SCHEMA DI DOCUMENTAZIONE TECNICO – BREVETTUALE

Sezione I: Titolo dell’invenzione

	Dosimetro a base di diamante sintetico monocristallino


Sezione II: Brevissima descrizione dell’invenzione

	L’invenzione riguarda un nuovo tipo di dosimetro per radiazioni ionizzanti che utilizza diamante sintetico monocristallino. La struttura del dispositivo (vedi Fig. 1) consiste in:

1. un substrato, eventualmente rimuovibile, di diamante monocristallino (1)

2. uno strato di diamante sintetico monocristalino drogato ed elettricamente conduttore, depositato sul substrato (2)

3. un ulteriore strato di diamante sintetico monocristallino intrinseco (3)

4. un contatto elettrico di natura rettificante oppure ohmico (4)

Lo strato di diamante intrinseco costituisce l’elemento sensibile alla radiazione. Lo strato di diamante drogato, che agisce come contatto iniettante, ed il contatto metallico rettificante vengono connessi alla catena di misura.


Sezione III: Stato della tecnica anteriore, cioè la letteratura (articoli o brevetti) noti prima dell’invenzione

	La moderna radioterapia richiede sistemi dosimetrici affidabili, precisi, caratterizzati da piccole dimensioni, tempi di risposta brevi, stabilità nel tempo, indipendenza dall’energia e dal rateo di dose e, possibilmente tessuto‑equivalenti. Il diamante presenta proprietà molto favorevoli per l’applicazione come dosimetro: è pressoché tessuto‑equivalente, molto resistente alla radiazione, presenta una bassissima corrente di buio nonché una elevata mobilità dei portatori di carica e quindi una risposta potenzialmente molto rapida.

Ciò ha prodotto una estesa attività di ricerca scientifica in questo campo ed ha portato alla commercializzazione di dosimetri a base di diamante[1-3]. Tuttavia, tali dispositivi, attualmente basati esclusivamente sull’utilizzo di diamante naturale di particolare qualità, sono rari, estremamente costosi e caratterizzati da una bassa uniformità di prestazioni [4].

Per questi motivi è stata esplorata la strada dell’utilizzo di diamante sintetico. Il diamante cresciuto per High Pressure High Temperature (HPHT) [5], pur essendo monocristallino, non ha qualità tali da poter ovviare ai problemi già esposti per il diamante naturale. Viceversa, i diamanti cresciuti per Chemical Vapour Deposition (CVD) finora studiati sono di natura policristallina, il che porta ad una serie di inconvenienti tra cui la scarsa stabilità del segnale ed i tempi di risposta molto lunghi [6].

La rimanente opzione è quella di utilizzare diamante CVD, cresciuto in modo epitassiale su substrati di diamante monocristallino di bassa qualità e basso costo. Un ristretto numero di rivelatori realizzati in tal modo è stato studiato e riportato in letteratura per applicazioni nel campo della rivelazione di particelle (neutroni, particelle cariche) e radiazione elettromagnetica (raggi X e UV) [7-10].

Nell’intento di realizzare un dosimetro basato sul diamante CVD monocristallino, si è constatato che la presenza del substrato degrada in modo non riproducibile la risposta del rivelatore. D’altra parte, la rimozione del substrato è una procedura costosa e di difficile realizzazione, in particolare nel caso di film di spessore non elevato.

Il documento anteriore più rilevante [11] (Closest Prior Art) è una pubblicazione riguardante le caratteristiche di funzionamento dell’unico tipo di dosimetro basato sul diamante (naturale) attualmente utilizzato in strutture ospedaliere: 
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Sezione IV: Problema-Soluzioni-Vantaggi

	I dosimetri a base di diamante finora studiati o commercializzati presentano uno o più dei seguenti inconvenienti:

1. utilizzano diamante naturale di elevata qualità, di costo estremamente elevato e di scarsa disponibilità

2. presentano effetti di memoria, che pregiudicano la stabilità e riproducibilità della risposta

3. necessitano di alimentazione ad alta tensione

4. mancanza di ripetibilità delle caratteristiche del dispositivo, dovuta al processo di fabbricazione o alle caratteristiche intrinseche del materiale utilizzato

5. risposta dipendente dal rateo di dose somministrata che rende necessaria una correzione delle misure effettuate

In particolare, gli unici dosimetri attualmente utilizzati in ambito clinico sono basati su diamante naturale e studiati nel Closest Prior Art. Tali diamanti devono essere accuratamente selezionati in modo da soddisfare le condizioni di certificazione imposte dai protocolli internazionali. Per tale motivo, il numero disponibile di dosimetri è estremamente basso, notevolmente inferiore alla richiesta di mercato e, di conseguenza, di costo molto elevato.

L’invenzione proposta permette di superare tutti i problemi elencati in precedenza. In particolare, la struttura del dosimetro proposto consente di:

1. utilizzare unicamente diamante sintetico o (per il solo substrato) diamante naturale di bassa qualità e costo. Ciò viene ottenuto grazie alla struttura del dispositivo. Essa permette di disaccoppiare elettricamente l’elemento sensibile dal substrato, evitando problemi di scarsa ripetibilità ad esso collegati. Il substrato serve cioè solo a fornire la matrice cristallina per rendere possibile la deposizione epitassiale degli strati di diamante sintetico ed essendo elettricamente bypassato non deve più essere necessariamente rimosso.

2. migliorare la stabilità della risposta riducendo drasticamente gli effetti di memoria

3. utilizzare il dispositivo anche in assenza di alimentazione ad alta tensione

4. ottenere una elevatissima ripetibilità del processo di fabbricazione

5. ridurre sensibilmente la dipendenza del segnale dal rateo di dose

Le soluzioni tecniche proposte portano, in definitiva, ai seguenti vantaggi, mantenendo o migliorando gli standard di qualità attualmente disponibili:

1. abbattere i costi di realizzazione, 

2. ridurre i tempi di fabbricazione e quindi consentire una produzione su più vasta scala venendo incontro alle esigenze del mercato

3. semplificare l’elettronica di acquisizione e consentire la fabbricazione di dosimetri portatili a base di diamante 
4. facilitare la certificazione dei dispositivi proposti per applicazioni in-vivo

	


Sezione V: Descrizione dettagliata dell’invenzione

	Il dosimetro si compone essenzialmente di cinque parti:

1. un substrato di diamante monocristallino (1), irrilevante ai fini del funzionamento del dispositivo, che quindi può anche essere rimosso dopo la deposizione degli strati di diamante sintetico, anche se la geometria adottata rende tale operazione superflua;

2. uno strato di diamante sintetico CVD monocristallino (2) drogato con  qualunque elemento (ad esempio Boro) o strutturalmente imperfetto, comunque avente conducibilità elettrica molto superiore a quella dello strato (3);

3. uno strato di diamante sintetico CVD monocristallino intrinseco o drogato (3), comunque di conducibilità elettrica molto inferiore a quella dello strato (2), che costituisce l’elemento sensibile del dispositivo;

4. un contatto, posto sulla faccia superiore dell’elemento (3), costituito da un qualsiasi materiale che formi una giunzione ohmica o non ohmica con il diamante;

5. lo strato (2) viene collegato al circuito di misura tramite un contatto elettrico (5) costituito da un qualsiasi materiale che formi con lo strato (2) un contatto preferibilmente ohmico. In caso di substrato (1) isolante, al fine di poter contattare lo strato (2) che tipicamente viene completamente rivestito dallo strato (3), può rendersi necessario potervi accedere. Questo può essere effettuato in vari modi tra cui ad esempio:

a) rimozione meccanica, chimica, termica o mediante qualunque processo di etching,  taglio o incisione  di parte dello strato (3), del substrato (1) o del bordo del campione. 

b) deposizione selettiva dello strato (3) ad esempio tramite deposizione su uno o più punti dello strato(2) o dello strato (1), comunque prima della crescita dello strato(3), un qualunque materiale che impedisca o alteri la crescita del diamante sovrastante

c) deposizione dei contatti prima della deposizione dello strato (3)

d) creazione un canale conduttore che attraversi lo strato (3) ottenuta ad esempio drogando o alterando parte dello strato (1) o (3)

e) realizzazione di contatti ohmici o iniettanti in uno o più punti del dispositivo
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Fig. 1 

Lo strato (1) ed eventualmente lo strato (2) possono essere sostituiti da un substrato avente conducibilità elettrica molto superiore dello strato (3).

Il segnale in uscita può essere misurato tramite un circuito di misura, collegato agli elettrodi (4) e (5). Tale circuito può misurare la tensione tra gli elettrodi o la corrente che fluisce tra gli elettrodi stessi. 

Il circuito può prevedere una alimentazione esterna (una ddp applicata tra gli elettrodi), ma il dispositivo è in grado di funzionare anche senza tale alimentazione, grazie alla differenza di potenziale che si stabilisce tra gli elettrodi grazie alla struttura del dispositivo (potenziale di built-in).

L’elettrodo superiore può essere dotato di anello di guardia, e in tal caso il segnale in uscita dal dispositivo sarà portato da un cavo triassiale.

Il principio di funzionamento dell’invenzione è il seguente:

· la radiazione ionizzante da rivelare attraversa lo strato sensibile (3) (eventualmente anche altre parti del dispositivo) producendo cariche elettriche (elettroni e lacune). Queste, muovendosi all’interno del dispositivo per effetto del campo elettrico che si genera nel dispositivo a causa della struttura precedentemente descritta o per effetto di una differenza di potenziale elettrico applicata esternamente producono un segnale elettrico nel circuito esterno.

L'invenzione proposta trova la principale applicazione nel campo della radioterapia, e quindi in tutte le strutture sanitarie dotate di macchine per il trattamento radioterapico. Può essere utilizzata sia per il monitoraggio delle emissioni delle sorgenti radioterapiche e la determinazione dei piani di irraggiamento, sia per la misura della dose assorbita dal paziente durante il trattamento radioterapico.

Inoltre può essere utilizzata in tutti quei casi in cui vi siano ambienti o persone sottoposte a radiazioni ionizzanti, per monitorare tali radiazioni. Come esempi, riportiamo i laboratori scientifici dotati di acceleratori di particelle o sorgenti radioattive, gli impianti nucleari (sia di fissione che di fusione), i siti particolarmente esposti a radiazione ambientale (p.es. miniere, navette spaziali etc.).

Inoltre, può essere utilizzata come riferimento per la calibrazione di altri tipi di dosimetro, e quindi in industrie che producono o utilizzano tali dispositivi o in centri di calibrazione e certificazione.

Infine, la capacità del dispositivo di funzionare anche in assenza di alimentazione esterna consentirebbe di realizzare un dosimetro portatile a base di diamante. Una semplice batteria sarebbe sufficiente ad alimentare il circuito di misura.

Un tale dosimetro non è attualmente in commercio, e quindi la sua realizzazione aprirebbe prospettive commerciali del tutto nuove. Tale dosimetro potrebbe essere utilizzato, a differenza di quelli attuali, sia come dosimetro personale, sia nel caso di trattamenti radioterapici in cui sia necessario, o anche solo utile, spostare il paziente. Inoltre potrebbe essere utilizzato in ambienti non dotati di prese elettriche, o in cui, pur in presenza di una rete elettrica convenzionale, non fossero disponibili alimentatori in corrente continua ad alta tensione.


Sezione VI: Descrizione delle figure

	Fig. 1 

Schema del dispositivo. Sono indicati nell’ordine: (1) substrato di diamante, (2) strato di diamante drogato, (3) strato di diamante ad alta resistività, (4) e (5) contatti elettrici




Sezione VII: Esempi

	Alcuni prototipi dell’invenzione proposta sono stati realizzati come segue: 

la struttura multistrato (substrato HPHT, strato di diamante drogato con boro di 15 µm di spessore, strato di diamante intrinseco di spessore di circa 30 (m e contatto superiore rettificante in alluminio) descritta nella sezione V è stata incapsulata in un involucro di PMMA riempito di resina epossidica. Il dosimetro così ottenuto è stato testato in un fantoccio ad acqua sotto irraggiamento con fasci di elettroni da 6 fino a 18 MeV e raggi X da 6 e 10 MV prodotti da un acceleratore per radioterapia Varian Mod. CLINAC DHX. Tutti i prototipi realizzati hanno mostrato caratteristiche di funzionamento molto simili e prestazioni migliori o uguali a quelle dei dosimetri commerciali di cui al Closest Prior Art in tutte le caratteristiche testate: 

1. linearità con la dose

2. indipendenza dal rateo di dose

3. stabilità

4. velocità di risposta

5. tempo di pre-irraggiamento




















