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X-ISINI GORUNTULEMEDE YARIILETKEN DEDEKTORLERIN
KULLANILMASI

(USING SEMICONDUCTOR DETECTORS IN X-RAY IMAGE)

Sevil BAYBURT*, Mehmet BAYBURT**

OZET/ABSTRACT

X-151n1 goriintiilemede cesitli dedektorler kullanilmaktadir. Bunlar sintilasyon ve yari iletken dedektorler
olarak smiflandirilabilir. Bu ¢alismada 6zellikle anjiografide halen kullanilan CslI tipi sintilasyon dedektorlerle,
CdTe tipi yariiletken dedektorler karsilastirilmistir. Oncelikle bu dedektérler bilgisayarda simiile edilmis ve x-
1s1n1 simiilasyon programiyla incelenmis ve anjiografide kullanilan iki farkli tiip uygulama teknigi ile deneyler
yapilmistir. Bu teknikte tlipe once algak voltaj (60 kVp) uygulanmakta ve bu anda tiiplin 6niinde karakteristik
filtre olarak sadece bakir levha bulunmaktadir. Daha sonra tiipe daha yiiksek gerilim uygulanmasi (120 kVp)
esnasinda tiip Oniine filtre olarak ise bakir + aliiminyum levhalar konulmustur. Buradan alinan farkli spektrumlar
degerlendirilerek goriintii olusturulmaktadir. Bu deneyler tiipe uygulanan voltajlarin degisik degerleri i¢in ve
tiiplin Oniine konulan karakteristik filtrelerin ¢esitli degerleri i¢in bir ¢ok kez tekrarlanmistir. Biitiin bu
deneylerin sonucu halen kullanilmakta olan CslI dedektorlerine gore, CdTe tipi yari iletken dedektorlerde sinyal
giiriiltii oran1 (SNR) yaklasik 10 kat daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu sonuglara bakilarak gelecekte x-1gm1
goriintiilemede zellikle diisiik enerjilerde CdTe tipi dedektorlerin yaygin kullanilacag sdylenebilir.

Different detectors are being used in X-ray imaging. They can be classified as scintillation and semi-
conductor detectors. In this study Csl and CdTe type detectors, which are especially used today in angiography,
have been compared. First, these detectors have been simulated in computer and experiments have been carried
out by applying two different tube techniques, which are usually used in angiography with an X-ray simulation
program. In this technique, firstly, low voltage (60 kVp) is applied to the tube with a copper sheet in front of it
that serves as an inherent filter. Then, higher voltage (120kVp) is applied to the tube with a copper and
aluminum sheets in front of the tube for the same purpose. Image is composed by evaluating different spectrums
obtained. These experiments have been repeated for different values of applied voltages and different type ad
thickness of inherent sheets. As a result of these experiments, it was found that the signal to noise ratio (SNR) of
the CdTe type detector is found to be approximately ten times greater than the Csl type detectors that are used
presently. From this profile, especially at X-rays monitoring field in the future, CdTe type detectors could be
used extensively at low energies.
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1. GIRIS

Gilintimiizde Niikleer goriintiileme tipta ve endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Endiistrideki kullanim alanlar1 tip alanindaki kadar genis ve ¢esitli olmasa da
ozellikle reaktor ¢alismalarinda ve tahribatsiz muayene olarak bilinen cisimlerin igsel kesit
goriintiilerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Tip alaninda 1895°te X-1sinlarinin kesfi ile
baslayan radyografi, geliserek giiniimiize kadar gelmis ve degisik yontemlerle temelde
bilgisayarli tomografi (CT) adim almistir. Klasik radyografide, X-isinlarinin degisik
ortamlarda, farkli sogurulma 6zelliginden yararlanilir. X-1s1n1 doku i¢inden gegerken ortamin
fiziksel yogunluklari, atomik yapilari, X-1s1n1 enerjisi ve kat ettigi yola bagl olarak sogurulur
ve sacilmaya ugrar (Sekil 1).
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Sekil 1. Klasik radyografide goriintiileme

Viicudu gecen X-1ginlari, X-1ginlarina duyarli bir film {izerine diisiiriilmeleri halinde bir
goriintii olustururlar. Film {izerine diisen siddet degerleri, farkli sogurma katsayisina sahip
bolgelerden gecerek geldigi i¢in degisik tonda goriintii olustururlar. Fakat klasik
radyografinin en biiyiik dezavantaji, birbirlerine ¢ok yakin kiitle sogurma katsayilarina sahip
iki bolgenin hemen hemen ayni kontrasti vermesi veya birbirinden ¢ok farkli kiitle sogurma
katsayilarina sahip iki bolgeden biiylik katsayiya sahip olanin digerini gélgelemesi sonucunda
iki bolgenin birbirinden ayirt edilememesinin s6z konusu olmasidir. Bu yiizden filme dayali
radyografinin sakincalarini1 gidermek amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucunda 1970°1i yillarda
bilgisayarli radyografi gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan c¢alismalar sonucunda
transmisyon radyografisinin giinlimiizde en yogun kullanilan sekillerinden bir tanesi olan
fluoroskopi sistemleri ortaya c¢ikmistir. Bu sistemlerde film yerine Csl tipi dedektorler
kullanilmaktadir. Bu dedektorler temelinde bir sintilasyon dedektoriidiir. Dedektorde, gelen
radyasyonun siddetiyle orantili olusan parildama, bir kamera sistemiyle dijitalize edilerek
goriintii olugturulmaktadir. Gliniimiizdeki ¢alismalar ise bu tip dedektorler yerine yart iletken
dedektorler kullanarak goriintli olusturma amaci tasimaktadir. Bu ¢alisma, fluoroskopide, Csl
dedektorleri yerine CdTe yariiletken dedektorler kullanilmasi iizerinedir.
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2. YONTEM

Sistem temel olarak bir fluoroskopi sistemidir. Sistemin tek farkli tarafi bazi istenmeyen
goriintiileri yok etmek i¢in uygulanan bir tekniktir. Bu teknik en genel anlatimiyla, ard arda
olusturulan iki goriintiinlin birbirinden ¢ikartilma islemidir. Elde edilen goriintiiler arasinda
cikartma islemi yapildigindan sonugcta istenilen bir goriintii elde edilebilmesi icin iki goriintii
arasinda bir fark olmasi gereklidir. Iste bu farki disaridan viicuda verilen kontrast maddeler
olusturur. Bir kateter yardimiyla kontrast madde otomatik enjektorlerle viicuda verilir.
Enjeksiyon bagladiktan hemen sonra kontrast madde goriintiilenecek bolgeye ulagsmadan ard
ortam gOriintiisii alinir. Daha sonra ard arda belirli araliklarla kontrasthi goriintiiler alinir.
Boylece kontrastli ve kontrastsiz en az iki goriintii elde edilmis olur. Elde edilen bu iki
goriintii birbirinden c¢ikartilir ve sonucta sadece kontrast verilen bdlgenin veya organin
goriintiisii olusur. Bu ¢ikarma isleminin tek amaci goriintii iizerindeki istenmeyen radyografik
goriiniimleri silmektir.

Cikarma islemi iki yolla yapilabilir. Birincisi fotografik yontemdir. Bu, ilk analog
sistemlerde uygulanan bir yontemdir. Kontrast verilmeden hemen 6nce bir film olusturulur ve
hemen arkasindan kontrastli bir film olusturulur. Bu iki film tist iiste getirilerek tekrar film
almir boylece sadece kontrast goriintiisii kalir. Ikinci ise elektronik yontemdir. Burada
gorilintli dijitalize edilerek bilgisayara kaydedilir. Daha sonraki kontrastli goriintiilerde
dijitalize edildikten sonra bilgisayar bellegine kaydedilir. Bilgisayar bu iki goriintiiyli nokta
nokta birbirinden ¢ikarma islemine tabi tutarak kontrast goriintiisiinii olusturur. Dijital olarak
yapilan bu yonteme de “dijital ¢ikartma anjiografi”, DSA denir. Cikarma iglemi, kontrasth ile
kontrastsiz goriintii arasinda yapildig1 gibi kontrast verildikten sonra ard arda gelen herhangi
iki gorlintli arasinda da yapilarak degisik goriintii teknikleri uygulanabilmektedir.

Yine DSA temelli diger bir goriintiileme yontemi ise “cift enerjili goriintiilleme” teknigidir.
Bu teknikte yumusak doku, kemik veya tam tersi kontrastli bir damar goriintiisii daha ayrintili
olusturulabilmektedir. Bu yontemde, her bir goriintii icin iki ayr1 X-1ism1 tlipii voltaji
kullanilir. Ornegin 120 kVp ve 60 kVp gibi. Bu iki tiip voltaji i¢in farkli iki tiip filtresi
kullanilmaktadir. Boylece birisi yliksek digeri diisiik enerjide iki goriintii olugturulmaktadir.
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Sekil 2. Kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye bagh grafigi
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Sekil 3. Cift enerji goriintiileme tekniginde 6n filtrenin uygulanan voltaja gore degistirilmesi

Bu iki goriintii verileri DSA sistemindeki gibi birbirinden ¢ikartilarak istenilen dokuya ait
goriintii daha detayli sekilde olusturulabilmektedir. Ozellikle damar gériintiileme amaciyla
kullanilan anjiografi, fluoroskopinin bir uygulamasidir. Bu teknikte damar icine, bir kateter
kullanarak otomatik enjeksiyon sistemiyle verilen kontrast maddesinin (genelde Iyot’tur)
yiiksek sogurma katsayist 6zelligi kullanilarak damar goriintiisii olusturulur (Sekil 2). Temel
prensip kontrast maddesi verilmeden hemen Onceki (back ground) goriintiiniin, kontrast
verildikten sonraki gorlintli veya goriintiilerden ¢ikartilarak kontrast goriintiisii elde
edilmesidir. Kontrast verilen bolge haricindeki goriintli yok edilmektedir. Bu sistemin basarisi
iyi bir 6lgme teknigiyle ve hastanin hareketsiz kalmasiyla miimkiindiir. Ciinkii ¢ikarma
isleminin yapilacagi goriintiiler belirli bir zaman farkiyla alinmaktadir (0.5-1 sn).

Bu tip bir goriintiilemede, kontrastl ve kontrastsiz goriintii alinmasi esnasinda X-1g1n1 tiip
voltaji sabit tutulmakta ve X-1sin1 tiipliniin 6niinde sabit kalinlikta bir karakteristik filtre
kullanilmaktadir.

Yine fluoroskopinin bir uygulamasi olan ve sayisal ¢ikarma goriintiileme (DSA)
tekniginin kullamildig1 diger bir yontem de cift-enerji goriintiileme yontemidir. Temel
goriintiileme teknigi DSA ile aynidir. Fakat 6n goriintiilerin olusturulmasinda tek tiip voltaji
yerine algak enerji ve yiiksek enerji olmak tizere iki farkli tiip voltaji ve her bir voltaj igin
farkli filtre kullanilmaktadir (Sekil 3).

Burada X-151m1 tiipiine 60 kVp ve 120 kVp olmak iizere iki farkli voltaj uygulanmaktadir.
Tiipe 60 kVp’lik voltaj uygulandiginda filtre 2 mm Al, 120 kVp’lik voltaj uygulandiginda ise
2 mm Al + 2.5 mm Cu degerini almaktadir. Bu degisimin frekans1 30 Hz’dir.

Cizgisel bir eksen boyunca cisimden gecen X-151m1 siddeti, E enerji, N(E) E enerjisindeki
foton sayis1 olmak {izere

I(E)= [ EN(E)dE (1)

0
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seklinde verilmektedir. Herhangi bir tiip voltaj1 i¢in siddet, bu bagintidan bulunabilir. Bu iki
degisik tiip voltaji i¢in distniiliir ve sayisal ¢ikarma-goriintiileme tekniginde hem kontrastls,
hem de kontrastsiz goriintii alinmasi noktasindan hareket edilirse denklemler;

[ = Lo AT B ul ) @)
H = H o T 408 41 ) 3)
L =L, e—(ﬂ'LT 4B | @)
H =Hoe ¥l 4t 5)

bagintilar ile verilir. Burada L ve H algak ve yiiksek enerjide kontrastli toplam siddet, L.’ ve
H’ algak ve yiiksek enerjide kontrastsiz toplam siddet degerleridir.
L,, Ho Ilk siddet degerleri
L— indisi diisiik enerjiler i¢in
H— indisi yliksek enerjiler i¢in
u ¢ = yumusak doku kiitle sogurma katsayisi
1 p, — kemigin kiitle sogurma katsayisi
1 ; — (kontrast maddesi olarak Iyot kullanildig: igin) Iyot’un sogurma katsayisi

Sayisal cikarma tekniginde, her bir noktaya ait kontrastli ve kontrastsiz goriintiiler
birbirinden ¢ikartilmaktadir. Onceki verilen denklemler her bir nokta i¢in siddet degeri olarak
kabul edilirse, kontrast goriintiimiiz yani ¢ikis sinyal degeri (burada kontrast maddesi Iyot
kullanildig i¢in Iyot sinyali olarak verilmistir),

EL EII EL EII
Cu= | WL(E)dE-W [ mH(E)dE~ [ InL'(E)dE+ [ InH'(E)dE (6)
0 0 0 0
olacaktir. Burada
w=te ™)
Hy

ile verilmektedir.

U lL = algak enerji degerinde Iyot’un kiitle sogurma katsayisi

/JZH = yiiksek enerji degerinde Iyot’un kiitle sogurma katsayisi

Daha genel anlatimla ¢ift enerji goriintiilemede Iyot sinyaline S dersek
St p ®

seklinde verilir. Burada
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S .= cift enerji Iyot sinyali

ILllAE = etkin ¢ift enerji Iyot kiitle sogurma katsayis1
] =lyot’un siddeti

pi = Iyot yogunlugudur.

0-Eax enerji araligindaki bir X-1s1n1 enerji spektrumu

E nax
I-] ENI(E)dE 9)

ZEN (E)) (10)

seklinde verilir. Siddetlerin toplam1 olarak basite indirgenirse bunun giiriiltiisii

2 & ol 2 2
G’Z(] O (11)
i1 5Nz

-YElo\-XEN(E:) (12)

olacaktir. Buna gore 0-E,x araliginda spektrumdaki toplam siddet i¢cindeki giiriiltii, Esitlik 13
ile verilir.

E max

o= | EN(E)dE (13)

0

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada ayni filtreleme yontemi ve iki farkli X-151m1 enerjisiyle elde edilen degerler
karsilagtirilmistir. Bu deneydeki amag¢ halen tipta cift enerji goriintilleme sistemlerinde
kullanilan Csl sintilasyon dedektdrii yerine ayn sisteme CdTe tipi bir yart iletken dedektor
yerlestirilirse, SNR’nin (Sinyalin Giiriiltiiye Orani) nasil degisecegini gérmektir.
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Csl dedektor CdTe dedektor

Sekil 4. Csl ve CdTe dedektorleri igin deney diizenekleri

Kiiciik tiip voltaj1 60, 65, 75, 80, 85 kVp

Yiiksek tiip voltaj1 119 kVp

On filtre; algak  enerjilerde 2 mm Al filtre

Yiiksek enerjilerde 2 mm Al + 2.5 mm Cu kullanilmastir.

Bulara gore bulunan SNR degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 1. Csl dedektorii ile yapilan deney sonuglari
Enerji | CAE |Giiriilti| S/N | EffL) | Eff(H) | M(L) | M(H) | W

60-119 | -0.2423 | 8.47E-2 | -2.8604 | 41.5143 | 84.8245 | 0.2294 | 0.1727 | 1.3281
65-119 | -0.2195 | 8.21E-2 | -2.6734 | 43.4049 | 84.8245 | 0.2241 | 0.1727 | 1.2972
75-119 | -0.1811 | 7.81E-2 | -2.3171 | 46.8969 | 84.8245 | 0.2151 | 0.1727 | 1.2453
81-119 | -0.1620 | 7.67E-2 | -2.1243 | 48.8901 | 84.8245| 0.2104 | 0.1727 | 1.2182
85-119 | -0.1510 | 7.51E-2 | -2.0088 | 50.1320 | 84.8245 | 0.2077 | 0.1727 | 1.2062

Cizelge 3.2. CdTe dedektorii ile yapilan deney sonuglari
Enerji | CAE |Giiriilti| S/N | Eff(L) | Eff(H) | M(L) | M(H) W

60-119 | -0.2400 | 1.56E-2 | -15.330 | 41.7303 | 88.0356 | 0.2288 | 0.1707 | 1.3401
65-119 | -0.2149 | 1.43E-2 | -14.785 | 43.9259 | 88.0356 | 0.2227 | 0.1707 | 1.3043
75-119 | -0.1709 | 1.31E-2 | -13.061 | 48.2239 | 88.0356 | 0.2120 | 0.1707 | 1.2416
81-119 | -0.1486 | 1.25E-2 | -11.888 | 50.7851 | 88.0356 | 0.2066 | 0.1707 | 1.2103
85-119 | -0.1357 | 1.22E-2 | -11.117 | 52.4203 | 88.0356 | 0.2040 | 0.1707 | 1.1947

Cizelgelerden anlasilacagi gibi uygulanan tiip voltajlar1 ve diger biitiin diizenlemelerin
ayni olmasma ragmen CdTe ile elde edilen SNR degeri Csl dedektorii ile bulunan SNR’1n
yaklasik 5.5 katidir
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Cizelge 3. Csl Dedektore ait degisik tiip voltajlarindaki sinyal ve giiriiltii degerleri

Csl Detector
Enerji CDE Giiriilti S/N(0.6m)
35-100 -0.0764845 9.007066E-02 -1.41527
40-100 -0.1924093 7.215936E-02 -4.44408
45-100 -0.2387255 6.438658E-02 -6.17948
50-100 -0.2437341 5.963227E-02 -6.81214
55-100 -0.2324180 5.627418E-02 -6.88350
60-100 -0.2163854 5.369556E-02 -6.71643
65-100 -0.1985283 5.219278E-02 -6.33959
35-110 -0.0923747 8.112122E-02 -1.89787
40-110 -0.2063785 6.342655E-02 -5.40636
45-110 -0.2517819 5.577870E-02 -7.52324
50-110 -0.2560810 5.129325E-02 -8.32082
55-110 -0.2441923 4.822444E-02 -8.43944
60-110 -0.2276855 4.591748E-02 -8.26430
65-110 -0.2095546 4.455767E-02 -7.83833
35-120 -0.1049717 7.571385E-02 -2.31071
40-120 -0.2174527 5.803024E-02 -6.24538
45-120 -0.2621325 5.038550E-02 -8.67089
50-120 -0.2658692 4.603224E-02 -9.62619
55-120 -0.2535264 4.312731E-02 -9.79759
60-120 -0.2366437 4.098210E-02 -9.62386
65-120 -0.2182957 3.972324E-02 -9.15902

Cizelge 4.CdTe Dedektore ait degisik tiip voltajlarindaki sinyal ve giiriiltii degerleri

CdTe Detector
Enerji CDE Giiriiltii S/N(0.6m)
35-100 -0.0346696 5.616114E-03 -10.2887
40-100 -0.1719710 4.597084E-03 -62.3478
45-100 -0.1965609 4.061194E-03 -80.6663
50-100 -0.1909494 3.798960E-03 -83.7726
55-100 -0.1764290 3.731142E-03 -78.8092
60-100 -0.1563244 3.931987E-03 -66.2618
65-100 -0.1483358 4.249401E-03 -58.1791
35-110 -0.0141739 5.153096E-03 -4.58427
40-110 -0.1668442 4.146830E-03 -67.0569
45-110 -0.1935952 3.687386E-03 -87.5033
50-110 -0.1901712 3.372347E-03 -93.9856
55-110 -0.1740998 3.263388E-03 -88.9157
60-110 -0.1536969 3.335038E-03 -76.8092
65-110 -0.1453067 3.524377E-03 -68.7151
35-120 -0.0908725 4.721654E-03 -32.0765
40-120 -0.2026579 3.865374E-03 -87.3817
45-120 -0.2185314 3.376866E-03 -107.857
50-120 -0.2080484 3.094974E-03 -112.036
55-120 -0.1897498 2.960264E-03 -106.832
60-120 -0.1597575 2.962223E-03 -89.8861
65-120 -0.1509819 3.071934E-03 -81.9147
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4. SONUCLAR

Onceki boliimde verilen yontemle iki dedektorle ve gesitli voltaj degerleriyle bir ¢ok
deney yapilmis ve asagida Cizelge 3 ve 4’deki degerler bulunmustur. Bunlara bagl olarak
cizilen grafiklerden de anlagilacagi gibi iki dedektor arasinda ¢ok biiyiik farkli sonuglar elde
edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Goriintiiniin net goriiniir olabilmesi i¢cin SNR > 5 olmasi
gerekmektedir. Csl dedektorlii diizenekle yapilan calismalarda elde edilen SNR ile CdTe
dedektorle yapilan caligmalarda elde edilen SNR arasinda 10 kat kadar bir fark oldugu
gozlenmistir.

Csl Detector, 10cm lucite
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Sekil 5. Csl dedektor ve 10 cm Lucite filtre kullanilarak bulunan SNR grafigi

CdTe Detector, 10cm lucite
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Sekil 6. CdTe dedektor ve 10 cm Lucite filtre kullanilarak bulunan SNR grafigi

Buradan hareket ederek sistemlerde yari iletken dedektor kullanilacak olursa soyle bir
sonu¢ cikartilabilir;

1. Uygulanan tiip voltajlar1 daha asagi seviyelere cekilerek hastanin daha az dozda
radyasyon almasi saglanabilir.

2. Yine ayni sekilde 1sinlama siireleri azaltilabilir.

3. Kullanilan dedektoriin yari iletken dedektdr olmasindan dolayi sinyal isleme, baska bir
ifadeyle sistemin olusturulmasi hem kolay hem de ekonomik olacaktir.

4. SNR’nin yiiksek olmasinin kazandiracagi en onemli avantaj, hastaya verilen Iyot
miktar1 diisiik olsa da goriintii kalitesi yiiksek olacaktir.
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