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RESUMEN

Este trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar un detector de
radiacion gamma de bajo coste y facil manejo que pueda ser uti-
lizado en multiples entornos como alarma temprana en el ambito
de vigilancia radiolégica. De los distintos tipos de sensores de
radiacion ionizante que existen, se ha centrado la investigacion
en mejorar el diseio de un sensor basado en el centelleo de ma-
teriales ceramicos acoplados a una fibra o6ptica de plastico que
sirve de guia a la luz producida en el detector y la lleva hasta el

instrumento de medida.

Se ha investigado la eficiencia de dos materiales ceramicos
(Gd202S:Tb y Gd202S:Eu) en formato polvo. Ambos materiales
emiten luz en rango visible al ser irradiados con rayos X o
gamma. Segun criterios de rendimiento basados en el compro-
miso entre el coste y la eficiencia de centelleo del material, se ha
elegido finalmente como fluoréforo el Oxisulfuro de Gadolinio do-
pado con Terbio (Gd202S:Tb), comprobandose que este material
es el mas eficaz para detectar la emisién de una fuente de 137Cs
asi como para fuentes de rayos X de alta energia usadas en ra-

dioterapia.

Asimismo, se ha conseguido mejorar el acoplamiento de luz emi-
tida por el fluoréforo a una fibra 6ptica de polimero (PMMA) con-

vencional, realizando estrechamientos localizados en la zona de



la fibra en contacto con el material ceramico. Se ha constatado
una mejora notable en la relacién senal-ruido medida con un
espectrometro convencional sin necesidad de utilizar elementos
fotomultiplicadores, lo que simplifica el sistema final de medida

y reduce sus costes.

Tanto el proceso de estrechamiento como el de inmovilizacion
del material en el extremo de la fibra han sido objeto de la inves-
tigacion de esta tesis, como parte del proceso para optimizar el
diseno final del detector. Las fibras estrechadas mediante ataque
quimico con un perfil homogéneo, y la inmovilizacion del polvo
en seco en una capsula de teflén, ha resultado la configuracion
con mejores resultados en la relacion sefal-ruido medida al irra-

diar los detectores con rayos X y gamma.

Finalmente se ha llegado a caracterizar un detector discreto con
rayos gamma de media energia proveniente de una fuente cali-
brada de 137Cs. Se ha comprobado también que los sensores son
eficaces con fuentes de rayos X de baja energia asi como con una
fuente de rayos X de aplicacion en radioterapia. El sistema pro-
puesto es mas barato, de facil manejo y con una relacion senal-
ruido mejorada con respecto a los detectores del mismo tipo exis-

tentes actualmente en el mercado.



ABSTRACT

The main goal of the following thesis is the design of a low cost
and easy to use gamma radiation detector which could be used
in multiple environments such as early warning in the field of
radiation protection. Of the different types of ionizing radiation
sensors that exist, the research has focused on improving the
design of a scintillation-based sensor of ceramic materials cou-
pled to a plastic optical fiber that serves as a guide to the light

produced in the detector taking it to the measuring instrument.

The work has been focused in the investigation of the efficiency
of two ceramic materials (Gd202S: Tb and Gd202S: Eu) in pow-
der form. Both materials emit light in the visible when irradiated
with X-rays or gamma. According to performance criteria based
on the compromise between cost and quantum efficiency, Ter-
pho doped Gadolinium Oxisulfide (Gd202S: Tb) was finally cho-
sen as fluorophore, proving that this material is the most effi-
cient for detecting emission from a source Of 137Cs as well as for

high energy X-ray sources used in radiotherapy.

Also, it’s been possible to improve the coupling of light emitted
by the fluorophore to a conventional polymer optical fiber
(PMMA), making localized narrowings in the area of the fiber in
contact with the ceramic material. A quite important improve-

ment in the signal-to-noise ratio measured with a conventional



spectrometer has been observed without the use of photomulti-
plier elements, which simplifies the final measurement system

reducing its costs.

Both, narrowing and immobilization process of the material at
the end of the fiber have been the object of the investigation of
this thesis as part of the process in order to optimize the final
design of the detector. The fibers tightened through chemical
etching with an homogeneous profile and the immobilization of
the dry powder in a Teflon capsule have gotten to a new config-
uration with better results in the signal-to-noise ratio measured

when irradiating the X-ray and gamma-ray detectors.

Finally, a discrete detector with gamma rays of medium energy
coming from a source calibrated of 137Cs has been characterized.
It has also been found that the sensors are effective with low-
energy X-ray sources as well as an X-ray source for application
in radiotherapy. The proposed system is cheaper, easier to oper-
ate and has an improvement on terms of signal-to-noise ratio

compared to detectors of the same type currently on the market.
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Introduccion y objetivo de la tesis

Capitulo 1.

Introduccion y objetivos de la tesis

Esta tesis presenta el resultado de la investigacién realizada so-
bre el uso de materiales fluorescentes y fibra 6ptica en sensores
de radiaciones ionizantes, con el objetivo de diseiar un sensor
de radiacion gamma de bajo coste. La luz emitida por el material
se transmite por la fibra hasta un espectrometro de uso conven-
cional donde se mide la intensidad de la luz. Los materiales uti-
lizados y el tratamiento previo de la fibra 6ptica hacen que la
respuesta de este sensor mejore los resultados publicados hasta
ahora sobre sensores del mismo tipo; con esta mejora se consi-
gue evitar el uso de fotomultiplicadores o detectores de alta ga-

nancia, que encarecen el disefio final.
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1.1. Antecedentes

La radiacién gamma es una radiacion electromagnética de alta
capacidad de penetracién e ionizacién de la materia. Este tipo de
radiacién se utiliza en muchos ambientes de forma beneficiosa,
como pueden ser tratamientos y diagnosticos médicos, esterili-
zacion de alimentos, investigacion, etc., pero también, puede
producir efectos nocivos sobre los seres vivos. Esto hace necesa-
ria la deteccién y medida de la radiacion en aquellos ambientes
donde pueda estar presente. Todas las acciones que llevan a evi-
tar o minimizar los danos producidos por la radiaciéon se enmar-
can dentro del campo de la protecciéon y vigilancia radiolégica,
en este ambito, puede ser conveniente disponer de sensores que
determinen la existencia de radiacion por encima de un umbral
de seguridad, sin necesidad de medir en primera instancia la
dosis exacta. Esto resulta 1uitil para dar una alarma temprana en
algunos entornos como, por ejemplo, en zonas donde hay vigi-
lancia ambiental, en lugares donde hay control de mercancias,

en ambitos hospitalarios, etc.

Debido a la propia naturaleza de la radiacion, la deteccion de la
misma no puede realizarse de forma directa; se hace necesario,
por tanto, el uso de instrumentos adecuados de deteccion y me-
dida. Teniendo en cuenta su funcionalidad, éstos se pueden cla-

sificar como detectores de radiacion o como dosimetros. Esta
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clasificacion permite considerar los sensores propuestos en esta
tesis Glnicamente como detectores, ya que en las pruebas reali-
zadas no se ha establecido la relacién entre las medidas y la do-
sis aplicada. Por lo tanto, estos detectores se proponen como un
instrumento Util para dar una alarma temprana ante la presen-
cia de radiacién gamma o rayos X por encima de un umbral de-
terminado, sin especificar la dosis exacta que pudiera haber en

el entorno.

Todos los detectores de radiacién se basan en la interaccién de
la radiacion con la materia y los efectos que produce en ella. Uno
de estos efectos mostrado por algunos materiales es la emision
de luz visible al aplicarles radiacion; estos materiales llamados
centelleadores pueden encontrarse en estado sélido, liquido o
gaseoso. La ventaja que presentan los detectores que utilizan
centelleadores en estado solido o liquido frente a otros detectores
basados en ionizacion de gases, es que su densidad es mayor,
por lo tanto, la probabilidad de que la radiacién interaccione con

la materia aumenta.

En los ultimos anos ha habido un gran desarrollo en la fabrica-
cion de nuevos materiales centelleadores con mayor rendimiento
en la produccién de luz, aun asi, la cantidad de fotones visibles
que se producen en un material centelleador por cada foton

gamma o rayos X que interacciona es baja y por lo tanto la senal
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que se registra en un fotodetector convencional es débil. Esto
hace que se requieran tubos fotomultiplicadores o detectores de
alta ganancia para poder medir con eficacia la luz emitida por el
centelleador. Estos equipos suelen necesitar alto voltaje y refri-
geracion para operar, lo que complica su uso y eleva el coste del

detector.

Una de las técnicas recientes para la deteccion de radiacion con
materiales centelleadores solidos es el uso combinado de estos
materiales con fibra 6ptica. Por lo general, las medidas de radia-
cién en vigilancia de area se hacen en remoto; la longitud de la
fibra y sus propiedades de guiado de luz hacen que sea un medio
ideal para la transmisiéon de la luz emitida por un centelleador
sometido a un campo de radiacion, situado a una cierta distan-

cia del detector.

Las ventajas de utilizar fibra optica frente a otros métodos son
multiples; es inmune al ruido electromagnético, es muy versatil
y resistente, lo que la hace idonea para utilizarla en ambientes
hostiles, trasmite la luz con bajas pérdidas, y ademas el coste es
muy bajo. Estas propiedades hacen también que se puedan fa-
bricar sensores casi-distribuidos de fibra optica, de manera que
una magnitud podria medirse en varios puntos a la vez con una

sola fibra y un tinico instrumento de medida.



Introduccion y objetivo de la tesis

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, la investigacion
de esta tesis se centra en mejorar la eficiencia de recogida de la
luz producida por la radiacién en un material centelleador aco-
plado a una fibra éptica de plastico, y evitar asi el uso de foto-
multiplicadores y elementos de alta ganancia que encarecen este
tipo de sensores. Para conseguir este objetivo, se propone como
técnica, el tratamiento de las fibras mediante estrechamientos
localizados. Esta técnica, descrita en la literatura, mejora el aco-
plamiento de la luz hacia el interior de la fibra, por lo que la
cantidad de fotones que se transmiten hasta el fotodetector au-
menta, incrementando asi la senal recibida. Por tanto, la medida
de la intensidad de la luz se puede realizar con fotodetectores
convencionales, sin elementos de alta tensién o refrigerados,
simplificando el disefio del sistema y reduciendo su coste final.
Las técnicas de estrechamiento e inmovilizacion del fluoréforo y
su influencia sobre la senal detectada son también objetos de

investigacion en la tesis.

1.2. Procedimiento

El disefio adoptado para el detector desarrollado es de tipo ex-
trinseco, esto es, la fibra optica es un mero transmisor de la luz
que emite el centelleador. La fibra utilizada es una fibra de poli-
mero (PMMA) de 1mm de diametro. Una de las ventajas de utili-

zar este tipo de fibra frente a las de vidrio, se debe a que las
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fibras de PMMA se fabrican con un diametro mayor lo cual per-
mite que la capacidad de acoplar luz hacia el interior de la fibra
sea mayor. Otra de las ventajas de utilizar fibra de polimero, es
que en la actualidad se fabrican fibras muy resistentes y menos
fragiles que las de vidrio, por lo que las hace idéneas para intro-
ducirlas en ambientes hostiles. Por otro lado, tienen el inconve-
niente de que la atenuacion de la sefial que transmiten es mayor
que en las fibras de vidrio, pero esto no es un problema determi-
nante en las aplicaciones propuestas en esta tesis, ya que las
distancias empleadas en las aplicaciones planteadas para este
sensor no superan unas cuantas decenas de metros, por tanto,
las pérdidas que se producen en la sefial son asumibles. Ade-
mas, la cantidad de fotones que son capaces de recoger debido
a su mayor diametro, compensa también en parte las pérdidas

que se producen.

Para evitar el uso de fotomultiplicadores, como se ha dicho an-
teriormente, se han utilizado técnicas de estrechamiento locali-
zado de las fibras, referidas por varios autores. Los estrecha-
mientos se han realizado con dos técnicas diferentes: ataque
quimico con acetona o estrechamiento termomecanico. Los ca-
pitulos posteriores describiran en profundidad los procesos lle-
vados a cabo y la influencia de la técnica de estrechamiento en

la respuesta del sensor.
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La determinacion del material centelleador usado en el disefio
de los detectores, ha sido el resultado de la investigacién reali-
zada sobre la eficiencia de diversos materiales referidos en la li-
teratura; desde plasticos organicos, cristales de materiales espe-
cificos, compuestos inorganicos de diferente naturaleza, hasta
fibras opticas dopadas especificamente para detectar radiacion.
Finalmente se ha optado por utilizar como materiales centellea-
dores Oxisulfuros de Gadolinio dopados con tierras raras (ga-
dox). Estos materiales tienen una alta eficiencia en la produccién
de fotones por MeV de energia incidente, son faciles de manejar,
son estables y ademas de bajo coste. En concreto se han fabri-
cado sensores con Gd,0,S:Eu y Gd202S:Tb, en formato polvo.
En los siguientes capitulos se hara un analisis de las ventajas
de cada uno de estos materiales a la hora de determinar el di-

sefno final del sensor.

La forma de inmovilizar el polvo en el extremo de una fibra es-
trechada es también objeto de estudio en esta tesis. Se han
adoptado dos formas de realizar la inmovilizacion del fluoréforo:
incorporando el material a una matriz de epoxi transparente o

inmovilizando el polvo en una capsula en el extremo de la fibra.

Para conseguir el objetivo final de diseno del sensor, con las ca-
racteristicas y técnicas descritas anteriormente, en esta tesis se

han seguido los siguientes pasos:
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a) En primer lugar se ha investigado sobre los perfiles inducidos
en las fibras, mediante estrechamientos localizados, ya sea por
estrechamiento quimico o termomecanico, para determinar la
influencia del método de estrechamiento en la eficiencia del sen-

Sor.

b) Asimismo se ha investigado en el método de inmovilizacion del
gadox en el extremo de la fibra estrechada, comparando las me-
didas de sensores fabricados con los dos tipos de inmovilizacion

descritos, para determinar la geometria 6ptima del sensor.

c) Por ultimo se ha comprobado existencia de luz fluorescente
bajo condiciones de irradiacién con rayos X y gamma consta-
tando la mejora que introduce este disefio en la relacion senal-
ruido, en comparacion con resultados publicados con anteriori-

dad.

Las medidas realizadas con los sensores fabricados, se han lle-
vado a cabo en condiciones de presion y temperatura ambiente
ya que, las propiedades fisicas de la fibra, el gadox o, en su caso,
el epoxi utilizado, son altamente estables ante cambios de pre-
si6én y temperatura. Se ha evaluado la respuesta espectral de los
mismos, el umbral de deteccion, la respuesta dinamica del de-

tector y la geometria 6ptima de diseno.



Introduccion y objetivo de la tesis

En los experimentos realizados se ha conseguido medir radia-
cién proveniente de una fuente calibrada de 137Cs; este tipo de
fuente es el patréon estandar para caracterizar los detectores de
radiacion gamma. La emision principal de esta fuente son foto-
nes con una energia aproximada de 662 keV, y las irradiaciones
de las muestras se han llevado a cabo con tasas de kerma en
aire de 2 Gy/h a 0,5 Gy/h. No obstante, se han realizado medi-
das también con fuentes de rayos X y con fotones de alta energia
provenientes de un acelerador de particulas de uso clinico. El
motivo de realizar estas tltimas medidas, ha sido validar la me-
jora que supone el disenio de los nuevos detectores frente a los
descritos hasta ahora en la literatura, ya que la mayoria de las

referencias consultadas utilizan fuentes de este tipo.

La investigacion llevada a cabo en este trabajo, se ha desarro-
llado dentro del proyecto MAGMA financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad (TEC2014-58843-R) con la partici-
pacién del Centro de Investigaciones Energéticas Medioambien-

tales y Tecnologicas (Ciemat).

Como resultado del trabajo realizado, se presenta un detector de
radiacion gamma de media energia, basado en el acoplamiento
de un material centelleador a una fibra optica. El tratamiento
mediante estrechamientos localizados de la fibra, permite evitar

el uso de elementos fotomultiplicadores, reduciendo el coste del
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sensor y mejorando la relacion senal ruido que proporcionan
otros detectores del mismo tipo. La estructura seguida en este

documento es la siguiente:

En el capitulo 2, se recogen las técnicas fundamentales de de-
teccion de radiaciones ionizantes, asi como los fundamentos de
centelleo y fibra éptica en los que se basan los detectores dise-
fiados. Se incluye también una revisiéon de la literatura sobre

este tipo de sensores.

El capitulo 3 describe los procesos de fabricacion de los detecto-
res. Las técnicas llevadas a cabo para el estrechamiento de la
fibra, la inmovilizacion del fluoréforo, asi como los distintos ex-
perimentos que han llevado a determinar la geometria y el ta-

mano final del detector mas eficiente.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales ob-
tenidos al someter los detectores a radiacion gamma y a fuentes
de rayos X. En este capitulo se muestran las mejoras que intro-
duce el sensor disehado, frente a otros detectores similares y se
establece el umbral de deteccién, asi como las aplicaciones

donde puede ser tutil.

Por ultimo, el capitulo 5 esta dedicado a las conclusiones de este

trabajo, y las propuestas de trabajo futuro.
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Capitulo 2.

Sensores de radiacion ionizante

En este capitulo se hara una revisién de los conceptos funda-
mentales utilizados en esta tesis, asi como una revision de los
sistemas existentes de medida de la radiacion basados en fibra
optica. Los epigrafes 2.1-2.2 enmarcan el ambito de medida de
las radiaciones ionizantes, dando una visién global de donde se
pueden encontrar, cuales son sus caracteristicas principales,
como se miden y como afectan a las personas, asi como un re-
sumen de los instrumentos de medida mas comunes. Los apar-
tados 2.3 - 2.4 explican los fundamentos fisicos del proceso de
centelleo, asi como los materiales mas habituales utilizados en
este campo y a los fundamentos de la fibra 6ptica respectiva-
mente. Por Gltimo, se expone una revision de la literatura sobre
los distintos sistemas de deteccion de radiacion ionizante que
utilizan tanto fibra éptica como materiales centelleadores o una

combinacion de ambos.
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2.1. Radiaciones ionizantes.

La deteccion y medida de la radiacién ionizante es un campo en
continuo desarrollo tanto para la proteccién ambiental como de
los seres vivos. Este tipo de radiaciéon se produce de forma natu-
ral en elementos radiactivos o de forma artificial en distintas ac-
tividades desarrolladas por el hombre; en ambos casos se re-
quiere la deteccién y medida de estas radiaciones con sensores
especificos para cada tipo. El disefio de estos sensores depende
de la energia de la radiacién a medir y el entorno en el que se

quieren medir.

El origen del estudio de las radiaciones ionizantes comenzoé
cuando en 1896, Henri Bequerel descubrio de forma accidental
la emision de una radiacion desconocida proveniente de una sal
de Uranio, se denominaron rayos X al desconocer su naturaleza.
Este hecho fue el punto de partida para que el matrimonio Curie
iniciara sus investigaciones sobre la radioactividad; en 1903 re-
cibieron el premio Nobel de fisica junto con Henri Bequerel por
sus descubrimientos sobre la radiacién. A partir de entonces se
desarroll6 la tecnologia y se amplié el conocimiento sobre el tema
llevando al descubrimiento de nuevas formas de radiacion y nue-

vos elementos radiactivos [1].

Una primera clasificacién distingue los tipos de radiacion ioni-

zante en dos grupos principales: particulas cargadas, entre las

12
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que se encuentran las particulas alfa y beta, y particulas sin

carga, entre las que se distinguen los neutrones, los rayos X y

radiacion gamma. Estos dos ultimos tipos, de naturaleza elec-

tromagnética, son a los que se dedican los dispositivos desarro-

llados en esta tesis. En la figura 2.1 se muestra un esquema del

espectro electromagnético donde se ubican los diferentes tipos

de radiaciones en funcién de su energia y su longitud de onda;

en la figura puede verse la energia aproximada partir de la cual

las radiaciones son ionizantes, y en particular el caso de las ra-

diaciones X y gamma que comparten un cierto rango de energia

[1].
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Las radiaciones ionizantes se descubrieron utiles para gran can-
tidad de aplicaciones, pero a su vez, también se observaron los
efectos nocivos que pueden producir en los tejidos vivos de
donde surge la necesidad de medirlas y establecer métodos de

proteccion [2].

A medida que las radiaciones se han ido haciendo presentes en
la vida cotidiana, se han establecido normas y limites de dosis,
reguladas por organismos nacionales o internacionales. En el
caso de Espana, ese organismo es el Consejo de Seguridad Nu-
clear, (CSN). A nivel internacional es la Comisién Internacional
de Protecciéon Radiolégica (ICRP). E1 CSN mantiene la informa-
cion sobre las fuentes mas habituales de radiacién, ya sean na-
turales o artificiales, y las dosis tipicas de cada una de ellas. En
la figura 2.2 se muestra un esquema de las dosis y las fuentes
habituales de radiaciéon ionizante natural y artificial que contri-
buyen a la dosis media total anual recibida por la poblacion es-

panola [3].
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Dosis efectiva

Natural
(mSv)

10: Por afio en Garapari

(Brasil)

9: Angiografia

8,82: radiografia abdomen
7,4: Escaner TC

2,4: Media mundial (por afio)

1,26: Media mundialdebida —— = = '1,0: Limite de dosis/afio para

al gas radén publico (excepto exposiciones

médicas)

- 0,26: Mamografia

0,007: Radiografia Torax

0,1: Vuelo Transatlantico
desde Europa a Norteamérica

(ida y vuelta)

0,005: Proximidad de una

_______ v s R central nuclear (por afio)

Figura 2.2. Contribucién de las diferentes fuentes de radiacion naturales vy artificiales a la dosis
media total anual recibida por la poblacién espafiola.

2.2 Medida de las radiaciones ionizantes

Debido a la naturaleza de las radiaciones ionizantes, se hace ne-
cesario establecer diferentes magnitudes y unidades especificas
para caracterizarlas. Estas magnitudes dan informaciéon sobre

la fuente o sobre los efectos de la radiacién en la materia y los
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tejidos vivos. A continuacién, se hace un breve resumen de las
principales magnitudes y unidades que se utilizan en la medida

y deteccion de radiacién ionizante [4].

2.2.1. Magnitudes y unidades.

Para caracterizar una fuente radiactiva se utiliza una magnitud
que informa sobre la cantidad de desintegraciones por unidad
de tiempo de la misma, esta magnitud se denomina Actividad y

esta determinada por la ecuacién 2.1

dN

ac | des = —AN (2.1),

Donde N es el numero de nucleos radiactivos y A se define como
la constante de desintegracion. El Bequerelio definido como de-

sintegraciones por segundo, es la unidad de la actividad en el SI.

Las fuentes radiactivas, provocan la ionizacion del medio que
atraviesan liberando particulas cargadas de los atomos. El
kerma es una magnitud caracteristica de un campo de particu-
las no cargadas (neutrones y fotones) que cuantifica la energia

transmitida al medio definida por la ecuaciéon 2.2

(2.2),
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Donde dEi representa el total de todas las energias cinéticas ini-
ciales de todas las particulas cargadas liberadas por los fotones
que interaccionan con la materia y dm es la masa de la materia.

Su unidad en el sistema internacional es el Gy (J/kg).

Cuando se quiere cuantificar la energia media impartida por la
radiacion a la materia al ser irradiada, la magnitud utilizada se
denomina dosis absorbida y se representa mediante la ecuacion

2.3

ds
D = o (2.3),

donde d¢ es la energia media depositada por la radiacion ioni-
zante en un volumen elemental de materia y dm es la masa de
la materia. Su unidad en el SI también es el Gy (J/kg). La dosis
absorbida resulta valida para cualquier tipo de radiaciéon y re-

quiere especificar el material en el que se cede la energia.

Para explicar la relacion que existe entre la dosis y el kerma, se
considera una pequena cantidad de materia aislada, dm, sobre
la que incide radiacion gamma; la suma de la energia cinética de
todas las particulas cargadas liberadas componen el kerma, pero
tan sélo una fraccién de esta energia quedara absorbida en la
masa de referencia, la dosis absorbida. En estas condiciones el
kerma sera siempre mayor que la dosis. En cambio, si la mues-

tra de masa elegida esta rodeada por una gran cantidad de masa

17
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de idéntica naturaleza, la energia que escapa del elemento de
masa dm, puede venir compensada por otras particulas proce-
dentes de la materia circundante, que penetran en dm. Si se
produce esta circunstancia conocida como equilibrio electrénico
y es despreciable la produccion de radiacion de frenado, el

kerma y la dosis absorbida son iguales [4].

Sin embargo, estas magnitudes son insuficientes para determi-
nar los dafos biolégicos que producen las radiaciones, ya que
no todas las radiaciones provocan los mismos dafnos y no todos
los tejidos son igualmente sensibles. En el ambito de proteccion
radiolégica, por tanto, se definen dos magnitudes adicionales: el
equivalente de dosis y la dosis efectiva. El equivalente de dosis
en un punto, H, considera la distinta eficacia biologica relativa
de los diferentes tipos de radiacion ionizante en los niveles bajos
de exposicion. Su unidad en el SI es J/Kg y su nombre especial
es el sievert (Sv). Con esta magnitud, la dosis absorbida se ajusta
con un factor de calidad especifico para cada tipo de radiacion
[5]. La expresion 2.4 define esta magnitud en un punto de un

organo o tejido como:

H=Q-D (2.9),

donde Q es el factor de calidad de la radiacién y D es la dosis

absorbida.
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Los estudios biolégicos han mostrado que la probabilidad de
efectos estocasticos sobre la salud, debidos a radiaciones ioni-
zantes depende no solo de la dosis absorbida sino también del
tipo y energia de la radiacion considerada. Ello es consecuencia
de los diferentes procesos mediante los cuales se deposita la
energia a nivel microscépico, que varian dependiendo del tipo de

radiacion.

Para tener en cuenta dicho efecto, ICRP introdujo los denomina-
dos “factores ponderales de la radiacién” o “factores de peso de
radiacion”, en la definicion de una nueva magnitud [5]. La dosis
equivalente en un 6rgano o tejido T debido a la radiacién R, Hrg,

se define como:

Hrr = wgDrp (2.5),

donde Drr es la dosis absorbida media para la radiaciéon R en el
organo o tejido T y wr es el factor de ponderaciéon para la radia-
cion R. Puesto que los factores de ponderacion son valores nu-
méricos, la unidad para la dosis equivalente en un 6rgano o te-

jido es la misma que para la dosis absorbida, es decir: Julio/kg.

Sin embargo, se utiliza el nombre especial de sievert para distin-
guir cuando se esta hablando de esta magnitud y cuando de do-
sis absorbida o de kerma (magnitudes dosimétricas que no tie-

nen en cuenta posibles efectos biolégicos).
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También se ha demostrado que no todos los tejidos del cuerpo
humano son igualmente radiosensibles, por lo que se consider6
oportuno definir una magnitud a partir de la dosis equivalente
que tuviera en cuenta la combinacion de diferentes dosis en di-
ferentes 6rganos como consecuencia de una irradiaciéon del
cuerpo entero. Esta magnitud es la dosis efectiva E, que repre-
senta la dosis equivalente corregida por la diferente sensibilidad
al dano de los distintos 6rganos y tejidos (factores de pondera-
cion de los tejidos). La ecuaciéon definida por ICRP [5] para esta

magnitud es:

E= YrwrHy = ZT,R wrWg Dy g (2.6),

donde Hr es la dosis equivalente en el 6rgano o tejido T, y wr es

el factor de ponderacion para dicho 6rgano, con la condicién:
Yrwr =1 (2.7),
En la tabla 2.1 se muestra el factor de ponderacion de cada or-

gano con respecto al total del cuerpo humano para determinar

la dosis efectiva.
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Tabla 2.1 Factor de ponderacion de cada érgano con respecto al total del
cuerpo humano para determinar la dosis efectiva [5].

Organo WR

Vejiga 4%
Higado 4%
16%
Esofago 4%
Tiroides 4%
Superficie de los huesos 1%
Glandulas salivares 1%
4%
Cerebro 1%
Piel 1%

2.2.2. Deteccion de la radiacidon ionizante

La deteccion y medida de la radiacion ionizante se realiza con
sensores basados en los procesos de interacciéon de la misma con
la materia, por lo que la comprensién de estos procesos es im-
portante para poder proceder al estudio de los detectores. Las

radiaciones ionizantes constituidas por particulas cargadas,
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como las particulas alfa o beta, al penetrar en la materia experi-
menta la accion de fuerzas electrostaticas de nucleos y, sobre
todo, de electrones, lo que supone una accién paulatina de fre-
nado que concluye con la detencién de la particula. Este tipo de
radiacion se denomina radiaciones directamente ionizantes ya
que la ionizacién del medio esta producida por la propia parti-
cula. Sin embargo, la radiaciéon X y gamma, son radiaciones elec-
tromagnéticas que actiian como si fueran un corputsculo al in-
teraccionar con la materia, y s6lo aquello fotones que tengan su-
ficiente energia para extraer electrones de los atomos, son ioni-
zantes. La liberacion de electrones secundarios sera lo que pro-
ducira fundamentalmente excitacion e ionizacién de los atomos
y moléculas. Por tanto, la ionizacién que producen, en su mayo-
ria no es directa, y por este motivo este tipo de radiaciones se

consideran radiaciones indirectamente ionizantes [1].

En general la deteccion de la radiacion ionizante en la mayoria
de los casos, se basa en la ionizacion que ésta produce en los
materiales. Por ejemplo, uno de los primeros detectores de ra-
diacién ionizante que se utilizaron fueron las camaras de ioniza-
cion; estos detectores emplean la medida de la corriente que se
produce entre dos electrodos inmersos en un gas ionizado por la
radiacion. No obstante, a medida que se han ido descubriendo
nuevos materiales sensibles a la radiacion, se han desarrollado
sensores de muy diversos tipos. Actualmente existen detectores
basados en diferentes fenomenos fisicos, desde, camaras de io-

nizacién, basados en la ionizacion de un gas, hasta detectores
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de semiconductor, basados en la medida de la senal eléctrica
producida por la creacion de pares electron hueco al incidir una
radiacion ionizante, o centelleadores, cuyo proceso de detecciéon
consiste en detectar la luz emitida por el material bajo radiacion
[6]. En la figura 2.3 se resumen los principales detectores y su

clasificacién segin el tipo de medida realizada.

DETECTORES

CONTADORES
ACTIVOS

INTEGRADORES

ACTIVOS PASIVOS

!

!

¢ Camara de
Tonizacion de Aire

¢ Camara de
Tonizacion liquida

e Céamara Diamante

« Diodo

e Matriz Activa
radiografia Digital
(TFT, aSi, aSe)

* Calorimetro

e o 0o 0 0 0 o)

Placa Radiografica
Placa Radiocromica
Dosimetro TLD
Dosimetro OSL
Transistores FET
Detectores activacion
Dosimetro Alamina
(EPR)

Dosimetro Fricke

!

PASIVOS

¢ Contador Geiger
¢ Contador

¢ Centelleador
¢ Contador de

Proporcional

Semiconductor (CZT,
Ge)

SEE Memoria
(SRAM)

Emulsién nuclear
CR-39
(policarbonato)
Detector de burbujas

Figura 2.3. Principales tipos de detectores que existen actualmente.

La clasificacién mostrada distingue entre detectores integrado-
res (la seflal que ofrecen es el resultado de integrar todos los
efectos de multiples interacciones individuales) y contadores (ge-

neran una sefal por cada interaccién producida); estos a su vez
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pueden diferenciarse entre activos (requieren un sistema elec-
tronico de lectura en funcionamiento mientras es irradiado para
obtener la senal) o pasivos (la informacién se obtiene en procesos

posteriores a la irradiacién) [6]

De entre todos los métodos de deteccion que se recogen en la
figura 2.3, el método basado en materiales de centelleo es el ele-
gido para el desarrollo abordado en esta tesis; esto se debe a que
en los Ultimos afios ha habido una fuerte evolucion en esta clase
de materiales con una mejora notable de la eficiencia en la pro-
duccion de luz de los mismos, asi como el desarrollo de nuevos
materiales, en especial materiales ceramicos centelleadores que
son mas faciles de manejar que los centelladores liquidos, y de

mas bajo coste que los cristales centelleadores [7,8].

Para comprender mejor el proceso de deteccion de la radiacion
ionizante con este tipo de materiales, dado que el mecanismo de
centelleo es el que se ha empleado como principio de funciona-
miento en los dispositivos desarrollados en este trabajo, en el
apartado que sigue se describe de forma resumida el funda-

mento de dicho mecanismo.

24



Sensores de radiacion ionizante

2.3. Fundamentos de los detectores de centelleo

El fené6meno de centelleo es el proceso en el que un material ab-
sorbe la energia proveniente de la radiacién, en este caso ioni-
zante, pasando a un estado excitado que al decaer emite un fo-
tén el cual, dependiendo de los niveles de energia, puede estar
en el rango del visible. El fenémeno de centelleo en sélidos fue
observado por primera vez en 1903 por Elster y Geite cuando
fueron capaces de ver los pulsos individuales de luz que emitia
una pantalla de ZnS al ponerla delante de una fuente de parti-
culas alfa. En 1903, Sir William Crookes desarrollé un disposi-
tivo para contar esos pulsos de luz. Pero no fue hasta 1948,
cuando se publicé el primer articulo de centelleo en compuestos
organicos, fruto de la tesis escrita por Herforth. En 1950 tanto
Reynolds como Kallman, avanzaron en la investigacién sobre
centelleadores liquidos [8]. Desde entonces ha habido un gran
avance en materiales centelleadores, desarrollando nuevos com-
puestos sensibles a la radiacién con una mejora de la eficiencia
de centelleo, asi como materiales de facil fabricacion y bajo coste
[9-12].

El fenémeno de fluorescencia de un material requiere la absor-
cion de energia por parte de éste, por tanto, es importante que
el coeficiente de absorcion sea alto pues eso redundara en una
mayor emision de radiaciéon con una energia menor. Este alto

coeficiente de absorcion puede conseguirse utilizando materiales
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que tengan un numero atomico y densidad altos, ya que esto
aumenta la probabilidad de interaccion de la radiacién con los
atomos del material. También se requieren algunas propiedades
adicionales que los hagan eficaces en la medida de la radiacién.
Normalmente los centelleadores utilizados en este campo, tienen
un tiempo de decaimiento para la fluorescencia de unos 10-100
ns; sin embargo, este requerimiento sera mas o menos restric-
tivo dependiendo de la aplicacién y del tiempo de integracion que
se utilice en el dispositivo de medida. Otra de las caracteristicas
a tener en cuenta es una eficiencia de producciéon de luz alta,
que algunos autores especifican como 20.000 fotones produci-

dos por cada fotén gamma o particula absorbida [7].

Banda de conduccién

Estado excitado del centro activacién

Energia del GAP 3
Fotén de fluorescencia

Estado relajado del centroactivacion

Banda de valencia

Figura 2.4. Estructura de bandas de energia de un material centellador inorgénico activado.

En el caso de centelleadores solidos, el mecanismo de centelleo
depende no solamente del material utilizado, sino también de su
estructura cristalina, lo que origina que el diagrama de niveles
de energia degenere en una estructura de bandas, tal y como

puede verse en la figura 2.4 [6]. El proceso de fluorescencia se
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produce cuando la absorciéon de la energia de la radiacién inci-
dente excita electrones que pasan de la banda de valencia a la
banda de conduccion. Al retornar a la banda de valencia en el
proceso de relajacion, se emiten fotones de menor energia que la
absorbida. En nuestro caso, esos fotones tienen energias que
caen dentro del rango visible del espectro, por lo que podemos
medir radiacién visible generada por radiaciéon ionizante [13-15].
Este proceso en medios cristalinos puros es poco eficiente, por
lo que normalmente se introducen impurezas denominadas ac-
tivadores, que crean estados de energia intermedios dentro del
gap del material. Cuando la radiaciéon atraviesa el medio se
forma una gran cantidad de pares electrén-hueco elevando los
electrones a la banda de conduccion. El hueco que se mantiene
en la banda de valencia se desplaza rapidamente hacia el centro
activador ionizandolo, ya que la energia de ionizacion de la im-
pureza es menor que la de la red del material. Mientras tanto el
electron generado puede desplazarse dentro del material y puede
alcanzar un centro de activacién ionizado. Los denominados
centros de activacién deben ser niveles de energia dentro del gap
asociados a esas impurezas introducidas. La transicién entre la
banda de conduccion y esos niveles de impurezas es rapida y
generalmente no emite radiacion, sino que la energia se pierde

en forma de calor o de vibraciones de la red cristalina [6].

La transicion de electrones desde este estado intermedio hasta
otro nivel de energia dentro del gap asociado a esa impureza, o

a la banda de conduccion es la que puede producir fotones de
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menor energia que la absorbida. Esos fotones tendran la energia
de la transicion, y si la impureza esta bien elegida, tendran ener-
gia dentro del rango visible. La vida media tipica para estos es-

tados de excitaciéon es del orden de 50-500 ns [8].

Como el tiempo de migracion de los electrones es muy pequeho,
todos los estados excitados de las impurezas se forman practi-
camente a la vez, y por lo tanto la desexcitacion tiene un tiempo
de vida caracteristico segin la impureza. Este tiempo de desex-
citacion determina el tiempo caracteristico de la emision de la

luz de centelleo de los materiales.

Pero este mecanismo de emision de luz no es el Ginico que puede
darse en un material centelleador. Existe la posibilidad de que
cuando el electron libre es atrapado por un centro activador
creando un estado excitado, la transicion al estado relajado no
esté permitida; para que se produzca la desexcitacion hace falta
un aporte extra de energia que permita alcanzar un estado exci-
tado de transicion permitida. Esto puede realizarse con energia
térmica relativamente baja y el resultado es una emision de luz
mas lenta con una longitud de onda mayor. Este fené6meno se
llama fosforescencia y en muchos casos es una fuente significa-
tiva de centelleo de fondo no deseada en los detectores. Hay oca-
siones en las que la migracion de los electrones y huecos hacia
los centros activadores, no se produce de forma independiente

como se ha descrito en el proceso anterior, si no que migran de
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forma conjunta en la forma conocida como excitén. Esta confi-
guracién conjunta al caer en un centro de activacién produce el
mismo efecto que en la fluorescencia descrita, aunque con un
tiempo de emisién mucho mas largo. Es lo que se conoce como

fluorescencia retardada [6].

Para que un material sea un buen centelleador, debe convertir
la mayor cantidad de radiacion incidente en fluorescencia y ade-
mas si se utiliza como dosimetro, minimizar en la medida de lo
posible las contribuciones de fosforescencia y fluorescencia re-
tardada, ya que lo que interesa es contar los procesos directos
producidos en el momento de la interaccion de la radiacién con
el material. También se pueden producir otros fenémenos no
deseados. Por ejemplo, detectores operando bajo condiciones en
las que la intensidad de la radiacion incidente cambia rapida-
mente pueden sufrir un efecto “memoria”, también llamado “af-
terglow”, si las componentes de fosforescencia y fluorescencia
retardada son significativas en la emision [16]. Este efecto no es
deseable en dosimetros de radiacién ya que aumentaria la me-
dida de la intensidad de la luz proveniente del centelleador, sin
que realmente se produzcan interacciones directas. Sin em-
bargo, no es un efecto critico si el centelleador es simplemente
un detector, como en el caso de los sensores desarrollados en
este trabajo, ya que sé6lo se pretende obtener informacién de la
presencia de radiacion por encima de un umbral determinado,

sin necesidad de cuantificarla.
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La mayoria de los detectores basados en centelleadores miden la
intensidad de luz producida por ellos al interaccionar con la ra-
diacién. En general esta fluorescencia es débil, de manera que
se hace necesario el uso de fotomultiplicadores que amplifiquen
la senal hasta obtener una relacion sefnal-ruido suficiente como
para identificar la incidencia de la radiacién [17,18]. Los mate-
riales que presentan esta caracteristica son muy diversos, en la
figura 2.5 se puede observar el espectro de emisiéon para algunos
centelleadores inorganicos tipicos utilizados en la detecciéon de
radiacion gamma. Para tener una eficiencia de deteccion lo mas
alta posible, el espectro de emision fluorescente deberia estar lo
mas cercano posible a la region de mayor sensibilidad del dispo-

sitivo usado para detectar la luz [16].
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T
)
o
Spectral sensitivity (Rel. units)

) !
300 400 500 600
Wavelength [nm)]

Figura 2.5. Espectro de emision de algunos centelleadores inorganicos usados en la deteccién de
radiacion ionizante de forma habitual, medidos con dos tubos fotomultiplicadores tipicos [16].
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La intensidad de la fluorescencia depende de la dosis adminis-
trada y de la energia de la radiacién incidente. Por tanto, la
cuantificacion de la luz emitida por un material centelleador, de-
pende de las caracteristicas de ese material, principalmente de

su rango de energia.

En general la cantidad de fotones de centelleo (Npn) que se emiten
cuando una cierta cantidad de energia (E) se absorbe en el ma-
terial al someterlo a radiaciéon gamma u otro tipo de radiacion,

se define mediante la ecuaciéon 2.8:

E
N h=
P BEgap

SQ (2.8),

donde Egqp s la energia del gap del material, y B es el parametro
que indica la energia requerida para producir un par e-h tér-
mico: Een =BEgp (B ~2-3), S es la eficiencia de transferen-
cia/transporte de energia/pares e-h a los centros de luminiscen-
cia (LC) y Q es la eficiencia cuantica de los LC, o sea la eficiencia

de emision de un foton de luz cuando el LC esta excitado [7].

Por otro lado, no todos los fotones producidos segun la ecuacion
2.8 pueden detectarse, ya que existe un proceso de autoabsor-
cion en el interior del material definido por la ley de Lambert-
Beer. Esta ley relaciona la intensidad de luz entrante en un me-
dio, con la intensidad saliente después de que en dicho medio se

produzca absorcién. En nuestro caso, la luz entrante (Io) serian
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los fotones producidos en el centelleador por la radiacion inci-
dente y la luz saliente (I1) los fotones que alcanzan la fibra sin
ser absorbidos. La expresion 2.9 representa la relacion entre la

intensidad de la luz producida y la intensidad recogida:
h_ pral 2.9),

donde a es el coeficiente de absorcion y 1 es la longitud atrave-

sada por los fotones en el medio [19].

Aplicando esta ley a los materiales centelleadores, los fotones
producidos en el centelleador sufriran mas o menos absorciones
dependiendo del coeficiente de absorcion del material para la
longitud de onda asociada a los fotones emitidos, y la distancia

que tenga que recorrer dentro del mismo.

Por otro lado, la probabilidad de absorcion de energia incidente
por parte del material, aumenta con el espesor del material que
atraviesa, por tanto, existe un compromiso entre la produccién
de fotones y la absorcion de los mismos por el propio material
centelleador, en nuestro caso, antes de que sean recogidos en la

fibra.

Segun el material utilizado, la forma de hacer que la luz produ-

cida en el centelleador llegue hasta el instrumento de medida es
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muy diversa. Si el material es un cristal de una geometria ade-
cuada, se puede acoplar directamente a un fotodetector, sin em-
bargo, si la geometria o el formato no son directamente adapta-
bles al detector, se necesita algin medio adicional para optimi-
zar el transporte de los fotones generados hasta el dispositivo de
deteccion, como pueden ser las guias de luz que se utilizan en
diferentes aplicaciones [6]. Una guia de luz con mayor uso en la
actualidad, es la fibra 6ptica. Y su empleo ha llegado a estar muy
extendido en el ambito de la deteccion de radiaciones ionizantes
como medio de transporte de fluorescencia producida en cente-

lleadores hasta el dispositivo optoelectrénico de medida [20-23].

En el siguiente epigrafe se recogen los principios basicos del
guiado de luz dentro de una fibra, y las caracteristicas funda-

mentales de la misma.

2.4. Fundamentos de fibra optica.

Como ya se ha comentado, actualmente para el guiado de la luz
en detectores de centelleo esta muy extendido el uso de la fibra
optica. Las ventajas de usar la fibra 6ptica son multiples, su in-
munidad a campos electromagnéticos, su facil proceso de fabri-
cacibn, sus costes bajos y la posibilidad de llevar la luz a grandes
distancias, hacen que sea un método muy extendido en diferen-

tes aplicaciones [24-27].
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La fibra optica es un filamento material 6pticamente transpa-
rente con un perfil de indice de refracciéon que permite la propa-
gacion de ondas de frecuencias opticas. Su estructura mas sim-
ple consta de un nucleo interno de indice de refracciéon n;, cu-
bierto por un revestimiento de indice de refraccién n., donde
nl>n2. La diferencia de indices entre nucleo y revestimiento pro-
porciona la condicién de reflexion total interna en la frontera en-
tre los dos materiales, necesaria para que las ondas en su inte-
rior se transmitan a lo largo de la fibra [28]. Una interpretacion
sencilla de este fenomeno, basada en 6ptica geométrica, supone
que, en las fibras con esta estructura, el angulo que forma el
rayo de luz con la normal a la frontera del nticleo y revestimiento
tiene que ser mayor que un determinado angulo critico 6., dado

por la ecuaciéon 2.10:

6, = sen” 122 (2.10),

o

Esto significa que existe un determinado angulo ¢, en realidad
un angulo sélido, dentro del cual cualquier rayo que entre en la
fibra con un angulo entre O y to, sufrira reflexion total interna.
Este angulo se conoce como el angulo de aceptacion y se rela-

ciona con la apertura numérica NA, seglin la ecuacion 2.11 [28].

1
NA = (n? —n3)z (2.11),
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La apertura numérica por tanto es un ntmero adimensional que
caracteriza el rango de angulos para los cuales la fibra acepta la
luz [19]. En la figura 2.6 se muestra un esquema de la estructura

tipica de una fibra de salto de indice y del guiado de luz en su

interior.
Revestimiento Cubierta protectora
Nucleo .\ /
=4
"7 Bedelafibra  TT~_ "~ T =~ '
Angulo de
aceptacion

Figura 2.6. Estructura de una fibra dptica y guiado de luz en su interior [29].

En las fibras opticas, la transmisién de la luz no es perfecta,
debido a que la propagacion de la senal se ve afectada por la

atenuacion. Las pérdidas pueden producirse debido a las pro-
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piedades intrinsecas del material utilizado, o debido a los defec-
tos de fabricacion que pueda tener la fibra. En este tltimo caso,
se pueden minimizar optimizando estos procesos. Estas pérdi-
das estan representadas a través del coeficiente de atenuacion
de la fibra, a, que indica la atenuacion que sufre la luz en el
interior de la fibra por unidad de longitud. Su expresién viene

dada por la ecuacién 2.12

= _X10-10g 2@
a = 210 logP(O) (2.12),

donde P(z) representa el nivel de potencia éptica de la senal en
un punto situado a una distancia determinada (z) de la fibra y
P(0) representa el nivel de potencia de la sefial a la entrada de

la fibra. Sus unidades en el SI son dB/km [19].

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de fibras 6pticas
son el vidrio o compuestos poliméricos. Las fibras de vidrio han
dominado el mercado principalmente dedicado a las comunica-
ciones, desde que en los afnos sesenta Charles K. Kao y George
A. Hockham demostraran que sus pérdidas se debian en su ma-
yor parte a las impurezas presentes en la fibra. De esta forma, a
través de la mejora en los procesos de fabricacion, pudieron con-
seguirse atenuaciones competitivas frente al par de cobre, la tec-
nologia dominante en ese momento. Pero la mejora en los proce-
sos de fabricacion de las fibras de polimero ha reducido notable-

mente las pérdidas de éstas y actualmente compiten en muchos
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campos con la fibra de vidrio, especialmente en aquellos en que
la transmisiéon se mantiene en un rango de distancias del orden

del km [30,31].

En la clasificacion de las fibras de polimero, se tienen en cuenta
el material de que estan fabricadas aparte de las caracteristicas
comunes con la fibra de vidrio (perfil de indice, niimero de mo-
dos, etc). La mayoria de los nucleos de las fibras de polimero
estan hechos de polimetilmetracrilato (PMMA), pero también se
emplean otros polimeros como el policarbonato (PC) de mayor
resistencia a altas temperaturas; poliestireno (PS), de menor in-
dice higroscoépico, mejores propiedades mecanicas pero mayor
atenuacion que el PMMA; elastémeros, con los que se alcanza
mayor temperatura de operacion y mas recientemente un poli-
mero ciclico 6pticamente transparente (CYTOP), que presenta la
menor atenuacion conseguida hasta el momento. Las fibras de
vidrio al tener un indice de atenuacion mas bajo son mejores
transmisoras de las sefnales y se suelen emplear en aplicaciones
de comunicacién. Sin embargo, en la construccion de sensores,
las fibras de PMMA actualmente estan en auge, aunque la ate-
nuacién que introducen en la sefnal es mayor. En la figura 2.7
se muestra el coeficiente de atenuacion tipico de una fibra de
PMMA de salto de indice estandar, que depende de la longitud
de onda. Segiin muestra esta figura, la fibra presenta minimos
de atenuacion locales a diferentes longitudes de onda. Este coe-
ficiente, por tanto, se debera tener en cuenta a la hora de selec-

cionar la longitud de onda de la emisiéon de los fluoréforos
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empleados en la fabricaciéon de los dispositivos desarrollados

[32].
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Figura 2.7. indice de atenuacidn tipico de una fibra dptica de PMMA.

Como ya se ha comentado, el uso combinado de materiales cen-
telleadores y fibra 6ptica para el disefio de detectores extrinsecos
de radiacion ionizante es uno de los métodos mas utilizado en

los Ultimos afos [33-36].
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En el siguiente apartado se hace una revision de las aplicaciones

y métodos mas extendidos con este tipo de detectores.

2.5. Revision de la literatura: sensores de radiacion.

Los sensores de radiacion basados en materiales fluorescentes y
fibra optica referidos en la literatura, se pueden agrupar en dos
tipos fundamentales: intrinsecos y extrinsecos. Los detectores
intrinsecos se utilizan principalmente en entornos industriales
o radiactivos, mientras que el uso de los detectores extrinsecos
estd mas extendido en aplicaciones médicas; normalmente se
utilizan para determinar lo mas exactamente posible la dosis ad-
ministrada en pacientes de radioterapia [17]. En el caso de los
detectores intrinsecos de fibra optica, la fibra es el elemento sen-
sor y suelen emplearse para medir la dosis acumulada total. Las
técnicas utilizadas habitualmente en este tipo de detectores se
basan en fen6meno como la atenuacion inducida, (Radiation In-
duced Attenuation RIA), la estimulacién 6ptica de luminiscencia
(Optical Stimulation Lumniniscence, OSL) o la estimulacién tér-
mica de luminiscencia (Thermoluminiscence Detector, TLD). Los
sensores extrinsecos suelen emplear la fluorescencia inducida
por la radiaciéon en un centelleador como principio de funciona-
miento, la cual se transmite por la fibra hasta el fotodetector. El
tipo de medida y de material utilizado depende también de la

energia de la radiaciéon a medir [37,38].
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2.5.1. Detectores intrinsecos

Los detectores intrinsecos se caracterizan porque la fibra optica
es el elemento sensor. Una de las primeras técnicas utilizadas
con este tipo de sensores se basa en la atenuaciéon inducida en
fibras de vidrio debida a la radiacion (RIA); las fibras expuestas
sufren alteraciones en su estructura de manera que se pueden
medir los cambios en la atenuacion que sufre un haz de luz que
la atraviesa. Con este método se establece una relacién entre la
dosis aplicada y la atenuacién inducida, pero tiene el inconve-
niente de que la medida no es inmediata, puesto que requiere
medir la atenuacién de la fibra después de ser irradiada. Una de
las primeras aplicaciones de esta técnica fue ya utilizada en el
NCR-2 (Navigational Technology Satelite-2) en 1977. En este
caso se emple6 una fibra de vidrio dopada con 6xidos de bario,
zinc y boro, observandose el oscurecimiento de la fibra produ-
cido por efecto de la radiacion. Se observé que la fibra sufria una
gran atenuacion a longitudes de onda pequenas y disminuia por
encima de 800 nm. Las fibras de vidrio dopadas se revelaron
eficaces para la deteccion de radiaciéon con este método y se bus-
caron nuevos dopantes para incrementar la sensibilidad de las
mismas. Uno de los materiales mas usados para el dopaje son
los llamados fésforos, debido a su eficiencia de centelleo y a que
su rango de emision esta dentro del visible; las fibras dopadas
con estos compuestos presentan una atenuacion inducida que

varia de forma lineal con dosis por encima de 220 Gy. También
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se observo que la sensibilidad de estas fibras aumentaba con la
tasa de dosis a longitudes de onda altas por lo que las hace apro-

piadas para tasas de dosis entre 1 y 100 Gy/h [17,39].

Esta misma técnica se emplea en dosimetria gamma, aunque en
este caso se emplean placas de PMMA tintadas en lugar de fibra
optica. Estas placas cambian de color al someterlas a irradia-
cion. Con este sistema, el RIA se mide posteriormente a la irra-
diacion de la muestra con un espectrofotémetro. Dependiendo
del tinte utilizado, se pueden distinguir varios rangos de detec-
cion, por ejemplo, el Harwell Red 4034 tiene un rango de opera-
cion de 5-50 kGy mientras que el Harwell Gammachrome YR
presenta un rango de 100 Gy-3 kGy. Uno de los mayores incon-
venientes de esta técnica es que la informacion de la dosis apli-
cada no se determina en tiempo real. Para poder obtener la dosis
aplicada hay que retirar las placas de la zona de interés y me-

dirlas en el laboratorio [40,41].

Siguiendo este mismo principio de RIA, se han desarrollado tam-
bién sensores con fibra de PMMA. Al contrario que las fibras de
vidrio mencionadas anteriormente, las fibras de PMMA no re-
quieren de ningin dopante para ser sensibles a la radiacion
gamma y por su bajo coste representan una opcién interesante
de deteccion [42]. Debido a que el nucleo de estas fibras tiene un
radio mas grande que las fibras de vidrio convencionales, son
faciles de conectar a las fuentes de luz necesarias para evaluar

la atenuacion; esto significa que no se necesitan componentes
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de precision para alinear las fibras con la fuente y el detector
como ocurre con la fibra de vidrio. Estas fibras muestran una
atenuacion significativa bajo irradiaciones gamma por encima
de los 50 kGy. Las técnicas RIA utilizadas para la medida con
las fibras muestran una respuesta lineal a varias longitudes de
onda y siguen la ley de Lambert-Beer de atenuacién en la mate-
ria. Dado que la maxima transmisién de las fibras se produce
entre 500 y 680 nm (véase figura 2.8), el uso de las técnicas RIA

con fibras de PMMA esta restringido en ese rango [17].

En cuanto a detectores intrinsecos basados en la medida de luz
producida en un centelleador, en la mayoria de los casos se usan
fibras dopadas con centros luminiscentes, como las fibras fabri-
cadas por Saint Gobain [43]. Estas fibras se dopan con elemen-
tos especificos para el tipo de radiacion que se quiere detectar.
Existen trabajos en los que se estudia la eficacia de estas fibras
para detectar rayos X, rayos gamma e incluso neutrones, pero
en cualquier caso la luz emitida por las mismas sigue siendo
débil y se hace necesario el uso de PMT o detectores de alta ga-

nancia para la medida [44-46].

2.5.2 Detectores extrinsecos

Al contrario que los sensores intrinsecos vistos anteriormente,

los detectores extrinsecos, utilizan la fibra 6ptica Gnicamente
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como medio transmisor de la luz que emite un material cente-
lleador. En la literatura se habla de multiples configuraciones de
detectores extrinsecos, y todos ellos tienen una estructura en la
que el centelleador, ya sea un cristal, polvo o polvo disuelto en
una matriz por lo general de epoxi, se acopla al extremo de una
fibra 6ptica que transmite la luz producida hasta el fotodetector.
Los detectores extrinsecos fabricados de esta forma, se suelen
irradiar con fotones de energias mas altas que los sensores in-
trinsecos, normalmente con is6topos como el ¢°Co, 125] o el 193Ir
que emiten fotones por encima de 1 MeV. También se suelen
utilizar para medir la radiaciéon en aceleradores lineales (LINAC)
usados en radioterapia, que emiten fotones de energias entre 6

-15 MeV [47].

Los cristales centelleadores mas utilizados son los de Nal, Csl o
CdWO4 dopados con distintos centros activadores y, las caracte-
risticas propias de cada uno, los hacen ttiles para distintas apli-
caciones. Asi, los cristales de ioduro de cesio dopados con talio,
CsI(T1), se dafnan con dosis por encima de 10 Gy, por lo tanto,
son utiles en aplicaciones de dosis bajas. Sin embargo, los cris-
tales de tungstato de cadmio, CdWOs tienen una tolerancia mas
alta a la radiacién, y estan indicados para medir dosis por en-
cima de 10* Gy [48,49]. Los detectores basados en monocristales
centelleadores, tienen una alta eficiencia de conversion de la ra-
diacion en luz visible, pero tienen el inconveniente de que el cre-

cimiento de cristales del tamafo requerido para algunas aplica-
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ciones no es posible, o el coste de los procesos para poder fabri-
carlos es muy alto. Una solucién intermedia que actualmente se
esta desarrollando con éxito es la fabricacién de ceramicas. Una
de las ventajas de utilizar materiales ceramicos centelleadors,
frente a monocristales es la alta aceptacion de dopantes que en
muchos casos superan las propiedades luminiscentes de los mo-

nocristales [50,51].

Esta estructura de tipo extrinseco se ha utilizado también aco-
plando un segmento de fibra dopada a fibras convencionales. La
ventaja en este caso es que el acoplamiento entre las dos fibras
es sencillo, aunque la baja emision de éstas sigue requiriendo el

uso de un fotomultiplicador [44,52].

Con este tipo de estructuras también se han utilizado técnicas
TLD, utilizando un disco de material termoluminiscente en el
extremo de una fibra de vidrio. Estos materiales tienen la carac-
teristica de absorber la energia de la radiacion incidente y alma-
cenarla hasta que, al ser excitado por calentamiento, emite luz
en el rango del visible. La intensidad de la luz emitida en funcion
de la temperatura, es la curva de brillo caracteristica del detec-
tor, y en la mayoria de los detectores es lineal con dosis desde
unos pocos Gy hasta unos centenares de Gy, a partir de la cual
sufre una saturacion y la eficiencia decae [17,45]. En general los
materiales termoluminiscentes son tutiles a bajas dosis donde la

respuesta es lineal. Algunos autores proponen sistemas de este
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tipo donde el disco TL se calienta con un laser y la luz del cen-
telleador se recoge en la fibra [39]. Esta estructura tiene la ven-
taja de que no es necesario mover el sensor de su posicién
cuando se requiera conocer la dosis acumulada en el TL, ya que
el laser puede estar incluso a 200 m de distancia del elemento
sensor. El problema de esta configuracion es que la fibra puede
verse afectada por el calentamiento del TL y ademas la senal
transmitida por la fibra sigue siendo muy débil por lo que se
sigue necesitando elementos como PMT para obtener una buena
relaciéon senal-ruido. Una variante de este principio de operacion
es OSL, en el que los detectores acumulan la energia de la ra-
diacion incidente al igual que los materiales TLD, pero en este
caso para obtener la fluorescencia de respuesta se estimulan con
luz, normalmente proveniente de un laser. La ventaja frente a
los TLD es que no hace falta elevar la temperatura de los mis-
mos, y la estructura de la fibra no se ve afectada por el cambio
de temperatura. En cualquier caso, con este tipo de detectores

la medida de la radiacion recibida no es instantanea [39].

Otra clase de sensores extrinsecos, utilizan un medio centellea-
dor ceramico, en la mayoria de los casos en formato polvo, aco-
plado a una fibra o6ptica. Esta configuracion ha tenido cierto
auge en los ultimos anos, y requiere que el material se inmovilice
en el extremo de la fibra. Esta inmovilizacion suele realizarse
empleando una matriz de resina epoxi en la que se disuelve el
fluoréforo. De esta forma el material centelleador queda en con-

tacto con la fibra 6ptica que recoge la luz emitida [33,34].
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En general, los materiales utilizados para configuraciones ex-
trinsecas en deteccion de rayos X y gamma son muy variados, y
existen diferentes estudios que analizan la eficiencia de detec-
cion de los distintos materiales y las estructuras disefnadas.
Como se ha dicho anteriormente, este tipo de sensores se ha
empleado principalmente en la detecciéon de rayos X de alta ener-
gia, procedentes de aceleradores lineales de uso terapéutico. Los
resultados obtenidos para distintos centelleadores revelan su
eficacia como dosimetros, pero la debilidad de la senal de fluo-
rescencia sigue haciendo necesaria la utilizaciéon de un fotomul-

tiplicador como elemento de detecciéon [51-54].

Existen también estructuras similares que inmovilizan el cente-
lleador en el extremo de la fibra en seco. Este método ofrece me-
jores resultados que la matriz epoxi puesto que el volumen del
transductor esta integramente formado por material centellea-
dor. El interés de los sensores desarrollados con esta estructura
consiste en su aplicacion en ambito clinico para medidas in-vivo
en pacientes, por tanto, deben ser de un tamano muy reducido.
Esto implica que la cantidad de material que puede usarse es
muy pequena, con lo que la luz emitida es de nuevo muy débil y
sigue siendo necesario el uso de fotomultiplicadores o sensores
de alta ganancia que permitan medir la luz transmitida por la
fibra [47,55,56]. Todos estos detectores comentados, se han pro-
bado con éxito en aplicaciones de irradiacion con rayos X en un
amplio margen de energias, asi como con radiacion gamma de

alta energia, pero no existen estudios sobre la eficacia de los
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mismos en campos de radiacién gamma de media-baja energia
[57, 58].

En definitiva, debido al amplio desarrollo en el campo de los ma-
teriales, existen multiples estructuras y métodos de deteccion de
rayos X y gamma que utilizan materiales centelleadores combi-
nados con fibra 6ptica. En concreto los detectores de tipo extrin-
seco se han revelado altamente eficaces para detectar y medir
radiacion in-vivo en aplicaciones de radioterapia. Este tipo de
detectores al ser de un tamano reducido y debido a la baja emi-
sion de luz del centelleador, suelen usar elementos como foto-
multiplicadores o sensores de alta ganancia para poder medir la
sefal lo que encarece y dificulta el uso de los mismos. A la vista
de los resultados mostrados en las publicaciones consultadas,
en esta tesis se propone disefiar detectores extrinsecos basados
en materiales centelleadores y fibra 6ptica de bajo coste evitando
el uso de fotomultiplicadores. Para conseguir el objetivo mencio-
nado, se pretende mejorar la eficiencia de recogida de senal de
fluorescencia actuando sobre la fibra, realizando estrechamien-
tos localizados para mejorar el acoplamiento de la luz producida
en el material centelleador hacia el interior de la fibra. El ambito
de aplicacion de estos detectores seria en vigilancia radiologica
como alarma temprana ante la presencia de radiaciones no es-
peradas por encima de un umbral. En los préximos capitulos se
describiran los procesos llevados a cabo para conseguir este ob-
jetivo y los resultados obtenidos al someter los detectores dise-

nados a radiacion gamma y rayos X.
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2.6. Resumen

En este capitulo se ha realizado un repaso de las principales
causas que hacen necesaria la deteccion de la radiacién, los di-
ferentes tipos de radiacion y las técnicas que existen para detec-
tarla y medirla, destacando las metodologias que utilizan mate-
riales centelleadores para la deteccion de la radiacién y reali-
zando una descripcién amplia de los procesos que tienen lugar

en estos materiales para la emision de la luz.

Se ha hablado también de los procesos principales de guiado de
luz en fibras 6pticas, ya que los detectores propuestos en la tesis
se basan en materiales centelleadores acoplados a fibras épticas,
y se han explicado las ventajas e inconvenientes de utilizar fibra

optica de polimero (PMMA).

Por 1ltimo, se hace una revision de los métodos mas utilizados
para la deteccion de rayos X y radiacion gamma que utilizan ma-
teriales centelleadores y fibra 6ptica. Se han mostrado las dife-
rencias entre los detectores intrinsecos y extrinsecos, asi como
los ambitos en los que se utilizan con mayor frecuencia. Se ha
visto que una estructura utilizada usualmente es la inmoviliza-
cion de un material centelleador en formato polvo en el extremo
de la fibra, ya sea en una matriz epoxi o en seco, y que este
sistema proporciona buenos resultados, ademas de ser un mé-

todo facil de implementar y de bajo coste. Por Gltimo, se propone
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el desarrollo de sensores extrinsecos basados en materiales cen-
telleadores en formato polvo y fibra 6ptica de plastico, con trata-
miento sobre la fibra como método para mejorar la relacién se-
nal-ruido de estos detectores en medidas de rayos X de alta ener-

gia y rayos gamma de media energia.
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Capitulo 3.

Diseno y Fabricacion de Transductores

En este capitulo se describen los procesos realizados para fabri-
car los sensores propuestos. En el apartado 3.1 se introducen
los materiales utilizados, asi como las técnicas de fabricacion de
los sensores de forma general. En el apartado 3.2 se describen
en detalle las técnicas de estrechamiento de fibra utilizadas y los
experimentos llevados a cabo para la validacion de las mismas.
Por ultimo, en el punto 3.3 se describen las diferentes formas de
inmovilizacion del fluoroforo y se describen los experimentos
realizados para determinar la configuracion 6ptima del cabezal

Sensor.
3.1 Materiales

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo del trabajo

realizado es el desarrollo de sensores extrinsecos de fibra éptica
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aplicados a la deteccién de radiacién gamma. El principio de
funcionamiento se basa en la medida de la fluorescencia de un
material que emite luz en el rango visible al ser irradiado con
este tipo de radiaciéon. El material esta inmovilizado en el ex-
tremo de una fibra 6ptica de PMMA cuya funcién es transmitir

la luz desde €l centelleador al instrumento de medida.

La fibra utilizada se compone de un nucleo de 980 um de diame-
tro y un revestimiento con un espesor de 10 um, de forma que el
conjunto tiene un diametro final de 1mm. Los parametros carac-
teristicos de la fibra incluyen un indice de ntcleo de 1,42, y un
indice de revestimiento de 1,47, para proporcionar una apertura
numeérica de 0,47. Todos estos datos proceden de la hoja de ca-
racteristicas del fabricante [59]. Adicionalmente, la fibra cuenta
con una cubierta externa de polietileno de forma que el diametro
final es de 2 mm. Esta cubierta externa previene la interferencia
de luz procedente del exterior a la vez que proporciona protec-

cion mecanica.

Como materiales centelleadores se ha utilizado dos tipos de
oxisulfuro de gadolinio (Gd20.S) con dos dopantes diferentes,
Europio y Terbio. Este material es un compuesto ceramico que
puede obtenerse en polvo con diferentes tamanos de grano.
Como se comenté en el capitulo anterior la activacion de com-
puestos con centros luminiscentes, aumenta la produccion de

fluorescencia en los materiales dopados. En nuestro caso, los
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compuestos utilizados han sido los denominados UKL63/L-R1 y
UKL65/UF-R1. Cada material presenta una relaciéon de excita-
cion y emisiéon caracteristicas, tal y como puede verse en las fi-
guras 3.1.a y 3.1.b. La figura 3.1.a muestra el espectro de ab-
sorcién-emision para el Gadox dopado con Eu, mientras que la
3.1.b representa lo mismo en el caso del Gadox dopado con Tb

[60].

UKLG63/L-R1
Excitation & Emission

Intensity (a.u.)
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Figura 3.1.a. Espectro de absorcidn y emisiéon de UKL63/L-R1 (Gd202S:Eu).

La tabla 3.1 recoge en forma de resumen algunas de las princi-

pales caracteristicas fisicas de estos compuestos.
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UKL65/UF-R1
Excitation & Emission

Intensity (a.u.)
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Figura 3.1.b. Espectro de absorciéon y emision de UKL65/UF-R1 (Gd202S:Th)

Tabla 3.1 Caracteristicas fisicas de los materiales centelleadores usados

(171 157)

. Fotones tamano Em - Densidad Tiempo de indice de
Material de grano sién o iz
/Mev gr/cm3 decaimiento | refraccion
(um) (nm)
Gd202S:Eu | 60.000 25 625 7,3 ~ us 1,96
Gd2028:Tb | 70.000 2,5 545 7,3 ~ us 1,96

La cantidad de fotones que se producen en el centelleador por
MeV de energia depositada y el tiempo de decaimiento de la fluo-
rescencia, varia segin los autores consultados y depende las

condiciones de medida, por lo que en la tabla 3.1 se recogen los

53



Capitulo 3

valores mas utilizados en la literatura. Estos valores proporcio-
nan una idea de la intensidad de luz que se puede medir y de la

velocidad de respuesta del detector respectivamente.

Como puede apreciarse en las figuras 3.1ay 3.1b, las longitudes
de onda de emision principales para el Gd20.S:Eu y Gd202S:Th,
son 625y 545 nm respectivamente. En el caso del Gd202S:Eu,
la longitud de onda del pico de emisién principal coincide con el
rango de maxima responsividad de la mayoria de fotodetectores
de silicio convencionales, lo que sugiere el uso de este material
como elemento fluorescente en la construccién de los sensores.
Por otro lado, consultando la figura 2.9 donde se muestra el coe-
ficiente de atenuacion de la fibra en funcion de la longitud de
onda, se observa una menor atenuacion en la fibra para la lon-
gitud de onda de 545 nm. Esto sugiere un analisis adicional a la
hora de disenar el elemento transductor para determinar el ma-
terial optimo ya que la eficiencia del fotodetector escogido a una
longitud de onda, puede compensarse con las pérdidas introdu-

cidas por la fibra en esa misma A.

Como se puede observar en la tabla 3.1, la densidad de ambos
compuestos es alta, y esto afecta de forma positiva a la probabi-
lidad de interaccién de radiacion con la materia; el tiempo de
decaimiento de la fluorescencia indica que son compuestos con
una velocidad de respuesta media, adecuada para las aplicacio-

nes que se proponen en este trabajo. También es titil conocer el
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indice de refraccion del compuesto ya que esta en contacto con

la superficie de la fibra, cuyo indice de refraccién menor.

En relacién a estos dos materiales la consulta de la literatura
revela que ambos se usan habitualmente para la deteccién de
rayos X y radiacién gamma, aunque la mayoria de las referencias
dan una mayor eficiencia de centelleo a los compuestos dopados

con Tb [57,58,61,62].

Como se ha comentado con anterioridad, la fluorescencia de los
transductores es débil para su deteccién con fotodetectores con-
vencionales. Es por tanto interesante mejorar el rendimiento de
los transductores en cuanto a la capacidad de recoger la mayor
senal de fluorescencia posible. Para ello se puede actuar en va-
rios niveles. En primer lugar, podria actuarse modificando la
electronica de la deteccion usando instrumentos de medida de
mayor precision, lo que incrementa el coste final del sistema de
deteccion [63-65]. También se puede centrar esta mejora en la
eficiencia del material centelleador, de manera que se puede ac-
tuar sobre el material sensible utilizando materiales centellea-
dores mas eficaces, que proporcionen mayor senal de fluores-
cencia [66-69]. Y por ultimo se puede actuar mejorando la efi-

ciencia de recogida de la luz que se emite en el fluoréforo [70,71].

En nuestro caso, esta tltima actuacién es la que se ha elegido a

la hora de optimizar el disefio y fabricacién de transductores de
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radiacion ionizante basados en fluorescencia. La técnica con-
siste en realizar estrechamientos localizados de la fibra en la
zona donde estan en contacto con el centelleador mejorando asi
el acoplamiento de la luz hacia el interior de la misma, con lo
que se incrementa la cantidad de luz transmitida hasta el sis-

tema optoelectrénico de deteccion [70-74].

Los estrechamientos de la fibra se han llevado a cabo mediante
dos métodos diferentes. Uno de ellos consiste en realizar un ata-
que quimico sobre la fibra con un disolvente organico (acetona).
El segundo procedimiento, se basa en la deformacion plastica de
la fibra previamente reblandecida por calentamiento. Cada uno
de estos métodos genera un perfil diferente de la fibra que influye
en la recogida de luz generada por el centelleador. La metodolo-

gia seguida en cada caso se describira en el apartado 3.2.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la inmovilizacion del
fluoréforo en el extremo de la fibra también ha sido objeto de
analisis en este trabajo. Dado que el centelleador se presenta en
formato de polvo, es necesario contar con un método que per-
mita fijar dicho material en el extremo de la fibra encargada de
recoger la fluorescencia generada bajo irradiaciéon. Existen dife-
rentes formas de realizar esta inmovilizacion. Una de ellas con-
siste en mezclar el polvo centelleador con una matriz de resina
y rellenar con esta mezcla un molde sujeto en la zona estrechada

de la fibra. Cuando el epoxi se endurece, el material queda unido
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a la fibra [33,34] y se puede retirar el molde, quedando formado

el cabezal sensor.

Sin embargo, dado que segliin otros autores [27], la eficiencia de
centelleo mejora utilizando el material en seco, encapsulando el
material en un recipiente sujeto a la fibra, se han evaluado am-
bos tipos de inmovilizacion para optimizar el disefio de los de-

tectores segun los resultados obtenidos en ambos casos.

A continuacién, se describen cada uno de los procesos comen-
tados anteriormente llevados a cabo para la fabricaciéon de los

SENsSores.

3.2. Proceso de estrechamiento de fibras.

Las técnicas de estrechamiento en fibras se aplican desde hace
tiempo para mejorar el acoplamiento de la luz exterior al interior
de la fibra [70,71]. Esta técnica se ha aplicado en el disefio de
los sensores desarrollados en esta tesis, utilizando dos métodos
de estrechamiento. Los dos tipos de estrechamiento que se han
llevado a cabo, estrechamiento quimico y estrechamiento termo-
mecanico, hacen que el diametro inicial de la fibra disminuya
proporcionando dos perfiles de fibra diferentes. La influencia de
la técnica de estrechamiento en la respuesta del transductor se

discutira en los siguientes epigrafes.
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3.2.1. Estrechamiento por ataque quimico.

El estrechamiento de una fibra por ataque quimico consiste en
disolver, con un disolvente adecuado, parte de la fibra sin que
pierda sus propiedades de guiado de luz. El disolvente utilizado
para las fibras de PMMA es un disolvente organico, en nuestro
caso acetona, en el que se sumerge uno de los extremos de la
fibra. El diametro final de la fibra depende del tiempo que esté
sumergida, y a su vez el tiempo para llegar a un diametro deter-
minado depende de si ésta se utiliza pura o diluida [70]. Utili-
zando acetona diluida, el proceso para llegar al diametro final es
mas lento, pero los dafos producidos en la estructura de la fibra
son menores. Sin embargo, utilizando acetona pura el proceso
de disolucion es mas rapido, pero a costa de tener menor control
sobre los danos estructurales que provoca en la fibra. Los dis-
positivos que aqui se presentan, se han realizado empleando
acetona pura para agilizar el proceso de disolucion, aunque la
superficie obtenida es mas irregular y puede provocar procesos

de scattering que influyen en la recogida de la luz por la fibra.

Siguiendo los pasos descritos en la literatura [70] se realizaron
estrechamientos en el extremo de varias fibras. De forma resu-
mida, el proceso consiste en sumergir la punta de la fibra en
acetona pura durante 3 minutos y extraerla después dejando
actuar al disolvente durante 1 minuto al aire [19]. Este proceso

se repite hasta un maximo de 10 veces para obtener un diametro
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final en la zona tratada entre 500 y 800 um con una longitud de
unos 2 cm en todas las muestras. Con el objetivo de obtener
perfiles diferentes con este método se ha utilizado un dip-coater
con el que se controla la velocidad de inmersion y retirada de la
fibra del bafo en acetona. En la figura 3.2 se muestra un es-
quema de los diferentes perfiles que pueden obtenerse con este
método. Dependiendo del procedimiento, pueden generarse per-
files homogéneos sumergiendo la fibra durante los tres minutos
como se ha indicado anteriormente, haciendo varias inmersio-
nes hasta conseguir el diametro requerido. En este caso la velo-
cidad de inmersién y retirada programada en el dip-coater es la
misma. Para conseguir un perfil lineal, el proceso de inmersion
es el mismo que el anterior: se sumerge la fibra en acetona en
un solo paso, pero la extraccion de la fibra se realiza de manera

continua a baja velocidad durante los 3 minutos de inmersion.

Ievestimiento

nucleo cubierta

revestimierito
a) b)

Figura 3.2. Fibra estrechada mediante ataque quimico, a) perfil homogéneo, b) perfil lineal

Para obtener una superficie lo mas homogénea posible el proceso

de disolucion de la fibra debe ser el mismo en toda la superficie,
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esto hace necesario que la fibra se introduzca lo mas recta posi-
ble en el disolvente. Mantener la fibra totalmente vertical dentro
del disolvente es un problema anadido en el proceso de estre-
chamiento por ataque quimico, ya que la fibra presenta cierta
curvatura originada en el proceso de empaquetado por parte del
fabricante. Al someter la fibra a una tensién que pretende man-
tenerla lo mas recta posible, la reaccion quimica de disolucién
del material que compone la fibra tiende a concentrarse en las
zonas donde existe una mayor tensiéon mecanica, produciendo
grietas en la fibra que provocan su ruptura antes de alcanzar el

diametro final deseado.

Para evitar esto, la solucion adoptada consiste en tratarla pre-
viamente con un estiramiento mecanico que minimice en la me-
dida de lo posible la curvatura inicial del segmento de fibra, rea-
lizando las inmersiones con la fibra lo mas libre de tensiones

mecanicas residuales posible.

Los defectos inducidos por este método en la fibra no sélo de-
penden de la reaccion quimica que se produce entre la acetona
y el polimero, sino que también estan influidos por las posibles
impurezas que se mantengan proximas a la fibra durante el pro-
ceso. Esto produce superficies rugosas y ciertos defectos que
pueden afectar tanto al acoplamiento de la luz hacia el interior

de la fibra como a la fragilidad mecanica de la misma.
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De los diametros obtenidos en las fibras estrechadas con este
método se deduce que no sélo se ha disuelto totalmente el reves-
timiento de la fibra, sino que el nucleo también esta parcial-
mente afectado. En la figura 3.3 se muestra un esquema del
montaje experimental utilizado para la inmersién de la fibra en
acetona y una imagen de la superficie de la fibra en la zona es-

trechada obtenida con un aumento 3x.

Figura 3.3. a) Set up experimental para el estrechamiento quimico de la fibra. b) detalle de la su-
perficie de la fibra atacada con acetona pura vista con lupa con aumento 3x.

Como puede observarse en la imagen, aparecen en la superficie
grietas y defectos de diferentes tipos. Estos defectos son multi-
ples y podrian estar provocados tanto por la reaccién quimica
como por los procesos mecanicos llevados a cabo con anteriori-
dad al ataque quimico, como son la retirada de la cubierta de la

fibra o el proceso mecanico para evitar la curvatura de la misma.
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Con los medios disponibles actualmente, no se puede determi-
nar de forma exacta cual es el origen de estos defectos ni la in-

fluencia que tienen en el acoplamiento de la luz en la fibra.

Una vez que se ha llegado al diametro final deseado, se observa
que la punta de la fibra suele ser la zona mas afectada por el
proceso quimico, obteniendo en esa zona superficies muy irre-
gulares. Esto podria producir efectos de scattering y pérdidas en

la recogida de la luz.

Para homogeneizar en lo posible las fibras a emplear, esta zona
se ha eliminado mediante un proceso de corte con guillotina se-
guido de un pulido con elementos abrasivos de diferente tamano
de grano (30 micras y 5 micras) para conseguir un acabado lo

mas uniforme posible.

Para determinar la influencia del perfil fabricado sobre la res-
puesta del detector, se realizaron pruebas preliminares con ra-
diacion UV sobre muestras con un perfil homogéneo y muestras

con un perfil lineal.
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Estas pruebas se llevaron a cabo con el gadox dopado con Eu,
que es mas sensible a la radiacién UV que el dopado con Th. La
inmovilizacién del material se realiz6 dentro de un capilar de vi-
drio, de 2 mm de diametro y 3 cm de longitud relleno con
Gd20,S:Eu. La muestra se ha iluminado con un led UV de 375
nm y anchura espectral 10 nm, de manera que la capsula que-
dara dentro del haz de luz emitida por el diodo [75]. En la figura
3.4 se muestra el resultado de medir el espectro de emisién bajo

las mismas condiciones de iluminacién en ambos casos.
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Figura 3.4. Medidas realizadas con fibra de perfil homogéneo (linea sélida) y perfil lineal (linea

discontinua)

Como puede verse, la diferencia en la medida entre los dos per-

files estudiados no es significativa como para determinar cual de
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los dos métodos supone una optimizacion sobre la geometria del
detector. Aun asi, dado que la fibra con perfil homogéneo es li-
geramente mayor, y el proceso de fabricaciéon es mas sencillo, se
adopto este método la realizacién de los dispositivos basados en

fibras estrechadas mediante ataque quimico.

En el proceso de fabricacion, el diametro final de la fibra depende
del tiempo que ésta esté sumergida en acetona. Con el objetivo
de comprobar si existe una relacion entre el diametro de la fibra
y la senal medida, se han evaluado varias muestras empleando
una fuente de iluminacion directa sobre la zona estrechada de

la fibra, siempre con un perfil homogéneo de diferente diametro.

La fuente seleccionada fue un LED verde de 525 nm de pico y
32 nm de anchura espectral [76], que coincide aproximadamente
con la fluorescencia esperada en el caso de irradiacion de Ga-
dox:Tb. En la figura 3.5 se puede ver el resultado de esta prueba
para 7 muestras con un diametro final especificado en la tabla

3.2, y con una longitud aproximada de 2 cm en todas ellas.

Tabla 3.2 Muestras realizadas con estrechamiento quimico y diferente
diametro final

Muestra M_1 M 2 M_3 M_4 M 35 M & M_7
Didmetro __ _ _

0,77 0,81 0,85 0,86 0,88 0,93 0,95
(1mum)
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Figura 3.5. Medidas de diferentes muestras de fibras estrechadas con ataque quimico y perfil ho-
mogéneo con diferente didametro final correspondientes a la tabla 3.2, iluminadas con un led de
525 nmy 32 nm de anchura espectral.

Segun se observa en la figura 3.5, existe una tendencia a mejorar
la senal al reducir el diametro, con diametro 6ptimo en este caso

de 0.81 mm.

Debido a que la reduccion del diametro por ataque quimico tam-
bién debilita estructuralmente la fibra, se adquiere un compro-
miso entre la mejora de la sefial y la robustez mecanica de las
fibras. Se considera por tanto suficiente para una mejora de la

recogida de la luz el hecho de que se elimine completamente el
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revestimiento de la fibra y una pequena parte del nucleo de la

misma.

Como resumen de todas las pruebas realizadas sobre las fibras
estrechadas mediante ataque quimico, se puede decir que el pro-
ceso de estrechamiento por ataque quimico es altamente repro-
ducible ya que el diametro final s6lo depende del tiempo que esté
sumergida la fibra en acetona, aunque el debilitamiento que pro-
duce en la estructura de la fibra y los defectos inducidos afectan
a la robustez de la misma y pueden afectar también a la capaci-
dad de acoplamiento de la luz. Por tanto, la fabricacion de estre-
chamientos mediante este método es un compromiso entre el

diametro final obtenido y la fragilidad inducida en la fibra.

3.2.2. Estrechamiento termomecanico.

La otra técnica empleada en la modificacion de la punta de la
fibra es el estrechamiento termomecanico, que se basa en la de-
formacion plastica de la fibra. Asi, el procedimiento implica el
calentamiento de la zona de la fibra que se pretende estrechar
consiguiendo que se reblandezca, de manera que pueda esti-

rarse a baja velocidad evitando la fractura de la misma [73].

El montaje experimental para realizar estos estrechamientos

consiste en un hilo de Niquel-cromo (NiCrom) conectado a una
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fuente de corriente Aggilent Technology N5744. Una de las pro-
piedades fisicas del NiCrom es una alta resistencia eléctrica lo
que permite un calentamiento rapido del hilo por efecto Joule.
El hilo tiene unos 0,7 mm de diametro y se ha enrollado for-
mando una bobina con 15 espiras de 5 mm de diametro interno
y 2 cm de longitud. El objetivo de esta configuracién, es obtener
fibras modificadas en una longitud semejante a las obtenidas
mediante el estrechado quimico descrito anteriormente. Para
proceder al estrechamiento de la fibra, se retira la cubierta ex-
terna de la zona de la fibra que se va a estrechar y se introduce
en el interior de la bobina. La fibra esta fija en uno de los extre-
mos mientras que el otro se fija sobre un soporte mévil para po-
der estirar la fibra. El proceso se realiza en dos pasos. En primer
lugar, se hace circular una corriente de 0.76 A por la bobina
para precalentar la fibra durante 2 minutos ya que si la fibra se
calienta demasiado rapido puede perder sus propiedades opticas
[70,73]. La temperatura que se alcanza en el interior de la bobina
se relaciona con la corriente que circula por la espira a través de

la ley de Joule dada por la ecuacién 3.1

QxI?-R (3.1),

donde Q es el calor producido, I es la corriente que circula por
la espira y R la resistencia de la espira. Con la corriente sumi-
nistrada, la temperatura alcanzada en el interior de la bobina es

aproximadamente de unos 60 °C. A continuacion, se incrementa
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la corriente que circula hasta alcanzar los 0,86 A, aumentando
la temperatura hasta 73 °C. En ningan caso se supera la tem-
peratura maxima de operacion de 85 °C. De esta forma la fibra
se reblandece sin llegar nunca al punto de fusién del material
que la compone. A partir de este momento es cuando se inicia el
proceso de estirado mecanico de la fibra. En la figura 3.6 se

muestra el montaje experimental realizado.

Plataforma de

Desplazamiento

Figura 3.6. Montaje experimental para hacer los estrechamientos termomecanicos.

Cuando la corriente alcanza los 0,86 A, se inicia el desplaza-
miento de la plataforma moévil donde esta sujeto uno de los ex-

tremos de la fibra, a una velocidad aproximada de 1 mm/min.
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Este proceso se ha realizado de forma manual, aunque es facil-
mente automatizable empleando un motor paso a paso para el

estiramiento.

El perfil obtenido de la fibra usando este método es de tipo ex-
ponencial manteniéndose la estructura nucleo-revestimiento.
En la figura 3.7 se muestra un esquema del perfil que se obtiene
con este método y la superficie de una fibra obtenida con un

aumento 2x.

revestimiento

a) b)

Figura 3.7. a) Perfil de las fibras estrechadas termomecdanicamente. b) superficie de la fibra vista
con una lupa con aumento 2x.

Como puede apreciarse en la imagen, la superficie es mucho mas
regular que la obtenida mediante ataque quimico, aunque exis-
ten algunos defectos debido a la tension ejercida. El perfil y lon-
gitud finales de la zona estirada, dependen de la velocidad de

estiramiento, y ésta a su vez esta limitada por la velocidad de
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giro del tornillo. Una vez se ha alcanzado aproximadamente el
diametro requerido, se reduce gradualmente la corriente por la
bobina para que el cambio de temperatura no sea demasiado
brusco. Finalmente, tras la extraccion de la fibra del sistema de
estirado, se corta la fibra por la zona estrechada con una guillo-
tina y se pule el extremo en superficies abrasivas de la misma

forma que se hizo con las fibras estrechadas quimicamente.

Las muestras fabricadas con este tipo de estrechamiento son de
dos tipos. En un caso la velocidad de estiramiento se ajusta de
forma que la longitud final de la zona estrechada sea de unos 2
cm, como en las fibras estrechadas con acetona. En otro caso,
se realiza un estiramiento mas rapido, para obtener un perfil
mas abrupto, lo que conlleva que la fibra se parta rapido y la
longitud total sea menor. En la tabla 3.3 se resumen las carac-
teristicas de las fibras obtenidas con este procedimiento. El dia-
metro se ha medido en la zona mas estrecha del extremo de la

fibra.

Tabla 3.3. Muestras obtenidas por el método de estrechamiento termo-
mecdnico con distinto diadmetro final

Longitud de Diametro
Fibra Estrecha-
. (mm)
miento (mm)
T1 20,8 0,53
T2 9,24 0,69
T3 8,8 0,79
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Las muestras asi obtenidas, se han caracterizado empleando el
mismo procedimiento que el usado anteriormente con las fibras
estrechadas quimicamente, esto es, se han iluminado transver-
salmente con el mismo LED verde, los resultados obtenidos se
muestran en la figura 3.8 y se comparan también con los resul-
tados obtenidos para una fibra sin estrechar de unos 2 cm de

longitud y 1mm de diametro.
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Figura 3.8. Resultados de medir la luz de un led verde transmitida por una fibra con diferentes
estrechamientos termomecanicos segun la tabla 3.3.

Como puede observarse, la sefal en la muestra T1, que tiene la
misma longitud que la muestra sin estrechar, es mucho mayor
que la resultante en la muestra sin estrechar. En el caso de las
muestras T2 y T3, que tienen una longitud del estrechamiento

mucho menor, la diferencia de sefial no es tan grande, incluso
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en el caso de la muestra T3 es menor. Esto se debe a que la
superficie activa de recogida de luz es mucho menor y por lo

tanto el efecto del estrechamiento resulta compensado.

En la figura 3.9 puede verse la comparacion de los valores ma-
ximos de sefial obtenidos tanto con las fibras estrechadas ter-
momecanicamente como quimicamente. En esta figura se mues-
tran los resultados de iluminacion lateral para las muestras M_2
y T_1 de las tablas 3.2 y 3.3 respectivamente. Se observa que el
procedimiento quimico ofrece unas mejores prestaciones en lo
referido a la captura de luz procedente de una fuente de radia-

cion externa a la fibra.
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Figura 3.9. Medidas de la luz de un led verde transmitida por una fibra estrechada con el método
quimico (linea continua) y método termomecanico (linea discontinua)

72



Diseno y Fabricacion de Transductores

Con los resultados obtenidos, se puede concluir, que el estre-
chamiento quimico es, a priori, mas eficaz en la recogida de luz

que el estrechamiento termomecanico,

Sobre las fibras asi modificadas, se debe inmovilizar el fluoréforo
seleccionado para actuar como transductor entre la radiacién
ionizante y la radiacion visible medible. Como ya se ha dicho,
este fluoréforo se presenta en formato polvo y hay que ponerlo
en contacto con la fibra estrechada. Los métodos de fijado em-
pleados son objeto de descripcion y analisis en el siguiente

punto.

3.3 Inmovilizacion del material centellador.

Como se ha comentado, los materiales centelleadores utilizados
deben mantenerse en contacto con la fibra. A continuacion, se
describen los pasos seguidos para la inmovilizacion del cente-

lleador mediante dos métodos diferentes.

3.3.1 Inmovilizacion del centelleador en una matriz de epoxi.

El método de inmovilizar el polvo centelleador en una matriz de
epoxi se ha usado habitualmente en la fabricacién de sensores
extrinsecos de radiacion [33,34,47]. Para elegir la resina ade-

cuada, hay que tener en cuenta que debe ser transparente a la
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longitud de onda en la que emite el centelleador para que no
absorba la radiaciéon de fluorescencia. También hay que tener en
cuenta la viscosidad, ya que, si es demasiado liquida facilita la
formacién de burbujas de aire al realizar la mezcla, y si es de-
masiado viscosa, dificulta la inyeccién de la mezcla en el molde.
El tipo y tiempo de curado también es un parametro a tener en
cuenta para determinar el tiempo de fabricacion de los sensores.
La resina empleada en nuestro caso es una resina Epo-Tek 301
[77] que ya ha sido utilizada anteriormente por otros equipos
para la fabricaciéon de cabezales sensores de este tipo [17,55];
esta resina se presenta en dos componentes liquidos transpa-
rentes y sus propiedades oOpticas son tales que permite una
transmitancia de mas del 99% de la luz entre 382 y 980 nm, el
indice de refraccion es de 1,59 @589 nm, y tiene baja viscosidad.
El tiempo de curado es de 1 hora a 65°C y de 24 horas a 23°C.
Esta resina segin el fabricante esta expresamente indicada
como adhesivo para materiales médicos y para fibras de vidrio y
plastico. En las especificaciones se indica que es resistente a los
rayos X y la radiacién gamma, por lo que es especialmente atrac-
tiva para la inmovilizaciéon del fluoréforo de los cabezales senso-

res [77].

El proceso de mezcla del epoxi con el fluoréforo debe realizarse
lentamente para evitar que se produzcan burbujas en la mezcla.

La aparicion de burbujas en la mezcla es un inconveniente para
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la recogida de la luz por parte del cabezal sensor, ya que produ-
ciria cambios localizados de indice de refraccion en el interior del
sensor, lo que produce scattering y reduciria la cantidad de luz
que llega a la fibra [S55]. La proporcion utilizada en la mezcla para
la fabricacion de los cabezales sensores en nuestro caso es del
40,7 % de epoxi y 59,3 % de material centelleador con 0,36 g
netos aproximadamente de este Ultimo. Siguiendo el procedi-
miento de mezcla descrito se obtiene un material de textura
semi-liquida. Una vez preparada la mezcla, se aspira con una
jeringa, extrayendo el aire que pueda introducirse en el proceso,
y se vierte lentamente dentro de un molde cilindrico de 2.5 cm
de longitud aproximada y 4 mm de diametro interno, rellenando
el molde desde el fondo hacia el extremo. En el molde, se ha
fijado previamente la fibra estrechada de manera que quede lo
mas centrada posible en su interior. De este modo la zona estre-
chada de la fibra queda totalmente cubierta por la mezcla. Pa-
sado el tiempo de curado de la resina se puede retirar el molde,
quedando el material centelleador unido a la fibra. Para evitar
interferencias de luz externa, el cabezal sensor se cubre con una

cinta opaca que lo aisle de la luz exterior.
El aspecto final del transductor, es el que se muestra en la figura

3.10, donde puede verse el resultado final del proceso descrito,

antes y después de aislar el transductor de la luz exterior.
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Figura 3.10. Detector fabricado con mezcla de epoxi Epo-Tek 301 y polvo de dxido de gadolinio
Gd,0,S:Th. a) aspecto final del cabezal sensor. b) cabezal sensor aislado de luz exterior

3.3.2 Inmovilizacion del centelleador en una capsula.

Un método alternativo de emplear el fluoréforo, implica prescin-
dir de la matriz de resina epoxi que lo adhiere a la fibra. En
efecto, el uso del fluoroforo directamente supone introducir el
polvo seco dentro de una capsula y después introducir la zona
estrechada de la fibra en la misma, de manera que el volumen

que rodea la fibra es integramente material centelleador [27].

Teniendo en cuenta que el propésito de estos sensores es utili-
zarlos en proteccion radiolégica el tamario final de los mismos
no es un factor limitante, de forma que podria aumentarse el
volumen del transductor para incrementar la probabilidad de in-
teraccion de la radiacion con el centelleador. Sin embargo, los

efectos de autoabsorcion de la luz producida también aumentan
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con el volumen del sensor, segiin la ley de Lambert-Beer comen-
tada en el capitulo 2. Existe pues, un compromiso entre el volu-
men del detector y las pérdidas que se producen en su interior,
lo que hace que aumentar dicho volumen no redunde en un in-

cremento de la sefial de fluorescencia registrada.

Para inmovilizar el material centelleador en seco, se han utili-
zado capsulas de diferentes materiales y tamanos con el propo-
sito de determinar el volumen mas adecuado para los sensores.
En la tabla 3.4 se resumen las dimensiones de las diferentes
capsulas utilizadas en la fabricacion de sensores, asi como la
cantidad aproximada de gadox que puede contener cada una.
Como puede verse se han empleado capilares de vidrio, micro-
tubos de polipropileno y capsulas de teflon todos ellos de dife-
rente tamano. La superficie interior de los capilares de vidrio y
los demas recipientes transparentes, se ha recubierto con una
pintura reflectante con el fin de evitar en la medida de lo posible
la pérdida de fotones hacia el exterior. La pintura reflectante uti-
lizada es un sulfato de bario de base acuosa (Avian-B) con una
reflectancia mayor del 97 % entre 350 y 850 nm. Con las capsu-
las de teflon, sin embargo, al ser el teflon un material reflectante,

no hay necesidad de recubrirlas con pintura.
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Tabla 3.4. Encapsulados utilizados para inmovilizacion del gadox en seco

Capsula Diametre |Longitud Material Masza  gadox
[mm) [cm) aprox [ET}

Capilar 2 3 Vidrio 0.5

Micro tubo  |6,37 2,7 Polipropileno 2

Cilindro 5 2.5 Teflon 1.5

Cilindro 23 3.8 Polipropileno 59,85

Como puede observarse en la tabla 3.4, se tienen diferentes vo-

Iimenes de centelleador en torno a la fibra estrechada, lo que

permitira evaluar el efecto de ese volumen sobre la sefial de fluo-

rescencia obtenida mediante las diferentes fibras estrechadas.

En la figura 3.11 se muestra la imagen del aspecto de los micro-

tubos de polipropileno y las capsulas de teflon antes de fabricar

el cabezal sensor (imagenes a y b respectivamente), y después de

aislar el cabezal de la luz exterior (imagenes c y d).

b)

9

Figura 3.11. Ejemplo de capsulas de inmovilizacién del fluoréforo en seco. a) microtubo pintado
con pintura reflectante, b) capsula de teflon c) y d) aspecto final de los cabezales sensores fabri-
cados con ambas capsulas
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El procedimiento de fabricacién en cada caso es el mismo. El
fluoréforo se introduce en la capsula seleccionada de manera
que la distribucién sea lo mas homogénea posible, y posterior-
mente se introduce la seccion de fibra estrechada de manera que
ésta quede completamente rodeada por el polvo centelleador.
Como en el caso anterior, los cabezales sensores fabricados de-
ben cubrirse con una cubierta opaca para evitar la interferencia

de luz exterior.

Tanto si se utiliza el proceso de fabricacion basado en la mezcla
con epoxi, como si se inmoviliza el material centelleador en una
capsula, el resultado final es un cabezal sensor unido a un cable
de fibra optica de plastico cuya longitud dependera del entorno

de trabajo.

Como ya se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos
del trabajo realizado es determinar si existe alguna relacion en-
tre la senial obtenida y el método de inmovilizacion del fluoréforo.
Para esto se han tomado dos muestras en las que se utilizan
fibras estrechadas por el método quimico con perfil homogéneo
y ambas de 3 cm de longitud y 0,95 mm de diametro aproxima-
damente. Tanto el molde utilizado para la mezcla con epoxi como
la capsula de inmovilizaciéon del fluoréforo en seco consisten en
un tubo de vidrio de 2 mm de diametro y 2,5 cm de longitud. En
ambos caso, el fluoréforo utilizado fue el Gadox:Eu, y fueron

irradiadas con luz UV procedente de un LED con un maximo de
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emision de 375 nm y una anchura espectral de 10 nm, de forma
que queda iluminada completamente la seccién transductora. E1
resultado obtenido es el que muestra en la figura 3.12, donde
puede verse que la senal medida en el caso de inmovilizaciéon en
seco es mucho mayor que si el material se inmoviliza en una
matriz epoxi. Esto es debido a que el volumen que rodea la fibra
en el primer caso es Unicamente material centelleador y por
tanto la cantidad de ese material rodeando la fibra es mayor.
Esto confirma la mejora que supone el empleo de material en
seco, un aspecto que ya habia sido apuntado en la literatura,

aun con un esquema de medida diferente [27].
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Figura 3.12. Espectro obtenido para dos muestras fabricadas con fibras estrechadas por ataque
quimico y método de inmovilizaciéon del gadox dopado con Eu en formato polvo: en seco (linea
sélida) y mezclado con epoxi (linea discontinua) al someterlas a radiacion UV.
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Asi pues, del resultado anterior se desprende que el método de
inmovilizacién 6ptimo del centelleador es en seco y que la canti-

dad de material utilizado influye en la medida.

La evaluacion del efecto de la cantidad de centelleador sobre la
senal de fluorescencia, se llevé a cabo preparando transductores
fabricados con diferentes métodos de estrechado de fibra y va-
riando el volumen de fluoréforo en torno a dichas secciones es-
trechadas. En este caso, para la capsula contenedora del cente-
lleador se utiliz6 un microtubo de polipropileno de las dimensio-
nes especificadas en la tabla 3.4. Para facilitar el intercambio de
fibras de colecciéon de fluorescencia, se fijé un capilar de vidrio
de 1 mm de diametro interno en el eje del microtubo, de forma
que el volumen de fluoréforo se mantuviera constante en las di-

ferentes pruebas realizadas.

El esquema de irradiacion es el mismo que el empleado en el
experimento anterior, iluminando el fluoréforo con radiacion UV
desde 3 direcciones diferentes, tratando de reproducir en lo po-
sible las condiciones finales de operacion de los transductores
fabricados cuando se irradien con radiaciéon ionizante, de mayor
poder de penetracion. La cantidad de gadox utilizada en este
caso es de 2 g aproximadamente, y se ha empleado el dopado
con Eu por tener una mejor respuesta a la irradiacion con UV

[34].
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En la figura 3.13 se muestra una imagen del arreglo experimen-
tal, donde puede verse la disposicion del microtubo de polipro-
pileno relleno de Gadox:Eu en el centro del volumen de irradia-

cion de los LED UV utilizados.

Figura 3.13. Set up experimental para validar el proceso de estrechamiento de las fibras con una
capsula de gadox dopado con Euy luz U.V

Con este esquema, se han comparado los resultados de sefial de
fluorescencia obtenidos empleando fibras estrechadas y sin es-
trechar, las primeras con los dos métodos de estrechado desa-

rrollados en este trabajo.

El procedimiento de medida ha sido el siguiente: el extremo es-
trechado de las diferentes fibras se han insertado en el micro-
tubo relleno con el centelleador y se ha irradiado con la radiacion
UV procedente de los diodos LED utilizados. El extremo opuesto
de las fibras, de un metro de longitud, se ha fijado en el elemento

optoelectrénico de deteccion, en nuestro caso un espectrofoto-
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metro comercial (StellarNet BlueWave) [78] en el que se ha con-
figurado un tiempo de integracién de 100 ms y un promediado
de 2. Las caracteristicas de las secciones ttiles de las fibras em-
pleadas son las que se muestran en la tabla 3.5, y los resultados

obtenidos son los que se muestran en la figura 3.14.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las secciones ttiles de las fibras utilizadas
para irradiar un cabezal sensor fabricado con gadox de Eu, irradiadas
con un conjunto de 3 LED’s UV

. Tipo Estrecha- Diametro |Longitud de Estrecha-
Fibra . .
miento (mm) miento (cm)
1 Quimico 0,68 2,15
2 Termomecanico | 0,53 2
3 Sin estrechar 1 2

8
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Figura 3.14. Respuesta del detector fabricado con Gd202S:Eu, dentro de un microtubo de plastico
con un capilar de vidrio centrado. a) Sefial de fluorescencia recogida por la fibra estrechada qui-
micamente (linea sélida) y fibra sin estrechar (linea discontinua) b) Sefial de fluorescencia recogida
por la fibra estrechada termomecanicamente (linea sélida) y fibra sin estrechar (linea discontinua).
Fuente de irradiacion: Led UV 370E, tiempo de irradiacién: 100ms.

83



Capitulo 3

Como puede apreciarse la intensidad de la luz medida usando el
mismo cabezal sensor es mayor para fibras que han tenido un
estrechamiento localizado que para la fibra que no ha sido tra-
tada. Estos resultados confirman la eficacia del método de estre-
chado de la fibra para mejorar la recogida de la luz. Pero en estas
medidas no se observa la misma dependencia de la sefal con el
método de estrechado, que en el caso de las fibras probadas sin
fluoréforo, ya que en ambos casos la sefial es practicamente la
misma. Esto puede deberse a defectos en el propio proceso de
fabricacion, demostrandose que influye de manera directa en la
respuesta del sensor. No obstante, se sigue observando que la
sefial obtenida con la fibra estrechada de forma quimica sigue
siendo ligeramente superior que la proporcionada por la fibra

estrechada termomecanicamente.

Una de las cuestiones anadidas a la fabricacion de sensores es
la reproducibilidad de los mismos. Para comprobar esto, se fa-
bricaron dos de ellos mediante la técnica del ataque quimico,
dado que este procedimiento es, a priori, menos estable que el
termomecanico por incluir una reacciéon quimica. Las muestras
fabricadas resultaron de diametros 0.68 y 0.72 mm y longitudes
de 2.1 y 1.9 cm respectivamente. Como puede verse, ain em-
pleando el mismo procedimiento, el estrechado quimico produce

unas tolerancias de fabricacion relativamente grandes. Ambas
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fibras se utilizaron en el esquema de medida descrito con ante-
rioridad, y los resultados obtenidos son los que aparecen en la

figura 3.15.
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Figura 3.15. Espectro medido con una capsula de Gd20,S:Eu iluminada con 3 diodos UV con dos
fibras estrechadas por ataque quimico de 0,68 mm de diametro ( linea sdlida) y 0,74 mm de dia-
metro (linea discontinua)

Los valores maximos obtenidos en ambos casos son semejantes,
y en ese sentido se puede decir que ambos resultados son com-
parables, mas alla de las pequenas diferencias en el resultado

final de la fabricacion.
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3.4 Resumen

En este capitulo se han descrito los procesos llevados a cabo
para la fabricacién de los sensores presentados en esta tesis. Se
han explicado los dos métodos de estrechamientos realizados en
el extremo de las fibras: quimico y termomecanico. Cada tipo de
estrechamiento da lugar a un perfil de fibra diferente, y se ha
explicado que el estrechamiento quimico disuelve el revesti-
miento y parte del ntcleo de la fibra, mientras que con el estre-
chamiento termomecanico se mantiene la estructura nucleo-re-

vestimiento de la fibra.

También se han descrito los procesos llevados a cabo para la
inmovilizar el material centelleador. Uno de ellos consiste en in-
corporar el material en una matriz de epoxi y posteriormente re-
llenar con la mezcla un molde sujeto previamente en el extremo
de la fibra de manera que, pasado el tiempo de curado del epoxi,
se retira el molde y queda un transductor unido a la fibra. El
otro proceso consiste en introducir el fluoréforo en seco dentro
de una capsula e introducir la fibra en la capsula, de manera
que quede totalmente cubierta por el fluoréforo. La superficie
interior de las capsulas transparentes ha sido recubierta con
pintura reflectante para evitar que los fotones producidos esca-

pen hacia el exterior del sensor.
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Se han descrito también en este capitulo los experimentos lleva-
dos a cabo para validar el proceso de fabricacion. Para determi-
nar la influencia del tipo de estrechamiento y perfil de la fibra en
la respuesta del detector, se han realizado medias con las fibras
sin fluoréforo iluminadas con un led verde, que imita la longitud
de onda del pico de emision principal del gadox dopado con Th.
Los resultados obtenidos demuestran la respuesta 6ptima de las
fibras estrechadas con ataque quimico, con un diametro final
que es un compromiso entre la mejora que supone en la senal

medida y la fragilidad inducida en la fibra.

Se han descrito también las pruebas realizadas para determinar
el método optimo de inmovilizacion del fluoroforo, entre inmovi-
lizarlo en una matriz epoxi o en seco. A la vista de los resultados
obtenidos con el gadox dopado con Eu iluminado con una luz
UV, se deduce que la mejor solucion es una inmovilizacion en
seco. Por otro lado, las medidas realizadas con luz UV y gadox
con fibras estrechadas de forma térmica o quimica con muestras
semejantes son también similares, y demuestran la reproducibi-

lidad de la fabricacion de los sensores.

En el capitulo siguiente, se mostraran los resultados experimen-
tales obtenidos con muestras fabricadas siguiendo los procedi-
mientos descritos en este capitulo, sometidas a rayos X y gamma
y se profundizara en los efectos sobre la medida de los procesos

de fabricacion.
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Capitulo 4.
Validacion de los sensores como detec-

tores de radiacion ionizante.

En este capitulo se presentan los resultados conseguidos con los
dispositivos fabricados empleando los resultados de la caracte-
rizacion preliminar expuesta en el capitulo 3. Esto es, las pautas
recomendadas acerca de la modificacion del extremo de la fibra
y la inmovilizacion del material centelleador. Con la intencién de
validar dichos resultados, en ocasiones se ha realizado una ca-
racterizacion doble, es decir, que se han empleado las diferentes
combinaciones de fibras modificadas y métodos de inmoviliza-
cion de fluoréforo para obtener un conocimiento lo mas completo

posible del funcionamiento de los dispositivos. Este capitulo se
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divide en dos epigrafes diferenciados dependiendo de la fuente
utilizada para caracterizar los detectores. En cada caso se des-
cribe el sistema experimental y la disposicion de los detectores
en el mismo. Los resultados a analizar para cada uno de los sen-
sores evaluados implican la respuesta espectral de los mismos,

su respuesta temporal y su estabilidad en medidas de repeticién.

4.1 Medidas con radiacién gamma

Las medidas con radiaciéon gamma se han realizado en las ins-
talaciones del Centro de Investigaciones Energéticas y Medioam-
bientales (Ciemat) en el Laboratorio de Metrologia de radiacion
gamma, utilizando una fuente calibrada de 137Cs. Este tipo de
fuente es la referencia utilizada habitualmente para calibrar de-
tectores de radiacién gamma y su emisiéon principal son fotones

de 662 keV considerada una energia media en emision gamma.

Se realiz6 una bateria de pruebas preliminares para comprobar
el efecto sobre la sefial generada por los transductores con fibra
de plastico pristina o modificada con el objeto de determinar, en
primera instancia, la capacidad de deteccion de los mismos en
el rango de energias medias. Los primeros transductores se fa-
bricaron con Gd;02S:Eu, como centelleador, dado que el ma-
ximo principal de emisién en este caso se encuentra en la zona
roja del espectro donde un fotodetector convencional de silicio

presenta una mayor responsividad que a longitudes de onda
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mas bajas. En ese rango, que es el habitualmente utilizado para
comunicaciones de area local (LAN), el coeficiente de atenuacion
de la fibra es suficientemente bajo, del orden de 0,4 dB/m taly

como se mostro en la figura 2.8.

Se irradiaron dos muestras con el centelleador en seco. La pri-
mera de ellas con la fibra sin modificar, mientras que la segunda
se atacdé quimicamente para reducir ligeramente su diametro
hasta los 0.95 mm. Las longitudes de fibra recubiertas con el
centelleador fueron de 3 y 1.5 cm respectivamente. La cantidad
de centelleador utilizado fue de 0,5 g en ambos casos. Las mues-
tras se dispusieron dentro del laboratorio de radiacién en posi-
cion perpendicular a la direccion de propagacion del haz de fo-
tones proporcionado por la fuente, mientras que el instrumental
de medida se situ6 en la sala de control. En las condiciones de
medida, la distancia entre la fuente y el sistema de adquisicion
de datos es de, al menos, 10m. La deteccion se realizé con un
espectrometro CCD convencional, conectado a un PC de control

por puerto USB (StellarNet Blue Wave) [76].

En la figura 4.1 se muestra una visién esquematica de la confi-
guracion experimental. En ella puede apreciarse la separacion
entre la sala de irradiaciéon y la de control, y el método de varia-
cion de irradiancia gamma sobre los dispositivos a validar me-

diante la variacion en la distancia entre la fuente radioactiva y
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el cabezal sensor. Este esquema experimental se mantuvo inva-
riable en todos los experimentos realizados con la fuente de

137CS.

sala de irradiacion
transductor

espectrametro

soporte movil
PC de adquisicidn POF pore

sala de control L .

Figura 4.1. Configuracion experimental para las medidas de radiacion gamma con fuente de *¥’Cs.
Disposicion de las muestras en la sala de irradiacion y del sistema de medida en la sala de control.

En esta primera prueba, los dispositivos se irradiaron con un
valor fijo de tasa de kerma 1 Gy/h. La deteccion se realiz6é con
un tiempo de integracion de 20 s, coincidente con el valor utili-
zado por otros autores en este tipo de medidas (aunque éstos
emplean radiacion incidente de distinta energia) [34]. El resul-
tado obtenido aparece comparado en la figura 4.2, donde la se-
nal registrada para la fibra modificada en su extremo es clara-
mente mayor que la utilizada sin modificacion, a pesar de que la

primera tiene la mitad de longitud que la segunda.
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Figura 4.2 Espectro de emision de los detectores bajo irradiacion de una fuente de **’Cs con foto-
nes de energia 662keV, tasa de Kerma 1 Gy/h con la fibra estrechada (linea continua) y fibra sin
tratar (linea puntos)

Este resultado parece corroborar que el efecto de tener el nticleo
de la fibra en contacto con el fluoréforo es mucho mas eficaz que
el aumento de la superficie activa de recogida de la luz de la fibra

sin tratar.

Aungque los detectores fabricados con capilares de vidrio y gadox
de Eu proporcionaron un primer resultado aceptable, la eficacia
frente a radiacion gamma es mayor en el gadox dopado con Th
[27,55]. Ademas, el coeficiente de atenuacién de la fibra a la lon-
gitud de onda de emision maxima del Gadox:Tb (543nm) es me-
nor que a la del Gadox:Eu (625 nm). Esta diferencia puede ayu-
dar a conseguir un mejor cociente SNR en la senal medida a

pesar de la diferencia de responsividad en fotodetectores de Si.
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Puesto que el aumento de la cantidad del fluoréforo se ha de-
mostrado eficaz a la hora de incrementar la senal medida, con el
proposito de optimizar el sistema de deteccion, se fabricaron dos
nuevos cabezales sensores utilizando este nuevo material cente-
lleador encapsulado en microtubos de polipropileno como los
descritos en la tabla 3.4. De nuevo, las muestras se fabricaron
sobre fibras de 10 m, empleando los dos métodos de estrecha-
miento descritos anteriormente. La tabla 4.1 resume las carac-
teristicas de los dos sensores fabricados, empleando 1,15 g de

centelleador en ambos casos.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los cabezales sensores fabricados con un
microtubo de polipropileno, con dos estrechamientos de fibra diferente y
0,15 g de gadox de Tb

. Diamet Longitud de 1
Cabezal Tipo de La:me e ongt =@
. final zona estrechada
sensor estrechamiento . .
(mm) (cm)
Cl1 quimico 0,69 1,78
C2 termico 0,68 2

Con el conocimiento previo del tipo de respuesta que podrian
ofrecer los sensores, se realiz6 una caracterizacion de la res-
puesta de los fabricados con Gadox:Tb en funcién de la tasa de
kerma recibida, que se fijé en valores de 0,5, 0,75, 1 y 2 Gy/h.
El tiempo de integraciéon se mantuvo en 20 s, igual que en las
pruebas preliminares con un promediado de 2. El tiempo total
de irradiacion para cada muestra fue inferior a 10 minutos, de-

jando de irradiar las muestras en el intervalo de ajuste de cada
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dosis. Este procedimiento evita el afterglow entre medidas, ya

que el tiempo de decaimiento de la fluorescencia es del orden de

microsegundos [79].

La figura 4.3a muestra el espectro de emision obtenido con el
cabezal C1 para las diferentes dosis especificadas. En la figura
se puede ver que el espectro tipico de emision del fluoréforo au-
menta al ir aumentando la tasa de kerma.
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Figura 4.3. Espectro de emision medido para el cabezal C1, cuyas propiedades se incluyen en la
tabla 4.1, con tasas de kerma 2, 1, 0,75, 0,5 Gy/h y 20 s de tiempo de integracion.
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Esta tendencia se observa en todos los picos del espectro. En la
figura 4.3.b. se muestra un detalle de los picos principales,
donde se distingue la evolucién de la sefial con la tasa de kerma

con mas claridad.
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Figura 4.4. Espectro de emisién medido para el cabezal C2 de la tabla 4.1, con tasas de kerma 2
Gy/h (linea sélida), 1 Gy/h (linea discontinua), 0,75 Gy/h (linea semisdlida), 0,5 Gy/h (linea puntos)
y 20 s de tiempo de integracion.

En la figura 4.4 se representa la evolucion de la sefial obtenida
en las condiciones especificadas de medida, del cabezal C2, cuya
fibra esta estrechada de forma termomecanica. La figura 4.4.b

muestra también un detalle de los picos principales de emisién,
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que revela con mayor claridad la evolucién de la senal con la

tasa de kerma.

Como puede observarse, la sefal disminuye de forma proporcio-
nal con la dosis aplicada en ambos casos. Es facil de apreciar
también, que en la figura 4.3, en la que se representa la fibra
estrechada quimicamente C1, el maximo obtenido es 2,5 veces
mayor que en el caso del cabezal fabricado con estrechado ter-
momecanico C2, representado en la figura 4.4, lo que confirma
la mayor eficacia del estrechamiento quimico. En ambos casos,
y en las condiciones de medida descritas, la tasa de kerma mi-

nima detectable a 20s de integracion ha sido 0,5 Gy/h,

Analizando los resultados obtenidos en la irradiacién de los ca-
bezales C1 y C2, se observa que la intensidad de las emisiones,
en funcion de la dosis aplicada sigue una tendencia lineal en
todos los casos. En la figura 4.5, se representa la intensidad del
pico principal de emision, 543 nm, en funcion de la dosis apli-
cada de ambos detectores con 20 s de tiempo de integracién. Se
puede observar, que ambos sensores presentan la misma ten-
dencia creciente con la tasa de kerma aplicada, y refleja la su-
perioridad de la sefial del cabezal C1 sobre el sensor C2 como se

ha comentado anteriormente.
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Figura 4.5. Ajuste lineal de la intensidad a la longitud de onda a 543 nm, para la muestra fabricada
con 1,16 g de Gd»0,S:Tb en microtubo de polipropileno con fibras estrechadas por ataque quimico
(cuadros) y termomecanico (circulos)

Esta misma tendencia lineal se observa en los otros picos apre-
ciables del espectro de emision. Esto nos indica que dicha ten-
dencia de la intensidad con la tasa de kerma, se mantiene en
todo el espectro del sensor y no solamente en un maximo local.
Se observa también la misma proporcionalidad entre las inten-
sidades de los maximos locales a 586 nm y 620 nm, de 2,5 veces

superior en la muestra C1 sobre la muestra C2. En la figura 4.6
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se representa la intensidad de los maximos locales secundarios

en funcioén de la tasa de kerma.
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Figura 4.6. Ajuste lineal del maximo local de las muestras C1 (cuadros) y C2 (circulo) en funcién
de la dosis aplicada. a) Maximo local @ 586 nm b) Maximo local @ 620 nm.
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Otra de las variables que afectan al valor de la intensidad medida
es el tiempo de integracion del espectréometro. Es conveniente
por tanto saber cual es el valor minimo de ese tiempo con el que
se puede detectar la presencia de radiacion; esto afectara entre
otras cosas al tiempo de respuesta del sistema final. Con este
proposito se han realizado medidas sobre el cabezal C1, redu-
ciendo el tiempo de integraciéon del espectrémetro en tres pasos:
20, 10 y 5 segundos. En la figura 4.7 se muestran los resultados
de esta medida. Como puede observarse, la sefial se reduce de
forma proporcional al tiempo de integracién, pero aun asi, el es-
pectro muestra un pico de emision principal apreciable como

para determinar la presencia de radiacion, incluso con S s de

integracion.
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Figura 4.7. Intensidad medida en la muestra C1 para una tasa de kerma en aire de 0,5 Gy/h, con
tiempos de integracion de 20 s (linea sélida), 10 s (linea discontinua) y 5 s (linea punteada)
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Los resultados obtenidos con radiacion gamma, demuestran
una vez mas, la mejora de la sensibilidad de los detectores, in-
troducida por el tratamiento de las fibras. La razén de esta me-
jora es que, en las fibras sin modificar, la recoleccion de luz se
realiza principalmente en la punta por lo que esta limitada por
el angulo solido definido por su apertura numeérica. Sin em-
bargo, las fibras modificadas son capaces de recoger mas eficaz-
mente la luz de fluorescencia que llegue de forma lateral, con lo

que la superficie activa de recogida de luz aumenta.

Por otro lado, la mayor sensibilidad proporcionada por las mues-
tras que contienen una fibra tratada con estrechamiento qui-
mico sobre las que tienen una fibra tratada con estrechamiento
termomecanico, se debe a la diferencia que existe en la superficie
de contacto entre el fluoréforo y la fibra. En el caso de la fibra
estrechada por ataque quimico, al disolver totalmente el revesti-
miento de la misma, soélo hay una interfaz optica entre el gadox
y el ntcleo de la fibra, mientras que en el caso de la fibra estre-
chada termomecanicamente, al no perder la estructura nucleo-
revestimiento, se ahade una segunda interfaz entre el revesti-
miento y el nucleo; la presencia de esta interfaz secundaria seria
el factor que reduce la luz que entra en el nuicleo debido a las
reflexiones que sufren los fotones que llegan hasta la misma, y

por lo tanto la senal medida en el espectréometro es menor.
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Como se ha comentado anteriormente, para determinar la geo-
metria 6ptima del transductor, hay que tener en cuenta el volu-
men del material utilizado. Pero debido a las autoabsorciones
que sufren los fotones en su recorrido en el interior del gadox
hasta alcanzar la fibra, no parece muy eficiente aumentar el vo-
lumen del sensor por encima de un determinado valor. Para eva-
luar cuanto afecta a la sefial el espesor de gadox existente alre-
dedor de la fibra, se ha fabricado una muestra con la capsula
mas grande descrita en la tabla 3.4. La fibra utilizada para este
cabezal es una fibra estrechada de forma termomecanica, de
0,54 mm de diametro, longitud de estrechamiento 2,5 cm y lon-
gitud total del cable de 10 m. La cantidad de centelleador utili-
zada es de 59,65 g.

El transductor se ha sometido a radiacién gamma en las mismas
condiciones que las muestras anteriores, con tasas de kerma 2,
1, 0,75y 0,5 Gy/h y tiempo de integracién de 20 s. En la figura

4.8 se puede ver el espectro medido para este transductor.

101



Capitulo 4
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Figura 4.8. Medida del espectro de emision de la muestra fabricada con una capsula de 25 mm de
didametro y 5,8 cm de longitud, 59,65 g de Gd»0,S:Tb para dosis 2 Gy/h (linea continua), 1 Gy/h
(linea discontinua), 0,75 Gy/h (linea puntos) y 0,5 Gy/h (semisdlida), con 20 s de tiempo de inte-
gracion

El espectro obtenido para esta nueva muestra es similar a los
obtenidos con las muestras del mismo tipo, fabricadas con cap-
sulas menores. Sin embargo, si comparamos el valor de la sefial
obtenida con 2 Gy/h de esta ultima muestra, con la obtenida
para la muestra equivalente C2 con menor volumen, se observa
que no hay un aumento proporcional de la sefial con el volumen.
En la figura 4.9 se puede ver los espectros medidos con ambos

SENsores.
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Figura 4.9. Espectro obtenido con tasa de kerma 2 Gy/h y 20 s de tiempo de integracion para el
cabezal fabricado con un microtubo y 2 g de gadox de Tb (linea sélida) y una capsula de polipropi-
leno con 59,65 g de gadox de Tb (linea discontinua).

Como puede observarse en dicha figura, la senal correspon-
diente al cabezal con un espesor de centelleador 4 veces menor,
es ligeramente superior, lo que indica que el incremento reali-
zado del espesor que rodea la fibra, no implica un aumento en
la misma proporcion de la senal medida. Esto se debe a los pro-
cesos de autoabsorcion que se producen en el gadox; el camino
libre medio que recorren los fotones es menor que la distancia
que tienen que recorrer para llegar hasta la fibra, de manera que
sélo los fotones que se producen suficientemente cerca de la fi-
bra llegan hasta el interior de la misma. Esto indica que existe
un volumen maximo a partir del cual el aumento de fluoréforo

no implica un aumento de senal.
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Considerando que las medidas realizadas con los cabezales fa-
bricados con los microtubos, son ya un buen resultado para el
objetivo propuesto, se puede tomar este tipo de encapsulado
como el volumen de referencia para el propoésito de esta tesis.
Por tanto, segun los resultados obtenidos en las pruebas descri-
tas anteriormente, se puede decir que la sensibilidad de los de-
tectores disefiados es optima en nuestro caso, utilizando una
fibra estrechada quimicamente rodeada por el centelleador
Gd,0,S:Th, inmovilizado en seco en un microtubo de polipropi-

leno con su cara interior recubierta con una pintura reflectante.

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas de los sen-
sores y su respuesta espectral, se llevaron a cabo experimentos
para determinar la respuesta temporal de los mismos y su esta-
bilidad en medidas sucesivas. Para estos ensayos se fabricaron
nuevos cabezales sensores. En este caso se ha utilizado el mé-
todo de inmovilizaciéon en seco introduciendo el material en los
cilindros de teflon descritas en la tabla 3.4. El teflon al ser un
material blanco y opaco, reune las caracteristicas necesarias de
un material reflectante por lo que, al utilizar este tipo de capsu-
las, se evita el recubrimiento de su cara interna con pintura,
simplificando el proceso de fabricacion del transductor. Ademas,
aunque el volumen de estos cilindros es algo menor que los mi-
crotubos utilizados hasta ahora, la cantidad de fluoréforo em-
pleado difiere poco, como puede observarse en la tabla 3.4, por

lo que estaria en consonancia con el volumen de referencia de
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los microtubos. En este caso se utiliza 1 g de material encapsu-
lado en el cilindro de teflén que se fija al extremo de una fibra
de 27 m. Con esta longitud de fibra, se puede llegar a la minima
dosis que puede alcanzar la fuente de 137Cs del laboratorio del

Ciemat.

2500 frwa :
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Figura 4.10. Resultado de la respuesta temporal del sensor fabricado sobre una fibra de 27 m con
un estrechamiento quimico e inmovilizacion del fluoréforo en seco en una capsula de teflon. Me-
didas para tasa de kerma de 2, 1,5, 1 y 0,5 Gy/h con 5 s de tiempo de integracidén. Respuesta
medida en el pico de emisién principal del Gadox:Tb a 543 nm.

El estrechamiento de la fibra se ha realizado mediante ataque
quimico con un diametro final de 0,74 mm y longitud 2,08 cm.
Las condiciones de medida para comprobar la respuesta tempo-
ral del cabezal sensor se realizaron con el mismo espectrémetro

StellarNet Blue Wave [78], con 5 s de tiempo de integracion. Se
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realizaron irradiaciones de 3 minutos con un tiempo entre dosis
de 1 min aproximadamente, y se midi6 la sefial integrada en ese
tiempo para el pico de emision principal del gadox de Tb a 543
nm. Las tasas de kerma aplicadas en este caso fueron de 2, 1,5,
1, 0,5y 0,2 Gy/h. Los resultados obtenidos se pueden ver en la
figura 4.10. En dicha figura, se observa que la respuesta del de-
tector es practicamente instantanea en cada irradiacion. Esto
indica una velocidad de respuesta por debajo del tiempo de in-
tegracion utilizado, por lo que las medidas parecen estables y
repetibles. Con el tiempo de integracion establecido en 5 s, en
este caso tampoco se ha medido sefial por debajo de 0,5 Gy/h.
En esta figura también se observa que la sefial medida decae a
cero en los intervalos de ajuste de dosis por lo que se puede afir-

mar que no existe afterglow en las medidas sucesivas.

El hecho de haber utilizado una fibra de 27 m en estas ultimas
medidas, hace que, usando los resultados obtenidos con un ca-
bezal similar fabricado sobre una fibra de 10 m recogidos en la
figura 4.7, y comparandolos con los resultados mostrados en la
figura 4.10, se pueda constatar la atenuacién en la senal intro-
ducida por el incremento de longitud de la fibra. El valor de la
intensidad a comparar corresponde a una tasa de kerma de 0,5
Gy/h y 5 s de tiempo de integracion. La atenuacion introducida
por la fibra hace que la senal medida en el cabezal con la fibra

mas larga sea 15 veces menor.

106



Validacion de los sensores como detectores de radiacion ionizante

Con esta ultima muestra de 27 m, se han realizado también
pruebas para determinar la influencia de irradiaciones sucesivas
en la estabilidad de la medida. Para ello, se tom6 una dosis in-
termedia de 1 Gy/h y un tiempo de integracién intermedio de 7
s, para obtener una senal de valor intermedio. El tiempo de irra-
diacion de la muestra fueron 160 segundos, y se sigui6 una se-
cuencia on-off con la fuente de 137Cs, midiendo la senal en el
pico de emisién principal a 543 nm. Los resultados obtenidos
con este procedimiento se muestran en la figura 4.11 donde
puede apreciarse que la intensidad medida en cada intervalo de
tiempo de irradiacion es la misma, por lo que se puede decir que
el sensor se comporta de forma estable, al menos en tiempos de

exposicion relativamente bajos.
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Figura 4.11. Medidas On-Off para la muestra fabricada sobre una fibra de 27 m, estrechamiento
quimicoy gadox:Th en capsula de teflén. Tasa de kerma en aire aplicada de 1 Gy/hy 7 s de tiempo
de integracion.
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Comparando la medida de la figura 4.11 con la equivalente de 1
Gy/h de la figura 4.10 donde se ha utilizado un tiempo de inte-
gracion de S s, se puede decir que, para obtener un umbral de
deteccion de menor dosis, un procedimiento util seria aumentar
el tiempo de integracion de la medida, siempre y cuando el en-

torno donde se esté midiendo lo permita.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio del sistema experi-
mental es la utilizacion de fibras de larga longitud por exigencias
del entorno donde se llevan a cabo los experimentos. Esto hace
que el proceso de intercambio de cabezales entre distintas me-
didas sea complicado, ya que hay que extender un cable de fibra
suficientemente largo, como para cubrir todo el recorrido de la
bancada donde se coloca el cabezal sensor y llevarlo hasta la
sala de control. Esto exige pasar cada fibra correspondiente a
cada una de las muestras a probar a través de un pasacables.
Esta dificultad anadida, podria evitarse utilizando una sola fibra
conectada al espectrémetro y fabricando cabezales sensores so-
bre fibras mas cortas, de manera que el cabezal sensor a probar
se acopla a esta fibra y se retira cuando sea necesario. Este sis-
tema es mucho mas manejable que el anterior, pero tiene el in-
conveniente de que el empalme entre las dos fibras introduce
unas pérdidas de sefnal que se suman a la atenuacién propia de
la fibra, y es importante realizar acciones determinadas para mi-
nimizarlas. Para conseguir este objetivo, se han llevado a cabo

varias acciones. Se han pulido los extremos de las dos fibras que
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van a estar en contacto, utilizando primero un elemento abrasivo
inicial de tamano de grano 30 micras, y uno mas fino después
de 5 micras. De esta forma se obtienen superficies de baja rugo-
sidad que facilitan el acoplamiento de las dos superficies de las
fibras. Para sujetar los dos extremos de las fibras, se han utili-
zado conectores de plastico especificos para conectar fibras 6p-
ticas. Estos conectores tienen sujeciones independientes por
cada lado, de manera que se puede dejar fija en el interior del
conector la fibra que se lleva al instrumento de medida, mientras
que por el otro extremo se introducen las fibras de los cabezales
sensores. De esta manera, s6lo uno de los extremos se debe abrir
y cerrar para la conexién. Por ultimo, entre las dos superficies
de la fibra se anade un gel de indice para optimizar el acopla-
miento entre ambas. En la figura 4.12 se muestra una imagen

de la conexion descrita.

Figura 4.12. Conexion utilizada para conectar las fibras con el cabezal sensor con la fibra fija que
llega hasta el espectrémetro

Con el objetivo de estimar la influencia de esta configuracion en

la sensibilidad de los sensores, se fabricaron nuevos cabezales
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con la misma configuracién de inmovilizacion del fluoréforo en
seco en una capsula de teflon. Las muestras se han fabricado
sobre fibras de longitud de 1 m y diametro final de 0,73 mm y
longitud 1,5 cm para la muestra con fibra con estrechamientos
termomecanico y 0,86 mm de diametroy 1,9 cm de longitud para
el estrechamiento quimico. Se realizaron medidas para tasa de
kerma en aire de 2, 1,5, 1, 0,5, 0,3y 0,2 Gy/h con 10 s de tiempo
de integracién. Los resultados obtenidos para el pico de emision

principal a 543 nm se muestran en la figura 4.13.

En estos resultados se puede ver que la medida proporcionada
por el cabezal que contiene una fibra estrechada de forma tér-
mica, es algo menor que el correspondiente a una fibra estre-

chada de forma quimica.

Aunque la diferencia en las medidas no es significativa, puede
observarse que la muestra con la fibra estrechada por ataque
quimico es capaz de proporcionar una senal apreciable para una

tasa de kerma en aire de 0,2 Gy/h que no muestra el otro sensor.

Los resultados obtenidos confirman que puede obtenerse una
respuesta a bajas dosis incrementando el tiempo de integracion
de la medida como se ha comentado anteriormente. El compro-
miso entre el umbral de dosis a detectar y el tiempo de integra-
cion para detectarla dependera del entorno concreto en el que se

utilicen estos sensores.
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Figura 4.13. Medidas realizadas con las muestras en fibra de 1 m a) cabezal sensor con fibra estre-
chada por ataque quimico b) cabezal sensor con fibras estrechada por ataque termomecanico.
Tasade kerma 2, 1,5, 1,0,5,0,3 y 0,2 Gy /h y 10s de tiempo de integracion

Para establecer la influencia del empalme realizado sobre la se-
nal medida, se comparan los valores de amplitud para una tasa
de 1 Gy/h de las figuras 4.10 y 4.13 a), correspondientes a los

cabezales con una longitud de 27 m y de 1 m acoplado a otra
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fibra, respectivamente. Se puede observar que la medida obte-
nida para el detector que tiene un empalme en la fibra (figura
4.13a) es aproximadamente 1,4 veces menor que la senal obte-
nida con la fibra sin empalmes (figura 4.10), a pesar de que la
medida con la fibra mas corta se ha hecho con un tiempo de
integracion mayor. Este efecto se debe a las pérdidas adicionales

que se producen en la conexiéon entre las fibras.

Con el propésito de disponer de valores con los que poder com-
parar los resultados obtenidos bajo radiaciéon gamma con los
sensores desarrollados en este trabajo, se han buscado datos
publicados sobre detectores de radiacién gamma de estructura
similar. No se ha encontrado en la literatura consultada ninguna
referencia con resultados para detectores similares en este rango
de energia. Sin embargo, ya en el capitulo 3 se coment6, que una
de las aplicaciones mas extendidas donde se utilizan detectores
de este tipo es en aplicaciones de radioterapia, donde se tratan
pacientes con rayos X de alta energia. Con el proposito de com-
parar resultados obtenidos por otros equipos en éste ambito, se
contacté con el grupo de la doctora Sinead O’Keffe, del Centro
de investigacion de sensores de fibra optica de la Universidad de
Limerick, (Irlanda), que tiene amplia experiencia en este tipo de

SENSOres.

Los sensores desarrollados por el equipo de Limerick, son del

tipo extrinseco, y utilizan un material epoxi para inmovilizar el
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fluoréforo en el extremo de una fibra de PMMA sin tratar. Se ha
trabajado, junto con este equipo en la fabricaciéon de sensores
como los descritos, usando las técnicas de estrechamiento de
fibra desarrolladas en esta tesis. Asi se obtuvieron datos para
comparar resultados con otros equipos de investigacion. A con-
tinuacién, se describen los procedimientos y resultados obteni-

dos con rayos X de alta energia.

4.2. Medidas con rayos X

Las medidas preliminares con rayos X se realizaron en las mis-
mas instalaciones del Ciemat para determinar la eficacia del mé-
todo de fabricacion también con este tipo de radiacion. En este
caso se ha irradiado la misma muestra fabricada con el Ga-
dox:Eu que se utiliz6 en las medidas preliminares con radiacion
gamma, la cual se ha estrechado de forma quimica obteniéndose
un diametro de 0,95 mm y una longitud de 1,5 cm. La configu-
racion experimental es similar a la utilizada en los experimentos
con radiacion gamma que se muestra en la figura 4.1, es decir,
con la muestra enfrentada perpendicularmente al haz de rayos
X dentro de la sala de irradiacién, y el instrumental de medida
situado en la sala de control. En este caso se ha irradiado con
una sola dosis utilizando una fuente de rayos X de 150 kV y 10
mA, lo que equivale a fotones de unos 118 keV de energia media.
El cabezal sensor se sitia a una distancia de 1 m. El espectro se

ha medido con el mismo espectrometro StellarNet Blue Wave, y
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se ha utilizado un tiempo de integracion de 20 s. El espectro
obtenido en este caso se muestra en la figura 4.14; en esta, se
observa que la respuesta de este detector bajo estas condiciones
de irradiacion, es mayor que al irradiarlo con radiacién gamma,
debido a que el centelleador dopado con Eu, es mas sensible en
este rango de energia.
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Figura 4.14. Respuesta de un sensor fabricado con 0,5 g de Gd20:S:Eu, fibra estrechada por ataque

quimico de 0,95 mm de diametro y 1,5 cm de longitud. Fuente de irradiacién: tubo de rayos X con
150 Kvy 10 mA.

Aunque la respuesta de estos dispositivos pudiera ser satisfac-
toria en cuanto a la deteccion de R-X de energia en torno a los
118 keV, las aplicaciones clinicas demandan deteccion y medida
en rangos de energia un orden de magnitud mayores que los
aqui mostrados. Por tanto, se realizaron pruebas adicionales
para validar el funcionamiento de los dispositivos fabricados con

las técnicas de estrechado de fibra propuestas en este trabajo.
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Para poder comparar los resultados obtenidos por nuestros sen-
sores con los reportados en la literatura, el método de prepara-
cion del centelleador fue el de mezclar el fluoréforo seleccionado,
Gadox:Tb, con una resina epoxi [33,34,55]. Un aspecto clave
para obtener una buena respuesta del sensor es la calidad de la
mezcla del epoxi y el gadox, siendo importante evitar en lo posi-
ble la formacién de burbujas como se comenté en el capitulo 3.
Una precaucion adicional, es la de centrar la fibra en el molde
de manera que el espesor del sensor sea homogéneo en todo el
diametro. Para determinar la influencia de la calidad del proceso
de fabricacion del cabezal sensor en la medida, se realizaron ex-
perimentos sobre dos muestras del mismo tipo con la fibra sin
estrechar de 2 cm de longitud. En una de ellas, la densidad de
burbujas de la mezcla era mayor que en la otra y la fibra no
estaba bien centrada. Las medidas se llevaron a cabo en la sala
de radioterapia de la clinica de Galway (Irlanda). El esquema ex-

perimental de esta prueba es el que se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Configuracion experimental utilizada para la medida de la radiacién de 6 MeV con
detectores Gd»02S:Tb inmovilizados en una matriz epoxi. Sala de radioterapia de la clinica Galway.

De la misma forma que en el caso de la irradiacién gamma en el
Ciemat, la sala de irradiacién se encuentra separada de la sala
de control. Por sencillez a la hora de fabricar e intercambiar los
dispositivos para su validacion, los transductores se montaron
con una fibra de 1 m de longitud que posteriormente se acoplaba
al extremo de un cable de fibra de 20 m mediante una conexién
estandar SMA/SMA. El extremo de la fibra de 20 m en la sala de
control, se encontraba conectada al instrumento de medida tam-

bién mediante un conector SMA.

La fuente de irradiacion en este caso, es un acelerador lineal

Siemens Oncor Avant Garde (LINAC), que genera radiacion con
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fotones de 6 MeV y una dosis total de 100 MU. (1 MU es aproxi-
madamente 1 cGy de dosis absorbida) a una tasa de 300
MU /min. Las muestras se sitlan a una distancia aproximada
de 100 cm, fijadas en un patrén equivalente de agua de 10 cm
para reducir el backscattering. La sefial se mide con un MPPC
(Multi Pixel Photon Counter) de Hammatsu Photonics, con una

ventana de medida de 100ms.
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Figura 4.16. Comparacion de las muestras fabricadas con un proceso de calidad alto (linea sélida)
y con un proceso de calidad bajo (linea puntos).

Como puede verse en la figura 4.16, la senal de fluorescencia
capturada es mayor en el caso de la mezcla con menor densidad
de burbujas de aire en su interior y la fibra centrada. Asi, en el
primer caso se obtiene una senal de 2.2x10”"4 cuentas frente a
1.5x1074 cuentas obtenidas para la muestra de menor calidad.
Es decir, se consigue una ligera mejoria en la respuesta del sen-

sor al mejorar la calidad de la mezcla que constituye el medio
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centelleador y manteniendo la fibra lo mas centrada posible. En
cualquier caso, las dos medidas son estables y muestran el
mismo pico inicial inherente al acelerador. Pero como ya hemos
visto a lo largo del presente documento, la modificacién local de
la fibra incrementa la capacidad de capturar sefial de fluores-
cencia, y el objeto de estas medidas era validar esa mejora en
condiciones de irradiacién reales dentro de una unidad de ra-

dioterapia.

Por tanto, se fabricaron cabezales sensores en el extremo de seg-
mentos de fibra de 1 m, aplicando las dos técnicas de estrechado
expuestas previamente, y utilizando la misma mezcla de epoxi y
fluoréforo en todos los casos. Asi, los transductores fabricados

contaron con las dimensiones fijadas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los sensores irradiados con una fuente LI-
NAC

. didmetro |longitud
Sensor |estrechamiento
1) o)
LM1 quimico 0,88 2
LM3 termomecanico 0,23 2,08
L2 zin tratar 1 2

Al igual que en el experimento previo, este cabezal sensor se ana-
di6 a la fibra de 20 m entre las salas de irradiacién y control con
una conexion SMA/SMA. El resto de condiciones de medida se

mantuvieron constantes, y los resultados comparados pueden
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verse en la figura 4.17. En esta figura, el transductor fabricado
con la fibra sin tratar se muestra en linea discontinua, el cons-
truido sobre la fibra estrechada termomecanicamente aparece
en linea punteada mientras que el formado con la fibra estre-
chada quimicamente, el de mayor intensidad de sefal, lo hace

con linea soélida.
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Figura 4.17. Medida del sensor con fibra sin estrechar (linea de puntos) frente a medida de las
muestras estrechadas: con acetona (linea sélida) y termomecanicamente (linea discontinua)

Como puede observarse, el patréon de la medida es el mismo para
todas las muestras con el sobreimpulso inicial del acelerador; y
mientras que la fibra estrechada de forma termomecanica mues-
tra una senal de aproximadamente 1 orden de magnitud mayor
que la fibra sin tratar, la sefal de la fibra atacada quimicamente

es 43 veces mayor que la no tratada.
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Si nos fijamos en la sefial obtenida en el caso del dispositivo fa-
bricado con la fibra estrechada quimicamente, la sefal regis-
trada muestra una perturbacién similar a un paquete de ondas
que no se observa en el resto casos. Sin embargo, al realizar un
analisis en el dominio de frecuencia de las sefiales de todos los
detectores irradiados con el LINAC, no se aprecian diferencias
mas alla del valor de amplitud de cada uno de los sensores, tal
y como se aprecia en la figura 4.18. A la vista de los resultados
obtenidos se podria decir que el efecto observado en la medida
del sensor con la fibra estrechada de forma quimica es un efecto
visual, aunque para determinar exactamente la naturaleza de

esta perturbacion se requiere un estudio especifico.

Amplitude (a.u)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Frequency (Hz)

Figura 4.18. Analisis en frecuencia de las sefiales obtenidas para los tres sensores medidos con la

fibra estrechada de forma quimica, (LM_1) termomecéanica (LM_3) y sin tratar (LM_2). Se ha in-
cluido el espectro de la sefial de ruido.
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Con estas pruebas, se demuestra la utilidad de emplear fibras
localmente estrechadas para la fabricacion de sensores de radia-
cién ionizante. Los resultados obtenidos muestran una clara me-
jora por el mero hecho de emplear este tipo de estructuras como
soporte para el centelleador. Sin embargo, en nuestras pruebas
para la deteccion de radiacion gamma, el método de inmoviliza-
cion del centelleador también jugaba un importante papel. En
las medidas realizadas hasta ahora se han utilizado cabezales
sensores fabricados con una matriz epoxi para comparar los da-
tos con los resultados publicados hasta ahora. Pero ya sabemos
que la inmovilizacién en seco ofrece unas mejores prestaciones
en cuanto a la relaciéon sefnal-ruido de la senal de fluorescencia
registrada. Por ello, se fabricé un transductor adicional con in-
movilizaciéon en seco que pudiera compararse con los fabricados

con la mezcla epoxi-fluoréforo.

Para la fabricacién de este transductor se empleo fibra estre-
chada termomecanicamente, pues si bien la mejor respuesta ini-
cial la ofrece la fibra estrechada quimicamente, el método fisico
es mas estable y reproducible. Por tanto, el extremo de un cable
de fibra de 1m se estrecho hasta un diametro minimo de 0,63
mm con una longitud de 2,1 cm, unas dimensiones comparables

a la muestra LM-3 fabricada con anterioridad.

Esta seccion de fibra se inserté en un microtubo como los des-

critos en la tabla 3.4, recubierto internamente con la pintura
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reflectante ya usada en ocasiones anteriores, relleno con una
cantidad aproximada de 1 g de Gadox:Tb seco. El resultado de
comparar la respuesta de ambos dispositivos, con diferente mé-
todo de inmovilizacion de centelleador, y, por ende, con diferente
cantidad de medio fluorescente activo, es el que aparece en la

figura 4.19.
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Figura 4.19. Comparacion entre sensores fabricados con fibra térmica, inmovilizado en una mezcla
con epoxi (linea discontinua) o en seco (linea sélida)

Es facil ver que la sefial obtenida con el transductor fabricado
con el centelleador en seco es 8 veces mayor que la correspon-
diente a la muestra fabricada con epoxi. Y es incluso mayor que

la que se obtuvo con un sensor fabricado con la fibra estrechada
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en acetona y epoxi, aunque este efecto pueda deberse principal-
mente a que la cantidad de polvo utilizado en la capsula en seco

es el doble que la utilizada en la mezcla con epoxi.

Asi pues, aunque el ambito de aplicacion no es el mismo para el
que inicialmente se proponian los dispositivos a desarrollar, es-
tas medidas muestran que aplicar la técnica de estrechamiento
de la fibra constata la mejora que se produce en la sensibilidad

de los mismos.

4.3. Resumen

En este capitulo se han mostrado los resultados obtenidos para
los distintos sensores fabricados y validados frente a distintos

tipos de radiacion ionizante.

Se ha mostrado la capacidad de medir el espectro de emision de
los dos Gadox utilizados con un espectrometro CCD convencio-
nal, bajo radiacién gamma de media energia. Se ha mostrado
que el compuesto Gd202S:Tb es mas eficaz que el Gd20,S:Eu
para aplicaciones con radiacion gamma de media energia. Con
este material se han realizado medidas sobre muestras fabrica-
das con dos métodos de estrechado de fibra (quimico y termo-
mecanico) y encapsulado en seco. Los resultados muestran una

mejora en la sensibilidad de los sensores con respecto a otros
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del mismo tipo referidos en la literatura. También se ha demos-
trado que los sensores fabricados con la fibra estrechada con
acetona son mas sensibles que los fabricados con la fibra estre-
chada de forma termomecéanica. El principal mecanismo que
afecta a este comportamiento es el contacto directo entre el cen-

telleador y el nucleo de la fibra.

Se ha demostrado también la influencia del tamano del sensor y
la cantidad de material centelleador utilizado en la senal de fluo-
rescencia registrada. Se ha observado que el incremento de vo-
lumen no siempre redunda en un incremento de sehal. Esto se
debe a los procesos de autoabsorcion que sufren los fotones en
su recorrido libre medio determinados por la ley de Lambert-
Beer, por lo que existe un punto a partir del cual domina el fe-
noémeno de autoabsorcion y aumentar mas el volumen no su-

pone ninguna mejora adicional.

Con el objetivo de demostrar la reproducibilidad de las medidas
de los sensores se han hecho medidas con tasa de kerma de 1
Gy/h con secuencias on-off de 160 s de duraciéon obteniéndose
en todos los casos la misma medida. También se ha comprobado
la respuesta temporal de los detectores realizando medidas so-
bre el pico principal de misiéon, comprobandose que la respuesta
del sensor es practicamente instantanea en el tiempo de integra-
cion utilizado. También se ha comprobado que no existe after-

glow en las medidas sucesivas realizadas con distinta tasa de
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kerma, ya que el tiempo de vida de la fluorescencia es menor que

el intervalo de tiempo entre las medidas.

Con todos los experimentos realizados se ha establecido un um-
bral de deteccién para fuentes de radiacion gamma de media
energia en una tasa de kerma en aire de 0,5 Gy/h y 5 s de tiempo
de integracién, y en 0,2 Gy/h y 10 s de tiempo de integracion
para las muestras mas sensibles. Todas las medidas realizadas
con radiacién gamma de media energia se han realizado con un
espectrometro CCD convencional, sin la utilizacion de tubos fo-
tomultiplicadores. Por ultimo, todos los experimentos llevados a
cabo establecen una relacion lineal entre la tasa de kerma o la
dosis utilizada y la respuesta del sensor en todo el espectro de

la medida de fluorescencia.

Los sensores desarrollados se mostraron también eficaces bajo
rayos X de media y baja energia y rayos X de ambito clinico. Las
medidas realizadas en la clinica de Galway con fotones de alta
energia (6 MeV), utilizando sensores con la fibra modificada se-
gun las técnicas desarrolladas en esta tesis, se han comparado
con resultados de otros grupos de investigacion. El resultado re-
vela la eficacia del estrechamiento de las fibras que comporta
una mejora de la sensibilidad de los detectores de este tipo usa-

dos en radioterapia.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajos

Futuros

En esta tesis se ha presentado el estudio realizado para disehar
un detector de radiacion ionizante basado en la fluorescencia de
un material ceramico acoplado a una fibra o6ptica de polimero.
En concreto se ha demostrado la posibilidad de medir radiacién
gamma de media energia proveniente de una fuente de 137Cs,
cuya emision principal son fotones de 662 keV. Las fibras utili-
zadas han sido tratadas previamente realizando estrechamien-
tos en el extremo en contacto con el material centelleador. Las
medidas del espectro se han realizado con un espectrometro de
uso convencional, sin la necesidad de utilizar fotomultiplicado-

res ni fotodetectores de alta ganancia. Esto permite disefiar un
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sistema de bajo coste y de mayor sensibilidad que los existentes

actualmente del mismo tipo.

Asimismo, se ha demostrado la mejora que introduce el trata-
miento de la fibra mediante estrechamientos localizados en la
medida de rayos X y se han comparado los resultados obtenidos
con los publicados hasta el momento para el mismo tipo de es-

tructuras.

En los primeros capitulos de la tesis se ha justificado la necesi-
dad de medir radiacion ionizante y se ha introducido el estado
del arte de los métodos de medida de radiaciéon que utilizan fibra
optica. El resto de capitulos se han dedicado a la descripcion de
los procesos de fabricacion y a los analisis realizados para de-
terminar la geometria y caracteristicas optimas para los senso-
res desarrollados. A continuacion, se resumen los resultados ob-

tenidos y las propuestas de trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

e Se han estudiado dos métodos para estrechar localmente
la fibra (quimico y termomecanico), comprobandose que
con ambos métodos se mejora el acoplamiento de la luz
externa hacia el interior. Los dos métodos utilizados son
reproducibles, aunque existe un mayor control sobre el

método termomecanico, ya que tnicamente depende de
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variables fisicas, mas controlables que una reaccién qui-
mica.

Se ha demostrado que los detectores fabricados con fi-
bras estrechadas quimicamente con un perfil homogé-
neo, muestran mejores resultados que los fabricados con
fibras estrechadas de forma termomecanica. La razon se
atribuye a que en el primer caso la fibra pierde la estruc-
tura nucleo-revestimiento y el fluoréforo queda en con-
tacto directo con el ntcleo, mientras que en el caso ter-
momecanico, se conserva la estructura nucleo-revesti-
miento y esto ainade una superficie 6ptica adicional de
reflexiéon que hace que se pierda algo mas de senal. En
cualquier caso, los dos tipos de estrechamiento mejoran
la senal medida frente a las realizadas con detectores fa-
bricados con fibras sin estrechar.

Se ha comprobado que la reduccién del diametro au-
menta la senal que se obtiene, aunque no hay una rela-
cion lineal entre el diametro y el incremento de la senal.
En el caso de un estrechamiento quimico se adquiere un
compromiso entre el diametro final de la fibra y la fragi-
lidad que se induce en la misma. Se puede decir, por
tanto, que eliminar totalmente el revestimiento de la fibra
es suficiente para incrementar significativamente la se-
nal medida.

Se han analizado también dos métodos de inmoviliza-

cion del fluoréforo en el extremo estrechado de la fibra,

128



Conclusiones y trabajos futuros

en seco y en una matriz epoxi. La inmovilizacion del cen-
telleador en seco en capsulas de diferentes tamafos, ha
dado mejor resultado que las muestras fabricadas con
una mezcla de epoxi con el fluoréforo. La principal razén
de este resultado se debe a que, el volumen del cabezal
sensor fabricado en seco y que rodea la fibra, es integra-
mente material centelleador.

Se ha demostrado que el aumento del volumen del cen-
telleador en el sensor aumenta la senal de fluorescencia
que se produce al someterlo a rayos X y gamma, ya que
aumenta la probabilidad de interaccion de la radiaciéon
con la materia. No obstante, existe un volumen maximo
a partir del cual la senal no se incrementa, debido a que
el camino libre medio que deben recorrer los fotones en
el volumen es menor que la distancia a la fibra, de ma-
nera que solo se recogen los fotones que se producen en
las proximidades de la misma.

Los resultados obtenidos al medir rayos X en un amplio
rango de energias y radiacion gamma de media energia,
demuestran que la senal medida con estos sensores es,
en algunos casos, hasta 40 veces mayor que las referidas
en la literatura hasta el momento.

Las ventajas del disefio propuesto frente a otros detecto-
res del mismo tipo se basan en que es un disenio de bajo
coste, tanto por los materiales utilizados para la fabrica-

cion de los cabezales sensores como por los instrumentos
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de medida utilizados, ya que evita el uso de equipos de
precision o fotomultiplicadores.

Se ha propuesto también un disefio modular del detector
que permita su facil reemplazo, fabricando los cabezales
sensores sobre fibras de corta longitud. Esto también
permite implementar el disefio con una sola fibra aco-
plada al instrumento de medida, de manera que no es
necesario reemplazar todo el sistema cuando el cabezal
llegue al limite de su tiempo de vida. Las pérdidas intro-
ducidas por el empalme de las fibras se pueden minimi-
zar optimizando el acoplamiento mediante un gel de in-
dice y un buen acabado de los terminales a conectar, de
manera que la senal medida sigue siendo superior a los

detectores que usan la fibra sin tratar.

En resumen, la aportacion de esta tesis consiste en la mejora del

disefnnio de un detector extrinseco de radiaciéon ionizante basado

en fibra optica y la fluorescencia de un material ceramico. Los

materiales utilizados como la fibra de PMMA y el gadox dopado,

son de bajo coste y el hecho de no utilizar instrumentos de me-

dida de altas prestaciones, hacen que se reduzca el coste total

del sistema y que su utilizaciéon sea sencilla al no requerir alto

voltaje ni refrigeracion. Estos detectores podrian ser una herra-

mienta til para dar una alarma temprana en zonas de vigilancia

radioactiva.

130



Conclusiones y trabajos futuros

5.2. Propuestas de trabajos futuros

Como trabajo futuro quedaria pendiente realizar la caracteriza-
cion del tiempo de vida de los detectores, su estabilidad a largo
plazo, tanto en operacién como en almacenaje, la capacidad de
deteccion en ambientes reales o la respuesta en campos de ra-
diaciones mixtos. Todo esto llevaria a poder diseniar un sistema

completo, operativo y comercial.

Una vez caracterizado completamente el sensor, un trabajo fu-
turo podria ser realizar medidas con fotodetectores adaptados a
la longitud de onda de emisién del fluoréforo, o utilizar filtros

para eliminar ruido o senales aleatorias.

Para ampliar el campo de uso de estos detectores y utilizarlos
como dosimetros, se podria establecer una relaciéon entre la se-
nal medida y la dosis aplicada en cada caso, ademas de compro-
bar la capacidad de medida frente a otro tipo de radiacion ioni-

zante.
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Apéndice I. Publicaciones y comunica-

ciones que ha dado lugar esta tesis

e Improved extrinsic polymer optical fiber sensor for
gamma-ray monitoring in radioprotection applications.
Al de Andrés, O. Esteban, M. Embid. Optics and Laser
Technology, 93. 201-207, (2017).

e Sensores de radiacion basados en fibra 6ptica modificada
para aplicaciones de radioterapia. Ana I. De Andrés, Os-
car Esteban. X Reunion Espanola de Optoelectrénica,
OPTOEL’17, (Julio 2017). Enviado.

e Sensores multi-punto para la deteccion remota y simul-
tanea de radiaciones ionizantes. Oscar Esteban, Ana I.
De Andrés. X Reunién Espanola de Optoelectréonica, OP-

TOEL’17, (Julio 2017).
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Optical Fiber Sensor for low dose gamma irradiation
monitoring. Ana I. De Andrés, Oscar Esteban, Miguel
Embid. Sixth European Workhop on Optical Fibre Sensor
EWOFS 2016.

Sensores de radiacion gamma basados en fibra oéptica.
Ana 1. de Andrés, Oscar Esteban, Miguel Embid. 9°
Reunion Espafiola de Optoelectréonica. OPTOEL’1S. (Ju-
lio 20195)
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