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发光玻璃在 X 射线实时成像系统中的应用
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　　摘　要: 　介绍了以铽 (T b) 激活的高密度发光玻璃和光导纤维发光玻璃的特性。它应用

在X 射线实时成像系统中, 可大大改善空间分辨能力。用它做的转换屏比一般晶粒状荧光物

质做的厚得多, 特别适合用于高能X 射线实时成像系统。
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　　在无损探伤领域中, 数字化的 X 射线实时成像系统已经可以取代X 射线底片[ 1 ] , 主要原

因是: (1)系统的性能。也就是数字化的X 射线实时成像系统无论在穿透灵敏度及空间分辨本

领上, 都已经达到或超过X 射线底片。而且从 1988 年开始美国试验及材料学会 (A STM )开始

制定了相应的使用标准, 使大量推广有了可能性。 (2)价格。现在使用发光玻璃的X 射线实时

成像系统三年内可收回成本, 满足了实际商业上的应用。

　　一般多晶荧光物质做成的增感屏是由微晶粒子的荧光物质与有机的粘合剂附于塑料的基

底上而成, 主要有两个缺点: (1)不能作的太厚, 所以吸收的X 射线比较少。从一般荧光增感屏

或发光玻璃得到的总可见光的输出正比于X 射线的吸收量和X 射线到可见光转换效率的乘

积。使用较厚的 (GO S)增感屏, 例如 100m göcm 2 以上, 分辨率却大大下降。而发光玻璃对高能

X 射线的吸收效率较高, 这时发光玻璃总的光输出大于一般的 GO S 增感屏, 而且分辨率也比

较好。所以特别适用于兆伏、高能X 射线实时成像系统。 (2)荧光增感屏一般由晶粒状物质组

成, 当X 射线打在增感屏上时存在光的散射问题, 这就使空间的分辨本领降低了。而发光玻璃

和光导纤维发光玻璃本身是透明的, 不存在光散射的问题[ 2, 3 ] , 提高了空间分辨本领。

1　发光玻璃和光导纤维发光玻璃的特性[4 ]

　　目前生产的发光玻璃和光导纤维发光玻璃都是高密度的闪烁体, 共有三种: 301 型及 401

型, 它们的密度分别是 3. 8göcm 3 和 3. 5göcm 3; 而 302 型是光导纤维发光玻璃, 典型的光纤直

径是 10Λm , 密度为 3. 5göcm 3。上述三种玻璃都是用铽激活的, 发绿光, 其波长为 543nm。图 1

给出了无损检验用的X 射线实时成像系统的示意图。当采用固体发光玻璃作为转换元件时,

则在CCD 摄像机前采用镜头耦合 (图 1a) 并使用平面反射镜, 当使用光导纤维发光玻璃作为

转换元件时, 则在CCD 摄像机前要采用光纤耦合器 (图 1b)。

1. 1　X 射线的衰减特性

　　表 1 给出了发光玻璃典型的光输出特性。从表中可以看到在相同的电压下发光玻璃比高

分辨率的荧光增感屏的光输出要大, 而且电压愈高其差别愈大。这是由于高密度的发光玻璃

可以做的较厚, 与一般荧光增感屏相比可以捕获更多的X射线光子, 所以在150kV 以上可以得
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F ig. 1　Schem atic of CCD cam era system s that are lens coup led (a) and

fiber2op tic taper coup led (b) to X2ray2to2ligh t converters fo r ND T app lications

图 1　无损探伤用的X 射线实时成像系统的示意图。

表 1　典型的发光玻璃的光输出特性

Table. 1　Typ ica l l ight output character istics of gla ss sc ien tilla tors

glass type th ickness 70kV 150kV 250kV 400kV C s2137 Co260 9M V

301 6mm 0. 53 0. 56 0. 43 0. 33 0. 08 0. 04 0. 055

301 12mm 0. 62 — 0. 56 0. 52 0. 12 0. 094 0. 11

302 6mm 0. 75 — — — 0. 081 0. 052 —

302 12mm 0. 73 — — — 0. 12 0. 106 —

401 6mm 0. 73 0. 65 0. 56 0. 45 0. 075 0. 051 —

401 12mm 0. 78 — 0. 8 0. 71 0. 12 0. 106 —

H igh R es Pho spho r — 0. 52 0. 33 0. 21 — — —

到更大的光输出。

112　发光玻璃的透明度

F ig. 2　Glass scien tillato r ligh t transm ission

图 2　发光玻璃的透明度

F ig. 3　Glass scien tillato r reso lu tion

图 3　发光玻璃的分辨本领

　　发光玻璃像其他玻璃一样, 是透明的, 但是在 X 射线的长期照射下将逐渐变成褐色, 而发

光玻璃发出的绿光只有很小的衰减。图 2 给出了发光玻璃的透明度以及发光光谱曲线, 图中给

出发光玻璃的初始透明度, 在 77. 4Cökg (3000kR ) 时 X 射线照射后透明度的变化, 以及在

375℃经四小时退火后透明度的恢复程度, 可以说基本全部恢复。而在X 射线照射后所发的绿
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光光谱如图 2 所示, 其强度衰减小于 10%。

113　发光玻璃的分辨能力

　　图 3 给出了用线对规所得到的成像结果示意图。从实际的测量可以得到对于 9M V 能量

的X 射线, 分辨率可达每毫米 2 对线 (2 lp ömm ) , 而对较低能量的X 射线, 例如 50kV 时, 空间

分辨率超过 20 lp ömm。

114　发光玻璃的余辉

　　发光玻璃的余辉以 1öe 计算为 311m s, 以峰值的 90% 到 10% 计算近似为 710m s。

2　结　论
　　 (1) 由于发光玻璃的作用, 与荧光增感屏相比, 大大改善了成像质量, 使 X 射线成像的数

字化系统达到工业化的实用阶段。

　　 (2)尤其在高能X 射线领域, 使用发光玻璃更能显示出它的优越性。
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THE APPL ICAT ION OF L UM INESCENT GLASS TO

D IGITAL REAL -T IM E RAD IOGRAPHY SY STEM S

ZHAN G Q i

Institu te of E lectron ics, A cad em ia S in ica , P. O. B ox 2702, B eij ing , 100080, Ch ina

Sw ed en S cand if lash A B B eij ing S a les and S erv ice Cen tre

　　ABSTRACT: T he perfo rm ancs of lum inescen t glass and fiber2op tic lum inescen t glass act ivated by

terb ium are p resen ted. T he p rincipal advan tages of lum inescen t glass and fiber2op tic scin t illa to rs are

imp roved, such as spat ia l reso lu t ion and increased X2ray abso rp t ion compared to tradit ional pho spho r screens

in digita l real2t im e radiography system s, so , it is specially su itab le fo r h igh energy X2ray real2t im e

radiography system s.

　　KEY WORD S: X2ray conversion screen; digita l real2t im e radiography system
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