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В методах радионуклидной диагностики (в медицине) и рентгеновского флуоресцентного анализа
(в материаловедении) одним из подходов к получению информации о пространственном распреде-
лении детектируемого вещества является использование специального прибора, ограничивающего
поле зрения детектора, – конфокального коллиматора. Этот прибор представляет собой монолит-
ную конструкцию с большим числом прямых каналов, оси которых направлены в одну точку – фо-
кус конфокального коллиматора. В работе продемонстрирована возможность создания конфокаль-
ных коллиматоров методом трехмерной печати, преимуществами которого являются надежность,
относительная простота и широкая доступность. Для радионуклидной диагностики показано пре-
имущество замены коллиматора, содержащего один канал, на конфокальный коллиматор, а имен-
но существенное (2–7 раз) повышение чувствительности при улучшении разрешения примерно в
9 раз. Также продемонстрирована возможность с помощью конфокального коллиматора опреде-
лять глубину залегания источника излучения, т.е. измерять трехмерное распределение излучающего
(флуоресцирующего) вещества.

DOI: 10.31857/S0032816220030209

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в радионуклидной диагно-

стике используются γ-зонды различных произво-
дителей [1–5]. Среди присутствующих на рынке
моделей можно упомянуть следующие: C-Trak
Gamma Probe от Care Wise [1], γ-зонд EuroProbe3
компании Capintec [2], γ-зонды компании Crys-
tal-Photonics [3], Neoprobe Gamma Detection Sys-
tem от Mammatome [4], продукт компании Dilon
Navigator [5]. Все γ-зонды имеют схожую кон-
струкцию (рис. 1): коллиматор, выполненный из
материала, способного поглощать γ-излучение,
сцинтилляционный кристалл и фотоэлектрон-
ный умножитель. Гамма-зонд сканирует исследу-
емый объем, и роль коллиматора состоит в том,
чтобы на сцинтиллятор попадали только кванты,
идущие из определенной небольшой части этого
объема, а остальные кванты отсекались [6]. Это
достигается тем, что апертура коллиматора бес-
препятственно пропускает кванты из исследуе-

мой области к поверхности сцинтиллятора, а из-
лучение из соседних областей попадает на мате-
риал коллиматора и в нем поглощается [7].

Основная проблема всех современных γ-зон-
дов состоит в том, что их чувствительность и раз-
решение связаны обратной зависимостью. Если
увеличить диаметр коллиматора, то за счет увели-
чения телесного угла, высекаемого апертурой,
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Рис. 1. Принципиальная схема γ-зонда.
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повысится чувствительность. При этом автомати-
чески ухудшится разрешение, так как сцинтилля-
тор будет “видеть” больший объем. Путем приме-
нения конфокальных коллиматоров с большим
числом каналов можно многократно улучшить оба
эти параметра одновременно: разрешение можно
повысить уменьшением диаметра канала, а чув-
ствительность – увеличением их числа.

Кроме того, ожидается, что поле чувствитель-
ности конфокального коллиматора в направлении
вдоль оси будет иметь максимум вблизи точки фо-
куса, как это было показано в [7] по результатам
моделирования для прибора, используемого в
рентгенофлуоресцентном анализе. То есть с помо-
щью конфокального коллиматора возможно бу-
дет определять глубину залегания источника из-
лучения и таким образом получать трехмерную
картину распределения источников в исследуе-
мом объекте.

Изготовление коллиматора с конфокальным
массивом отверстий – сложная и дорогостоящая
технологическая задача. Принципиальная кон-
струкция такого прибора показана на рис. 2. Кон-
фокальный коллиматор [8–11] представляет собой
монолитную деталь, в которой имеется большое
число сквозных отверстий (каналов), выполнен-
ных таким образом, что их оси пересекаются в од-
ной точке – фокусе коллиматора. Фокус располо-
жен в пространстве над верхним торцом колли-
матора. Отверстия могут иметь любую требуемую
форму поперечного сечения.

Предложенные ранее способы создания конфо-
кальных коллиматоров описаны в работах [8–11].
В работе [8] описан коллиматор, конструкция ко-
торого состоит из набора металлических пластин

с массивом протравленных отверстий. Для повы-
шения разрешения такого прибора диаметр от-
верстий должен быть предельно малым, что из-за
невозможности протравить отверстия с большим
аспектным отношением требует уменьшения
толщин пластинок и, как следствие, увеличения
их числа. Это обусловливает высокую сложность
технологии, большое время и значительную стои-
мость изготовления прибора.

В [9–11] описано формирование коллиматора
послойной сшивкой молекул фотополимеризуе-
мой композиции, т.е. методом стереолитографии.
В работах [10, 11] рассмотрено создание прибора
как путем выращивания матрицы с полыми кана-
лами из фотоотверждаемого полимера, в который
добавлено вещество-поглотитель, так и путем
формирования каналов из полимера с последую-
щим заполнением пространства между ними по-
глотителем. Каналы прохождения рентгеновского
излучения в этих работах предложено соединять
дополнительными жесткими связками. Изготов-
ление коллиматора методом стереолитографии не
столь технологически сложно, как в [8], но все же
весьма времязатратно и дорого.

В настоящей работе предложено для создания
коллиматоров использовать метод 3D-печати, ко-
торый надежен, широко доступен и сравнительно
дешев, а значит, может быть использован для се-
рийного изготовления многоканальных коллима-
торов.

СОЗДАНИЕ ПРОТОТИПА КОЛЛИМАТОРА
И ИЗМЕРЕНИЕ ЕГО РАБОЧИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК

Для изготовления прототипа конфокального
коллиматора использовался 3D-принтер, работа-
ющий по методу послойного наплавления пла-
стиковой нити (FDM – fused deposition modeling).
Была использована нить из полилактида. Геомет-
рические характеристики изготовленного прото-
типа приведены в табл. 1, а его внешний вид по-
казан на рис. 3.

Для исследования рабочих параметров конфо-
кальных коллиматоров с последующей оптимиза-
цией их свойств был применен метод измерений
с использованием источника видимого света.
Этот метод не предполагает вовлечения радиоак-

Рис. 2. Концепция конструкции конфокального кол-
лиматора: общий вид (слева) и разрез в осевом сече-
нии (справа).

Каналы

Фокус

Таблица 1. Геометрические параметры изготовленного прототипа коллиматора

Диаметр 
каналов, мм

Минимальный 
септум, мм

Расстояние от 
переднего торца

до фокуса, мм

Высота кол-
лиматора, мм

Угол раствора 
конфокального
массива, градус

Размеры в 
плане, мм

Число 
каналов

~2 ~1 100 100 15.7 62 × 62 85
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тивных источников, что позволило сделать ис-
следование более безопасным и дешевым.

Принципиальная схема и внешний вид изго-
товленного измерительного стенда представлены
на рис. 4. Измерения проводились в горизонталь-
ной осевой плоскости при различных положени-
ях коллиматора вдоль оси. Источник видимого
света перемещался в поперечном направлении, а
коллиматор – в продольном. Прошедший через
коллиматор свет собирался линзой на приемное
окно фотоприемника. Для уменьшения эффекта
неполного попадания на линзу прошедшего через
коллиматор излучения за ним было помещено
рассеивающее матовое стекло. По величине сиг-
нала, регистрируемого фотоприемником, судили
об относительном значении чувствительности
коллиматора в данной точке. По результатам из-
мерений было получено поле чувствительности
коллиматора. Сечения поля вдоль оси прибора и
в поперечном направлении на расстоянии, рав-
ном фокусному, представлены на рис. 5.

Поперечное и продольное пространственное
разрешение коллиматора можно определить по
ширине графиков на полувысоте соответствую-
щих профилей поля чувствительности на рис. 5.
По величине сигнала на фотоприемнике можно
судить об изменении чувствительности при изме-
нении взаимного расположения коллиматора и
источника. Максимальное значение чувствитель-
ности прибора удобно оценивать с помощью те-
лесного угла, высекаемого коллиматором в точке,
расположенной на оси на расстоянии, равном
фокусному, от его переднего торца. На рис. 6 пред-
ставлена схема расчета чувствительности для обыч-
ного одноканального коллиматора. Коллиматор
высекает некоторый телесный угол, величина ко-
торого определяется размером апертуры и рассто-
янием от источника до сцинтиллятора. Чувстви-
тельность конфокального коллиматора характе-
ризуется суммой телесных углов всех его каналов.
Строго говоря, чувствительность определяется не
только величиной апертуры, но также свойства-

ми поверхности канала, поскольку часть лучей
может проходить через коллиматор, отражаясь от
стенок. В данной работе было рассмотрено толь-
ко прохождение лучей через каналы коллиматора
на просвет, поскольку эффект отражения суще-
ственно подавляется рассеянием на шероховато-
стях поверхности каналов.

Значения разрешения, полученные в результате
анализа профилей на рис. 5, и оценки чувствитель-
ности коллиматора по телесному углу приведены в
табл. 2. Эти параметры сравнивались с рабочими
характеристиками одноканального коллиматора,
описанного в работе [12]. Был выбран цилиндриче-
ский коллиматор № 3 с конической передней ча-
стью (см. стр. 44 в [12]). В отличие от конфокаль-
ного, чувствительность этого коллиматора моно-
тонно падает при удалении от апертуры, а
поперечное разрешение, напротив, линейно рас-
тет. Приведенная в табл. 2 оценка поперечного
разрешения одноканального коллиматора на рас-
стоянии 100 мм от переднего торца была получена
из значения поперечного разрешения на расстоя-
нии 50 мм в [12] в приближении линейного роста
величины разрешения.

Рис. 3. Конфокальный коллиматор: слева – компью-
терная модель, справа – готовое изделие из полилак-
тида.

Рис. 4. Измерительный стенд: а – фотография, б –
схема. 1 – источник излучения, 2 – конфокальный
коллиматор, 3 – линза, 4 – матовое стекло, 5 – фото-
диод.
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Величина поперечного разрешения коллима-
тора № 3 [12] на воздухе составила ~26 мм на рас-
стоянии 50 мм и 52 мм на расстоянии, равном фо-
кусному расстоянию конфокального коллиматора
(100 мм). Аналогичная величина для конфокаль-
ного коллиматора (~3 мм) примерно на порядок
(в 9 раз) меньше. Наш расчет для одноканального
коллиматора из работы [12] показал, что чувстви-
тельность, определяемая телесным углом, высе-
каемым коллиматором, составляет 3.5 кв. градуса
на расстоянии 100 мм от детектора до источника,
а на рабочем расстоянии 50 мм этого коллиматора
приблизительно равна 12.7 кв. градуса. То есть
чувствительность конфокального коллиматора
примерно в 2 раза выше чувствительности одно-
канального коллиматора на расстоянии 50 мм и в
7 раз выше на расстоянии 100 мм. Кроме того,
конфокальный коллиматор демонстрирует про-
дольное разрешение (~42 мм для данного прото-
типа), которое тем лучше, чем больше угол рас-
твора конфокального массива. То есть, в отличие
от обычного, он имеет свойство “видеть” глубину
залегания источника.

Все вышеизложенное приводит к выводу о на-
личии существенных преимуществ у конфокаль-

ных коллиматоров перед обычными одноканаль-
ными. Применение конфокальных коллиматоров
в радионуклидной диагностике позволит точнее
определять местоположение пораженной ткани и
четче – границу между пораженной и здоровой
тканью. В рентгенофлуоресцентном анализе при-
менение конфокальных коллиматоров и аддитив-
ных технологий их производства позволит рас-
ширить номенклатуру используемых детекторов
и диапазон применения метода.

ВЫВОДЫ
Таким образом, разработан и изготовлен про-

тотип конфокального коллиматора, продемон-
стрирована возможность использования аддитив-
ных методов для его изготовления. Предложен
безопасный метод измерения рабочих параметров
конфокальных коллиматоров, таких как продоль-
ное и поперечное разрешение, а также чувстви-
тельность.

Проведено сравнение и показаны преимуще-
ства конфокальных коллиматоров перед обычны-
ми одноканальными. В частности, конфокальные
коллиматоры демонстрируют значительно луч-
шее поперечное разрешение при многократном
увеличении чувствительности, что весьма суще-
ственно для медицинской радионуклидной диа-
гностики и рентгенофлуоресцентного анализа.
Также показано, что конфокальный коллиматор
имеет продольное разрешение, что дает возмож-
ность определять глубину залегания источника
излучения. Полученные экспериментальные ре-
зультаты хорошо согласуются с теоретическими
оценками, полученными ранее в [13].

В ходе дальнейших работ планируется приме-
нение радиоактивного источника для исследова-
ния рабочих параметров конфокального колли-

Рис. 5. Поперечное (а) и продольное (вдоль оси коллиматора) (б) сечения поля чувствительности конфокального кол-
лиматора. y = 100 мм – расстояние от источника до переднего торца коллиматора.
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Рис. 6. Схема расчета чувствительности коллиматора
(на примере обычного коллиматора с одним кана-
лом). 1 – коллиматор, 2 – сцинтилляционный кри-
сталл, 3 – фотоэлектронный умножитель, 4 – точеч-
ный источник, 5 – телесный угол, высекаемый кол-
лиматором.

1 2 34 5



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2020

КОНФОКАЛЬНЫЙ КОЛЛИМАТОР ДЛЯ РАДИОНУКЛИДНОЙ ДИАГНОСТИКИ 151

матора из тяжелого, поглощающего γ-лучи мате-
риала с целью оценки влияния частичного
прохождения излучения через матрицу коллима-
тора и отражения/рассеяния на стенках каналов.
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Таблица 2. Сравнение рабочих параметров коллиматоров

Тип коллиматора
Разрешение, мм Чувствительность

в фокусе, кв. градуспоперечное в сечении фокуса продольное в осевом сечении

Конфокальный ~3 ~42 ~22

Одноканальный [12]
~26 (на 50 мм)

нет
~12.7 (на 50 мм)

~52 (на 100 мм) ~3.5 (на 100 мм)
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