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Fototransistores bipolares comerciais tém sido usados como detectores de radiagdo ionizante em feixes de
raios-X de baixa energia. Contudo, quando sdo usados em feixes de raios-x de alta energia, ocorre certa
perda de sensibilidade a radiagdo ionizante. Este dano é cumulativo e irreversivel. Existem certos fatores
que produzem variagGes na resposta do fototransistor quando esta sob radiacdo ionizante de alta energia,
como sua tecnologia de fabricagdo e suas caracteristicas elétricas. O objetivo deste trabalho é apresentar
resultados experimentais que sdo usados para correlacionar as curvas de resposta de fototransistores
bipolares SMT (Surface-Mount Technology) com sua perda de sensibilidade ap6s a irradiacdo com feixes
de megavoltagem produzidos por um Linac (acelerador linear).
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Commercial bipolar phototransistors have been used as detectors for low energy X-rays. However, when
they are used in high energy X-ray beams, there is a certain loss of sensitivity to the ionizing radiation.
This damage is cumulative and irreversible. There are several factors that yield variations in the
phototransistor response when it is under high energy radiation, such as its fabrication technology and its
electrical characteristics. The aim of this work is to present experimental results that are used to correlate
the response curve of SMT (Surface-Mount Technology) bipolar phototransistors with their loss of
sensitivity after irradiation from a Linac (linear accelerator) megavoltage beams.
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1. INTRODUCAO

Semicondutores tém sido usados na dosimetria de feixes de alta energia em radioterapia por
muitos anos [1]. A despeito do dano causado pela radiacdo ionizante, os semicondutores atuam
como detectores devido a seu tamanho pequeno, resisténcia mecanica e resposta para medidas
tanto da dose como da taxa de dose, como um substituto para uma camara de ionizagdo.
Fotodiodos de silicio sdo reconhecidos como detectores em radioterapia, mas o0 MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) [2] e o transistor bipolar estdo sendo
estudados para este propdsito. Os fototransistores apresentam leitura em tempo real e esta
propriedade vem a ser uma grande vantagem quando comparado com os dosimetros
termoluminescentes (TLDs).

Ao ser comparado com o fotodiodo, o fototransistor apresenta uma area sensivel menor que
este e ainda a propriedade da amplificacdo da corrente de entrada. Estas duas caracteristicas o
fazem um dispositivo interessante como um detector de radiacdo em radiologia, principalmente
para dosimetria in vivo em tratamentos radioterapicos [3] e na medida da distribuicdo de dose
para pequenos tamanhos de campo. Fototransistores bipolares comerciais NPN tém sido usados
como detectores para feixes de raios-X na faixa de diagndstico e sua resposta tem sido adequada
nesta faixa de energia [4]. Contudo, quando eles sdo usados em raios-X de altas energias, como
0s gerados por aceleradores lineares (Linacs), ocorre uma certa perda da sensibilidade do
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dispositivo a radiacdo ionizante. Embora este dano seja cumulativo e irreversivel, existe uma
forma para extrair a informacgdo sobre a dose utilizando algoritmos matematicos. Assim, este
trabalho tem como objetivo avaliar a resposta de fototransistores bipolares SMT (Surface Mount
Technology) quando submetidos a feixes de fotons de alta energia gerados por um Linac e
propor um método matematico para obter a dose a partir da resposta dos dispositivos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para verificar os efeitos dos feixes de raios-X de alta energia em fototransistores bipolares,
um Linac Siemens-Primus foi usado. Os dispositivos usados neste trabalho sdo de tecnologia
SMT do tipo OP520 da OPTEK® Technology (figura 1), que possuem area sensivel menor que 1
mm?. Trés dispositivos possuindo correntes de escuro semelhantes foram separados de uma
amostra de quarenta fototransistores de um mesmo lote. Este procedimento foi realizado para
verificar se suas respostas estdo correlacionadas com os seus estados elétricos iniciais. Um sub-
femto-amperimetro Keithley® 6430 foi usado para realizar as medidas das correntes de escuro
dos dispositivos.

Os fototransistores foram submetidos a feixes de fotons de 6 MV. As medidas foram
realizadas com cada dispositivo localizado no isocentro do equipamento numa distancia fonte-
eixo de 100 cm. O tamanho de campo utilizado foi de 10x10 cm®. Apds uma pré-irradiacéo de
10 Gy em cada dispositivo, uma dose total de 100 Gy foi aplicada neles, sendo a taxa de dose de
200 cGy/min constante durante todo o experimento. Essa precisdo no valor da dose é assegurada
pela calibragdo do Linac. Eles foram, individualmente, colocados num simulador de PMMA
(polimetilmetacrilato) de 30x30x20 cm® (figura 2) e conectados ao eletrometro Flip-Flop®, com
precisdo de 5% na leitura da corrente [5] (figura 3). As medidas foram realizadas durante as
irradiacbes e um computador de instrumentacdo foi usado para registrar a leitura dos
fototransistores com o programa DoseX®.

Figura 1: Fototransistor SMT OP520® Dimensdes (LxAxP): 1,50%1,10x3,10 mm.

Figura 2: llustracdo do simulador de PMMA usado.
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Figura 3: Esquema do arranjo experimental utilizado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico na figura 4 mostra a leitura de um fototransistor em funcdo da dose de entrada.
Observa-se que ocorre uma perda de sensibilidade do dispositivo a dose depositada nele e que
este comportamento é linear. Existe uma correlacdo entre a dose e a corrente elétrica do
dispositivo sob teste, entdo, é necessario avaliar se todos os dispositivos seguem a mesma curva
e se as curvas tém a mesma inclinagcdo. Esta analise é apresentada na figura 5 e pode ser
observado que dois deles (FT01 e FT02) tém praticamente a mesma resposta e o FT03 tem uma
sensibilidade diferente a radiagdo ionizante do feixe empregado. Embora os trés dispositivos
tenham a mesma corrente de escuro, que foi usada como um parametro para considerar a
similaridade entre eles, estes resultados mostram que provavelmente existe outro fator que causa
este comportamento.
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Figura 4: Corrente de saida do fototransistor OP520 quando irradiado com um feixe de fétons de 6 MV
gerados por um Linac.
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Figura 5: Curvas de resposta relativa de trés fototransistores (FTs) com relagdo a dose para um feixe de
fétons de 6 MV.
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Estamos estudando se outros parametros (como o ganho do fototransistor) influenciam na
resposta do FT03 em relagdo ao FTO1 e FT02, mas isto foge do objetivo deste trabalho e ainda
ndo existem muitos resultados para concluir isto. Na verdade, na literatura ndo existem textos
suficientes sobre o comportamento de fototransistores bipolares como detectores de radiacdo
ionizante nas condi¢fes propostas neste trabalho.

Um modelo simples é proposto para obter o valor da dose, D, em tempo real:

oo )

Onde io e i s8o as correntes inicial e final do fototransistor, respectivamente. Para os dois
dispositivos que apresentam a mesma resposta (FT01 e FT02), tém-se k = 250 e para 0 FTO03, k
= 200.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostram que este tipo de dispositivo, fototransistor SMT, pode ser usado como
dosimetro se suas respostas forem conhecidas a partir de uma expressdo linear simples para
fornecer o valor da dose em tempo real.

Este tipo de detector apresenta pequenas dimensdes e suas outras caracteristicas sugerem que
seu uso como dosimetro é possivel como ferramenta complementar na verificacdo da dose em
radioterapia.
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