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Изложены проблемы, связанные с рентгенографией объектов из стали толщиной 100 мм
и более. В классическом методе съёма информации полупроводниковые фотоприёмники

располагаются непосредственно на сцинтилляторах. В результате рассеянное в сцинтил-
ляторе гамма-излучение попадает в фотоприёмник, что определяет шум изображения и
оказывает негативное воздействие на электронику чтения. Предложен метод построения
системы регистрации с использованием спектросмещающего волокна без недостатков клас-
сического метода. Данный метод позволяет получить шум изображения меньше, чем клас-
сический, вывести электронику из-под воздействия гамма-излучения и увеличить эффек-
тивность регистрации. Экспериментально изучены различные способы реализации пред-
ложенного метода съёма сигналов и выбраны оптимальные. На основе проведённых иссле-
дований разработана конструкция регистрирующего элемента и приведены результаты

измерения его параметров.
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Введение. Рентгенография объектов с высоким атомным номером и большой толщи-
ной необходима для неразрушающего контроля за исполнением сварочных и сборочных

работ при изготовлении массивных конструкций, таких как мосты, объекты нефте- и га-
зоиндустрии [1]. Для этого требуется просвечивать объекты с толщиной стали от 100 мм
и более. В последнее время важной задачей стало предотвращение незаконного оборота
взрывчатых и наркотических веществ, для чего необходимо обеспечить досмотр авто-
мобильных фур, железнодорожных и морских контейнеров и других крупнотоннажных
объектов [2]. Требование на просвечивающую способность для решения этой задачи при-
мерно то же, что и для неразрушающего контроля, но возникает дополнительное условие
на выделение объектов с малым атомным номером [3].

Для решения этих задач используются ускорители электронов с энергией до 10 МэВ.
Невысокая энергия электронов позволяет избежать интенсивных потоков нейтронов.
Гамма-кванты с энергией несколько мегаэлектронвольт образуются в результате тормоз-
ного излучения высокоэнергетичных электронов в мишени с высоким атомным номером [4].
Для выделения взрывчатых и наркотических веществ просвечивание исследуемых объек-
тов проводится при двух энергиях ускорителя электронов, различающихся примерно в
2 раза [5]. Использование двух энергий позволяет разделять вещества по атомному номеру



С. С. Афанасенко, Р. Р. Ахметшин, Д. Н. Григорьев и др. 83

Êîëëèìàòîð

×óâñòâèòåëüíàÿ îáëàñòü

Êðèñòàëë

Ïîòîê
ãàììà-êâàíòîâ

Рис. 1. Схематичное изображение классического метода построения детектора

на основе зависимости пробега гамма-квантов от атомного номера и энергии. В результа-
те удаётся выделить объёмные объекты с малыми плотностями и атомными номерами на

фоне тяжёлых конструкций, например стенок контейнеров, деталей фур и т. д.
При рентгенографии объектов большой толщины с высоким атомным номером в каче-

стве детектора гамма-квантов широко используются многоэлементные экраны из тяжёлых
сцинтилляционных кристаллов. Наиболее распространённым решением является приме-
нение сцинтилляционных кристаллов ортогерманата висмута Bi4Ge3O12 (BGO) и воль-
фраматов кадмия CdWO4 (CWO) или цинка ZnWO4 (ZWO) [6]. Как правило, световой
сигнал регистрируется фотоприёмниками на основе PIN-фотодиодов, обеспечивающими
требуемый большой динамический диапазон [7] и имеющими невысокую цену. Лавинные
фотодиоды также располагают достаточным динамическим диапазоном, но они в разы
дороже. Популярные в последнее время кремниевые фотоумножители не обладают требу-
емым динамическим диапазоном. Недостатком PIN-фотодиодов является отсутствие уси-
ления. Поэтому электроника вынужденно располагается в непосредственной близости для
обеспечения требуемого соотношения сигнал/шум.

Как компромисс между эффективностью регистрации и координатным разрешени-
ем сцинтилляционные кристаллы имеют сильно вытянутую форму с длиной несколько

десятков миллиметров и поперечными размерами несколько миллиметров. При такой гео-
метрии эффективность сбора света на торец кристалла мала и сильно зависит от про-
дольной координаты. Поэтому фотоприёмники устанавливаются на боковой поверхности.
Перед сцинтилляционными кристаллами располагается щелевой коллиматор, прикрыва-
ющий кристаллы от рассеянного в исследуемом объекте излучения и фотоприёмники от

прямого воздействия потока гамма-квантов. Классический метод построения детектора
показан на рис. 1. Но при этом фотоприёмники и электроника подвержены неизбежному
воздействию рассеянных в сцинтилляционных кристаллах гамма-квантов, значительная
доля которых при характерных энергиях гамма-квантов несколько мегаэлектронвольт по-
падает на фотодиод. Энергия образования электрон-дырочной пары в кремнии 3,66 эВ [8] в
несколько сотен раз меньше энерговыделения в сцинтилляторе, необходимого для образо-
вания одной электрон-дырочной пары в фотоприёмнике. Поэтому даже при относительно
небольшой вероятности взаимодействия в кремнии на выходе фотодиода возникают сиг-
налы с большими флуктуациями, которые обычно вносят определяющий вклад в шум ре-
гистрируемого изображения. Для оценки влияния рассеянного излучения было проведено
моделирование методом Монте-Карло на основе пакета GEANT [9]. В моделировании ис-
пользовалось измеренное соотношение откликов от взаимодействия одного гамма-кванта в
PIN-фотодиоде и в кристалле BGO (отклик регистрируется PIN-фотодиодом), равное 250.
Как видно на рис. 2, шум изображения определяется взаимодействием в фотодиодах. Кро-
ме того, из-за негативного воздействия излучения на электронику уменьшается срок её
службы.

Альтернативным методом является использование волоконно-оптических линий для
передачи сцинтилляционного света от кристаллов на фотоприёмники. В данном случае
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Рис. 2. Зависимость шума изображения от потока гамма-квантов (сплошная
кривая — без учёта взаимодействия рассеянных частиц с фотодиодом, штрихо-

вая — с учётом взаимодействия)

Êðèñòàëë

Çàùèòà îò
èçëó÷åíèÿ

Âîëîêíî

Ôîòî-
ïðè¸ìíèê

Ýëåêòðîíèêà

Í
å 

áî
ëå

å 
50

 ñ
ì

Ïîòîê
ãàììà-êâàíòîâ

Рис. 3. Схема вывода фотоприёмника из области пучка

фотоприёмники и электроника выводятся из-под воздействия гамма-излучения (рис. 3) и
статистический шум изображения может быть равен его теоретическому пределу. Однако
при этом из-за конечной числовой апертуры транспортировки света по оптическому во-
локну происходит неизбежная потеря около 90–95 % светового сигнала. Это значительно
ужесточает требования ко всем элементам тракта транспортировки света от сцинтиллято-
ра к фотоприёмнику. Но если обеспечивается условие возникновения на один сигнальный
гамма-квант в фотоприёмнике более 2 пар носителей, то статистический шум изображе-
ния определяется падающим потоком гамма-квантов и не зависит от потерь светового
сигнала. Поэтому при разработке косвенного съёма сигнала необходимо выполнить это
требование.

1. Разработка альтернативного метода съёма сигнала. Наиболее простой ре-
ализацией альтернативного метода съёма сигнала является присоединение к выходному

торцу кристалла волоконно-оптической линии связи. Данное решение рассматривалось в
ряде работ [10, 11]. Но это вызывает технологическую проблему в виде взаимоисключаю-
щих требований. Для обеспечения перехода света все поверхности должны быть полиро-
ванными, а для надёжности склейки, наоборот, максимально шероховатыми. Оптималь-
ной схемой передачи сигнала является использование спектросмещающих волокон. Такое
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волокно укладывается вдоль сцинтилляционного кристалла. Сцинтилляционный свет по-
глощается в спектросмещающем волокне и переизлучается изотропно на большей длине

волны. В таком решении локальные дефекты оптического сопряжения не приводят к за-
метному уменьшению сигнала. Если фотон переизлучается вдоль оси волокна в конусе с
углом меньше угла полного внутреннего отражения, то он захватывается волокном, ина-
че вылетает из волокна и теряется. Эффективность захвата для двухслойного волокна
круглого сечения составляет 5,4 % [12].

Данный метод широко используется для создания детекторов на основе органических

сцинтилляторов [13, 14]. В этих работах спектросмещающее волокно сопрягалось с пла-
стическим сцинтиллятором, имеющим близкий показатель преломления и схожие механи-
ческие свойства. В таком случае надо было решить существенно более сложную задачу

и обеспечить совместную работу спектросмещающих волокон с кристаллами тяжёлых

сцинтилляторов, которые имеют аномально большой показатель преломления (>2) и по
своим механическим свойствам (плотность, коэффициент теплового расширения и т. д.)
значительно отличаются от полимеров.

В представленной работе рассмотрена возможность косвенного съёма сигнала с тя-
жёлых сцинтилляторов. В качестве тяжёлого сцинтиллятора был выбран кристалл BGO,
так как он производится в России и является одним из самых плотных сцинтилляторов,
а также имеет световой выход на уровне 6000–10000 фотонов/МэВ. Вольфраматы имеют
большие плотность и световыход, но из-за наличия плоскостей спайностей в их кристал-
лической структуре существенно усложняется механическая обработка: выборка канавок
приводит к сколам боковых стенок и значительно уменьшает выход годных кристаллов.

2. Оптимизация сбора света.
2.1. Расположение спектросмещающего волокна относительно кристалла. Суще-

ствует два способа расположения волокна относительно кристалла. Наиболее простой спо-
соб — расположение волокна на одной из граней кристалла. Основной недостаток этого
способа— невозможность укладки кристаллов более чем в два ряда с минимальным зазо-
ром. Для его устранения используется другой способ: в кристалле прорезают канавку под
размеры волокна. Кроме того, канавка может приводить к увеличению светосбора.

Для изучения этого эффекта был использован кристалл BGO размерами 6×6×30 мм
с расположением спектросмещающих волокон Y-11(100) MSJ диаметром 1 мм [12], как
показано на рис. 4. Кристалл облучался рентгеновским излучением, и свет, выходящий с
торцов волокон, регистрировался ПЗС-матрицей. Результаты измерений представлены в
табл. 1.

Расположение спектросмещающего волокна в канавке увеличивает светосбор пример-
но на 20 %, добавление оптической смазки или клея в канавку приводит к увеличению
сигнала ещё на 20 %. С учётом уменьшения области регистрации гамма-квантов из-за
наличия канавки увеличение сигнала составляет около 30 %.

2.2. Наличие одной и двух канавок. Теоретически при наличии двух канавок и двух
спектросмещающих волокон на одном кристалле суммарный сигнал может увеличиться

1

2

3

Рис. 4. Способы расположения спектросмещающих волокон 1, 2, 3 относительно
сцинтиллятора (вид с торца)
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Таб л иц а 1
Сигналы из спектросмещающего волокна в зависимости от его расположения

Расположение

спектросмещающего волокна (см. рис. 4)
Среднее значение сигнала,

каналы АЦП

Относительное среднее

значение сигнала

В канавке (1) 1972 1
У боковой грани (2) 1600 0,81

У противоположной грани (3) 1668 0,85

Таб л иц а 2
Сравнение сигналов из кристаллов с одной и двумя канавками

Тип кристалла Наличие

смазки

Относительное среднее значение

сигнала с кристалла

BGO (2 канавки) да 1,40
BGO (1 канавка) да 1,00
BGO (2 канавки) нет 1,32
BGO (1 канавка) нет 0,83

примерно в 2 раза. Но свет, переизлучённый одним волокном, не переизлучается другим,
поэтому на практике увеличение сигнала меньше [15].

Этот эффект также исследовался. Использовались кристаллы BGO с одной и дву-
мя канавками. В табл. 2 приведены значения сигналов из кристаллов, усреднённые по
нескольким измерениям. В случае кристалла с двумя канавками суммарный сигнал на

40–60% больше, чем в случае кристалла с одной канавкой.
Как следует из табл. 2, использование кристалла BGO с двумя канавками и двумя

спектросмещающими волокнами даёт выигрыш сигнала примерно в 1,5 раза. Однако это
приведёт к увеличению площади фотоприёмника и соответственно росту его шумов. По-
этому отношение сигнал/шум улучшится незначительно при существенном увеличении
сложности и стоимости системы. В связи с этим использование двух волокон нецелесооб-
разно.

Также следует отметить, что при отсутствии оптической смазки или клея между
кристаллом и спектросмещающим волокном сигнал уменьшается не более чем на 20 %,
а значит, вклад дефектов вклейки спектросмещающего волокна в канавку будет незначи-
тельным.

2.3. Измерение зависимости светового сбора от длины кристаллов. Известен эф-
фект зависимости светового сбора от точки высвечивания света в сцинтилляторе, кото-
рый проявляется в методе прямого съёма и ограничивает длину сцинтиллятора величиной

20–30 мм. Данный эффект исследовался в методе косвенного съёма. Проверялась зависи-
мость светового сбора от точки высвечивания сцинтиллятора. Для кристаллов с длинами
30, 40, 50 и 60 мм проведены измерения зависимости сигнала от места засветки кристалла
УФ-лазером. Кристаллы в целях увеличения светового сбора оборачивались в слой тефло-
новой ленты и алюминиевой фольги. В боковой поверхности этого покрытия были сделаны
отверстия с шагом 5 мм вдоль длины кристалла. Зависимости светосбора от точки засвет-
ки не обнаружено.

Для дополнительного подтверждения сравнены сигналы от кристаллов разной длины.
Все измерения проводились с одним спектросмещающим волокном для исключения эффек-
та индивидуального различия волокон. В боковой поверхности покрытия кристалла было
сделано одно отверстие для лазерного луча (посередине боковой стороны кристалла).
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Таб л иц а 3
Результаты измерений зависимости сигналов от длины кристаллов

Длина кристалла, мм Среднее по трём кристаллам, каналы АЦП

60 790 ± 11
50 794 ± 7
40 793 ± 9
30 790 ± 8

Результаты измерений приведены в табл. 3. Для уменьшения ошибок было проведено
усреднение сигналов по всем трём кристаллам одной длины.

Из результатов измерений видно, что при использовании косвенного съёма сигнала
отсутствует зависимость величины светового сигнала от длины кристаллов. Это позво-
ляет повысить чувствительность и улучшить энергетическое разрешение по сравнению с

традиционным методом за счёт роста длины кристаллов. Например, увеличение длины
кристаллов с 30 до 50 мм повысит эффективность поглощения гамма-квантов на 40 % и

уменьшит шум изображения на 20 %. Следует отметить, что моделирование с различной
длиной кристаллов в пакете GEANT [9] хорошо согласуется с данными от Saint-Gobain
crystal [16] и базы данных NIST [17].

3. Исследования параметров регистрирующих элементов с косвенным съё-
мом сигнала.

3.1. Сравнение светимости спектросмещающего волокна со сцинтилляционным во-
локном под рентгеновским излучением. Необходимо заметить, что волокно может реги-
стрировать рентгеновское излучение и этим вносить вклад в шум изображения аналогично

взаимодействию в кремнии. Для определения этого вклада сигнал со спектросмещающего
волокна сравнивается с сигналом в сцинтилляционном волокне такого же диаметра.

Набор волокон производства Kuraray CO., LTD и сцинтилляционное волокно Bicron
BC-408 одинаковой длины облучались рентгеновским излучением. Торцы были полиро-
ваны, и световой сигнал, исходящий с торцов волокна, регистрировался ПЗС-матрицей
ICX-084AL. Световой сигнал измерялся в условных единицах. Результаты приведены в

табл. 4.

Таб л иц а 4
Светимость волокон под рентгеновским излучением

Волокно Сигнал, у. е.

Clear PSM <2
O-2 (100) MSJ 33
Y-8 (100) SJ 59

Y-8 (100) MSJ 79
Y-8 (150) SJ 82
Y-8 (250) SJ 107

Y-11 (100) MSJ 123
Сцинтиллятор Bicron BC-408 738 (1054)∗

∗Значение в скобках — сигнал с учётом поправки на спектральную чувствительность,
так как используемый в сравнении сцинтиллятор Bicron BC-408 имеет длину волны
высвечивания примерно 430 нм, которая короче максимума спектральной чувствитель-
ности ПЗС [18]. Для спектросмещающих волокон поправка на спектральную чувстви-
тельность ПЗС-матрицы не производилась, поскольку в их области спектра излучения
её величина близка к максимальной.
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Таб л иц а 5
Сравнение методов съёма световых сигналов

Метод Интенсивность

сигнала, у. е./мм2
Полный сигнал,

у. е.
Относительный

полный сигнал

Прямой съём 760 27360 1,0
Косвенный съём 3480 2714 0,10 (0,05)∗

∗Значение в скобках — относительный полный сигнал с торца волокна с учётом угловых

распределений для кристалла и волокна. Считалось, что свет, выходящий из кристалла и
волокна, распределяется по полярному углу подобно ламбертовскому источнику света [19], но
в случае волокна максимальный угол ограничен числовой апертурой. Также считалось, что
фотоприёмник полностью закрывает торец кристалла. В реальных конструкциях характерная
доля покрытия торца кристалла фотоприёмником 50 %, следовательно, сигнал тоже в 2 раза
меньше.

Как следует из табл. 4, спектросмещающее волокно переизлучает рентгеновское из-
лучение в 10–30 раз менее интенсивно (зависит от типа волокна), чем пластиковый сцин-
тиллятор. Даже при одинаковой эффективности регистрации рентгеновского излучения
в спектросмещающем волокне и сцинтилляторе вклад в шум изображения от взаимодей-
ствия в волокне будет меньше статистического шума взаимодействия в сцинтилляционных

кристаллах. Так как для выбранных спектросмещающих волокон прямое взаимодействие
в них на порядок меньше, чем в сцинтилляторе, то искажения сигналов от этого эффекта
будут пренебрежимо малы.

3.2. Сравнение величин сигналов в методах прямого и косвенного съёмов сигнала.
Для сравнения величин сигнала при прямом и косвенном съёмах использовалась мето-
дика с применением ПЗС-камеры, описанная в разд. 3.1. Для получения полного сигнала
измеренная интенсивность светового сигнала умножалась на площадь излучающей поверх-
ности. В случае прямого съёма это — торец кристалла, а в случае косвенного съёма —
выведенный из кристалла торец спектросмещающего волокна.

Кристаллы облучались одновременно рентгеновским излучением, сигналы регистри-
ровались ПЗС-матрицей. Результаты представлены в табл. 5. Видно, что сигнал, получен-
ный методом косвенного съёма, на порядок меньше сигнала, получаемого методом прямого
съёма.

3.3. Предложенная конструкция. На основе проделанной работы по оптимизации сбо-
ра света для измерения светового выхода в качестве регистрирующего элемента выбраны

кристаллы BGO размерами 3,8 × 3,7 × 30 мм. Посередине грани шириной 3,8 мм по всей
длине кристалла прорезана канавка с поперечными размерами 1,1 × 1,1 мм для вклейки
спектросмещающего волокна (рис. 5). Для увеличения светового выхода кристалл после
вклеивания спектросмещающего волокна оборачивается в один слой специального свето-
отражающего тефлона толщиной не более 80 мкм [20], а для светоизоляции— в один слой

алюминиевой фольги толщиной не более 20 мкм. В целях улучшения оптических свойств
обёртки и фиксации спектросмещающего волокна осуществляется нахлёст по одной сто-
роне, а для механических свойств нахлёст производится на стороне с канавкой. Таким
образом, поперечный размер упакованного кристалла составляет 4×4×30 мм, а толщина
покрытия не превышает 0,1 мм с учётом клея на сторонах без нахлёста и 0,2 мм на стороне
с нахлёстом.

Для эксперимента было выбрано спектросмещающее волокно Kuraray O-2(100) MSJ
диаметром 1 мм. Спектр поглощения данного волокна лучше всего согласуется со спек-
тром высвечивания BGO. Существенным недостатком такого волокна является малая дли-
на затухания (1,5 м), поэтому использовались образцы длиной 130 мм.
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Рис. 5. Регистрирующий элемент детектора: a — вид кристалла с прорезан-
ной в нём канавкой под спектросмещающее волокно, b — сечение кристалла в

обёртке, c — фотография кристалла с вклеенным спектросмещающим волокном

Для увеличения сигнала на дальний торец волокна принято наносить алюминиевое

зеркальное покрытие [21]. Поэтому для изучения данного эффекта световой выход изме-
рялся для спектросмещающих волокон с различными методами напыления зеркала. Для
части волокон зеркало напылялось магнетронным методом. Алюминий напылялся на то-
рец и боковую сторону на 2 мм для лучшего удержания зеркала. Ещё часть напылялась
электронно-лучевым методом (алюминий напылялся только на торец волокна).

3.4. Методика проведения измерения светового выхода. Кристалл BGO облучался

гамма-квантами с энергией 662 КэВ от радиоактивного источника 137Cs. В качестве фо-
топриёмника использовался кремниевый фотоумножитель S13360-3050CS [22] с размерами
чувствительной области 3× 3 мм и размером ячейки 50 мкм. Спектральная чувствитель-
ность фотоприёмника составляет 30 % при длине волны 580 нм. Сигналы с кремниевого
фотоумножителя регистрировались анализатором импульсов DT5720 [23] и обрабатыва-
лись специализированным программным обеспечением. Калибровка шкалы АЦП в элек-
тронах производилась по шумовым спектрам [24]. Cигнал от одного фотоэлектрона соот-
ветствует 509± 1 канал АЦП.

3.5. Результаты измерений. В целях измерения светового выхода были взяты четыре
образца кристалла со спектросмещающим волокном по описанной в разд. 3.4 методике.
Набирался спектр событий от источника гамма-квантов, пик подгонялся функцией Гаусса
(рис. 6). Зарегистрированный сигнал составил 29,0± 0,4 электрона и 31,3± 1,1 электрона
для волокон с напылением зеркала магнетронным и электронно-лучевым методами со-
ответственно. Разброс сигналов лежит в пределах случайной ошибки. Различие сигналов
согласуется с различной эффективной длиной спектросмещающего волокна в кристалле 28
и 30 мм соответственно (длина боковой цилиндрической поверхности, на которой не было
нанесено зеркального напыления).
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Рис. 6. Спектр событий от источника 137Cs (синяя кривая — спектр события

источника, красная кривая — функция Гаусса)

Из вышеуказанных результатов следует, что на 1 МэВ поглощённой энергии прихо-
дится сигнал 45± 2 фотоэлектрона. При использовании PIN-фотодиодов, у которых кван-
товая чувствительность более чем в 2 раза выше, сигнал будет достигать величины не
менее 90 фотоэлектронов на 1 МэВ поглощённой энергии.

4. Дальнейшее развитие методики. Рассмотренный способ косвенного съёма сиг-
нала позволяет вывести фотоприёмники и электронику из-под воздействия облучения. Од-
нако спектросмещающие волокна имеют малую длину поглощения порядка 1–4 м, поэто-
му аппаратура не может быть расположена далеко от кристаллов, что требует создания
сложной системы защиты и очень компактной инфраструктуры. Транспортное волокно
обладает большой прозрачностью (длина поглощения более 10 м), а оптические соедине-
ния волокон имеют потери около 10 % [25]. Таким образом, использование транспортного
волокна и оптических разъёмов между спектросмещающим волокном и фотоприёмником

даёт возможность удалить аппаратуру от места облучения на метровые расстояния и

снять требования на радиационную защиту. Это значительно упростит инфраструктуру,
сборку и разборку детектора, а также замену составных частей в случае дефектов.

Ввиду того что данный метод не вносит изменений в габариты разрешающего эле-
мента, можно разрабатывать двухкоординатные системы любых габаритов, что позволит
уменьшить дозу на объект и время сканирования.

Заключение. Разработан метод косвенного съёма сигнала из тяжёлых сцинтиллято-
ров с помощью спектросмещающего волокна и предложена конструкция регистрирующего

элемента. Экспериментально доказано отсутствие эффекта неоднородности светового сбо-
ра по длине кристалла, что снимает ограничение на его длину. Измеренная величина
сигнала в фотоприёмнике составила 45 фотоэлектронов на 1 МэВ энерговыделения в ре-
гистрирующем элементе. Этот сигнал не будет влиять на статистику гамма-квантов в
изображении. Таким образом, при формировании жёстким гамма-излучением рентгено-
графических изображений увеличивается эффективность регистрации и минимизируется

шум изображения. Кроме того, регистрирующая аппаратура выводится из-под негатив-
ного влияния жёсткого излучения. При необходимости можно отнести регистрирующую
аппаратуру на расстояние до нескольких метров, но для этого надо осуществить переход
со спектросмещающего волокна на транспортное.
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