PTJ

W
N

BEZPOSREDNIA RADIOGRAFIA CYFROWA
Digital direct radiography

Grzegorz Jezierski

Streszczenie: Dynamiczny rozwéj radiografii cyfrowej (bazujacej na elektronice) jaki obserwujemy w ostatnich latach skutkuje
takze zastosowaniem tej techniki do badan nieniszczacych w przemysle (NDT). Jednakze biorgc pod uwage istotne réznice,
przede wszystkim znacznie wyzsze energie promieniowania rentgenowskiego stosowane do badania réznych obiektéw prze-
mystowych (np. ztacza spawane, odlewy, potaczenia w elektronice), jak réwniez konieczno$¢ dysponowania niekiedy lekkimi,
przenosnymi detektorami powoduje, ze nie da sie bezposrednio przenies¢ rozwigzan z medycyny do przemystu. W niniejszej
publikacji przedstawiono wspétczesne trendy oraz praktyczne rozwigzania detektoréw cyfrowych do zastosowan w NDT.

Abstract: Application of digital radiography (based on electronics) for imaging in medical practice has been recently dynami-
cally developing, which results in implementation of this technique to industrial non-destructive testing (NDT). However, with
respect to significant differences that include, first of all, much higher X-ray energies used for testing various object in industry
(e.g. welds, castings, joints in electronic engineering) and often also necessity of using light, portable digital detectors, it is im-
possible to transfer solutions directly from medicine to industry. In this paper, modern trends and practical solutions of digital
detectors designed for NDT are presented.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, detektor typu ptaski panel, amorficzny krzem, amorficzny selen, czestotliwos¢ przestrzen-
na, funkcja przenoszenia modulacji (MTF), kwantowa wydajnos¢ detekgji (DQE)

Keywords: digital radiography, flat panel detector, amorphous silicon, amorphous selenium, spatial resolution, modulation

transfer function (MTF), detective quantum efficiency (DQE)

Wprowadzenie

Aktualnie niezaleznie od ustabilizowanej juz sytu-
acji w zakresie radiografii z wykorzystaniem luminofo-
rowych ptyt pamieciowych zwanej Storage Phosphor
Radiography System (SPR), a czesciej znanej pod nazwa
Computed Radiography (CR)', czyli radiografii kompu-
terowej? obserwuje sie dynamiczny rozwdj réznych
detektoréw stosowanych do bezposredniej wizualizacji
obrazu przeswietlanego obiektu. Poniewaz wczesniej
funkcjonowat juz termin Computed Radiography, dla
odréznienia tej nowej techniki wytwércy detektoréw,
jak i autorzy publikacji, zaczeli uzywa¢ terminu Direct
Digital Radiography (DDR lub DR), czyli radiografia cy-
frowa bezposrednia. Nalezy wyraZnie podkresli¢, iz obie
te techniki uzywaja komputera jak réwniez cyfrowego
systemu zapisu i obrobki obrazu. Stad tez jest wiele
nieporozumien w stosowaniu tychze pojec. Autor ni-
niejszej publikacji proponuje stosowanie termindéw:
posrednia radiografia cyfrowa - dla radiografii z wyko-
rzystaniem luminoforowych ptyt pamieciowych (radio-
grafii komputerowej) oraz bezposrednia radiografia cy-
frowa — odpowiednio dla radiografii z wykorzystaniem
detektorow do bezposredniej wizualizacji obrazu radio-
logicznego.

Nalezy wyraZznie podkresli¢, iz dynamiczny rozwdj
nowych detektoréw promieniowania rentgenowskiego
jaki obecnie obserwujemy, ma miejsce gtéwnie w me-
dycynie, ale takze w dziedzinie security, kontroli zywno-

! Computed Radiography zostata rozpracowana przez firme Fuji
i wprowadzona na rynek na poczatku 80. XX w.

2 W Polsce Computed Radiography zostata przettumaczona jako
radiografia komputerowa, a nie radiografia obliczeniowa

$ci, dyfraktometrii i spektroskopii rentgenowskiej. Nie
wszystkie rozwigzania okazaly sie przydatne w przemy-
$le, niemniej niektdre z nich zostaty zaadaptowane do
badai nieniszczacych (NDT - Non Destructive Testing).
Ponizej zostang przedstawione nowe detektory stoso-
wane w NDT, a wiec detektory stuzace do obrazowania.

Pojecie radiografia bezposrednia zarezerwowane
jest dla nowej klasy technologii detektoréw, ktére nie
wymagajg posrednich krokéw do uzyskania informa-
¢ji z detektora cyfrowego. Coraz czescigj styszy sieg, iz
technika btonowa bazuje na przestarzatym detektorze,
jakim jest btona radiograficzna. Jednakze mimo jej wie-
lu wad niewatpliwa zaleta blony jest bardzo wysoka
rozdzielczo$¢ przestrzenna (zob. dalej) skutkujaca duza
ostrosdcia pozyskiwanego obrazu, a takze jej elastycz-
no$¢ (gietko$é) oraz praktycznie dowolne rozmiary.
Podstawowg zalety radiografii cyfrowej jest tworzenie
obrazu w czasie rzeczywistym, co daje dodatkowe ko-
rzysci w zakresie wykorzystania petnych mozliwosci
przeswietlania badanego obiektu, a przede wszystkim
szybszego przebiegu kontroli. Podstawowe korelacje
w zakresie istotnych poje¢ pomiedzy radiografig kon-
wencjonalng (na btonach) a radiografig cyfrowa (zwang
tez radiografig bezbtonowa) przedstawiono w tabeli 1.

Z reguly detektory klasyfikuje sie w zaleznosci od
ich przeznaczenia (tj. medycyna, weterynaria, stomato-
logia, przemyst spozywczy, security, NDT, spektroskopia
czy dyfrakcja rentgenowska), ale takze na: statyczne/
dynamiczne, stacjonarne/przenosne. Nas oczywiscie
interesowac beda przenosne detektory cyfrowe do za-
stosowa NDT.
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Tabela 1. Parametry obrazowania analogowego i cyfrowego
Table 1. Parameters of analog and digital imaging

Obrazowanie na blonach Obrazowanie cyfrowe

Gestos¢ optyczna radiogramu | Jasnos$¢ na ekranie

Przedziat naswietlania Zakres dynamiczny

Czutos¢ btony Liniowos¢

Kontrast Rozdzielczos¢ kontrastu

Rozdzielczos¢ Czestotliwos¢ przestrzenna

Podstawy metody bezposredniej radiografii cyfrowej

Istniejg dwie podstawowe technologie stosowane
obecnie w radiografii cyfrowej, tj. detektory bazujace
na kamerach CCD (Charge Coupled Device) lub CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) oraz de-
tektory typu ptaski panel (Flat Panel Detector - FPD)
zwane tez DDA (Digital Detector Array). W dalszej czesci
artykutu bedziemy uzywa¢ skrétowo odpowiednio po-
je¢ CCD lub FPD.

Ostros¢ Stosunek sygnatu do szumu
Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie Promieniowanie
rentgenowskie rentgenowskie rentgenowskie rentgenowskie rentgenowskie
Wzmacniacz
obrazu v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
elekfrony
Oddziatywanie fotonéw Scyntylator Scyntylator Foto- Ptyta
promieniowania — . przewodnik obrazowa
P swil sprzezenie $Swiptto
rentgenowskiego Swfﬂo optyczne
 J
Przetworzenie na cch ceD Fotodiod elekfrony
tadunek elektryczny Y
Odcz,
yt Matryca Matryca Skaner
TFT TFT

OO

Rys.1. Podstawowe uktady radiografii cyfrowej bezposredniej i posredniej [1]

O, © O,

Fig.1. Basic systems of digital (direct) and computed (indirect) radiography [1]

Pierwsza z tych technologii wykorzystuje przemiane
promieniowania X czy gamma na $wiatto w rentgenow-
skim wzmacniaczu obrazu badZ w scyntylatorze (poz.1
i 2 na rys.1), skad poprzez uklad optyczny $wiatto to
zbierane jest przez kamere CCD. Scyntylator to materiaf,
ktory absorbuje promieniowanie jonizujace i przemienia
je w $wiatto widzialne. Krysztaty scyntylacyjne wykorzy-
stywane réwniez w radioskopii to monokrysztaly nie-
organiczne (NaJ, KJ, Csl) zawierajace aktywatory® ktory-
mi moga by¢ atomy telluru, talu czy tulu, co zapisujemy
odpowiednio Csl:Tl lub CslI(Tl)*. Ekrany wykonane z takich
monokrysztatéw w niektérych przypadkach s3 lepsze
niz ekrany fluoroskopowe na bazie polikrystalicznego
CaWO, tak pod wzgledem jakosci uzyskanego obrazu, jak
i efektywnosci rejestracji promieniowania. Czas $wiecenia
krysztatéw scyntylacyjnych jest bardzo maly (10°+107% s)
dlatego tez s3 one przetwornikami nie wykazujacymi
bezwtadnosci. Ziarnisto$¢ warstw luminescencyjnych po-
woduje jednakze powstawanie nieostrosci wewnetrznej
i tym samym maty zdolnoé¢ rozdzielcza. Wskutek tego
nie mozna powieksza¢ grubosci warstwy luminescencyj-
nej w ekranach fluoroskopowych w celu powiekszenia

3 Aktywator stanowi niewielka ilos¢ domieszkowanego pierwiastka,
ktéry wprowadzony do sieci krystalicznej scyntylatora powoduje
spotegowanie jego whasciwosci luminescencyjnych.

4 Scyntylator Csl(Tl) jest stosowany czesto we wzmacniaczach obrazu
w radioskopii.

wydajnosci rejestracji promieniowania. W odrdznieniu
od ekranéw fluoroskopowych w monokrysztatach scyn-
tylacyjnych nie wystepuje struktura ziarnista, w zwigzku
z tym ich nieostro$¢ wewnetrzna jest bardzo mata. Zdol-
no$¢ rozdzielcza krysztatow scyntylacyjnych dochodzi do
20 pl/mm w przypadku Csl(Tl), podczas gdy dla ekrandéw
fluoroskopowych nie przekracza ona 3 pl/mm. Ponadto
krysztaly scyntylacyjne majg duzo wiekszg gestos¢ oraz
liczbe atomowa (np. dla Cs Z=55, dla | Z=53), co powo-
duje, iz charakteryzujg sie duza efektywnoscia rejestracji
promieniowania (przyktadowo krysztat Csl(Tl) o grubosci
3 mm absorbuje prawie 95% padajacego nani promienio-
wania o energii maksymalnej 200 keV, a ponadto sg one
przezroczyste dla wywotanego w nich $wiatla. W odréz-
nieniu od ekranéw fluoroskopowych mozna tak dobra¢
grubo$¢ monokrysztatu, azeby dla dowolnej energii pro-
mieniowania absorbowat on znaczng cze$¢ padajacego
nan promieniowania; pozwala to przy dostatecznej gru-
bosci monokrysztatu stosowacd je do przeswietlania ma-
teriatdw promieniowaniem gamma lub rentgenowskim
wysokoenergetycznym o energii dochodzacej do 15 MeV.
Jednakze ze wzgledu na duzy stosunek sygnatu do szumu
i mate wymiary przyjat sie w radiografii uktad scyntylator
typu tlenosiarczek gadolinu® Gd,0,S (oznaczany czesto
w literaturze jako GOS) - kamera CCD.

* Gd,0,S - stosowany powszechnie w oktadkach wzmacniajacych.
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Kamera CCD to nic innego jak krzemowy® chip stano-
wigcy matryce, tj. podzielony w uktad obszaréw zwanych
pikselami (typowa wielkos$¢ 10+20 pm), gdzie gromadzo-
ne sg elektrony. Istotng wada kamery CCD z punktu wi-
dzenia zastosowar do radiografii sa jej niewielkie wymia-
ry (powierzchnia 2+3 cm?)” w poréwnaniu do typowych
powierzchni badanych obiektéw. Pocigga to za soba ko-
nieczno$¢ stosowania specjalnych urzadzen optycznych
(soczewki, zbiezny uktad witékien optycznych) dopaso-
wujacych do przejécia z wiekszej powierzchni scyntyla-
tora na powierzchnie wejéciowa kamery CCD. To z kolei
wprowadza dodatkowo znieksztatcenia geometryczne,
rozproszenia $wiatta, zmniejsza rozdzielczo$¢ przestrzen-
na, jak réwniez moze powodowad powstawanie réznego
rodzaju artefaktéw? w obrazie. Zaletg technologii wyko-
rzystujacej CCD jest to, ze jest ona w stanie rejestrowad
szybkie zmiany, dobra rozdzielczo$¢, natomiast wada
jest stosunkowo maty rozmiar samego detektora. Nalezy
zauwazyc, iz kamery CCD moga rejestrowac bezposred-
nio promieniowanie rentgenowskie tj. bez dodatkowe-
go scyntylatora, ale w zakresie bardzo matych energii,
czylido 20 keV.

Jesli chodzi o kamery typu CMOS, to zewnetrznie
nie réznig sie one zbytnio od kamer typu CCD. Zasad-
nicza roznica dotyczy odczytu informacji, tj. odbywa
sie z kazdego piksela niezaleznie, a nie jak w detekto-
rach CCD, gdzie informacja jest przepisywana w czasie
odczytu z jednego piksela do drugiego. Kamery CMOS
maja wiele zalet, m.in. charakteryzuja sie integracja
w zakresie projektowania, mniejszym poborem mocy,
fatwoscia wytwarzania i nizszym kosztem. Jednakze ich
powierzchnia aktywna dla zbierania obrazu jest mniej-
sza niz w przypadku CCD (cze$¢ powierzchni piksela
zajmuja obwody przetwarzajace fadunek na napiecie)
oraz posiadaja tzw. staty szum wzoru (pattern noise).

Detektory typu ptaski panel FPD (poz. 3i4 na rys.1)
zostaty wprowadzone do praktyki radiograficznej w la-
tach dziewiecdziesigtych XX wieku, a wiec péznigj niz
ptyty pamieciowe IP w radiografii komputerowej — CR,
aich idea pochodzi wprost od monitoréw ekranowych
LCD. Baza dla radiografii bezposredniej sa detektory
ptaskie o duzej powierzchni stanowiace urzadzenie
elektroniczne. Niestety w przeciwienstwie do bton s3
to urzadzenia sztywne (nieelastyczne) podatne ponad-
to na uszkodzenia wysoka energig promieniowania
(powyzej 200 kV). Sa natomiast duzo czulsze niz btony
i posiadaja znacznie lepszy stosunek sygnatu do szumu.
Jako urzadzenia zawierajace bardzo czuty elektronike
s3 wrazliwe na jakiekolwiek uszkodzenia mechaniczne,
ale takze na temperature oraz wilgotnos¢, co w przy-
padku badan w warunkach polowych niejednokrotnie
ogranicza ich zastosowanie. Niewatpliwym problemem
jest ich stosunkowo wysoki koszt zakupu, a takze ko-
nieczno$¢ okresowej obstugi detektora.

¢ Krzem jako najszerzej wykorzystywany pétprzewodnik o bardzo
dobrze opanowanej technologii jest zdecydowanie najtariszy,
miedzy innymi dlatego, ze w technologii jego wytwarzania nie ma
problemdw z uzyskaniem jednorodnych krysztatéw o odpowiedniej
wielko$ci; takie problemy wystepuja np.dla CdTe i CdZnTe. Krzem ze
wzgledu na jego malg gesto$¢ ma matg wydajnosé detekgiji.

7 Najwieksza obecnie produkowana kamera CCD ma wymiar 49x86 mm

8 Artefakt - sztuczny wytwor w obrazie

Urzadzenia typu FPD bazuja na dwuwymiarowym
cienkim ptaskim pétprzewodniku, jakim moze by¢
amorficzny krzem (a-Si) lub amorficzny selen (a-Se)
oraz odpowiednich detektorach sygnatu elektrycznego
w postaci matrycy pikseli. Posiadaja one te same cechy,
co stosowane juz wczesniej w radiografii przemystowej
detektory jednowymiarowe, zwane tez detektorami
liniowymi LDA (Linear Diode Array). Jednakze o ile te
ostatnie wymagaly przemieszczania sie podczas bada-
nia w celu zebrania informacji z wiekszej ptaskiej po-
wierzchni, o tyle detektory typu ptaski panel nie wyma-
gaja zadnego przemieszczania sie. Mozliwo$¢ wytwa-
rzania duzych paneli FPD stata sie mozliwa dzieki dwém
potprzewodnikom, takim jak uwodorniony amorficzny
krzem czy amorficzny selen. Wczesniejsza technologia
wytwarzania potprzewodnikdw opierata sie na wytwa-
rzaniu pojedynczego krysztatu krzemu czy selenu, co
ograniczato jego wielko$¢. Zastosowanie amorficznego
krzemu jest podyktowane jego niska ceng oraz faktem,
Ze jego przerwa energetyczna (1,5-1,6 eV) idealnie od-
powiada maksimum widma promieniowania emitowa-
nego przez krysztaty scyntylatora Csl(Tl). Rozwoj mate-
riatdw amorficznych, ktdre posiadaja te sama strukture
co pojedynczy krysztat, ale na mniejszych odlegto-
$ciach umozliwit wytwarzanie ptaskich paneli na bazie
cienkowarstwowych tranzystoréw polowych TFT (Thin-
Film Transistor) o stosunkowo duzych wymiarach.

Tabela 2. Wiasciwosci niektérych materiatéw uzytecznych w detekc;ji
promieniowania rentgenowskiego [2]
Table 2. Properties of some materials usable at X-ray detection [2]

Energia
waterat | tibe | Gastokt | weach |,
kolor emisji
Potprzewodniki

amorficzny Si 14 2,3 4 23 mm
amorficzny Se 34 43 40 1,39 mm

CdTe 48-52 6,2 4,42 66 um

Hgl, 80-53 7,6 4,15 65 um

Pbl, 82-53 6,2 14,8 64 um

Przetworniki

Csl:Na 54 4,5 niebieski | 0,78 mm
Gd,0,S:Tb 59,5 7,3 zielony 1,15mm

Uwaga: T90 oznacza wymagang grubos¢ do zatrzymania 90%
fotonéw o energii 50 keV

Decydujaca réznica pomiedzy wyzej opisana tech-
nologia, a technologia FPD jest to, ze kamera CCD, czy
CMOS posiadajaca oczywiscie wiasng elektronike nie
zawsze jest wystawiona na dziatanie pola promienio-
wania jonizujacego. W przeciwienstwie do tego elek-
tronika znajdujaca sie w ukfadzie FPD znajduje sie bez-
posrednio w polu promieniowania jonizujacego, ktére
to pole moze spowodowac uszkodzenie tejze elektroni-
ki. Pociaga to za soba oczywiscie koniecznos¢ wprowa-
dzenia wiele istotnych zabezpieczen, m. in. caty uktad
elektroniki FPD jest zabezpieczony specjalng masywng
obudowa. Rozrézniamy dwa podstawowe typy detek-
toréw FPD, tj. detektory typu pfaski panel z przemiang
posrednia oraz detektory z przemiang bezposrednia.
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Detektory typu ptaski panel zprzemiang posred-
nig pracujg z dwustopniowa przemiang. W pierwszym
stopniu fotony promieniowania rentgenowskiego sa
przetwarzane przez scyntylator na $wiatto, nastepnie
Swiatto to jest rejestrowane przez fotodiody i zamie-
niane na sygnat elektryczny. Najczesciej stosowanymi
scyntylatorami sa: jodek cezu aktywowany talem CsI(Tl)
stanowiacy ukierunkowany uktad polikrystaliczny
(wiékna w kierunku $wiatta) lub tlenosiarczek gadolinu
Gd,0,S stanowiacy ukfad polikrystaliczny, ktory cechu-
je sie wiekszg efektywnoscia absorpcji promieniowania
rentgenowskiego.

[

Fot. 1. Przykiad struktury polikrystalicznego Gd ,0.S oraz Csl(Ti) o struk-
turze iglowej (Srednica 5 um, dtugosé 500 um) [4]

Phot. 1. Structure of polycrystalline Gd202S and CsI(Tl) with acicular
structure (dia. 5 um, length 500 um) [4]

Swiatto emitowane przez scyntylator jest przetwa-
rzane na fadunki elektryczne w $wiattoczutej matrycy
wykonanej z amorficznego krzemu (a-Si) umieszczo-
nej na szklanym podtozu. Matryca ztozona jest z wielu
pikseli uszeregowanych w wiersze i kolumny. Podsta-
wowym elementem piksela jest fotodioda typu p-i-n
wykonana z amorficznego krzemu. Fotodioda ta zaj-
muje od 30 do 60% powierzchni piksela, przy czym im
wieksza jest powierzchnia fotodiody, tym wieksza jest
sprawnos¢ systemu.

Fotony $wiatla ze scyntylatora absorbowane w zta-
czu p-i-n diody wytwarzajg pary swobodnych nosnikéw
typu elektron-dziura. Poniewaz fotodioda jest spolary-
zowana zaporowo tadunki te sg rozdzielone w polu
elektrycznym i gromadza sie na jej elektrodach. Czym
wiecej fotondw $wiatta pochtonie dana fotodioda pod-
czas ekspozycji, tym wiecej fadunku elektrycznego

zgromadszi sie na jej elektrodach - w ten sposéb roz-
ktad tadunkoéw elektrycznych zgromadzonych na foto-
diodach poszczegdlnych pikseli stanowi radiograficzny
obraz utajony.

Nie wdajac sie w szczegdly zatem mozemy, przyjac
do wiadomodci, iz obraz ten jest nastepnie odczytywa-
ny przez elektronike detektora typu ptaski panel, w kto-
rym podstawowa role odgrywaja tranzystory TFT (pel-
nig one funkcje przetacznikéw) - kazdy piksel posiada
wlasny tranzystor. Po zakonczeniu odczytu jednej ram-
ki obrazu panel jest gotowy do ponownego naswietla-
nia i odczytu. W ten sposéb mozna wykonac kilka eks-
pozycji radiograficznych jedna po drugiej, usredniajac
odczytane z nich obrazy.

Xeray radiation

E-usuum iodede (Csly
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I
)
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Rys. 2. Ogdiny schemat detektora FPD z przemianq posredniq (a-Si) [6]

Rys. 2. General layout of a FPD with indirect conversion (a-Si) [6]

Panel tego typu moze pracowac réwniez w tzw. mo-
dzie fluoroskopowym, w ktérym odczytywanie obra-
zé6w dokonywane jest na biezaco z czestotliwoscig rze-
du kilkudziesieciu ramek na sekunde. Ograniczeniem
tego typu detektora jest niezbyt wysoka rozdzielczo$¢
oraz czuto$¢ fotodiod na Swiatlo widzialne. Za to de-
tektor ten jest tolerancyjny na uszkodzenia radiacyjne
Z powodu jego amorficznej struktury.

Oprécz detektoréow FPD opartych na powyzszej tech-
nologii, tj. z amorficznym krzemem, stosowane sg réwniez
ptaskie panele oparte na technologii CMOS tzw. CMOS
FPD (CMOS Panel), a wiec z uzyciem standardowego kry-
stalicznego krzemu. Jednak ze wzgledu na ograniczenia
wymiarowe krystalicznego krzemu (typowa $rednica 8”)
detektory te réwniez maja ograniczenia wymiarowe. Nie-
mniej tam, gdzie wymiary detektora moga by¢ mniejsze
(np. detektory stosowane w stomatologii 20mm x30 mm),
jest on wyjatkowo uzyteczny. Wprawdzie rozmiar pikseli
w panelach z technologia CMOS jest wiekszy niz w detek-
torach CCD, ale mniejszy niz w przypadku panelu z tech-
nologia amorficznego krzemu z fotodiodami TFT. Dzieki
duzej szybkosci odczytu w technologii CMOS, detektory
tego typu nadaja sie do obrazowania w systemie radio-
skopii - szybkos¢ klatek (obrazéw) na sekunde jest wiek-
sza niz 30 fps (frame per second).
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Fot. 2. Przyktad paneli firmy PerkinElmer w technologii krzemu amor-
ficznego a-Si(a) i CMOS (b) [5]

Photo 2. Exemplary panels made by PerkinElmer in technologies of
amorphous silicon a-Si (a) and CMOS (b) [5].

Warto nadmieni¢, iz aktualnie trwaja prace nad ela-
stycznym podtozem dla tego typu detektora np. plastik,
metal&szkto (~0,1 mm), co umozliwitoby dostosowy-
wanie detektora do ksztaltu badanego obiektu, jak to
jest w przypadku bfony radiograficznej.

Detektory typu plaski panel z przemiana bezpo-
srednig zamieniaja fotony promieniowania bezposred-
nio w sygnat elektryczny. Materiatem detektora w tym
przypadku fotoprzewodnika stosowany jest najczesciej
amorficzny selen (a-Se) o grubosci 200+500 pm lub po-
jedyncze krysztaty tellurku kadmu (CdTe, CdZTe). Trwa-
ja takze prace nad wykorzystaniem innych fotoprze-
wodnikéw jak np. GaAs, Hgl,, Pbl,. tadunek obrazu
jest zbierany przez elektrode piksela i zapamietywany
w pojemnosci do niego przypisanej (pojemnos¢ catku-
jaca) Zaréwno elektroda i pojemnos¢ sa dotaczone do
tranzystora cienkowarstwowego TFT zwigzanego z tym
samym pikselem. Z powodu braku rozrzutu i optymal-
nego stosunku sygnatu do szumu jakos$¢ obrazu jest
bliska jakosci obrazu na btonie o $redniej ziarnistosci.
Metoda z przemiang bezposredniag charakteryzuje sie
100% efektywnoscig gromadzenia tadunku wraz ze
zmniejszaniem sie powierzchni piksela. Niemnigj z po-
wodu niskiej liczby atomowej selenu (Z=34) absorpcja
promieniowania rentgenowskiego ograniczona jest do
mniejszych energii promieniowania rentgenowskiego
(Swietnie nadaja sie one np. do mammografii < 30 kV).
Trudno$¢ stanowi takze wytwarzanie grubszych warstw
z a-Se, tj. powyzej 1000 um jak duzych powierzchni.

Ograniczeniem detektora selenowego jest waski za-
kres temperatury wymagany dla uzycia amorficznego
selenu. Czy to w czasie pracy, czy przy sktadowaniu lub
transporcie, detektor musi pozostawaé w temperaturze
od 5°C do 30°C dla unikniecia zniszczenia warstwy se-
lenowej. Ponadto w przypadku stosowania wyzszych
energii promieniowania rentgenowskiego (>250 kV)

selen jest wrazliwy na tzw. zjawy. Do ujemnych stron
tego detektora mozna zaliczy¢ konieczno$¢ stosowania
wysokiego napiecia, wytwarzanie sygnatu nawet przy
braku promieniowania (dark signal), a przede wszyst-
kim bardzo wysoki koszt wyprodukowania tak wielkiej
ptyty z selenu amorficznego. Ograniczenia te powodu-
ja, ze plyty selenowe maja zastosowanie tylko w bardzo
specyficznych przypadkach, przy bardzo $cisle kontro-
lowanych warunkach.

Wspomniane wczedniej detektory oparte o mono-
krysztaty GaAs, CdTe wyposazone w szybko odczytu-
jaca elektronike, moga pracowaé w sposéb zliczajacy
fotony, co umozliwia wykrywanie pojedynczych foto-
néw i okreslenie ich energii. Detektory zliczajace fotony
tzw. Photon Counting Detectors (PCD) oferuja znaczne
korzysci w poréwnaniu z detektorami FPD wykrywajg-
cymi fotony posrednio. Najwazniejszymi zaletami PCD
mozliwo$¢ zliczania fotondw w réznych przedziatach
energetycznych. Pozwala to np. odseparowa¢ nisko-
energetyczne promieniowanie rozproszone, ktore jest
przyczyna obnizenia kontrast i rozdzielczosci obrazu
w tradycyjnej radiografii. Dodatkowo mozliwos¢ odrédz-
niania energii pozwala na rozréznienie materiatow.

W $wiecie funkcjonuje wielu producentéw réznego
rodzaju detektorow cyfrowych. Wymienimy tylko tych,
ktérzy produkujg przenosne detektory do celéw NDT.

S3 to: PerkinElmer, General Electric, Varian (USA), Thales
(Francja), Vidisco (lIzrael), Toshiba, Hamamatsu (Japonia)
czy YXLON (Niemcy).

Podstawowe charakterystyki detektorow cyfrowych
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
detektory cyfrowe sa:
- rozmiar matrycy,
- wielko$¢ piksela (pixel pitch),
- wspotczynnik wypetnienia pikseli (fill factor),
- zakres energii,
- rozdzielczo$¢ przestrzenna,
- stosunek sygnatu do szumu (SNR - Signal - to -
Noise Ratio),
- funkcja przenoszenia modulacji (MTF — Modula-
tion Transfer Function),
- kwantowa wydajno$¢ detekcji (DQE - Detective
Quantum Efficiency).

Rozmiar matrycy:
Rozmiar matrycy opisuje liczbe elementéw obrazu

zwanych pikselami w kierunku pionowym i poziomym.
Rozmiar matrycy ma bardzo duzy wptyw na jakos$¢ ob-
razu. W wiekszosci zastosowan z detektorem typu FDP
wykorzystywana jest matryca o rozmiarze 13x8 cm
(1024%640 pikseli) do 41x4 cm (40964096 pikseli). Nie
zawsze najwiekszy panel jest dobrym rozwigzaniem. Na
przyktad do badania ztaczy spawanych wystarczajacy
jest panel o wymiarach 15x15 cm. Zbyt duze rozmia-
ry panelu, oprécz zwiekszonych kosztéw, moga utrud-
ni¢ praktyczne stosowanie systemu oraz powodowacd
zwiekszony poboér energii elektrycznej i zwigzang z tym
konieczno$¢ czestszej wymiany lub tadowania akumu-
latoréw.

PTJVOL.60Z2.2 2017



42

BEZPOSREDNIA RADIOGRAFIA CYFROWA/Digital direct radiography

PTJ

Wielko$¢ piksela:

- rozmiar pojedynczego piksela mierzony jako od-
legto$¢ miedzy $srodkami sasiadujacych pikseli. Im po-
jedynczy piksel jest wiekszy, tym wiecej swiatla moze
przyjaé, oraz tym mniejsze sg zaktdécenia pomiedzy
sasiednimi elementami. Poprawia to czuto$¢ matrycy
oraz zmniejsza szumy. Generalnie detektory z piksela-
mi o wiekszej powierzchni posiadajg mniejsze szumy.
Rozmiar piksela w kamerze CCD zawiera sie w przedzia-
le 12x12 pum do 40x40 pm Rozmiary pikseli obecnie
produkowanych matryc a-Si zawierajg sie w granicach
70+250 um, natomiast dla a-Se 143 mm,

Wspdétczynnik wypetnienia pikseli:

- jest to stosunek pola powierzchni fotodiody do
pola powierzchni catego piksela w matrycy a-Si. Czym
wyzszy ten stosunek, tym wiekszy jest udziat fotondéw
Swiatta bioracych udziat w tworzeniu obrazu.

Zakres energii:
- zakres energii promieniowania rentgenowskiego

lub gamma, w ktérym dany detektor moze by¢ uzytko-
wany. Na przyktad sama fotodioda, a wiec i kamery CCD
moga by¢ detektorem promieniowania rentgenowskie-
go w zakresie nie przekraczajagcym 20 keV. Przekracza-
nie podanego w specyfikacji zakresu energii moze skut-
kowac¢ skroceniem zywotnosci panelu.

Rozdzielczos¢ przestrzenna:

- maksymalna rozdzielczo$¢ przestrzenna zobra-
zowania jaka zapewnia dany detektor. Rozdzielczos¢
przestrzenna definiowana jest jako najmniejsza od-
legto$¢ pozwalajaca rozrézni¢ dwie réwnolegte linie
badZz punkty jako oddzielne. Praktycznie jej wartosc
podawana jest jako liczba par linii mozliwych do zobra-
zowania na dtugosci 1 mm (Ip/mm). Zgodnie z teorig
czestotliwosci Nyquist’a® majac wielkos¢ piksela a, mak-
symalna rozdzielczo$¢ przestrzenna jaka mozna otrzy-
mac wynosi 1/2a, czyli dla piksela 200 pm maksymalna
rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi¢ bedzie 2,5 lp/mm,
a dla 100 um odpowiednio 5 pl/mm. Nalezy zauwazy¢,
ze wynika ona nie tylko z wielkosci piksela, lecz takze
z whasciwosci np. ekranu scyntylacyjnego. Dla syste-
mow cyfrowych rozdzielczo$¢ przestrzenna moze by¢
rézna w kierunkach prostopadtych do siebie (w rze-
dach i kolumnach) i dlatego wymaga oddzielnej oceny
w dwéch wymiarach.

Przyktadowo rozdzielczosci przestrzenne wynosza:

- dla bfon radiograficznych z okfadkami wzmac-
niajgcymi 15+20 Ip/mm

- dla luminoforowych ptyt pamieciowych (CR)
68 Ip/mm

- dla paneli ptaskich (FPD) 8+10 Ip/mm

Funkcja przenoszenia modulacji MTF

Funkcja przenoszenia modulacji MTF charaktery-
zZuje rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu obrazowa-
nia. Przedstawia ona zmiane wspotczynnika modulacji
(ktéry opisuje kontrast) w dziedzinie czestotliwosci

° Harry Nyquist (1889-1976) naukowiec i wynalazca amerykariski po-
chodzenia szwedzkiego.

przestrzennych. Wyrazana jest w postaci graficznej jako
zaleznos$¢ osiggalnego procentowo kontrastu (o$ pio-
nowa) od czestotliwosci przestrzennej (0§ pozioma).
Opisuje ona, w jaki sposob odtwarzane sa w obrazie
szczegoty obiektu w funkgji czestotliwosci przestrzen-
nej. Im mniegjszy jest kontrast wybranego szczegétu
w obrazie tym wieksza warto$¢ powinna mie¢ funkcja
przenoszenia modulacji w celu poprawnego odwzo-
rowania go w obrazie. Typowa krzywa pokazuje, iz dla
niskich czestotliwosci kontrast osiagga 100% i spada
w miare wzrostu czestotliwosci - rys. 3.

MY/ i_q f Ml

Detaktor

cyfrowry
Wejscie Wyjscie
3
v 7
3 i
'E.., rv'.'\u_ .
(*] ,
o —
=] "v-.h.-ﬂ.- —— ——
= T 4 i
[
= Bpanal Frguency | croesmm)
. I —

Hz

v

pl'mm
Rys. 3. Schematyczne przedstawienie MTF
Fig. 3. Schematic presentation of MTF

Wiekszos¢ detektorow cyfrowych, w odréznieniu od
technik konwencjonalnych, charakteryzuje sie mniej-
szg wartoscia MTF, szczegdlnie dla zakresu wyzszych
czestotliwosci przestrzennych (>2 linie/mm) Niemniej
jednak, MTF jest wartoscia stalg dla danego typu btony
w technice konwencjonalnej, podczas gdy w techni-
ce cyfrowej moze ona by¢ modyfikowana. Przykfado-
wo, odpowiednia obrébka sygnatu (filtracja) pozwala
znacznie poprawi¢ warto$¢ MTF. Dobierajagc odpo-
wiednio sposéb obrébki wynikowa wartos¢ MTF moze
Znacznie przewyzszy¢ wartosci uzyskiwane za pomoca
techniki konwencjonalnej.

Stosunek sygnatu do szumu:

Stosunek sygnatu do szumu jest podstawowym pa-
rametrem jakichkolwiek pomiarow.

Obecnos¢ szumédw, a w szczegdlnosci niskiego sto-
sunku sygnatu do szumu obniza jako$¢ obrazu. W radio-
grafii rozrézniamy trzy rodzaje szumu:

a) szum kwantowy z powodu kwantowej natury pro-
mieniowania X czy gamma,

b) tto, czyli szum spowodowany promieniowaniem
rozproszonym,

¢) szum spowodowany dziataniem detektora czy ukta-
déw w procesie przetwarzania obrazu (w przypad-
ku btony radiograficznej bedzie to tzw. tto zwane
inaczej zadymieniem)

Kwantowa teoria promieniowania opracowana
w 1900 r. przez niemieckiego fizyka Maxa Plancka™ za-
ktada, ze promieniowanie elektromagnetyczne jest emi-
towane w postaci matych porcji energii (kwantéw zwa-
nych tez fotonami) i réwniez, ze ta emisja kwantéw jest
procesem statystycznym, podlegajacym normalnej staty-

© Max Planck (1858-1947) — tworca teorii kwantow, laureat Nagrody
Noblaz 1918r.

PTJVOL.60Z2.2 2017



PTJ GRZEGORZ JEZIERSKI

43

stycznej fluktuacji. Znaczy to, ze fotony (kwanty energii)
emitowane w wigzce s niezalezne od siebie i rozktadaja
sie w przypadkowy sposéb - podlegaja rozktadowi Pois-
sona', dla ktérego warto$¢ srednia jest réwna wariangji
s?. Tak wiec jezeli przyja¢, iz liczba fotonéw wynosi N, to
naturalna statystyczna fluktuacja s = +/N i jest ona miarg
niepewnosci wartosci prawdziwej N. Tak wiec padajaca
na dowolny detektor ilos¢ fotonéw wynosi N £y/N. To-
warzyszacy wartosci sygnatu szum ogranicza zdolnos¢
wlasciwej jego detekcji. Parametrem opisujacym jego
wptyw jest tzw. stosunek sygnatu do szumu oznaczany
jako SNR. Warto$¢ SNR dla promieniowania padajacego
na powierzchnie jakiego$ detektora okresla sie jako sto-
sunek wartosci sredniej natezenia sygnatu do odchylenia
standardowego szumu:

SNR = N/s =N/v/N=+N

co oznacza iz SNR polepsza sie, kiedy liczba foto-
néw N jest wieksza. Np. jezeli mamy N= 100 fotonow,
to SNR wynosi 10. Jezeli bedziemy rejestrowaé obraz
4 razy dtuzej, wowczas N= 400, a SNR = 20, czyli sygnat
jest 20 razy wiekszy od szumu. Praktyczne znaczenie
fluktuacji ma miejsce w réznych systemach radiologii
(radioskopii), kiedy to obraz tworzony jest przez maty
liczbe fotondw. Stad tez np. szumy kwantowe sg zwykle
czynnikiem ograniczajagcym w stosowaniu bton radio-
graficznych o duzej czutosci (krotszy czas naswietlania).

Ponadto kazdy rodzaj detektora nie odtwarza wier-
nie zmian natezenia padajacego nan promieniowania,
bowiem wprowadza witasne szumy: np. zadymienie
w przypadku biony radiograficznej czy szumy elemen-
téw (uktaddéw) elektronicznych.

Stosunek sygnatu do szumu (SNR) dla wybranych
detektorow promieniowania rentgenowskiego wynosi
odpowiednio:

- btona radiograficzna SNR < 200

- luminoforowe ptyty pamieciowe (CR) SNR 200+350

- kamera CCD SNR > 6000

- CMOS Panel SNR = 3800

- a-Se SNR >10 000.

Tabela 3. Wybrane panele FPD firmy PerkinElmer [5]
Table 3. Selected FPDs made by PerkinElmer [5]

przetwarzania kwantéw promieniowania na informacje
zawarta w obrazie. Jest to stosunek liczby fotonow reje-
strowanych przez detektor do liczby wszystkich padaja-
cych fotonéw. Idealny detektor wykazuje wartos¢ DQE
na poziomie 100% - tzn. 100% padajacych kwantdéw jest
wykrywanych. Ograniczona absorpcja promieniowania
rentgenowskiego w detektorze pozwala osiagnaé war-
tos$¢ DQE na poziomie od 30 do 60%. Ponadto catkowite
szumy systeméw pomiarowych w dalszym stopniu po-
garszajg ten wskaznik — czynnik SNR. Tak wiec DQE jest
zalezna od parametréw ekspozycji promieniowania,
czestotliwosci przestrzennej, MTF oraz do rodzaju ma-
teriaty, z ktérego detektor jest wykonany - rys. 4.

Wartos$¢ wskaznika DQE $wiadczy o minimalnej daw-
ce promieniowania niezbednej dla uzyskania obrazu. Tak
wiec im wieksza warto$¢ wskaznika DQE, tym mniegjsza
dawka promieniowania niezbedna do uzyskania obrazu
przy zatozonym wspoétczynniku SNR lub kontrascie.

fEkSpuzycjai | SNR |

Material
detektora |

i' Rozmiar

Rozdzielczosé | !
, | | piksela |

MTE

Rys. 4. Czynniki wplywajgce na DQE
Fig. 4. Factors affecting DQE

Panel a-Si

Panel CMOS

1611 xP

1642 xP

1207NDT 2923NDT

Scyntylator CslI(Tl) lub GOS

CsI(Tl) lub GOS

CsI(TI) lub GOS Csl(Tl) lub GOS

Wielkos¢ piksela 200 pm

400 pm

74,8 um 74,8 um

Matryca pikseli 1024x1024

1024x1024

1636x864 3888x3072

Powierzchnia aktywna 204,8mmx204,8mm

409,6mmx409,6mm

114,9mmx64,6mm 290,8mmx229,8mm

Zakres energii 20 kV+15 MeV

20 kV=15 MeV

12 kV+160 kV 12 kV+225 kV

Predkos¢ do 100 fps

do 100 fps

do 191 fps do 86 fps

Kwantowa wydajnos¢ detekcji DOE
Kwantowa efektywnos$¢ detekcji inaczej ilosciowa
wydajnos¢ detekcji opisuje efektywnosd¢ systemu do

""Rozktad Poissona dla duzej liczby zdarzen staje sie identyczny jak

rozktad Gaussa zwany tez normalnym.

Przyktadowo maksymalne wartosci DQE mierzone
dla zerowej wartosci Ip/mm wynosza odpowiednio:
- dla btony radiograficznej z oktadkami wzmacnia-
jacymi ~0,30,
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- dla luminoforowej ptyty pamieciowej (CR) ~0,45,
- pfaskich paneli (FPD)~0,80.

Podsumowanie

Do zalet radiografii cyfrowej z wykorzystaniem pa-
neli FPD zaliczy¢ mozna:

- brak koniecznosci stosowania materiatow do-
datkowych, takich jak btony i odczynniki, czy
ptyty luminoforowe (IP) i skanery,

- eliminacja z cyklu badan pracochtonnego etapu
wywolywania radiogramoéw lub odczytywania
ptyt luminoforowych (IP),

- natychmiastowa dostepno$¢ obrazu radiolo-
gicznego na ekranie komputera i zwiazana z tym
mozliwos¢ szybkiej oceny badanego elementu,

- mozliwo$¢ dynamicznej obserwacji struktury
wewnetrznej ztozonego obiektu,

- wysoka warto$¢ parametru DQE, co oznacza
mniejsze dawki promieniowania jonizujacego.

Do ograniczen radiografii cyfrowej z wykorzysta-
niem paneli FDP zaliczy¢ nalezy:

- nizsza rozdzielczo$¢ przestrzenna np. w stosun-
ku do bfon radiograficznych,

- niemozliwos¢ dopasowania ptaskiego panelu do
krzywizny badanego obiektu,

- ograniczenia zakresu stosowanej energii pro-
mieniowania jonizujacego,

- stopniowa degradacja parametréw uzytkowych
panelu wskutek oddziatywania promieniowania
jonizujacego,

- delikatna konstrukcja, ktéra moze ograniczac
stosowanie paneli FPD w warunkach polowych

Kazdy detektor jest kompromisem pomiedzy jego
czutoscig a szumem, ktéry on wytwarza. Nigdy nie nale-
zy traktowac detektora jako ,doskonatej czarnej skrzyn-
ki” z powodu jego ograniczen. Wspélng cechg detekto-
row typu plaski panel jest problem martwych pikseli,
ktére moga powstaé w procesie produkcyjnym, a ktére
na obrazie pojawiaja sie jako czarne punkty. W wiek-
szosci przypadkdw oprogramowanie moze eliminowacd
te martwe piksele, ale wciaz trzeba sobie zdawac spra-
we z tego, ze one istnieja i ze na obrazie sg zastapione
przez fatszywe punkty.

Detektory typu ptaski panel maja wiele istotnych
zalet. Poniewaz ich wymiary sg stosunkowo duze (do
20" x 20”) moga one obrazowa¢ szybko duze obszary.
Oba rodzaje ptaskich plyt charakteryzuja sie szerokim
zakresem dynamicznym i wysokim kontrastem. Plyta
z amorficznym krzemem daje szybszy obraz niz plyta
z amorficznym selenem. Teoretycznie plyty z amorficz-
nym selenem charakteryzuja sie wyzsza rozdzielczoscia
niz ptyty z a-Si, jako ze nie wystepuje w nich zjawisko
rozpraszania podczas konwersji fotonu X w sygnat elek-
tryczny.

Systemy DR zapewniaja wyzszy stosunek sygnatu
do szumu i krétszy czas oczekiwania na obraz, ale maja
mniejszy rozdzielczo$¢ obrazu niz systemy CR i wielo-
krotnie wyzszy koszt produkcji i ewentualnych napraw.

Tabela 4. Typowe charakterystyki techniczne dla bton, CRi DR [3].
Table 4. Typical technical characteristics of film radiography (FR),
computed radiography (CR) and digital radiography (DR) [3]

Wihasciwosé Blona CR DR
Czutos¢ niska $rednia wysoka
. skanowanie
Generowanie .
N chemiczne laserem, komputerowo
obrazu widzialnego K
omputerowo
Rozdzielczos¢ 15+20 Ip/mm | 6+8Ip/mm 8+10 Ip/mm
przestrzenna 1050 ym 50+250 pm 50+400 pm
SNR 50+50 100+250 250+2000
Zakres dynamiczny 256:1 >4000:1 >4000:1
Czutosé na
promieniowanie niska Srednia srednia
rozproszone
Koszt inwestycji niski umiarkowany umiarkowany
do wysokiego
Koszt operacji wysoki umiarkowany niski
Przydatnos¢ do
wielokrotnego 1 1000+10000 [ 100001000000
uzycia
Obszar wytaczony
przy badaniu duzy umiarkowany maly
terenowym
drinz. Grzegorz Jezierski,
Politechnika Opolska,
Opole
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