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Ozet: Bu calismada; 6 ve 18 MV foton 1gmlar1 kullanilarak yari iletken diyotlar ve silindirik iyon
odalarinin su fantomunu performanslari incelenmistir. Bu amagla, yiizde derin doz ve doz profillerinden
elde edilen gesitli veriler bir birleri ile karsilastirildi. Degerler arasindaki farklar genel olarak limitler
iginde tespit edilmistir. Caligmanin sonucunda diyot ve iyon odasi tipindeki detektorlerin her ikisinin de
su fantomu ile yapilan rutin Slgiimlerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Fakat detektdr yapilarmin
tamamen farkli olusu sebebiyle aralarinda bazi dozimetrik farklar mevcuttur. Bu farklar gozetilerek

detektor kullanimlari arasinda tercih yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Diyot, iyon odasi, radyoterapi, dozimetri

A Comparison for the Performances of Semiconductor Diodes and
Cylindrical Ion Chambers in the Quality Control of Radiotherapy
Beams

Abstract: In present study, water phantom performances of using 6 and 18 MV photon beams were
investigated. For this purpose, several data obtained form percent depth dose graphics and dose profiles
were compared to each other. It was determined that the differences between the values were generally
found within the limits. In the end of study, it was seen that semiconductor diodes and cylindrical ion
chambers can be used interchangeably. But, there are some dozimetric differences between both detectors
because of different detector structures. Choice of the detector can be made by taking into account these
differences.
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1.Giris

Radyoterapi, kanserli hiicreleri yok etmek ic¢in iyonizan radyasyon kullanilarak
uygulanan bir tedavi seklidir. Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan yeni tedavi
teknikleriyle kansere karsit verilen savasta her gecen giin ilerleme goriilmektedir.
Tedavinin uygulanmasi esnasindaki amag¢ tiimére en yiiksek dozu verirken, saglikli
hiicreleri ve kritik organlar1 olabildigince korumaktir. Bu nedenle tiimoriin
lokalizasyonu ¢ok Onemlidir. Dogru lokalizasyonla birlikte ayn1 éneme sahip dogru
isinlama da tedavinin temelini olusturmaktadir. Dogru i1sinlama yapilabilmesi igin
demet kalitesinin diizenli olarak kontrol edilmesi gereklidir. iste bu ihtiyagtan &tiirii
dozimetri kavrami ortaya atilmis ve kontrol amaclh yapilmasi gerekli caligmalar ve
periyotlar1 zaman igerisinde belirlenmistir [1,2].
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Kontrol amaglt yapilmasi gereken dl¢iimlerin bir kismi da su fantomu adi verilen, i¢i su
doldurulmus bir tank ve tank icerisinde bir detektorii ii¢ boyutta hareket edebilecek
sekilde tasarlanmig, bilgisayar kontrollii sisteme sahip olan cihazlar ile yapilir.
Radyasyonun detektorle etkilesimi ile ortaya c¢ikan diisiik seviyeli elektrik yiikleri
yiikseltilerek analiz edilebilecek seviyelere getirilir. Bu islemi ger¢eklestiren su fantomu
birimine elektrometre denir. Elektrometrede olusturulan yiikseltilmis sinyaller
bilgisayara yiiklii olan yazilim vasitasiyla iglenerek grafik haline gelir [3,4].

Su fantomu ile 1s1nin demet kalitesi kontrol edilir. Isinin giriciligi ve homojenitesi
demet kalitesini belirleyen temel parametrelerdir. Isinin giriciliginin tespit edilmesi
amaciyla merkezi eksen boyunca su icerisinde hareket eden bir detektor araciligiyla elde
edilen derin doz grafigi kullanilir. Homojenite kontrolii i¢in ise merkezi ekseni dik
kesen yatay eksende farkli derinliklerde ve alanlarda alinan doz profilleri kullanilir. Su
fantomuyla yapilan Ol¢limlerde genellikle kiigiik hacimli iyon odalar1 kullanilmakla
birlikte gelisen malzeme teknolojisi ile yari iletken detektorler ortaya ¢ikmig ve iyon
odalarina iyi bir alternatif olarak cesitli 1smmlarin dozimetrisinde kullanilmaya
baglanmstir [5,6].

Bu calismada bir medikal lineer hizlandiricinin 151n kalite kontroliinde kullanilan ii¢
boyutlu su fantomuna ait farkli detektor tiplerinden; yari iletken diyotlar ve silindirik
iyon odalari ile aymi sartlarda alman &lgiimler incelenmistir. Olgiimler sonucunda bu iki
farkl: tip detektoriin rutin kullanimlar ile ilgili veriler elde etmek, bu veriler yardimiyla
bunlarin kullanim uygunlugunu incelemek ve elde edilen verileri birbirleriyle
karsilagtirmak amac¢lanmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Elekta Precise Lineer Hizlandirici Cihazi

Calisma sirasinda kullanilan Elekta Precise lineer hizlandirict cihazi, 6 MV ve 18 MV
enerjili iki foton, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20 ve 22 MeV enerjili sekiz elektron enerjisine
sahip bir lineer hizlandiricidir. Elde edilen yiiksek enerjili elektronlar direkt olarak
yiizeysel tiimdrlerin tedavisinde kullanilabildigi gibi, tungsten bir hedefe ¢arptirilarak
X-1sinlart elde edilerek daha derinlerdeki tiimoérlere ulasilmasini miimkiin kilmaktadir.
Elekta Precise lineer hizlandirici cihazinin 1sinlama kafasi i¢inde sirayla tungsten
hedefi, hareketsiz birincil kolimator, 1sin tedavisinde kullanilan tungsten, wolfram ve
aliminyum kombinasyonu olan ve bir ¢ani andiran diizlestirici filtre, iki tane monitor
iyon odasi, 60°’lik motorize kama filtre, x-y diyafram ve 80 yaprakli kolimator (MLC)
sistemi bulunur. Cihaz 360° gantri, 360° kolimatdr, 180° tedavi masasi esmerkez
rotasyonu yetenegine sahiptir. Ayrica tedavi masasi diisey, ileri-geri ve yatay
dogrultularda hareket edebilmektedir. Hastanin tedavi konumunu sabitlemede kullanilan
iki ayr1 dogrultuda (diisey- yatay) ii¢ lazer ve kaynak yiizey mesafesini gdsteren 1sikli
bir gosterge mevcuttur. Hastaya gonderilebilen 15in demetinin boyutlart 2x2 cm? ile
40x40 cm? arasindadir.
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2.2. IBA WP700 U¢ Boyutlu Su Fantomu Dozimetre Sistemi

Su fantomu, 1sma ait derin doz, profil, doz verimi gibi dozimetrik o6l¢iimlerin
yapilmasini saglayan ve buradan elde edilen verilerin analizini yapan bilgisayar
kontrollii sistemdir. Su fantomunun fiziksel hacmi 58 x 61x 53 cm’ ebatlarinda olup,
mekanik limitleri x=48cm, y=48 cm, z=48 cm’dir. Duvar kalinlig1 ise 1,2 cm’dir.
Yazilim (software) olarak OmniPro Accept 6.1 program versiyonu kullanilmigstir. Su
fantomunda alinacak Olglimler i¢in alan ve referans detektorlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu detektorler iyon odasi veya diyot tipi olabilir. Referans ve alan
dedektorleri CUSOOE model elektrometreye bagli olarak kullanilir. Biitiin su fantomu
kontrolleri bu elektrometreye RS232 tipi kablo ile bagli olan bilgisayardaki yazilim ile
saglanir.

2.3. IBA CC13 Iyon Odasi Detektérii

IBA CCI13 iyon odasi detektorleri bagil (rélatif) Olctimler sirasinda ii¢ boyutlu su
fantomu ile kullanilirlar. Hem elektron hem de foton 1sinlart o6l¢iimlerinde
kullanilabilirler. Su ge¢irmezlik 6zelligi sayesinde su i¢inde ve ayrica 6zel Slglim
sapkalariyla birlikte hava 6lciimlerinde de kullanilabilirler. iyon odasinin hacmi 0.13
cm’ ‘tiir. Duvar kalinlig1 0.4 mm (70 mg/cm®) ve toplam uzunlugu 5.8mm’dir. Duvar
malzemesi yogunlugu 1.32 g/cm’ olan PEEK ten, elektrotu ise yogunlugu 1.76 g/cm’
olan Shonka C522’den yapilmistir. Olgiim alabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu polarizasyon
voltaji =300 V’tur.

2.4. IBA Yari Iletken Diyot Detektorler

IBA yar iletken diyot detektorleri 1992 yilindan itibaren radyasyon dozimetrisinde
kullanilmaya baslanmistir. Tipki CC13 iyon odalar1 gibi bagil (rolatif) olgtimler
sirasinda ti¢ boyutlu su fantomu ile kullanilirlar. Tipine bagl olarak foton veya elektron
Olgtimlerinde kullanilirlar. Su gecirmezlik 6zelligi sayesinde su iginde, ayrica Ozel
Ol¢lim sapkalartyla hava oOl¢iimlerinde kullanilabilirler. P tipi silikon malzemeden
iiretilmiglerdir. Olgiim alabilmesi igin herhangi bir polarizasyon voltajina ihtiyag
duymaz. Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik gerektigi 6l¢climlerde ¢ok iyi netice vermektedirler.
Elektron o6l¢iimlerinde iyonizasyon-doz g¢evirimine ihtiya¢ duymaksizin direk olarak
sonucu gosterir.

2.5. Ol¢iim Diizenegi
Bu c¢aligmada incelenen ylizde derin doz ve doz profili 6l¢iimleri i¢in sekil 1 de goriilen

Ol¢iim diizenegi kurulmustur. Sistem hizlandiric1 odasi igerisinde kurulu olup, oda
disina yerlestirilmis bilgisayarli kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 1. Lineer hizlandirict, su fantomu ve dedektorlerden olusan dl¢iim diizenegi.

2.6. Yiizde Derin Doz (%DD) Ol¢iimleri

Yiizde derin doz, kaynak-yiizey arasi mesafe sabit kalacak sekilde merkezi eksen
tizerinde herhangi bir noktada 6lciilen dozun maksimum doz noktasinda (dmax) Olglilen
doza oraninin yiiz ile ¢carpimi olarak ifade edilir. Dozimetrik agidan %DD degerlerinin
Ol¢iilmesindeki amag, lineer hizlandiricinin kabul testlerinde elde edilen degerlerden
maksimum %?2 sapmaya izin verilerek makinenin ¢aligmasini temin edilmesidir. Elde
edilen derin doz egrisindeki bazi1 6nemli dozimetrik noktalarin degerleri kontrol edilir.
(Sekil 2)

%DD o6l¢iimleri iki foton enerjisi 6MV ve 18MV enerjileri icin hedef-su yiizeyi
mesafesi 100 cm olacak sekilde merkezi eksen boyunca yapildi. Olgiimler 10 cm x 10
cm alanda yiizey seviyesinden 2lcm’lik derinlige kadar yapildi. Olgiimler su
fantomunun siirekli (continuous) modunda alindi. Bu grafikte; Rmax: ylizey ile
maksimum dozun olustugu nokta aras1 mesafedir. Rgo: ylizey ile maksimum dozun
%80’e indigi nokta arasindaki mesafedir. Rso: ylizey ile maksimum dozun %50’sine
indigi nokta arasindaki mesafedir. Ds: ylizey dozudur. Ancak diyot ve silindirik iyon
odast ile ylizey dozu dl¢limiiniin miimkiin olmamasindan dolay1 yilizey dozu kiyaslamasi
yapilmamigtir. Calismada bu degerlerin yaninda D, / D1oo doz oranina da bakilarak
enerjilerin tespitinde diyot ve iyon odas1 kiyaslamasi da yapilmastir.
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Sekil 2. Yiizde derin doz egrisi lizerinde tanimlanmis 6nemli dozimetrik noktalar. Grafik maksimum doz
noktasina (Dy,.) normalizedir.

2.7. Doz Profili Olgiimleri

Doz profili bize 1s1mmin merkezi eksenden sapma oranini verir. Bu deger fantom
icerisinde 151n merkez eksenine dik bir diizlemde ve belirli bir derinlikte, merkez noktasi
disinda kalan noktalarda okunan doz degerinin merkez noktasinda okunan doz degerine
oranlanmastyla bulunur. Bu noktalarla olusturulan grafige profil denir (Sekil 3 ).

Profil ol¢iimleri iki foton enerjisi 6MV ve 18MV enerjileri i¢in hedef-su ylizeyi
mesafesi 100 cm ve merkezi eksene dik olacak sekilde yapildi. Olgiimler maksimum
doz noktalar1 (dmax), 10 cm, 20 cm olmak tizere ti¢ farkli derinlikte ve 30cm x 30cm’lik
alanda, X ekseni boyunca (inline) ve Y ekseni boyunca (crossline) alindi. Olgiimler su
fantomunun stirekli (continuous) modunda alindi.
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Sekil 3. Doz profili grafigi. Grafik alan merkezine normalizedir.
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2.7.1. Simetri

Isin homojenitesinin kontroliinde kullanilan ilk parametre simetridir. Simetri degerleri
nokta farki prensibine (point difference) gore hesaplandi. Bu hesaba gore; diizlestirilmis
alan (flattened area) boyunca, merkez eksenden esit uzakliktaki grafigin solundaki ve
sagindaki noktalar arasindaki maksimum doz farki, simetri olarak tanimhidir (Sekil 3).
Asagidaki formiille hesaplanir ve % tizerinden tanimlanir [7].

Simetri = ( Dx /D+x) x 100
2.7.2. Diizgiinliik (Flatness)

Ikinci parametre 151 diizgiinliigiidiir. Diizgiinliik, ortanin iizerindeki degisimler
prensibine (variation over mean %80 ) gore hesaplandi. Buna gore; merkezinde 100’e
normalize edilmis profil egrisinde diizlestirilmis alan boyunca dozun %80 ve {izeri olan
bolgesinde hesaplanir (Sekil 3) Asagidaki formiille hesaplanir ve % iizerinden
tanimlanir [7].

Diizgiinliik = (Dmax/Dumin ) X 100
2.7.3. Penumbra

Profilin saginda ve solunda olmak iizere iki degerden olusur. Grafigin her iki yaninda
%20 ile %80 lik izodozlarin gegtigi mesafelerin farklar1 olarak tanimlanmis mesafedir,
birimi mm dir (Sekil 3) [8].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada bir lineer hizlandiricinin kalite kontroliinde kullanilan {i¢ boyutlu su
fantomuna ait farkli detektor tiplerinden; yari iletken diyotlar ve silindirik iyon
odalariyla ayni sartlarda alinan 6l¢iimler incelenmistir. Bu incelemede demet kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan yiizde derin doz egrileri ve doz profilleri Olglimleri
kullanilmistir. Tiim 6l¢iimler 6MV ve 18MV olmak iizere iki farkli foton enerjisi i¢in
tekrarlanmistir. Bu 6l¢iimlerde diyot ve iyon odasti ile ¢esitli grafikler elde edilmis ve bu
grafiklerde dozimetrik agidan 6nemli sayilan parametreler karsilastirilmistir.

ilk 6lgiimler olan yiizde derin doz 6lgiimleri 10x10 cm® alanda, yiizeyden 2lcm
derinlige kadar ol¢iilmiistiir (Sekil 4). Bu grafikten elde edilen veriler 1s181inda 1s1min
giriciligi hakkinda ¢esitli bilgiler edinildi (Tablo 1). Bunlar dozun maksimum oldugu
nokta Rp.x, dozun %80’a diistiigii mesafe olan Rgy ve maksimum dozun yariya diistiigi
mesafe Rso’dir. Ayrica 10cm deki doz degeri (Do), 20 cm deki doz degeri (D2qo), enerji
kalitesini goOsteren Djgp/Djgp oranlart da hesaplandi. Diyot ve iyon odast %DD
parametreleri arasinda genel olarak iyi bir uyumun oldugu, en yiiksek farkin 6 MV Rgy
degerleri arasinda 5 mm oldugu, diger biitiin farklarin 2 mm iginde kaldigi tespit
edilmistir. Enerji tespitinde kullanilan Djgo/Digo degerlerinin gayet iyi cakistigi ve
farklarinda % 2 i¢inde kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4. 6 ve 18 MV toton enerjileri i¢in diyot ve iyon odasi ile dl¢iilmiis derin doz egrileri.

Tablo 1. %DD egrilerinden elde edilen bazi derin doz parametreleri

oMV
Rmax Rso Rso D1oo D2oo D200/D100
Diyot 16 mm 64 mm I157mm  %67.2 %39.4 0.586
Iyon 16mm 69mm  159mm %679 %403  0.594
odasi
18 MV
Diyot 32 mm 97 mm 210mm  %78.7 %51.9 0.659
Iyon 32 mm 9% mm  209mm %789 %527  0.668
odasi

Profil 6l¢iimleri ise iki farkli eksende (x ve y ekseni veya inline ve crossline), 30 cm x
30 cm alanda olmak iizere Dpas, 10 cm ve 20 cm derinliklerinde yapilmistir. Bu
grafiklere 6rnek olarak Sekil 3 de diyot ve iyon odasi ile bu derinliklerde oOlciilen
crossline doz profilleri verilmistir. Olgiilen bu grafikler kullanilarak 151 demetinin her
iki eksen ve tiim derinliklerde simetrisi ve diizglinliigli belirlenmistir (Tablo 2). Ayrica
yine 1s1n demet kalitesinde Onemli bir parametre olan penumbra degerleri de bu
profillerden alinan bilgiler kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 3). Diyot ve iyon odasi
Ol¢iimleri profil egrilerine gore incelendiginde, genel olarak simetri ve diizgiinliik
degerlerinde birbirlerine yakin sonuclar elde edildigi gortilmiistiir. Simetri ve diizgiinliik
degerinin kabul smiri; hedef-cilt mesafesi 100 cm olacak sekilde, 30cm x 30cm
alanlarda, 10cm derinlikte alinan profiller i¢in, iist limiti % 3 olacak sekilde tanimlidir.

157



S. Okay et al.
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Sekil 5. Diyot ve iyon odast ile gesitli derinliklerde 6l¢iilen 18 MV crossline doz profilleri.
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Tablo 2. 30x30 cm” alanda 6 ve 18MV crossline ve inline eksenleri simetri ve diizgiinliik degerleri.

6MYV (Crossline) 6MV (Inline)

Dmaks Dio Dy Dmaks Dio Dy

oz

= Diyot 4.1 24 54 4.2 2.6 52
=

g .

g Iyon odasi 3.1 1.4 4.1 3.7 2.0 4.0
£ Diyot 2.2 1.7 24 2.1 2.2 24
%)

£ .

2 Iyon odas: 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2

18MYV (Crossline) 18MV (Inline)
Dmaks  Dio D20 Dmaks Dio D2

oz
% Diyot 3.5 2.8 4.1 3.8 23 4.1
=

g .

g Iyon odasi 2.2 1.8 3.7 2.6 1.3 3.7
£ Diyot 2.8 2.5 3.2 2.6 23 23
%)
£ :
2 Iyon odasi 24 1.7 1.5 1.3 1.0 1.5

Baz1 Olglimlerde limit disi olmayan fakat iki detektdr Olgiimii arasinda diisiik
say1lamayacak farklar tespit edildi. Bunlarin nedeninin bir kisminin elektrometreden
kaynakli elektriksel giiriiltiinlin grafige yansimasi oldugu ve ayrica ylizeye yakin
Olglimlerde detektoriin hareketine bagli olarak suyun dalgalanmasi ile derinligin
degismesi neticesinde bu farkin ortaya ¢iktigini diistiniilmektedir.

Profillerin penumbra bdlgeleri incelendiginde ise karsimiza belirgin farklar ¢iktigi
goriilmektedir. Iyon odas: ile alman dl¢iimlerde penumbra mesafesi, ayni sartlarda diyot
ile alinan Ol¢limlerdeki penumbra mesafesinden daha genis oldugu tespit edildi. Bunun
nedeni olarak iyon odasi hacminden dolay1 radyasyon alaninda olusan pertiirbasyon
(diizensizlik) oldugu bilinmektedir [9]. Ayrica igerisinde hava oldugundan radyasyon
enerjisini dokuya gore daha uzaga aktarmaktadir. Bu durum penumbra bdlgesinde
genislemeye yol agmaktadir.
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Tablo 3. 6 ve 18 MV penumbra degerleri.

6MYV (Crossline) 6MYV (Inline)
Dmaks D10 D20 Dmaks  Dio D2
[}
= Diyot 4.5 11.0 12.8 423 9.1 13.0
S E
A 3 ]
& Iyon odasi 6.4 11.3 14.0 6.0 9.5 14.2
<
H Diyot 4.6 1.1 129 4.1 9.2 13.0
)%n E
wn = .
E Iyon odasi 6.3 11.1 140 5.6 9.3 14.0
18MYV (Crossline) 18MYV (Inline)
Dmaks Do D20 Dmaks Do D2
[}
2 Diyot 6.3 84 133 5.6 7.8 12.5
S E
2l ]
& Iyon odasi 8.2 9.6 13.6 7.5 9.1 12.8
<
H Diyot 6.3 83 12.6 5.1 7.8 12.6
)%n E
wn = .
E fyon odasi 81 95 129 74 90 132
4. Sonug

Bu calismanin sonucunda diyot ve iyon odas1 tipindeki detektorlerin her ikisinin de ii¢
boyutlu su fantomu ile yapilan rutin dl¢timlerde giivenle kullanilabilecegi goriilmiistir.
Fakat detektor yapilarinin tamamen farkli olusu sebebiyle aralarinda bazi dozimetrik
farklarinda mevcut oldugu anlasilmigtir. Bu farkliliklar bazi durumlarda birbirlerine
gbére avantaj veya dezavantaj olarak kabul edilebilir. Asagidaki farklar gozetilerek
kullanimlari arasinda tercih yapilabilir [9,10,11].

Bunlar;

i) Diyot hacim olarak iyon odalarma gére ¢ok daha kiigiiktiir ve hava icermez. iyon
odalarinin biiyiik hacmi ve hava dolu yapisi1 daha genis penumbra olusturur. Bu durum
rutin Ol¢iimlerde daha az bir oneme sahipken, kiigiik alan dozimetresinde dikkat
edilmesi gereken c¢ok ©Onemli bir husustur. Buna gore kiiciik alan dozimetrisinde
penumbra yoniinden diyot kullanimi daha uygundur.
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i) Silindirik iyon odalarinda diyotlarin aksine yonelim bagimliligir yoktur. Fakat bu
durum 6l¢iim diizenegi kurulumunda bir avantaj saglamadig gibi, diyotun diiz tepesi su
yiizeyi seviyesi belirlenmesinde ¢ok yardimcidir. Iyon odalarinda ihtiyag oldugu gibi
bunun i¢in ayrica bir baslik gerekmez. Bununla birlikte diyotlarin efektif nokta
diizeltmesinden bagimsiz oluslart Ol¢lim diizenegi kurulumunu c¢abuklagtirmasinda
etkendir.

ii1) Diyot detektorler yari iletken yapilarindan 6tiirli iyon odalarinin aksine yaklasik 300
V civart olan bias voltajina ihtiyag duymadan Ol¢iim alabilirler. Her ne kadar su
fantomu elektrometrelerinde herhangi bir elektriksel sorunla karsilasildiginda giivenlik
onlemi olarak bu voltaji topraklayan devreler barindirsalar da, suyun i¢inde hareket
eden bir detektoriin yiiksek voltajla calisiyor olmast her zaman kaza riskini beraberinde
tasir. Iyon odalarinmn su fantomunda kullanilmasinda bu faktore dikkat edilmelidir.
Diyotlarda yiiksek voltaj olmamasi bu yoniiyle avantaj sayilabilir.

iv) Iyon odalarmin enerji bagimliligi yoktur. Bir silindirik iyon odasiyla tedavide
kullanilan her enerjide 6l¢iim alma imka&n1 vardir. Diyotlarin ise foton ve elektron olmak
iizere iki tipi mevcuttur. Bu durum ozellikle elektron ve foton enerjilerde birlikte
alinacak ol¢iimler sirasinda diyotlarin kullaniminda fazladan bir kurulum gerektirir ve
bu da ¢alisma siiresini arttirir. Ayrica fazladan bir detektdér alma zorunlulugu maliyeti
arttiric1 bir faktordiir.

v) Diyotlar i¢in en belirgin dezavantaj uzun siireli 1sinlamalarda diyotlarin asiri
yliklenmesi (overcharge) olayidir. Bu durumla ¢alisma i¢in alinan dlgiimler sirasinda da
karsilagilmistir. Bu durumun ortadan kaldirilmast i¢in 1s1n kesilerek kisa bir siire
beklenmelidir.
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