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El presente trabajo sintetiza los resultados experimentales obtenidos en la caragtedieari detector de silicio cristalino de 64 microban-
das diséado para experimentos dsita de las altas enéeg, con el objetivo de estudiar su posible aplicaan la imageneldg médica,
espetficamente en mamogiafy angiograf digital. La investigagin incluyd la obtenddbn de radiogrdafs bidimensionales de un mani-

qui mamogafico empleando el &todo de barrido y su comparéni con similares resultados simulados matgoamente para diferentes
fuentes de rayos X. Tamim se presentan las &genes reales obtenidas luego de radiografiar dos muestras de tejidpcbidbmadas de
biopsias de mamas, donde se identifica la existencia de un tipo de pFstumoral. Los resultados alcanzados apuntan positivamente hacia
la posibilidad real de que estos detectores de avanzada puedan ser satisfactoriamente introducidos eanaleliterggnes radiogficas
digitales nedicas.

Descriptores: Detector semiconductor; radiografdigital; imagen radica; rayos X; caracterizaxi; maniqu; biopsia.

The present work synthesizes the experimental results obtained in the characterization of 64 microstrips crystalline silicon detector designec
for experiments in high energies physics, with the objective of studying its possible application in advanced medical radiography, specifi-
cally in digital mammography and angiography. The research includes the acquisition of two-dimensional radiography of a mammography
phantom using the scanning method, and its comparison with similar images simulated mathematically for different X rays sources. The
paper also shows the experimental radiography of two biological samples taken from biopsies of mammas, where it is possible to identify the
presence of possible pathological lesions. The results reached in this work point positively toward the effective possibility of satisfactorily
introducing those advanced detectors in medical digital imaging applications.
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1. Introduccion y la reduccbn del tiempo de exposiwn del paciente a los
rayos X [1].

El empleo de los detectores de radéarien la imageno- Es por ello que numerosos laboratorios del mundo inves-

logia medica en sustitudh de las dsicas pétulas fotogafi- ~ igan en este campo con el fin de introducir en la radialog
cas reporta considerables ventajas, tanto paradaida de med|c§1 Ios_ detectorgs que en un inicio se,conC|b|eron paralas
diagrbstico, como para el paciente. Entre estas superioridd?Vestigaciones de lasfica de las altas enéeg [2-5].

des se cuentan la de obtener la imagen de manera digitali- En la actualidad ya aparecen en el mercado sistemas de
zada e insta@hea con una mejor resoldai y contraste, el radiografa que utilizan detectores semiconductores para el
facil almacenamiento, la transndsivia telebnica, la dupli-  registro de los rayos X, mientras que los ciiods y tecidlo-
cacbn sin ferdida de la calidad de las agenes obtenidas gos dirigen sus esfuerzos hacia a la fabricacle detectores
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FIGURA 2. Manigu de mama con microcalcificacciones.

2. Materiales y métodos

El detector semiconductor se muestra en la foto de la Fig. 1y
esh constituido por 64 microbandas conectadas directamen-
te a un circuito integrado de aplicaaiespetfica RX64, que,
operando mediante una arquitectura binaria, cumple para ca-
da canal las funciones de preamplificador sensible a carga,
Detector de conformador de pulso y discriminador por amplitud de pul-
trictobandas E3(64 so. Algunos de los pametros geogtricos nas importantes

del detector se presentan en la propia figura.

El detector y la electmica de lectura se conectaron a una
tarjeta de adquisibn de datos PCI 1200 I/O acoplada a una
computadora personal. Detalles sobre el funcionamientoy las
3 . L ) caracteisticas del detector pueden ser consultados en [6].
mas eficientes y a la optimizani de los sistemas de detec- | s naametrosptimos de amplificadin y de conforma-
cion, busandose la integragn de estos con la eledtica s gel RX64 se determinaron experimentalmente y resulta-
asociada. ron de 35y 60 DAC respectivamente (la convensile DAC

El presente trabajo esta dirigido a la caracterizacie  a mV se realiza multiplicando por el valor del bit menos sig-
un detector de microbandas de silicio cristalino desarrolladaificativo, que en el caso del conversor de calilbaas 0.94
en los marcos de una colabor@tientre varias instituciones y del comparador 2.47).
de la UE y latinoamericanas quéran esfuerzos con vis- Las pruebas de obtei@ti de imagenes se llevaron a cabo
tas a introducir este tipo de dispositivos en la mamagnaf con el empleo de un tubo emisor de rayos X émodo de
la angiografa digital [6]. Tambén se presentan los resulta- Cu (8.04 keV) y voltaje de aceleraci de 20 kV. El nétodo
dos de las pruebas de laboratorio llevadas a cabo para obtersnpleado para obtener lasagenes bidimensionales fue el
imagenes de maniigs de mamogréd, a§como de muestras de barrido con una geometrdetector-fuente del tipo frontal,
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FIGURA 1. Detector de silicio cristalino de 64 microbandas con
chip RX64.
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FIGURA 3. Histogramas del imero de bandas del detector 88gu ganancia (a), el corrimiento del comparador (b), y el ruido de carga
equivalente (c).
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El procesamiento mateatico de todos los datos né@m-  Ob<rvese que la calidad de la imagen mostrada es satisfac-
cos registrados, asomo su presentami en forma de ifage-  toria y en ella aparecen definidas las tres incrustaciones con
nes en los casos que corresponde se keabtin el empleo del diferentes tonalidades del gris que se corresponden con los
programa comercial Origin v.7.0 [7]. diferentes grosores de estos detalles. La Fig. 6 presenta un

Una representagn esqueratica del manigumamogafi-  grafico de conteos en furtm del canal o banda del detector
co utilizado se muestra en la Fig. 2. Para simular las micropara un corte del manifjimmamogafico que atraviesa por su

calcificaciones, una de las patolag nmas comunes en las ma- centro a las tres microcalcificaciones. En este perfil se eviden-

mas, se utilid el Al,O3 en forma de cilindros de diferentes cia la diferente proporén en que los fotones son absorbidos
diametros y grosores, embebidos en una matridieerde

2 mm de grosor y densidad similar a la del tejido adiposo- 2500 —————————— .
glandular. SN "cd ]
Las muestras bioicas se obtuvieron a partir de biopsias 2250 (5.4 keV) (22,16 keV) 1
practicadas a pacientes con patdésgmamarias espéicas. ' o I
La simulacon del proceso de transporte de los fotones 2000 (5 4 keV) "*cd 1
en la materia se reabizutilizando el sistema debdigos 1750 L (24 9 keV)
MCNPX v.2.6.b [8]. —_ . |
E 1500 30 BSak v |
3. Analisis de los resultados E 1250 + e -
Las mediciones realizadas eéggimen de calibrabn arroja- % 1000 - e 1 |
ron los resultados que se presentan en la Fig 3. El histogra: — Ba |
ma de la Fig. 3a muestra la distribaoi de los 64 canales > 750 | (14 1 keV) (35 keV)]
del detector en funbin de su ganancia. Por medio del ajuste é ]
gaussiano de la curva que conforma el histograma se deter i 500 - 4
mind que el valor medio de la ganancia es de g2/%l, con
una fluctuadn de 0.1u:V/el. 250 + .
El del valor medio del corrimiento de la salida del com- l
parador resudt en 3.3 mV, con una sigma de 0.6 mV, como 0r 7
se puede apreciar en el histograma de la Fig. 3b. ]
También se calcu el ruido de carga equivalente del siste- 0 100 150 200 250
ma que resuitde 153.7 el. rms, con una sigma de 1.04 el. rms Umbral (DAC)

(ver Fig. 3c). Este valor del ruido garantiza que la régaci
sdial/ruido del sistema se mantenga por encima de 10 pamGcuRra 4. Espectro de enetas por umbral de detecri para cua-
enerdas de los fotones incidentes superiores a 5.5 keV, lo queo fuentes radioisapicas.
resulta muy importante si tenemos en cuenta que en medicio-
nes de rayos X el uso de estos dispositivoa bstitado a un
determinado rango de enég, que va precisamente desde ’
alrededor de 5 keV hasta algunas decenas de keV. 35
La calibracon energtica del sistema se reaipara ca-
da uno de los canales del detector utilizando un conjunto de 3,0
fuentes patrones y en la Fig. 4 se muestra el espectro resul =

tante de la medién identifindose las enei@s de cada uno g 2,5
de los picos ras importantes, asomo el i$topo correspon- —
diente. El ajuste mateftico de esta calibrai mostd una = 2.0
buena linealidad (R = 0,99955) que garantiza el empleo con- é
fiable del detector para realizar evaluaciones espeétrém %D 1.5
cas. Q
. Y , — 1,0

A partir de estos resultados de la caracterizaske lle® a
la conclusbn de que el dispositivo detector en estudio puede 0.5
ser empleado en la imagenolagrédica para la realizain
de estudios radiogficos, procedindose entonces a la reali- o,o
zacbn de las pruebas con manigs afn a una de las aplica- 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ciones de intd¥s, la mamograa digital. Canales

La Fig. 5 presenta la radiogiaf obtenida experimen-
talmente correspondiente al mariiquonstruido al efecto. FIGURA 5. Imagen radiogifica de manigude mamogréé.
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F'GURA 6. Perfil de cg?ntas por can,al, correspondiente a un COMer, s yRrA 8. Perfil de manigumamogafico obtenido utilizando en
de la imagen del manidde mamograé. calidad de fuente un tubo de W con filtro de 4t de Pb.

en el maniguen dependencia de la cantidad de material que
atraviesa y su densidad. Las Figs. 7 y 8 muestran los perfiles de estas dos radio-

Utilizando el nétodo de Monte Carlo aplicado al trans- 9rafias simuladas, tomado, al igual que el caso experimental,
porte de los fotones en la materia se sinéste mismo ex- & Partir de un corte que pasa por el centro de las tres micro-
perimento de obtengi de inagenes radiogficas del ma- calcificaciones. Estas dos figuras se han graficado normaliza-

nigui pero empleando en calidad de fuentes a los espectréias para apreciar las diferenpias entre ellaseﬁbse queen
de emisbn fipicos de dos de los tubos cammente utiliza- ambos casos existe una satisfactoria semejanza con el perfil
dos en la mamogr&d: conanodo de Mo vy filtro de 3(m experimental, tanto en forma, como en la redaadile intensi-

de Mo (energa media: 16.8 keV), y coanodo de W y filtro dades entre los tres de_talles radiografiados. _

de 40um de Pb (enefi@ media: 19.7 keV). Los espectros de ~ Como consecuencia de la mayor efiangromedio de la

emisbn de estas dos fuentes fueron generados utilizando Idgente utilizada en el segundo caso (W) y el poco grosor del
datos de [9]. maniqu (2 mm), en el perfil mostrado en la Fig. 8 se apre-

cia que un mayor iimero de fotones es capaz de atravesar
el blanco sin interaccionar y por lo tanto las intensidades re-

Il L—'. L -'-J gistradas son menores que cuando se ha empleado el tubo
1,0 —— —— ! generador de Mo.
0.9 . J Este feomeno observado es el que posibilita en Ecpir
-] 038 i 1 ca obtener iragenes de mayor calidad cuando el grosor de
| la muestra en estudio (en este caso mama) es de dimensiones
B o7 * Y - significativas.
Td 0.6 il \ / . il ] Las Figs. 9a y 9b se corresponden con laggenes ra-
v} " . diograficas de dos muestras higicas diferentes, y fueron
-8 g2 |- R ] tomadas siguiendo el mismo procedimiento de barrido utili-
..g 0,4 I i zado con los manidas y la fuente de 8.04 keV.
= 0 En estas iragenes las zonasas claras se corresponden
- L [ ] con aquellas regiones de superior densidaion, donde
0,2 W— . existe una mayor absotsi de las radiaciones, mientras que
0.1 [ — ] las mas oscuras pertenecen a las zonas ocupadas por el aire
1 o tejidos ligeros donde la probabilidad de interaocie los
qpeste - reid s B - fotones con el material es menor.
0 5 10 1520 2530 35 40 45 50 55 60 . .
Caiiales S_e aprecia perfectamente en ambas radicagdé pre- _
sencia de algunas estructuras donde los fotones son absorbi-
FIGURA 7. Perfil de manigumamogafico obtenido utilizando en  dos fuertemente, maniféstdose como peqiias manchas de
calidad de fuente un tubo de Mo con filtro de 3t de Mo. color gris muy claro. Estas son precisamente las microcalci-
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Sobre la base de este tipo de detector puede ser conforma-
do un dispositivo de detedm matricial bidimensional que
posibilite obtener una imagen completa de la zona deéster
de una sola vez sin necesidad de realizar barrido, acortando
ad el tiempo de exposidn a las radiaciones. El empleo de
una configuradin geonetrica detector-fuente del tipo borde
contribuifia a aumentar la eficiencia de colé€otdel sistema,
lo que acomp@ado del uso deétnicas avanzadas como la de
doble energa [10] posibilitata tambén incrementar sensi-
blemente el contraste y con ello la calidad de ladgemes
obtenidas en beneficio de un mejor diagtico neédico. En
esta direcdn se investiga actualmente en los marcos de la
colaboradbn existente entre las instituciones que patrocinan
este trabajo.

4. Conclusiones

El detector de microbandas de 64 canales y circuito integrado
RX64 fue caracterizado, deternaimdose que sus principales
palametros de detedm son adecuados para la realizaci
de mediciones con vistas a su apliéacen la imagenoldg
médica digital, espéficamente la mamogrit y la angio-
FIGURA 9. Imagenes radiogficas de dos diferentes muestras de grafia, donde se emplean rangos de efzrgara los cuales
tejido biologico obtenido de biopsias de mamas. este dispositivo funciona satisfactoriamente, con una buena
ganancia y bajo ruido. Las pruebas de obteénae imagen
. , ) radiogiéficas de manidges y muestras biégicas, ascomo
flcamones_ eX|st’en_tes en las mamas, lesiones p,ret_umoraleslgg imagenes simuladas obtenidas, mostraron resultados sa-
;(I)tz)télengdad asica y por tanto, elevada absartide ra- tisfactorios que corroboran esta afirntaci

(a)

Estos resultados son muy alentadores y encaminan los pagradecimientos
sos hacia una posible aplicanide estos detectores con fines
de detecdn de los rayos X en aplicaciones de mamdgraf Los autores quieren expresar el agradecimiento por el sopor-
digital, y que puede ser extendido a otros campos como & financiero brindado por los programas Alfa de la CE, CO-

angiografa. NACYT de México y PRN de la AENTA de Cuba.
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