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Введение

История развития радионуклидной диаг-

ностики как метода визуализации простран-

ственного распределения радиофармпрепара-

тов началась с создания первых гамма-камер,

построенных на принципе, предложенным H.

Anger для классической гамма-камеры в 1958 г.

Несмотря на прогресс в детекторных техноло-

гиях, до недавнего времени основные принци-
пы построения аппаратов для молекулярной
визуализации в ядерной медицине (гамма-ка-
меры, ОФЭКТ и ПЭТ) менялись мало [1]. В обзо-
ре рассмотрены новые типы детекторов, техно-
логии и ПЭТ-системы, развивающиеся в
21 веке и нашедшие применение для ПЭТ-диаг-
ностики в клинических и доклинических ис-
следованиях.
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Факторы, ограничивающие 
качество ПЭТ-исследований

Развитие технологии визуализации меди-

цинских изображений с помощью метода ПЭТ,

как, впрочем, и для других технологий визуа-

лизации, имеет своей целью получение макси-

мально достоверных результатов, которые бы-

ли бы ограничены только физическими основа-

ми метода. Для технологии ПЭТ физические

ограничения метода во многом обусловлены

статистической природой:

 свободного пробега позитрона до
аннигиляции с электроном;

 отклонения угла разлета аннигиляционных
гамма-квантов от 180°;

 регистрации взаимодействия гамма-кванта
с энергией 511 кэВ;

 оценки глубины взаимодействия гамма-
кванта с детектором, DOI;

 потока случайных и ложных событий в де-
текторном тракте.

Целевые характеристики 
детекторов для ПЭТ

ПЭТ-измерения реализуются кольцом

блоков детекторов (КД). В каждом блоке собст-

венно детектирование гамма-квантов осу-

ществляет матрица сцинтилляторов, а пре-

образователи формируют информацию о по-

глощенной энергии, времени и координате ре-

гистрации в КД. Идеальный детектор должен

обладать следующими свойствами:

 иметь высокую эффективность, т.е. веро-
ятность регистрации аннигиляции

позитрона;

 иметь высокое пространственное раз ре ше -
ние;

 иметь высокое энергетическое разрешение;

 иметь высокое временное разрешение;

 быть экономичным.

Критерии классификации 
ПЭТ-сканеров

Специализация исследования

 Большие ПЭТ-сканеры для всего тела

 Малые ПЭТ-сканеры для мелких животных

 Специализированные ПЭТ-сканеры

Тип ПЭТ-сканирования

 Эмиссионный
 Трансмиссионный

Режим ПЭТ-сканирования

 Стационарный, то есть без перемещений де-
текторов относительно объекта

 Непрерывные или дискретные перемещения
деки объекта и КД

Сопряжённые модальности

 Унимодальный: только ПЭТ-измерения
 Бимодальный: ПЭТ совместно с КТ или МРТ

или УЗИ

Методы улучшения характеристик
ПЭТ-систем

Технология TOF (time-of-flight)

Учет времени пролета гамма-квантов до
каждого из двух детекторов (TOF) позволяет
оценить разницу времени пролета от точки ан-
нигиляции до момента взаимодействия с де-
тектором и уточнить тем самым положение
точки на линии разлета гамма-квантов (LОR).
На самом деле принимается не линия, а трёх-
мерная балка.

Смысл использования учёта времени
пролета иллюстрирует рис. 1, где окрестность
LОR дискретизована  во времени (вдоль LОR) и
в пространстве ПЭТ. Для наглядности в рисунке
используется двумерное изображение, из-за
чего LОR представляется не балкой а полосой.

Технология TOF особенно актуальна для
больших сканеров и способствуют достижению
высокого пространственного и в меньшей сте-
пени временного разрешения [2].

Некоторые достижения в развитии техно-
логии TOF отражены в работе [1].

Г.Г. Шимчук и соавт. Тенденции развития детекторных систем и моделей ПЭТ-сканеров 81

2021, № 2“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 1. Размытие априорной вероятности точки
аннигиляции [1]
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Технология DOI (depth-of-interaction)

Учет глубины взаимодействия гамма-
кванта в кристалле позволяет точнее оцени-
вать локальный отклик, коэффициент веро-
ятности регистрации. Разработан ряд способов
решения проблемы DOI, основаных в первую
очередь на использовании составных сцинтил-
ляторов из двух и более слоев с последующим
получением информации о взаимодействии в
каждом слое. Методы и технологии рассмотре-
ны в [3]. Пример реализации для четырехслой-
ных детекторов иллюстрирует рис. 2 [4].

Современные тенденции развития
детекторных технологий для ПЭТ

Сейчас большинство коммерческих ПЭТ-
систем используют в качестве детектора гам-
ма-излучения ортосиликат лютеция (LSO) или
ортосиликат лютеция с иттрием (LYSO). Выбор
кристаллов LSO и LYSO обусловлен высокой эф-
фективностью регистрации для энергии
511 кэВ (плотность 7,4 г/см3) и малым вре ме -
нем высвечивания (40 нс), что позволяет реа-
лизовать возможности технологии TOF. Кроме
того, продолжаются работы по созданию новых
перспективных сцинтилляторов. С некоторы-

ми результатами можно ознакомиться в работе
[5].

Основной прогресс в создании новых де-
текторов для ПЭТ-систем связан с развитием
твердотельных технологий, направленных на
создание новых компактных детекторов, ли-
шенных недостатков традиционных техноло-
гий.

Хотя ФЭУ имеют высокий коэффициент
усиления, относительно низкий уровень шума,
высокое временное разрешение, у них есть ряд
серьезных недостатков. Это в первую очередь
большой размер и хрупкость устройства, чув-
ствительность к механическим и электромаг-
нитным воздействиям, работа при напряже-
нии порядка 1000 вольт и относительно высо-
кая цена. Все это серьезно ограничивает ис-
пользование ФЭУ в целом ряде ПЭТ-техноло-
гий.

Развитие новых детекторных технологий
идет по двум направлениям:

 использование твердотельных детекторов
прямого преобразования энергии гамма-
квантов в электрический сигнал, что позво-
ляет заменить сборку сцинтилляционный
кристалл плюс традиционный ФЭУ на еди-
ный фотодетектор света от кристалла;

 использование твердотельных фотодетекто-
ров, которые позволяют исключить из сбор-
ки ФЭУ, но сцинтилляционный кристалл
остается необходимой частью детектора.

В любом случае отказ от использования
ФЭУ позволяет сделать конструкцию детектора
более компактной, что открывает новые воз-
можности при разработке различных, в первую
очередь небольших (по сравнению со сканера-
ми всего тела), специализированных систем.
Кроме того, твердотельные фотодетекторы не
чувствительны к электромагнитным полям,
что снимает ограничения при построении би-
модальных систем с КT (PET/CT) и МРТ
(PET/MRI).

Твердотельные детекторы прямого 
преобразования

Детекторы прямого преобразования
энергии гамма-квантов в электрический сиг-
нал известны давно, но их применение для си-
стем медицинской визуализации стало воз-
можным и коммерчески оправданным благода-
ря успехам, достигнутым за последние 20 лет.
Речь, в первую очередь идет о детекторах на ос-
нове кадмия, цинка и теллура (CdZnTe или
CZT). Работа детектора основана на возникно-
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Рис. 2. Пирамида регистрации точки аннигиляции
в DOI [4]



вении электронно-дырочных пар при облуче-

нии материала детектора гамма-квантами. Под

воздействием приложенного электрического

поля электроны движутся к аноду, а дырки – к

катоду детектора, порождая тем самым элек-

трический сигнал. Принцип работы CdZnTe де -

тек то ра иллюстрируется на рис. 3 [6]. Пары

электрон–дырка возникают при поглощении
энергии гамма-кванта.

К преимуществам таких детекторов отно-
сится возможность работы при комнатной тем-
пературе, достаточно высокая поглощающая
способность и повышенное по сравнению со
сцинтилляторами энергетическое разрешение.
Результаты исследований различных CdZnTe
детекторов для ПЭТ, изложены в [7–10]. Сводка
параметров представлена в табл. 1[6]. Ссылки
(Reference) на литературу в табл. 1 (так же, как
и в табл. 2–6 ниже) выделены цветом, посколь-
ку относятся к библиографии в [6], а не к биб-
лиографии в данном обзоре.

Основная проблема в реализации всех
преимуществ такого типа детекторов связана с
захватом носителей заряда при их движении к
электродам и в первую очередь с низкой мо-
бильностью дырок по сравнению с элект ро на -
ми. Так, при 1000 в/см (напряженность элек-
трического поля) средний пробег электронов
составляет величину порядка 1 см, а дырок –
0,1 см. Кроме того, к ухудшению энергетиче-
ского разрешения приводит наличие неодно-
родностей в материале детектора. Подробнее
проблема захвата дырок с методами преодоле-
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Рис. 3. Принцип работы CdZnTe детектора [6]

Таблица 1
Структуры CdZnTe детекторов [6]
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ния изложена в обзоре [11]. На рис. 4 [6] пока-

заны два типа структуры детекторов CdZnTe:

а) общий катод и пикселный анод; b) ор то го -

наль ные полоски катода и анода.

Лавинные фотодиоды (APDs)

APD содержит светочувствительный

слой, где в результате фотоэлектрического эф-

фекта происходит образование электронно-

дырочных пар (рис. 5). Толщина слоя выбира-

ется в зависимости от длины волны света от

сцинтиллятора. Под влиянием электрического

поля (несколько вольт на микрон) электроны

вызывают вторичную ионизацию (лавину), что

в результате порождает усиленный электриче-

ский сигнал, хотя и значительно меньшим уси-

лением по сравнению с ФЭУ.

Ограничения применения APDs состоят в

недостаточно высоком временном разрешении

(низкое время нарастания сигнала), что огра-

ничивает возможности технологии TOF. Также

высоки требования к стабильности темпера-

турного режима работы. Тем не менее, за по-

следние 20 лет успехи в развитии технологии

APD позволили создать целый ряд типов APD

детекторов и детекторных матричных структур

и построить на их основе системы для ПЭТ-

исследований (табл. 2). Отметим первый ком-

мерческий ПЭТ-сканер для исследований мел-

ких лабораторных животных LabPET [12] с де-

текторами на основе APDs и сборки сцинтилля-

торов LYSO/LGSO и его следующую модель–си-

стему LabPET II [13]. Подробнее о технологии

APDs см. [6].

Фотоумножители на основе кремния
(SiPMs)

Если обратное напряжение, подаваемое

на APD, существенно увеличить, то фотодиод

переходит из лавинного режима в режим гейге-

ровского пробоя (по аналогии с гейгеровским

счетчиком). При этом от одиночного светового

фотона возникает существенно больший сиг-

нал, чем в лавинном режиме Фотодетекторы,

работающие в этом режиме, принято называть

SPAD (однофотонные лавинные диоды). Прин-

цип работы SPAD поясняется на рис. 6 [6].

Твердотельные фотодетекторы

Как показали исследования за последние

20 лет, наиболее перспективными фотодетекто-

рами для технологий молекулярной визуализа-
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Рис. 4. Иллюстрация двух вариантов построения
детекторов CdZnTe [6]

Рис. 5. Схема работы APD [6]

Таблица 2
Структуры детекторов по технологии 

APDs [6]

Рис. 6. a – лавинный пробой р-n перехода; b – вольт-
амперная характеристика SPAD [6]



ции (SPECT, PET) являются лавинные фотодио-
ды (APDs) и фотоумножители на основе крем-
ния (SiPM).

Один элемент SPAD можно изготовить
размером 20–100 мкм, а матрица элементов
SPADs с параллельным съемом сигналов с каж-
дой ячейки образует структуру, которую приня-
то называть SiPM. Эффективность фоторегист-
рации и усиление сигнала в такой структуре
сравнима с традиционным ФЭУ, при рабочих
напряжениях на порядки ниже, чем это требу-
ется для работы ФЭУ. Таким образом, появляет-
ся возможность замены сборки ФЭУ на матри-
цы SiPMs для определения координат и энергии
светового распределения (рис. 7, [6]).

Одним существенным преимуществом
технологии SiPM является очень высокое вре-
менное разрешение, что позволяет реализо-
вать технологию TOF, а также, как и для APDs,
нечувствительность к магнитным полям. Каж-
дый элемент SiPM состоит из нескольких тысяч
APDs, работающих в гейгеровском режиме и
выходной сигнал каждого элемента пропорцио-
нален общему числу поглощенных световых
фотонов. Зарегистрированное матрицей эле-
ментов SiPM распределение света позволяет
определить координаты и энергию
взаимодействия гамма-кванта (рис. 8).

Работы по созданию практических ком-
мерческих образцов детекторов на основе тех-
нологии SiPM для задач медицинской визуали-
зации активно ведутся последние 20 лет. Иссле-
дования идут в области подбора оптимальной
структуры SPAD уменьшения шума, связанно-
го со спонтанным возникновением лавин без
ионизации, уменьшением временного джитте-
ра и еще многими техническими и технологи-
ческими проблемами.

Подробнее о современном состоянии раз-
вития технологии SiPMs см. в [6].

Другим перспективным направлением
является создание цифровых dSiPM (компания
Philips) [14, 15], где матрица SiPM и вся электро-
ника считывания инкорпорированы в одном

чипе. В результате получают единый цифровой

сигнал, содержащий информацию о координа-

те и энергии взаимодействия и сигнал вре мен -

ной отметки (рис. 9).

Полностью цифровой чип dSiPM, разра-

ботанный фирмой Philips и успешно применяе-

мый в ПЭТ-системах, содержит матрицу из 22

пикселов. Каждый пиксел включает в себя 4

субпиксела из матрицы 3225 ячеек SPAD, (об-

щее число ячеек равно 3200). Срабатывание

триггеров от каждого субпиксела происходит

от первой сработавшей ячейки в результате ре-

гистрации первого фотона или шумового сра-

батывания.

Объединение сигналов от каждого из че-

тырех субпикселов вырабатывает сигнал ма-

стер-триггера. С подробной логикой формиро-

вания сигналов можно познакомиться в работе

[6]. Эффективность заполнения такого чипа

составляет 82,9 % для одной матрицы SPAD и

77,7% для всего чипа. Это позволяет получить

эффективность регистрации (PDE) для 420 нм

более 30 % и временное разрешение 23,5 пс в

динамическом диапазоне более 11 нс [17].

Элементы DPC3200-22 могут быть объ-

единены в группы для практического использо-

вания в детекторных системах. Так, модуль

DPC3200-22-44 состоит из матрицы 44 эле-
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Рис. 8. Принцип организации аналоговой электро-
ники SiPM [6]

Рис. 9. Принцип организации цифровой электрони-
ки dSiPM [6]

Рис. 7. Принцип работы SiPM [6]
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ментов DPC3200-22 и используется в реальных

прототипах ПЭТ-систем. В качестве примера

приведем результаты из работы [18], где за-

явлено о достигнутом пространственном

разрешении менее 1 мм для сборки матриц

кристаллов LSO:Ce,Ca размером 242410 мм.

В работе [19] проведено сравнение двух

сцинтилляторов в сборе с матрицей DPC-3200-

22-44. Исследовались сцинтилляторы LYSO и

GAGG (Гадолиний, Алюминий, Галлий, Гранат).

Для кристалла LYSO размером 226 мм, уста-

новленным на каждый пиксель матрицы, было

получено временное разрешение 171 пс

(FWHM) и энергетическое разрешение 12,6 %

для энергии 511 кэВ.

Для кристалла GAGG с таким же разме-

ром кристалла результаты составили – 310 пс

(FWHM) и энергетическое разрешение 8,5 %

(FWHM).

Дальнейший эксперимент проводился с

двумя сцитилляторами GAGG размером

3,23,87758 мм, установленными на dSiPM с

таким же размером. Для имитации детекторно-

го кольца из 10 модулей использовался вра-

щающийся фантом.

Получены оценки временного раз ре ше -

ния – 619 пс и энергетического разрешения –

9,2 % (FWHM). Результаты позволяют утвер-

ждать, что несмотря на более низкое временное

разрешение, сборка сцинтиллятора на основе

GAGG и dSiPM, благодаря своему лучшему

энергетическому разрешению, может быть хо-

рошей альтернативой для компактных ПЭТ-си-

стем, то есть ПЭТ-сканеров для малых лабора-

торных животных и специализированных ПЭТ-

сканеров.

В приведенных ниже табл. 3 и 4 содер-

жится обобщенная информация по существую-

щим на сегодняшний день вариантам детек-

торных структур на основе аналоговых SiPM и

цифровых dSiPM [6].

Мультимодальность современных ПЭТ

Сегодня в клинической практике ПЭТ-си-

стемы используют совместно с КТ, MРТ, УЗИ.

Возможность сбора и получения изображения

различными методами в одно время, при еди-

ных условиях и одном положении пациента

(объекта исследования) позволяет уменьшить

погрешности совмещения изображений, полу-

чать больше диагностической информации за

меньшее время сканирования пациентов.

ПЭТ/КТ и ПЭТ/МРТ

Они широко используются в клинической
и исследовательской практике уже более 20 лет.
Правда, развитие систем PET/MRI было огра-
ничено влиянием магнитных полей на работу
ФЭУ. Однако прогресс в развитии твердотель-
ных фотодетекторов (APD, SiPM и dSiPM) при-
вел к появлению в последние годы и систем
PET/MRI. Сравнительные характеристики би-
модальных сканеров приведены в табл. 5 и 6.

Каждая из систем имеет очень высокие
характеристики по пространственному, энер-
гетическому и временному разрешению, при-
чем фотодетекторы dSiPM используются в трех
из четырех представленных систем. Подробнее
в обзоре [6].

Гибридная система Ingenuity TF PET/MRI
состоит из двух отдельных систем для всего те-
ла – Philips Astonish ToF PET и Philips Achieva 3T
MRI. Конструкция предусматривает установку
двух систем рядом с возможностью поворота
для перемещения пациента последовательно в
каждую систему для сбора изображения. Для
исключения влияния магнитного поля на ПЭТ-
томограф, детекторы которого построены на
основе конвенциальных ФЭУ, используется
специальная магнитная защита.

В целом ПЭТ-система имеет прост ранст -
вен ное разрешение 4,7 мм FWHM, временное
раз ре ше ние 550 пс и энергетическое раз ре ше -
ние менее 13 % [20].

В установеке SIGNA PET/MR hybrid
system фирмы GE используется Discovery MI
PET. ПЭТ-система разработана на основе SiPM
технологии и не требует специальной защиты
от магнитных полей. Еще одним преимуще-
ством SIGNA PET/MR hybrid system является
возможность одновременного сбора данных
для PET и MRI-изображений, что уменьшает
общее время сканирования и повышает точ-
ность совмещения изображений.

Те же преимущества имеет Biograph mMR
system (Siemens), ПЭТ-томограф которой по-
строен на технологии APD. Даже без использо-
вания технологии TOF, из-за недостаточного
временного разрешения APDs система имеет
пространственное разрешение 4,6 мм FWHM,
для размеров матрицы LSO 4420 мм.

Специализированные ПЭТ-сканеры

Есть важные фармакологические, биоло-
гические, диагностические, терапевтические и
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Таблица 5
Сравнение ПЭТ-характеристик 

современных PET/CT систем [6]

Таблица 6
Сравнение ПЭТ-характеристик 

современных PET/MRI систем [6]

Таблица 3
Детекторные структуры на основе аналоговых SiPM [6]

Таблица 4
Детекторные структуры на основе цифровых dSiPM [6]
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исследовательские задачи, для которых воз-
можности существующих универсальных ПЭТ-
сканеров в настоящее время недостаточны,
чтобы получать адекватные и прецизионные
результаты.

Поэтому закономерно появление специа-
лизированных ПЭТ-сканеров, объединяющих
достоинства различных видов диагностики и
дополняющих спектр устройств новыми, ком-
пактными, портативными и относительно де-
шёвыми аппаратами. Далее приведены приме-
ры специализированных устройств, частью
уже аттестованных по стандарту NEMA, либо
используемых сейчас в исследовательских це-
лях.

Эндоскопический ПЭТ-сканеров

Важнейшая онкологическая проблема –
диагностика бессимптомных образований, ча-
сто проявляющихся на последних стадиях. В
этом ряду наихудшие перспективы у рака под-
желудочной железы и простаты. Бимодальный
ПЭТ/УЗИ-сканер [21] применим для диагно-
стики этих заболеваний. Эндо-ПЭТ-детектор
объединен с коммерческим ультразвуковым
дат чи ком, образуя зонд (рис. 10). Для диагно-
стики простаты такой зонд вводится ректаль-
но, для поджелудочной железы – через
пищевод.

Наружный детектор (рис. 11) – плата
2020 см, в отличие от эндо-ПЭТ головок,
состоит из 44 матриц обычных сцин тил ля то -
ров, всего 6464 кристаллов размером
3315 мм. Снижается обычно высокий уро-
вень помех УЗИ и повышается качество диаг -
нос ти ки опухоли.

В табл. 7 [21] приведены параметры ми-
ниатюрных эндо-ПЭТ-детекторных головок,
различающихся размерами деталей, матрицей
кристаллов  и компоновкой.

Мини-ПЭТ-сканеры для мелких 
лабораторных животных

Конструкция ПЭТ для мелких животных
часто представляет собой уменьшенный вари-
ант полнотельных томографов (рис. 12).

От таких ПЭТ требуется повышенное раз-
решение ввиду малых размеров объекта иссле-
дования, и в них также актуально применение
современных достижений таких, как DOI, TOF,
интеграция с КТ. Примером может служить
коммерческий бимодальный NanoPET-CT
Mediso (рис. 12 справа), в котором использу-
ется ультратонкая пиксельная матрица де тек -
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Рис. 10. Зонд, объединяющий эндо-ПЭТ детектор и
УЗИ датчик [21]

Рис. 11. Принцип применения эндо-ПЭТ и компонен-
ты Endo-TOF-PET-US [21]

Таблица 7
Параметры эндо-ПЭТ детекторов 

различного применения

Рис. 12. Слева µPET focus 220 system [22], справа 
NanoPET-CT Mediso [23]



то ров LYSO 1,121,1213 мм и рентгеновская
ка ме ра с разрешением от 9 до 37 мкм.

ПЭТ традиционной конфигурации позво-
ляют проводить широкий спектр исследований
на животном, но требуют его неподвижности. В
отличие от человека, неподвижность животно-
го как правило обеспечивается медикаментоз-
ными средствами, что ограничивает возмож-
ности исследования затронутых патологиче-
ским процессом систем организма.

Портативные ПЭТ-сканеры без 
ограничения движений пациента

Для динамических исследований, тре-
бующих свободы движений, используются дру-
гие, закрепляемые на теле пациента (животно-
го или человека) конформные конструкции
(рис. 13). В основном применяются для иссле-
дования головного мозга.

Портативные специализированные ПЭТ-
сканеры

В заключение приведем примеры клини-
ческих томографов для исследования и диагно-
стики частей тела и органов человека. На
рис. 14C и D представлены ПЭТ-сканеры для
исследования работы головного мозга
человека. ПЭТ-трансформер (рис. 14Е), снаб-
жен поворотным гантри, что позволяет путем
изменения положения кольца детекторов обес-
печить сканирования головы, либо конечно-
стей, либо грудной клетки. На рис. 14F показан
томограф ArterialPET, детекторное кольцо кото-
рого одевается на запястье (или на лодыжку),
что обеспечивает неинвазивный способ полу-
чения количественных данных о кровотоке и
накоплении радиофармпрепарата в тканях.
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