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O dispositivo eletronico MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ¢ conhecido como
um detector de radiagdo ionizante, principalmente em feixes de radioterapia. Recentemente um tipo de
MOSFET ja foi utilizado também em feixes de radiodiagnoéstico médico, cuja faixa de energia ¢
significativamente inferior a faixa de energia normalmente utilizada em radioterapia. Este trabalho traz um
estudo cientifico da utilizagdo de um VDMOSFET (VD = Vertical Double Diffused) e sua resposta aos
feixes de raios X normalmente usados em diagndstico médico. O VDMOSFET escolhido para a analise é
fabricado em pelo menos dois tipos de encapsulamento diferentes e foi isso que permitiu desenvolver este
trabalho. Os resultados mostraram que, embora a pastilha de silicio seja exatamente a mesma, ou seja, 0
dispositivo eletrdnico em si ter caracteristicas elétricas idénticas, a resposta de cada um com seus
respectivos encapsulamentos ¢ diferente. O efeito do encapsulamento sugere que o VDMOSFET possa ser
utilizado em processos de mensuragdo de parametros de tubo de raios X aplicado ao diagnéstico médico
resultando em avancos tecnoldgicos na area das radiagdes ionizantes aplicadas em medicina.
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The electronic device MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) is known as an
ionizing radiation detector, mainly in radiotherapy beams. Recently, a type of MOSFET has also been used
in medical diagnostic beams, which is an energy range significantly lower than the energy range normally
used in radiotherapy. This work presents a scientific study of the use of a VDMOSFET (VD = Vertical
Double Diffused) and its response to X-ray beams normally used in medical diagnosis. The VDMOSFET
chosen for the analysis is manufactured with two different types of encapsulation and that is what allowed
us to develop this work. The results showed that, although the silicon chip is exactly the same, that is, the
electronic device itself has identical electrical characteristics the response of each one with their respective
encapsulations is different. The encapsulation effect suggests that the VDMOSFET can be used in X-ray
tube parameters measurement processes applied to medical diagnosis, resulting in technological advances
in the area of ionizing radiation applied in medicine.
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1. INTRODUCAO

O transistor de efeito de campo (FET — Field Effect Transistor) foi inventado ha mais de
50 anos e desde o século passado o dispositivo MOSFET (MOS — Metal Oxide Semiconductor)
faz parte de nosso cotidiano, pois ele ¢ a célula de armazenamento digital em todos os tipos de
equipamentos eletronicos: computadores, celulares, TVs, e tantos outros [1]. O MOSFET ¢é um
componente eletronico que tem trés terminais elétricos: porta (G), fonte (S), dreno (D). O que se
denomina de porta (Gate) controla a corrente elétrica que passa entre os terminais de fonte
(Source) e dreno (Drain), denominado de canal, conforme a Figura 1. O canal (cor rosa na Figura
1) surge quando ¢ aplicado uma tensdo Vs entre a porta (G) e a fonte (S), a qual é curto-circuitada
com o corpo (B) durante o processo de fabrica¢do do dispositivo. Na realidade, ¢ muito comum
se ter o MOSFET operando como uma chave eletronica (liga/desliga) para acender/apagar um
LED, por exemplo. De fato, essa ¢ a principal aplicacdo do MOSFET: chaveamento em circuito
eletronico, principalmente em logica digital funcionando como célula de memoria eletronica
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(corresponde a uma linha de bif), onde o bit 1 corresponde ao estado elétrico ligado e o bit 0 ao
desligado [2, 3].

Na area de dosimetria, 0 MOSFET ¢ utilizado como detector de radiagdo ionizante desde o
século passado [4-6] como dosimetro em radioterapia. As aplicagcdes em feixes de raios X
aplicados em radiodiagndstico também ja foram publicadas [7, 8]. Recentemente, foi registrada
uma inovagdo tecnolodgica com base em um circuito diferencial com pares MOSFETs
eletronicamente casados (em inglés: matched MOSFETs) [9]. Isto demonstra que o MOSFET tem
sido cada vez mais estudado para seu uso em dosimetria em feixes de radiodiagnostico.

O proposito deste trabalho é apresentar um estudo cientifico relativo a resposta de um
VDMOSFET aos feixes de raios X normalmente utilizados em equipamentos clinicos de
radiodiagndstico. O prefixo VD na frente do acronimo MOSFET significa Vertical Double
Diffused, que € uma técnica de fabricacdo de MOSFET que se tornou comum no comeco desse
século, mas a utilizagdo do VDMOSFET em feixes de raios X na faixa do radiodiagnostico ¢ algo
recente e inovador. A Figura 2 traz um exemplo da estrutura interna de um VDMOSFET.
Pode-se observar que o canal se encontra na vertical, ou seja, na dire¢do perpendicular ao plano
da pastilha semicondutora (chip), ao passo que o MOSFET convencional (Figura 1) o canal ¢
formado na dire¢do paralela ao plano do chip [2]. Comparando a estrutura dos dois tipos de
dispositivos, verifica-se que o volume do canal pode ser até mais que 10° vezes maior no
VDMOSFET. E essa propriedade confere ao VDMOSFET a conducao de altas correntes entre os
terminais fonte-dreno e seu uso como dispositivo de controle em circuitos de poténcia elétrica

[10, 11].
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Figura 1: MOSFET tipico e seus terminais eletronicos.
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Figura 2: llustragdo de uma estrutura interna de um VDMOSFET.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido um tipo de VDMOSFET cujo o mesmo
chip tem pelo menos 2 encapsulamentos diferentes. O fabricante STMicroelectronics® fornece
ao mercado um dispositivo com essas caracteristicas mecéanicas (Figura 3) e tais dispositivos t€ém
caracteristicas elétricas idénticas conforme a Tabela 1 [12, 13]. Basicamente a diferenga entre os
2 tipos de MOSFETS corresponde a espessura do epoxi que isola o chip do ambiente externo, € a
dimensao do dissipador de calor (um substrato metalico em que o chip estd montado) para
utiliza-lo em aplicagdes que exijam correntes elétricas relativamente mais altas.
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Figura 3: a) Imagem dos VDMOSFETs usados nos experimentos, b) Espessuras (mm) dos
encapsulamentos [12, 13].

Tabela 1: Caracteristicas elétricas dos VDMOSFETS usados nos experimentos.

MOSFET Encapsulamento  Vps (V) In (A) Rps(on)max ()
STD2HNK60Z-1 IPAK
STF2HNK60Z TO-220FP 600 2 4.8

O sistema eletronico EFF1705, Scients® (Figura 4), consistiu no instrumento para mensuragao
dos sinais elétricos dos VDMOSFETsS, que correspondem as correntes de dreno dos dispositivos.
A Figura 5 ilustra o circuito de polarizacdo de cada VDMOSFET: 1) Uma fonte de tensdo com
Ves= 2,75V, valor este escolhido com base na curva de chaveamento (Figura 6), antes do joelho
inferior da curva do dispositivo, por causa de sua alta sensibilidade acima de 3 V; 2) Uma fonte
de tensdo Vpp= 5,0 V, que ¢ um valor de tensdo padronizado para o dreno do MOSFET. O
terminal que atua como segunda fonte de polarizagdo do instrumento (Vpp) funciona
simultaneamente como o medidor da corrente de dreno /p do MOSFET. Para evitar confundir a
corrente de dreno com e sem irradiag@o sera feita a seguinte notagdo: 1) Ip ¢ a corrente de dreno
durante o intervalo de tempo em que o equipamento de raios X esta desativado; 2) Ipy € a corrente
de dreno que o MOSFET gera durante a exposi¢ao (subtraido Ip), i.e., intervalo de tempo em que
o equipamento clinico de raios X esta ativado, emitindo raios X. Como o sistema eletronico tem
2 canais, entdo cada VDMOSFET foi conectado em cada canal do instrumento EFF1705, ambos
foram posicionados a 32,5 cm do foco da fonte de raios X, um ao lado do outro, e irradiados
simultaneamente. O valor de /p inicial é aproximadamente 3 nA nos dispositivos usados neste
trabalho que corresponde ao estado desligado.

A Figura 7 ilustra o arranjo experimental para realizar o experimento de irradiagdo dos dois
VDMOSFETs, juntos um ao outro para evitar erros sistematicos devido ao efeito anodico. Foi
utilizado como gerador de feixes de raios X diagnosticos um equipamento clinico Siemens®,
modelo Polymat 30/50 Plus (1 mm Al de filtracdo inerente), instalado no Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE/CNEN). No painel deste equipamento clinico
pode-se selecionar os parametros do feixe de raios X: 1) potencial (kV); 2) carga de trabalho
(mAs); 3) tempo de exposigao (ms).

Figura 4: Sistema eletronico EFF1705; Cortesia da Scients [14].
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Figura 6: Curva de chaveamento do VDMOSFET com Vpp=5V e Rp=330kL2.
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Figura 7: Arranjo experimental utilizado para irradiagdo dos VDMOSFETS.

Com relagdo a metodologia, primeiramente, para fins de comparacdo dos resultados dos
dispositivos eletronicos com um detector de referéncia (cAmara de ionizagdo 10X5-6, Radcal®),
foi realizado um procedimento dosimétrico, com a distancia fonte-detector igual a 32,5 cm. Nesse
procedimento variou-se tanto a carga de trabalho como o potencial do tubo de raios X,
mantendo-se o tempo de exposicao em 1600 ms. Com este procedimento pode-se analisar se Ipy
de dois VDMOSFETs variam conforme o detector de referéncia. Para cada grafico, de cada
experimento, foram feitas trés medidas e tem-se entdo a média dos 3 pontos para o resultado da
medicdo de Ipx. Salienta-se que todos os experimentos foram feitos em duplicata, para assim
verificar a reprodutibilidade.

Em segundo lugar, para quantificar a incerteza da medigdo e a reprodutibilidade nos resultados
de Ipx foi realizado uma sequéncia de 30 exposi¢cdes com um VDMOSFET submetido a um feixe
especificado com os pardmetros 102 kV, 100 mAs e 1600 ms. Durante o intervalo de tempo em
que o equipamento clinico ficou desativado foram feitas as medicdes de Ip. Neste caso, como o
tempo de espera para resfriar o tubo de raios X € de 3 minutos, diferentemente do valor médio de
Ipyx, cada valor de Ip corresponde a média de 180 pontos. A andlise de Ip ¢ importante para se
conhecer quanto uma sequéncia de exposi¢des de feixes de raios X produz uma degradagdo no
VDMOSFET. Ou seja, resulta na analise do efeito da dose acumulada no dispositivo.
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O terceiro método, basicamente, consistiu em avaliar a resposta de cada VDMOSFET com
cada tipo de encapsulamento, que é o objetivo deste trabalho. Para essa andlise variou-se o
pardmetro potencial de tubo de raios X entre 52 kV e 125 kV, conforme valores pré-selecionados
no painel do equipamento de raios X, para duas cargas de trabalho: 100 mAs e 200 mAs. Com
esta metodologia pode-se verificar se ha influéncia da corrente de tubo de raios X no processo de
medicao do sinal com VDMOSFET. Inicialmente avaliou-se a resposta de dois VDMOSFETs
praticamente idénticos, para analise da reprodutibilidade com dispositivos diferentes. Em seguida,
foi feito um experimento com dois dispositivos de encapsulamentos diferentes. Em todos os
experimentos foi escolhido o tempo de exposicao de 1600 ms e os transistores foram irradiados
simultaneamente, posicionados a 32,5 cm do foco da fonte de raios X. Com o resultado desta
metodologia pode-se também avaliar se € possivel utilizar os sinais dos VDMOSFETs para aplicar
na conhecida técnica de dois sensores que ¢ normalmente usada para determinar o potencial de
tubo de raios X (kVp) de forma ndo-invasiva [15-17]. Tal técnica utiliza os sinais elétricos de dois
sensores de radiacdo idénticos, Si1 € 5>, (por exemplo, duas camaras de ionizagdo) com dois filtros
de radiacao com espessuras diferentes, x; € x», conforme a Figura 8, para a partir da equagao usada
por Lindstrém [15] determinar o potencial de pico no tubo de raios X via:

_ C2Ci(xp=x1)
kVp = \] In(S1/S2) W

em que c¢; e ¢ sdo duas constantes obtidas do resultado da regressdo feita por Lindstrém [15].
Apesar dessa técnica usar dois sensores idénticos com filtros diferentes, neste trabalho
pretende-se substituir o termo da equagdo 1 que corresponde a diferenga das espessuras de filtro,
x2-x1, pela diferenca nas espessuras de cada encapsulamento, i.e., 0s sinais Si € 5> sdo originados
de dois dispositivos VDMOSFETSs com encapsulamentos diferentes, ao invés de filtros diferentes.
Em todos os graficos apresentados nos resultados a barra erro foi substituida pelo proprio tamanho
de cada ponto, que ¢ constante. Esta escolha foi feita devido ao fato de que a resolugdo do sistema
EFF1705 ¢ de 0,1 nA e também nenhuma das incertezas observadas nas medi¢des atingiu 2%.

Tubo de raios X

Sistema eletronico EFF1705

Figura 8: llustrag¢do da técnica de dois sensores para determina¢do ndo-invasiva do kVp em tubos de
raios X.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, a Figura 9a mostra o resultado do procedimento dosimétrico: a taxa de dose
em fun¢do do potencial do tubo de raios X. Na Figura 9b tem-se o resultado de /px € a similaridade
¢ notavel. Pode-se observar que, em ambas condi¢des de carga de trabalho, a taxa de dose ¢
praticamente linear com relagdo a variacdo do potencial de tubo de raios X, na faixa de 50 a
125 kV, pois o equipamento clinico da Siemens possui um filtro de radiag@o inerente de 1 mm de
aluminio e R? > 0,993 em ambos os casos (100 ¢ 200 mAs).
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Figura 9: a) Taxa de dose versus potencial do tubo (kV); b) Ipx versus potencial do tubo (kV).

Na Figura 10 tem-se os resultados da reprodutibilidade para o VDMOSFET sob 30 exposigoes
aos feixes de raios X diagnosticos. Observa-se que nesta sequéncia de 30 medidas apenas um
valor de Ipy esté fora da faixa para dois desvios padrdes, ou seja, representa um experimento com
95% de nivel da confianga, e por isso conclui-se que o processo de medi¢do de Ipx apresenta
reprodutibilidade. A Figura 11 apresenta o resultado para os valores da corrente de dreno Ip
durante o tempo em que o equipamento de raios X esta resfriando, i.e., entre cada duas exposigdes.
Desse grafico extrai-se que embora com a dose acumulada de aproximadamente 2Gy ocorra uma
significativa degradagdo do VDMOSFET, ou seja, Ip chega a variar praticamente 300% devido
ao dano de ionizagdo na estrutura do dispositivo [18-20], isto ndo altera Ipy.
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Figura 10: Corrente de dreno Ipx durante cada exposi¢do (cada disparo do feixe de raios X).
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Figura 11: Corrente de dreno Ip em fun¢do da dose acumulada de raios X diagnosticos.

Nota-se que, apesar do dano produzido no VDMOSFET em funcdo da dose acumulada, a
corrente de dreno Ipy € estavel, apresentando reprodutibilidade, pois trata-se de um valor em
tempo real, i.e., no momento da exposi¢ao.

A Figura 12 traz o resultado da resposta para dois VDMOSFETSs idénticos sob feixe de raios
X com os seguintes parametros: 102kV e 100mAs. Nota-se que o sinal do VDMOSFET apresenta
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praticamente o mesmo comportamento linear do detector de referéncia da Figura 9, inclusive com
R?> 0,997 para cada MOSFET. Pode-se observar que cada dispositivo possui uma sensibilidade
ligeiramente diferente, o que ¢ muito comum em detectores de radiagdo. As diferengas estdo
associadas as pequenas diferencas nas caracteristicas do dispositivo: 1) mecanicas — dimensdes
do encapsulamento, j& que variagdes micrométricas podem tanto atenuar o feixe de radiagdo como
produzir o efeito da capa de build-up [21]; 2) elétricas — largura do canal e espessura do 6xido de
silicio, pois tais diferengas influenciam, respectivamente, nos danos de deslocamento (defeitos no
semicondutor) e danos de ionizagdo (campo elétrico parasitico no SiO;) [18-20].
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Figura 12: Resposta de dois VDMOSFETs idénticos irradiados com feixe de raios X:102 kV e 100mAs.

A Figura 13 apresenta a resposta de dois VDMOSFETs idénticos, cada um com filtros de
aluminio de x1=1 e x,=2 milimetros de espessura. Eles foram irradiados sob feixes de raios X com
as duas cargas de trabalho: 100mAs e 200mAs. Pode-se verificar que o comportamento linear da
resposta praticamente independe da corrente de tubo de raios X, ja que em cada carga de trabalho
o resultado ¢ similar. Portanto, observa-se que os sinais dos VDMOSFETs sdo maiores para
200mAs, praticamente dobrando de valor. Isto sugere que seja melhor escolher a corrente de tubo
de raios X maior para se ter uma melhor relagdo sinal/ruido no processo de medi¢do com os
VDMOSFETs.
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Figura 13: Resposta de dois VDMOSFETs idénticos sob filtragoes diferentes irradiados com as seguintes
cargas de trabalho: 100mAs (tons de azul); e 200mAs (tons de laranja).

Partindo dos resultados da Figura 13 determinou-se o mesmo tipo de regressdo usada por
Lindstrom [15] para as duas condi¢des de carga de trabalho: 100mAs e 200 mAs. Os ajustes para
cada condi¢@o estdo mostrados na Figura 14. Pode-se notar que as regressdes f{.S1/S2) apresentam
coeficientes de determinagdo (R?) de 0,97 € 0,99 para 100mAs e 200mAs, respectivamente. Com
a motivagdo de melhorar a sensibilidade observada na Figura 13, foi realizado um experimento
sem filtros de radiagdo de aluminio, ou seja, apenas o proprio encapsulamento de cada dispositivo
faria o papel do filtro de radiacdo. Detalhes do material do encapsulamento (Epoxi) podem ser
encontrados em [12] e [13]. O resultado deste Gltimo experimento esta na Figura 15, onde
pode-se notar que a sensibilidade do VDMOSFET ao feixe de raios X realmente melhora. De
fato, o efeito dos filtros de radiagdo ¢ de atenuagao de cada sinal S e S», ao passo que dispositivos
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eletricamente idénticos com encapsulamentos diferentes produzirdo o efeito da capa de build-up,
ja que o chip fica logo abaixo do material do encapsulamento (ver Figura 15 em [22]). Finalmente,
resolveu-se efetuar uma regressdo polinomial, ao invés da regressdo de poténcia feita por
Lindstrém, e obteve-se R?= 0,998. Além disso, a amplitude de valores da relagdo de S1/S> passou
de 0,15 para 0,21 o que permite ter uma resolu¢do melhor na correlagdo entre a funcao f{S1/5>) e
os valores do kVp.
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Figura 14: Regressées de Lindstrém para VDMOSFETs irradiados com cargas de trabalho de 100mAs e

200mAs.
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Figura 15: Resposta de dois VDMOSFETSs com encapsulamentos diferentes: IPAK e TO220FP.
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Figura 16: Regressdo polinomial para dois VDMOSFETs com encapsulamentos diferentes: IPAK e
TO220FP.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do encapsulamento de um VDMOSFET sob
feixes de raios X normalmente usados para diagnostico médico. Primeiramente verificou-se que
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aresposta do VDMOSFET ¢ similar a camara de ionizagdo, pois o sinal varia proporcionalmente
ao kVp na faixa do radiodiagnodstico. Em segundo lugar, dispositivos idénticos apresentam
resposta semelhantes, a menos de uma constante (a sensibilidade do dispositivo) devido as
caracteristicas intrinsecas (mecénica e elétrica) de cada um. Outra conclusdo é que tais
dispositivos podem ser utilizados para o procedimento de medi¢do do kVp pela técnica de dois
sensores a qual ¢ muito comum atualmente. Também, com base nos resultados, observa-se que o
encapsulamento tem um papel importante no processo de medicdo do sinal elétrico produzido
pelo VDMOSFET durante a irradiacdo. Isto se deve ao fato de que os filtros de radiacdo atenuam
o sinal no detector de radiacdo, ao passo que o encapsulamento produz o efeito da capa de
build-up no sinal ao invés de atenué-lo, melhorando assim a relagdo sinal/ruido. Finalmente, isso
conduz a concluir que com dois VDMOSFETs eletricamente idénticos em encapsulamentos
diferentes proporciona uma inovacdo tecnoldgica para medir o kVp em tubos de raios X
diagnosticos de forma ndo-invasiva.

5. AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao CNPq (Proc. 305017/2021-7) pelo apoio financeiro.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Wikipédia [Internet]. Transistor; 2022 [acesso em 21 fev 2022]. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trans%C3%ADstor

2. Duncan T. Electronics for today and tomorrow. 2. ed. London: John Murray Ltd; 1998.

3. Sedra AS, Smith KC. Microelectronic Circuits. 7. ed. New York (US): Oxford University Press; 2015.

4. Hughes RC, Huffman D, Snelling JV, Zipperian TE, Ricco AJ, Kelsey CA. Miniature radiation
dosimeter for in vivo radiation measurements. Int J Radiat Oncol Biol Phys. 1988 May;14(5):963-7.
doi: 10.1016/0360-3016(88)90019-3

5. Sarrabayrousse G, Siskos S. Radiation dose measurements using MOSFETs. IEEE Instrum Meas Mag.
1998 Jun;1(2):26-34. doi: 10.1109/5289.685494

6. Rosenfeld AB. Electronic dosimetry in radiation therapy. Radiat Meas. 2006 Dez;41:S134-53. doi:
10.1016/j.radmeas.2007.01.005

7. Gongalves Filho LC, Monte DS, Barros FR, Santos LAP. Radiation dose response of n-channel
MOSFET submitted to filtered x-ray photon beam. IEEE Trans Nucl Sci. 2018 Set;65(9):2607-10. doi:
10.1109/TNS.2018.2846668

8. Valenga CPV, Gongalves Filho LC, Alves AN, Macedo MAM, Souza DN, Santos LAP, et al. The
comparison of a thin-film ZnO nanodevice with silicon-based electronic devices for diagnostic X-ray
beam detection. Taylor & Francis. 2022 Mar;177(7-8):642-54. doi: 10.1080/10420150.2022.2073878

9. Gongalves Filho LC, Santos LAP; Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Dosimetro eletronico
de radiagdo ionizante com MOSFET na configuragdo par diferencial. Patente no Brasil BR
102021014121-1; 2021.

10. Rashid MH. Power electronic handbook: Devices, circuits, and applications. 3. ed. Burlington (US):
Elsevier; 2011.

11. Baliga BJ. Fundamentals of power semiconductor devices. 2. ed. New Delhi (IN): Springer; 2019.

12. STD2HNKG60Z - N-channel 600 V, 3.5 Q typ., 2 A SuperMESH Power MOSFETs in DPAK and IPAK
packages Datasheet [Internet]. Geneva (CH): STMiroelectronics; 2021 [citado em 17 fev 2022].
Disponivel em: https://www.st.com/resource/en/datasheet/std2hnk60z.pdf

13. STMiroelectronics. STD2HNK60Z - N-channel 600 V, 3.5 Q typ., 2 A SuperMESH Power MOSFET
in a TO-220FP package Datasheet [Internet]. Geneva (CH): STMiroelectronics; 2021 [citado em 17 fev
2022]. Disponivel em: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stf2hnk60z.pdf

14. Scients® [Internet]. Produtos; [acesso em 23 fev 2022]. Disponivel em: http://scients.com.br/produto/

15. Lindstrom J. The non-invasive X-ray multimeter — Principles, advantages, drawbacks and uncertainties.
4. ed. Stockolm (SE): Karolinska Universitetjukhuset; 2016.

16. Greening JR. The determination of X-ray wavelength distributions from absorption data. Proc Phys Soc.
1950 May;A63(11):1227-34.

17. Kélpakotas O. 6.5.10 - Physical foundations of non-invasive X-ray tube voltage measurement. In: Book
for Physicists [Internet]. 2nd ed. Budapest (HU): Semmelweis Univ; 2019 [acesso em 23 fev 2022].
Disponivel em: http://oftankonyv.reak.bme.hu/tiki-index.php?page=Physical+foundations+of+non-
invasive+X-ray+tube+voltage+tmeasurement



F.A. Cavalcanti et al., Scientia Plena 18, 094801 (2022) 10

18. Leroy C, Rancoita P-G. Particle interaction and displacement damage in silicon devices operated in
radiation environments. Reports on Progress in Physics. 2007;70(4):493-625. doi: 10.1088/0034-
4885/70/4/R01

_____

IEEE Trans Nucl Sci. 2003 Jun;50(3):653-70. doi: 10.1109/TNS.2003.813197

20. Oldham TR, McLean FB. Total ionizing dose effects in MOS oxide and devices. IEEE Trans Nucl Sci.
2003 Jun;50(3):483-99. doi: 10.1109/TNS.2003.812927

21. Turner JE. Atoms, radiation, and radiation protection. 3rd ed. Weinheim (DE): Willey-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA; 2007.

22.Santos LAP. An overview on bipolar junction transistor as a sensor for X-ray beams used in medical
diagnosis. Sensors. 2022;22:1923. doi: 10.3390/ s22051923



