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@ Resumen:

Matriz de detectores liquidos para la medida de dosis/
fluencia de radiacién ionizante.

La matriz esta formada por dos tarjetas de circuito im-
preso que rodean una lamina de un liquido no polar que
actua como medio de ionizacién. El espesor de la lamina
liquida se asegura a través de un espaciador de un ma-
terial dieléctrico adecuado. En la tarjeta superior se en-
cuentra el plano de deriva, mientras que la inferior es una
tarjeta multicara. Una de las caras contiene el anodo seg-
mentado en un cierto nimero de pixeles, otra contiene
una lamina conductora que sirve para apantallar el campo
electromagnético externo y las restantes contienen pistas
que llevan la carga ionizada hasta un extremo de la ma-
triz donde se conectan a la electrénica de lectura, directa-
mente o a través de un cable de sefial convenientemente
apantallado.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. C/Panamd, 1 — 28036 Madrid



1 ES 2246 685 Al 2

DESCRIPCION

Matriz de detectores liquidos para la medida de
dosis/fluencia de radiacién ionizante.
Sector de la técnica

La presente invencién se refiere a un dispositivo
que sirve para la medida de dosis/fluencia de radia-
cion ionizante emitida por una fuente de radiacion,
asi como para el control de calidad en distinto tipo de
procesos, siendo especialmente adecuado para su uti-
lizacion en la dosimetria y control de calidad en trata-
mientos radioterapéuticos, y para el control de calidad
en procesos industriales mediante gammagrafia.
Estado de la técnica

Una de las técnicas mds antiguas para monito-
rizacién de haces de radiacién ionizante se basa en
las cdmaras de ionizacién de aire, como por ejemplo
el modelo 31002 de PTW (Physikalisch-Technische
Werkstitten Freiburg, Germany). En estas cimaras, la
radiacién incidente produce carga eléctrica en el me-
dio de ionizacidn (aire). Esta carga deriva debido a
la presencia de un campo eléctrico, y se lee mediante
la electrénica adecuada. Para obtener un perfil de un
haz determinado estas cdmaras han de ser desplazadas
mecéanicamente con el uso de una bancada micromé-
trica, lo eleva el tiempo necesario para la verificacion
de los haces terapéuticos.

Para superar estas desventajas se introdujeron las
cdmaras de ionizacién con dnodo segmentado. Esta
segmentacion del dnodo hace que sean equivalentes a
un conjunto de pequeflas cimaras de ionizacién. Es-
tas cdmaras usan habitualmente un gas o un liquido no
polar como medio de ionizacién. Las principales ven-
tajas que presentan los liquidos no polares son que el
cociente de su poder de frenado con el del agua es
practicamente constante en un amplio rango de ener-
gias, y que su densidad de masa permite obtener re-
soluciones espaciales del orden del milimetro, para
haces terapéuticos. La carga eléctrica producida por
la radiacién se lee simultineamente en cada una de
las pequefias cdmaras mediante la electrénica adecua-
da. Un ejemplo de este disefio es el dispositivo LA48
de PTW (C. Martens, C. De Wagter and W. De Ne-
ve, Physics in Medicine and Biology 46 (2001) 1131-
1148). Este dispositivo es una matriz lineal de 47 cé-
maras de ionizacién de drea activa 4 mm x 4 min y una
distancia de 8 mm entre los centros de cada cdmara.
Como medio de ionizacién usa una capa de 0.5 mm de
un liquido no polar (isooctano). Como electrénica de
lectura se usa un Multidos de 12 canales, extendido a
48 canales a través de un médulo ME48 extender. Sin
embargo, dada la escasa resolucion espacial de estos
dispositivos sigue siendo necesario el desplazamien-
to y la adquisicion de varias medidas para obtener la
resolucién necesaria en muchas aplicaciones.

La matriz de detectores liquidos propuesta en la
presente invencién permite mejorar la resolucién es-
pacial de los dispositivos actuales, permitiendo una
verificacion mds rdpida y efectiva. Es especialmen-
te util para los actuales tratamientos con modulacién
de intensidad (IMRT: Intensity Modulated Radiation
Therapy), donde los campos presentan gradientes de
dosis muy altos.

El control de calidad de componentes industriales
se hace habitualmente sometiendo el objeto a evaluar
a un haz de rayos X o gamma (gammagrafia). La ra-
diacién que atraviesa el objeto incide sobre un dispo-
sitivo de deteccién y se obtiene una imagen que pos-
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teriormente se evalda. Este dispositivo de deteccién
puede ser un dispositivo de pelicula radiogréfica o un
dispositivo electrénico.

Los dispositivos de pelicula radiogréfica consisten
en una fina ldmina de un material conversor fotén-
electrén para producir electrones. Posteriormente, es-
tos electrones interaccionan con una ldmina de un ma-
terial centelleador y producen luz que incide sobre la
pelicula formando una imagen. Estas imdgenes radio-
graficas tienen importantes desventajas, como son la
imposibilidad de verificacién en tiempo real, la difi-
cil valoracién de la imagen (debido a que tiene que
ser inspeccionada visualmente) y su pobre contraste
(inherente al uso de particulas de alta energia).

El uso de dispositivos electrénicos en este campo
mejora la calidad de las imdgenes, ademds de faci-
litar el procesado y el almacenamiento de los datos.
Dentro de los dispositivos electrénicos podemos dis-
tinguir entre los directos y los indirectos. Los més ha-
bituales son los de tipo indirecto, que convierten la
radiacién en luz mediante una pantalla centelleadora.
Esta luz es posteriormente captada por un fotodiodo
(o un conjunto de fotodiodos) que la convierten en
carga eléctrica, que es la responsable de la sefial leida
por la electrénica. Frente a estos dispositivos, el inico
dispositivo de tipo directo que se usa actualmente se
basa en el uso de selenio amorfo (semiconductor). En
este material la radiacién ionizante produce directa-
mente carga, que deriva debido a un campo eléctrico
y se almacena en una capacidad o bien es leida me-
diante la electrénica adecuada.

La deteccidn directa presenta la ventaja de no de-
pender de la propagacién de la luz en el medio cen-
telleador y su posterior conversion en carga eléctrica,
generando sefiales con mayor contraste y eficiencia
cuantica que los métodos indirectos.

La matriz de detectores liquidos para la medida
de dosis/fluencia y control de calidad propuesta en la
presente invencidn se sitiia como una nueva forma de
deteccion directa alternativa al uso de semiconducto-
res de estado sélido.

Explicacion de la invencion

En la Figura 1 se representa la matriz de detec-
tores constituida por dos tarjetas de circuito impreso
que rodean una ldmina de un liquido no polar que ac-
tia como medio de ionizacién.

Las paredes de la matriz se fabrican usando FR4
(laminados de fibra de vidrio con resina epoxy) o un
material similar. En la pared superior (1) se encuen-
tra el plano de deriva. La pared inferior es una tarjeta
de circuito impreso multicara. La cara superior (5) de
esta tarjeta de circuito impreso contiene el 4anodo seg-
mentado en varios pixeles o pistas. Estos pixeles es-
tan dispuestos en forma de una matriz de puntos con
posiciones predeterminadas sobre la superficie de la
matriz, y su tamafio puede variar entre aproximada-
mente 0.5 mm y 20 mm, segtn la aplicacién deseada.
El 4rea total de la zona segmentada ha de ser menor
que el drea del plano de deriva para asegurar la homo-
geneidad del campo eléctrico de deriva en cada uno
de los pixeles. La cara inferior contiene una lamina
de un material conductor (4) que tiene la funcién de
evitar las corrientes producidas por los campos elec-
tromagnéticos externos. En las caras interiores (2, 3)
se depositan pistas de un material conductor que lle-
van la carga producida en el liquido por la radiacién
ionizante hasta un extremo de la matriz, donde se co-
nectan a la electronica de lectura, bien directamente, o
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bien a través de un cable, en el caso de que sea necesa-
rio alejar la electrénica del haz de radiacion. La zona
de conexién se protege debidamente del ruido exter-
no mediante una caja blindada (8) a radiofrecuencia o
similar.

Como medio de ionizacién se usa una ldmina de
un liquido no polar, cuyo espesor se asegura a través
de un espaciador (6) de un material resistente a la ra-
diacion, dieléctrico e inerte al liquido utilizado, como
por ejemplo PEEK (Poly Ether Ether Ketone) o po-
liestireno reticulado. El liquido se introduce a través
de una pieza (7) situada en uno de sus laterales.

El pegado de las distintas partes de la matriz se
realiza con una resina no conductora y resistente, tan-
to al liquido no polar como al medio externo a la ma-
triz (agua, aire...), de forma que la estanqueidad de la
matriz de detectores esté totalmente asegurada.

Como electrénica de lectura se usan electrome-
tros. Estos electrémetros, junto con sus fuentes de ali-
mentacién y una fuente de alta tensién (encargada de
suministrar el voltaje de operacion que crea el campo
eléctrico de deriva), se montan en una caja metdlica,
que tiene la funcién de proteger del ruido externo. Es-
te conjunto (electrometros, fuentes de alimentacion y
fuente de alta tensién) constituye lo que denomina-
mos la estacién de electrémetros. En la Figura 2 se
muestra el caso en que la electrénica de lectura no de-
be exponerse directamente al haz de radiacién. En es-
te caso se conectara la matriz de detectores (9) con la
estacion de electrémetros (11) mediante un cable (10)
debidamente apantallado. La zona de conexién se pro-
tege mediante una caja blindada a radio frecuencia o
similar, como ya se ha comentado. El cable estd ade-
cuadamente apantallado para evitar que la sefal se de-
grade durante el trayecto entre la matriz de detectores
y la estacién de electrémetros. Finalmente, el proce-
so de adquisicion de datos se controla a través de un
ordenador (12) con el software adecuado.

En caso de ser necesario, la matriz de detectores
puede montarse en una bancada mévil. De este mo-
do puede ser desplazada y permite la medida de do-
sis/fluencia de radiacién ionizante en mayores areas y
volimenes.

El voltaje de operacion de la matriz de detectores
y el espesor del medio de ionizacién se eligen aten-
diendo a un doble compromiso. Por un lado el campo
eléctrico en el liquido ha de ser lo suficientemente al-
to como para asegurar una relacion lineal entre la tasa
de dosis y la sefial de lectura en el rango de operacion
de la matriz, y por otra parte el volumen de liquido ha
de ser lo bastante grande como para que la carga ioni-
zada garantice un buen cociente sefial/ruido. También
ha de tenerse en cuenta que un voltaje de operacién
demasiado elevado puede provocar problemas, como
por ejemplo descargas eléctricas.

Modo de realizacién de la invencién

La presente invencién se ilustra mediante los si-
guientes ejemplos, los cuales no pretenden ser limita-
tivos de su alcance.

Ejemplo 1
Verificacion de haces radioterapeiiticos

Matriz de detectores liquidos para dosimetria y
control de calidad de haces radioterapéuticos, que in-
ciden perpendicularmente a la superficie de la matriz.
El 4nodo estd segmentado linealmente en 128 pixeles
de dimensiones 1.7 mm x 1.7 mm. La matriz cubre
por tanto un drea de 217.6 mm x 1.7 mm, suficien-
te para la verificacion de los haces radioterapéuticos
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convencionales. Las dimensiones del plano de deriva
(250 mm x 15 mm) son mucho mayores que el drea
sensible para asegurar la perfecta homogeneidad del
campo eléctrico en el volumen activo.

Como medio de ionizacién se ha usado una lamina
de isooctano liquido de 0.5 mm de espesor. El espesor
esta garantizado por un espaciador de PEEK. El vol-
taje de operacion es de 1000 V. Esto nos garantiza una
relacion lineal entre la tasa de dosis y la sefial de lectu-
ra en el rango de operacién de la matriz, como puede
verse en la Figura 3. Como electrénica de lectura se ha
usado la electrénica XDAS, de la compaiiia Electron
Tubes Limited, basada en el chip Xchip desarrollado
por el CCLRC (Council for the Central Laboratory
of the Research Councils). Se trata de una electréni-
ca muy sensible, cuyas principales caracteristicas son
(véase el manual de XDAS en http://www.electron-
tubes.co.uk/forms/pdf/XDAS.pdf):

- tiempo de integraciéon de 0.0l ms a 0.5 s
- maximo de 256 submuestras

- cociente sefial/ruido de 30000/1

- tasa mdxima de lectura 5 MB/s

- no linealidad menor de un 0.1%.

La gran sensibilidad de la electrénica de lectura,
unido al empleo de un liquido como medio de ioni-
zacién y al poco ruido adquirido por la sefial durante
el trayecto pixel-XDAS (gracias a la 1dmina conduc-
tora de apantallamiento y al cable apantallado), nos
permite operar con un tamafio de pixel de 1.7 mm x
1.7 mm (mucho menor, por ejemplo, que el tamafio
de pixel del LA48 de PTW), obteniendo perfiles con
buenos cocientes sefial/ruido (del orden de 1000/1),
y con tiempos de integracién muy cortos (10 ms o
20 ms). Estas caracteristicas hacen que la matriz sea
ideal para la verificacién en tiempo real de haces con
altos gradientes, como los usados en la radioterapia
de intensidad modulada (IMRT).

En la Figura 4 se muestra un perfil tomado de un
haz de un acelerador Siemens Primus (fotones de 15
MYV, campo de 10 cm x 10 cm). La estanqueidad de
la matriz estd totalmente asegurada, pues su pegado
se realiza con una resina no conductora y resistente,
tanto al agua como al isooctano. Por tanto, la matriz
de detectores es susceptible de ser usada tanto inser-
tada en un maniqui de PMMA (Poly Methyl MethA-
crylate) en aire especificamente - disefiado para ella,
como mdas generalmente, en un maniqui de agua para
tomar perfiles a diferentes profundidades. Estos per-
files (tanto en el maniqui especifico, como en el de
agua) se obtienen en pocos segundos, y el pequeflo
tamafio de pixel permite obtener perfiles de gran ca-
lidad, especialmente en la zona de penumbra del haz,
sin necesidad de desplazar mecdnicamente la matriz
de detectores.

Una aplicacion para la que es especialmente titil
la matriz de detectores es para la medida de cufias
virtuales usadas en muchos aceleradores lineales en
radioterapia, ver Figura 5. Una cufia virtual consiste
en ir abriendo paulatinamente las mordazas del acele-
rador, y ampliando por tanto el tamaifio del campo de
radiacién. La rapidez y la sensibilidad de nuestra ma-
triz permiten realizar esta operacion dindmicamente,
realizando un unico disparo, mientras que esta misma
operacién con otros dispositivos ha de ser realizada
haciendo varios disparos del acelerador. Esto acarrea
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un importante aumento en el tiempo de adquisicién
(de pocos segundos a varios minutos), y una pérdida
de calidad y de informacién en los datos obtenidos,
debido a que las fluctuaciones del haz hacen que este
pueda variar de un disparo a otro.
Ejemplo 2
Control de calidad de piezas industriales mediante
gammagrafia

Matriz de detectores liquidos para control de cali-
dad de piezas en procesos industriales. Este modo de
realizacion se ilustra en la Figura 6. Las tarjetas de
circuito impreso (13, 14) rodean una ldmina de isooc-
tano liquido con un espesor de 0.5 mm, garantizado
mediante un espaciador de PEEK (15). El dnodo se
segmenta en pistas longitudinales (14) con una anchu-
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ra minima de 1 mm y focalizadas hacia la fuente de
radiacién. La pieza a analizar se sitda entre la fuente
de radiacién y la matriz, de modo que la radiacién que
sale de la pieza incida paralelamente a las tarjetas de
circuito impreso que definen la matriz y a las pistas de
lectura. De este modo, el espesor de medio de ioniza-
cién que ha de atravesar el haz es mucho mayor y por
tanto mucho mayor la eficiencia cudntica, la ioniza-
cién y por tanto el cociente sefial/ruido. Mediante el
desplazamiento vertical y trasversal de la matriz (me-
diante una bancada mévil) y el giro de la pieza a anali-
zar se puede obtener una imagen tridimensional de la
pieza. Posteriormente, esta imagen es analizada para
verificar si cumple los criterios de calidad estableci-
dos.
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REIVINDICACIONES

1. Matriz de detectores liquidos para la medida de
dosis/fluencia de radiacion ionizante emitida por una
fuente de radiacion, que comprende: 1) una tarjeta de
circuito impreso que actia como pared superior; 2)
una Idmina de un liquido no polar que actda como me-
dio de ionizacién, y cuyo espesor se asegura mediante
un espaciador de un material resistente a la radiacion,
dieléctrico e inerte al liquido utilizado; 3) una tarjeta
de circuito impreso multicara que actda como pared
inferior; 4) la electrénica de lectura.

2. Matriz de detectores liquidos, segtin la reivin-
dicacion 1, donde la tarjeta de circuito impreso mul-
ticara que actiia como pared inferior comprende: 1)
una cara con el dnodo segmentado en pixeles de un
tamafio entre 0.5 mm y 20 mm, que estdn dispues-
tos en forma de una matriz de puntos con posiciones
predeterminadas; 2) una o varias caras con pistas con-
ductoras que extraen la carga ionizada en el liquido
hasta un extremo de la matriz, donde se conecta a la
electronica de lectura; 3) una cara con una lamina de
un material conductor que tiene la funcién de evitar
las corrientes producidas por los campos electromag-
néticos externos.

3. Matriz de detectores liquidos, segtin la reivin-
dicacion 1, donde la electronica de lectura se conecta
directamente a la matriz.

4. Matriz de detectores liquidos, segin la reivin-
dicacion 1, donde la electronica de lectura se conec-
ta a la matriz mediante un cable convenientemente
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apantallado.

5. Matriz de detectores liquidos, segtin la reivindi-
cacién 2, donde la radiacién incide de forma perpen-
dicular a las tarjetas de circuito impreso, y donde el
anodo estd segmentado en forma de una o varias ma-
trices lineales de puntos, permitiendo asi obtener una
o varias muestras de la deposicion unidimensional de
dosis/fluencia en el mismo

6. Matriz de detectores liquidos, segtin la reivin-
dicacion 2, donde la radiacién incide de forma per-
pendicular a las tarjetas de circuito impreso, y donde
el 4nodo estd segmentado en forma de una matriz bi-
dimensional, permitiendo asi obtener muestras de la
deposicién bidimensional de dosis/fluencia en el mis-
mo.

7. Matriz de detectores liquidos, segin la reivindi-
cacion 2, donde la radiacién incide de forma paralela
a las tarjetas de circuito impreso, y donde el dnodo
estd segmentado en forma de pistas que estdn focali-
zadas hacia la fuente de radiacion.

8. Matriz de detectores liquidos, segin las reivin-
dicaciones 5, 6 y 7, que puede desplazarse de modo
controlado mediante una bancada mévil para estable-
cer un mapa de dosis/fluencia de la radiacién en un
cierto plano o volumen de deteccidn que sea de inte-
rés.

9. Uso de la matriz de detectores liquidos, segin
las reivindicaciones anteriores; para su aplicacién en
la dosimetria y control de calidad en tratamientos ra-
dioterapéuticos, y para el control de calidad en proce-
sos industriales mediante gammagrafia.
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