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Широкополосная фильтрация рентгеновского спектра

при прохождении через поликапиллярную структуру

© А.Г. Турьянский, С.С. Гижа, В.М. Сенков

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия

E-mail: algeo-tour@yandex.ru

Поступило в Редакцию 10 августа 2018 г.

Показана эффективность широкополосной фильтрации полихроматического рентгеновского спектра в

поликапиллярной структуре в области энергий фотонов E > 10 keV. Фильтром являлся поликапилляр-

ный стержень из боросиликатного стекла длиной 40.5mm, содержащий 106 параллельных капилляров

гексагонального сечения. Фильтрация осуществлялась путем отклонения оси капиллярной структуры от

направления первичного пучка в диапазоне углов 0−4mrad. В области энергий 12−23 keV достигнуто

относительное ослабление спектральной плотности излучения до 17 dB.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.01.47151.17498r

Выделение оптимальной спектральной полосы рент-

геновского спектра является одной из основных за-

дач различных аналитических методов. Для получе-

ния наибольшей спектральной плотности в заданном

участке тормозного рентгеновского спектра при элек-

тронном облучении мишени обычно прикладывается

ускоряющее напряжение, при котором максимальная

энергия электронов Em в 2−3 раза выше максимума

спектрального распределения рентгеновских фотонов.

При возбуждении заданной характеристической линии

спектра с энергией Ec величина Em > (3−4)Ec [1,2].
Поэтому в большинстве практических случаев в ра-

бочем пучке доминирует интегральная составляющая

жесткой части спектра, которая создает фоновое рас-

сеяние при прохождении через объект и непосред-

ственно в детекторе излучения. Фильтрация жесткой

части жестко коллимированных рентгеновских пучков

эффективно осуществляется с помощью рентгеновских

зеркал с использованием резкой спектральной зависи-

мости коэффициента отражения от угла скольжения

пучка относительно поверхности зеркала [3,4]. Однако
ввиду малости углов скольжения они не обеспечивают

возможности фильтрации пучков с размером попереч-

ного сечения в плоскости отражения более 1−2mm.

Зеркальные фильтры не могут быть также использованы

при получении проекционных изображений объекта от

микрофокусного источника в пределах широкого телес-

ного угла.

Спектральная фильтрация в изогнутых капиллярах,

образующих поликапиллярные линзы, рассматривалась

в работах [5–7]. Для заданной энергии спектра су-

ществует пороговое значение радиуса кривизны оси

капилляра, при котором происходит полное внут-

реннее отражение на стенках капилляра [5]. Поэто-

му спектр излучения у выходной поверхности лин-

зы сильно зависит от радиального расстояния от

оси линзы. Однако для потока излучения, распро-

страняющегося под малыми углами относительно оси

линзы, спектры первичного и прошедшего излучения

практически совпадают, что снижает эффективность

фильтрации.

В настоящей работе показано, что наиболее эффек-

тивно широкополосная фильтрация спектральной плот-

ности рентгеновского излучения обеспечивается при

прохождении излучения через структуру прямолиней-

ных капилляров при оптимальной угловой ориентации

оси капилляров относительно направления падающего

излучения.

В качестве спектрального фильтра использовался по-

ликапиллярный стержень (далее поликапилляр), изго-

товленный из боросиликатного стекла, который состоял

из набора микрокапилляров, имеющих гексагональную

форму поперечного сечения. Стекло содержало примесь

ZrO2 с относительным весовым содержанием ∼ 1%.

Микрокапилляры были собраны в гексагональные мик-

росборки, содержащие до 400 капилляров. Микросборки

находились в стеклянной трубке с толщиной стенок

0.4mm. Длина стержня составляла 40.5mm, а внешний

диаметр — 5.3mm.

Определение геометрических параметров поликапил-

лярной структуры проводилось на сканирующем конфо-

кальном микроскопе MicroTime 200 с использованием

лазерного излучения на длине λ = 375 nm и оптическом

микроскопе Dino-Lite AM7013MZT4. На рис. 1, a по-

казано оптическое изображение торца поликапилляра,

иллюстрирующее структуру гексагональных микросбо-

рок. На рис. 1, b приведено конфокальное изображе-

ние отдельных капилляров в плоскости торца стержня,

полученное при сканировании сфокусированным пуч-

ком лазера зоны 10× 10 µm. По данным математиче-

ской обработки средняя величина периода расположе-

ния микросборок Ls и отдельных капилляров в мик-

росборке L составляют 100 и 4.5µm соответственно.

Среднее расстояние между параллельными стенками

капилляров 4µm. Таким образом, отношение площади

сечения канала к общей площади капилляра равно

q = 0.79.
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Рис. 1. Изображения торца поликапиллярного стержня. а —

структура сборок микрокапилляров, стрелкой указан период

микросборок Ls (100µm); b — структура отдельных мик-

роканалов (конфокальная микроскопия, поле сканирования

10× 10 µm), стрелками указан период отдельных капилляров

в микросборке L.
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Рис. 2. Общий вид измерительной схемы в горизонтальной

плоскости. Пояснение в тексте.

На рис. 2 показана схема измерения спектров про-

пускания рентгеновского излучения через поликапилляр.

Схема собрана на платформе рентгеновского рефлек-

тометра ComplefleX-5 (CDP systems). Максимальное

рабочее напряжение на рентгеновской трубке с мед-

ным анодом и мощность составляли 40 kV и 300W

соответственно. Выходная щель коллиматора 1 обеспе-

чивала угловую расходимость в горизонтальной плос-

кости 0.2mrad. Для ограничения угловой расходимо-

сти в вертикальной плоскости устанавливались гори-

зонтальные щели 2 и 2′ шириной от 50 до 250 µm.

Расстояние между щелями составляло 75mm. Входная

поверхность поликапиллярного стержня устанавлива-

лась на оси вращения гониометра с помощью систем

позиционирования 4, 5. Измерения рентгеновских спек-

тров проводились полупроводниковым спектрометром 6

(X 123 SDD Amptek), установленным на расстоянии

20mm от выходного торца поликапилляра. Площадь

входного окна спектрометра составляла 25mm2, тол-

щина детектирующего кристалла кремния — 0.5mm,

энергетическое разрешение на линии CuKα (8.05 keV) —
160 eV. Для защиты от рассеянного излучения уста-

навливался свинцовый коллиматор 7. Угловое пози-

ционирование поликапиллярного стержня 3 осуществ-

лялось путем поворота вокруг вертикальной оси O1 и

горизонтальной оси O2. Для точной установки поли-

капилляра по оси рентгеновского пучка спектрометр

и коллиматор удалялись и путем независимого по-

ворота платформы 12 вводились щелевые диафрагмы

8, 10, сцинтилляционный детектор 11 и кристалл-

монохроматор 9, настроенный на спектральную линию

CuKα1. При установке оси поликапилляра параллельно

оси первичного пучка абсолютный коэффициент про-

пускания на указанной спектральной линии составлял

T = 0.51. С учетом параметра q, определяющего от-

ношение площади сечения канала к общей площади

капилляра, средний коэффициент пропускания через

капилляр равнялся 0.65. При этом угловая расходи-

мость прошедшего через поликапилляр пучка составля-

ла 3mrad.

На рис. 3, a показаны результаты измерения спек-

тров пропускания через поликапилляр для набора углов

отклонения θ оси капилляров от оси прямого пучка.

На спектр прошедшего излучения, содержащий тор-

мозное излучение и характеристические линии анода

CuKα и CuKβ , накладываются флуоресцентные линии

Zr, входящего в состав используемого стекла. Наибо-

лее резко отсечка спектра наблюдается при значении

θ = 3.9mrad, которое соответствует критическому углу

полного внешнего отражения от стенок капилляра для

фотонов с энергией E = 7.7 keV. При энергии фотонов

E > 20 keV начинается рост коэффициента пропускания

жесткой части спектра через поликапилляр [8,9]. Это,
очевидно, обусловлено переходом от волноводного ме-

ханизма прохождения излучения через поликапилляр к

обычному типу ослабления интенсивности I по экспо-

ненциальному закону

I = exp
[

−µ(1− q)ρl
]

,

где µ — массовый коэффициент ослабления стекла, q —

отношение площади сечения канала к общей площади
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Рис. 3. а — экспериментальные зависимости спектров пропус-

кания от угла θ между осями капилляров и первичного пучка.

θ, mrad: 1 — 0, 2 — 1.6, 3 — 2.1, 4 — 3.9. b — отношение

спектральной плотности излучения S(θ)/S0 при θ = 1.6 (1) и

3mrad (2).

капилляра, ρ — плотность стекла, l — длина пути

излучения, равная длине поликапиллярного стержня.

При этом необходимо рассматривать усредненное значе-

ние плотности поликапилляра, которое равно ρ(1− q).

В нашем случае q = 0.79, что приводит к приблизи-

тельно пятикратному снижению средней плотности и

радиационному пробою поликапилляра при энергиях

> 20 keV.

В качестве характеристики, иллюстрирующей эффек-

тивность спектральной фильтрации с помощью полика-

пилляра, может быть принято экспериментальное отно-

шение S(θ)/S0, где S(θ) и S0 — измеренная спектраль-

ная плотность рентгеновских фотонов 1N/1E при углах

отклонения θ > 0 и θ = 0 соответственно. Очевидно, что

при этом не требуется пересчета спектральной плот-

ности с учетом эффективности поглощения в рентге-

новском спектрометре, поскольку условия регистрации

эквивалентны. При этом осцилляции на эксперимен-

тальной зависимости S(θ)/S0 в области спектральных

линий меди и циркония были исключены с помощью ин-

терполяции спектральной зависимости тормозной части

спектра. Как видно из рис. 3, b, минимумы спектральной

плотности S(θ)/S0 при θ = 1.6mrad (кривая 1) и 3mrad

(кривая 2) наблюдаются при энергиях фотонов 22 и

17.3 keV соответственно. При этом максимальное ослаб-

ление спектральной плотности в указанных минимумах

составляет соответственно 3.8 и 50 раз (5.8 и 17 dB).
При θ = 3mrad ослабление излучения на порядок вели-

чины наблюдается в достаточно широком спектральном

диапазоне от 11.7 до 23.1 keV, показанном на рис. 3, b

штриховыми линиями. При энергиях E > 20 keV эффек-

тивность фильтрации монотонно снижается. При этом

в отличие от мягкой части спектра, проходящей через

отверстия капилляров, жесткая часть проходит через

полное сечение поликапилляра. Очевидно, что шири-

на полосы фильтрации может быть увеличена путем

сдвига границы радиационного пробоя при включении

в состав стекла оптимальной концентрации тяжелых

элементов.

В рассмотренной выше схеме поликапилляр является

фильтром режекторного типа [10], т. е. резко понижа-

ет уровень спектральной плотности излучения про-

шедшего пучка в широкой полосе ∼ 10 keV. Это поз-

воляет, во-первых, резко повысить чувствительность

стандартного метода рентгеновского флуоресцентного

анализа для химических элементов, спектральные ли-

нии которых находятся в полосе режекции. Во-вторых,

это повышает контрастность регистрации проекционных

изображений биологических или полимерных объек-

тов, для которых оптимальная полоса спектра, несу-

щая информацию о внутренней структуре, находит-

ся в диапазоне E 6 10 keV. В этом случае полика-

пиллярная структура должна размещаться перед 2D-

детектором и обеспечивать фильтрацию жесткой ча-

сти спектра, создающей преимущественно фоновый

сигнал.
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