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Представлен новый подход к определению размера фокусного пятна микрофокусного источника
жесткого излучения. Подход основан на анализе рентгенографического изображения танталовой
фольги толщиной 13 мкм, ориентированной вдоль оси конуса жесткого излучения микрофокусного
источника. Приведены экспериментальные результаты, полученные при использовании нового
микрофокусного источника тормозного излучения, созданного на основе 18-мегаэлектронвольтно-
го бетатрона с узкой (13 мкм) танталовой мишенью внутри.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание микрофокусных источников жестко-

го излучения, генерируемого пучком релятивист-
ских электронов, важно для высокоразрешающей
радиографии и томографии. Измерение размеров
фокусного пятна необходимо для эксперимента-
торов, работающих с микрофокусными источника-
ми излучения. Для рентгеновских трубок созданы
эталонные приборы, принцип действия которых
основан на измерении увеличенных изображений
микрообъектов в пучках излучения. Эти приборы
рассчитаны на энергию фотонов до 400 кэВ, в си-
лу того что при более жестком излучении микро-
объекты (например, проволока в приборе Duplex
IQI EN465–5/ASTM E 2002–98 [1] микронной
толщины) становятся прозрачными.

Для микрофокусных источников более жест-
кого излучения должны быть созданы свои этало-
ны для измерения размеров фокальных пятен, так
как, например, камеры обскуры, используемые
для миллиметровых фокусов [2], не применимы
для фокусов микронных размеров. Эталонный
прибор должен содержать микрообъекты доста-
точной толщины, чтобы обеспечить удовлетвори-
тельный абсорбционный контраст их увеличен-
ных изображений.

Таким микрообъектом может быть ориентиро-
ванная вдоль пучка излучения фольга, толщина
которой примерно равна микрофокусу источни-
ка излучения. При этом длина фольги из тяжело-
го материала должна быть достаточной, чтобы
обеспечить эффективное поглощение жесткого

тормозного излучения для получения удовлетво-
рительного абсорбционного контраста ее увели-
ченного изображения. По ширине увеличенного
изображения протяженного вдоль пучка излуче-
ния микрообъекта можно оценить размер источ-
ника излучения.

Обычные бетатроны, генерирующие вторич-
ное жесткое излучение, вызванное взаимодей-
ствием внутреннего электронного пучка с мише-
нью (обычно толстой), которая по площади боль-
ше поперечного сечения пучка миллиметрового
размера, давно используются для рентгеногра-
фии. В [3] была предложена идея использования
внутренней мишени с размером, значительно
меньшим диаметра электронного пучка цикличе-
ского ускорителя, для уменьшения фокального
пятна генерируемого тормозного излучения. В [4]
экспериментально была показана возможность
создания источника микрофокусного тормозного
излучения на основе бетатрона с использованием
микромишени внутри, а в [5] – на основе ком-
пактного синхротрона.

В данной статье представлены эксперимен-
тальные результаты, которые обосновывают воз-
можность нового подхода к определению размера
фокального пятна источника микрофокусного
жесткого излучения. Полученные рентгеногра-
фические изображения танталовой фольги тол-
щиной 13 мкм, ориентированной под разными
углами относительно оси конуса тормозного из-
лучения, испускаемого микрофокусным источ-
ником на основе бетатрона B-18 с узкой тантало-
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вой (Та) мишенью, использованы для иллюстрации
подхода к определению размера микрофокуса ис-
точника.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В экспериментах, проведенных в данной рабо-
те, использовался источник тормозного излуче-
ния с линейным микрофокусом, созданный на
основе бетатрона с энергией 18 МэВ с тонкой Ta-
фольгой-мишенью внутри. Условия эксперимен-
та показаны на рис. 1а. Та-мишень 1 толщиной
tm = 13 мкм, с вертикальным lV = 5 мм и горизон-
тальным lm = 4 мм (вдоль направления электрон-
ного пучка) размерами помещалась на тонкий
вертикальный держатель гониометра внутри рав-
новесной орбиты ускоренных электронов на рас-
стоянии около 2.5 см от нее. Фольга-мишень при-
клеивалась в нижней части на Al-держатель дли-
ной 15 мм и толщиной 0.5 мм. Стойка вставлялась
в головку гониометра высотой 5 мм, расположен-
ную на дне камеры бетатрона. Тяги управления
гониометром извне располагались по дну камеры.
Пятно приклеивания малó, 0.5 × 0.5 мм, и клей
Контактол-А (токопроводящий для стока заряда
с мишени), не дающий при затвердевании усад-
ки, не деформировал мишень. Оценка плоскост-
ности мишени проводилась по расплыванию от-
раженного пучка лазера и показала, что прогиб
мишени может составлять 2–3 мкм. Для излуче-
ния в направлении “прямо–вперед” из мишени,
ориентированной вдоль пучка электронов, размер
нашего источника может быть около 15–16 мкм
вместо 13 мкм. Дополнительное магнитное поле,
создаваемое катушкой сброса в течение 50 мкс,

уменьшало радиус орбиты, и электронный пучок
диаметром около 1.5 мм падал на внутреннюю
мишень в верхней ее части. Такая конструкция
мишени на тонком держателе не мешала ускоре-
нию электронов. Генерируемое в мишени 1 излу-
чение выходило через 50-микрометровое майларо-
вое окно экспериментальной камеры, проходило
через исследуемый объект 2, расположенный на
расстоянии 48 см от мишени, толстый стальной
поглотитель 3 и падало на радиографическую
пленку AGFA NDT D4 PbVacuPac (4), располо-
женную на расстоянии 114 см от мишени.

Для эксперимента был изготовлен образец с
танталовой фольгой толщиной tf = 13 мкм в пла-
стиковом держателе. Длина фольги вдоль пучка
излучения составляла lf = 4 мм. Держатель фоль-
ги-образца состоял из двух одинаковых плекси-
гласовых блоков с полированными поверхностя-
ми. Вырезанная танталовая фольга помещалась
между блоками, которые склеивались друг с дру-
гом. В результате получался монолитный блок-
держатель с фольгой внутри. Возможный малый
изгиб фольги не оказывал влияния на ширину
изображения при ее наклоне в пучке излучения.
Именно такое изображение использовалось для
определения размера источника излучения.

Были получены изображения этого образца с
увеличением k = 2.4 при различных его ориента-
циях относительно направления пучка излучения
(рис. 1б) и денситограммы почернения на изобра-
жениях для определения зависимости ширины
изображения Та-фольги от ее ориентации в пучке
излучения. Денситограммы почернения на изоб-
ражениях позволили определить ширину светлой
полосы на половине высоты денситограммы и
построить ее ориентационную зависимость.

В эксперименте были также получены изобра-
жения фольги и денситограммы изображений
при толщинах стальной пластины-поглотителя 40
и 55 мм, помещенной за фольгой. Нужно было
определить изменение ширины и контраста изоб-
ражения Та-фольги при увеличении толщины
пластины-поглотителя, т.е. при увеличении энер-
гии фотонов, которые формируют изображение.
При увеличении толщины пластины-поглотите-
ля изображение фольги формирует более жесткое
излучение из-за поглощения мягкой части спек-
тра генерированного излучения в пластине-по-
глотителе.

На рис. 1в приведена фотография углового
распределения излучения, генерируемого элек-
тронами с энергией 18 МэВ в Та-мишени толщи-
ной 13 мкм, ориентированной под углом θ = 0° по
отношению к электронному пучку. Угловое рас-
пределение излучения отличается от распределе-
ния, полученного при использовании Si-мишени
толщиной 50 мкм [4]. В [4] фотографии излуче-
ния формировались в основном рентгеновскими

Рис. 1. а – схема эксперимента: e – электронный пу-
чок, 1 – Ta-мишень, 2 – Ta-фольга, 3 – стальная пла-
стина-поглотитель, 4 – схема изображения; б – lp –
проекция Та-фольги; в – фотография углового рас-
пределения излучения, генерируемого электронами с
энергией 18 МэВ в Та-мишени толщиной 13 мкм,
ориентированной под углом θ = 0° по отношению к
электронному пучку, А–A – вертикаль, проходящая
через ось конуса излучения.
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лучами с энергией 5–50 кэВ. Поэтому исследова-
ние контраста и размера фокуса источника излу-
чения проводилось с использованием микро-
структуры прибора Duplex IQI [1] с тонкими про-
волоками.

В случае Та-мишени фотография формируется
жестким излучением, поскольку мягкая часть ге-
нерируемого спектра подавляется поглощением в
тяжелом материале мишени. Об этом свидетель-
ствует наличие изображения толстого фланца ок-
на бетатронной камеры, которое не проявлялось
в изображениях, представленных в [4].

Фольга в держателе была установлена во внеш-
нем гониометре так, что ее изображение совпада-
ло со светлой полосой А–А на фотографии угло-
вого распределения (рис. 1в). Радиографические
снимки Та-фольги, полученные с использовани-
ем жесткого тормозного излучения, были обрабо-
таны на сканере для последующего анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 2 приведены изображения Ta-фольги,
которая ориентирована под углом θ = 0.6° отно-
сительно оси конуса излучения (рис. 2а) и вдоль
оси конуса излучения (рис. 2б) с помощью внеш-
него гониометра. Изображения были получены с
увеличением 2.4, после чего дополнительно уве-
личены для демонстрации. Длина фольги вдоль
пучка излучения составляла 4 мм, что обеспечи-
вало достаточно сильное поглощение жесткого
излучения и формирование ясного изображения
фольги (светлая вертикальная полоса), которое
становилось ýже при уменьшении угла θ.

Рис. 2в, 2г демонстрируют нормированные на
максимум денситограммы, которые были измере-
ны вдоль линий, перпендикулярных изображениям
фольги на рис. 2а, 2б. Денситограмма позволяет из-
мерить геометрические параметры изображения
объекта исследования.

Приведенные денситограммы показывают,
что при наклоне фольги на угол θ = 0.6° относи-
тельно оси конуса излучения ширина ΔL денси-
тограммы на половине ее высоты больше в 1.4 ра-
за, чем в случае θ = 0°.

На рис. 3 представлена измеренная зависи-
мость ΔL(ϕ) ширины денситограммы изображе-
ния на половине ее высоты от угла ϕ отклонения
Ta-фольги в пучке излучения от начального поло-
жения 0°. Из приведенной зависимости следует,
что при угле ориентации ϕ ≈ 0.8° относительно
начального положения 0° фольга ориентирована
вдоль направления излучения, поскольку шири-
на изображения Ta-фольги здесь минимальна.

Ожидалось, что ширина изображения фольги
будет изменяться линейно в согласии со штрихо-
выми линиями, показанными на рис. 3. Точка пе-
ресечения штриховых линий будет соответство-
вать точной ориентации фольги вдоль пучка из-
лучения. Однако измеренная ориентационная
зависимость ΔL(ϕ) демонстрирует иное поведе-
ние в области ϕ = 0.6°–1.0°.

Возможно, это определяется эффектом пре-
ломления излучения на поверхностях фольги, что
приводит к уширению изображения фольги, как
это показано на рис. 1а (боковые лучи). Отметим,
что эффект преломления формирует краевой фа-

Рис. 2. Изображения Ta-фольги толщиной 13 мкм, ориентированной под углом θ = 0.6° (а) и 0° (б) к оси конуса излу-
чения, и их денситограммы (в, г).
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зовый контраст в изображениях, образованных
полихроматическим излучением [6, 7].

Угол α2 выхода излучения из фольги связан с
углом α1 падения на поверхность фольги изнутри
и углом αf полного внешнего отражения излуче-

ния выражением . Ясно, что при
наклоне фольги отношение α2/α1 стремится к 1.
Эффект преломления становится малым, и зна-
чительного уширения изображения фольги не на-
блюдается (см. рис. 1б). Согласно рис. 3, при
1.2° < ϕ < 0.4° экспериментальная зависимость
ΔL(ϕ) согласуется с ожидаемыми линейными зави-
симостями, показанными штриховыми линиями.

При угле θ наклона Ta-фольги относительно
направления излучения ширину изображения
фольги можно оценить как Sf = k(tf + lp) + tm(k – 1),
где k = l2/l1, l1 и l2 – расстояния от Ta-мишени до
Ta-фольги и до рентгеновской пленки соответ-
ственно, tf – толщина Та-фольги, lp = θlf – проек-
ция Та-фольги (см. рис. 1б) при угле θ наклона
фольги относительно оси пучка излучения, lf –
длина Ta-фольги вдоль пучка излучения при угле
θ = 0°, tm – толщина Ta-мишени бетатрона. Рас-
четная величина Sf изображения фольги увели-
чивается линейно при возрастании угла θ и равна
0.15 мм при θ = 0.6°. Это равно ширине нормиро-
ванной денситограммы на высоте 0.3 (см. рис. 2в).

Измерения ширины Sf изображения Ta-фоль-
ги могут быть использованы для определения
размера источника жесткого излучения в случае,
когда не может быть применен, например, при-
бор Duplex IQI EN465–5/ASTM E 2002–98 [1] в
силу его неэффективности для излучения с энер-

α = α + α2 2 0.5
2 1( )f

гией фотонов более 400 кэВ из-за малого погло-
щения жесткого излучения в тонких проволоках
прибора. Из формулы для Sf следует, что размер
источника будет равен tm = (Sf – k(tf + θlf))/(k – 1).

На рис. 4 приведены изображения фольги и
денситограммы изображений, полученных при
ϕ1 = 0.2° (см. рис. 3) и толщинах стальной пласти-
ны, помещенной за фольгой, 40 и 55 мм (рис. 4а,
4в и 4б, 4г соответственно). При увеличении тол-
щины пластины контраст изображения фольги
уменьшается, так как все более жесткое излуче-
ние формирует изображение фольги из-за погло-
щения мягкой части спектра генерированного
излучения в пластине-поглотителе. Однако ши-
рины изображений Ta-фольги по-прежнему со-
ставляют 0.115 мм. Изображение фольги при угле
ее наклона 0.6° является геометрической тенью
фольги в пучке излучения. При таком угле паде-
ния излучения на поверхность фольги нет волно-
вых эффектов, которые зависят от длины волны
излучения, т.е. от энергии фотонов жесткого тор-
мозного излучения. Эффекты преломления и от-
ражения, уширяющие изображение фольги, про-
явятся при малых углах наклона фольги. Поэтому
ширина изображения фольги не зависит от спек-
тра излучения. Результаты, приведенные на рис.
2а, 2в и 4, показывают, что ширина изображения
фольги не меняется при использовании все более
жесткого излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод определения размеров фокальных пя-
тен микрофокусных источников жесткого γ-из-
лучения основан на измерении увеличенного
изображения микрообъекта, выполненного из
тяжелого материала и имеющего достаточную
толщину, чтобы обеспечить удовлетворительный
абсорбционный контраст. Таким микрообъектом
может быть фольга, ориентированная под малым
углом к пучку излучения и имеющая толщину,
примерно равную микрофокусу источника излуче-
ния. При этом толщина фольги вдоль пучка излу-
чения должна быть достаточной, чтобы обеспечить
эффективное поглощение жесткого тормозного из-
лучения для получения удовлетворительного аб-
сорбционного контраста ее увеличенного изображе-
ния. По ширине увеличенного изображения такого
протяженного вдоль пучка излучения микрообъек-
та можно оценить размер источника излучения.

В экспериментах при использовании танталовой
фольги толщиной tf = 13 мкм и длиной lf = 4 мм,
ориентированной вдоль пучка излучения от мик-
рофокусного источника на основе 18-мегаэлек-
тронвольтного бетатрона, получена ориентацион-
ная зависимость ширины увеличенного в 2.4 раза
радиографического изображения фольги. Со-
гласно ориентационной зависимости, для изме-

Рис. 3. Зависимость ширины ΔL денситограммы
изображения от угла ϕ отклонения Ta-фольги в пучке
излучения от начального положения 0°.
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рения размера источника необходимо использо-
вать изображение фольги, которая слегка накло-
нена под углом θ относительно направления
излучения, чтобы исключить влияние эффектов
преломления и отражения излучения от поверх-
ностей фольги.

Для измерения размера фокального пятна сле-
дует получить ориентационную зависимость ши-
рины ΔL денситограммы изображения фольги
(см. рис. 3), провести линии по склонам зависи-
мости (штриховые линии на рис. 3) для определе-
ния угла ϕ0 предполагаемой точной ориентации
фольги вдоль пучка излучения (ϕ2 на рис. 3). За-
тем следует выбрать денситограмму изображе-
ния, полученного при угле ϕ, соответствующем
склону ориентационной зависимости (например,
ϕ1 или ϕ3 на рис. 3). При этом угол θ ориентации
фольги относительно пучка излучения будет ра-
вен  (например, θ = (ϕ2 – ϕ1) или (ϕ3 –
ϕ2), см. рис. 3). Определив при угле θ ширину S0.3
нормированной денситограммы на высоте 0.3,
можно найти размер источника tS по превыше-
нию S0.3 величины k(tf + θlf), которая является
изображением наклоненной фольги при точеч-
ном источнике излучения. Размер источника из-
лучения будет равен tS = (S0.3 – k(tf + θlf))/(k – 1).
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Рис. 4. Изображения фольги (а, б) и их денситограммы (в, г) при ϕ1 = 0.2° и толщинах стальной пластины 40 (а, в) и
55 мм (б, г).
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