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RESUMEN

Se disefio un detector 3D electrénico que consiste en alrededor de 22,325 pequefios
diodos detectores distribuidos en 14 capas semiesféricas en un volumen esférico de material
equivalente al agua de 20 cm de diametro. Para la conectividad de estos detectores se
utilizaria la tecnologia de matriz-activa de esta forma los detectores se distribuirian en 80
matrices activas con 3325 canales conectados a una unidad de adquisicion de datos (DAQ).

Como prueba de principio del detector 3D se realizd la construccion y pruebas
experimentales secuenciales de: un detector de la matriz-activa, una matriz plana y un
prototipo de una capa esférica de 135 detectores. Cada detector de la matriz-activa consta de
un fotodiodo BPW34, un condensador de 1 pF y un MOSFET (Transistor de efecto de campo
metal-6xido- semiconductor).

Las pruebas experimentales de respuesta lineal, dependencia de la tasa de dosis y
porcentaje dosis profundidad utilizando un detector fueron comparados con los datos
calculados ideales dando un error menor al 2%. Los resultados de perfiles con la matriz plana
construida dieron una diferencia porcentual respecto a los datos de comisionamiento menor
al 5%.

Finalmente, las pruebas experimentales del prototipo de 135 detectores en un plan
tratamiento de radioterapia comparadas con los datos calculados computacionalmente por un
sistema de planificacion comercial mostraron una diferencia menor al 5%. Estos datos

proporcionan los primeros resultados experimentales de una capa del detector disefiado.



ABSTRAC

A three-dimensional electronic detector array consisting of an active-matrix readout
configuration has been designed. The array comprises 22,325 submillimeter size photodiodes
isotropically distributed within a 20 cm diameter semi-spherical volume of water equivalent
material.

For initial testing, one AM pixel, a flat array and a layer of semi-spherical electronic
detector has been constructed. Each AM pixel consist of a 1 pF capacitor, a NX7002AK
MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) and a BPW34 Photodiode. The
flat array consists in 25 pixels distributed in 5 rows and 5 columns with a 2 cm separation
between detectors.

Experimental tests of linear response, dose rate dependence and depth dose
percentage using a detector were compared with the ideal calculated data giving an error of
less than 2%. The results of profiles with the flat matrix built gave a percentage difference with
respect to the data of the commissioning of the machine of less than 5%.

The layer of semi- spherical electronic consist of 135 consists of 135 BPW34S
photodiodes distributed in a 12 cm diameter of the semi-spherical volume. Furthermore, a
quality assurance plan for a 6-field 6-MV intracranial treatment was generated to check the
array’s response. The array was dose calibrated using 20 x 20 cm? parallel-opposed 6 MV
photon beams from a Varian 2100 C/D linear accelerator and the integrated voltage from each
photodiode was matched to the calculated dose from a treatment planning software for that
photodiode location. Data analysis resulted in a percent dose difference between the

measured and calculated dose of < 5%.



INTRODUCCION

En los Ultimos afios mejoras en la tecnologia de acelerador lineal (LINAC) como:
aplanamiento de haces de fotones sin filtro (FFF)[1], colimadores de multiples capas de
alta definicion (MLC)[2], radioterapia de intensidad modulada (IMRT) [3], terapia
volumétrica de arco modulado (VMAT) [4], radioterapia guiada por imagen (IGRT)[5] y
seguimiento del movimiento del paciente en tiempo real[6] han resultado que tratamientos
de SRS sean mas cortos mientras se tratan multiples objetivos de forma simultanea y
precisa ademas de dar disponibilidad de tratamiento para mas pacientes.

El objetivo de estos tratamientos con radiacion ionizante es proporcionar la dosis
deseada al volumen objetivo mientras se minimiza la exposicion a los tejidos normales
adyacentes. Estas diversas tecnologias, si no se manejan con protocolos adecuados,
pueden ocasionar importantes dafios al paciente. [7][8]

Debido a esto todos los centros de radioterapia deben poseer un programa de garantia
de calidad (QA) para el tratamiento de sus pacientes en el cual se incluyen protocolos de
atencion y donde se encuentran detallados los procedimientos establecidos por la
institucion siguiendo recomendaciones internacionales y normas locales. [9][7]

Un procedimiento importante en esta cadena es el control de calidad (QC) del
tratamiento especifico, que garantiza que el plan de cada paciente individual cumple con
los protocolos establecidos y se entrega segun lo planificado. [10]

Este procedimiento se realiza tipicamente con un maniqui que simula al paciente y es
irradiado antes del primer tratamiento del paciente, esta es una practica importante y una
tarea no facil, ya que el alcance de las mediciones dosimétricas en el maniqui esta limitado
en gran medida por la naturaleza de la tecnologia de dosimetria elegida. [10][9]

Actualmente existe varias tecnologias para la dosimetria en el maniqui tales como:
peliculas radiocronicas, cAmaras de ionizacién, arreglo de diodos [11], técnicas que utilizan
centelladores de plastico o liquidos [12][13], asi como la dosimetria basada en gel. [14]

Los avances tecnolégicos han hecho que los arreglos electrénicos sean mayormente
usados debido a su facil manejo y respuesta inmediata. Los sistemas de arreglos
electronicos disponibles en el mercado pueden proporcionar resultados dosimétricos
inmediatos sin embargo la recoleccion de datos de estos detectores se realiza en una
configuracion bidimensionales (2D) y el conjunto de datos (3D) que proporcionan es
resultado de una reconstruccion matematica.[11] Debido a esto, diversos estudios incitan
a reexaminar si un arreglo de detectores electrénicos 2D es suficiente para proporcionar
una garantia de calidad efectiva (QA). [15][16]

Esto llevo a la necesidad de disefiar un arreglo de detectores electrénicos esférico de

alta resolucion espacial tridimensional (3D). La conectividad de lectura para arreglo de

1



detectores 3D se baso6 en un disefio innovador utilizando la tecnologia de matriz activa
(AM) [17][18][19], que es el tema central de este trabajo.

De lo anterior descrito nos planteamos la pregunta si el disefio de la conectividad del
arreglo de detectores 3D es capaz de medir radiacién producido por un Acelerador Lineal.

En este trabajo para responder la pregunta se va desarrollar el disefio de estructural
del detector 3D, asi como la conectividad del arreglo de detectores electronicos mediante
tecnologia de matriz activa, seguidamente se procedera a construir y validar la respuesta
de un detector y una matriz plana de 25 detectores, finalmente se construird un prototipo
prueba de una capa esférica compuesta por 135 detectores, el cual se analizara su
respuesta a la radiacion mediante las pruebas experimentales de un plan de radioterapia

comparados con los datos proporcionados por un sistema de planificacion TPS

Los capitulos se han desarrollado de la siguiente manera:

CAPITULO |

Se desarrolla la parte tedrica, primero se hace una revisién del proceso de atencién en
radioterapia, garantia de calidad en radioterapia, control de calidad del tratamiento basado
en recomendaciones de la Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). En seguida,
se hace una revision de la geometria elegida para el detector (poliedros geodésicos),
Finalmente se hace revision de la parte de instrumentacién electrénica utilizada en el
detector, dosimetria de semiconductores, fotodiodos BPW34, tecnologia de matriz activa,
sistema de adquisicion de datos.

En el CAPITULO II, se describe la metodologia utilizada en el proyecto en forma
secuencial, inicia con el disefio del detector 3D de alta resoluciéon y su conectividad,
desarrollo de un pixel del detector, desarrollo de una matriz bidimensional, desarrollo de la
geometria del detector en un TPS, implementacion de un arreglo 3D de diodos de menor
resolucion y las pruebas del maniqui para comparacion con los resultados del TPS
En el CAPITULO lII, se muestran los resultados obtenidos, primero se muestra el disefio
del detector 3D de alta resolucién detallando la ubicacion, cantidad de detectores en sus
diferentes capas, asi como la cantidad de conexiones necesarias hacia el sistema de
adquisicion de datos. Posteriormente se muestra los resultados de un detector detector
(linealidad, reproducibilidad, constancia tasa de dosis, porcentaje dosis profundidad PDD),
resultados de una matriz bidimensional (perfiles a distinto tamafio de campo y con
modulaciones), finalmente los resultados del arreglo esférico comparados con los
resultados del sistema de planificacion TPS
En el CAPITULO IV, se listan las conclusiones.

En el CAPITULO V, se muestran las referencias utilizadas para desarrollar el presente

trabajo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Revision aspectos fisicos de radioterapia externa con fotones

La radioterapia es un procedimiento complejo que utiliza una cantidad determinada
de radiacion ionizante para destruir tumores. El objetivo de la radioterapia 6ptima es dafiar
el ADN de las células tumorales causando la muerte celular y minimizando el dafio al
tejido normal sano. [9]

Los procedimientos de radioterapia se dividen en dos categorias principales:
radioterapia de haz externo y braquiterapia. En la radioterapia de haz externo, la fuente
de radiacién estd a cierta distancia del paciente y el objetivo dentro del paciente se irradia
con un haz de radiacién externo. En la braquiterapia, las fuentes de radiacion se colocan
directamente en el volumen objetivo. La mayor parte de la radioterapia de haz externo se
realiza con haces de fotones, algunas con haces de electrones y una fraccion muy
pequefia con protones, iones mas pesados o neutrones.

Los equipos mas utilizados actualmente como fuentes de fotones para radioterapia
de h-az externo son los aceleradores lineales.

En esta tesis debido al tipo y calidad de energia usada para las pruebas
experimentales, se abordara exclusivamente conceptos de radioterapia de haz externo

con fotones, producidos por un acelerador lineal con energia de 6MV.

1.1.1 El espectro de un haz de fotones producido por el acelerador lineal

El espectro de un haz de radiacién describe el propio haz en términos del nimero y
las energias de los fotones que constituyen el haz, para esto es necesario conocer los
conceptos de fluencia de fotones ¢ y fluencia de energia .

La fluencia de fotones ¢ se define como el cociente dN por dA, donde dN es el

namero de fotones que entran en una esfera imaginaria de area transversal dA.

dN 1)
— -2
La tasa de fluencia de fotones se define como la fluencia de fotones por unidad de
tiempo.
_de e (2)
¢ = g lem™s™]



La fluencia de energia y describe el flujo de energia en un haz y se define como la

cantidad de energia dE que cruza una unidad de area dA:

_ dE _ 3)
Y = a[MeV cm™?]

La tasa de fluencia de energia ¥ 6 i se define como la fluencia de energia por unidad
de tiempo:

_dE _ (4)
Y = a[MeV cm™?]

El haz de fotones producido por un acelerador lineal es un haz polienergético, y los
conceptos definidos anteriormente deben aplicarse a dichos haces. Los conceptos de
espectro de fluencia de particulas y espectro de fluencia de energia reemplazan la
fluencia de particulas y la fluencia de energia, respectivamente y se definen

respectivamente como:

d
Pe(E) = 15 () ©

d
Ve(E) = S0 (E) ©

Donde ¢z (E) y g (E) son notaciones abreviadas para el espectro de fluencia de
particulas y espectro de fluencia de energia, respectivamente.

La figura 1 muestra un espectro de la tasa de fluencia de fotones por intervalo de
energia para un acelerador lineal con energia de 6MV, como se observa los fotones estan
presentes en todos los intervalos de energia desde 0 hasta un valor maximo, que es igual

a la energia cinética de los electrones que inciden en el objetivo, para este caso 6MeV.

5.00E-06 -
5.00E-06
4.00E-06
3.00E-06 4
2.00E-06 -

1.00E-06 o

Fhoton fluence per MeV per incident
electron

0.00E+10

0 1 2 3 4 5 6 7
Energy (Me¥V)

Figura 1: Espectro de fotones para un maquina ELEKTA con energia de 6MV, calculado
mediante simulaciones Monte Carlo [20]



1.1.2 Magnitudes utilizadas para medir un haz de fotones

La dosimetria de radiacion se ocupa de los métodos para una determinacion
cuantitativa de la energia depositada en un medio dado por radiaciones ionizantes. Se
han definido varias magnitudes y unidades para describir el haz de radiacion. A
continuacién, abordamos las magnitudes dosimétricas utilizadas en la tesis.

Kerma, es un acronimo de energia cinética liberada por unidad de masa. Es una
magnitud no estocastica aplicable a radiaciones ionizantes indirectas como fotones vy
neutrones. Cuantifica la cantidad promedio de energia transferida desde la radiacion
ionizante indirecta a la radiacién ionizante directa sin preocuparse por lo que sucede
después de esta transferencia. Para un haz de fotones producido por un acelerador lineal
seria la cantidad promedio de energia transferida por los fotones a los electrones
primarios dE,, en un medio de masa dm. La transferencia de energia se da por las
diferentes interacciones (efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de pares). La
unidad del kerma es el joule por kilogramo [J kg™1], y el nombre de esta unidad es el gray
[Gy] [9].

_dE,, (7)

K [Gy]

dm

Dosis absorbida, es una magnitud no estocastica aplicable a las radiaciones
ionizantes directa e indirectamente. Para fotones la energia se imparte a la materia en un
proceso de dos pasos. En el primer paso (que da como resultado el kerma), los fotones
transfieren su energia como energia cinética a los electrones. En el segundo paso, los
electrones transfieren parte de su energia cinética al medio (dando como resultado la
dosis absorbida)

La dosis absorbida se define como la energia impartida por radiacion ionizante £ a
la materia de masa dm en un volumen finito. La energia impartida £ es la suma de toda
la energia que ingresa al volumen de interés menos toda la energia que sale del volumen,
teniendo en cuenta cualquier conversién de masa-energia dentro del volumen. La unidad
de dosis absorbida es julio por kilogramo [Jkg~'] y el nombre de la unidad de dosis
absorbida es gray [Gy] [9].

3 8
D—d—g[Gy] (®)

~dm
Hay que tener en cuenta que debido a que los electrones viajan en el medio y
depositan energia a lo largo de sus trayectorias, esta absorcion de energia no tiene lugar

en el mismo lugar que la transferencia de energia descrita por kerma.



1.1.3 Propagacién de un haz de fotones en un maniqui o paciente
En la radioterapia de haz externo, a menudo se supone que las fuentes de fotones
son fuentes puntuales y que los haces que producen son haces divergentes como se

muestra en la figura 2.

Figura 2: Haz de fotones divergentes que se origina en una fuente puntual de fotones. Se
observa que ala distancia f, de la fuente S, el tamario del campo es A = a? y a la distancia
fp el tamafio del campo es B = b?, ademas que la cantidad de fotones que pasa por el
area A es igual que la cantidad de fotones que pasa el area B, por lo que la tasa de
fluencia es inversamente proporcional al area que atraviesa e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia de la fuente [9]

Si se considera que la fuente esta en el vacio o aire (considerando que no existe
interacciones en el medio), podemos enunciar que la tasa de fluencia ¢ es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente f.

Ademas, si se conoce que la tasa de kerma en aire en el seno del aire K, y la tasa
de dosis absorbida en aire en un pequefio volumen D,,.; son proporcionales a la tasa de
fluencia en el mismo punto, se puede concluir que la propagacion del haz de fotones se

rige por la ley del inverso del cuadrado de la distancia a la fuente (ecuacién 9).

ﬁ — (Kc'ur(fa)) — Drr'led(fa) — (f_b)z (9)
(i)b (Kc.ur(fb)) Drr'Led(fb) fa

Sin embargo, un haz de fotones que se propaga a través de un maniqui o paciente,
se ve afectado no solo por la ley del inverso del cuadrado de la ecuacion 9, sino también

por la atenuacion y dispersion del haz en el medio.



La figura 3 describe la propagacioén de los fotones de megavoltage, donde se muestra
una distribucién de dosis tipica en el eje central que incide sobre un paciente. El haz ingresa
al paciente y administra una determinada dosis en la superficie Dg, por debajo de la
superficie, la dosis primero aumenta rapidamente hasta alcanza un valor maximo D,,,,, €n
la profundidad z,,,, Yy luego disminuye casi exponencialmente hasta alcanzar un valor D,

en el punto de salida del paciente z,,.

Paciente

Fuente '

Dmax = 100

>
+ >
o Zmax Profunaicad (z) zex

Figura 3: Depdésito de dosis de un haz de fotones de megavoltaje en un paciente. Dy es
la dosis superficial en la entrada del haz, D,, es la dosis en salida del paciente. D,,,.x €S
la dosis maxima normalizada a 100%, lo que da como resultado una curva de dosis en
profundidad denominada distribucién de dosis en profundidad porcentual PDD. La region
entre la superficie y z,,4, S€ denomina regién de acumulacién de dosis [9]

Para haces de fotones de mega voltaje, la dosis superficial Dy y la profundidad de
dosis maxima depende de la energia del haz y del tamafio del campo, cuanto mayor sea
la energia del haz de fotones, menor sera la dosis en la superficie y mayor la profundidad
de dosis maxima. Para un haz de fotones de 6MV con un campo de 10 x 10 cm? producido
por un acelerador lineal la dosis en superficie D, es el 15% de la dosis maximay el z,,4x
esde 1.6 cm

La region de dosis entre la superficie (profundidad z = 0) y la profundidad z,,,, Sse
denomina regiéon de acumulacién o build-up y resulta del rango relativamente largo de
particulas cargadas (electrones) producidas por los fotones incidentes, en esta zona no
existe equilibrio electrénico! y el gradiente de dosis es elevado por lo que resulta

complicado realizar medidas en esta zona. [9]

L El equilibrio electrénico es un fenémeno fisico asociado con el rango de las particulas secundarias, se dice que existe equilibrio
electronico para un volumen si cada particula cargada que abandona el volumen es remplazada por una particula idéntica de la misma
energia que entra al volumen. Si existe equilibrio electrénico la dosis absorbida es igual al kerma de colisién en ese punto.



1.1.4 Funciones dosimétricas que representan un haz de fotones

En los servicios de radioterapia, se suele utilizar funciones dosimétricas relativas que
caracterizan los haces de radiacion. Estas funciones se pueden calcular mediante
medidas en condiciones ideales, de las distribuciones de dosis absorbida producida por
las unidades de radiacién, utilizando maniquies homogéneos y regulares, o mediante el
célculo de la distribucion de dosis absorbida en condiciones de tratamientos de pacientes,
teniendo en cuenta la falta de homogeneidad del medio.

A continuacion, se definen algunas de las funciones que se utilizaran en la tesis

como: porcentaje dosis en profundidad PDD, perfiles de dosis y curvas de isodosis.

1.1.4.1Porcentaje dosis en profundidad PDD

El porcentaje dosis en profundidad PDD se define como la distribucion dosis
absorbida en un medio material, a lo largo del eje del haz, expresada en porcentaje

respecto del valor maximo, la ecuacion 10 representa la funcion del PDD, donde D,, es la

dosis, en el punto Q en la profundidad zy D, es la dosis en el punto P en z,,,,. [9]

D
PDD(z,A, f, hv) = 100 x D—Q (10)
P

Source_ e e - s
// v\'\
/’ ] \\
/ \
0 (IS
/ \
—7 | Y f-s%0
/ I \
l‘/ I \l\'
/ \
/ | \
| Ppe = oAy e
CTPTONE |
| | |
! o — —'— — — V-
| | |
2 A =

Figura 4: Geometria para la medicion y definicion del PDD. El punto Q es un punto
arbitrario en el eje del central del haz en la profundidad z y el punto P es el punto en z,,,-
El tamafio del campo A se define en la superficie del maniqui [9]



La funcién del PDD depende de la energia, de la distancia del foco a la superficie del
medio SSD y del tamafio de campo A, en radioterapia para graficar el PDD de un haz de
fotones generalmente se utiliza campos cuadrados. En la figura 5 se puede observar 4
curvas de porcentaje dosis en profundidad PDD graficadas con los datos medidos durante
la puesta en servicio (comisionamiento?) de un acelerador lineal con energia de 6MV para
campos cuadrados de 4 x 4, 10 x 10, 20 x 20 y 40 x 40 cm?. Se puede observar que el

Zmax €S aproximadamente 1.6 cmy la dosis en superficie varia con el tamafio del campo.

[9]

1004 —— 4x4cm

—— 10x10cm
20x20cm
—— 40x40cm
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Figura 5: Porcentaje dosis en profundidad PDD para cuatro haces de fotones producidos

por un acelerador lineal con energia de 6MV, para campos de 4 x 4, 10 x 10, 20 x 20y 40
X 40 cm?

1.1.4.2 Perfiles de dosis

Un perfil de dosis es la representacion de la dosis absorbida en el medio, en una
seccion recta y perpendicular al eje del haz. Los perfiles de dosis absorbida se utilizan
para analizar la uniformidad del haz y también para definir las penumbras. Tipicamente
los perfiles suelen medirse a profundidad de z,,,, ¥ 10 cm durante el control rutinario de
la maquina. Si embargo, durante la puesta en servicio de la maquina se miden a distinta

profundidad, tamarfios de campo y con modulaciones como se ve en la figura 6.

2 Comisonamiento o puesta en servicio de un acelerador lineal son mediciones exhaustivas donde se obtienen datos dosimétricos para
todas las posibles configuraciones de la maquina, estos datos medidos se cargan al sistema de planificacion TPSy constituyen el
conjunto de medidas de referencia para controles de calidad periodicos
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Figura 6: Perfiles de dosis para distintos haces de fotones generados con los datos de
puesta en servicio de un acelerador lineal de 6MV de energia. (a) Perfiles para un campo
20 x 20 cm? variando la profundidad donde se realiz6 la medicién z y normalizada al punto
central del haz b) Perfiles medidos una profundidad z = 5cm para campos 5 x 5, 10 x 10,
20 x 20 cm? ¢) Perfiles medidos una profundidad z = 5cm para un campo constante de 20
x 20 cm? con cufias de modulacién de 15°, 30°, 45°.

1.1.4.3Curvas de Isodosis

Las curvas de isodosis son lineas que unen puntos de igual dosis absorbida en un
plano, ofrecen una distribucion planar de la dosis, y suelen visualizarse en porcentaje
normalizadas al 100% en un punto o a un valor determinado.

A cada haz de fotones, con una energia y tamafio de campo dado, le caracteriza un
determinado conjunto de curvas de isodosis, que pueden medirse directamente en agua

o calcularse a partir de los rendimientos en profundidad y los datos, de perfiles de dosis
absorbida.
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En un sistema de planificacion TPS2, conociendo el volumen y las caracteristicas del
haz de radiacion, el software permite calcular la distribucién de dosis absorbida en el
volumen y suele representarse en forma de curvas de isodosis en el plano seleccionado
como. La figura 7 muestra curvas de isodosis de diferentes colores, calculadas por un
sistema de planificacion computarizado de la marca MEVIS para haces de fotones
generados por un acelerador lineal con energia de 6MV, las curvas de isodosis estan
normalizadas a un punto en el volumen denominado ISO de tal manera que la curva de
isodosis encierre valores de dosis absorbida mayores o iguales al valor porcentual de la

curva.

Figura 7: Curvas de isodosis calculadas por un sistema de planificacion computarizado.
(a) Curvas de isodosis para un plano sagital de un haz de fotones con campo 10 x 10 cm?
en un volumen de agua de 30 x 30 x 50 cm?® b) Curvas de isodosis en un plano axial para
un plan de tratamiento con dos haces de fotones en la cabeza de un paciente.

1.2 Garantia de Calidad (QA) del tratamiento de radioterapia externa

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha definido Garantia de Calidad en
Radioterapia como “Todas las acciones que garantizan la consistencia entre la
prescripcion clinica y su administracion al paciente, con respecto a la dosis en el volumen
blanco, la dosis minima en el tejido sano, la exposicibn minima de personal y las
verificaciones en el paciente para la determinacion del resultado del tratamiento”. [21]

La verificaciéon del tratamiento (QC especifico del tratamiento) es una componente

muy importante y corresponde a la serie de verificaciones realizadas para garantizar que

8 Los sistemas de planificacion TPS son programas informaticos que mediante algoritmos computacionales calculan las distribuciones de
dosis absorbida en el interior de un medio (maniqui o paciente) debidamente caracterizado.
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el plan de tratamiento de cada paciente individual cumple con los protocolos establecidos
y se entrega segun lo planeado, en la figura 8 se puede ver su ubicacién en un proceso

tipico de radioterapia externa [7].

Diagnostico

No

Si

| Posicionamiento e inmovilizacion |
. 2
Adquisicion de datos anatomicos del paciente
. 2
| Delineacion de volamenes a tratar y organos de riesgo
v
| Planificacion (Eleccion de campos de tratamiento) |<7

3

| Calculo de dosis |

v

Evaluacion y aprobacion del plan

Implementacion del Plan

Verificacion del tratamiento
(Garantia de Calidad del tratamiento)

v

Tratamiento del paciente

Figura 8: Procedimiento de radioterapia externa

En esta etapa del proceso, todos los parametros (ajustes del colimador, angulo del
pértico, forma del MLC, UM, tiempo, etc.) deben verificarse contra el plan de tratamiento.
Para tratamientos de modulacién dinamica como IMRT [3] y VMAT [4], el "tratamiento"
debe ser entregado primero en ausencia del paciente (dosimetria in vitro) para garantizar
gue no haya errores en la dosis suministrada al paciente.

La dosimetria in vitro se realiza con un maniqui el cual puede estar cargado de
distintos tipos de dosimetros. [22][12][13][16]

1.3 Poliedros Geodésicos

Un poliedro geodésico es un cuerpo geomeétrico convexo de caras triangulares planas
y de volumen finito. Estos Poliedros son una buena aproximaciéon a una esfera y son

tipicamente utilizados para la construccién de cupulas Geodésicas. [23]
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Un poliedro Geodésico se construye subdividiendo caras de poliedros mas simples
tales como un icosaedro (poligono de 20 caras), octaedro (poligono de ocho caras) o
tetraedro (poligono de 4 caras) y lleva el nombre del poliedro base. [24][25]

Los poliedros utilizados en este trabajo tienen geometria icosaédrica y resultan de la
subdivisibn de caras de dicho poliedro. Cada cara triangular del poliedro puede
subdividirse en triAngulos mas pequefios mediante segmentos paralelos a los lados del
triangulo original. Cada poliedro geodésico tomara el nombre de acuerdo al nUmero de
partes en que dividid cada lado del tridngulo original. Por ejemplo, si se divide en dos
lados se llamara poliedro de frecuencia 2 y asi sucesivamente de acuerdo al nimero de

divisiones. (Figura 9)

Figura 9: Generacién de poliedros geodésicos (a) Poliedro de frecuencia 2
b) Poliedro de frecuencia 3 c) Poliedro de frecuencia 4

1.4 Dosimetria de semiconductores fotonicos

En particular, los detectores de estado solido (semiconductores) comprenden
principalmente dispositivos foténicos (detectores de luz) tales como: fotodiodos,
fototransistores, MOSFET, células solares y dispositivos de carga acoplada CCD que son
dispositivos basados en semiconductores que se han utilizado profundamente para
producir, detectar y manipular la luz en rango de longitud de onda de 440-800 nm. Sin
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embargo, estudios han demostrado que estos dispositivos también pueden detectar
radiacién ionizante y ser utilizados en aplicaciones médicas [26]. Para poder explicar el
funcionamiento dosimétrico de uno de estos dispositivos (el fotodiodo), primero se detalla

la dosimetria del diodo de Silicio.

1.5 Diodo de Silicio

Un dosimetro de diodo de silicio es un diodo de unién PN. Estos diodos se conocen
como dosimetros N-Si o P-Si, dependiendo del material base. [9]

La estructura clave en los diodos de silicio utilizados para la dosimetria es la unién
PN. La estructura tipo N (figura 10a) esta compuesta por silicio impregnado de impurezas
de un elemento pentavalente llamado "donante", donde cada donante puede contribuir
con un electrén libre al silicio. La estructura tipo P (Figura 10b) est4 compuesta por silicio
impregnado de impurezas de un elemento trivalente llamado "aceptador", donde cada
aceptador puede aceptar un electrén, que resulta en un hueco* mavil en silicio.

. Enla estructura tipo N, los portadores mayoritarios son electrones, y los huecos son
los portadores minoritarios y en una estructura tipo P, los huecos son los portadores

mayoritarios, mientras que los electrones son los portadores minoritarios. [27][28]

proveniente de un dtomo de Sb

S E Si > < Electrén libre (de conduccion) = @ S

Figura 10: Estructura del silicio con impurezas (a) estructura tipo N compuesto por silicio
dopado con impureza de antimonio con un electrén libre (b) estructura tipo P compuesto
por silicio dopado con impureza de boro con un hueco libre [28]

Un diodo de tipo N se forma impregnando las impurezas del receptor en una region
de la estructura tipo N y un diodo tipo P, dopando impurezas del donante en un sustrato
tipo P. En cualquier caso, un dopaje espacialmente variable crea una region donde las

estructuras de tipo P y N esta en contacto directo (Figura 11).

4 Hueco es la ausencia del electrén en la banda de valencia que normalmente deberia estar completa por un electron

14



La mayoria de los portadores de cada lado se difunden hacia el lado opuesto, es
decir, los electrones en el lado N se difunden hacia el lado P, dejando atras los iones
donantes cargados positivamente, mientras que los huecos en el lado P se difunden hacia
el lado N dejando atras los iones aceptadores cargados negativamente. Estos iones con
carga opuesta establecen un campo eléctrico que, en equilibrio, impide una mayor
difusién de los portadores mayoritarios. Esta region cargada espacialmente es la unién
PN, también llamada "region de agotamiento”. Para diodos utilizados para dosimetria, el

ancho tipico de la regién de agotamiento es inferior a varias micras [27][28].

Region de Agotamiento

|
+ + + + + + o+ 4

Figura 11: Unién PN o region de agotamiento generada por el contacto directo entre las
estructuras P y N estableciendo un campo eléctrico en esta zona [28]

1.6 Funcionamiento del dosimetro de silicio

La recoleccion de carga en un diodo semiconductor se ilustra esquematicamente en
la figura 12. El campo eléctrico a través de la union PN hace posible la recoleccion de
carga para el diodo sin polarizacién externa.

La radiacion ionizante incidente genera pares de electrones hueco en todo el diodo
de modo que los portadores minoritarios (electrones en el lado P y agujeros en el lado N)
se difunden hacia la unién PN. [26]

Aquellos portadores que dentro de aproximadamente una longitud de difusion desde
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el borde de unién pueden alcanzar la uni6 PN antes de recombinarse, son barridos a
través de la uniéon por la diferencia de potencial incorporado provocando una corriente
eléctrica que es medida por el electrometro. La corriente total consiste en la fotocorriente
inducida por radiacién (a continuacion, llamada "corriente de radiacion") y la corriente

debido a la tensién de compensacion del electrometro corriente de fuga.

o— "M+

- L=

+

Figura 12: Funcionamiento del diodo PN como detector de radiacién, la radiacion
ionizante genera pares de electrén hueco que son barridos por la diferencia de potencial
en el diodo produciendo una corriente que es medida por el electrometro

1.7 Fotodiodo

Un fotodiodo es un dispositivo electronico basado en semiconductores que convierte
la energia fotdnica (luz) presente en forma de radiacion electromagnética, en una sefial
eléctrica detectable en forma de corriente o voltaje. Hoy en dia, los fotodiodos tienen
multiples aplicaciones tales como detectores de radiacion.

Los fotodiodos se pueden clasificar en cuatro categorias: Fotodiodos PN, fotodiodos
PIN, fotodiodos de avalancha y fotodiodos de Schottky. En este trabajo se utiliz6 como
detectores de radiacion fotodiodos PIN los cuales comprenden una union PN con una

region intrinseca intercalada entre los semiconductores tipo P y N para aumentar el
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volumen de deteccién [29][30]. En la figura 13 se puede ver la estructura de un fotodiodo
PIN.

Figura 13: Estructura del fotodiodo PIN donde se observa la region intrinseca que
incrementa el volumen de deteccién de la radiacion

1.8 Fotodiodo BPW34S

Los fotodiodos BPW34S son dispositivos electrénicos basados en fotodiodos PIN y
producidos por diversas compafiias de semiconductores. Sus principales aplicaciones
estan en el campo de foto interruptores y control.

Segun su nomenclatura electrénica, el nimero de pieza BPW34S significa lo
siguiente: B es el material utilizado para la regién activa del dispositivo (B=Silicio), P indica
la funcion del circuito (diodo sensible a la radiacion), W34 es el nUmero de seriey S el
empaquetamiento (tecnologia superficial SMD). [31][32]

Como se muestra en la figura 14, el diodo BPW34S posee un area activa de silicio

de 2,65 x 2,65 mm? con una cubierta de plastico de 4,4 x 3,9 x 1,15 mm3.
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.3 chip position)

Figura 14: Estructura fotodiodo BPW34, a la izquierda se observa el fotodiodo con su
area activa y a la derecha las dimensiones del fotodiodo [30]

El fotodiodo BPW34S se puede representar en el circuito de la figura 15 que

comprende una fuente de corriente y elementos parasitos.

R

BPW34S s CDI Rdp L cap

Figura 15: Circuito equivalente del fotodiodo BPW34 [28].

1.9 Tecnologia de Matriz-Activa

Una Matriz Activa es un arreglo matricial de pixeles compuesta por fotodiodos,
condensadores de almacenamiento e interruptores electrénicos como transistores de
pelicula delgada (TFT) y/o transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor
(MOSFET) [19]. Esta tecnologia es ampliamente utilizada en pantallas planas de diversos
equipos electronicos y en detectores de imagen [18], debido a la capacidad para realizar
una multipexion de las sefales permitiendo construir matrices de gran tamafio (mayores
de 1000 pixeles).

Las imagenes de radiodiagndstico como radiografia, mamografia y fluoroscopia se
generan a través de un sistema de matriz activa como el de la figura 16, el cual procesa
los datos de rayos X pixel por pixel dentro de un detector de imagenes de panel plano de

gran area. [18]
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TFT active matrix array
(Amorphous Silicon)
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; - T[T | | Charge
1 . ~—1]——Collector
D1 D2 D3 Electrode
R1 CR2 CR3
A Analog to
Data |'mes‘_/ ;‘>§l $1 Charge Digital
Amplifiers Converters

Figura 16: Matriz activa de silicio amorfo, esta compuesta por detectores, transistores de
pelicula delgada TFT y capacitores locales organizados en filas y columnas [18]

Durante la adquisicién de imagenes como se observa en la figura 17, el fotodiodo
convierte los rayos X entrantes en carga y esta carga se deposita en el condensador de
almacenamiento. Durante la lectura de la carga un voltaje de puerta positivo (~ + 5 a +15
V) abre el TFT para que la carga fluya a una unidad de adquisicién de datos (DAQ) y
posteriormente un voltaje negativo (~ -5 a -15 V) detiene el flujo para continuar con el
almacenamiento de carga en el capacitor [14]. EI DAQ convierte los datos de carga de

entrada en un formato digital que es leido por una computadora para el analisis
dosimétrico.

i %

& .
f:- &
|

Figura 17: Funcionamiento matriz activa (a) Puerta de interruptor electrénico en baja (-).
(b) Puerta de interruptor electronico en alto (+).

19



El concepto de matriz-activa actualmente también ha sido estudiado en radioterapia,
no solo para generar imagenes, sino también para la lectura de deposicion de dosis dentro

de un conjunto de detectores electrénicos planos [17][33].

1.10 Sistema de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos (DAQ) es un sistema que permite la medida y/o
control de una serie de magnitudes fisicas mediante dispositivos digitales. Constituyen la
interfaz entre el mundo real (analdgico) y el artificial (digital). Un sistema DAQ incluye,
habitualmente, transductores (sensores y actuadores) para la medida de variables fisicas
(generalmente no electrénicas, como por ejemplo temperatura, velocidad, radiacion, etc),
acondicionadores de la sefial y un entorno digital. Generalmente se considerara sistemas
DAQ en los que hay, al menos, un Microcontrolador. [34]

Los elementos de los que suele disponer un DAQ son: entradas y salidas digitales,
entradas y salidas analdgicas, temporizadores, contadores usados en conversores A/D y
en multiples aplicaciones, l6gica de control, elementos de transmision de la informacion,
I6gica de tratamiento de las magnitudes medidas (software que controlard el sistema)
[34].

Diversos sistemas de adquisicion de datos usados para la recoleccién de sefiales por
arreglos electrénicos en radioterapia de marcas comerciales utilizan el circuito DDC264
como se muestra en el diagrama de la figura 18 [35]. Este circuito integrado este
compuesto de mudltiples circuitos integradores, multiplexores y el correspondiente

conversor analogo digital.

REF3040 OPA350
VREF Buffer

AVDD DVDD

VREF CLK
IN1 Configuration CONV
{ | and
| Control
| .
! TolFrom Microcontroller
ontroller
¥ | : i

| Serial
1 Interface DIN
IN64 : DOUT

DDC264
O—0C
QGND AGND DGND

o

Figura 18: Diagrama del circuito de adquisicién de datos DDC264, compuesto por
integradores, multiplexores y conversos analogo digital [32]
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Cada circuito integrador cumple con la siguiente ecuacion:

1 (f, (11)
Vout(e;) = Vout(ey) T+ C_Fft i) dt
0

Donde:

Vout(t,): VOItaje a la salida hacia el conversor analogo digital en el tiempo (t,)
Vout(t,): Voltaje a la salida hacia el conversor analogo digital en el tiempo (¢;)
i(r): Corriente producida por el diodo en el tiempo (t)

Cp: Valor de capacitancia del circuito integrador

El proceso de adquisicién se puede ver en la figura 19 y es el siguiente:

El microcontrolador primero selecciona el valor de capacitancia Cg. Luego cierra y
abre el circuito Sggspr Poniendo a O el valor de Vo). Aca el sistema comienza a
acumular la corriente —i) producida por el diodo. Hasta que en el tiempo (t;) el
microcontrolador realiza la lectura del voltaje mediante el sistema de conversion analogo
digital.

El voltaje acumulado sera proporcional a la carga producida por el diodo durante el

tiempo (t,) al (t;)

Range Selection Capacitors (C)
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1
]
1
]
1
]
1
]
1
]
1
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1
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S P O RSP P,
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Input Sita
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x * = RESET
eso &
Protection s
Photodiode Diodes INTE QGND
; O————————= |ntegrator B

v

REF2

Sapcia

o0——= To Converter

Integrator A

Figura 19: Detalle del circuito integrador del DDC264, compuesto por amplificador
operacional con capacitores de integracion Cg [32]
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CAPITULO Il
2. METODOLOGIA

2.1 Disefo estructural del detector 3D

El disefio estructural del conjunto de detectores tridimensionales fue realizado de
manera secuencial como se detalla a continuacion:

Eleccion de la geometria a utilizar:

La estructura del ideal detector electronico tridimensional propuesto esta basada de
multiples capas esféricas concéntricas, para minimizar la dependencia angular de los
diodos, debido a que en esta estructura el area de deteccién de cada diodo estaria
ubicado perpendicular al haz de radiacion (perpendicular al radio de la esfera).

Sin embargo, debido a que la tecnologia de circuito impreso PCB [36] se trabaja
tipicamente en superficies planas, se utiliza poliedros geodésicos en remplazo de las
superficies esféricas.

Y, para la conectividad al sistema de adquisicién de datos DAQ se extrae el 25% de
cada poliedro geodésico que conforme una capa.

Determinacién la posicion de cada detector en el espacio:

En el detector disefiado, cada diodo estd ubicado en el punto central de cada cara
triangular del poliedro geodésico y la frecuencia del poliedro se correlaciona directamente
con el diametro de la capa variando de capa a capa para acomodar mas cantidad de
detectores a medida que aumenta el diametro.

Las coordenadas de los vértices de los poliedros, asi como las coordenadas de los
detectores se han generado en MATLAB, con cédigo desarrollado en base al codigo
original “icosphere.m” descargado de MathWorks. [37]

El algoritmo para generar los vértices de los poliedros y las coordenadas de los
diodos es de la siguiente manera:

» El algoritmo solicita datos de entrada: el nUmero de capas requeridas N y distancia
entre capas d..

» Se genera N icosaedros (poligono de 20 caras) (Figura 20a)

» Se genera los vértices de N poliedros geodésicos con distintas frecuencias
empezando por el poliedro de frecuencia 3 hasta el poligono de frecuencia N — 3,
cada poliedro con sus respectivos radios empezando de 3d. a Nd, (Figura 20b)

» Se genera las coordenadas de los detectores mediante el incentro de cada vértice

de los triangulos generados (Figura 20c)
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» Se extrae el 25% de todas las capas para la salida de cables (Figura 21)

» Se exporta las coordenadas de los vértices y detectores respectivamente en archivos
de formato “.xyz”

Figura 20: Generacién de coordenadas (a) Generacién de 9 triAngulos para cada cara del
poliedro (b) Poliedro geodésico de frecuencia 3 con vértices generados a partir de 180
triangulos (c) Ubicacion de los detectores

180
e el
100

80
60 200
0 5

Figura 21: Capas del detector generadas en MATLAB, donde se observan como se extrajo
el 25% de capa concéntrica
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Desarrollo de una maqueta del detector tridimensional:

La coordenadas de los vértices generadas en MATLAB fueron exportadas a archivo
“xyz” y luego importadas mediante SOLIDWORK (software de disefio asistido por
computador) para el disefio y construccion de la estructura 3D (Figura 22).

Mediante el programa SOLIDWORK a partir de los vértices fue creado la estructura

del detector a escala

Figura 22: Coordenadas de detectores (a) Coordenas de los detectores generadas en
MATLAB (b) Coordenadas de los detectores importadas en SOLIDWORK

La Figura 23 y 24 muestran la estructura final del detector 3D disefiado. Este esta
constituido de 14 capas concéntricas separadas 5.5 mm entre si donde cada capa esta
compuesta de cinco matrices bidimensionales dando un total de 22 365 detectores cuyas

conexiones al DAQ salen por un polo del detector
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AR

XX

Figura 23: Disefo estructural del detector 3D en SOLIDWORK (a) Capa externa del
detector 3D (b) Matrices de diferentes frecuencias apiladas (c) Detector 3D dividida en

matrices (d) Matriz de frecuencia 16 (e) Estructura completa del detector 3D

Dose detection
volume

DAQ

I

Figura 24: Detector 3D con sistema de adquisicion de datos DAQ, a ala izquierda se
observa el volumen de deteccion esférico conectado al DAQ y a la derecha el detector

sometido a un haz de radiacién producido por un acelerador lineal
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2.2 Disefio de conectividad del detector 3D

La conectividad de los detectores se realiza utilizando la tecnologia de matriz-activa
mediante 5 matrices por capa. Cada matriz estd compuesta por “3n?” detectores con sus
respectivos conmutadores y capacitores.

La capa mas interna del detector que estd basada en un poliedro de frecuencia 3 y
estd compuesta de 135 detectores en 5 matrices. Una matriz activa proporciona
conectividad a 27 detectores como se observa en la figura -25 y consta de seis filas y seis
columnas donde: El terminal de puerta (G) de todos los conmutadores (MOSFET/TFT) de
una columna estan conectados a la linea de sefial de control del microcontrolador. Y el
terminal de fuente (S) de los conmutadores de una fila estan conectados a una linea de
transmisién hacia el integrador. Durante la recoleccién de datos, el microprocesador envia
una sefial apertura (+) a los conmutadores en la fila 1 que descarga todos los
condensadores hacia el DAQ para ser procesada. Una vez que se completa la descarga,
el microprocesador envia una sefial de cierre (-) a los conmutadores en la fila 1 y una
sefal abierta (+) a los conmutadores en la fila 2 para la recoleccién y digitalizacion de la
segunda fila. Este proceso de lectura se repite fila por fila dentro de una capa. La
adquisicion de datos se detiene una vez que se completa la irradiacién del detector. El
sistema de adquisicion de datos DAQ (Figura 26) comprende al microcontrolador y una
serie de integradores que convierten la carga de los condensadores en sefiales de voltaje,

ademas de filtros amplificadores y conversores de sefial analdgica a digital.
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Figura 25: Diagrama de conectividad de la matriz de poliedro de frecuencia 3 durante
recolecciéon de datos de la primera fila, se observa la descarga de los condensadores de

la primera fila debido al signo (+) en el terminal de los MOSFET de esta fila.
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Sefial de control 1

U

PC Microcontrolador
Sefial de control 2
P——
Conversor
analogo

digidal ADC

| | \ 4 \ 4

Filto < Integrator Matriz
amplificador \‘— activa

Figura 26: Diagrama de funcionamiento del sistema de adquisicion de datos, El
microcontrolador envia la sefial de control 1 a la matriz activa para la lectura de fila
correspondiente, las sefales son enviadas al integrador en forma de corriente para su
almacenamiento en forma de carga, una vez que el microcontrolador envia la sefial 2 al
integrador el integrador envia sefiales de voltaje proporcionales a la carga recibida hacia
filtro amplificador para luego ser convertido en sefales digitales por el ADC, estos datos
son enviados al microcontrolador para ser almacenados en la PC
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En la Tabla 1 se hace un calculo total del nUmero de detectores por cada capa de

frecuencia

n

y por matrices perteneciente a dichas capas, asi como una comparacion

de conexiones necesarias con el uso de conmutadores (TFT/MOSFET) y sin el uso de

estos, se observa que el uso de matriz activa es eficiente para el disefio del detector 3D

Tabla 1: Calculo del nimero total de detectores y conexiones con el uso de conmutadores

(MOSFET/TFT) y sin el uso de estos

(2] 0 [72] [72]
o & < = s = e
& 8 g g 8 X 58 %8
£ i = S 25 25 29 S5
= 3 o Q o3 T DT 27
< o) o " S = c g8 S SiE c =
s T B o 8 E $ 2 SEX  SEM
< = 5 o S c c c c c S c c
3} i 2w 5 S 9 S 6 ISRy ISREY
L a g © Q x © X O < 2 @] < 00
& < z5 © e s 2 c g Ls=
o g & 3 8 52 SSE S8k
a & 38 S S5 g e g5E  gat
& 3 o 5 o E o O o E o O
S O S
i 5 g £ 8 g2 €8 g8
LL zZ =z e} 3 S S
Z zZ Z Z
18.5 3 27 135 28 140 15 75
24 4 48 240 49 245 20 100
29.5 5 75 375 76 380 25 125
35 6 108 540 109 545 30 150
40.5 7 147 735 148 740 35 175
46 8 192 960 193 965 40 200
51.5 9 243 1215 244 1220 45 225
57 10 300 1500 301 1505 50 250
62.5 11 363 1815 364 1820 55 275
68 12 432 2160 433 2165 60 300
73.5 13 507 2535 508 2540 65 325
79 14 588 2940 589 2945 70 350
84.5 15 675 3375 676 3380 75 375
90 16 768 3840 769 3845 80 400
Numero de 22365 Numerode 22435 NuUumero de 3325
detectores Totales conexiones conexiones
totales sin totales con
conmutador conmutador
es es
(TFT/MOSF (TFT/MOSF
ET) ET)
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2.3 Desarrollo y validacion de un detector.

Para el andlisis de la respuesta del dispositivo electrénico BPW34S frente a un haz
de fotones producidos por un acelerador lineal en un medio (el agua para este caso), se
ha construido una capa protectora que evita el ingreso de agua y/o luz al detector con el
fin de poder sumergir el detector a distintas profundidades en una cuba de agua como se
ve en la figura 27. El detector se conectd a un cable que permite colocar un circuito de

prueba fuera del bunker y realizar la evaluacién de la carga producida del dispositivo.

Figura 27: Acondicionamiento del detector BPW34 para observar su respuesta a la
radiacion, a la izquierda diodo en el interior de la cubierta protectora y a la derecha se
observa el detector con cubierta en el interior de la cuba de agua

Circuito diodo resistencia:

El primer circuito de prueba se observa en la figura 28 estd basado en el diodo
sumergido en agua a 10 cm de profundidad con una distancia fuente superficie SSD de
100 cm, conectado en paralelo a la resistencia R de 10 KQ y a un canal del osciloscopio
para medir la variacion del voltaje en la resistencia frente a la dosis producida por un
acelerador lineal con fotones de 6 MV, campo 10 x 10 cm? y tasa de dosis 200, 400 y 600
UM/min.
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Figura 28: Circuito prueba diodo resistencia (a) diodo sumergido a 10 cm de profundidad
en agua colocada bajo el acelerador lineal a una distancia de fuente a superficie de 100

cm (b) diagrama de interconexion electronica diodo resistencia

31



La variacién del voltaje en la resistencia R es registrado por el osciloscopio y se
muestra en la figura 29 en un tiempo de 8.4 ms. Como se observa cada pulso posee una
amplitud de aproximadamente 6 mV. Para la tasa de 600 UM/min hay tres pulsos en 8.4
ms con espacios de 2.8 ms entre pulsos, para tasa de 400 UM/min dos pulsos y para 200

UM/min un pulso.

600UM/min

®

Voltaje [mV]
N

Time [ms]

400UM/min

(®)

Voltaje [mV]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [ms]
200UM/min
©

Voltaje [mV]
S

Time [ms]

Figura 29: Respuesta del circuito diodo resistencia a distinta tasa de dosis en un tiempo
de 8.4 ms (a) pulsos producidos a tasa de 600 UM/min (b) pulsos producidos a tasa de
400 UM/min (b) pulsos producidos a tasa de 200 UM/min
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Cada pulso de voltaje tiene forma de una funcién exponencial decreciente con ancho
de 100 pus, esto debido a la capacitancia parasita del diodo y la capacitancia propia del
osciloscopio. Para calcular la carga por pulso producida por el diodo BPW34 se utilizaria
las ecuaciones 12 y 13, de donde se obtiene que la carga producida por cada pulso es

aproximadamente 3uC:

‘ (13)
Qp =f I(t) dt
to
1 tr
=—-—- Vpdt
% = 10000 by O
p = 3uC

Donde:
Vt): Voltaje en la resistencia

I(¢): Corriente producida por el diodo a causa de la radiacion
R: Resistencia de prueba 10000 Q

Qp: Carga producida en un pulso

t,: tiempo al inicio del pulso

te: tiempo al fin del pulso

Como se observa la carga por pulso viene dada por la integral del voltaje en funcién
del tiempo dividida entre la resistencia, lo cual viene a ser el area bajo la curva. Para
calcular la carga total producida deberia sumarse la carga de todos los pulsos capturados
en el osciloscopio. Esto no es factible calcular debido a que los pulsos varian mucho
durante el tiempo de irradiacion y tienen un ancho bastante corto (100 ps).

Circuito prueba detector matriz-activa:

Con el fin de verificar la respuesta a la radiacién del diodo BPW34 utilizando
tecnologia de matriz se disefio una matriz de un Unico detector con su respectico
conversor analogo digital y se le denomino circuito prueba detector matriz-activa.

El circuito prueba del detector matriz-activa se observa en la figura 30 y esta
compuesto de un diodo BPW34, un capacitor local, un MOSFET de conmutacion, un
integrador y un filtro amplificador. Este circuito mide la carga total producida por el tren
de pulsos mediante la integracion de la carga eléctrica de secciones consecutivas del tren

de pulsos.
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El funcionamiento del circuito detector matriz-activa es el siguiente: El diodo produce
pulsos continuos de corriente eléctrica de 6 pA de amplitud a causa de la radiacién en el
medio (Figura 31a). Esta corriente produce carga eléctrica que es almacenada en el
capacitor local C durante 1 s (de t, =0.1. a t; = 1.1.) (Figura 31b). El voltaje en el

capacitor local varia en el tiempo de forma exponencial cumpliendo la siguiente ecuacion:
-t
Ve = K <1 - eR"C> 4

Donde:
Ve Voltaje en el capacitor local

R,: Resistencia parasita

C: Capacitancia del capacitor local

Pasado 1 s de carga del capacitor local, el conmutador electrénico M1 cierra circuito
durante 1 ms (Figura 31c), tiempo suficiente para descargar el capacitor local en el
integrador, el cual generara una sefial de voltaje directamente proporcional a esta carga.

[ 15
Mo =~¢g ) dt (13)
0

Donde:
Vi(e,): Voltaje en el integrador

) tf)l [ty dt: Carga recolectada de tya t; en el capacitor local y transferida a Cyyren t;

Cint: Capacitancia del integrador
to: Tiempo en que empieza a cargar el capacitor local

t,: Tiempo en el que descarga del capacitor local hacia el integrador

Luego, el conmutador electrénico U3 cierra circuito durante 5 ms (Figura 31d)
provocando que el voltaje en integrador baje a cero.

Este proceso se repite durante todo el tiempo de radiacion y genera un tren de pulsos
invertido (Figura 31e) que es amplificada e invertida por el circuito filtro amplificador

(Figura 31f), cumpliendo la siguiente formula
1
Voutty = —GvVie) (16)

Donde:
Vout(r): Voltaje a la entrada del conversor analogo digital

Gy: Ganancia del filtro amplificador
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Esta sefal pasa al conversor analogo digital y posteriormente al microcontrolador
gue calcula la suma de todas las amplitudes de los pulsos generados mediante la

siguiente formula:

m

17

M = Z Vout(nT) (17
n=1

Donde:
M: Lectura del microcontrolador

n: nimero de pulso a leer
T: tiempo de coleccion de datos (1s)

m : nimero de pulsos totales

El valor de M es directamente proporcional a la carga producida por el diodo y por

consiguiente directamente proporcional a la dosis en el punto de medicién.
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Figura 31: Sefales circuito prueba matriz-activa (a) pulsos de corriente producidos por el
diodo BPW34 (b) voltaje en el capacitor local (c) sefial de control del MOSFET (d) Seial
de control del integrador (e) pulsos de voltaje a la salida del integrador (f) pulsos de voltaje
a la salida del filtro amplificador.
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Validacién del circuito:

La validacién del circuito se realizé mediante pruebas de reproducibilidad, linealidad,
constancia tasa de dosis y porcentaje dosis profundidad PDD. Para todas las pruebas se
irradi6 el detector sumergido en el maniqui de agua usando un haz de fotones de 6 MV
de un acelerador lineal VARIAN, las pruebas se detallan a continuacion:
Reproducibilidad

Se coloca el diodo sumergido en agua con la cubierta para evitar el ingreso de agua
y luz, se realizan 10 irradiaciones y se registra las 10 lecturas correspondientes
proporcionadas por el microcontrolador, en las siguientes condiciones:

Maniqui de agua 30 x 30 x 30 cm?
Distancia fuente superficie SSD: 100 cm
Profundidad del detector: 10 cm
Campo: 10x10 cm?

Unidades Monitor: 100 UM

Tasa de dosis: 400 UM/min

NUmero de irradiaciones: 10

YV V. V V V V V

La tabla 2 muestra las diez lecturas del microcontrolador en la prueba de
reproducibilidad. Se calculé el promedio, desviacion estandar y desviacion estandar
relativa para las mediciones. La reproducibilidad se determina como la desviacion

estandar relativa la cual es de 1.09 % que es un nivel aceptable para mediciones.

Tabla 2: Mediciones de reproducibilidad, 10 mediciones del detector en las mismas
condiciones, se calcula el promedio y desviacién estandar

Reproducibilidad
Lectura del
Microcontrola 21.53 21.83 21.7 21.85 21.33 22.14 21.92 21.55 21.87 21.59

dor [V]

Promedio 21.73
Desviacién estandar o 0.24
Desviacion estandar Relativa o, 1.09%
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Linealidad
Se coloca el diodo sumergido en agua con la cubierta para evitar el ingreso de agua
y luz, Se configura los pardmetros del acelerador lineal como se muestran a continuacién
variando las Unidades Monitor UM, se realizan 3 irradiaciones para cada UM
seleccionada, se registra las 15 lecturas del microcontrolador.
Maniqui de agua 30 x 30 x 30 cm?
Distancia fuente superficie SSD: 100 cm
Profundidad del detector: 10 cm
Campo: 10x10 cm?
Unidades Monitor: 50, 100, 150, 200, 250 UM
Tasa de dosis: 400 UM/min
Numero de irradiaciones: 15

YV V V V V VYV V

La tabla 3 y figura 32 muestran las lecturas del microcontrolador en las pruebas de
linealidad. El calculo de la no linealidad se realiz6 utilizando las recomendaciones del
TECDOC-1151 como se detallan a continuacion:

Primero se calcula el promedio de las lecturas para una cantidad determinada de
unidades monitor M;, luego se calcula la tasa de lectura por unidad monitor R; dividiendo
el promedio de las lecturas M; entre las unidades monitor seleccionadas MU (Ecuacion
18).

M; (18)

Ri=_
MU

Y para el coeficiente de variacion de linealidad se utiliza la siguiente ecuacion [21]

19)

_ E‘ 0,
(Xi—IOOX 1—? %

i

Donde:
a;: Coeficiente de variacion de linealidad,

R,: Promedio de tasas de lectura por unidades monitor,

R;: Tasa de lectura por unidad monitor

La no linealidad utilizando la metodologia del se establece como el valor mayor de «a; para

nuestro caso es del 0.43%
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Tabla 3: Datos medidos y calculados para el calculo de linealidad, tres medidas para una
cantidad de unidades monitor, se calcula la tasa de lecturas por unidad monitor R; vy el
coeficiente de variacion de linealidad «;

Linealidad
Lecturas del Microcontrolador Tasa de Coeficiente
Unidades . lecturas 'de .,
Monitor Pro_medlo por variacion
Mi[V] Mjv] M;3[V] M;[V] unidad de
MU . ] .
monitor linealidad
Ri a;
50 11.05 11.04 10.99 11.03 0.221 0.38%
100 22.14 21.83 21.7 21.89 0.219 0.37%
150 32.68 32.61 33.15 32.81 0.219 0.43%
200 44.26 43.9 44.22 44.13 0.221 0.42%
250 54.67 54.97 55.12 54.92 0.220 0.01%
60 M =0.22 MU - 0.05
k|
50 - /
E =
= 40+
@)
o
D
g 304
o
©
> u
20 -
10
I I I I I
50 100 150 200 250

Unidades Monitor MU

[MU]

Figura 32: Grafica de linealidad de los datos medidos, a partir del ajuste de estos datos por

minimos cuadrados se obtiene la recta M = 0.22MU — 0.05
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Constancia tasa de dosis

Se coloca el diodo sumergido en agua con la cubierta, Se configura los parametros

del acelerador lineal como se muestran a continuacion variando la tasa de dosis, se

realizan 3 irradiaciones para cada tasa de dosis seleccionada, se registra las 18 lecturas

del microcontrolador

YV V V V V VYV V

Maniqui de agua 30 x 30 x 30 cm?

Distancia fuente superficie SSD: 100 cm

Profundidad del detector: 10 cm

Campo: 10x10 cm?

Unidades Monitor: 100UM
Tasa de dosis: 100, 200, 300, 400, 500, 600 UM/min

NUmero de irradiaciones: 18

La tabla 4 muestra las 18 lecturas del microcontrolador en las pruebas de

dependencia con la tasa de dosis (tres lecturas para una determinada tasa de dosis

seleccionada). Se calcula el promedio, desviacién estandar y desviacion estandar relativa

para cada tasa de dosis seleccionada ademas del Promedio total, desviacién estandar y

desviacion estandar relativa.

La dependencia con la tasa de dosis esta determinada por la desviacién estandar

relativa del total. Para nuestro caso es del 5.31 % debido a diferentes factores del diodo

detector y del sistema de adquisicion de datos que no se profundizan en este trabajo. Para

nuestro objetivo se realizaron las medidas de la matriz y el prototipo a una tasa de dosis

Unica de 400 UM/min para no realizar correcciones por dependencia con la tasa de dosis.

Tabla 4: Dependencia tasa de dosis, tres medidas para una cantidad de tasa de dosis
seleccionada, se calcula el promedio, desviacién estandar y desviacion estandar relativa

Dependencia con la tasa de dosis

Tasa Lecturas del Microcontrolador
de Desviacién
[ Desviacion Estandar

([jl(ji/; M, V] M,[V] M;[V] Promedio Estandar Relativa
min] M[V] o oy
100 23.77 25.28 24.1 24.38 0.794 3.26%
200 22.58 22.47 22.12 22.39 0.240 1.07%
300 22.18 22.18 21.86 22.07 0.185 0.84%
400 21.91 22.05 21.83 21.93 0.111 0.51%
500 20.87 21.33 21.53 21.24 0.338 1.59%
600 20.71 21.26 21.43 21.13 0.376 1.78%

Promedio Total 22.19

Desviacién estandar total o 1.179

Desviacion estandar relativa oy, 5.31%
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Porcentaje dosis Profundidad PDD
Se coloca el diodo sumergido en agua con la cubierta, Se configura los pardmetros
del acelerador lineal como se muestran a continuacion variando la profundidad del
detector, se realizan 3 irradiaciones para cada profundidad seleccionada, se registra las
15 lecturas del microcontrolador
Maniqui de agua 30 x 30 x 30 cm?
Distancia fuente superficie SSD: 100 cm
Profundidad del detector: 1.6, 2, 5, 10, 20 cm
Campo: 10x10 cm?
Unidades Monitor: 100 UM
Tasa de dosis: 400 UM/min
Numero de irradiaciones: 15

YV V V V V VYV V

La tabla 5 muestra las dieciocho lecturas del microcontrolador en las pruebas de
porcentaje dosis profundidad. Para 6 profundidades (1.6, 2, 5, 10, 15, 20 cm). Tres
lecturas para una determinada profundidad.

Se calcula el promedio, desviacion estandar y desviacion estandar relativa de las tres
lecturas por cada profundidad

Se normaliza los promedios calculados a 2 cm de profundidad mediante la siguiente
formula: (se deberia normalizar al valor maximo que es a 1.6 cm de profundidad, sin
embargo, 1.6 cm esta muy cerca de la zona de buid-up por lo que no es recomendable

para normalizar)

M,
_ ) 20
My iy = Mrpsizem) X W(Clm) (20)

Donde:
1\71(1): Valor de lectura promedio en la profundidad (i)

1\71(2Cm): Valor de lectura promedio en la profundidad de 2 cm
Mzps2em): Porcentaje de dosis en profundidad dado a 2cm por datos de la puesta

en servicio del acelerador

My y: Valores normalizados a 2cm de profundidad

Finalmente se grafica en la figura 33 los valores normalizados promedios con los valores
de la puesta en servicio (comisionamiento). La maxima diferencia porcentual se da para
1.6 cm que esta muy cercana a la zona de build-up donde la dosis tiene alto gradiente

por lo que las medidas no dan resultados confiables.
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Tabla 5: Datos medidos para el célculo del PDD, se realizan tres lecturas para cada
profundidad, se calcula el promedio y desviacién estandar, se normaliza las medidas a 2
cm de profundidad y se calcula la diferencia porcentual entre los datos de la puesta en
servicio y los datos medidos

_ Lecturas del @ T 83 =
E  Microcontrolador % _c'éu TS =
—_ o +— + =35
E s & &g EE 8
S (O] S' = = = (@]
O E [ [l o = c_U O O o
= ol= 9 2o c s
S 2 o C ¥ o 8
= o .8 .8 5 Q o
S M[V] My[V] M3[V] 3 = o3 o
a ) 3] £ € 5
Q &) o © =
o N a
16 2213 21.79 21.03 21.65 056 2.6% 97.95% 2.05%
2 2171 21.98 22.09 21.93 0.20 0.9% 99.20% 0.01%
5 1899 18.72 19.13 1895 0.21 1.1% 85.72% 1.29%
10 14.52 14.28 14.92 1457 032 22% 6593% 0.93%
15 11.23 11.28 11.09 11.20 0.10 0.9% 50.67% 0.07%
20 846 8.72 879 866 0.17 2.0% 39.16% 0.76%
I Ll I 1
100 + e  Pixel Matriz Activa 7]
6 MV Comisionamiento
80 -
SSD= 100 cm
10x10 cm’
(=] 2
8 60
o.
40
20 - n
T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Profundidad (cm)

Figura 33: Curva de porcentaje dosis en profundidad PDD medido durante la puesta en
servicio del acelerador (comisionamiento) comparado con los datos medidos del circuito

detector matriz-activa
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2.2 Desarrollo y validacion de una Matriz.

Para pruebas del funcionamiento de la matriz activa disefiada se construyé una
matriz de prueba que comprende 25 detectores de diodos BPW34. Los detectores se
distribuyeron en un plano (5 filas y 5 columnas) y con una separaciéon de 2 cm entre
detectores. Cada detector de la matriz activa comprende un diodo BPW34, un
condensador de 1 uF y un MOSFET NX7002AK (transistor de efecto de campo metal-
oxido-semiconductor). La placa de circuito impreso (PCB) de la matriz-activa fue disefiada
en un software de disefio electrénico EAGLE (Autodesk Inc, California) como se ven en
la figura 34. El disefio fue mandado a construir por una empresa que fabrica tarjetas
electronicas PCBway (Shenzhen, China), las tarjetas construidas se observan en la figura
35.

Figura 34: Disefio de la tarjeta electronica para la matriz de 25 detectores en software de
disefio electrénico EAGLE

44



Figura 35: Matriz de 25 detectores construida (a) cara anterior con los diodos BPW34. (b)
cara posterior con los capacitores y MOSFET de conmutacion.

Validacion de la matriz-activa:

Para la coleccién de datos la matriz activa se construy6 un sistema de adquisicion
de datos de 5 canales donde el circuito electrénico de cada canal es idéntico al del circuito
de un Uunico detector como el de la figura 30, ElI microprocesador STM32
(STMicroelectronics, Suiza) se utilizé para recopilar datos y generar sefiales de control.

Para todas las pruebas, se colocé la matriz dentro de un maniqui construido en base
a laminas de material PMMA como se observa en la figura 36. El maniqui se irradié usando
un haz de fotones de 6 MV de un acelerador lineal VARIAN, antes de realizar las pruebas
se calculd el ruido de fondo y factor de uniformidad
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MATRIZ ACTIVA

PMMA

SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS DAQ

MICROPROCESADOR

Figura 36: Circuito de prueba dosimétrica para la matriz plana, conformado por la matriz de
plana de 25 detectores colocado dentro del maniqui de acrilico, conectado a sistema de
adquisicion de datos DAQ y al microprocesador
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Célculo del ruido de fondo:

Para el calculo de ruido de fondo debido principalmente a ruido electrénico propio de
la placa y componentes electrénicos del sistema de adquisicion de datos, se coloca la
matriz en las condiciones de irradiacion y se hace tres lecturas cada una de 10 segundos
con el microcontrolador en la mesa de tratamiento, pero sin irradiar el detector.

Debido a que cada columna pertenece a un canal del sistema de adquisicién de datos
es necesario calcular el ruido de fondo de cada columna. Para esto se calcula el valor

promedio de ruido en cada columna mediante las siguiente formula:
_— Yi-1 Ry (21)

Donde:
R ;): Promedio de las 3 lecturas de un diodo en la posicion (i, j),

R;): Promedio de ruido en la columna (j)

La tasa de ruido de fondo por segundo viene dada por el ruido de la columna (j) entre

el tiempo de recoleccién del ruido (10 segundos).

(22)

Donde:
R(j: Promedio de ruido en la columna (j)

f?(j): Tasa de ruido de fondo por columna (i)

La tabla 6 muestra tres conjuntos de lecturas del microprocesador (R j, Roij), R3(ij))

para el calculo de ruido de fondo, estas corresponden a los 25 detectores de la matriz
distribuidos en 5 filas y 5 columnas.
La tabla 7 muestra al célculo de ruido de fondo por columna en tres conjuntos:

Promedio de ruido por detector }_?(i,j), promedio de ruido por columna R(j) y tasa de ruido

por columna ﬁ(j)
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Tabla 6: Tres conjuntos de lecturas de ruido de fondo de la matriz plana de 25 detectores

RyGiplVl

0.95 0.59 0.49 0.4 0
0.92 0.84 0.88 0.31 0.02
0.94 0.47 0.93 0.54 0
0.96 0.5 0.75 0.52 0.02
1.28 0.86 1.05 0.46 0.33

RyiplVvl
1.07 1.04 0.91 0.75 0
1.11 0.48 1.48 0.46 0
1.09 0.52 0.92 0.76 0
1.1 0.68 0.95 0.43 0.07
1.91 1.47 1.82 1.06 0.85

R3iplVl
1.07 0.65 0.78 0.7 0.01
1.09 0.97 1.04 0.51 0.07
1.11 0.74 0.89 0.73 0.03
1.12 0.79 0.95 0.52 0.1
2.25 2.93 2.94 2.44 0.55

Tabla 7: Calculo del ruido de fondo para la matriz plana
Promedio de ruido por detector

RipV]
1.03 0.76 0.73 0.62 0.00
1.04 0.76 1.13 0.43 0.03
1.05 0.58 0.91 0.68 0.01
1.06 0.66 0.88 0.49 0.06
1.81 1.75 1.94 1.32 0.58

Promedio de ruido por columna

RpM

1.20 0.90 1.12 0.71 0.14
Tasa ruido por columna
Rj)[VIs]

0.12 0.09 0.11 0.07 0.01
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Calculo del factor de uniformidad:

Debido a que no todos los diodos poseen la misma sensibilidad a la radiacién se

calculd un factor de uniformidad, para esto se irradio 3 veces la matriz con 100 UM con

un campo de 40 x 40 cm? La tabla 8 muestra los tres conjuntos de lecturas del

microcontrolador (M jy, Moy, M3j))-

Tabla 8: Lecturas para célculo de uniformidad agrupadas en 3 grupos.

My ;[V]
18.52 17.36 17.04 16.51 15.74
18.66 16.91 16.88 16.07 15.83
18.49 16.88 16.79 16.29 15.83
18.52 17.04 16.85 16.15 15.81
19.12 16.62 17.68 17.02 16.4
My V]
18.57 17.27 17.02 16.48 15.6
18.65 16.74 17.07 15.96 15.67
18.47 17.09 16.75 16.22 15.69
18.51 16.93 16.92 16.13 15.69
19.56 17.07 18.14 17.27 15.3
M3Vl
18.71 17.59 17.64 16.63 15.61
18.90 17.17 16.98 16.07 15.71
18.80 17.08 16.89 16.54 15.69
18.89 16.92 17.39 16.23 15.74
19.42 16.95 18 16.96 15.74

El célculo de factor de uniformidad se realiz6 de la siguiente manera: Se calcula el

promedio de las tres lecturas de cada diodo menos el ruido de fondo (Ecuacién 23). Se

calcula el promedio de lectura de los 25 diodos (Ecuacion 24). El factor de uniformidad

viene dado por el promedio de lectura de los 25 diodos entre el promedio de las tres

lecturas de cada diodo (Ecuacion 25). La tabla 9 muestra el promedio menos ruido de

fondo M(;;, y el factor de uniformidad FU

My p+Maaip+tMsij)

My = ( ,

PMT = Z M(l,])

(2,5)

ip=11)

)= (T x Rg)

(23)

(24)
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_ PMr (25)

Donde: 3
PMy: Promedio total de M de los 25 diodos.

1\71(1,]-): Promedio de las 3 lecturas de un diodo en la posicion (i,j) menos el ruido de
fondo de la columna correspondiente

FU;: Factor de uniformidad de cada diodo en la posicion (i, j)

T,: Tiempo de lectura para medida.

R;): Promedio de ruido en la columna (j)

Tabla 9: Calculo factor uniformidad matriz plana en dos conjuntos, promedio menos ruido
de fondo y factor de uniformidad

Promedio menos ruido de fondo

M V]
16.18 15.60 15.00 15.13 15.38
16.31 15.14 14.74 14.62 15.46
16.16 15.21 14.57 14.94 15.46
16.22 15.16 14.82 14.76 15.47
16.94 15.08 15.70 15.67 15.54

Factor de Uniformidad

FUj
0.95 0.99 1.03 1.02 1.00
0.94 1.02 1.05 1.05 1.00
0.95 1.01 1.06 1.03 1.00
0.95 1.02 1.04 1.04 1.00
0.91 1.02 0.98 0.98 0.99
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Perfiles de Campo

Se colocé la matriz en bloques de acrilico a 3.6 cm de profundidad. Se configur6 los

pardmetros del acelerador lineal como se detalla a continuacion variando el tamafo de

campo, se irradia tres veces por cada tamafio de campo seleccionado y se registra las

lecturas del microcontrolador de los 25 detectores de la matriz en cada irradiacion.

>

YV V V V V V

Perfiles Campo 5x5:

Maniqui de acrilico 20 x 20 x 7.2 cm?

Distancia fuente superficie SSD: 100 cm

Profundidad de la matriz: 3.6 cm
Campo: 5 x 5,8 x 8, 10 x 10 cm?
Unidades Monitor: 100 UM

Tasa de dosis: 400 UM/min
Numero de irradia2ciones: 9

La tabla 10 muestra

tres conjuntos de

lecturas del

(M1, M2 i), M3i,5) para el calculo de perfil de campo 5 x 5.

Tabla 10: Lecturas del microprocesador para el calculo de perfil campo 5 x 5 cm?

microprocesador

M [V]
3.13 2.3 3.02 1.98 0.25
3.33 13.19 14.46 12.63 0.16
3.41 13.85 14.42 13.47 0.27
3.32 11.64 13.76 11.72 0.26
3.51 2.88 3.29 2.09 0.35
Myij [V]
1.93 1.28 1.9 1.36 0.12
2.17 12.26 13.49 12.08 0.08
2.25 12.95 14.23 12.63 0.25
2.13 10.95 12.61 11.1 0.1
3.03 2.14 2.63 1.68 0.45
Msij [V]
2.5 1.58 2.5 1.55 0.08
2.25 12.56 13.62 12.31 0.25
2.35 13.1 14.32 12.75 0.12
2.85 11.02 12.68 11.35 0.33
2.5 2.14 2.81 1.82 0.8

La tabla 11 muestra el calculo del perfil de campo 5 x 5 cm? en los siguientes pasos:

El promedio menos ruido de fondo (Ecuacion 26), promedio corregido con factor de

uniformidad (Ecuacién 27), promedio normalizado (Ecuacion 28).
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Mgy = (P — (1, x R

M

Muap =FUqyxM

_ Mo,
MN(i,j) =100 x T(;]S))

Donde:
1\71(1,]-): Promedio de las 3 lecturas de un diodo en la posicién (i,j) menos el

ruido de fondo de la columna correspondiente.

FU;: Factor de uniformidad de cada diodo en la posicion (i, )

T.: Tiempo de lectura para medida.

R): Promedio de ruido en la columna (j)
MU(i,j): Promedio corregido por factor de uniformidad.

Myi,: Promedio normalizado al diodo central.

Finalmente, en la figura 37 se grafican los datos del promedio normalizado al

diodo central MN(i_j), comparados con los perfiles de campo de la puesta en

servicio del acelerador lineal utilizado en la tesis.

Tabla 11: Calculo para perfil de campo 5 x 5 cm?

Promedio menos ruido de fondo

M) [V]
-0.24 -0.35 -0.10 0.01 -0.16
-0.17 10.60 11.28 10.72 -0.15
-0.09 11.23 11.75 11.33 -0.10
0.01 9.13 10.44 9.77 -0.08
0.26 0.31 0.34 0.24 0.22
Promedio corregido con el factor de uniformidad
Myj) V]
-0.22 -0.35 -0.10 0.01 -0.16
-0.16 10.79 11.80 11.29 -0.15
-0.08 11.37 12.43 11.68 -0.10
0.01 9.28 10.86 10.20 -0.08
0.23 0.32 0.33 0.24 0.22
Promedio normalizado
M)
-2% -3% -1% 0% -1%
-1% 87% 95% 91% -1%
-1% 92% 100% 94% -1%
0% 75% 87% 82% -1%
2% 3% 3% 2% 2%

(26)

(27)

(28)
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Figura 37: Perfiles de Campo 5 x 5 cm?, se comparan las lecturas normalizadas de la
matriz activa con los perfiles de la puesta en servicio del acelerador (comisionamiento)
(a) fila 1 (b) fila 2 (c) fila 3 (d) fila 4 (e) fila 5
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Perfiles Campo 10x10:

La tabla 12 muestra

(My iy, Moijy, Ms(ij)) para el calculo de perfil de campo 10 x 10 cm?

Tabla 12: Lecturas del microprocesador para el célculo de perfil campo 10 x 10 cm?

tres conjuntos de

lecturas del

M5 [V]

15.75 15.14 14.91 14.35 12.88
16.3 14.92 15.37 14.34 13.37
16.18 15.22 15.16 14.77 13.37
16.16 14.82 15.3 14.42 13.27
16.05 14.07 15.21 14.25 13.18
My j[V]

15.43 14.74 14.78 14.14 12.82
15.99 15.06 15.17 14.29 13.29
15.91 15.13 15.04 14.57 13.31
15.84 14.94 14.99 14.13 13.21
15.78 14.02 15.12 14.12 13.15
Msij[V]

15.5 14.82 14.83 14.25 12.86
16.02 14.97 15.22 14.31 13.32
15.99 15.15 15.08 14.62 13.24
15.9 15.03 15.1 14.25 13.24
16.3 14.05 15.18 14.15 13.16

microprocesador

La tabla 13 muestra el calculo del perfil de campo 10 x 10 cm? en los siguientes

pasos: El promedio menos ruido de fondo (Ecuacién 25), promedio corregido con factor

de uniformidad (Ecuacion 26), promedio normalizado (Ecuacion 27).

Finalmente, en la figura 38 se grafican los datos del promedio normalizado al diodo

central MN(LD, comparados con los perfiles de campo de la puesta en servicio del

acelerador lineal utilizado en las pruebas experimentales.
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Tabla 13: Calculo para perfil de campo 10 x 10 cm?

Promedio menos ruido de fondo

MiIV]
12.80 12.83 12.27 12.62 12.54
13.35 12.91 12.68 12.69 13.01
13.27 13.09 12.52 13.03 12.99
13.21 12.86 12.56 12.64 12.93
13.29 11.97 12.60 12.55 12.85

Promedio corregido con el factor de uniformidad

My V]
12.20 12.67 12.61 12.86 12.57
12.61 13.14 13.26 13.37 12.97
12.65 13.26 13.24 13.44 12.95
12.55 13.07 13.06 13.20 12.87
12.09 12.24 12.36 12.34 12.74

Promedio normalizado

M
92% 96% 95% 97% 95%
95% 99% 100% 101% 98%
96% 100% 100% 102% 98%
95% 99% 99% 100% 97%

91% 92% 93% 93% 96%
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Figura 38: Perfiles de Campo 10 x 10 cm?, se comparan las lecturas normalizadas de la
matriz activa con los perfiles de la puesta en servicio del acelerador (comisionamiento)
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Perfiles con modulacién

Se colocé la matriz en bloques de acrilico a 3.6 cm de profundidad. Se configur6 los

pardmetros del acelerador lineal como se detalla a continuacién con modulacién del haz

(Cufa 30°), se irradia tres veces y se registra las lecturas del microcontrolador de los 25

detectores de la matriz.

Campo: 10x10 cm?
Modulacién: Cufia 30°

YV V. V V V V V

La tabla 14 muestra

Unidades Monitor: 100 UM
Tasa de dosis: 400 UM/min

Numero de irradiaciones: 3

Maniqui de acrilico 20 x 20 x 7.2 cm?

Distancia fuente superficie SSD: 100 cm

tres conjuntos de

lecturas del

(M) M2, M3.i,5) para el calculo de perfil con modulacion

microprocesador

Tabla 14: Lecturas del microprocesador para el célculo de perfil campo con modulacion

My ijV]
11.07 10.05 10.38 9.83 8.78
10.82 9.71 9.94 9.16 8.52
10.25 9.33 9.28 8.82 8.04
9.78 8.53 9.05 8.24 7.56
10.27 8.54 9.44 8.73 8.07
My ij[V]
11.14 10.17 10.35 9.83 8.78
10.9 9.74 9.97 9.28 8.49
10.34 9.16 9.4 9.1 8.01
9.83 8.73 9.21 8.29 7.49
9.53 7.95 8.72 7.8 7.21
Msij[V]
11.09 10.07 10.36 9.74 8.76
10.87 9.73 9.95 9.22 8.51
10.3 9.24 9.33 8.95 8.03
9.81 8.63 9.15 8.25 7.51
9.6 8.24 9.25 8.1 7.54
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La tabla 15 muestra el calculo del perfil de campo con modulacion en los siguientes
pasos: El promedio menos ruido de fondo (Ecuacién 25), promedio corregido con factor
de uniformidad (Ecuacién 26), promedio normalizado (Ecuacion 27).

Finalmente, en la figura 39 se grafican los datos del promedio normalizado al diodo

central MN(i,j)' comparados con los perfiles de campo de la puesta en servicio del

acelerador lineal utilizado en la tesis.

Tabla 15: Calculo perfil de campo con modulacién (cufia 30°)

Promedio menos ruido de fondo

MipV]
8.82 8.38 8.24 8.46 8.51
8.59 8.01 7.83 7.88 8.25
8.02 7.53 7.21 7.62 7.77
7.53 6.92 7.01 6.92 7.26
7.52 6.53 7.01 6.87 7.35
Promedio corregido con el factor de uniformidad
My ;[V]
8.41 8.28 8.47 8.62 8.53
8.11 8.16 8.18 8.30 8.22
7.65 7.63 7.63 7.86 7.74
7.16 7.03 7.29 7.22 7.23
6.84 6.67 6.88 6.75 7.29
Promedio normalizado
M)
110% 109% 111% 113% 112%
106% 107% 107% 109% 108%
100% 100% 100% 103% 102%
94% 92% 96% 95% 95%
90% 88% 90% 89% 96%
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Figura 39: Perfiles de campo con modulacion, se comparan las lecturas normalizadas de
la matriz activa con los perfiles de la puesta en servicio del acelerador (comisionamiento)
(a) fila 1 (b) fila 2 (c) fila 3 (d) fila 4 (e) fila 5
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2.2 Implementacion detector prototipo prueba

Con el fin de realizar la prueba de principio del detector 3D que se disefié en la
seccion 2.1 se implementd un prototipo de prueba, pero de solo una capa. El prototipo de
menor resolucion esférico, consta de 135 diodos BPW34.

Para la construccion del prototipo se hace de manera secuencial como se observa
en la figura 40, primero se generd las coordenadas de los vértices del poliedro de
frecuencia 3 con un radio de 6 cm en MATLAB. A continuacion, se exporto al programa
SOLID WORK para el disefio 3D del prototipo.

Una vez disefiado se exporto a formato STL para imprimir la pieza en una impresora
3D, la impresion se realiz6 con filamento de acido polilactico PLA y con un porcentaje de
relleno de 55% para que la densidad se aproxime a la densidad del agua

(a) . . ) o
5 \ .
' \ ,/'>‘:‘\.
7 \ \‘\
N B
| ~. \. /'/ '\‘
. PR | >
| TN
L P AN
K ! N
| \-\ i e
| ~. ,/'/
g
i/_/

(d)

f N

Figura 40: Construccién de estructura fisica del prototipo prueba a) Generacion de
coordenadas b) Disefio de cras del poliedro c) Disefio final del prototipo e) impresion 3D
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Para la conectividad de los 135 diodos se utilizd 5 placas de circuito impreso flexibles,
donde cada placa de circuito impreso consta de 27 diodos BPW34, 27 capacitores de 1uF
y 32 MOSFET, todos conectados usando el principio de matriz activa. Las placas (Figura
41) fueron disefladas en el software EAGLE e impresas por la empresa PCBway
(Shenzhen, China).

Figura 41: Matriz-activa del prototipo, a la izquierda matriz disefiada y a la derecha la
matriz construida con tecnologia FLEX
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Las cinco placas de circuito impreso se distribuyeron encima de la estructura
construida en impresora 3D, como se observa en la figura 42 gracias a que las tarjetas
electrénicas fueron hechas con tecnologia flexible, los 135 diodos quedan distribuidos en
la superficie esférica y la conectividad de las matrices sale por un polo del detector que

se denomina zona ciega

Figura 42: Prototipo de menor resolucion sin cobertura, se observan los 135 diodos sobre
la estructura formando una superficie esférica

Para las pruebas con radiacibn como se observa en la figura 43, el detector fue
cubierto por silicona de densidad similar al agua y con una estructura esférica de 10 cm
de radio de modo que los diodos quedaron posicionados a 4 cm de profundidad con el fin
de evitar el ingreso de luz en los diodos y ademas estén fuera de la zona de build-up. Los
componentes electronicos del sistema de adquisicion de datos (circuito integrador, filtro
amplificador y microprocesador STM32) fueron los mismo que se utilizaron en la matriz

plana y fueron colocados adyacentes a la zona ciega para conectarlo a la computadora
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Figura 43: Prototipo de menor resolucién con cobertura, en la parte superior detector
prototipo con cubierta y sistema de adquisicion de datos, en el parte inferior detector
conectado a computadora para la lectura.
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2.4 Desarrollo y simulacion del prototipo de menor resolucién en un sistema de

planificacién TPS

Desarrollo estructural en imagenes DICOM:

Para el desarrollo de una estructura volumétrica capaz de cargar en un sistema de
planificacion TPS es necesario crear imagenes similares a las que produce un tomdégrafo,
las cuales deben estar en formato DICOM?® en cortes axiales formando un volumen.

Las imagenes que conforman el prototipo fueron generadas en MATLAB. Se han
generado un total de 512 imagenes axiales donde cada imagen es una matriz de pixeles
de tamafio 1024 x 1024 conformando un volumen de 1024 x 1024 x 512 voxels. A cada
voxel del volumen se le dio un tamarfio de pixel de 0.25 x 0.25 x 0.5 mm3. Obteniéndose
un volumen cubico de 25.6 x 25.6 x 25.6 cm?®

Cada pixel de cada imagen puede tomar un numero en formato entero de 16 bits y
se le da valores de la escala Hounsfield, donde 0 UH es el valor del agua y -1 000 UH el
valor del aire.

A los pixeles de las imagenes que conforman la zona de aire se les dio el valor de -1
000 UH, alos pixeles de las imagenes que conforman la base del prototipo y la zona ciega
se les dio el valor de 100 UH y a los pixeles que conforman el cuerpo se les dio el valor
de O UH,

En la figura 44 se puede ver la estructura final generada, la cual es similar al prototipo
construido y esta formada por una esfera de 10 cm con una base y una zona ciega que
se encuentran en un polo de la esfera, en un corte sagital del volumen generado como se
observa en la figura 45 se diferencia las distintas zonas del prototipo

Finalmente se exportan las imagenes generadas en formato DICOM y son cargadas

al software de planificacién de tratamiento (TPS) CAT3D de la marca MEVIS

> DICOM un estandar internacional para imagenes médicas, un archivo dicom consiste en un encabezado y conjuntos de
imagenes empaguetados en un solo archivo
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Figura 44: Estructura volumétrica del prototipo generado en imagenes DICOM

== Cuerpo del maniqui

Zona ciega del maniqui

Base del maniqui

Figura 45: Corte sagital del prototipo generado se puede observar las distintas zonas del
prototipo
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Ubicacion de las coordenadas de detectores en Sistema de Planificacion:

Una vez generada la estructura del prototipo en el planificador se procedié a generar
las 135 coordenadas de los detectores para un poliedro de frecuencia 3 con radio de 6
cm, dichas coordenadas fueron colocadas en la estructura del prototipo como se muestra
en la figura 46, a fin de poder luego determinar el porcentaje de dosis simulado por el

sistema de planificacion en cada coordenada.

Coordenada de un diodo

SN Gawoi]
[2) ; §21

Figura 46: Estructura volumétrica del prototipo con coordenadas de los detectores (a)
Corte axial. (b) corte sagital. (c) corte coronal

Simulacién de un plan de tratamiento en el Sistema de Planificacion TPS:

Se gener6 un plan de Control de Calidad para un tratamiento intracraneal (Figura 47).
El plan consistié en cinco campos isocéntricos de 5 x 5 cm? en angulos de pértico de 0 °
45°,90°, 135°, 180°. Para un haz de fotones de 6 MV, procedente de un Acelerador lineal
Varian 2100 C/ D, irradiando la matriz a una dosis de 100 cGy en el isocentro (Tabla 16)
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Tabla 16: Plan de tratamiento para validacion del prototipo con cinco campos

Target Dose: 100 % Fracciones: 1 Dosis Total:100 cGy
Modo de calculo de dosis: Pencil Beam 8x8 mm
Calibracion: 1.00 [cGy/MU]

N° CAMPO DE 1 2 3 4 5
RADIACION

ISOCENTRO ISO ISO ISO ISO ISO
Y 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm]
X 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 5 [cm]
ANGULO DE LA 90° 90° 90° 90° 90°
MESA

ANGULO DEL 0° 45° 90° 135° 180°
GANTRY

PESO 1 1 1 1 1
MON. UNITS 28MU 28 MU 28 MU 28 MU 28 MU

Figura 47: Plan de tratamiento para validacion del prototipo, se observa la posicion
geométrica de los cinco campos



El planificador simula el plan de tratamiento de la Tabla 17 y calcula el porcentaje de
dosis en cada voxel del volumen, utilizando el algoritmo PENCIL BEAN propio del
planificador. EIl planificador muestra las curvas de isodosis (Figura 48). Las curvas de
isodosis se refieren a areas marcadas de un color determinado por encima del cual se

supera el valor de porcentaje de dosis mostrado en la tabla 6

SV 3 =
EDe= Do) o /\ R

Figura 48: Plan de tratamiento desarrollado en planificador MEVIS

Tabla 17: Valores de Isodosis

VALOR DE COLOR
ISODOSIS

60%
40%

35%
30%
25%
20%
10%

Como se puede observar en la figura 48, los valores de dosis mayores a 60% se
encuentran en el centro del maniqui, esto debido a que el 100% de dosis segun

simulacion debe estar en el centro del prototipo.
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2.3 Prueba dosimétrica del prototipo de menor resolucién

Las pruebas dosimetricas del detector irradiado se realizaron secuencialmente en
tres pasos, calculo de ruido de fondo, calibracion de cada diodo y la irradiacion del

prototipo con el plan de tratamiento simulado anteriormente en el sistema de planificacion

Célculo del ruido de fondo:

El calculo de ruido de fondo se realiza de manera similar al célculo de ruido de fondo
de la matriz, se coloca el prototipo en condiciones de irradiacién y se hace tres lecturas,
cada una de 10 segundos con el microcontrolador en la mesa de tratamiento, pero sin
irradiar el detector.

Se calcula el promedio de las tres lecturas y se divide entre el tiempo de recoleccion

del ruido (10 segundos).

Ripe) = 10 s7!

Donde:
R(¢,6): Promedio de lecturas de ruido en el diodo en la posicion (¢, 6)

f?((p,e): Tasa de ruido de fondo del diodo ubicado en la posicién (¢, 0)
Calibracion de los diodos detectores:

Para la calibracién de dosis de cada diodo del detector prototipo, se realizé un plan
de tratamiento de haces isocéntricos paralelos opuestos de campo 20 x 20 cm?, con
energia de fotones de 6 MV que suministraron una dosis de 100 cGy en el isocentro del
prototipo (Tabla 18).

Tabla 18: Plan calibracion diodos del prototipo, se utilizan dos haces paralelos opuestos

Target Dose: 100 % Fracciones: 1 Dosis Total:100 cGy
Modo de célculo de dosis: Pencil Beam 8x8 mm
Calibracién: 1.00 [cGy/MU]

N° CAMPO DE 1 2
RADIACION

ISOCENTRO ISO ISO

Y 20 [cm] 20 [cm]
X 20 [cm] 20 [cm]
ANGULO DE LA MESA 90° 270°
ANGULO DEL GANTRY  0° 90°
PESO 1 1
UNIDADES MONITOR 28 MU 28 MU
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Luego se procedié a irradiar el maniqui prototipo con dicho plan (Figura 49) y se
registrd los valores dados por el microcontrolador de los 135 diodos. Se repitié este

procedimiento 3 veces.

Para el calcul6 el factor de calibracién de cada diodo detector primero se calcula el
promedio de lecturas de cada diodo menos el ruido de fondo como se observa en la
ecuacion 30, luego el factor de calibracion de cada diodo viene dado por la dosis relativa
calculada por el TPS para el diodo en el punto (¢, 0) dividida entre el promedio de lecturas

para ese mismo punto (Ecuacién 31).

— _ Ml((p,9)+M2((p,9)+M3((p,e) = (30)
Moo = 3 )= (T x Rigm)
Dcal(¢.6) (31)
F, ===
C(9.0) M0

Donde:
Dcqi(g,0): Dosis relativa calculada por el TPS en el punto (¢, 6)

M, 0): Promedio de voltajes leido por el microcontrolador en las 3 mediciones en el
diodo ubicado en la posicion (¢, 6) menos el ruido de fondo
F¢(,0): Factor de calibracion del diodo ubicado en la posicion (¢, 6)

T,: Tiempo de lectura para medida.

f?(q,,e): Tasa de ruido de fondo del diodo ubicado en la posicion (¢, 0)

Figura 49: Irradiacion de diodos en maniqui del prototipo de menor resoluciéon con dos
haces de fotones opuestos para el calculo del factor de calibracién
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Irradiacion del prototipo con plan de tratamiento simulado:

Se procedi6 a irradiar el prototipo construido como se observa en la figura 50 con el
plan de tratamiento planificado en la tabla 16 de la simulacion del tratamiento en el TPS
y se registro los valores dados por el microcontrolador de los 135 diodos.

Se registrd los 135 valores medidos por el microcontrolador y se calculd la dosis
recibida por cada diodo por la ecuacion 32 la cual quita el ruido de fondo y multiplica por
un factor de calibracién propio de cada diodo [28]:

_ 5 (32)
Dacp6) = Fe(g0) X (M(cp.e) — T X R(qa,e))

Donde:
Dgy(q,0): Dosis relativa recibida por el diodo en la posicion (¢, 8)

M4 6y: Lectura medida por el microcontrolador en la posicion (¢, 8)
f?(q,,e): Tasa de ruido de fondo del diodo ubicado en la posicion (¢, 6)

T,: Tiempo de lectura para la medida

F¢(,0): Factor de calibracion del diodo ubicado en la posicion (¢, 6)

Figura 50: Irradiacion de Prototipo en Acelerador Lineal
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CAPITULO Il

3. RESULTADO

3.1 Resultados de la Simulacion de tratamiento intracraneal en Sistema de
planificaciéon TPS

Para realizar una representacion y distribucion de la dosis medida y calculada se
utilizd coordenadas esféricas como se observa en la figura 51 con un radio fijo de 6cm
y angulos 6 y @, donde 6 varia de 0 a 360° y @ de 0 a 135°. Esto sirve para la identificacion
y ubicacién de cada detector (fotodiodo BPW34S) dentro de la superficie esférica.

La Tabla 19 esta agrupada en cinco grupos que corresponden a las 5 matrices activas
construidas en placa PCB flexible que conforman la capa esférica. Cada grupo esta
dividido en 2 columnas donde se muestra:

» La posicion de cada detector en coordenadas esféricas 6 [°] y ¢ [°]

» La dosis relativa normalizada al punto central del prototipo calculada por el

planificador TPS [%]

Figura 51: Coordenadas esféricas en detector prototipo
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Tabla 19: Resultados proporcionados por el sistema de planificaciéon TPS, los 135 diodos
estan agrupados en 5 matrices de 27 diodos, para cada diodo se observa la posicion del
diodo en coordenadas esféricas radio constante de 6cm con angulos 6 y ¢ con su
respectivo valor de dosis relativa

Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3 Matriz 4 Matriz 5

4 TE 4 TE g N TE 4 s g

] S o = S o =2 s o = S o 2 S o

o ® = 8 o ® KCR o ® ° & o © s 8 o ® 8 8
o1 e[ e[l o[’] o[l e[ ol 6] o1 o]
15 90 21 115 18 361 115 234 23 115 306 2.3 115 162 36
113 115 22 113 43 26 113 209 212 113 281 21 113 353 446
113 65 22 113 175 479 113 259 21 113 331 212 113 137 26
107 103 21 107 31 97 107 221 27 107 293 21 107 175 47.9
107 77 21 107 5 479 107 247 21 107 319 27 107 149 97
106 54 22 106 198 486 106 270 2.1 106 342 486 106 126 2.2
94 102 2 94 30 6 94 222 25 94 204 21 94 174 44
94 78 2 94 6 44 94 246 2.1 94 318 25 94 150 6
93 54 22 93 198 419 93 270 1.9 93 342 42 93 126 2.2
87 90 19 87 18 59 87 234 22 87 306 22 87 162 421
86 66 21 86 174 44 86 257 2 86 330 59 8 138 22
86 42 25 86 210 59 86 282 2 86 356 44 86 114 2.1
74 90 19 74 18 458 74 234 2.1 74 306 21 74 162 458
73 67 2 73 175 54 73 257 2 73 3290 84 73 139 56
73 4 26 73 211 84 73 283 2 73 355 456 73 113 2
67 79 19 67 6 539 67 245 2 67 317 25 67 151 176
67 30 175 67 223 25 67 295 2 67 173 539 67 101 1.9
65 54 21 65 198 478 65 270 1.9 65 342 478 65 126 2.1
55 25 266 55 169 307 55 241 1.9 55 313 23 55 97 18
55 83 18 55 227 23 55 299 1.9 55 10.8 312 55 155 26.6
51 54 22 51 198 303 51 270 1.9 51 342 304 51 126 22
46 40 94 46 184 307 46 256 2.1 46 328 149 46 112 21
46 69 21 46 213 148 46 284 2.1 46 356 307 46 140 9.4
32 30 319 32 174 31 32 246 186 32 318 379 32 102 33
32 78 33 32 222 378 32 294 182 32 6 31 32 150 31.9
26 54 292 26 198 43 26 270 4.2 26 342 431 26 126 29.4
14 54 304 14 198 303 14 270 305 14 342 302 14 126 30.4
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3.2 Prueba dosimétrica prototipo del detector

La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos por el prototipo al ser irradiado con el
acelerador lineal, esta agrupada en cinco grupos que corresponden a las 5 matrices
activas construidas. Al lado izquierdo se encuentra la posicién del diodo en la matriz que
es correspondiente a la posicion en coordenadas esféricas 6 [°] y ¢ [°] de la tabla 19 y
cada matriz esta dividida en 2 columnas donde se muestra:

» Lectura del microcontrolador procesada por el sistema de adquisicién de datos y

que es proporcional a la carga producida por cada diodo BPW34 M((p,e)[V]

> Dosis relativa calculada a partir de la lectura del microcontrolador D, 6)[%]
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Tabla 20: Resultados proporcionados por la lectura del microcontrolador en el prototipo,

la lectura de los 135 diodos esta agrupados en 5 matrices de 27 diodos, para cada diodo
se observa la posicién con su respectivo valor de lectura del microcontrolador y dosis

relativa calculada a partir de esta

Matriz 5

Matriz 4

Matriz 3

Matriz 2

Matriz 1

[%6]©"*Pq ugroisod
B| US I0P®B|0AU020.0IW
|ap eimog) e| ap Jnred
' epe|nojes eaie|al sisod

[A] ® Py ugioisod
B| U9 10p®e|0u020101W
|9 Jod epipaw eINa]

[6]©®Pq uoroisod
B| U3 JOpe|01u020101W
|9p eIN)o9| B| ap Jied
B epe|nofes eAle|al sisoq

[A] ®Pp uowisod
B| U3 JOpe|01u020101W
|2 lod epipaw eINoa]

[96]©®Pq uodisod
B| U3 J0pe|0Au020101W
|ap eIN)o9| B| ap Jied
B epe|nofes eAle|al sisoq

[l ®®py uoisod
B| U3 JOpe|0.Au0201o1W
|9 Jod epipaw einyoa7

[96]©®Pq uoisod
B| U3 JOpe|0Au020101W
|ap eIN)o9| B| ap Jied
B BpERINJ[eD BANR|3I SIS0q

[A] ®®w ugroisod
©| U3 10pe|04ju0d0.12iW
|2 Jod epipaw eInN}oaT

[%6]©®Pq ugioisod
B| US JOp®e|0.u0201o1W
|19p eIN08| B| 8p Jied
B epe|ndjed eAlejal sisoq

[l ©®py uoisod

B| US I0pe|0AU020.0IW
|9 Jod epipaw einaT]

ZIeW B| Ua ugioisod
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12
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13
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16

12

42

13

45

14

13

50
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14
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14
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16

50
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11
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11
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11

28

26

31

10
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11

33

13

32

10

32
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3.3 Comparacion de valores medidos por el prototipo y calculados por el
planificador

Para mostrar la comparacion de los valores medidos por el prototipo con los
calculados por el sistema de planificacién TPS, se agrupa los detectores del prototipo en
6 secciones de anillos distribuidos en la capa del poliedro geodésico como se observan
en las figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57.

Cada grupo de resultados se muestra en una imagen en coordenadas polares donde
el angulo 8 estad dado por la ubicacion angular del detector en el anillo y el radio de la
imagen representa la dosis relativa en %

Los puntos en color rojo representan la dosis relativa en cada diodo calculada a partir
de las lecturas del microcontrolador del prototipo (rojo) y los puntos en color negro la dosis
en cada diodo calculada por el TPS (negro).
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Figura 52: Resultados de los 5 detectores del primer anillo, en color rojo dosis relativa
calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa

calculada por el TPS
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Figura 53: Resultados de los 15 detectores del segundo anillo, en color rojo dosis relativa
calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa

calculada por el TPS
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Figura 54: Resultados de los 25 detectores del tercer anillo, en color rojo dosis relativa
calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa

calculada por el TPS
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Figura 55: Resultados de los 30 detectores del cuarto anillo, en color rojo dosis relativa
calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa

calculada por el TPS
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Figura 56: Resultados de los 30 detectores del quinto anillo, en color rojo dosis relativa
calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa

calculada por el TPS

81



60 -

= TPS

Dosis Relativa [%]

0

90 _+ |Prototipo
_ 120 60
50 -
40 -
1 150 30
30 -
20 -
10 - ] n
i L[] L 1|
0180 0
i ] B
10
i L >
20 -
30 -
| 210 330
40 -
50 -
co ] 240 300
27

Figura 57: Resultados de los 30 detectores del sexto anillo, en color rojo dosis relativa

calculada a partir de la lectura del microcontrolador (Prototipo), en color negro dosis relativa
calculada por el TPS
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

Se ha realizado el disefio estructural/electronico de un detector 3D basado en
multiples capas esféricas concéntricas y como prueba de principio se ha desarrollado un
prototipo con una Unica capa de 135 detectores

Las pruebas realizadas con un unico detector dieron resultados de reproducibilidad
de 1.1%, linealidad de 0.4% y dependencia a la tasa de dosis de 5.1%. Se observo que
habia considerable dependencia a la tasa de dosis por lo que el resto de experimentos
se trabajo a una Unica tasa de dosis (400 UM/min).

Los resultados de porcentaje dosis profundidad PDD de este Unico detector dieron
una diferencia porcentual respecto a los datos de puesta en servicio mayor a 2%
Unicamente en la zona de build-up. Por lo que quedaron validados los resultados de 2 cm
a 20 cm de profundidad.

Los resultados de perfiles con la matriz plana construida dieron una diferencia
porcentual respecto a los datos de puesta en servicio menor al 5% para diodos que se
encuentran alejados de la zona de penumbra.

De los resultados de las pruebas experimentales con un Unico detector y una matriz
plana, ademas de la bibliografia se vio que es posible medir la radiacién producido por un
acelerador lineal con fotones de 6MV, utilizando tecnologia de matriz activa

Los resultados de las pruebas realizadas con el prototipo de una capa de 135
detectores dieron una diferencia porcentual menor al 5% respecto a los datos simulados
por el planificador TPS, estos resultados han proporcionado los primeros resultados del
rendimiento de la matriz tridimensional esférica

Finalmente, los resultados del prototipo indican que utilizando la tecnologia de matriz
activa es posible construir arreglos de detectores de radiacion de superficies esféricas,
se esperaria que la geometria de este detector propuesto sea un aporte en el desarrollo
de arreglos de detectores electrénicos para radioterapia externa y finalmente un aporte
en la calidad del tratamiento con radiaciones ionizantes.

Se ha publicado los resultados del trabajo en el libro de actas del XVI Simposio
Mexicano de Fisica Médica indexado en SCOPUS [38]
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CAPITULO V
5. RECOMENDACIONES

Si se desea hacer mediciones de radiacion con el diodo BPW34S es necesario
hacerle una cubierta que no permita la entrada de luz, ya que el diodo también genera
corriente ante la luz visible, ademas si se desea desarrollar un estudio similar es necesario
medir y calcular el ruido de fondo, factor de uniformidad y factor de calibracion antes de
realizar cada prueba con la matriz plana o la matriz tridimensional, ya que estos factores
calculados dependen de diversas variables que pueden cambiar de una prueba a otra,
ademas que cada diodo tiene una respuesta distinta ante la radiacion. Utilizar una fuente
de alimentacién de voltaje constante y que proporcione el menor ruido posible para el
sistema de adquisicion de datos. Seleccionar los componentes electronicos (resistencia,
capacitancia, amplificador, conmutadores, microcontrolador, etc.) de acuerdo a la sefial
gue se desea medir para nuestro caso que se deseaba observar sefiales producidas por
un acelerador de 6MV a profundidad entre 2 cm y 20 cm los componentes seleccionados
dieron una respuesta aceptable.

En esta tesis no se a abordado estudios de la resistencia a la radiacion de los
componentes que se encuentran en el haz de radiacién (Diodos BPW34S, MOSFET),
dependencia angular del pixel, matriz plana, matriz tridimensional, dependencia con el
tamafio de campo, dependencia energética y modulacion con multilaminas MLC, ademas
de la dispersién provocada en los maniquis a causa de los elementos electrénicos, circuito
electronico impreso PCB y soldadura de componentes. Sin embargo, se espera que se

aborden estos temas en estudios posteriores.
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