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Nowe technologie w Medycynie Nuklearnej



Gamma kamera
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Nowe fotodetektory
Flat panel position sensitive PMTs

Channels Pixel Size
H8500 64 ch (8x8) 6x6 mm
H9500 256 ch (16x16) 3x3 mm



Nowe fotodetektory potprzewodnikowe
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Nowe fotodetektory potprzewodnikowe

e Fotodiody lawinowe (APD)
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TYP1 TYP2 TYF3
Matrix array Bx8 16 % 16 16 x 16
Pixel size (mm?) 2 x 2 1x1 05 =05
Pixel gap (mm) 0.3 0.4 0.4 wzmochienie ~ 100 - 1000
Dark current (M = 50) I; (nA) 0.5-1.3 01-0.3 01-0.4
Break-down voltage: Vi (V) 379 376 380
Operation bias: Vy_sp (V) 355 333 356

Capacitance: Cae (pF) 13-15 4-5 3.3-4.6



Number of detected photons

Nowe fotodetektory potprzewodnikowe

Time

Fotopowielacze krzemowe (SiPM)

® ——

1 photoelectron

2 photoelectrons

3 photoelectrons ﬂ

1 Geiger-mode APD activated

3 Geiger-mode APDs activated

SPAD (Single Photon
Alavanche Diode)

wzmochienie ~ 10°



Nowe fotodetektory potprzewodnikowe

Fotopowielacze krzemowe (SiPM)

 High gain (~10° electrons per detected light photon)
* Fast (~10 ps coincidence timing resolution upon fs laser excitation)
* MRI-compatible



PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

Czynniki ograniczajace:
e skonczony rozmiar detektoréw; paralaksa
e niewspotliniowosc fotondw anihilacji

e skonczony zasieg pozytonow




PET — zdolnosc¢ rozdzielcza

2-5mm

FWHM,,., =3 -6 mm




PET - glebokosc oddziatywania w detektorze

& W %FMT}‘APD‘

Two or more layers of scintillators
with different decay times

Events

Use PSD to identify which

crystal is the site of interaction
Time

Some scintillator combinations that

have been used:

LSO/LSO
Nal(TI)/LSO
BGO/GSO
N GSO/LSO/BGO/CsI(TI)
Paosition sansor
Photosansor
Use offset crystals
and position-
sensitive PMT to
T. K. Levellen, Am. J. Rad. 195, 305 (2010)  decode crystals

in two layers.

Photasensor

Photasansar

Collect light
from both ends
and use ratio to
get position.

i

*lAn

Use different absorbers
to change light sharing

between two crystals as
function of depth.



Monolithic scintillator detectors

Scintillators

Phantom

e PET scanner based on monolithic scintillators with DSR
e High sensitivity due to optimum packing fraction
(D.J. van der Laan et al., NIM A, 571(1-2), 227-230, 2007)



Monolithic scintiIIQtor detectors

| front ‘ — ‘
crystal l £ Light distribution
| | | depends on the
light sensor back entry point on the
front surface...
I I I and on the depth Of

interaction (DOI).




Polprzewodnikowe detektory promieniowania

CdTe
High
Voltage

CdZnTe
|
Amplifier

Pulse shaping ComE” I

Nosniki fadunku (elektrony and dziury) wzbudzone przez promieniowanie jonizujgce
sg zliczane bezposrednio jako impulsy elektryczne.

\ 4

W scyntylatorach (np. Nal(Tl) ) wzbudzone elektrony rekombinujg emitujgc fotony,
optyczne, ktore z kolei sg zamieniane na sygnat elektryczny w fotopowielaczach.
Na kazdym etapie tego procesu wystepujg straty energii i informaciji.



Polprzewodnikowe detektory promieniowania

Physical properties of the principal compound semiconductors at T = 25 °C.

Material Si Ge GaAs CdTe  CdpoZngTe  Hgl; TIBr
Crystal structure Cubic Cubic Cubic (ZB) Cubic (ZB) Cubic (ZB) Tetragonal Cubic (CsCl)
Growth method— c CVD THM  HPB,THM  VAM BM
Atomic number 14 32 31,33 48,52 48,3052 80.53 81, 35
Density (g/cm®) 233 533 532 6.20 5.78 6.4 7.56
Band gap (eV) 112 067 143 1.44 1.57 2.13 2.68
Pair creation energy (eV) 3.62 2.06 42 4.43 4.6 42 6.5
Resistivity (2 cm) w0 50 107 10° 1010 103 1012
HeTe (cm>/V) >1 =1 107 1073 103 - 1072 1074 107
Ty (cm2/V) ~1 1 1070 1074 107 10 1070

*The more common growth methods: C = Czochralski, CVD = chemical vapor deposition, THM = traveler heater method. BM = Bridgman method,
HPB = high-pressure Bridgman and VAM = vertical ampoule method

Sordo, Stefano Del et al. “Progress in the Development of CdTe
and CdZnTe Semiconductor Radiation Detectors for Astrophysical
and Medical Applications.” Sensors (Basel, Switzerland) 9.5
(2009): 3491-3526



Polprzewodnikowe detektory promieniowania
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Zalety: Wady:

® Wysoka cena CdZnTe

® Nowa, niedopracowana technologia,
wysoce zmienna jakos¢ materiatu

®* Wrazliwe na temperature

® Lepsza energetyczna zdolnosc
rozdzielcza

¢ Mate rozmiary

® Niewrazliwe na pole magnetyczne

Example: 2°1TI ®™Tc dual isotope scan energy spectrum

45000 ~ 2017 — CdZnTe detector: 6.5 keV FWHM

40000 7 % rays from 69 keV

35000 1 tungsten
30000 1 collimator
25000 -

20000
15000 -
10000 -
5000 -

O ! ! I I I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

E [keV]

— Nal detector: 12 keV FWHM

20171 80 keV 9mTe 140 keV

counts

201T1 167 keV




Performance of a prototype brain PET scanner
based on semiconductor detectors

Y. Morimoto*!, Y. Ueno?, K. Tsuchiyal, S. Kojima?, T. Ishitsul, I. Takahashit, W.
Takeuchi?, K. Amemiyal, T. Shiga? and N. Tamaki?;

1. Central Research Laboratory, Hitachi Ltd., Ibaraki, Japan and
2. Hokkaido, University, Sappro, Hokkaido, Japan

(a) Gantry (b)

/,ﬁ( Patient port
14 'i/_rable

FOV: 25cm, @ 35 cm 18 detector units



1. Stacked
crystals

Metal plate

2. Avoiding
contact
with board

3. Direct
soldering
onto
board

CdTe detectors

each detector unit has 22 detector boards
arranged along axial filed of view

The detector board has CdTe detectors on
each side

3-layer readout

45 mm effective CdTe thickness

Energy resolution
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(a) Scintillation detector (b) Semiconductor detector

time resolution: 6.8 ns



D-SPECT - dedykowana kamera kardiologiczna
SYSTEM ILLUSTRATION 4\ SPESTRUM

New Generation Proprietary BroadView™ Technology




D-SPECT - dedykowana kamera kardiologiczna

Pikselowane detektory potprzewodnikowe
CdZnTe

*Lepsza energetyczna zdolnosc¢ rozdzielcza
*Mate rozmiary

Kolimatory wysokiej czutosci

Geometria

*Mozliwos¢ skanowania matych obszarow z wysokg
czutoscig

*Mniejsza srednia odlegtos¢ obiektu od detektora

Iteracyjna metoda rekonstrukcji obrazu z
modelowaniem odpowiedzi kolimatora

Redukcja czasu skanowania o czynnik rzedu 5 w stosunku do

standardowej kamery dwugtowicowej przy zachowaniu jakosci
obrazu



Detector Column

| %

~40 mm
“16 elements

« 2.46 mm

5 mm thick CZT
Detector Element

1024 elements
per column

9216 elements
per system



D-SPECT - dedykowana kamera kardiologiczna

Role of Scanning Distance
Standard camera with body contour / —_ \
w
J

tracing Is more distant then D-SPECT - 735
which is attached to the body ]

Anger Camera

D-SPECT offers smaller average #\&\;z / e
T

T
11

better resolution. D-SPECT

distance from the heart thus yielding




D-SPECT - energetyczna zdolnosc rozdzielcza

D-SPECT spectra

najlepsze piksele najgorsze piksele



D-SPECT - energetyczna zdolnosc rozdzielcza
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D-SPECT - szybkosc zliczania; czulosc
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« Czutos¢ w odlegtosci 10 cm od kolimatora
S =398 s'1/MBg,
« Standarowa gamma camera z krysztatem 3/8” Nal i kolimatorem

LEHR: S =72 sYMBQ (czynnik 5,53)



D-SPECT vs. Standardowy SPECT

15 min > min

A-SPECT D-SPECT



Jednoczesne skanowanie dwoch radionuklidow:
9mMTc | 201T| na kamerze D-SPECT

CLINICAL PROTOCOL:

Inject 2.8mCi Tl

at STRESS at peak REST
i D- SPE(,T UTILIZATION
EXERCISE DELAY
(15 min) (20 min)
0 min 15 min 35 min 40 min 42 min Total protocol time 54 min
Korzysci:

® (zas skanowania mniej niz 15 min.
® (Calkowity czas badania mniej niz 1 godzina
® Idealna korejestracja obrazu w spoczynku 1 w wysitku



Kolimator pinhole

- Powiekszenie:

"

Parallel hole collimation Pinhole collima/tiﬂ//‘
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Zdolnosc¢ rozdzielcza:

Kompromis:

Duze powiekszenie/zdolnos¢ rozdzielcza €<> mate pole widzenia



Kolimator pinhole
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Kolimator pinhole

—=— 2.0 mm Pinhole ' —=— 2.0 mm Pinhole
—%— |.2 mm Pinhole —%— |.2 mm Pinhole
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Kolimator pinhole

Multiple pinhole collimators

U-SPECT II
(MILabs, Holandia)



Kolimator pinhole

Smatum.p Q
.

Coronal Horizontal
Slice Slice




Discovery NM 530c¢ (GE)
dedykowana kamera kardiologiczna




Discovery NM 530c (GE)
dedykowana kamera kardiologiczna

Array of 19 pinhole
collimators

Arranged in 3 axial rows

Focused on the heart

“Quality field of view”
positioned around the heart




Discovery NM 530c (GE)
dedykowana kamera kardiologiczna

N

2x2 array of
detector panels:
32 x 32 pixels,

8x8cm




Niestandardowe kolimatory

Rotating slat collimator

SOLSTICE



Niestandardowe kolimatory

| w Am‘

Lead plate with
6 slits (Only

moving part)

Kolimator slit-slat A

, .
Bar Detectors
(CZT or Nal('Tl)
----- ML,

l‘.‘

/

Lead slats provide
axial sampling




PET-MRI




PET-MRI

magnet shielding coil

primary magnet coil

B "R
B e

air/vacuum

gradient coil

PET camera

RF head coil

SIEMENS
wall

PET module

60 cm systam opaning

Intagrated stata-of-
the-art PET datactor
and datactor cooling
channals

Intagratad MR
gradiant coil (45 mTm
and 200 Tim's)

3T magnat with
TruaForm magnat design

principle of MR-PET module

driver board - - /
pre-amp board

HV board
avalanche photo diodes (APDs) /

LSO crystals




