Projeto de Pesquisa Tecnoldgica

Dosimetros Semicondutores aplicados em
Processamento de Materiais por
Radiacao Gama e Elétrons

Programa 2 - APLICACOES DAS RADIACOES IONIZANTES

Atividade 240 - Instala¢Oes e Equipamentos para AplicacGes de Técnicas Nucleares

Dr2 Josemary A. C. Gongalves
CTR
IPEN-CNEN/SP



Resumo

O projeto de pesquisa proposto contempla o desenvolvimento e calibracdo de dosimetros
semicondutores para medidas on-line de taxas de dose de radiacdo gama e elétrons presentes nas
aplicacOes de Processamento por Radiacdo conduzidas no Laboratério de Dosimetria de Processos
Industriais (LDPI) do Centro de Tecnologia das Radia¢Ges (CTR) do Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN-CNEN/SP).

O detector do sistema dosimétrico para raios gama sera escolhido entre diodos comerciais,
como por exemplo o SFH00206 da Siemens e os S2506-4 e S3994-01 da Hamamatsu, cuja
caracterizacdo elétrica e estudo da sua resposta na deteccdo de radiacdo gama proveniente do *Co
foram objeto de pesquisa anteriormente desenvolvida em nosso grupo. Os resultados obtidos
evidenciaram a possibilidade de emprego destes diodos como dosimetro de radiacdo gama para
doses absorvidas de até 200 Gy, sem a manifestacdo aparente de danos de radiagao.

Os diodos que serdo investigados para dosimetria de elétrons serdao os comerciais S11141-10
da Hamamatsu e aqueles desenvolvidos no ambito da colaboracdo RD-50 do Centro de Pesquisas
Nucleares da Europa (CERN) - que tem o objetivo de produzir dispositivos de Si resistentes a danos
de radiagdo. Serdo particularmente contemplados neste projeto os diodos epitaxiais (EPI)
desenvolvidos no Instituto de Fisica Experimental da Universidade de Hamburgo (Alemanha) pelo
significativo aumento de resisténcia a danos de radiacdo por eles apresentado em comparacdo aos
demais dispositivos estudados até o presente.

No entanto, apesar do desempenho dos diodos comerciais escolhidos e epitaxiais indicar o
seu grande potencial para a monitoracao de processos de irradiacdao para medidas diretas de taxas
de dose e da dose absorvida, a sua utilizacdo rotineira como dosimetro no LDPI requer a introdugdo
de procedimentos de calibracdo no tocante a funcdo resposta do dispositivo, reprodutibilidade,
estabilidade, faixa operacional de dose e precisdo exigidas pelas praticas padronizadas pela American
Society for Testing Materials (ASTM).

Nos sistemas dosimétricos que serdo desenvolvidos a aquisicdo dos sinais de fotocorrente
gerados nos diodos sera feita por um eletrémetro dotado de saida GPIB. A transferéncia simultanea
dos dados adquiridos a um microcomputador viabilizara a observacdao em tempo real da estabilidade

do processo de irradiacdo, uma vez que este parametro esta diretamente relacionado a taxa de dose.



Qualificagao do principal problema a ser abordado

I. Dosimetros para Radiagdo Gama (doses até 100 Gy)

A utilizacdo de radiacdo gama em processos de esterilizacdo de produtos médicos,
preservacdo de alimentos e altera¢des de propriedades de materiais poliméricos tem incentivado o
aumento do numero de irradiadores industriais responsaveis pela gera¢do de doses elevadas quanto
algumas centenas de kGy [1-5]. Nestas instalaces frequentemente s3o utilizadas fontes de ®Co cuja
disposicdo origina um campo de radiacdo de intensidade varidvel que permite obter a dose desejada
através de um compromisso entre a posi¢ao e tempo de exposi¢do do material irradiado.

A dosimetria de elevadas doses absorvidas desempenha um papel importante tanto na
caracteriza¢do do irradiador quanto na definicdo e validacdo do procedimento de irradiacdo [6-7].
Esta validacdo demanda a determinag¢do das doses minimas e mdximas absorvidas, bem como a
distribuicdo de dose no produto irradiado, o que requer a utilizacdo de dosimetros durante toda a
sua exposicao.

Além da taxa de dose absorvida, fatores externos como umidade, temperatura de irradiacdo
e de armazenando dos dosimetros (antes e apds a irradiacdo), sensibilidade a luz, entre outros,
podem afetar significativamente a resposta de dosimetros de rotina de forma complexa, o que
impede a introdugdo de fatores diretos de correcdo nas medidas [8-11]. Além disto, fica implicito,
gue a calibracdo de um sistema dosimétrico de rotina é especifica para cada campo de irradiagdo,
nao podendo ser utilizada de forma geral nos diferentes irradiadores existentes.

Exemplos de dosimetros de rotina frequentemente utilizados sdo os baseados no
polimetilmetacrilato (PMMA - com ou sem corantes) [12-13], triacetato de celulose (CTA) [14] e
filmes radiocrémicos finos [15-17], cujos limites operacionais se estendem em ampla faixa de dose.
No entanto, a medida do parametro dosimétrico (absorvancia especifica) destes dosimetros sé pode
ser feita apds o término da irradiacdo, ndo permitindo a monitora¢do do procedimento e a corre¢do
de possiveis alteracdes durante a exposi¢do do produto.

Por outro lado, o nosso maior envolvimento com as atividades de processamento por
radiacdo rotineiramente oferecidas pelo Centro de Tecnologia das Radia¢des (CTR) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP), evidenciou a necessidade de desenvolvimento de
dosimetros com caracteristicas adequadas para a dosimetria gama em aplicacGes que resultam em
doses totais no intervalo de 5 Gy a 100 Gy. Esta faixa de dose tem sido frequentemente utilizada em
processos de irradiacdo de materiais fdsseis, cristais, polimeros conjugados e também em varios

estudos bioldgicos, mediante o emprego de fontes de ®°Co disponiveis nos Irradiadores do CTR.



A dosimetria destes processos, realizada no LDPI, tem se baseado no emprego de dosimetros
termoluminescentes (TLD) e radiocromicos. No entanto, em acordo com a literatura [18], o
dosimetro TLD de sulfato de Cdlcio dopado com Dysprésio, apresenta resposta linear e estavel para
doses de 50 mGy a 8 Gy, sendo possivel utilizd-lo para doses mais elevadas, na regido de
supralinearidade. Por outro lado, o dosimetro radiocréomico utilizado, o gafchromic HD 810 (Nuclear
Associates), adequado para doses de 1Gy até 50kGy, apresenta para doses baixas (inferiores a 100
Gy) alteragdes nos espectros de absorvancia do material que constitui o dosimetro (camada de
polyester), as quais comprometem a precisdo e sua estabilidade de resposta [19,20]. Vale a pena
observar que os dosimetros radiocrémicos de polimetilmetacrilato (PMMA), frequentemente
utilizados como dosimetros de rotina em processos de irradiagdo, nomeadamente o Gammachrome
(0,1 a 3 kGy), Red Perpex (5 a 50 kGy) e o Amber (1- 30 kGy), sdo adequados para medidas de doses
superiores a 100 Gy, ndao atendendo, portanto, as exigéncias das aplicacbes dosimétricas
supracitadas.

A necessidade de dotar o LDPI do IPEN-CNEN/SP de dosimetros com caracteristicas
adequadas para medidas de doses inferiores a 100 Gy, aliada a experiéncia do nosso grupo no estudo
das condi¢Ges operacionais de varios diodos de Si [21-30], nos motivou a propor este projeto que
objetiva o desenvolvimento de um sistema dosimétrico baseado no emprego de diodos comerciais
de Si.

Uma andlise das caracteristicas dos diodos comerciais quanto a densidade de corrente de
fuga, tensdo de deplegdo total, capacitancia e, principalmente robustez, nos conduziu a escolha para
uso como dosimetro de raios gama, em primeiro plano, os fotodiodos SFH-00206 (Siemens) e o
$2506-4 da Hamamatsu, ambos do tipo PIN. Um outro aspecto que também contribuiu para a
escolha deste tipo de dispositivo foi o seu baixo custo e também a grande disponibilidade de oferta
no mercado nacional e internacional. Apesar de secundaria, a importancia destes Ultimos parametros
reside na viabilizagdo futura da aplicacdo destes diodos como dosimetros de rotina em processos de
irradiacdo com doses mdaximas de até 100 Gy.

Nesta aplicacdo, até mesmo a pequena area Gtil (07,5 mm?) destes dispositivos representa
uma vantagem, uma vez que tornara possivel a realizacdo de medidas instantaneas de dose sem que
ocorram significativas alteracbes no campo de radiacao presente nas proximidades do irradiador
devido as fontes de *°Co.

Como se depreende do que foi exposto, a inexisténcia de dosimetros comerciais de rotina
que permitam a monitoragdo constante de processos de irradiacdo corrobora a necessidade de se
dotar o LDPI de sistemas dosimétricos para medidas instantaneas de baixas doses com
reprodutibilidade, estabilidade e precisdo exigidas pelas praticas padronizadas pela American Society

for Testing Materials (ASTM).



Il. Dosimetro de Elétrons (doses de 10 a 300 kGy)

No dmbito de nosso esforco de desenvolvimento de instrumentacdo voltada para a
dosimetria de altas doses em irradiacdo industrial, o presente projeto contempla também a aplicagdo
como dosimetros de elétrons para doses de até algumas centenas de kGy de diodos de Si comerciais
$11141-10 da Hamamatsu e aqueles crescidos pelo método epitaxial (EPI), resistentes a danos de
radiacdo. Estes ultimos tratam-se de dispositivos favoritos a utilizacdo no Super LHC pelo enorme
aumento de resisténcia a danos de radiacdo por eles apresentado em compara¢do aos demais
dispositivos [31-35]. Esta caracteristica dos diodos do tipo EPI tem sido atribuida principalmente a
um efeito de compensacdo entre a geracao de aceitadores e a criacdo de doadores, Unica em
materiais epitaxiais. Para irradiacdes em alto fluxo (6.10" cm™) foi relatada uma queda na eficiéncia
de coleta de cargas para apenas 80% do valor maximo.

Considerando as vantagens de elevada resisténcia a danos de radiacdo e a excepcional
estabilidade dos sinais de corrente apresentada pelos diodos EPI, pretende-se neste projeto utilizar
estes diodos especiais na confeccdo de sondas dosimétricas para monitoracdo on-line de
procedimentos de irradiacdo com elétrons. Os diodos comerciais da Hamamatsu terdo seu
desempenho comparado aos diodos epitaxiais considerando seu preco e disponibilidade no mercado
internacional.

A motivagdo adicional para esta linha de pesquisa deriva também da inexisténcia de
sistemas comerciais para medidas on-line de altas doses de elétrons utilizando diodos de Si para a
deteccdo direta destas radia¢des, dado o elevado dano de radiagdo sofrido pelo semicondutor
crescido pelas técnicas convencionais em irradiacdes com doses elevadas, como as que queremos
analisar.

Do que consta na literatura, e que seja do conhecimento da proponente, o Unico sistema de
monitoragdo on-line de doses em processos de irradiacdo com elétrons baseia-se na deteccdo de
fotons de bremsstralhung produzidos pela incidéncia de elétrons na janela de um acelerador de 250
kV usado para esterilizacdo de equipamentos médicos [36]. A medida da taxa de dose
correspondente a detec¢do dos raios-X com espectro continuo de energia ndo é direta e exige o
emprego de dois detectores, um deles blindado para atuar como filtro dos fétons de menor energia.
A corrente do acelerador é obtida mediante um calculo que envolve a razdo entre os sinais dos dois
detectores, que permite determinar a tensao do acelerador, e a medida do sinal proveniente do
detector sem blindagem que é proporcional a intensidade do feixe de fétons e, portanto ao produto
da corrente pela tensdo do acelerador. Para o tratamento dos dados foi desenvolvido um software
especifico dada a quantidade de informacgdes registradas a cada 16 ms de exposi¢cdo. Apesar da

originalidade do sistema proposto, a sua utilizacdo esta limitada a doses inferiores a 60 kGy.



De uma forma geral, a dosimetria rotineira de processos de irradiagdo com elétrons em
escala industrial, na faixa de dose de 10 a 300 kGy, baseia-se prioritariamente em dosimetros de
triacetado de celulose (CTA), que apesar do baixo custo dos filmes, exige o emprego de
espectrofotOmetros especiais com lampadas de deutério para a leitura do parametro dosimétrico, a
absorvancia especifica para o comprimento de onda de 280 nm. Além disto, uma desvantagem na
dosimetria com filmes reside no fato que a dose registrada (com precisdo maxima de 3%)
corresponde a uma pequena por¢cao do produto irradiado em um dado intervalo de tempo. Outra
limitacdo é que a leitura do parametro dosimétrico, isto é, da medida da absorvancia especifica, s é
possivel apds o término da irradiacdo, o que impossibilita eventuais correcdes das doses absorvidas
pelos produtos durante o processo de irradiacdo. Adicionalmente, no caso de processadores com
esteiras, a medida de dose por filmes exige que a velocidade da passagem do produto seja
temporariamente reduzida para garantir que a dose absorvida pelo dosimetro esteja situada dentro
dos seus limites operacionais.

Por estas razoes, os dosimetros baseados em diodos de Si, que também desempenham a
funcdo de monitorar on-line a estabilidade do processo mediante a medida da corrente gerada pela
radiacdo no volume sensivel do dispositivo, sdo mais adequados que os sistemas dosimétricos
estaticos com filmes. De fato, um sistema de monitoracdo em tempo real com a indicacdo e
armazenamento continuo de dose e tensdo do acelerador, bem como a possibilidade de medida da
dose total pela integracdo dos sinais de corrente registrados em funcdo do tempo de irradiagdo, é o
mais preciso e o que melhor atende as exigéncias de controle de qualidade das plantas de irradiacéo.

No caso de irradiagdo com feixes de elétrons obtidos em aceleradores, as pequenas
variacdes de energia do feixe, com a consequente mudancga na taxa de dose, sdo instantaneamente
identificadas nos sinais de corrente, permitindo a corre¢cdo do procedimento de forma a garantir o
controle das doses maxima e minima que podem ser ministradas aos produtos irradiados, segundo
as normas de certificacdo dos processos de irradiagao.

Neste contexto insere-se esta proposta de desenvolver dosimetros para altas doses de
elétrons associada a continuidade das pesquisas em andamento relativas aos dosimetros para
radiacdo gama.

Além do avango tecnoldgico agregado a pesquisa proposta, a importancia deste projeto
reside na contribuicdo ao desenvolvimento de instrumentagdo na area de dosimetria de baixas e
altas doses que permita aprimorar o controle de qualidade de procedimentos dosimétricos, uma vez
qgue o LDPI do CTR atende as qualificacGes exigidas pela Agéncia Internacional de Energia Atémica

(IAEA), pela utilizacdo de técnicas submetidas ao Servico Internacional de Garantia de Dose (IDAS).



Objetivos a serem alcancados

O presente projeto tem como objetivo principal:

¢ Desenvolvimento e calibragdo de um dosimetro semicondutor de baixo custo a ser utilizado
pelo LDPI em medidas de doses de raios gama inferiores a 100 Gy e de dosimetro baseado
em diodos de Si epitaxiais resistentes a danos de radia¢cdo para medidas de elevadas doses
de elétrons, com monitoracdo em tempo real de taxas de dose presentes nas aplicacdes de
Processamento por Radia¢do conduzidas no Centro de Tecnologia das Radia¢des (CTR) do

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP).

e como obijetivos especificos:

¢ Determinagdao dos limites operacionais de dose, a reprodutibilidade e a estabilidade de

resposta dos sistemas dosimétricos desenvolvidos.

e Simula¢do do campo de irradiagdo do irradiador gama Panoramico instalado no CTR.



Metodologia a ser empregada

I. Dosimetro para Radiacdo Gama (doses até 100 Gy)

No desenvolvimento de sistemas destinados a dosimetria de radia¢cdo eletromagnética em
processos de irradiacdo, a maior preocupacdo reside na deteccdo de fotons provenientes de fontes
radioativas de ®°Co. A detecgdo destes fétons é feita através do registro do nimero de pulsos por
unidade de tempo (regime de pulso) ou da medida do valor médio da corrente gerada no detector
(regime de corrente). Em qualquer caso, para propdsitos de dosimetria, é necessario relacionar a
taxa de contagem ou a corrente medida com a taxa de dose da radiacdo gama no ar. Apesar dos
processos fisicos que determinam a deteccdo dos fotons nos dois regimes serem idénticos, para
doses na faixa de 100 Gy, o regime de corrente é mais adequado devido a impossibilidade de se
detectar pulsos individuais com sistemas eletronicos convencionais.

O dosimetro proposto serd construido a partir dos diodos comerciais de Si: SFH00206
(Siemens), S2506-4 e $S3994-01 (Hamamatsu), operando em regime fotovoltaico, cujas caracteristicas
elétricas sdo adequadas para esta aplicacdo. A corrente gerada no diodo pela radiagdo gama do ®Co
sera registrada em regime de fotocondutividade por um eletrémetro digital e armazenada durante
todo o tempo de exposicdo.

A integracdo da curva da corrente em fun¢do do tempo de exposicdao permitird a construcao
das curvas de calibracdo do dosimetro, ou seja, da carga média registrada em fung¢do da dose.

Inicialmente, em auséncia de radiacdo, serdo efetuadas as medidas das correntes de fuga do
diodo com a finalidade de se definir o limite inferior de taxa de dose que podera ser medida com o
dosimetro. As irradia¢des serdo feitas com um irradiador panordamico de Cobalto-60, modelo FIS 60-
04 n° 226 — fabricado pela Yoshizawa Kiko Co, Ltd. A fonte de irradiacdo é constituida por uma vareta
de ago inoxidavel com 20 x 1 cm?, preenchida com pastilhas de cobalto-60 e selada nas extremidades
por solda. A fonte pode ser posicionada em diferentes alturas no eixo central, mas durante as
calibragGes e irradiagdes de rotina, esta fica posicionada 20 cm acima da mesa de irradiagdo. A
configuracdo da fonte no centro da sala aumenta a capacidade volumétrica do irradiador com a
irradiacdo simultanea de produtos de tamanhos e formatos variados além de aproveitar o
espalhamento da radia¢do nas paredes da camara. Neste tipo de irradiador a diminuicdo da taxa de
dose é obtida através do aumento da distancia em relagdo a fonte. No irradiador Panoramico as
taxas de dose podem variar desde 8,1 Gy/h até 125,0 Gy/h, determinadas em diferentes distancias

da fonte utilizando o dosimetro quimico de Fricke.



Por razées de facilidade e portabilidade do sistema a ser desenvolvido, pretende-se utilizar
como medidor de corrente um eletrometro (Keithley 6517B) que permite armazenar medidas em
intervalos de tempo pré-estabelecidos pelo operador. A transferéncia simultanea dos dados a um
microcomputador, utilizando um programa em LabView, viabilizara a observacdo direta da corrente
registrada em funcdo do tempo durante a irradiacdo com a seguranca exigida pelas normas de
protecdo radioldgica. Além disto, esta informacdo permitird a observacdo on-line da estabilidade do
processo de irradiacdo, uma vez que este parametro esta diretamente relacionado a taxa de dose,
bem como a influéncia das taxas devidas ao deslocamento das fontes de *°Co no inicio e no término
do processo de irradiacao.

De fato, em aplicagGes que envolvem doses totais inferiores a 10 Gy, é de fundamental
importancia a determinagao da contribuicdo da dose gerada no deslocamento das fontes (dose de
transito), o que sé é possivel com um sistema que permita medidas instantaneas de doses.

A sensibilidade do dosimetro serd determinada mediante o registro das fotocorrentes
geradas no dispositivo pela radiagdo gama do ®°Co em func¢do das taxas de dose fornecidas pelo
Irradiador Panoramico. As caracteristicas diferenciadas do campo de irradiacdo desta instalagdo
serdo consideradas para efeitos de simulagdo dos sinais de corrente gerados no diodo e futura
comparagdo com os resultados experimentais. Este estudo de vertente tedrica estara a cargo do
Prof. Dr. Alessio Mangiarotti, do IFUSP, especialista em interacdo de radiacdo com a matéria, com
guem colaboramos ha mais de uma década, exigindo a introducdo de fatores de corre¢do para a ndo
uniformidade de campo e de geometria relativa ao posicionamento do dispositivo nos diferentes
campos de irradiacao.

Adicionalmente, a medida da sensibilidade do dosimetro envolvendo elevadas taxas de dose
permitira verificar a presenca de dano de radia¢cdo nos dispositivos estudados que, se existir, se
traduzira experimentalmente em uma reduc¢do da corrente medida para uma mesma taxa de dose.
Estes resultados permitirdo a definicdo da faixa de taxa de dose operacional do dosimetro.

Como a resposta de dispositivos semicondutores é dependente da temperatura, a calibragcdo
do sistema dosimétrico exigira a monitoracdo da temperatura durante a irradiacdo para posterior
normalizagao dos resultados obtidos para as doses absorvidas pelo produto irradiado.

Ainda serdo temas de investigacdo neste projeto os limites operacionais de dose, a

reprodutibilidade e a estabilidade de resposta do sistema dosimétrico a ser desenvolvido.
Il. Dosimetro de Elétrons (doses de 10 a 300 kGy)
No tocante ao desenvolvimento dos dosimetros para elétrons provenientes do Acelerador

tipo DC 1500/25/4—-J0B 188 de 1,5 MV, disponivel no Centro de Tecnologia das Radiacbes (CTR) do
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IPEN-CNEN/SP, serdo investigados os seguintes diodos: um comercial, $11141-10 (Hamamatsu) com
100 mm? de area e outro, de tipo p ou n com crescimento epitaxial (EPI), com area util de 25 mm?, e
estruturas obtidas mediante o depdsito de uma camada epitaxial de 50 pm ou 75 pum de Si sobre um
substrato de Si de 300 um de espessura crescido pelo método Czochralski(Cz). Estes dispositivos
epitaxiais foram desenvolvidos no ambito da colaboragdo RD-50 do Centro de Pesquisas Nucleares da
Europa (CERN) e produzidos no Instituto de Fisica Experimental da Universidade de Hamburgo
(Alemanha). As amostras que utilizaremos foram cedidas pela Dra. lona Pintillie, do Instituto Nacional
de Fisica de Materiais da Roménia, considerada uma das maiores especialistas em danos de radia¢do
em semicondutores, membro da colaboragdo RD-50, que esteve em visita cientifica no IPEN com
apoio financeiro do CNPq.

Uma parte importante nesta etapa do projeto serd a da montagem da janela da sonda e a
escolha dos materiais resistentes a danos de radiagdo para taxas de dose mais elevadas do que as
encontradas no Irradiador Panoramico.

Além disto, a nossa experiéncia prévia com dosimetros de radiagdo gama sugere que a
melhor configura¢cdo da sonda consiste em conectar diretamente o diodo ao medidor de corrente
mediante um cabo coaxial flexivel. Com este procedimento espera-se evitar possiveis danos aos
componentes eletrénicos do eletrometro e garantir a mobilidade necessdria para o posicionamento
da sonda na esteira do dispositivo de irradiacao.

Para simplificar o projeto da célula dosimétrica, os diodos comerciais e os fornecidos pela
Dra. loana Pintilie serdo empregados no modo fotovoltaico, visto que as suas propriedades elétricas,
nomeadamente a corrente de fuga e a capacitancia em funcdo da tensdo, ja foram caracterizadas
previamente em nosso grupo [41] e indicam a possibilidade de utilizacdo destes dispositivos sem
tensdo de polarizacao reversa.

A célula dosimétrica para elétrons serd construida de forma a garantir a menor distor¢do
possivel no campo de irradiacdo e também proteger o dispositivo de umidade, luz e vibra¢des
mecanicas. Em auséncia de radiacdo, serdo efetuadas as medidas das correntes de fundo de todo o
sistema para se definir o limite inferior de taxa de dose que podera ser medida com o dosimetro.

As taxas de dose disponiveis no acelerador de elétrons situam-se no intervalo de 1,07 kGy/s
a 161,67 kGy/s de forma que permitirdo o registro das correntes com o eletrémetro Keithley 65178
em intervalos de tempo pré-estabelecidos pelo usuario. Novamente, a transferéncia simultanea dos
dados a um microcomputador, utilizando um programa baseado na plataforma Labview, viabilizara a
observacao direta da corrente registrada em funcao do tempo durante a irradiagdo com a seguranca
exigida pelas normas de protecdo radioldgica. Além disto, esta informagdo permitird a observacdo
on-line da estabilidade do processo de irradiagdo, uma vez que este parametro esta diretamente

relacionado a taxa de dose. Com estas medidas serd determinada a sensibilidade do dosimetro e
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também a presenca de dano de radiacdo que, se existir, se traduzird experimentalmente em uma
reducdo da corrente medida para uma mesma taxa de dose.

A integracdo das curvas das correntes registradas em fun¢do do tempo de exposicdo
permitira a construcdo das curvas de calibracdo do dosimetro, ou seja, da carga média registrada em
funcdo da dose. Espera-se obter uma resposta estavel do sistema para doses inferiores a 300 kGy.

A reprodutibilidade dos dosimetros em funcdo do tempo e da dose total acumulada também
serd estudada através da determinacdo do coeficiente de variacdo da corrente registrada para uma
determinada taxa de dose. Este procedimento é necessario para garantir a qualidade dos processos
de irradiacdo conduzidos no acelerador de elétrons e também permitir a definicdo da maxima dose
suportavel pelos diodos que ainda garanta as suas respostas dentro das condi¢Ges impostas pelas

normas de certificacdo dos procedimentos de irradiac¢do.

Principais contribuicoes cientificas ou tecnoldgicas da proposta

A proposta em tela tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas dosimétricos para
medidas instantdneas de dose de radiacdao gama e de elétrons em aplica¢Oes de processamento por
radiacdo.

Os sistemas dosimétricos a serem desenvolvidos deverdo contribuir para melhorar o controle
de qualidade de procedimentos de dosimetria no LDPI, uma vez que este laboratério atende as
qualificacOes exigidas pela Agéncia Internacional de Energia Atomica, pela utilizacdo de técnicas
submetidas ao Servico Internacional de Garantia de Dose (IDAS).

Finalmente, vale ressaltar que até o presente ndo existem sistemas comerciais que permitam
medidas instantaneas de doses de raios gama até 100 Gy, e, portanto, a possibilidade de
desenvolvimento de um dosimetro baseado em diodos de Si de custo acessivel e com grande oferta
no mercado nacional representa uma contribuicdo importante para a instrumentacdo nuclear nesta
area. Da mesma forma, com relacdo a dosimetria de altas doses de elétrons, ndo ha sistemas
comerciais para medidas on-line utilizando diodos de Si para a deteccdo direta destas radiagdes,
dado o elevado dano de radia¢do sofrido pelo semicondutor crescido pelas técnicas convencionais.

Os resultados obtidos serdo englobados em producgdo cientifica decorrente de publicagcées
em revistas cientificas internacionais indexadas (Qualis A), com participagdo em Congressos

Nacionais e Internacionais da area.
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Orcamento Detalhado

l. Custeio

= Material de Consumo Nacional:

- diodos de Si: SFH00206 (Siemens) e equivalentes.

Valor: RS 1.000,00
- material para construcdo das sondas dosimétricas, placas de PMMA, mylar aluminizado.

Valor: RS 3.000,00

- material para irradiacées: suportes para irradiagdo gama e com elétrons.

Valor: RS 1.000,00

- Software Labview, versao Base, com 5 anos de atualizagées : software necessario para o
controle automatizado do eletrémetro durante as irradiagGes. O fabricante ja disponibiliza
driver de controle para este software.

Valor: RS 2.000,00

= Material de Consumo Importado (USS 1.00 = RS 3,30):

- material para construcao das sondas dosimétricas:
a) diodos $S2506-4, S3994-01 e $11141-10.

Valor: RS 10.000,00
b) conectores Lemo, adaptadores Lemo-BNC, adaptador triaxial-BNC.
Valor: RS 5.500,00
- acessdrio para equipamento:
a) placa 8010-DTB da Keithley para teste de caracterizagdo elétrica de diodos com o eletrémetro
Keithley 6517B.

Valor RS 2.200,00
- material para irradiacdes:
a) 40 adesivos indicadores de temperatura irreversivel (27° a 65°), marca GEX, modelo P8003.
Valor: RS 600,00

b) 2 cabos coaxiais de baixo ruido com conectores BNC de 20m de comprimento (para conexao
das sondas dosimétricas ao eletrometro).
Valor: RS 6.000,00
¢) 1 cabo triaxial de baixo ruido com conectores BNC-TRIAX de 20m de comprimento (para
conexdo das sondas dosimétricas ao eletrometro).
Valor: RS 3.300,00

- Despesas de importacdo: Valor: RS 2.760,00

= Taxas de Inscricio em Congressos Internacionais (USS 1.00 = RS 3,30):

- participacdo em dois dos eventos abaixo discriminados durante a execucao do projeto.
Valor: RS 6.600,00
a) 19" International Meeting on Radiation Processing (IMRP)
b) 19" International Solid State Dosimetry Conference (SSD 19)
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c) 3" International Conference on Dosimetry and its Applications (ICDA-3)
d) 2018 IEEE Nuclear Science Symposium (NSS-IEEE)

= Servicos:
a) confeccdo das sondas dosimétricas e suportes de irradia¢do.
Valor: RS 4.000,00
b) confeccdo de microsolda e encapsulamento dos diodos epitaxiais no CTl/Campinas
Valor: RS 3.000,00

Total parcial Custeio: RS 50.960,00
Il. Capital

= Equipamentos adquiridos no Pais

1. Notebook, marca Dell modelo Inspiron 5000 (72 geracdo do Processador Intel® Core™ i7-7200U (2
nucleos, 2.7 GHz expansivel até 3.5 GHz, Cache de 4 M) com 1 ano de garantia no local e pacote
Office: necessario para aquisi¢cdo e analise dos dados.

Valor: RS 3.850,00

2. No-break, marca APC modelo BZ2200 de 2200VA ou equivalente: necessdrio para manter o
sistema de aquisicdo de dados operando em caso de falta repentina de energia.

Valor: RS 1.650,00

3. Temporizador, marca Contemp, modelo T307 (3 unidades): dispositivo microcontrolado com
display dedicado de seis digitos e tecla de funcdo dedicado ao operador, calibrado por rastreamento
(0,01 sa99 h). Serdo utilizados para controle de duragdo das irradiagGes no acelerador de elétrons,
na fonte panoramica e Gammacell.

Valor unitdrio: RS 600,00 - Valor Total: RS 1.800,00.
Total parcial de Capital: RS 7.300,00

Total Geral do Projeto: RS 58.260,00
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Cronograma de Execucao

Etapa

Caracterizacgdo Elétrica dos dispositivos;

Projeto e Construcdo das Sondas Dosimétricas para Raios Gama e
Elétrons;

Definicdo dos parametros de irradiacdo na fonte panordmica e no
acelerador de elétrons;

Teste do medidor de corrente, sistema de aquisicdo e registro dos
dados. Medidas das correntes de fuga dos diodos nas montagens onde
serdo realizadas as irradiacdes.

Determinag¢do dos coeficientes de variacdo (CV) dos sinais de corrente
registrados para uma determinada taxa de dose;
Medidas de sensibilidade e curva resposta com a dose para as diodos.

Verificacdo da estabilidade e reprodutibilidade de resposta dos diodos
para as doses maximas pretendidas.

Medida da distribuicdo do campo de radiacdo para o irradiador
panoramico e comparagao com os dados da simulagao;

Medida da influéncia da dose devida ao deslocamento das fontes de
Cobalto para este irradiador gama.

Medidas das doses totais e testes de reprodutibilidade dos dosimetros.

Determinacdo das curvas resposta e calibragdio dos diodos para
aplica¢des rotineiras em dosimetria de altas doses.

Analise final dos resultados. Elaboragao de relatdrio final.
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Demais participantes do projeto

1. IPEN-CNEN/SP

- Dr2 Carmen Cecilia Bueno — Pesquisadora Titular IPEN-CNEN/SP: participara das irradiacdes e
analise de resultados.

- MSc. Célia Marina Napolitano - Tecnologista Senior IPEN-CNEN/SP: responsavel pelo LDPI,
auxiliara nos procedimentos de calibragao das sondas dosimétricas.

- Eng. Elisabeth Somessari — Tecnologista Senior IPEN-CNEN/SP: responsavel pela operagdo dos
irradiadores gama e de elétrons do CTR.

- MSc. Samir Somessari — Tecnologista Senior IPEN-CNEN/SP: responsavel pela operacdo dos
irradiadores gama e de elétrons do CTR.

- Dr2 Anna Raquel Petri — Pés-Doc IPEN-CNEN/SP: participara das irradiacbes e anélise de resultados.
2. Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP)

- Prof. Dr. Alessio Mangiarotti — sera responsavel pelas simula¢gdes por Monte Carlo do irradiador

panoramico e da resposta das sondas dosimétricas.

Colaboragdes estabelecidas com outros centros de pesquisa na area

1. Departamento de Fisica Experimental — Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
(IFUSP).

Mantemos proficua colaboracdo desde 1990 com o IFUSP e para este projeto, em particular,
contaremos com a valiosa colaboracdo do Prof. Dr. Alessio Mangiarotti para as simula¢des de

interacdo de radiagdo com a matéria usando cédigos de Monte Carlo.

2. Laboratério de Metrologia das Radiagdes lonizantes/DEN — UFPE
Colaboracdo estabelecida ha mais de dez anos, envolvendo desenvolvimento e testes de dosimetros

baseados no uso de Diodos de Si.
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Disponibilidade efetiva de infra-estrutura e de apoio técnico para o
desenvolvimento do projeto

Como temos pesquisado na drea de desenvolvimento e caracterizacdo de detectores de
radiacdo gasosos e semicondutores, dispomos de eletrémetros, osciloscépios, multimetros, source-
meter, geradores de fun¢do, bem como de eletronica nuclear convencional (bastidores NIM-BIN,
geradores de pulso, fontes de tensdo, pré-amplificadores de carga e de tensdo, amplificadores,
analisadores monocanal, discriminadores de fragcdo constante, scalers) necessarios para a aquisicdo e
andlise dos sinais. Para o processo de limpeza dos materiais de construcdo dos detectores também
dispomos de sistemas de ultra-som e estufa. Esta infra-estrutura foi obtida através dos auxilios CNPq
e FAPESP concedidos ao grupo nos ultimos anos.

Além disso, contamos também com toda a infra-estrutura disponivel no CTR e no IPEN-

CNEN/SP.
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TERMO DE ACEITACAO

O Projeto de Pesquisa Tecnologica intitulado: *“Dosimetros Semicondutores aplicados em
Processamento de Materiais por Radiacio Gama e Elétrons”, coordenado pela Dra. Josemary A. C.
Gongalves, ¢ de grande interesse para as atividades relativas a processamento por radiagdo desenvolvidas no
Centro de Tecnologia das Radiagdes (CTR), principalmente em relagdo a dosimetria gama até 100 Gy c—: de
elétrons de altas doses (300 kGy). Trata-se de atividade vinculada & drea de conhecimento inserida no

planejamento estratégico do IPEN, de acordo com seu Plano de A¢&0/2016 — Programa 2/Atividade 240.

O desenvolvimento deste projeto permitird dotar o Laboratério de Dosimetria de Processos
Industriais (LDPI) do CTR de sistemas dosimétricos para medidas em tempo real de doses de radiagdo gama
até 100 Gy e altas doses de elétrons, contribuindo de forma significativa para o aprimoramento do controle

de qualidade dos procedimentos dosimétricos realizados pelo LDPI.

No aspecto de apoio técnico para seu desenvolvimento, o presente projeto contard com toda infra-
estrutura do CTR, pois se trata de uma das linhas de pesquisa prioritarias para as atividades deste Centro.
Com relacfio a equipe que integra o projeto, todos declaram ter conhecimento e concordar com as atividades

que lhes foram atribuidas no mesmo, conforme abaixo assinado.

Atenciosamente,
'?

‘éf J/L_(/'( AAfC AL V) /7/ «]’)zY“C/L

Dr* Marganda Mizue Hamada
Gerente

Centro de Tecnologia das Radiagdes — CTR
IPEN/CNEN - SP

%W | SRS o emas

Dr* Carmen Cecilia Bueno Eng. Elizabeth Sebastiana Ribeiro Somessari
Pesquisadora Titular - CTR Tecnologista Senior - CTR

Bt Bete e o i

MSe. Cglia Marina Napolitano MSec. Samir Puiz Somessari
Tecnologista Senior - CTR Tecnologista Senior - CTR
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Dr* Annh Raquel Petri
Bolsista Pés-Doc - CTR

Comissao Nacional de Energia Nuclear
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Av. Prof. Lineu Prestes, n 2242 — Cidade Universitaria— CEP: 05508-000
Fone: (11) 3816-9779 — Sdo Paulo - SP
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00 Rua do Matdo, 1371 - 05508-090 - Sao Paulo, SP

Telefone (11) 3091-6934
e-mail: alessio@if.usp.br

Declaracdao de Anuéncia

Eu, Alessio Mangiarotti, CPF n” 236.689.798.71, Prof. Dr. do Departamento de Fisica
Experimental do Instituto de Fisica da USP, declaro minha concordancia em participar,
como membro da equipe, do projeto de pesquisa tecnologica intitulado "Dosimetros
Semicondutores aplicados em Processamento de Materiais por Radiacio Gama e
Elétrons"”, coordenado pela Dr® Josemary A. C. Gongalves do IPEN-CNEN/SP, a ser
submetido ao EDITAL INTERNO Oportunidade de Nucleacdo de noves Projetos de
Pesquisa — DPDE/IPEN N°4/2017. Outrossim, atesto conhecimento e concordancia das
atividades que me foram atribuidas no projeto.

Sdo Paulo, 23 de Maio de 2017.
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Prof. Dr. Alessié Mangiarotti




