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57© Resumen:
Detector de radiación de imagen por barrido mediante
transferencia de carga.
Detector de radiación de imagen por barrido mediante
transferencia de carga constituido por: a) un electrodo de
deriva; b) un circuito de lectura formado por pistas con-
ductoras, a dos niveles, paralelos cuyas direcciones son
perpendiculares entre sí, y separadas por un medio die-
léctrico; las pistas superiores son los electrodos de puerta
y las pistas inferiores electrodos colectores; c) un marco
situado entre el electrodo de deriva y el circuito de lectu-
ra que encierra el volumen donde se encuentra el medio
ionizable, medio gas o líquido; d) un conector de salida al
que estará unido el conjunto de los electrodos colectores,
y que conectará éstos con la electrónica necesaria para el
registro de la carga eléctrica proveniente del detector; e)
un conector de entrada al que estará unido el conjunto de
electrodos de puerta, y que permitirá variar el potencial
eléctrico de cada grupo de electrodos de puerta de modo
independiente.
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ES 2 222 792 A1 2

DESCRIPCIÓN

Detector de radiación de imagen por barrido me-
diante transferencia de carga.

Una de las técnicas más antiguas para la monito-
rización de haces de radiación ionizante se basa en
las cámaras de ionización gaseosas. Las técnicas de
obtención de imagen o estudio del perfil de haz nece-
sitan del uso de varias cámaras o bien implementan un
ánodo segmentado, como las cámaras de angiografía
coronaria (H.J. Besch, E.J. Bode, R.H. Menk, H.W.
Schenk, U. Tafelmeier, A. H. Walenta y H.Z. Xu. Nu-
clear Instruments and Methods in Physics Research
A310 (1991), 446-448). Estas técnicas permiten ob-
tener imágenes, bien mediante un barrido de carácter
mecánico o bien mediante una matriz de pixeles. Los
métodos mecánicos no pueden cubrir grandes áreas
sin un coste elevado en tiempo de adquisición. En el
caso de detectores de pixeles, cuando la granularidad
del detector es grande comparada con el área total a
cubrir, es muy difícil llevar las pistas de conexión has-
ta el borde del área activa, además del elevado coste
de implementar un canal de electrónica por cada pixel
del detector. Estas dificultades han impuesto limita-
ciones a los dispositivos reales existentes, donde rara
vez se superan los 1024 pixeles para superficies del
orden de 24 x 24 cm2 (S. Belleti et al., Nuclear Ins-
truments and Methods in Physics Research A461 (1-
3) (2001), 420-421).

En la presente invención la lectura de la ioniza-
ción en el detector se realiza a través de un circui-
to a dos niveles. En el nivel inferior de este circuito
se encuentran pistas metálicas paralelas que denomi-
naremos electrodos colectores, inmediatamente sobre
ellas y dispuestas de modo perpendicular se situarán
las pistas metálicas que denominaremos electrodos de
puerta. En los puntos donde se cruzan los electrodos
colectores y los electrodos de puerta, las pistas están
separadas por una capa de sustancia dieléctrica que
proporciona también la rigidez mecánica necesaria.
En el detector propuesto (a diferencia de los detecto-
res antes mencionados), mediante la conmutación del
electrodo de puerta, permite implementar un número
efectivo de píxeles igual al producto del número de
electrodos de puerta por el número de electrodos de
colector. De esta forma, un detector que constase de
64 puertas y 64 colectores tendría un número final de
4096 pixeles efectivos. De esta manera se observa la
facilidad en que se puede conseguir una elevada reso-
lución espacial con un mínimo número de canales de
electrónica. Cabe incluso señalar que de los citados 64
+ 64 canales necesarios, aquellos 64 correspondien-
tes a las puertas son tan sólo conmutadores de tensión
analógica que deben cambiar de tensiones en el rango
de la decena de Volts, de modo que pueden ser fácil-
mente implementados mediante transistores y su cos-
te es muy reducido. Los 64 canales correspondientes
a los colectores serán electrómetros y corresponden a
la electrónica más sensible y costosa de la presente
invención.

Es habitual el uso de detectores de ionización lí-
quidos en las técnicas de imagen portal para radiote-
rapia (M. Van Herk y H. Meerteen’s Radiotherapy and
Oncology, 11 (1988) pp. 369-378; y también H. Meer-
tens et al., Phys. Med. Biol., (1985) Vol. 30 No. 41 pp.
313-321), que se corresponden a la US Patent Number
4,810,893 (1989). Sin embargo, la técnica descrita en
la mencionada patente se basa en el equilibrio existen-

te entre la tasa de ionización producida por un haz y la
tasa de recombinación volúmica en el seno del líqui-
do. Este equilibrio se alcanza cuando la densidad de
iones en el líquido es proporcional a la raíz cuadrada
de la tasa de ionización. La lectura de la imagen laten-
te en la cámara de H. Meerten’s se basa en la conmu-
tación del alto voltaje de unas pistas perpendiculares a
las pistas equipadas con electrómetros. Esta forma de
lectura es sustancialmente diferente a la propuesta en
esta invención que puede usarse también con medios
líquidos no polares. En nuestra invención el electrodo
de deriva está permanentemente conectado a la alta
tensión, de modo que el detector es una cámara de
ionización de planos paralelos convencional.

En nuestra invención la tensión que controla los
electrodos de puerta es mucho menor, pudiendo ser
accionada mediante electrónica convencional (basada
en transistores) rápida, y tiene como efecto muestrear
la densidad de corriente en el área del detector. De
esta forma se obtendrá una señal linealmente propor-
cional a la tasa de fluencia del haz que atraviesa el de-
tector. Esto permite usar la presente invención como
sistema dosimétrico para haces de terapia y se puede
aplicar a la radioterapia con modulación de intensidad
(IMRT: Intensity Modulated Radiotherapy).

Por otra parte, el circuito de lectura con los elec-
trodos de puerta y colector puede ser fabricado con
tecnología estándar de placa de circuito impreso. Para
obtener un espesor pequeño, de 25 µm a 50 µm (mi-
cras), de aislante entre el colector y la puerta puede
ser usado el kapton, que permite su atacado litográfi-
co. El carácter inerte del diseño de este circuito a dos
alturas permite garantizar su resistencia a la radiación
hasta límites muy superiores a los alcanzados con ma-
teriales activos como el silicio.

La eficiencia cuántica de detección inherente a la
técnica de barrido es baja, teniendo en cuenta que só-
lo está activa una puerta en cada momento de la lec-
tura (en un detector con 256 puertas será 1/256 de la
eficiencia intrínseca). El tiempo de lectura dependerá,
por tanto, del número de pistas a conmutar, y del tiem-
po de integración necesario para obtener una relación
señal/ruido aceptable. Además, si el haz no es estáti-
co, la imagen aparecerá distorsionada por la variación
de las condiciones de irradiación ocurridas en el in-
tervalo de un ciclo de lectura. En este sentido, la con-
mutación de un voltaje reducido y la independencia
del volumen de deriva frente al voltaje de conmuta-
ción permiten aumentar la velocidad de lectura frente
a dispositivos anteriores.

El detector propuesto permite la obtención de imá-
genes en dos dimensiones de la intensidad de radia-
ción ionizante (rayos X, gamma, electrones, hadro-
nes) que incide sobre él. El dispositivo consta de un
volumen de sustancia, en forma de lámina, suscepti-
ble de ser ionizada por el haz (cuyo espesor puede
variar según las aplicaciones) que se encuentra entre
un plano conductor a alta tensión (potencial negativo),
que llamaremos plano de deriva, y un circuito de lec-
tura. El medio ionizable podrá ser un gas, bien un gas
noble puro o su mezcla con un gas orgánico, o bien
un líquido no polar, un alcano.

Las especies iónicas o electrones se moverán ha-
cia el plano de deriva y hacia el circuito de lectura
según su respectiva carga eléctrica. La novedad de la
invención radica en el circuito de lectura y la forma
de hacer un barrido de la imagen. Con este objetivo
el circuito de lectura constará de dos niveles de pistas
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ES 2 222 792 A1 4

metálicas cruzadas. Las pistas del nivel superior serán
denominadas electrodos de puerta y las pistas del ni-
vel inferior serán denominadas electrodos colectores,
normalmente conectados a tensión nula. Estas pistas
estarán separadas por un espesor de material aislante
pequeño (decenas de micras).

De esta forma, mediante la aplicación de un pe-
queño potencial eléctrico se modifica la forma de las
líneas de campo eléctrico y la trayectoria de las es-
pecies cargadas que llegan a la proximidad del cir-
cuito de lectura. Al aplicar una pequeña tensión po-
sitiva a los electrodos de puerta (del orden de Volts)
las especies cargadas no llegarán a los electrodos co-
lectores, mientras que al aplicar una tensión negativa
adecuada, una gran fracción de estas especies podrán
llegar a los electrodos colectores. Así, todos los gru-
pos de electrodos de puerta estarán conectados a una
tensión positiva, excepto aquel correspondiente a la
franja del haz que deseamos estudiar, que estará co-
nectado a una tensión negativa, permitiendo la llega-
da de una corriente eléctrica a los colectores. Variando
alternativamente la tensión de los electrodos de puer-
ta y midiendo en cada conmutación la corriente en los
electrodos colectores se realiza un barrido que permi-
te obtener la imagen.

Tal como se muestra en la Figura 1, el detector
consta de un volumen (3) donde se encuentra la sus-
tancia ionizable. Este volumen esta cerrado por un
plano de deriva (2), realizado en un material aislante
metalizado en su cara inferior y, en la cara opuesta al
plano de deriva, el circuito de lectura (4) constituido
por los electrodos de puerta y de colector, separados
por un marco (5) que garantice la estanqueidad del
dispositivo. Los electrodos del circuito de lectura es-
tarán conectados a las tarjetas de electrónica median-
te conectores (1). En la Figura 2 se puede apreciar el
aspecto global del detector ensamblado donde (1) y
(2) son los respectivos conectores de los electrodos
de puerta y colectores, así como (3) representa el vo-
lumen sensible a la radiación.

Dependiendo de la configuración de voltajes apli-
cados, la transparencia a las especies cargadas que se
mueven desde la región de deriva hacia el colector
puede ser variada a voluntad. En la Figura 3 se obser-
van las líneas de campo eléctrico en el detector para
dos voltajes diferentes de la puerta. El electrodo de
la puerta (1) está situado sobre un material aislante
que lo separa del electrodo colector (2). En esta grá-
fica, mediante la variación de decenas de Volts en la
tensión de la puerta, se consigue que las especies mó-
viles en el volumen sensible (3) lleguen al colector
o a la puerta. Normalmente, situando las puertas en la
parte superior del dispositivo, se conseguirá hacer que
la transparencia sea nula a un voltaje muy pequeño,
mientras que habrá de aplicar un voltaje negativo pro-
porcionalmente mucho mayor para obtener una trans-
parencia cercana al 100%. Además de ser más fácil
de instrumentar electrónicamente, en esta invención,
si el voltaje del electrodo de deriva escogido frente
a la tasa de ionización hace funcionar al detector de
ionización en una región de respuesta lineal de la tasa
de dosis frente a la corriente eléctrica, entonces la se-
ñal obtenida en la imagen será igualmente lineal con
la tasa de dosis. Esto representa un avance importan-
te respecto a la citada US 4,810,893, ya que dicho
dispositivo es, por la naturaleza de su construcción,
necesariamente no lineal.

Las pistas del circuito de lectura del detector ten-

drán una estructura como la indicada en la Figura 4,
donde (1) representa la capa conductora de los elec-
trodos de la puerta situada sobre los electrodos colec-
tores (2) sobre un material dieléctrico litografiable (3)
(tal como kapton). Con el objetivo de hacer funcio-
nar la puerta como un electrodo de, control que va-
ríe a voluntad la transparencia de las especies carga-
das que migran hacia los colectores (ver Figura 3), las
dimensiones reflejadas en la Figura 4 deberán de ser
ajustadas, al campo de deriva utilizado. Denominare-
mos Vd al voltaje aplicado al electrodo de deriva y Vg
al voltaje aplicado a los electrodos de puerta. Las di-
mensiones del ancho de la puerta, que llamaremos w,
(5 en la Figura 4) frente a la distancia entre las puer-
tas, que llamaremos c, (6 en la Figura 4) establecen
la transparencia en el límite de un campo de deriva
alto. Si h es la distancia vertical entre el electrodo de
deriva y el circuito de lectura y g es la altura del ais-
lante entre la puerta y el colector ((4) en la Figura 4),
entonces cuando Vd / h = Vg / g la fracción de espe-
cies cargadas que llegan al colector respecto al total
producido en la zona de deriva, que denominaremos
transparencia eléctrica t, tomará el valor t = c / (c +
w). A un valor fijo de Vd, la transparencia t > c / (c +
w) cuando Vg / Vd > g / h, y análogamente t < c / (c +
w) cuando Vg / Vd < g / h. Normalmente, con el obje-
tivo de que los voltajes de control Vg sean pequeños y
no haya una distorsión importante de la señal debido a
la ionización en la región entre el colector y la puerta,
el valor de la dimensión g debe ser pequeño (25 a 50
micras para dimensiones de h del orden de mm). A su
vez las dimensiones reflejadas en la Figura 4, esto es
(6) y (5), estarán de acuerdo a este espesor. Este tipo
de microcircuitos son actualmente fabricables usando
las técnicas de microlitografía convencional existen-
tes en electrónica. Las pistas del colector podrán ser
agrupadas para proporcionar franjas de lectura acor-
des con la resolución espacial deseada.

El funcionamiento de esta invención se basa en
la alteración del voltaje de cada electrodo (o grupo
de electrodos) de puerta de modo alternativo, como
se muestra en la Figura 5. Para ello, los electrodos
de puerta se conectarán alternativamente a una ten-
sión que produzca una elevada transparencia eléctri-
ca (“abiertos”), (suministrada a través de la línea 1),
mientras que el resto de los electrodos de puerta esta-
rán conectados a un voltaje que suponga una transpa-
rencia eléctrica prácticamente nula (“cerrados”), (su-
ministrada a través de la línea 2). En cada período de
tiempo en que un grupo de electrodos de puerta se co-
necta a la línea 1, se leen las corrientes eléctricas en
cada uno de los colectores (3, 4 y 5).

En la Figura 6 se muestra un esquema temporal
de las señales eléctricas aplicadas. Normalmente, el
voltaje de un grupo de electrodos (3) y el de su grupo
adyacente (4) seguirán un patrón de pulsos cuadra-
dos que no se solapen en el tiempo. Los electrodos
inferiores (colectores) recogerán carga eléctrica en la
zona donde el voltaje de las puertas permita la llegada
de la corriente de ionización debida a las cargas pro-
ducidas en la zona de deriva. Cada electrodo colector
estará conectado a un integrador de carga en el que se
pueda descargar su capacidad de realimentación (2 en
la Figura 6) y que permita mantener la señal integra-
da para su digitalización (1 en la Figura 6). El patrón
temporal de las señales de control (Figura 6) de los
integradores (1 y 2) será síncrono con la conmutación
de los voltajes de los grupos de puertas (3 y 4). El
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ES 2 222 792 A1 6

tiempo necesario de integración vendrá normalmente
estipulado según la relación señal sobre ruido en la
salida de los integradores 5 y dependerá tanto del rui-
do electrónico como de la densidad de corriente (por
pixel efectivo) que produzca el campo de radiación en
nuestro detector.

En las aplicaciones de haces de terapia es deseable
alcanzar dimensiones de 30 x 30 cm2 para el campo
cubierto por el detector, con tamaños de pixel del or-
den de 1 mm2. Esto se puede conseguir mediante un
detector de 256 puertas x 256 colectores, cuyo núme-
ro total de pixeles es 65536.

El detector admite su adaptación para la recons-
trucción de imagen mediante la técnica de contaje
de pulsos en lugar de la técnica de integración de la
corriente de ionización. En el supuesto de que cada
cuanto de radiación produzca una cantidad de carga
definida en el medio ionizable, si aplicamos la con-

mutación de la puerta, las señales de los pulsos de
cada cuanto de radiación incidente en el área corres-
pondiente a los electrodos de puerta “cerrados” pro-
ducirá una altura de pulso mucho menor (o despre-
ciable) respecto a aquellos que incidan sobre el área
cuyos electrodos de puerta estén “abiertos”. Si el va-
lor máximo de la altura de pulso del área no activa es
inferior al valor de discriminación, sólo contribuirán
al contaje aquellos pulsos del área activa donde los
electrodos de puerta tienen un voltaje que permite la
llegada a los colectores de una fracción elevada de la
carga producida en la región de deriva. De este modo
a través de la lectura secuencial de las tasas de conta-
je pulsando alternativamente los electrodos de puerta
puede reconstruirse una imagen del campo de radia-
ción.

El detector tiene aplicaciones en radioterapia, ra-
diografía y monitorización de haces de partículas.
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REIVINDICACIONES

1. Detector de radiación de imagen por barrido
mediante transferencia de carga que comprende los
siguientes elementos:

a) Un electrodo de deriva.

b) Un circuito de lectura formado por pistas con-
ductoras paralelas entre sí, situadas a dos nive-
les, con direcciones perpendiculares entre sí, y
separadas por un medio dieléctrico; las pistas
superiores se denominarán electrodos de puer-
ta y las pistas inferiores electrodos colectores.

c) Un marco situado entre el electrodo de deriva
y el circuito de lectura que encierra el volumen
donde se encuentra el medio ionizable, medio
gas o líquido.

d) Un conector de salida al que estará unido el
conjunto de los electrodos colectores, y que co-
nectará éstos con la electrónica necesaria para
el registro de la carga eléctrica proveniente del
detector.

e) Un conector de entrada al que estará unido el
conjunto de electrodos de puerta, y que permi-
tirá variar el potencial eléctrico de cada grupo
de electrodos de puerta de modo independien-
te.

2. Detector, según la reivindicación 1, caracteri-
zado porque el electrodo de deriva está conectado a
un potencial eléctrico produciendo la migración de
los portadores de carga en un volumen de detección
donde se encuentra dicho medio ionizable; y se podrá
establecer este potencial para que la corriente de ioni-
zación sea linealmente proporcional a la fluencia de
la radiación ionizante.

3. Detector, según la reivindicación 1, caracteri-
zado porque las pistas del nivel superior del circuito
de lectura, denominadas electrodos de puerta, tendrán
las dimensiones adecuadas de acuerdo con el poten-
cial eléctrico del electrodo de deriva, para poder va-
riar la transparencia eléctrica de la corriente de ioni-
zación que alcanza las pistas inferiores del circuito,
que denominaremos electrodos colectores, mediante
la variación del potencial eléctrico de los electrodos
de puerta.

4. Detector, según la reivindicación 3, caracteri-
zado porque la variación secuencial de los voltajes de
los electrodos de puerta y el registro de las corrientes
eléctricas en los electrodos colectores implementarán
un mapa de la fluencia del campo de radiación en el
área del detector.

5. Detector, según la reivindicación 3, caracteri-
zado porque los pulsos de carga provenientes de cada
cuanto de radiación serán contados para formar el per-
fil de fluencia del campo de radiación.
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