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Miniaturnf{ sonda s polovodi&ovou

fotodiodou pro m&¥eni dédvkového
prikonu v radioterapii

(57) Re3eny problém spadd do oblasti radio-
terapie, kde Jje p¥i pouZit{ lékaFskych
zdroju 1onizujiciho zdfen{ pro 1é¥ebné vie-
1y potfeba v rémci relativni dozimetrie
mapovat rozlofeni ddvkového p¥ikonu v ra-
diadnich polfch a v rémeci verifikadnf do-
zimetrie monitorovat ddvkovy pifkon p¥imo
v t&le pacienta b&hem ozafovéni. Dosavadni
typy b&Zn& pouiivenych detektord, jimiZ
Jsou ionizalni komory_a detektory s polovo-
diZovou diodou, nesplnuji pro n&které apli-
kace poZadavky na vysoky stupen miniaturi-
zace, tvar a tkédniekvivalenci pouzdra son-
dy, na $&inné elektromagnetické stinini.
Podstatou Pedeni je konstrukce dvou modifi-
kaci miniaturn{ sondy, vybavené polovodi-
Zovou miniaturni fotodiodou (1) pro m¥Pent
ddévkovych p¥ikonl p¥i ozadovéni{ v radiote-
rapii. Pro pPipojeni kontaktd na fotodiodu
21; bylo pouZito vodivého uhlfkového tmelu
2). Pro vytvoieni Qéinného elektromagne-
tického stindni (6) byla uZita vodivé
vrstva na bdzi uhliku a pro pouzdro foto-
diody (1) byla pouZita sm&s (7) organickych
materidld, kterda svym obsahem biogennich
prvkd aproximuje mé&kkou lidskou tkén stan-
dardntho slo%eni. Geometrické vlastnosti
pouzdra Jjsou voleny podle typu aplikace
xa%dé ze sond. Vyhodnocovéni odezvy je ob-
dobné jako u jinych detektord s polovodi-
ovou fotodiodou, tj. m&F{ se proud gene-
rovany fotodiodou, kterd je zapojena
v elektrometrickém obvodu v reZimu nakrétko.

=

SN

i

Obr. 1



1 CS 271 487 B2

Vyndlez se tykd miniaturni sondy s polovodiovou fotodiodou pro m&¥eni dévkového
p¥ikonu v radioterapii. Sonda je urdena pro ziskén{ informace o velikosti a prostorovém
rozloZeni dévky, ktersd bude absorbovéna v t&le pecienta pri radioterapeutickém ozalovdni
v daném geometrickém uspo¥ddénf a za danou dobu, po kterou je pacient vystaven ionizuji-
cimu zd¥enf.,

Pro m&¥en{ ddvkového prikonu jsou v soulasné dob& péuiivény rizné druhy dozime-
trickych sond, jejich¥ princip spodivd v registraci ionizujfcfho zé¥Feni citlivym objemem
sondy, pri¥em# odezvou této sondy je elektricky signdl, ktery je déle zpracovén prislud-
nou elektronickou trasou. Sondy se d&li na dv& zdkladni skupiny lidfef se tim, zda jako
zékladn{ materifl pro vytvo¥eni citlivého objemu je pouZit plym, nebo pevnd létka. Vzhle-
dem k tomu, %¥e ve srovndni s plynem je v pevné létce ionizujfci zd¥eni pohlcovéno
s podstatn v&t3{ Wlinnosti, je vys3sfL i odezva sondy na jednotkovy objem. Proto lze pFi
pou¥it{ pevné létky vytvorit citlivy objem o vyrezné men¥fch rozm¥rech, cof je -predpokla-
dem pro konstrukci miniaturnfch dozimetrickyeh &idel. Miniaturizace dozimetrickych sond
je v radioterapii wvelice Zddouci, nebot p¥i mapovédni radiainich poli je nezbytné co nej-
vy3%1 prostorové rozlifeni. V praxi Jsou pro tyto udely viak dosud dastdji pouZivény de-
tektory s plynnym citlivym objemem, tzv. ionizalnf komory, jeZ se tudiZ vyznaduj{ pom&rmé
velkymi rozmdry &idel, nejlast&ji 0,1 cn a vice, a nedostatednou citlivosti pro mé&renf
v 5irokém rozsahu dévkovych p¥fkond, jimi%¥ je nutno se zsbjvat v radioterapii. Pro n&kterd
aplikace, jako je nap¥fklad prom¥¥ovéni brachyterapeutickych z4¥i¥3, m&fen!{ v oblastech
s extrémnim gradientem na k¥ivkéch relativnich prib&hd dévkovych distribucl apod., jsou
zcela nepoufitelné, Pro verifikadnf m&feni in-vivo je urditou komplikaci také to, Ze na ty-
to detektory je pFilo¥eno napdt{ n¥kolika set Volt. Na druhé stren& hlavni prednost{ ioni-
zadnfch komor je dlouhodobéd stabilita citlivosti, coZ je stavi na p¥edni misto v oblasti
sbsolutni dozimetrie pro \lely metrologie. Avisk v relativni dozimetrii, kterd zahrnuje ma-
povéni radia’nfch polf, je naopsk kladen diraz na vysokou prostorovou rozlisovaci schopnost
s dostatefnow citlivost detektoru pro cely rozsah méFenych dévkovych p¥ikond. Pro ziskéni
z fyzikdlniho hlediska zcela korektnf informace o prostorovém rozlofeni dévky v tkdni
(aproximované tkéni stendardnfho sloZenf dle doporufeni ICRU) je tireba, aby interakce ionie
zujfciho zéd¥eni s tou &dst{ pouzdra detektoru, kterd md piimy vliv na odezvu v citlivém
objemu detektoru, byla co do vysledného u¥inku pokud moZno nejvice podobnd interakci ioni-
zujfctho zd¥ent s lidskou tkéni. Vzhledem k tomu, Ze zpisob interakce ionizujiciho zéreni
s ldtkou zdvisf predeviim na efektivnim protonovém &fsle dané létky, bude dosaZeno stejné
interskce v tkéni a v materidlu pouzdra p¥i rovnosti jejich efektivnich protonovych Eisel.
Materidl spliiujfci predchozi podminku byvd v praxi ozna¥ovén jako "tkéniekvivalentni”.
Sondy s kiemfkovou fotodiodou, které jsou v soulasné dobé na svétovém trhu nap¥. od fy The-
rados, Victoreen, CMS, v¥ak maj{ n¥které z ndsledujicich nedostatkld jeko nedodrieni poZe-
davku tkéniekvivalence, nebot kontakty fotodiody jsou provedeny tmelem na bdzi st¥ibra,
stIn&n! provedeno hlinfkovou £561i{ a je nep¥izplsobeny materidl pouzdra, ddle nedostatelné
stin&n{ vi¥i plsobeni wvn&jsfch rudivych polf, p¥ilem? pom&r uZite¥ného signédlu k 3umu je
limitujfcim faktorem pro dosa¥enf maximdlnf dostupné. .citlivosti sondy, dédle nedostateénd
miniaturizace pouzdra a tvarovéd nevhodnost sond pro neinvazivni zavédd&éni{ do dzkych nitro-
d81infch dutin zejména do modové trubice, do dychacfch cest apod. Vzhledem k uvedenym nedo-
statkdm nemohou vyse Jjmenované detektory poskytovat v n&kterych oblastech klinické dozi-
metrie v radioterapii uspokojivé vysledky.

Zmin&né nedostatky odstranuje miniaturni sonda s polovodi¥ovou fotodiodou pro mé&¥eni
dévkovych p¥{kont v radioterapii, zkonstruovand podle vyndlezu, jeho¥ podstata spolivd
v tom, %e miniaturni fotodioda, umfstdnd v predni ¥dsti vodot¥sného pouzdra, je vodivé p¥i-
pojena uhlfkovym tmelem k jednotlivym vodidim nfzkoZumového koaxidlnfho ksebelu, ktery je
zaistén do tohoto pouzdra, pridem# elektromagnetické stin®nf fotodiody, provedené hmotou
na bdzi uhliku, je pFipojeno k vn¥jsimu vodidi tohoto koaxidlniho kabelu, Jako pouzdrict
hmota je pou%ita sm¥s organickych ldtek, jef svym vyslednym obsahem biogennfch prvkd jako
vodiku, uhliku, dusfku a kyslfku, aproximuje m&kkou lidskou tkén standardniho sloZeni.
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Novou konstrukc{ sondy s vyhodn& uloZenou miniaturni polovodiZovou fotodiodou je dosaZeno
vyrazného stupné miniaturizace pouzdra sondy, coZ spolu s pouZitim nového pripojeni kon-
taktd fotodiody, nového zpisobu i&inného elektromagnetického stin&nf vadi vn&j3im rulivym
polim & nové pouzd¥ic{ hmoty se slo¥enim, aproximujfcim m&kkou lidskou tkén, podporuje
poZadavek co nejmen3iho narulen{ ustaveného radia¥nfho pole v tkéni vlivem pouzdra foto-
diody. Znamend to, Ze je splnén poZadavek "tkdniekvivalence" pouzdra.

Vysledné proveden{ sondy zévis{ na ddelu, pro ktery je dany typ sondy urden. Jednd
se o dv& zékladn{ modifikace miniaturn{ sondy pro mapovéni radiadnfch pol{, nap¥. ve vod-
nich fantomech sonda (a) je opat¥enéd hlinfkovym pléd3tém, ktery slou?f pro upevn&n{ de-
tektoru v mé&¥icim zar{zen{, zatfmco u miniaturizované sondy (b) pro verifikadni m&¥reni
in-vivo je kladen diraz na minimélnf vn¥j3{ prim3r a na optimdln{ vlastnosti sondy s ohle-
dem na jeji neinvazivni zavédd&ni do nitrot¥lnfch dutin.

Pr{klad provedeni minjaturni sondy s polovodidovou fotodiodou podle vyndlezu pro zmi-
n&né ulely Je znédzorn&n na dvou priloZenych vykresech, p¥i&em% na obr. 1 je uveden podélny
fez miniaturn{ sondou (&) pro mapovéni radiainich pol{ a na obr. 2 je uveden podélny Fez
miniatvrni sondou (b) pro aplikace in-vivo.

Ve zhotoveném funkénim vzorku sondy (a) ve vodnich fantomech dle obr. 1 je minia-
turni k¥emikovd fotodioda ! pPipojena katodou na vnit¥nf vodid 3 a anodou na vndj3{ vodid
4 nizko3umového koaxidlnfho kabelu 5. Oba kontekty na fotodiodX 1 jsou vytvoreny pomoct
vodivého uhlikového tmelu 2. Rozm&ry &ipu fotodiody 1, ktery je vyroben z monokrystalu
krem{ku vodivosti typu P, jsou 2 x 2 x 0,3 mm a fotodioda 1 Je uloZena kolmo na podélnou
osu sondy v hloubce 0,2 mm od Zelnfho povrchu. Elektromasgnetické sti{n&nf 6 Je tvoreno vodi-
vou vrstvou na bdzi uhliku a je pFipojeno na vndjs{ vodid 4 koaxidlnfho kabelu 5. Citlivy
objem sondy je zapouzdien hmotou 7, kterd je sm&s{ organickych materidld s celkovym vysled-
nym obsahem biogennich prvkd v tomto rozsahu hmotnostnich frakef: H = 0,1 a% 0,4; C = 0,2
aZ 0,4; N = 0,01 a%z 0,05; O = 0,3 a% 0,6. Tim je dosa%eno sloZenf, je¥ aproximuje stan-
dardnf m¥kkou lidskou tkén. Pouzdro sondy Je vodot&sn& spojeno s koaxidlnim kabelem 5,
ktery je zatmelen do hlinfkové trubilky 8 urdené pro upevndni sondy v m&ficim za¥fzenf.

Konstrukéni proveden{ funkdnfho vzorku miniaturnf sondy (b) pro verifikadnf m&renf in-
-vivo dle obr. 2 je v pridcipu obdobné konstrukci miniaturni sondy (a) pro mapovénf ra-
diadnich polf, je v¥ek dosaZeno vy$3fho stupn® miniaturizace. Vyrazn& k tomu piispivé po-
délné uloZeni &ipu fotodiody 1; pomoci kontakth z vodivého uhlfkového tmelu 2 jsou na foto-
diodu ] pripojeny vodife miniaturntho nizkoZumového koaxidlnfho kabelu 5, p¥idem¥ katoda
je spojena s vritinim vodilem 3 a anoda s vn&j3im vodilem 4. Elektromagnetické stindnf 6,
vytvorené vrstvou na bdzi uhliku, je pfipojeno na vn&js{ vodiZ 4. Citlivy objem je za-
pouzdf¥en hmotou 7. Vngjs{ povrech pouzdra na Sele sondy m4 tvar polokoule o primdru 3 mm
a je vodot&sné spojen s pld¥tém koaxidlniho kabelu 5y JjehoZ vn&js{ primér je rovn¥Z 3 mm.
Toto proveden{ umoZnuje neinvazivn{ zavddéni miniaturni sondy (b) do nitrod&lnfch dutin pa-
cienta pFi aplikacich in-vivo.

Proveden{ obou typl sond - dle obr. ! a obr. 2 - je specifické pro d¥ely relativmn{ do-
zimetrie a pro verifikadni m&¥eni dévkovych p¥ikond v polich terapeutickych ozaPovacich
zdrojd fotonového nebo elektronového zd¥eni. Odezvou na ddvkovy prfkon ionizujfciho zé¥ent
Jje fotoproud generovany fotodiodou 1 a m¥reny elektrometrickym obvodem v reZimu zapojent
nekrétko. Citlivost fotodiod ! pouZityech ve funkénich vzorcich se pohybuje kolem hodnoty
120 nC.Gy'] a umo¥nuje m&¥en{ dévkovych p¥fkond v rozmezi 1073 az 102 Gy.min"1 s chybou
To2 Gy.min‘l, denou klidovym proudem neozdéfenou fotodiodou 1. Tomu odpovidajf m&iené
proudy od 2.10"12 do 2.10"7 A s chybou z 2.10'14 A, coZ je klidovy proud neozdrenou foto-
diodou p¥i ofsetovém napé&t{ mezi vstupy elektrometrického operainfho zesilovale = 10 /uV.
S prihlédnutim k dané geometrické konfiguraci a citlivosti lze uvedené typy miniaturnich
sond (a) i (b) pouZit pro m&reni ddvkovych p¥ikond ionizujicfiho zd¥eni i v daldich oborech
dozimetrie. Sondy vykazuji citlivost i pro jiné druhy zdé¥enf protony, neutrony, ddstice
alfa, jednd se viak o mén& roz3fFené oblasti aplikaci, kde je zatim mélo zkulenosti a kde
je tireba se podrobn¥ zabyvat problémy, spojenymi se zvysenim radiasfniho poskozenf vnitini
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struktury dipu fotodiody v zévislosti na akumulované ddvce.

PREDMET VYNLKLEZU

1., Miniaturni sonda s polovodilovou fotodiodou pro m&¥en{ dévkového prikonu v radio-
terapii, sestdvajicf z vodot¥sného pouzdra, do kterého je zaist&n nizkoXumovy koaxidlni
kebel, a ve kterém je v pPednf &dsti umist&na miniaturn{ fotodioda chrénéna krytem,
vyznadujici se tim, Ze vodivé pripojeni anody a katody fotodiody (1) k jednotlivym vodi-
gdm (3, 4) koaxidlniho kabelu (5) je provedeno uhlfkovym tmelem (2), p¥idemZ elektro-
magnetické stin¥nf (6) obklopujic{ fotodiodu (!) je provedeno hmotou na bézi uhliku a je
prekryté pouzdrfci hmotou (7), vytvorenou sm&s{ organickych l4tek, jeZ svym obsahem
biogennich prvkd aproximuje m¥kkou lidskou tkén stendardnfho slo¥eni.

2. Miniaturni sonda podle bodu 1, vyznadujfc{ se tim, %e &ip miniaturni fotodiody
(1) je uloZen kolmo na podélnou osu sondy, prilem¥ sonda je opat¥ena vn&jsim pldstdm, tva-
rové uzpisobenym pro upevnéni sondy v m&¥icim zarfzent.

3+ Miniaturn{ sonda podle bodu 1, vyznadujfci se tim, Ze &ip miniaturni fotodiody (1)
je uloZen podélng v ose sondy, pPridemZ Zelo je tvoreno pouzd¥fci hmotou (7) ve tvaru polo-
koule a navazuje piimo na plé3t koaxidinfho kabelu (5).

1 vykres
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