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Реферат—Відзначені переваги плоскопанельних детекторів, які є основою перспективної цифрової рентгеноте-
хніки, порівняно з рентгенівською плівкою, запам’ятовуючими пластинами комп’ютерної радіографії та елект-
ронно-оптичними трубками. Серед преваг можна зазначити економію часу, завдяки відсутності хімічної обробки та 
можливість цифрової передачі даних, а також кращу якість зображення. Описані найбільш важливі параметри  
різних технологій. Здійснено порівняння сучасних плоскопанельних детекторів та рентгенівських електронно- 
оптичних перетворювачів, а також рентгенотелевізійних систем постійної та імпульсної дії. 

Бібл. 36, рис. 4, табл. 3. 
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I. ВСТУП 
Поява та поширення промислового телебачення, 

створення різних типів вакуумних передавальних 
трубок, зокрема для рентгенівського діапазону,  
а потім і їх твердотільних аналогів сприяло 
використанню та розвитку рентгенотелевізійних 
методів дефектоскопії [1]–[16]. У порівнянні із 
рентгенографічними, ці методи мають суттєві 
переваги та відкривають принципово нові 
можливості досліджень. Із створенням та масовим 
впровадженням сучасної обчислювальної техніки, 
зокрема її залученням до процесів реєстрації, 
візуалізації та обробки тіньових рентгенівських 
зображень об’єктів, ці переваги та можливості набули 
ще більш істотного характеру. В даний час особливу 
галузь складають рентгенівські системи імпульсної 
дії, що широко використовуються у медицині, дефек-
тоскопії, військовій справі та різних технологічних 
процесах. Завдяки ряду суттєвих позитивних якостей 
(мала вага та габарити, простота конструкції, можли-
вість як панорамного, так і напрямленого просвічу-
вання, мала потужність, що споживається, а також 
можливість контролювати динамічні об’єкти та про-
цеси) апарати отримали найбільше використання  
у техніці неруйнівного контролю матеріалів у неста-
ціонарних умовах. 

Метою даної статті є огляд сучасних рентгеноте-
левізійних систем дефектоскопії на основі твердоті-
льних перетворювачів, а також порівняння їх основ-
них параметрів з параметрами систем на рентгенівсь-
ких електронно-оптичних перетворювачах (РЕОП).  

II. РЕНТГЕНІВСЬКИЙ ЕЛЕКТРОННО-ОПТИЧНИЙ ПЕРЕ-
ТВОРЮВАЧ 

РЕОП-електровакуумний прилад, усередині якого 
вхідний екран перетворює рентгенівське зображення 
у видиме з подальшим посиленням його яскравості 
електронно-оптичною системою. [2], [16]–[19] 

У цьому пристрої вхідний екран перетворювача  
є елементом вакуумної системи, що використовує  
метод електростатичного перенесення електронів за 
допомогою високовольтних прискорюючих електро-
дів на вихідний люмінесцентний екран. Формування 
зображення відбувається вже на вихідному екрані  
невеликого розміру - приблизно 25 мм. 

Схема сучасного РЕОП з осьовим розташуванням 
ПЗЗ-камери (прилад з зарядовим зв’язком) наведена 
на рис. 1а. Конструктивно на вході РЕОП розташова-
ний екранно-катодний вузол, що складається з сцин-
тиляційного екрану і фотокатоду, який перебуває  
з ним в оптичному контакті. Екран перетворює  
тіньове рентгенівське зображення у видиме. Фотока-
тод під дією світлових фотонів за рахунок зовніш-
нього фотоефекту випускає електрони, які прискорю-
ються і фокусуються електронно-оптичною систе-
мою РЕОП. Прискорені і сфокусовані електрони  
бомбардують вихідний екран, виготовлений із дріб-
нозернистого люмінофора і розташованого на внутрі-
шній стороні вихідного вікна РЕОП. В результаті вза-
ємодії електронного потоку з люмінофорним екра-
ном, останній перетворює електронне зображення  
у видиме зображення високої яскравості. Перетво-
рення вхідного рентгенівського зображення у вихідне 
супроводжується зменшенням його розміру прибли-
зно в 10 разів. Діаметр робочого поля різних типів 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://teacode.com/online/udc/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.2017.22.6.107063
http://orcid.org/0000-0003-1650-4783
mailto:shinkarenko@fel.kpi.ua
http://kpi.ua/


ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2017, vol. 22, №6 19 

 Copyright (c) 2017 Шинкаренко Н. В. 

РЕОП становить від 120 до 350 мм. Найбільш поши-
рені 9-дюймові з діаметром робочого поля 230 мм. 
Діаметр вихідного екрану складає 15, 20, 25, 30 або 
35 мм. 

Вхідні екрани в сучасних РЕОП виготовляють  
в основному з йодиду цезію ( CsI ), головною перева-
гою якого є однорідна щільність речовини, яка забез-
печує високу ефективність поглинання рентгенівсь-
кого випромінювання. Для поліпшення взаємної спе-
ктральної відповідності фотокатоду і екрану з CsI   
в якості активатора в нього вводять натрій ( Na ).  
Зображення, сформоване на вихідному екрані РЕОП, 
за допомогою оптичної системи переносять на вхід 
перетворювача світло – сигнал телевізійної камери.  
В якості перетворювачів світло – сигнал в сучасних 
телевізійних камерах застосовуються матриці на  
основі приладів із зарядовим зв’язком (ПЗЗ - мат-
риці), а також КМОН – сенсори (комплементарна 
структура метал-оксид-напівпровідник). Електрич-
ний відеосигнал з виходу телевізійної камери пода-
ють на телевізійний монітор, на якому відтворюється 
рентгенотелевізійне зображення контрольованого 
об’єкту, а також на комп’ютер для обробки та архіву-
вання зображень. Перетворення рентгенівського  

випромінювання в доступне для оператора зобра-
ження на моніторі проходить декілька стадій 
(рис. 1б), при цьому при кожному перетворенні поча-
ткова інформація спотворюється, що призводить до 
значних втрат інформації і низької якості візуального 
зображення. [20] Найважливішими параметрами  
РЕОПа, що визначають його властивості та вплива-
ють на якість зображення, є коефіцієнт перетворення, 
коефіцієнт підсилення, роздільна здатність, відно-
шення сигнал/шум, частотно-контрастна характерис-
тика, динамічний діапазон. Параметри деяких типів 
РЕОП наведені у табл. 1. Детектори на рентгенівсь-
ких електронно-оптичних перетворювачах відно-
сяться до класу електровакуумних приладів та мають 
високі техніко- економичні показники: коефіцієнт  
підсилення яскравості; коефіцієнт радіаційно-оптич-
ного перетворення; роздільна здатність. Ці показники 
забезпечують дефектоскопічну чутливість на рівні 
1,5 %. [2], [16] Проте застосування РЕОПів в мобіль-
них рентгеноскопічних системах обмежене ваго-габа-
ритними характеристиками, значним енергоспожи-
ванням, необхідністю мати високовольтне живлення 
до 30 кВ та вимагає належного ставлення, що ство-
рює великі труднощі при експлуатації в польових 
умовах.  

 

Рис. 1 Функціональна схема РЕОП (а) та схема перетворення інформації в пристрої (б) 

ТАБЛИЦЯ 1 ПОРІВНЯЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕНТГЕНІВСЬКИХ ЕЛЕКТРОННО-ОПТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

Параметр РЕОП 

 Thales XRI 420 9” Siemens 23-3M 9” ФИЛИН 9Н765М 
Діаметр вхідного вікна,мм 230 230 230 
Корисний діаметр вхідного вікна,мм 215 170 215 
Коефіцієнт перетворення, 
кд/м2/мР/с 200 148 – 

Роздільна здатність, 
центр/70%/93%, пл/мм 4,8/5,6/6,4 5,2/5,8/6,4 4,0/5,0/6,2 

Коефіцієнт контрасту (10%) 23/25/30 23/35/45 –/–/36 
Відношення сигнал / шум, дБ 62 – – 
Вага, кг 18 31 38 

 

 

                                   а)                                                                                                          б) 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


20 Вакуумна, плазмова та квантова електроніка 

 Copyright (c) 2017 Шинкаренко Н. В. 

 

Рис. 2 Структура цифрового плоскопанельного детектора непрямого перетворення (а)  та схема перетворення інформації в детекторі (б) 

 

Рис. 3 Структура цифрового плоскопанельного детектора прямого 
перетворення (а) та схема перетворення інформації в детекторі (б) 

III. ЦИФРОВИЙ ПЛОСКОПАНЕЛЬНИЙ ДЕТЕКТОР 
Плоскопанельний рентгенівський цифровий дете-

ктор – це пристрій, що має високу роздільну здатність 
і призначений для отримання відеозображення у реа-
льному часі в цифровій рентгеноскопії та рентгеног-
рафії. [20]–[23] 

Рентгенівська панель складається з фотодіодної 
КМОН матриці, з вбудованою схемою обробки сиг-
налу, сцинтилятору, нанесеного на поверхню актив-

ної області матриці та цифрового інтерфейсу з розря-
дністю від 12 до 16 біт для безпосереднього перене-
сення даних на комп'ютер користувача (рис. 2). При 
цьому в детекторах можуть застосовуватися матриці 
«прямого» або «непрямого» перетворення рентгенів-
ського випромінювання. 

A. Цифрові детектори непрямого перетворення 
рентгенівського випромінювання 

Принцип дії таких систем полягає в тому, що рен-
тгенівські кванти, взаємодіючи зі сцинтилятором,  
утворюють фотони світла. Потім вони перетворю-
ються або безпосередньо в електричний сигнал (пло-
скі детектори), або в потік електронів у рентгенівсь-
кому електронно-оптичному перетворювачі (РЕОП), 
який утворює видиме зображення на люмінофорному 
екрані [24]. В якості матеріалів панелей плоских  
детекторів застосовують аморфний кремній ( Siα ),  
а в якості сцинтиляторів – йодид цезію ( CsI ), йодид 
натрію ( NaI ) або оксисульфід гадолінію ( 2 2Gd O S ). 
Твердотільні перетворювачі мають більш високу роз-
дільну здатність та динамічний діапазон, у порівнянні 
із РЕОП.  

B. Цифрові детектори прямого перетворення ре-
нтгенівського випромінювання  

У системах прямого перетворення (рис. 3) [6], [20] 
при дії рентгенівських квантів усередині напівпровід-
ника генеруються електронно-діркові пари. Зовніш-
ній шар такого плоского детектора є високовольтним 
електродом зміщення. Якщо прикласти напругу,  
виникатиме електричний струм, який може бути під-
силений та перетворений у видиме зображення.  
В якості матеріалів для детекторів із прямим перетво-
ренням застосовують аморфний селен ( Seα ) та моно-
кристалічний телурид кадмію ( CdTe ). Внаслідок від-
сутності розсіювання та оптимального відношення 
сигнал/шум, якість зображення досягає якості серед-
ньозернистої плівки. Але шар із аморфного селену 

  

                                                                     а)                                                                                                               б) 
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може функціонувати у досить обмеженому діапазоні 
температур (від 5 до 30°С) та енергій рентгенівських 
квантів (до 180 кеВ). Шар із телуриду кадмію може 
функціонувати у більш широкому діапазоні темпера-
тур та енергій (до 1000 кеВ), маючи при цьому у де-
кілька разів більшу чутливість. Для цифрових детек-
торних систем (ЦДС), на відміну від «фосфорних»  
запам’ятовуючих пластин багаторазового викорис-
тання, існує алгоритм корекції дефектних пікселів  
(не підсилюючих, надчутливих та недостатньо чутли-
вих пікселів), який усереднює сигнали від сусідніх  
пікселів, використовуючи це середнє значення для 
виправлення дефектних пікселів. Така операція мож-
лива за наявності хоча б трьох нормально працюючих 
сусідніх пікселів. Це дає змогу покращити контрас-
тну чутливість, підвищити відношення сигнал/шум,  
а також зменшити час експозиції. 

C. Гібридна сенсорна технологія 
Ця технологія використовується компанією 

Princeton Instruments. Вона поєднує найкращі параме-
три ПЗЗ та КМОН технологій, даючи можливість 
отримати більшу чутливість та швидкодію. Обидві 
технології використовують захоплення фотонів за 
схожими принципами, але мають різні процедури 
зчитування [25]. КМОН прилади мають на кожному 
пікселі електричне коло, що робить тилове опромі-
нення недоцільним. Його наявність також зменшує 
коефіцієнт заповнення та обмежує чутливість при-
ладу. З іншого боку, така конструкція дає можливість 
отримати прямий доступ та неруйнівне зчитування. 
Ще однією перевагою КМОН технології є можли-
вість об’єднання аналогової та цифрової електроніки 
на єдиному кристалі (детекторі). КМОН прилади  
можуть мати надзвичайно велику швидкодію зчиту-
вання, що дає можливість отримати високу частоту 
змінювання кадрів.  

ПЗЗ матриці мають високий квантовий вихід. 
Вони використовуються для збирання та перетво-
рення фотонів світла в електрони у потенціальних 
ямах. ПЗЗ матриці можуть опромінюватись з обох 
сторін, вони мають більшу чутливість ніж КМОН 
прилади. Гібридна сенсорна технологія виключає  
необхідність у підсилювачі для ПЗЗ. Заряд переміщу-
ється від ПЗЗ до КМОН кремнієвого кристалу,  
а потім підсилюється. КМОН підсилювач функціонує 
на кГц частотах при дуже низьких шумах. ПЗЗ розді-
ляють на малі області та підключають їх до окремих 
підсилювачів. Таким чином, можна отримати високу 
пропускну здатність каналу, чутливість. 

D. ПЗЗ камери для прямого перетворення 
ПЗЗ камери були спроектовані для приймання  

рентгенівських квантів у широкому діапазоні енергій 
(від 100 еВ до 100 кеВ). У залежності від цього розрі-
зняють ПЗЗ з антирефракційним або глибоким збід-
неним шаром, ПЗЗ із тиловим або фронтальним опро-
міненням. Ширина епітаксіального шару підбира-
ється так, щоб отримати найвищий квантовий вихід 
приладу. При фронтальному опроміненні він стано-
вить 20 мкм, а при тиловому – 15 мкм. Енергетична 
роздільна здатність ПЗЗ камер залежить від типу ПЗЗ, 
ефективності переносу заряду, теплового шуму та  

лінійності характеристики по всьому динамічному  
діапазону. Середнє значення енергії, необхідної для 
створення однієї електронно-діркової пари у ПЗЗ, 
становить 3,65 еВ. [25] 

E. Плоскопанельні детекторні КМОН системи 
Плоскопанельний детектор складається із сенсора 

та керуючого пристрою. Сенсор містить багато заря-
дових підсилювачів. Підсилений аналоговий сигнал 
передається на керуючий пристрій та перетворюється 
у цифровий вид. Основою плоскопанельного детек-
тору є КМОН кристал, який складається з фотодіод-
ної матриці, низькошумного підсилювача та вертика-
льного регістру зсуву. КМОН технологія дозволяє 
отримати великий коефіцієнт заповнення елементів 
фотодіодної матриці: 79 % для 50х50 мкм пікселя, 
87 % для 100 мкм пікселя. Для дослідження швидко-
плинних процесів використовується режим розбиття 
2х2 або 4х4. При цьому область матриці 2х2 (4х4)  
пікселя сприймається як єдиний елемент, даючи  
можливість збільшити вдвічі (або вчетверо) частоту 
змінювання кадрів. Просторова роздільна здатність 
такого детектора визначається за частотно-контраст-
ною характеристикою [21], [26]. 

Виробництво інтегральних схем за КМОН техно-
логією має розвинену промислову базу. Рівень шумів 
наблизився до рівня ПЗЗ матриць, тоді як динамічний 
діапазон та просторова роздільна здатність у декілька 
разів вищі. Вже досить скоро ціна таких панелей  
досягне рівня цін на РЕОП з подібними характерис-
тиками, що дозволить більш ефективніше застосу-
вати їх у рентгенотелевізійних системах та комплек-
сах. Порівняльні характеристики деяких виробників 
плоских детекторних систем наведені в табл. 2.  

До переваг поскопанельного детектора відно-
сяться низький рівень шумів, велика стійкість до пря-
мого рентгенівського випромінювання, низькі габа-
ритні/вагові характеристики. До недоліків поскопане-
льних детекторів треба віднести мале число кадрів в 
 секунду та високу вартість (на 25–30% більше ніж 
РЕОПа). Поява на ринку детектора PerkinElmer 
XRD 0822 дозволяє стверджувати, що і ці недоліки 
будуть подолані в найближчий час, а вартість поско-
панельних детекторів буде зменшуватись та набли-
жатися до вартості РЕОПів. 

IV. РЕНТГЕНОТЕЛЕВІЗІЙНІ СИСТЕМИ. 
Підвищення вимог до продуктивності, оператив-

ності та достовірності контролю призвели до необхід-
ності використання автоматизованої системи, яка 
працює у режимі реального часу та характеризується 
оперативністю та простотою комп’ютеризації [6], [7], 
[16]. У загальному вигляді вся різноманітність сучас-
них типів РТВС може бути зведена до наступної стру-
ктурної схеми (рис. 4а). У залежності від призна-
чення, конкретного типу РТВС, кожна з перерахова-
них ланок може, в свою чергу, складатися з декількох 
різних структурних елементів, відмінних для різних 
систем навіть за фізичним принципом (наприклад: 
ПЗЗ-матриця чи плоскопанельний детектор). [6], [21], 
[27] 
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ТАБЛИЦЯ 2 ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СУЧАСНИХ ПЛОСКИХ ДЕТЕКТОРНИХ СИСТЕМ 

Параметр 
Плоскопанельний детектор 

Perkin Elmer 
XRD 0822 Thales FlashScan 35 Hamamatsu 

C7942 CA-22 
Розмір робочої області, мм 295 x 360 296 x 406 120 x 120 
Тип сцинтилятору Gd2O2S/CsI Gd2O2S CsI 
Кількість пікселів в робочій зоні 1024 х 1024 2240 х 3200 2400 х 2400 
Розмір пікселя, мкм 200 127 50 
Частота кадрів за секунду 25 1,4 1,9 
Роздільна здатність,пл./мм 2 - 6 
Відношення сигнал/шум, дБ >88 - - 
Аналоговоцифровий конвертер, 
біт 16 14 12 

Діапазон рентгенівського випро-
мінювання, кВ 20-15000 25-160 100 

Вага, кг 3,7 9,1 2,4 
 

 

Рис. 4 Узагальнена структурна схема сучасної РТВС(а) 1 – джерело рентгенівського випромінювання (РА); 2 – об’єкт, що досліджується; 
3 –рентгенотелевізійний перетворювач інформації; 4 – відео-контрольний пристрій (ВКП); 5 – блок керування РТВС (включає комп’ютер). 
Зовнішній вигляд портативного рентгенотелевізійного комплексу «Норка М» (б). 

 
РТВС поділяються на стаціонарні і мобільні (пор-

тативні), а численні варіанти побудови цифрових 
РТВС можна звести до кількох найпоширеніших 
схем:  

A. Системи на базі підсилювача яскравості рен-
тгенівського зображення  

Принцип роботи оснований на перетворенні рент-
генівського випромінювання у світлове випроміню-
вання в шарі сцинтилятору. Одержане випроміню-
вання передається через оптичну систему з наступ-
ним перетворенням світлового випромінювання  
в електричний сигнал ПЗЗ-матрицею. Дані системи 
мають деякі недоліки: 

• у системі вихідна інформація спотворюється 
через велику кількість перетворень (розмиття 
в сцинтиляційному шарі, дисторсія зобра-
ження в оптиці перенесення); 

• сцинтилятори, що використовуються як сере-
довище перетворення рентгенівського випро-
мінювання, схильні до ефекту "випалювання", 
що призводить до постійної деградації чутли-
вості; 

• деградація оптики перенесення під впливом 
рентгенівського випромінювання [2], [4], [16]. 

Системи з РЕОП мають режими електронно-опти-
чного збільшення, що задається перемиканням зна-
чень високої напруги на електродах РЕОП. При 
цьому на вихідне вікно фокусується зображення 
тільки з частини вхідного вікна і, таким чином, підні-
мається роздільна здатність системи. Ці особливості 
забезпечують високу якість зображення, що знижує 
стомлюваність оператора. До недоліків таких систем 
слід віднести їх чутливість до струсів і ударів, що 
ускладнює їх застосування у мобільних РТВС. 

B. Системи на основі комбінації «сцинтилятор – 
оптика – ПЗЗ – матриця». 

Ці системи основані на зйомці зображення з рент-
генолюмінісцентного екрану за допомогою телевізій-
ного перетворювача на ПЗЗ-матриці. Рентгенівське 
зображення перетворюється у видиме рентгенолюмі-
нісцентним екраном. За допомогою світлосильного 
об'єктива це зображення проектується на ПЗЗ-мат-
рицю телевізійної камери, яка перетворює світло  
в електричні сигнали, і з виходу камери стандартний 
телевізійний сигнал надходить у комп’ютерну сис-
тему для подальшої обробки та архівування. Вибір  
в якості перетворювача світло-сигнал ПЗЗ-матриці, 
обумовлений характеристиками приладів із зарядо-
вим зв'язком: високою квантової ефективністю, що 
досягає -0,8, динамічним діапазоном, який перевищує 
3000, малі споживані потужність та габарити, висока 

 

                                                     а)                                                                                                             б) 
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механічна міцність, стійкість до вібрацій та електро-
магнітних полів, надійність і великий експлуатацій-
ний термін роботи. [6], [16], [21] 

C. Системи сканування на основі лінійки детек-
торів. 

В системах сканування на основі лінійки детекто-
рів використаний принцип просвічування об'єкта  
контролю (ОК) віялоподібним пучком рентгенівсь-
кого випромінювання (РВ), який формується за допо-
могою щілинного коліматора джерела випроміню-
вання, і однієї або декількох лінійок детекторів  
(одновимірних матричних детекторів) також колімо-
ваним для зниження впливу розсіяного рентгенівсь-
кого випромінювання. Вузький віялоподібний пучок 
РВ, проходячи через ОК, опромінює лінійку детекто-
рів, сигнали з кожного детектору посилюються  
і попередньо обробляються, а потім надходять через 
аналого-цифрові перетворювачі на комп'ютер, де 
вони нормалізуються і зберігаються, формуючи від-
повідний рядок відліків. Потім ці відліки візуалізу-
ються на екрані дисплея, утворюючи рядок півтону-
вання. Повне зображення формується шляхом одно-
разового сканування ОК горизонтальним віялоподіб-
ним пучком по вертикалі (або вертикальним пучком 
по горизонталі). Системи сканування на основі  
лінійки детекторів мають цілу низку переваг: 

• відсічення розсіяного випромінювання; 

• мале дозове навантаження на ОК; 

• великий динамічний діапазон; 

• висока ефективність реєстрації випроміню-
вання; 

• можливість контролю великогабаритних об'єк-
тів; 

• висока можливість автоматизації процесу. 

В існуючих системах лінійки детекторів можуть 
мати довжину в кілька метрів з розміром одного де-
тектора до 50 мкм, а число детекторів у лінійці від де-
кількох десятків до декількох тисяч. Роздільна здат-
ність 1-3 пар ліній/мм. До недоліків систем скану-
вання на основі лінійки детекторів відноситься необ-
хідність забезпечення однорідності до випроміню-
вання по всіх елементах лінійки і порівняно низька 
продуктивність контролю [28], [29]. 

D. Системи на основі плоскопанельних матрич-
них детекторів  

Їх можна поділити на системи, що використову-
ють детектори з сцинтиляційним шаром і без нього. 
Схеми перетворень інформації в цих системах сут-
тєво відрізняються одна від одної за кількістю пере-
творень первинної інформації (рис. 3). У детекторах  
з сцинтиляційним шаром (непряме перетворення)  
у якості сцинтилятору використовуються сполуки  
цезію або гадолінію, а перетворювач світла в елект-
ричний заряд – матриця світлодіодів на основі амор-
фного кремнію. Детектори на основі сполук цезію  
мають перевагу перед детекторами на основі сполук 
гадолінію через монокристалічну структуру, крізь 
яку світло, що утворюється в результаті фотоефекту, 

поширюється до фотодіодної матриці вздовж воло-
кон. Це призводить до істотного зниження розсію-
вання світла, і як наслідок, до покращення роздільної 
здатності детектору [6]. 

РТВС з непрямим перетворенням рентгенівського 
випромінювання найбільш часто використовуються 
на практиці в діапазоні енергій 40 – 300 кеВ. Якість 
зображення для даного типу РТВС з використанням 
сучасних плоскопанельних детекторів перевищує  
якість, отриману на запам’ятовуючих пластинах,  
і наближається до якості зображення на панелях  
з аморфного селену. Більш того, лінійні детектори 
менш чутливі до властивостей навколишнього сере-
довиша, що робить можливим їх застосування  
у польових умовах і неконтрольованих процесах. 
Крім того, такі детектори мають більшу роздільну 
здатність і динамічний діапазон у порівнянні з РЕОП, 
але основним їх недоліком є висока ціна. 

РТВС з прямим перетворенням рентгенівського 
випромінювання (для енергій рентгенівських квантів 
до 100 – 150 кеВ) на основі панелей з аморфного  
селену та монокристалічного телуриду кадмію, як 
найбільш поширені, дозволяють підвищувати якість 
зображення, що характерна для середньозернистої 
плівки, а також досягти оптимального відношення  
сигнал/шум та збільшення чутливості. Роздільна зда-
тність таких систем може досягати – 7 пар ліній/мм. 
[30] За допомогою цифрових рентгенотелевізійних 
систем можна отримувати зображення, якість яких на 
порядок вища за якість рентгенівських плівок та 
комп’ютерної радіографії. Внаслідок великого відно-
шення сигнал/шум для ЦДС можлива індикація дефе-
ктів, менших за розмір пікселя. Розміри твердотіль-
них детекторів у декілька разів менші за РЕОП. До 
того ж вони не мають геометричних спотворень та 
відблисків. Іншою перевагою плоских детекторів  
є набагато швидкий процес обробки результатів при 
відносно високій якості зображення, що дає виграш  
у часі. Цифрова рентгенографія дозволяє зменшити 
дозу рентгенівського випромінювання за рахунок  
установки експозиції, при якій підтримується потріб-
ний рівень шуму. У детекторах без використання сци-
нтиляційного шару, тобто з прямим перетворенням 
рентгенівського випромінювання в електричний  
заряд самим напівпровідником, використовуються 
монокристалічні, полікристалічні і аморфні напівпро-
відники. У найбільш поширених системах використо-
вуються детектори на основі аморфного селену  
і монокристалічного телуриду кадмію. Останній має 
ряд переваг у порівнянні з іншими типами детекторів, 
а саме: 

• велика чіткість зображення через відсутність 
сцинтиляційного шару та пов'язане з ним роз-
сіювання; 

• "ефект випалювання"; 

• високий коефіцієнт екранування рентгенівсь-
кого випромінювання, що істотно знижує 
ефект тимчасової деградації зчитувальної еле-
ктроніки; 
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ТАБЛИЦЯ 3 ПОРІВНЯЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕЯКИХ РЕНТГЕНОТЕЛЕВІЗІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ 

№ Показник “Шмель-100ТВ” “Шмель-240ТВ” “Очертание-ТВ” “Рона”/”Норка” 

1 Тип рентгенівських апаратів Імпульсний Імпульсний Постійний Постійний 

2 Напруга на рентгенівській трубці, кВ 100 240 75/100 75/100 

3 Розмір фокусної плями, мм 2,5 2,0  0,4 

4 

Можливість проведення контролю за 
перешкодою з сумарної товщиною сті-
нок з: 
сталі, мм 
алюмінію, мм 

 
 
 
10 
35 

 
 
 
19 
72 

 
 
 
10 
40 

 
 
 
10 
40 

5 Робоче поле контролю, мм х мм 180х240 240х320, 
320х420 

250х250 
320х320 

90х120 
190х260 
270х360 
294х360 

6 Роздільна здатність системи, піксель 768х570 768х570 795х596 768х570 

7 Можливість роботи у реальному масш-
табі часу + + + + 

8 Кількість зображень, що запам'ятову-
ються 5000 5000 за вимогою 3000 

9 Звукове супроводження при запису ка-
дру + + – – 

10 Псевдорозфарбування + + за вимогою – 

11 
Режим автоматичного вибору телевізій-
ною камерою експозиції + + – – 

12 

Температурний діапазон експлуатації, 
°С: 
блок керування та обробки, рентгенівсь-
кий апарат, перетворювач 

 
 
–5…+45 
 
–30…+50 

 
 
–5…+45 
 
–30…+50 

 
 
5…+35 
 
– 

 
 
5…+35 
 
– 

13 Зовнішнє живлення, В =24 
≈220 

=24 
≈220 

=24 
≈220 

– 
≈220 

14 
Час безперервної роботи від вбудованих 
акумуляторних батарей, години 2,5 2,5 2,0 – 

15 

Маса складових частин 
комплексу, кг: 
рентгенівський апарат 
перетворювач 
блок управління і обробки зображення 
Загальна маса, кг 

 
 
6,2 
3,1 
 
8,5 
18,8 

 
 
8,9 
3,5 
 
8,0 
21,9 

 
 
12 
4 – 6 
 
9 
30 

 
 
15,0 
6,2 
 
15,0 
36,2 

 

• відсутність "фантомних зображень" характер-
них для аморфного селену при високих енер-
гіях рентгенівського випромінювання 
(> 180 кеВ). 

Електричні сигнали, що отримані на виході мат-
ричного детектора (рис. 3), зчитуються електронікою 
з використанням різних технологій (ПЗЗ, КМОН,  
тонкоплівкові транзистори) [6]. Системи на основі 
плоскопанельних матричних детекторів мають більш 
високу роздільну здатність і динамічний діапазон  
у порівнянні з РЕОП. Крім того, вони невеликі за  

розмірами і можуть використовуватися в мобільних 
(портативних) системах. 

E. Мобільні (портативні) системи 
Мобільні (портативні) системи використову-

ються, як правило, в польових умовах, відрізняються 
малою вагою та підвищеною стійкістю до тяжких 
умов експлуатації. Мобільні РТВС складаються  
з моноблочного рентгенівського апарату, рентгеноте-
левізійного перетворювача, блоку обробки і відобра-
ження [1], [30]. Моноблочні рентгенівські апарати  
постійного потенціалу, використовуються як дже-
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рело випромінювання та містять високовольтний тра-
нсформатор, помножувач і рентгенівську трубку [31]. 
Джерелом електронів у більшості рентгенівських 
апаратів служить катод, що підігрівається. Виняток 
становлять імпульсні рентгенівські трубки з холод-
ним катодом, в яких використаний принцип автоеле-
ктронної емісії [32]–[34]. РТВС відносять до категорії 
імпульсних, якщо в них використовуються спеціальні 
рентгенівські трубки. Ці трубки генерують випромі-
нювання у вигляді коротких (від одиниць наносекунд 
до десятка мікросекунд) імпульсів, які слідують  
з частотою від одиниць до 100 Гц. 

Використання імпульсного рентгенівського  
випромінювання забезпечило, разом з вивченням  
балістичних і вибухових процесів, можливість широ-
кого застосування для вирішення завдань дефектос-
копії, технічної діагностики, а також використання  
у якості пошукових засобів [35], [36]. Типові розміри 
фокусних плям серійних рентгенівських трубок для 
портативних апаратів постійного потенціалу склада-
ють 1 - 2 мм, а імпульсних 1 - 3 мм для рефлекторних 
трубок і 2 - 5 мм для трансмісійних [33], що забезпе-
чує роздільну здатність достатню для вирішення  
більшості завдань неруйнівного контролю. Необхі-
дно відмітити, що імпульсні рентгенівські апарати  
генерують випромінювання у вигляді пачки рентге-
нівських фотонів, при цьому їх щільність в пачці 
дуже висока. Це обумовлено тим, що випроміню-
вання накопиченої енергії займає не більше 10 - 20 нс 
[32], [34]. Імпульсні рентгенівські апарати, не допус-
кають регулювання напруги і струму, а тому, перш 
ніж приступити до контролю різних матеріалів різної 
товщини, необхідно підібрати апарат, розрядник- 
загострювач якого спрацьовує при заданій напрузі. 
Неможливість регулювання напруги компенсується 
можливістю вибору експозиції, під якою розуміється 
кількість імпульсів випромінювання. По роздільній 
здатності, чутливості контролю і просвічуваній тов-
щині портативні апарати постійного потенціалу істо-
тно перевершують імпульсні аналоги, наприклад, 
такі, як "АРИНА" і "ШМЕЛЬ". Проте такі переваги 
імпульсних апаратів як мала вага, невеликі розміри, 
низька вартість забезпечують досить широке їх засто-
сування. Системи постійного та імпульсного потенці-
алу реалізовані як на перетворювачах типу РЕОП, 
твердотільної багатоелементної матриці, так і на  
основі систем, що складаються з сцинтиляційних  
перетворювачів з подальшою реєстрацією світлового 
потоку світлочутливими детекторами типу ПЗЗ мат-
риць. 

До складу мобільних рентгенотелевізійних систем 
також входить блок обробки та візуалізації. Блок при-
значений для управління і синхронізації роботи рент-
генівського апарата і перетворювача та дозволяє: збе-
рігання і обробку зображень, одержаних від переда-
вальної цифрової телевізійної камери перетворювача, 
візуалізацію рентгенівських зображень на екрані  
монітора, що входить до складу блоку, а також  
ведення архіву зображень. 

Впровадження телевізійної техніки у системи рен-
тгеноскопії створило принципово нові можливості. 
З’явилася можливість за рахунок методів електронної 
техніки здійснювати фільтрацію зображень з метою 

зменшення шумів, корекцію просторових та часових 
спотворень. До арсеналу засобів оператора РТВС  
додалися можливості затримки у часі та запам’ятову-
вання зображень, інтегрування зображень з метою 
підвищення відношення сигнал/шум, додавання чи 
віднімання зображень для виділення їх визначених 
елементів або компенсації фону, документування  
зображень, для тривалого зберігання в електронному 
вигляді на носіях того чи іншого типу, у тому числі  
у глобальній мережі інтернет. 

В табл. 3 наведені порівняльні характеристики  
деяких рентгенотелевізійних комплексів імпульсного 
та постійного потенціалу, які застосовують цифрові 
детекторні системи (ЦДС).  

ВИСНОВКИ 
Розвиток і вдосконалення технологій та технічних 

засобів у рентгенівському неруйнівному контролі йде 
по шляху використання високостабільних джерел  
випромінювань, сучасних радіаційних перетворюва-
чів, комп'ютерних методів управління ними, застосу-
ванням новітніх методів цифрової обробки зображень 
та їх аналізу. Йде активний перехід систем контролю 
з використанням радіаційних РЕОП на системи  
з використанням багатоелементних перетворювачів, 
що випускаються за технологіями мікроелектроніки: 
з аморфним селеном і аморфним кремнієм. Застосу-
вання телевізійного каналу в таких системах значно 
розширює функціональні можливості апаратури: 
ефективність, чутливість, роздільну здатність. 
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Реферат—Отмечены преимущества плоскопанельных детекторов, которые являются основой перспективной 
цифровой рентгенотехники, по сравнению с рентгеновской пленкой, запоминающими пластинами компьютерной 
радиографии и электронно-оптическими трубками. Среди преимуществ можно отметить экономию времени бла-
годаря отсутствию химической обработки и возможность цифровой передачи данных, а также лучшее качество 
изображения. Описаны наиболее важные параметры различных технологий. Проведено сравнение современных 
плоскопанельных детекторов и рентгеновских электронно-оптических преобразователей, а также рентгенотелеви-
зионных систем постоянного и импульсного действия. 

Библ. 36, рис. 4, табл. 3. 

Ключевые слова — плоский детектор; КМОП; ПЗС; рентген. 
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Abstruct—Flat Panel Detectors (FPD) emerge as a next-generation digital x-ray technology. The numerous advantages 
of flat panel detectors over x-ray film, computed radiography image plates, and image-intensifier tubes are given. They 
include time efficiency through bypassing chemical processing and the ability to digitally transfer and enhance images. The 
most important parameters of different technologies are discussed. The comparison table of modern FPD is presented. 

Emergence and distribution of industrial television, creation of different types of vacuum transfer tubes, in particular 
for x-ray range, and then and their solid-state analogs promoted use and development the x-ray TV systems of methods of 
researches. In comparison with radiographic these methods have essential advantages and open essentially new opportuni-
ties of researches. With creation and mass introduction of modern computer facilities, in particular her attraction to pro-
cesses of registration, visualization and processing of shadow x-ray images of objects. Now the special branch is put by x-
ray TV systems of pulse action that are widely used in medicine, defectoscopy, military science and different technological 
processes. Thanks to a number of essential positive qualities (the small weight and dimensions, simplicity of a design, an 
opportunity of both the panoramic, and directed raying, the low power consumption and also an opportunity to control 
dynamic objects and processes) devices have received the greatest use in technology of nondestructive control of materials 
in non-stationary conditions. 

The device and the scheme of operation of the x-ray electron-optical converter with an axial arrangement of the receiver 
is considered. As the converter light signal matrixes on the basis of charge-coupled devices, and also CMOS sensors are 
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used. Transformation of x-ray radiation to the image, available to the operator, takes place several stages. At each step of 
transformations primary information is distorted that leads to deterioration in the visual image. Key parameters of x-ray 
electron-optical converter are specified, shortcomings of this type of technologies are noted. 

By means of digital the x-ray TV systems of systems it is possible to receive images which quality is much higher qualities 
of x-ray films and computer radiography. As a result of the big relation signal/noise for digital detector system possible 
indication of defects, is less than the size of pixel. The sizes of solid-state detectors several times smaller for x-ray electron-
optical converter. Besides they have no geometrical distortions and reflections. Other advantage of flat detectors is much 
faster processing of results at rather high quality of the image which gives a gain in time. The digital X-ray analysis allows 
to reduce a dose of x-ray radiation due to installation of an exposition at which the necessary noise level is supported. 

The development and improvement of technologies and technical means in the x-ray non-destructive control has taken 
the way of using highly stable sources of radiation, modern radiation converters, computer methods of their management, 
application of the newest methods of digital image processing and their analysis. There is an active transition of control 
systems with the use of radiation x-ray electron-optical converter to systems using multi-element transducers manufactured 
by microelectronics: amorphous selenium and amorphous silicon. The use of a television channel in such systems greatly 
expands the functionality of the equipment. 

Ref. 36, fig. 4, tabl. 3 

Key words — Flat Panel Detector; CMOS; CCD; X-Ray. 
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