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ZAPISYWANIE OBRAZU UTAJONEGO NA PAMIECIOWYCH
PLYTACH LUMINOFOROWYCH - PODSTAWY FIZYCZNE

1. Wstep

Radiografia cyfrowa na pamigciowych luminoforowych ptytach obrazowych, zwana
takze radiografia komputerowa CR, w wielu aspektach przypomina tradycyjna radiografig
blonowa, w ktorej zmieniono detektor promieniowania. Zamiast btony radiograficznej stosuje
si¢ plyte IP, ktora funkcjonalnie pelni ta sama rolg co blona radiograficzna (zapis obrazu
utajonego) jednak swoje dziatanie opiera na zupetnie innych podstawach fizycznych.

Roznice w sposobie zapisu i odczytu obrazu utajonego na stosowanych detektorach
decyduja o podstawowych réznicach miedzy radiografia CR a radiografia blonowa. Wsérod
najwazniejszych zalet ptyt I[P wymienia si¢ duzo wigkszy zakres dynamiki zobrazowania (5
rzedow wielkos$ci) oraz krotszy czas ekspozycji niezbedny do uzyskania radiogramu tej
samej klasy. Jednak specyfika dziatania pamigciowych ptyt obrazowych prowadzi do szeregu
mniej znanych efektow, ktore moga w istotnym stopniu wptywac¢ na praktyczne aspekty
stosowania systemow CR (koszty, organizacja pracy) oraz jako$¢ uzyskiwanych
radiogramow. Nalezy do nich np. efekt blednigcia (zaniku) obrazu utajonego w funkcji czasu
czy tez efekt pojawiania si¢ na odczytywanym radiogramie obrazéw z poprzednich
ekspozycji, tzw. ghost images, pomimo kazdorazowego kasowania ptyt po odczycie.

Podstawa do zrozumienia specyficznych aspektow radiografii CR jest dokfadne
poznanie podstaw fizycznych, na ktoérych opiera si¢ proces tworzenia, przechowywania oraz
odczytu obrazu utajonego na plycie IP. Na poprzednich konferencjach KKBR prezentowane
byty referaty opisujace ogolne zasady dziatania systemow CR [1,2,3,4] a takze wymagania
normowe dotyczace ich stosowania w radiografii przemystowej [5,6]. Brak bylo jednak
poglebionego spojrzenia na procesy fizyczne lezace u podstaw radiografii komputerowe;j,
ktore determinuja zarowno jej podstawowe mozliwosci jak tez specyficzne ograniczenia
wazne dla praktycznego zastosowania.

W ponizszym artykule skoncentrowano si¢ na podstawach fizycznych tworzenia,
przechowywania oraz odczytu obrazu utajonego na pamigciowych luminoforowych ptytach
obrazowych, zwanych w skrocie plytami IP. Nalezy, zauwazy¢, ze detektory te zostaly
opracowane, stosunkowo niedawno tj. w latach 80-tych ubieglego wieku. Opieraja si¢ one
zarobwno na wynikach badan podstawowych z zakresu fizyki ciala stalego jak tez na
osiagnigciach inzynierii materiatowej oraz optyki i techniki laserowej. W tym sensie ptyty IP
i systemy CR nie sa pojedynczym, odosobnionym wynalazkiem lecz wynikiem
systematycznego postgpu w wielu dziedzinach nauki i techniki dokonanego w drugiej
potowie XX wieku.

Podstawowym zjawiskiem fizycznym, na ktérym opiera si¢ dziatanie plyt IP jest efekt
fotostymulowanej luminescencji, ktory nierozerwalnie wiaze si¢ z defektami punktowymi i
centrami barwnymi w krysztatach jonowych. Oméwienie tych pojeé jest punktem wyjscia do
wyjasnienia mechanizméw tworzenia obrazu utajonego w luminoforze ptyt IP.
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2. Zjawisko fotostymulowanej luminescencji - PSL

Podstawa radiografii CR jest zlozone i stosunkowo niedawno odkryte zjawisko
fotostymulowanej luminescencji, w skrocie PSL (od Photo Stimulated Luminescence). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze efekt o podobnym charakterze nazywany scyntylacjq lub fluorescencjq
znany byl od dawna i wykorzystywany w luminoforach stosowanych na oktadki
wzmacniajace w radiografii blonowej oraz w fluoroskopii medycznej i przemystowej. Efekt
scyntylacji polega na tym, ze luminofor emituje Swiatlo widzialne pod wplywem padajacego
promieniowania rentgenowskiego lub w ogdlniejszym ujgciu promieniowania jonizujacego.
Tradycyjny luminofor emituje $wiatlo natychmiast po pochlonigciu promieniowania
jonizujacego. Podstawowa roznica fotostymulowanej luminescencji w stosunku do scyntylacji
jest to, ze $wiatlo  widzialne nie jest emitowane bezposrednio po naswietleniu
promieniowaniem jonizujacym lecz dopiero po dodatkowej stymulacji naswietlonego
luminoforu za pomoca promieniowania widzialnego pochodzacego np. z lasera. Oznacza to,
ze luminofor taki moze przez pewien czas przechowywac (pamigta¢) obraz utajony
wytworzony w nim podczas ekspozycji radiograficznej. Odtworzenie obrazu nastgpuje
dopiero podczas odczytu piyty w specjalnym czytniku w wyniku skanowania powierzchni
plyty promieniem laserowym. To wlasnie mozliwo$¢ zapisywania i przechowywania obrazu
utajonego stanowi kluczowa ceche pamigciowych ptyt luminoforowych stosowanych w
radiografii CR.

Dla lepszego zrozumienia zjawiska fotostymulowanej luminescencji PSL dobrze jest
rozpatrzy¢ najpierw prostsze i lepiej poznane zjawisko scyntylacji wykorzystywane w
tradycyjnych luminoforach. Zjawisko scyntylacji wystepuje w krysztatach jonowych
domieszkowanych jonami aktywatorow (np. Tb**, Eu*", TI), ktorych zawarto$¢ molowa w
krysztale nie przekracza setnych czesci procenta. Przykltadami takich krysztalow sa:
Gd,0,S:Th*, BaFCI:Eu™, Csl:TI",

Mechanizm klasycznej scyntylacji jest nastgpujacy. Po na$wietleniu krysztalu
promieniowaniem jonizujacym liczne elektrony zostaja przeniesione z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa pozostawiajac po sobie dodatnie dziury w pasmie walencyjnym
(tzw. efekt fotoelektryczny wewngtrzny). Zarowno elektrony w pasmie przewodnictwa jak i
dziury w pasmie walencyjnym moga swobodnie przemieszcza¢ si¢ w objetosci krysztatu.
Ujemne elektrony i dodatnie dziury moga taczy¢ si¢ w pary tworzac tzw. ekscytony, ktore
réwniez moga swobodnie porusza¢ si¢ wewnatrz krysztatu. Ekscytony nie zyja jednak dtugo
poniewaz przemieszczajac si¢ W Kkrysztale trafiaja w koncu na jon aktywatora, ktory
przechwytuje je i doprowadza do rekombinacji. Energia wyzwolona w wyniku rekombinacji
elektronu 1 dziury zostaje zuzyta na wzbudzenie jonu aktywatora do wyzszego stanu
energetycznego. Po krotkiej chwili jon aktywatora powraca do swojego stanu podstawowego
emitujac przy tym foton promieniowania widzialnego. Energia tego fotonu, czyli dtugos¢ fali
promieniowania scyntylacyjnego, jest $cisSle okreslona przez roznicg poziomoOw
energetycznych jonu aktywatora. Jak wida¢ niewielka domieszka jonow aktywatora jest
warunkiem koniecznym dla uzyskania efektu scyntylacji. Rodzaj jonu aktywatora determinuje
dhugosc¢ fali i czas zaniku promieniowania luminescencyjnego.

Zjawisko fotostymulowanej luminescencji PSL jest bardziej zlozone od opisanego
efektu scyntylacyjnego poniewaz oprocz mechanizméw opisanych powyzej obejmuje rowniez
mechanizm pulapkowania swobodnych elektronéw zanim zdaza one dojs¢ do jonu
aktywatora. Elektrony uwigzione w pulapkach nie moga ich opusci¢ dopdki nie uzyskaja
dodatkowej energii np. w wyniku o$wietlenia promieniowaniem laserowym. Dopiero
uwolnione elektrony moga doj$¢ do jondéw aktywatora gdzie spotykaja dziury i ulegaja
rekombinacji. W czasie pomigdzy wykonaniem ekspozycji radiograficznej i odczytem ptyty
IP uwigzione elektrony tworza obraz utajony przechowujacy informacj¢ o dawce
promieniowania, pochtonigtej przez poszczegdlne obszary ptyty. Zazwyczaj odczyt laserowy
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nie uwalnia wszystkich uwigzionych elektronow tak wigc w celu calkowitego wymazania
obrazu utajonego ptyta IP musi by¢ dodatkowo naswietlona silnym swiatlem widzialnym.

Mechanizm fotostymulowanej luminescencji zostanie szczegdlowo omoOwiony na
przyktadzie luminoforu BaFBr:Eu®* czyli fluorohalogenku baru aktywowanego jonami
europu. Jest to podstawowy luminofor z pamigcia wykorzystywany z niewielkimi
modyfikacjami do produkcji ptyt IP od ich czasu wynalezienia w latach 80-tych do chwili
obecnej.

Jak wynika z przedstawionego opisu kluczowa cecha luminoforu z pamigcia jest
obecno$¢ w jego strukturze Krystalicznej putapek elektronowych przechwytujacych swobodne
elektrony poruszajace si¢ w pasmie przewodnictwa. W wyniku wszechstronnych badan
krysztalow BaFBr:Eu** [8,9,10] stwierdzono, ze pulapki takie maja postaé¢ defektow
punktowych w strukturze krysztatu. Poczatkowo sadzono, ze defekty takie wystgpuja W
krysztatach luminoforu samoistnie wskutek rownowagi termodynamicznej lub tez w wyniku
domieszkowania krysztalu jonami aktywatora. Obecnie przewaza jednak poglad, ze
wigkszos¢ defektow punktowych bioracych udziat w procesie PSL powstaje w krysztale
luminoforu dopiero w wyniku naswietlenia promieniowaniem jonizujacym. Oznacza to, ze
promieniowanie jonizujace nie tylko wzbudza elektrony z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa lecz roéwniez generuje defekty punktowe stanowiace putapki dla tych
elektronow.

Wszechstronne badania spektrometryczne krysztalow BaFBr:Eu?* doprowadzily do
zidentyfikowania kilku rodzajow struktur stanowiacych putapki energetyczne dla
swobodnych elektrondw przemieszczajacych si¢ pasmie przewodnictwa. Defekty punktowe z
uwigzionymi w nich elektronami nosza nazw¢ centréw barwnych (centréw typu F) 1 moga
mie¢ nastepujace postacie:

e F(Br) —wakans w sieci krystalicznej w miejscu jonu Br z jednym elektronem

e F(F)—wakans w sieci krystalicznej w miejscu jonu F* z jednym elektronem

e Fa(EU®",F) - wakans w sieci krystalicznej w miejscu jonu F~ stowarzyszony z
jonem aktywatora z jednym elektronem
M(F’) — para sasiadujacych wakanséw w sieci krystalicznej w miejscach jonow F~ z
dwoma elektronami
Ma(Eu?* F) — para sasiadujacych wakansow w sieci krystalicznej w miejscach
jondéw F stowarzyszona z jonem aktywatora z dwoma elektronami

Nie wszystkie centra barwne wnosza wkiad do efektu PSL. Warunkiem koniecznym
jest to aby energia potrzebna do wyrwania elektronu z centrum byta na tyle duza by
uniemozliwi¢ samoistne opuszczenie putapki przez elektron pod wplywem drgan termicznych
sieci krystalicznej i na tyle mata aby umozliwi¢ jego wzbudzenie do pasma przewodnictwa
wskutek oddzialywania promieniowania laserowego.

Na rys. 1 pokazano schematy energetyczne centrow barwnych zidentyfikowanych w
krysztalach BaFBr:Eu** przez von Seggerna 1 wspolpracownikoéw [8,9]. Stwierdzono, ze
jedynie centra barwne typu F(Br’) posiadaja swoj stan wzbudzony na tyle blisko pasma
przewodnictwa, ze elektrony przeniesione do tego stanu przez promieniowanie laserowe
moga tatwo przej$¢ do pasma przewodnictwa. Pozostale centra barwne maja poziomy
energetyczne potozone znacznie glebiej tak, ze promieniowanie laserowe nie jest w stanie
wzbudzi¢ uwigzionych w nich elektronéw do pasma przewodnictwa. Tym samym centra te
nie wnosza wkiadu do obserwowanego efektu PSL i stanowia czynnik obnizajacy jego
efektywnos¢. Dodatkowo, glebokie putapki energetyczne moga by¢ zrodlem problemow
zwiazanych z niemoznoscia pelnego skasowania obrazu utajonego z naswietlonych ptyt IP.
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Rys. 1. Modele pasmowe centréw barwnych w krysztale BaFBr:Eu** wg. [8].

W tabeli 1. zestawiono podstawowe dane dotyczace centrow barwnych
zidentyfikowanych w krysztatach BaFBr:Eu*

Typ centrum Wzgledna Liczba centrow | Wktad do PSL
koncentracja na 1l keV
F(Br) 16,1 % 7,98 tak
F(F) 13,8 % 6.86 nie
Fa(Eu™F) 15,6 % 7,75 nie
M(F) 39,0 % 10,36 nie
Ma(Eu®*,F) 4.8 % 2,35 nie
scyntylacja 10,7 % 5,21 nie

Tab. 1. Podstawowe parametry centrOw barwnych generowanych przez promieniowanie
jonizujace w krysztatach BaFBr:Eu®* (na podstawie [9]).

Jak wynika z tabeli zaledwie ok. 16% centrow generowanych przez promieniowanie
wnosi swoj wklad do efektu PSL. Pozostate centra przechwytuja elektrony jednak elektrony
te nie moga zosta¢ uwolnione przez promieniowanie laserowe odczytujace obraz utajony.

Z tabeli wynika rowniez, ze dla wygenerowania w krysztale luminoforu jednego
fotostymulowalnego centrum F(Br) potrzeba s$rednio 125 eV pochlonigtej energii
promieniowania jonizujacego.

Szczegdtowy mechanizm efektu fotostymulowanej luminescencji w krysztalach
BaFBr:Eu** nie zostat dotychczas jednoznacznie ustalony i wiele jego aspektow wymaga
dalszych badan. Ponizej przedstawiono model zaproponowany przez von Seggerna, ktory
wydaje si¢ by¢ najbardziej zgodny z wynikami dotychczasowych badan doswiadczalnych.

Schemat energetyczny procesu PSL uwzgledniajacy jedyne aktywne w tym procesie
centrum F(Br) pokazano na rys. 2. Promieniowanie jonizujace padajace na krysztaty
luminoforu powoduje przeniesienie elektrondw 2z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa i wytworzenie odpowiedniej liczby dziur pasmie walencyjnym. Swobodne
elektrony szybko lacza si¢ w pary ze swobodnymi dziurami tworzac ekscytony rowniez fatwo
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przemieszczajace si¢ w krysztale. Czeé¢ ekscytonow dochodzi do jondéw aktywatora Eu*
gdzie ulega natychmiastowej rekombinacji emitujac promieniowanie luminescencyjne
(Klasyczny efekt scyntylacyjny). Jednak wigkszo$¢ wygenerowanych ekscytonow podlega
tzw. procesowi Itoha, w wyniku ktorego energia ekscytonu zostaje zuzyta na wybicie atomu
Br z wezla sieci krystalicznej i zastapienie go pojedynczym elektronem. Tym samym w
miejscu wybitego atomu Br powstaje centrum F(Br’) za$ wybity atom Br zwiazuje si¢ z
najblizszym jonem Br™ tworzac centrum typu H zawierajace uwigziong dziurg. Centrum takie
dyfunduje przez krysztal do momentu gdy zostanie przechwycone przez jon aktywatora Eu**
tworzac tzw. kompleks rekombinacyjny. Tymczasem jednak swobodne elektrony zostaty
uwigzione w centrach F(Br’) i stanowia obraz utajony zapisany w luminoforze ptyty IP. Tak
wigc W naswietlonym luminoforze ptyty IP mamy rozktad uwigzionych elektrondéw i dziur,
ktore nie moga samodzielnie wydosta¢ si¢ ze swoich putapek. Opisany stan luminoforu
stopniowo zanika w wyniku drgan termicznych i promieniowania tta jednak utworzony obraz
utajony moze by¢ skutecznie odczytany nawet po kilkudziesigciu godzinach po naswietleniu
promieniowaniem jonizujacym.
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Rys. 2. Pasmowy model energetyczny fotostymulowanej luminescencji dla krysztatow
BaFBr:Eu* [7].

Aby odczyta¢ obraz utajony ptyta IP musi zosta¢ os$wietlona promieniowaniem
laserowym stymulujacym elektrony uwigzione w centrach F(Br) do pasma przewodnictwa.
Wspoiczesne czytniki CR wykorzystuja lasery potprzewodnikowe emitujace promieniowanie
o dlugosci fali ok. 670 nm czyli 0 energii fotonow 1,85 eV. Jak wida¢ z diagramu
energetycznego jest to energia nieco zbyt mata dla optymalnej stymulacji centrow F(Br) w
krysztatach BaFBr:Eu*. Dlatego tez w praktyce stosuje si¢ nieco zmodyfikowane luminofory
typu BaFBrogslois:EU”" charakteryzujace si¢ nizszymi energiami fotostymulacji lepiej
dopasowanymi do wspotczesnych laserow potprzewodnikowych.

W czasie odczytu laserowego elektrony uwigzione w centrach F(Br’) zostaja
przeniesione ze stanu podstawowego do stanow wzbudzonych gdzie ulegaja szybkiej
relaksacji do luzno zwiazanego z F-centrum stanu RES. Stan RES lezy zaledwie 35 meV
ponizej pasma przewodnictwa, tak wigc w normalnych temperaturach elektrony te szybko

5
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przechodza do pasma przewodnictwa pod wplywem drgan termicznych sieci. Po wzbudzeniu
do pasma przewodnictwa elektrony swobodnie poruszaja si¢ w krysztale do momentu
spotkania kompleksu rekombinacyjnego w poblizu jonu Eu?*. W wyniku takiego spotkania
nastepuje rekombinacja elektronu i dziury polaczona ze wzbudzeniem jonu Eu*? do stanu
energetycznego wyzszego o 3,2 eV i jego niemal natychmiastowa (t=0,7 us) relaksacja do
stanu podstawowego. Energia uwalniana wskutek powrotu jonu Eu** do stanu podstawowego
emitowana jest w postaci fotonu promieniowania PSL o dlugosci fali 390 nm.

Nalezy zauwazyé, ze w przypadku fotostymulacji (inaczej niz w przypadku
naswietlania promieniowaniem jonizujacym) generowane sa jedynie swobodne elektrony bez
towarzyszacych dziur. Oznacza to, ze nie powstaja tutaj ekscytony i nie wystepuje efekt Itoha
prowadzacy do pulapkowania elektronow. Tym samym elektrony wzbudzone do pasma
przewodnictwa moga bez przeszkod dociera¢ do kompleksow rekombinacyjnych 1 generowac
promieniowanie luminescencyjne.

Nalezy zauwazy¢, ze w bardzo niskich temperaturach (ponizej 60 K) elektrony nie
moga przechodzi¢ ze stanéw RES do pasma przewodnictwa wskutek wzbudzen termicznych.
Pomimo tego czegs¢ elektrondw moze przeskoczy¢ bezposrednio ze stanu RES do kompleksu
rekombinacyjnego wskutek efektu tunelowania. Warunkiem =zaj$cia takiego procesu jest
odpowiednio bliskie polozenie centrum F(Br’) i kompleksu rekombinacyjnego czyli
przestrzenne skorelowanie obu centrow. Schemat takiej niskotemperaturowej $ciezki procesu
PSL pokazano po lewej stronie rys. 2. Poniewaz jednak liczba centréw skorelowanych
stanowi jedynie pewien utamek catkowitej liczby centréw efekt fotostymulowanej
luminescencji bedzie wyraznie malat z obnizaniem temperatury.

3. Budowa ptyty IP

Opisany powyzej efekt fotostymulowanej luminescencji wykorzystany zostal w
ptytach IP bedacych detektorami promieniowania w radiografii CR. Podstawowy schemat
budowy ptyty IP przedstawiono na rys. 3.

/— warstwa ochronna
/— warstwa luminoforowa

_——— warstwa antyrefleksyjna

P warstwa podfozowa

Rys. 3. Schemat budowy pamigciowej luminoforowej ptyta obrazowe;.

Warstwa ochronna plyty I[P ma za zadanie ochroni¢ podstawowa warstwe
luminoforowa przed uszkodzeniem mechanicznym oraz wplywem wilgoci. Koniecznos¢
ochrony warstwy luminoforéwej przed uszkodzeniem mechanicznym (np. zarysowaniem)
wynika z faktu, ze nawet niewielkie uszkodzenia powierzchni plyty beda widoczne na
cyfrowym radiogramie jako artefakty utrudniajace prawidlowa interpretacje wskazan.
Konieczno$¢ ochrony luminoforu przed wilgocia wynika z kolei z faktu, Ze krysztalki
fluorohalogenku BaFBrg.lx ulegaja szybkiemu rozkltadowi pod wplywem wody.
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Jednocze$nie warstwa ochronna musi mie¢ mozliwie matg grubos¢ (4 do10 um) tak aby nie
blokowata elektrondow wytworzonych w przedniej okladce metalowej, ktéra jest czesto
stosowana z ptyta IP w celu poprawy jakosci obrazu.

Warstwa luminoforowa nowoczesnych plyt IP wykonana jest z drobnych krysztatkow
BaFBr(l.X)IX:Eu2+ potaczonych polimerowym spoiwem, ktorym moze by¢ nitroceluloza,
poliester, akryl lub poliuretan. Zawarto$¢ molowa Jodu (I) w krysztatach luminoforu wynosi
zazwyczaj ok. 15%. Jak juz wspomniano wynika to z faktu, ze krysztalty BaFBrggslois sa
lepiej dostosowane do stymulacji za pomoca laseréw potprzewodnikowych niz stosowane w
latach 80-tych luminofory BaFBr gdy w czytnikach CR wykorzystywano gltdwnie lasery He-
Ne o nieco krotszej dugoscei fali.

Typowy rozmiar krysztatkow luminoforu wynosi 4-5um. Im mniejsza wielko$é
krysztalkow tym wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania jaka mozna uzyskac z
danej ptyty IP. Bardzo istotna jest tez jednorodno$¢ sktadu oraz roéwnomierno$¢ grubosci
warstwy luminoforowej. Warunkuje to uzyskanie jednakowej czulo$ci ptyty na calej
powierzchni. Wagowy stosunek fazy krystalicznej do fazy spoiwa w warstwie luminoforu
wynosi zazwyczaj 8:1. Dodatkowo w niektorych typach ptyt IP, zaprojektowanych do
zastosowan w radiografii komputerowej wysokiej rozdzielczosci (CR-HR), do spoiwa dodaje
si¢ specjalny niebieski barwnik majacy za zadanie ograniczy¢ rozpraszanie promieniowania
laserowego skanujacego powierzchnig ptyty podczas odczytu. Barwnik taki charakteryzuje si¢
tym, ze pochlania czerwone promieniowanie laserowe nie pochfaniajac jednak niebieskiego
promieniowania luminescencyjnego. Rozpraszanie promieniowania luminescencyjnego w
luminoforze nie prowadzi bowiem do duzego pogorszenia rozdzielczosci piyty jak
rozpraszanie promieniowania stymulujacego.

Grubo$¢ warstwy luminoforowej jest podstawowym parametrem, ktory decyduje
zarOwno o czulosci ptyty IP na promieniowanie jak tez o jej rozdzielczosci przestrzenne;j.
Czym wigksza grubo$¢ luminoforu tym wyzsza czulo$¢ plyty ale gorsza rozdzielczo$¢.
Standardowe ptyty IP stosowane w medycynie oraz w mniej wymagajacych zastosowaniach
przemystowych maja grubos¢ warstwy luminoforowej w zakresie od 300 do 370 um. W
ptytach wysokiej rozdzielczosci IP-HR grubosci warstwy luminoforu sa znacznie mniejsze i
wynosza od 130 do150 um.

Bezposrednio pod warstwa luminoforowa znajduje si¢ warstwa antyodblaskowa,
ktorej podstawowym zadaniem jest pochfanianie promieniowania laserowego skanujacego
powierzchnig ptyty. Podobnie jak obecno$¢ niebieskiego barwnika w warstwie luminoforowe;j
pomaga to w ograniczeniu rozpraszania promieniowania laserowego w luminoforze i
redukuje efektywna $rednice obszaru odczytu. W zaleznosci od rodzaju plyty warstwa
antyrefleksyjna moze pochfania¢ lub odbijaé¢ niebieskie promieniowanie luminescencyjne.
Warstwa antyrefleksyjna pochfaniajaca promieniowanie PSL poprawia rozdzielczo$é
przestrzenng plyty kosztem jej czulo$ci, natomiast warstwa odbijajaca promieniowanie
luminescencyjne niemal dwukrotnie powigksza liczbg fotonow PSL wychodzacych na
powierzchnig ptyty i tym samym prowadzi do odpowiedniego podwyzszenia jej czuto$ci.

Pod warstwa antyrefleksyjna znajduje si¢ warstwa podlozowa majaca za zadanie
zapewni¢ mechaniczng wytrzymato$¢ 1 spojnos¢ catej ptyty. Warstwa poditozowa ma grubos¢
rz¢du 0,5 mm 1 wykonana jest z tworzywa sztucznego na bazie poliestru. Catla struktura ptyty
IP jest wystarczajaco elastyczna i wytrzymata aby mozna bylo dopasowywac ja do krzywizny
badanego obiektu w sposob podobny jak robi sig to w przypadku standardowych blon.

Piyty obrazowe IP sa czule na $wiatto widzialne i podobnie jak blony rentgenowskie
powinny by¢ pakowane w zaciemnionym pomieszczeniu do $wiatloszczelnych kopert lub
kaset. Ochrona przed $wiatlem jest szczegélnie istotna po wykonaniu ekspozycji
radiograficznej gdyz naswietlenie ptyty silnym $wiatlem widzialnym prowadzi do oslabienia
lub nawet calkowitego wymazania zapisanego na plycie obrazu utajonego.
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4. Odczyt obrazu utajonego z piyty IP

Odczytu obrazu utajonego z naswietlonej plyty IP wymaga zastosowania
skomplikowanego urzadzenia technicznego jakim jest laserowy czytnik CR. Typowy schemat
dziatania czytnika CR pokazano na rys.4.

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

Detektor Soczewka
odniesienia F-0

Zwierciadto cylindryczne

Wzmacniacz

\]

Rozdzielacz: wiattowdd
Laser
Zwierciadto . Fotopowielacz
poligonalne /

Do komputera

Rolki transportu 0 \@

ptyty

Rys. 4. Schemat odczytu obrazu utajonego z ptyty IP w czytniku CR.

Poniewaz podstawowe zasady dzialania czytnikow CR byly szeroko omawiane na
konferencjach KKBR w niniejszym artykule skupimy si¢ na wybranych aspektach
odczytywania obrazu utajonego z piyt IP.

Podstawowym parametrem czytnika CR eksponowanym przez producentow jest
rozdzielczo$¢ przestrzenna skanowania odpowiadajaca $rednicy plamki laserowej skanujacej
powierzchnig ptyty. Rozdzielczosci obecnie produkowanych skaneréw CR zawieraja si¢ w
zakresie od 25 do 100 pm. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze rozdzielczo$¢ skanera jest
tylko jednym z czynnikow wplywajacych na faktyczng rozdzielczo$¢ (SRyp) uzyskiwanych
radiogramow. Wyjasnienie tego faktu przedstawiono na rys. 5.

Warstwa luminoforowa plyty IP sklada si¢ z wielu drobnych krysztalkow
rozmieszczonych w sposob przypadkowy w spoiwie polimerowym. Padajac na taki uktad
Swiatlo lasera zalamuje si¢ i odbija w roznych kierunkach penetrujac obszar luminoforu
znacznie szerszy niz wynikatoby to ze $rednicy wiazki laserowej padajacej na powierzchni
plyty. Oznacza to, ze wielko$¢ obszaru pobudzonego do luminescencji, z ktorego
odczytywany jest sygnal pojedynczego piksela zdeterminowana jest przez efekt rozpraszania
$wiatla laserowego w warstwie luminoforowej. Samo zmniejszanie $rednicy skanujacej
plamki laserowej bez jednoczesnego zastosowania odpowiedniej ptyty IP nie spowoduje
poprawy rozdzielczosci uzyskiwanych radiograméw a doprowadzi jedynie do znacznego
przedtuzenia czasu skanowania oraz powigkszenia rozmiar6w plikow obrazowych. Stosowana
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rozdzielczo$¢ skanowania nalezy zawsze dostosowa¢ do rozdzielczosci uzywanych ptyt IP a
takze do faktycznych wymagan konkretnego zastosowania. Np. nie ma potrzeby stosowania
wysokich rozdzielczosci do badan ubytkéw korozyjnych czy wykrywania wad w odlewach
og6lnego zastosowania.

| wigzka laserowa |

rozmiar ziarna

luminofor

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

Drugim zasygnalizowanym juz problemem jest szybko$¢ odczytywania plyt
obrazowych w czytniku CR. Nie moze ona by¢ zbyt duza nie tyle z powodu ograniczen
technicznych skanera co z uwagi na wlasciwosci fizyczne luminoforu stosowanego obecnie w
ptytach IP. Obszar luminoforu pobudzony do emisji promieniowania PSL promieniem
laserowym emituje to promieniowanie jeszcze przez pewien czas po naswietleniu. Czas
potowicznego zaniku fotostymulowanej luminescencji w krysztatach BaFBr(l.x)Ix:Eu2+ WYNOSi
1=0,75 ps. Oznacza to, ze dla petnego odczytu sygnatu z pojedynczego piksela, w taki sposob
aby nie naktadal si¢ on na sygnaty z sasiadujacych pikseli, potrzeba aby czas odczytu jednego
piksela wynosit przynajmniej 5t czyli ok. 4 us. Efekt ten limituje minimalny czas
skanowania ptyty IP w sposob niezalezny od technicznej doskonato$ci urzadzenia
skanujacego. Przykladowo dla radiogramu cyfrowego 0 rozmiarze 2000x2000 pikseli
minimalny czas skanowania nie moze by¢ krotszy niz 16 sekund. Z punktu widzenia modelu
fizycznego procesu PSL przedstawionego na rys. 2 czas zaniku fotostymulowanej
luminescencji t w luminoforze limitowany jest czasem zycia Stanu wzbudzonego jonu
aktywatora Eu®*, ktéry wynosi ok. 0,7 us. Zastosowanie w tym samym krysztale luminoforu
domieszki innego aktywatora moze zasadniczo zmieni¢ czas zaniku efektu PSL. Przykladowo
zastosowanie jako aktywatorow jonoéw Ce** zamiast Eu** prowadzi do niemal 8-krotnego
skrocenia czasu potowicznego zaniku efektu PSL (t=0,095 pus).

Kolejnym waznym w praktyce problemem jest pojawianie si¢ na odczytywanych
radiogramach resztkowych obrazéw z poprzednich ekspozycji radiograficznych (tzw. ghost
images) pomimo kazdorazowego kasowania ptyt IP po ich odczycie. Efekt ten pojawia si¢
zwlaszcza w  przypadku silnego naswietlenia fragmentéw plyty IP duza dawka
promieniowania lub w przypadku sukcesywnego naswietlania na jednej ptycie obiektow o
jednakowym ksztatcie. Co ciekawe w niektorych przypadkach efekt ghost images nie pojawia
si¢ bezposrednio po skasowaniu plyty lecz wystepuje dopiero po kilku, kilkunastu dniach od
ostatniego kasowania. Wyjasnienie tego wysoce niekorzystnego zjawiska opiera si¢ modelu
pasmowym krysztalow luminoforu. W tym przypadku ,winne” sa glgbokie putapki
elektrondw, ktore nie wnosza swego udziatu do efektu fotostymulowanej luminescencji (patrz
rys. 1 itab. 1). Uwigzione w nich elektrony nie zostaja uwolnione ani podczas laserowego
odczytu plyty ani podczas jej standardowego kasowania $wiatlem widzialnym. Mozna
przyjac, ze stanowia one swego rodzaju dodatkowy obraz utajony niemozliwy do odczytu lub
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skasowania w standardowym czytniku CR. Jednak w przypadku ponownej ekspozycji
radiograficznej takiej niezupelie skasowanej ptyty wysokoenergetyczne promieniowanie
rentgenowskie moze wzbudzi¢ te gleboko uwigzione elektrony do pasma przewodnictwa skad
moga one trafi¢ do fotostymulowalnych putapek F(Br). W ten sposdob wniosa one swoj
dodatkowy wktad do podstawowego obrazu utajonego Wytworzonego przez nowa ekspozycje.
Oczywiscie przestrzenny rozklad dodatkowych F centrow bedzie odpowiadat ukrytemu
obrazowi utajonemu przeniesionemu z poprzednich ekspozycji. W ten sposob przy
standardowym odczycie nowego radiogramu uwidoczni si¢ stabszy obraz z poprzednio
wykonanych ekspozycji.

Problem catkowitego skasowania obrazu utajonego z silnie naswietlonych ptyt IP nie
jest sprawa prosta. Jedna ze skutecznych metod opisywanych przez autoréw pracy [11] bylo
wygrzewanie plyt IP wykazujacych ghost efect w temperaturze 120°C przez okres 28 dni.
Poniewaz w praktyce metoda taka jest raczej klopotliwa przetestowali oni inna metode
polegajaca na jednoczesnym naswietlaniu ptyt IP ultrafioletem i $wiatlem widzialnym.
Metoda ta bazuje na znajomos$ci schematu energetycznego krysztatow luminoforu (rys. 1),
ktory wskazuje, ze elektrony moga by¢ putapkowane nie tylko w fotostymulowalnych
centrach typu F(Br) lecz takze w glebiej potozonych centrach niemozliwych do stymulacji
Swiattem widzialnym. Stwierdzono jednak, Zze centra te moga by¢ skutecznie stymulowane
promieniowaniem ultrafioletowym. W szczegdlnosci dla luminoforow typu BaFBr(l.X)IX:Eu2+
najbardziej efektywne okazalo si¢ promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali w zakresie
320 — 330 nm.

Bazujac na tej wiedzy opracowano specjalna dwuetapowa procedure kasowania ptyt
IP polegajaca na jednoczesnym 6 godzinnym naswietlaniu ptyt ultrafioletem i $wiatlem
widzialnym z nastgpujacym po tym 1,5 godzinnym naswietlaniem samym $wiatlem
widzialnym. W wyniku testow przeprowadzonych na 3 roéznych typach ptyt IP produkcji
Agfa, Kodak i Fuji stwierdzono, ze w celu pelnego wyeliminowania efektu ghost images z
silnie naswietlonych piyt konieczne byto wykonanie szeSciu opisanych wyzej cykli
kasowania. Oznacza to znaczne skrocenie procesu kasowania w poréwnaniu do opisanego
wczesnie] wygrzewania plyt (45 godz. zamiast 28 dni) jednak nadal proces ten jest
stosunkowo dlugotrwaty i energochlonny.

Z praktycznego punktu widzenia najlepszym rozwiazaniem jest unikanie nadmiernego
napromieniowania ptyt. W przypadku przeswietlen elementéw o niejednorodnej grubosci lub
skomplikowanym ksztalcie wskazane jest stosowanie maskownic ograniczajacych
naswietlanie odkrytych fragmentow plyty. W przypadku badan spoin kluczowe jest dokladne
obliczanie czasow ekspozycji tak aby z jednej strony byly one wystarczajace do uzyskania
wymaganego SNR a z drugiej mozliwie jak najkrotsze [3],[7].

5. Podsumowanie

W artykule opisano podstawy fizyczne zapisywania i odczytywania obrazu utajonego
na pamigciowych luminoforowych plytach obrazowych IP. Procesy te opieraja si¢ na
zjawisku fotostymulowanej luminescencji 1 stanowia najwazniejsza podstawg radiografii
komputerowej. Jak wynika z przedstawionego opisu radiografia CR oparta jest na
zaawansowanych podstawach fizycznych, ktore w niektorych aspektach nie zostaly jeszcze
dostatecznie wyjasnione.

Praktyczne wykorzystanie opisanych zjawisk wymagato stworzenia zaawansowanych
technologicznie detektorow promieniowania (ptyt IP) oraz skomplikowanych urzadzen
odczytujacych (czytnikow CR). Pomimo wielu podobienstw do tradycyjnej radiografii
blonowej technika CR posiada swoja specyfik¢ wymagajaca, w niektorych aspektach,
odmiennego podejscia niz stosowane dotychczas w radiografii blonowe;j.
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Jednym z istotnych zrédet odmiennosci radiografii CR od radiografii blonowe;j jest
fakt, ze blony radiograficzne uzywane sa jednorazowo natomiast ptyty IP sa detektorami
wielokrotnego uzytku, ktore powinny wystarczy¢ na wykonanie kilkuset ekspozycji. Oznacza
to koniecznos$¢ zachowania szczeg6dlnie wysokich standardow podczas obstugi systemoéw CR
a w szczegdlnosci ochrony piyt IP przed zanieczyszczeniem, wilgocia, uszkodzeniem
mechanicznym czy tez przypadkowym napromieniowaniem.

Innym aspektem kluczowym dla przedluzenia zywotnosci ptyt IP jest precyzyjna
kontrola czaso6w ekspozycji w celu minimalizacji sumarycznej dawki promieniowania
pochlanianej przez ptyty przy jednoczesnym spetnieniu wymagan jakosciowych. Nie ma tutaj
miejsca na metode prob i bledow, konieczne jest stosowanie profesjonalnych kalkulatorow
ekspozycji.

Wazny jest takze odpowiedni dobor rodzaju ptyt IP oraz parametréw skanera CR do
okreslonego zastosowania tak aby niepotrzebnie nie przydtuza¢ czaséw ekspozycji i odczytu
plyt oraz rozmiarow plikow obrazowych.
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