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@Resumen:

Dispositivo para la deteccion de rayos gamma con
codificacién de profundidad de interaccion y tiempo
de vuelo. 5 _ ___I
La invencidn se refiere a dispositivo de deteccion de

rayos gamma, que presenta una alta resolucién en la
posicién en tres dimensiones del impacto del rayo
gamma dentro de uno o mas bloques (1) de cristal
centelleante acoplados a una matriz (2) de foto-
sensores, para la determinacién de la energia de
impacto de dicho rayo gamma, la determinacion del
instante temporal en el que se ha producido dicho
impacto, la profundidad de interaccién y la
determinacién del tiempo de vuelo. En dicho
dispositivo, ventajosamente, los bloques (1) de
deteccion de cristal centelleante se encuentran
Opticamente aislados, de forma que la luz de centelleo
Unicamente puede abandonar dichos bloques (1) a
través de la region de salida (4); y los bloques (1) de
deteccion de cristal centelleante y la matriz (2) de
foto-sensores se encuentran dispuestos en
acoplamiento optico directo.




10

15

20

25

30

35

ES 2 843 924 Al

DESCRIPCION

DISPOSITIVO PARA LA DETECCION DE RAYOS GAMMA CON CODIFICACION
DE PROFUNDIDAD DE INTERACCION Y TIEMPO DE VUELO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se enmarca en el campo técnico relativo a la formaciéon de imagenes
mediante rayos gamma. Mas concretamente, la invencion se refiere al disefio de dispositivos
de deteccion de radiacion gamma para obtener informacién sobre una fuente, como son por
ejemplo los dispositivos médicos de imagen nuclear, tales como camaras gamma, equipos
de tomografia por emision de positrones (PET, del inglés “positron emission tomography”) o
tomografia computerizada de emision de fotén unico (SPECT, del inglés “single photon
emission computed tomography”), entre otros. Los dispositivos segun la invencion permiten
determinar, con una resolucién elevada, tanto la posicion en tres dimensiones (3D) como el
tiempo del impacto de un rayo gamma, dentro de un elemento detector tal como un cristal
centellador. La invencidon es de aplicacion preferente a la fabricacién de escaneres, tales
como escaneres PET o sondas PET.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los escaneres basados en tomografia por emision de positrones (PET) actuales se utilizan
en multiples aplicaciones clinicas entre las que se encuentran, principalmente, el diagnéstico
y el seguimiento del cancer. En la técnica PET se utilizan radiofarmacos, es decir, moléculas
especificas para el diagnéstico de una enfermedad (en el caso del cancer, se utiliza
principalmente glucosa, dada su mayor absorcién por parte de los tumores), junto con
isotopos emisores de positrones (fundamentalmente, flior '®F) que actian como radio-
trazadores, para su seguimiento en el interior del cuerpo del que se toman las imagenes.
Una vez en el organismo, el radiofarmaco se acumula en las zonas de mayor absorcion y el
isétopo emite positrones que, rapidamente, se aniquilan al encontrar electrones del
organismo, generando simultaneamente dos rayos gamma en la misma direccién, pero en
sentidos opuestos. La deteccion en coincidencia temporal de los dos rayos gamma, por
ejemplo mediante un anillo de detectores o mediante pares de paneles de deteccion
enfrentados (situados a ambos lados del érgano a examinar), permite discriminar los
sucesos verdaderos del ruido aleatorio de fondo. Mas recientemente, los escaneres PET
mas avanzados permiten medir el tiempo de llegada de los dos rayos gamma a estos

detectores, con una resolucion temporal suficiente como para determinar, dentro de un
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margen error, la posicién dentro del organismo donde se ha producido la aniquilacion del
positron emitido con el electréon. Esta caracteristica resulta esencial para la mejora de la
relacion sefal-ruido y, en consecuencia, de la sensibilidad y calidad de la imagen clinica. En
este sentido, los escaneres PET basados en cristales centelleantes gozan de un gran interés
actualmente por su potencial de mejora, gracias a la determinacion con mayor resolucion

del tiempo de vuelo de los rayos gamma.

Los cristales centelleantes pueden ser continuos o pixelados. La mayor parte de los disefios
de detectores de rayos gamma utilizan cristales pixelados con un tamario de los cristales
centelleantes reducido, ya que éstos definen la resolucién espacial tanto del detector como
del escaner que se puede alcanzar. Estos cristales centelleantes siempre deben poseer un
espesor significativo, para asegurar que un porcentaje elevado de particulas gamma

interaccione con dicho cristal.

El espesor requerido en los cristales centelleantes implica una indeterminacién en la
profundidad de interaccién (DOI, del inglés “depth of interaction”) del rayo gamma a lo largo
de los mismos. Asi, normalmente las dos direcciones que definen una matriz de foto-
sensores no son suficientes para determinar la linea de incidencia del rayo gamma. El
desconocimiento de la posicién de la interaccién del rayo gamma a lo largo de la
perpendicular a la cara de entrada del cristal centelleante (DOI) impide distinguir entre
posibles lineas que no tengan el mismo angulo de incidencia, o que interaccionen en
diferentes profundidades del cristal, lo cual produce un error de paralaje. En consecuencia,
cuanto mayor es el grosor del cristal, mayor sera el error de paralaje.

Para minimizar este error de paralaje, se debe conocer el angulo de incidencia o la
profundidad de interaccion del rayo gamma. Con las técnicas actuales de deteccién de rayos
gamma es completamente imposible medir de alguna forma dicho angulo de incidencia, por
lo cual necesariamente se debe determinar, con un cierto error de medida, la profundidad
de interaccion. Adicionalmente, el error de paralaje es mas importante cuanto mayor es la
energia del rayo gamma, ya que se necesitan cristales centelleantes de mayor espesor para
poder registrar un alto porcentaje de la radiacion gamma.

Existen detectores basados en cristales centelleantes continuos (por ejemplo, J.M. Benlloch
et al., “Gamma Ray Detector with Interaction Depth Coding”, US 7,476,864 B2), que usan la
anchura de la distribucion de la luz de centelleo para la determinacién de la profundidad de
interaccion. Para ello, estos detectores aprovechan el hecho de que la luz de centelleo se
distribuye de forma isé6tropa, lo que ocasiona diferentes densidades de luz a lo largo de las
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caras de lectura donde se situan los foto-detectores. Como resultado, se obtiene una
distribucion de luz de centelleo cuya anchura permite la deduccién de la profundidad de

interaccion del rayo gamma.

En los escaneres de gran tamafio (>50 cm en diametro), la resolucién en la determinacién
de la DOI no es tan importante, pues no producen un error de paralaje significativo. Sin
embargo, cuando los detectores estan muy cerca del paciente, como en el caso de los
equipos mas especializados (escaneres dedicados a la deteccién del cancer de mama,
cerebro, pequefios animales), se exige una determinacién mas precisa en la profundidad de

interaccién, para evitar un error de paralaje significativo.

Un método conocido para obtener la profundidad de interaccion en cristales pixelados se
basa en la utilizaciéon de una capa difusora situada en la superficie de entrada de los rayos
gamma (“Detector component for an x-ray or gamma ray detector’, US 10,203,419 B2). Si
la interaccion del rayo gamma se produce cerca de la matriz de foto-sensores, la luz que
pasa a través de la capa difusora a los cristales adyacentes sera muy poca. Por el contrario,
si la interaccioén ocurre cerca de la capa difusora, la luz que pasa a través de la misma a los
pixeles adyacentes si resultara suficiente. Esta propiedad puede utilizarse para la
determinacion de la profundidad de interacciéon de los rayos gamma en el cristal. Existen
también variaciones sobre esta idea en el estado de la técnica.

Con relacién a la resolucién temporal, se pueden obtener buenas prestaciones con
detectores de rayos gamma mediante cristales pixelados con acoplamiento “uno a uno”, es
decir, donde el tamafio del pixel centelleante y el del foto-sensor son el mismo, asegurando
que toda la luz centelleante producida en el cristal es captada por un unico foto-sensor
(excepto perdidas en el acoplamiento).

La dificultad de las aproximaciones mediante cristales continuos es que la determinacién
temporal de la interaccién del rayo gamma resulta mas compleja, debido principalmente a
que muchos foto-sensores son iluminados (reciben fotones 6pticos) por cada interaccién de
un rayo gamma. Por lo tanto, para poder determinar correctamente el tiempo, se debe bajar
considerablemente el umbral de aceptacién (“trigger”) del suceso, ya que cada foto-sensor
suele recibir una pequefa fraccion de la luz centelleante producida. Ademas, cada foto-
sensor recibe una cantidad de luz centelleante diferente para cada rayo gamma. Esto hace
que exista una dependencia temporal para cada foto-sensor y para cada cantidad de luz
centelleante medida. Esto se puede tener en cuenta y corregir parcialmente mediante lo que
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se conoce como correccion de “walk-time” (E. Lamprou, NIM-A 912, 132, 2018; E. Lamprou,
Physica Medica, doi: org/10.1016/j.ejmp.2019.12.004).

Con la presente invencidn se pretende superar las limitaciones de los detectores conocidos,
mediante un novedoso dispositivo de deteccion de rayos gamma, que presenta una alta
resolucién en la determinacion de la energia del rayo gamma, la proyeccion de la posicién
del impacto del rayo gamma sobre el plano de los foto-detectores, el instante temporal en el
que se ha producido dicho impacto, la profundidad de interaccion y el tiempo de vuelo.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

A la luz de los problemas del estado de la técnica expuestos en la seccién anterior, la
presente invencion propone un dispositivo de deteccién de rayos gamma de alta resolucion

que comprende, preferentemente, los siguientes elementos:

- uno o varios bloques de cristal centelleante, por ejemplo en forma de prisma
rectangular o de cufia truncada, constituidos a su vez preferentemente por varias
laminas alargadas de cristales centelleantes de la misma forma (es decir,
preferentemente rectangulares o de cufia truncada, aunque sin limitacion a otro tipo
de geometrias) y unidas por sus caras mas grandes, disponiéndose
consecutivamente sobre una matriz de foto-sensores. Si bien a lo largo del presente
documento se hablara principalmente de una disposiciéon de laminas de cristales
centelleantes sobre la matriz de foto-sensores, ello no debera entenderse como
limitativo a una orientacién arriba-abajo, sino unicamente referido a una orientacion
relativa. Esto es, cualquier otra orientacion espacial de los bloques que posea una
disposicion relativa de las laminas de cristal sobre la matriz de foto-sensores se
considerara igualmente comprendida en el ambito de interpretacion de la invencién.
Asimismo, la disposicion referida comprendera también aquellas situaciones donde
existan uno o mas elementos auxiliares de cristal centelleante (tales como bloques,
laminas o pixeles), dispuestos entre el conjunto de laminas de cristal centelleante y

la matriz de foto-sensores, o sobre las laminas de cristal centelleante.

La longitud Ly de las laminas en la direccidén (y) paralela a la matriz de los foto-
sensores es mucho mayor que la longitud Lx de las laminas en la direccion (x)
perpendicular a las laminas, y mayor que la longitud Lz en direccion (z) perpendicular
a la matriz de foto-sensores, es decir, Ly>>Lx, Ly>Lz. Preferentemente, Lx es igual o

inferior al tamafio del pixel del foto-sensor en la direccion (x).
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una matriz de foto-sensores, preferiblemente fotomultiplicadores de silicio (SiPM),
situada en la cara del bloque o bloques de cristal centelleante, opuesta a la cara de
entrada de los rayos gamma en el detector. Dicha matriz permite identificar, por un
lado, la lamina de cristal centelleante donde se ha producido el impacto del rayo
gamma vy la posicién del impacto en la direccién de la lamina (y) mediante la
distribucion de la luz en la matriz de foto-sensores, asi como la profundidad de
interaccion del rayo gamma en el bloque de cristal centelleante. En el caso de usar
foto-sensores de SiPM, el nimero de celdas de éstos es, en la presente invencion,
alrededor de, o algo inferior a dos veces el numero esperado de fotones épticos
detectados en dicho foto-sensor, para la energia de los rayos gamma que se
pretenden detectar.

En general, cada SiPM (pixel de la matriz de foto-sensores) esta formado por
microceldas (por ejemplo, “Single-Photon Avalanche Diodes”, o SPADs). Cuando
una microcelda detecta un fotén, no es capaz de detectar un segundo fotéon que
llegue a la misma durante un tiempo muerto muy superior, en general, al tiempo de
emisién de la luz por el material centelleante. Por ello, para preservar la linealidad
de la respuesta en funcién de la energia del rayo gamma, es importante que el
numero de microceldas sea tal que esté lejos de la saturacién por los fotones de
centelleo emitidos. El numero de las microceldas de cada foto-sensor SiPM debe
ser, preferentemente, superior al doble de los fotones centelleantes esperados para
que el fenémeno de saturacion no sea significativo y preservar, asi, la linealidad en
la energia. Tipicamente, los SiPM poseen microceldas de tamario entre 10 um y 100
pm. Los SiPM con microceldas de menor tamafio poseen, normalmente, mayor
numero de microceldas. Asi, a modo de ejemplo, hay 1600 microceldas de 25 ym
por mm2 , y tan so6lo 100 microceldas de 100 ym por mm2. Sin embargo, cada
microcelda posee, necesariamente, un area muerta a su alrededor para aislarla de
las microceldas vecinas, por lo que, si el numero de microceldas es muy grande,
disminuye el area sensible total del foto-sensor. Por lo tanto, para maximizar el
numero de fotones detectados, es importante que el nimero de microceldas no sea
excesivamente grande, situandose en el limite de la linealidad energética. La
determinacion de la energia debe poseer, deseablemente, una linealidad aceptable
hasta la energia de los rayos gamma a detectar (511keV en el caso del PET), pero
no mas alla. Dicha linealidad es necesaria para poder distinguir los rayos gamma
que interaccionan por efecto fotoeléctrico en el bloque de cristal de centelleo,
depositando toda su energia en el mismo, de los que producen interaccion Compton
y, por tanto, no depositan toda su energia en el bloque centelleante. En conclusion,
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una caracteristica de la presente invencion es que el nimero de las microceldas de
cada foto-sensor SiPM es de, alrededor o algo inferior, al doble del nimero esperado
de fotones de centelleo detectados en dicho foto-sensor y para la energia de los
rayos gamma. Si denominamos <Ny> al numero esperado de fotones detectados por
unidad de superficie (mm2) y para la energia de los rayos gamma a detectar, y Nceiis
al numero de microceldas por unidad de superficie (mm2), se llega a la condicién
Nceis < <Ny>. El numero esperado de fotones de centelleo detectados dependera de
la configuracién del bloque de cristal centelleante seleccionado, es decir, del tamafio
de las laminas Lx y L, y del tipo de SiPM. Para Ly grandes, como los que se podrian
utilizar en escaneres PET clinicos, puede ser ventajoso utilizar microceldas del orden
de 75 um. Para escaneres de animales pequefios de experimentacion, donde se
precisa una resolucién espacial maxima, Ly debe ser de tamafio inferior y resulta

optimo utilizar microceldas de tamafios del orden de 50 um.

un acoplamiento éptico directo (preferentemente, sin utilizar laminas difusoras, guias
de luz, o elementos equivalentes) entre los bloques de cristal centelleante y los foto-
sensores. Dicho acoplamiento se realiza a través de, por ejemplo, una capa fina de
grasa, silicona éptica o peliculas adhesivas transparentes (OCA, del inglés “Optical
Clear Adhesive”), entre otros, de indice de refraccion intermedio entre el cristal
centelleante y la superficie de entrada de los foto-detectores. El grosor de dichas
capas o peliculas posee un valor sustancialmente igual o inferior a 0.25 mm. Esta

caracteristica es critica para la obtencién de una buena resolucién temporal.

una pelicula retro-reflectora, o de tipo “Enhanced Specular Reflector” (ESR), en la
superficie de entrada de los rayos gamma en el dispositivo de deteccién (es decir,
sobre la cara opuesta a la matriz de foto-sensores) y que abarca, preferentemente,
la regién del bloque o bloques de cristal centelleante en dicha superficie de entrada.

una o varias peliculas finas reflectantes (preferentemente, de grosor sustancialmente
igual o inferior a 0.25 mm), que cubren todas las superficies laterales del bloque,
sobrepasando completamente no sélo el bloque de cristal sino también los foto-
sensores asociados. El uso de dichas laminas reflectantes permite aislar
opticamente al bloque de deteccion del exterior o de otros bloques del dispositivo.
En diferentes realizaciones de la invencion, las laminas de cristal centelleante
pueden estar separadas por dichas peliculas finas reflectantes, proporcionando un
aislamiento 6ptico parcial o total entre las mismas, en el volumen interior del bloque

de deteccion.
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- opcionalmente, una cuadrilla reflectante situada en las zonas no activas de la matriz
de foto-sensores, de tal forma que la luz que se fuese a perder (correspondiente al
“area muerta” de la matriz) regrese al cristal centelleador y, eventualmente, a un foto-
sensor. Por un lado, los foto-sensores (en su gran mayoria, de seccién cuadrada),
en general, presentan un “area muerta”, es decir, insensible a la luz, en los bordes.
Ventajosamente, segun el planteamiento de la invencion, dicha area muerta de la
matriz de foto-sensores queda cubierta por una cuadricula de material reflectante,
de modo que se reintroducen los fotones que de otro modo se perderian en el bloque
de cristal centelleante, permitiendo su ulterior deteccion tras, al menos, una reflexion
en las paredes del bloque. Al afiadir la citada superficie reflectante, la posible pérdida

de luz en la zona no activa entre foto-sensores se recupera, parcial o totalmente.

- electrénica asociada y/o medios de computacién que permiten calcular, ademas de
la energia del rayo gamma y la posicién de su interaccién en el cristal, la profundidad
de interaccién en el mismo a partir de la distribucién de luz de centelleo. La
componente temporal de cada bloque se obtiene a través de la electrénica asociada,

que también permitira sumar la sefal de todos los foto-sensores.

Mas preferentemente, la invenciéon se refiere a un dispositivo de deteccién segun las
reivindicaciones del presente documento, donde dicho dispositivo comprende uno o mas
bloques de deteccidn de cristal centelleante dispuestos sobre una matriz (2) de foto-
sensores, donde dichos bloques comprenden:

- una pluralidad de laminas de cristal centelleante, dispuestas consecutivamente sobre
dicha matriz de foto-sensores, donde dichas laminas de cristal centelleante definen una
region de entrada de los rayos gamma y una regién de salida de la luz de centello, de forma
que la luz de centelleo puede ser detectada por la matriz de foto-sensores;

- medios electronicos conectados a la matriz de foto-sensores, configurados para
registrar la informacién de lectura de dichos foto-sensores, para procesar y/o para analizar

dicha informacion.

Ventajosamente, en dicho dispositivo:

- los bloques de deteccidn de cristal centelleante se encuentran 6pticamente aislados,
de forma que la luz de centelleo Unicamente puede abandonar dichos bloques de deteccién
a través de la regién de salida de la luz de centelleo; y
- los bloques de deteccién de cristal centelleante y la matriz de foto-sensores se encuentran
dispuestos en acoplamiento 6ptico directo.
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Como se ha mencionado, en el ambito de la presente invencién, se entendera el
“acoplamiento optico directo” existente entre los bloques de cristal centelleante y la matriz
de foto-sensores como un acoplamiento tal que la distancia entre sus elementos
correspondientes sea inferior a 0.25 mm (por ejemplo, realizandose a través de una pelicula
delgada de grasa oOptica, OCA, etc. y, preferentemente, de indice de refraccion entre el cristal
centelleante y la matriz de fotosensores, por ejemplo comprendido entre 1.25 y 2.25). Dicho
acoplamiento 6ptico directo excluye, por tanto, el uso de laminas difusoras, guias de luz, o

similares entre las laminas de cristal centelleante y la matriz de foto-sensores.

Asimismo, en el ambito de la presente invencidn, se entendera el término “sustancialmente”

como idéntico o comprendido en un rango de +15% de variacion.

Gracias a los elementos descritos en los parrafos precedentes, la presente invencion
optimiza la resolucién en la determinacion del tiempo de la interaccion de cada rayo gamma
(resolucion temporal), mediante un disefio de un bloque de deteccidon que maximiza el
numero de fotones detectados produciendo, por tanto, una sefial electronica de mayor
intensidad.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas se comprenderan mas plenamente a partir
de la descripcion detallada de la invencion, asi como de los ejemplos de realizacion
preferente referidos a las figuras adjuntas, que se describen en los parrafos siguientes.

Figura 1. (a) Representacién de las laminas de cristal centelleante acopladas al foto-sensor
del dispositivo, con un ejemplo de una distribucion de luz y la profundidad de interaccion. (b)
Representacion de una disposicion de laminas centelleantes en forma de cufia truncada en
la direccion Y. (c) Detalle de la trayectoria de un rayo de luz, en el interior de un bloque de

deteccion segun la invencion.

Figura 2. (a) lzquierda: representacion de un moédulo detector formado por varios bloques
de cristal centelleante aislados 6pticamente entre si. Derecha: detalle de la insercién de una
pelicula opaca pero reflectante, para evitar pérdidas de luz entre bloques (ver flechas). La
pelicula opaca sobrepasa la superficie de la matriz de foto-sensores, introduciéndose dentro
de la misma. (b) Detalle de la cuadricula reflectante sobre la matriz de foto-sensores.
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Figura 3. Representacion de la electronica asociada a cada bloque detector, proporcionando
informacion de la carga (o corriente, o voltaje) total a lo largo de cada fila de foto-sensores,
y de cada columna de foto-sensores en el eje perpendicular. Se suma la sefial de todos los
foto-sensores del bloque para determinar el tiempo de la interaccion.

Figura 4. Representacion de una matriz de laminas centelleantes, cuya pelicula de
separacion entre lamina internas del bloque es reflectante. Esta pelicula cubre toda la altura
de las laminas en los bordes, pero decrece para laminas centrales, presentando por tanto

ventanas laterales.

Figura 5. Representacién de la matriz de laminas de cristal centelleante acopladas a una
matriz de foto-sensores, donde la lamina de separacidn entre dichas laminas esta hecha de

material semitransparente.

Figura 6. (a) A la izquierda, representacion del disefio formado por dos capas, la primera
hecha de Iaminas centelleantes y la segunda de un bloque horizontal. (b) A la derecha, las
laminas laterales llegan hasta contactar con el foto-sensor.

Figura 7. Representacion de la aproximacion formada por dos matrices de laminas
orientadas perpendicularmente entre si. El grosor de una de las dos capas es

significativamente inferior al de la otra.

Figura 8. Representacién del disefio formado una matriz de laminas y un conjunto de pixeles.
El espesor de la capa formada por el conjunto de pixeles es significativamente inferior a las

[aminas.

Figura 9. Representacién de la propuesta formada por una matriz de pixeles en los cuales,
en un sentido y direccion, existen paredes reflectantes y, en el otro, paredes

semitransparentes.

Figura 10. Representacién de un escaner PET para pequefios animales. De izquierda a
derecha: detalle de un bloque formado por 2x12 SiPM y 5 laminas centelleadoras truncadas;
detalle del perfil de las 5 laminas donde algunas de las paredes laterales no llegan hasta la
matriz de foto-sensores; y montaje de un sistema PET basado en bloques de cristal

centelleante, con un campo de visién aproximado de 110 mm de diametro y 100 mm axial.
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Figura 11. Representacién de un escaner PET para pequefios animales. De izquierda a
derecha: detalle del bloque formado por 5 laminas centelladoras paralelas a la longitud axial
del escaner, con un tamafo de entrada de la luz menor que el de salida para aumentar la
sensibilidad y mostrando el detalle de la cuadricula reflectante alrededor de la matriz de foto-
sensores; ejemplo de un anillo de 25 mm de longitud axial y aproximadamente 110 mm de

apertura; extension de la realizacion de un escaner a 100 mm de longitud axial.

Figura 12. Representacién de escaner PET para cerebro humano. De izquierda a derecha:
detalle de un bloque formado por 4x8 SiPM y 7 laminas centelleadoras truncadas; detalle
del perfil de las 7 laminas; y esquema del montaje de los bloques formando un anillo de,
aproximadamente, 250 mm de diametro y 150 mm de campo axial.

Referencias numéricas utilizadas en los dibujos:

@) Bloque detector de cristal centelleante

(2) Matriz de elementos foto-sensores

(2) Cuadricula reflectante sobre la matriz de foto-sensores

(3) Laminas de cristal centelleante

4) Superficie/cara de salida de la luz de centelleo

(5) Profundidad de interaccion (DOI)

(6) Pelicula retro-reflectora (o de ESR)

(7) Superficie/cara de entrada de la radiacion gamma

(8) Pelicula reflectante

Q) Ventanas laterales

(10) | Elementos auxiliares de cristal centelleante

(11) | Pixeles de cristal centelleante

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se expone, a continuacion, una descripcion detallada de la invencion referida a diferentes
realizaciones preferentes de la misma, basadas en las Figuras 1-12 del presente
documento. Dicha descripcidn se aporta con fines ilustrativos, pero no limitativos, de la

invencion reivindicada.

Como se ha descrito en los apartados precedentes, un objeto principal de la presente
invencion es un dispositivo de deteccion de rayos gamma con alta resolucion, tanto en la

determinacién de la energia del rayo gamma, como de la posicion en tres dimensiones del
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impacto del rayo gamma dentro del bloque de cristal centelleante, asi como en la
determinacién del instante temporal en el que se ha producido dicho impacto. Como se ha
descrito en apartados precedentes, en los detectores basados en PET se precisa la
deteccion de dos rayos gamma que han sido emitidos al mismo tiempo y desde la misma
posicion, con la misma direccién, pero en sentidos opuestos. De la misma forma, se requiere
también la determinacién del instante del impacto de ambos rayos mediante detectores
situados en posiciones opuestas respecto al objeto emisor, lo que permite determinar el
tiempo de vuelo (TOF, o “Time of Flight”) relativo entre ambos rayos gamma vy, por lo tanto,

estimar la posicién de emision a lo largo dicha direccién.

El dispositivo detector de rayos gamma de la presente invencidon esta formado,
preferentemente (Figura 1a), por un conjunto de bloques (1) detectores de cristal
centelleante, dispuestos sobre una superficie cubierta por una matriz (2) de elementos foto-
sensores. En una de las realizaciones preferentes de la invencién, la matriz (2) de foto-

sensores comprende una pluralidad de foto-multiplicadores de silicio (SiPM).

Cada bloque (1) de cristal centelleante comprende varias laminas (3) delgadas de cristal
centelleante (por ejemplo, con forma de prismas rectangulares o de cufias truncadas, como
se muestra en las Figuras 1a y 1b), respectivamente, unidas entre si por sus caras mas
grandes. La luz de centelleo se dirige, principalmente, hacia una de sus dos caras mas finas
(denominada de ahora en adelante como regién (4) de salida), que se encuentra dispuesta
sobre la matriz (2) de elementos foto-sensores.

En el ambito de la presente invencion, se denominara (x) a la direccién perpendicular a las
laminas (3), (y) a la direccion paralela a las laminas (3) (en la direccién de la dimension mas
larga de las mismas), y (z) como “direccion principal” perpendicular a ambos ejes (X, Y)
anteriores, tal como se muestra en la Figura 1a. La matriz (2) de foto-sensores se halla
situada en el lado opuesto al de entrada de los rayos gamma, en el plano x-y, es decir, el
plano de las laminas (3) se encuentra dispuesto sustancialmente perpendicular (vertical) al
plano de la matriz (2) de foto-sensores, pero la direccién principal (alargada) de las mismas
es paralela al plano de dichos foto-sensores. Se denominaran las dimensiones de cada
lamina (3) como Ly, Lv, y Lz. Asimismo, tal y como se muestra en la Figura 1a, el punto de
interaccién del rayo gamma a lo largo de la direccion z se denomina profundidad de
interaccion (5), o “DOI” (del inglés, “Depth of Interaction”).

La forma de las laminas (3) es preferentemente alargada en la direccién paralela al plano

de las laminas y al plano de la matriz (2) de foto-sensores, es decir, con una dimension
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claramente superior a las otras (Ly >> Lx , Ly > Lz ). Denominaremos a estas laminas
“verticales”, en contraposicion a laminas paralelas a la matriz (2) de foto-sensores, que
denominaremos “horizontales”. Por lo tanto, otra forma de describir la presente invencién

consiste en que los bloques (1) constan de varias laminas (3) alargadas verticales.

Otra caracteristica preferente de la presente invencién consiste en que, en la direccion (y)
(paralela a las laminas (3)), existen numerosos foto-sensores acoplados 6pticamente a
dichas laminas (3), para la obtencién de muestras de la distribucién de la luz a lo largo de
dicha direccién (y), con la finalidad de no s6lo determinar con buena resolucién la posicion
del impacto del rayo gamma a lo largo de dicha direccién (y), sino también determinar la DOI
(5). Asimismo, la posicién del impacto del rayo gamma en la direccién (x) perpendicular a
las laminas (3) viene determinada por la identificacién de la lamina (3) donde se produce la
mayor parte de la luz.

Otra caracteristica de la presente invencién consiste en que la anchura de las laminas (3)
de cristal centelleante, por su parte mas estrecha, es preferentemente inferior o igual a la
anchura de la matriz (2) de foto-sensores, tal como se muestra en la Figura 1a.

Otra caracteristica de la presente invencion consiste en la no utilizacién de laminas difusoras
de la luz, guias de luz, o similar, con la finalidad maximizar la luz directa que llega a la matriz
(2) de foto-sensores, evitando pérdidas por el cambio de indice de refraccién y, por tanto,
optimizando la resolucién temporal. Por otro lado, de este modo también se minimiza el
numero de foto-sensores que reciben luz procedente de una lamina en la direccion (x). Para
ello, y segun lo descrito previamente, los bloques (1) de cristal centelleante y la matriz (2)
de foto-sensores se encuentran dispuestos en “acoplamiento 6ptico directo”, es decir, con
un acoplamiento tal que la distancia entre ellos es, preferentemente, inferior a 0.25 mm (por
ejemplo, realizandose a través de una pelicula delgada de grasa éptica, OCA, etc. v,
preferentemente, de indice de refraccion entre el cristal centelleante y la matriz de
fotosensores, por ejemplo comprendido entre 1.25 y 2.25). Dicho acoplamiento optico
directo excluye, por tanto, el uso de laminas difusoras entre las laminas (3) de cristal
centelleante y la matriz (2) de foto-sensores.

Otra caracteristica de la presente invencion consiste en la utilizaciéon de una [amina (6) retro-
reflectora (o de ESR), situada preferentemente en la superficie por donde entran los rayos
gamma en el bloque (1) de cristal centelleante (es decir, en la superficie opuesta a la de los
foto-sensores), con el propoésito de maximizar la cantidad de luz detectada por los foto-
sensores, pero preservando la forma de la distribucion de la luz que llega directamente a los
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mismos. Dicha distribuciéon de la luz permite no so6lo determinar la posiciéon de interaccién
del rayo gamma a lo largo de la lamina (en la direccién (y)), sino también la posicién (z) o la
profundidad de interaccion (5) del rayo gamma a lo largo de la direccién de los rayos gamma
dentro del bloque (1). Esa distribucién de luz es convertida en una distribucién de carga,
corrientes o voltaje por cada foto-sensor y esta informacion, para cada bloque (1) detector,
sera procesada preferentemente mediante un medio de procesamiento adaptado al efecto,
tal como una tarjeta electrénica, un procesador de tipo matriz de puertas légicas
programable en campo (FPGA) o similar.

Cada una de las superficies exteriores de los bloques (1) detectores y, por tanto, de las
laminas (3) externas de cristal centelleante estan, cubiertas por uno o mas elementos
Opticamente aislantes, de forma que la luz de centelleo Unicamente puede abandonar dichos
bloques (1) de deteccion a través de la regién de salida de la luz de centelleo, donde se
encuentran los foto-sensores. Asimismo, y opcionalmente, las laminas (3) de cristal
centelleante pueden estar separadas internamente en el bloque (1) por medio de una
pelicula (8) reflectante como, por ejemplo pero no unicamente, ESR, pintura blanca o teflon,
para maximizar la coleccion de luz por los foto-sensores y aislar las laminas (3) del bloque
(1) de otras adyacentes. En una realizacion preferente de la invencién, dichas peliculas (8)
reflectantes cubren completamente no sélo la superficie de la lamina (3) de cristal, sino que
se prolongan atravesando parcial o totalmente la matriz (2) de foto-sensores, con el objetivo
de aislar 6pticamente cada lamina (3) de cristal y sus conjuntos de deteccién respecto a sus
laminas (3) adyacentes, maximizando la cantidad de luz detectada y, por tanto, mejorando
las prestaciones temporales.

Cada conjunto formado por un conjunto de laminas (3) de cristal centelleante junto con la
matriz (2) de foto-sensores de lectura de la luz y su electrénica asociada se denominara
como “médulo de deteccion”. Varios médulos de deteccion (y, por tanto, varios bloques (1)
de deteccion) pueden estar unidos y compartir parcialmente la electrénica de medida,
formando un moédulo detector ampliado. Un ejemplo de esta posibilidad se muestra en la
Figura 2a, donde se aprecian cuatro médulos de deteccion formando parte del dispositivo
de deteccion de rayos gamma (izquierda). En la vista de detalle de la citada figura (derecha),
se muestra como determinados conjuntos que forman parte de la electronica de medida en
la matriz (2) de foto-sensores estan aplicados simultdneamente a cuatro bloques (1)
diferentes. Asimismo, en la Figura 2b, se aprecia un detalle de la matriz (2) de foto-sensores
segun una realizacion preferente de la invencion, donde dicha matriz (2) incorpora una

cuadricula (2’) reflectante sobre la matriz de foto-sensores.
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Un objeto adicional y una realizacién preferente de la presente invencién comprende la
utilizacién de una placa electronica que permite leer cada fila y cada columna de foto-
sensores del médulo de deteccidn, integrando los valores de dichas filas y columnas (Figura
3). En las direcciones X e Y (paralelas a la matriz de foto-sensores) se determina la carga
(C4,...,Cn) (o la corriente o el voltaje) para cada fila y columna de foto-sensores del bloque
de deteccion. Por otro lado, se suman analégicamente todas las sefiales correspondientes
a todos los foto-sensores del bloque (1) para integrar toda la luz perteneciente al mismo y
proporcionar, asi, una medida éptima del tiempo t. Antes de determinar la informacién
temporal, preferentemente se optimiza la forma de las sefiales mediante la placa electronica
que reduce la capacidad de los foto-sensores, con la finalidad de minimizar el tiempo de
subida y, por lo tanto, de mejorar la resolucién temporal. Adicionalmente, en una realizacion
preferente de la invencion, dicha placa, u otra adjunta, cuenta con un medio de
procesamiento (por ejemplo, un procesador de tipo FPGA) para realizar ciertos calculos
como la energia, el tiempo, la posicion (x, y) y la profundidad de interaccion.

Asi pues, en una realizacién preferente del detector de rayos gamma de la invencién, éste

comprende los siguientes elementos estructurales:

- uno o varios bloques (1) de cristal centelleante en forma de prisma rectangular o de
cufa truncada, constituidos a su vez preferentemente por varias laminas (3)
alargadas de cristal centelleante de la misma forma (es decir, rectangulares o en
forma de cufia truncada) y unidas por sus caras mas grandes, disponiéndose
consecutivamente sobre una matriz (2) de foto-sensores. Asimismo, la longitud Ly de
la lamina (3) en la direccién (y) paralela a la matriz (2) de los foto-sensores es mucho
mayor que la longitud Lx de la lamina en la direccion (x) perpendicular a las laminas,
y mayor que la longitud Lz en direccion (z) perpendicular a la matriz de foto-sensores,
es decir, Ly>>Lx, Ly>Lz. Lx es inferior al tamafio del pixel del foto-sensor en la

direccion (x).

- una lamina retro-reflectora (6), o de ESR, en la superficie de la cara opuesta a la
matriz (2) de foto-sensores, preferentemente abarcando al menos todo el bloque (1)
de cristal centelleante.

- una matriz (2) de foto-sensores, preferiblemente fotomultiplicadores de silicio (SiPM),
situada en la cara del bloque (1) o bloques centelleantes, dispuesta en la cara de
salida (4) (opuesta a la de entrada de los rayos gamma) de la luz de centelleo. Esta
matriz contendra, preferentemente, una cuadricula (2') de material reflectante (ESR,
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pintura blanca, etc.) acoplada a la zona no activa. Dicha matriz de foto-sensores (2)
permite identificar, por un lado, la lamina (3) de cristal centelleante donde se ha
producido el impacto del rayo gamma y la posicién del impacto en la direccion de la
lamina, mediante la distribucion de la luz en la matriz (2) de foto-sensores, asi como
la profundidad de interaccién (5) del rayo gamma en el bloque (1) de cristal
centelleante.

El nimero de las microceldas de cada foto-sensor SiPM es de, sustancialmente igual
o inferior, al doble del numero esperado de fotones de centelleo detectados en dicho
foto-sensor y para la energia de los rayos gamma a detectar. En el caso de
detectores PET vy cristales tipo LYSO, se utilizaran microceldas de 50 uym para
laminas finas y 75 um para laminas mas gruesas. Para cristales con poca emision

de luz, tales como BGO, se utilizaran microceldas de 75 um.

un acoplamiento o6ptico directo (es decir, preferentemente sin laminas difusoras)
entre los bloques (1) y los foto-sensores, preferentemente a través de, por ejemplo,
una capa muy fina de grasa, silicona éptica o laminas adhesivas transparentes (OCA,
“Optical Clear Adhesive”), entre otros, de indice de refraccion intermedio (por
ejemplo, igual o superior a 1.5) entre el bloque (1) de cristal centelleante y la
superficie de entrada de los foto-sensores.

una o varias peliculas (8) reflectantes, que cubren todas las superficies laterales del
bloque (1) o bloques o se disponen entre laminas (3) de cristal centelleante
contiguas, preferentemente cubriendo o sobrepasando completamente no sélo el
bloque (1) de cristal, sino también la regién transversal de la matriz de (2) foto-

sensores correspondiente.

electrénica asociada que permite calcular, ademas de la energia del rayo gamma 'y
la posicién de su interaccién en el bloque (1) de cristal, la profundidad de interaccién
en el mismo a partir de la distribuciéon de luz de centelleo, asi como el instante
temporal de la interaccién. La electrénica sumara todos los pixeles de foto-sensores
de cada fila y cada columna de la matriz (2) para proporcionar informacién sobre el
punto de impacto del rayo gamma en las direcciones x e y, y obtener informacién de
la profundidad de interacciéon. Asi mismo, la suma de todos los pixeles de cada
bloque (1) se utiliza para obtener la informacion sobre el instante temporal del
impacto del rayo gamma.
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A continuacién, se describen diferentes realizaciones de la presente invencion, que

corresponden a diversas configuraciones de los bloques (1) de cristal centelleante.

- Realizacion 1: Bloque (1) constituido por laminas (3) de cristal centelleante aisladas
opticamente entre si y de anchura inferior a la de los foto-sensores.

En una primera configuracion, el bloque (1) de cristal centelleante esta constituido por varias
laminas (3) verticales, con la forma de prisma rectangular o de cufia truncada, unidas entre
si por sus lados mas grandes, y a la matriz (2) de foto-sensores, mediante acoplamiento
optico, por sus uno de sus dos lados mas largos y finos, tal como se ilustra en las Figuras
1a-1c. Las diferentes laminas (3) se encuentran separadas entre si mediante una pelicula
(8) delgada reflectante, mediante aire o por un adhesivo trasparente de bajo indice de
refraccién, con el objetivo de aislar 6pticamente o minimizar el paso de luz centelleante de

una lamina (3) a otra.

Dado que las laminas (3) de cristal poseen una anchura mas pequefa que la matriz (2) de
los foto-sensores, tal como se muestra en la Figura 1a, el proceso de deteccion en el
dispositivo se realiza mediante la distribucion de la luz entre varios foto-sensores, como
veremos a continuacién. Si se impone la condiciéon deseable de que todas las laminas (3)
posean la misma anchura, es posible distinguir facilmente la lamina (3) donde se ha
producido la interaccion del rayo gamma, sin que haya problemas de identificacion, por
ejemplo, si el numero de laminas es igual a 2N-1 o inferior, siendo N el nimero de foto-

sensores en la direcciéon X (perpendicular a las [aminas (3)).

En la configuracion anterior, las superficies de separacion internas entre las laminas (3)
rectangulares estan preferiblemente recubiertas completamente por las peliculas
reflectantes (8) (por ejemplo, con ESR), de modo que el reparto de la luz es unico para cada
lamina (3), por lo que se puede distinguir facilmente la lamina (3) donde se ha producido el
impacto.

La posicién a lo largo de la lamina (3) y la profundidad de interacciéon del rayo gamma se
pueden deducir mediante el reparto de la luz entre los distintos foto-sensores, a lo largo de

la lamina (3).

- Realizacion 2: Bloque (1) formado por laminas (3) verticales, con distribucién de la luz entre

varios foto-sensores, mediante una o mas ventanas laterales (9) cerca de los foto-sensores.
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Esta realizacion permite obtener aun un mayor grado de empaquetamiento de las laminas
(3) dejando parcialmente a la luz pasar de una lamina (3) a sus adyacentes (tal y como se
muestra en la Figura 4).

En dicha segunda realizacién, el bloque (1) de cristal centelleante esta formado por la unién
de laminas (3) verticales, donde cada una de las superficies laterales mas grandes de dichas
laminas (3) esta completa o parcialmente aislada 6pticamente de las laminas adyacentes,
mediante una pelicula delgada reflectante (8) (por ejemplo, de ESR), aire o por un adhesivo
trasparente de bajo indice de refraccion, cubriendo completamente la superficie entre
algunas laminas (3) adyacentes, pero dejando abiertas una o mas ventanas laterales (9) que
dejan pasar la luz entre dichas laminas (3). La parte de la lamina (3) que no esta aislada
Opticamente se halla, preferentemente, en una regiéon préoxima a la matriz (2) de foto-
sensores, pudiendo estar pegada a la lamina (3) adyacente mediante un adhesivo
transparente de alto indice de refraccién (como, por ejemplo, Meltmount), preferentemente
superior a 1.5, para dejar pasar facilmente la luz a dicha lamina (3) adyacente, tal como se
ilustra en la citada Figura 4.

Las laminas (3) de cristal centelleante de los dos extremos del bloque (1) estan,
preferentemente, aisladas opticamente de las laminas (3) contiguas, con el proposito de
impedir el paso de la luz a dichas laminas (3) adyacentes o de otros bloques (1). Las otras
laminas (3) no estan necesariamente aisladas completamente para la identificacion,
mediante el reparto de la luz, desde la lamina (3) donde se ha producido el impacto del rayo
gamma. Esta configuracién puede mejorar la resolucién espacial en la direccion (x), al incluir
mas laminas de menor grosor identificables en el mismo espacio. En una realizacién
preferente de la invencién, cuanto mas se avanza en la distribuciéon de laminas (3) hacia una
regién central del bloque (1), mayor es el area de la ventana (9) no cubierta por la pelicula
reflectante optica (8). Visto desde el lateral mas estrecho de las peliculas (8) reflectantes,
éstas aparecen como lineas, cuyos extremos inferiores se distribuyen de forma discreta
formando un arco (ver Figura 4). Alternativamente, en lugar de laminas (3) de cristal que se
unen entre si, es posible utilizar un Unico bloque (1) monalitico de cristal centelleante, al que
se le realizan unas hendiduras (separaciones parciales), por ejemplo, mediante un laser.
Esta solucion se considera, desde un punto de vista técnico, equivalente a la proporcionada
por laminas (3) fabricadas independientemente, pero unidas formando el bloque (1) en un

bloque segun la invencién.

- Realizacién 3: Bloque (1) formado por laminas (3) verticales, con acoplamiento dptico entre
si.
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En esta realizacién, también es posible obtener un mayor grado de empaquetamiento de
laminas (3), uniendo completamente (segun se muestra en la Figura 5) cada conjunto de
dos 0 mas de dichas laminas (3) mediante un adhesivo trasparente de alto indice de
refraccién. De este modo, la mayor parte de la luz queda atrapada en la lamina (3) donde
se ha producido el impacto, que se dirige directamente hacia la matriz (2) de foto-sensores,
0 hacia el elemento retro-reflector (6). Pero, en este caso, la luz se reparte parcialmente
entre las dos o mas laminas (3) conectadas sin aislamiento éptico y esta informacion, junto
con la profundidad de interaccion (5), puede utilizarse para identificar la lamina (3) donde se
ha producido el impacto, mejorando la resolucién espacial en la direccién (x). En esta
configuracién, se determina la profundidad de interaccién (5) de la misma forma que se ha
descrito anteriormente. Asimismo, a partir de esta informacién y con la informacion de la
distribucion de luz en los foto-sensores a lo largo de la direccién (x), se determina la lamina
(3) donde se ha producido el impacto. Hay que tener en cuenta que la distribucién de carga
en ladireccién (x) varia no so6lo en funcién de la lamina (3) donde se ha producido el impacto,
sino también en funcién de la profundidad de la interaccion (5).

- Realizacién 4: Bloque (1) formado por dos capas (3) diferentes: una constituida por laminas
(3) verticales y otra formada por un elemento auxiliar (10) de cristal centelleante.

En esta cuarta configuracion, el bloque (1) comprende al menos dos estructuras de cristal
centelleante diferenciadas: una primera, por donde entran los rayos gamma, constituida por
la unién de laminas (3) verticales, y una segunda, formada por al menos un elemento auxiliar
(10) de cristal centelleante, tal como se ilustra en la Figura 6a. Dicho elemento auxiliar (10)
de cristal centelleante puede adoptar diferentes formas, como por ejemplo bloques
monoliticos, laminas o pixeles. La dimensién principal (L;) del elemento auxiliar (10) es

menor que la de las laminas (3) de cristal centelleante.

Las diferentes laminas (3) verticales se encuentran preferentemente separadas entre si,
mediante una pelicula (8) delgada reflectante (tipo ESR), por aire o por un adhesivo
trasparente de bajo indice de refraccién, cubriendo en todos estos casos completamente la
superficie entre laminas (3) adyacentes, aislandolas 6pticamente.

El elemento auxiliar (10) de cristal centelleante esta preferentemente adherido a las laminas
(3) verticales, por ejemplo mediante un adhesivo trasparente de alto indice de refraccion,
para favorecer la completa transmision de la luz entre las dos estructuras de cristal

centelleante (3, 10).
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En una configuracion alternativa, las laminas (3) verticales de los dos extremos del bloque
(1) son mas largas que el resto de las laminas (3) verticales, de tal forma que estan en
contacto directo con el foto-sensor (o0 acoplados mediante grasa éptica u otro material para
el acoplamiento 6ptico), tal como se muestra en la Figura 6b.

- Realizacién 5: Bloque (1) formado por dos estructuras diferentes: una constituida por
laminas (3) verticales en la direccion (y), y otra del mismo o diferente grosor formada también
por una pluralidad de elementos auxiliares (10) de cristal centelleante, constituidos por

laminas verticales en la direccién (x).

En esta quinta realizacidn, el bloque (1) de cristal centelleante consiste de dos estructuras
diferentes: una primera, por donde entran los rayos gamma, constituida por la union de
laminas (3) verticales en la direccion (y), y una segunda de menor grosor, formada por la
unién de elementos auxiliares (10) de cristal centelleante, constituidos por laminas verticales
en la direccién (x), tal como se ilustra en la Figura 7. Ambas estructuras estan adheridas
entre si mediante un adhesivo trasparente de alto indice de refraccién, para favorecer la
completa transmisién de la luz entre las citadas estructuras. Las laminas de ambas
estructuras estan aisladas 6pticamente de sus adyacentes mediante peliculas (8) delgadas
reflectantes (tipo ESR), por aire o por adhesivo trasparente de bajo indice de refraccién.

En esta configuracion, la profundidad de interaccion (5) viene determinada, principalmente,
por la distribuciéon de luz en la primera estructura (direccion (y)). La estructura de menor
grosor tiene como finalidad fundamental la de disminuir de forma efectiva el grosor de la
estructura mas gruesa y, por tanto, mejorar la resolucién espacial en (x) e (y). Dicha
resolucién empeora para grandes grosores, ya que aumenta la funcién de dispersion de
punto (PSF o “Point Spread Function”). Se puede distinguir facilmente si el impacto se ha
producido en una estructura u otra, pues la distribucién de la luz es perpendicular entre
ambos casos. Esta caracteristica resulta critica para la calibraciéon de la energia de los rayos
gamma y, asi, para distinguir los impactos producidos mediante efecto fotoeléctrico en el
cristal centelleante de los procedentes de interacciones Compton (tanto en el cuerpo u
objeto a examinar, como en el propio cristal). Alternativamente, la estructura formada por
elementos auxiliares (10) de cristal centelleante puede poseer un grosor superior al de la
estructura formada por las laminas principales (3).

- Realizacién 6: Bloque (1) formado por dos estructuras diferentes: una constituida por
laminas (3) y otra formada por una pluralidad de pixeles (esto es, bloques de cristal
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centelleante de seccidn cuadrada, dispuestos formando una matriz), a modo de elementos
auxiliares (10). La primera estructura, por donde entran los rayos gamma, constituida por la
union de laminas (3) verticales en la direccién (y), y la segunda esta formada por los citados
pixeles, tal como se ilustra en la Figura 8. Ambas estructuras estan preferentemente
adheridas entre si, por ejemplo mediante un adhesivo trasparente de alto indice de

refraccién, para favorecer la completa transmision de la luz entre las citadas estructuras.

En esta configuracién, la profundidad de interaccién viene determinada, principalmente, por
la distribucién de luz en la primera capa (direccion (y)). La estructura de menor grosor tiene
como finalidad fundamental la de disminuir de forma efectiva el grosor de la capa mas gruesa
y, por tanto, mejorar la resolucién espacial en (x) e (y). Dicha resolucién empeora para
grandes grosores, ya que aumenta la PSF. Alternativamente, la estructura auxiliar (10) de
menor grosor formada por pixeles se puede encontrar situada primero, por donde entran los
rayos gamma, y la de mayor grosor formada por laminas (3) se encuentra, por tanto, situada
inmediatamente antes de la matriz (2) de foto-sensores.

- Realizacién 7: Bloque (1) formado por laminas (3) que, a su vez, estan subdivididas por
pixeles (11).

En una séptima realizacién, el bloque (1) de cristal centelleante esta constituido por la unién
de laminas (3) que, a su vez, estan formadas por pixeles (11), tal como se ilustra en la Figura
9. Las laminas (3) se encuentran preferentemente aisladas 6pticamente unas de otras,
mediante peliculas (8) delgadas reflectantes (tipo ESR), por aire o por adhesivo trasparente
de bajo indice de refraccién. Los pixeles (11) a su vez estan unidos entre si por aire, o por
acoplamientos 6pticos (OCA, silicona, grasa, etc.) cuyo indice de refracciéon es menor al del
cristal, para dejar pasar tan sélo parcialmente la luz de un pixel (11) a otro. En esta
configuracion, la posicion en las direcciones (x, y) viene determinada fundamentalmente por
el pixel (11) donde se ha producido el impacto del rayo gamma. La profundidad de
interaccion (5) viene proporcionada por la distribucion caracteristica de la luz entre los
distintos foto-sensores a lo largo de la lamina (3) donde se ha producido el impacto.

Finalmente, respecto a las aplicaciones especificas de la presente invencidén, un objeto
particular de la misma se refiere al uso de los dispositivos descritos anteriormente en la
elaboracién de un escaner de tomografia por emisién de positrones, lo que permite reducir

el error de paralaje considerablemente, y en la elaboracion de una camara gamma.
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Un objeto adicional de la presente invencién es el uso del dispositivo descrito anteriormente
en la elaboracion de un detector de fisica de particulas y/o de astrofisica.

Un objeto adicional de la presente invencion es el disefio de un bloque (1) detector para un
escaner PET de pequefios animales. En los escaneres PET que se utilizan para realizar
estudios con animales pequefios de experimentacién, se precisa una resolucion espacial
muy alta para poder distinguir las pequefias estructuras de tamafo del orden del milimetro
dentro de los érganos de, fundamentalmente, ratas y ratones. Por otro lado, dado que es
conveniente situar los detectores cerca del animal para aumentar la sensibilidad y, por otro
lado, se precisa instalar el escaner PET dentro del espacio reducido de la apertura de una
resonancia magnética en el caso de pretender obtener imagenes simultaneas de PET y
resonancia, resulta critico obtener una buena informacién de la profundidad de interaccién

(5) con la finalidad de reducir el error de paralaje.

Para este caso, en una realizacién preferente a modo de ejemplo se escoge una
configuracién en la que la matriz (2) de foto-sensores del bloque (1) esta formada por 2x12
foto-sensores de 2 x 2 mm? de area cada uno y se sitdan cinco laminas (3) de dimensiones
aproximadas 0.84 x 12 x 26.2 mm3. Las laminas (3) tienen forma de cufia truncada, para
cubrir completamente de cristal centelleante el plano transverso del escaner y, asi,

maximizar la sensibilidad de deteccién de coincidencias de rayos gamma.

Las dos laminas (3) de los extremos se hallan completamente aisladas del resto, mediante
laminas ESR. La lamina (3) central también se halla recubierta por una lamina muy fina de
ESR, excepto a 1-2 mm de la matriz (2) de foto-sensores, donde se halla en contacto 6ptico
con sus dos laminas (3) vecinas, a través de un adhesivo trasparente de alto indice de
refraccion (ver Figura 10). Alternativamente, en lugar de laminas (3) de cristal que se unen
entre si, es posible utilizar un Unico bloque (1) monolitico de cristal centelleante, al que se

le realizan unas hendiduras (separaciones parciales), por ejemplo, mediante un laser.

En este caso, se espera una resolucién en la dimensién (x) (perpendicular a las [Aminas) de
alrededor de 0.58 mm, es decir, del limite fisico impuesto por el recorrido libre medio del
positrén antes de aniquilarse con un electrén. En la dimensién (y) (a lo largo del eje principal
de las laminas (3)) se espera una resolucion de alrededor de 0.7 mm y en la DOI (5) se
espera una resolucioén inferior a 2 mm. Por otro lado, la resolucién en tiempo de vuelo es
inferior a 200 ps FWHM.
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El escaner PET puede tener dos configuraciones diferentes, segun la direccion del eje
principal de la cufia truncada de las laminas: a) el eje principal de las laminas (3) esta en el
plano transverso del escaner (Figura 10): en este caso, el escaner posee alrededor de
dieciséis bloques (1) en el plano transverso; b) el eje principal de las [aminas (3) esta en el
plano axial del escaner (Figura 11), en este caso el escaner posee alrededor de ciento
noventa y dos (16x20) bloques (1) en el plano transverso.

Un objeto adicional de la presente invencién se refiere al disefio del bloque (1) detector para
un escaner PET de cerebro o de cuerpo total.

En los escaneres PET dedicados a la exploracion del de cerebro se precisa muy buena
resolucion espacial y buena resolucion en la profundidad de interaccion (5) y, al mismo
tiempo, se requiere muy buena resolucién temporal para aumentar la relacién sefial-ruido.
En el caso de un escaner PET de cuerpo total, ademas de la muy buena resolucién espacial
y temporal, también se necesita una cierta resolucion en la profundidad de interaccién (5)
para evitar el error de paralaje debido a sucesos en los que los dos rayos gamma son
emitidos a grandes angulos respecto al plano transverso del escaner. Estos sucesos, a
diferencia de los escaneres de cuerpo completo actuales (que poseen coberturas axiales de
15-25 cm), son frecuentes en el caso de escaneres PET de cuerpo total con coberturas
axiales iguales o superiores a 70 cm.

Para este caso, se escoge una configuracion en la que la matriz (2) de foto-sensores del
bloque (1) esta formada por 4x8 foto-sensores de 3x3 mm? de area cada uno, y se sitdan
siete laminas de dimensiones 1,8x20x25,4 mm?3 (Figura 12). Las laminas (3) tienen forma de
cuia truncada para cubrir completamente de cristal centelleante el plano transverso del
escaner y, asi, maximizar la sensibilidad de deteccién de coincidencias de rayos gamma.
Todas laminas (3) se hallan completamente aisladas del resto mediante laminas ESR. Sin
embargo, es posible distinguir en qué lamina (3) se ha producido el impacto, dado que todas
ellas presentan una distribucion Unica de luz respecto a la matriz (2) de los foto-sensores.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para la deteccion de rayos gamma, que comprende uno o mas bloques
(1) de deteccidén de cristal centelleante dispuestos sobre una matriz (2) de foto-sensores,
donde dichos bloques (1) comprenden:

- una pluralidad de laminas (3) alargadas de cristal centelleante, con forma de prismas
rectangulares o de cufias truncadas, dispuestas consecutivamente sobre dicha matriz (2) de
foto-sensores, donde dichas laminas (3) de cristal centelleante definen una region de
entrada (7) de los rayos gamma y una regién de salida (4) de luz de centello, de forma que
la luz de centelleo puede ser detectada por la matriz (2) de foto-sensores;

- medios electrénicos conectados a la matriz (2) de foto-sensores, configurados para
registrar la informacion de lectura de dichos foto-sensores, y para procesar y/o para analizar
dicha informacién.

estando dicho dispositivo caracterizado por que:

- los bloques (1) de deteccién de cristal centelleante se encuentran opticamente
aislados, de forma que la luz de centelleo unicamente puede abandonar dichos bloques (1)
a través de la region de salida (4); y

- los bloques (1) de deteccién de cristal centelleante y la matriz (2) de foto-sensores
se encuentran dispuestos en acoplamiento éptico directo.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde la regién de entrada (7) de los
rayos gamma se encuentra totalmente cubierta por una lamina (6) retro-reflectora o de ESR.

3.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la matriz (2)
de fotosensores comprende una zona muerta cubierta por una cuadricula (2’) reflectante.

4 .- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
adicionalmente una o mas peliculas (8) reflectantes dispuestas entre las laminas (3) de

cristal centelleante consecutivas.
5.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el numero de laminas (3) de

cristal centelleante es, sustancialmente, igual a 2N-1, siendo N el numero de foto-sensores
en una direccién (x) perpendicular a las laminas (3) de cristal centelleante.
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6.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 4-5, donde las peliculas (8)
reflectantes se prolongan mas alla del bloque (1) de cristal centelleante, atravesando parcial
o totalmente la matriz (2) de foto-sensores.

7.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 4-6, donde una o mas de las
peliculas (8) reflectantes comprenden ventanas laterales (9) épticamente transparentes,
dispuestas en regiones préximas a la regién de salida (4) de luz de centelleo.

8.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, que comprende una pluralidad de
peliculas (8) reflectantes equipadas con ventanas laterales (9), dispuestas en serie entre
laminas (3) de cristal centelleante consecutivas, de forma que dichas ventanas laterales (9)

conforman una geometria de arco.

9.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dos 0 mas
laminas (3) de cristal centelleante estan unidas mediante un adhesivo trasparente de indice
de refraccidn superior a 1.5.

10.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
adicionalmente uno o mas elementos auxiliares (10) de cristal centelleante, dispuestos en
los bloques (1) entre las laminas (3) de cristal centelleante y la matriz (2) de foto-sensores,
o sobre las laminas (3) de cristal centelleante en la region de entrada (7) de los rayos

gamma.

11.- Dispositivo segun la reivindicacién anterior, donde los elementos auxiliares (10) de
cristal centelleante = comprenden bloques monoliticos, laminas dispuestas
perpendicularmente a las laminas (3) de cristal centelleante o pixeles (11), donde la
dimension principal (L;) de dichos elementos auxiliares (10) es inferior a la dimension
principal (L;) de las laminas (3) de cristal centelleante.

12.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las laminas

(3) de cristal centelleante estan subdivididas como una pluralidad de pixeles (11).

13.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
una pluralidad de bloques (1) y una matriz (2) de foto-sensores compartida entre dichos
bloques (1), al menos parcialmente, y donde los medios electronicos conectados a la matriz
(2) estan configurados para determinar el tiempo de impacto de los rayos gamma en los
bloques (1) de deteccidn, la energia de impacto de los rayos gamma, la proyeccién de la
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posicion de dicho impacto sobre la matriz (2) de foto-sensores y/o la profundidad de
interaccion (5) de dichos rayos gamma, mediante la suma de todas las sefiales recibidas
por todas las filas y columnas de la matriz (2) de foto-sensores correspondientes a un bloque
(1) ampliado.

14.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la matriz (2)
de foto-sensores comprende una pluralidad de foto-multiplicadores de silicio (SiPM).

15.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde cada elemento fotosensor de
tipo SiPM posee un numero de microceldas de, al menos, el doble de los fotones &pticos
centelleantes esperados por cada uno de dichos foto-sensores.

16.- Dispositivo segun la reivindicaciéon anterior, donde las microceldas poseen un

tamanio del orden de 75 ym o superior.

17.- Sistema de deteccién de rayos gamma, que comprende uno o mas dispositivos
segun las reivindicaciones anteriores, integrados en una estructura de deteccién de anillo o
de planos enfrentados de una camara de tomografia por emisién de positrones, de una
camara gamma, de un detector de fisica de particulas y/o de astrofisica, o de un escaner
PET de animales.
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