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Показана возможность формирования глубоких спектральных долин в полихроматическом спек-

тре рентгеновского излучения с энергией E ≥ 15 кэВ с помощью дифракционной режекции. Режекция

осуществлялась путем пропускания пучка излучения через пластины высокоориентированного пироли-

тического графита (ВПГ) толщиной 0.73 и 0.58 мм при углах дифракции θ в интервале 3.26◦ ÷ 6.98◦.

Средние величины углов мозаичности ∆ω образцов ВПГ равнялись 0.72◦ и 0.3◦. При режекции полосы

спектра с минимумами в области 15.2 и 22.5 кэВ для ВПГ с ∆ω = 0.72◦ получено, соответственно, пяти- и

трехкратное ослабление интенсивности излучения вследствие дифракционной экстинкции, а полная ши-

рина на полуглубине долины составляла 1.4 и 3.1 кэВ. Предложенная схема дифракционной фильтрации

может быть использована в рентгеновской спектрометрии и в медицинской диагностике для снижения

радиационных нагрузок.
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Перестраиваемая по энергии режекция спек-

тральных полос в области жесткого рентгеновского

спектра E > 10 кэВ является одной из актуальных

задач рентгеновской спектрометрии и медицинской

диагностики. Здесь и далее мы используем тер-

мин “спектральная режекция” в том же значении,

который принят в радиочастотном и оптическом

диапазонах. Необходимость избирательного подав-

ления спектра и создания спектральных долин с

помощью режекции в рентгеновском диапазоне

возникает при измерениях спектра на фоне ин-

тенсивного характеристического излучения [1–3],

приводящего к перегрузке спектрометрической си-

стемы или искажению измеряемых данных. Другая

проблема связана с рассеянием и наложением спек-

тра первичного тормозного излучения на спектр

флуоресценции исследуемого объекта [4–6], что

резко снижает порог обнаружения слабых флуорес-

центных сигналов. Одним из возможных решений

этой проблемы является режекция спектральной

полосы в первичном спектре, положение которой

совмещено с энергетическим положением слабой

флуоресцентной линии. В современной медицинской

диагностике практически все используемые рентге-
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новские источники являются полихроматическими,

причем основной вклад в интегральный поток созда-

ется тормозным излучением [7]. После фильтрации

мягкой части спектра абсорбционными фильтрами

в рабочем спектре сохраняется достаточно ин-

тенсивная и широкая полоса спектра с энергией

фотонов от 15–20 до 30 кэВ [8, 9]. Эта часть спектра

обычно практически полностью поглощается в теле

пациента, и режекция указанного спектрального

диапазона, очевидно, может позволить существенно

снизить дозовую нагрузку.

Возможность создания спектральной долины в

полихроматическом спектре при прохождении рент-

геновского излучения через совершенный кристалл

следует из динамической теории дифракции [10].

Однако при этом, как показывают оценки, шири-

на фильтруемой спектральной полосы не превосхо-

дит нескольких электрон-вольт, что не представляет

интереса для экспериментальной практики. Широ-

кая спектральная долина с полной полушириной на

полуглубине (ПШПГ) ∼ 1 кэВ в диапазоне энергий

E < 13 кэВ с использованием первичной дифракци-

онной экстинкции в мозаичном кристалле ВПГ бы-

ла получена в [5]. В работе [11] была рассмотре-

на возможность эффективного подавления вторич-

ной экстинкции в ВПГ с помощью структуры в ви-
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де эшелона тонких пленок. При этом использова-

лись данные коэффициентов пропускания при брег-

говском отражении для характеристических линий

меди CuKα (8.0 кэВ) и CuKβ (8.9 кэВ). Кристаллы

ВПГ имеют сложную блочно-мозаичную структуру,

дифракция в которых удовлетворительно не описы-

вается в рамках стандартных моделей рассеяния. По-

этому для практического применения дифракцион-

ной фильтрации с использованием ВПГ, очевидно,

необходимы достоверные экспериментальные данные

о ширине спектрального диапазона, в котором этот

метод эффективен. В настоящей работе впервые по-

казано, что режекция спектра с использованием ВПГ

может быть эффективна в жестком рентгеновском

диапазоне при энергии фотонов E > 15 кэВ и пред-

ложен метод измерения характеристик создаваемых

спектральных долин.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментальная схема из-

мерения: 1 – источник излучения; 2 – коллиматор; 3 –

сменные абсорбционные фильтры; 4 – режекторный

ВПГ-фильтр; 5 – спектрометр; 6 – диафрагма; Os –

ось вращения ВПГ-фильтра, D1–D3, T – соответствен-

но пучки дифрагированного и прошедшего через ВПГ-

фильтр излучения

Экспериментальная схема измерения показана на

рис. 1. Источником излучения 1 являлась рентгенов-

ская трубка БСВ-21 с медным анодом. Размеры про-

екции фокуса по ходу первичного пучка составля-

ли 8 × 0.02мм. Коллиматором 2 с выходной щелью

шириной 50 мкм формировался полихроматический

пучок с угловой расходимостью 0.015◦. Сменные аб-

сорбционные фильтры 3 из медной фольги толщи-

ной от 8 до 420 мкм обеспечивали фильтрацию мяг-

кой части спектра излучения. В качестве перестраи-

ваемых дифракционных фильтров 4 использовались

пластины высокоориентированного пиролитического

графита размером 13×27×0.73мм и 9.5×25×0.58мм.

Кристаллические блоки ВПГ преимущественно ори-

ентированы в кристаллографическом направлении

[001] по нормали к поверхности пластины.

Угловой поворот пластины ВПГ относительно

первичного пучка осуществлялся вокруг оси Os.

Рентгеновским спектрометром 5 являлся кремние-

вый SDD детектор (Amptek) с толщиной кристалла

0.5 мм. Энергетическое разрешение детектора на ли-

нии меди CuKβ составляло 160 эВ. Для увеличения

эффективности регистрации излучения в жесткой

области спектра входное окно спектрометра устанав-

ливалось под углом 45◦ к оси прямого пучка. Рас-

стояния от оси вращения образца до выходной ще-

ли коллиматора и до приемного окна спектрометра

равнялись, соответственно, 100 и 220 мм. Дифракци-

онные кривые качания измерялись на рентгеновском

рефлектометре ComplefleX-5 (CDP Systems), обеспе-

чивающим возможность параллельных измерений на

спектральных линиях меди CuKα, CuKβ и прецизи-

онного линейного сканирования образцов с шагом до

1 мкм.

На рисунке 2 представлены дифракционные кри-

вые качания мозаичных кристаллов ВПГ для от-

ражения (002), полученные на спектральной ли-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Дифракционные кривые ка-

чания мозаичных кристаллов ВПГ: кривые 1, 2 – крис-

талл толщиной 0.58 мм соответственно в центре пла-

стины и при линейном смещении на 7мм от центра; 3 –

кристалл толщиной 0.73 мм в центре пластины. Соот-

ветствующие указанным номерам величины полуши-

рин кривых качания равны 0.27◦, 0.31◦ и 0.72◦

нии CuKβ (0.139 нм) при фиксированном положении

детектирующей системы под удвоенным углом ди-

фракции 23.95◦. Угловое положение дифракционно-

го максимума в центре пластины толщиной 0.58 мм

(кривая 1) смещено на 0.22◦ относительно дифракци-

онного максимума, полученного при линейном сме-

щении от центра к краю образца на 7 мм (кривая 2).

Угол мозаичности ∆ω, определяемый как полная

ширина на полувысоте кривой качания, составляет,

соответственно, 0.31◦ и 0.27◦. Это указывает на на-
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личие в объеме кристалла как кристаллических мик-

роблоков [12–14], так и крупных макроблоков раз-

мером значительно больше 1 мм. При этом преиму-

щественная кристаллографическая ориентация мик-

роблоков в смежных макроблоках может значитель-

но отличаться. Образец ВПГ толщиной 0.73 мм яв-

ляется более однородным, однако он имеет больший

угол мозаичности, средняя величина которого со-

ставляет 0.72◦. Очевидно, что при статичном поло-

жении ВПГ пластины, развернутой на угол θ относи-

тельно оси первичного пучка, ширина спектральной

долины будет определяться величиной эффективно-

го угла мозаичности ∆ωeff, а положение минимума

эффективной величиной угла дифракции θ. По табу-

лированным данным [15] без учета влияния дифрак-

ции длина пути излучения в графите при ослаблении

в e раз Le при энергиях 20 и 30 кэВ составляет, соот-

ветственно, 12.3 и 20.7 мм. Это означает, что при ди-

фракции коллимированного пучка в жесткой обла-

сти спектра происходит значительное уширение его

сечения (рис. 1, лучи D1, D2). Дополнительное уг-

ловое уширение отраженного излучения обусловле-

но мозаичностью ВПГ. При этом для четного числа

дифракционных отражений в объеме ВПГ возмож-

но также уширение проходящего через мозаичный

кристалл пучка (рис. 1, луч D3). Влияние этого уши-

рения устраняется путем установки диафрагмы по

ходу прошедшего через пластину ВПГ пучка, либо

путем увеличения расстояния между пластиной ВПГ

и спектрометром.

В рассматриваемом диапазоне энергий зависи-

мость коэффициента пропускания T (E) коллимиро-

ванного рентгеновского пучка через кристалл ВПГ

может быть выражена через полное сечение взаимо-

действия σtot [16, 17]

T (E) = I(E)/I0(E) = exp

[
−ρlNAσtot(E)

uA

]
, (1)

σtot(E) = σph(E) + σRe(E) + σC(E) + σd(E,k), (2)

где I, I0 – интенсивности, соответственно, прошед-

шего через кристалл ВПГ и первичного пучков, ρ –

физическая плотность кристалла ВПГ, l – длина пу-

ти излучения в ВПГ, NA – число Авогадро, u – атом-

ная единица массы, A – относительная атомная мас-

са углерода, σph – сечение фотопоглощения, σRe –

сечение рэлеевского рассеяния, σC – сечение компто-

новского рассеяния. В выражение для полного сече-

ния взаимодействия (2) добавлен член σd, описываю-

щий дифракционное рассеяние. Все компоненты пол-

ного сечения рассеяния являются функцией энергии

E рентгеновских фотонов, проходящих через ВПГ.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры

пропускания через ВПГ фильтр (ω = 0.72◦): при ди-

фракционной режекции излучения (1) и настройке

фильтра на минимум пропускания области энергий:

15.2 кэВ (a); 22.5 кэВ (b); 32.5 кэВ (c); без дифракци-

онной режекции (2) при сохранении аналогичной вели-

чины пути излучения кристалла
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При этом в ограниченной угловой зоне σd зависит

также от направления волнового вектора падающего

излучения k и при выходе из указанной зоны σd → 0.

Экспериментально измеряемая зависимость спектра

пропускания Sex(E) описывается следующим выра-

жением:

Sex(E) = S0(E)D(E)T (E), (3)

где S0(E) – спектр излучения, падающий на кри-

сталл ВПГ, D(E) – энергетическая зависимость эф-

фективности регистрации спектрометром, T (E) – ко-

эффициент пропускания, определяемый выражени-

ями (1), (2). Положим, что обеспечены условия для

проведения двух последовательных спектрометриче-

ских измерений, при которых первичный спектр и

величины параметров ρ и l сохраняются неизмен-

ными, а величина σd путем варьирования угла θ

устанавливается максимальной σd = σmax при ди-

фракционной режекции и стремящейся к нулю вне

области брегговской дифракции. При этом сохра-

нение фиксированным параметра l при изменении

угла θ может быть достигнуто при линейном ска-

нировании путем смещения координаты ввода пуч-

ка в кристалл ВПГ. Очевидно, что в этом случае

отношение S = Sex(E, σd = σmax)/Sex(E, σd = 0)

позволяет определить спектральные долины, возни-

кающие при дифракционной режекции, независимо

от вида функций S0(E) и D(E), описывающих пер-

вичный спектр излучения и энергетическую зави-

симость эффективности регистрации спектрометра.

Полученная функция, как следует из (3), описывает

энергетическую зависимость отношения коэффици-

ентов пропускания с режекцией и без режекции.

На рисунке 3 представлены экспериментальные

спектры пропускания через ВПГ фильтр толщи-

ной 0.73 мм при дифракционной режекции излуче-

ния (кривая 1) и без режекции (кривая 2). Спектры с

дифракционной режекцией получены при углах ди-

фракции θ, равных 6.98◦ (a), 4.71◦ (b), 3.26◦ (c) с

использованием фильтров из медной фольги с сум-

марной толщиной, соответственно, 8, 24 и 420 мкм.

При этом ускоряющее напряжение на рентгеновской

трубке, соответственно, составляло 17.8, 28 и 39 кВ.

Для исключения дифракционной режекции в изме-

ренной полосе спектра пластина ВПГ поворачива-

лась на угол θ′ удовлетворяющий условию θ − θ′ >
> ∆ω. При этом путем линейного смещения пла-

стины относительно рентгеновского пучка обеспечи-

валась сохранение длины пути l излучения в ВПГ

фильтре.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектральные долины, созда-

ваемые при пропускании полихроматического пучка

через кристалл ВПГ (ω = 0.72◦), при настройке филь-

тра на минимум пропускания области энергий: 15.2 кэВ

(a); 22.5 кэВ (b), 32.5 кэВ (c)

Экспериментальные отношения Sr(E) =

= Sex(E, σd = σmax)/Sex(E, σd = 0), описывающие

полученные спектральные долины при указанных
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выше углах дифракции, представлены на рис. 4a–c.

При угле θ = 6.98◦ минимум спектральной долины

наблюдается в области 15.2 кэВ, а полная ширина

на полуглубине, определяемая согласно [18], состав-

ляет 1.4 кэВ. При последовательном уменьшении

углов θ до 4.71◦ и 3.26◦ минимумы спектральной

долины смещаются в сторону больших энергий,

соответственно, до 22.5 и 32.5 кэВ. При этом вели-

чина ПШПГ при θ = 3.26◦ возрастает до 5.1 кэВ.

Наблюдаемое положение минимумов спектральных

долин соответствует ожидаемому из брэгговского

условия дифракции при указанных выше углах θ.

Что же касается величины ПШПГ, то вследствие

большой длины пути излучения в ВПГ (l = 13мм

при θ = 3.26◦) она, очевидно, определяется эффек-

тивной величиной угла мозаичности ∆ωeff, которая

зависит как от локальной величины ∆ω, так и от

углового отклонения преимущественной ориентации

макроблоков в пластине ВПГ (рис. 2).

Полученные результаты показывают, что в ис-

следованном диапазоне энергий 15.2 ÷ 32.5 кэВ ди-

фракционная режекция спектра эффективна и мо-

жет быть использована на практике. В силу моно-

тонного характера снижения структурного фактора

с увеличением E указанная верхняя граница не яв-

ляется рабочим пределом и может быть расширена

по меньшей мере до 40 ÷ 45 кэВ. С учетом получен-

ных ранее результатов [5, 11] максимальный рабочий

диапазон может быть принят равным 6÷45 кэВ. При

этом в узком спектральном диапазоне E ≤ 1÷ 2 кэВ

эффективность режекции может быть увеличена пу-

тем выбора кристаллов ВПГ с меньшим углом моза-

ичности или последовательно расположенных кри-

сталлов ВПГ при фиксированном угле дифракции

[11]. При использовании последовательно располо-

женного набора кристаллов ВПГ, установленных под

различными углами дифракции θ, может форми-

роваться спектральная долина шириной до 10 кэВ.

Это позволяет решить проблему избыточной дозо-

вой нагрузки при медицинской диагностике с исполь-

зованием полихроматических рентгеновских пучков.

Важным преимуществом дифракционной режектор-

ной фильтрации является возможность настройки

энергетического положения центра спектральной по-

лосы режекции, что представляет большой интерес

при измерении спектров с интенсивными спектраль-

ными линиями и рентгенофлуоресцентном анализе

слабых сигналов.
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