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DESCRIPCION
Dispositivo de formacién de imagenes con un centelleador.
La presente invencién concierne a un dispositivo de formacién de imagenes que comprende un centelleador.

Los dispositivos de formacion de imagenes radiograficas (o formadores de imagenes radiograficas) generalmente se
utilizan para radiografiar un objeto o realizar la imagen de una fuente radiativa. Consecuentemente, estos
encuentran aplicacion en las inspecciones no destructivas, la radiografia y la tomografia de objetos o de fuentes de
radiacion, la gammagrafia, la neutrografia y en cualquier técnica que utiliza la formacién de imagenes de radiaciones
ionizantes X, beta, gamma, protones, neutrones, etc. Estos dispositivos pueden atender numerosas necesidades
que van desde el campo médico a la astronomia y al control de paquetes para la seguridad de los transportes.

Se utilizara en adelante el vocablo radiacion (o rayo) para mencionar todas las radiaciones ionizantes que pueden
dar lugar a una formacion de imagenes: X, beta, gamma, protones, neutrones, etc. Igualmente, se utilizara el término
formacion de imagenes radiogréficas cualquiera que sea el tipo de radiacién en cuestion.

De una manera general, la radiografia de un objeto se efectla interponiendo el objeto entre una fuente de radiacion
y un formador de imégenes radiogréficas. En lo que respecta a la formacién de imagenes de una fuente de
radiacion, ésta se obtiene colocando un colimador entre la fuente y el formador de imagenes radiograficas. El
colimador puede reducirse a un simple agujero de pequefia dimension y la imagen de la fuente se forma entonces
en el formador de iméagenes, pero este colimador puede ser mas complejo (por ejemplo en el caso de aberturas
codificadas de multiples agujeros, ranuras, etc., o en el caso de formaciéon de imagenes de penumbra) y puede ser
necesario un procesamiento digital de las imagenes obtenidas para reconstruir la imagen de la fuente.

La adquisicion de imagenes radiogréficas de la fuente (o del objeto) bajo diferentes angulos permite efectuar una
reconstruccién en tres dimensiones de la fuente (o del objeto) mediante fusion digital de los datos proporcionados
mediante las diferentes vistas (técnica denominada tomografia). Tal es el caso, por ejemplo, de la tomografia de
emision de fotén Unico (TEFU, o SPECT del inglés: "Single Photon Emission Computed Tomography").

La formacién de imagenes radiograficas se ha desarrollado considerablemente desde el descubrimiento de los rayos
X. Las peliculas radiogréaficas se acoplaron, en un principio, a unas pantallas reforzadoras cuya funcioén era la de
convertir la radiacion en luz para facilitar su registro mediante la pelicula. Progresivamente, las peliculas van siendo
sustituidas por sensores electrénicos sensibles a la luz (tales como CCD, del inglés "Charge Coupled Device",
fotodiodos, etc.) y las pantallas reforzadoras van siendo sustituidas por centelleadores. El acoplamiento optico entre
el centelleador y el sensor electrénico se lleva a cabo en general mediante lentes o fibras dpticas con una reduccion
de tamafio de imagen y/o una amplificacién de luz eventuales.

Las patentes US 6.031.892 y US 6.285.739, por ejemplo, describen dispositivos que utilizan un cristal centelleador,
un sensor CCD y una 6ptica de acoplamiento.

En los dispositivos de formacion de imagenes radiogréficas de este tipo, la calidad de las imagenes depende
principalmente de la sensibilidad y de la resolucion espacial del conjunto centelleador Optico de acoplamiento y
sensor de imagen y del nivel del flujo de fotones que produce la sefial. En efecto, la radiacion ionizante deposita
energia en el centelleador, el cual la libera en forma de luz detectada por el sensor de imagen electrénico. El nivel de
ruido en la imagen (y, por tanto, la relacion sefial a ruido) es asi funcion principalmente de la densidad del
centelleador, de la seccién eficaz del material de que se constituye (frente al tipo y a la energia de la radiacién
ionizante en cuestion), del nimero de fotones luminosos emitidos por el centelleador por unidad de dosis depositada
en el material por la radiacion (eficiencia luminosa), de la transparencia del centelleador a su propia radiacién
luminosa y del acoplamiento 6ptico entre el centelleador y el sensor y de las prestaciones del propio sensor.

Por su parte, la resoluciéon espacial esta directamente relacionada con el espesor del centelleador. En efecto, el
ensanchamiento espacial de la sefial en el centelleador traduce la dispersién de la deposicién de la energia de los
rayos incidentes en su seno (fendémenos de difusion de los electrones y de los fotones secundarios creados por la
interaccion de la radiacion con el centelleador). Cuanto mas espeso sea el centelleador, mas aumentara la
dispersiéon de la deposicién de energia. El aumento del espesor del centelleador incrementa la sensibilidad y la
relacion sefial a ruido de la imagen al propio tiempo que degrada la resolucidon espacial. Por lo tanto, es dificil
realizar un dispositivo a la vez sensible y con buena resolucién. La dificultad aumenta con las radiaciones muy
penetrantes ya que hay que aumentar el espesor del centelleador para captar una proporcion suficiente de rayos
incidentes y alcanzar una buena Eficiencia Cuantica de Deteccion (DQE).

Los centelleadores pueden clasificarse en dos familias principales: los centelleadores organicos o plasticos (por
ejemplo, las pantallas de fdésforo) y los cristales centelleadores: Csl, Nal, germanato de bismuto (corrientemente
denominado BGO), silicatos de lutecio (LSO, LYSO), etc.

Los cristales centelleadores cuentan con una ventaja sobre los centelleadores organicos, pues, en la mayoria de los
casos, su densidad y su seccién eficaz de interacciéon con la radiacion son mas elevadas. Con ellos, se ven
reducidos significativamente los espesores que han de llevarse a la practica, para alcanzar un rendimiento de
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deteccién dado, y se ve mejorada la resolucion espacial. Ademas, determinados cristales cuentan con propiedades
muy Utiles para la formacién de imagenes radiograficas: emision luminosa muy breve temporalmente que faculta
registros rapidos y reiterados, muy elevada eficiencia luminosa que faculta pérdidas en el acoplamiento éptico. Se
describen cristales eficientes, por ejemplo, en las solicitudes de patente FR 2874021 y EP 1754981.

Actualmente, la tecnologia de fabricacién de estos cristales muy eficientes (con densidad y eficiencia luminosa
elevadas), tales como el BGO, el LSO y el LYSO, no permite producir placas de dimensiones suficientes para las
aplicaciones corrientes (la necesidad tipica es de 300 x 300 mm?, e incluso de 400 x 400 mmz). EILYSO vy el BGO,
por ejemplo, pueden obtenerse actualmente en placas que presentan una eficiencia luminosa uniforme y sin ningan
gran defecto hasta unas dimensiones de aproximadamente 60 x 60 mm? y 80 x 160 mm? respectivamente (y para
espesores que llegan hasta 30, e incluso 40 mm).

Para realizar centelleadores de gran formato (superiores a 100 x 100 mmz), es posible utilizar cristales de Csl o de
Nal que se obtienen en dimensiones tipicas de 200 x 200 mm? y 400 x 400 mm? respectivamente. No obstante, en
cristales de Csl y Nal de estas dimensiones, no deja de haber numerosos defectos y estos cristales son en mayor o
menor medida higroscopicos. Ademas, las prestaciones del dispositivo de formacion de iméagenes son menos
buenas con cristales en Csl o en Nal que con los cristales mas densos (tales como BGO, LSO, LYSO) por los
motivos anteriormente apuntados.

La patente US 7.057.187 y la solicitud de patente FR 2625332 describen sistemas de formacion de imagenes
radiogréficas que utilizan un cristal centelleador (preferiblemente Csl) acoplado con un sensor CCD por medio de
una Optica, para radiaciones X cuya energia es de 1 a 100 keV. Los espesores de cristal son respectivamente de
50 um y de 1 mm. Se ha limitado el espesor del centelleador para conservar una buena resolucién espacial
sacrificando la sensibilidad. Esto conduce ya sea a una degradacién de la calidad de la imagen radiogréafica, ya sea
al aumento del tiempo de exposicién necesario para la obtencién de una estadistica de deteccion suficiente, o bien
al aumento de la potencia de la fuente. Ello puede ser perjudicial en el caso, por ejemplo, de las aplicaciones
médicas, en las cuales se debe reducir la dosis recibida por el paciente a la estrictamente necesaria. Ello también
puede incidir negativamente en el control de paquetes, ya que el tiempo de inmovilizacidn es determinante para que
el sistema sea operativo.

La publicacion "A high quantum efficiency prototype video based portal imaging System" de Samant et al., in Journal
of X-ray Science and Technology 14 (2006, pp. 161-175) da un ejemplo de centelleador de Csl de 12 mm de espesor
y de 170 x 170 mm? de superficie acoplado a un CCD por medio de un objetivo fotografico. Este dispositivo queda
limitado por las dimensiones disponibles de centelleador. Por otro lado, es dificil fabricar un cristal centelleador de
gran dimension sin ninguna imperfecciéon en la masa. En el ejemplo citado, el cristal presenta aproximadamente de
20 a 30 imperfecciones (burbujas de aire) distribuidas aleatoriamente en la masa del centelleador. Estos defectos
difunden la luz generada por el centelleador e inducen unos picos de intensidad (indeseables) en la imagen final. Sin
embargo, para la fabricacion de centelleadores de pequefia dimensidn y/o de escaso espesor, es posible seleccionar
y tallar el cristal en porciones exentas de cualquier defecto.

Otra solucion conocida para realizar centelleadores de gran formato es utilizar la técnica de la segmentacion, que
permite obtener una buena resolucion espacial al propio tiempo que conserva una sensibilidad suficiente en los
dispositivos de formacion de imagenes radiogréaficas de alta energia. Esta técnica es de corriente aplicaciéon en los
centelleadores de tipo BGO, LSO, LYSO, BaF, etc.

De acuerdo con esta técnica, la cara del centelleador que recibe la radiacion es dividida en elementos pequefios 50
(figura 9), separados Opticamente y que, por lo tanto, transmiten cada cual la luz (fotones, en general en el campo de
lo visible) generada en su seno. Por lo tanto, cada elemento determina una guia de luz y los elementos se
ensamblan mecanicamente para conformar el centelleador 52 (figura 8).

En la practica, los elementos pequefios 50 se hallan separados por paredes opacas con el fin de impedir que la luz
producida en cada uno de ellos llegue a los elementos adyacentes. La luz es guiada eventualmente hacia la cara de
salida 54 del centelleador en virtud de un tratamiento de las caras laterales 56 de los elementos centelleadores
(caras adyacentes a los demas elementos similares, véase figura 9). Este tratamiento se adapta generalmente para
obtener una reflexion especular (pasando, adicionalmente, por el pulido de las caras laterales de los segmentos) en
orden a optimizar la eficiencia luminosa. En efecto, la recuperacion de imagen a menudo se halla en contacto con el
centelleador y el acoplamiento Optico se efectla a una gran apertura numérica (por ejemplo, en el caso del
acoplamiento del centelleador a un bloque de fibras dpticas o a un amplificador de luminancia). Sin embargo, en el
caso de un acoplamiento éptico a una menor apertura numérica (caso de un sistema que utiliza un CCD y un
objetivo fotografico), resulta mas adaptado (y menos costoso) propiciar la difusién de las caras laterales de los
segmentos para aumentar la eficiencia luminosa en la direccion del eje de los segmentos (véase, por ejemplo, la
publicacion de Quillin & Aedy, "A pixelated BGO scintillator array for high energy flash radiography”, Nuclear
Symposium Conference Record, IEEE 2004, Vol. 2, pp. 794-797.

La cara posterior 58 (opuesta a la recuperacion de la luz), por su parte, con frecuencia es tratada en orden a reflejar
la luz y aumentar el flujo luminoso enviado hacia el detector (puede tratarse de una deposicion metalica o
simplemente de una pintura blanca).
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En ciertos casos, se afiaden unas paredes laterales 60 entre los elementos 50 de centelleador (figura 10) para
reducir la difusién de las particulas secundarias (electrones, fotones, por ejemplo). Estas paredes se constituyen
generalmente de metal (aluminio, acero, tungsteno).

Las patentes y solicitudes de patente US 3.344.276, GB 2167279, GB 2034148, US 5.773.829, US 5.329.124, US
6.344.649, US 2005/0104000, US 7.238.945, US 2005/0115197 describen diferentes centelleadores segmentados
construidos con este principio.

El principal inconveniente de los formadores de imagenes radiograficas con centelleador segmentado radica en su
coste, ya que requieren el corte y el ensamble minucioso de elementos muy numerosos, ya que el tamafio de pixel
debe ser cercano a la resolucion espacial perseguida. Por otro lado, es dificil obtener un ensamble perfectamente
regular y cuya sensibilidad no varia demasiado de un segmento a otro. La correccion de estos defectos implica la
puesta en practica de posteriores procesamientos digitales de la imagen, mas o menos elaborados, que inducen una
pérdida suplementaria en la calidad de la imagen final (relacion sefial a ruido y resolucién efectiva).

Finalmente, se han propuesto estructuras diferentes para optimizar el acoplamiento éptico entre el centelleador y el
sensor, con la idea de limitar parte de la dispersién de la luz procedente del centelleador y guiarla hacia el detector.
Las patentes US 6.881.960 y US 7.112.797 proponen soluciones de centelleador monobloque semisegmentado en
una parte de su espesor. La patente US 5.753.918 describe elementos centelleadores curvos con tratamientos
oOpticos reflectantes o difusivos. La patente US 6.737.103 propone asociar una matriz de microlentes épticas para
guiar la luz producida en el centelleador. Estas soluciones aumentan el coste del centelleador y no solucionan el
problema de los centelleadores cristalinos de gran formato. Ademas, la estructuraciéon conduce, al igual que para los
centelleadores segmentados, a molestos defectos sobre las imagenes radiogréficas.

La presente invencion tiene por finalidad proponer un dispositivo de formacion de imégenes radiograficas basado en
un madulo centelleador de grandes dimensiones.

Para este fin en particular, se propone un dispositivo de formacién de imégenes segun se describe en la
reivindicacion 1.

Los fotones en cuestion en el presente documento son fotones luminosos cuyo espectro corresponde al rango de
longitudes de onda de la luz reemitida por el material centelleador, en general en el campo del espectro visible.

El médulo centelleador esta asi conformado a partir de un ensamble de varias placas de cristales centelleantes que
comprende al menos dos placas. La solucion propuesta permite realizar un dispositivo de formacion de imagenes
radiogréficas de formato superior al limite de dimension de fabricacion de los cristales centelleantes esencialmente
exento de defectos. Esta permite adicionalmente proporcionar una alternativa menos costosa al sector de los
detectores segmentados, eventualmente permitiendo al propio tiempo realizar sistemas de formacién de imagenes
radiogréaficas de alto poder de frenado y con buena resolucién espacial.

Las placas tienen, por la propia definicién de esta palabra, una dimension (el espesor de las placas) relativamente
pequefia, en cualquier caso inferior a las otras dos dimensiones generales de la placa; en la practica, el espesor es
generalmente inferior a la mitad de la méas pequefa de las otras dos dimensiones (y, por tanto, inferior a la mitad de
cada una de las otras dos dimensiones). El canto de cada placa corresponde, igualmente por definicién, a las caras
de esa placa orientadas segun el espesor, es decir, segun un eje perpendicular a las dos caras mas grandes de la
placa (caras opticas).

Las placas son generalmente paralelepipédicas pero se pueden utilizar formas diferentes (por ejemplo bloques
hexagonales). También cabe la posibilidad de realizar centelleadores curvos (cilindricos, por ejemplo) mediante
ensamble de placas que cuentan con una cierta curvatura.

La utilizacion de medios de ensamble (o de union) absorbentes para los fotones de interés (es decir, para la luz
reemitida por el material centelleador) evita cualquier consecuencia nefasta del ensamble (relacionada con la
presencia de un plano de junta) sobre la imagen generada por el dispositivo. El coeficiente de absorcién frente a los
fotones luminosos emitidos por el centelleador es en la practica de al menos el 50 % en el espesor de la unién, es
decir, segun una direccion esencialmente perpendicular al canto de las placas ensambladas.

Los medios de unién pueden incluso contar con un coeficiente de absorcién de al menos el 90 % en el espesor de
dicha unidn, lo cual permite disminuir muy fuertemente la difusion de luz por los planos de junta.

Con caracter general, el porcentaje de absorciéon podra ser adaptado en funcién de la aplicacion de que se trate en
orden a generar el nivel de sefial que interesa en el lugar de la junta, por ejemplo escogiendo la composicion de los
medios de unién tal como se explica mas adelante. Es posible, entre otras cosas, obtener un nivel de sefial en la
junta cercano a la sefial media producida por el centelleador en su conjunto.

Se prevé generalmente en la practica que el segundo material es idéntico al primer material, aunque en ciertas
aplicaciones sea posible utilizar dos materiales distintos.
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De acuerdo con una forma de realizacion concebible, el primer material es un cristal, cuyas propiedades de
reemision de luz son interesantes se%ﬂn ya se ha explicado. En tal caso, puede tratarse de un material de masa por
unidad de volumen superior a 5 g/cm®. Tales cristales tienen en efecto un intenso poder de frenado y, por tanto, dan
resultados interesantes en la aplicacion estudiada en el presente documento.

Como variante, podria tratarse de materiales centelleadores organicos o plasticos.

En la forma de realizacion que se propone y se describe mas adelante, los medios de unién comprenden un
pegamento absorbente en una parte al menos del espectro visible. Este pegamento absorbente incluye por ejemplo
un aditivo colorante, tal como un polvo de carbén coloidal.

Se propone asimismo un médulo centelleador que comprende un centelleador segin acaba de ser resefiado y un
elemento de estructuracion (relativamente rigido) esencialmente paralelo a una de las dos caras mayores de la
(primera) placa (preferentemente la cara de entrada) y ensamblado a esa cara de la (primera) placa y a una cara de
la segunda placa al menos. Se obtiene asi un modulo rigido en modo suficiente para aplicaciones practicas.

Se propone también un moédulo centelleador que comprende un centelleador segun se ha resefiado anteriormente o
un modulo centelleador segin acaba de ser resefiado, asi como un bastidor de estructuracion que abraza al
centelleador (0, en su caso, al médulo centelleador antes resefiado) en orden a posicionar y a rigidizar el
centelleador. El bastidor desempefia asi la funcion de interfaz mecénica.

La invencion propone asi un dispositivo de formacion de imagenes que comprende un centelleador segin se ha
descrito antes, un sensor de imagen y unos medios Opticos de acoplamiento del centelleador al sensor. En este
dispositivo, la (primera) placa y la segunda placa son aptas cada una de ellas para formar una imagen (que
comprende una pluralidad de pixeles) destinada para el sensor.

Se prevé por ejemplo que las dimensiones de la primera placa y las de la segunda placa orientadas segun el plano
de extension de la placa (es decir, paralelas a las dos caras mas grandes de la placa o perpendiculares a la
direccién del espesor de la placa) son superiores a diez veces la resoluciéon espacial del dispositivo de formacion de
imagenes en el plano del centelleador, es decir, que cada placa o bloque forma para el sensor una imagen que
comprende mas de 10 pixeles en cada dimension. En la practica, cada placa corresponde incluso con frecuencia a
mas de 50 pixeles del sensor en cada dimension.

Los medios Opticos pueden recoger asi los fotones emitidos en una direccién esencialmente perpendicular al plano
de extension de la (primera) placa.

El acoplamiento 6ptico entre el centelleador y el sensor se puede realizar con una pequefia apertura numérica
objeto, a saber, en general una apertura inferior a 20 grados de semiangulo. La apertura numérica objeto puede
incluso ser inferior a 5 grados de semiangulo.

Se propone un procedimiento de fabricacion de un centelleador, que comprende las siguientes etapas:

- conformacion de una primera placa de un primer material apto para emitir fotones en funcion de una
radiacion incidente y de una segunda placa de un segundo material apto para emitir fotones en funcion de la
radiacion incidente;

- ensamble de la primera placa y de la segunda placa por el canto de la primera placa con interposicion de
unos medios de union absorbentes.

Se puede prever asimismo que los medios de unidon sean compresibles y que el procedimiento comprenda una
etapa de aplicacion de una presion segun una direccién paralela al plano de extensién de la primera placa.

Segln ya se ha comentado, se puede contemplar adicionalmente una etapa de ensamble de un elemento de
estructuracion esencialmente paralelo a una de las dos caras mayores de la placa con esa cara de la placa y con
una cara del bloque.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se irdn poniendo de manifiesto a la luz de la descripcién que sigue,
hecha con referencia a los dibujos que se acompafian, en los que:

la figura 1 representa el esquema de principio de realizacion de un dispositivo de formacion de imagenes
radiogréaficas conforme a la invencién;

la figura 2 representa un modo de realizacion concebible para el dispositivo de la figura 1, que utiliza un bastidor
rigido;

la figura 3 representa un modo de realizacion concebible para el moédulo centelleador de escaso espesor del
dispositivo de la figura 1;

la figura 4 representa los elementos esenciales que intervienen en la parte dptica del dispositivo de la figura 1;
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la figura 5 compara dos centelleadores de indices diferentes;
la figura 6 da el esquema general de un ejemplo de implementacion practica del dispositivo de la figura 1;

la figura 7 es una vista en despiece ordenado de los elementos concretamente empleados en el ejemplo de la figura
6,y
las figuras 8 a 10, ya descritas, presentan la técnica conocida de los centelleadores segmentados.

Se describe con referencia a la figura 1 un procedimiento de ensamble de los cristales entre si a efectos de
conformar un médulo centelleador 2. La forma de realizacion descrita en el presente documento prevé las siguientes
etapas:

- Las placas elementales 4, 5 son talladas en el mismo macizo cristalino (o provienen de una misma serie de
produccién) con el fin de presentar la misma eficiencia luminosa y permitir la fabricacién de un formador de
imagenes de sensibilidad uniforme en toda su superficie. Las placas elementales también son pulidas épticamente
por todas las caras y son del mismo espesor para limitar las fuentes de difusion de luz en el médulo acabado. Se
presta un particular esmero al pulido de las caras (cantos) de las placas destinadas a ser pegadas entre si segun se
describe seguidamente: especialmente, en el pulido hay que procurar no romper/achaflanar las aristas de esas caras
a riesgo de obtener, en el médulo ensamblado, unas intercaras cuyo espesor aparente es demasiado elevado.

- Se elige un pegamento adecuado en funcién del material centelleador: éste debe permitir una buena
adhesién sobre el material seleccionado pero también debe ser suficientemente fluido para permitir el pegado bajo
prensa de las placas elementales con el fin de reducir al minimo el espesor de las juntas de pegamento (y, por tanto,
de las intercaras entre las placas o bloques). Puede ser conveniente, por ejemplo, un pegamento LOCTITE® 326.

- En general, los pegamentos disponibles en el mercado no son absorbentes. El pegamento seleccionado se
mezcla entonces con un aditivo colorante cuya mision es la de absorber los fotones luminosos producidos por el
centelleador. Este aditivo puede ser, por ejemplo, un fino polvo de carbdn coloidal (del mismo tipo que el utilizado
para los toneres de fotocopiadora o de impresora) en orden a hacer el pegamento suficientemente absorbente sin
modificar por ello demasiado sus prestaciones de pegado. La adicion de polvo de carbén a razén de un tanto por
ciento pequefio en volumen es suficiente en general para dar al pegamento las propiedades Opticas esperadas.

- El pegamento hecho absorbente se deposita sobre los cantos de las placas 4 que han de ensamblarse.

- El ensamble por pegado se efectda bajo prensa (aplicando una ligera presion destinada simplemente a
expulsar un maximo de pegamento y reducir al minimo el espesor de la junta) y se limpia el pegamento sobrante
antes de la polimerizacién. En el caso del ensamble de cristales en una longitud de 10 a 15 cm (y en un espesor de
uno a algunos centimetros), es posible realizar por ejemplo juntas de pegamento 6 de 100 a 200 ym de espesor.

Cabe destacar que, si bien los cristales centelleadores conformantes del médulo antes descrito son de igual
naturaleza (con las ventajas apuntadas), es posible como variante crear un médulo centelleador constituido a partir
de cristales de diferentes naturalezas.

Se describe a continuacion, con referencia a las figuras 1 a 3, un tratamiento concebible de la cara posterior 8 y de
las caras laterales 10 del médulo a efectos de optimizar la resolucion y la uniformidad luminosa (homogeneidad de la
eficiencia luminosa) del médulo centelleador.

Por lo que se refiere a las caras laterales 10 del médulo 2, con el fin de conservar una buena uniformidad de imagen
en los bordes (a través de la uniformidad de la eficiencia luminosa espacial), se propone hacerlas absorbentes, poco
difusoras y opacas con el fin de limitar los efectos de borde. Este resultado se obtiene en virtud del pulido 6ptico de
las caras laterales 10, sobre las cuales se aplica una pintura negra mate (o cualquier otro revestimiento absorbente y
opaco).

En el caso de un producto industrial generalmente es necesario, segun se representa en la figura 2, pegar el modulo
dentro de un soporte/bastidor rigido 12 (de plastico o de metal) que eventualmente podra servir de unién con el
sistema de adquisicion de imagen 16. En su caso, hay que modificar entonces las propiedades Opticas del
pegamento (o del elastomero) utilizado, incorporandole polvo de carbén coloidal segin el mismo procedimiento que
el descrito para el pegado de los cristales entre si. El espesor de la junta de pegamento 14 o del elastémero no
necesariamente requiere ser delgado en esas caras laterales 10 e incluso puede ser util utilizar una junta de
pegamento 14 flexible y espesa para desacoplar los eventuales choques y vibraciones transmitidos al cristal. En
concreto, si el médulo 2 esta destinado para una utilizacion en un entorno que induce considerables choques o
vibraciones (aplicaciones aeronauticas o espaciales, por ejemplo), se puede contemplar eventualmente no pulir las
caras externas del ensamble (dejandolas cortadas en bruto) para propiciar la adherencia y la durabilidad del
pegamento. Si bien la rugosidad del borde inducird entonces difusion de luz y la junta de pegado 14 aparecera mas
brillante que la masa del cristal, este defecto es aceptable en las aplicaciones en las que la imagen Gtil queda
centrada en el detector y por los bordes de la imagen se encuentra poca informacion (til.
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Una posibilidad de mejora de este procedimiento es la de pulir nuevamente después del pegado las caras de
entrada y de salida del centelleador (perpendiculares al plano de junta) con el fin de reducir el espesor de
pegamento cerca de la superficie. En efecto, éste tiende a aumentar debido a micro-chaflanes residuales o micro-
esquirlas presentes sobre las aristas de las placas y de los bloques.

Finalmente, segln se ilustra en la figura 1, la cara posterior 8 del moédulo (situada en el lado opuesto al sensor
electrénico de imagen) debe, por una parte, ser opaca para que el sensor no detecte las fuentes de luz ambiente
observables a través del cristal y, por otra, ser absorbente para no degradar la resolucion de sistema (por reflexion
de luz en direccion a la 6ptica de deteccidn). Una solucién interesante es la colocacién de una pantalla negra mate
(por ejemplo una hoja de papel encartonado negro mate cuyos color negro y aspecto rugoso cumplen la funcién con
eficiencia).

La aplicacion de una pintura negra mate sobre la cara posterior 8 del centelleador es igualmente posible, pero
menos interesante atendiendo a la eficiencia: el acabado de la capa de pintura (del lado sensor de imagen) en efecto
seria perfectamente liso habida cuenta del pulido éptico del cristal (que es necesario para garantizar una buena
uniformidad de la imagen producida) y por lo tanto el revestimiento conservaria un aspecto brillante, lo cual limitaria
el poder absorbente esperado.

Para realizar un modulo centelleador de grandes dimensiones pero de escaso espesor (tipicamente inferior a 3-
4 mm), se propone por otro lado en el presente documento utilizar una estructuracion 20 (por ejemplo en forma de
placa) adaptada para conservar una buena rigidez del conjunto de las placas de material centelleador. Asi por
ejemplo, la cara posterior del centelleador debe pegarse sobre un elemento estructurante 20 segun se ilustra en la
figura 3, que no perturbe demasiado las prestaciones del sistema y cuyo material debe ser elegido en funcién de la
radiacion ionizante en cuestion. Por ejemplo, en el caso de la radiacibn X o gamma, habran de evitarse los
materiales metalicos porque estos introducen una atenuacion de la radiacion (que puede ser importante para las
energias mas bajas) y porque producen electrones, por efecto de la radiacion, que interaccionan con el centelleador
y degradan parcialmente la resolucién espacial del sistema. Estaria mas adaptado un material poco denso y no
luminiscente por efecto de la radiacion (tal como, por ejemplo, el Delrin®, que es un polioximetileno). Puesto que es
necesario pegar los cristales ensamblados sobre la placa estructurante 20 (y que, por tanto, la utilizaciéon de la
pantalla negra mate ya no es posible en este caso), es preferible hacerlo con un pegamento o un elastémero opaco
y absorbente 22, segln se ha descrito anteriormente para el pegado de las caras externas del ensamble sobre un
bastidor metalico.

Se describe a continuacion un ejemplo de integracion de un centelleador de este tipo en un dispositivo de formacion
de imagenes que utiliza un sensor CCD.

Con caréacter general, cuando se acopla el modulo centelleador 30 a un sensor de imagen a una pequefia apertura
numeérica, por ejemplo, por medio de un sensor CCD 15 y de un objetivo fotografico 17, 34 (segun se ilustra en la
figura 1 y se muestra mas detalladamente en la figura 4), la utilizacion de mddulos espesos (de multiples
centimetros) permite aumentar la eficiencia cuantica de deteccion del sistema sin degradar por ello de manera
irremediable la resolucion del sistema (ésta se mantiene, en efecto, de 1 a varios milimetros). En el limite de
resolucion del sistema en un dispositivo de este tipo contribuyen varios parametros y, especialmente, los dos
factores dominantes son la dispersion de la deposicién de energia en el centelleador y el tamafio del voxel 32
(volumen elemental observado por un pixel CCD 36). Las dimensiones del véxel 32 dependen del indice éptico n y
del espesor del centelleador, de la apertura numérica objeto a del objetivo 34 (y de su resolucion), asi como del
tamafio del pixel CCD 36, segun se ilustra en la figura 4. La dimension radial del véxel 32 por las caras de entrada y
de salida del cristal disminuye con el incremento del valor del indice éptico del cristal. La figura 5 ilustra el
acoplamiento de una optica dada con unos cristales de igual espesor pero de diferentes indices ni y n,, para una
apertura numeérica objeto a fijada.

Para minimizar el tamafio observado del véxel por un pixel CCD 36 y producir asi un formador de imagenes con
buena resolucion, este mddulo centelleador debe ser acoplado a un sensor de imagen (CCD por ejemplo) con una
recuperacion éptica que recoge la luz emitida por el médulo a una pequefia apertura numérica objeto, tipicamente
del orden de 5 grados de semiangulo (sefialado con a en las figuras 4 y 5) para moédulos con espesores de multiples
centimetros.

Este tipo de acoplamiento se obtiene con facilidad por ejemplo con un objetivo fotografico del mercado, cuyo
diametro de apertura es tipicamente inferior a 8 cm, con la condicién de ubicar el objetivo, y el sensor CCD, a una
distancia suficiente del médulo centelleador (por ejemplo, para un objetivo cuyo diametro de apertura es de 8 cm,
hay que ubicar el objetivo a més de 45 cm para observar el médulo a una apertura numérica objeto de menos de 5
grados de semiangulo).

Sin embargo, esta configuracidon de acoplamiento reduce la cantidad de fotones luminosos que alcanzan el sensor
CCD. Para una aplicacion dada, por lo tanto, se puede contemplar limitar esa distancia entre el modulo centelleador
y la 6ptica de acoplamiento al valor minimo aceptable para la resolucion que interesa y seleccionar un sensor CCD
cuya sensibilidad permite compensar este escaso rendimiento de recogida de la luz. Si los niveles de radiacién que
han de detectarse son muy pequefios, puede incluso ser necesario seleccionar un sensor dotado de un amplificador
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de luminancia o utilizar un sensor refrigerado o amplificado. Un amplificador de luminancia también puede ser
necesario por su funcion de obturacién rapida, pero su presencia contribuiria a disminuir sensiblemente la resolucién
del sistema. Los cristales densos (y, por tanto, con elevador poder de frenado) y de alta eficiencia luminosa
anteriormente comentados también son totalmente indicados para la deteccion de los pequefios niveles de
radiacion.

Para optimizar la resolucion del sistema global, el plano objeto del objetivo 34 (plano de focalizacion F) debe estar
localizado en el interior del médulo centelleador. La posicién 6ptima depende de numerosos parametros: indice del
cristal centelleante, apertura numérica objeto del objetivo (parametro a en la figura 4), tamafo del pixel 36,
magnificacién y resolucidon del objetivo 34, dispersién de la deposicion de energia en el centelleador (para la
radiacion ionizante en cuestion), etc. En la practica, si se ha adaptado el espesor de cristal a la radiacién en cuestion
(es decir, bastante espeso para detener un porcentaje suficiente de particulas ionizantes pero no demasiado como
para limitar la pérdida de resolucion del dispositivo), una configuracién 6ptima de primera categoria es la de
dimensionar el sistema para que el objetivo focalice en pleno centro del volumen del médulo centelleante (véase
figura 4).

La magnificacién de la recuperacion éptica (elegida a través de la focal del objetivo) debe permitir minimizar la
repercusion del plano de junta determinado por el pegamento absorbente depositado entre las placas constitutivas
del centelleador proyectandolo sobre un pequefio nimero de pixeles: por ejemplo, un objetivo fotografico estandar
del mercado permite des-magnificar la escena observada en varios factores enteros para proyectarla sobre un
campo adaptado a las peliculas de 24 x 36 mm. Siendo el tamafio tipico de un pixel CCD dirigido al publico en
general de aproximadamente 10 ym y del orden de 100 a 200 ym la dimension de la junta de pegado, una des-
magnificacion en un factor de 5, por ejemplo, permite reducir la repercusion del plano de junta a una dimension de 2
a 4 pixeles en un sensor CCD.

El sistema, tal y como estd descrito, permite realizar un dispositivo de formacion de imagenes radiogréficas que
utiliza un médulo centelleador de gran dimensién constituido a partir de un ensamble de varias placas de cristales
centelleantes, limitando la influencia de las intercaras entre los cristales ensamblados sobre la imagen radiogréafica
final.

El procedimiento de fabricacion antes descrito permite obtener un centelleador en el que se minimiza la cantidad de
luz proveniente de la junta de pegado (y, por tanto, la sefial en la junta de pegado). Si es necesario obtener
imagenes radiograficas en las cuales las juntas de pegado no (o practicamente no) son aparentes, generalmente es
posible conseguirlo eligiendo la proporcion adecuada de polvo de carbén coloidal y de pegamento en orden a
generar el mismo nivel de sefial en el lugar de la junta que la sefial media producida por el cristal. Se puede notar en
efecto que la proporcion de la mezcla depende del sistema completo en su configuracion O6ptica definitiva,
especialmente del espesor del cristal, de su naturaleza y de la resolucién del sistema Optico y del sensor. Para
determinarla, se puede proceder por ejemplo a diferentes ensayos de pegado sobre pequefias muestras de cristales
(de espesor representativo del espesor final del ensamble) y caracterizarlos por medio de la fuente de radiacion en
las condiciones finales de utilizacion (es decir, con el objetivo y el sensor seleccionados). Para ahorrar tiempo en
esta experimentacion, se recomienda realizar ensayos de mezcla de polvo de carbén y de pegamento y observar su
transparencia visualmente antes de proceder a los ensayos. Una mezcla de apariencia semitransparente es un buen
indicador de partida.

Se destaca que, con caracter general, es preferible utilizar al menos un espejo de reenvio entre el mddulo
centelleador y el sistema optico (objetivo y CCD) para ubicar el CCD fuera del flujo radiativo (pero también las
Opticas del objetivo que podrian emitir luz por efecto Cerenkov para determinados tipo y energia de radiacion). Por
otro lado, la estructura mecanica que encapsula y posiciona el conjunto de los elementos de la cadena radiogréafica
debe ser estanca a la luz exterior y se deben pintar sus paredes interiores por medio de una pintura negra mate para
atenuar toda reflexion parasita de luz en direccion al CCD.

Se describe asi a continuacion, con referencia a las figuras 6 y 7, una implementacion practica del objeto que acaba
de ser descrito, constituida a partir de los siguientes elementos:

- Un centelleador de BGO de 165 x 165 mm? de 10 mm de espesor constituido a partir de 2 placas de 82,5 x
165 x 10 mm?® ensambladas segun el procedimiento antes descrito.

- Una camara CCD 40, de tipo LN/CCD-2048SB/2, fabricada por la compafiia ROPER SCIENTIFIC y dotada
de una matriz SiTe SI-424A de 49 mm de lado, compuesta por 2048 x 2048 pixeles de 24 ym de lado. Esta matriz
adelgazada esta iluminada por detrds (aumentando asi su sensibilidad en el espectro visible en un factor de 2) y
refrigerada mediante nitrégeno liquido.

- Un objetivo de recuperacion de imagen 42, compuesto por siete lentes, el cual con referencia XCRL 182 ha
sido realizado por la compafiia LINOS en Estados Unidos (y distribuido en Francia por Schneeberger).

- Dos espejos de reenvio 44, 46, que permiten trasladar el CCD fuera del flujo ionizante.

- El orificio de entrada, en el cual se ubica el médulo centelleador 48, esta protegido por una tapa 50 en
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aleacion de aluminio (AS7G) cuyo espesor es de 7 mm en todo el campo (til de la camara.

Las principales caracteristicas de la camara CCD son las siguientes: eficiencia cuantica superior al 65 % entre 400 y
600 nm, desviacidon respecto a la linealidad inferior al 1% en toda la dindmica, temperatura nominal de
funcionamiento: —100 °C, corriente de oscuridad: 12 e-/pixel/lhora a —100 °C, ruido de lectura: 6,6 e- a 50 kHz,
dinamica de 9280 a S/B = 1 y de 6500 a S/B = 10, frecuencia de lectura de la matriz CCD: 50 kHz, tiempo de lectura
de la matriz (a 50 kHz): 84 segundos, factor de conversion de la electrénica: 1,24 e-/LSB.

Las principales caracteristicas del objetivo son las siguientes: gama prevista de utilizacién: de 420 nm a 600 nm de
longitud de onda, diametro del campo objeto: 270 mm, focal: 162 mm, tiraje objeto: 840 mm, tiraje imagen: 19 mm,
magnificacién: —0,258, nimero de apertura efectivo (del lado CCD): 1,79, contraste del 86 % para una mira de paso
4 pl/mm, distorsién inferior al 0,1 %, transmisién a 490 nm de longitud de onda: 86 %, longitud del objetivo: 392 mm,
diametro exterior del objetivo: 190 mm, tratamiento antirreflejante entre 420 y 560 nm de longitud de onda, didametro
util de la lente de entrada (del lado centelleador): 122 mm.

Las formas de realizaciébn que anteceden son tan sélo ejemplos concebibles para la puesta en practica de la
invencién, la cual no queda limitada a los mismos.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de formacién de imagenes que comprende un centelleador, un sensor de imagen y unos medios
Opticos de acoplamiento del centelleador al sensor, comprendiendo el centelleador (2) una primera placa (4) de un
primer material apto para emitir fotones (®) en funcién de la radiacion incidente (R), caracterizado porque el
centelleador comprende al menos una segunda placa (5) de un segundo material apto para emitir fotones (®) en
funcién de la radiacién incidente (R) y porque la primera placa (4) y la segunda placa (5) se hallan ensambladas por
el canto de la primera placa mediante unos medios de union (6) que absorben la totalidad o parte de los fotones (®)
emitidos por la primera placa y la segunda placa (4, 5), recogiendo los medios épticos los fotones emitidos en una
direccién esencialmente perpendicular al plano de extension de la primera placa, siendo la primera placa y la
segunda placa aptas cada una de ellas para formar una imagen destinada para el sensor,

en el que las dimensiones de la primera placa y las dimensiones de la segunda placa perpendiculares al canto de la
primera placa son superiores a diez veces la resolucion espacial del dispositivo de formacién de imagenes en el
plano del centelleador.

2. Dispositivo de formacion de imagenes segun la reivindicacion 1, en el que el espesor de la placa es inferior a la
mitad de cada una de las otras dos dimensiones de la placa.

3. Dispositivo de formacion de imagenes segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el segundo material es idéntico al
primer material.

4. Dispositivo de formacion de imagenes seguin una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el primer material es un
cristal.

5. Dispositivo de formacion de imagenes segl;m la reivindicacion 4, en el que el primer material es un material de
masa por unidad de volumen superior a 5 g/cm”.

6. Dispositivo de formacion de imagenes segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los medios de unién
cuentan con un coeficiente de absorcion de al menos el 50 % en el espesor de dicha union.

7. Dispositivo de formacion de imagenes segun la reivindicacion 8, en el que los medios de unién cuentan con un
coeficiente de absorcion de al menos el 90 % en el espesor de dicha unién.

8. Dispositivo de formacion de imagenes segun una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que los medios de unién
comprenden un pegamento absorbente en una parte al menos del espectro visible.

9. Dispositivo de formacion de imagenes segun la reivindicacion 8, en el que el pegamento absorbente incluye un
aditivo colorante.

10. Dispositivo de formacion de imégenes segun la reivindicacién 9, en el que el aditivo es un polvo de carbén
coloidal.

11. Dispositivo de formacion de imagenes segun una de las reivindicaciones 1 a 10 que comprende un elemento de
estructuracion esencialmente paralelo a una de las dos caras mayores de la primera placa y ensamblado a esa cara
de la primera placa y a una cara de la segunda placa.

12. Dispositivo de formacion de imagenes segin una de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende un bastidor de
estructuracion que abraza al centelleador.

13. Dispositivo de formacion de iméagenes segln una de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el acoplamiento dptico
entre el centelleador y el sensor se realiza con una pequefia apertura numérica objeto.

14. Dispositivo de formacion de imégenes segun la reivindicacion 13, en el que la apertura numérica objeto es
inferior a 5 grados de semiangulo.
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