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O dispositivo eletrônico MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) é conhecido como 

um detector de radiação ionizante, principalmente em feixes de radioterapia. Recentemente um tipo de 

MOSFET já foi utilizado também em feixes de radiodiagnóstico médico, cuja faixa de energia é 

significativamente inferior à faixa de energia normalmente utilizada em radioterapia. Este trabalho traz um 

estudo científico da utilização de um VDMOSFET (VD = Vertical Double Diffused) e sua resposta aos 

feixes de raios X normalmente usados em diagnóstico médico. O VDMOSFET escolhido para a análise 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 silício seja exatamente a mesma, ou seja, o 

dispositivo eletrônico em si ter características elétricas idênticas, a resposta de cada um com seus 

respectivos encapsulamentos é diferente. O efeito do encapsulamento sugere que o VDMOSFET possa ser 

utilizado em processos de mensuração de parâmetros de tubo de raios X aplicado ao diagnóstico médico 

resultando em avanços tecnológicos na área das radiações 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. INTRODUÇÃO  

O transistor de efeito de campo (FET – Field Effect Transistor) foi inventado há mais de 

50 anos e desde o século passado o dispositivo MOSFET (MOS – Metal Oxide Semiconductor) 

faz parte de nosso cotidiano, pois ele é a célula de armazenamento digital em todos os tipos de 

equipamentos eletrônicos: computadores, celulares, TVs, e tantos outros [1]. O MOSFET é um 

componente eletrônico que tem três 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 é aplicado uma tensão VGS entre a porta (G) e a fonte (S), a qual é curto-circuitada 

com o corpo (B) durante o processo de fabricação do dispositivo. Na realidade, é muito comum 

se ter o MOSFET operando como uma chave eletrônica (liga/desliga) para acender/apagar um 

LED, por exemplo. De fato, essa é a principal aplicação do MOSFET: chaveamento em circuito 

eletrônico, principalmente em lógica digital funcionando como célula de memória eletrônica 
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(corresponde a uma linha de bit), onde o bit 1 corresponde ao estado elétrico ligado e o bit 0 ao 

desligado [2, 3].  

Na área de dosimetria, o MOSFET é utilizado como detector de radiação ionizante desde o 

século passado [4-6] como dosímetro em radioterapia. As aplicações em feixes de raios X 

aplicados em radiodiagnóstico também já foram publicadas [7, 8]. Recentemente, foi registrada 

uma inovação tecnológica com base em um circuito diferencial com pares MOSFETs 

eletronicamente casados (em inglês: matched MOSFETs) [9]. Isto demonstra que o MOSFET tem 

sido cada vez mais estudado para seu uso em dosimetria em feixes de radiodiagnóstico. 

O propósito deste trabalho é apresentar um estudo científico relativo à resposta de um 

VDMOSFET aos feixes de raios X normalmente utilizados em equipamentos clínicos de 

radiodiagnóstico. O prefixo VD na frente do acrônimo MOSFET significa Vertical Double 

Diffused, que é uma técnica de fabricação de MOSFET que se tornou comum no começo desse 

século, mas a utilização do VDMOSFET em feixes de raios X na faixa do radiodiagnóstico é 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 direção perpendicular ao plano 

da pastilha semicondutora (chip), ao passo que o MOSFET convencional (Figura 1) o canal é 

formado na direção 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 103 vezes maior no 

VDMOSFET. E essa propriedade confere ao VDMOSFET a condução de altas correntes entre os 

terminais fonte-dreno e seu uso como dispositivo de controle em circuitos de potência elétrica 

[10, 11].  

 
Figura 1: MOSFET típico e seus terminais eletrônicos. 

 
Figura 2: Ilustração de uma estrutura interna de um VDMOSFET. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

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 características mecânicas (Figura 3) e tais dispositivos têm 

características elétricas idênticas conforme a Tabela 1 [12, 13]. Basicamente a diferença entre os 

2 tipos de MOSFETs corresponde à espessura do epóxi que isola o chip do ambiente externo, e a 

dimensão do dissipador de calor (um substrato metálico em que o chip está montado) para     

utilizá-lo em aplicações 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: Características elétricas dos VDMOSFETs usados nos experimentos. 

MOSFET Encapsulamento VDS (V) ID (A) RDS(on)max () 

STD2HNK60Z-1 IPAK 
600 2 4,8 

STF2HNK60Z TO-220FP 

O sistema eletrônico EFF1705, Scients (Figura 4), consistiu no instrumento para mensuração 

dos sinais elétricos dos VDMOSFETs, que correspondem às correntes de dreno dos dispositivos. 

A Figura 5 ilustra o circuito de polarização de cada VDMOSFET: 1) Uma fonte de tensão com 

VGS = 2,75 V, 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 tensão VDD = 5,0 V, que é um valor de tensão padronizado para o dreno do MOSFET. O 

terminal que atua como segunda fonte de polarização do instrumento (VDD) funciona 

simultaneamente como o medidor da corrente de dreno ID do MOSFET. Para evitar confundir a 

corrente de dreno com e sem irradiação será feita a seguinte notação: 1) ID é a corrente de dreno 

durante o intervalo de tempo em que o equipamento de raios X está desativado; 2) IDX é a corrente 

de dreno que o MOSFET gera durante a exposição (subtraído ID), i.e., intervalo de tempo em que 

o equipamento clínico de raios X está ativado, emitindo raios X. Como o sistema eletrônico tem 

2 canais, então 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 ID 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 irradiação dos dois 

VDMOSFETs, juntos um ao outro para evitar erros sistemáticos devido ao efeito anódico. Foi 

utilizado como gerador de feixes de raios X diagnósticos um equipamento clínico Siemens, 

modelo Polymat 30/50 Plus (1 mm Al de filtração inerente), instalado no Centro Regional de 

Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN-NE/CNEN). No painel deste equipamento clínico     

pode-se selecionar os parâmetros do feixe de raios X: 1) potencial (kV); 2) carga de trabalho 

(mAs); 3) tempo de exposição (ms).  

Figura 4: Sistema eletrônico EFF1705; Cortesia da Scients [14].  

a) b) 
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Figura 5: Circuito de polarização de um VDMOSFET a ser irradiado.  

 

Figura 6: Curva de chaveamento do VDMOSFET com VDD=5V e RD=330k.  

 
Figura 7: Arranjo experimental utilizado para irradiação dos VDMOSFETs.  

Com relação à metodologia, primeiramente, para fins de comparação dos resultados dos 

dispositivos eletrônicos com um detector de referência (câmara de ionização 10X5-6, Radcal), 

foi realizado um procedimento dosimétrico, com a distância 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 exposição em 1600 ms. Com este procedimento pode-se analisar se IDX 

de dois VDMOSFETs variam conforme o detector de referência. Para cada gráfico, de cada 

experimento, foram feitas três medidas e tem-se então a média dos 3 pontos para o resultado da 

medição de IDX. Salienta-se que todos os experimentos foram feitos em duplicata, para assim 

verificar a reprodutibilidade.  

Em segundo lugar, para quantificar a incerteza da medição e a reprodutibilidade nos resultados 

de IDX foi realizado uma sequência de 30 exposições com um VDMOSFET submetido a um feixe 

especificado com os parâmetros 102 kV, 100 mAs e 1600 ms. Durante o intervalo de tempo em 

que o equipamento clínico ficou desativado foram feitas as medições de ID. Neste caso, como o 

tempo de espera para resfriar o tubo de raios X é de 3 minutos, diferentemente do valor médio de 

IDX, cada valor de ID corresponde à média de 180 pontos. A análise de ID é importante para se 

conhecer quanto uma sequência de exposições de feixes de raios X produz uma degradação no 

VDMOSFET. Ou seja, resulta na análise 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 análise variou-se o 

parâmetro 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 há influência da corrente de tubo de raios X no processo de 

medição do sinal com VDMOSFET. Inicialmente avaliou-se a resposta de dois VDMOSFETs 

praticamente idênticos, para análise 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 exposição 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 é possível utilizar os sinais dos VDMOSFETs para aplicar 

na conhecida técnica de dois sensores que é normalmente usada para determinar o potencial de 

tubo de raios X (kVp) de forma não-invasiva [15-17]. Tal técnica utiliza os sinais elétricos de dois 

sensores de radiação idênticos, S1 e S2, (por exemplo, duas câmaras de ionização) com dois filtros 

de radiação com espessuras diferentes, x1 e x2, conforme a Figura 8, para a partir da equação usada 

por Lindström [15] determinar o potencial de pico no tubo de raios X via:  

  

𝑘𝑉𝑝 = √
𝐶1(𝑥2−𝑥1)

𝑙𝑛(𝑆1 𝑆2⁄ )

𝐶2
                            (1) 

 

em que c1 e c2 são duas constantes obtidas do resultado da regressão feita por Lindström [15]. 

Apesar dessa técnica usar dois sensores idênticos com filtros diferentes, neste trabalho        

pretende-se substituir o termo da equação 1 que corresponde a diferença das espessuras de filtro, 

x2-x1, pela diferença nas espessuras de cada encapsulamento, i.e., os sinais S1 e S2 são originados 

de dois dispositivos VDMOSFETs com encapsulamentos diferentes, ao invés de filtros diferentes. 

Em todos os gráficos apresentados nos resultados a barra erro foi substituída pelo próprio tamanho 

de cada ponto, que é constante. Esta escolha foi feita devido ao fato de que a resolução do sistema 

EFF1705 é de 0,1 nA e também nenhuma das incertezas observadas nas medições atingiu 2%. 

 
Figura 8: Ilustração da técnica de dois sensores para determinação não-invasiva do kVp em tubos de 

raios X. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Primeiramente, a Figura 9a mostra o resultado do procedimento dosimétrico: a taxa de dose 

em função do potencial do tubo de raios X. Na Figura 9b tem-se o resultado de IDX e a similaridade 

é notável. Pode-se observar que, em ambas condições de carga de trabalho, a taxa de dose é 

praticamente linear com relação à variação do potencial de tubo de raios X, na faixa de 50 a 

125 kV, pois o equipamento clínico da Siemens possui um filtro de radiação inerente de 1 mm de 

alumínio e R2 > 0,993 em ambos os casos (100 e 200 mAs). 
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Figura 9: a) Taxa de dose versus potencial do tubo (kV); b) IDX versus potencial do tubo (kV).  

Na Figura 10 tem-se os resultados da reprodutibilidade para o VDMOSFET sob 30 exposições 

aos feixes de raios X diagnósticos. Observa-se que nesta sequência de 30 medidas apenas um 

valor de IDX está fora da faixa para dois desvios padrões, ou seja, representa um experimento com 

95% de nível da confiança, e por isso conclui-se que o processo de medição de IDX apresenta 

reprodutibilidade. A Figura 11 apresenta o resultado para os valores da corrente de dreno ID 

durante o tempo em que o equipamento de raios X está resfriando, i.e., entre cada duas exposições. 

Desse gráfico extrai-se que embora com a dose acumulada de aproximadamente 2Gy ocorra uma 

significativa degradação do VDMOSFET, ou seja, ID chega a variar praticamente 300% devido 

ao dano de ionização na estrutura do dispositivo [18-20], isto não altera IDX. 

  
Figura 10: Corrente de dreno IDX durante cada exposição (cada disparo do feixe de raios X).  

 
Figura 11: Corrente de dreno ID em função da dose acumulada de raios X diagnósticos.  

Nota-se que, apesar do dano produzido no VDMOSFET em função da dose acumulada, a 

corrente de dreno IDX é estável, apresentando reprodutibilidade, pois trata-se de um valor em 

tempo real, i.e., no momento da exposição. 

A Figura 12 traz o resultado da resposta para dois VDMOSFETs idênticos sob feixe de raios 

X com os seguintes parâmetros: 102kV e 100mAs. Nota-se que o sinal do VDMOSFET apresenta 

b) a) 
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praticamente o mesmo comportamento linear do detector de referência da Figura 9, inclusive com 

R2 > 0,997 para cada MOSFET. Pode-se observar que cada dispositivo possui uma sensibilidade 

ligeiramente diferente, o que é muito comum em detectores de radiação. As diferenças estão 

associadas às pequenas diferenças nas características do dispositivo: 1) mecânicas – dimensões 

do encapsulamento, já que variações micrométricas podem tanto atenuar o feixe de radiação como 

produzir o efeito da capa de build-up [21]; 2) elétricas – largura do canal e espessura do óxido de 

silício, pois tais diferenças influenciam, respectivamente, nos danos de deslocamento (defeitos no 

semicondutor) e danos de ionização (campo elétrico parasítico no SiO2) [18-20]. 

 
Figura 12: Resposta de dois VDMOSFETs idênticos irradiados com feixe de raios X:102 kV e 100mAs.  

A Figura 13 apresenta a resposta de dois VDMOSFETs idênticos, cada um com filtros de 

alumínio de x1=1 e x2=2 milímetros 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, já que em cada carga de trabalho 

o resultado é similar. Portanto, observa-se que os sinais dos VDMOSFETs são 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 relação sinal/ruído no processo de medição com os 

VDMOSFETs. 

 
Figura 13: Resposta de dois VDMOSFETs idênticos sob filtrações 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 regressão usada por 

Lindström [15] para as duas condições de carga de trabalho: 100mAs e 200 mAs. Os ajustes para 

cada condição estão mostrados na Figura 14. Pode-se notar que as regressões f(S1/S2) apresentam 

coeficientes de determinação (R2) de 0,97 e 0,99 para 100mAs e 200mAs, respectivamente. Com 

a motivação de melhorar a sensibilidade observada na Figura 13, foi realizado um experimento 

sem filtros de radiação de alumínio, ou seja, apenas o próprio encapsulamento de cada dispositivo 

faria o papel do filtro de radiação. Detalhes do material do encapsulamento (Epóxi) podem ser 

encontrados em [12] e [13]. O resultado deste último experimento está 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 radiação é de atenuação de cada sinal S1 e S2, ao passo que dispositivos 

b) a) 
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eletricamente idênticos com encapsulamentos diferentes produzirão o efeito da capa de build-up, 

já que o chip fica logo abaixo do material do encapsulamento (ver Figura 15 em [22]). Finalmente, 

resolveu-se efetuar uma regressão polinomial, ao invés da regressão de potência feita por 

Lindström, e obteve-se R2 = 0,998. Além disso, a amplitude de valores da relação de S1/S2 passou 

de 0,15 para 0,21 o que permite ter uma resolução melhor na correlação entre a função f(S1/S2) e 

os valores do kVp. 

 
Figura 14: Regressões de Lindström para VDMOSFETs irradiados com cargas de trabalho de 100mAs e 

200mAs.  

 
Figura 15: Resposta de dois VDMOSFETs com encapsulamentos diferentes: IPAK e TO220FP.  

 
Figura 16: Regressão polinomial para dois VDMOSFETs com encapsulamentos diferentes: IPAK e 

TO220FP.  

4. CONCLUSÃO 

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do encapsulamento de um VDMOSFET sob 

feixes de raios X normalmente usados para diagnóstico médico. Primeiramente verificou-se que 

b) a) 
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a resposta do VDMOSFET é similar à câmara de ionização, pois o sinal varia proporcionalmente 

ao kVp na faixa do radiodiagnóstico. Em segundo lugar, dispositivos idênticos apresentam 

resposta semelhantes, a menos de uma constante (a sensibilidade do dispositivo) devido às 

características intrínsecas (mecânica e elétrica) de cada um. Outra conclusão é que tais 

dispositivos podem ser utilizados para o procedimento de medição do kVp pela técnica de dois 

sensores a qual é muito comum atualmente. Também, com base nos resultados, observa-se que o 

encapsulamento tem um papel importante no processo de medição do sinal elétrico produzido 

pelo VDMOSFET durante a irradiação. Isto se deve ao fato de que os filtros de radiação atenuam 

o sinal no detector de radiação, ao passo que o encapsulamento produz o efeito da capa de        

build-up no sinal ao invés de atenuá-lo, melhorando assim a relação sinal/ruído. Finalmente, isso 

conduz a concluir que com dois VDMOSFETs eletricamente idênticos em encapsulamentos 

diferentes proporciona uma inovação tecnológica para medir o kVp em tubos de raios X 

diagnósticos de forma não-invasiva.  
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