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ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the basics of radiation detectors used in direct dig-
ital radiography - DR. Various types of flat panel detectors (FPD) have
been characterized for their usefulness in non-destructive testing. The
indirect panels based on the a-Si matrix with TFT transistors, which are
currently the most useful option for non-destructive testing, are discussed
in more detail. The most important parameters of flat panel detectors have
been analyzed in the aspect of their applications for the examination of
welded joints and other products tested so far by traditional radiographic
method.
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W artykule opisano podstawy dziatania detektoréw promieniowania sto-
sowanych w cyfrowej radiografii bezposredniej - DR. Scharakteryzowa-
no rézne rodzaje paneli plaskich pod katem ich przydatnosci w obszarze
badan nieniszczacych. W sposob bardziej szczegélowy oméwiono panele
plaskie z przemiang posrednia oparte na matrycy a-Si z tranzystorami
TFT, ktore wykazujg obecnie najwigksza przydatno$¢ do zastosowan w
badaniach nieniszczacych. Przeanalizowano najwazniejsze parametry pa-
neli plaskich w aspekcie ich zastosowan do badan zlaczy spawanych oraz
innych wyrobéw i elementéw badanych dotychczas tradycyjng metoda
radiograficzna.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, panele plaskie, radiografia bezpo-
Srednia DR
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1. Wstep

Pierwsza technika radiografii cyfrowej, wdrozong do
badan nieniszczacych w drugiej polowie lat 90-tych, byta
radiografia CR (Computed Radiography) bazujaca na pa-
mieciowych plytach luminoforowych [1]. Jest to technika
najbardziej zblizona do tradycyjnej radiografii btonowej stad
tez, jest czesto traktowana jako najszybsza i najlatwiejsza
droga wdrozenia radiografii cyfrowej w badaniach nie-
niszczacych [2]. Niestety, w naszym kraju, radiografia CR
zostala dotychczas wdrozona w minimalnym zakresie i nie
spowodowata cyfrowej rewolucji w przemystowych bada-
niach radiograficznych. Mozna wskaza¢ na kilka czynnikow
majacych wplyw na taki stan rzeczy:

o brak dostatecznej wiedzy na temat radiografii cyfro-
wej w polskim §rodowisku badan nieniszczacych oraz
obawa przed wprowadzaniem nowych, stabo pozna-
nych metod opartych na technice komputerowej;

o brak specjalistycznych norm precyzujacych zasady
stosowania radiografii cyfrowej do badan typowych
obiektéw badanych dotychczas metodg radiografii
blonowej;

o stosunkowo wysoki koszt systeméw radiografii
cyfrowe;j.
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Wydaje sig, ze w chwili obecnej, przynajmniej dwie pierw-
sze bariery rozwoju radiografii cyfrowej w Polsce zostaly
zredukowane. Na krajowych konferencjach i seminariach
badan nieniszczacych prezentowano w ostatnich latach
szereg referatow na temat réznych aspektow radiografii
cyfrowej [1,2,3,6,8] za$ wielu polskich specjalistow uczest-
niczylo w kursach radiografii cyfrowej organizowanych
przez o$rodki zagraniczne. Rowniez zakres unormowania
badan technikami radiografii cyfrowej uleglt w ostatnim
czasie znacznemu poszerzeniu [8,9,10]. W szczegdlnosci
nalezy wymieni¢ tutaj norme¢ PN-EN ISO 17636-2 okresla-
jaca zasady badan ztaczy spawanych technikami radiografii
cyfrowe;j.

W krajach wysoko uprzemystowionych, obserwujemy
obecnie drugi etap rewolucji cyfrowej w radiografii przemy-
stowej polegajacy na coraz szerszym wykorzystaniu paneli
plaskich jako podstawowych detektoréw promieniowania.
Technika bazujaca na wykorzystaniu paneli ptaskich nazy-
wana jest technika cyfrowej radiografii bezposredniej (Direct
Digital Radiography) [3,4,5,6] i oznaczana skrétem DDR lub
DR. Systemy DR s3 stosowane w badaniach medycznych
od kilkunastu lat, jednak specyfika badan nieniszczacych
powodowala, ze dopiero w ostatnim okresie panele plaskie
zaczely by¢ szerzej stosowane w badaniach przemystowych.
Kluczowe byto opracowanie paneli ptaskich z przemiang po-
$rednig wykorzystujacych jako ekran scyntylacyjny mono-
krystaliczny jodek cezu (CsI:T1) o strukturze igtowej [5,6,7,8].
Technologia ta umozliwita skonstruowanie paneli ptaskich
z pogrubionymi warstwami scyntylacyjnymi o akcepto-
walnej rozdzielczo$ci przestrzennej. Powigkszona grubosé
warstwy scyntylatora jest konieczna w przypadku detekcji
wysokoenergetycznego promieniowania pochodzacego ze
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zrodel izotopowych lub lamp rentgenowskich o napieciach
powyzej 200 kV. Drugim kluczowym osiggnieciem umoz-
liwiajacym wykorzystanie paneli ptaskich w badaniach
nieniszczacych bylo skonstruowanie matryc §wiatloczu-
tych na bazie amorficznego krzemu (a-Si) z tranzystorami
TTL o wymiarach piksela rzedu 100 + 130 pm. Podniosto
to rozdzielczo$¢ przestrzenng paneli plaskich do wartosci
akceptowalnych w badaniach nieniszczacych [3]. Waznym
praktycznym udogodnieniem wprowadzonym w ostatnich
latach jest rowniez mozliwo$¢ sterowania panelem w spo-
sOb bezprzewodowy za posrednictwem potaczenia Wi-Fi.
Ulatwia to prowadzenie badan w warunkach terenowych
gdzie unika si¢ koniecznosci prowadzenia kabli polacze-
niowych pomiedzy stanowiskiem operatora a panelem oraz
eliminuje ryzyko ich zerwania lub uszkodzenia.

W poréwnaniu z radiografig CR radiografia DR na pane-
lach ptaskich ma kilka istotnych zalet takich jak:

o brak konieczno$ci stosowania stosunkowo drogich
i wrazliwych na uszkodzenia ptyt IP jako posredniego
nos$nika obrazu radiograficznego - redukuje si¢ w ten
sposdb biezace koszty eksploatacji oraz eliminuje z cy-
klu pracy czasochtonny etap odczytu obrazu z nosnika
posredniego;
mozliwo$¢ natychmiastowego obejrzenia wykonanego
radiogramu na ekranie komputera co pozwala na jego
szybka oceng lub ewentualne powtérzenie w przy-
padku niespelnienia wymagan jako$ciowych;
wielokrotnie krotsze czasy ekspozycji wymagane dla
uzyskania okreslonego SNR niz w przypadku ptyt IP
lub klasycznych blon;
bezproblemowe uzyskiwanie radiograméw o wysokich
warto$ciach znormalizowanego SNR (140 i powyzej)
co stanowi czesty problem w przypadku stosowania
systemow CR.

Najwazniejszym ograniczeniem paneli ptaskich jest nie-
mozno$¢ ich dopasowywania do krzywizny badanego ele-
mentu. Moze to prowadzi¢ do geometrycznych znieksztalcen
obrazu przeswietlanego obiektu oraz utrudnia¢ operowanie
panelem w warunkach ograniczonego dostepu. Obecnie
produkowane panele ptaskie charakteryzuja si¢ rowniez
nieco gorsza rozdzielczo$cia przestrzenng SRb niz dostepne
systemy CR lub systemy blonowe. Nalezy jednak podkresli¢,
ze gorsza rozdzielczo$¢ przestrzenna paneli ptaskich moze
by¢ skompensowana przez podwyzszenie wartosci SNR.
W wyniku wtasciwego zastosowania regul kompensacji efek-
tywna wykrywalno$¢ drobnych nieciaglo$ci moze by¢ lepsza
niz na radiogramach CR lub radiogramach btonowych.

Celem niniejszego referatu jest opis budowy i dziatania
réznych typow paneli plaskich oraz przedyskutowanie ich
podstawowych parametréw z punktu widzenia zastosowan
w badaniach nieniszczacych. Nalezy podkresli¢, ze pra-
widlowe wdrozenie techniki DR rozpoczyna si¢ na etapie
wlasciwego doboru parametréw oraz opcji panelu w odnie-
sieniu do zakresu badan wykonywanych przez okreslone
laboratorium. Niewlasciwy dobor panelu skutkowaé moze
niemozno$cia spelnienia okreslonych wymagan jako-
$ciowych lub tez stratami ekonomicznymi wynikajacymi
z przedwczesnego zuzycia lub uszkodzenia panelu.
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2. Podstawowe rodzaje paneli plaskich

Detektory promieniowania okreslane mianem paneli pla-
skich FPD (Flat Panel Detectors) mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe rodzaje: panele z detekcja bezposrednia oraz
panele z przemiang posrednig.

W panelach z detekcja bezposrednia fotony promienio-
wania rentgenowskiego padaja bezposrednio na matryce
detektora i generuja w jej fotodiodach lub fotorezystorach
pary tadunkéw elektrycznych elektron-dziura, ktdre sg
nastepnie rozdzielane w polu elektrycznym fotoelementu
i gromadzone na jego elektrodach. Po okre$lonym czasie
naswietlania, zwanym czasem ramki, fadunki te odczyty-
wane s przez elektronike panelu, wzmacniane i zamieniane
na forme cyfrowa. W rezultacie tego procesu, odczytany
z matrycy detektora rozklad tadunkow elektrycznych
tworzy obraz cyfrowy mozliwy do wyswietlenia na ekranie
komputera. Z punktu widzenia zastosowan w badaniach
nieniszczacych podstawowa wadg obecnie produkowanych
paneli z detekcja bezposrednig jest fakt, ze ich fotodiody lub
fotorezystory w niewielkim stopniu pochtaniaja promienio-
wanie rentgenowskie (lub gamma) o energiach typowych
dla badan nieniszczacych. Najlepsze produkowane obecnie
panele bezposérednie, oparte na fotorezystorach z amor-
ficznego selenu (a-Se), moga by¢ wykorzystane do detekcji
promieniowania rentgenowskiego w zakresie ponizej 150
kV. Dopiero wprowadzenie na rynek paneli bezposrednich
wykorzystujacych detektory potprzewodnikowe wykonane
z materialéw o duzej liczbie atomowej (np. CdTe, Hgl2,
PbI2) moze spowodowac, ze stang si¢ one bardziej przydatne
w obszarze badan nieniszczacych. Na obecnym etapie zasto-
sowanie paneli bezposrednich w NDT musi by¢ ograniczone
do badan wykonywanych Zrédtami niskoenergetycznymi,
takich jak przeswietlanie elektronicznych obwodéw dru-
kowanych czy innych drobnych elementéw wykonanych
z materialéw o niskiej liczbie atomowej.

Zupelnie nowym rodzajem paneli ptaskich sg tzw. panele
PCD (Photon Counting Detectors) zliczajace fotony pro-
mieniowania padajace na poszczegolne piksele detektora
[3] nie za$ sumujace ich energie. Co istotne, panele takie
moga jednoczesnie zlicza¢ fotony w réznych przedziatach
energetycznych. Pozwala to np. odseparowa¢ niskoenerge-
tyczne promieniowanie rozproszone, ktore jest przyczyna
obnizania kontrastu i rozdzielczosci obrazu w tradycyjne;j
radiografii. Dzigki selektywnej rejestracji fotonow przeswie-
tlane obiekty moga by¢ zobrazowane w réznych przedzia-
fach energii promieniowania, co umozliwia dokladniejsza
analize ich skladu i struktury wewnetrznej. Selektywne
zliczanie fotondéw na poziomie pikseli mozliwe jest dzieki
zastosowaniu w ich strukturze ukladéow CMOS o duzej
skali integracji realizujgcych te ztozone funkcje. Obecnoé¢
ztozonych ukladow elektronicznych w strukturze pikseli
powoduje jednak zwiekszenie ich wrazliwo$ci na uszko-
dzenie przez promieniowanie jonizujgce oraz nieuchronne
skrocenie czasu eksploatacji.

Panele PCD sg obecnie na etapie badan laboratoryjnych
i nie nalezy spodziewac si¢ ich komercjalizacji w najblizszym
czasie. Dotyczy to zwlaszcza zastosowan w badaniach nie-
niszczacych, w ktérych wykorzystuje sie¢ promieniowanie
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o znacznie wyzszych energiach niz w zastosowaniach me-
dycznych, pod katem ktérych konstruowane s3 nowe typy
paneli.

3.Panele plaskie z przemiang posrednia

Podstawowe znaczenie w badaniach nieniszczacych majg
obecnie klasyczne panele plaskie z przemiang posrednia,
ktdre zostang ponizej omoéwione w sposob bardziej szcze-
golowy. Ogolny schemat panelu plaskiego z przemiang
posrednia pokazano na rys. 1.

Rys. 1.Budowa panelu plaskiego z przemiang posrednig. Ekran
scyntylacyjny znajduje sie nad matryca pikseli rejestrujacych fo-
tony optyczne wytworzone w scyntylatorze wskutek oddzialywania
promieniowania jonizujgcego.

Fig. 1. Construction of indirect flat panel detector. The scintil-
lation screen is located above the pixel array recording optical
photons produced in the scintillator layer due to the effects of
ionizing radiation.

Panel tego typu sklada si¢ z dwdch podstawowych ele-
mentéw funkcjonalnych: ekranu scyntylacyjnego, ktorego
zadaniem jest przetwarzanie padajacego promieniowania
rentgenowskiego w promieniowanie widzialne oraz matrycy
zlozonej z wielu $wiatloczutych pikseli, ktorej zadaniem jest
przetworzenie obrazu widzialnego, wytworzonego na ekra-
nie scyntylacyjnym, w rozktad ladunkéw elektrycznych
na elementach $wiatloczutych pikseli. Rozklad ten jest
nastepnie odczytywany przez elektronike panelu i przetwa-
rzany na obraz cyfrowy zapisywany w pamieci komputera.

Ekran scyntylacyjny musi zapewni¢ odpowiednig czulos¢
systemu detekcyjnego na padajace promieniowanie. Oznacza
to, ze powinien on absorbowa¢ mozliwie wysoki procent pa-
dajacych fotonéw promieniowania rentgenowskiego i efek-
tywnie zamienia¢ ich energie na emitowane wtornie fotony
optyczne. Ekrany scyntylacyjne opracowane na potrzeby
zastosowan medycznych wykonane byly z polikrystalicz-
nego Gd202S:Tb (w skrdcie GOS) i charakteryzowaly sie
dobra czuloscig na promieniowanie o energiach ponizej 100
keV. W zakresie energii typowym dla badan nieniszczacych
ich czulo$¢ byta jednak zdecydowanie niewystarczajaca.
Podwyzszenie czuloéci tego rodzaju ekrandw przez proste
zwiekszenie ich grubosci nie bylo dobrym rozwigzaniem
poniewaz wzrost grubosci ekranu powoduje nieuchronne
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pogorszenie jego rozdzielczoéci przestrzennej. Wynika to
z silnego rozpraszania fotondéw optycznych w polikrysta-
licznej strukturze scyntylatora, co schematycznie pokazano
narys. 2a.

Skutecznym rozwigzaniem problemu okazalo si¢ opra-
cowanie nowego typu ekrandw scyntylacyjnych wykona-
nych z wydluzonych monokrysztatéw CsI:T1 (jodku cezu
domieszkowanego talem) o strukturze iglowej (Rys. 2b.).
Krysztaly CsI:T] maja podobne wlasciwosci scyntylacyjne
jak krysztaly Gd202S:Tb (emituja $rednio 54 fotony
optyczne na kazdy 1 keV zabsorbowanej energii) jednak po-
zwalajg na wytwarzanie grubych ekranéw scyntylacyjnych,
w ktérych wydluzone monokrysztaly stanowia falowody
optyczne prowadzace wytworzone fotony bezposrednio do
powierzchni matrycy $wiatloczulej nie pozwalajgc na ich
rozpraszanie w kierunku poprzecznym. Zaleta strukturyzo-
wanego CsI: Tl w stosunku do polikrystalicznych materiatéw
scyntylacyjnych jest rowniez to, ze stabiej absorbuje fotony
scyntylacyjne wytworzone w glebi ekranu nie pochlaniajac
ich przy przechodzeniu granic ziaren lub w fazie wigzacej
wypelniajacej przestrzenie pomiedzy ziarnami.

Rys. 2. Rozpraszanie fotonéw scyntylacyjnych w warstwie scynty-
latora o strukturze : a) polikrystalicznej, b) igtowe;.

Fig. 2. Scattering of scintillation photons in the scintillator layer
made of: a) polycrystalls, b) needle like crystals.

Fotony optyczne wytworzone w ekranie scyntylacyjnym
rejestrowane sg przez elementy $wiatloczute matrycy de-
tektora (Rys. 1.). Matryce nowoczesnych paneli skladaja si¢
z wielu milionéw pikseli, z ktérych kazdy zawiera fotodiode
oraz dodatkowe elementy sterujace wykonane w technologii
potprzewodnikowej.

Najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym typem
matryc stosowanych w panelach plaskich sa matryce
oparte na amorficznym krzemie (a-Si) z tranzystorami TFT.
Schemat budowy takiej matrycy pokazano na rys. 3.

Podstawowym elementem strukturalnym matrycy a-Si jest
pojedynczy piksel, ktérego przekroj pokazano na rys. 4.

Aktywnym elementem piksela jest fotodioda typu p-i-n
wykonana z amorficznego krzemu (a-Si). Przerwa energe-
tyczna tego potprzewodnika (1,5 + 1,6 eV) doktadnie odpo-
wiada maksimum widma promieniowania scyntylacyjnego
emitowanego przez krysztaly scyntylatora CsI:T1 (dlugo$¢
fali A = 550 nm). Oznacza to, ze fotony scyntylacyjne beda
w takiej fotodiodzie niemal catkowicie absorbowane i zamie-
niane na pary fadunkdéw elektrycznych e-h.

Fotodioda a-Si zajmuje od 35% do 85% powierzchni
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piksela w zaleznosci od konstrukeji matrycy. Czym wigksza
relatywna powierzchnia fotodiody wzgledem catkowitej

powierzchni piksela (tzw. fill factor) tym wigksza sprawno$é
panelu w przetwarzaniu obrazu radiograficznego na obraz
cyfrowy. Niestety, wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaréw
piksela (czyli podwyzszaniem rozdzielczosci matrycy) coraz
trudniej uzyskaé¢ wysoka warto$¢ wspétczynnika wypelnie-
nia. Oznacza to, ze ograniczenia technologiczne powoduja
konieczno$¢ zachowania kompromisu pomiedzy wysoka
rozdzielczo$cia przestrzenng a czuloscig panelu na promie-
niowanie. W obecnym stanie techniki minimalny rozmiar
piksela matryc a-Si, nie powodujacy jeszcze nadmiernego

spadku wspotczynnika wypelnienia, wynosi 100 — 130 um.
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Rys. 3. Podstawowy schemat budowy matrycy a-Si z uktadem linii
sterujacych (poziomych), linii sygnatowych (pionowych) oraz ze-
spofem wzmacniaczy tadunkowych.

Fig. 3. Basic layout of the a-Si matrix with control lines (horizon-
tal), signal lines (vertical) and multiple charge amplifiers.

Aby umozliwi¢ swobodne przenikanie fotonéw optycz-
nych do wnetrza fotodiody, jej gorna elektroda wykonana
jest z przezroczystego przewodnika ITO (tlenek cyny indu).
Fotony optyczne absorbowane w $rodkowej, niedomiesz-
kowanej warstwie fotodiody wytwarzajg pary swobodnych
no$nikow elektron-dziura (e-h). Poniewaz fotodioda jest
spolaryzowana zaporowo fadunki te rozdzielane s3 w polu
elektrycznym i gromadzg sie na jej elektrodach. Czym wiecej
fotondéw optycznych pochlonie fotodioda podczas ekspozy-
cji, tym wiecej tadunku elektrycznego zgromadzi si¢ na jej
elektrodach. Po zakonczeniu ekspozycji rozktad tadunkéw
elektrycznych zgromadzonych na fotodiodach stanowi ra-
diograficzny obraz utajony.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze nie caly fadunek elek-
tryczny wygenerowany w objetosci fotodiody jest groma-
dzony na jej elektrodach. Czes¢ wygenerowanych elektronow
i dziur zostaje wychwycona w pulapkach energetycznych
zwiazanych z defektami punktowymi poélprzewodnika a-Si
inie dociera do elektrod fotodiody w czasie biezacego cyklu
pracy. Ladunki te moga by¢ jednak uwalniane w kolejnych
cyklach pracy systemu (odczytach ramki) powodujac efekt
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opo6znionego obrazu (image lag) widoczny w przypadku
dynamicznego trybu pracy panelu.

Drugim podstawowym elementem skladowym piksela
jest cienkowarstwowy tranzystor polowy TFT. Zrédlo tego
tranzystora polaczone jest z elektroda n fotodiody, natomiast
dren z linia danych matrycy podlaczong do wzmacniacza
fadunkowego (Rys. 3.). Bramka tranzystora TFT polaczona
jest z linig sterowania, za pomocg ktdrej uktad sterowania
odczytem ramki przelacza tranzystory TFT w stan prze-
wodzenia. Tranzystory TFT pelnig w opisanym ukladzie
funkcje miniaturowych przetacznikéw taczacych elektrody
fotodiod z elektronika odczytujaca panelu. Umozliwiaja
one szybkie przetgczanie wielkiej liczby pikseli za pomoca
stosunkowo matych mocy dzigki czemu matryca a-Si nie
nagrzewa si¢ podczas pracy a caly panel moze by¢ zasilany
z akumulatoréw przez stosunkowo diugi okres czasu.

Podczas ekspozycji wszystkie tranzystory TFT matrycy sa
rozwarte umozliwiajac gromadzenie si¢ fadunkow elektrycz-
nych na fotodiodach pikseli. W rezultacie, po zakonczeniu
ekspozycji, uzyskujemy radiograficzny obraz utajony w po-
staci rozkladu tadunkéw na fotodiodach matrycy. Obraz ten
jest odczytywany przez elektronike panelu w nastepujacy
sposab.

Promieniowanie X

- Scyntylator Csl.Tl

| |warstwa ITO
jo1 a-Si typu p

Fotodioda

Rys. 4. Schematyczny przekrdj pojedynczego piksela matrycy
a-Si.

Fig. 4. Schematic cross section of a single pixel of the a-Si
matrix.

Tranzystor TFT

Uktad sterowania odczytem ramki przelgcza napiecie
kolejnych linii sterujacych tak, aby wprowadzi¢ tranzystory
TFT podlaczone do danej linii (wiersza matrycy) w stan
przewodzenia. Po zwarciu przefacznikéw TFT danej linii
fadunki zgromadzone na jej fotodiodach przeptywaja
za posrednictwem linii sygnalowych do odpowiednich wej$¢
wielokanalowego wzmacniacza fadunkowego (patrz rys. 3).
Wzmacniacze fadunkowe wytwarzaja na swoich wyjsciach
napigcia proporcjonalne do tadunku, ktéry wptynat na ich
wejscia. Napiecia te sg nastepnie multipleksowane i podda-
wane digitalizacji za pomocg przetwornikéw ADC. W ten
sposob odczytywany jest obraz z pojedynczego wiersza pik-
seli matrycy. Po jego odczycie tranzystory odczytanej linii
s zamykane, natomiast w stan przewodzenia wprowadzane
sg tranzystory kolejnej linii matrycy i nastepuje odczyt jej
obrazu utajonego. W ten sposob, linia po linii, dokonywany
jest odczyt wszystkich linii matrycy czyli tzw. ramki obrazu.
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Obraz odczytany przez panel przesylany jest do pamieci
komputera sterujacego w formie cyfrowej. Glebia bitowa
obrazu cyfrowego rejestrowanego przez aktualnie produ-
kowane typy paneli wynosi od 12 do 16 bitdw.

Po zakonczeniu odczytu ramki obrazu panel gotowy jest
do ponownego naswietlenia i odczytu. Daje to mozliwo$¢é
wielokrotnego powtarzania odczytéw obrazu z czestotliwo-
$cig dochodzacg do kilkudziesigciu ramek na sekunde i pre-
zentowania go na ekranie komputera w czasie rzeczywistym.
Ten tryb pracy panelu, nazywany trybem fluoroskopowym,
wykorzystywany jest czesto w badaniach medycznych.
Mozna go jednak wykorzysta¢ takze w standardowych
badaniach radiograficznych wykonujac kilka lub kilkana-
$cie kolejnych odczytéw ramki w czasie jednej ekspozycji
a nastepnie usredniajac odczytane obrazy. Dzieki takiemu
zabiegowi mozna uzyska¢ radiogramy cyfrowe o wysokich
warto$ciach SNR bez wchodzenia w obszar nieliniowosci
panelu, ktory w zaleznosci od jego konstrukcji i parametréow
pracy, zaczyna si¢ przy wartosciach GV wynoszacych od
60% do 90% zakresu dynamiki panelu.

Przedstawiony powyzej opis matrycy $wiatloczutej doty-
czy klasycznych, najczesciej wykorzystywanych matryc a-Si
z tranzystorami TFT. Cechg charakterystyczng tych matryc
jest to, ze ich piksele sa pasywne tj. jedynie gromadzg fadunki
elektryczne, nie wzmacniajac ich jednak przed przestaniem
do elektroniki odczytujacej panelu. Rozwigzanie takie skut-
kuje obnizeniem stosunku sygnatu do szumu oraz powoduje
znaczace spowolnienie procesu odczytu ramki obrazu z ma-
trycy panelu.

W zwigzku z wymienionymi ograniczeniami w najnow-
szych konstrukcjach paneli ptaskich zastosowano matryce
CMOS, ktére charakteryzuja si¢ tym, ze ich piksele zawieraja
wlasne, aktywne ukfady elektroniczne zbudowane w techno-
logii CMOS. Uktady te wzmacniajg sygnal piksela jeszcze
przed przestaniem go do zewnetrznej elektroniki panelu.
Poprawia to stosunek sygnatu do szumu - SNR oraz przy-
$piesza proces odczytu ramki obrazu.

Te niewatpliwe zalety paneli plaskich z matrycami CMOS
sg jednak okupione ich zwigkszona wrazliwoscig na promie-
niowanie. W celu ochrony przed promieniowaniem matryce
CMOS ostoniete sa dodatkowa warstwa FOP (Fiber Optic
Plate) wykonang ze $wiattowoddw i umieszczong pomiedzy
ekranem scyntylacyjnym a powierzchnia matrycy $wiatfo-
czulej (Rys. 5.).

Ochrona matrycy CMOS za pomoca warstwy FOP jest
skuteczna jedynie w zakresie nizszych energii promienio-
wania. Przykladowo, dla paneli Dexela 1512NDT producent
dopuszcza maksymalne napigcie lamp rentgenowskich 160
kV, natomiast dla modeli Dexela 2315NDT oraz 2923NDT
napiecia do 225 kV. Paneli takich nie powinno si¢ stosowa¢
przy wyzszych napieciach lamp rentgenowskich lub ze zr6-
dlami promieniowania typu Ir-192 czy Co-60.

4.Dobor parametréw panelu do przewidywanych
zastosowan

Przedstawiony opis budowy i dziatania paneli ptaskich
daje podstawe do zrozumienia ich podstawowych para-
metréw funkcjonalnych, co jest warunkiem prawidlowego
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doboru panelu do okreslonych zastosowan. Proces opty-
malnego wyboru rodzaju, typu oraz opcji panelu jest zlo-
zonym zagadnieniem, obejmujacym zaréwno zagadnienia
techniczne, jak tez aspekty organizacyjne i ekonomiczne
dotyczace pracy konkretnego laboratorium. Ponizej prze-
dyskutowano najwazniejsze aspekty techniczne, ktore po-
winny by¢ uwzglednione przy wyborze typu panelu. Z uwagi
na przewidywang skale potencjalnych zastosowan gtéwna
uwage skoncentrowano na wdrozeniu paneli ptaskich do ra-
diograficznych badan zlaczy spawanych. W tym przypadku
punktem wyjscia przy analizie parametréw paneli moga by¢
wymagania normy PN-EN ISO 17636-2 [12].

Warstwa FOP

Scyntylator  Foton

Matryca CMOS

Rys. 5. Schematyczny przekroj panelu plaskiego z matryca typu
CMOS.
Fig. 5. Schematic cross section of a CMOS flat panel.

4.1 Rodzaj panelu

Z przedstawionego opisu wynika, ze podstawowym kry-
terium przy wyborze rodzaju panelu (panel bezposredni czy
z przemiang posrednia, matryca TTL czy matryca CMOS)
musi by¢ zakres energii promieniowania, jaki bedzie stoso-
wany podczas badan.

Panele bezpos$rednie (na bazie a-Se) moga by¢ efektywnie
wykorzystywane w zakresie napi¢¢ lamp rentgenowskich
ponizej 150 kV. Ich gtéwna zaletq jest wysoka rozdzielczo$¢
przestrzenna siegajaca 50 pum. Zastosowanie tego typu
detektoréw w badaniach nieniszczacych moze obejmowaé
przeswietlenia obwodéw drukowanych lub badania drob-
nych elementéw wykonanych z materiatéw o niskiej liczbie
atomowe;j.

W zdecydowanej wiekszosci zastosowan w obszarze ba-
dan nieniszczacych optymalne bedg jednak panele plaskie
z przemiang posrednig ze standardowymi matrycami a-Si
opartymi na tranzystorach TTL lub z matrycami CMOS
z aktywnymi pikselami.

Podstawowymi zaletami paneli ptaskich z nowoczesnymi
matrycami CMOS sg: zwiekszona szybko$¢ odczytywania
obrazu radiograficznego (liczba ramek na sekunde) oraz
lepszy SNR przy malej ekspozycji. Zalety te moga by¢ bardzo
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istotne np. w zautomatyzowanych badaniach na linii pro-
dukcyjnej lub tez w badaniach dynamicznych, w ktorych
analizuje si¢ dzialanie ruchomych elementéw przeswietla-
nego mechanizmu. W bardziej typowych zastosowaniach
w obszarze badan nieniszczacych wspomniane zalety matryc
CMOS nie beda decydujace, natomiast duzym problemem
moze sie sta¢ ich relatywnie niska odpornoé¢ na promienio-
wanie. Oznacza to, ze w wielu przypadkach lepszym rozwia-
zaniem bedzie wybdr konwencjonalnego panelu plaskiego
ze standardowg matryca TTL.

4.2 Rodzaj scyntylatora

W przypadku panelu z przemiang posrednig kluczowe
znaczenie ma rodzaj oraz grubo$¢ warstwy materialu
scyntylacyjnego. Jedynie stosunkowo grube (500 — 1000
um) ekrany scyntylacyjne wykonane z monokrystalicznego
CsI:Tl umozliwia skuteczng detekcja promieniowania
ze zrodel izotopowych (Se-75, Ir-192, Co-60) oraz lamp
rentgenowskich o napieciach rzedu 300 kV. Tansze opcje
paneli z ekranami scyntylacyjnymi wykonanymi z GOS
mozna rozwazy¢ w przypadku systematycznego stosowa-
nia nizszych energii promieniowania (rzedu 200 kV) lub
tez do prowadzenia badan niewymagajacych wysokiej roz-
dzielczo$ci przestrzennej, w ktorych zwiekszona gruboséé
polikrystalicznego scyntylatora GOS nie bedzie stanowié
problemu. Przykladem tego rodzaju badan sa np. pomiary
ubytkow korozyjnych rurociagdw czy przeswietlenia odle-
wow ogolnego przeznaczenia.

4.3 Rozmiar piksela

Jednym z podstawowych parametréw panelu plaskiego
jest rozmiar piksela zdefiniowany jako odleglo$¢ miedzy
$rodkami sasiadujacych pikseli (pixel pitch).

Rozmiary pikseli produkowanych obecnie paneli plaskich
zawieraja si¢ w granicach od 50 do 250 pm. Z wielko$cia
piksela wiagze sie podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna
detektora - SRb zdefiniowana w normach badan radiogra-
ficznych [10,11,12] jako jeden z podstawowych parametréw
systemu badawczego. Wartos¢ SRb wyznaczana jest z nor-
mowych testow systemu badawczego wykonywanych za po-
moca wskaznika typu duplex. Z reguly jest ona zblizona do
rozmiaréw piksela testowanego panelu plaskiego.

W przypadku badan zlaczy spawanych nalezy przeanali-
zowaé wymagania normy [12] dotyczace podstawowej roz-
dzielczosci przestrzennej systemu i na tej podstawie okresli¢
wymagany rozmiar piksela panelu ptaskiego. Rozpatrzmy
szczegblowe wymagania tej normy dla technik klasy B przy-
toczone w tabeli 1.

Przyjmijmy dla przykladu, ze panel ptaski ma rozmiar pik-
sela réwny 100 pm (0,10 mm). Odnoszac si¢ bezposrednio do
tabeli 1 mozemy odczytaé, ze panel taki mozna stosowaé do
badan ztaczy spawanych pod warunkiem, ze przeswietlana
grubos$¢ materiatu bedzie wigksza od 12 mm. Jednak norma
ENISO 17636-2 daje mozliwos¢ zastosowania drugiej zasady
kompensacji CP II, ktéra méwi, ze jesli nie mozna osiggnaé
wymaganej rozdzielczo$ci przestrzennej systemu SRb to
w celu skompensowania tego braku mozna odpowiednio
podwyzszy¢ SNR radiogramu cyfrowego. Podwyzszony SNR
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musi zapewni¢ uwidocznienie jednego dodatkowego precika
wskaznika IQI dla kazdej brakujacej pary precikow wskaznika
typu duplex. Zasade kompensacji CP I mozna zastosowaé dla
maksymalnie dwoch par brakujacych precikow.

Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne podstawowe rozdzielczosci
przestrzenne SRb systemu badawczego dla technik klasy B normy
ENISO 17636-2.

Tab. 1. Maximum acceptable basic spatial resolutions SRb of the
test system for class B techniques according to EN ISO 17636-2.

Prze$wietlana | Nr wskaznika typu | Maksymalna dopusz-
grubosd duplex maksymalna | czalna podstawowa
materialu?, nieostro$é rozdzielczo$é
mm (ISO 19232-6)°>, mm | przestrzenna SR®, mm
D 13+
<
w<1,5 0,08 0,04
D13
<
1,5<w<4 0,10 0,05
D12
<
4<w<8 0.125 0,063
D11
8§<w<12 0.16 0,08
D10
<
12 <w<40 0.20 0,10
D9
<
40 <w <120 026 0,13
D8
<
120 < w <200 032 0,16
D7
w > 200 0.40 0,20
*Dla technik przeswietlania przez dwie $cianki, z ocena jednej, zamiast
w nalezy stosowa¢ grubo$¢ nominalng pojedynczej scianki — t.
*Podane warto$ci wskaznikéw IQI dotycza technik kontaktowych. Dla
technik projekcyjnych z geometrycznym powickszeniem odczyt IQI nalezy
wykona¢ na radiogramie referencyjnym
‘Warto$¢ D 13+ jest osiagnigta gdy para precikéw D 13 jest rozdzielona
dotkiem intensywnosci miedzy precikami glebszym niz 20% intensywnosci
maksymalnej

Stosujac zasade CP II w rozpatrywanym przypadku wi-
doczne jest, ze panel o 100 um rozmiarze piksela mozna
zastosowaé do badan zlaczy spawanych w klasie B dla prze-
$wietlanych grubosci materialu powyzej 4 mm. Warunkiem
tego jest jednak uzyskanie odpowiednio zwigkszonej liczby
widocznych na radiogramie precikéw IQI. Mozna to osia-
gnaé przez zwigkszenie SNR radiogramu oraz optymalizacje
innych parametréw techniki radiograficznej (np. zmniejsze-
nie nieostrosci geometrycznej, ograniczenie promieniowa-
nia rozproszonego).

4.4 Zakres energii i odporno$¢ na promieniowanie

Panele plaskie sg z zalozenia wystawiane na bezposrednie
oddziatywanie promieniowania jonizujacego i tym samym
narazone na uszkodzenia powodowane przez to promienio-
wanie. Najbardziej wrazliwymi elementami panelu sg jego
uklady elektroniczne. Z tego wzgledu wigkszos¢ elektroniki
panelu (uktady zasilajace, uktady sterowania odczytem ramki,
wzmacniacze fadunkowe, multipleksery, przetworniki ADC)
umieszczana jest poza obszarem matrycy $wiatloczulej, tak
aby mozna je byto zabezpieczy¢ dodatkowymi ostonami blo-
kujacymi promieniowanie. Jednak sama matryca, z zasady
nie moze by¢ chroniona przed promieniowaniem, poniewaz
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ma je rejestrowaé w mozliwie najbardziej efektywny sposéb.
Oznacza to, ze elementy elektroniczne wchodzace w sklad
matrycy beda stopniowo akumulowaé duze dawki pro-
mieniowania i podlega¢ procesom degradacji. Jak wynika
z przeprowadzonych badan [13] najbardziej narazonymi
na degradacje elementami klasycznej matrycy a-Si sg cien-
kowarstwowe tranzystory TFT sterujace odczytem tadunku
z poszczegdlnych pikseli. Najwazniejszym przejawem ich
uszkodzenia s3, wzrastajace wraz z akumulowang dawka,
prady uptywu (leakage currents) w stanie wylaczenia tran-
zystora. Oznacza to, ze fadunek elektryczny gromadzony
na fotodiodach podczas ekspozycji, zamiast by¢ calkowicie
zablokowany az do momentu odczytu ramki, ,wycieka”
z piksela w sposéb niekontrolowany. Powoduje to stopniowy
spadek czulosci panelu (fadunki ktére ,wyciekajg” wskutek
»hieszczelno$ci” tranzystorow TFT trzeba uzupelniaé przez
przedluzanie czasu ekspozycji) jak réwniez wzrost poziomu
szumow. Z punktu widzenia uzytkownika oznacza to, ze SNR
uzyskiwanych radiograméw ulega stopniowemu pogorszeniu
pomimo stosowania tych samych ekspozycji. W sytuaciji, gdy
uszkodzenia poszczegdlnych pikseli przekrocza okreslone
przez producenta granice, oprogramowanie sterujace panelu
wylaczy te piksele catkowicie. Poziomy sygnatu dla takich
pikseli uzyskiwane sa programowo poprzez usrednianie
sygnatu odczytywanego z sasiadujacych pikseli. Oczywiscie
procedura programowej korekcji uszkodzonych pikseli ma
swoje granice.

Poziom zabezpieczenia przed promieniowaniem réznych
typow paneli jest bardzo zrdznicowany. Jest on posrednio
okreslany przez producentéw za pomocag dwdch para-
metrow: zakresu energii (energy range) oraz odpornosci
na promieniowanie (radiation hardness).

Zakres energii promieniowania (energy range) podawany
w specyfikacji panelu nie powinien by¢ przekraczany pod-
czas jego uzytkowania ze wzgledu na ryzyko przedwczesnego
uszkodzenia panelu spowodowanego napromieniowaniem.
Moze to spowodowac takze utrate gwarancji dawanej przez
producenta.

Odpornosé¢ na promieniowanie (radiation hardness) jest
parametrem, ktéry okre$la maksymalng skumulowang
dawke promieniowania jakg dany panel moze pochlonaé
podczas normalnej eksploatacji. Przyktadowo, dla paneli
firmy Varian serii PaxScan, producent podaje warto$¢ 1
MRad czyli 10 kGy. Ze wzgledu na podobnag strukture ele-
mentéw poélprzewodnikowych réznych typéw matryc TFT
wartos$¢ ta moze by¢ traktowana jako typowa dla klasycznych
paneli z tego rodzaju matryca.

Dla paneli z matrycami CMOS producenci nie podajg
parametru odpornos$ci na promieniowanie, jednak z do-
stepnych danych literaturowych [14] wynika, ze matryce
CMOS wykazuja gwaltowny wzrost pradoéw uplywu juz przy
skumulowanych dawkach rzedu 700 Gy.

4.5 Rozmiary matrycy

Rozmiary matryc dostepnych komercyjnie paneli ptaskich
zawierajg w granicach od 13 x 8 cm (1024 x 640 pikseli) do
41 x 41 cm (4096 x 4096 pikseli). Rozmiary aktywnej cze$ci
matrycy panelu nalezy dobra¢ pod katem przewidywanych
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zastosowan. Nie zawsze najwieksza matryca jest najlepszym
rozwiazaniem. Np. do badan ztaczy spawanych rurociggéow
wystarczajacy moze by¢ panel o wymiarach 15 x 15 cm
wspolpracujacy ze skanerem automatycznie przemieszczajg-
cym panel wzdiuz spoiny w celu szybkiego wykonania kilku
czy kilkunastu ekspozycji wymaganych dla przeswietlenia
calego obwodu. Zbyt duze rozmiary panelu, oprocz zwigk-
szonych kosztéw, moga utrudnia¢ praktyczne operowanie
panelem w warunkach ograniczonego dostepu, spowalniaé
dziatanie panelu oraz powodowac zwigkszony pobor energii
elektrycznej i zwiazang z tym koniecznos¢ czestego tado-
wania akumulatoréw. Duze rozmiary matrycy panelu moga
by¢ jednak konieczne w przypadku przeswietlania obiektow
o wigkszych rozmiarach i ztozonym ksztalcie.

4.6 Mozliwosci regulowania parametrow pracy panelu

Przy wyborze typu panelu plaskiego nalezy zwroci¢ uwage
na mozliwoéci sterowania okre$lonymi parametrami jego
pracy.

Waznym parametrem panelu jest minimalny czas ramki
(integration time), ktory okresla minimalny czas ekspozycji,
po ktérym obraz moze zosta¢ odczytany. Czas ten deter-
minuje szybkos¢ pracy panelu (frame rate) i ma szczegdlne
znaczenie w przypadku stosowania panelu w modzie fluoro-
skopowym do dynamicznej obserwacji badanych obiektow.
Z punktu widzenia zastosowan typowo radiograficznych
minimalny czas ramki nie jest parametrem krytycznym
jednak panel powinien umozliwia¢ nastawianie czaséw
ramki w mozliwie szerokim zakresie.

Waznym aspektem sterowania pracg panelu jest mozli-
wos¢ zmiany jego wzmocnienia (gain). Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku stosowania panelu do badan obiektow
o roznej grubosci oraz przy zmieniajacych si¢ wymaganiach
odnosnie SNR. Panel musi zapewnia¢ mozliwo$¢ efektywnej
pracy (tj. uzyskiwania odpowiednio duzych wartosci GV
przy rozsadnych czasach ekspozycji) zaréwno przy matych
jak i duzych mocach dawki. Parametr wzmocnienia panelu
utozsamiany jest czesto z pojemnoscia piksela wyrazang
w pE. Roézne wartoéci pojemnosci odpowiadajg réznym
wzmocnieniom panelu, przy czym zaleznos¢ ta jest odwrot-
nie proporcjonalna: t.j. im wigksza pojemno$¢ piksela, tym
mniejsze wzmocnienie jego sygnatu.

Kolejnym waznym aspektem sterowania parametrami
panelu jest opcja wirtualnego grupowania pikseli (pixel
binning) czyli, realizowanego sprzetowo, sumowania sy-
gnatu z kilku przylegajacych pikseli i dalszego traktowania
tej sumy jak sygnalu pochodzacego z jednego wirtualnego
piksela. W ten sposdb mozna efektywnie obnizy¢ rozdziel-
czo$¢ panelu (np. grupujac piksele w blokach 2x2), uzysku-
jac w zamian wzrost SNR, dynamiki zobrazowania oraz
szybkoéci pracy panelu. Opcja taka moze by¢ przydatna np.
przy badaniach elementéw o zmiennej grubosci i ztozonym
ksztalcie, niewymagajacych jednak najwyzszych rozdziel-
czosci przestrzennych.

4.7 Oprogramowanie panelu

Przy zakupie panelu nalezy zwrdci¢ baczng uwage na moz-
liwosci programu sterujacego praca panelu oraz analizg
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i obrobka radiogramoéw cyfrowych. Programy takie czesto
pochodza z zastosowan medycznych i nie zawsze posiadaja
wszystkie funkcjonalno$ci wymagane w badaniach nienisz-
czacych. Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na mozliwo$é
wyznaczania znormalizowanego SNR radiogramu zgodnie
z wymaganiami normy EN ISO 17636-2 [12] a takze mozli-
wos$¢ wyznaczenia podstawowej rozdzielczosci przestrzen-
nej SRb systemu na podstawie profilu wartosci GV wzdluz
wskaznika typu duplex.

5. Zakonczenie

W artykule opisano podstawy dzialania detektoréw pro-
mieniowania stosowanych w cyfrowej radiografii bezposéred-
niej - DR. Scharakteryzowano rdzne rodzaje paneli ptaskich
pod katem ich przydatnosci do zastosowan w obszarze badan
nieniszczacych. W sposdb bardziej szczegétowy oméwiono
panele plaskie z przemiang po$rednig oparte na matrycy a-Si
z tranzystorami TFT, ktore wykazuja najwicksza przydatnosé
do zastosowan w badaniach nieniszczacych.

Technika radiografii cyfrowej z wykorzystaniem paneli
plaskich posiada szereg istotnych zalet zaréwno w poréwna-
niu z tradycyjng radiografia blonowa jak i ze starszg technikg
cyfrowa CR wykorzystujaca luminoforowe plyty obrazowe.
W szczegblnosci nie wymaga ona stosowania no$nikow
posrednich oraz umozliwia natychmiastowe ogladanie
wykonanych radiograméw na ekranie komputera. Pozwala
to znaczaco podnies$¢ efektywnos¢ badan radiograficznych
zarOwno w wymiarze techniczno-organizacyjnym jak
i ekonomicznym.

Prawidlowe wdrozenie radiografii DR w laboratorium ba-
dan nieniszczacych nie jest zadaniem prostym i wymaga do-
brego przygotowania merytorycznego juz na etapie zakupow
sprzetu. Réznorodnos¢ detektoréw cyfrowych dostepnych
na rynku niesie ryzyko zakupu panelu niedopasowanego
do faktycznych potrzeb i przewidywanych zastosowan. Przy
wyborze panelu istotne znaczenie ma nie tylko rozdzielczos¢
irozmiar jego matrycy, ale takze szereg innych, mniej ekspo-
nowanych parametréw takich, jak rodzaj scyntylatora, zakres
energii promieniowania czy tez maksymalna dopuszczalna
dawka skumulowana.

6. Literatura/References

[1] S. Mackiewicz, Radiografia cyfrowa na pamieciowych lu-
minoforowych plytach obrazowych - Podstawy fizyczne.,
Materialy XX Seminarium ,,Nieniszczace Badania Materiatow”,
Zakopane 12-14 marca 2014.

[2] P. Descheper, Zastosowania radiografii komputerowej
w badaniach nieniszczacych, Krajowa Konferencja Badan
Radiograficznych - Pop6éw 2005

[3] S. Mackiewicz, Badania ztgczy spawanych technikami radio-
grafii cyfrowej w $wietle wymagan normy EN ISO 17636-2,
KKBR - Popéw 2013

[4] U. Evert, Progress in Digital Industrial Radiology. Part I:
Radiographic Techniques — Film Replacement and Backscatter
Imaging., Badania Nieniszczace i Diagnostyka Techniczna, Nr
1-2/2016.

[5] J.H. Sieverdsen, L.K. Antonuk, Y.El-Mophri, J. Yorkston, W.
Huang and J.M. Boudry, J.A. Cunningham, Empirical and
theoretical investigation of the noise performance of indirect
detection, active matrix flat-panel imagers (AMFPIs) for dia-
gnostic radiography., Med. Phys. 24(10), January 1997.

[6] J.H. Sieverdsen and D.A. Jaffray, Aghost story: Spatio-temporal
response characteristics of an indirect-detection flat-panel
imager., Med. Phys. 26(8), August 1999.

[7] S. Mackiewicz, Panele plaskie z przemiang posrednia oraz
mozliwosci ich wykorzystania w badaniach nieniszczacych,
Krajowa Konferencja Badan Radiograficznych - Popow
2016

[8] V. V. Nagarkar, T.K. Gupta, S.R. Miller, Y. Klugerman, M.R.
Squillante, G. Entine., Structu-red CsI(Tl) scintillators for
X-ray imaging applications, IEEE T. Nucl. Sci. 45 492, 1998.

[9] S. Mackiewicz, Ocena jakosci radiograméw komputerowych

— aspekty praktyczne i metodologiczne, Krajowa Konferencja
Badan Radiograficznych - Stary Mtyn 2012

[10] PN-EN 14784-1 Badania nieniszczace — Radiografia przemy-
stowa z uzyciem pamieciowych luminoforowych plyt obrazo-
wych Czes¢ 1: Klasyfikacja systemow.

[11] PN-EN 14784-2 Badania nieniszczace — Radiografia przemy-
stowa z uzyciem pamieciowych luminoforowych plyt obrazo-
wych Czgé¢ 2: Ogolne zasady radiograficznych badan materia-
16w metalowych za pomoca promieniowania X i gamma.

[12] PN-EN ISO 17636-2 Badania nieniszczace spoin — Badanie
radiograficzne Czgé¢ 2: Techniki promieniowania X i gamma
z detektorami cyfrowymi.

[13] .M. Boudry and L.E. Antonuk, Radiation damage of amor-
phous silicon, thin-film, field-effect transistors., Med. Phys.
23 (5), May 1996.

[14] M. Esposito T. Anaxagoras O. Diaz K. Wells and N. M.
Allinson, Radiation Hardness of a Large Area CMOS Active
Pixel Sensor for Bio-medical applications., Nuclear Science
Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC),
2012 IEEE.

Badania Nieniszczace

i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics




