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Nas Gltimas décadas o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) tem sido utilizado
como detector de radiacdo ionizante, principalmente em aplicacBes dosimétricas em radioterapia. A base do
método de funcionamento de tal dispositivo eletrdnico em radioterapia consiste em mensurar a variagdo da
tensdo de limiar do MOSFET, pois este pardmetro elétrico é proporcional a dose de radiacdo ionizante
depositada no dispositivo. O objetivo deste trabalho é apresentar um método inovador de medicdo da dose
de radiacdo ionizante por meio da medigdo da variagdo de alguns parametros z-hibridos de um MOSFET.
Foram analisados apenas transistores com encapsulamento TO-220 e dois tipos de polaridades distintas: canal
n e canal p. Os dispositivos foram submetidos aos feixes de raios X cuja energia esta na faixa aplicada ao
diagnostico médico. Os resultados mostraram que os pardmetros n-hibridos transcondutancia e uma

capacitancia variam com a dose acumulada de radiacdo até o limite de 100 Gy.
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In recent decades, MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) has been used as an
ionizing radiation detector, mainly in dosimetric applications in radiotherapy. The basis of the method of
operation of such an electronic device in radiotherapy consists of measuring the variation of the threshold
voltage of the MOSFET, since this electrical parameter is proportional to the dose of ionizing radiation
deposited in the device. The objective of this work is to present an innovative method of measuring the dose
of ionizing radiation by measuring the variation of some hybrid-r parameters of a MOSFET. Only transistors
with TO-220 encapsulation and two different polarity types were analyzed: n channel and p channel. The
devices were submitted to X-ray beams whose energy is in the range applied to medical diagnosis. The results
showed that the hybrid-n parameters transconductance and a capacitance varied with the accumulated dose

up to the limit of 100 Gy.
Keywords: MOSFET, hybrid-r parameter, X ray

1. INTRODUCAO

O MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) é um dispositivo eletrénico
que possui variadas aplicacdes, sendo um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento
tecnoldgico vivenciado na atualidade proporcionado pelo avango da eletrénica. O MOSFET possui
basicamente trés terminais, a saber: porta (G), fonte (S), dreno (D). Esse dispositivo € normalmente
utilizado em circuitos eletrdnicos os mais diversos [1, 2]. Além disso, desde a década de 1980 o
MOSFET é utilizado como detector de radiagdo ionizante, como dosimetro em radioterapia. O
método para medir a dose em radioterapia € baseado na correlagdo entre a variacdo da tenséo de
limiar do MOSFET com a dose acumulada de radiacdo recebida pelo dispositivo [3-8]. A tensdo de
limiar é um parametro elétrico caracteristico do MOSFET.

Neste trabalho pretende-se desenvolver um método inovador para mensuragdo da dose de
radiacdo X com base em parametros elétricos diferentes da tensdo de limiar que é o convencional
guando se refere ao MOSFET. O método proposto aqui estd fundamentado na analise de parametros
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elétricos que caracterizam o MOSFET quando esta sendo empregado na amplificagdo de sinais
elétricos de baixa intensidade (pequenos sinais). Nesta condicdo de uso, 0 MOSFET tem seu
comportamento modelado por circuitos elétricos equivalentes compostos por elementos como
resistores, capacitores e fontes de corrente controladas por tenséo [1]. Um dos principais modelos
utilizados pelos projetistas de circuitos é o modelo 7-hibrido, cujos elementos constituintes sdo
conhecidos como parametros m-hibridos [9]. A Figura 1 apresenta o modelo adotado neste trabalho
para analise dos pardmetros n-hibridos do MOSFET. Quando o MOSFET é submetido a radiagéo
ionizante, tais parametros podem variar e entdo ser correlacionados com a dose recebida pelo
dispositivo.
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Figura 1: Modelo n-hibrido para o MOSFET.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, os pardmetros =m-hibridos selecionados para serem avaliados foram: a
transcondutancia (gm), a capacitancia entre a porta e o dreno (Cy) € a capacitancia entre o dreno e
a fonte (Cgs). Estas capacitancias ndo tém comportamento linear e é funcdo da estrutura, da
geometria e das tensdes de polarizacdo do MOSFET [10].

A medi¢do dos parametros m-hibridos foi realizada utilizando-se o medidor LCR Agilent®
4263B. Um medidor LCR consiste em um instrumento que mensura oS seguintes parametros
elétricos: indutancia (L), capacitancia (C) e resisténcia (R). Ao medidor LCR foram acoplados dois
acessorios: o adaptador de tensdo de polarizacdo externa 16065C e o0 acessorio de teste 16047E,
ambos de marca Agilent®. Uma unidade de alimentacdo e medicdo de precisdo Agilent® B2901A
foi conectada ao adaptador 16065C para fornecimento das tensdes de polarizagdo externas. Os
MOSFETSs selecionados para os experimentos estdo listados na Tabela 1. A conexdo dos
transistores a0 medidor LCR para medi¢do dos pardametros n-hibridos é apresentada na Figura 2
[11-14].

Tabela 1: MOSFETSs avaliados nos experimentos.

MOSFETSs
Série Tipo  Encapsulamento Caracteristicas Elétricas
IDméx, = 20 A
FQP20NO6 Canal n TO-220 Vosma = 60 V
FQP17P10 Canal p TO-220 lome. = -16,5 A

Vpsmax. = -100 V

Os transistores foram irradiados com feixes de raios X em doses quantizadas de 20 Gy no
intervalo de 0 a 100 Gy como proposto por Gongalves Filho et al. (2018) [15]. O equipamento
gerador de raios X utilizado foi o Pantak® HF160, cuja configuracéo de funcionamento foi ajustada
para 100 kV e 10 mA. Os transistores foram posicionados a uma distancia d = 10 cm em relacéo
ao foco do equipamento gerador de raios X. O equipamento Pantak® HF-160 tem filtragdo inerente
de 0,8 mm de berilio e por isso uma filtragcdo adicional de 1,0 mm de aluminio foi utilizada como
proposto nos trabalhos de Gongalves Filho et al. (2018) [15] e Santos et al. (2013) [16]. A Figura
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3 apresenta o arranjo experimental empregado neste trabalho. Para realizacdo dos procedimentos
de irradiacdo dos MOSFETS a taxa de dose de 222 mGy/s foi utilizada em todos 0s experimentos
realizados.
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Figura 2: Configuragées utilizadas para medi¢do dos pardmetros m-hibridos: (a) gm, (b) Cga € (C) Cas.
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Figura 3: Arranjo experimental utilizado para irradiacéo dos transistores.

As medigdes dos parametros m-hibridos selecionados foram realizadas ap6s intervalo de 60
minutos contados a partir do término de cada procedimento de irradiacdo. A escolha deste intervalo
de tempo decorre do fato de que sdo necessarios pelo menos 30 minutos apdés a irradiacdo para que
ocorra um rearranjo (estabilizacdo) dos defeitos induzidos pela irradiacdo no cristal de silicio [17,
18], fendbmeno este conhecido como annealing [19-21]. A temperatura ambiente do laboratério era
controlada (25+1°C) e tal efeito ndo foi uma variavel de perturbacdo. Os transistores foram
irradiados em duas condigdes distintas: na auséncia de polarizagdo e sob polarizacao elétrica. A
polarizacio adotada foi Ves =0V e Vps = 10 V para os MOSFETSs canal ne Vgs =0V e Vps = -10
V para 0s MOSFETSs canal p. Os resultados obtidos nessas duas condicGes foram comparados e
analisados. Para cada modelo de transistor listado na Tabela 1 foram irradiadas amostras em
triplicata, somando um total de 12 transistores. S&o utilizados para os gréaficos a média de 3 leituras
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de cada triplicata, perfazendo um total de 9 pontos amostrais para cada triplicata. Desse total de 12
transistores tém-se: seis MOSFETSs canal n e seis MOSFETS canal p. Em cada conjunto de seis
transistores foram irradiados trés na auséncia de polarizacéo e trés sob polarizacéo elétrica.

A medicdo de cada um dos parametros foi realizada estando o medidor LCR configurado para
um sinal de teste Vea = 20 mVims € frequéncia de teste f = 100 kHz. As condic¢des de medi¢do da
transcondutancia gm foram: Vps = 0 V e Vgs variando no intervalo de 0 a 5 V em incrementos de
0,1V para o MOSFET canal ne Vps =0V e Vgs variando no intervalo de -1 a -6 V em incrementos
de -0,1 V para o MOSFET canal p. No caso das capacitancias Cgy € Cgs, as condi¢cdes de medigéo
foram: Ves = 0 V e Vps variando no intervalo de 0 a 25 V em incrementos de 1,0 V parao MOSFET
canal n e Vgs = 0 V e Vps variando no intervalo de 0 a -25 V em incrementos de -1,0 V para o
MOSFET canal p.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as medi¢fes da transcondutancia gm originaram as curvas gmxVaes
apresentadas na Figura 4. Em todas as condicGes analisadas ocorre o deslocamento das curvas no
sentido negativo do eixo das abscissas a medida que a dose acumulada aumenta. Comparando-se
0s resultados para os transistores do mesmo tipo que foram irradiados na auséncia de polarizacéo e
sob polarizacdo elétrica, nota-se que ha diferenca nos resultados principalmente para as doses
iniciais, sendo mais evidente para 0 MOSFET canal n. Segundo Smedes (1991) [22] e Tsividis e
McAndrew (2011) [23], a reducéo de gn ocasionando o surgimento dos picos observados nas curvas
gmX*Ves esta associada a dependéncia ndo linear da mobilidade dos elétrons em relagdo ao campo
elétrico transversal na regido de porta do MOSFET.

4 3
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Figura 4: Curvas gmxVgs parametrizadas em funcéo da dose de raios X para os MOSFETSs: (a)
FQP20NO06 ndo polarizado durante as irradiaces, (b) FQP20N06 polarizado durante as irradiacdes, (c)
FQP17P10 ndo polarizado durante as irradiacGes e (d) FQP17P10 polarizado durante as irradiacdes.
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A Tabela 2 apresenta os valores da tensdo Vs referentes ao valor maximo de gm em funcéo da
dose acumulada de radiacdo, sendo tais resultados extraidos a partir dos parametros de uma curva
de ajuste ndo linear obtida por meio do software LabPlot2®. Os valores de Vgs contidos na Tabela
2 correspondem a media aritmética dos valores encontrados para trés amostras irradiadas em cada
uma das condic¢des especificadas de polarizacdo elétrica dos MOSFETSs. Os desvios padrdo nos
valores apresentados na Tabela 2 sdo referentes a média aritmética das medic6es em triplicata. No
intervalo de dose de 0 a 100 Gy tem-se, em valores absolutos, o deslocamento total dos picos de gm
de 1,27 Ve 1,46 V para o MOSFET FQP20NO06 e de 0,82 V e 0,94 V para 0 MOSFET FQP17P10,
respectivamente nas condi¢cdes ndo polarizado e sob polarizacdo durante as irradiacdes. Desses
resultados para gm conclui-se que o MOSFET FQP20NO06 (canal n) apresentou maior sensibilidade
a radiacdo ionizante. Nota-se também que a sensibilidade de Vgs em funcdo da dose €,
aproximadamente, 0,3 V por cada 20 Gy de dose, o que implica em cerca de 15 mV/Gy. Isso conduz
a concluir que se pode mensurar doses com resolu¢cdo melhor que 100 mGy, uma vez que
multimetros modernos podem mensurar pelo menos 1 mV com precisdo de 0,1 mV.

Tabela 2: Tenséo Vs (V) referente ao valor maximo de gm em funcéo da dose de raios X.
Condicoes de polarizacdo elétrica dos MOSFETSs durante as irradiacdes

D FQP20NO06 nédo FQP20NO06 FQP17P10 ndo FQP17P10
ose (Gy) . 2 . .

polarizado polarizado polarizado polarizado

0 3,09+£0,01 3,10+£0,01 -3,37+£0,01 -3,39£0,01

20 2,74 £ 0,04 2,63+0,01 -3,68 £ 0,01 -3,71£0,01

40 2,44 + 0,06 2,27 +£0,01 -3,88 £ 0,02 -3,98 £ 0,01

60 2,19+0,09 2,02+0,01 -4,02 £ 0,02 -4,14 £ 0,01

80 1,98 +0,11 1,81+0,01 -4,12 £ 0,02 -4,25+ 0,01

100 1,82+0,11 1,64 +0,02 -4,19 £ 0,02 -4,33 £ 0,01

Monte e Santos (2020) [24] apresentaram resultados para gm referentes aos MOSFETS tipo
FQD20NO06 (canal n) e FQD17P06 (canal p) que tém encapsulamento DPAK. Os transistores
analisados foram submetidos as mesmas condicfes de irradiagdo adotadas neste trabalho. Apesar
dos MOSFETs FQP20N06 e FQD20NO06 terem caracteristicas elétricas semelhantes, ha duas
diferencas basicas em suas caracteristicas: (1) termodindmica; (2) mecéanica. Ambas as diferencas
resultam do tipo de encapsulamento diferente. Primeiramente, por se tratar de um MOSFET que
pode ser usado em circuitos de poténcia (corrente e tensdo altas), o modelo FQP possui um
dissipador de calor cujo volume é 17 vezes superior a0 modelo FQD. Em segundo lugar, as
dimensbes mecanicas do encapsulamento TO-220 (modelo FQP) quando comparado aoc DPAK
(modelo FQD) observa-se que a espessura do encapsulamento de cada modelo é, do ponto de vista
da interacdo da radiacdo ionizante, significativamente diferente, pois apenas alguns pm de
espessura resulta no efeito build-up significativamente diferente. Informacdes detalhadas sobre as
dimensBes mecénicas desses encapsulamentos podem ser consultadas em [25, 26]. Nos dois tipos
de encapsulamentos a pastilha (chip) de silicio tem espessura de aproximadamente 300 um e esta
internamente localizada sobre o substrato metalico. Nos experimentos realizados a face irradiada
dos transistores corresponde a face oposta ao substrato metélico. De acordo com as informages
contidas em [25, 26] e levando em consideracdo a espessura da pastilha de silicio, observa-se que
no encapsulamento TO-220 a distancia entre a face irradiada e a pastilha é de 2,8 mm, enquanto no
encapsulamento DPAK essa distancia é de 1,5 mm. O fato é que essa distancia, que é quase o dobro
no encapsulamento TO-220, é fundamental no efeito build-up do feixe de fétons como mencionado
por Gongalves Filho et al. (2018) [15].

Comparando-se os resultados obtidos para gm apresentados neste trabalho para 0 MOSFET
FQP20NO06 com os resultados apresentados por Monte e Santos (2020) [24] para 0 MOSFET
FQD20NO6, tem-se que no intervalo de dose de 0 a 100 Gy, o deslocamento total dos picos de gm
foi de 1,27 V e 1,46 V para 0 MOSFET FQP20NO06 e de 1,41 V e 1,64 V para 0 MOSFET
FQD20NO6, respectivamente nas condi¢Ges ndo polarizado e polarizado durante as irradiacfes.
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Estes resultados demonstraram que o efeito build-up no encapsulamento devido as diferentes
espessuras dos encapsulamentos proporcionou diferentes resultados em relacdo ao parametro gm.

Os resultados obtidos para a capacitancia Cyq estdo apresentados na Figura 5. Observando-se 0s
conjuntos de curvas percebe-se que para 0 MOSFET FQP20N06, Cqq aumenta gradativamente com
a dose acumulada de radiacdo nas duas condi¢fes de polarizacdo. Por outro lado, efeito inverso é
verificado para 0 MOSFET FQP17P10. Para os dois modelos de transistores verifica-se maior
sensibilidade a radiacdo ionizante quando os transistores sdo submetidos a polarizagdo durante as
irradiacdes. Nota-se que maiores variacdes de Cgq 0COrreram principalmente para a tenséo Vps na
faixa de valores de 0 a £10 V. Observa-se que a medida que a tensdo Vps aumenta, a capacitancia
Cgu diminui devido a expansdo da regido de deplecdo no semicondutor [27], tornando menos
evidente a influéncia do dano causado pela radiacdo ionizante sobre Cqy. As alteragfes nos valores
de Cy devido a incidéncia da radiagdo ionizante estdo associadas ao aumento de cargas positivas
aprisionadas na regido do 6xido de porta, produzindo alteracGes no dielétrico do 6xido e mudancas
nas caracteristicas elétricas da regido de interface SiO.-Si [18-20, 28]. A Tabela 3 apresenta
resultados para a capacitdncia Cqe na tensdo Vps = 10 V. Os desvios padrdo nos valores
apresentados na Tabela 3 s&o referentes & média aritmética das medicOes em triplicata. Apesar dos
resultados até aqui apresentados corresponderem a irradiacdo com feixes de raios X aplicados ao
radiodiagndstico, nada impede que o método seja aplicado em feixes de radioterapia, uma vez que
a parte ativa do transistor (regido SiO,-Si do MOSFET) tem apenas algumas dezenas de nanémetros
de espessura e por isso o efeito é praticamente semelhante [21].
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Figura 5: Curvas CygxVps parametrizadas em fun¢éo da dose de raios X para os MOSFETSs: (a)
FQP20NO06 ndo polarizado durante as irradiaces, (b) FQP20N06 polarizado durante as irradiacdes, (c)
FQP17P10 ndo polarizado durante as irradiacGes e (d) FQP17P10 polarizado durante as irradiacdes.
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Tabela 3:Capacitancia Cyq (pF) para a tensdo Vps = +10 V em fungéo da dose de raios X.

Condicdes de polarizacdo elétrica dos MOSFETS durante as irradiacfes

Dose FQP20NO06 néo FQP20NO06 FQP17P10 néo FQP17P10

(Gy) polarizado polarizado polarizado polarizado
0 105,19 £ 0,77 105,08 + 0,57 249,06 £ 0,81 257,26 + 0,67
20 106,49 + 0,97 112,52 £ 0,95 244,61 £ 0,79 243,69 * 0,45
40 107,67 £ 0,30 117,06 + 0,68 242,05 £ 0,89 231,68 + 0,44
60 108,91 + 0,29 122,56 £ 0,73 240,04 £ 0,68 223,23 £ 0,56
80 111,54 £ 0,77 128,17 £ 0,35 240,19 £ 0,48 217,05+ 0,28

100 112,52 + 0,39 134,39 + 0,76 238,94 + 0,45 213,61+ 0,74

Monte e Santos (2020) [24] também apresentaram resultados para a capacitancia Cyq referentes
aos MOSFETs série FQD20N06 (canal n) e série FQD17P06 (canal p) que possuem
encapsulamento DPAK. Comparando-se aos resultados deste trabalho, constatou-se que a
capacitancia Cq¢ demonstrou comportamento semelhante para os dois tipos de encapsulamentos e
polaridades dos MOSFETSs. No caso dos MOSFETS canal p, em termos de caracteristicas elétricas,
eles diferem em relacéo a tensdo Vps maxima suportada (100 V para o FQP17P10 e 60 V para o
FQD17P06), entretanto a tendéncia de comportamento da capacitancia Cyqg em relacdo a dose de
radiagdo acumulada ainda é mantida para os dois tipos de transistores.

Em se tratando da capacitancia Cgs, 05 resultados obtidos estdo apresentados na Figura 6 e
demonstraram que este parametro ndao apresentou sensibilidade a radiacéo ionizante para a dose
acumulada na faixa de 0 a 100 Gy. De acordo com Leroy e Rancoita (2007) [21], a predominancia
de danos causados a0 MOSFET pela radia¢do ionizante esta associada as regides de 6xido (danos
de ionizacdo). Visto que a capacitancia Cys ndo estd associada as regifes de 6xido, estando
localizada entre as regides do dreno e da fonte internamente a estrutura do MOSFET [27, 29], a
baixa sensibilidade a radiacdo ionizante apresentada por esse pardmetro mostra-se como resultado
coerente.
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Figura 6: Curvas CdsxVps parametrizadas em funcéo da dose de raios X para os MOSFETS: (a) FQP20N06 néo
polarizado durante as irradiaces, (b) FQP20N06 polarizado durante as irradiages, (c) FQP17P10 ndo polarizado

durante as irradiagdes e (d) FQP17P10 polarizado durante as irradiagoes.
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4, CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar o efeito de um feixe de raios X, na faixa de energia
gue é aplicado ao diagnostico médico, em um MOSFET visando analisar a variacdo de alguns
parametros 7-hibridos para entéo correlacionar com a dose de radiacéo recebida pelo dispositivo.

Do ponto de vista do problema inverso, essa técnica inovadora indicou que a medicdo da dose
de radiagdo pode ser feita por meio da varia¢do dos pardmetros n-hibridos do MOSFET. Com base
nos resultados obtidos, 0 método apresentado apontou que os pardmetros avaliados gm e Cgd tém
sensibilidade a radiacdo ionizante e podem ser utilizados para correlacionar com a dose de radiacéo
ionizante recebida pelo MOSFET. Em contrapartida, o pardmetro Cqs Nndo apresentou varia¢ao
perceptivel mediante incidéncia da radiacdo ionizante. Em relagdo a polarizagdo elétrica do
transistor durante as irradiagOes, ela mostrou-se como um fator diferencial inclusive melhorando a
sensibilidade dos parametros gm e Cgyq.

Do ponto de vista de inovacdo ao estado da técnica no processo de mensuracao da dose de raios
X aplicados ao diagnostico médico usando um MOSFET, por meio de um pardmetro diferente do
convencional, o objetivo foi atingido. Embora a faixa de energia do feixe de radiacdo adotado
enguadre-se na faixa do que é aplicado ao radiodiagnéstico, nada impede que o método seja
aplicado em feixes de radioterapia. Assim, este trabalho poderéa servir como referéncia para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico na area de dosimetria de radiagdo ionizante.
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