6

«~~e Rintgenquant
+—o Elektron

1 Kathode frul e Jos 6 Kolben aus Hartglas PRI bane

2 Glihfaden (Elektronenquelle) ““ "> 7 Anode (Kupferschaft) ¢ A

3 Thermischer Brennfleck 8 Primirstrahlenblende

4 Piatte aus reinem Wolfram oder 9 Nutzstrahlenkegel

einer Wolfram-Rhenium-Legierung (schrafTiert) Skt 4 g e

5 Luftleer gepumpter Raum

Fr S/:A'Ui ;Lz\
Bild 1.2 Prinzipieller Aufbau einer Festanoden-(Stchanoden)Rdntgenrdhre

Dic Réntgenstrahlen wurden 1895 von W. C. Rontgen (deutscher Physiker, 1845 bis 1923) bei Versuchen mit
KathodenstrahirShren entdeckt.
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4 Kathode mit Gliihwendel

1 Anodenteller aus Wolfram'
5 Glaskolben

2 Molybdinwelle
3 Kugelgelagerter Rotor

Bild 1.3 Prinzipieller Aufbau einer Einfokus-Drehanodenrdhre
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I Kathode 3 Brennfleckbahn
2 Anode 4 Nutzstrahlenkegel

Bild 1.16

Rheniumlegierte Verbundanode.
Kaum Aufrauhung, deshalb gleichblei-
bend hohe Dosis im Nutzstrahlenkegel

Bild 1.17

Wolframanode. Aufgerauhte, rissige
Brennfleckbahn, die sich wahrend der Be-
triebszeit bildet; daher erheblicher Dosis-
verlust im Nutzstrahlenkegel (ein groBer
Teil der Strahlen wird durch die Krater-

~ rander absorbiert)

(Die gwtriche!ien Linien .wischen Kathode und Brennfleckbahn sollen die Elektronen-
bahnen und die kieinen Kreise mit den gezackten Pfeilen die Rontgenquanten darstelien)
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Einige typische Drehanodenteller

N
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Bild 1.18

Anodenteller (mit Doppelfokus) aus
reinem Wolfram.

Die Brennfleckbahn des kicinen
Fokus (2) liegt in der Brennfleckbahn
des groBen Fokus (1);

s. auch Bild 1.12, 8. 25

Bild 1.19

~RTM“-Verbundteller der
BiaNGULIX- und BiaNGuULIX-Rapid-
Drehanodenrdhren, zusammengesetzt
aus einer 5 bis 11 mm dicken
Schicht Molybdin und einer 1 bis
1,3 mm dicken Schicht aus rhenium-
legiertem Wolfram. Die beiden
Brennfleckbahnen liegen
konzentrisch nebeneinander;

s. auch Bild 1.13, S. 25

Bild 1.20

Entspannter Anodenteller (mit ge-
schwirzter Riickseite) einer
BiaNGULIX-Rapid-Drehanodenrohre,
vorgesehen fir Arbeitsplitze mit
reinem Aufnahmebetrieb

Bild 1.21
RTMC-Verbund-Anodenteller
(CALOREX-Anode) einer BiIANGULIX-
Rapid-Drehanodenrohre mit
zusitzlicher Graphitschicht:
W + Re rheniumlegiertes Wolfram,
1 bis 1,3 mm dick
Mo Molybdin,
5 bis 11 mm dick
C Graphit, etwa 12 mm dick

Bild 1.22

Eantspannter RTMC-Verbundano-
denteller (CALOREX-Anode), eine
Kombination der Teller nach Bild 1.20
und Biid 1.21




Tabelle 1.2 Festanodenrdhren fiir Einkessel-Einpulsgeneratoren

Generator Rohrentyp Nominaler | Max. R3hrenbelastg.
Fokuswert f | mA kv
HELIODENT SR 60/7 038 7 70
RENODOR, STATUS X- HR 55/1 0,15 | 55
NANODOR 1 SR 75/18 0,9 18 15
NANODOR 2 SR 90/20 1,4 20 90
NANoDOR 2 P v
(fir ORTHOPANTOMOGRAPH) | SR 90/15 FN 0,6 15 %0
SiRepHOS (Zweipulsgenerator)
am SIREMOBIL SRL 90/10/30 0,5/1,3 10/30 90, bzw.
bei
DL 106

Bisher wurde die BrennfleckgroBe in mm x mm angegeben. Weil aber die
Brennflecke in Breite und Linge Toleranzen aufweisen, hat man den soge-

i

nannten nominalen (dimensionslosen) Fokuswert f eingefiihrt.

. Die zuldssigen Abweichungen in Breite und Linge werden nachfolgend an

cinigen Beispielen gezeigt:
Nominaler Fokusabmessungen in mm X mm
Fokuswert f Breite " | Linge
0,15 0,15 bis 0,23 0,15 bis 0,23
0,2 0,20 bis 0,30 0,20 bis 0,30
0,3 0,3 bis0,5 0,4 bis0,6
0,4 0,4 bis0,6 0,6 bis0,8
0,6 0,6 bis0,9 09 bisl,3
0,38 08 bisl,2 1,1 bisl,6
0,9 0,9 bisl3 1,3 bis1,8
1,0 "1 1,0 bis 1,4 1,4 bis2,0
1,2 1,2 bis 1,7 1,7 bis2,4
1,3 1,3 bis1,8 1,9 bis2,6
1,6 1,6 bis2,1 2,3 bis3,l
2,0 2,0 bis2,6 2,9 bis3,7
N R Aotiuncy

A g bed




3
10
4 /
5 3 9
R 'k::
6 8 .
7
1, 2 Hochspannungszufiihrungen 7 Eingeblendetes Nutzstrahlenbiindel
3 Drehanodenrontgenrohre 8 Tiefenblende
4  Stator fiir Anodenantrieb 9  Qlgefiilltes Strahlenschutzgehiuse und
5 Fokus (Brennfleck) Bleimantel
6 Lichtquelle fiir Lichtvisier 10  OlausdehnungsgefaB
Bild 1.14

Rontgenstrahler mit Drehanodenrdhre
(Die Hochspannung wird iber Hochspannungskabel zugefihrt. Die Generatoren, an die
sie angeschlossen werden, werden deshalb Kabelgeneratoren genannt,)
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Hochspannungstrafo

2 Drehanodenrdntgenrdhre

(Einkesselgeneratoren geringer Leistung .

haben Festanodenrdhren und sind vorwiegend Einpulsgeneratoren,

d. b, sie haben meist keine zusétzlichen Gleichrichter, die Rohre richtet selbst gleich)
Fokus (Brennfleck)

Doppelschlitz-Primirstrahlenblende — Sy el bt be ol o
Eingeblendetes Nutzstrahlenblindel L e s 5o jny-2e5 :

Lichtquelle fiir Lichtvisier

Bild 1.15 L
Prinzip eines Einkesselgenerators mit Drehanodenrdhre / B tanbos /

(Als Beispiel der Einkessel-Zweipuls-Generator NANOPHOS. In dem Kessel befinden sich
der Hochspannungs- und der Heiztrafo, die Drehanodenrdhre und der Stator fiir den
Drehanodenantrieb, ferner die Gleichrichter.)
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werden.

1 sountgenstrahier
Primérstrahlenblende 1
(Tiefenblende)

3 Eingeblendeter :

Nutzstrahlenkegel ,Q‘ '

Kompressionsband | 9 e ke

Rasteraufnahmetisch

Streustrahlenraster

Kassette

K assettan.Einschubblech

- s
¢ ne !{{_?,eﬁm f{,—%’i{;; 3 AR

LR - WV I N

Bild 1.8a Patient auf Rasteraufnahmetisch (Bucky-Tisch)'

' Dr. Gustav Bucky, deutsch- am§nkamscher Rantgenologe, T&EO bis 1963, Erfinder der nach |hm benannten g \
Streustrahlenblende, der Bucky-Biende Z j , i : A
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CEPELTIAT T T TYRY XN anlenmner,
“ AN Sueustrablentasier
11 . 41 - fiode o “dadurch erhdhter
L i Primérstrahlenverlust .
{gleichmaBige
Verschattung)

b) F, Richtig zentrierter
Streustrahlenraster

F, Dezentrierter und
defokussierter
Streustrahlenraster
(ungleichmiBige
Verschattung)
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H Bild 1.9

Zentrierung und
Fokussierung
des Streustrahlenrasters
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Auswechselbarer Streustrahlenraster (etwas herausgezogen)
Elektromotor

Trommel mit Kurvenscheibe fiir Initialablauf

Kassette

Kassetten-Einschubblech (etwas herausgezogen)

W oW -

Bild 1.10 Siemens-Katapultrasterlade
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Kassettenkdrper (Kassettenboden) (ot &y
Diinne Vorderfolie V/h., <Lepti
Rontgenfilm
Dickere Rickfolie Vs +ye bt A g g
Andruckplatte, z. B. Schwammgummi,  Vgom < Cep
um einen guten und gleichmiBigen
Kontakt der Folien mit dem Film
. zu gewihrleisten

6 Kassettendeckel

[V P S R

Bild 1.25 .
Anordnung der Verstirkerfolien und des Rontgen-Folien-Films in der Kassette (in der
Reihenfolge der auffallenden Rontgenstrahlung)
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5 Rantgen-Bildverstirker
6 Fernsehkamera
7 Sichtgerit
8 Sichtgerdteaufhingung
9 Obertischrontgenstrahler fir Auf-
nahmen (bei umgelegtem Geriit)
auf die Katapult-Rasterlade o
1  Schalttisch 10 Teleskopstatiy -~ Al oo rowtue
2  Hochspannungserzeuger 11 Querlaufbahn j A
3  Umlegbares Untersuchungsgerét 12,13 Lingsschienen fir Obertisch-
4 Zielgerit = Rontgenstrahler und Sichtgerd

Bild 1.1 Beispiel eines ZweirGhren-Arbeitspiatzes
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A NF eloillitdsa
(50/60 Hz-es megoldésok)

1. 1IF1U10 kapesolas (kiilon diéda nélkiil)
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2. 1F2U02U kapcsolis 1F Graetz, 1F hidkapcsolas
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3. 3F1U30 kapcsolas;




4. 3F2U6U kapcsolas
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5. 3F2U120 kapcsolas
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KF-NF egvenirinyité

Greinacher kapcsolas
fremechr> Tk
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A megvalésitas




Kétiitemi, 1 emeletes kaszkdd kapesolas

bt & _\‘é) ptél ¥ Aol

U, =-2U,

Fesziiltség-kétszerezo
(2 emeletes)

N -
—
[ == l%’f ) /.
Wil K=
L

U, =-4U,




F Fokus (Brennfleck)

.a Abstand

J Energie der Strahlung
(nimmt — auf die Flichen-
einheit bezogen — mit dem
Quadrat des Abstandes a
ab).

Bild 1.4
Zentralprojektion
bei der Rontgenrohre.




Bild 1.23

EinfluB der Brennfleckgrdfe,
des Fokus-Objekt- und des Ob-
jekt-Film- bzw. des Fokus-
Film-Abstandes auf die groBen-
richtige Abbildung des Objek-
tes und auf die Unscharfe einer
Rontgenaufnahme




7. VAKUUMELEMEK

21; [30; [71; [8); [22); [23); [24); [25); (34]; [37); [51); [58]

Vakuumelemek (vdkuumcsdvek, elektroncsdvek) azok az elektronikus alkatrészek,
melyek miikddésének alapja az elektronok vikuumban valé mozgasa. (A vikuum
" — pontosabban a 10-°...10~7 torr (Hgmm) légritkitist tér — j6 szigeteld, szabad
elektronokat nem tartalmaz, ezért a vikuumcsd belsejében valamilyen mdédon
elektronokat kell juttatni.) Ezeknek az elemeknek két vagy tobb fémelektréddjuk™
van. Az elektrédak iiveg vagy fém ballon (bura) belsejében helyezkednek el. A csd
egyik elektréd4ja a katéd — anyaga fém vagy fémoxid — az a szerepe, hogy az
elektronokat a bura terébe juttassa. A szabad elektronok létrehozisihoz sziikséges
energia fajtajatol fiiggden, tobbféle emissziés médot kilonbdztetink meg:

a) Termikus emisszié: az energia kozlése a kat6d izzitsdval valosul meg; a katéd
kozvetlen vagy kozvetett fiitésli; az emissziés aramsfir{iség a Richardson—Dushman-
egyenletbdl szamithato. .

b) Fotoelektromos emisszid: az energidt elektromégneses (pl. fény-) sughrzéssal
kozoljik. A kilépd elektronok szdma a sugérzas intenzitdsitol, sebességiik pedig
a sugarzds hulldmhosszatol figg. i

¢) Szekunderemisszid: az energia kdzlése a kat6d feliletére adott sebességgel becsa-
p6dé pozitiv vagy negativ toltésl részecskékkel torténik. A kilépd elektronok szima
az emisszi6s hatésfokkal jellemezhetd, amelyik megadja a kiléps és belépd elektronok
hényadosit. .

d) Elektrosztatikus emisszié: a nagy er8sségli (10° V/m nagysigrendf) villamos
tér kolcsdnhatasba 1ép a kat6d elektronjaival.

A katédbdl kilépd negativ villamos toltésii elektronok gyakorlatilag iitk&zésmen-
tesen, szabadon mozoghatnak a cs6 belsejében. Az elektronok mozgését a csGben
villamos vagy mégneses térrel befolydsolhatjuk. Mint ismeretes egy ¢ toltésd és v
sebességli részecskére E villamos- és B méagneses térerGsséggel jellemzett térben

F = g(E+vXB) _ a.pn

erd hat. A térben az elektronok mozgisat, a toltésiik kozoétt 1étrejovo kolesonhatasok
is befolyasoljak. Mésként megfogalmazva a térben az elektronok negativ tértoltést
1étesitenck. Ha feltételezziik, hogy a kat6dbdl kiléps elektronokra mégneses tér
nem hat és a villamos tér homogén, az elektron mozghsegyenlete az :

_dmy) _ AU .
F"—d"t"—— qu—qedx (7'2)

alakban irhaté fel, ahol m, az elektron tdmege (9,1-10-3kg) —gq. az elektron v

tsltése (1,6-10-1* As). A vakuumelemekben a villamos teret a katdd és a bura
belsejében elhelyezett, tovabbi elektrédikra kapcsolt fesziltségekkel 1étesitjik. Az
egyes elektréddkra kapesolt fesziiltségek és az elektrédakra jutd elektronok éltal

276



széllitott Aram kozotti Ssszefiiggés a negativ tértdltés miatt nem linedris, éppen ezért
az &ram ¢és fesziiltség kapcsolatét jelleggorbékben adjik meg.

A tobbelektrédas vakuumcsovek az elektrédadramok vezériésére is alkalmasak.
A vezérlés azt jelenti, hogy a katéd és anSd kézott elhelyezett tovabbi elektrédak
(a récsok) katédhoz viszonyitott potencidljatél fiigg az anddra jutd elektronok
szdma, vagyis az anéd drama. Killondsen jelentds, ha a vezérlSelektréda potencidljat
kis teljesitménnyel véltoztathatjuk, a mésik elektré6dén ezzel nagy teljesftmény vezé-
relhetd, vagyis a csé erdsitésre alkalmas. o -

A csdvek elektréddinak térbeli elhelyezkedését és mechanikai szildrdsdgét tartGk-
kal biztosftjdk. A vadkuumcsS elektrédarendszere és a kiils6 dramkor kdzott a csat-
lakozést kivezetések (csOlabak) képezik. A kivezetések rogzitik a csdveket, hiszen

a csOldbak foglalatba dugaszolhatdk. Ez teszi lehet6vé, hogy a csdvek meghibésod4-

sakor egyszerien cserélhet6k. A csGlibak elhelyezésével és a foglalatok kilonféle
konstrukciés megoldisaival a cs6 a foglalatba csak egyféleképpen dugaszolhaté.
A cs6labak elhelyezése és szdma, vagyis a csGfej és a hozzé tartozd foglalat kivitele:
szerint tobbféle csStipust kiilonbdztetink meg: oldalcsapos, oktél, novél, miniatiir
stb. sorozatot. A csdfej-tipusokkal kiildn nem foglalkozunk, mert a katalégusok
az elektrédak elheélyezési rajzait tartalmazzik. A hosszi élettartami — ipari kivitel
— valamint a szubminiatlir cstipusok sokszor nem dugaszol4ssal, hanem forrasz-
tassal csatlakoztathatok a kapcsolds tobbi- alkatrészeihez és a tipforrdshoz. v

A véakuumelemeken belill roviden térgyaljuk az egyenirdnyité csovek (diGdak),
erbsitOesdvek (triodék, tetréddk, pentédak), vakuum-fotocelldk, fotosokszorzék
felépitését és jellemzdit.

- KETELEKTRODAS ELEKTRONCSOVEK, VAKUUMDIODAK
A vdkuumdiéda a legegyszer{ibb ‘felépitésfi vakuumcs3. Két elektrédéja van: az

elektropokat emittélé katéd és az elektronokat dsszegylijts and. Mivel rendeltetés-

szer(len csak a katéd emittdl elektronokat, a csSben az iram csak egy irinyban
folyhat. Az andéd nagyfeliileti henger alakd fémhenger és koriilveszi a katédot.
A katod altaldban szintén hengeres és kdzvetett fiités esetén ennek belsejében helyez-
kedik el a ftSsz4l (7.1 4bra), amelyik a kat6dtdl villamosan el van szigetelve. A diéda
egy- és kétanddu kivitelben késziil. A kétan6du csdnek is egy kozos katédja van.

A diéda drama fiigg a katéd és an6d kézé kapesolt fesziiltség, roviden anSdfesziilt-
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7.1 dbra : -7.2 dbra. Sikdi6da elektroddi .
A vidkuumdi6éda kozbtti potencidleloszlis kiildnbdzd
felépitése : anédfesziiltségek esetén



ség értékétl €s a katdd homérsékletétsl, ami a flitSfesziiltséggel, ill. fétSarammal
befolyasolhaté. _ o
A 7.2b 4brén sikelektrédékat feltételezve feltiintettik az andd és a katdd kdzdtti
potencileloszlist kilonbdz6 andédfesziiltségek esetén. Linedris a potencidleloszlis,
ha a cs8 katédjit nem fiitjiik (a gdrbe). Fiit6tt katod esetén a katSdbél kiképs elekt-
ronok negativ tértoitést létesitenck és befolydsoljdk a potencidleloszlas lefolyésat.
Ha az anédfesziltség negativ és néhény voltnél nagyobb értékf, a csdvdn dram nem
folyik; feltéve, hogy a nagy zéréirdnyi fesziltség nem hoz létre olyan nagy erQsségli
villamos teret, amelyik az anédbél elektrosztatikus emissziét indithat meg — U,-
nél nagyobb, de még negativ — U, anédfesziiltséggel mér kis dram folyik, mert
azok a kat6dbél kiléps elektronok, amelyeknek energidja W=>qU,,, eljutnak az
anédra (7.3 4bra indulééram tartoménya). A negativ tértoltés miatt pozitiv an6d-
: i fesziiltséggel a katéd—andd kozott negativ poten-
% . cidlminimum alakul ki, de értéke kisebb (7.2b 4bra
~ Uyt d gorbe), ezért az anddéram ndvekszik (7.3 dbfa
U<t tértoltéses tartomany). Ebben a tartoményban az
#°%  gram & fesziiltség kozott az elvi Gsszefiiggést
" Langmuir—Child egyenlet adja meg: - . '

1
i
i
i
‘ B
]
I e
|
|
1

g
25 I, = KU, | 1.3
® , ahol K az elektr6dak geomertiai elhelyezésétSl és
7 s méretétdl fiigg. Az anddfesziiltséget ndvelve elériink

73 abra. A vik . anbd egy téglyan U, fesziiltségértéket, amikor az anéd—
. a. uumdiéda 4~ ka kozotti térben negativ fesziiltségminimum
ek L oa Bsor®  nem alakul ki (7.25 dbra e gorbe). Ebben az esetben
a negativ tértdltés ellenére a katSdbdl kilépd vala-
Ly mennyi elektron eléri az anédot. Ekkor az dram ér-
@A ' téke a csd telitési Arama, amely az anédfesziiltség
%4 - tovabbi novelésével gyakorlatilag nem véltozik. Az
aram—fesziiltség jelleggdrbében ez a tartomény a
» telitési tartomény (7.3 4bra).
21 - A fitofesziiltség valtozdsa gyakorlatilag nem be-
: y folyasolja az anédaram—andédfesziiltség jelleggdrbe
1 alakulisit az indulédram és a tértdltéses tarto-
" Ay A ményban, mig a telitési dram értéke nagymérték-
4 ' ben fiigg az U, fiit3fesziiltségtSl (7.3 dbra). Névie-
' — —» - ges fGtofesziiltségnél a telitési tartomény — kiilo-
" # %Y  pgsen oxidkatédh csovek esetén — nem hasznosit-
7.4 dbra. EZ80 vikuumditda haté, mert a nagy arok miatt a katéd anyaga tonkre-
jelleggtrbéje. menne. Mésrészt az anédéram és az anédfesziiltség
' dltal meghatirozott teljesitmény az anédon hévé
alakul 4t és az anéd tilmelegedését, a csd meghibdsodasit okozhatja.
Ahhoz, hogy elkeriiljiik a cs meghibasods4t, meg kell adni a cs8 maximalis
megengedhetd anddiramét, ill. disszipicids teljesitményét, amit nem szabad til-
1épni. ' .

nem vezet aramot, a telitési tartominyban pedig névleges fiitSfesziiltséggel nem
{izemeltethetd, ezért a katalégusok a didda jelleggdrbéjét csak a felhasznélas szem-
pontjabél sziikséges tértdltési tartoményban adjék meg. A 7.4 ébra az EZ80 diéda
jelleggdrbéjét mutatja.
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Mivel a didda negativ (z&rdirinyt) feszﬁltségigénybevétel esetén gyakorlatilag -



: Avﬁknumd:édéthsﬁramﬁegyemrinyitédmkéntﬂkﬂmazﬁk megengedhetS

&ram 100...200 mA, zérdfesziltsége néhiny szfiz volt, de készitenek tdbb kV zkrd-

- fesziiltaégli csdveket is. A negativ tértdltés miatt a cs§ munkaponttdl fiiggs statikus

belss cliendllésa R, = U,/L,, ill. dinamikus belsS ellenéllsa r,= U, /D1, (l.i?‘ 4b-

1ét) nagy, wﬁtmyaﬁmmémmaam
A vikuumdiédikkal

egyenirdnyité kap-

csolisok hatésfoka kicsi, ezért az utdbbi idSben halézati
cgymxrinyﬁékéntmalkalmazﬂk foként nagyftekven
cis framkdrokben A
mazist a C,p elcktrddakapacités ésaz&ktronokﬁddn‘
ideje koriftozza. A maximéilis frekvencia 10°Hz nagységrendfi.

A vikuumdidda kzelitd helyettesitd kapcsolasét (n ide-
dlis villamos szelep) és jelképi jelGlését (a flitést nem jelGl-
tidk) a 7.5 4bra mutatja.

Akatalégnsoktartalmamikanévkgesfﬁtbfeszﬁhségésfﬁtﬁimm&%az
méd&m&aziréuﬁnyﬁfmﬂuégmamihs&wkmgumédmm—anéd&uﬁm
ségplleggﬁrbént,a@bekﬁtémmjzﬁésazelektrédahpautﬁst -

TRIODAK

A triédék hiromelektrédas elektroncsSvek. A kat6d és az anéd kozstt helyezkedik el
ahamadxkdckﬂdda,arém,amdyvékonyhmkpuﬁhsvagymﬁmrﬂkim
Aréesazdektronokﬁtﬁbansemmxfélemechamkmakadﬂytnemﬂent,mﬂta
" rhcs hézagain szabadon atrepiilhetnek.
A diéda miikddésének tirgyalisak:

kul6 negativ potenciéltSl fiigg. Ha az anédra a katédhoz képest pozitiv fesziitséget
. kapcsolunk és a récsot szabadon hagyjuk, ak-
koraréosatérpoﬁenaileloszlﬁsétnembefo—t' 4
lydsolia; térbeli helyzetének megfelelS poten- :

ciflra t6lt3dik fel. Az an6d—katéd kdr diéda- b Uerd Urg >Uer >Ups

ként viselkedik, dram—fesziltség jelleggirbéje VA
a diéda ,dlembe,evdazonomsabm U,=0 L7,
gorbe). Ha a récsra a katédhoz viszonyftva fe- o S s

szilltséget kapcsolunk, akkor a réics megvéltoz- S5 /]
tatja a tér potencifleloszifisit. A negatlv fesziilt- 7/ /
ségl rics csbkkenti a katéd kozelében a po- ,
tencidlt és ugyanakkora anddfesziiltséggel ke- —
vesebb elektron jut el az anddra, vagyis csokken N
az anéddram. Mivel a riics sokkal k3zelebb van 7.6 dbra. A tribda anbdjclioggirbéi
a katédhoz mint az anéd, sokkal kisebb récs-
fesziiltség, véltozéssal ugyanakkora anédremvéltozis érhetS el, mint egy lényegesen
nagyobb anddfesziiltaégviltozissal. A kiilonb5z5 nagységii negativ ricsfesziiltség-
hez tartozé anédiram—anddfesziiltség gorbéket a 76 Abrén tintettik fel, és beje-
15itiik a csSre megengedhetS Py, maximalis disszip&cids teljesitmény hiperbol&jht is.
Ha a rics negatfv, ricsiram nem folyik, igy az anédéram-véltozks gyakorlitilag
teljesitményfelvétel nélkiil vezérelhet3. Ha a récsfesziiltség pozitiv, a récson Aram
folyik. A katédéram megoszlik a récs és az anéd kozbtt.

Mivel a tri6dit legtdbbszOr a negativ récsfeszilltség tartoményiban j
a triéda egyértelmil jellemzéséhez hirom villamos mennyiség: I, U,, U, kozdtt kell

or littuk, hogy & cs5 frama a katéd ci6it kiala-




o0 >6>4

7.14 dbra b

A fotocella 4
jelképi 7.15 dbra. A vikuum-fotocella :
Jjelolése a) anédfmiﬂtség— b) fényéram-;ellwﬁrbéx

érzékenysége 10...50-10-¢ A/lm. Mivel a fotokatéd anyagok emittalokér
fény hullamhosszat6l fiigg, kiilonb6zé hullamhosszisagn (szintf) fényre érzékeny
fotocellakat készitenek.
A katal6gusok az egyes tipusokra megadjék dz érzékenységet, a maximélis: émé-
kenységhez tartozé hullimhosszat, vagy a szinérzékenységet (ultraibolya, kék,
vOrss, infravords). Feltiintetik az anddfesziiltség, a katédaram-siirliség s az tzemi
hSmérséklet maximalis értékét (kb. 50 C°), valamint a sotétdram nagységht. Néha
megadjék az an6d—katéd kapacitast €s egy javasolt bedllitisra a munkacllenéllés
értékét is. :

-

ELEKXTRONSOKSZOROZOK (FOTOMULTIPLIERE’K)

Az elektronsokszorozék miikddése a fotoelektromos és a szekunderemisszié jelen-
ségen alapul. Vazlatos felépitésukct a 7.16 4bra mutatja. A beesd fény hatéisdra a K
fotokatéd-elektronokat emittél és ezek a
katédhoz képest pozitiv D dinédikon az
elektrédara jellemzd 7=4...6 ‘emissziés
hatasfoknak megfelelGen megsokszorozéd-
-nak. Az anédiram értéke:

) Ia = ".I 0> :
[« 10, la ahol n a dinédak szdma, I, a fotokatéd 4ra-
ma. Ha a dinddédk szdma n=10...14, az
7.16 dbra. Az elektronsokszorozok elektronsokszorozé érzékenysége 10...50
elvi felépitése A/lm értéket is elérhet, ezért igen kis fény-

dramok mérésére hasznélhaté. Az érzé-
kenység és az ersités nagy, az anédiram megengedhetd értéke azonbdan mA nagysag-
rend(i, ezért a kat6dra es6 fényt korlatozni kell, mert nagyobb fénydramokra az and-
dok tilterhel3dnek &s tonkremennek. Az egyes elektrédakat stabilizdlt fesziiltségosz-
toval kell tapldlni, mert az andddram nagymértékben fligg a dinédak fesziiltségétsl.
A katalégusok megadjék a dinéddkra kapcsolhaté fesziltséget, a legkzsebb érzé-
kenységet, a maximdlis anéddram és s6tétdram értékét.

NEHANY MAS VAKUUMELEM

Az ismertetetteken kiviil az ipari elektronikdban még nagyon sok vakuumelemet:
kiilonbozb. tipusii katédsugdrcsoveket, %ngmgylektronsugams dekadikus
szamlalécsoveket, kapcsol6csdveket stb. haszndlnak, de tirgyalasukkal itt nem
foglalkozunk, mert a teljesitményelektronikdban ritkibban haszniljdk Gket.



Osszefliggést taldlni, mert a récs-
dram ekkor j6 kozelitéssel efha-
nyagolhatS. A Langmuir—Child-
egyenlet a tértSltéses tartomdny- .
ban ilizemeld tri6ddra is érvé-
nyes, a koévetkezd médositassal:

In =K [Ur+ “[f‘] s (7‘4)

ahol u az erSsitési tényezs, ame-
lyik megadja, hogy a rédcsfesziilt-

' » L=0 868 hinyszor jobban befolyésolja
- Ty az anédiramot, mint az an6dfe-
. 7.7 dbra. A tribda jelleggdrbéi sziiltség. A gyakorlatban &z I,,

: U,, U, mennyiségek kdzott az
dsszefiiggéscket méréssel felvett jelleggdrbe-seregekben adjik meg (7.7 &bra). Meg-
jegyezzik, hogy a tridda jellemzésére egyetlen karakterisztikasereg is elegends,
mert a mésik kettd ebb6! megszerkeszthetS. » ‘ o

A triéda viselkedése egy munkapontban (Osszetartozé I,, U,, U, _érgékekhez) _
kis valtozdsokra a csgjellemzbkkel, a csOtényezGkkel adhaté meg, A csSjellemz8k
két-két villamos mennyiség kozott adnak meg Osszefliggést, mikdzben a harmadik
mennyiség 4lland6. A csdjellemzdk definicidja: ,

VAKUUM-FOTOCELLAK

A fotocellak miikodése a fotoelektromos. emisszion alapul. A katéd nagyfeliilet
fényérzékeny f6ldfémbsl készil, az anéd huzal vagy huzalkeret. A fotocella jelképi
jelOlését a 7.14 4bran tintettiik fel. Az iivegbura a szért sugirzdsok miatt a katéd
mogdtt feketére van festve. A szokdsos katédanyagok fajlagos emittaléképessége
max. 5-10-* A/m?, a fotocellak legnagyobb srama pA nagységrendd.

A fotocella 7, drama az U, anddfesziiltségtsl és a & fényiramtél fiigg, A hérom
mennyiség kdzbtti kapcsolatot a 7.15a és b) dbra szemlélteti. Ha az anddfesziiltséget
adott fénydram esetén néveljiik, az an6édiram telitésbe keriil, vagyis minden emittalt
elektron eljut az anédra. Az U, =40...50 V telitési fesziiltségnél nagyobb fesziilt-
ségen az anédiram a fényArammal lineérisan véltozik és igy a cs0 el6nydsen hasz-
nalhaté kiildndsen nagyfrekvencis fotometrikus célokra. A fotocellin akkor is
folyik dram, az \n. sotétdram, ha a katédra nem esik fény. A vikuum-fotocellik




8. GAZTOLTESU ELEMEK

[21; 13); 170; [8]; [22); [23); [24); (25); [34); [37); [51]; [58]

A negativ tértoltés miatt a vikuumelemek fesziiltségesése és -vesztesége nagyon nagy,
ezért ezek az elemek nagyobb dramok vezetésére nem hasznélhaték. A ghztltés
elemek belsejében 102 torr nyomisu nemesgaz- vagy higanygdz-toltés van. Az elekt-
rédikra kaposolt fesziiltség a térben levd elektronokat felgyorsitia és ezek a gAz-,
ill. a gézatomokat ionizdljsk. A keletkez8 pozitiv ionok semlegesitik a negativ
tértoltés hatését és igy a gaztoltési csdvek fesziiltségesése lényegesen kisebb mint
a vakuumelemeké. Az ionizéciét 1étrehozé elektronok szArmazhatnak izzékat6dbél,
fotokatédbél, hidegkatédbél & higanykatédbol. A gdztoltésii csovek milikddése
lényegesen eltér a vékuumcsdvekétdl, folyamatosan nem vezérelheték, miikodésik
kapcsol¢szerd(. ’

ARAMVYEZETES GAZOKBAN

Ha 10-3...10-* torr nyomési gézzal t6ltdtt térbe — ahol szabad elektronok is
vannak — két elektréda kozé egyenfeszilltséget kapcsolunk, akkor a kialakul6
villamos tér az elektronokat gyorsitja, igy megné a ghzatomokkal (itk6z0 elektronok
energi4ja és az itkozés val6szinfisége. Meghatérozott minimélis energidnal nagyobb
energi4ji elektronnal valé rugalmatlan {itkozéskor a gézatomok ionizalédhatnak,
vagyis a ghzatomokbdl pozitiv toltési ionok és szabad’ elektronok keletkeznek.
Mivel az itkoz8 elektronok sebessége az elektrédikra kapcsolt fesziltségtSl fugg,
minden ghzra meghatérozhaté az ionizéci6hoz sziikséges fesziiltségérték; ez 5...25 V
kozott véltozik. . : :

Az ionizdcié alkalmabél keletkezd elektront a villamos tér olymértékben fel-
gyorsithatja, hogy az anéd felé mozogva tovéibbi ionizéci6t hozhat létre. Kedvezd
korilmények esctén egyetlen szabad elektron tdbbszords lavinaszerdi ionizéci6t —
ghzkisilést — indithat el. A ghzkisilés meginditisdhoz sziikséges fesziiltség a
Paschen-egyenletbdl szidmithaté:

_U pd
Uu*—l,’——-————m(dec, (8.1)

ahol U, a géz ionozasi fesziiltsége, p a nyomads, d az elektrédatévolsiag, mig B és C
az clektrédaclrendezésre vonatkozé dllanddk.

Az itkdzéskor keletkezé ionok a katdd felé mozognak, és a katédba becsapddva
szekunderemisszié Utjén ujabb elektronokat hozhatnak létre. Ily médon egy pozitiv
visszacsatolds jellegli lavinaszer(i folyamat keletkezik. Ha a katodba becsapédd
ionok energija nagy, a katédot felmelegithetik és termikus emisszi6 j6het létre,
ami miatt a katéd tonkremehet. '

. A villamos tér hatésara az elektrédékra eljuté ionok és elektronok Aramot szalli-
tanak. Mivel az ionok tdmege lényegesen nagyobb mint az elektronoké, sokkal




kisebb sebességgel mozognak, és igy az Altaluk széllitott ram a teljes 4ramnak csak
tized szézaléka. :

A térben mozgé ionok és elektronok iitkdzésckor rekombinécié jShet létre.
Az iitkdzések kovetkeztében tehit a térben 4llandS ionizécié és rekombinacié
jatszédik le, 1in. dinamikus egyensilyi dllapot jon létre.

Az elmondottak eldrebocsitéisa utin, a ghzokban végbemend aramvezetés villa-

_ mos jellegzetességeinck megis-
i“ meréséhez vizsgAljuk meg a
4 kisnyomésu ghzkisilés aram—

'} Ivkisiles fesziiltség jelleggdrbéjét (8.1

F i
-—“——JM_I_I—G—ZW/(-IPME. e abrAaz) OA !'.ZIkI!Zb an kﬁlw ha-
"y M 1eH Gomszeriy_ . ths (fény, kozmikus sughrzés)
Gndie (kidfiny, pargesteny, az elektr6ddk kozott a térben
o't :a ,{%%}Wfdsﬁ{q oy mindig létrehoz néhény t5ltés-
‘ A © crameinisg - hordozét, és ezeknek annil
) S Himenel’ @ rers Sndd Vs nagyobb része jut az elektré-
o’ | O)-CMALMYEN .  dhkra, minél nagyobba foszillt-
kisdiles » ség értéke. Az dram a fesziilt-
? P P ség figgvényében telitési je-
Y y lenséget mutat.

8.1 dbra. A kisnyomdsi ghzkisiilés jellegzetes Az AB szakaszban nagyobb

, dram—fesziiltség jelleggdrbéje fesziiitségen kialakul a lavina-

szer{l Otkozési ionizécid, és az
sram exponencidlisan nd. A Kisiilés azonban nem dnfenntarté, mert az egyes la-
vindkat kiils§ hatis inditja el.
A jelleggbrbe OB szakasza a nem 6nallé vagy Townsend-kisiilés tartoménya.
A B ponthoz tartozé fesziiltség a ghzra és az elektrédaelrendezésre vonatkozé
gyijtasi fesziiltség.
A BC szakasz itmenet a nem 6ndllé kisiilésbSl az dnallé kisilés tartoméinyaba.
A CD szakasz az onalls- (kddfény-, parézsfény-, glimm-) kisiilés tartoménya.
A kodfénykisiilés fenntartdsihoz nincs sziikség kiildn ionizdcids forrasra, mert
a kisiilés az elektrodak kdzotti tSbbszords ionizacié és a katéd szekunderemisszié-
‘ jabol 4116 zart folyamat alapjdn megy végbe.
X be P ', A kistlés fenntartdsihoz sziikséges Uy égési fe-
T sziiltség kisebb mint az U, gyljtasi fesziiltség,
ami a katéd—anéd kozotti tér inhomogén po-

Hegl  (piome 28] tencidleloszlisival magyarizhaté (8.2 é&bra).
< Lt Mint az 4brébél 1athatd, a fesziiltségesés foként

a katédesés tartoményédra esik, ezért a kisiilés
ugy viselkedik, mintha lecsdkkent volna az
clektrmm fl. a (8.1) egyenleteti.d o
A . A gli istilés tartoményéban a katdd feld-
B b O owion poas. letén kodfény alakul ki, iterjodése az dram
i TS esetén nagysaghtol fligg. A csd sarkaira juté fesziltség
R értéke az Aram novekedésekor gyakorlatilag nem
' valtozik. : ..
A DE szakasz a normAlisndl nagyobb sramsfirfiség tartominya. Az elektrédik
kozott a nagy fesziiltségesés midtt'az ioﬁﬁ%%}iprgiéj’a‘&nnyirameggé, hogy 2 katédba -
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csap6dva megmditjé.ka termi rmikus emisszi




Az EF szakasz fitmenet az fvkisilés tartoményéba.

Az FG szakasz az ivkisilés tartoménya. A ghzkisilés a termikus emisszién ala-
pul. Mivel a termikus emisszi6 az dramvezetéshez clegendd elektront emittdl, a
Mbmmakmioniﬁdéjﬁnl&re&udek&édﬁkk&zﬁuafmﬁmég
az egyszeres ionizhcids fesziltségre csdkken le. , '

fvkisiilés nemcsak az ionbombézés kdvetkeztében johet létre, hanem kiilsd flités~
scl, vagy a higanykatsdd elemekben elektrosztatikus emissziéval is. _

A kisnyomésh gizkisiilés dram—feszilltség jelleggbrbéjében hérom stabilis
kisilési tartoményt killonbdztetink meg; az itt lejitsz6d6 dramvezetési és ghzkisii-
1si mechanizmusokon alapszik a ghztdltésd elemek mikddése.

Amwmtmm&lyébmﬂzmbck:amwfomceﬂﬁk&akﬂén-
boz8 sughrzismérsk. ‘

A glimmbkisilés lartomdnydban iizemeinek: a jelzSlampék, fesziiltségstabilizitor-
csbvek, hidegkatédi relécsdvek, ghztoltésil dekadikus szimlilécsOvek és szAmjegy-

Az fokisiilés tartomdnydban iizemelnek: s hidegkatédu tiritroncsbvek, villané-
fény-csSvek, tilfesziltség-levezetSk, fit6ttkat6dn gaztdltésh csdvek és higanykatédd

GAZTOLTESU FOTOCELLAK

A ghztSltésli forocellik felépitése hasonlé a vikuum-fotocellikéhoz. Kilonféle
szin@ fényre érzékeny kivitelben késziilnek. Jelképi jelolésiket a 8.3 dbrén tiintet-
tiik fel. (A ghztoltést minden esctben ponttal jelSliik.)

A fotokatédbdl fény hatéséra kilépS clektronok ionizéljak a ghzatomokat, ez~

4ltal egyrészt t5bb clektron jut el az anédra, tehit egy ersités jellegli folyamat

8.3 dbra

A ghrtOlvési a Uy b
fotocella . } -
jelképi 8.4 dbra. A ghntSitést fotocellik
Jjelolése a) anbd—fesziiltség-, b) fényhram-jelloggirbéi

jatsz6dik Je; mAsrészt pedig a pozitiv ionok semlegesitik a negativ tértoltést. Mind-
két hatéis ndveli a ghztdltésh fotocellik érzékenységét, értéke 150...200-10-* A/lm,
vagyis 5...10-szerese a' vikuum-fotocellik érzékenységének.
A ghztBltésii fotocelldk jelleggdrbéit a 8.4 4brin tintettik fel. Az I, — U, jelleg-
- gorbékbsl jol lithatS, hogy ha U, eléri az ionozishoz sziikséges fesziiltségértéket,
az aram a fesziltség ndvelésckor nagyobb mértékben né. Adott anddfesziiltségre-
afotoceﬂairama—eﬂentétbmavékunnrfotoceﬂival—afényﬂmmmalnem%
tozik linehrisan, ezfrt a ghztoltési fotocella pontos mérésckre kevésbé alkalmas.
F8ként nagy érzékenységet kiviné kapcsolisokban alkalmazhaték, kiilonbdz5
vezérls-, ellendrz5-, véds-, és jelzSberendezésekben.



FELVEZETOK

A szilard testek koziil kb. szazféle anyag mutat félvezeté tulajdonsagokat. Ewka az
anyagokat harom nagyobb csoportba soroljuk o

1. kémiai elemek (Ge, Si);

2. kémiai vegyiiletek (szulfidok, oxidok, szelenidek, telluridok, karbidok stb)

3. intermetallikus otvozetek (félvezetd vegyiiletek). Ezek lehetnek kémiai vegyiiletek
(indium-foszfid), vagy két fémbdl alkotott 6tvozetek (gallium-arzenid) amelyeknek
sulyardnya pontosan meghatérozott, hogy megfeleld kristaly-szerkezet alaknl;an k. Az
intermetallikus 6tvozetek nagyobb homérsékleten val6 alkalmazasra eldny ‘
A félvezetd anyagok alaptulajdonsagai altaldban hasonloak, ezért a kovetkez&kben elsdsorban
csak a leginkabb alkalmazott Ge- és Si-alapanyagok, és az ezekbdl késziilt elemek
tulajdonsagaival foglalkozunk.
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Uzemmédok

1. Zrdsi lizem (UEB < 0; Uces < O)

2. Aktiv normdl iizem (Ugs>0; Ucp<0).

3. Aktiv inverziizem (Ugp < 0; Ucg >0).

4. Telitési vagy tilvezériési iizem (Ugs>0; Ucs>0).
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jelleggorbéi fesziiltségvisszahatasi jelleggorbéi
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n csatornas zaroréteges térvezérlésii tranzisztor kimeneti jelleggorbéje

Kiiiritett tipusu MOSFET tranzisztorok
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n csatornas kiiirftett tipusu MOSFET tranzisztor sematikus felépitése




T Hrvedriisi tranaissterok .

A térvezérlésii tranzisztorok osztélyozésa és jelképi
jelolései
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n csatornds zaroréteges térvezérlésii trarnzisztor
sematikus felépitése. A fesziiltségek- és az aram
pozitiv iranyai.
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Névekményes tipusu MOSFET tranzisztorok
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Erzékelok

- Termikus hatas

- Kvantum effektus, a részecskék energia allapotdnak megvaltoztatasa, t61téshordoz6
generalas — fotoelektromos hatas, Compton effektus, parképzés, ionizacids hatas,
fénykibocsatas (fluoreszcencia — nagyobb idéalland6ji - képrnyd, szcintillacid —
felvillanas)
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CCD Charge Coupled Device, (téitéscsatgolt eszkoz), (a beesd fény altal generalt
toltéscsomagok Iéptetése a tavoli helyen valé kiolvasashoz)
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A digitalis képalkotas

1. Kozvetett digitalis képalkotas, (rontgen film).

2. Kozvetett digitalis képalkotas

2.1. A jel beolvasésa a szenzoron megy végbe

2.1.1. Kdzvetett jelatalakitok, (CCD)

2.1.1.1. Optikai réteg van

2.1.1.2. Optikai réteg nincs

2.1.2. Koézvetett jelatalakitok, (direkt radiografia)

2.2. A jel beolvasasa nem a szenzoron torténik, (képlemez).

Direkt radiografia

Megjegyzések

- Szcintillacios réteg alkalmazasakor —s a szeintillacios rétegben Rtg. — fény atalakitas, a
fényérzékeny rétegben fény — villamos jel atalakitas, (fotodiéda)

- A szcintilldciés rétegben nagyfoku a szér6das a fényfelvillanaskor, a kontraszt romlik

- Amorf szelén réteg alkalmazasakor (foton - fényelem) — a sz6rodas kikiiszobolése, az
érzékeléshez vékonyfilm tranzisztorpanel alkalmazasa (Max. 20 vonal/réteg felbontas).

- Az optikai réteg segiti a rtg. sugar jellé alakitasat és védi az érzékel6t. (Optikai réteget
tartalmazé szenzor, RadioVisioGraph (RVG), optikai réteget nem tartalmazé szenzor,
(Sens-A-Ray, markanév).

- Aképlemez: artg. sugar rétegelt barium-fluoré-brém lemezre esik. (Foszfor kristalyba
agyazott magasabb energia allapotu elektronok — lumineszcencia gocok, (latens kép)).

- Aleolvasé késziilékben 1ézerfénnyel megvilagitva az elektronok a lézerfény hatdséra
lumineszkélnak, — latens fény — digitalis jel.

- Aképlemez uijra felhasznalhato.

- Képlemez alkalmazasakor a sugarterhelés 1/10 aranyban kisebb, mint sikfilm
alkalmazasakor, elény a gyermekgydgyaszatban.

Réviditések

HIS Hospital Information System

RIS Radiological Information System

PACS Picture and Comm. System, (képtarols és kommunikécios rendszer)
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Fluoreszcencia
A rtg. sugér elnyelése — fénykibocsatds (atvilagito ernyo, erdsitofolia)

A hasznalt anyagok:

- Barium-platincianid (C. Rontgen),

- Kadmiumnyomokkal ,,szennyezett” cinkszulfid kristalyok — max. 550 A, sargasszoldd
fény, ami elényds a szem faradasa szempontjabol, de a max. érzékenyseget a sziirkéskék
arnyalat biztositja.

Film — Bromsilber emulzi6.

Erésitéfolisk — kalciumwolframat, > 90 éve bevalt. (A feketedést 95 %-ban
fényfelvillanas okozza, a rtg. sugarak csak 5 %-ban részesek a feketedésben)

Ritka foldfémek soit tartalmazo folidk — Gadoliumoxiszulfid, Lanthan-Oxibromid,
Yttrium-Oxiszulfid.

Az erdsitofoliak elonyei:
- Révid megvilagitasi id6k, (elmozdulési életlenség elkeriilése).
- A rontgendézis csokkkentése.

- Kontrasztosabb felvételek.

Erésitéfolia metszete, 1 — Védé’)réteg, 2 — villano réteg, 3 — fényreflektalo vagy
fényabszorbeald réteg, 4 — hordozéréteg, (milanyag vagy lakkal impregnalt karton)

Kontraszt

- Objektiv kontraszt, a feketedésbeli killonbség szomszédos részletek kozott, (fotométerrel
milszeresen mérhetd).

- Szubjektiv kontraszt, (a megfigyeld kontrasztlato képességétol fiigg).

Elesség

- Ideélis élesség, pont — pont leképzes.

- Az objektiv képélesség, (a képi részletek mérhetd elhatarolédasa).
- Az obijektiv és szubjektiv képélesség fligg a kontraszttol.




pixium )

Flat-panel X-ray Detector
for radiography

Trixe”’s new line of Pixium detectors
combines amorphous silicon technology with
a proven high-performdnce cesium iodide
scintillator. This Eeymnovan makes Pixium
the new industry standard for digital image
acquisition and signal processing in all X-ray
imaging applications.

The first concrete outcome of Trixell’s extensive
investments and development efforts is the
Pixium 4600 - a flat-panel detector dedicated
to filmless radiography applications.

The Pixium 4600 offers an instantaneous high-
definition digital image in o
full-coverage 17 x 17 inch
panel, with 3k x 3k

image matrix.

Featuring a compact design for easy instal-
lation, the Pixium 4600 brings the advantages
of digital imaging and processing to all
radiography equipment.

This brochure gives you a quick look at the
Pixium 4600’s impressive capabilities
-Take the digital step in radiography now!

TRIXELL

changing the way the future looks




pixium i

The technologies deployed by Trixell
have resulted in remarkable perfor-
mance, not only in terms of image
quality, but also detector size and
image processing control.

Cesium iodide and amorphous
silican technology for digital
X-ray systems.

Drawing on our long-standing experience
with cesium iodide, we have applied this
technology to all Pixium products,
guaranteeing high reliability and long
operating life.

Cesium iodide technology offers two

primary benefits:

* highly efficient absorption of X-rays
under all general radiological conditions
(40 to 150 KVp), which helps reduce
X-ray exposure.

Image geometry
Pixel pitch
X-ray sensitive array
* horizontal
* vertical
Distance from image area
« to top and bottom sides of case
« to left and right sides of case
* to outer side of front window

Operating modes

X-ray puise duration
« in single-shot mode

* in special exposure mode
Time interval between images
Image readout time
A/D conversion dynamic range

X-ray operating conditions
X-ray generator voitage range

X-ray system dose
X-ray saturation dose (linear)

* unrivaled image quality, thanks to an
excellent DQE. The best indicator of
image quality, DQE (detection quantum
efficiency) takes into account the
combined effects of signal and noise.

The amorphous silicon photodiode array
also offers several key benefits:

* a pixelized image, without distortion:

* it is completely unaffected by magnetic

fields.

High-end drivers and low-noise
readout electronics. - '

We use special dedicated electronic circuits

in Pixium, which means:

* instantaneous image acquisition, with
only a few seconds interval between
successive images;

* high detection dynamic, which means
you can be sure of getting the “right
image the first time”;

* low reading noise, for reduced X-ray

exposure.

143 - pm

2981 pixels 4263 mm
3021 pixels 4320 mm

26 mm

65 mm

g9 mm

1t0500 ms

10103200 ms
5 s min

1250 ms

14 bits

4010150  kVp

05to5uGy 6010600 pR
60 uGy 7000 uR max.

i -

P




17 x 17 inch panel. 2

The 17” x 17" size was chosen for its
nearly universal applicability. It is also
perfect for all general radiology applica-
tions, including lungs, abdomen, bones and
extremities. No rotation of the detector is

needed for different exams.

A choice of interfaces.

Trixell has opted for a flexible interface

solution to help customers in optimizing the

system design:

¢ PCl interface boards and Windows NT
drivers;

¢ hardware image correction options.

Dimensions.

The detector is built around a very flat .
panel, measuring just 45 mm thick, or less &
than 2 inches. This means: L
» easy installation in current equipment

(tables and wall stands);
* production of new-generation radiolo-

gical systems that take full advantage of

this new technology.

X-ray performance characteristics

Resolution 0.1 ip/mm
MTF ) .
DQE at 2.5 pGy system dose, DNS beam 55 %
Interface

Power supply

Digital image interface:
transmitter
medium
data rate
encoded data rate
Bidirectional RS-232C control interface data rate

X-ray trigger output hardware signal: current loop to opto

Mechanical characteristics

Overall dimensions
Weight

1ip/mm 2 ip/mm
60% 35%
0% -

DC24V-3A

taxi

fiber optics
8

160

9600

15

556 x 488 x 45
20

3.5 Ip/mm
15 %

Mpixel/s
Mbit/s
bauds
mA

mm
kg



Basics on Digital Radiography
with Solid-state Matrix detectors

Questions and Answers

What makes solid-state
matrix detector tech-
nology such an interesting
topic?

New digital solid-state
matrix detectors will be
used in radiology forimage
acquisition. They will
replace conventional film-
screen combinations and
- to a certain degree -
phosphor storage plates.
Another potential appli-
cation for solid-state
detectors is fluoroscopy.

One of the advantages is
the elimination of cassette
handling, which can be
time-consuming. Another
advantage is the instant

~ display of a digital image.

The detectors use the
amorphous silicon techno-
logy originally developed
for liquid crystal displays.

How does a solid-state
detector work?

X-ray quanta are absorbed
on a sensitive layer and
“excitations” {i. e. infor-
mation) are created. These
“excitations “are trans-
ported to a storage loca-
tion where they are then
read out. Subsequently,
the data can be processed,
displayed, and stored
digitally.

1. Absorption

i
|
| ofX-rayquanta @

. 2. Creating
. excitations
{Information)

3. Transport
of excitions ;

X-ray quantum

. Storage

Fig. 1: Principle of solid-state detectors

What technology does
Siemens use?

We use a combination

of Cesium lodide and
amorphous silicon (a-Si):
Cesium lodide is the
scintillator material used
to absorb the X-ray quanta,
convert them into light
(photons), and then trans-
port the photons to a
photodiode.

An a-Si photodiode
converts the light into
electrical signals and
stores the information for
read-out. For good spatial
resolution, a matrix
consists of millions of
photodiodes, with each
one corresponding to
one pixel of the image.

¥

electrical
signal

Scintillator

Photodiode

Glass-Substrate

Fig. 2: a-Si solid-state matrix detector

We chose this two step
NVETrsion process
Bcause it optimizes the
information chain.

1. Conversion from X-ray
quanta to light

The scintillator is a proven
material with high X-ray
absorption and good ver-
ical light transport.

Conversion from light
to electrical signals

The a-Si photodiode
optimizes the conversion
from light to electrical
signals, minimizing the
dose values required.

This combination of

- materials is also suitable

for fluoro applications.

Are there other similar
technologies?

Another approach is the
use of amorphous
selenium to absorb the
X-ray quanta. The X-ray
guanta are converted
directly into electron-hole
pairs (= “excitations”)

for transport and storage.

Since many electron-hole
pairs "get lost” while
traveling through the thick
amorphous material, high
voltage has to be applied
to achieve a reasonable
collection efficiency.

o~~~



The characteristics of
selenium regarding ab-
sorption make it primarily
suitable for low kV appli-
cations such as mammo-
graphy. However, the low
electronic signal-to-noise
ratio make it unsuitable
for fluoro application.

What is the status of
Siemens activities?

‘or several years, we have
~Been actively researching
and evaluating digital
detectors for various appli-
cations.

We recently completed
two clinical evaluations of
the technology: An early
demonstrator detector
(20 cm x 20 cm) was eva-
luated in a cardiac catheter
lab at the University
Hospital of Freiburg,
Germany, in1895. In the
summer of 1996, we
evaluated a radiographic
detector at the University
Hospital of Regensburg,
Germany. The results are
very promising.

Ve believe the techno-
logy is evolving to a point
where production and
clinical applications are
feasible.

We are focusing on an
integrated approach for a
digital radiographic system
to provide the full range
of benefits offered by this
technology.

I

For internal use only

What are the advantages
of an integrated digital
system?

* An integrated digital
system will maximize
workflow and throughput
in radiology departments.
Handling cassettes will
be eliminated, resulting in
improved efficiency. In
addition, images are
displayed immediately.

* The image quality of a
CsJ/a-Si detector is opti-
mized for all radiographic
applications from approxi-
mately 40 kV up to the
highest kV values.

* The sensitivity of the
detector allows exposures
with dose levels expected
to be lower than those of
today's systems.

* The technology has the
potential for radiographic
and fluoroscopic appli-
cations.

* Solid-state technology
closes the final gap in the
pursuit of a fully digital
radiology department.
Images acquired with
solid-state technology
can be processed, trans-
ferred via networks, and
archived digitally.




M K  szZ=K=M

nativ kép= _maszk" kontraszttelddes szubtrakcios.‘/‘kep‘
32. 4bra. Digitdlis szubtrakcids angiogrdfia : ‘

e ——— 25000 V——— .
o~ tinigensugdr - ;
o—s elekiron ! KBIOOOV be—
tar 1 B
D ' - |Loptika
i blende an‘&d
ontg rontgenerny$ | \_Légerésﬁé ' i
fotokatdd elektronoptikal rei';aszer

54. dbra. A rontgen-képerssitd makodési vazlata




1 1 ’ s
1 ' B

'

)

fotokatod

1 //
elektronoptika

I
§
i
'
[
'
]
1
'

AN

vékuumcsd
30. sbra. A képerésit6 miikddési elve és feléptrése i

A rontgensugarak (r5) a fluoreszk4l6 ernyén fénysugarakka (f), azok pedig a fotokatédon elektronokks {e)
konvertilédnak. A cs8 kimeneti ernydjén az elektronok beiitkdzése Gjra l4thaté fényt gerjeszt

rtg.csd

spotfilm kamera

keéperdsitd ' TV kamera

31. dbra. Korszeri; vizsgdloegység e
Vizlatos dbrézol4s




Fig. 2.5. Axial transverse tomography. [Illustration based on Christensen ef al. (1?73)‘,
with permission.] T ' ’ .



A fénvtodrés térvényei
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A fény 0tja a planparalel lemezben
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Visszaver6dés
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Visszaver6dés = sima feliilet

A visszaverddési téraezii: k\= b, /P,

= diffaz visszaverddés, érdes feliilet, kép altaldban nem jelentkezik;

Anyag € *

Mg oxid 0,98
hé 0,93
eziist 0,88
porcelan 0,76
arany 0,75
aluminium 0,69
réz 0,69
krém 0,62
acél 55
fekete papir | 0,05
A siktiikor

f

- Wi

Megjegyzés: virtudlis kép, (képernydn nem lehet felfogni)
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A teljes visszaverddés

sin(a) _n,

. i =n_2. i =1- i =“—2
sin(ﬂ)_nl’ sm(a) e sm%) {104 sm(a) o (L‘

A parabolatiikor




Torésmutatbk = A = 589nm, 20°C;

Anyag n

vakuum 1 (definicio)
levegd 1,0027

viz 0,333

etilalkohol 0,361
kvarciiveg 1,459

benzol 1,501
koronaiiveg 1,510
flintiiveg 1,613
széndiszulfid |1,628
gyémant 2,417
A prizma

Teljesen visszaverd prizma




Megjegyzések:

90° — (ot —90° — ) = 180° - 2t

1-tg’a
Y‘—g ;

2tga
sin(o + B) _sina-cosB+cosa-sinf  tga+tgP |
cos(a+P) cosa-cosp—sina-sinf 1—tgo-tgh’

0
tg(180° - 2a) = tg(180°)+ tg(~ 2a)
1-tg(180°)- tg(-2a)
5_‘_.._/

0

NET; T
FEE R

AX+x = (x—5]+x=—x+2+x:>+% — (valéban)

tg(180° - 2a) = AL > Ax=y-tg"(180°-20)=—
X

tg(a+B)=

2tgo

b tg(— 2(1) = —tg(20:) =—

1-tg’a

Ax——\/_ \/_

A kor egyenlete
V=t #

y? =R?-(x-R)) = R? - (x* ~2xR +R?)=> R? -x” + 2xR —R? = 2xR — x’;



y =tyR? —(:a;—R)2 = +v2xR - x*

|yz =2xR - x?

y?=2px — fékusz —» p/2 yz(p/2)=y2(f)=2p§=p2 - y=p

2
y? =2Rx-x’ - fokusz - R2 y*(R/2)=y*(» f)=2R§—[£} =R? -

R _3
4

-R?
2 4

Homorn tiikor

e Eammny

f2 2 (k-f) (t—f)=kt—tf —kf +f?
0 =kt — tf — kf
f kf

kt=+tf+kf; l=+—+—
kt kt
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Valtozatok
-—t-— = 2; £ = 1; i = 2
f ¢ 73




Helyesen = p=6; y=.2p x=12-x

=3; 3(—=0,5; E=1,5
T f

£
f

o (=6 4~ ifj’-(? =-(n x
-.7=ar‘,-f-tr[ '







£ K k : ¢
s = : megjegyzés
3 0,5 1.9 forditott 411asa valos kép
2 1 forditott dllasu valos kép
1,5 2 3 forditott 41last val6s kép
1,0 © nincs kép
0,5 -1 -1 egyenes allasa virtudlis kép

A gdmbi eltérés a fokusztavolsaghoz kicsi sugarnyalabbal csokkenthetd.
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Dombori gémbtiikér



Latens/virtudlis kép, jobb/bal oldal felcserélve latszik. (Autd, viszsapillanté tiikor).



Gyiijtélencse = (konvex lencse)
az optikai tengelye mellett a legvastagabb;

Szérélencse (konkév)
Az optikai tengelye mellett a legvékonyabb;

Vékony — a fénytdrés egyetlen f6sikkal behelyettesithetd

A lépcstizetesen dsrerakott prizmék megkbzelitéen lencsék

—> nagyités = % = % = %; (hasonlé haromszdgek!)
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Vastag lencsénél: a torés két hatarfeliileten.
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Tavesbvek — Targyoldalon Szem fel6li oldalon
Objektiv, gyiijtélencse Okulér, (lupe, nagyitd)
Foditott, valos kép,

Objektiv, titkor
Tiikros tavesdvek*
— Odelca kamera
*A tlikor lehet parabolatiikr, (nincs kromatikus és gmbi aberracid), valGs, forditott 4ll4st

kép — fényképezheté — vagy nézhetd lupe-val, (okuldar).
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A torésmutaté befolyasolasa: = vi-gyel; — kezdeti sebesség beillitdsa;
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Az elektronoptika elemei

v — vertikalis
t — tangencialis
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sin(o,) _n, sin(@,) _v,
sin(e,) n,’ sin(la,) v,
Descartes-Snellius-térvény
>
sin(al)=l'~‘—; ¥io= ¥ sin(u2)=y-3l; S.in(a,)= Viu/ Vs -l
vy %) Sm(az) Va/Vy Y

A

7MY =%mvl’ +(j’Fds = quds =q(U, -UJ:qAU)

1 1
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A potencidlfeliiletek (vonalak) lencseszerii eloszlasa



4. bbra

A mikroszkép linedris nagyitésa a két lencse nagyitdsainak szorzata:
, N=Ny-Na . ' R\
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Az ekvzpotencaé,hs feliiletek egy végtelen veze- i
t6 sikba Végott kor alaka nyilas komyezebé- o
ben, ha, L

a ) a nullapotenelélunak felvett siktél Jobhra,%

igen tdvol vele parhuzamosen - egy ugyanesak .-~
nullapotencidlii stkot helyeziink el, téle balra, -

1gen té,vol pedlg egy . egészen. meghaté,rozott
. potenclé,lertékﬁt LT

b ) a siktél ]obbra. és balra, igen té,vol vele pérf _'“ L
huzamosan egyforma nagységi és azonos &Iﬁ i
Jelﬁ feszultséggel ella,tott sikot helyezunk
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1.6.8 Gyakorlati elektronoptika

A gyakorlatban szokésos lencsetipusok sémajat, illetve potencidlviszonyait

az 1.50 dbra mutatja. A leggyakoribb lencsetipusok jellemz6i szdmara tablazatok,
illetve diagramok késziiltek, ezért igen ritkdn kell a szamitdsokat ténylegesen elvé-
gezni. Az 1.51 abrébol egy gyakori lencsetipus adatait olvashatjuk le.

Az elektronoptika legfontosabb feladatai koz¢é tartozik az éles elektron-

nyalabok el0éllitasa akér kis aramerdsséggel példaul katodsugarcsd szdmara, akér
nagy intenzitassal mikrohullimu rezgéskeltd berendezésekben (1.48 abra), illetve
az elektrontechnolégiat alkalmaz6 berendezésekben ( 1.52 abra) .De a most leirt
lencsékbdl felépithetd a fény helyett elektronsugarat hasznalé elektronmikroszkop

(1.534bra) is. :




)

1.52 abra.

a) Fémolvasztas intenziv elektronnyalébbal [1,4];
b) Az elektrosztatikus elektronmikroszkép;

¢) A magneses elektronmikroszkop szerkezeti rajza

Az abran F az elektronforras, Dy, D, D3 gyorsitd és egyben diafragmaul szolgél6 elektrédak, T a
targylemez, amelyen a vizsgaland6 targyat elhelyezziik. L; és L, a mar ismertetett lencsék, K pedig
a képlemez, amelyen a becsap6dé elektronsugar nyomot hagy. Az egész berendezés természetesen

vakuumban van.
Az elektronmikroszképnak szamos hatranya van. Miikddéséhez stabilis nagyfeszilltségre és igen jo
vakuumra van szitkség. Vakuumban kell elhelyezni a vizsgalando targyat is. Ez az €16lények,
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péld4ul a baktériumok vizsgalatat igen megneheziti. Kezelése szakértelmet kivan. A berendezés sok
helyet foglal el, nehézkes és draga.
Eldnye, hogy az optikai mikroszképokkal el nem érheté igen nagy a felbontoképessége. A fénnyel
t6rténd nagyitasnak ugyanis hatart szab a hullimhossznagységrendii targyakon fellépd elhajlasi
jelenség. Egy pont képe az elhajlds miatt s5tétebb és vildgosabb koncentrikus gytirlikbdl all.
Ha most két egymashoz k&zel 4116 pontot vizsgalunk, az elhajlasi képek szuperponalédnak. Jél
megkiilonbdztethetd még a két kép egymastol, ha az egyik kép maximuma a mésik elsd
minimumara esik. Ebbd] a megfontolasbol Abbe a legkisebb felbonthaté tavolsagra a
4d = 0,61 l
nsine«
dsszefliggést vezette le, ahol A a fény hullamhossza, n a térésmutato, a pedig a targyrdl a lencsébe
érkez6 sugarnak a tengellyel bezért legnagyobb szoge. A nevez6 a numerikus apertira. Ennek
legnagyobb, gyakorlatilag elérhetd értéke : 1- 2.
fgy az elérhetd legjobb felbontoképesség:
A
4d =~ T .
Ez a felbontoképesség ultraibolya fény, kvarclencsék és kiilonleges lemezeknek hasznalataval Ad =
800x107'° m-re szorithato le.
A késdbbiekben részletesen targyaljuk, de mar most felhasznaljuk azt a tényt, hogy minden
részecske hullaimtermészetet mutat, ugyaniigy, ahogy minden hullam részecsketermészettel is
rendelkezik. Ez a dualis természet vezetett a kvantummechanika elméletének felallitisdhoz.
Szémunkra most az a kisérleti tény lényeges, hogy minden p impulzusi részecskéhez
hulldmjelenség is tartozik, amelynek hullimhosszat a
h

1=
P

de Broglie-Osszefiiggés adja meg, ahol h a Planck-allandé:
h = 6,62-10"% Ws2,

Elektronmikroszképnal a felbontoképesség Abbe-féle képletébe ez a hulldmhossz helyettesitendd.
Mint kdnnyen kiszamithatd, egy nem til nagy, példdul 40 kV-os gyorsité fesziiltségnek

p=1,12x 10 mkg/s

elektronimpulzus felel meg. Ebbol

A=h/p=59x 102?m~6x10"cm,

vagyis a felbontoképesség elvi hatara esetiinkben :

Ad~NM3=2x10>nm.

Ez a fénnyel elérhetd felbontoképességnél 40 000-szer jobb.

Megjegyezziik, hogy az elektromos és a magneses lencsék tokéletlen volta miatt ettdl az elvi
hatérté] még messze jarunk. Jelenleg 0,5-2 nm az elért legjobb felbontoképesség, ami a fénynyel
elérhetdnél igy is nagysagrendekkel jobb.

A mikrovildgban talalhaté méretek kozti tdjékozddast, valamint a mikroszkop teljesitéképességének
megitélését szolgdlja az 1.53 4bra.

Az elektronoptika torvényszeriiségeit az elektronmikroszképon kiviil szdmtalan berendezés
méretezésénél felhasznaljuk. igy t&bbek kozott a kdzonséges katddsugaresd, a televizié-felvevdcess,
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a televizié-vevokésziilékek képcsove és az elektrongyorsité berendezések j6 miikddésének feltétele
a jol fokuszalt elektronnyaldb.

cm
}108

Mogsugar,
® 07 reia-10"%A

4 .ﬂ-ﬂ
Compion-hulldmhosst

S Y

50 YT Y
AWFraontor ), ez

z
@ ,,H,}_’.@.,,qm.n 7 Az elektronmikroszk6p felbontoképessegenek
—————— —14=110¢ érzékeltetése.
T et A+, a réntgensugar hulldimhossza,
o7 12345 p Ac az elektron de Broglie-hullimhossza,
=% 27 AX a Compton-hulldmhossz;
1o¢ nf= hzsolnmee a hidrogénatom elsé Bohr-

palyajanak sugara

ikroszkop
iy _
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Diagnosztikai munkahely
Képarchivum .
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A digitalis angiografia és a hagyomanyos arteriogrdfia
elonyeinek dsszehasonlitasa -

A digitélis angiogréfia elényei A hagyomdnyos angiografia elonyei
Kisebb morbiditas - Nagyobb térfelbontds -
Csdkkenti a beteg kényelmetlen érzéseit Szelektiv: injekciok hasznalhatok
Rovidebb koérhézi tartézkodési idd ] A beteg elmozduldsira kevésbé érzékeny
Rovidebb vizsgilat . [ Kisebb véredények is megjelenithetk
Kisebb filmkoltség | -
Nagyobb kontrasztfelbontas

Jobban haszndlhaté nehezen hozziférhetd
artéridval rendelkezd betegeknél
~ Kisebb vizsgdlatonkénti kdltség

~ Forrés: M. Menken et al. The Cost Effectiveness of Digital Subiraction Anglography in the Diagnosis of Ce-
" rebrovascular Disease (Health Technology Case Study 3V. QTA—-HCS—34), Washington
D.C.: US Corigress, Office of Technology Assessment, May 1985. -



138 Optika és sugdirzas
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34. dbra. A CT-leképezés technikai megolddsa

Egy-egy réteg letapogatisihoz a cs6-detektor rendszer teljesen koriiljirja a beteget. A kiilonbdz6 4llsok-
ban mért abszorpcids profilok (AP, AP, stb. ) jutnak a szimitégépbe
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35. dbra. CT abszorpcids skéla

A kiilonbdz6 szovetek és szervek vizhez viszonyitott sugérelnyelési tartoményai
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3. dbra. A sugdrgyengitési tényezok
matematikai megfeleltetése a CT képalkotasshoz

!
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S. abra. A CT szerkezeti egységei
a) vizsgalo szerkezet,
b) diagnosztikai konzol és vezérlopult,
. ¢) nagyfesziiltségli generator,
d) komputerrendszer és a képalkot6 egység
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1. 4bira. A CT-felvétel vazlata
1. Rontgencsd, 2. referencia detektor,
3. azelsd adatgyijtés helye,
4. az emberi test keresztmetszete, S. mérédetektor (D),
6. a kdrbefordulds irdnya (3-6), d) felbontds
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2. 4bra. Transzverzilis metszet matrix-felosztissal,
az egyes mezdk, ,,pixelek” nagysdga 1xX1 mm?
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3.11. dbra. A villédzdsi moduldcids érzékenység
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3.13. dbra. Az emberi szem adaptdcids gorbéje
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5.13. dbra. Kevés drnyalaton kodolt kép hisztogramja
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5.39. d'bza'sF ényességi ﬁlggvény és derivdltjai

a.) b.)
5.41. dbra. LAPLACE operdtoros élkeresés mesterségesen generdlt képen
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5.42, dbra. A LAPLACE operdtoros képjavftds elve
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5.15. dbra. A kép nem haszndlja ki a teljes fényességi tartomdnyt
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5.16. dbra. Identikus fényességi leképezés
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5.19. dbra. Az (5.12) képlet szerinti normdlds ezzel a leképezéssel azonos
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5.20. dbra. A hisztogram kiegyenlitéshez




5.6. Elkeresés

A képfeldolgozas alapvetd miiveletei kozott jelentOs helyet foglal el az élkeresés. Célja: a
képen lathatd egyes targyak kontirjanak megallapitasa. Ez az elso 1épés a kép szegmentalasa,
vagyis elkiil6niil6 targyakhoz tartozo részletekre valé szétbontsa soran.

Az élkeresés alapgondolata: két targy kozott a hatar (feltehetoen) ott van, ahol a kép
fényessége ugrasszertien valtozik. llyen hirtelen fényesség-ugrast ugyan egyes targyak feliileti
rajzolata, texturdja is mutathat (zebra, sakktabla), de ezzel egyeldre ne torédjiink. El6fordulhat
az is, hogy targy és hattér egybeolvad, hataruk nem detektalhat6, mert fényességiik kozott
nincs lényeges kiilonbség (a sziirke szamar és a kéd problémdja). Mindezen nehézségeket
egyeldre figyelmen kiviil hagyva, keressiink olyan algoritmusokat, melyek segitségével a
fényesség ugrasok kontlirvonalai kirajzolhatok.

5.6.1. Elsorendii élkeresési modszerek
Tekintsiik a képet most térben és fényességben folytonos kétvaltozos fliggvénynek, jeldljiik
ezt a fliggvényt a(x,y)-nal. A fényesség ugrasok nyilvan kapcsolatba hozhatok e fliggvény
hely szerinti derivaltjaival: ott van erds ugras, ahol a derivalt nagy. Ezen az uton indulunk el.
Eloszor a fliggvény els6é derivaltjat probaljuk felhasznalni, ilyenkor
besz€liink elsérendt médszerrdl.
Az a(x,y) kétvaltozos fiiggvény elso derivaltja a gradiensvektor:

da da

grad u =i—+j)j— .
dx Tdy

{530

ahol i és j az x és y iranyt bazisvektorok. A gradiensvektor a legerdsebb valtozas iranyaba
mutat, tehat éppen merdleges a kontiirra. A vektor abszolit értéke az intenzitas ugras
erosségét adja.

Készitsiink skalar-képet a gradiensvektor abszolut értékéb6l! Ezt igy szamolhatjuk:

: i da ¥ { da YV )
fgrad “E:V’[E—_ } +L.(-)\» )’ . . ‘\32)

/

Digitalis képeink térben diszkretizalt pontokban felvett A;,; értékeikkel adottak. 4 da/dx stb.
differencialhanyadosok szamitasara ehhez igazodé modszert kell hasznalnunk. Alkalmas
megoldas, ha a differencialhényadost differenciahanyadossal helyettesitjiik. Példaul az x
szerinti derivaltat igy kozelithetjiik (lasd az 5.34. abrat is):

a(ll _ /‘,.1&, - "\,.[ '

1 =

— (5.33)
F).\'i‘ l 2h

ahol h két pixel tavolsaga. (h értékének a késdbbiekben nem lesz jelentdsége, mert az €l képet
amugy is normalni fogjuk Ezért az (5.33) egyenlet nevezdjét mostantol elhagyjuk.) Az x
iranyu differencia-képet a tovabbiakban D'-szel jeloljiik:




D =Aa;-Aa - (5.34)

Ai-1, ] 1+1,)
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5.34. abra. A differenciahanyados értelmezésé¢hez

A kapott derivalt az 5.34. dbra sziirkével jelolt, i,j index( pixelére vonatkozik, s szamitisahoz
a bal és a jobb oldali szomszédjat hasznaltuk fel. Felmeriil a kérdés: miért nem két kdzvetlen
szomszéd értékének kiilonbségét vettitk? Az egyik ok: a két kdzvetlen szomszéd kiillonbsége
felezépontjukra, tehat a kozottitk 16v6 pixelhatdira érvényes derivaltat kozeliti a legjobban,
vagyis a derivalt képet fél pixel eltoldssal kapnank. A masik ok mdgdtt még sulyosabb
probléma van. Az (5.33) Osszefliggés felerdsiti a képen 1€v6 zajt, mert a hasznos része, a
derivalt kiillonbségképzéssel képzodik, de az A;+r,.; és az A;_,,; adatot terheld zaj (gySkosen)
dsszegzddik. Minél kisebb az alapul vett két pont kozott a tavolség, ez a hatas anndl erdsebb.
A két pixelnyi bazistavolsag ésszerli kompromisszum.

5.6.2. Miasodrendii élkeresési médszerek

Elkeresésre a kép masodik térbeli derivaltjat is felhasznalhatjuk. Lattuk, hogy az a(x,y)
fliggvény elsé derivaltja, gradiense vektorteret szolgaltat. Ennek tovabbi derivaltja a
divergencia. Egy vektortér divergenciajat az alabbi médon kapjuk:

df,
& +—£—‘- . (5.49)

dc  dy

divli- £, +J- £, )=




6.1. FOURIER sorfejtés két dimenziéban
6.1.1. Az egydimenzios eljaras osszefoglalasa

Legyen az f(x) fiiggvény, amelyet FOURIER soraval akarunk eldallitani, a 6.1. 4bra vastag
vonallal rajzolt gdrbéje. A fiiggvény ,.értékes" szakasza véges hosszisagu; legyen ez a [O,L]
intervallum. A FOURIER sorfejtés a fliggvényt exponencialis tagok végtelen soraként allitja
el610 ‘

flo= 2 C, up(j—u\) .
ahol a C, allandék a FOURIER egyiitthatok. Utobbiak a kovetkez6 integrallal szamolhatok
C, "TT;[./‘(-X)'ﬁxp(—j%n xydv .

10 A fiiggvény eleget kell tegyen egyes, nem tul szigoru feltételeknek. Elegendd, ha fix)
korlatos, integralhato és véges szamu szakadasi helytdl eltekintve differencialhato. A
képfeldolgozas soran eléforduld fiiggvények mindig teljesitik ezen felteteleket

4 f(x}

6. 1. abra. A FOURIER sorfejtéshez

A (6.1) egyenletet szemiigyre véve megéllapithatjuk, hogy az az L hosszisaggal periodikus
fuggvényt allit eld: f(x) _- f(x+L) . Ez azt jelenti, hogy a FOURIER sorral eléallitott
fliggvényiink az ,r tengely mentén periodikusan ismétlédik (lasd az dbrat). Ez szamunkra
semmi zavart nem okoz, hiszen minket csak afO,L] tartomany pontos eldéllitasa érdekel.

A C,, egyiitthatok természetesen komplex értékiiek, hiszen a szamitasukra szolgald (6.2)
integral alatt az exponencialis fliggvény komplex. Tehetiink viszont egy lényeges
megallapitast ezen egyiitthatokra, amennyiben az f(x) fliggvény valos értékii:

c. =C

ha f(x) valos értéki,

ahol - a komplex konjugalt jele. Az allitast a(6.2) egyenletre nézve lathatjuk be. Ha n helyére -
n -et helyettesitiink, az exponencidlis fliggvény konjugaltra valt Valos értékkel vald

szorzassal, tovabba az dsszegzéssel (integralassal) a konjugalt képzés felcserélhetd. fgy C,, is

konjugaltra valt.




6.1.2. Kétvaltozoés fiiggvény FOURIER sora

A kétdimenzios FOURIER sor targyalasa soran az egydimenzios esettel analég modon jarunk
el. Legyen az f(x,y) vizsgalt fliggvény a 6.2. abra szerinti, 0<_x<_Lx,0< y< L,
tartomanyon értelmezve! (Gondoljunk egy sziirkearnyalatos

kép kétdimenzids fényesség fliggvényére.) A fliggvényt eldszor az x 1ranyba.n fejtjiik sorba, a
(6.2) egyenlet alkalmazasaval:

C.(y =—-—Jf(x,\) exp(— 127cm—)dx
Mivel y-t egyelére szabad paraméterként hagytuk, a kapott C,,, egyutthatok nyilvan
fiiggvényei y-nak (ahogyan ezt a(6.4) egyenlet bal oldaléan jeleztiik is). Végezziik el most a
Cu(y) egyiitthatok sorfejtését az y iranyban!

[ . X
C ) = — 5, Y- -2 dx .
m(Y) I !f(x y)-exp(—j M‘LX) x

Mivel y-t egyel6re szabad paraméterként hagytuk, a kapott C,,, egyiitthatok nyilvan
fliggvényei y-nak (ahogyan ezt a(6.4) egyenlet bal oldalan jeleztiik is). Végezziik el most a
Cm(y) egyiitthatok sorfejtését az y iranyban!
L,
I . y )
Cmn - L_ !Cm()’) ° cxp(—]27m —i:) d) .

%

6.2. abra. A 2D sorfejtés kijelolt tertilete
Behelyettesitve a (6.4) Osszefliggést

Con = IL jf(x ¥) exp(—-ﬂzrm——)dx exp({— jZ;m——) dy . (6.6)

07r o \

Ezt k1f jezést megengedett atalakltasokkal az alabbi formara hozhatjuk:

1
C,.= LL !! fx ¥ cxp{ n{mz+n—l:-}}dxd\

Ez a kettds integral szolgal a kétdimenzios FOURIER sor C.,,,,, egylitthatéinak szamitaséra.
Hasonl6 gondolatmenettel bizonyithatd, hogy a fliggvény visszadllitdsa az aldbbi kettds
szummaval torténhet:

- - \
. X y
f(x,y)=m§~ "Z;Cm ~ex'{jln{mzl—+ nz\—JJ

A két bekeretezett 6sszefiiggés tehat a kétdimenziés FOURIER sorfejtés alap-egyenletei.
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A két szemmel kényelmesen nézhet8 képfeliilet

1. T4blazat Egyes képhordozdk képpont szédmanak Osszehasonlitésa

FIZIKAI HORDOZO pixeiszam

vizszintes fuggbleges bsszes
TV szabvény 800 600 0,48 M
atlag camcorder 400 300 0,12M
Workstation 1600 1200 1,92M
Digitalis fényképezbgép (2002-ben, legjobb) 2600 2000 52M
Super-8 film {4,3x6mm) 1200 850 1,0M
emmfim  (7.6x10,36mm) 2000 1500 30M
35 mm film (16x22mm) 4400 3200 14,1 M
Fényképezés (24x36mm) 7200 4800 346 M
Félprofi {ényképezés (60x60mm) 12000 12000 144 M
A latas igénye ~3600 ~2800 ~10,0 M

(a fotd felbontdképességet 100 vonal/mm=200 képpont/mm szamoiva)

- 24x36 mm fénykép
4000 —
35 mm mozifilm
Igen jo digitalis
kamera(5.2 Mpixel)
2000 —
16 mm film I
Kozepes
- | Super8 - -dig. kamera
7 (2.2 Mpixel)
™| l
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I 1 i T i l T T
0 2000 4000 6060

Egyes képkizvetits eszkozok felbontdsdnak bsszehasonlitdsa

{mindkét tengely pixel szdmban skdldzva)
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3.15. dbra. A MAXWELL hdromsz0g

R G B
Hulldmhossz {nm} 700,0 546,1 435,8
Intenzitdas  [relativ] “1 4,59 0,06

Ezeket az alapszineket a CIE (Commission Internationale dEclairage) 1931-ben

szabvanyosftotta.
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5.12. dbra. A hisztogram

G

01234 ... Gmax

5.13. dbra. Kevés drnyalaton kédolt kép hisztogramja




01234... i i G
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5.15. dbra. A kép nem haszndlja ki a teljes fényességi tartomdnyt
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5.19. dbra. Az (5.12) képlet szerinti normdlds ezzel a leképezéssel azonos
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5.20. dbra. A hisztogram kiegyenlitéshez
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5.39. dbra. Fényességi fiiggvény és derivdltjai

a.) b.)

5.41. dbra. LAPLACE operdtoros élkeresés mesterségesen generdlt képen
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5.42. dbra. A LAPLACE operdtoros képjavttds elve
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