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Bu igdo mdveud pozitron-emissiya tomografiya aparatlarinin analiz sxemlori , is prinsiplori homginin onlarin gatismaz-
liglar1 tagdim edilmisdir. Mikropikselli selvari fotodiodlarinin yeni modulu toklif edilmisdir, hans1 ki, hadsfi fotoelektron vaku-
um giiclandiricilori asasinda skanerin indiki fotodetektorlarini avaz etmokdir. Yeni modulun iistiinliiklari va skanerlarin hibrid
PET-MRT do onlarn tatbiginin imkani tosvir edilmisdir.

Acar sozlar: pozitron emissiya tomografiyasi, fotodiod, mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD), fotoelektron giiclondiricilor
(FEG).

GIRIS lon qarsiligl tesiri ilo boyiik istigamotli sapmalara mo-
ruz qgala bilor va onlar kinetik enerjilorini itirarok toxu-

Hal-hazirda onkoloji xastaliklor 6liimciil naticoy-  mada ayri bir yol gedirlor (sokil 1).

I5 on tohliikali xastoliklordon biridir. Yalniz xargongdan
biitiin diinyada 2018-ci ilds 9,6 milyon insan [1] holak ~
olmugdur. Azorbaycanin payma iss ildo 4-5 min nafor - Y
diisiir. Umumi problem xostoliyin sonraki morhalolo- ) ot
rinds tibbi yardim axtarmaq vo diagnostikanin olmama- o ‘p?) o
sidir. Diagnostika pozitron emissiya tomoqrafiyasi ki- G N ~ e
mi bahali avadanliqlarda aparilir. Orta hesablamalara . i /
g06ra, 1 milyon ohaliys 1 cihaz norma hesab olunur. Bu- - ‘/‘N."-.‘ §ci

. . .. (PINEN W
nunla bels, avadanhqlarin qiymat diapazonu klinikalara \,Mg
kifayst godor sayda tomografiya almaga imkan vermir. s A Y
Hamginin, miiasir PET skanerlorinin asag1 rezolyusiya- ™
ya malik olmas siglori erkon moarhalolords dagiq lokal- ©
lagdira bilmir. . . o o

Sakil 1. Pozitron emissiyasi vo annihilasiyasi.

PROBLEMIN TOHLILI , I L

Pozitronlar istilik enerjilarine ¢atdigda, onlar an-
nihilyasiya yolu ils elektronlarla qarsiligli tosirs basla-
yir va bu, pozitron sistemindo antiparalel olan iki
511keV gamma kvantinin amala golmasi ila naticalos-
nir. Sarbast par¢alanmada istirak edon garsiligl tosirds
olan hissaciklarin impulsunun doyismasi 511 keV ener-
jili fotonlar istigamotinds bucaq geyri-miisyyanliyins
soboab olur [3].

Pozitronlarin sonlu diapazonu vo annihilyasiya
fotonlarinin geyri-Xottiliyi ananavi tok foton emissiya
Codvol 1.  Metodlarinda tapilmayan Oziinomoxsus yerlosdirmo
geyri-dagiqgliyine gotirib ¢ixarir.

PET kamerada har bir detektor hadiss fotonu as-

Pozitron emissiya tomoqrafiyasi, hom¢inin PET
tomoqrafiyasi va ya PET skan adlanir, niiva tababstinda
goriintiilomo noviidiir.

Protonla zangin izotoplar niivadaki bir protonun
neytron, pozitron va neytrinoya ¢evrildiyi pozitron siia-
lanmast ilo pargalana bilor. Qiz niivasinin atom nomrasi
ana niivadon bir vahid azdir. Pozitron emissiyasi ilo
parcalanan izotoplarin niimunslori cadval 1-do gosto-
rilmigdir.

Istifads edilon pozitron-sagan radioizotoplar

|zotop Yarlm_pz(ijrgglanma Maksimum | Istehsal kar edildikdo sinxronlagdirilmis signal yaradir. Sonra
period (doq) pozitron bu impulslar tesadif dovralarinds birlogdirilir vo im-

enerjisi ) . . N
(MeV) pulslar qisa miiddat arzinds diisorss, onlar tosadiif he-

11C 203 0.96 | Siklotron sab edilir (sokil 2).

13N 9.97 1.19 Siklotron Mbvcud PET tomografiyas1 esason 4 komponent-
150 203 1.70 Siklotron don ibaratdir. Bu qurgu mexaniki hisss, elektronika, de-
18F 109.8 0.64 Siklotron tektor hissasi vo program tominati hissalorindn ibarat-
68Ga 67.8 1.89 Generator dir. ©sason, avadanligin giymotinin 1/3-don ¢oxunu
82Rb | 1.26 3.15 Generator asasan vakuum fotoelektron giiclondiirici borulardan

istifads edon detektor hissasi tutur (PMT, sokil 3). Diin-

Pozitronlar insan toxumalarindan kecorkon kine-  ya bazarinda FEG bahal1 fotodetektorlardan biri hesab

tik enerjilorini osason elektronlarla Kulon garsiliqli to-  olunur. Onlarin yiiksok enerji istehlaki, forma vo
sirindon verirlor. Bir pozitronun sorbost kiitlasi elektro-  timumi dlgiilar, vibrasiya vo magnit sahslorine hossas-
nun kiitlasi ilo eyni oldugundan, pozitronlar hor bir Ku-  liq kimi bazi ¢atigmazliqlar1 da var. Bu gatismazliglar
biitovliikdo avadanligin 6ziindo oks olunur. Silisium
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osasli fotodiodlarin yaradilmasi tizro elmi islor aparilir
(2].

Miiasir silisium fotodiodlar anonsvi vakuum foto-
elektron giiclondiricilorini avaz etmok {igiin boyiik po-

tensiala malikdir. Fotodetektorlarin yeni névlari FEG- I

nin yuxarida gostarilon ¢atigmazliqlarindan azaddir ki,
bu da xarici todgigat markazlarina magnit rezonans va
pozitron emissiya tomogqraflarinin vahid diaqnostika
avadanhigina inteqrasiya imkanlarim todqiq etmoyos
imkan verdi.

izotoplanin paylanmas:

Kanal 1

Annihilyasiva hadisasi

Kanal 2

Umumilagdirilmis

signallar

Signallarin uzlasmasi

Sakil 2. Annihilasiya prosesinin geydiyyat sxemi

Qamma Fotokatod
kvant 1
\/\ Sintiliyator
N/\ ~——~_1
Gorunan foton Fokuslanma )
pancarasi Dinod

Sakil 3. Vakuum fotoelektron geydetma sxemi.

YENi KONSEPSiYA

Maslumdur ki, Xestenin organizminds yoluxmus
hiiceyralorin lokalizasiyasinin yiiksok dagigliklo miioy-
yan edilmasi tigiin radiasiya detektorlarinin ayirdetmo
gabiliyyati va siirati boyiik shamiyyat kasb edir. Mik-
ropikselli selvari fotodiodlarina (MSFD) asaslanan ye-

"ni modul (sokil 4) hazirlanmigdir [4]. Yeni MSFD
konfiqurasiyalar1 PET tomoqrafiyasinda istifads tigiin
on yaxs1 parametrlars malikdir. ©n son MSFD niimuns-
lori yiiksok agkarlama effektivliyino (35%), hassas zo-
nanin handasi amilins (100%), foto signala siiratli reak-
siyaya (100 ns) vo magnit sahslorina geyri hossasliga
malikdir.

Sakil 4. Ust torafdan (sol) vo arxa torafdon (sag) MSFD matris modulu.
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Modul 16 elementli matris soklinds keramika sub-
stratda yigilmigdir. Kontaktlar matrisin har bir elemen-
tino oks torofdon baglanir, onlarin komayi ilo fotodi-
odlara garginliklor totbig olunur (~ 90-95 V). Qabul
edilon foto siqnal 2V bant genisliyi olan yiiksok hassas
giiclondirici ilo giiclondirilir.

Tibbi diagnostika sahasino PET-MRT skanerlori
tiglin Zecotek sirkatinin silisium fotoelektron giiclandi-
ricilorini, vo ya mikropiksel sevari fotodiodlarini
(MSFD) toqdim etmok tgiin is¢i qrupumuza ndvbati
nasil yeni yiiksok hassasligli fotodiod hazirlamaq hava-
Is olunmusdur [4-6]. Yeni silisium osaslh fotodiodlarin
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inkigafi ti¢lin piksellori darinlikds yerlagon mikropik-
selli selvari fotodiodlarinin strukturu se¢ilmigdir (Sakil
1a), piksel 6lgiisii 10 pm vo sixligr 1000 piksel/mm?.
Fotodiodun aktiv sahasi 3,7 x 3,7 mm? dir. Hom Cox-
ralski iisulu ilo, ham da zona oritms tsulu ilo mixtolif
texnologiyalardan istifado etmoklo hazirlanmus 20
ditymlik silisium altliglarinda niimunslorin istehsali
ficiin istehsal alqoritmi tortib edilmisdir. Istehsal yeri
olaraq, optik mikroelektronikanin istehsalinda uzun il-
lor tocriibasi olan Malayziya Mikroelektron Sistemlor
Institutu MIMOS secilmisdir.

Sakil 5. MSFD-nin sxematik goriintiisii a, Volt- Amper xarakteristikas1 (VAX) b.

MSFD-nin boazi xarakteristikalarindan damsa bi-
lorik Molum oldugu kimi, PET-MRT skanerlorindos
gamma kvantlar1 geyds almaq {i¢iin silisium detektoru
yiiksok piksel sixligina, asagi hondosi faktora, yiiksok
foton geydetmo effektivliyina vo yiiksok amplitud
ayirdetmos gabiliyyotino malik olmahidir. Yiksok doza-
lar1 vo struktur 6l¢i molumatlari simulyasiya edilmig vo
hesablanmusdir. Istehsal basa catdigdan sonra matrislor
disk kesici masindan istifado edoarok tak elementlor sok-
lindo kasilmis vo domir korpuslara qurasdirilmisdir.
Noticads niimunslor 73-75 V diapazonunda igloms gor-
ginliyi ilo toxminon 71 V-lik bir desilmo garginliyino
malikdir (sokil 5 b).

! NOTICO

PET tomogqrafiyasinin parametrlorini yaxsilagdir-
maq l¢iin detektor modulu hazirlanmigdir. Modul maq-
nit sahalorino hassas deyil, bu da onun hibrid PET-
MRT skanerlorinds istifado etmoys imkan verir. Bu
skanerlor iki oldo edilmis goriintiiniin birlagmasinds di-
aqnoz qoyulmus xoaStanin otrafli proyeksiyasini verir.
Bu tip yeni moduldan istifado etmakls tomogqraflarin
istehsal xarclarini 20%-don ¢ox azaltmaq miimkiindiir
ki, bu da diagnostik xarclarin qiymat diapazonuna oho-
miyyotli doracads tasir gostars bilar.
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