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Bu işdə mövcud pozitron-emissiya tomoqrafiya aparatlarının analiz sxemləri , iş prinsipləri həmçinin onların çatışmaz-

lıqları təqdim edilmişdir. Mikropikselli selvari fotodiodlarının yeni modulu təklif edilmişdir, hansı ki, hədəfi fotoelektron vaku-

um gücləndiriciləri əsasında skanerin indiki fotodetektorlarını əvəz etməkdir. Yeni modulun üstünlükləri və skanerlərin hibrid 

PET-MRT  də onların tətbiqinin imkanı təsvir edilmişdir. 

 

Açar sözlər: pozitron emissiya tomoqrafiyası, fotodiod, mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD), fotoelektron gücləndiricilər 

(FEG). 

 

GİRİŞ 

 

Hal-hazırda onkoloji xəstəliklər ölümcül nəticəy-

lə ən təhlükəli xəstəliklərdən biridir. Yalnız xərçəngdən 

bütün dünyada 2018-ci ildə 9,6 milyon insan [1] həlak 

olmuşdur. Azərbaycanın payına isə ildə 4-5 min nəfər 

düşür. Ümumi problem xəstəliyin sonrakı mərhələlə-

rində tibbi yardım axtarmaq və diaqnostikanın olmama-

sıdır. Diaqnostika pozitron emissiya tomoqrafiyası ki-

mi bahalı avadanlıqlarda aparılır. Orta hesablamalara 

görə, 1 milyon əhaliyə 1 cihaz norma hesab olunur. Bu-

nunla belə, avadanlıqların qiymət diapazonu klinikalara 

kifayət qədər sayda tomoqrafiya almağa imkan vermir. 

Həmçinin, müasir PET skanerlərinin aşağı rezolyusiya-

ya malik olması şişləri erkən mərhələlərdə dəqiq lokal-

laşdıra bilmir. 

 

PROBLEMİN TƏHLİLİ 

 

Pozitron emissiya tomoqrafiyası, həmçinin PET 

tomoqrafiyası və ya PET skan adlanır, nüvə təbabətində 

görüntüləmə növüdür. 

Protonla zəngin izotoplar nüvədəki bir protonun 

neytron, pozitron və neytrinoya çevrildiyi pozitron şüa-

lanması ilə parçalana bilər. Qız nüvəsinin atom nömrəsi 

ana nüvədən  bir vahid azdır. Pozitron emissiyası ilə 

parçalanan izotopların nümunələri cədvəl 1-də göstə-

rilmişdir. 

                                                                        Cədvəl 1. 

İstifadə edilən pozitron-saçan radioizotoplar 
 

Izotop Yarımparçalanma 

period (dəq) 

Maksimum 

pozitron 

enerjisi  

(MeV) 

İstehsal 

11C 20.3 0.96 Siklotron 

13N 9.97 1.19 Siklotron 

15O 2.03 1.70 Siklotron 

18F 109.8 0.64 Siklotron 

68Ga 67.8 1.89 Generator 

82Rb 1.26 3.15 Generator 

 

Pozitronlar insan toxumalarından keçərkən kine-

tik enerjilərini əsasən elektronlarla Kulon qarşılıqlı tə-

sirindən verirlər. Bir pozitronun sərbəst kütləsi elektro-

nun kütləsi ilə eyni olduğundan, pozitronlar hər bir Ku-

lon qarşılıqlı təsiri ilə böyük istiqamətli sapmalara mə-

ruz qala bilər və onlar kinetik enerjilərini itirərək toxu-

mada əyri bir yol gedirlər (şəkil 1). 

 

 
 

Şəkil 1. Pozitron emissiyası və annihilasiyası. 

 

Pozitronlar istilik enerjilərinə çatdıqda, onlar an-

nihilyasiya yolu ilə elektronlarla qarşılıqlı təsirə başla-

yır və bu, pozitron sistemində antiparalel olan iki 

511keV qamma kvantının əmələ gəlməsi ilə nəticələ-

nir. Sərbəst parçalanmada iştirak edən qarşılıqlı təsirdə 

olan hissəciklərin impulsunun dəyişməsi 511 keV ener-

jili fotonlar istiqamətində bucaq qeyri-müəyyənliyinə 

səbəb olur [3]. 
Pozitronların sonlu diapazonu və annihilyasiya 

fotonlarının qeyri-xəttiliyi ənənəvi tək foton emissiya 

metodlarında tapılmayan özünəməxsus yerləşdirmə 

qeyri-dəqiqliyinə gətirib çıxarır. 

PET kamerada hər bir detektor hadisə fotonu aş-

kar edildikdə sinxronlaşdırılmış siqnal yaradır. Sonra 

bu impulslar təsadüf dövrələrində birləşdirilir və im-

pulslar qısa müddət ərzində düşərsə, onlar təsadüf he-

sab edilir (şəkil 2). 

Mövcud PET tomoqrafiyası əsasən 4 komponent-

dən ibarətdir. Bu qurğu mexaniki hissə, elektronika, de-

tektor hissəsi və proqram təminatı hissələrindn ibarət-

dir. Əsasən, avadanlığın qiymətinin 1/3-dən çoxunu 

əsasən vakuum fotoelektron gücləndiirici borulardan 

istifadə edən detektor hissəsi tutur (PMT, şəkil 3). Dün-

ya bazarında FEG bahalı fotodetektorlardan biri hesab 

olunur. Onların yüksək enerji istehlakı, forma və 

ümumi ölçülər, vibrasiya və maqnit sahələrinə həssas-

lıq kimi bəzi  çatışmazlıqları da var. Bu çatışmazlıqlar 

bütövlükdə avadanlığın özündə əks olunur. Silisium 
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əsaslı fotodiodların yaradılması üzrə elmi işlər aparılır 

[2]. 
Müasir silisium fotodiodlar ənənəvi vakuum foto-

elektron gücləndiricilərini əvəz etmək üçün böyük po-

tensiala malikdir. Fotodetektorların yeni növləri FEG-

nin yuxarıda göstərilən çatışmazlıqlarından azaddır ki, 

bu da xarici tədqiqat mərkəzlərinə maqnit rezonans və 

pozitron emissiya tomoqraflarının vahid diaqnostika 

avadanlığına inteqrasiya imkanlarını tədqiq etməyə 

imkan verdi. 
 

 

 
  

Şəkil 2. Annihilasiya prosesinin qeydiyyat sxemi 

 

              

 
Şəkil 3. Vakuum fotoelektron qeydetmə sxemi. 

 

YENİ KONSEPSİYA 

 

Məlumdur ki, xəstənin orqanizmində yoluxmuş 

hüceyrələrin lokalizasiyasının yüksək dəqiqliklə müəy-

yən edilməsi üçün radiasiya detektorlarının ayırdetmə 

qabiliyyəti və sürəti böyük əhəmiyyət kəsb edir. Mik-

ropikselli selvari fotodiodlarına (MSFD) əsaslanan ye- 

ni modul (şəkil 4) hazırlanmışdır [4]. Yeni MSFD 

konfiqurasiyaları PET tomoqrafiyasında istifadə üçün 

ən yaxşı parametrlərə malikdir. Ən son MSFD nümunə-

ləri yüksək aşkarlama effektivliyinə (35%), həssas zo-

nanın həndəsi amilinə (100%), foto siqnala sürətli reak-

siyaya (100 ns) və maqnit sahələrinə qeyri həssaslığa 

malikdir. 

 

 
 

Şəkil 4. Üst tərəfdən (sol) və arxa tərəfdən (sağ) MSFD matris modulu. 
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Modul 16 elementli matris şəklində keramika sub-

stratda yığılmışdır. Kontaktlar matrisin hər bir elemen-

tinə əks tərəfdən bağlanır, onların köməyi ilə fotodi-

odlara gərginliklər tətbiq olunur (~ 90-95 V). Qəbul 

edilən foto siqnal 2V bant genişliyi olan yüksək həssas 

gücləndirici ilə gücləndirilir. 

Tibbi diaqnostika sahəsinə PET-MRT skanerləri 

üçün Zecotek şirkətinin silisium fotoelektron gücləndi-

ricilərini, və ya mikropiksel sevari fotodiodlarını 

(MSFD) təqdim etmək üçün işçi qrupumuza növbəti 

nəsil yeni yüksək həssaslıqlı fotodiod hazırlamaq həva-

lə olunmuşdur [4-6]. Yeni silisium əsaslı fotodiodların 

inkişafı üçün pikselləri dərinlikdə yerləşən mikropik-

selli selvari fotodiodlarının strukturu seçilmişdir (Şəkil 

1a), piksel ölçüsü 10 μm və sıxlığı 1000 piksel/mm2. 

Fotodiodun aktiv sahəsi 3,7 x 3,7 mm2 dır.  Həm Çox-

ralski üsulu ilə, həm də zona əritmə üsulu ilə müxtəlif 

texnologiyalardan istifadə etməklə hazırlanmış 20 

düymlük silisium altlıqlarında nümunələrin istehsalı 

üçün istehsal alqoritmi tərtib edilmişdir. İstehsal yeri 

olaraq, optik mikroelektronikanın istehsalında uzun il-

lər təcrübəsi olan Malayziya Mikroelektron Sistemlər 

İnstitutu MİMOS seçilmişdir.  

 

 
Şəkil 5. MSFD-nin sxematik görüntüsü a, Volt- Amper  xarakteristikası (VAX) b. 

 

MSFD-nin bəzi xarakteristikalarından danışa bi-

lərik Məlum olduğu kimi, PET-MRT skanerlərində 

qamma kvantları qeydə almaq üçün silisium detektoru  

yüksək piksel sıxlığına, aşağı həndəsi faktora, yüksək 

foton qeydetmə effektivliyinə və yüksək amplitud 

ayırdetmə qabiliyyətinə malik olmalıdır. Yüksək doza-

ları və struktur ölçü məlumatları simulyasiya edilmiş və 

hesablanmışdır. İstehsal başa çatdıqdan sonra matrislər 

disk kəsici maşından istifadə edərək tək elementlər şək-

lində kəsilmiş və dəmir korpuslara quraşdırılmışdır. 

Nəticədə nümunələr 73-75 V diapazonunda işləmə gər-

ginliyi ilə təxminən 71 V-lik bir deşilmə gərginliyinə 

malikdir  (şəkil 5 b). 

NƏTİCƏ 

 

PET tomoqrafiyasının  parametrlərini yaxşılaşdır-

maq üçün detektor modulu hazırlanmışdır. Modul maq-

nit sahələrinə həssas deyil, bu da onun hibrid PET-

MRT skanerlərində istifadə etməyə imkan verir. Bu 

skanerlər iki əldə edilmiş görüntünün birləşməsində di-

aqnoz qoyulmuş xəstənin ətraflı proyeksiyasını verir. 

Bu tip yeni moduldan istifadə etməklə tomoqrafların 

istehsal xərclərini 20%-dən çox azaltmaq mümkündür 

ki, bu da diaqnostik xərclərin qiymət diapazonuna əhə-

miyyətli dərəcədə təsir göstərə bilər. 
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