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工业 X—CT新型探测器技术 
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摘 要：探测嚣及其技术是工业 X—CT系统中的关键技术之一。文中提出了基于光纤面板光耦舍 

及传输 ，采用闪烁晶体和 白扫描光电二极管列阵器件的 x射线新 型探滑I嚣技 术方案、并时此方案进行 

了实验研究。蛄果表明，该新型探刹嚣技术方案具有结构紧凑、性能可靠且分辨率高等特点，可以实际 

应用于工业 x—CT系统中。 
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工业 x—CT，即 x射线 的工业计算机层析成象技 

术(Industrial Computed X—ray Tomography)o它的基 

本原理与医用 X—CT相似，都是基于 x射线与物质相 

互作用的原理，所不同的是其检测对象。医用 x— T 

的对象是用于对人体的病灶作断层扫描，尔后以图象 

方式分析和确定病灶，此已成为临床医学诊断不可缺 

或最为有效的一种手段。工业 X CT的对象是各种工 

业产品或工件，对其进行断层扫描，尔后也是以图象方 

式．直观、清晰、准确展示所测部位内部的结构关系、物 

质组成及缺陷状况．其检测效果是其它传统的无损检 

测方法所不及的。 

在X—CI、技术研究中，无论是医用 X+CT还是工 

业 X+CT，探测器 及其技术是最 为关键 的技 术之 
1
，它是将包含有被测物信息的射线信号转化成 

易于处理的电信号的一种测量技术。目前，在 X—C'I、 

系统中，探测 x射线常用且有教的探测器主要是气体 

探测器 半导体探测器及闪烁计数器三种类型。然而， 

在工业X(、T系统中，一般不采用气体及半导体这两 

种探测器方案．其原因在于：一是气体探测器的探测效 

率太低，影响检测效率；二是半导体探测器需在低温条 

件下工作，且单个探测器的成本极高。因此 ，闲烁计数 

器是目前工业 x—CT系统中最为有效的x射线探测器 

方案，其掏成方式主要有：①闪烁晶体 +光电倍增管 

(PMT)，如瑞士联邦材料测试及研究实验室的工业 x 

CT系统 ，其 x射线探 测器就是采用此种方式 ；②闪 

烁晶体+光电二极管列阵(PI?A)，如以色列研制的 i_ 

业 x—CT系统中 x射线探测器 ；③闪烁屏 +图象增 

强器 +CCD的 x射线探测器方式 ，如美国 Argonne国 

家实验室的工业 X CT系统 -71；④ 冈烁屏 +光纤面 

板(FOP)+CCD的 x射线探测器方式 ，如美 国 BIR公 

司研制生产的工业 x—CT系统 1等 可 见．上述工业 

X一(21 系统 中 x射线 的探测器方案，均是首先通过闪 

烁体或屏将 x射线转换成可见光，尔后利用光电转换 

器件如 PMT或 CCD等．将 光信号转换成易于处理的 

电信号。有鉴于此．利用光电技术及系统国家教育部 

重点实验室之光电集成器件研究室研制的高灵敏度自 

扫描光电二极 管列 阵器件 ，提出了一种工 业 x CT新 

型探测器技术方案，即利用闪烁晶体，基于光纤面板光 

耦舍及传输，采用 自扫描光电 二极管列阵 SSPA器件 

的 X射线探测器技术方案，并对此进行了实验研究： 

1 工业 X—cT新型探测器的结构与特点 

工业 X—C F新型探测器是 由闪烁晶体 Csl(T{)，光 

纤面板、自扫描光电二极管列阵器件SSPA(Setf1s∞n— 

ning Photodiode Arrays)及其驱动放大电路等部分组 

成，结构如图 1所示。 
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母 1 工业 X(1’新型探测器结构 

在上述 x射线探测器结构中，x射线与闪烁体 

csI( r1)发生作用，产生光电效应及康普顿效应等，使 

闪烁晶体发出可见光，即将 x射线转换成可见光，其 

峰值波长为560 nm；可见光由光纤面板传输且耦合到 

自扫描光电二极管列阵器件 SSPA的光敏面上．并晟 

鲢在其内实现光电转换，驱动电路将电信号输出给后 

续电路，以供进一步的信号放大、分析及处理等工作或 

需要。采用此探测器结构．其特点是： 

I)X射线的探测效率高。对于能量为 450 keV 

的 x射线，当 CsI(T1)晶体沿 x射线方向上的长度(或 

深度)为32 illm时，探测效率可选 8O％，而当 CsI(T1) 

晶体沿 x射线方向上的长度(或深度)为 8 mm时，探 

测效率仍可达 30％左右； 

2)光电二极管 阵器件 的象元尺寸和光纤面板 

的纤维尺寸均很小，为 i3"1级，因此，空间分辨率很高； 

3)光纤面板进行光收集及传输，不仅可以提高集 

光能力，且可使光的透过率高； 

4)光纤面板能与光阴极较好地进行谱匹配或响 

应，以此进行光耦合 ，提高耦合效率，并可避免光串扰 

(相当于起光 自准直的作用)； 

5)光纤面板直接耦合于光电二极管列阵器件 SS— 

PA光敏面象元上，可以降低光耦台损失，并可在一定 

的器件灵敏度条件下，提高信／噪比； 

6)此探测器结构，不仅可以提高抗 x射线核辐射 

能力，还可以研制成模块化设计、一体化集成的低成 

本 型化之工业 X．CT探测器结构系统 ，并为提高工 

业 X—CT系统性能指标创造了条件。 

2 实验结果及分析 

基于光纤面板光耦合及传输 ，采用 CsI( r1)晶体 

和自扫描光电二极管列阵器件，以此构成的工业 x 

(_r新型探测器技术方案实验原理框图如图2所示。 

在图中，x射线源产生 x射线，其能量为 160 

keV，电流(强度)为 1 mA，焦点 0．8 mmX0．8 mm。 

广 1．+ 。 
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图 2 工业 X—C I’新型探测 器实验 州 框图 

CsI(T1)闪烁晶体，实现了x射线到可见光的高效率转 

换。光纤面板 ，完成对可见光的光耦合及传输、且保持 

高分辨率。自扫描光电二极管列阵器件 SSPA进行光 

电转换，并输出电信号。A／D转换、接口及微机等．可 

对 SSPA输出的电信号进行有关信号处理。实验时， 

Csl(TI)闪烁晶体的尺寸 13 mm(长)×3 nm (宽) 5 

ram(高或厚)，晶体表面按光学镜面要求进行抛光，除 

与光纤面板耦合面外，晶体的其他各面外加光反射层 

以提高光的收 集效率 ；光纤 面板 的尺 寸为 l2 8 1Ⅲ1 

(长)×2 5 Ilirll(宽)×8 mnI(高 )，面板的光耦台面均 

进行了抛光处理，以增强光的耦合效果；自扫描光电：： 

极管列阵器件 SSPA采用分辨率 为 51 2位 象元尺 f 

25 n1x 2 500 m 在闪烁体、光纤面板及 SSI A之间 

的耦合处加上光学耦合剂，避免光在不同界面姓周其 

折射率的差异而产生光的反射现象 

图3是被检测物件的实验模型，目的是为了论证 

此新型探测器方案在工业 X—C'I、系统中应用 的可行性 

情况。图中(a)和(b)两种被检测物件模型，其直径相 

同，约 0 mil1．但分别是 由两种密度 不同的物 质所构 

成 ，目的是验证此种新型探测器技术方案能 否区分这 

两种密度不同物质：图 4是模 型(a)和 (b)的实验结 

果 ，可见，物 件的密度不同 ，其信 号幅度也不 尽相 同 

这是因为不同密度的材料 ，其对 X射线 的吸收或衰减 

是不同的 ，新型 x射线探测器则反映 出了这种差异： 

高密度 低密度 '匮密度 

i i 
(b) (c， 

图 3 被测物件实验模 型 

图 3中(c)是这样一种模型 ．虽其 直径仍 为约 中3 

Film，但其结掏与(a)和(b)不同．即其内、外部分别是由 

两种不同密度的材料所构成，目的是验证此种探测器 
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能否将高密度材料中所包含的低密度材料加以区分， 

图 5为其实验结果。由此可见，由于采用了高分辨、高 

灵敏和高集成度的 SSPA探 测器，并经 光纤面板进行 

光耦合及传输 ，提高了集光效率，避免 了光串扰，使得 

物件对 x射线 的吸 收或衰减程度达到 了探测器的探 

测灵敏度对其的响应，从而将高密度材料中的低密度 

材料区别出来。 

$SF'A相对簟元位置 um 

图 4 高、低密度物件的实验结果 

ss聃 根对●元位置 肌  

图 5 高密度材料中古有低密度材料的实验结果 

综上所述，光纤面板光耦合及传输的探测器技术 

方案 ，是切实可行的，可适用于工业 X—CT中实现对 x 

射线的探测，并可使其在探测过程中保持高分辨率。 

3 结论 

X射线探 测器是 工业 X—CT 系统 的关键技 术之 

一

。 随着工业 x—CT技 术应用领域的 日益扩大，对工 

业 x—CT系统的性能指标也提出了更高的要求，例如 。 

高的检测效率，较高的分辨率及灵活的扫描方式等。这 

些均与 x射线探测器有着密切的关系，而传统的x射 

线探测器及其技术已很难适应这一发展要求。现代光 

纤技术及光电子集成器件的发展，为工业 X CT探测 

器技术的发展创造了极为有利的技术条件，因此，突破 

常规 x射线探测器的局限，研究工业 X—CT新型探测 

器及其技术，以适应工业 X-CT技术 日益发展的需要。 

基于光纤面板光耦台及传输，采用闪烁体和自扫描光 

电二极管列阵器件 SSPA的新型探测器技术研究，就 

是为了适应这一发展需要而开展的研究工作。通过有 

关实验研究，可以得到如下初步结论： 

1)突破常规或传统意义上的 x射线探测器技术 

方案，是工业 x—CT探测器技术发展 的一个重要发展 

方向； 

2)光纤面板光耦合及传输的探测器技术方案，较 

好地解决了光传输及耦台等损失，且保持了较高的探 

测效率及分辨率，使实验研究达到了预期的效果．是目 

前工业 X—C'I’较为理想的探测器方案； 

3)此新型探测器结构 ，采用 了模块 化设计 、一一体 

化集成，为小型化 、低成本的工业 X—CT系统提供必要 

的基础或条件。 
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Plasma Nitriding of En40B Steel with the 

IncOrpOratiOn of Pure Rare Earth La，Ce and Nd 
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，China) 

Abstract：Pure rare earth metal block La，Ce and Nd was put into the nitrided furnace respective1v as a sputter s0urce 

when typical nitrlde steel En40B was plasma nitrided It was found that the incorporati。n 0f pure rare ea rth|esl】Jted 

m the changing of characteristic of glow discharge
． Analysis of samples after treatment wa performed us【n tela【 

instruments and facilities to examine the effects of treatment on microstructure
， micro hardness and e1en】en【di s1ribu． 

LIon． 1 he results showed that the incorporation of rare earth metals in the glow discharge influenced the diffusi。n Df 

nitrogen in sonic degree Thus the difference of distribution of elements
， structure and hardness Ln the mLrided【avef 

was formed compared with the conventional be plasma nitrided
． These significantly affected the n s口。nse。f the inves— 

tigated steel on plasma nitriding The extent of influence to plasma nitriding varied with different rare eanh 

K y ords：rar earth；plasma nitriding：micro—hardness；nitrided layer 
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ed 。 ography【盯 )systems Considering the existing problems f。r sensoT(。r de 0 n C'I、
system s，a new sen— 

s。 。 p r】m。“ted by 瑚ing optoelecttonic integrated technique with optic fiber face
- p1ate 0ptically c。upling and 

。 and tt is proved to be high integrated
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system s 

K y w0rd ：industrial 一ray computed tomography；C I(T1)scintillator；optic fiber face p1ate；seIf 
scanning Dhof0di一 

(责任聃辑 戚孝卫】 

http://www.cqvip.com

