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1 Introduccion

Recibido el 15/07/2008. Aprobado en version final el 17/06/09.

Sumario. La radiografia digital desplaza paulatinamente su antecesora filmica y como elemento clave en esta tendencia
se encuentra el desarrollo de nuevos detectores de radiaciones con cada vez mejores propiedades. Un detector de silicio
cristalino de microbandas disefiado para investigaciones de la Fisica de las Altas Energias es evaluado con vista a su
posible introduccién de mamografia digital. El dispositivo se caracteriz6 eléctrica y espectrométricamente. También,
utilizando fantomas de microcalcificaciones y de fibrillas se realizaron pruebas de obtencién de imagenes radiogréficas.
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y revelan la potencialidad de este tipo de detector para ser introducido en
aplicaciones como la mamografia digital.

Abstract. The digital radiography gradually displaces its filmic predecessor and in this behavior the development of
new radiation detectors with better properties plays an essential role. A microstrips crystalline silicon detector designed
for High Energies Physics researches is analyzed as detector for digital mammography. With this objective the detector
was electrically and spectrometrically characterized. Also, using phantoms of fibrous structures and microcalcifications,
were carried out experiments in order to obtain digital radiographic images. The obtained results were satisfactory and
reveal the potentiality of this detector to be introduced in the digital mammography.

Palabras clave. Detector semiconductor 29.40.Wk, radiografia digital 87.59.bf, imagen médica 87.57.-s, mamografia
87.59.E.

almacenamiento, la transmisiéon via telefénica, la
duplicacién sin pérdida de la calidad de las imdgenes

El empleo de los detectores de radiaciéon en la
imagenologia médica en sustitucién de las clasicas
peliculas fotograficas reporta considerables ventajas,
tanto para la técnica de diagndstico, como para el
paciente. Entre estas superioridades se cuentan la de
obtener la imagen de manera digitalizada e instantdnea
con una mejor resolucién y contraste, el facil

obtenidas y la reduccién del tiempo de exposiciéon del
paciente a los rayos X."?

Es por ello que numerosos laboratorios del mundo
investigan en este campo con el fin de introducir en la
radiologia médica los detectores que en un inicio se
concibieron para las investigaciones de la fisica de las
altas energfas.>**°
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En la actualidad ya aparecen en el mercado sistemas
de radiografia que utilizan detectores semiconductores
para el registro de los rayos X, pero se siguen
concentrando esfuerzos en la fabricacién de detectores
mucho mas eficientes y la optimizacién e integracion de
los sistemas de deteccion y la electrénica asociada.”®

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
en el estudio de un detector de microbandas de silicio
cristalino desarrollado para investigaciones
experimentales de Fisica de las Altas Energias en los
marcos de una colaboracién entre varias instituciones
europeas y latinoamericanas que adnan esfuerzos con
vistas a introducir este tipo de dispositivos en la
mamografia y la angiografia digital.® Como principal
resultado de la caracterizacion realizada se presentan las
primeras imagenes radiograficas de diferentes fantomas
de mamografia obtenidas en el laboratorio.

2 Materiales y métodos

El detector semiconductor de silicio se muestra en la foto
de la figura 1 y estd constituido por 64 microbandas
conectadas directamente a un circuito integrado de
aplicacién especifica RX64, que, operando mediante una
arquitectura binaria, cumple para cada canal las
funciones de preamplificador sensible a carga,
conformador de pulso y discriminador por amplitud de
pulso.

El detector y la electrénica de lectura se conectaron a
una tarjeta de adquisicion de datos PCI 1200 I/O
acoplada a una computadora personal. Detalles sobre el
funcionamiento y las caracteristicas del detector pueden
ser consultados en [9].

Los pardmetros Optimos de amplificacién y de
conformacién del RX64 se determinaron
experimentalmente y resultaron de 35 y 60 DAC
respectivamente (la conversiéon de DAC a mV se realiza
multiplicando por el valor del bit menos significativo,
que en el caso del conversor de calibracién es 0.94 y del
comparador 2.47).

Las pruebas de obtencién de imdgenes se llevaron a
cabo con el empleo de tubos emisores de rayos X con
dnodos de Cu (8 keV) y de Mo (18 keV), con un voltaje
de aceleracion de 20 kV en todos los casos. El método
empleado para obtener las imagenes bidimensionales fue
el de barrido con una geometria detector-fuente del tipo
frontal y colimacidn del haz de 100 um.

Una representacion esquemdtica de los tres fantomas
mamogréficos utilizados se muestra en la figura 2. Estos
fueron construidos partiendo de los datos que se reportan
en la literatura para los fantomas mamogréficos de
acreditacién (www.cirsinc.com). Para simular las
microcalcificaciones se utilizé6 el Al,O; en forma de
cilindros de diferentes didmetros y grosores, embebidos
en una matriz acrilica de 2 mm de grosor y densidad
similar a la del tejido adiposo-glandular. Las fibrillas se
simularon de manera similar, representdndolas mediante
hilos de nylon de diferentes didmetros en una matriz de

parafina y ésta a su vez embebida dentro de otra matriz
de acrilico. Las dimensiones de cada detalle del fantoma
se indican en la propia figura.
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El procesamiento matematico de todos los datos
numéricos registrados, asi como su presentacién en
forma de imdgenes en los casos que corresponde se
realizé con el empleo del sistema de cédigos Origin v.7.0
(www.OriginLab.com).

3 Analisis de los resultados

Las mediciones realizadas en régimen de calibracién
mostraron que el valor medio de la ganancia del detector
era de 62.4 puV/el con una fluctuacién de 0.1 pV/el,
mientras que el valor medio del corrimiento de la salida
del comparador era de 3.3 mV, con una fluctuacién de
0.6 mV. Por tltimo se determiné experimentalmente que
el ruido de carga equivalente del sistema era de 153.7 el.
rms con una fluctuaciéon de 1.04 el. rms, valor de ruido
que garantiza que la relacién sefial/ruido del sistema se
mantenga por encima de 10 para energias de los fotones
incidentes superiores a 5.5 keV, lo que resulta muy
importante si tenemos en cuenta que en mediciones de
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rayos X el uso de estos dispositivos estd limitado a un
determinado rango de energias, que va precisamente
desde alrededor de 5 keV hasta algunas decenas de keV.

La calibracién energética del sistema se realiz para
cada uno de los canales del detector utilizando un
conjunto de fuentes patrones y en la figura 3 se muestra
el espectro resultante de la medicién identificindose las
energias de cada uno de los picos mds importantes, asi
como el isétopo correspondiente. El ajuste matemadtico
de esta calibracién mostré una buena linealidad (R =
0,99955) que garantiza el empleo confiable del detector
para realizar evaluaciones espectrométricas.

A partir de estos resultados preliminares se concluyé
que el detector en estudio pudiera ser empleado en la
imagenologia médica para la realizaciéon de estudios
radiograficos, procediéndose entonces a la realizacién de
las pruebas con los fantomas de una de las aplicaciones
de interés, la mamografia digital.

La figura 4 presenta la radiografia obtenida del
Fantoma - I tomada con el tubo de Cu. Obsérvese que la
calidad de la imagen mostrada es satisfactoria y la
microcalcificaciéon se destaca perfectamente sobre el
fondo oscuro correspondiente a la matriz de acrilico
donde los fotones son menos absorbidos. La radiografia
del fantoma con tres microcalcificaciones (Fantoma - II)
tomada en idénticas condiciones que el fantoma anterior
es mostrada en la figura 5. También ahora aparecen bien
definidos los detalles del fantoma; las tres incrustaciones
se aprecian en diferentes tonalidades del gris que se
corresponden con los diferentes grosores de estos
detalles.

En estas dos imdgenes los contrastes son muy buenos
al estar favorecidos por la amplia diferencia existente
ente las densidades de los materiales que componen el

fantoma Pano, =3.26- Sin embargo para el caso de las
p acrilico
estructuras fibrosas, esta diferencia es muy pequeiia,

pues P nyion ~1.05-
pacrr’lim

En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos al
ser radiografiado con el tubo de Mo el Fantoma - III de
fibrillas para tres diferentes condiciones experimentales.
Las imagenes obtenidas  permiten  observar
perfectamente los detalles del modelo, a pesar de la
mencionada cercania entre las densidades mdsicas de los
materiales que lo componen.

Con el aumento del nimero de pasos crece el area
abarcada del fantoma y con el aumento del tiempo de
adquisicion (t,4,) se favorece la relacion sefial ruido,
mejorando asi el contraste de la imagen.

Obsérvese en la imagen de la figura 6 (c) las 6
fibrillas, incluidas las de 0,15 mm de didmetro,
dimensiones menores que las que se exigen en los
fantomas de acreditaciéon (www.cirsinc.com).

De este modo se confirma la potencialidad del nuevo
detector de microbandas estudiado como dispositivo
sensor de los rayos X en aplicaciones de imagenologia,

especificamente en mamografia digital.
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Figura 3. Espectro de energias por umbral de deteccién para
cuatro fuentes radioisotépicas.

Figuras 4 y 5 Imagen radiografica de fantoma de mamografia
con una Yy tres microcalcificaciones respectivamente.

Figura 6. Imagenes
radiogréficas del fantoma
de fibrillas tomadas con
taag = 10 s 'y 60 pasos (a,
izq.), twy = 10 s y 100
pasos (b, centro) y t,4, =
30 sy 120 pasos (c, der.).

A modo de referencia, los resultados obtenidos con
estos detectores de avanzada pueden ser comparados por
ejemplo con los resultados de otros trabajos reportados
en [10,11,12].

4 Conclusiones

Un detector de microbandas de 64 canales y circuito
integrado RX64 fue caracterizado, determindndose que
sus principales pardmetros de deteccién son adecuados
para la realizacion de mediciones con vistas a su
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aplicacion en la imagenologia médica digital,
especificamente la mamografia y la angiografia, donde
se emplean rangos de energfas para los cuales este
dispositivo funciona satisfactoriamente, con una buena
ganancia y bajo ruido. Las pruebas de obtencién de
imagen radiogrificas de fantomas mamogréificos de
microcalcificaciones y fibrillas mostraron resultados
satisfactorios que corroboran esta afirmacion.
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