1. A tensao derstigg &
de 5V e os valores extraidos s&p = Vgg = -1.580 mV elg = -0,464 LA

para um transistor PMOS do CD4007UBE.

C.2 Meétodo de extra@o deVr - gen/Ip [63]

O circuito utilizado para a determina¢ao da caraciedsc,/Ip €
apresentado na Figura C.3. Nesta configuracao a correrdesdo [p) em
funcdo da tensao de fontés] € medida com uma tensao dreno-fonte cons-
tante (Vps| = @/2). E interessante mencionar que nesta configuracao a tensao
porta-substratysg permanece constante, portanto o fator de rampa nao varia
durante a medigcao, como ocorre no métggldlp.
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VDD

!
v, <+> " CD

Vo=veiv2

&

Figura C.3: Esquematico para a medicao da caractexggtj/Ip.

Do circuito da Figura C.3 temos que a variacao da corremtireno é
dada por:

Alp = —gmAVs+ gmdAVpb (C.8)

ondegms € Omg S@0 as transcondutancias de fonte e dreno, respectiteamen
Nesta configuraca@Vp = AVs, portanto podemos calcular a caracteristica
Och/Ip utilizando (C.1) e (C.3)

Och  1db 2

b IpdVs @(/I+ii+vVIth) (C.9)

De (C.9) temos que o valor maximo da caracteristigdlp & dado

Och 1
= = —. C.10
(ID )max @ ( )

ComVps = @/2 e utilizando (C.4) encontramaés= 2,12. Substi-
tuindo os valores$; = 3 eiy = 2,12 em (C.9) achamagy,/Ip = 0,531/¢ e
consequentemente, neste ponto de operdgas Vp elp = 0,88xls. Neste
método a tensadspg sera igual &/t quanddv/p =Vgs= 0. Os pontos nas cur-
vaslp egeh/Ip utilizados para determindg e Vr sdo apresentados na Figura
C.A.

por:
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Figura C.4: Medidas experimentais das caracteristicagic/Ip em fungao
deVs para o circuito apresentado na Figura C.3 &y 5V eV = 3,425
V. Os valores extraidos s&8 =Vgg =-1.575 mV elg=-0,424A para um
transistor PMOS do CD4007UBE.
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ANEXO D — CARACTERIZAGC AO EL ETRICA - MC14007UG,
CD4007UBM E CD4007UBE

Antes da realizacdo dos experimentos com radiacaaaate os cir-
cuitos integrados MC14007UG, CD4007UBM e CD4007UBE forarac-
terizados eletricamente. Nesta caracterizacao foramides importantes
parametros elétricos, tais como: tensao de limiarerer especifica, tensao
de Early e o efeito de corpo.

Tabela D.1: Informacdes sobre o fabricante e encapsulEna®s circuitos
integrados: CD4007UBM, CD4007UBE e MC14007UG.

Circuito Dimensoes
. Fabricante | Encapsulamentp (L x A x P)
integrado
em mm
Texas 4x1,75 X
CDA4007UBM Instruments SoIC 8,75
CD4007UBE | _ 1©X@S DIP 6% 5 x 20
Instruments
ON Semi- 4x1,75 X
MC14007UG conductor SOIC 8,75

D.1 Extracao datengo de limiar e da corrente especifica

A tensao de limiait e a corrente especifidg foram extraidas uti-
lizando o métod@m/Ip (descrito no anexo C). A caracteristiga/Ip dos
transistores PMOS dos Cls MC14007UG, CD4007UBM e CD4007@BE
apresentada nas Figuras D.1, D.2 e D.3.
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Figura D.1: Caracteristiogm/Ip em fun¢ao da tensao de po¥a utilizada

para a determinacao d& do transistor PMOS CI MC14007UG. Nesta me-
dida, a tensdo de substrato & de 3¥g=@/2 =13 mV.
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Figura D.2: Caracteristicgn/Ip em funcéo da tensdo de po¥a utilizada
para a determinagéo 8¢ do transistor PMOS do CD4007UBM. Nesta me-
dida, a tenséo de substrato € de 3¥%g=@/2 =13 mV.
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Figura D.3: Caracteristiogm/Ip em fungdo da tensao de pokig utilizada
para a determinacao 8 do transistor PMOS do CD4007UBE. Nesta me-
dida, a tensao de substrato & de 3Vsg=@/2 =13 mV.

Tabela D.2: Tensao de limidfr e corrente especifidg extraida para um
transistor PMOS dos Cls MC14007UG, CD4007UBM e CD4007UBE.

Vr Is

PMOS - MC14007UG| -1,110V | -841 nA
PMOS - CD4007UBM| -1,553V | -482 nA
PMOS - CD4007UBE| -1,655V | -398 nA

Da Tabela D.2 podemos observar que a diferenca entre oxsale
Vr do transistor da ON (MC14007UG) e dos transistores da Tenstsut
ments (familia CD4007) & maior do que 400 mV. Alem disswalor dels
do transistor da ON & aproximadamente duas vezes o valai@gxipara os
transistores da Texas Instruments. Devido a esta difamem¢comportamento
elétrico entre os transistores da ON e da Texas Instrunf@ntsalizada uma
caraterizacao elétrica mais detalhada destes digmssit

D.2 Extracao do fator de rampan

O fator de rampan foi extraido utilizando o circuito apresentado na
Figura D.4 [59].
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Ow T

3l

Figura D.4: Esquematico utilizado para a extragao dur fd¢ rampa.

Conectando o transistor PMOS como apresentado na Figura D.4
polarizando-o com uma corrente iguallg 8sseguramos o nivel de inversao
it = 3 e consequentementg = Vs (C.4). Sendo assim, variando a tensao no
terminal de fonté/s e medindo a tensdo de poNa, o fator de rampa pode
ser obtido através de:

n— dVBG
CodWe
O fator de rampa para 0s transistores testados € apresemt&igura

(D.1)

D.5.

15

1.451

1.4r

1.35(

131

< 1.25F

1.2r

1.151

1.1F

1.051-

Vg1

Figura D.5: Fator de rampaextraido para transistores PMOS dos circuitos
integrados MC14007UG, CD4007UBM, CD4007UBE .
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A Figura D.5 mostra que os valores dedos transistores da Texas
Instruments (Tl) sdo bem préximos. Por outro lado, temms pequena
diferenca entre os valores dese compararmos os transistores da Tl e da
ON. Por exemplo, pargsc =2 V os valores dea sao 1,16; 1,28; 1,31 para os
Cls MC14007UG, CD4007UBE e CD4007UBM, respectivamente.

Em uma primeira aproximacao podemos considerar que o telo
€ proporcional ao produtg/Na xt3, [59]. Sendo assim, temos que o produto
/Na xt2 difere entre os transistores da ON e da TI.

D.3 Tensio de EarlyVa

A tensao de Early\{) & um parametro relacionado com o compri-
mento do canall) e a dopagem do substrati) e pode ser calculada a
partir de [59]:

ID dVDS
V= — = |p———. D.2
A Ods DdlD ( )

50
45- | — MC14007UG
- - - CD4007UBM
40 | ... CD4007UBE
35(-
30}
S
;;( 25
20}
15¢
-
10 757
v Y 'l v
50 \).i\' - |
7z
0t I I | L L : : :
0 1 2 3 4 5 6 l 8 o

Figura D.6: Tensao de Earlyy em funcao dé&/sp para transistores PMOS
dos circuitos integrados CD4007UBE (linha pontilhada) 4007UBM (li-
nha tracejada) e MC14007UG (linha cheia).
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Da Figura D.6 temos que os transistores testados possueravde
Va bem préximos. Sendo assim, em analises posteriores@esalerado que
os transistores PMOS destes Cls possuem valoreedieN, iguais.

D.4 Efeito de corpo

Na extracdo do parametrg)(relacionado com o efeito de corpo a
tensao de limiar foi extraida, utilizando o métaglg/1p, para varios valores
deVgs Devido a similaridade entre os dois Cls da Texas Instrusp@esta
extracao foi utilizado apenas o CD4007UBM. Este Cl foi pamado com o
MC14007UG da ON.

Os valores da tensdo de limiar dos transistores PMOS dos Cls
MC14007UG e CD4007UBM para varios valores\e sao apresentados na
Tabela D.3.

Tabela D.3: Tensao de limiar para alguns valored/gledos transistores
PMOS dos Cls MC14007UG e CD4007UBM. O método de extragdie u
zado foi ogm/Ip.

Circuito Inte- | Vgs=0V | Vgs=3V | Vgs=6V | Vgs=8V | Vgs=9V
grado
Vr| - PMOS -| 1,108V 1,327V 1,456 V 1,501V -
MC14007UG
[Vr| - PMOS -| 1,551V 1,799V 2,003V - 2,139V
CD4007UBM

A variacao da tensao de limiar esta relacionada com ag&y da
tensao de substrato através do efeito de coppoRara o transistor PMOS a
variacao dé/ devido ao efeito de corpo é dada por D.3:

Vr —Vro=—¥(v/2¢ +Ves— v2¢%) (D.3)

ondeVyp € atensao de limiar pa¥gs=0 V e @ € o potencial de Fermi dado
por:

@ = @ln(Na/m) (D.4)

onden; & a concentracao de portadores em um semicondutarsetd. De
(D.3) temos que o parametygpode ser extraido a partir da variacao da tensao
de limiar em fungéo do term@,/2¢= +Ves— /2¢F).

A variacao dé/r em funcgao do term¢,/2@ +Vas— /2@ ), denomi-
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nado por A, para transistores PMOS dos Cls MC14007UG e CD4BRe
apresentada nas Figuras D.7 e D.8.

T T T T
O ON -gamma= 0,187 V¥4
o

25

Figura D.7:Vy em funcao do parametro A (2@ —Ves— /2@ ) para um
transistor PMOS do circuito integrado MC14007UG.

23
o |- gamma=0.257 V4

221 ~

. . , .
05 1 15 2 25
112,
AV

Figura D.8:Vy em funcao do parametro A (2@ — Ves— /2@ ) para um
transistor PMOS do circuito integrado CD4007UBM.
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Nas Figuras D.7 e D.8, foi utilizadg- = 0,32 V, 0 que corresponde
a uma concentracao de dopartes3x10-°cm~3. Esta concentracao de do-
pantes é indicada em [46] como sendo a dopagem utilizadaagrsistores
PMOS do CI CD4007.

O parametrgy & dado por [59]:

v V20esiNa _ toxy/2q€siNa

Cox Eox

(D.5)

e portanto & proporcional a espessura do 6xido de pigga Considerando
gue a dopagem dos Cls estudados & a mesma (utilizando cema batracao
da tensao de Early), temos que a relacao gndes dois circuitos integrados
é dada por:
Yoy toxr 0,257
Yon) loxony 0,187

A extracdo do fator de corpo sugere que o Cl da Texas Insintsn
(CD4007UBM) possui um 6xido mais espesso que o Cl da ON eeeons
guentemente tende a ser mais sensivel a radiacao meiz®e fato, esta
conclusao foi comprovada experimentalmente (Tabela 8.1)

A diferenca entre as sensibilidades dos transistoresxds Tproximas
de 7 mV/Gy) e da ON (4 mV/Gy) pode ser explicada pela difeaeangre as
espessuras do 6xido de porta destes circuitos integr&imssiderando que
a sensibilidade & proporcional a espessura do 6xido da po quadrado
temos:

=1,37. (D.6)

S<0N toxon) _ 4 0.7)
S(Tl ox 7 .
toxT1) = 1,33 toyon)- (D.8)

O que & um resultado proximo do esperado utilizando o tzdou
através da caracterizacao elétrica.

D.5 Microfotografias - CD4007UBM e MC14007UG

Microfotografias dosliespresentes no interior do encapsulamento dos
circuitos integrados CD4007UBMe MC14007UG s&o apresentadas nas Fi-
guras D.9 e D.10, respectivamente.

10s circuitos integrados CD4007UBE e CD4007UBM utilizdiesdo CD4007UB.
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D.5 Microfotografias - CD4007UBM e MC14007UG

Figura D.9: Microfotografia dalie presente no interior do encapsulamento

do circuito integrado CD4007UBM.
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Figura D.10: Microfotografia ddie presente no interior do encapsulamento
do circuito integrado MC14007UG.
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