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RESUMO

SOUSA, V. S. Desenvolvimento de um sistema de deteccdo de radiacdo ionizante usando um
fotodiodo SiPIN. 2019. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) - Instituto de Fisica Armando
Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de medicgéo de taxa de
dose instantanea e medidas de raios X, gama e beta utilizando um semicondutor SiPIN num
modulo integrado RD2007. O trabalho se concentra na descricdo dos diferentes elementos
presentes num sistema de detecgdo com fotodiodo SiPIN, como a tecnologia dos fotodiodos
SiPIN, integrador de carga, conformadores e amplificadores de pulso e discriminadores com
saida TTL. O trabalho é uma contrapartida para a compreensdo dos sistemas de detec¢do de
radiacdo ionizante utilizando detectores de estado sélido, ja que os problemas de resolucéo de
pulso, armazenamento do pulso, fontes de ruido e calibragdo sdo elucidados. Neste trabalho
também foi feita a comparacdo entre a solucdo implementada com o mddulo integrado
RD2007 e as tecnologias de deteccdo a gas. Para tal um detector adicional a gas do tipo
Geiger-Muller, previamente calibrado, foi utilizado. O interesse principal ¢ comparar a
tecnologia de deteccdo de estado s6lido baseada nos fotodiodos SiPIN e os detectores Geiger-
Muller. O trabalho também se concentra na elucidacéo das boas praticas de manuseio ao lidar
com circuitos eletrbnicos. Tais praticas sdo imprescindiveis para a manipulacdo de
componentes eletronicos de alto desempenho e producdo de placas, fornecendo a
compreensdo apropriada dos efeitos da energia estética sobre os componentes eletrdnicos que
utilizam a tecnologia dos transistores de efeito de campo (JFET e CMOS). Estes tltimos sdo a
escolha mais comum para implementacdo de redes analdgicas CR-RC e pré-amplificadores,
pois possuem larguras de banda geralmente superiores aos seus pares fabricados com a
tecnologia dos transistores bipolares de juncdo além de uma baixissima corrente de
polarizacdo, que contribuem para a ndo saturacdo na saida dos pré-amplificadores
implementados com amplificadores operacionais e a possibilidade de altos ganhos de
transimpedancia. Os altissimos ganhos de transimpedancia sdo necessarios quando da
deteccdo de cargas geradas nos fotodiodos quando da ionizacgdo pela radiacdo, pois estas sao
realmente pequenas. O trabalho abordou também a programacdo e uso de um
microcontrolador com interface wifi como meio de computacéo de pulsos digitais emergentes
de uma porta légica CMOS e criacdo de um servidor de internet embarcado no
microcontrolador para medi¢do de fontes radioativas a distancias seguras. Os resultados
obtidos mostraram que o sistema desenvolvido de deteccdo de radiacdo baseado num
semicondutor SiPIN apresentou bom desempenho em relacdo aos detectores a gas.

Palavras-chave: Radiagdo — dosimetria. Raios gama. Raios X. Médulo RD2007.

Microcontrolador nodemcu.



ABSTRACT

SOUSA, V. S. Development of a system of ionizing radiation detection using a SiPIN
photodiode. 2019. 118f. Dissertation (Master in Physics) - Physics Institute Armando Dias
Tavares, Rio de Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2019.

In this work the development of an instant dose rate measurement system and X-ray,
gama and beta measurements using a SiPIN semiconductor in an integrated RD2007 module
was presented. The work focuses on the description of the different elements present in a
SIPIN photodiode detection system, such as SiPIN photodiode technology, charge integrators,
pulse amplifiers and amplifiers, and TTL output discriminators. The work is a counterpart to
the understanding of ionizing radiation detection systems using solid state detectors, since the
problems of pulse resolution, pulse storage, noise sources and calibration are elucidated. In
this work a comparison was also made between the solution implemented with the RD2007
integrated module and the gas detection technologies. For this purpose an additional
calibrated Geiger-Muller gas detector was used. The main interest is to compare the solid
state detection technology based on SiPIN photodiodes and Geiger-Muller detectors. The
work also focuses on elucidating good handling practices in dealing with electronic circuits.
Such practices are imperative for the manipulation of high-performance electronic
components and printed circuit boards production, providing a proper understanding of the
effects of static energy on electronic components using field-effect transistors (JFET and
CMOS) technology. The latter are the most common choice for the implementation of CR-RC
analogue networks and preamplifiers because they have bandwidths generally superior to
their peers manufactured with bipolar junction transistors as well as very low bias current,
which contribute to the non-saturation at the output of the preamplifiers implemented with
operational amplifiers and the possibility of high transimpedance gains. The very high
transimpedance gains are necessary when detecting charges generated in the photodiodes
when the radiation ionization, because these are really small. The work also addressed the
programming and use of a microcontroller with wifi interface as a means of computing digital
pulses emerging from a CMOS logic port and creating an Internet server embedded in the
microcontroller for measuring radioactive sources at safe distances. The obtained results
showed that the developed system of radiation detection based on a SiPIN semiconductor
presented good performance in relation to the gas detectors.

Keywords: Radiation — Dosimetry. Gamma Rays. X Rays. RD2007 Module. Nodemcu

microcontroller.
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INTRODUCAO

Dois usos sdo bastante comuns para os detectores de radiagdo ionizantes: A
espectrometria e a medida da quantidade de energia absorvida ou incidente em um dado
objeto de interesse (dosimetria). A espectrometria € muito importante nas técnicas analiticas e
se presta a entender a composicdo elementar de forma qualitativa e quantitativa dos materiais.
J& os dosimetros estdo sempre relacionados a preocupagdo existente no que tange os efeitos
deterministicos e estocasticos das radiacdes ionizantes. Os dosimetros sdo geralmente usados
para prevencao de acidentes e como equipamentos de seguranca, mas também sao necessarios
sempre que existem interesses sobre a caracterizacdo de um campo radiagao ou por exemplo,
de forma mais prética, na determinacdo da meia vida de um radionuclideo. Ao longo da
histéria das ciéncias radiologicas muitos materiais foram utilizados para a deteccdo e
quantificacdo espectral de uma fonte radioativa. Como por exemplo detectores Geiger-Muller,
proporcionais, camaras de ionizacdo, cintiladores acoplados a fotomultiplicadoras e, mais
recentemente, 0s detectores de estado sélido baseados na tecnologia dos fotodiodos SiPIN. O
estudo destas diversas tecnologias mostra que sempre é por intermédio do aproveitamento da
propriedade ionizante da radiacdo que se consegue obter informacdes relevantes sobre os

espectros ou intensidade das fontes radioativas.

Obijetivos:
O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema de deteccdo de radiacdo

compacto usando um maédulo integrado RD2007 que pode funcionar como um contador.

Obijetivos especificos:
a) Equacionar o problema da detec¢do de radiagdo por um fotodiodo silicio PIN do
ponto de vista das equagdes, dos circuitos e exibir simulagdes computacionais

que corroborem com a teoria,

b) Apresentar o funcionamento do fotodiodo pré-amplificador, amplificador e
discriminador de pulsos integrado RD2007. Bem como do sistema no qual esta

inserido, relatando a funcdo de cada componente de forma detalhada.

c) Implementar um medidor de taxa de dose com o RD2007 usando um
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d) microcontrolador nodemcu, bem como uma interface web para acessa-lo a

distancia.

e) Comparar o contador desenvolvido com um detector Geiger-Muller.

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido em capitulos com os seguintes topicos:

a) Capitulo I: Levantamento Bibliogréfico.

b) Capitulo Il: Fundamentacao Teorica.

c) Capitulo Ill: Materiais e Métodos.

d) Capitulo IV: Resultados.

e) Capitulo V: Conclusdes e sugestdes.
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1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Mckinney et al. (1994), no final do sec. 20, ja relatavam o uso crescente de fotodiodos
PIN em vérias aplicagdes na area médica. Naquele momento, os detectores a gas (Camaras de
ionizacdo) estavam sendo usadas para monitoramento de reagentes, porém, limitacdes
espaciais estavam desafiando a manutencao de sua utilizacdo. Portanto, a necessidade do uso
de sensores compactos para monitoragéo de radiagé@o ionizantes estava ficando evidenciada e
viabilizando o uso de detectores semicondutores, que, demandavam somente atencdo no que
concerne a espessura, area de superficie, angulo sélido e ruidos de detecgdo como requisitos
para aplicacdo e confiabilidade. Os autores validaram o uso de alguns fotodiodos PIN da
Hamamatsu de grandes dimensdes como instrumentos de deteccdo razodveis para muitas
aplicacdes de dosimetria. Conseguindo obter boa resposta na medi¢do dos raios gama gerados
pelos containers radioativos. Relataram que, especialmente, o fotodiodo S1723-04, que
possuia uma area sensivel de 10 mm X 10 mm, superou suas expectativas, obtendo
desempenho, quando utilizado em sua instrumentacdo nuclear, muito além do minimo

necessario esperado.

Ramirez-jiménez et at. (2006) em um trabalho apresentado numa conferéncia do
American Institute of Physics relatam as muitas aplicacdes de fotodiodos SiPIN e algumas
comparagdes com os detectores Si-Li. Enfatizando a importancia dos fotodiodos SiPIN em
aplicacOes de espectroscopia de raios X, gama e particulas carregadas. O trabalho detalha as
principais necessidades quando do uso de fotodiodos juntos com pré-amplificadores, as
relacbes entre o sinal detectado e os ruidos dos pré-amplificadores utilizados em conjuntos
com os fotodiodos. Mostrando a importancia da tenséo de polarizacao reversa como forma de
aumentar a sensibilidade de deteccdo dos pulsos e como meio para aumentar a relacéo sinal
ruido na saida dos integradores de carga. Relatam a necessidade de uso de pré-amplificadores
com baixo ruido e capacitancia de entrada (vista pelo fotodiodo) de pequeno valor e a
importancia de um casamento de impedancias do fotodiodo e do pré-amplificador como
condicdo para boa relacdo sinal ruido na saida deste primeiro estagio. Para isto, citam 0 uso
comum de um transistor de efeito de campo, o junction field effect transistor (JFET), como
um dispositivo de entrada para o sinal do fotodiodo e o papel relevante dos estagios de
amplificacdo que vem em seguida ao pré-amplificador. Estes estagios, segundo os autores,
sdo responsaveis por selecionar uma banda étima para o sinal do sistema (fotodiodo + pré-

amplificador) de forma a conseguir uma melhor, ainda, relagéo sinal ruido. Mostrando que a
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saida dos amplificadores responsaveis por esta selecdo de banda é sempre um pulso analdgico
cuja altura varia em funcdo da energia da radiacdo detectada. Um tdpico interessante €
mencionado: O que trata do estrago que a radiacdo ionizante causa em estruturas
semicondutoras, sendo o aumento da corrente de fuga (leakage current) e da tenséo direta
minima necessaria para um aumento dramatico da corrente direta (forward current) podendo
ser usada para a compreensdao da dose de radiacdo. Na parte de aplicacbes na industria
aeroespacial citam projetos de pesquisa onde fotodiodos SiPIN foram utilizados, como:
Experimento Cosmic-Ray Effect and Activation Monitor (CREAM), Cosmic Particle
Experiment (CPE), Total Dose Experiment (TDE), Cosmic-Ray Effects and Dosimetry
(CREDO) e a aplicacdo de microfluorescéncia de raios X na missdo Pathfinder de 1997, onde

espectros de rochas marcianas foram analisadas com o uso de detectores SiPIN.

Oliveira et al. (2008) implementaram comparacGes de desempenho entre quatro
fotodiodos: SFH205, SFH206, BPW34 e BPX90. Eles relatam que a comparacdo teria uma
abordagem atrativa para o desenvolvimento de dosimetros eletrdnicos de baixo consumo de
energia e portaveis para medida direta de dose de radiacdo em tempo real. Discutem que num
diodo SIPIN os fotons de baixa energia sdo absorvidos na regido intrinseca preferencialmente
por efeito fotoelétrico, enquanto fétons de alta energia também sdo absorvidos na mesma
regido, porém preferencialmente por espalhamento Compton. Em ambos o0s casos
contribuindo para geracdo de fotocorrentes. Descrevem a importancia da dependéncia da
capacitancia parasita dos fotodiodos em relacdo a concentracdo de dopantes e o tamanho ou
volume do detector. Realizam, a critério de comparacdo entre os fotodiodos, testes de
repetibilidade e reprodutibilidade. Os testes de repetibilidade forneceram, exceto para o
fotodiodo SFH206, um desvio padrdo menor que 1,8 %. Os testes de reprodutibilidade
consistiram em 10 medi¢Bes no intervalo de 3 minutos para cada um dos componentes
durante 5 dias seguidos. Valendo-se dos resultados e da metodologia de controle radiolégico
beam-safe, que usa a categorizacao das diferentes intensidades ou taxas de doses indicaram o
fotodiodo BPW34 com o melhor desempenho, mostrando variacbes de repetibilidade e

reprodutibilidade menores que 1,6 %.

Ramirez-jiménes (2008) realizou uma interessante comparacao entre fotodiodos SiPIN
operados na temperatura ambiente e um detector Si-Li resfriado a nitrogénio liquido.
Apresentaram 0s conceitos principais para a construcdo de um pré-amplificador para o diodo

SiPIN no intuito de realizar medicGes & temperatura ambiente. Relataram a necessidade de
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operar o diodo SiPIN com uma tensédo reversa suficientemente alta para permitir um avango
suficiente da zona de deplecéo ao longo da espessura do dispositivo de forma a este possuir
uma sensibilidade minima aceitdvel a radiagdo ionizante, mostrando a relacdo linear que
existe entre a energia do foton absorvido e a carga gerada na barreira de potencial. Fez
consideracBes importantes sobre a polarizacdo dos diodos como a necessidade de se utilizar
uma tensao reversa que propicie simultaneamente a obtencdo de uma capacitancia minima e
uma corrente maxima aceitavel de escuro. Utilizaram uma tensdo reversa de 65 V e,
consequentemente, uma corrente de escuro de polarizacdo de 700 pA. Viu, entdo, a
possibilidade de utilizar o fotodiodo a temperatura ambiente, desde que um pré-amplificador
de baixo ruido e baixa capacitancia de entrada fosse utilizado em conjunto. Conseguiu medir
o0 intervalo de energias passiveis de deteccdo pelo semicondutor, afirmando que o limite
inferior é definido pela espessura da janela de deteccdo e o superior se encontra em torno de
60 quilo elétron-volts (keV), onde a eficiéncia de deteccdo € aproximadamente 2 %. Tendo
chegado a estes valores ao medir espectros de fontes radioativas conhecidas (Cd-109, Fe-55,
Am-241). Segundo o autore, os detectores semicondutores sdo bastante sensiveis e a relacdo
deles com seus pré-amplificadores geralmente definem as quantidades de ruido presentes em
um sistema de espectrometria de raios X. Portanto, o pré-amplificador deve ser constituido e
dimensionado da melhor maneira possivel. No caso do uso como pré-amplificador afirma,
ainda, que geralmente um transistor de efeito de campo possa ser usado como dispositivo de
entrada, sendo utilizado (classicamente) um capacitor de realimentacdo de baixissima
capacitancia em paralelo com um resistor de grande valor. Mas isto introduziria muito ruido
térmico devido ao alto valor necesséario deste resistor. Uma solucgdo tipica, entdo, disponivel
para o problema do ruido térmico introduzido por este resistor seria a utilizacdo de uma
realimentacdo optica com o acionamento de um led e chaveamento consequente de um
fototransistor (JFET acionado por luz). Na parte referente aos detectores Si-Li afirmam que,
embora estes sejam normalmente usados para analises de espectro de raios X devido a
excelente resolugdo em energia full width at half maximum (FWHM) e boa eficiéncia de
deteccdo no intervalo entre 1-100 keV, os fotodiodos SIPIN apresentam desempenho

equivalente e vantagens interessantes relacionadas ao custo e as suas dimensdes.

Khazhmuradov et al. (2012) em seu artigo “PIN photodiodes for gama radiation
measurements” explicam que os detectores Geiger Muller, possuem limitacGes devido a baixa
sensibilidade quando usados na condicdo de detectores compactos. Entretanto, séo bastante

comuns para aplicacbes em dosimetria. No entanto estdo sendo substituidos pelos fotodiodos
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SIPIN devido as baixas tensdes de operacao destes dispositivos e alta portabilidade. Enquanto
os fotodiodos sdo construidos para possuirem altas sensibilidades a luz visivel e ou radiacao
infravermelha, eles também sdo capazes de registrar raios X e raios gama de baixas energias.
O artigo descreve um estudo cuja proposta mais importante é estudar o fotodiodo BPW34
como uma alternativa aos detectores compactos Geiger Miller. Afirmaram, entre outras
coisas, que o fotodiodo BPW34 é usado como fotointerruptor e descreve uma situacéo testada
onde raios gamas do Am-241, correspondentes a 59,54 keV, geraram uma excitacao de 2,6 fC
de carga no fotodiodo. Nesta situacdo constataram que um circuito capaz de evidenciar
tamanha baixa carga precisaria de uma enorme impedancia de entrada, e que amplificadores
com entrada de JFET sdo sempre a escolha ideal, pois possuem sempre melhores
caracteristicas com base nestes critérios. Dai entdo terem construido um circuito de deteccéao
com base em um JFET de baixo ruido na configuracdo seguidora de fonte (source follower
configuration). Polarizando o BPW34 inversamente com 40 V (nha qual sua capacitancia de 10
pF junto com a capacitancia entre a porta e a fonte do JFET 2SK152 de 2 pF foram somadas
de 12 pF). Obtiveram um pulso de tenséo de 0,17 mV. Enviando a informagéo da tenséo para
a saida do JFET (na fonte), mandando o sinal por uma rede analégica composta de um
derivador e dois integradores e um amplificador diferencial, fornecendo todo a rede de
amplificadores operacionais, ganho de 2000 na banda de interesse. O circuito implementado
com BPW34 e o JFET, por apresentar capacitancia de entrada muito baixa, foi coberto com
uma folha de cobre de 35 um no intuito de barrar completamente a luz visivel, infravermelha
e ultravioleta e também, este isolamento, para evitar interferéncias elétricas por inducédo
eletromagnética. Os autores, ainda utilizaram o software GEANT4 (que é um software de
simulacéo interacdo de particulas com a matéria) para simular a absor¢do no diodo BPW34.
Desenvolvendo um modelo s6lido para o BPW34, puderam prever que o fotodiodo BPW34
seria razoavel para uso como um contador de raios gama do Cs-137 (662 keV) e poderia ser
usado na espectrometria de raios X com energia inferior a 60 keV. Uma comparagédo entre o
resultado obtido pelo circuito implementado e pelas simulagdes foi entéo feito, mostrando boa
conformidade.

Andjelkovic et al. (2013) realizaram estudos em um dosimetro de modo de corrente
consistindo por um fotodiodo SiPIN como um sensor de radiacdo e um electrémetro com
ajuste de escala automatico feito sob medida para a medicdo em tempo real da resposta do
fotodiodo sob a exposicdo de raios X e radiacdo gama. A radiacdo induziu respostas de

corrente diretas para cada tipo de fotodiodo com diferentes areas ativas, da mesma forma
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foram também investigadas as respostas de associacGes em paralelo de trés fotodiodos
comerciais conhecidos: S1223, BPW34, PS100-6-CER2. Segundo os autores foram realizados
cinco experimentos trés dos quais foram feitos com cada fotodiodo SiPIN em separado e dois
realizados com associagbes em paralelo: Dois fotodiodos BPW34 em paralelo e quatro
BPW34, também, em paralelo. O electrometro, utilizado com cada uma das configuracdes dos
fotodiodos, e uma fonte de raios gama de Co®, registrou relacdes entre a corrente
fotoinduzida e a taxa de dose. E também entre a carga acumulada e a dose total absorvida.
Este electrébmetro (que consistiu em um aparato construido pelo grupo), controlado por um
microcomputador, foi capaz de registrar correntes induzidas de 50 pA até 10 pA, com erro
relativo menor do que 2,5 %. Obtiveram grande linearidade entre a corrente medida e as taxas
de dose, bem como entre a dose total absorvida, e a carga acumulada em todas as cinco
configurages do experimento. Ao final do trabalho foi possivel a validagdo e estimativa da
corrente do fotodiodo com base na taxa de dose e na geometria de detec¢do do fotodiodo (que

basicamente consistiu da area ativa e da espessura da regido de deplecéo).

Van der laan et al. (2013) relatam que ha uma nova geracdo de detectores
semicondutores para radiacdo ionizante disponivel no mercado para aplicacdes tanto na
industria quanto na area de salde. Mostraram que o0s detectores Si-Li usados em
espectrometria de raios X, devido ao custo elevado, grandes dimensdes (uso de nitrogénio
liquido) inviabiliza completamente o seu uso em sistemas portateis e em dosimetria pessoal
de rotina. Por outro lado, os detectores a gas se mostram ineficientes para deteccdo de raios X
e que uma das melhores opcdes se mostra com o uso de fotodiodo PIN devido a pequena
dimensdo, custo e ao funcionamento as temperaturas ambientes. O trabalho também comenta
0 recente uso de transistores bipolares na detecgdo de radiacdo X de baixa intensidade, tendo a
desvantagem de apresentar baixa sensibilidade em altas energias. Eles citam também a grande
vantagem dos fotodiodos devido a sua baixa energia de operacdo, pequena massa, volume
ocupados e a grande corrente elétrica gerada como resposta a detecgdo de fotons em relagéo

as ja conhecidas camaras de ionizagao.

Di Fulvio et al. (2015) em seu artigo Characterization of a low-cost PIN photodiode
for dosimetry in diagnostics radiology para a revista italiana Physica Medica realizaram
experimentos de caracterizagdo de um fotodiodo SiPIN comercial da Hamamatsu (S2506-02).
Realizaram testes com raios X produzidos por equipamentos de mamografia, além disso,

programaram e executaram codigos fontes do MCNPX para implementar simulagdes monte
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Carlo sobre a influéncia do encapsulamento do fotodiodo no que concerne a deteccdo de
fétons de baixa energia. Obtiveram uma linearidade de resposta para o intervalo de dose entre

0,03-4,5 mGy que pertence ao intervalo de grande importancia clinica.

Okhonin et al. (2015) discutem o uso de fotodiodos operando em modo dindmico, o
gue notavelmente vai contra a forma tradicional de serem usados com campos elétricos
estaticos reversos e pulsos de corrente que sdo variaveis em funcdo da amplitude da energia
de excitacdo. Introduziram um novo conceito de operacdo de fotodiodos que sdo usados em
um novo modo dindmico de chaveamento de polarizagdo reversa para direta. Nesta situacdo a
intensidade luminosa que interage com o dispositivo passa a ter seu valor devidamente
representado ndo pela quantidade de carga coletada ou altura do pulso de fotocorrente, mas
pelo tempo necessario ao chaveamento do fotodiodo. Sendo o chaveamento marcado pelo
aparecimento de uma forte corrente que flui no sentido permitido dos diodos. Segundo o
artigo as melhorias que foram realizadas nos fotodiodos ao longo do tempo sempre refletiram
a melhoria da geometria de deteccdo ou a busca de materiais mais apropriados. Porém a
abordagem adotada ndo consegue sanar o problema da impossibilidade de aumentar as
pequenas intensidades dos pulsos de correntes obtidos, especialmente para fétons de baixa
energia e pequenas intensidades luminosas. Afirmam que fotons de baixa intensidade e de
grande comprimento de onda (luzes fracas) as principais fontes de ruido sdo dadas pelos
amplificadores de transimpedancia e filtros analégicos, que processam tais pulsos. Uma das
saidas relatadas € o uso de fotodiodos com ganho interno (fotodiodos avalanche), porém estes
funcionam a altas tens@es o que os limita para somente especificas aplicacfes. Introduzem o
conceito de DPD (Dynamic Photo diode Detector) como uma alternativa, pois nestes sistemas
0 intervalo de tempo entre o instante da inversdo de sinal de uma tens&o sobre o dispositivo e
a consequente grande corrente direta traduz a informacédo da intensidade da luz absorvida.
Dentre as muitas vantagens apresentadas por estes dispositivos estdo a possibilidade de se
medir a corrente direta de forma simplificada (em contraste com a dificuldade de medir pulsos
de corrente fracos no modo tradicional). Realizaram experimentos com fotodiodos PIN e
constataram que mesmo aqueles que ndo foram otimizados para funcionar no modo dindmico,
possuem tempos de chaveamento da ordem de 100 ps, 0 que 0s torna razoaveis para
aplicagdes em altas frequéncias (acima de 10 GHz) e também para transmissGes de dados a

altissimas velocidades.

Emirhan et al. (2016) construiram um equipamento de imagem por raios X utilizando
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um fotodiodo BPW34, um tubo de raios X dental, utilizando uma fonte manufaturada e
customizada por sua equipe e diferencial de ®° kV (tensdo total). Também construiram um
amplificador sensivel & cargas e um conformador de pulsos para a amplificacdo dos pulsos
gerados pelo BPW34. Além disto este grupo construiu uma unidade de controle de posi¢do de
2 dimensBes com o objetivo de mover o aparato de deteccdo em passos pequenos para medir a
intensidade dos raios X absorvidos no objeto a ser processado por imagem. Fizeram uso de
uma FPGA Aessent AES220B para a transmissdo dos dados de imagem pela USB, obtendo,
desta forma, imagens de diferentes amostras com qualidade aceitavel, apesar do baixo custo
do equipamento construido. Fizeram uso da porta paralela de um microcomputador para
acionar os movimentos de controle de alta precisdo em 2D e também para habilitar a

contagem dos pulsos obtidos por um uma configuracdo l6gica implementada na FPGA.

Mohammad et al. (2016) comentam que ha um interesse crescente no desenvolvimento
de dosimetros eletrénicos baseados em detectores de estado sélido tais como MOSFETSs e
fotodiodos PIN. Os diodos PIN, segundo o0s autores, parecem promissores para O
desenvolvimento de dosimetros de radiacdo devido a seu baixo custo, simplicidade dos
circuitos eletronicos de condicionamento, alta acuracia e precisdo em um grande intervalo de
doses. Especulam sobre a possibilidade de substituicdo de medidores termoluminescentes
(TLDs) pelos fotodiodos PIN em aplicacdes de radiologia e oncologia e, em geral, dosimetria
clinicas. O mesmo artigo cita que Kawasaky et al., estimaram a dose aplicada em pediatria
para um tubo de raios X no intervalo de operacdo entre 60-100 kV utilizando fotodiodos
silicio PIN. Isto foi feito pela implantacdo de varios diodos S8385-04 (Hamamatsu) nas
posicOes onde se localizam os 6rgdos de criancas com o intuito de verificar a dose total
recebida pelos érgdos durante uma radiografia de térax. Por outro lado, Romei et al. testaram
o0 diodo S2506-02 (Hamamatsu) com uma variedade de feixes de raios X, encontrando uma
resposta linear em relacdo a dose absorvida e uma sensibilidade constante em relacdo a taxa
da dose. Mostraram que fotodiodos PIN podem ser utilizados também para procedimentos de
diagnostico a baixas doses devido ao sistema com o fotodiodo testado ter possuido a

capacidade de registrar doses tao baixas quanto 2,5 mGy.

Aryioshi et al. (2017) descreveram o desenvolvimento de uma aplicagéo relacionada a
dosimetria em equipamentos de diagnosticos em medicina e que é interessante de se
mencionar pela riqueza de informagdes dadas a respeito da fisica do estado solido dos

fotodiodos estruturados por entrincheiramento, que se apresentam como passiveis de detectar
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raios X com quase 100% de eficiéncia, a sensibilidade pode ser até dez vezes melhor quando
comparada com sensores de conversdo indireta convencionais. Importante lembrar que um
fotodetector direto converte os raios X em um pulso de corrente de forma direta, como por
exemplo pela interagdo dos raios X com a barreira de deplegéo dos fotodiodos SiPIN. Os de
conversao indireta por outro lado usam cintiladores para converter raios X em luz visivel e ai
sim converter a luz visivel em cargas elétricas (ou, novamente, pulsos de corrente). Dentre 0s
aspectos relevantes para os autores do artigo: Aumento da sensibilidade dos detectores a fim
de evitar altas exposi¢cBes dos pacientes nos equipamentos de radiodiagndsticos médicos,
reducdo da tensdo de operacao do fotodiodo no intuito de aumentar a vida Util do componente,
conversdes diretas, baixo consumo de poténcia, pequeno tempo de coleta de sinal de carga.
Afirmam que em equipamentos médicos é comum o uso do detector indireto com uso de
cintiladores e charge-coupled devices (CCDs), sendo esta a causa principal para o uso de altas
doses de radiacdo, pois o rendimento da fluorescéncia no cintilador é de cerca de 10%, e
,também, devido a luz visivel convertida ser isotropica criando imagens de raios X ndo bem
definidas e exigindo altas doses. Argumentam da necessidade de uso de semicondutores
formados por elementos de numeros atdmicos elevados como CdTe e Hgl, mostrando
também que os mesmos, embora possuam altas eficiéncias de detec¢do, possuem tempos de
coleta de carga muito elevados, tornando-0s ndo interessantes para aplicacdes em tomografia
computadorizada, onde poucas centenas de picosegundos devem ser suficientes. Desta forma,
demonstram a predilecdo por semicondutores de silicio devido a alta mobilidade dos elétrons
nesses materiais, sendo estes, além de tudo, baratos. O Unico problema esta associado a
probabilidade de interacdo ser pequena para altas energias, problema esse para o qual duas
abordagens foram tentadas (sendo uma delas a razdo do artigo). A primeira abordagem
(segundo os autores) foi com o intuito de aumentar a espessura do fotodiodo para algumas
dezenas de milimetros (com a barreira de deplecdo tomando toda a espessura do semicondutor
intrinseco). O que se mostrou insuficiente pelos limites de engenharia necessarios, pela
impossibilidade de atingir com facilidade concentragdes de impurezas no substrato tdo altas
quanto 3,0 x 10" cm™ e tensées de 600 V. Mesmo tendo atingido tais configuracdes no silicio
eles verificaram que tal abordagem aumentou demasiadamente o tempo de coleta de carga e a
vida til do dispositivo. Os autores propuseram entdo uma topologia de detector de raios X de
silicio de conversdo direta com fotodiodos entrincheirados, o que permitiria 0 uso do sensor

em tensdes de polarizagdo de 20V.

Jafari et al. (2018) escreveram um artigo para a revista Radiation Physics and
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Chemistry em que propuseram uma teoria para o fenémeno da degradacdo dos parametros
fisicos dos fotodiodos SiPIN quando do bombardeio destes materiais por fontes de raios
gama, sendo usado no experimento o Co®. O fotodiodo escolhido para tal foi o BPX65. Se
valendo do modelo analitico do fotodiodo, do software de simulag¢Ges da fisica das radiaces
ionizantes GEANT4 e também do parametro NIEL (non-ionizing energy loss) fornecido pelo
GEANT4 para os raios gama e levando em consideracdo os mecanismos de degradacédo pela
radiacdo por intermédio da resolu¢cdo numérica da equacdo de Poisson e equacdes de
continuidade associadas, dentro das condigdes de contorno para o problema e todos os
parametros e modelos fisicos relevantes devidamente equacionados mostraram que o efeito de
degradacéo pela radiacdo no silicio, foi concebido como um fator de correcédo para o tempo de
vida dos portadores minoritarios. Os pardmetros operacionais do semicondutor degradado
foram comparados com dados experimentais e com o0s resultados fornecidos por um
simulador de materiais semicondutores mais robusto (ATLAS). Conseguiram uma boa
concordancia entre os dados ap0s escolhas pertinentes dos parametros analiticos com boa

concordancia entre 0s parametros operacionais para uma dose recebida inferior a 5 kGy.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Detectores a gas e semicondutores

Detectores a gas se valem do principio da ionizagao de suas moléculas e da aplicagcao
de grandes campos elétricos para realizar a medida da radiagdo ionizante. Foram os primeiros
detectores de particulas e radiacdes que surgiram e ainda hoje sdo muito usados (KNOLL,
2000). Existem trés tipos de detectores a gds bem conhecidos: As camaras de ionizacdo, 0s
contadores proporcionais € os contadores Geiger-Muller. A principal forma de diferencia-los ¢
por intermédio da curva de tensdo aplicada versus niimero de cargas coletadas. Esta curva ¢

conhecida como a curva caracteristica dos detectores a gas (grafico 1).

Grafico 1. Representacdo da curva caracteristica dos detectores a gas.
Numero de ions coletados

1042 |- Contador -
Geiger-Muller

- N regiio de
1080 |= Recombinacio . .
avia i colecs proporcionalidade ]
prévia a colecio limnitada

10

Cimara de Contador
ionizaci proporeional

107

regiiio de |
descarga
contionua

io

10%

10°

1 1 L

1 L
i 200 e G SO0 1O
Volis

Fonte: CASTRO, 2013, p. 199. Adaptada pelo autor.

No grafico 1 pode-se observar as regioes trés regides de operagao dos detectores a gas:

A regido da camara de ionizacdo, dos contadores proporcionais e dos contadores G-M. No
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grafico 1 também se observa os diferentes efeitos ocasionados por uma particula alfa e beta
no que tange a recombinagdo das particulas geradas por suas ionizagdes no gas. Possuindo as
particulas alfa, maior capacidade de produzir recombinacdes dos seus ions gerados devido ao
fato de que liberam toda sua energia num volume espacial menor. As particula beta,
diferentemente, tendem a ionizar espécies gasosas ao longo de um grande caminho,
permitindo entdo a reducdao da densidade de portadores gerados e consequentemente suas
recombinacdes (KNOLL, 2000). Detectores a gas também podem transduzir a presenca da
radiagdo de duas maneiras distintas: Utilizando o modo de pulsos ou o modo de corrente
(KNOLL, 2000). E sabido também um pardmetro relevante para se conhecer a energia
necessaria para uma ionizagdo ¢ o primeiro potencial de ionizagdo de atomos e moléculas,
Mas na pratica, dificilmente este guarda uma relagdo com o quantum de informacdo que
descreve a energia depositada pela particula que com ela interagiu. Para tal, um valor médio
W ¢ sempre a grandeza que melhor representa a energia minima que pode ser resolvida.
Sendo que este parametro estd, para a maioria dos gases, no intervalo 25-35 eV (KNOLL,
2000). O problema das recombinagdes possiveis entre os portadores de carga gerados ¢ mais
relevante ainda quando da presenca de intensos campos radioativos. Desta forma, algo que
caracteriza sempre os detectores a gas sdo as altas tensdes e baixas pressoes, pois estas
desfavorecem as recombinacdes no sentido em que proporcionam aos pares gerados um

menor tempo de vida no gas e um caminho médio livre maior. (KNOLL,2000).

2.1.1 Camaras de ionizacdo

Camaras de ionizagdo funcionam com voltagens da regido Il do grafico 1. As cadmaras
de ionizagdo se distinguem dos contadores proporcionais € G-M devido ao seu modo de
operag¢do. Como ja citado na secdo 3.1, este tipo de detector utiliza o modo de corrente para
transduzir a intensidade da radiacdo ionizante que age sobre o gas. Numa condi¢do de estado
estaciondrio, com o espectro ¢ intensidade da radiacdo incidente constantes no tempo, bem
como o gradiente de potencial entre os eletrodos, uma impedancia constante passa a existir
entre os terminais da camara e uma corrente constante ¢ medida. O fato do grafico de
recombinagdes das particulas carregadas na regido II do grafico 1 ser constante se deve ao
fato seguinte fato: Para uma dada intensidade e espectro da radiacdo que age na camara, a
partir da menor voltagem que define o intervalo da regido II, o aumento do gradiente de
tensdo nos elétrodos € incapaz de suprimir qualquer fendmeno de recombinagdo durante o

trajeto das cargas até os eletrodos, pois nenhuma recombinagdo de fato estard acontecendo.
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Com a corrente elétrica (as cargas disponiveis para serem aceleradas) sendo uma constante
devido a incapacidade do campo radioativo em gerar mais portadores de carga durante um
dado intervalo de tempo. Nesta condicao a corrente medida ¢ um parametro utilizado para o
conhecimento da taxa de ionizacdo das cargas no gas (KNOLL, 2000). Além disto, ¢
necessario um isolante poderoso entre o eletrodo central e o externo (guard ring), pois as
correntes geradas nestes detectores sdo tipicamente da ordem de 1 pA ou menores. E feito
desta maneira para evitar correntes de vazamento (leakage currents) que inviabilizariam
completamente as medi¢des por intermédio da introdugdo, no circuito, de uma impedancia
paralela que mitigaria a resposta em corrente do sensor. Uma das aplicagdes mais importantes
das camaras de ionizagdo ¢ na verificagdo dos niveis de radiagdo presentes ao ar livre. Nesta
aplicagdo uma fonte de raios gama ou X, ao passarem entre os terminais de um capacitor de
placas paralelas exposto a altas tensdes permite a existéncia de descargas elétricas e

consequente medigdo dos niveis de exposi¢ao ambientais.

2.1.2 Contadores proporcionais

Os contadores proporcionais sdo detectores a gas introduzidos no final da década de
1940. Sdo operados no modo de pulsos e contam com o fendmeno da multiplicacdo gasosa
para permitir a amplificagdo do sinal das cargas inicialmente criadas no processo de detecgao.
Sao aplicados, principalmente, quando da necessidade de detec¢do de fotons de raios X de
baixa energia e néutrons. Os contadores proporcionais, representados pela regido III do
grafico 1, contam com tal fendmeno, que consiste na capacidade dos portadores gerados pela
radiacdo atingirem outras moléculas neutras durante o percurso, ocasionando novas
ionizacdes devido aos fortes campos elétricos aos quais estdo sujeitos. O campo elétrico
limiar para o qual tal fendmeno comega a ocorrer esta em torno de 10° V/m. Este fendmeno é
descrito pela equagdo diferencial de Townsend que representa o aumento fracional do niimero
de elétrons por unidade de caminho. Uma das caracteristicas mais importantes dos detectores
proporcionais ¢ a capacidade de discriminar a energia do pulso que inicio o processo de
ionizagdo, podendo, a principio, ser usado para obtencdo de espectros de energia. A regido
niamero III do grafico ¢ chamada de regido de proporcionalidade limitada. Esta regido
representa os limites de operagdo dos detectores proporcionais. Com a tensdo muito elevada
os elétrons ganham tanta energia entre colisdes que um nimero impraticavel de 16ns positivos
sao formados. Se a concentracdo destes i6ns ¢ muito grande eles continuardo a existir no

recipiente que encerra o gas mesmo muito tempo apos todos os elétrons terem sido coletados
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pelo anodo. Tais 16ns que permanecem no gas transformam o campo elétrico presente entre os

eletrodos, inibindo multiplicagdes de particulas carregadas adicionais.

2.1.3 Contadores Geiger-Muller (G-M)

Os contadores G-M foram um dos primeiros dispositivos usados para deteccdo de
radiagdo. O G-M foi inicialmente proposto por Hans Geiger em 1913 e aperfeicoado por
Geiger e Walther Muller. Os fendmenos que ocorrem dentro do gas neste tipo de contador sdo
parecidos com os contadores proporcionais, exceto pela maior intensidade do fenomeno de
avalanche gasosa, pois geralmente estes detectores sdo operados a tensdes superiores aos
contadores proporcionais. A regido V do grafico 1 é onde se localizam os contadores G-M.
Sendo o efeito avalanche mais pronunciado neste tipo de contador eventualmente o numero
de cargas formadas chega a um limite maximo intransponivel, onde efeitos de recombinacao
passam a agir formando um equilibrio e eventualmente extinguindo as cargas formadas. Os
detectores G-M sempre foram a mesma quantidade maxima de cargas para uma dada radiagdo
e portanto, de modo distinto aos contadores proporcionais, ndo podem resolver o espectro
energético da radiacdo incidente. A principal vantagem deles € possuir boa sensibilidade, pois
podem provocar uma grande rea¢do em cadeia de ionizagdo dos atomos do gas para uma
unica ionizagdo primordial (TSOULFANIDIS, 2015). Detectores G-M, possuem fatores de
multiplicagio da ordem de 10°- 10'° (KNOLL, 2010). A figura 2 representa

esquematicamente os principais constituintes de um detector G-M.

Figura 1: Detector G-M com esquema de circuito eletronico acoplado.
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Fonte: O autor, 2019.
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2.1.4 Detectores semicondutores

Detectores semicondutores sdo de estado s6lido e podem ser vistos de uma maneira
analoga aos detectores a gas. A diferenga principal ¢ que a mudanga de condutividade em
razao da energia do foton incidente ¢ devida a geragao de pares elétron-lacuna nas barreiras de
deplecao de fotodiodos (ou fototransistores). Cada material semicondutor intrinseco (puro)
dispde de uma dada energia minima para a promogao de um elétron da banda de valéncia para
a banda de condugdo. No silicio esse valor ¢ de aproximadamente 1,12 eV. Também existe um
valor energético necessario para a formacao de um par elétron-lacuna na regiao de deplecao
de um fotodiodo. Geralmente este valor ¢ de aproximadamente 3,62 eV. A ionizagdo dos
elétrons nas barreiras de deplecdo dos semicondutores dopados permite a variagdo por um
curto intervalo de tempo da resisténcia elétrica sobre a juncao (devido a liberacao de elétrons
e lacunas). Lancando tais cargas (elétrons e lacunas) através da barreira e criando uma
corrente elétrica mintscula através da mesma (da qual a corrente de lacunas também faz
parte). Esta diferenca de potencial desenvolvida entre os terminais de um fotodiodo ¢
diretamente proporcional ao valor absoluto das cargas geradas na ionizagdo. Em um detector
de silicio, a densidade de portadores de carga na regido de deplecdo ¢ da ordem de 100
elétrons ou lacunas por cm’, muito baixa quando comparada & densidade de um material
intrinseco, que ¢ da ordem de 10'°, permitindo que pares de elétrons e lacunas originarios da

ionizacao possam ser discriminados (SILVA, 2016)

Os detectores de estado solido se distribuem em trés tipos de tecnologias de fabricacéo
das quais sdo derivadas algumas outras. As principais sdo: Barreira de superficie, juncéao
difundida e implantacédo idnica Os de barreira de superficie se caracterizam pelo processo de
ionizacdo de um material semicondutor levemente dopado do tipo N pelo ataque continuo de
agentes quimicos oxidantes na superficie de finas laminas. Formando entdo armadilhas de
elétrons nas faces das laminas que emulam o comportamento de regides tipo P. Possuem
zonas ativas geralmente finas e relevantes para a deteccdo de particulas carregadas (alfa,
prétons e elétrons). Os de juncdo difundida sdo produzidos pela aplicacdo de produtos
quimicos a base de fésforo em finas 1dminas de semicondutor tipo P e posterior aquecimento.
O fosforo adentra as camadas mais interiores do semicondutor tipo N por difusdo, produzindo
por consequéncia jungdes PN no material. Em contrapartida os fabricados por implantacéo
ibnica utilizam aceleradores de particulas para produzir feixes que bombardeiam os materiais

semicondutores sendo possivel inclusive o controle da concentracdo do dopante ao controlar a
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energia do feixe Loveland et al. (2006)

E importante falar que as 3 tecnologias de produgdo de detectores semicondutores
acima produzem zonas de deteccdo de no méximo 2 mm. O desenvolvimento de detectores
Ge-Li e Si-Li mudaram este paradigma. Ao difundir idns de litio na superficie destes
detectores até as camadas inferiores se verificou a possibilidade de aumento da espessura das
regides sensiveis dos detectores por um fator entre 2,5 a 4, permitindo entdo o uso de
detectores Ge-Li e Si-Li na deteccdo de raios gama e raios X de altas energias
(TSOULFANIDIS, 2015).

Os detectores SiPIN sdo constituidos por uma camada superior semicondutora do tipo
P, uma camada de semicondutor intrinseco e uma camada inferior do tipo N. Dentre as
vantagens do uso de detectores SiPIN estd 0 baixo tempo de resposta a um estimulo de
ionizacdo e a grande barreira de deplecdo que pode ser formada, mesmo para baixas
voltagens, em virtude da presenca do silicio intrinseco ndo dopado entre as camadas P e N.
Uma explicacdo mais detalhada sobre semicondutores pode ser encontrada no apéndice B.

2.2 Componentes eletronicos presentes num sistema com fotodiodo SiPIN

2.2.1 Fotodiodos

Fotodiodos sdo dispositivos semicondutores bastante comuns, formados por um
material semicondutor intrinseco (geralmente silicio ou germanio) com leves impurezas de
materiais tipo P ou N como na figura 2, que representa um fotodiodo/diodo SiPIN. Se uma
jungdo PN reversamente polarizada ¢ iluminada, isto €, exposta a luz incidente, os fotons
atingindo a jun¢do provocam rompimento de ligagcdes covalentes, e desta forma a formagao de
pares elétron-lacuna. O campo elétrico na barreira de deplecdo conduz as cargas negativas
formadas para a regido N e as lacunas para a regido P, fazendo existir uma corrente reversa
através da juncdo. Os fotodiodos podem funcionar em dois modos de operacdo: O modo
fotocondutivo e o modo fotovoltaico. No que diz respeito a esta dissertacdo somente o modo

fotocondutivo tem importancia.

Os simbolos N- e P+ na figura 2 representam terminais com altas dopagens que fazem

o interfaceamento entre metais € semicondutores. O silicio ¢ um semicondutor com um
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espaco energético entre a banda de valéncia e de condugdo de 1,12 eV. No zero absoluto todos
os elétrons estdo preenchendo a banda de valéncia e nenhum na de conducao. Conforme a
temperatura aumenta os elétrons comecam a aparecer cada vez mais na banda de condugao

devido a agitacdo térmica.

Figura 2: Esquema geral de um fotodiodo construido por difusdo plana.
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Fonte: O autor, 2019.

Devido a gradientes de concentracdo os elétrons sdo difundidos da regido N para a
regido P e as lacunas da regido P para N, desenvolvendo voltagens através da jungdo. Essa
difusdo resulta numa regido com auséncia de cargas livre (cargas elétricas na banda de
conducdo). Essa regido ¢ chamada de barreira de deple¢do, a voltagem que se constroi atraveés
dela ¢ similar a voltagem construida ao se aplicar uma tensdo num capacitor de placas
paralelas, exatamente por este motivo fotodiodos apresentam uma capacitancia parasita. A
radiagdo ¢ absorvida de forma exponencial em fun¢do da distancia de penetragdo no material
depletado do detector. Fotons com energias menores que a energia de banda (1,12 eV) nao

serdo absorvidos por possuirem energia menor que a funcdo trabalho do silicio.

A modelagem mais comum que se emprega em analise de circuitos elétricos para um

fotodiodo ¢ a da figura 3, sendo esse um modelo de pequenos sinais:
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Figura 3: Modelagem de circuito para pequenos sinais de um fotodiodo.
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Legenda: Ry, = derivada da curva caracteristica (corrente X tensdo) do fotodiodo para V=0; R; = resisténcia série
de um fotodiodo, que surge da resisténcia dos terminais metalicos e das zonas ndo depletadas; Ry = resisténcia
série de um fotodiodo, que surge da resisténcia dos terminais metalicos e das zonas ndo depletadas; C; =
capacitancia parasita para o diodo a uma dada tenséo, esta capacitancia ndo ¢ um parametro, mas uma fungéo da
tensdo entre os terminais, sendo proporcional as areas difundidas e inversamente proporcional a largura da zona
de deplegio; I, = Fonte de corrente ideal que modela a influéncia luminosa nos diodo. E fungio da intensidade
luminosa incidente e da energia dos fotons; Id = corrente de escuro do foétodiodo, geralmente uma fungdo de V
que se assemelha muito as curvas caracteristicas de diodos comuns.

Fonte: RAMIREZ-JIMENEZ, 2008, p. 215. Adaptado pelo autor.

No grafico 2 ¢ exibido o comportamento de variagdo da capacitancia parasita e
corrente reversa de escuro para um fotodiodo OPF420 SiPIN (RAMIREZ-JIMENEZ; 2008).
E importante observar que usar uma tensdo reversa diferente de zero ¢ interessante, pois o
fenomeno de deteccao ocorre na barreira de deplecao e se entende em espessura com aumento
de tensdo reversa, além de reduzir a capacitancia parasita do fotodiodo que, como sera visto

mais adiante, quanto menor, mais influi na reducdo do ruido de tensdo de saida do pré-

amplificador.
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Grafico 2: Comportamento de corrente de escuro reversa e capacitancia parasita do fotodiodo
OPF420.
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Fonte: RAMIREZ-JIMENEZ, 2008, p. 216. Adaptado pelo autor.

No grafico 3 ¢ exibido um interessante fenomeno sobre fotodiodos. O eixo y da figura
¢ o eixo da corrente total (corrente devida a criagao de pares elétron-lacuna + corrente de
escuro) e a tensdo (reversa ou direta) estd representada no eixo x. E evidente, pelo grafico,
que a intensidade luminosa ocasiona um deslocamento negativo na corrente e este
deslocamento ¢ linear e proporcional a intensidade da luz incidente (desde que os fotons desta

luz possuam maior energia que a fungao trabalho da barreira):

Grafico 3: Curva caracteristica de um fotodiodo sob diversas intensidades luminosas.
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Legenda: V = tensdo; I = corrente.
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Fonte: O autor, 2019.

O que estd sendo mostrado no grafico 3 pode ser facilmente explicado pela
modifica¢do na equacdo de diodo de Shockley (SEDRA; SMITH, 2004), que passa a ter a

seguinte forma:

Va
Itotal = Isat * (et —1)— Ipd (1)

Onde:

V, = A voltagem sobre o fotodiodo

k, = A constante de Boltzmann

T = A temperatura absoluta em Kelvins a temperatura absoluta em Kelvins

L. = A corrente de saturagdo reversa do diodo. E entendida como a maxima corrente atingida
quando um diodo estd fortemente reversamente polarizado, pouco antes de atingir a sua
ruptura reversa.

I,q = Corrente de fotodiodo, provocada pela a¢do de uma fonte luminosa sobre sua barreira de
deplegao.

q =Maodulo da carga de 1 elétron (1,6 X 10™ C).

Para a modelagem de um fotodiodo ainda ¢ interessante mencionar o a existéncia de
uma corrente ruidosa, do tipo ruido shot (Anexo A), em paralelo com a fonte de corrente ideal

(que modela a fotocorrente) I, na figura 3.

2.2.2 Amplificadores operacionais

Os amplificadores operacionais talvez sejam os blocos de construgdo mais usados na
eletronica moderna. Eles possuem uma série de parametros relevantes, somente serdo citados
aqui os mais importantes para o presente estudo. A saber, as caracteristicas importantes no

contexto deste trabalho sdo:

a) Densidade de ruido de corrente de entrada (%)
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b) Densidade de ruido de tensdo na entrada (%)

c) Capacitancias de entrada

d) Intervalo de tensdo maximo de operagdo na entrada (fontes de tensdo positiva e
negativa de alimentagao).

e) Taxa de Subida Slew Rate

f) Offset de voltagem na entrada (Vos)

g) Corrente de polarizagdo na entrada (Ib)

h) Largura de ganho banda (GBW).

1) Compensag@o ou ndo compensagio interna.

Os ruidos de corrente podem ser modelados segundo a figura 4, onde Inn e Inp séo

fontes de corrente ruidosas:

Figura 4: Modelagem do ruido de corrente dos amplificadores

Nolseless

Legenda: Inp = fonte de corrente ruidosa ideal que adentra o terminal positivo do AMPOP; Inn = fonte de
corrente ruidosa ideal que adentra o terminal negativo do AMPOP; en = fonte de ruido de tensdo do amplificador
operacional.

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2018. Adaptado pelo autor.

O ruido de tensdo também estd representado na figura 5. Este altimo ¢ muito
importante para modelagens de amplificadores com altos ganhos de realimentagdo (como os
pré-amplificadores de carga). A figura 8 apresenta a modelagem do ruido de tensdo de um
amplificador operacional mais as fontes de ruido de tensdo dos resistores que implementam a

rede de realimentagao:
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Figura 5: Modelagem de ruido de tensdo de um operacional com resistores (configura¢do nao
inversora).
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Legenda: el = fonte de ruido térmico de tensdo do resistor R;; €2 = fonte de ruido térmico de tensdo do resistor
R,; €3 = fonte de ruido térmico de tensdo do resistor R;.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2018. Adaptado pelo autor.

A capacitancia de entrada dos amplificadores operacionais ¢ entendida com duas.
Existe sempre uma capacitancia de entrada diferencial e uma de modo comum. A figura 6
exibe suas modelagens na configuragdo diferencial, sendo C., as capacitdncias de modo

comum ¢ C,; a diferencial:

Figura 6: Modelagem das capacitancias de um amplificador diferencial (de ganho Ry /Ry)
Rg Re

Fonte: O autor, 2019.

I3

A tensdo maxima de operacdo ¢ a tensdo maxima que pode ser aplicada entre os

terminais de alimentacdo positivo e negativo do amplificador operacional. Qualquer tensao
acima de um limite chamado nas folhas de dados pelo nome de absolut maximum rating

danifica permanentemente o amplificador operacional, o inutilizando.

O slew rate de um amplificador operacional ¢ a taxa maxima de subida de um sinal em

sua saida em rela¢do ao tempo permitida para um dado amplificador operacional. Geralmente
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esta quantidade pode ser facilmente medida quando da criagdo de um sinal senoidal na
entrada positiva da configuragdo nao inversora e, em sua saida, ¢ possivel observar uma
deformacdo da onda em relagdo a entrada especialmente quando da amplitude pequena ou
zero. Caso a deformagdo citada acontega numa dada frequéncia de interesse (utilizando um
gerador de funcdes para o sinal de entrada) o slew rate do amplificador operacional ¢

inapropriado para a aplicacao.

d(Asin(2pift))

= A2pif < SR )

Offset de voltagem na entrada ¢ uma caracteristica extremamente importante também
para circuitos com amplificadores operacionais, pois em muitas topologias de filtros
(principalmente as com altos ganhos), pode ser necessario uso de capacitores para barrar o
ganho DC do circuito, caso contrario as saidas dos operacionais irdo saturar. resultantes nos
filtros CR-RC. O conceito pode ser entendido como uma fonte de tensdo que existe no
terminal negativo (ou positivo) da entrada do amplificador operacional. A figura 7 ilustra o

modelo. Tensdes de offset sdo fontes de tensdo continuas:

Figura 7: Modelagem da tensdo de offset na entrada de um AMPOP

Legenda: V4 = tensdo de offset.
Fonte: O autor, 2019.

A corrente de polarizagdo ¢ uma corrente presente nas entradas positiva e negativa dos
amplificadores operacionais diferenciais. A analogia interessante a ser feita ¢ com um BJT na
configuragdo emissor comum. A corrente que ¢ drenada pela base do BJT ¢ a corrente de
polarizacao do BJT. Tomando como referéncia os sentidos de IBPOS e IBNEG da figura 8, a

corrente de polarizagdo pode ter um valor positivo ou negativo que s6 dependerd da ordem
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dos dopantes das jung¢des usadas nos BJTs, MOSFETs ou JFETs. Estas trés tecnologias podem

figurar nos primeiros estagios dos amplificadores operacionais.

O produto ganho banda (GBW) é uma importante caracteristica dos amplificadores
operacionais, pois expressa claramente a frequéncia para a qual o ganho em malha aberta,
“Aol”, ¢ igual a unidade, sendo importante como um dos critérios para os limites de
desempenho do amplificador, apresentando um limite absoluto para o qual o ganho nao ¢ mais
definido exclusivamente pelo inverso do ganho de realimentagdo (1/B), mas sim pela
expressao na equacdo 3, sendo Acl o ganho de malha fechada (SEDRA ; SMITH, 2004, p.
91).

Ag = —— )

Figura 8: Modelagem de correntes de polarizagao IBPOS e IBNEG em operacionais.
i R1 7 R 4

- OF1 Yo

P
Iy

v

Fonte: O autor, 2019.

Um dos problemas presentes em amplificadores operacionais ¢ a auséncia de
estabilidade. Auséncia essa que pode se manifestar pela oscilagdo do sinal de saida entre os
limites méximos de tensdo permitidos ou a saida estacionada no limite de tensdo maximo ou
minimo permitidos. Para tal andlise ¢ importante lembrar que um amplificador operacional ¢
projetado para dar um ganho diferencial de centenas de milhares de volts, e que qualquer

entrada diferencial coloca o sinal de saida nos valores maximos ou minimo permitidos.

Lembrando da expressdo para o ganho em malha fechada A4,; * f da equacdo 3, ¢



43

interessante salientar que esta expressao ¢ na verdade uma funcao complexa da frequéncia e
nao deve-se jamais permitir que seu valor seja -1 para uma dada frequéncia de interesse, pois
isto ocasionaria uma divergéncia na resposta em frequéncia do circuito representada pela

equacao 3 iniciando um comportamento instavel.

2.2.3 JFETs

Os JFETS também sio transistores de efeito de campo, mas eles (diferentemente dos
MOSFETs de enriquecimento) ndo controlam a passagem de corrente pela formacao de um
canal dentro do silicio, mas pelo avango ou retracdo de uma zona de deplecao no mesmo. A
letra “J” no nome ¢ muito importante, pois ela indica a presenca de uma jungdo (a ja
conhecida jun¢ao PN). Os portadores de carga, diferentemente dos transistores bipolares e
MOSFETs (IGFETS) sao sempre os elétrons. Os transistores de jun¢do de efeito de campo
(JFETs os MOSFETs) se caracterizam por uma alta impedancia de entrada. O conceito JFET
antecedeu o do transistor bipolar de jung@o por duas decadas, mesmo assim o primeiro sé foi
concebido em 1952 e JFET que teve o maior impacto no design de sistemas eletronicos sé foi
concebido em 1960 (CHATTOPADHYAY; RAKSHIT, 2010). A figura 9 expde a estrutura de
um JFET.

Figura 9: Estrutura de um transistor de efeito de campo por barreira de deplegado
Porta do tipo P

Regido de deplecio
Fonte Dreno
) D
Py 1
//"\ k
,'_"{ ’__':gG Porta Canal do tipo N
Vea L.
A '

Voo

Fonte: CHATTOPADHYAY; RAKSHIT, 2008, p. 290. Adaptado pelo Autor.
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O JFET ¢ um corpo de material semicondutor (Silicio ou Astato de Galio) dopado com
impurezas do tipo N ou do tipo P. Nas duas extremidades da barra uniformemente dopada sdo
encontrados dois eletrodos, também no meio da barra, sendo eletrodos do dreno, da fonte e do
gate respectivamente. Sao dois eletrodos da porta e geralmente o material semicondutor

dopado abaixo da porta contem impurezas do tipo P, caso o corpo seja do tipo N e vice-versa.

As curvas caracteristicas dos JFETs lembram muito as dos MOSFETs (embora agora o
valor de Vgs, que possibilita o inicio da conduc¢ao, seja um valor negativo). E a situagdo onde
existe menor impedancia a passagem de corrente ¢ quando Vgs ¢ zero. A equacdo 4 ¢
interessante para a compreensdo do fenomeno do ganho quase unitirio para os pequenos
sinais do JFET implementado na topologia dreno comum. Na parte de resultados desta
dissertacdo serd exibido, na tela do osciloscopio digital do laboratorio, dois sinais
praticamente idénticos sendo um tomado na porta do JFET e o outro na sua fonte. O ganho
quase unitario da configuracdo dreno comum pode ser compreendido ao se fazer uso do
modelo de pequenos sinais deste componente que € justamente de uma linearizacao da fungao

representada pela equacgdo 4 para Vgs = Vp.

_ _Vgs\Vvds _ 1 (vgs)®
Id = 2l 4, l(1 Vp)_vp 2(Vp) ](1 +2Vds) (4)

Onde:

Id = corrente de dreno,

Idss = corrente de joelho, inicio da zona de saturagdo da curva caracteristica

Vgs = tensdo entre o gate e a fonte (para JFETs de canal N é sempre negativa),

Vp = tensdo de estrangulamento (pro tipo N sempre negativa),

A = pardmetro de condutancia para a regido de saturagdo (inclinagdo da reta nessa
regido da curva caracteristica).

Vds = tensdo entre o dreno e a fonte.

2.2.4 Conversor analdgico digital

Conversores analogico-digitais implementam a funcdo de multicanais para a

informagdo referente a altura dos pulsos de radiacdo absorvidos. Mais comumente
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transformam uma informagao de tensao em um nimero de bits digitais a serem processados e
armazenados num computador. A figura 10 exibe a foto de um conversor de facil utilizagao,

LTC1286, que possui comunicagao serial.

Figura 10: Circuito integrado LTC1286 integrado a uma unidade microprocessada (MPU).
47uF 5V

o=

MPU
eq., 2081
|L g (e, 8051)
VREF Voo — P14
entradas 2 7
diferenciais ) +IN LTC1288 CLK - P13
analdmicas = | Dour P12
4 _ 5 ligag3o serial
_E GND CS/SHDN de dados

Legenda: VREF = voltagem de referéncia superior para o intervalo de sinais passiveis de conversdo; IN+ =
entrada positiva do sinal diferencial a ser convertido; IN-= Entrada negativa do sinal diferencial a ser
convertido; Vec = Alimentagdo do CI; CLK = Entrada de relogio do CI que implementa o controle da velocidade
de transmissao serial e conversao de dados no CI; CS= Entrada que habilita e desabilita o CI; Doyt = Saida de
dados serial do CI; GND = Referencia inferior para o intervalo de conversdes do CIL.; MPU = Unidade de
microprocessamento.

Fonte: LINEAR TECHNOLOGY, 2018a.. Adaptado pelo autor a partir da folha de dados do componente
LTC1286.

O CI da figura 10 possui 12 bits de resolucdo e uma velocidade de conversdo de 12500
conversoes por segundo e funciona (como a maioria dos conversores mais simples) segundo o
método das aproximagdes sucessivas. Neste método o sinal ¢ lido e ¢ determinado se o sinal
se encontra acima do valor médio do intervalo de conversdo ou abaixo. Caso se encontre
acima ¢ dado o primeiro bit de saida no valor 1, caso contrario o bit € zero. Em seguida, na
saida serial, um nivel logico baixo ou alto € transmitido. Sucessivamente sdo feitas as mesmas
determinagdes. E o nlimero de perguntas sobre a posi¢do da tensdo armazenada em relacao a

cada subintervalo ¢ de 12, pois esta € a resolugdo do conversor.

2.3 Esquema geral de um sistema de espectrometria e analise de radiaciao

A figura 11 representa um sistema de fotodete¢do indicado pela Amptek:
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Figura 11: Esquema geral de um sistema de fotodetecgao.

Analisador de
altura de pulsos.
DETECTOR | I Conversor A/D
= I pré amplificador amplificador
. de carga conformador

Fonte: AMETEK, 2018. Adaptado pelo autor.

Sendo chamado de amplificador conformador, o A275, em sua implementagdo

classica, ¢ uma rede CR-RC.

2.3.1 O pré-amplificador de carga

O circuito pré-amplificador de carga ¢ um dispositivo eletronico integrador de
corrente, e define o ruido do sistema de espectrometria (RAMIREZ-JIMENEZ, 2006). Produz
um sinal (pulso) de voltagem em sua saida muito pequeno e proporcional a energia de um
foton ionizante. Desta forma, se trata de uma medida efetiva da carga (traduzida como uma

tensdo na saida. O modelo classicamente utilizado € exibido na figura 12.

Figura 12: Modelo cléssico de um pré-amplificador de carga.

Fonte: O autor, 2019.
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2.3.2 O circuito derivador analdgico ativo

Existem basicamente duas formas bem conhecidas de implementacdo de um derivador
de um dado sinal de entrada: A forma ativa e passiva. A forma passiva ndo usa amplificadores
operacionais, a forma ativa sim. O esquema simplificado de um circuito derivador ideal com

amplificador operacional ¢ dado na figura 13:

Figura 13: Circuito derivador ativo ideal.

e, Vout

Fonte: O autor, 2019

O circuito pratico utiliza um capacitor de realimentacdo Cr (para melhorar a relacao
sinal ruido, ao introduzir um polo em altas frequéncias) e um resistor R;;, em série com o
capacitor de entrada C;, (para fazer o ganho em altas frequéncias uma constante, também
contribui de forma a ndo comprometer a largura de banda da funcdo de transferéncia em
malha fechada), além de atuar junto com o capacitor de realimenta¢do na redu¢do do ruido de
alta frequéncia, ja que este resistor representa a introdu¢ao de um polo em médias frequéncias

da fun¢do de transferéncia. A montagem ¢ a da figura 14:

Figura 14: Implementacado real de um derivador analdgico ativo

o [ A

Win

Fonte: O autor, 2019.
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2.3.3. O detector de pico ativo

Sao circuitos responsaveis por capturar o pico de um sinal de tensdo e que utilizam
amplificadores operacionais. No caso do projeto de um detector de radiagdao ionizante ¢
importante porque os circuitos que antecedem estes constroem um pulso cuja altura ¢
proporcional a energia do foton incidente. O circuito do detector de pico ¢ bastante simples e
foi simulado, funcionando com perfeicdo. O circuito pode ser implementado na pratica sem

maiores dificuldades assim como esta representado na figura 15.

Figura 15: Uma das formas de implementa¢@o mais simples de um detector de pico.

Vdd

pulso de entrada diodo 1N4148

Vg |

Legenda: Vss = Tensdo negativa do intervalo que alimenta o amplificador; Vdd = Tenséo positiva do intervalo
que alimenta.
Fonte: O autor, 2019.

O principio fundamental € que ao entrar um sinal na entrada positiva maior que o sinal
na entrada negativa o operacional coloca a saida em Vdd, fazendo com que o diodo entre em
condug¢do permitindo a passagem de uma corrente até o capacitor ser carregado com o mesmo
valor da entrada positiva (exceto pelo minusculo offset V). Quando isto ocorre a saida do
operacional tende a reduzir seu nivel de tensdo e o diodo passa da condi¢cdo de condugdo para

cortado, impedindo o adicional carregamento do capacitor.

Tao importante quanto o operacional ser rapido ¢ o diodo ter um tempo de recuperacdo
igualmente rapido (recovery time) de forma que a condugdo de corrente no sentido contrario
nas operagdes de chaveamento ndo seja permitida. O capacitor, para a aplicagdes tipicas de

interesse (na deteccdo de pulsos de dezenas de microsegundos de duragdo) pode ser de umas
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poucas dezenas ou até¢ unidades de nF. Operacionais com baixissima corrente de polarizagao
com entrada de JFET ou MOSFET sao imprescindiveis de forma a ndo descarregarem o
capacitor, pois suas correntes de polarizagdo podem consumir cargas capacitivas nesta
topologia. E possivel ressetar o nivel de tensdo do capacitor acionando um MOSFET de alta
tensdo de joelho (treshold voltage) e, portanto, baixo vazamento de corrente entre seus

proprios terminais.

2.3.4 O circuito integrador ativo

Integradores ativos também s3o usados nas redes RC-CR casadas, possuem como
topologia fundamental o circuito da figura 16 e sdo usados principalmente para melhorar a

relacdo sinal ruido do sinal que atravessa a rede:

Figura 16: Integradores ativo com resistor de realimentacdo limitador de ganho em DC (Rg.

Fonte: SEDRA; SMITH, 2004, p. 110.

Sendo a funcao de transferéncia deste dada por:

voUw) _ __ Rg/R

Vi(Gw)  (1+SCRp) )
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A equacdo mostra que para grandes valores de S a funcao de transferéncia ¢ a de um
integrador ideal (aquele sem a presenca do resistor de realimentacdo Ry . Exatamente devido a
isto que o integrador ideal elimina os ruidos de altas e médias frequéncias.

2.4 Modelagem na frequéncia de um sistema de deteccao

2.4.1. Equacdes na frequéncia de um pré-amplificador com JFET

A técnica de aumentar a impedancia de entrada de um estagio de amplificagdo
(Bootstrapping) pode ser implementada com um JFET. Tem como objetivo reduzir o ruido de
tensdo do amplificador operacional que implementa o pré-amplificador. E responsavel pelo
estagio de integracao de corrente da rede que trata os pulsos nucleares. A figura 17 exibe uma

topologia bastante usada deste tipo de circuito:

Figura 17: Topologia de circuito de um pré-amplificador com bootstrap

fotodiodo de
grande area

AV s
=~V Huny

Legenda: Ry;,s= Resistor de polarizagdo; Cf = capacitor de realimentagdo; Ry = Resistor de realimentagao; Ipp =

um dado pulso de corrente do fétodiodo.
Fonte: BRISEBOIS, 2006, p. 2. Adaptado pelo autor.

Porém este circuito ndo permite o uso de altas tensdes reversas sobre os fotodiodos,
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condi¢do necessaria para uma sensibilidade adequada de deteccao. A solucao pode, entdo, ser
implementada de acordo com a figura 18. Onde a presenga do capacitor X7R e da tensao

reversa Vg 0 implementa.

Figura 18: Capacitor de polarizagdo permitindo uma tensao de polarizagio reversa ao
fétodiodo.

Cr
0.25pF

5V PHILIPS
BF862

JFET

LTC6244HV Vour

=5V easaFose

fotodiodo de
grande area

Legenda: Vg = tensdo auxiliar para implementagdo de polarizagdes reversas; X7R = capacitor que permite o
isolamento elétrico do nivel DC entre a configuracio de circuito antiga e a atual.

Fonte: LINEAR TECHNOLOGY, 2018b. Folha de dados do amplificador operacional LTC6244HV. Adaptado
pelo autor.

Ao escolher um resistor de 4,99 kQ) e uma tensdo de 5 Vdc e -5 Vdc, o JFET ¢
colocado a operar numa condicdo de altissimo ganho de transcondutancia (gm), fazendo com
que o ganho da configura¢do dreno comum seja muito proximo da unidade. O modelo de
pequenos sinais do circuito da figura 17 operando nestas condigdes pode entdo ser visto na

figura 19.
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Figura 19: Modelo de pequenos sinais do pré-amplificador com ruido de tensao do AMPOP.

I T

Cf
> S =

3 1) Tcgs Cp Rf
Slieer o e peum e A

~ Rbias Rsh 9

F\/\/— \, - . . U1

4.99K < okl
127 LTC6244HV

Legenda: gm = parametro de transcondutincia do JFET; Cgs = capacitincia entre a porta e a fonte na atual
configuracdo de polarizacdo; Cgd = capacitincia entre a porta e o dreno na atual configuragio de polarizagio; Vs
= tensdo da fonte; Vg = tensdo da porta; Cp = capacitncia do fétodiodo; Rsh = resisténcia de desvio do
fotodiodo; r0 = resisténcia dindmica do JFET entre o dreno e a fonte na saturagdo; Vgs = tensdo entre a porta e a
fonte; Vn = fonte de tensdo ruidosa do amplificador operacional.

Fonte: O autor, 2019.

A fungao de transferéncia entre o ruido de tensdo do amplificador operacional
(modelada como uma fonte de tensdo na entrada positiva do componente) e a saida do mesmo

para o circuito da figura 17 € a equagdo 6. A deducao desta expressdo esta no apéndice B:

(%(ch / Rf//Xcgd)>
(Xcp // Xcgs ! Rgp)

Vo(jw) — ©6)
Vy(jw) (Xcpil Rl Xegq)
S PR
Sendo:

Xcs= reatncia capacitiva de Cf
Xcgq= Reatincia capacitiva de Cgd
Xcg4s= Reatncia capacitiva de Cgs
Xcp= Reatancia capacitiva de Cp

G = Um parametro de conveniéncia formado pela combinagao das variaveis anteriores

e definido no apéndice B
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No apéndice B sao feitas duas dedugdes das fungdes de transferéncia dos ruidos do
JFET isolado, que leva em conta a topologia de circuito apresentada na figura 17. Observe a

figura 20, que introduz as fontes de ruido Itn, Ifn e Isn no modelo:

Figura 20: Circuito para calculo do efeito das correntes de ruido do canal do JFET no pré-
amplificador
IERRE R

ro mVgs

Legenda: Itn = ruido de corrente térmico no canal; Ifn = ruido de corrente flicker no canal; Isn = ruido de
corrente térmico e shot presentes na jungdo PN que existe entre a porta ¢ a fonte deste transistor de efeito de

campo.
Fonte: O autor, 2019.

tn fn
B Vs

Rbias

Essas duas deducdes de funcdes de transferéncia possuem como objetivo provar a
efetividade do simulador para obtencao apropriada dos resultados. As fungdes de transferéncia

do simulador para o ruido entre a porta e a fonte (Isn) sdo somente exibidas nas partes de

resultados:
Vo(w) _ G(Xcr\Ry) ™
Ietn(jw) (Rsn\Xcp\Xcgs)+G)

Onde:

I¢tn(Jw) um elemento de ruido RMS da soma (RMS) das correntes de ruido térmica e
[licker no canal

G uma variavel auxiliar que ¢ fun¢do de outras varidveis (veja o apéndice B).

A equagdo 7 representa a expressao do efeito que um dado elemento de ruido de
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corrente RMS do canal do JFET tem na saida de um pré-amplificador na topologia da figura
17. Para entender a validade de usar JFETs para reduzir o ruido do pré-amplificador ¢
necessario, como ja dito anteriormente, estudar os efeitos cumulativos dos ruidos de corrente

do deste e o ruido de tensdo do amplificador operacional.

Também existe a influéncia do ruido das fontes de +5V e -5V que podem ser
resumidas nas figuras 21 e 22. Nas equagdes 8 e 9 sdo exibidas, respectivamente, essas
funcdes de transferéncia. Os graficos dessas fungdes de transferéncia tedricos e simulados
serdo apresentados na parte referente aos resultados. As dedugdes tedricas sao encontradas no
apéndice B. E importante lembrar que: No que concerne as fontes de ruido que alimentam o
pré-amplificador € possivel resumir todo seu comportamento sobre a saida por intermédio da
fonte de ruido V, ja considerada na equacdo 6. Em cada passo da analise, todas as outras
fontes de tensdo e corrente constantes ou de ruido sdo anuladas e assume-se que as
propriedades do amplificador continuam valendo. Por fim os circuitos das figuras 20 e 21
possuem praticamente a mesma modelagem exceto pela presenca da fonte adicional bastante
negativa Vg € 0 novo resistor introduzido com 4,99K. O capacitor X7R ¢ considerado de alto

valor, baixa frequéncia de corte e sempre mantém o circuito fechado entre seus terminais.

Figura 21: Primeira fonte de ruido de tensdo introduzida no circuito.

+
(=]
L]
=
.-J--._
AC10 “\inn
| Cgd —8.2Meg,
4.3e3_ L _ys | 100k r4pF 1‘3';
gmy ) < 10 Vg * : 1
\ 4| [OPET B
v Twv Vs, Linmng oY1
g 5 S Rbias S LTC6244HV
& 4.99k S
L=
-

Fonte: O autor, 2019.
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Vo 1 (Xcgs \\ch \\Rsh\\Rbias\\ro\\(1/gm))
= —(Xcr\\Rp)(— + . ) )
in2 gd 0 (Xcgs\\Xcp\\Rgp)
Figura 22: Segunda fonte de tensdo de ruido introduzida no circuito
Vee+ . Rf
Cgd [ 82Meg
gm! | 10 Vg » Cp : 1pF =
V8~ cgs|  560pF
+ [ ] ; ] - +
§ § 4pF g
>vi > 2 Vs Rsh | >y
1 1 - [ ] - -
. 40Meg || _yq
5 5 < Rbias 9 LTC6244HV
_ 4.99k S
Vin3
.ac dec 500 100 100Meg g AC 10
Fonte: O autor, 2019.
Vo _ (Xcr\\Ry) (Xcgs\\Rsn\\Xcp\\Rpias\\ro\\gm) ©)
Vins (Xcgs\\Xcp\\Rsh) Rpias

Onde:

Vin2 = Fonte de ruido da fonte da fonte de 5V.
Vin3 = Fonte de ruido de tensdo da fonte de -5V.
gm = Pardmetro de transcondutancia e ganho da fonte de corrente dependente da

tensao.

Na figura 23 ¢ modelado o efeito do ruido térmico e shot na juncao PN entre a porta e
a fonte do transistor até a saida do pré-amplificador (deducao da equagdo para o modelo no

apéndice B)
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Figura 23: Modelagem do efeito de um ruido de corrente térmico ou shot na jungao porta
fonte moduladora do canal na saida V,.

Vee+ . Rf
Cgd [ 8:2Meg
4.3e-3 | v 100k —4pF cf
I. - -1 l"_. " | P
gmg |, <10 vgs Cp 4 |
Vg <:j""> ng. - 560pF
+ . | . — . +
8 8 4pF - 8
= = Rsh =
V3 V2 Vs -TLUt
Lo " " = ind ‘.""-._ ]
| ] :g! ji-ﬂ'Meg b _l__- Vo
5 -5 ~ Isn Rbias 8 LTC6244HV
) L 4,99k =
& AC10 =
>
.ac dec 500 100 100Meg

Fonte: O autor, 2019.

A equacao 10 mostra a fungdo de transferéncia entre uma fonte de corrente (pulso de
fotocorrente gerada num fotodiodo) até a saida do pré-amplificador, quando o circuito ¢

aquele da figura 24:

C )Y
Aot(Xcp \Rsp) — (Xcp\\Ry) p

—V d (10)

Onde:
A, = Ganho em malha aberta do amplificador

I

pa = fungdo no dominio da frequéncia do pulso de corrente do fotodiodo.
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Figura 24: Circuito pré-amplificador sem bootstrap
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Fonte: BRISEBOIS, 2006, p. 2. Adaptado pelo autor.

Por outro lado, a relagdo entre a voltagem de saida e o pulso de corrente na frequéncia

para o circuito mostrado na figura 17 pode ser dado pela equacdo 11 (ver apéndice B):

(1+451)Rpias
Vo [ (1+Ao1) (XcF\Rf)

Ipd (11)

Fazer com que a relacdo entre a tensdo de saida e o pulso de corrente continue somente
dependendo dos componentes de realimentagdo (X.r € Ry) € fazer com que o segundo termo
(entre parénteses) do lado esquerdo da equagdo 11 seja desprezivel em relagdo ao primeiro.
Para uma dada banda de interesse (banda do pulso de corrente no fétodiodo). Se o pulso for
gaussiano, existira uma relagdo direta entre sua banda e o tempo de sua duragdo. Em posse da
equagdo 11 e do conhecimento da duragdo do pulso pode-se estimar a influéncia (ou

interven¢ao) do bootstrap na integragdo de corrente em relacdo a que existia sem ele.

2.4.2. A saturacdo em detectores como uma aplicacio da distribuicdo de Poisson

Detectores sempre vao saturar quando a taxa de contagem exceder a maxima possivel
definida pelo aparato eletronico do circuito. No caso de uma rede analdgica isso significa o
quao depressa o pulso gerado pelo conformador de pulsos poderd retornar (partindo de sua

referéncia original) de volta a sua referéncia original.
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A distribuicdo de Poisson ¢ utilizada para entender o qudo rapido um sistema
eletronico deve ser, pois o problema de deteccdo de fotons dentro de um intervalo de tempo ¢
um problema puramente estatistico, que pode ser modelado pela distribuicdo de Poisson. A
distribuicao de Poisson modela o nimero de ocorréncias de eventos randomicos dentro de um

dado intervalo de tempo (equacao 12).

e~k
k!

flk,A) = (12)

Onde: k = ¢ o nimero de ocorréncias dentro de um intervalo médio para detec¢do e A

= intervalo médio de ocorréncia de 1 unico evento.
Para evitar o fenomeno de pile up em detectores, a probabilidade de estritamente 1 ou
0 deteccdes num intervalo de tempo de interesse A deve ser maior do que um limite minimo

aceitavel.

2.4.3. A rede CR-RC formadora de pulsos como um filtro passa faixa

Em uma rede conformadora de pulsos existe um estagio de derivacao ativa seguido de

varios estagios de integracdo ativa (multi-integragcdo) conforme mostrado na figura 25:

c2

Figura 25: Um derivador seguido de trés integracdes ativas numa rede CR-RC
i
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Legenda: Rn = o resistor de indice n na figura 25; Cn = o capacitor de indice n na figura 25; Vin(n) = as tensdes
(no dominio da frequéncia) nos respectivos nos da figura 25.
Fonte: O autor, 2019.

E possivel escrever a funcdo de transferéncia do derivador e dos trés integradores em



59

cascata para discutir sobre a equivaléncia dessas redes formadoras de pulso (pulse shaping
networks) e filtros passa banda. A fungdo de transferéncia para o derivador pode ser

representada por:

Vo(jw) _ RyR4R¢RgC1S
Vin(j(l)) R3 (C3R4S+1)R5 (C4_R6S+1)R7(65R8$+1)(61R1$+1)(62R25+1)

(13)

A equagdo 13 representa a expressao de um filtro passa faixas. Em outras palavras o
que se procura fazer ao se implementar a rede RC-CR ¢ obtengdo de um filtro passa faixas
que seja capaz de extrair as médias frequéncias do sinal do pré-amplificador (em torno de
100kHz para sinais de corrente de fotodiodos). Ainda podem existir ultimos estagios que sao
puramente de amplificagdo (com moddulo do ganho constante na frequéncia). O que

geralmente ¢ feito é colocar todos os polos originarios dos estagios de integragdo (e o polo

com origem em 1 numa mesma dada frequéncia. Desta forma procura-se aumentar a
2nC,R ==
24\2

ordem do filtro passa baixas e fazer com que a redu¢do do ganho, a partir de uma dada

frequéncia, seja de muitas dezenas de decibéis por década (dedugdo da eq 13 no apéndice B).
2.5. Relacao entre taxa de exposicido (X) e atividade da fonte (A)

A Taxa de Exposi¢do pode ser associada a atividade gama de uma fonte pela expressao

(KNOLL, 2000):
A
X=1T = (14)

Onde: X = taxa de exposi¢do (em R/h), A = atividade da fonte (C;), r = distancia entre

fonte e ponto de medi¢do (m) e I' = constante de taxa de exposi¢do em (R.m?)/(h.C).

Esta relagdo vale para as seguintes condigdes:

a) A fonte ¢ suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a fluéncia varie com
o inverso do quadrado da distancia

b) A atenuacdo na camada de ar intermedidria entre a fonte e o ponto de medicao ¢
desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacao.

¢) Somente fotons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicao, ou seja,
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que nao haja espalhamento nos materiais circunvizinhos.

A avaliacdo da quantidade de radia¢do absorvida por uma pessoa a certa distancia de
uma fonte radioativa, durante certo periodo de tempo, pode ser feita utilizando um detector
apropriado ou um modelo de calculo para obter o valor de alguma grandeza radioldgica que a

EXpresse.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 O software de simulacao de circuitos - LTSPICE

O LTSPICE ¢ um software livre e simulacdo de circuitos fornecido pela empresa
Linear Technology uma previsdo do comportamento dos circuitos implementados na
protoboard. Desta forma foi importante para entender o funcionamento dos circuitos
elementares bem como estudo dos pré-amplificadores e redes formadores de pulsos. O

software pode ser baixado no site oficial: www.analog.com/en/design-center/design-tools-

and-calculators/ltspice-simulator.html. Estando disponivel para Windows 7, 8, 10 e para Mac

OS nas versdes de 32 e 64 bits. A figura 26 mostra uma aplicagdo tipica do software. A
representacao de um circuito, de suas fontes de corrente e de tensdo, inser¢ao de componentes
eletronicos (como o LTC6244HV). E a pequena janela sobreposta um menu de simulagdo,
com diferentes opgdes como obtengdo de fungdes de transferéncia (AC sweep), analises de
sinais no tempo (transient), calculos de voltagens e correntes de polarizacdo (DC op pnt) ¢

calculos de multiplas polarizagdes (DC sweep).

Figura 26: Esquematico de circuito no LTSPICE com opgdes de simulagdo.

[ LTspice XVI - [X_Ray_Sensor_v7.0hg.asc] = P
1, Fle Edit Hjerarchy View Simulete Jools Window Help

e T AL RAAR (| HeE s 2RH08 503 w80 A op

© k= (105.42410%%.8)% exp(-{10**18) * {time - 2*10**.3)*2). + (0*10**.8)* exp(-(10**18) * (time - 3.5*10**-4)*2) . + (0*

Q
Q.. A

. BN B . . . .3_3pF . . PP .
O AC10 2N5485 1 Edit Simulation Command =]

Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op prt |

Compute the smal signal AC behavior of he circuit nearized about its DC operating

Typeofsweep:  Decade
Number of poirts per decads B00

Start frequency: 100

Stop frequency: 100Meg

Syrtax ac <oct, deo, > <Npoints> <StarFreq> <EndFreg>

5V .

ac dec 500 100 100Meg

Cancel 0K

Ready

Fonte: O autor, 2019.
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3.2. A montagem de aterramento na manipulagao dos circuitos

O aterramento € extremamente importante ao manusear componentes eletronicos
devido ao problema das descargas eletroestaticas e dos potenciais eletroestaticos que se
desenvolvem no corpo humano, mesmo em regides litoraneas com alta humidade relativa do
ar como a cidade do Rio de Janeiro. Componentes eletrénicos (especialmente aqueles a base
de transistores de efeito de campo) sdo extremamente sensiveis a descargas eletroestaticas e
potenciais originados delas. Na figura 27 é mostrado a forma de trabalho no projeto adotada

para contornar o problema de armazenamento e manuseio de componentes sensiveis.

Figura 27: Placa metalica condutora com o fio verde ligado ao terra do laboratorio.

Fio de ligacio da
com o terra do lab

Fonte: O autor, 2019.
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Por outro lado, igualmente importante € o uso de uma pulseira antiestética com uma
extremidade presa a placa metalica condutora e a outra presa no pulso do operador. O ideal €
0 uso exclusivo de um multimetro para a verificagdo de tempo em tempo da manutencdo do
aterramento do operador devido a problemas de contato que podem surgir entre as partes

integrantes do aterramento.

A figura 28 mostra o procedimento de verificagdo de aterramento com uma das pontas
de prova presa a origem da potencial terra do laboratério e a outra ao contato metalico da
pulseira (que tange o antebraco do operador). A resisténcia 6hmica do conjunto fica sempre
em torno de 1IMQ.

Figura 28: A verificacdo da impedancia resistiva entre o operador e o terra do laboratério
deve ser periddica. No multimetro € mostrado um valor de 1,022 MQ.

" MostradordeN
_resisténgiaelétricz

N

s Segundo terminal
LR Lo entre a pulseira
5 "\ 44" A e o0 operador

;q : | A: ‘

Fonte: O autor, 2019.
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Da mesma forma, o uso de aterramento no ferro de solda é extremamente importante,
pois no processo de soldagem os terminais dos componentes sdo tocados por ele. A
abordagem usada neste projeto foi prender um de fio de cobre na rosca da base do ferro de
solda. A figura 29 mostra o procedimento de aterramento do ferro de solda (a outra
extremidade deste fio também esta presa a placa metalica). E possivel ver, também, o meio de
ligacdo entre a outra extremidade do fio da pulseira antiestatica e a chapa metalica aterrada e
uma garra jacaré. E importante salientar que a placa metalica aterrada somente deve ser usada
para armazenar circuitos que ndo possuam baterias ou outras fontes de alimentagdo
conectadas. Caso seja necessario verificar um erro e depurar o circuito ligado numa fonte de

energia deve-se fazer isto com o0 mesmo suspenso no ar pelas extremidades.

Figura 29: Aterramento do ferro de solda também é necessario.

CI sensivel
a estatica

-~ >3

=T 4

. Fio de aterramento
do ferro de soldas,.

Fonte: O autor, 2019.
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A figura 30 exibe a forma de manuseio comum quando da realizag¢do de testes com o
circuito ligado. Mas ainda assim € necessario tocar os componentes com o corpo aterrado por
intermédio da pulseira anti-estatica. Desta forma, utilizar as garras se torna imprescindivel no
intuito de fazer com que os terminais de todos os componentes flutuem e nenhum componente

tenha risco de ser destruido por estatica nem por curtos-circuitos:

Figura 30: Forma de manuseio quando da confeccdo de testes com circuito alimentado

Fonte: O autor, 2019.

3.3. O software EAGLE e o processo de desenho de um layout de PCB

O EAGLE ¢ um software comercial para o desenho da placa de circuito impresso do
detector de radiagdo usando o detector semicondutor integrado RD2007. O software EAGLE
é gratuito em sua versao de estudante e é um software muito poderoso para a manufatura de
circuitos impressos. Na figura 31 é mostrado um processo tipico existente quando do desenho
de circuitos que é a definigdo dos sinais (as linhas amarelas ligando os chamados “pads”).
Além dos pads pode-se observar na figura 31 a presenca de layouts de componentes. Os
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layouts existem como elementos de uma vasta biblioteca presente no software e com
atualizacdes disponiveis no site da Autodesk. E preciso acrescentar que as restricdes de
distancias minimas admissiveis entre muitos elementos de circuito podem ser definidas (antes

do auto roteamento) no sub menu DRC do menu tools exibido na figura 33.

A figura 32 € o resultado da aplicacdo das regras e restricbes de projeto para a placa
feita nas opcdes ilustradas na figura 33. E resultado da resolucido automatizada do algoritmo
disponibilizado pelo EagleCAD. Este trabalho, principalmente para circuitos com grande
quantidade de componentes, pode ser complexo e exigir até mesmo criatividade. O uso de um

algoritmo automatico de resolucdo ajuda e muito o trabalho de manufatura e projeto da placa.

Figura 31: Definicdo dos sinais entre os pads dos diferentes componentes.
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BT ) 3

= A

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 32: Um circuito é obtido ap6s o comando “autorouting” de forma automatica.
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Fonte: O autor, 2019.

A figura 33 exibe o menu do sub menu DRC. Nela € possivel ver a presenca de trés
opcOes muito importantes: clearance, distance e sizes. Clearance é uma tabela onde se define
a distancia minima admissivel entre fios pads e vias. Ao clicar nas opc¢Ges desta tabela (o0s
campos de entrada formam uma tabela, observe) uma imagem elucidativa se forma no canto
superior esquerdo. Ajudando o projetista a entender o significado daquele dado, estando uma
imagem sempre presente seja qual for a opgdo atual. Opgdes distance definem a menor
distancia entre furos com brocas ou furos provenientes de inser¢cbes de pads PTH. Em
distance também se define a distancia minima entre pads PTH, SMD e fios as bordas da placa
(limites da placa). Sizes por sua vez define a largura minima aceitavel de uma trilha de cobre,

o0 diametro minimo do furo de um pad PTH.
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Figura 33: Sub menu DRC que define as restricdes do auto roteamento, opcao clearance.
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Fonte: O autor, 2019.
3.4. O circuito integrado detector, pré-amplificador e discriminador RD2007

O sensor RD2007 é fabricado pela TEVISO e representa em uma mesma solucéo (na
forma de uma solugdo integrada) um fotodiodo SiPIN, um pré-amplificador, um
discriminador de pulsos e uma saida l6gica TTL (Figura 34) de forma a permitir seu uso em
instrumentos portateis de medicdo de campos de radiagdo. Possui um baixo consumo de
energia (400 pA de consumo de corrente com uma alimentacdo que pode variar entre 4,5 Vdc
a 5,5 Vdc). O grafico 4 exibe a curva de calibracdo do sensor. Com um dado nimero de
detec¢des de pulsos por minuto relacionados a uma dada quantidade unitéaria da taxa de dose
em uSv/h em fungdo da energia dos fétons incidentes. Os simbolos dos is6topos radioativos
Am-241' Cs-137 e Co-60 indicam, no eixo da energia, a posi¢do da energia média dos fétons

emitidos por estes is6topos. Por outro lado, o grafico 5 mostra uma relacdo quase linear entre

-~ . H*(0 , .
a variagdo da taxa de dose ambiental (%) e 0 numero de contagens por minuto.
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Figura 34: Esquematico da parte interna do mddulo integrado.
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Fonte: TEVISO SENSOR TECHNOLOGIES, 2018. Folha de dados do médulo RD2007. Adaptado pelo autor.

Gréfico 4 : Contagens por segundo em relacdo a variacdo de dose recebida por hora para Am-
241, Cs-137 e Co-60.
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Fonte: TEVISO SENSOR TECHNOLOGIES, 2018. Folha de dados do modulo RD2007.



Gréfico 5: Resposta do sensor em relacéo as doses em mSv/h
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Fonte: TEVISO SENSOR TECHNOLOGIES, 2018. Folha de dados do modulo RD2007.
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Na figura 35 é mostrado uma solucdo implementada neste trabalho, o uso do sensor

RD2007 no circuito sugerido na folha de dados utilizando portas NOR por intermédio do Cl

CD4001 (portas CMOS). O circuito mostrado na figura 35 transforma pulsos de algumas

dezenas de microsegundos de duracdo (pulsos do sensor) em pulsos com milissegundos de

duracdo: Importante ndo somente para a observacgdo visual por intermédio de um LED, mas

também para a leitura pelas portas digitais do microcontrolador nodemcu, que ndo conseguem

processar pulsos de tdo curta duragdo. Para tal sdo usadas tais portas I6gicas, pois possuem

tempo de resposta de poucas centenas de nanosegundos.

Figura 35: Circuito implementado para medic&o visual da intensidade de radiacao recebida
em funcdo da frequéncia dos pulsos de um led.
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Fonte: TEVISO SENSOR TECHNOLOGIES, 2018. Folha de dados do médulo RD2007.
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O mecanismo de alargamento da duracdo do pulso, de forma a ser possivel uma
visualizacdo com um LED, funciona de maneira bem simples. O sinal OUT do sensor esta
inicialmente um nivel DC de zero volts. Se o led ndo se encontrar aceso significa que a saida
de IC1-A4001 estard em 5V, fazendo com que a tensdo nos terminais do capacitor seja nula.
Na presenca de um pulso, o terminal esquerdo do capacitor C2 vai a OV e a tensdo entre seus
terminais comeca a subir. Enquanto o capacitor ndo carrega a saida do IC1-A4001 impde ao
terminal direito do capacitor um potencial menor do que 5V (inicialmente de OV). Enguanto o
terminal direito do capacitor ndo € carregado até a voltagem de entrada minima a ser
considerada nivel 16gico alto pelo IC1-B4001 o led estard aceso, mesmo que o pulso TTL em
OUT com 5V ndo esteja mais presente e ja tenha voltado a 0V. Quando 1C1-B4001 percebe
um nivel légico alto em suas entradas impde que a saida desta porta deve voltar ao nivel zero
colocando a saida de IC1-A4001 novamente em 5V, descarregando novamente a tensdo entre
os terminais de C2. A duracdo do pulso é entdo diretamente proporcional ao produto de R1
por C2.

3.5 Esquematico e meio de implementacéao do circuito

Uma placa perfurada com pads totalmente isolados uns dos outros foi usada para a
implementacdo do circuito final medidor de dose (com nodemcu e o LCD). A figura 36
mostra uma foto da placa perfurada com alguns componentes eletrénicos ja fixados. A figura
37 representa o esquematico do circuito na placa adotada, apOs os testes e perfeito
funcionamento em protoboard (as boas praticas de implementagdo exigem testes em

protoboard).

Figura 36: Inicio da montagem em placa do circuito medidor de dose com RD2007.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 37: Circuito esquematico do circuito detector de radiacdo com RD2007 (a descri¢do
das siglas das portas dos componentes é mostrada no anexo C).
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Fonte: O autor, 2019.

Os componentes constituintes deste projeto sao:

Porta I6gica CMOS que implementa a funcdo NOR (CD4001BE).
Microcontrolador Nodemcu esp8622-12E.

Duas baterias de litio CR2032 de 3V cada.

Transistor NPN BC548

Display LCD de 16X2 caracteres

Modulo Serial 12C

Maodulo integrado detector de radiacdo X beta e gama RD2007
Uma bateria de ion litio NK18650 8800mAh 4,2V

3.6 Montagem final do circuito e partes relevantes
O circuito mostrado na Figura 37 passou pela montagem de todos os componentes do projeto,

numa placa perfurada, para posteriormente ser testado e calibrado. A figura 38 mostra o
detector de raios X ja montado numa caixinha de ABS feita numa impressora 3D.
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Figura 38 — O detector de raios X: montagem finalizada e preparado para os testes e
calibracéo.

Fonte: O autor, 2019.

E importante ressaltar que neste trabalho o nodemcu funciona como acess point e
como o meio pelo qual célculos e conversdes sdo realizados segundo os pulsos por ele
recebidos a partir do RD2007 e CD4001BE. Duas de suas portas légicas também controlam o
LCD por intermédio do médulo 12C. Cria uma rede wifi acessivel pelo sistema operacional
Windows, Linux ou MacOs. Por intermédio do menu de redes wifi, ao entrar na rede pré
configurada “ESP8266” com senha “esp8266”, digitar num navegador de internet o endereco
de IPV4 “46.46.46.46” é possivel obter os resultados a partir de um browser. Mostrando a
taxa de dose instantanea (uSv/h) e a taxa media (desde o inicio da ordem de contagem pelo
acionamento de um botdo). Sendo estas informacg6es atualizadas de dez em dez segundos. A
interface wifi do nodemcu permite entdo que um usuario me¢a uma taxa de dose alta a uma

distancia segura. Veja a imagem desta interface na figura 39:

Figura 39: Imagem da interface wifi usada para medices a distancia.

Sensor de RadiaA§A€o RD2007 - Mozilla Firefox

sensor de RadiaAsAto RD: x I8

Sensor de raios X gamma e beta RD2007

Dose neste momento (uSv/h): 0

Dose desde o inicio (uSv/h): 0

Fonte: O autor, 2019.
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3.7 Calibracéo e fontes de testes

Para calibracdo do detector desenvolvido neste trabalho usou-se uma fonte de Cs-137
ndo selada com atividade de aproximadamente 13 puC; (~50 MBq) em 05/02/2019. Esta fonte
é formada por um anel de aluminio de 2,0 cm de diametro e um filme de Mylar. O material
radioativo esta depositado no centro do disco formando um ponto com didametro de
aproximadamente 2,0 mm. Essa fonte foi utilizada para calibracdo do detector desenvolvido
neste trabalho usando o monitor Geiger-Muller analdgico como referéncia. Além disso, foi
obtido também a previsdo teorica da taxa de exposi¢do usando-se a relacdo entre a taxa de
exposicdo e a atividade da fonte considerando-se, para isso, que a fonte de Cs-137 pode ser
pontual de modo que a taxa de exposicdo no campo de radiacdo varie com o inverso do
quadrado da distancia (utilizacdo do Gamao do Cs-137). Apds a calibragdo, para testar o
funcionamento do sistema desenvolvido de deteccdo de radiacdo foram utilizadas uma fonte
Cs-137, uma fonte Am-241, uma manta de lampido e duas amostras radioativas de

incrustacdes. A figura 40 mostras as fontes utilizadas neste trabalho.

O Americio-241 tem uma meia-vida de aproximadamente 232 anos e decai para 0
Neptinio-237 por emissdo de particulas alfas e posteriormente ocorre a emissdo de radiacdo
gama e varios raios X caracteristicos (devido ao processo de captura eletrdnica e
consequentemente com emissdes de raios X caracteristicos associados as linhas L do
Neptinio). O Cesio-137 tem uma meia-vida de aproximadamente 30,1 anos e decai
principalmente para um estado metaestavel do Bario-137 por emissdo de B (beta menos com
energia de 514 keV (94,7 %)) que, posteriormente, decai para o estado fundamental emitindo
um gama de aproximadamente 662 keV. A manta de lampido foi utilizada como fonte de
radiacdo para avaliar as taxas de doses a niveis da radiacdo de fundo. Normalmente essas
mantas sdo fabricadas em tecido embebidos com Oxido de tério (ThO,), como aditivo. O
oxido de tério tem sido utilizado neste tipo de material por apresentar os pontos de fusdo e
ebulicdo elevados, 1750 °C e 3300 °C, respectivamente, e quando submetido a altas
temperatura, na presenca de oxigénio, produz uma luz branca brilhante e bastante intensa. As
amostras de incrustacbes sdo oriundas de rochas reservatérios e naturalmente podem
apresentar elementos associados a radioatividade natural. Estes elementos radioativos podem

ser pré-concentrados durante o processo de formacgéo das incrustacdes devido principalmente
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a incompatibilidade entre as aguas de producdo/injecdo e variagcbes de
pressdo/temperatura/pH. As amostras de incrustacdes estdo acondicionadas em placas de petri
de acrilico com didmetros de 5,0 cm e espessura de 1,2 cm. As placas de petri foram vedadas
totalmente com fita adesiva. As duas amostras de incrustagdes possuem massas de 719
(amostra A) e 76 g (amostra B).

Figura 40. As fontes de radiacdo utilizadas nos testes do detector: Am-241, Cs-137, manta de
lampido, amostras de incrustacfes de petréleo (A e B).

Fonte: O autor, 2019.

A tabela 1 mostra os tipos de decaimentos, as provaveis energias das emissdes e as
probabilidades associadas para as fontes de radiacOes utilizadas nos testes do detector de
radiacdo (CHU, 1999).
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Tabela 1. As principais caracteristicas fisicas das fontes utilizadas.

Nucleo Tipo de ) . CeE 70
Fonte filho decaimento Energia (keV) e probabilidade de emisséo (%o)
B 514 (94,7)
Cs-137 Ba-137
Gama 662 (85,1)
Alfa 4388 — 5544, mais provavel 5486 (85)
Gama 59,54 (35,9), 26,35 (2,4) e 33,2 (0,13)
Am-241 Np-237 .
Raios X 11,87 (0,7), 13,76 (1,1), 13,95 (9,6), 16,82 (2,5),
caracteristico 17,06 (0,7), 17,51 (0,7), 17,75 (5,7), 17,99 (1,4),
(linhas L do Np) 20,78 (1,4), 21,01 (0,7)
Manta Série do Gaﬁlz:ae, Ffzitg’s X
lampido Tério - Todas associadas a Série do Torio
caracteristicos
Amostra natSt;Jer;IIedo Alfa, Beta,
A Uranio e Gama e Raios X Todas associadas as Séries do Uranio e Torio
, . caracteristicos
Torio
Série
Amostra | natural do Alfa, Beta,
5 Uranio e Gama e Raios X Todas associadas as Séries do Uranio e Tério
L. caracteristicos
Torio

Fonte: O autor, 2019.

3.7.1. Arranjo experimental para as medidas de taxa de dose

Para calibracdo do detector baseado do mddulo RD2007 foi montado um arranjo

experimental onde a fonte Césio-137 foi fixada num suporte e alinhada com o centro do

detector (eixo x). A fonte ficou fixa (x=0) e o detector poderia ser movido no eixo X sem

perder o alinhamento com a fonte (Figura 41). As posi¢Oes de deslocamento do detector para

as medidas de taxa de exposic¢ao foram: 6,0 cm, 8,0 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm, 18 cm,

20 cm, 25 cm e 30 cm. Este procedimento foi realizado primeiramente com o monitor Geiger

Digital e posteriormente, usou-se o detector de radiagdo desenvolvido neste trabalho.
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Figura 41 — Arranjo experimental para as medidas de calibracao usando a fonte de Cs-137 e 0
monitor Geiger.

Fonte: O autor, 2019.

Para efeito de comparacdo foram realizadas medidas de taxa de dose entre o sistema
de deteccdo de radiacdo desenvolvido neste trabalho, usando um fotodiodo SiPIN, e 0 monitor
Geiger digital. A diferenca principal entre eles estd relacionada a forma de detec¢do da
radiacdo: o monitor desenvolvido neste projeto é baseado num semicondutor, enquanto o
outro monitor é baseado em um detector a gas do tipo Geiger-Muller. A figura 42 mostra 0s
monitores utilizados nas medidas de taxas de doses. A tabela 2 mostra as caracteristicas de

cada um dos monitores.



Figura 42. Os monitores utilizados nas medidas de taxas de doses.
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Legenda: (A) monitor Geiger-Muller digital; (B) monitor semicondutor desenvolvido neste trabalho.

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 2. Caracteristicas dos detectores utilizados neste trabalho

Detector Massa Dimensdes (cm)  Radiacdo  Sensibilidade
(9) (CxLxA) detectada  (cpm/uSv/h)
Beta alta
Geiger Muller energia,
13,5x7,0x4,0 )
Modelo: BR-6A 170 ) raios X e 80
o (Paralelepipeto) o
Série: 6318871-2002 radiacéo
gama
Beta alta
Semiconductor energia,
) 85x75x6,5 )
SiPIN 130 raios X e 3,4
(Cubo) o
RD 2007 radiacéo
gama

Fonte: O autor, 2019.

Todas as medidas comparativas foram realizadas nas mesmas geometrias (junto as

fontes) e usando as fontes de radiacGes: Cs-137, Am-241, manta de lampiédo e as fontes de

incrustacdes. A figura 43 mostra a medidas de taxa dose usando os dois monitores de

radiacdes.



Legenda: (A) monitor Geiger-Muller digital; (B) monitor semicondutor desenvolvido neste trabalho.
Fonte: O autor, 2019.
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RESULTADOS

Comparacdo entre funcBes de transferéncia obtidas no papel e de simulacdo do pré-
amplificador da figura 17:

E analisada a conformidade entre as equacBes obtidas “no papel” para as situacdes
descritas nas figuras 19, 20, 21, 22 e 23 respectivamente. Onde a figura 20, apesar de se tratar
de uma figura ilustrativa de todas as correntes ruidosas presentes no JFET, est, neste
paragrafo, realizando uma mencdo exclusiva ao ruido total do canal Ic,, = If, + Ip. Todos
os graficos doravante representam o modulo e o argumento de uma funcdo complexa
dependente da frequéncia (denominada funcéo de transferéncia). Sdo exibidas conformidades

entre a previsédo tedrica e a da simulagdo na anélise de um mesmo circuito (o da figura 17).

Comparacédo da funcéo de transferéncia obtida no papel e de simulacdo AC sweep entre

a fonte de ruido Vn e a saida do mesmo Vo da figura 19.

A funcéo de transferéncia para a situagdo mostrada na figura 19, % , esta representada
n

pelas figuras 47 e 48 (codigo fonte na linguagem octave dado no apéndice C).

Gréfico 6: Funcao de transferéncia obtida no papel para o ruido de tenséo de entrada do pré-

amplificador.
a0 80

Modulo
—— Argumento

20 log (|Vo/Vn]|) (dB)

-40 : i 40

| I I
10° o 10 10° 10° 10° 1 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.



81

Gréfico 7: Funcao de transferéncia de tenséo para ruido de tensdo de entrada do pré-
amplificador simulada.

Fumcio de Transferéncia VO/Vn
40 il oo T ™ oo 100
moduo ——
- argumento
30 - ~ g 1 50
0k 40
o —
g ~ 3
T 0f , S 1% &
2 ) N\ z
ol A < -100
g "\ :
= —— W
-10 ) -150
20 F ‘o -200
_m " 4 23] 2 4 gl y 3 g g parel 3 2 122l 3 4 gyl A EEET 'IE{'
100 1000 10000 100000 1=106 1x107 1108

Frequencia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.

Os gréficos 6 e 7 mostram uma concordancia excelente para 0 médulo da funcgdo de
transferéncia até 1 MHz e uma concordancia excelente da fase para até 100 kHz.

A fase sofre uma forte reducdo na simulacdo em virtude dos efeitos da limitacdo de
banda do operacional. O célculo feito no papel, ao se desprezar isso, prevé uma variacdo de
fase muito menor, bem como do mddulo (como também se pode ver para além de 1MHz,
onde nas simplificacdes da teoria este se mantém constante).

Para frequéncias muito maiores do que 1 MHz os comportamentos divergem em razédo

da ndo idealidade do amplificador operacional levada em consideracdo pelo simulador.

Comparacéo da funcéo de transferéncia obtida no papel e de simulagdo AC sweep entre
o0 ruido de corrente do canal do JFET e a saida do operacional (figura 20).

Yo

As funcbes de transferéncia tedrica e simulada para esta situacdo estdo

ctn

representadas nos graficos 8 e 9 (cddigo fonte na linguagem octave dado no apéndice C).
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Grafico 8: Funcdo de transferéncia de ruido de corrente no canal do JFET obtida no papel

Funcdo de transferéncia VO0/Ictn

modulo
100 argumento

1-100

O
o

e
"
o

[e2]
o
(snesB)udi /ON>

1-200

20log( | VO/Ictn | ) (dB)
3 S

v
o

Py
o
'
N
w1
o

30
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Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.

Gréfico 9: Funcao de transferéncia do ruido de corrente no canal do JFET simulada.
Funcio de transferéncia

modulg =—
argumentg =
~—
mlDD -100
2 5
= 4
5] 200 ©
—
= -
80 ~
=] =g
s =
i -300 e
bﬁ _—
2 g
= -400 =
o1 60 z
Lol MR | Ll MR | Ll -500

100 1000 10000 100000 1x10° 1x%107 1x108

Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.

As quais também exibem excelente concordancia nas baixas frequéncias, ndo exibindo

tanta concordéncia nas altas frequéncias em razdo dos mesmos motivos apresentados na sec¢éo

Comparacéo da funcéo de transferéncia obtida no papel e de simulacdo AC sweep entre
0 ruido de tenséo Vin2 e a saida do operacional (figura 21).
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Vo

e esta

Funcdo de transferéncia para o ruido da fonte de V;,, € dada por

in2

representada nos graficos 10 e 11 (cdédigo fonte na linguagem octave dado no apéndice C).

Gréfico 10: Fungdo de transferéncia obtida no papel para a situacdo da figura 21.

Fungio de Transferéncia

T

modulo
20 - argumento - -80

— i
] o
S 1)

3

20 * log [Vo/Vin2| (dB)
(snea5) (zurp/0p) >

—
@
=)

—
o0
o

| sl il MR | el

10 100 1000 10000 100000 1x108 1x107
Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.

Gréafico 11: Funcéo de transferéncia simulada para a situacdo da figura 21.
Funcéo de transferéncia

20 — T r———rrr -50
MOdulg —
a argumentg =
= - -100
o
a A
:E -150 ’3
=
- 4
S - 200 =
~ o
— p—
=11} ~
- -250
= E
& =
B -300 &
-40 Ll Ll Ll Ll Ll S W T
100 1000 10000 100000 1x108 1x107 1x%108

Frequéncia (Hz)
Fonte: O autor, 2019.

Mostrando novamente excelente concordancia a baixas e medias frequéncias, com a

fase concordando muito bem até 100 kHz.
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Comparacédo da funcdo de transferéncia obtida no papel e de simulacdo AC sweep entre

0 ruido de tensé@o Vin3 e a saida do operacional (figura 22).

V ,
2 esta

in3

Funcéo de transferéncia para o ruido da fonte de V;,; da figura 22 dada por

representada pelos graficos 12 e 13 (codigo fonte na linguagem octave dado no apéndice C).

Grafico 12: Funcéo de transferéncia obtida no papel para a situacédo da figura 22
Funcio de Transferéncia

10— o e <300
moduly =—
—_ argumento =
23]
2 100 5
R— —_—
o <
= -150 i
< <
S 5
. -200
[=1)] _—
v E
; 250 &
N -
-20 11
100 1000 10000 100000 1x10° 1x107 1x108
Frequéncia (Hz)
Fonte: O autor, 2019.
Gréfico 13: Funcdo de transferéncia do simulador para a situacéo da figura 22
Funcio de transferéncia
30 L | T T T T T T T T T T T T T T -50
modulp =—
—— argumenty =
/A 20 4.
) o,
e 10 2
E 4-150 o
= —
~ 0 <
[ - -200 E©
, (7%}
¥ -10 -
o0 {250 30
= .20 %
* =
& -30 1300 =
-40 il sl e B s S L 11
100 1000 10000 100000 1x10° 1x107 1x108

Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2019.

Novamente uma concordancia excelente, exceto nas altas frequéncias.
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Comparacédo da funcdo de transferéncia obtida no papel e de simulacdo AC sweep entre

o0 ruido de corrente Isn e a saida do operacional (figura 23)

Funcdo de transferéncia para o ruido da fonte de I, da figura 23 dada por — esta

Vo
sn

representada pelos graficos 14 e 15 (cddigo fonte na linguagem octave dado no apéndice C).

Gréfico 14: Funcdo de transferéncia obtida no papel para a situacdo da figura 23.
Funciao de Transferéncia
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Fonte: O autor, 2019.
Gréfico 15: Funcéo de transferéncia simulada obtida para a situacdo da figura 23.
Funcio de transferéncia
T T T T LA L L | T TrTTTT T T T T 0
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Fonte: O autor, 2019.
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Novamente uma discrepancia em altas frequéncias e igualdade total nas baixas e

intermediarias.

A medicdo em bancada do bootstrap de tensao entre V, e V, com o JFET 2N5485 nas

condicdes do circuito da figura 17.

A figura 44 exibe os sinais Vg e Vs medidos com pontas de prova de tensdo do
osciloscopio na implementacdo em protoboard de um circuito que emula as condicdes
experimentais mostradas na figura 17. No sinal representado a direita é possivel observar o
aumento da impedancia entre Vg e Vs por um fator de 18. E possivel constatar a diferenca
entre os sinais Vg e Vs como 18 vezes menor do que Vg (sinal amarelo e sinal de entrada)
para a frequéncia de 133kHz. Tomando a média das posi¢des do sinal Vs (o azul), observa-se
que a diferenca entre os sinais é 2/19 vezes que o sinal de entrada para 1,333MHz. Mostrando
a efetividade deste circuito (dreno comum) no aumento da impedancia de entrada nas

condicdes da figura 17.

Assumindo um fotodiodo com 560pF de capacitancia parasita com zero volts de
tensdo reversa, com essa nova informacéo sobre a redugdo da capacitancia Cp da figura 19
obtida pela analise dos graficos 6 e 7, é possivel afirmar que a banda plana do médulo da
funcéo de transferéncia dos graficos 6 e 7 estdo coerentes, pois ela representa um ganho de 31
VIV para o ruido de tensdo do amplificador, que é justamente o ganho de tensdo que a fonte
Vn (na figura 19) teria caso Vg e Vs fossem os sinais exibidos na figura 44.

Figura 44: Verificacdo do bootstrap para a frequéncia de 1,33MHz e 133kHz.

Fonte: O autor, 2019.
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Verificacdo da saida do pulso TTL no RD2007

Na figura 45 é possivel observar pulsos de saida do sensor RD2007 ao ser justaposto a
a fonte de Cs-137. Os pulsos possuem 6V de amplitude porque € esta a tensdo usada para
alimenta-los. A razdo da existéncia do pulso menor a esquerda da figura 45 pode estar
relacionada a existéncia de com amplitude maiores do que a referéncia, porém proximos o
suficiente para ndo possuirem um tempo sobre a referencia suficientemente grande de forma a

ser o suficiente para uma transicéo de subida da porta TTL presente na saida do RD2007.

Figura 45: Verificacdo do pulso de saida do RD2007 (obtido a partir do terminal “out” da
figura 37).

= —

Fonte: O autor, 2019.

Verificagdo do aumento da duracdo do sinal do modulo RD2007 pela porta légica
CMOS CD4001BE.

A figura 46, foi obtida com um osciloscopio e mostra em azul a saida “out” do sensor
RD2007 representando um pulso de radiacdo detectado. Por outro lado a linha amarela na
figura 46 mostra o pulso de sinal do terminal D5 do microcontrolador na figura 37. Este sinal
mostra que o microcontrolador consegue ler, pois possui cerca de 10ms. Em contraste, ele ndo
conseguiria ler o sinal do sensor diretamente em razao do curto intervalo de tempo deste pulso
(40-150us).
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Figura 46: Operacdo de alargamento de duracdo de pulso pela porta CMOS, de modo a
permitir o processamento do sinal pelo microcontrolador nodemcu.

Fonte: O autor, 2019.

Verificacdo do consumo de corrente do sistema.

Na figura 47 é mostrado, através de um multimetro, na sua funcdo de medicdo de
corrente a corrente total consumida pelo detector de radiacdo desenvolvido neste trabalho,
sendo o valor de 180 mA a corrente total consumida pelo sistema. Tal corrente possui
explicagdo no sentido de que o circuito funciona com 5Vdc e a bateria possui tensdo de
4,2Vdc. Na saida da bateria existe um circuito step up (conversor boost) chaveado que sobe 0
nivel da tensdo até 5V, necessitando, para isto, de um ligeiro aumento de consumo da corrente
na entrada do conversor. A corrente fornecida pela saida do conversor step up, com a luz de
fundo do LCD ligada, é de 120 mA @ 5Vdc.
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Figura 47: Medida de corrente consumida total pelo circuito implementado.

| -
RiLUES

Fonte: O autor, 2019.
Calibracéao do detector implementado com uma fonte de Cs-137 pontual

O gréfico 16 mostra a reta de calibracdo obtida variando-se a distancia do monitor
Geiger em relacdo a fonte de Cs-137. A equacdo que relaciona a taxa de exposicdo e a
atividade da fonte pode ser representada por uma relagdo linear onde o coeficiente angular é a
atividade da fonte em Curie (Ci). Pode -se observar que o coeficiente de correlagdo (R*=
0,973) mostra que houve um 6timo na interpolacdo dos pontos para ajuste um linear. Da
mesma forma, no arranjo experimental, substituiu-se o detector Geiger pelo detector de
radiacdo desenvolvido neste trabalho e varainado-se a ditdncia do detector a fonte Cs-137
obteve-se ums relacdo linear entre a taxa de exposicao e a atividade da fonte. O gréfico 17
mostra o0s resultados obtidos para o detector baseado no RD2007. O RD2007 apresentou um

melhor ajuste linear quando comparado com o detector Geiger ((R*= 0,998).



Gréafico 16 — Reta de calibracdo usando o detector Geiger e uma fonte Cs-137.
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Gréfico 17 — Reta de calibracdo associada ao detector baseado no sensor RD2007.
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No grafico 17 pode-se observar que o coeficiente angular na equacéo da reta obtida na
interpolacdo dos dados (14,9 x 10) é superior ao obtido usando o detector Geiger ( usado
neste trabalho como nossa referéncia). Portanto, foi necessario corrigir os resultados obtido
com o detector desenvolvido neste trabalho, multiplicando o fator de calibracdo (cpm / uSv/h)

por uma fator de aproximadamente 1,11 (14,9/13,4).

A tabela 3 mostra as medidas de taxa de exposic¢ao obtidas com o detector baseado no
sensor RD2007 e a previséo teorica (usando inicialmente o “gamao” do Cs-137). Supondo
que a atividade da fonte de Cs-137 ¢é de 13 pC; (essa atividade foi obtida ao lienarizar as
medicOes de exposicles obtidas com o Geiger-Muller, em relacdo ao inverso do quadrado da
distancia do detector a fonte). Sendo essas medidas tomadas da mesma forma que as medidas
do RD2007. Para cada posi¢do, com o RD2007 devidamente fixado, foram realizadas cinco
medidas de taxa de exposicdo. O coeficiente de variacdo (CV) das medidas experimentais
mostrou uma dispersédo ao redor dos valores médios menor do que 9,0 % para 0 RD2007. Por
outro lado, a partir dos erros relativos dessas medidas com RD2007 e as previsdes tedricas,
pOde-se comparar os valores experimentais com tais previsdes. Assim, pode-se observar que
os valores de taxa de exposicdo ao multiplicar o fator de calibracdo (cpm / uSv/h), por
intermédio da alteracdo do codigo fonte embutido no ESP8266-12E, por um fator 1,11, foi
possivel obter erros relativos das medidas menores do que os valores ndo corrigidos, um erro
relativos médio de 7 % foi obtido para esta nova situacdo em constraste com 0s 17 %, para as
medi¢bes tomadas sem a mudanca do fator. A correcdo do fator de calibracdo resultou em
erros relativos quase 3 vezes menores. Na tabela 3 “n” é o nimeros de medidas tomadas no

calculo do coeficiente de variagdo (CV).

Tabela 3 - Comparacdo entre os valores obtidos experimentalmente e a previsdo tedrica.

Distancia Experimental Previsado . . Exp c/
~ .. Erro relativo Erro relativo ~
fonte s/ correcao (n=5) tedrica sem correcio ¢/ correcdo correcao
(cm) (mR/h) (mR/h) (mR/h)
4,0 2,83 0,02 2,76 0,03 0,08 2,98
6,0 1,39 0,01 1,23 0,13 0,02 1,25
8,0 0,77 0,08 0,69 0,12 0,01 0,70
10 0,47 0,02 0,44 0,05 0,05 0,46
12 0,34 0,01 0,31 0,11 <0,01 0,31
14 0,26 0,06 0,23 0,15 0,03 0,24
16 0,22 0,05 0,17 0,26 0,13 0,19
18 0,17 0,07 0,14 0,27 0,14 0,16
20 0,14 0,09 0,11 0,25 0,13 0,12

Fonte: O autor, 2019.
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Medicbes de algumas fontes radioativas com a solucgéao de circuito implementada usando
0 detector de estado sélido RD2007

Assim, a partir da correcdo realizado o detector foi utilizado para uma aplicacdo na
meidas de cinco fontes de radiacGes: uma fonte Cs-137, uma fonte Am-241, uma manta de
lampi&o e duas amostras radioativas de incrustacdes. Todas as medidas foram realizada com
as fontes juntas ao sensor RD2007. As tabelas 4 e 5 mostram os resultados comparativos entre
as fontes medidas com o Geiger-Muller e o detector desenvolvido neste trabalho baseado do
RD2007. Na tabela 4 pode-se observar que os resultados obtidos com a fonte de Cs-137, tanto
usando o Geiger, como usando o RD 2007, foram praticamente equivalente. Este resultado ja
era esperado porque a calibragdo do detector foi realizada com esta fonte. Por outro lado, os
resultados com a fonte de Am-241 mostraram que o RD2007 apresentou valores da taxa de
dose superiores aos obtidos com o Geiger-Muller. Estas diferencas podem estar associadas as
caracteristicas fisicas de deteccdo de cada um dos detectores. Os detectores a gas possuem
uma dependéncia energética bastante acentuada principalmente na parte de fétons de baixa
energia. A fonte de Am-241 tem um espectro de fétons com energias predominantemente
abaixo de 60 keV. Portanto, isso pode estar associado a discrepancia dos valores encontrados
com o detector Geiger. Todos os coeficientes de variacdo ficaram abaixo de 10 % mostrando

baixa dispersdo em relacdo aos valores médios.

Tabela 4 - Resulatados obtidos de taxa de dose para as fontes de Cs-137 e Am-241.
Cs-137 Am-241

Medidas  Geiger ~ RD2007  Geiger ~ RD2007
(uSv/h) (uSv/h) (uSv/h) (uSv/h)

1 16,96 15,5 1,64 2,1

2 15,06 15,3 1,31 2,4

3 15,38 14,9 1,39 2,7

4 15,6 14,3 1,32 2,6

5 15,66 14,0 1,34 2,3
Média 15,7 15 1,4 2.4
DesPad 0,73 0,64 0,14 0,25
CcVv 0,05 0,04 0,10 0,10

Fonte: O autor, 2019.
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A tabela 5 mostra os resultados obtidos nas medidas de taxa de dose junto a manta de
lampido e as incrustacdes Al e A2. No caso da manta de lampi&o, comparando os valores de
taxas de dose entre os dois detectores pode-se observar que o valor médio obtido com o
RD2007 é ligeiramente inferior. Provavelmente, estd diferenca esta associada a area de
exposicdo do detector. A janela do RD2007 é relativamente pequena em relacdo a area
exposta pela manta de lampido. Por outro, lado o Geiger possui uma area muito maior do que
a do RD2007. Portanto, como todas as medidas foram realizadas junto as fontes,
provavelmente, essa pode ser uma das explicacGes para as diferencas nos valores médios de
taxas de doses em relacdo aos dois detectores. Os resultados obtidos em relacdo as
incrustagdes Al e A2, pode -se observar que no caso da incrustacdo A2 os valores médios
encontrados para os dois detectores sdo equivalentes. Por outro lado, as medidas de taxa de
dose usando o RD2007 foram menores para a incrustacdo Al. Como o detector RD2007
possui uma janela muito pequena para a deteccdo de radiacdo qualquer problema de nédo
uniformidade na distribuicdo do material radioativo pode produzir taxas de doses super e/ou
subavaliadas. Como o detector ficou fixo em todas as medidas na mesma posi¢do (mesmo
ponto de medida), provavelmente essa poderia ser uma possibilidade para a diferenca entre os

valores médios de taxa de dose entre os dois detectores.

Tabela 5 — Resultados obtidos de taxa de dose para a manta de lampido, incrustaces Al e
A2.

Manta lampiéo Al A2

Medidas ©Geiger  RD2007  Geiger  RD2007 Geiger RD2007
(uSv/h)  (uSv/h)  (uSv/h)  (uSv/h) (uSv/h) (uSv/h)

1 2,33 1,5 2,40 1,9 5,84 4,8
2 2,04 1,8 2,45 1,5 5,90 50
3 2,06 1,7 2,45 1,7 5,66 54
4 2.06 1,7 2,41 1,7 5,53 4,9
5 2,00 1,8 2,30 1,5 5,74 4,7
Média 2,10 1,7 2,40 1,6 5,7 50
DesPad 0,13 0,10 0,06 0,18 0,15 0,28
CVv 0,06 0,06 0,03 0,11 0,03 0,06

Fonte: O autor, 2019.
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CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES

O presente trabalho tornou possivel o conhecimento de diversas equagbes de
modelagem para circuitos de processamento de sinais para os fotodiodos silicio PIN. Também
0 entendimento de suas vantagens perante outras tecnologias. O que foi mais importante foi o
éxito na resolucdo dos problemas, sejam eles relacionados a integracdo do sensor RD2007
com o microcontrolador nodemcu, sejam eles relacionados ao entendimento elementar do
sensor RD2007 por intermédio do uso de equacBes para a descricdo de seus componentes
integrados. Sejam eles referentes a depuracdo do codigo residente no microcontrolador ou a
integracdo do dispositivo com browsers e outros componentes de rede ou pelo entendimento
de como implementar seu circuito adequadamente. A principio, foi pensado que a suposta
sensibilidade do RD2007 as micro-ondas e sua consequente deteccdo de falsos positivos fez
pensar que as altas contagens de saida ndo justificaveis apresentadas pelo instrumento eram
devidas a interferéncia de redes wifi e redes de celulares, o que se mostrou falso quando a real
causa do problema era o mal funcionamento da porta CMOS destruida por tensdes estaticas.
O procedimento de usar uma reta de calibragdo usando uma fonte de Cs-137 foi eficiente e
apos a calibracdo do detector desenvolvido baseado no sensor RD2007 as medidas de taxa de
dose de cinco fonte de radiacdo puderam ser avaliadas com o detector. A interfase Wifi
usando o microcontrolador nodemcu foi eficiente e permitiu a obtencdo de dados de taxa de
dose sem a necessidade de proximidade do operador com o detector.

De forma geral, o estudo do sensor RD2007 e os resultados obtidos pelos
desenvolvimentos tedricos e suas respectivas simulacdes permitiram entender melhor o
comportamento da topologia classica, mostrando que o simulador de resposta em frequéncia
do software LTSpice é confiavel. Com isso sera possivel estudar e testar novas
impllementacdes do pré-amplificador de carga e fazé-las de forma de um pré-amplificador de
carga provendo melhorarias a este importantissimo integrante dos sistemas de espectrometria,
viabilizando sua implementacdo a partir de componentes discretos. Os objetivos foram
alcangados, pois um sistema de detecdo e medida de radiagéo foi implementado e calibrado e

pode ser usado em campo.

Como sugestéo para evolucgéo do Projeto:
a) Melhorar a interfase wifi para que outros parametros possam ser obtidos a

distancia (temperatura, pressao etc.) e uma melhor comunica¢do com o usuario.



b)
c)

d)
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Realizar a calibracao com uma fonte de Cs-137 mais ativa.

Estudar a resposta do detector para diferentes fontes e taxas de doses por
intermédio da verificagdo de suas possibilidades espectrométricas.

Evoluir o projeto para o desenvolvimento de detectores de radiacdo que possam
discriminar em energia (espectrometria de raios X ¢ gama dispersivas em energia)
e que possam ser implementados a partir de componentes eletronicos discretos

acessiveis e de baixo custo.
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APENDICE A - Ruidos em circuitos eletrdnicos

Ruido térmico (Johnson-Nyquist)

Este ruido ¢ devido a agitacdo térmica dos elétrons nos materiais, sua origem ¢
meramente esse movimento de cargas randomico devido a temperatura do sistema. E um
ruido aproximadamente branco (com densidade espectral de poténcia uniforme). Sempre ¢
modelado nos circuitos como uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia ideal, sendo a

fonte de tensao dada pela expressao abaixo:

Uy = 1lll'kaRAf (A1)

Onde Af € a banda do ruido, kj a constante de boltzmann, T a temperatura € R a
resisténcia (em série na modelagem de circuito) onde o ruido de desenvolve. E facil de
entender que fios de cobre ndo geram quase ruido nenhum e semicondutores sim, pois

possuem uma resisténcia elétrica intermedidria entre condutores e isolantes.
Ruido shot

Este ruido tem como origem a quantizagdo da corrente elétrica e somente tem alguma
relevancia quando a mesma ¢ muito baixa. Estd relacionado as cargas elétricas discretas que
atravessam juncdes PN. Sua modelagem em circuitos elétricos ¢ sempre a de uma fonte de
corrente (que descreve a variacdo de uma dada corrente por este ruido num né ou ramo de

circuito). A expressao que o descreve €:

0; = J2qlA; (A2)

Sendo q a carga de um Unico elétron, I a corrente DC que flui pelo elemento de
circuito € Af a banda de frequéncia de interesse. O que se pode compreender € que o ruido
shot (tal como o ruido térmico) ¢ um ruido de banda plana (branco). Interessante ¢ perceber
também que a letra o ¢ devido a logica teorica dedutiva deste ruido, compreendido como um

fendmeno estocastico de poisson. Emprestando a letra que deveria ser referente a variancia de
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um fendomeno aleatorio para um sinal fisico (uma corrente elétrica).
Ruido flicker

Ruido flicker (ou ruido rosa) ¢ uma outra fonte de ruido que ocorre virtualmente em
todos os equipamentos eletronicos. Uma de suas origens mais comuns ¢ o mecanismo de
geragdo e recombinacdo de pares elétron-lacuna em semicondutores. Pode ser modelado em
circuitos como uma fonte de ruido paralela a um dado dispositivo semicondutor (ou de outro

tipo). A expressao para o elemento de poténcia do ruido flicker numa dada frequéncia é:

kfImAf

If =
r f

(A3)

Sendo f a frequéncia, m o expoente do ruido flicker, I a corrente DC e kf a constante

do ruido flicker.
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APENDICE B - Calculo das fungdes de transferéncia tedricas

Calculo das funcdes de transferéncia do ruido de tensdo do operacional para os circuitos

das figuras 17 e 19 (eq 6)

A primeira funcao de transferéncia a ser obtida ¢ ;;((JJZ))
Vs _ Vs
(Vg - Vs) (SCgs + gm) - 0 Rpias (B1)
. _ . Xcgs!// (1/gm)
V) = V(o) + “E ®2)
Vp(w) = V(jw)1 + Y(jw)) (B3)

O que mostra o inicio do dominio da capacitancia Cy4s sobre o “resistor” de valor

1/ gm somente na frequéncia 9 m/ZnC , que para o caso do JFET 2N5485 ¢ de 16MHz. A
gs

segunda expressdo usa essa anterior para obter a fun¢do de transferéncia entre V, e V,

lembrando que V;, = V;; devido ao curto virtual nas entradas do AMPOP:

1 1
Vh — Vs)((Cp + Cgs)s + R_sh) + Vands = - Vn)(CfS—’_R_f) (B4)

(Xcpll Rell Xcga)
Xcga

) (BS)

(Xcp Il Xegs I/ Rn)

V() <<“(ch IRilIeq) | 1) — V() (1 —

(%(ch// Rf//Xng)>
(XCp // XCgS // RSh)

Vo(jw) —
V,(jw) a (Xcpi Rpll Xcgd))
Xng

(B6)
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Que ¢ a equacao 6.

Calculo das fungdes de transferéncia de transimpedancia do ruido de corrente flicker e

térmico (somados) para o JFET a saida do operacional do circuito da figura 17 (eq 7):

Primeiramente ¢ feita a unido das fontes de ruido flicker e térmica do canal em uma
unica corrente de ruido e anulacdo da outra fonte de corrente ruidosa “Isn” (principio de
superposi¢do). V; € zero devido a propriedade de curto circuito virtual dos AMPOPs, além

disso ¢ aplicado o equivalente de Norton:

Vo1 = (Uen + Ifn — ImVs1 )(rO\Rp44) (B7)
Iegn = Ien + Ifn (B8)
Vs1(Jw) _ (r0\\Rpiqas) (B9)

Iegn(Jw) 1+ gm(r0\Rpiqs)

. (ro\Rpigs)
Y(jw) = B10
(] ) 1+ gm(r0\Rpiqs) ( )
Em seguida o equivalente de Norton e o ganho da configuracdo inversora fornece
Xcre\R
Vor = e ) (B11)

ST ((Rep\XcpWWXegs ) +6)

Agora o passo seguinte seria calcular a importancia do ruido shot entre o gate e a fonte

“Isn”. Como se pode observar tal influéncia na saida do operacional ¢ nula, pois a corrente
“Isn” entra pela associagdo em paralelo (Rsh\\ch\chs) e deixa integralmente a mesma pelo
ramo da fonte de corrente “Isn”. Isto implica em nenhuma corrente indo pela associagdo em
paralelo (Rf\\ch). Consequentemente nenhuma influéncia deste ruido na saida, desta forma

o ruido do JFET na saida do pré-amplificador ¢ somente da forma:
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Vo(w) _ Y (Xcp\Rf)
Iegn(Gw) (Rsn\Xcp\Xcgs)+Y)

(B12)

Calculo da funcio de transferéncia de transimpedancia para o pré-amplificador com

bootstrap da figura 17 (eq 11)

Consideremos a func¢ao de transferéncia de malha aberta do amplificador operacional da

figura 17 e tomemos ela como constante complexa por simplicidade

Voljw) _
Va(jw) ol

(B13)
Tomemos Vs e V; como as tensdes (na frequéncia) do n6 da fonte e da porta do JFET.

uma equagdo pode ser obtida que relaciona essas duas tensdes € o pulso de corrente do

fotodiodo:

—Vs (Vg—Vs) _
Rpias = (Xcp \Rsp\\Xcgs) pd

(B14)

Da mesma forma no outro n6 do circuito existe a equagao:

Vg(1+Aol) (Vg_Vs) _
(Xc\Rp)  (XcpW\Rsp\\Xcgs) pd

(B15)

Subtraindo B15 e B14, uma da outra, € possivel encontrar a relagdo:

_ _Vg(l'l'Aol)Rbias
‘/S - (XCf\\Rf) (B16)

Que ao ser substituida na equacao B14 leva a equacao B17:

(1+Aol)Rbias
(1+400 (Xep\Ry) _
9\ (xcp\Rp)  (Xcp\Rsph\Xcgs) |~ P4

(B17)



Que também pode ser escrita como:

(1+A01)Rbias
Vo (1+Ao1) + (Xcp\Rf) — ]
Aot \ (Xcp\Rf) T (Xcp \Rgp\Xcgs) | P4

Vo(jw)

Calculo da funcao de transferéncia ")
in2
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(B18)

para os circuitos das figuras 17 e 21 (eq 8):

A partir de Vin2 até VO fluem duas correntes que representam dois ganhos. A primeira:

(Vin2) — —Vo _ Vs
XCgd (ch\\Rf) (Rsn\\Xcp\\Xcgs)

(B19)

A segunda transferéncia que existe se deve ao segundo elemento que atravessa r0:

Vina— Vs _ Vs Vs

To ngm - Rpias T (Xcgs \\Xcp \\Rsn)

Vs _ (Xcgs \\Xcp\\Rsn\\Rpias\\10\\(1/9m))

Vinz To

Combinando as equagdes B21 e B19 evidenciando Vs, temos a eq 8:

Xcgs\\Xcp\\Rsn\\Rpias\\ro\\(*/g,.)
(Rsh\\ch \\XCQS) To

v, 1
Vinz _(ch \\Ry )(Xcgd t

)

(B20)

(B21)

(B22)
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Vo(jw)

Calculo da funcao de transferéncia ")
in3

para os circuitos das figuras 17 e 22 (eq 9):

Vinz— Vs _ Vs
= (B23)
Rpias (Xcgs\\Rsp\\Xcp\\ro\\gm)
Vs _ (Xcgs\\Rsn\\Xcp\\Rpias\\To\\gm)
= (B24)
Vins Rpias
Por sua vez a funcdo de transferéncia B25 ¢ imediata:
14 (Xcr\\Ry)
2= — ST (B25)
Vs (Xcgs\\Xcp\\Rsh)
Combinando as equagdes B24 e B25 sdo encontradas as equagdes 9 e B26:
Vo . Xer\\Rp)  (Xegs\\Rsn\\Xcp\\Rpias\\To\\gm) (B26)
Vins (Xcgs\\Xcp\\Rsh) Rpias
Calculo da func¢éo de transferéncia III"%‘:’V)) para os circuitos das figuras 17 e 23
A primeira equacdo valida €:
V.
I, = > (B27)
sn (TO\\(l/gm)\\Rbias\\XCp\\Rsh\\Xcgs)
A segunda equagao valida é:
Vs Yo
-, = — — (B28)
(Rsn\\Xcp\\Xcgs) 5T (XcF\\Rp)



Combinando as equacdes B27 e B28 ¢ encontrada a fungao:

(TO \\(1/9m)\\Rpias\\Xcp \\Rsh\\XCgs)
(Rsh\\XCp \\Xcgs)

20 = (Xep\\Rp)(1 —

ISTL

)

Deducio da equacio 13

A fungdo de transferéncia do derivador pode ser dada por:

T — - Vinz (CZS + R_)
R1+C_1S 2
Vinz(Jw) — —C1R3s

Vin(Jw) (C1R1s+1)(C3R35+1)
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(B29)

(B30)

(B31)

Da mesma forma a fungao de transferéncia do primeiro integrador pode ser dada por:

Vi 1
RZZ = —Vinz(C3s + R_4)

VinsGw) _ —Ry
Vinz(Jw) R3(C3R45+1)

(B32)

(B33)

As fungdes de transferéncia dos dois estagios seguintes e dos trés em cascata sdao

respectivamente:
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Vi j -R

Ln4(]. ) — 6 (B34)
Vinzs(Jw) R5(C4Res+1)

Vo(jw -R

o(J . ) — 8 (B35)
Vina(jw) R7(C5Rgs+1)

V,(jw —R4RcR

o(Jw) 4ReRg (B36)

Vinz(jw) R3(C3R4S+1)R5(C4ReSs+1)R7(CsRgs+1)

Onde:

Multiplicando as equagdes B33, B34, B35 com a equag@o B31 do derivador e levando

em conta os sinais negativos, as equacdes 13 e B37 sdo obtidas:

Vo(jw) _ Ry;R4ReRgC1S
Vin(j(l)) R3 (C3R4S+1)R5 (C4_R6S+1)R7(65R85+1)(61R1$+1)(62R2$+1)

(B37)
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APENDICE C — Codigos fonte do microcontrolador e no octave

#include<time.h> // biblioteca usada para aplica¢des de medicao temporal
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h> // biblioteca usada para exibi¢ao de letras no LCD

IPAddress aplP(42, 42, 42, 42); // Define um enderego IP estatico para o acess point
// 0 padrao ¢ 192.168.4.1

const char *ssid = "ESP8266";

const char *password = "esp8266";

// Definir um servidor web na porta 80 para HTTP
ESP8266WebServer server(80);

// tp = parametro de leitura de um pulso (read pulse) ; ok = parametro booleano que representa
inicio ou fim da operacdo de medicdo ; wf = fungdo wireless (wireless function)

/I para uso do segundo botao preso na placa para alguma opcao relativa a rede wireless
(desenvolvimento futuro)

const int rp = 14, ok = 12, wf = 13;

LiquidCrystal 12C lcd(0x3F, 16, 2);

int im = 0; // parametro responsavel pelo inicio de uma medicao ou término no codigo

int iffno = 0 ; // parametro que cria arquivo texto

float tc = 0; //numero total de contagensb //double

float ltc = 0; // o ultimo niimero total de contagens (importante para medigdes de contagens
instantanteas) //double

float dr = 0; // taxa da dose instantanea //double

float mediaDose = 0; // taxa da dose média // double

float cps = 0; // contagens por segundo // double
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float cpsushCs = 0.0333333;//0.03333; // contagens por segundo em relagdo aos uSv/h. Este
¢ o fator de calibra¢do //double

float windowTimef = 1000.0; // tamanho da janela para determinagdo da taxa de contagem
instantanea em mili segundos do tipo float //double

float timeFloat = 0.0; // double

unsigned long windowTime = 1000; // tamanho da janela para determinagdo da taxa de
contagem instantanea em mili segundos do tipo unsigned long

unsigned long beforeTime = 0; // o ultimo tempo referente as medicdes de taxa de dose
instantaneas em milisegundos

unsigned long nowTime = 0; // o tempo atual referente as medi¢des de taxa de dose
instantaneas em milisegundos

unsigned long initialTime = 0; // o tempo inicial das medi¢des em milisegundos.

void handleRoot() {

/I cbdigo referente a exbicao de uma pagina web de leitura das taxas instantaneas e média da
radiagdo quando de uma medigao.

char html[1000];

// Inicio da construcdo de uma pagina HTML no servidor de paginas web declarado

snprintf ( html, 1000,

"<htmI>\
<head>\
<meta http-equiv="refresh' content="10"/>\
<title>Sensor de Radiagao RD2007</title>\
<style>\
body { background-color: #ccceee; font-family: Arial, Helvetica, Sans-Serif; font-size:
1.5em; Color: #000000; }\
hl { Color: #AA0000; }\
</style>\
</head>\
<body>\
<h1>Sensor de raios X gama e beta RD2007</h1>\
<p>Dose neste momento (uSv/h): %g</p>\
<p>Dose desde o inicio (uSv/h): %g</p>\</body>\

</html>",



dr,mediaDose

);
server.send ( 200, "text/html", html );

void handleNotFound() {
String message = "File Not Found\n\n";
message +="URL ";
message += server.uri();
message += "\nMethod: ";
message += ( server.method() == HTTP_GET ) ? "GET" : "POST";
message += "\nArguments: ";
message += server.args();

message +="\n";

for (uint8 ti=0;1 <server.args(); i++) {

message +=" " + server.argName (1) +": " + server.arg (1) + "\n";

}

server.send ( 404, "text/plain", message );

void setup() {
delay(1000);
Serial.begin(115200);
Serial.println();

Serial.println("Configuring access point...");

//set-up the custom IP address

WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

WiFi.softAPConfig(aplP, apIP, [IPAddress(255, 255, 255, 0)); // subnet FF 00

111
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/* Pode-se escolher passar o parametro password caso se queira a rede aberta */

WiFi.softAP(ssid, password);

[PAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println(myIP);
while (WiFi.status() = WL _CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

server.on ( "/", handleRoot );
server.on ( "/led=1", handleRoot);
server.on ( "/led=0", handleRoot);
server.on ( "/inline", []() {
server.send ( 200, "text/plain", "this works as well" );
§ s
server.onNotFound ( handleNotFound );

server.begin();

Serial.println("HTTP server started");

lcd.begin(16, 0);
lcd.init();
lcd.backlight();
// Print a message to the LCD.
led.print(" Aperte confirmar");
lcd.setCursor(3,1);

lcd.print("para medir");

void loop() {
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server.handleClient();

if(im)

// codigo responsavel pelo comportamento do sensor quando da aferi¢ao da radiagao

// if(!iftno)
114

/I

{

nowTime = millis();

if(digitalRead(rp) == LOW)
{

tct+t;

Serial.println("here");

}

if (nowTime - beforeTime) > windowTime)

{

beforeTime = nowTime;

cps = (tc - ltc);

Cps = cps;
Itc = tc;
H

dr = cps / cpsushCs;

timeFloat = (float)(nowTime - initialTime);
mediaDose = (tc / cpsushCs)/(timeFloat)*1000;
led.setCursor(0,0);

led.print("inst ");

led.print(dr);
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led.print(" uSv/h");
led.setCursor(0,1);
led.print("media ");
led.print(mediaDose);
led.print(" uSv/h");
if(digitalRead(ok) == LOW)
/I codigo referente ao retorno da tela do sensor ao estado de apresentacdo inicial da

ferramenta ("aperte ok para medir")

{

delay(400);

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Aperte confirmar");
led.setCursor(3,1);
led.print("para medir");
im = 0;

tc=0;

Itc = 0;

cps =0;

dr=0;

mediaDose = 0;
beforeTime = 0;
nowTime = 0;

initial Time = 0;

}

else if(digitalRead(ok) == LOW)
/I codigo referente a limpeza da tela para posterior insercao de informagdes de medidas

quando da iminencia de entrar no modo de medi¢ao

{
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delay(400);
lcd.clear();

im =1;

initial Time = millis();

}

Significado dos nomes dos terminais dos componentes do esquematico da figura 41

plxey = entrada y da porta Idgica nor x.

plxs = saida da porta l6gica nor x.

vin = alimentc¢éo positiva da porta Iégica CMOS e do nodemcu.

vins = alimenacdo dedicada do sensor (feito com duas baterias de litio CR2032 em série).

3.3v = saida de 3,3v presente nos pinos do nodemcu.

gnd = terra do circuito.

rst = pino que permite ressetar fisicamente o nodemcu por intermédio de um pulso, fazendo-o
recomecar os procedimentos que faz desde que € inicializado.

en = botdo que permite ao nodemcu entrar num modo de baixo de consumo de energia.

clk = pino usado para pulsos de comando da transmissdo SPI serial.

sd0 = pino MISO do primeiro canal (master input slave output). Saida do dispositivo escravo
e entrada do dispositivo mestre. E por esta saida que os dados do dispositivo escravo s&o
passados ao dispositivo mestre, sob o comando de clk, no protocolo SPI (serial pheriperal
interface).

cmd = este pino implementa o comando CS (channel select) que seleciona qual par de
dispositivos mestre e escravo terdo direito de uso do canal num dado intervalo de tempo.

sd1 = pino MOSI do primeiro canal de comunicacdo serial (master output slave input). Saida
do dispositivo mestre e entrada do dispositivo escravo. E por esta saida que o nodemcu (caso
esteja na funcdo de mestre) entrega suas informagdes a um dispositivo escravo no protocolo
SPI.

sd2 = MISO do segundo canal de comunicacéo serial.

sd3 = MOSI do segundo canal de comunicagé&o serial.

rsv = reserved, pinos reservados para certos propositos especificos do chip ESP8266-12, ndo

podem ser utilizados e precisam estar em aberto, existem dois destes.
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A0 = pino para conversdo analdgico digital. Nodemcu dispde de um conversor analdgico
digital de 10 bits, sendo que os limites de tensdo toleraveis sdo OV e 1V. Sendo necessarias
medidas para manter os sinais dentro deste intervalo.

dx = general purpose input output X, porta digital de uso geral x. O nivel l6gico alto é 3,3V.

tx = porta de transmissdo UART (universal assyncronous transmitter).

rx = porta de recepcdo UART.

scl = linha de relogio da transmissdo serial do protocolo 12C.

sda = linha de dados da transmisséo serial do protocolo 12C.

Cadigo fonte em octave que gerou os gréaficos da figura 40, 42 e 43.

Cgs =4e-12; % capacitancia entre a porta e a fonte (JFET) (pF)
Cgd =4e-12; % capacitancia entre o dreno ¢ a fonte (JFET) (pF)
gm = 4.3e-3; % transcondutancia (JFET) (1/Ohms)
r0 =2e5; % resistencia entre dreno e fonte na saturacdo (Ohms)
Rbias =4.7¢3; % Rbias (Ohms)
id=1; % expoente da decada inicial
fd=8; % expoente da decada final
f0=0; % frequencia inicial da decada atual (Hz)
fe =0; % frequencia final da decada atual (Hz)
npd = 500; % numero de pontos por decada
dec = (fd - id); % numero de decadas
Rsh =4e7; % resistencia de desvio (fétodiodo) (Ohms)
Cp =5.6e-10; % capacitancia (fotodiodo) (pF)
Rf=8.2e6; % resistencia de realimentagdao (Ohms)
Cf=1le-12; % capacitancia de realimentacdo (pF)
gp = zeros(dec*npd,1);
ga = zeros(dec*npd,1);
hz = zeros(dec*npd, 1);
cnt=1;
for id = 1d:1:1d-1
f0 = power(10,id);
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fe = power(10,id+1);
I =1og10(f0);
j = logl0(fe);
k=( - D/npd;
% calculo efetivo da funcao de transferencia de tensao (Vo/Vn)

for I =L:k:(j-k)

% estas linhas seguintes representam a fun¢ao de transferéncia do ruido de tensao (Vn
até a saida Vo):
s = 2*pi*(power(10,I))*1;
G = (r0 + Rbias)/(r0*Rbias*(gm + Cgs*s));
F = ((G/(G+1)) * (Rf/(Rf*(Cf+Cgd)*s + 1)) * ((Cp + Cgs)*s + (1/Rsh)) +1);
F=F/(1-RI/(RF*(CF+Cgd)*s + 1))*Cgd*s);

% estas linhas seguintes representam a fungao de transferéncia do ruido do canal (Ictn
até Vo):
s = 2*pi*(power(10,I))*1;
G = (r0*Rbias)/(r0*Rbias*gm + r0 + Rbias);
F = (-G*Rf/(CF*Rf*s + 1))/((Rsh/(Rsh*(Cp+Cgs)*s + 1)) + G);

% estas linhas seguintes representam a fun¢ao de transferéncia de (Isn até Vo):
F = (1/10) + gm + (1/Rbias) + (1/Rsh) + (Cp+Cgs)*s;

F = (1/F);

F=F * ((1/Rsh) + (Cp + Cgs)*s);

F=-F;

F=(F+1);

F =F * (Rf/(Cf*Rf*s + 1));

% Estas linhas seguintes sdo a funcdo de transferéncia de (Vin2 até a Vo):

s = 2*pi*(power(10,1))*1;
F= (Cgs+Cp)*s + ((1/Rsh) + (1/Rbias) + (1/r0) + gm);
F=1/F;
F=F * ((1/Rsh) + (Cp + Cgs)*s);
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F /= r0;

F=F + Cgd*s;

F=F * (Rf/ (1+Rf*Cf*s));
F=-F;

% estas linhas seguintes sdo a funcao de transferéncia de (Vin3 até a Vo):
F = ((Cgs+ Cp )*s + ((1/Rsh) + (1/Rbias) + (1/r0) + gm));

F = (1/F);

F = (F/Rbias) * ( (Cgst+Cp)*s + (1/Rsh) );

F=-F*(Rf/(Rr*Cf*s+ 1) );

% resto do codigo que ¢ comum a todos os distintos trechos de codigo acima
hz(cnt) = (power(10,1));
gp(cnt) = 20*log10(abs(F));
ga (cnt) = 360*arg(F)/(2*pi);
cnt++;
end

end



