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SUMARIO 51

SUMARIO

Este trabalho apresenta os aspectos tedricos e praticos envolvidos na
construgdo de um Medidor de Dose de fons Implantados (Dosimetro). Nos
detivemos na apresentagio dos dados referentes 2 versdo final do equipamento
deixando de apresentar resultados obtidos com protdtipos anteriores, que também-
construimos e que nos forneceram subsidios muito importantes para o
aprimoramento dos circuitos de medida de dose. Qutro aspecto que gostariamos
de ressaltar € que o trabalho de desenvolvimento do dosfmetro nfio se limitou
exclusivamente ao projeto dos circuitos eléiricos do equipamento. Participamos
ativamente do desenvolvimento do Implantador Idnico para o qual este
equipamento se destina e que possul algumas caracteristicas particulares que
tiveram que ser estudadas para que pudessemos especificar corretamente o
equipamento. Participamos também do projeto da Cimara de alvo que é parte
integrante dos sitema de medida de dose.

Com relagfio a dissertac@io de tese, inicialmente € feito um histérico
sobre os implantadores idnicos. Uma descrigio sobre o Implantador iénico do
LED/FED-UNICAMP ¢ algumas aplicagdes da implantagdo idnica. SAo apresentadas
as especificagBes e a teoria bdsica aplicada & medida de dose de fons implantados.

Por fim € apresentado o circuito do protétipo desenvolvido e os
resultados da caracterizagfo dos circuitos de medida, além de algumas sugestdes
para a continuagio do trabalho.
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1.1 Introduc¢éo

Neste capitulo procuraremos fazer um breve resumo histérico do
desenvolvimento da implantagiio idnica como ferramenta para alterar as
propriedades fisicas dos materiais. Daremos énfase somente aos fendmenos fisicos
associados & implantagéo artificial de {fons. Procuraremos ainda salientar os
aspectos relacionados com a medida da dose e do controle da uniformidade,
visando obter subsidios para amparar o projeto do medidor de dose que é o objetivo
central deste trabatho.

1.2 Aparecimento e Tipos de Implantadores de ions

A partir de 1900, quando Marie Curie enunciou a hipStese de que os
raios ¢ perdiam energia quando atravessavam a matéria, muitos cientistas
iniciaram seus experimentos com o intuito de revelar os segredos existentes até
entdo sobre os dtomos. Em 1906, Rutherford {1} foi um dos primeiros a fazer uma
implantag@o idnica quando bombardeou uma folha de aluminio com particulas «,
ou em nossa linguagem, fons de hélio com uma dupla carga positiva. O primeiro
implantador de fons, era constituido por um simples tubo de vidro contendo um
gas de um elemento radicativo, o radénio, que produzia um feixe de particuls ct .
E verdade que com este experimento, Rutherford nfio estava interessado em como
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a estrutura da folha de aluminio era alterada, mas sim no espalhamento das
particulas incidentes.

O préximo passo na evolugdo dos implantadores ocorreu com a
invengdo da fonte de fons no inicio dos anos trinta. Para a extracdo dos fons, eram
utilizados eletrodos polarizados com um potencial alto, produzindo assim um feixe
focalizado e energético(1]. Hoje em dia os implantadores com este tipo de fonte
sfo utilizados para a produgiio de células solares, onde uma anélise do feixe nfo
€ necessdria, pois todos os fons produzidos pela fonte sdo implantados juntos. Este
tipo de fonte trabalha com energias de até 5 KeV, que resultam em uma
profundidade de penetragéio dos fons muito pequena ¢ para sanar este problema,
colocou-se um acelerador apds a fonte de fons. Os potenciais tipicos aplicados aos
aceleradores estdo entre 40 e 400 KeV, os quais permitem uma profundidade de
penetracdo de até 1 pum. Este tipo de implantador, conhecido como implantador
metalirgico, € utilizado atualmente para implantagdes em metais. Em sua maioria
eles sfio muito simples, pois para a produgdo de superficies duras ou resistentes &
corrosdo ndo € necessdria a separagdo dos diferentes tipos de fons implantados. A
parte sofisticada deste tipo de mdquina estd no manuseio de amostras com um
formato complicado, as quais necessitam ser giradas em todas as direcdes sob o
feixe de fons.

1.3 Implantadores I6nicos para Semicondutores

Os tipos de implantadores descritos até agora nfio foram utilizados
para a implantagio de dispositivos semicondutores. As laminas de silicio
apresentam uma vantagem em relagio as amostras com um formato complicado,
pois possuem uma superficie plana facilitando o processo de implantacdo. No
entanto a extrema pureza dos materiais bdsicos {como por exemplo o silicio
monocristalino) e sua sensibilidade aos dopantes e 4 profundidade de penetracio,
exigiam um tipo diferente de implantador, que fosse capaz de produzir uma sé
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espécie de fon, a uma determinada energia e que pudesse implantar um nimero
de fons por unidade de 4rea bastante preciso com boa repetitividade e uniformidade
superficial. A fim de atender todas estas imposicdes, era necessério um sistema
que pudesse separar as diferentes espécies de fons geradas pela fonte; que tivesse
um estdgio de aceleragfio para que a profundidade de penetragio fosse suficiente;
que tivesse um sistema de varredura de tal forma que a distribuigo dos fons por
toda a l4mina fosse uniforme e finalmente que tivesse um sistema de medidas
adequado para o controle preciso da dose implantada,

Apesar do bombardeamento de fons em semicondutores ter sido
reportado a partir de 1948, nenhum dispositivo realmente operacional foi
produzido naquele periodo. O primeiro implantador de fons que teve sucesso
apareceu em 1954, quando Shockley [2] apresentou sua patente.
Surpreendentemente a principal inovagio apresentada por esta patente nio era o
bombardeamento iénico, que j4 era conhecido, mas uma novidade introduzida que
era o recozimento da amostra apds a implantagéo. O equipamento de Schokley era
muito primitivo ao ponto de ser impossivel a produgio de uma junciio, no entanto,
ele mencionou em seu trabalho todas as técnicas possiveis para uma implantagio
idnica, tais como: separacio de massa, sistema de varredura eletrostdtica e
mecénica, implantagio com escrita direta sobre a ldmina e implantadores com
mdscara de projecio.

A despeito do cepticismo de alguns que nfo esperavam uma vida
muito longa para " wm sofisticado, dispendioso e brutal método para simples
dopagem de delicados semicondutores”, [1] no inicio dos anos sessenta um grande
ntimero de laboratérios iniciou pesquisas neste campo. Uma circustincia favordvel
foi o fato de que muitos aceleradores e separadores previamente utilizados em
pesquisas nucleares, tiveram que ser abandonados devido a tendéncia ao aumento
da energia de aceleragfio. Existiam entdo equipamentos que poderiam ser
utilizados para pesquisas em implantagio idnica e que estavam parcialmente em
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operagdo, apesar de que com sua alta energia e baixa corrente eles ndo eram os
mais indicados para as implantacdes em semicondutores.

A partir daf, por volta da metade da década de sessenta os laboratdrios
de pesquisa desenvolveram seus préprios implantadores e os progressos obtidos
nesta drea foram muito rdpidos culminando com equipamentos industriais de
implantagdo poucos anos depois.

1.4 Os Primeiros Implantadores Industriais

Desde 1965 jd se tem noticia de indistrias que fabricavam
implantadores idnicos. Provavelmente um dos primeiros implantadores industriais
de baixa tensio construidos na Europa foi o Scandinavian Implanter. Nos Estados
Unidos o primeiro implantador comercial foi construido por Peter Rose at High
voltage Inc.. Curiosamente ele era utilizado para implantaces em células solares.
Uma caracteristica destes implantadores que nos chama a atencdo era a dimensfo
extremamente pequena da tubulagio utilizada para a condugio do feixe de fons.
Este eraum erro frequéntemente cometido nos novos desenvolvimentos. Um erro,
por que as linhas de vdcuo estreitas produziam efeitos de reflexfio, que
propiciavam o arrancamento de dtomos contaminando assim o feixe e a amostra.
Foi somente a partirde 1974 que os primeiros implantadores realmente industriais
com linhas de vdcuo largas foram produzidos.

1.5 - Possiveis Configuracdes para os Implantadores

Um implantador de fons € formado em geral por: uma fonte de fons
capaz de ionizar sélidos, liquidos ou gases, um campo eletrostdtico para a extragio
destes fons, um sistema de focalizagfio e aceleragfio do feixe de fons, um sistema
de andlise onde os fons sfo separados de acordo com sua massa ¢ um sistema de
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varredura encarregado pela implantag¢do uniforme dos fons em toda a superficie
da limina.

Podemos agrupar cada uma destas partes de diferentes maneiras dando
origem as trés principais configuragdes utilizadas [1] e que podem sem vistas na
figura L1

1.5.1 - Pds Analise

Neste caso, os fons sfio acelerados até a sua energia final antes da
andlise do feixe para a separacio da massa. A principal vantagem desta
configuracio, que pode ser vistana figural.1-a, é que somente a fonte e 0 acelerador
estdo em alta tensdo, enquanto todas as outras partes estiio em potencial de terra
podendo ser acessadas diretamente. Uma desvantagem € a necessidade de um
espectrdmetro de massas com um magneto muito grande, necessdrio devido 3
energia alta dos fons. Uma outra desvantagem € que a corrente de feixe depende
da tenslo de aceleracdo, de tal forma que € possivel obter-se correntes altas
somente com altas energias. Existe a possibilidade de se usar um espectrometro
de massas com um campo cruzado E x B, 0 que permite uma configuracio linear
para o implantador (figura 1.1-b).

[.5.2 - Pré Analise

Nesta configuragdo os fons s8o extraidos com potenciais entre 15 ¢ 40
KeV, sdo analisados e finalmente acelerados até atingirem a energia desejada, O
separador de massa pode ter um magneto pequeno e a variagio da energia final
pode ser facilmente obtida pelo controle da tensdo de aceleragio. A corrente de
fons ndo € muito sensivel s variagdes da energia. A figura L1-c nos mostra um
diagrama esquemdtico desta configuragio. Uma das desvantagens deste tipo de
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implantador € o fato de que a fonte de forga, tanto para o magneto como
parao acelerador, com seus respectivos sistemas de controle e pelo menos
uma estacdo de bombeamento necessitam ser isoladas eletricamente por
estarem em potencial alto. No inicio esta configurago foi um problema,
porém hoje em dia com as técnicas de transmissdo de dados via fibras
Opticas ela tornou-se uma das mais utilizadas.

1.5.3 - Pré Analise e Pds Aceleragéo

Neste caso, figura L1-d, um aumento adicional de energia foi
obtido colocando-se um segundo estdgio de aceleragiio, o que implica na
colocagio das amostras em potencial alto. Esta configuragfo traz alguns
inconvenientes tanto no manuseio das liminas quanto na medida da dose
implantada.

1.6 - Desenvolvimento da Intensidade e da Energia
do feixe de fons.

Nos ftens anteriores nés apresentamos diversos tipos de
implantadores sem entrarmos em muitos detalhes a respeito da
intensidade e da energia da corrente de {ons. Seria interessante fazermos
agora um breve apanhado da evolugdo da corrente de {ons desde o inicio
da produgdo de semicondutores por implantagfio ibnica.

No inicio dos anos setenta os implantadores existentes
possuiam correntes de feixe pequenas, sendo usados somente para
implantagdes com baixas doses.O grifico da figura 1.2, nos mostra a
demanda por correntes de feixe cada vez maiores, através do aumento
exponencial € ininterrupto da curva nos tltimos 20 anos. Podemos notar
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que existem diferentes ramos da curva que atingem a saturacfio em diferentes
pontos. A razflo para esta divisdo entre os implantadores com correntes médias e
intermedidrias entre 3 e 4 mA e os implantadores com correntes altas entre 10 e
20 mA ¢€ principalmenete econdmica. Nio faz sentido utilizar sistematicamente
um implantador de alta corrente que é excessivamente caro, para fazer
implantagOes com baixas doses. A curva menor da figura 1.2 mostra um
implantador com uma corrente média. Todos eles trabalham com varredura x-y
eletrostdtica ou hibrida. Até o final dos anos setenta, havia um consenso geral de
que ndo era possivel fazer a varredura de correntes de ImA ou mais
eletrostaticamente. No entanto, com o desenvolvimento da técnica foi possivel
aumentar este limite até 3 ou 4 mA.
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O segundo ramo da curva mostra os implantadores com correntes
intermedidrias. Este tipo de implantador geralmente possue uma varredura hibrida
ou simplesmente mecanica.

A saturagio do ramo de alta corrente deve ser atribuida &s limitacdes
dos sitemas de resfriamento das ldminas implantadas [31f4]. Ainda nfio estd claro
se estas dificuldades podem ser completamente superadas no futuro, ou se as altas
correntes serdo somente tGteis na produgéo de células solares.

Fay
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~ o 7
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&
2 40 T
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200 T
i } f ; f + } f } } } } o
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@ FIGURA 13 - DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DE IMPLANTACAG

O desenvolvimento da energia de implantagio durante o mesmo
perfodo apresenta um comportamento completamente diferente que pode ser visto
na figura 1.3. Apds um aumento no comego dos anos setenta, de 60 para 200 KeV,
a energia usada em implantadores de produgio permanece a mesma até hoje. A
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razdo para a ndo utilizagdo de feixes altamente energéticos € novamente
econdmica, pois o aumento do custo dos equipamentos possue uma relagio
aproximadamente linear com o aumento da energia.

Uma nova técnica, chamada de pré-deposigdo, foi desenvolvida com
o intuito de contornar este problema. Surgiram entdo as mdquinas com energias
entre 60 e 120 KeV que podem ser vistas em um novo ramo da curva. Esta técnica
coloca os dtomos abaixo da superficie da amostra para o seu subsequente
aprofundamento. Ela garante a precisfo na dose e na uniformidade, sendo no
entanto muito mais barata do que as implanta¢Ses com alta energia. O termo
pré-deposicdo foi uma expressio infeliz para esta técnica. A pré-deposi¢do pode
ser obtida tanto por evaporagio como por CVD, porém com resultados nio muito
bons, pois durante o processo de difus@o os fons terfio que passar através da
superficie da amostra.

O ramo da curva com energia de 60 KeV € devido a uma familia de
implantadores, chamados de implantadores dedicados, que podiam implantar
somente dtomos de boro com baixa dose de implantacio.

1.6.1 - Variacao da Temperatura da LAmina

A energia do feixe de fons € dissipada e convertida em calor causando
um aumento na ternperatura da amostra. Se a amostra tiver uma capacitincia
térmica muita alta, o aumento de temperatura serd desprezivel, No entanto, as
laminas de semicondutores possuem um coeficiente térmico pequeno, implicando
em um possivel aumento de temperatura. Um parimetro convenientemente usado
quando se trata com o aquecimento produzido pelo feixe idnice incidente sobre a
amostra € a irradiincia (Ir), definida por Freemam [5] como:
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Ir=IxE/A[W.m 3 @y

onde I € a corrente de fons [A]
E € a energia [eV]
A € a drea varrida pelo feixe [m 2]

A transferéncia de calor nas 14minas presas & superficies metdlicas em
vécuo, nfo se dd através de condugdo, exceto por uma pequena parcela na regifio
da interface. Toda a dissipagdo do calor ¢ feita por radiagio. A poténcia térmica
removida por radiagio pode ser obtida por:

P=gAo(Ty*To% 2
onde ¢ € a emissividade térmica da superficie
Ag € a drea da amostra
o ¢ a constante Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 -12 w.cm 2 K)
Tt € temperatura da amostra K

To € a temperatura nas redondezas da amostra em K

Se assumirmos que o feixe esta varrendo toda a amostra a temaperatura
de equilibrio pode ser obtida por:

Ti-To={Irw / 280)1/4 (13

As figuras L4 e 1.5 nos mostram o aumento da temperatura das laminas
de silicio em fungfo da irradifincia e da dose implantada respectivamente. Para
implantacBes sem refrigeragio a temperatura permanece abaixo de 120 °C para Ir
menor do que G,1 w/cm 2,
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Existem basicamente duas maneiras que podem ser utilizadas para
minimizar 0 aumento da temperatura nas amostras implantadas, uma vez que a
utilizagio de baixas taxas de implantagfio torna-se economicamente invidvel. A
primeira ¢ diminuir a irradifincia pelo aumento da drea implantada. A forma mais
conveniente de se fazer isto € introduzir algum mecanismo que possibilite a
movimentagio de vdrias 1dminas através do feixe. A segunda maneira € a
introdugfio de algum mecanismo para arefrigera¢io forgada da lamina implantada.

1.7 - Desenvolvimento dos Métodos e da Frequéncia de
Varredura.

A frequéncia de varredura teve um desenvolvimento interessante. No
inicio a tendéncia foi a de aumentar a frequéncia que variava desde centenas até
milhares de Hertz. Com o aparecimento de problemas na uniformidade devido aos
tempos de implanta¢do muito curtos, a frequéncia de varredura chegou a atingir
4KHz. Aproximadamente ao mesmo tempo iniciou-se um desenvolvimento
paralelo da técnica de varredura com frequéncias entre 1 a 10 Hz. Para um melhor
entendimento deste fendmeno seria interessante analisarmos as diversas técnicas
de varredura.

Os implantadores com baixa e média corrente utilizam a varredura
eletrostdtica, ou x-y, onde o feixe é eletricamente defletido nas duas direcdes.
Alguns implantadores utilizam a varredura hibrida, onde o feixe é defletido
eletricamente em uma dire¢do sobre um carrossel, e mecanicamente na outra
através de rdpida rotagfio do mesmo. Nos sistemas eletrostdticos o angulo de
deflexdo deve ser pequeno a fim de se evitar grandes variagBes no inguio de
incid€ncia do feixe sobre a amostra, o que poderia acarretar problemas, como por
exemplo ¢ da canalizagiio do feixe . Esta caracterfstica faz com que este tipo de
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varredura possa processar somente uma lamina por vez, ao passo que os sistemas
de varredura hibrida conseguem processar um lote de 1aminas ao mesmo tempo.

As varreduras hibridas sao um método ideal para implantadores com
altas correntes. Infelizmente, a corrente de feixe idnico que pode ser defletida
eletricamente € limitada, pois o potencial elétrico das placas de varredura destroi
a neutralizagio da carga espacial do feixe de fons tornando-o desfocado. Com
arranjos especiais que s@io barreiras para elétrons antes e depois das placas, e um
quadrupolo magnético para sobrefocar o feixe na entrada do sistema de varredura,
€ possivel efetuar varreduras de correntes de feixe de at€é 4 mA a 1000Hz.
Cuidadosas investigagtes [6] mostram que 4 mA é o limite superior para varreduras
eletrostdticas particularmente para arsénico e fésforo a 40 KeV. Altas energias e
baixo peso atdmico permitem a utilizagio de correntes entre 6 a 8 mA.

g
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» TFIGURA L6 - FREQUENCIAS DE VARREDURA
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Existem ainda diversos tipos de mecanismos, chamados de varredura
mecénica, que movimentam a lamina nas duas direces enquanto o feixe
permanece estaciondrio. Eles sfo utilizados em implantadores com altas correntes
€ $40 arazdo para a utiliza¢do de frequéncias de varreduras muito menores.

1.8 Rendimento do Processo

Nos primeiros anos de produgio comercial, a implantagio idnica foi
usada principalmente para a dopagem do canal de transistores MOS, onde o
rendimento do processo de difusdo ndo era satisfatério. Mais tarde as vantagens
da implantagdo idnica tais como: precisdo, baixa temperatura ¢ processos s&cos,
foram reconhecidas como sendo de interesse para processos com altas doses, € a
implantagdo idnica passou a competir com o processo de difusdo. Neste ponto o
custo de cada pastilha tornou-se muito importante, Nio € possivel plotar uma curva
mostrando o aumento do rendimento durante os dltimos 15 anos, por causa da
grande diferenca existente entre o rendimento para pequenas e altas doses de
implantacdo. Podemos no entanto mencionar as diversas maneiras pelas quais o
rendimento aumentou. Uma das formas mais efetivas foi o aumento no tamanho
da lamina. Desde o comego da implantagdo idnica industrial os fabricantes foram
forcados a atualizar constantemente seus equipamentos para acompanhar o
aumento do tamanho das ldminas. A outra maneira de aumentar o rendimento foi
obviamente o aumento da corrente de fons discutida anteriormente.

O rendimento € uma funcfio da capacidade de processamento das
ldminas que pode ser calculado por:

T=N/ti + tr + th (14)
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onde t; € o tempo de implantacio
tr € 0 tempo de abertura e fechamento da cimara de alvos
th € o tempo de manuseio da 1dmina

Virias foram as tentativas no sentido de melhorar a capacidade de
processamento dos implantadores. Procurou-se diminuir o tempo de carga
aumentando a efici€ncia no manuseio das laminas e diminuindo-se o tempo de
bombeamento da cmara. Uma outra maneira encontrada foi a utilizag@o de um
tnico feixe de fons que pudesse fazer implantagdes em duas cAmaras distintas.

Finalmente o rendimento € influenciado pela precisiio e limpeza da
implantag#o. Desde o inicio, grandes esforgos foram feitos no sentido de melhorar
o rendimento pela obtengfio de uma medida da dose mais precisa; por um controle
melhor da varredura; pela eliminagfo das possiveis fontes de contaminago e pela
melhoria do processo de recozimento. Devemos nos concientizar de que muitas
das coisas discutidas aqui nflo sfo partes integrantes dos implantadores idnicos,
mas s&o fundamentais e foram decisivas para seu sucesso deste processo.

E clara a importincia dos implantadores ibnicos para a construciio de
dispositivos semicondutores. Algumas de suas principais vantagens sdo a
uniformidade € a precisio com que se consegue controlar a dose recebida pela
ldmina. No entanto € necessdrio que se tenha um sistema de medida de dose que
possibilite o controle da dosagem de implanta¢do com uma precisio de pelo menos
1 %.
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CAPITULOII

il.1 - O Implantador I6nico do LED/FEC-UNICAMP

Neste capitulo faremos uma descricio do sistema de Implantacio
I6nica desenvolvido no LED/FEC-UNICAMP, a fim de que se conheca a sua estrutura
e consequentemente as especificagdes do equipamento de medida de dose que esta
sendo desenvolvido para atender as necessidades especificas do mesmo. Na figura
IL.1 podemos ver um diagrama esquemdtico do implantador [7). Dentre as
configuragdes mais utilizadas para os sistemas de implantagfoiénica, foi escolhida
a apresentada na figura 1.1-d. A fonte de fons € do tipo catodo quente e pode ser
utilizada com substincias sélidas, liquidas ou gasosas. Um filamento de tungsténio
aquecido € utilizado tanto para vaporizar as substincias sélidas e liquidas como
para gerar elétrons, os quais sfo atraidos por um anddo a um potencial de algumas
centenas de volts. Durante a trajetdria entre o filamento e o anddo, os elétrons
colidem com as moléculas do gds gerando fons, que sdo retirados da fonte através
de um sistema extrator e focalizados por uma lente eletrostdtica, cujo potencial
varia entre 20 e 40 Kv conferindo-lhes uma energia E = q.Vex:, onde q é o valor
numerico da carga do elétron e Vex: é o potencial de extracfio.

Ap6s a extragiio o feixe passa por um espectrémetro de massa do tipo
setor magnético com um dngulo de aberturade 90°. Quando os fons passam através
do campo magnético do analisador, eles sfo defletidos adquirindo uma trajetéria
circular [8] com um raio dado por:
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R=Ky . K.M" (L)
€om,
Kn=(2/n%q)"? (IL2)
£
K=VVY, B aL3)
onde,

+ ¥V ¢ opotencial de extragdo dos fons
+ B ¢ o campo magnético
« q¢&acarga do eléron

» 1 éa condigfio de ionizaggo.

Dessa forma conseguimos separar os fons com diferentes massas
atdmicas, obtendo um feixe ibnico de elevada pureza a partir de materiais de baixa
pureza ionizados na fonte. Uma outra consequéncia da utilizagdo do espectrometro
de massas, muito importante para o sistema de medida de doses, é que
conseguimos separar os feixes de fons monoionizados (n=1) fazendo com que a
equagdes II.1 e I1.2 fiquem respectivamente:

R=K;.KM ¥ (1L.4)

Ki=(2/q) aLs)

No caso de fons duplamente ionizados (n=2), estes se comportam
como se suamassa fosse a metade da massa que possuem, uma vez que sud energia
dobra em virtude da carga 2q.
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A fim de possibilitar a separagfo fisica dos feixes idnicos dispersos
pelo espectrdbmetro de massas, foi colocado um sistema de fenda ajustdvel logo
apGs o mesmo. Desta maneira permitimos que somente o feixe idnico desejado
passe, bloqueando todos os outros feixes emergentes.

Durante toda a sua trajetdria, desde a fonte de fons até a fenda, o feixe
¢ focalizado primeiro pela lente eletrostdtica e depois pelo analisador de massas,
fazendo com que a sua segfio reta seja muito menor do que a drea das amostras
que se deseja implantar. Apds a fenda encontramos o sistema de varredura
eletrostdtica encarregado de fazer com que o feixe percorra toda a 4rea da 1Amina,
devendo no entanto manter uma uniformidade na dopagem durante toda a
implantagdo. Para tanto, foi desenvolvido um circuito que aplica duas ondas
triangulares com frequéncias de 400 Hz e 402 Hz, respectivamente as placas de
deflexdo vertical e horizontal. A composiciio dessas formas de onda nos fornece
uma varredura do feixe sobre aamostra com uma trajet6ria
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semelhante & da figura 1.2. O tamanho da malha do reticulado que aparece €
funcdo da relagiio entre as frequéncias utilizadas, sendo que as desuniformidades
nunca terdo uma extensdo maior do que a da matha. Dependendo da drea a ser
implantada temos um tempo minimo para efetuar uma varredura completa sobre
a ldmina, o qual determina o tempo minimo de implantagfo para se obter uma boa
uniformidade.

Excetuando-se a fonte de fons e 0 conjunto extrator-lente eletrostética,
todo o restante do implantador estd em potencial de terra. Na saida do sisterna de
varredura o feixe jd analisado possue uma energia maxima de 40 KeV. Porém esta
energiando € suficiente para que os fons alcancem uma profundidade de dopagem
suficiente para muitas das aplicagGes em microeletrdnica. Colocou-se entfio, apds
o sistema de varredura um tubo acelerador que ird aumentar a energia do feixe até
340 Kev. Este tubo € constituido por diversos anéis metdlicos isolados por
separadores cerdmicos, nos quais o potencial varia linearmente acelerando os fons
que penetram no tubo. Na safda do acelerador estd a cdmara de alvo, a qual
descreveremos detalhadamente pois nela estio alguns componentes que fazem
parte do medidor de dose.

A cimara de alvo e o acelerador estio separados do resto do sistema
por uma vdlvula gaveta, de tal forma que se possa trocar as liminas a serem
implantadas sem que o ciclo de vécuo fique demasiadamente longo. Duas bombas
de vdcuo de difusiode dleo, comas respectivas bombas mecénicas para pré-vicuo,
estdo instaladas de tal forma que, uma evacua a regifio entre 2 fonte de fons e o
sistema de varredura e a outra a regifio entre a varredura e a cAmara de alvo. A
pressdo na regifio da fonte deve ser da ordem de 10 3 torr € na regifio da cdmara
da ordem de 10 7 torr. Para manter a pressdo necessdria na cimara de alvo, uma
vez (ue tanto ela como o tubo acelerador estdo em alta tensdo, existem duas
possibilidades: a colocagio de uma terceira bomba de vdcuo, o que implicaria na
instalac@io de um transformador com isolacfo de alta tensio para a sua alimentagiio
ou 0 aumento do didmetro da tubulacdo até a bomba jd existente, diminuindo-se
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assim a impedincia do sistema ao bombeamento, o que possibilita a manutencéo
da press@o requerida na cmara de alvo. Optou-se pela segunda solugio devido
as facilidades de implementagfo que ela apresenta em relagdo 2 primeira.

I1.2 - Camara de Alvo

Uma das principais vantagens da implantagio i6nica é a precisio com
que se consegue controlar a dose recebida pela ldmina que estd sendo implantada.
Os sistemas de medidas mais precisos sdo agueles que empregam um copo de
Faraday longo com a limina formando o fundo do copo. A corrente de feixe
varrida sobre a ldmina pode ser medida diretamente do copo. Entretanto, quando
ions energéticos atingem a amostra ocorrem alguns fendmenos como a produgio
de correntes secunddrias ¢ tercidrias, que fazem com que a integragio da corrente
ndo seja tdo wrivial como parece. A figura I1.3-a nos mostra um diagrama
esquematico do copo de Faraday com as correntes que podem existir [1]. O feixe
primdrio incidente (If) pode estar acompanhado por elétrons (I¢) origindrios na
fenda ou em uma outra fonte qualquer. Com os fons incidindo sobre a amostra
vidrias correntes secunddrias sfio geradas, dentre elas: uma corrente de elétrons
secunddrios que sfo arrancados da superficie da amostra (Ife), uma corrente de
ions que sdo arrancados da superficie ou refletidos por ela (1f;), um fluxo de dtomos
metaestdveis neutros (Men) além de um fluxo de fétons com uma faixa de energia
desde eV até Kev (mnge). Quando cada uma destas espécies de particulas encontram
as paredes ao redor da amostra, elétrons tercidrios podem ser produzidos. Entio a
corrente de elétrons (I) utilizada para medir a carga total implantada é diferente
da corrente real e pode ser obtida por:
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I=1f-Te + Ife - Ii - (I + I%m + I¥ f0) (IL6)

onde, o primeiro indice subscrito representa as espécies primérias, o segundo
indice as espécies secunddrias e os indices superescritos os elétrons tercidrios.

FiG. 1.3-a Nin

) O ?'1511*
LI_%

FIG. 1.3-¢

e FIGURAIL3 - CAMARA DE ALVO.
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Para evitar este fato coloca-se uma estrutura metilica envolvendo a
amostra. Ela deve estar polarizada com um potencial negativo em relagio ao
suporte da mesma e € chamada de copo de Faraday. Na figura IL3-b podemos ver
o efeito que esta estrutura causa repelindo os elétrons secundérios, fazendo com
que eles retornem para a amostra. A corrente e também é reduzida a proporces
irrisérias. Observamos também que a simples incluso desta estrutura nio
soluciona o problema da medida, pois o choque da corrente de feixe com o copo
de Faraday gera elétrons secunddrios que seriam repelidos pelo mesmo ¢ atraidos
pela amostra fazendo com que a corrente seja maior do que a real. A figura I13-c
nos mostra umaestrutura utilizada para evitar estes acontecimentos. Sobrepdem-se
ao copo de Faraday um segundo copo ligado ao mesmo potencial do porta
amostras, de tal forma que o feixe ndo possa atingir o primeiro copo. Dessa forma
os elétrons secunddrios gerados pela colisdo do feixe com o segundo copo sio
repelidos pelo primeiro ndo conseguindo atingir a amostra, assim a corrente de
elétrons utilizada para medir a dose implantada € igual  carga total implantada.

Um outro importante parimetro a se considerar é a uniformidade de
implantac@o, por isto estiio previstos na cimara de alvo quatro pequenos copos de
Faraday, localizados simetricamente em um quadrado circunscrito 2 regifio da
amostra. Um pequeno copo de Faraday central pode ser implementado também
a fim de se calibrar o equipamento de medida de doses e monitorar a corrente antes
de se iniciar uma implantagfio. Em alguns casos, quando a amosira implantada
necessita ser aquecida ou resfriada, existem algumas vantagens em se fazer com
que ela nfo faca parte do sistema de medida. Nestes casos a dose implantada pode
ser perfeitamente medida, através da interceptago de uma fracio bem conhecida
do feixe que € varrido pelos quatro copos de Faraday.

Com relagio ao porta amostras, deve-se salientar ainda que ele deve
proporcionar um excelente contato elétrico e térmico com a ldmina que estd sendo
implantada. O contato elétrico € importante para que se possa manter uma corrente
de elétrons chegando a 1Amina de tal forma a neutralizar as cargas positivas da
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corrente de feixe i0nico, mantendo-a a um potencial constante e possibilitando
assim a medida da dose de implantagfo através desta corrente. A relacio entre esta
corrente e a dose implantada para esta estrutura pode ser obtida da seguinte forma:

D=1.t.q/A (1.7
onde ,

« 1€ a comente em microamperes
« t¢otempo de implantagio em segundos
s A€ aérea da amostra na qual deve incidir o feixe idnico em cm z

» qéacargaidnicacvale 6,2 x 10 1%

Note que a corrente de feixe idnico ndo deve incidir em nenhuma
regifio do copo de Faraday, exceto em uma drea sobre a amostra na qual se deseja
uma implanta¢fo. Esta drea € definida através de diafragmas colocados na entrada
do copo de Faraday.

Como vimos anteriormente, a tranferéncia de calor por condugio ¢
pequena, uma vez que ¢la € uma fung@o da drea de contato entre a ldmina e o
suporte e esta € bastante reduzida devido as imperfeicBes da superficie posterior
da lamina. Por esta razio um bom contato térmico entre a 1dmina e o suporte é
muito importante, a fim de se aumentar o mdximo possivel a eficiéncia na
transferéncia de calor entre ambos. Virias técnicas diferentes foram desenvolvidas
para melhorar este contato [4], entre elas a interposicio de uma fina camada de um
elastdmero entre a limina e o suporte, ou ainda a utilizagfo de um g4s ao invés do
elastdmero. Ainda em relacio & uniformidade de implantagio podemos observar
que o suporte da amostra mantem um angulo que estd entre 7° ¢ 11° em relacdo
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a normal, para evitar a dire¢io de um canal cristalogréfico aberto, o que faria com
que o fons penetrassem muito mais do que com um bombardeamento em uma
direcio aleatéria.
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CAPITULO 1lI

lil. 1 Aplicacbes da Implantacéo Iénica

A implantagio idnica € tida como um processo tecnoldgico prético e
¢ utilizada pelas inddstrias na maioria dos processos de fabricagio de dispositivos
semicondutores. Podemos resumir as aplicagdes da implantacio ibnica na
fabrica¢@io de dispositivos em:

1 - Dopagem de impurezas.
* controle do total das impurezas
* controle do perfil de dopagem
2 - Formagdo de compostos.
* Oxido de silicio

* Nitreto de silicio
3 - Introducio de desordem.

* Captura de impurezas

* Controle da taxa de ataque ou oxidagfo do processo,

A controlabilidade tanto do perfil como da dose implantada é uma das
principais vantagens da implantagio i6nica. Entretanto, como € bem conhecido, a
uniformidade € a reprodutibilidade e em alguns casos o préprio método de medida
da uniformidade, possuem alguns problemas técnicos de dificil solugfo. Os
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processos LSI de hoje exigem uma uniformidade na implanta¢do da 1amina no
entorno de + 1%.

Existem alguns fatores que podem deformar os perfis de implantagido,
dentre eles: o tunelamento e a ativagiio local de certas impurezas que ocorrem em
conjunto com configurages especiais dos defeitos, resultando em um fendmemo
com um efeito contrdrio ao do recozimento. Estes fendmenos podem ser
perfeitamente controlados pela escotha adequada das condigdes de processo. O
recozimento € usualmente feito em conjunto com o processo e nio é
necessariamente otimizado para refazer os danos das camadas atingidas. Muitas
estruturas defeituosas continuam existindo mesmo apés o processo de
recozimento, especialmente quando a dose idnica é elevada ou quando algum
elemento especial de impureza € inwoduzido. Estas estruturas, tais como linhas
deslocadas, anéis e redes s3o formadas a partir de defeitos primariamente gerados.
Os efeitos elétricos destes defeitos secunddrios e tercedrios ainda nio sio
compreendidos totalmente. Em dispositivos onde as camadas implantadas
permanecem em regides ativas e a dose de fons € alta, como a regifio da base de
um transistor bipolar, a implantagdo continua sendo um processo invidvel.

A formagfio de compostos ainda nfo é amplamente utilizada no
processamento do silicio, no entanto a implantacio de altas doses de oxigénio ou
nitrogénio para a formagio de éxidos ou nitretos, vém sendo aplicada com maior
intensidade na fabricacfo de novos dispositivos. A introdugdo de desordem, ou
destrui¢do da rede cristalina, ¢ intencionalmente aplicada em viérias partes do
processamento do silicio, por exemplo, para definir regies ativas de laseres
semicondutores ou para criar resistores integrados de alto valor de resisténcia.
Uma outra aplicago importante da implantacio é no controle da taxa de ataque
ou oxidagfo. Na fabricagic de estruturas integradas complexas, especialmente
quando o tamanho dos dispositivos elementares tornam-se cada vez Menores, o0
controle local da velocidade do processamento fica cada vez mais importante,
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A figura 1111 nos mostra o campo de aplicagfo da implantacio em
dispositivos de silicio como uma fungio da energia e da dose. Aplicagdes com
baixas doses, como por exemplo, para o controle da tensdo de limiar em
dispositivos MOS ou da curva capacitincia-tensdo de varicapes, possuem uma
relagdo muito estreita. Apés um perfodo de recozimento adequado, os problemas
que podemocorrer devido aos defeitos remanescentes sio despreziveis, entretanto,
um controle preciso da reprodutibilidade da dose € essencial neste intervalo.
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No intervalo de doses médias, podemos citar as seguintes aplicacdes:
a formagfo de fonte e dreno em dispositivos MOS, a formagdo da regido do pogo
em dispositivos CMOS, a regido do canal nas jungdes FETS ¢ a regifo da base em
transistores bipolares. As doses usualmente utilizadas para estas aplicagbes estfo

entre 10°* ¢ 10" em™2. O recozimento & usualmente feito durante o processo de
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difusfo para alcangar a profundidade requerida da jungdio. As limitacdes dos
implantadores para assegurar a continuidade do processo ndo sio rigorosas para
este intervalo, alémdo que os efeitos secunddrios causados pelos defeitos residuais
S&0 menores, eXceto em casos nao usuais.

No intervalo de doses altas, a capacidade da mdquina para aumentar
a taxa de dopagem em conjunto com um aquecimento ndo uniforme feito pelo
feixe [9], impedem o uso pleno deste intervalo devido a certas incertezas que ainda
persistem no processo. Os maiores problemas neste intervalo sio obviamente os
defeitos residuais ¢ sua influéncia nas caracteristicas dos dispositivos.

No limite superior do intervalo de altas doses temos a formagdo de
compostos e a deposigfio de particulas por feixe de {fons

lll.2 - Especificacdo do Equipamento.

Através do breve resumo feito no ftem anterior pudemos observar a
ampla gama de dopagens com que se trabalha normalmente na fabricacdo de
semicondutores. Portanto é necessdrio que se construa um equipamento que possa
efetuar medidas em todo o intervalo de interesse.

Existem ainda outros fatores que devem ser levados em consideracio,
como por exemplo, a intensidade da corrente de feixe, a qual tem uma influéneia
direta no tempo total de implantagdo, bem como as limitagdes do implantador a
que este equipamento se destina. A andlise destes fatores, balizaram os nossos
estudos possibilitando-nos a geracdo das seguintes especificagdes para o
equipamento.
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» Limite de comrente: 100 nA atd 10 mA
+ Precisiio na dose: + 1 % da leitura

o Limite de dose: 1x10 ' 216 9999 x 1017 fons/em 2

» Limites de drea: 0,1 até 255 cm® com resolugo de 0,1 cm?

« Tempo de implantacfio: minimo 5 seg mdximo 18 horag

1.3 O Dosimetro

O objetivo do equipamento de medida de dose implantada é fazer com
que uma amostra com uma drea conhecida receba uma quantidade de fons
pré-determinada. Para alcangd-lo € necessdrio que se mega a quantidade de fons
incidentes sobre a amostra, o que € feito de uma maneira indireta através da medida
da corrente de elétrons necessdria para manter a amostra em um potencial fixo.
Portanto podemos dizer que o dosfmetro € basicamente um medidor de corrente
de precisiio. O método desenvolvido para a medida da corrente foi o do acimulo
de cargas em um elemento capacitivo, com um processamento posterior desta
informagao por um circuito de controle. O equipamento em si possui uma parti¢io
natural que serd utilizada para compreendermos melhor o seu funcionamento. Ele
pode ser dividido em trés partes:

A primeira parte corresponde ao circuito de medida de corrente, que
tem caracteristicas de um circuito analdgico e € a que inspira maiores cuidados no
projeto, pois dela depende a precisdo com que as medidas serfio efetuadas. Devido
a configuragio adotada no implantador de fons, este circuito deverd estar em alta
tensdo. A segunda parte corresponde ao circuito de controle e monitoragio das
medidas, o qual possui caracteristicas de um circuito digital. A terceira parte
corresponde A interface entre o circuito de medida e o de controle, sendo a
responsdvel pela isolacfo entre as partes em alta ¢ baixa tensio.
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A parte anal6gica do circuito deve ser capaz de efetuar medidas em
toda a faixa prevista para as doses de implantagio. Vérias sdo as possibilidades de
implementagdo de um circuite que atenda estas necessidades. Dentre elas,
podemos salientar um circuito com um integrador de corrente, encadeado por um
amplificador logaritmico que operasse nas oito décadas. Esta solucfio seria de
dificil realizagfio, necessitando de uma légica de controle e de circuitos de
compensagdo € calibragdo muito complicados.

Uma segunda implementagiio possivel seria a de um circuito com
ganho comutado que acumulasse uma certa quantidade de cargas em um capacitor.
A tensfio sobre o capacitor estd linearmente relacionada com a carga, e portanto
com a dose. Dessa forma a dose implantada poderia ser obtida pela medida direta
da tens@o sobre o capacitor através de um voltimetro de precisio. Esta solucdo
foi implementada em um trabalho anterior [10] e na prética nio se mostrou muito
adequada para este tipo de implantador, pois as correntes de fuga envolvidas no
circuito € a alta sensibilidade do equipamento a certas condi¢des adversas que
ocorrem durante uma implantacdo, como por exemplo, o faiscamento das fontes
de alta tensdo, nos levaram a abandona-la. No entanto a idéia basica do actimulo
de carga em um capacitor € uma soluggo bastante vidvel, e foi aproveitada para a
implementagio do primeiro protétipo do medidor de dose implantada.

Il1.3.1 - Sistema de Controle de Dose do Implantador

Para compreendermos melhor o funcionamento do circuito que
utilizamos na construgiio do primeiro protétipo do dosimetro, seria 1til nos
familiarizarmos um pouco mais com os principios do sistema de controle de dose
de implantagio. A figura TL2 nos mostra um diagrama esquemdtico, onde
podemos ver a ldmina a ser implantada presa a um suporte formando o fundo de
um copo de Faraday.
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* FIGURA III2 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE MEDIDA NA CAMARA DE
ALVYO.

A parte anterior do copo de Faraday € formada por uma mdscara,
ligada ao terra local, que serve de anteparo para o feixe incidente. Existem quatro
pequenos copos montados sobre a mdscara que serdo utilizados para a monitorac¢do
da uniformidade da implantagdo. O feixe possui uma varredura a fim de que a
quantidade de cargas implantadas em toda a 1dmina seja uniforme, sendo que a
drea coberta pela varredura € tal que inclui completamente os sensores de
uniformidade (figura11.2). Os{ons que passam através da abertura sdo implantados
na limina, fazendo com que uma corrente elétrica vinda do terra local chegue 2
amostra de maneira a neutralizar as cargas dos fons implantados, mantendo assim
a amostra em um potencial constante,
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Esta corrente elétrica ¢ medida pelo circuito analégico e enviada para
o circuito digital, que através de um processador determina a dose (em ions/cmz)
recebida pela ldmina. No instante em que a dose for igual 4 selecionada pelo
operador, um anteparo € acionado para impedir que a corrente de feixe continue
incidindo sobre a amostra. Este sistema prevé ainda a possibilidade da utilizacfo
de um alimentador automdtico de 1aminas, que faria com que a lamina implantada
fosse retirada da cmara de alvo e reciclaria uma nova ldmina para ser implantada.

I11.3.2 - Circuito de Medida de Quantidade de Carga.

A idéia bdsica deste circuito € muito simples e pode ser vista através
do diagrama da figura I1L3. A corrente de feixe I acumula uma carga no capacitor
C fazendo com que a tensdo na entrada do comparador Co1 aumente
gradativamente. A tenso na saida do comparador varia da seguinte forma: Quando
a tensdo no capacitor atinge o mesmo valor da tensfio de referncia Vies, 0
comparador vira fazendo com que o capacitor se descarregue através da chave S.
O mesmo pulso que faz com que a chave S feche atua no circuito de controle de
dose incrementando um contador. A carga acumulada no capacitor pode ser dada
por Q=C.Vonde C é dado em Farads, V em volts e Q em Coulombs. Entiio para
uma determinada tensfo de referéncia Vyef ¢ uma capacitincia C1 teremos uma
carga qo = C1 Vrer acumulada no capacitor. Se considerarmos a corrente de feixe
Irigual & corrente de elétrons Ie, ou seja, para cada fon monoionizado que chega
a amostra corresponda um elétron, e go uma unidade bédsica de carga, para
sabermos a quantidade total de cargas implantadas pela corrente de feixe I em um
tempo t basta contarmos o niimero de vézes que o capacitor se carregou com qo.

Qrotal= 1 qo UL
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GIAGUITO BE SONTROLE

BE

DORE

GIRCGLITO DE SONTRQLE
Da DESCARGA DO . —

GAPAGITOR

e FIGURA HL3 - CIRCUITO PE MEDIDA DA QUANTIDADE DE CARGA

Sabemos ainda que a uma corrente de 1 Ampére por segundo
corresponde uma carga de 1 Coulomb, ou seja, um fluxo K de elétrons por
segundo.

1C =1A.seg = K.q (1IL2)

Acargadoelétronvale 1,6x 1971 Coulombs, portanto nas condi¢des
de monoionizacio a uma corrente de 1 Ampére corresponderd um fluxo de 6,25
x 10 18 fons/seg. A dose de implantagio é dada em fons/cm 2, portanto se
soubermos a drea da amostra implantada podemos calcular a dose D através da
seguinte relagio:

Qi=1.t=D.A.q (1IL.3)
B =1.1.K/A (1114}
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onde ,

» D éadose em [fonsfem 2}
» 1¢&acorrente de elétrons em [A]
» téotempo de implantacio [s]

A éafrea daamostra em jcm 2}

Este circuito no entanto apresenta uma fonte de erro, pois durante o
tempo em que o capacitor se descarrega a corrente de feixe continua incidindo
sobre a amostra o que faz com que uma parte da corrente implantada deixe de ser
considerada. Este erro poderia tornar-se significativo nas implantagSes com altas
doses, pois para nfio aumentarmos demais o tempo de implantagiio é necessdrio
utilizar-se de correntes relativamente elevadas, aumentando assim o A q de carga
perdida durante a descarga do capacitor.

Para contornar este problema resolvemos modificar ligeiramente o
circuito de tal forma a compensar a corrente perdida durante a medida. O circuito
da figura 0I4 nos mostra a nova configuracio que foi escolhida para a
implementag¢io do circuito analégico de medida de corrente.

C CHGUITO DE GONTROLE
| ) oe
1

fa e

FS

--b_r-L——-

|
!
3

¢ FIGURA Iil4 CIRCUITO DE MEDIDA DE CARGA UTILIZADO NO DOSIMETRG.
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A idéia bdsica deste circuito € igual 2 anterior, alterando-se somente
o processo de descarga do capacitor. A corrente de entrada Ie € integrada pelo
amplificador operacional até o limite do nivel limiar do comparador. Quando isto
ocorre, um pulso com um intervalo de tempo bem definido faz com que a chave
S seja fechada. Uma corrente negativa de precisdo Io € aplicada ao integrador
durante este perfodo, retirando uma quantidade de carga precisa e conhecida. A
figura 115 ilustra o funcionamento do circuito durante uma varredura do feixe
sobre a amostra.

CORRENTE DE "/( \_‘
-HC

FEIXE
{10-1/C

SAIDA DO
INTEGRADCR (54

SADA DO CIRCUITO
COMPARADOR (SF}

* FIGURA 15 - FORMA DE ONDA DO CIRCUITC DE MEDIDA DE DOSE.

Toda a carga que entra pelo terminal Ie € descarregada dessa maneira,
onde cada pulso de saida corresponde a uma certa quantidade de carga suprida
pela fonte de corrente Ip. O off-set do sistema, que ¢ uma das fontes de erro, é
determinado pelo amplificador operacional e pela fuga de corrente através da
chave S. A variagfo no ganho € uma fungdo somente de um intervalo de descarga
e da estabilidade da fonte. Este principio € conhecido como integracio de dupla
rampa ¢ apresenta uma série de vantagens [11] a saber:
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Os diversos erros do integrador estdio presentes durante a subida e a descida da
rampa € se cancelam mutuamente, a precisio da conversio depende somente da
precisio e estabilidade da referéncia, as especificagSes, normalmente rigorosas
quanto a estabilidade dos resistores e capacitores do integrador sfio relaxadas, as
interferéncias das fontes de tensfo presentes no sinal de entrada sfo também
integradas no perfodo, o que significa que sua contribuiciio é zero e devido 2
integrag@o o ruido também & suprimido. Este método € altamente preciso e linear
e sua principal desvantagem € que ele niio pode ser usado em sistemas muito
répidos.
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CAPITULO IV

IV.1 - Descrigéo do Circuito

A figura IV.1 nos mostra um diagrama em blocos de todo o circuito
do medidor de dose implantada (dosimetro). Os circuitos que compdem o
dosfmetro dividem-se em quatro partes; ¢ircuito analégico, circuito de interface,
circuito digital e circuito do mostrador e teclado. Cada uma destas partes estd
constituida fisicamente em uma placa de circuito impresso diferente. Faremos a
seguir uma descriglio geral da teoria dos circuitos analdgicos e digitais, seguida
por uma explicagio detalhada de cada uma das placas que compdem o
equipamento.

1IV.1.1 Circuito Analégico

A funcdo bdsica do circuito analdgico € converter corrente em
frequéncia.  Através das relages apresentadas anteriormente, podemos
estabelecer uma correspondéncia entre uma certa quantidade de corrente integrada
¢ um pulso na safda do circuito analégico. Assim, a medida da corrente de
integrago se transforma em uma simples contagem de pulsos.

Um amplificador operacional forga a corrente de entrada a fluir através
de um resistor de realimentagdo, fornecendo uma tensio de saida que é
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s FIGURA .IV.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO DOSIMETRO
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proporcional & corrente de entrada (/V). Esta tensdo ¢ entfio aplicada a um estdgio
de filtragem ¢ estabilizagfio do ganho (amplificador ¢ filtro), ¢ em seguida ¢
aplicada a um conversor tensdo-frequéncia (V/F), que € formado por um integrador
de dupla rampa projetado de tal forma a oferecer uma boa imunidade aos desvios
térmicos por um longo tempo. Os circuitos restantes sio utilizados para o
selecionamento do sinal de entrada, comutagio de ganho e selegfio da fonte de
corrente de precisdo. Devido & configuracio do implantador, como vimos
anteriormente, a placa analdgica estd localizada na regifio de alta tensio, poristo,
foi necessdria a implementagio de um circuito de interface e isolaciio com o
circuito de controle.

IV.1.2 Circuito de Interface

O circuito de interface tem por finalidade a isolagfo elétrica entre o
circuito de medida e o de controle, mantendo no entanto a comunicagio de dados
entre eles. Isto serd feito através de canais de comunicagfo utilizando fibras
6pticas. Se fossem utilizados somente os fotoacopladores com os respectivos
rabichos de fibra 6ptica, seriam necessdrios 21 canais de comunicacio entre aplaca
analdgica e a digital, sendo 17 de entrada e 4 de saida. Para se evitar este elevado
mimero, foi implementado um circuito de comunicagfo serial, reduzindo o niimero
de canais para apenas 4. Todos os sinais de controle £ monitoragdo entre os dois
circuitos sdo digitais e de baixa frequéncia, evitando-se assim a implementagio
de circuitos visando a corregio das ndo linearidades introduzidas nas transmissdes
de sinais analdgicos.

1V.1.3 Circuito Digital

A figura IV.2 nos mostra um diagrama em blocos do circuito digital
do dosimetro. Ele € constituido por uma CPU, uma expansdo de meméria ROM,
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* FIGURA -1V.Z- DIAGRAMA EM BLOCOS DA PLACA DIGITAL

uma expansdo de memdria RAM, um conversor paralelo-série e uma interface entre
0 microprocessador e os circuitos de entrada e saida de dados situnados no painel
central.

A drea a ser implantada pode ser programada e € utilizada por uma
rotina de soffware para converter as cargas acumuladas na amostra (em
Coulombs), que sdo obtidas através da monitorizagio dos pulsos de saida do
conversor (V/F), para dose (em ions/cmz). O microprocessador também controla
os vdrios modos de operacio do equipamento, os circuitos de entrada e safda de
dados, diversas funcBes na placa de circuitos analégicos, além de poder ser
programado para controlar um canal serial de entrada e safda de dados digitais.



CAPITULO IV V-5

IV.2 Placa do Circuito Analégico (PA)

A figura A-1 do apéndice A apresenta o diagrama esquemdtico do
circuito da placa analdgica. O amplificador operacional 3140 (CA1) € um circuito
de baixa fuga e alta velocidade que serve como um conversor de corrente para
tensdo (I/V). A realimentagfo € composta por um conjunto de seis resistores
separados (R até Re) que sdo ligados ou desligados através de um chaveamento
feito por relés (B3 até Bg). Os relés sdo controlados por um decodificador 7445
(CA4).

Os limites efetivos das resisténcias de realimentaciio vio desde 100Q
até 10MQ variando em décadas. O amplificador operacional 2905 (CA2) atua
como um filtro passa-baixa e inversor. Seu ganho € controlado por B1p fazendo
com que a tensdo midxima na sua safda seja 5,0V para qualquer limite de corrente.
O filtro passa-baixa executa diversas fungdes, entre elas: a média do sinal de alta
velocidade visto na saida do estdgio (I/V), cujo valor instantineo de pico pode
alcancar dez vézes o valor médximo da escala; atenua o ruido AC., especialmente
60 Hz, que pode ser significativo para os limites de baixa corrente e finalmente
reduz a possibilidade de ndo linearidades induzidas na virada do conversor
tensdo-frequéncia (V/F), uma vez que este estdgio serd submetido a uma forma de
onda muito lenta. O conceito relacionado ao funcionamento do mdédulo (V/B) e a
forma como ele serd utilizado no circuito jd foram mencionados no ftem 111.3.2. No
ftem subsequente faremos uma andlise mais detalhada da utilizacfio deste
componente devido a sua grande importincia para o circuito.

O microprocessador controla o off-ser de (CA1) utilizando dois
integrados adicionais: o comparador LM339 (CA3) € o conversor D/A (Clg). Este
procedimento, que serd tratado daqui em diante como rotina de auto-zero, é
controlado por software e segue o fluxograma da figura 1v 3,
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= 1-Omicroprocessador abre as entradas de corrente através dostelés B1 e B2, Aumenta
¢ ganho de CAz de 20 vézes através do acicnamento de B11.

» 2- Verifica as saidas dos dois comparadores CAsa ¢ CA3p e determina quando a saida
de CA2 € maior, menor, ou estd em uma faixa de S0mV no entorno do potencial de
terra.

+ 3- De acordo com o resultado do passo (2) o micro ou salta para o passo (4) ou
incrementa/decrementa os valores apropriados nas entradas do conversor D/A. O D/A
estabelece uma referéneia para o amplificador operacional trabalhando como uma

alavanca para forgar a saida de CAz para zero volts. Apds um incremento ou
decremento o micro retorna para o passo (2).
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* 4- Quando esie passo for alcangado, a saida de CA2 estd com 50 mV do zero o que
corresponde 2 22,5 mV em operacio normal, on a 0,05% do valor da tensdo de fundo
de escala neste nd. As agdes do passo (1) sdo revertidas e o micro sai da rotina de
auto-zero,

Como a variagdo do off-set do médulo (V/F) € menor do que 2,5mV,
a especificagiio do off-set total do circuito analdgico estd garantida por esta rotina.

IV.2.1 Mddulo V/F

Aoinvésdeimplementarmos o circuito apresentado na figura IIL4 com
componentes discretos, optamos pela utilizagfo de um conversor (V/F) integrado
(VFC62), utilizando-o para gerar os pulsos correspondentes a uma certa quantidade
de carga retirada do capacitor de integracfo. As propriedades de suas entradas
integradas possibilitam a sua utilizag@o em ambientes ruidosos. A combinagio da
alta precisfio e linearidade com pequenas variagdes em fungio da temperatura,
frequentemente sdo caracteristicas que proporcionam uma performance
inatingivel com outras técnicas. Uma preciso elevada pode ser obtida (£ 0,005%
max. de nfo linearidade a 10 KHz) com relativamente poucos componentes
externos: um resistor e dois capacitores.

Faremos a seguir uma andlise das especificacdes do conversor (V/F)
uma vez que a precisio namedida dadose implantada estd diretamente relacionada
com ¢ desempenho deste circuito. Iniciaremos pela linearidade que € a medida
verdadeira do desempenho do conversor ¢ é uma fungo da frequéncia do fundo
deescala. NafiguraIv 4 [12] podemos avaliar o erro tipico de linearidade em fungfo
da frequéncia de operagio. As melhores linearidades sfio obtidas com ganhos
baixos (AFs/AVe) e com pontos de operagic tio préximos quanto possivel da
frequéncia de fundo de escala escolhida. A figura IV.5 [12] nos mostra a variagio
dalinearidade para uma dada frequéncia de fundo de escala, em funcfio da variacfio
do ponto de operagfio. A estabilidade da frequéncia em fungfio da
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temperatura também ¢ um importante fator a se considerar. Ela € expressa em
partes por mithdo do intervalo de variagfio da frequéncia de fundo de escala por
°C. Através da figura IV.6 (2] podemos ver que ela aumenta consideravelmente
acima de 10 KHz. Para se obter uma medida mais precisa da variag¢io total coma
temperatura, para frequéncias acima deste valor, € necessdrio que se some as
variagbes dos componentes externos, especialmente Ry e Ci, 2 variacdo do
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O conversor VFC62 prové um trem de pulsos digitais na safda cuja taxa
de repeti¢do € diretamente proporcional 2 tensdo de entrada. O circuito pode ser
visto na figura IV.7 e € composto por um amplificador de entrada, dois
comparadores € um flip-flop ( que formam o circuito que dispara um puiso), duas
fontes de corrente ligadas através de chaves ¢ um estdgio de saida com um

transistor em pull-up. O amplificador de entrada atua essencialmente como um
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integrador produzindo uma rampa de duas partes (integragio de dupla rampa).
Quando uma tensdo positiva € aplicada 3 entrada Ve, uma corrente fluird através
do resistor de entrada, fazendo com gue a tensfio em Vs comece a decrescer em
diregdo ao zero, de acordo com dv/dt = V¢/R1C1. Durante este tempo a fonte que
ird drenar corrente do capacitor estd desligada. Note que este perfodo depende
somente da tensdo Ve ¢ dos componentes de integragdo. Quando a rampa atinge
uma tensio proxima de zero, o comparador A seta o flip-flop, o que ocasiona uma
mudanga no nivel légico da saida Fg de 0 para 1. As fontes de corrente sfio
acionadas através das chaves S1 e Sz, fazendo com que a rampa de tensfo mude
de diregdo; seu perfodo depende agora da corrente de drenagemde 1 mA conectada
a entrada negativa do amplificador ¢ da tensfo de entrada.
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* FIGURA -IV.7 - DIAGRAMA DE CONEXAQ DO VFC62 PARA CONVERSAD V/F

Iv que € uma fonte de corrente constante de 1 mA, comega a carregar C1 até que
sua tensdo atinja Vel = -7,5 V. Neste instante o comparador B resetq o flip-flop
fazendo com que a rampa comece a descer novamente antes de saturar a entrada
do amplificador. Os comparadores ¢ o flip-flop formam um circuito que dispara
um pulso cujo periodo € determinado pela referéncia de corrente interna de 1mA
e pelo capacitor externo C1. Quando o flip-flop reseta, a tensdo em Fs volta para
o nivel 16gico 0 reiniciando um novo ciclo.

A figura IV 8 nos mostra as formas de onda envolvidas neste Processo
e através dela podemos obter a fungfo de transferéncia para o VFC62 como sendo:

Fs=1/t1+12 (IvV.1)

no tempo t1 + 12 o capacitor de integragdo C2 se carrega e descarrega sendo quea
variagdo total de tensdo neste né é zero, entio:
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e FIGURA - IV.8 - FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR V/F

AQ=O=Ie.tI+(Ie"Ia).E2 (Iv.2)
.(ti+t2)=11.12 {av.3)

como,
Ie = Ve / R1 (IV.4)

de (IV.3)y e (IV.d) vem,
t1+12 =12.0.R1/ Ve {Iv.s)
substituindo IV.5) em (IV.1) temos,
Fs=Ve/ L.R1.12 av.e)

Sabemos ainda que durante o tempo t2, Iy carrega o capacitor Cj até
que sua tenso seja -7.5 vV, entdo temos que:

t=C1.75/h (av.7n
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substituindo (IV.7) em (IV.6) temos:

Fs = (Ve /75R1.C1)x (b / La) (IvV.8)

como Iy = Iz vem,

Fs = Ve/75.R1.Cy ave

Uma vez que o capacitor de integragio C2 afeta tanto a subida como
a descida da rampa de tensfo, sua tolerfincia e seu coeficiente de temperatura nio
afetam a frequéncia de saida. Ele deve, no entanto, ter uma fu ga de corrente muito
pequena comparada com Ie, desde que este parAmetro serd somado diretamente
ao erro no ganho do conversor (V/F). C1 que controla o perfodo do pulso, deve ser
muito preciso, uma vez que sua tolerincia e seu coeficiente de temperatura
introduzem erros diretamente na fungio de transferéncia.

No diagrama esquemdtico da placa analégica (figura A-1) podemos
ver a configuragdo que foi adotada para o conversor (V/F). Os resistores de entrada
Rg € R9 devem ser calculados para se obter uma corrente de entrada desejada a
uma determinada tensfo de fundo de escala. Normalmente se utiliza 0.25mAa
fim de se obter um duty-cycle de 25% na frequéncia de fundo de escala. R é
calculado em fungdo da tolerfncia de Cg. Tanto Rg como R9 devem possuir
coeficientes de temperatura baixos uma vez que as variagbes de seus valores
nominais sdo somadas diretamente  funco de transferénecia. O capacitor C9 € o
responsavel pela largura do pulso, durante o qual uma corrente de precisdo serd
subtraida da corrente de entrada do conversor (V/F), retirando uma quantidade de
carga precisa e conhecida, que serd utilizada para determinar a dose implantada.
Este capacitor deve possuir uma estabilidade com temperatura alta e uma fu gade
corrente baixa. Recomenda-se a utilizagio de um capacitor cerimico NPG e um
cuidado especial com o projéto da placa, a fim de se eliminar as capacitincias
parasitas associadas a Cg. O capacitor Cg nflo aparece na funcio de transferéncia,
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o que implica que sua variagdo em fungdo da temperatura no € importante, porém
devemos dispensar uma atengio especial as possiveis fugas de corrente associadas
aele.

Quanto aos componentes de ajuste temos: R12 que anula o off-ser de
tensdo do amplificador de entrada e deve estar em uma faixa entre 10KQ e 100KQ2,
além do que seu coeficiente de temperatura deve ser menor do que 100ppm/°C,
R14 pode ser um resistor de carbono com uma tolerancia de 10% e com um valor
de 10 MQ. Ry € utilizado para anular os erros no ganho e compensar as tolerincias
de Rg e Cg € sua variagio com temperatura nio deve ser maior do que cinco vézes
ade Rg.

IV.3 Placa do Circuito de Interface (Pl)

A figura A-2 do apéndice A apresenta o diagrama esquemdtico do
circuito da placa de interface. O CI (LM3900) é um amplificador de corrente e
juntamente com o sensor éptico configura 0 mddulo receptor. Existem dois
modulos receptores na placa (CI1 e ClI2), sendo que um deles ¢ utilizado para
transmitir os dados para o controle dos circuitos da placa analégica. Estes dados
formam uma palavra de 13 bits, onde os oito primeiros contém a informacéo da
instrugdo a ser executada e os cinco iltimos a informagfo do destino para a
instruc@o. Osdados sdo enviados para os circuitos CI3 (74L.5164) e Cls (741L.S96)
que sio dois shift register com entrada série ¢ safda paralela. O CI3 armazena os
oito primeiros bits € o Cl4 os cinco restantes. O segundo médulo receptor é
utilizado para enviar um sinal de relGgio necessério para sincronizar a transmissio
dos dados. Os dados referentes 2 instrugfo sdo comuns aos circuitos CI5, Cl6 (74116)
e CI7 (NE5018) que serdo selecionados de acordo com o contetido dos dltimos 5
bits. CI8, CI9, C110 sdo utilizados para o carregamento das instruges no circuito
selecionado assim que o micro termine de enviar os 13 bits. Clis é um latch que
controla a selegio das fontes de corrente de precisio, a selegfio entre as saidas de
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dados vinda do mdédulo (V/F) e do monitor de corrente e as saidas dos
comparadores, durante a rotina de auto-zero. Clg também é um latch e &
responsdvel pelo controle dos resistores de realimentacio de CA1, pelo ganho de
CA2 e CA] durante a rotina de auto-zero e pelo selecionamento das entradas de
medida principal e de referéncia. Cl7 é um conversor D/A que seria um circuito
tipico para estar junto ao microprocessador, no entanto ele foi colocado na placa
de interface exatamente para se evitar a transmissfio de um sinal analégico via fibra
optica. O conversor D/A é controlado pelo microprocessador, que utiliza as safdas
do comparador CA3 para determinar se ele deve aumentar ou diminuir o nivel de
tensdo D.C. enviado para a entrada nfo inversora de CA1 , a fim de minimizar a
tensao de off-set na saida do mesmo.

Apesar da preocupagdo em se transmitir somente sinais digitais
atraves das fibras Gpticas, um dos sinais & analégico. Ele é enviado para o monitor
de feixe no painel do dosimetro, ndo sendo no entanto utilizado para medir a
corrente de feixe e sim para um simples acompanhamento da corrente média
durante uma implantago. Por isto foi implementado um circuito simples que
possue uma linearidade aceitdvel para esta finalidade.

IV.4 Placa do Circuito Digital (PD)

A figura A-3 do apéndice A apresenta o diagrama esquemdtico do
circuito da placa digital. O CD1 (8279) é um microprocessador de & bits
auto-suficiente, que contém uma ROM de 2K x 8, uma RAM de 128 x 8, 27 linhas
de entrada e saida, 2 niveis de interrup¢io, um contador/temporizador de 8 bits,
um oscilador e um circuito de relégio. As 27 linhas E/S estdio agrupadas em trés
portas de 8 bits que podem ser usadas como portas de entrada/saida ou
bidirecionas. Os trés bits restantes s3o utilizados como entrada e podem alterar a
sequéncia do programa quando testados por instrugdes de salto condicional. Duas
das portas sdo utilizadas para comunicagio com os circuitos de expansdo de
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memoria. O CD3 (8355) é uma meméria ROM de 2k x 8 com duas portas de entrada
e sajda de 8bits. Essa expansio de memdria foi implementada para possibilitar um
programa monitor mais complexo incluindo o controle de uniformidade de
dopagem. CD5 € um shift-register de 8 bits com entradas paralelas e safda série.
Ele € utilizado para serializar os dados que serfio enviados para a placa analégica.
A comunicagdo entre CD5 ¢ CD1 ¢ feita através de uma das portas de E/S de CD3.
CD3 (8156) € uma memoéria RAM de 256 x 8 e possue trés portas de entrada e saida
para uso geral, além de um contador/temporizador programével de 14 bits. CD4
(8279) é uma interface programével para o mostradorfteclado. A parte de interface
com o teclado pode efetuar uma varredura em uma matriz de chaves de até 64
contatos, além de poder interfacear um conjunto de sensores, como por exemplo,
sensores de efeito hall ou de ferrite. O teclado possue um circuito de debounce e
uma FIFO que pode armazenar até 8 caracteres. A parte do mostrador possue uma
memo6ria RAM de 16 x 8 e pode ser utilizada para acionar tanto displays numéricos
como alfanuméricos,

IV.5 Placa do Circuito Mostrador e Teclado (PMT)

A figura A-4 do apéndice A apresenta o diagrama esquemdtico do
circuito do mostrador e teclado. A placa do mostrador e teclado atua como uma
interface de entrada e saida entre o operador e o microprocessador. Todas as chaves
e displays do painel frontal estdo montados sobre esta placa. Existem 10 displays
do tipo indicador numérico de LED que sio divididos em trés partes: CM1 a CM4
formam a primeira parte que ird representar a mantissa da dose que estd sendo
implantada; CM5 e CMg formam a segunda parte e representam o expoente dessa
dose; a terceira parte ¢ formada por CM7 a CM19 que especificam a dose desejada
pelo operador, ficando implicito que o expoente é 0 mesmo representado por CMs
e CMs. CM11 (741.542) € um decodificador de BCD para decimal, que € utilizado
para efetuar a varredura sobre o conjunto de displays e sobre o teclado, que por
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sua vez € utilizado para programar os vdrios modos de operagio do dosfmetro e
asdoses desejadas para uma determinada implantacio. CM12 (74LS377) é um latch
de 8bits utilizado para armazenar a informagio da selegio da década do limite de
corrente. As saidas de CMj2 estio ligadas a dois decodificadores de BCD para
decimal CMi13 e CM14 (7445), com saidas em coletor aberto. As saidas dos
decodificadores estio ligadas a um conjunto de sete Jed’ s bicolores. Seis deles sdo
utilizados para indicar o limite da dose que estd sendo medida em cada uma das
escalas do amperimetro localizado no painel frontal do dosimetro. A escala verde
possue uma marcagao absoluta que vai de 0 a 3 ¢ a escala vermelha uma marcacio
que vai de 0 a 10. Esta medida de corrente € utilizada pelo operador para um
acompanhamento da corrente média durante uma implantagio. O dltimo led €
utilizado para indicar quando o mostrador estd exibindo a dose implantada
(vermelho) ou o tempo de implantagdo (verde).
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CAPITULO V

V.1 - Implementacéo do Programa Monitor

O sistema monitor ¢ utilizado para o controle e diagndsticos do
dosimetro. Ele deverd ser armazenado tanto na EPROM do microprocessador como
na EPROM 8355. Quando o dosimetro ¢ ligado um sinal de reser é enviado para o
microprocessador, o que faz com que a posicio zero da memdria seja acessada.
Nesta posigdo estd o enderego da rotina que faz com que o equipamento fique
operacional. O programa monitor assume entdo o controle das operagles
chamando a rotina que monitoriza o teclado € o mostrador. Através do teclado
podemos programar o dosimetro para a operacio desejada. Dentre as fungdes
possiveis, existem algumas de aunto-teste que verificam o funcionamento do
teclado, displays e de partes do circuito através de uma interagiio com o operador.
A expansdo de memdria EPROM 8355 foi prevista para que se pudesse implementar
fungOes adicionais para o equipamento. No ftem subsequente descreveremos as
fungbes existentes no teclado para 0 modo de operagio normal do equipamento.
O fluxograma abaixo representa a sequéncia de operages para uma implantacio.
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V.1 - Implementacio do Programa Monitor
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V.1 - implementacéo do Programa Monitor
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V.2 - Painel de Controle do Dosimetro

A figura V.7 nos mostra um diagrama do painel de controle projetado
para o dosimetro.
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* FIGURA V.7 - PAINEL DE CONTROLE DO DOSIMETRO
« (1) Medidor de corrente de feixe

# Este medidor indica a corrente de feixe média para a entrada do
copo de Faraday selecionada. Existem duas escalas (0~ 5¢0- 10)
indicadas em verde e vermetho respectivamente.

» (2) Indicagio do limite de corrente

# A escala selecionada € indicada por um conjunto de seis led’s. O
limite de corrente para cada escala estd indicado ao lado de cada
um dos led's, sendo que eles valem respectivamente do menor
paraomaior: 10210 A, 107 A, 1n A, 10" L A, 102 1A, 107 pA.
A cor do led indica qual das escalas do microamperimetro deve
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serlida; verde para a escala inferior (0 - 5) e vermeltho paraaescala
superior (0 - 10).

 (3) Mostrador de dose pré-ajustada

# Este mostrador indica a quantidade de fons/cm? que serd

implantada na 1amina. Os quatro digitos & esquerda do mostrador
contém a mantissa da dose pré-ajustada que deverd ser um niimero
entre 1,000 ¢ 9,999. Os dois digitos a direita indicam o expoente
correspondente, com limites entre 10¢ 17.

« (4) Mostrador de dose implantada/tempo

# Este mostrador indica a dose total implantada em qualquer

instante durante ou apés uma implantagdio. Ao valor mostrado
deve ser atribuido o mesmo valor do expoente do mostrador de
dose pré-ajustada. Ao final de uma implantagfio o valor indicado
por este mostrador deve ser igual ao da mantissa do mostrador de
dose pré-ajustada. Através do teclado (tecla D/T) podemos
selecionar o modo tempo de implantagio. Durante este modo a
indica¢do mostrada fornece o tempo total decorrido durante a
implantagio, e o tempo total de implantagdo quando esta tiver
terminado. O /ed ao lado do mostrador indica em qual dos modos
ele esta operando. Quando o led estiver vermelho significa que o
mostrador estard indicando a dose implantada, quando estiver
verde o tempo de implantagio.

= {5) Teclado

# Através do teclado podemos fornecer todos os dados necessédrios

para uma implantagfio, bem como selecionar os vérios modos de
operag¢do do equipamento.



V.2 - Painal de Controle do Dosimetro

TECLAR

# O acionamento desta tecla inicia a operagio do equipamento

tornando o microprocessador apto para receber comandos.
Durante uma implantacio ela pode ser utilizada para interromper
0 processo. Para que isto aconteca € necessdrio que se aperte a
tecla R ao mesmo tempo que a tecla D. Neste instante o
microprocessador interrompe a implantacio enviando um
comando para bloquear a incidéncia de feixe sobre a amostra.

« TECLAA

# Esta tecla ¢ utilizada para o selecfio da drea efetivamente varrida

pelo feixe determinada pela médscara que esta sendo utilizada (item
.3.1). A umdade utilizada € o c” e a precisdo no ajuste da drea
é de 0.1 cm”™. Quando esta tecla for acionada um ponte decimal
ird acender entre o valor da mantissa e o do expoente do mostrador
de dose pré-ajustada, que passa a indicar o valor da drea desejada.
Devem ser introduzidos quatro digitos para o valor inteiro da drea
e cinco digitos para o valor total. Assim se desejarmos uma drea
de 114 cmz, devemos teclar 0,0,1,1,4. Os valores possiveis de
dreas a serem selecionados estdo entre 1 e 128 cm>

« TECLAD

# Estatecla € utilizada para pré-ajustar o valor da dose desejada em

z’onsfcmz‘ Quando ela for acionada aparecerd um " m " no campo
da mantissa, indicando que o valor desta deve ser introduzido.
Ap6s a introdugio do quarto digito aparecerd um " E " no campo
do expoente indicando que os dois nimeros para o expoente
devem ser teclados. No caso de se digitar um valor errado para a
dose desejada a operaciio deve ser repetida.
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# O selecionamento correto dos valores da dose que serd implantada
minimizam os erros que resultamn do cédlculo final da dose, Quando
possivel deve-se selecionar a mantissa da dose com um niimero
com valores entre 1,000 e 9,999, isto &, o ajuste 0,100 x 10 14
resulta em um erro de finaliza¢do maior do que 1,000 x 1613, para
a mesma dose efetivamente implantada.

« TECLAMO

# A tecla MO € utilizada para colocar o equipamento no modo de
operagdo 0, que € o modo normal de operagdo.

« TECLAD/T

# Esta tecla € utilizada para selecionar o modo dose ou tempo para
o mostrador dose implantada/tempo.

« TECLAE

# Esta tecla € utilizada para selecionar o limite de corrente de fundo
de escala desejado. Apds ela ter sido acionada o microprocessador
ird aguardar que seja digitado um nimero entre 1 e 6. Estes
nimeros correspondem respectivamente is escalas 102, 1071, i,
101, 102, 10%. Caso uma tecla diferente da esperada seja apertada
o microprocessador sai da rotina de sele¢io de escala.

V.3 - Procedimento para uma Implantagéo

As informagdes que o dosimetro necessita para efetuar o cdlculo da
dose implantada sfo: a drea da amostra, a escala de corrente que serd utilizada e o
valor da dose desejada. Com estas informages e com as expressdes abaixo o
microprocessador pode determinar a dose implantada na amostra.
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F=1.5000/1rE (item VL1) V.1
D=1.t.K /A (item 11.2) (V.2)

O procedimento para se iniciar uma implantagdo deve ser o seguinte:

(1) Iniciar as operagdes TECLA R

# Quando ateclaR € acionada o microprocessador envia uma ordem
para que o copo de Faraday secunddrio seja acionado e em seguida
entra ém uma rotina que aceita comandos para a programacio de
uma implantagio.

* (2) Selecionar a drea da amosira a ser implantada TECLA A

(3) Selecionar a escala de corrente de implantagio TECLA E

*

(4) Selecionar a dose de implantaciio desejada TECLA D

Uma vez introduzidos estes dades, o microprocessador entra na rotina
de operacio e calcula:

+ 1- Aquantidade de cargas associadas a um pulso na saida do conversor
V/F

« 2 - O nimero de pulsos que ele deve contar para atingir a dose
especificada

*+ 3 - A corrente de implantagfio que estd atingindo o copo de Faraday
secunddrio

+ 4 - O tempo necessdrio para atingir a dose especificada com a corrente
calculada

Feitos estes cdlculos o microprocessador verifica se;

* 1 - A corrente medida ¢ compativel com a dose especificada

* 2- 0 tempo de implantagio estd dentro dos limites permitidos
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Se uma das condi¢des acima ndo for respeitada, uma mensagem de
erro aparecerd no mostrador de dose implantada (ftem v.3). Caso contrdrio o
equipamento estd pronto para iniciar a implanta¢do e a mensagem " OPEr "
aparecera no mostrador de dose/tempo. Quando o operador estiver pronto para
iniciar a implantagdo ele deve acionar as teclas MO e 0 simultaneamente. O
microprocessador envia uma ordem para desativar o copo de Faraday secundério
e a implantagfo inicia. A dose/tempo acumulada pode ser lida a qualquer instante
durante a implantago. Quando a dose estipulada for atingida, o copo de Faraday
secunddrio € acionado e o mostrador de dose/tempo ficard piscando com o valor
da dose medida.

V.3 - Mensagens de Erro

Quando aletra " E ", seguida por um niimero, aparecer no mostrador
dose/tempo, significa que o micropocessador encontrou uma situacio considerada
inaceitdvel. Descreveremos a seguir as possiveis mensagens de erro indicadas
durante a operacgio do equipamento.

«+ EQeEl

# Estas duas mensagens correspondem & uma indicago grosseira
de "muito pequena” ou "muito grande” para a corrente de feixe
em relagio & escala e a drea selecionadas. Note que a dose
selecionada e ndo a corrente de feixe € que determina se existe ou
nio uma condicdio de erro. Se uma mensagem EQ aparece significa
que um limite de corrente muito alto deve ter sido selecionado.
Neste caso, a corrente de feixe ndo precisa ser reajustada.
Contudo, visto que a preciso do instrumento aumenta no fundo
de escala, pode ser desejdvel incrementar a corrente de feixe. Se
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V.3 - Mensagens de Erro

+ E2

« E3

El aparecer, um limite de corrente pequeno pode ter sido
selecionado e acorrente de feixe deve ser reajustada para um nivel
abaixo ou no fundo de escala. Estas mensagens de erro aparecem
imediatamente antes do infcio da implantagio. O
microprocessador ndo ird aceitar o comando que o coloca no modo
de operagio zero.

Esta mensagem significa que a implantagio excedeu 9999 seg.
(2h 46min 39seg). Se for necessdrio monitorizar um tempo de
implantacfo superior a este, umreldgio externo deve ser utilizado.
Apesar da mensagem de erro a implantacio pode ser iniciada sem
problemas.

Esta mensagem significa que o off-set analdgico excedeu os
limites do circuito de auto-zero, ou seja, o microprocessador néio
consegue estabelecer um valor para o off-ser dentro dos limites
especificados. O operador deve verificar se os circuitos
correspondentes estio funcionando adequadamente.

Esta mensagem de erro aparece se o operador selecionar um
expoente para a dose desejada fora dos limites permitidos (10 e
17).
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CAPITULO VI

V1.1 - Caracterizacéo do Dosimetro.

Dentre os circuitos que constituem o medidor de dose implantada, sem
davida o principal € o circuito analégico por ter uma influéneia direta na precisiio
com que as medidas de dose sdo efetuadas. Por esta razio todo o trabalho de
caracterizagdo do equipamento foi desenvolvido a partir de dados obtidos deste
circuito. A fungo bésica desta placa é converter corrente em frequénciade acordo
com a formula

Frequéncia de saida = corrente de entrada x 5000 Hz

corrente de fundo de escala

Com esta relagio estabelecida, o problema da integragfo da corrente
de implantagdo fica reduzido a uma simples contagem de pulsos.

Ao contrario do circuito analégico, os circuitos que compdem as
placas digital, de interface e teclado/mostrador nio requerem maiores cuidados no
projeto, uma vez que sfo puramente digitais e ComMpostos por poucos integrados
projetados para serem interligados entre si, além do fato de que serdo utilizados
muito aquém de suas capacidades. Dispensamos no entanto, todas as precaugdes
necessdrias para com o projeto da placa de circuito impresso e para com as fontes
de alimentagiio destes circuitos,
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Nos itens subsequentes passaremos a descrever as medidas e os
resultados obtidos na caracteriza¢fio desta placa.

VL2 - Caracterizacéo da Placa Analdgica

Da andlise do circuito da placa analégica (figura 1 - apéndice A)
podemos identificar trés blocos principais: o estdgio de conversio corrente-tensio
(I/V), o estdgio de ganho e filtro (G/F) e o estdgio de conversio tensfo-frequéncia
(V/F). Cada um destes blocos deve ser caracterizado isoladamente, por ser uma
possivel fonte de introdugfo de erros durante as medidas.

V1.2.1 - Montagem para a Caracterizagédo da Placa Analdgica.

O amplificador operacional do estdgio de entrada (CA1) possue uma
impedéncia tipica de 1,5 T £2, necessitando de uma corrente de polarizacio (i) de
10 pA quando alimentado com % 15 V. A tensdo mdxima de polarizagio (Vio) é
de 2mV. Devido a estas caracterfsticas e por facilidade de implementagio, usamos
uma fonte de tensdo de precisio ao invés de uma fonte de corrente para gerar o
sinal de entrada do bloco (I/v). A figura VI.1 apresenta um diagrama da montagem
que foi utilizada para a caracteriza¢fo da placa analégica. Foi montada ainda uma
fonte de corrente que serd descrita em um ftem subsequente e que também foi
utilizada nesta caracterizagio.

Os equipamentos utilizados nesta montagem foram:

= Precision power supply - 61144 - HP
» Signature muitimeter - 50058 - HP

= Digital storage oscilloscope - 468 - TEKTRONIX
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= Function generator - PM5134 - pHILIPS

+ pA meter/DC voltage source 4140B - ap

Digital voltmeter 3456A - Hp

» Programable electronic timer - 900 - GRALAB

OSCILOSCORIO

MULTIMETRO

|

{/
'.M@-
o @ *

2
%omamg //

PLACA
ANALOGICA

e FIGURA VL1 - MONTAGEM PARA CARACTERIZACAO DA PLACA ANALOGICA

V1.2.2 - Bloco Corrente-Tenséo (I/v)

Este bloco converte a corrente de implantacdo em uma tensio que
serve de entrada para o estdgio de ganho e filtro, sendo o responsdvel pela interface
entre o implantador de fons e o medidor de dose. Ele é constituido pelo
amplificador operacional (CA1y ¢ um conjunto de resistores de realimentaciio
responsdveis pelas vdrias escalas de medida do equipamento. Os limites de
corrente estdo divididos em seis décadas conforme mostra a tabela VL1.
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RESISTOR CORRENTE DE
DE GANHO | ESCALA FUNDO DE
REALIMENT. ESCALA
1 3
R1 10 10 10 mA
Q 2
R2 10 10 1T mA
1 1
R3 10 10 100 UuA
2
R4 10 1 10 uA
3 -
R5 10 10 1 WA
4 2
16 10 10 100 nA

* TABELA VL1 - LIMITES D& CORRENTE DO DOIMETRO

A fungo de transferéncia do estdgio (1/v), para cada uma das escalas,
foi obtida respectivamente a partir das tabelas VL2 a VL7. O método utilizado
foi o de regressdo linear, sendo que os coeficientes da equagio v=Ax + B que
melhor se adapta aos pontos de cada uma das tabelas, foram obtidos pelo método
dos minimos quadrados, com a inclinagfio (A) ¢ a intersecgfio com o eixo y (B)
obtidas respectivamente por:

A=nXxy- xSy /n 5x% - (Tx)?
B=Yy Tx* - Tx 2xy/n T2 - (Ex)?



CAPITULO VI VI-5

Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv
{mv) {mV} {m\) {mv) {mV} (mv) {raV) {mV) {mV) (mV)

100 10 2100 208 14100 409 16100 811 18100 B11
200 18 12200 219 14200 429 16200 621 18200 821
300 30 12300 228 14300 430 16300 631 18300 831
400 40 12400 239 14400 438 16400 642 18400 841
500 50 12500 250 14500 448 16500 651 18500 851
600 59 28600 260 14600 460 16600 662 18600 862
700 69 12700 269 14700 470 16700 672 19700 872
800 79 12800 279 14800 480 16800 682 18800 882
900 90 12500 289 14900 480 16900 630 18900 892
1000 100 13000 300 15000 500 [7000 700 19000 900
1100 110 13100 310 15100 510 17100 711 19100 810
1200 120 13200 319 15200 520 {7200 722 19200 820
1300 130 13300 330 15300 530 17300 732 19300 930
1400 140 13400 340 15400 541 17400 741 19400 240
1500 150 13500 348  [5500 551 17500 750 18500 950
1600 160 13600 358 15600 561 17600 761 19600 960
1700 170 |3700 370 §5700 571 17700 771 19700 871
1800 180 13800 380 15800 581 17800 782 19800 981
1800 180 13500 380 15800 591 47900 792 19900 9
2000 200 14000 400 16000 601 18000 802 10K 11001

e TABELA VL2 - CARACTERIZACAOC DO ESTAGIO (IV) - ESCALA 10°

A figura V1.2 nos mostra a representagio grafica da tabela cuja fungio
de transferéncia € a seguinte:

Viv = 0,10019 Ve - 0,53636
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Os erros obtidos para a tensédo de fundo de escala ¢ 10% da tensiio de

fundo de escala sdo respectivamente:

* E=0,136%
* Eiomfe = 0,346%

Viv{m

=
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Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv
{mV}) {mV} {mV) {mV} {mV) {mV) {mV} {mV} {mV) {mV}
10 10 210 209 410 418 610 611 810 811

20 21 220 219 420 420 620 621 820 821

30 31 230 230 430 430 630 630 830 830

40 41 240 239 440 440 840 641 840 841

50 50 250 249 450 450 650 650 850 851

60 59 260 259 460 460 660 660 860 851

70 €9 270 270 470 470 §70 670 870 871

80 79 280 280 480 480 680 681 880 881

g0 90 290 289 490 480 630 691 8380 831

100 100 300 299 500 500 700 701 200 901

110 110 310 310 510 511 710 710 810 a1

120 120 320 320 520 520 720 721 920 921

130 130 330 330 530 530 730 730 930 930

140 139 340 339 540 540 740 740 840 940

150 150 350 350 550 550 750 750 950 950

160 160 360 360 560 560 760 761 260 961

170 169 370 369 570 570 770 7 970 971

180 179 380 380 580 580 780 781 980 981

180 180 390 380 580 580 790 790 890 981

200 200 400 400 600 601 800 801 1000 11001

¢ TABELA VL3 - CARACTERIZACAO DO ESTAGIO (I/V) - ESCALA 102

A figura V1.3 nos mostra a representagio grafica da tabela cuja funcfio
de transferéncia €:

Viv=1,0013 Ve - 0,517
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V|2 - Caracterizacho da Placa Analdgica

fundo de escala sdo respectivamente;

Viv{trVy

1000

Os erros obtidos para a tensdo de fundo de escala e 10% da tensio de

* Eromfe= 0,387%

* Hfe=0,0783%
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Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv
{mV) {mV) {mV) {mV) {m\V) {mV) (mV) {mV) {mV}) {mV)
1 8 21 210 41 409 61 609 81 8§10
2 18 22 220 42 418 62 620 g2 820
3 28 23 230 43 430 63 630 83 828
4 38 24 240 44 440 64 638 84 838
5 48 25 248 45 448 65 549 85 848
5 58 26 258 48 458 66 658 86 858
7 68 27 268 47 468 87 569 87 869
8 79 28 278 48 478 68 680 88 879
9 89 28 290 49 490 69 690 89 890
10 29 30 288 50 498 70 700 90 899
11 110 H 310 51 509 71 710 91 910
12 119 32 319 52 519 72 720 92 920
13 129 33 329 53 530 73 730 a3 8929
14 139 34 338 54 538 74 740 94 939
15 150 35 350 55 548 75 743 85 943
16 1680 36 359 58 558 76 757 86 860
17 169 37 369 57 568 77 768 87 268
18 179 38 380 58 579 78 778 28 978
18 180 39 380 59 589 78 799 29 988
20 200 49 398 80 6500 30 800 100 998

* TABELA VL4 - CARACTERIZACAQ DO ESTAGIO (/V) - ESCALA E\Oi

A figura V1.4 nos mostra a representagdo grafica da tabela cuja funcio
de transferéncia é:

Viv=10 Ve - 0,93
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Os erros obtidos para a tensfo de fundo de escala e 10% da tensiio de
fundo de escala sdo respectivamente:

* Iifc=={),19%

* Eiomfe= 1%
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Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv Ve Viv
{mV) {mV} {(mV) {mV} {mV} {mV) (mV} {mV) {mV} {mV)

1.0 g7 3.0 208 5.0 498 7.0 700 8.0 200

1.1 107 3.1 308 5.1 508 7.1 710 81 810

1.2 117 3.2 318 5.2 519 7.2 720 8.2 921

1.3 127 3.3 328 53 529 7.3 730 9.3 932

1.4 137 3.4 339 54 539 7.4 740 9.4 942

1.5 148 3.5 350 55 549 7.5 751 8.5 953

1.8 158 3.6 358 5.6 558 7.6 761 8.6 262

1.7 168 3.7 369 5.7 570 7.7 771 9.7 973

1.8 178 3.8 3/a 5.8 580 7.8 781 9.8 8983

1.9 188 3.9 387 59 590 7.9 791 9.9 994

2.0 198 4.0 398 6.0 600 8.0 80z 110.0 1004

2.1 208 4.1 4086 6.1 610 8.1 812

2.2 218 4.2 4186 8.2 820 8.2 822

2.3 228 4.3 427 6.3 630 8.3 832

2.4 238 4.4 438 6.4 640 8.4 842

2.5 248 4.5 447 6.5 650 8.5 862

2.6 258 4.6 458 6.6 660 8.6 862

27 267 4.7 4867 6.7 670 8.7 872
2.8 278 4.8 478 6.8 680 8.8 882

2.9 287 4.9 489 8.9 630 8.9 8§92

s TABELA VL5 - CARACTERIZACAO DO ESTAGIO {IfV) - ESCALA 1

A figura VL5 nos mostra a representagfio grafica da tabela cuja fungio
de transferéncia &:

Viv = 100,65 Ve -4,16
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Os erros obtidos para a tensfio de fundo de escala e 10% da tensdo de
fundo de escala sfo respectivamente:

* Efe, = 0,1%

* Elomfe= 1%
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* FIGURA VL5 - Vg X Ve PARA O BSTAGIO I/'V - ESCALA 1
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Ve Viv Ve Viv
(mV) {mV) {mv) (mV)

100 102 600 588
125 124 625 624
150 148 850 651
175 178 676 676
200 198 700 699
225 227 725 725
250 251 750 750
275 278 775 773
300 298 800 785
325 324 825 820
350 348 850 848
375 373 875 874
400 398 900 900
425 428 925 927
450 451 850 953
475 473 975 977
500 498 1000 1008

525 525
550 532
575 577

¢ TABELA VL& - CARACTERIZACAQ DO ESTAGIO (I/V) - ESCALA 1(}1

A figura V1.6 nos mostra a representagio grdfica da tabela cuja fungo
de transferéneia &

Viv=1 Ve-1,33
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V1.2 - Caracterizacfo da Placa Analdgica

Os erros obtidos para a tenso de fundo de escala e 10% da tensio de

fundo de escala sdo respectivamente:
* Efﬂ = 071 %

* Biowfe= 1%
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Ve Viv
{mV) (mv)
10 98
15 148
20 198
25 249
30 299
35 348
40 400
45 450
50 501
55 B52
60 602
65 653
70 703
75 754
80 804
85 855
80 905
95 955
100 1008

= TABELA VL7 - CARACTERIZACAC DO ESTAGIO (/V) - ESCALA 10"2

A figura V1.7 nos mostra a representacfio grdfica da tabela cuja fungio
de transferéncia é:

Viv=10Ve- 0,4
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Os erros obtidos para a tensdo de fundo de escala e 10% da tensio de
fundo de escala sdo respectivamente:
* Efﬁ =z 0,04%
* Etowte =04%
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e FIGURA VL7 - Vs X Ve PARA O ESTAGIO IV - ESCALA 1(}-2

V1.2.3 - Bloco Ganho e Filtro (G/F)

No bloco ganho e filtro o amplificador operacional (CA2) atua como
um filtro passa-baixa com um ganho de 5 vézes. Como a tensdo de safda do estégio
{(I/Vyvariaentre O e 1 V, a tenséo na saida deste bloco deverd variarentre Oe 5 V.
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Utilizamos o mesmo método do ftem anterior para calcular a fungfio de
transferéncia para este estdgio a partir dos dados obtidos na tabela VLS.

-Viv Voi -Viv Vgl -Viv Vof -Viv Vi -Viv Vgl

{mV) {mV} {mV) {mv} {mV) {mV) {mV) {mV) {mV) {mV)
10 43 208 1047 410 2050 611 3051 811 4055
21 93 219 1098 420 2100 621 3101 821 4106

31 143 23C 11145 430 12150 630 (3149 830 4157
41 184 233 1185 440 12200 641 13200 841 14207

50 244 248 1245 450 12250 650 {3250 851 14256
59 291 259 11243 460 12300 660 13300 861 14307

59 341 270 11347 470 12350 670 3351 871 14358
79 3N 280 11397 480 12400 681 3401 881 4408

90 445 289 1447 490 12450 691 3452 891 4458

100 485 299 11489 500 12500 701 |3502 901 14508

110 546 310 /1548 511 2550 710 |3552 911  |4558
120 594 320 1598 520 12600 721 |3602 921 4807

130 645 330 (1848 530 12650 730 3853 930  |4658

139 695 338 [1700 540 2696 740 13704 940 14707
150 744 350 1750 550 127486 750 13754 950 14758

160 794 3680  |1800 560 2797 761 3805 961 14809

169 845 366 [1850 570 12848 771 13855 871 14859
179 896 380 11800 580 |2898 781 13905 981 14910

190 948 380 1950 590 2852 790 13955 980 14960

200 996 400 12000 601 3001 801 14005 [1001 5010

* TABELA VL8 - CARACTERIZACAO DO ESTAGIO (G/F)
A funciio de transferéncia para este estdgio € dada por:

Vg = 5,019 Viy - 4,753
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Os erros obtidos para a tensfo de fundo de escala e 10% da tensiio de
fundo de escala sfo respectivamente:

* Bre=0292%
* Hiogte = 0,563%.

A figura VI8 nos mostra a representacio grifica da tabela V1.9
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VI1.2.4 - Bloco Conversor Tens&o-Frequéncia (V/F)

O bloco de conversio tensdo-frequéncia serve de interface entre o
estdgio de ganho e filtro e o micropocessador, passando pela placa de interface.
A tensdo de entrada deste bloco varia entre 0 e 5 Volts fazendo com que a
frequéncia na saida do mesmo varie entre 0 e 5KHz. A tabela VL9 foi utilizada
para se obter a funcio de transferéncia deste estdgio.

Vevi Fyf Vevf Fuf Vevt Fvf Vevf Fyf Vevf Fvf
(V) {Khz} {mV}) {Khz} [ {Khz} {m} {Khz} {mv} {iKhz)

50 1050 1050 |1.050 2050 12049 3050 13.048 4050 1 4.048
100 10 1100 11.100 2100 1 2.089 3100 13.088 4100 14.098
150 15 1150 11,180 2150 12148 3150 13.148 4150 14.148
200 20 1200 11.200 2200 (2198 3206 13.198 4200 14.188
250 .25 1250 11.880 2250 12248 3250 13248 4250 1 4.247
300 .30 1300 i1.300 2300 2298 3300 | 3.298 4300 1 4.297
350 .36 1350  :1.380 2350 2.348 3350 13348 4350 14347
400 40 1400 11,400 2400 12308 3400  13.308 4400 [4.397
450 A5 1450 11.449 2450 | 2.448 3450 13447 4450 | 4448
500 50 1800  i1.480 2500 | 2.498 3500  |13.497 4500 |4.498
550 55 1550  11.645 2550 12548 3550 | 3547 4550 | 4,550
600 60 1800|1599 2800 12558 3600 | 3.597 4600 | 4.800
850 .85 1650 |1.848 2650 12648 3850 | 3.847 4650 14.650
700 70 170C  11.899 2700 2.698 3700 | 3.887 4700 14.700
750 75 1766 11.74% 2750 12748 3750 13,747 4750 14780
800 .80 1800 11.708 2800 12798 3800 13.798 4800  14.800
850 85 1850  11.849 2850 2.848 3860 3.848 4850 | 4.850
800 .80 180G 11.899 2800 2.858 3900 1 3.898 4900 14800
850 95 850  11.648 2050 12948 3850 1 3.048 4950 | 4950

1000 1.0 2000 11999 3000 | 2908 4000 § 3.508 5000 15001

s TABELA VL9 - CARACTERIZACAO DO ESTAGIO (V/E)

A func¢fo de transferéncia para o estdgio de conversio
tensfo-frequencia obtida a partir desta tabela é :

Fs (KHz) = Vevf (v) - 2,65 X 107
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Os erros obtidos para a tensfio de fundo de escala e 10% da tensio de
fundo de escala sfio respectivamente:

* Ffe = 0,027%
* Etogk = 0,053%

A figura V1.9 nos mostra a representacio grafica para a fungdo de
transferéncia acima.
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V1.2.5 - Caracterizacdo dos trés Estagios em Cascata

Os erros de cada um dos estigios sdo cumulativos. Portanto, se
considerarmos os trés estigios em cascata teremos, por exemplo, para a escala 107
0S seguintes erros:

+ PIOR CASO
e = 0,387%
Veiv = 100 mV — Vsiv= 1,004V
' e = (,563%
Vegi = 1,004 V ~ Vgef=5,048 V
e =0,053%
Vevf = 5,048 V ->» Fg= 5,050 KHz

Como para 100 mV na entrada do circuito deveriamos ter uma
frequéncia de 5 KHz na saida do conversor (V/F), o erro acumulado € Eg = 1,006%

¢« MELHOR CASO

e =0,0783%

Veiv = 100 mV > Vsiv= 1,001V
e=0292%

Vggf = 1,0{)1 Y > ngf—": 5,019 Y
e=0,027%

Vevf = 5,0}.9 v — Fg = 5,020 KHz

O erro acumulado € Ea = 0,398%

Para comprovarmos estes cdlculos efetuamos as medidas apresentadas
na tabela VI.10 para a escala 10",
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Vevf Fvi Vevf Evt Vevi Fvt Vevf i Vevt Fvf

{mV} (Khz) imv) {Khz) {mV) {Khz) {mV} {Khz) {mv) {Khz}
10 0386 210 11.039 410 2.045 510 3.054 810 4.059
20 .087 220  11.090 420 2.096 820 3.104 820 4.109
30 137 230  11.138 430 2.147 630 3.153 830 4.160
40 .188 240  11.189 440 2.198 640 3.203 840 4.210
50 238 250 11.239 450 2.248 850 3.253 850 4.280
60 i.284 260  11.280 460 2.297 660 3.303 860 4.311
70 1334 270 11.340 470 2.347 670 3.354 870 4.361
80 1385 280  |1.390 480 2.398 680 3.405 880 4411
S0 1442 290  |1.441 490 2.448 690 3.455 880 4.462
100 1.488 300  11.491 500 2.498 700 3.505 900 4512
110 15838 310  |1.541 510 2.549 710 3.558 910 4562
120 1.587 320  11.592 520 2.589 720 3.608 920 4.613
130 1.638 330 |1.642 530 2.650 730 3.658 930 4.661
140 1.688 340 11.693 540 2.700 740 3.707 84C 4713
180 |.737 350 11.743 550 2.750 750 3,757 950 4.763
160  |.787 360 11.794 560 2.800 780 3.807 860 4.814
170 1.838 370 11.843 570 2.851 770 3.858 970 4.865
180 |.888 380 11.894 580 2,801 780 3.808 2980 4917
190 1938 380 11.945 590 2.854 790 3.958 980 4867
200 1.989 400 1.996 600 3.004 800 4.009 1000 1 5019

* TABELA VL10 - CARACTERIZACAO DOS BLOCOS EM CASCATA

A funcdo de transferéncia obtida da tabela VI10 é:

Fs=0,00503 Ve - 0,01695
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Os erros obtidos para a tensfo de fundo de escala ¢ 10% da tensdo de
fundo de escala sdo respectivamente:

* Efe=0,310%
* E1ogfe = 0,486%.

Verificamos desta forma que os erros encontrados estdo dentro da
faixa calculada anteriormente.

A figura V110 nos mostra a representagdo gréifica da tabela VL.10
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V1.2.6 - Caracterizacdo em Funcéo da Contagem dos Pulsos
de Saida

Nesta etapa da caracterizagfo fizemos dois tipos de experimentos. Em
primeiro lugar medimos o nimero de pulsos na safda do conversor V/F para
diversos intervalos de tempo, tendo como pardmetro a tensio na entrada do
conversor I/V. Foi utilizada a montagem da figura V1.1 ¢ o controle do tempo de
medida feito através do circuito que pode ser visto na figura VL11.
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o FIGURA VL1l - MONTAGEM PARA CARACTERIZACAO ATRAVES DA CONTAGEM DOS
PULSOS DE SAIDA

O fimer controla um micro rele que tem duas fungdes. A primeira é
a de aplicar a tensfio na entrada do circuito e a segunda ¢ a de fornecer a referéncia
de inicio e fim de contagem. O perfodo de saida do conversor V/F (ftem IV.2. Dé
dado port=1t1 + 2 onde t1 € fixo e vale 132 is e t2 € varidvel e depende da tensdo
de entrada. Portanto o nimero de pulsos com largura t1 para um determinado
intervalo de tempo, € fungfio da tensfo de entrada. A contagem dos pulsos de safda
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do conversor (NP) para intervalos de tempo pré determinados (PER), € uma outra

forma de se caracterizar a precisfo da medida da placa analégica.

Foram efetuadas dez medidas para cada ponto calculando-se a media
€ o desvio padrio. As tabelas VI.11 a VL15 apresentam os dados destas medidas
tendo como pardmetro a tensdo de entrada Ve

20, 40, 60, 80 e 100 mV

respectivamente.

PER —_— PNOR | e PER e PNCR | e

ms | N 1Sl | "N e A A S
90005 88956 :2/90.0 |88951 10508 10387 101105 | 10380
80005 179078 |2180.0 |79073 | 10008 9881 10 |10.0 9883
70005 69197 2170.0 89192 9808.3 93986 1185 9388
60005 59311 3860 593086 9008.4 89901 0] 9.0 8893
50005 149418 | 0[50.0 |49413 |8508.4 8405 (1| 85 8397
40005 39530 2140.0 39525 8008.6 7912 1,80 7984
30005 20653 3[30.0 29648 7508.6 7417 1175 7409
20008 19773 01200 19767 7008.7 6923 11 7.0 6914
19008 118787 |1119.0 |18781 | 6509.7 6429 10! 65 6420
18506 18294 G185 18288 6008.7 5934 0 6.0 5925
18006 | 17801 |1118.0 |17795 | 5500.5 5440 10! 55 5431
17506 17308 1117.5 17300 5008.3 4945 0| 5.0 4938
17006 [ 16813 10117.0 |16807 | 4510.8 4451 |0 45 4442
16506 118319 111165 16313 {40006 3956 |1] 4.0 3947
16008 15824 1116.0 15818 3510.7 34861 1] 35 3452
15506 | 15320 111155 115323 | 3009.9 2068 |11 30 2959
15007 14834 11150 14827 2511.0 2473 0,25 2464
14507 14339 0145 14332 2010.2 1978 11 2.0 1068
14007 13844 1,140 13837 1511.1 1484 Ci15 1474
13507 118352 111135 13345 10104 990 ol 1.0 980
13007 12858 2113.0 12851 511.35 495 G| .50 495
12507 123683 11125 12356 411.37 3986 0| .40 396
12007 [ 11869  |1]12.0 {11862 [311.34 207 10} .30 297
11507 | 11375  |1]11.5 111368 | 211.36 199 joi 20 199
11007 10880 |11410 110873 111136 100 101 10 100

e TABELA VL11 - NUIMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ve = 20 mV
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V1.2 - Caracterizaciao da Placa Analdgica

A funciio de transferéncia obtida da tabela VL11 é;

NP =PNOR + 0,04

PER —e PNOR PER FRN— PNOR

(ms) NP ISEg | NN g NP 1Si g | NPN
50005 99727 2 190.0 99717 10508 20947 111056 20833
45005 85759 21800 89749 10008 19950 ¢ l10.0 19934
40005 79787 11700 79777 g9508.3 18953 gl 95 18937
30005 59847 11600 59837 2008.4 17955 1 9.0 17939
25005 49874 0500 40864 8508.4 16858 0 85 16942
20505 40894 51400 40884 80p8.8 15961 Ol 8.0 15043
20006 39000 11300 35888 7508.6 14983 Q| 7.5 140845
195086 38902 1200 38890 7008.7 13965 Qi 7.0 13547
19006 37905 1{18.0 37893 85097 12967 11 85 12949
18506 36908 21185 36898 B00%.7 11870 01 6.0 11982
18008 35809 11180 35897 55005 105873 01 855 10955
17508 34914 11176 34902 5000.3 048786 01 5.0 9058
17008 33914 1117.0 33902 4510.8 8979 G| 45 8961
16508 32918 114165 32904 4009.6 7982 G| 40 7964
16008 31918 0116.0 31908 35407 G985 g1 356 8967
18506 30920 i1i155 30808 3008.8 5987 g1 3.0 5959
15007 20023 11150 299039 2511.0 4680 1 2.5 4968
14507 28927 11145 28913 20102 3862 g1 20 ag72
14007 27929 1 114.0 27945 1511.1 2865 Q0 1.5 2973
13507 26031 11135 26917 1010.4 1998 g1 1.0 1978
13007 25833 g 113.0 25919 511.35 1000 g .50 a78
12507 24938 01125 24822 411,37 801 0 .40 781
12007 23938 1112.0 23824 311.34 601 0 .30 579
11507 22941 01115 22827 211.36 402 01 .20 380
11007 21943 Q111.0 21829 111.36 203 1 10 184

e TABELA VL12 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ve =40 mV
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A funcfo de transferéncia obtida da tabela VL12 é;
NP =2PNOR -15

PER —e PNOR PER — PNOR

O A N A L TR
30005 90041 21300 | 90026 10508 31521 01105 |31500
25505 76534 | 21255 | 76510 10008 30018 11100 | 29994
25005 75035 11250  |75020 9508.3 28518 1] 95 | 28494
24005 72032 11240 | 72017 8008.4 27017 |0 9.0 | 26933
23005 69028 101230 |89013 8508.4 25516 1] 85 | 25492
20505 61528 161205 | 61513 8008.6 24015 |0 | 8.0 | 23988
20008 80029 11200 | 60011 7508.6 22515 1] 75 | 22488
19506 158520 10 /195 | 58511 7008.7 21014 |0 | 7.0 |20087
19006 | 57027 1119.0 | 57009 6509.7 19514  |1] 65  |190487
18506 55525 12185 | 55507 8009.7 18013 0| 6.0 | 17986
18008 | 54027 1]18.0 | 54000 5508.5 16511 1] 55 |16484
175068 152526 11175 182507 150003 15011 11 50  [14984
17006 151024 11170 | 51006 4510.8 13510 |0 | 45 13483
16506 | 49525 11165 49507 | 4009.6 12010 0| 4.0 11983
16006 | 48025 |0 116.0 | 48007 | 35107 10509 |0 | 3.5 10482
155068 | 46526 11165 | 46508 | 3009.9 9009 0] 30 8982
15007 | 45023 11150 145002 2511.0 7508 0] 25 7481
14507 | 43523 11145 143502 2010.2 6007 0] 20 5980
14007 | 42023 11140 42002 1511.1 4507 0| 15 4480
13507 | 40522 11135 | 40501 1010.4 3006 0] 10 2976
13007 139023 101130 139002 |511.35 1505 0] 50 1475
12507 137522 |0 |125 {37501 411.37 1208 11 .40 11786
12007 | 36021 1112.0 [ 36000 311.34 908 1] .30 877
11507 | 34521 0115 134500 211.36 805 11 .20 576
11007 133000 101110 | 33000 111.36 305 gl 10 277

o TABELA VLI3 - NOMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ve = 60 mV
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V1.2 - Caracterizacio da Placa Analdgica

A funcfo de transferéncia obtida da tabela VL.13 é;

NP =3 PNOR - 69

PER —_— PNOR | — PER _— PNOR

(ms) NP 18] g | NPN (ms) NP iS| g | NPN
22005 88183 2122.0 88163 9008.4 38081 11 95 28049
21005 84178 11210 84158 8508.4 36077 01 8.0 36045
20805 82188 112058 82148 8008.68 34073 11 85 34041
200086 80168 01200 80144 7508.8 32088 0 8.0 32033
18006 76158 11149.0 78134 7008.7 0065 ol 75 30029
18506 74153 111858 74129 85087 280862 0 7.0 28026
180085 721489 11180 72125 B8009.7 26059 G| 65 26023
17508 70147 11175 70123 BEGS5 24054 11 80 24018
17008 68143 1117.0 88119 5006.3 22051 0 585 22015
168508 66139 01185 88115 4510.8 20048 Q! 50 20012
160086 64132 1116.0 64108 4009.8 18043 0| 45 18007
15508 82130 01155 62108 3510.7 18038 11 4.0 18003
15007 50128 Giis0 80100 3009.8 14035 Q1 35 139499
14507 58124 11145 58008 2511.0 12031 Qi 3.0 11995
14007 86121 1114.0 58083 26102 10027 0l 25 9891
13507 54118 11135 54080 15111 8023 G 2.0 7987
13007 52111 2113.0 52083 10104 8019 gl 15 59383
12507 50103 0i125b 50075 511.35 4015 01 1.0 3975
12007 48089 21125 48071 A11.37 2011 01 50 1972
11567 46006 111156 45068 311.34 16810 g1 40 1571
11007 44002 11110 44084 211.36 1210 11 30 1171
10508 42087 111058 42059 111.36 809 01 .20 770
10008 40085 1110.0 40053 211.38 408 Gl 10 371

= TABELA VL14 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ve = 80 mV
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A fungiio de transferéncia obtida da tabela VL 14 é:

NP = 4,009 PNOR -32,9

FPER _— PNOR PER —_— PNOR | —
(ms) A S T R NP 18| g | NPN
17506 87848 01175 8781¢ 7008.7 37656 g 75 37611
17008 85340 1.17.0 85310 8508.7 35144 g1 7.0 35008
168508 82831 111658 82801 8000.7 32635 0| 6.5 32500
160086 80323 11160 80263 550085 301256 1] 8.G 30080
15007 75303 Gi15.0 75268 50098.3 27617 gl 85 27872
14507 72788 11145 72754 4510.8 251086 0! 50 25081
14007 70284 11140 70243 4009.6 225089 Qi 45 22554
13507 G7768 11135 87733 3510.7 200856 14t 4.0 20041
13007 65262 2113.0 85227 3008.9 17579 0| 358 17534
12507 62748 0125 62711 2511.0 15068 01 3.0 15023
12007 80239 21125 80204 2010.2 12560 g 25 12515
11507 57727 11118 57892 1511.1 10049 g 2.0 10004
11007 55219 1111.0 55184 1010.4 7540 g1 15 7495
10508 52710 111056 52675 51135 5028 g1 1.0 4979
10008 50199 1 110.0 50159 411.37 2519 g1 50 2470
008 47684 1 a5 47654 311,34 2017 0| 40 1068
8508 45184 O 8.0 45144 211.38 1516 11 .30 1467
8008 42674 i 8.5 42834 111.38 1014 Gt .20 866
7508 40165 0 8.0 40120 211.36 512 01 10 465

s TABELA VIL15 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Vg = 100 mV
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A fungio de transferéncia obtida da tabela VI.15 é:
NP = 5,02 PNOR - 39,67

Na figura V1.12 podemos ver a representacio grafica dastabelas VL. 11
a VI1.15.
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s FIGURA VIL12 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA DO V/R (NP) X PERIQODO (PER)

A segunda etapa do experimento, consistiu na aplicagio de uma
corrente & entrada do conversor I/V, obtida através do circuito da figura V111 que
foi implementado na placa de controle.
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e FIGURA VI13 - FONTE DE CORRENTE

Este circuito foi calibrado com um picoamperimetro e as correntes
obtidas sdo:
* (1) 1=100,6 pA
2y 1=1008 pA
# (3} 1=1,003uA
(4) 1= 100,7nA

*

¥

Foram feitas medidas em vdrias escalas de tal forma que a corrente de
entrada estimulasse o circuito para uma frequéncia de safda no inicio e no fim da
escala. Desia forma pudemos estabelecer uma comparacdo entre a precisio da
medida feita no fim de uma determinada escala e no inicio da escala superior. As
tabelas VI.16 a VL.23 apresentam os dados referentes a estas medidas.
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PER — PNCR PER R PNCR
(ms) NS | NP g NP S| g NPN
30005 44892 91800 44890 20008 5931 1120.0 9928
80005 35792 91800 38790 150086 7475 11150 7472
70008 34818 91700 34817 10008 4987 01100 4883
BOOOS 29814 91600 20812 50085 2479 0} 5.0 2474
55005 27409 8550 27407 2511.0 1239 01 25 1234
50005 24876 4 {500 24874 1010.4 501 o1 1.0 486
45005 22415 3 :45.0 22413 511.35 248 1 5 242
40005 19861 21400 19859 411.37 198 o] A 193
35008 17403 4 135.0 17401 311.34 148 0 3 143
30005 14848 0300 14845 211.36 a8 O 2 93
25005 12480 21250 12488 111.38 49 0 1 44
* TABELA VLi6 - NOMERO DE PULSOS NA SAIDA {(V/IF) PARA I = 100 pA - BSCALA 102
PER B — PNOR PER RN PNOR | e
(ms) NP IS NN g NP 18| g | NPN
18006 91143 12 1 18.0 81113 8008.8 40496 3} 8.0 40453
17507 88587 7 1170 888552 7508.8 37969 31 75 37920
15007 75842 5 {15.0 75907 7008.7 35448 431 7.0 35402
14007 70885 3 |14.0 70820 8510.2 32908 11 8.5 32854
13007 85803 g 113.0 65768 5(08.3 25313 11 5.0 25268
12507 63272 5 {125 83237 2511.0 12858 11 25 12603
11007 55683 3 111.0 55648 1010.4 5069 1 1.6 5017
1050.8 B3154 1 1105 53114 511.35 2538 1 5 2482
1000.8 50813 2 1100 505873 411.37 2031 1 4 1975
95083 48098 4 8.5 4805886 311.34 1524 C 3 1468
8008.4 45562 5 9.0 45820 211,36 1018 G 2 2683
8509.3 43028 1 a5 429749 111.36 511 1 1 459

= TABELA V117 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ip = 100 uA - ESCALA 1{}E




CAPITULO VI VI-33
PER e PNOR | moeoe— PER — PNOR | ———
(ms) NP Sl N g NP S| g | NN
120005 59176 201 120 | 59174 20006 9769 41200 9766
90005 44316 13 lo0.0 44314 15007 7384 7115.0 7381
80005 35378 4 [80.0 39378 10008 4929 11100 4925
70005 34448 4 |70.0  |34448 6510.2 3237 1] 6.5 6232
60005 20537 8 |80.0 20535 5000.3 2464 1] 50 2459
55005 27057 2 1550 27055 2511.0 1232 0! 28 1227
50005 24597 2 |50 24505 10104 493 11 1.0 488
45005 22138 2 145.0 22138 511.35 246 0| 5 241
40005 10680 1 1400 19687 41137 197 1t 4 192
35005 17228 10 |35.0 17226 311.34 148 0] 3 143
30005 14777 4 130.0 14775 211.36 98 0] 2 93
25005 12267 140 | 25.0 12285 111.36 49 01 .1 44

* TABELA VL1§ - NOMERO DE PFULSOS NA SATDA (V/F) PARA Ie = 10 pA - ESCALA 10

i

PER — PNOR PER _ PNOR | ————
mgy | NPES g NN NP IS g | NPN
17006 85978 9 117.0 859048 B8009.0 30346 11 8.0 30301
18006 80811 2 i18.0 80911 50083 25280 11 5.0 25242
15007 75854 3 1150 75819 4009.8 20232 11 4.0 20184
14007 70702 4 114.0 70787 3009.9 15175 11 3.0 15128
13067 65738 2 1130 85704 2010.2 10420 g1 2.0 10069
12007 50685 2 1120 80850 1010.4 5064 1 1.0 5012
11007 55624 2 111.0 5R580 511.35 2535 ] 5 2479
10008 50572 2 1100 50532 411,37 2023 0 4 1473
Q008 4 46513 31 90 45471 311.34 1524 0 3 1468
8008.8 404588 1 8.0 40412 211.35 1018 0 2 983
70087 35404 1 7.0 35360 111,38 513 O A 461

* TABELA VL1% - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Ie = 10 A - ESCALAL
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PER —_ PNOR PER P PNOR
(ms) NS e | YN e NP sl | YN
120005 58587 28 | 120 58565 20008 9777 21200 9774
90005 43953 19 190.0 43851 15007 7334 0115.0 7331
80005 39058 1 1800 39054 10008 4891 11100 4887
70005 34198 3 {70.0 34198 6510.2 3241 1] 85 3238
60005 29352 18 {60.0 29350 5009.3 2446 0| 50 2441
55005 268870 18 1550 26868 2511.0 1223 0| 25 1218
50005 24421 5 150.0 24419 10104 489 gl 1.0 484
45005 21979 3 1450 21977 511.35 244 0 5 239
40005 19537 1:140.0 19535 411,37 198 3 4 191
35005 17104 1 135.0 17102 311.34 147 0| .3 142
30005 14870 11300 14668 211.38 g8 0 .2 83
25005 12223 1125.0 12221 111.36 45 G| .1 44

¢ TABELA V120 - NUMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA T = 1 A - ESCALA 1

FER P PNOR FER . PNOR | —
(ms) NPIS gy | PN g NP IS gy | NPN
17008 85517 7 17.0 85487 8008.0 30183 11 6.0 30183
18006 80474 4 116.0 80444 5008.3 251584 11 5.0 25154
15007 TH444 1 115.0 75408 4008.6 20125 11 4.0 20125
14007 70422 9 1140 70387 30089 15006 11 3.0 15006
130607 65392 & i13.0 65357 20102 10068 11 2.0 10068
12007 60357 1 1120 80322 1010.4 5038 ¢ 1.0 5038
11007 58329 1 111.0 55294 511.35 2524 G 5 2524
10008 50298 2 110.0 50258 411.37 2021 ¢ K 2021
5008.4 45269 1 8.0 45227 311,34 1518 0 3 1483
8008.6 40242 1 8.0 40168 211.36 1015 ] 2 960
70087 35212 1 7.0 35168 111.38 512 4] A 459

= TABELA VI21 - NOMERO DE PULSOS NA SAIDA (V/F) PARA Io = 1 nA - ESCALA 10t




CAPITULO VI Vi-35
PER J— PNOR PER — PNOR

(ms) NPIS g | NP g NP S| | NPN
120005 58882 14 | 120 58880 20008 9823 11200 9820
0005 44187 10 180.0 44165 15007 7370 1115.0 7387
80005 39248 ¢ 180.0 35248 10608 4913 1110.0 4909
70005 34339 1 170.0 34337 85102 3238 1] 65 3231
60005 29449 1 | 60.0 20447 5009.3 2457 11 5.0 2452
855005 27008 2 | 550 27006 2511.0 1229 Qi 25 1222
50005 24542 2 |50.0 24540 10104 492 1l 1.0 487
45005 22088 4 1450 22085 511.35 248 0 5 241
40005 19644 3 1400 10642 411.37 197 0 4 192
35005 17194 5 1350 17192 311.34 148 0 3 143
30006 14734 1 1300 14732 211.36 g8 0 2 93
25005 12279 0 250 12277 111,36 49 1 1 44

= TABELA VL22 - NUMERO DE PULSOS NA SATDA (V/F) PARA I = 100 nA - ESCALA 107

1

PER S PNOR | PER S PNOR | ———

(ms) NP S g | NN g NP S| g | NPN
170606 84880 2 117.0 84830 £009.0 30190 1] 6.0 30145
168008 797086 2 118.0 79676 5000.3 25082 2| 5.0 25035
15067 747493 4 1150 74758 4008.8 19977 1] 4.0 19929
140067 88910 2 114.0 89875 3000.9 14872 g 3.0 14923
13007 g5015 1 1130 84980 2010.2 10087 11 2.0 130186
12007 59111 21120 58077 1010.4 4962 11 1.0 4911
11007 54209 1 111.0 54175 511.35 2509 1 5 2453
10008 43306 2 1100 49287 411.37 2119 O A 2080
S008.4 44401 4 1 9.0 44360 311.34 1529 1 3 1473
80086 39408 2 8.0 39458 211.36 a3s 1 2 888
70087 35593 2 7.0 35549 111.38 545 1 N 482

e TABELA VI.23 - NGMERO DI PULSOS NA SAIDA {V/F) PARA I = 100 nA - ESCALA EG-Z
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As fungdes de transferéncia para cada uma das tabelas acima, bem
como o0s erros encontrados sdo apresentados a seguir:

« NPN = 4979 PNOR - 12,56 e=0,4%

= NPN = 4999 PNOR + 284 &= 0.065%
« NPN = 480 7PNOR +2026 e=13%

+« NPN = 5004 PNOR -25 e ={(,06%
« NPN = 488 2PNOR +79 e=23%

« NPN = 5028 PNOR - 10,15 & ={),56%
s NPN = 491 PNOR + 4239 ¢=1,78%
« NPN = 4972PNOR -45 e =10,56%

Podemos observar que a precisio das medidas é muito maior para as
correntes proximas do fundo de escala, o que jd era esperado, uma vez que o
conversor tensdo frequéncia apresenta um desempenho melhor nesta regidio. As
figuras V1.14 a VL17 nos mostram a representagio grafica para os dados das tabelas
acima.
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CAPITULO VI

Vil -Concluséo

As medidas efetuadas em bancada, como pode ser comprovado no
capitulo anterior, demostram a viabilidade do circuito proposto para o medidor de
dose implantada. Procuramos manter a diretriz de projetar um equipamento
robusto que nio necessitasse de um procedimento recursivo de calibracio,
eliminando-se assim os ajustes periddicos e facilitando a operaciio do
equipamento. Dessa forma existem somente: o controle do ganho do conversor
(V/F) que deve ser ajustado uma vez durante a calibragio da placa; os ajustes das
fontes de corrente utilizadas para teste do equipamento, as quais uma vez
calibradas no necessitam de ajustes posteriores; o ajuste inicial do off-ser do
conversor I/V. Os erros introduzidos pela tensdo de off-set nos estigios de
conversio tensdo-frequéncia e ganho-filtro sdo muito pequenos comparados com
os possiveis erros introduzidos pelo estdgio de entrada (I/v). Devido a isto, a tensio
de off-set deste estigio € controlada pelo microprocessador através de dois
comparadores e um conversor D/A que compensa automaticamente o off-sef deste
estdgio antes de cada implantagio.

A precisio desejada nas medidas da dose implantada foi alcancada e
para correntes proximas do fundo de escala € melhor do que 1%. Podemos
melhorar ainda mais a precisio no inicio da escala introduzinde algumas
moditicagdes na placa de circuito impresso e utilizandoresistores de realimentacio
com 0,1% de variacfio entorno do valor nominal.



vil-2 Vil -Concluséo

Ofatode se utilizar um microprocessador para o controle das varidveis
que estdo sendo medidas, implica em se ter um equipamento flexivel, no qual
podemos alterar ou implementar novas caracteristicas através da mudanca do

software.

VII.1 - Sugestbes para a Continuagéo do Trabalho.

Como mencionamos o microprocessador nos fornece algumas
facilidades para a implementacdo de novas caracteristicas no equipamento.
Sugerimos a seguir algumas delas que julgamos interessantes para um melhor
aproveitamento do potencial que o dosimetro nos apresenta.

A primeira seria a introdugfo de um receptor transmissor
sincrono/assincrono universal (USART) para estabelecer a comunicagio entre o
microprocessador ¢ uma impressora, para que os dados referentes & uma
implantagio, tais como: dose implantada, tempo de implantacio, tipo de dopante,
corrente de implantagfio, nimero da ldmina implantada, etc, pudessem ser
automaticamente registrados.

Um outro desenvolvimento importante seria o de um equipamento
para a medida da corrente dos pequenos copos de Faraday localizados na parte
anterior do copo de Faraday principal (ftem 1113.1), Este equipamento deve conter
basicamente quatro médulos similares & placa analégica e um circunito de interface
que possibilite a comunicagio com o microprocessador do dosimetro, que prevé
esta possibilidade e pode processar os dados enviados a fim de atuar sobre a fonte
de tensfio que controla a deflexdo eletrostdtica do sistema de varredura do
implantador para manter a homogeneidade da implantacio.



APENDICE - A -

Diagramas dos circuitos elétricos do medidor de dose de
ions implantados (DOSIMETRO).
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