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РОЗРОБКА НАУКОВО�ТЕХНІЧНИХ ОСНОВ 
БЛОКІВ ДЕТЕКТУВАННЯ НА ОСНОВІ СИСТЕМИ
СЦИНТИЛЯТОР–ФОТОДІОД
ДЛЯ ПОЗИТРОННО�ЕМІСІЙНОГО ТОМОГРАФА

Анотація: Вперше в Україні розроблено технологічний процес і організовано випуск позиційно�чутли�
вих детекторів для томографів, інтроскопів тощо. Відповідно до розробленого технологічного проце�
су пропонується в детекторі для позитронно�емісійного томографа замінити фотоелектронний по�
множувач на матрицю з 64�х блоків детектування на основі системи сцинтилятор–фотодіод. Така ма�
триця дає можливість використовувати широкий клас сцинтиляторів від CsІ(Тl) до LSO. Заміна фо�
тоелектронних помножувачів на матрицю фотодіодів дасть змогу знизити час отримання інформації,
а значить і дозу опромінення пацієнта. Крім того, використовуючи широкий клас сцинтиляційних ма�
теріалів, можна виготовляти матриці детекторів з різними властивостями і технічними характеристи�
ками. Це дасть можливість значно розширити коло задач, вирішуваних ядерною медициною, та зро�
бити позитронно�емісійний томограф більш доступним для населення.
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Блок детектування в позитронно�емісійному
томографі γ �квантів – досить складна і дорога
конструкція. Вона містить у собі матрицю з
64�х сцинтиляторів, які спираються на єдину
основу. Встановлюється така матриця на 4�х
фотоелектронних помножувачах (ФЕП) спе�
ціальної форми, що підключені до електрон�
ного вузла розробки (рис. 1) [1]. Як сцинтиля�
тор у даному блоці детектування нині викори�
стовуються монокристали германату вісмуту
(BGO) і силікату лютецію (LSO) (табл. 1).

Координати світлового спалаху (сцинти�
ляції) у блоці детектування визначаються по

Таблиця 1. Матеріали, використовувані для ПЕТ, та їх сцинтиляційні властивості

Рис. 1. Блок детектування для ПЕТ
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мент матриці складається зі сцинтилятора, фо�
тодіода, зарядочутливого підсилювача, фор�
мувача й аналого�цифрового перетворювача.

В існуючій системі γ �квант, що перетво�
рився в сцинтиляційний спалах, реєструєть�
ся кожним ФЕП, тобто загальна частота про�
ходження (завантаження) спалахів, що дося�
гають ФЕП, дорівнює частоті появи спалахів
у загальному об'ємі сцинтилятора всього де�
тектора, незалежно від числа елементів мат�
риці.

У запропонованій системі середня частота
проходження спалахів у кожному окремому
сцинтиляторі відповідно дорівнюватиме

,                         (1)

де fзаг – частота проходження спалахів у за�
гальному об'ємі всіх сцинтиляторів; n – чис�
ло окремих детекторів.

Із формули (1) випливає, що при однако�
вій загальної частоті fзаг при підвищенні числа
детекторів частота проходження спалахів у
кожному детекторі зменшиться.

Формулу (1) можна записати інакше:

τi = τ0 n ,                            (2)

де τi – швидкодія 1�го сцинтилятора при роз�
ділених детекторах; τ0 – швидкодія сцинти�
лятора при спільній основі на ФЕП.

Припустимо, що число елементів матриці
дорівнює 64 і використовується кристал BGO
з швидкодією τ0 = 300 нc. Тоді для розділених
детекторів при n = 64 детектори

τi = 64×300 нс = 19 200 нс = 19,2 мкс.

Таким чином, із наведених даних чітко
видно, що в системі сцинтилятор–ФЕП у по�
рівнянні із системою сцинтилятор–фотодіод
дуже неефективно використовується швидко�
дія сцинтилятора. Для того щоб вийти по тех�
нічних вимогах у частині швидкодії на ни�
нішній рівень, необхідно у випадку системи
сцинтилятор–фотодіод використовувати сцин�
тилятори більш повільні, зокрема CsІ(Тl).

співвідношенню амплітуд імпульсів на кож�
ному ФЕП. Звичайно, вимоги до швидкодії
сцинтиляторів високі, оскільки необхідно
розрізнити й ідентифікувати на кожному
ФЕП окремі світлові спалахи кожного зі
сцинтиляторів при досить великій інтенсив�
ності опромінення.

Не менш жорсткі вимоги ставляться і до
конверсійної ефективності сцинтилятора,
що кількісно характеризується енергетичним
розрізненням і кількістю фотонів, які утворю�
ються, на 1 МеВ енергії опромінення.

Детектори на основі ВGО мають такі ха�
рактеристики:
– FWHM 20 %;
– довжина вільного пробігу γ �кванта

Е = 511 кеВ для ВGО 1,1 см;
– конверсійна ефективність ~ 8 000 фот./МеВ.

Також гостро стоїть питання і про вар�
тість блока детектування, тому що висока
вартість на сьогоднішній день заважає широ�
кому використанню позиційно�емісійного
томографа (ПЕТ) у народному господарстві [1].

Аналіз техніко�економічних показників
блока детектування для ПЕТ і сучасних нау�
ково�технічних рішень показав, що для блоків
детектування з приймачем світла ФЕП існує
альтернатива, наприклад система сцинтиля�
тор–фотодіод. У цьому випадку загальні тех�
ніко�економічні вимоги зберігаються, однак
система знімання й обробки інформації знач�
но спрощується, що дає можливість більш
широкого вибору сцинтиляторів для ПЕТ.

Розглянемо техніко�економічні вимоги для
системи сцинтилятор–фотодіод при викори�
станні її як детектора для ПЕТ.

У даному проекті пропонується замінити
матрицю з 64�и сцинтиляторів із спільною
основою для ФЕП на матрицю з 64�и блоків
детектування на основі сцинтилятор–фото�
діод. У цьому випадку кожен блок детекту�
вання є незалежним і реєструє γ �кванти
тільки ті, що в нього потрапили. Кожен еле�
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Щодо конверсійної ефективності і довжи�
ни вільного пробігу γ �кванта при Е = 511 кеВ,
то система сцинтилятор–фотодіод–сцинтиля�
тор CsІ(Тl)–pin�кремнієвий фотодіод з висо�
кою квантовою ефективністю в широкому
спектральному діапазоні дає один з найвищих
виходів фотоелектронів ( 60 000 фот./МеВ).
Довжина вільного пробігу γ �кванта при
Е = 511 кеВ для BGO дорівнює 1,1; для LSO
– 1,2; для CsІ(Тl) ~ 1,85. Енергетичне розрі�
знення для γ �лінії при Е = 511 кеВ детектора
на основі монокристала CsІ(Тl) повинно бути
не гірше 10 %.

За попередніми розрахунками вартість
детектора на основі CsI(Тl) буде значно ниж�
чою від вартості детектора на основі ВGО
приблизно на 30–50 %.

Таким чином, виходячи з вищевикладе�
ного, ми пропонуємо на першому етапі виго�
товити матрицю з 64�х детекторів на основі
системи сцинтилятор CsІ(Тl)–pin�кремнієвий
фотодіод. Така матриця за всіма техніко�еко�
номічними показниками перевершить систе�
му сцинтилятор ВGО–ФЕП.

Наведені вище розрахункові дані свідчать,
що матриця CsІ(Тl)–pin�фотодіод за техніко�

Рис. 2. Криві лінійного ослаблення випромінювання у
BGO

Рис. 3. Криві лінійного ослаблення випромінювання у
CsI(Tl)
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економічними характеристиками може замі�
нити матрицю ВGО–ФЕП для позитронно�
емісійного томографа. Зважаючи на ці дані,
цікаво визначити, при яких конкретних геоме�
тричних розмірах матриця на основі CsІ(Тl)
зможе по ефективності замінити матрицю на
основі ВGО. Площа осередку монокристала
ВGО дорівнює 5×5 мм, а висота осередків у ма�
триці ВGО різна. Це пов'язано з умовами виз�
начення координати. Як еталон ми вибрали осе�
редок ВGО розміром 5×5×15 мм. Висота осе�
редку 15 мм обрана по висоті найбільш мінімаль�
ного центрального осередку матриці, оскіль�
ки саме вона і визначає ефективність реєстра�
ції, інша частина ВGО служить світловиходом.

На рис. 2 и рис. 3 наведені криві лінійного
ослаблення випромінювання в монокристалах
ВGО та CsI(Тl) [3]. З цих даних добре видно,
що якщо враховувати фотоелектронну взаємо�

дію випромінювання у ВGО та CsI(Тl), то
сцинтилятор на основі CsI(Тl) при однаковій
площі повинен мати висоту, приблизно у 3–4 ра�
зи більшу, ніж ВGО для енергії Е = 511 кеВ.

Для експериментального підтвердження
отриманих розрахункових даних ми вигото�
вили партію сцинтиляторів з монокристалу
ВGО розміром 5×5×15 мм та по 3 екземпляри
монокристалу CsI(Тl) розмірами 5×5×10 мм;
5×5×20 мм; 5×5×30 мм; 5×5×50 мм. Такий набір
був обраний для запобігання різного роду тех�
нологічних факторів. Дослідження проводи�
лися як для системи сцинтилятор–pin�фото�
діод, так і для системи сцинтилятор–ФЕП.

Джерело випромінювання 22Na (Е = 511 кеВ)
в усіх експериментах використовувалося од�
не і те ж саме (крім експерименту з ВGО–ФД
у порівнянні з 5�сантиметровим CsI(Тl). Цей
експеримент проводився з ізотопом 137Cs).

Таблиця 3. Результати виміру ефективності поглинання γγ �квантів 511 кеВ у піку повного поглинання системи
сцинтилятор–ФЕП

Таблиця 2. Результати виміру ефективності поглинання γγ �квантів 511 кеВ у піку повного поглинання системи
сцинтилятор–фотодіод

* Виміри проводилися при температурі –20 °С
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Для системи сцинтилятор–pin�фотодіод
виміри проводили на спеціальному спектро�
метричному стенді [2], де як фотоприймальний
пристрій використовувався фотодіод S3590�08.
Виміри проводилися за умови, що відстань
від джерела випромінювання до ближнього
від нього торця сцинтилятора не змінювалася
і складала 13 см.

Виміри для системи CsІ(Тl)–pin�фото�
діод проводилися при кімнатній температурі.

З огляду на те, що світловихід сцинтиля�
тора на основі ВGО істотно нижчий, ніж сцин�
тилятора CsI(Тl) (приблизно у 7 разів), одер�
жати необхідне енергетичне розділення (~ 20 %)
в нормальних умовах неможливо. Систему
сцинтилятор ВGО–pin�фотодіод поміщали в
камеру тепла та холоду і виміри проводили при
температурі Т = –20 °С. При цих температу�
рах удається виділити фотопік і, відповідно,
провести необхідні виміри.

Виміри системи сцинтилятор–ФЕП як
для ВGО, так і для CsІ(Тl) проводили при
кімнатній температурі. Відстань від джерела
випромінювання до фотодіодної площадки
складала 8 см і не змінювалася у всіх вимірах.

Результати вимірів для систем сцинтиля�
тор–pin�фотодіод і сцинтилятор–ФЕП наве�
дені в табл. 2 і табл. 3. З них видно, що резуль�
тати виміру систем сцинтилятор–pin�фотодіод

і сцинтилятор–ФЕП корелюють між собою.
Сцинтилятор ВGО розміром 5×5×15 мм ана�
логічний по ефективності в пікові повного
поглинання сцинтилятору CsІ(Тl) розміром
5×5×(40–50) мм.

ВИСНОВКИ

Отримані розрахункові й експериментальні
результати дають можливість стверджувати, що
детектор для ПЕТ на основі системи сцинтиля�
тор CsІ(Тl)–pin�фотодіод за техніко�економіч�
ними параметрами перевершить існуючий де�
тектор для ПЕТ на основі системи сцинтиля�
тор ВGО–ФЕП. Детектор для ПЭТ на основі
системи сцинтилятор ВGО–pin�фотодіод знач�
но поліпшить свої технічні характеристики.
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НИЧЕСКИХ ОСНОВ БЛОКОВ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ НА БАЗЕ СИСТЕМЫ СЦИНТИЛЛЯ�
ТОР–ФОТОДИОД ДЛЯ ПОЗИТРОННО�ЭМИССИОННОГО ТОМОГРАФА.
Аннотация: Впервые в Украине разработан технологический процесс и организован выпуск позици�
онно�чувствительных детекторов для томографов, интроскопов и т. д. Согласно разработанному тех�
нологическому процессу предлагается в детекторе для позитронно�эмиссионного томографа заме�
нить фотоэлектронный умножитель матрицей из 64 блоков детектирования на основе системы сцин�
тиллятор–фотодиод. Такая матрица позволяет использовать широкий класс сцинтилляторов от
CsI(Тl) до LSO. Замена фотоэлектронных умножителей на матрицу фотодиодов позволит снизить
время получения информации, а значит и дозу облучения пациента. Кроме того, используя широкий
класс сцинтилляционных материалов, можно изготавливать матрицы детекторов с различными свой�
ствами и техническими характеристиками. Это позволит значительно расширить круг задач, решаемых
ядерной медициной и сделать позитронно�эмиссионный томограф более доступным для населения.
Ключевые слова: многоэлементный детектор, сцинтиллятор, фотодиод, позитронно�эмиссионный
томограф.
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B. V. Grinyov, V. V. Nekrasov, Y. O. Borodenko, V. V. Bilogub. DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC AND
TECHNICAL PRINCIPLES FOR MAKING DETECTION BLOCKS ON THE BASE OF SCINTILLA�
TOR�PHOTODIODE SYSTEM FOR THE POSITRON�EMISSION TOMOGRAPHY.
Abstract: A technological process and production of the position�sensitive detectors for the positron�emis�
sion tomography, introscopy has been developed first in Ukraine. On the base of developed technological
process it is proposed to replace the 64�crystal matrix with the common base for the photomultiplier tube
in the positron�emission tomography detector by the matrix consisting of 64 detection blocks based on a
new system scintillator�photodiode. Such matrix permits to use a wide set of scintillation materials from
CsI(Tl) to LSO. The replacement of the photomultiplier tube by the photodiode matrix will allow to reduce
significantly the data obtaining time, so to minimize the radiation dose for a patient. Moreover, using a wide
range of scintillation materials, it will be possible to produce detector matrixes with different features and
technical characteristics. This allows to enlarge the range of tasks for nuclear medicine and to make a
positron�emission tomography more accessible to population of Ukraine.
Keywords: imaging array, scintillator, photodiode, position�emission tomography.


