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1. WSTEP

Radiografia cyfrowa na pamigciowych luminoforowych ptytach obrazowych, znana
takze pod nazwa radiografii komputerowe;j lub radiografii CR, w wielu aspektach przypomina
radiografi¢ btonowa i w zatozeniu miata doprowadzi¢ do szybkiego wdrozenia techniki
cyfrowej do radiografii przemystowej. Jednak pomimo tego, ze przemystowe systemy CR sa
dostepne na rynku od ponad 10 lat, wiekszos¢ polskich firm i laboratoriow badan
nieniszczacych nadal stosuje wylacznie tradycyjna radiografi¢ btonowa. Proces wdrazania
radiograficznych technik cyfrowych do badan nieniszczacych jest znacznie wolniejszy niz w
przypadku radiografii medycznej czy fotografii gdzie techniki cyfrowe juz niemal catkowicie
wyparty techniki oparte na $wiattoczutych btonach i procesie fotochemicznym. Jednym z
istotnych czynnikéw, ktory hamuje ten proces jest brak dostatecznej wiedzy na temat
radiografii cyfrowej w $rodowisku badan nieniszczacych. Kursy badan radiograficznych
uwzgledniaja ta tematyke w minimalnym stopniu za$ podstawowa literatura techniczna, w
tym niektore wazne normy, nie sa dostgpne jezyku polskim. W tej sytuacji gtownym Zrodtem
informacji na temat radiografii cyfrowej sa referaty i artykuty prezentowane na krajowych
konferencjach badan nieniszczacych. Na konferencjach KKBR prezentowane byly juz
referaty opisujace podstawy dziatania systeméw CR [1,2,3,4] a takze podstawowe wymagania
normowe w zakresie ich stosowania w radiografii przemystowej [5,6]. Wydaje si¢ jednak, ze
waznym uzupetieniem tych informacji o charakterze praktyczno-technicznym powinno by¢
poglebione spojrzenie na procesy fizyczne lezace u podstaw radiografii komputerowe;.
Zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzacych w luminoforowych plytach obrazowych
pozwala na lepsza oceng mozliwos$ci i1 ograniczen radiografii komputerowej a takze wlasciwa
interpretacj¢ parametrow systemow CR podawanych przez ich producentow.

W ponizszym artykule skoncentrowano si¢ na podstawach fizycznych radiografii CR
na luminoforowych ptytach obrazowych. Nalezy podkresli¢, ze radiografia komputerowa na
ptytach obrazowych rézni si¢ w istotny sposob od radiografii cyfrowej na ptaskich
detektorach typu DDR. Radiografia CR bardziej przypomina radiografi¢ tradycyjna, w ktorej
btona radiograficzna zastapiona zostala przez plytg obrazowa IP za$§ proces wywotania
radiogramu przez proces jego odczytu w czytniku CR. Podstawowa zasada obu tych metod
jest zapis obrazu utajonego na detektorze (odpowiednio na btonie radiograficznej lub ptycie
luminoforowej) w czasie ekspozycji a nast¢pnie jego odczyt z tego detektora w odpowiednim
procesorze. W odrdéznieniu od tego w systemach DDR obraz radiograficzny dostgpny jest w
czasie rzeczywistym. Podstawowym ograniczeniem detektorow DDR jest jednak ich wielko$¢
oraz delikatna konstrukcja, ktora czgsto uniemozliwia ich wykorzystanie w praktyce
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przemystowej. Dotyczy to zwlaszcza badan prowadzonych w trudnych warunkach
terenowych lub w warunkach ograniczonego dost¢pu do badanych elementow.

2. BUDOWA PLYTY OBRAZOWEJ IP

Detektorem promieniowania w radiografii komputerowej CR jest pamigciowa
luminoforowa plyta obrazowa okreslana w skrocie ptyta IP. Podstawowy schemat budowy
takiej plyty przedstawiono na rys. 1.

/— warstwa ochronna
/— warstwa luminoforowa

_——warstwa antyrefleksyjna

_—— warstwa podtozowa

Rys. 1. Schemat budowy pamigciowej luminoforowej ptyta obrazowej IP.

Warstwa ochronna ptyty IP ma za zadanie ochroni¢ podstawowa warstwe
luminoforowa przed uszkodzeniem mechanicznym oraz wptywem wilgoci. Koniecznos¢
ochrony warstwy luminoforowej przed uszkodzeniem mechanicznym wynika z faktu, ze
nawet niewielkie uszkodzenia powierzchni (np. zarysowania) beda widoczne na cyfrowym
radiogramie jako artefakty utrudniajace prawidtowa interpretacje wskazan. Koniecznos¢
ochrony luminoforu przed wilgocia wynika z kolei z tego, ze krysztatki BaFBr(.x)lx bedace
jego podstawowym sktadnikiem ulegaja szybkiemu rozktadowi pod wplywem wody.
Jednocze$nie warstwa ochronna musi mie¢ mozliwie matg grubos¢ (4 do10 pm) tak aby nie
blokowata elektronéw wytworzonych w przedniej oktadce metalowej, ktora bywa stosowana
z plyta IP podczas naswietlania w celu poprawy jakosci obrazu. Drugim powodem
minimalizacji grubosci warstwy ochronnej jest dazenie do zredukowania efektu halo
wystepujacego przy odczytywaniu ptyty za pomoca zogniskowanej wiazKi laserowe;.

Warstwa luminoforowa wspotczesnych ptyt IP wykonana jest z drobnych krysztatkow
BaFBr(l_X)IX:Eu2+ potaczonych polimerowym spoiwem, ktorym moze by¢ nitroceluloza,
poliester, akryl lub poliuretan. Zawarto$¢ Jodu (I) w roztworze stalym krysztatow BaFBr-
»lx Wynosi zazwyczaj x=0,15. Ze wzgledu na wyzsza liczbg atomowa Jodu zastapienie czgsci
atoméw Bromu (Br) przez Jod (I) podwyzsza czulo$¢ luminoforu na promieniowanie
rentgenowskie. Z drugiej strony zawarto$¢ Jodu musi by¢ ograniczona z uwagi wyzsza
wrazliwo$¢ krysztatow z Jodem na wptyw wilgoci. Stosowana w praktyce warto§¢ x=0,15
stanowi pewien kompromis dodatkowo uzasadniony faktem, ze krysztaly BaFBrggslois sa
lepiej dostosowane do stymulacji za pomoca laserow poétprzewodnikowych niz
trojsktadnikowe krysztaty BaFBr bardziej kompatybilne z laserami He-Ne o nieco mniejszej
dhugosci fali.

Typowy s$redni rozmiar krysztatkow warstwy luminoforu wynosi 4-5um. Im
mniejsza wielkos§¢ krysztatkow tym wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz mniejszy szum
strukturalny obrazu radiograficznego jaki mozna uzyskaé¢ z ptyty. Bardzo istotna jest tez
jednorodnos¢ sktadu oraz grubosci warstwy luminoforowej. Czynniki te warunkuja uzyskanie
rownomiernej czutosci plyty IP na catej powierzchni. Wagowy stosunek fazy krystalicznej do
fazy spoiwa w luminoforze ptyty IP wynosi zazwyczaj 8:1. Dodatkowo, w niektorych typach
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ptyt IP zoptymalizowanych do zastosowan w radiografii komputerowej wysokiej
rozdzielczosci (CR-HR), do spoiwa dodaje si¢ specjalny niebieski barwnik majacy ograniczy¢
rozpraszanie promieniowania laserowego podczas skanowania powierzchni ptyty IP. Barwnik
ten charakteryzuje si¢ tym, ze pochtania czerwone promieniowanie laserowe nie pochtaniajac
jednoczesnie niebieskiego promieniowania luminescencyjnego. Pochtanianie promieniowania
PSL prowadzitoby bowiem do obnizenia czuloSci plyty bez istotnego podwyzszenia jej
rozdzielczosci przestrzennej.

Grubos$¢ warstwy luminoforowej ptyty IP jest podstawowym parametrem, ktory
decyduje o czutosci ptyty IP na promieniowanie oraz jej rozdzielczo$ci przestrzennej. Czym
wicgksza grubos¢ aktywnego luminoforu tym wyzsza czutos¢ ptyty na promieniowanie ale i
gorsza rozdzielczos¢. Standardowe ptyty IP stosowane w medycynie Oraz w mniej
wymagajacych zastosowaniach przemyslowych maja grubos$ci warstwy luminoforowej w
zakresie 300-370 pum. W ptytach wysokiej rozdzielczosci - IP-HR grubosci warstwy
luminoforu sa znacznie mniejsze 1 wynosza od 130 do150 um.

Bezposrednio pod warstwa luminoforowa plyty IP znajduje si¢ warstwa
antyodblaskowa, ktorej podstawowym zadaniem jest pochlanianie promieniowania
laserowego skanujacego powierzchni¢ ptyty. Podobnie jak obecno$¢ niebieskiego barwnika w
warstwie luminoforowej pomaga to w ograniczeniu rozpraszania promieniowania laserowego
w luminoforze i redukuje efektywna $rednicg obszaru odczytu. W zaleznosci od rodzaju ptyty
warstwa antyrefleksyjna moze pochtania¢ lub odbija¢ niebieskie promieniowanie powstajace
w wyniku fotostymulowanej luminescencji. Warstwa antyrefleksyjna pochtaniajaca
promieniowanie PSL poprawia nieco rozdzielczo$¢ przestrzenna plyty jednak kosztem jej
czutosci. Warstwa antyodblaskowa odbijajaca promieniowanie luminescencyjne niemal
dwukrotnie powigksza liczbg fotonow PSL wychodzacych na powierzchnig plyty 1 tym
samym prowadzi do proporcjonalnego podwyzszenia jej czutosci.

Pod warstwa antyrefleksyjna znajduje si¢ warstwa podlozowa majaca za zadanie
zapewni¢ mechaniczna wytrzymatos$¢ 1 spojnos¢ catej ptyty. Warstwa podtozowa ma grubosé
rzedu 0,5 mm i wykonana jest z tworzywa sztucznego na bazie poliestru. Cata struktura ptyty
IP jest wystarczajaco elastyczna 1 wytrzymata aby mozna bylo dopasowywac ja do krzywizny
badanego obiektu w podobny sposéb jak robi si¢ to w przypadku standardowych bton
rentgenowskich.

Ptyty obrazowe IP sa czule na $wiatto widzialne w mniejszym stopniu niz btony
rentgenowskie jednak podobnie jak one powinny by¢ pakowane w zaciemnionym
pomieszczeniu do $wiatloszczelnych kopert lub kaset. Ochrona przed S$wiattem jest
szczegolnie istotna po wykonaniu ekspozycji radiograficznej gdyz naswietlenie plyty
Swiattem widzialnym prowadziloby do ostabienia lub nawet catkowitego wymazania
zapisanego na plycie obrazu utajonego.

3. ZJAWISKO FOTOSTYMULOWANEJ LUMINESCENCJI

Podstawa radiografii komputerowej CR jest ztozone i stosunkowo niedawno odkryte
zjawisko fotostymulowanej luminescencji, w skrocie PSL. Przed wlasciwym omoéwieniem
tego zjawiska nalezy przypomnieé, ze efekt o podobnym charakterze nazywany fluorescencjq
wykorzystywany byt od dawna w luminoforach stosowanych w tradycyjnej fluoroskopii
medycznej 1 przemystowej. Efekt fluorescencji polega na tym, Zze luminofor emituje $wiatto
widzialne pod wplywem padajacego na niego promieniowania rentgenowskiego. W
klasycznej fluoroskopii $wiatto emitowane jest natychmiast po pochtonigciu przez luminofor
promieniowania rentgenowskiego. W luminoforach stosowanych w radiografii CR swiatto
luminescencyjne emitowane jest dopiero po dodatkowej stymulacji luminoforu za pomoca
promieniowania laserowego. Oznacza to, ze luminofor taki moze przez pewien czas
przechowywac (pamigta¢) obraz radiograficzny wytworzony w nim podczas ekspozycji

139



radiograficznej i odtworzy¢ go dopiero podczas odczytu w czytniku laserowym. To wlasnie
mozliwo$¢ przechowywania obrazu utajonego Stanowi kluczowa i zasadniczo nowa ceche
pamigciowych ptyt luminoforowych stosowanych w radiografii komputerowe;j.

Mechanizm fizyczny fotostymulowanej lumiscencji wiaze si¢ z obecno$cia w
krysztatach jonowych defektow punktowych polegajacych na braku jondéw w niektérych
wezlach sieci krystalicznej. Jesli defekt taki polega na braku jonu ujemnego (np. jonu Br* w
krysztale BaFBr) to puste miejsce po jonie staje si¢ putapka dla swobodnych elektronéw
poruszajacych si¢ w krysztale. Elektrony takie powstaja w Kkrysztale np. wskutek jego
jonizacji przez promieniowanie. Defekt punktowy z uwigzionym w nim elektronem nazywany
jest centrum barwnym typu F i pokazany zostal schematycznie na rysunku 2.

Rys. 2. Centrum barwne typu F w krysztale jonowym — miejsce po brakujacym jonie
ujemnym zapekione zostato uwigzionym elektronem.

W przypadku krysztalow typu BaFBr.xlx elektron uwigziony w takim centrum nie
moze samodzielnie wydosta¢ si¢ z putapki poniewaz jego dot energetyczny wynosi ponad 2
eV. Odpowiedni model energetyczny catego procesu PSL dla krysztalow BaFBr:Eu®*
pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Pasmowy model energetyczny fotostymulowanej luminescencji dla krysztatow
BaFBr:Eu [7].
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Liczba elektronéow uwiezionych w centrach F(Br) jest wprost proporcjonalna do
dawki promieniowania rentgenowskiego pochtonigtego przez krysztat podczas ekspozycji. W
tym miejscu nalezy zauwazyC, ze w procesie jonizacji krysztatu (efekt fotoelektryczny
wewnetrzny), w ktorym elektron zostaje przeniesiony z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa w pasmie walencyjnym powstaje swobodna dziura o tadunku +1. Rowniez
dziury moga swobodnie porusza¢ si¢ po krysztale i by¢ przechwytywane przez centra-putapki
znajdujace si¢ w strukturze krysztatu. Najczesciej przyjmuje sig, ze dziury zostaja zatrzymane
w poblizu jonéw Europium Eu®*, ktorymi domieszkowany jest krysztat BaFBr. Ostatecznie
w naswietlonym luminoforze plyty IP tworzy si¢ obraz utajony w postaci rozktadu
uwigzionych elektronéw 1 dziur, ktore nie moga samodzielnie wydosta¢ si¢ ze swoich
putapek. Wytworzony w ten sposob stan luminoforu stopniowo zanika jednak zapisany obraz
moze by¢ skutecznie odczytany jeszcze po kilkudziesieciu godzinach po naswietleniu.

Proces odczytu obrazu utajonego zapisanego w luminoforze ptyty IP polega na
dostarczeniu dodatkowej energii (2,1 — 2,5 eV) elektronom uwigzionym w F- centrach tak aby
mogly przejs¢ do stanu wzbudzonego, ktory wskutek szybkiej relaksacji sieciowej staje si¢
stanem RES czyli stanem luZzno zwiazanym z macierzystym F-centrum. Stan ten lezy na
poziomie energetycznym zaledwie o 35 meV nizszym od pasma przewodnictwa (patrz rys.
3). Energia potrzebna do przeniesienia elektronu do stanu RES moze by¢ dostarczona np.
przez promieniowanie laserowe wytworzone przez laser gazowy He-Ne (A=633 nm) lub
potprzewodnikowy (A=680 nm).

Po wzbudzeniu uwigzionego elektronu do luzno zwiazanego stanu RES moga
wystapi¢ 3 alternatywne zdarzenia: 1) przeniesienie elektronu do pasma przewodnictwa
wskutek wzbudzenia termicznego i przechwycenie go przez znajdujace si¢ na jego drodze
centrum Eu®*-dziura, 2) bezposrednie tunelowanie elektronu do pobliskiego centrum Eu?*-
dziura, 3) powrdt elektronu do stanu podstawowego F-centrum z emisja fotonu
promieniowania podczerwonego. Dwa pierwsze zdarzenia prowadza ostatecznie do tego
samego efektu czyli spotkania a nastgpnie anihilacji pary elektron-dziura z przekazaniem
powstatej energii do znajdujacego si¢ w poblizu jonu Eu?*. Energia ta zuzyta zostaje na
wzbudzenie jonu Eu** do wyzszego (+3,2 eV) stanu energetycznego. Czas Zycia tego stanu
wzbudzonego jest bardzo krotki (t =0,7 ps) po czym nastepuje relaksacja jonu Eu** do stanu
podstawowego potaczona z emisja fotonu o dtugosci fali A=390 nm (kolor niebieski). Liczba
fotonéw fotostymulowanej luminescencji emitowanych z okreslonego obszaru luminoforu
podczas jego odczytu jest proporcjonalna do liczby uwigzionych w nim par elektron-dziura a
ta z kolei do dawki promieniowania pochtonigtej w tym obszarze. Tym samym natgzenie
emisji fotonéw PSL jest miarg intensywnosci obrazu radiograficznego zarejestrowanego na
ptycie IP.

Wazna 1 ciagle nie do konca wyjasniona kwestia pozostaje ustalenie w jaki sposéb w
krysztale powstaja defekty punktowe dajace poczatek centrom typu F. Wedtug jednej z teorii
defekty punktowe istnieja w krysztale przed napromieniowaniem a efektem oddziatywania
promieniowania rentgenowskiego jest jedynie zapelnienie ich wzbudzonymi elektronami.
Jednak teorii tej nie potwierdzity doswiadczenia zmierzajace do kontrolowanego wytwarzania
defektow w krysztatach jonowych. Natgzenie fotostymulowanej luminescencji okazywato sig
praktycznie niezalezne od wstepnego zdefektowania Kkrysztalow. Druga teoria,
zaproponowana przez Itoha i von Seggerna [7,8], zaktada, ze defekty punktowe i centra
barwne typu F powstaja w krysztale dopiero wskutek naswietlenia go promieniowaniem
rentgenowskim. Postulowany mechanizm tego procesu jest nastgpujacy. Wytworzone w
wyniku jonizacji swobodne elektrony 1 dziury spotykaja si¢ w krysztale tworzac tzw.
ekscytony czyli zwiazane ze soba pary tadunku dodatniego i ujemnego, ktére moga przez
pewien czas przemieszcza¢ si¢ w krysztale. Ostatecznie jednak, w wyniku anihilacji takiej
pary, wyzwalana jest stosunkowo duza energia, ktéra zuzywana jest na wybicie jonu Br' ze
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swego regularnego potozenia w sieci przy pozostawieniu w opuszczonym wezle jego jednego
elektronu. W ten sposob powstaje defekt punktowy zapeliony elektronem czyli gotowe
centrum typu F.

4. ODCZYT OBRAZU UTAJONEGO Z PLYT IP

Praktyczne wykorzystanie opisanego mechanizmu fotostymulowanej luminescencji do
odczytu obrazow radiograficznych z ptyt IP wymaga zastosowania zaawansowanego
urzadzenia technicznego jakim jest laserowy czytnik CR. Ogélny schemat takiego urzadzenia
pokazano na rys.4.
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Rys. 4. Schemat odczytu obrazu utajonego w czytniku CR.

Odczytywanie obrazu polega na skanowaniu powierzchni ptyty promieniem
laserowym punkt po punkcie i linia po linii. W czasie odczytu ptyta IP transportowana jest
przez mechanizm rolkowy w kierunku prostopadtym do kierunku przemieszczania si¢ wiazki
laserowej tak aby w kolejnych skanach liniowych odczytywac kolejne linie obrazu.

Laser potprzewodnikowy emituje skolimowana wiazke promieniowania o srednicy ok.
1 mm, ktora pada na zwierciadlo potprzepuszczalne rozdzielajaca wiazke na dwa promienie.
Jeden z nich pada na fotodiode, ktora stanowi detektor referencyjny monitorujacy moc lasera
tak aby utrzymywac ja na statym poziomie. Drugi, silniejszy promien kierowany jest na
obracajace si¢ poligonalne zwierciadto (graniastostup ze zwierciadlanymi §cianami
bocznymi) odchylajace wiazke laserowa tak aby po dodatkowym odbiciu od cylindrycznego
zwierciadla przemiatala cata szeroko$¢ skanowanej ptyty. Pomiedzy zwierciadlem
poligonalnym a cylindrycznym znajduje si¢ soczewka typu F-O, ktorej zadaniem jest
ogniskowanie wiazki laserowej dokladnie na powierzchni skanowanej plyty. Specjalna
konstrukcja soczewki F-® zapewnia, ze ogniskowanie jest utrzymywane na calej szerokos$ci
skanowanej plyty pomimo tego, ze dlugos¢ drogi wiazki laserowej zmienia si¢ w funkcji
odlegtosci od $rodka ptyty.

Srednica skanujacej wiazki laserowej na powierzchni ptyty wynosi, w zaleznosci od
typu czytnika, od 25 do 100 um. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze redukcja Srednicy
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plamki laserowej ponizej 50 um nie prowadzi do istotnego podwyzszenia rozdzielczosci
obrazu radiograficznego odczytywanego z obecnie dost¢pnych ptyt IP.
Wyjasnienie tego faktu pokazano na rys. 5.

wigzka laserowa |

rozmiar ziarna

luminofor

Rys. 5. Rozpraszanie wiazki laserowej w warstwie luminoforowej ptyty IP.

Warstwa luminoforowa ptyty IP sktada si¢ z wielu drobnych krysztatkow BaFBr gsl
015:EU%* rozmieszczonych w sposob przypadkowy w organicznym spoiwie polimerowym.
Padajac na taki uktad $wiatto lasera zatamuje si¢ i odbija w réznych kierunkach penetrujac
obszar luminoforu znacznie szerszy niz wynikatoby to ze $rednicy wiazki na powierzchni
ptyty.  Oznacza to, ze wielko$¢ obszaru pobudzonego do luminescencji, z Ktorego
odczytywany jest sygnal pojedynczego piksela, zdeterminowana jest glownie przez efekt
rozpraszania $wiatla laserowego w warstwie luminoforowej. Tak wigc samo zmniejszanie
srednicy padajacej wiazki laserowej bez jednoczesnego zastosowania ptyt IP 0
proporcjonalnie podwyzszonej rozdzielczosci nie spowoduje poprawy rozdzielczoSci
uzyskiwanych radiogramow.

Szybko$¢ skanowania ptyty IP nie moze by¢ zbyt duza z uwagi na fakt, ze obszar
luminoforu pobudzony do emisji promieniowania PSL s$wiatlem laserowym emituje to
promieniowanie jeszcze przez pewien czas po naswietleniu. Czas potowicznego zaniku
fotostymulowanej luminescencji w krysztatach BaFBr(l.x)IX:Eu2+ wynosi t =0,7 ps. Oznacza
to, ze dla pelnego odczytu sygnatu z pojedynczego piksela, w taki sposob aby nie naktadat si¢
on na sygnaty pochodzace z sasiadujacych pikseli, potrzebny jest czas przebywania wiazki
laserowej nad jego obszarem wynoszacy przynajmniej 4 pus. Czas ten limituje catkowity czas
skanowania plyty IP w sposdb niezalezny od technicznej doskonato$ci urzadzenia
skanujacego. Przykladowo dla radiogramu cyfrowego o rozmiarze 2000x2000 pikseli
minimalny czas skanowania nie moze by¢ krotszy niz ok. 16 sekund. Oznacza to rowniez, ze
stosowanie zbyt wysokich rozdzielczosci skanowania bez wyraznej potrzeby jest niekorzystne
z powodu znacznego wydtuzenia czasu skanowania ptyty.

Skuteczny odczyt obrazu utajonego zapisanego w luminoforze ptyty IP wymaga
zarejestrowania mozliwie duzej liczby fotonéw promieniowania luminescencyjnego
wygenerowanego przez stymulujaca wiazke laserowa. W tym celu stosuje si¢ specjalne
swiattowody oraz zwierciadta majace za zadanie zebra¢ niemal wszystkie fotony PSL
opuszczajace powierzchni¢ skanowanej ptyty.

Schemat uktadu optycznego stosowanego do tego celu pokazano na rys. 6. Czgs¢
fotonéw PSL wychodzacych z ptyty IP trafia bezposrednio do wejscia $wiattowodu
wykonanego z przezroczystego tworzywa sztucznego, ktory dostarcza je do okienka
fotopowielacza. Czgs¢ fotonow opuszczajacych ptyte IP w innych kierunkach odbija si¢ od
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specjalnego zwierciadla i takze trafia w apertur¢ $wiattowodu. Zaréwno czoto $wiattowodu
jak i zwierciadto musza znajdowac si¢ bardzo blisko powierzchni skanowanej ptyty w celu
zapewnienia wysokiej efektywnosci uktadu.

. Catkowite
Fotopowielacz wewnetrzne

\ odbicie

Plyta IP

Rys. 6. Rejestracja fotonow PSL generowanych przez skanujaca wiazke laserowa w
luminoforze ptyty IP.

Swiattowéd transportujacy fotony PSL z powierzchni ptyty do wejscia fotopowielacza
uksztaltowany jest w taki sposob, ze od strony ptyty ma przekrdj wydtuzonego prostokata o
dhugosci odpowiadajacej dlugosci linii skanowania (patrz rys. 4) natomiast od strony
fotopowielacza ma przekrdj kotowy odpowiadajacy S$rednicy okienka wejSciowego
fotopowielacza. Zmiana przekroju falowodu pomigdzy koncami oraz cala jego trajektoria
musi by¢ precyzyjnie zaprojektowana tak aby zminimalizowaé straty transportowanego
promieniowania wynikajace z wewngtrznych odbi¢ pod katami mniejszymi od kata
krytycznego (niecatkowite wewngtrzne odbicie).

Drugim powaznym wyzwaniem technicznym zwiazanym z detekcja niebieskiego
promieniowania luminescencyjnego jest fakt, ze liczba fotonéw PSL emitowanych z
luminoforu ptyty IP jest §ladowo mala w poréwnaniu z liczba fotondw promieniowania
laserowego padajacego na powierzchni¢ ptyty. W typowych warunkach odczytu na jeden
niebieski foton PSL przypada 10° — 10" czerwonych fotonéw promieniowania laserowego.
Oczywiscie tylko niebieskie fotony PSL niosa informacj¢ o zapisanym obrazie natomiast
czerwone fotony promieniowania laserowego stanowia jedynie zakldcajace tto. W celu
maksymalnego ograniczenia wptywu promieniowania laserowego stosuje si¢ specjalne filtry
optyczne umieszczane na wejsciu fotopowielacza, ktorych zadaniem jest przepuszczenie do
jego wnetrza niebieskiego promieniowania PSL oraz maksymalne zablokowanie $wiatla
czerwonego. Roéwniez odpowiedni dobor fotokatody fotopowielacza powoduje, ze fotony
niebieskie sa rejestrowane bardziej efektywnie niz fotony czerwone.

Docierajace do fotopowielacza fotony powoduja wybicie z jego fotokatody
elektronow, ktore przyspieszane sa w silnym polu elektrycznym wytworzonym przez wysokie
napigcie przylozone do jego elektrod. Rozpgdzone elektrony wybijaja z przeciwlegtej
antykatody zwigkszona liczbg elektronow, ktore nastgpnie przys$pieszane sa migdzy kolejnag
para elektrod. Proces ten, powtarzany w kolejnych zespolach elektrod tzw. dynodach
prowadzi do wielokrotnego wzmocnienia pierwotnego pradu elektronowego przy bardzo
niskim poziomie szuméw. Dzigki temu, fotopowielacz potrafi mierzy¢ bardzo mate nat¢zenia
promieniowania fotostymulowanej luminescencji, wystepujace przy odczytywaniu ptyt IP.
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Po wzmocnieniu sygnatu PSL przez fotopowielacz sygnat ten jest filtrowany a
nastepnie zamieniany na forme¢ cyfrowa przez odpowiedni przetwornik analogowo-cyfrowy -
ADC. Ze wzgledu na duza dynamike rejestrowanych sygnatéw PSL (rzedu 10°) do cyfryzacji
sygnatu stosuje si¢ przetworniki 14 lub 16 bitowe. Cyfrowa warto$¢ sygnatu zwana tez
wartoscia piksela lub poziomem szarosci zapisuje si¢ w formie cyfrowej tabeli zindeksowanej
wspotrzednymi pikseli w kierunku skanowania i rastrowania. Odczytane obrazy (radiogramy
cyfrowe) moga by¢ poddawane dalszej obrdbce cyfrowej i wyswietlane na ekranach
monitoréw komputerowych jako mapy bitowe.

7. ZAKONCZENIE

W artykule opisano najwaznicjsze podstawy fizyczne radiografii cyfrowej na
pamigciowych luminoforowych ptytach obrazowych, nazywanej tez radiografia komputerowa
lub radiografia CR. Jak wynika z przedstawionego, niepetnego zreszta opisu radiografia CR
Oparta jest na bardzo zaawansowanych podstawach fizycznych, ktére w niektorych aspektach
nie zostaty jeszcze dostatecznie wyjasnione.

Praktyczne wykorzystanie tych zjawisk wymagalo stworzenia zaawansowanych
technologicznie detektorow promieniowania (plyt IP) oraz skomplikowanych urzadzen
odczytujacych (czytnikow CR). Fakt ten przeklada si¢ na jedno z istotnych ograniczen
spowalniajacych wdrazanie techniki CR do praktyki przemystowej. Jest to niewatpliwie
wysoki koszt urzadzen i materialdbw eksploatacyjnych niezbednych do jej stosowania,
szczegblnie w zestawieniu z kosztem urzadzen stosowanych w tradycyjnej radiografii
btonowej. Dotyczy to zwlaszcza mniejszych firm i laboratoriow badan nieniszczacych, w
ktorych koszty takich inwestycji zwracaja si¢ w dtugim okresie.

Wsrdd innych ograniczen radiografii komputerowej wymieni¢ nalezy:

e ograniczona rozdzielczo$¢ przestrzenng, ktora jest ciagle nizsza niz rozdzielczo$¢
uzyskiwana na blonach radiograficznych,

e ograniczong zywotno$¢ plyt IP w przypadku stosowania ich w trudnych warunkach
przemystowych (wrazliwo$¢ na uszkodzenia, zanieczyszczenia i wilgo¢)

e konieczno$¢ zachowania wysokich standardow fachowos$ci przy obstudze systeméw CR
oraz ocenie radiogramow przy wykorzystaniu oprogramowania komputerowego.

Z drugiej strony radiografia komputerowa posiada wiele niewatpliwych zalet, ktore
moga przekona¢ potencjalnych uzytkownikow do odejscia od tradycyjnej radiografii
btonowej. Wymieni¢ tutaj nalezy:

e szeroki zakres dynamiczny zobrazowania, ktory powoduje, ze za pomoca jednej ekspozycji
mozna skutecznie przeswietla¢ wyroby o bardzo zrdznicowanej grubosci,

e krotsze czasy ekspozycji niezbgdne do uzyskania radiogramow w tej samej klasie jakosci,

e brak obrobki fotochemicznej i mozliwo$¢ szybszego odczytu wykonanych radiogramow,

e cyfrowa forma obrazow radiograficznych i zwiazane z tym ulatwienia dotyczace ich
wyswietlania, oceniania, przesytania i archiwizowania.
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