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16 Глава l 

Объект Линза Изображение 

ttc=--------��-,-·-==�{�

Рис. 1.3. К принципу суперпозиции. Связь между координатами объекта 

и изображения 

Рассмотрим упрощенную оптическую систему (рис. 1.3), в которой: 
- увеличение равно единице,
- излучение некогерентно, т. е. интенсивности складываются линейно
и все точки излучают независимо друг от друга.
Предположим, что в плоскости объекта находится светящаяся точка А.

В идеальной оптической системе изображением светящейся точки А объекта 
будет также точка: А' ( см. рис. 1.3 ). В реальной системе изображением 
точки будет распределение освещенности Е (х, у). Если объект содержит 
две точки, имеющие силу света !А и 18 , то в изображении будет два 
пятна с распределениями освещенности 1 А s (х, у) и / 8 s (х, у) ( рис. 1.4 ).
Функция i:: (х, у) учитывает светосбор объектива и потери света в оптике и в 
среде. Освещенность в произвольной точке, согласно принципу суперпозиции, 
равна сумме освещенностей, производимых точками А и В:

Е(х,у)=!А s(x-xA,Y-YA)+fв s (х-х8 ,у-у8 ). (1.9) 

Обычно в плоскости объекта задано непрерывное распредеJ1ение яркости 
объекта {5(1:,, 11). Заменяя площадку dc,d11 точечным источником и производя 
интегрирование по всей плоскости объекта, получаем выражение 

у 

В' 

() 

Е(х, у)= Jf s (х - с,, у-11) В(с,, 11) dc, d11. (1.10) 
±ос 

Простая замена хА---, с, и УА---, 11 воз­
можна, поскольку принято, что изображе­
ние формируется в масштабе 1: 1 по отноше­
нию к объекту. 

Рис. 1.4. К принципу суперпозиции. 

Белыми крестиками обозначены центры пятен, образо­
ванных в ПJJОскос ти изображения двумя точечными 

х источниками, находящимися в плоскости объекта 

Основные характеристики оптического изображения 17 

Выражения типа ( 1.1 О) называются сверткой функций Е (х, у) и В (с,, 11). 
В том случае, когда изображение переносится с увеличением т ( при этом 

может быть т < 1), вместо ( 1.1 О) будем иметь следующее выражение: 

Е(х, у)= Jf Е (х -те,, у- т11) В(с,, 11) dc, d11. ( 1.11 ) 
±оо 

Формулы ( 1.1 О) и ( 1.11) выражают принцип суперпозиции в некогерентной 
оптике. 

Часто в научно-технической литературе используется запись предыдущих 
формул с другими обозначениями: о (с,, 11) - распределение яркости объекта; 
i(x, у) - распределение освещенности в изображении. 

Тогда вместо ( 1.11) имеем 

i(x,y)= Jf s(x-mc,;y-m11)o(c,,ri)dc,d11 , ( 1.12) 
±ос 

где действительные пределы интегрирования определяются размерами об­
ласти о (с,, 11). 

1. 3. Функция рассеяния точки, функция
рассеяния линии, функция края

Функция s(x, у) учитывает долю света, попавшего в линзу, потери света 
в линзе и форму распределения освещенности в изображении точки. Связь 
между яркостью объекта и освещенностью в изображении найдем позже. 
Остановимся на функции размытия точки. Обозначим i:: (х, у)= const g (х, у), 
где g(x, у) нормирована на единицу: 

Jf g(x,y) dxdy = 1. ( 1.13) 
±ос 

Функцию g (x,y) называют функцией рассеяния точки (ФРТ). Тогда 
( 1.12) запишется в виде 

i(x, у)= const Jf g(x - те,, у- те,) о(с,, ri) dc, dri. ( 1.14) 
±ос 

Функция рассеяния точки наиболее подробно характеризует ухудшение 
пространственного разрешения, вносимое оптической системой. У реа.nьных 
ОС, имеющих аберрации различных порядков, ФРТ не является постоянной 
по полю зрения ОС (например, при коме). В таких случаях говорят о простран­
ственно-зависимой ФРТ, а при современном состоянии вычислительной техни­
ки обработка таких изображений очень с.nожна и трудоемка. Поэтому часто огра­
ничиваются аппроксимацией ФРТ, постоянной по всему полю зрения ОС. 
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22 Глава 1 

распределением в дифракции света на щели ( 1.6). Определим величину 
провала и контраст провала. 

1 

�:J 71\fi 

Первый нуль функции sinc (z) на­
ходится при z1 = л. Таким образом, 
в середине провала складываются интен­
сивности света при z1 = л/ 2: 

/min =2[sinл/2]
2 

=--;�о,811.
lmax л/2 7t 

[-..l 1· 1 'L--0 -:,.1/ ',1--, ., х Контраст провала К� 0,104.

Пример 2 
Распространив критерий Рэлея на дифракционные изображения двух 

точек, можно определить величину провала и контраст провала. 
Распределение освещенности в каждой точке описывается форму­

лой ( 1.1 ). Первый нуль функции 1
1 (z) z1 � 3,83. Аналогично тому, 

[ ]2J . 2-11 z1/2 
как было сделано в примере 1, получим _!!!!!:!_ = 2 ( ) � О, 73. 

lmax z,/2 
Контраст провала К � 0,214. 

1.5. Влияние формы ФРТ на передачу контраста 

Понятие разрешаемого элемента значительно упрощает оценку качества 
изображения. В то же время неучет формы ФРТ может привести к значитель­
ным ошибкам. Например, путем просвечивания определяется структура 
объекта, состоящего из различных слоев. Пусть речь идет о точности измерения 
положения границы внутреннего слоя объекта, имеющей расчетный контраст К0. 

Если проецирующая система имеет разрешаемый элемент 80, то, как ожидается, 
точность измерения равна 80 при сохранении величины контраста К0. На 
это настроена регистрирующая аппаратура. 

Определение положения границы с точностью 1 разрешаемый элемент 
изображения ( р. э.) означает, что нужно зафиксировать разность освещен­
ностей в двух соседних р. э. На рис. 1.8 показано распределение освещенности 
при передаче перепада яркости в виде ступеньки приборами, имеющими ФРТ 
в виде цилиндра и в виде rауссоиды. Напомним, что размер р. э. опреде­
ляется на половине высоты распределения ФРТ. Вычисления показывают, 
что контраст соседних р. э. составит: 

- д,пя ФРТ в виде цилиндра К2 =0,78Ко ;
- д,пя ФРТ в виде rауссоиды К2 = О,66Ко -
Если возмущение яркости объекта имеет вид д,пинной полоски (зазор между

слоями модели, тонкий с.пой более плотного вещества), снижение контраста 

Основные характеристики оптического изображения 23 

будет зависеть от ширины этой полоски. На рис. 1.9 показано распределение 
освещенности пос.пе проецирования полоски, если на объекте оно имело вид 
прямоугольной функции высотой 1. ФРТ имеет вид rауссоиды. Вычисления 
показывают, что д,пя полоски шириной в 1 р. э. Кз = О, 66К0. Кроме того, происхо­
дит снижение максимума Е(х).

Е (х)

0,9 
0,8 

0,7 
0,6 

0,5 
0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

ФРТ в виде 
цилиндра 

ФРТ в виде 
гауссоиды 

Р азрешаемый 
элемент 

о .1...--..c:;;....____,.L,,,... _ __.__ _ __,'----'--__,J 

-3 -2 -1 О l 2 х 

Рис. 1.8. К влиянию формы ФРТ на контраст двух соседних разрешаемых 
элементов в изображении границы: 

- - - - средние уровни освещенности в соседних р. э. для гауссовой формы ФРТ 

Е (х) 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

0,1 
о 

-4

I 1 1 

� ,,-�---
Во= / 

\ bo/do,s=2 

/ \ 
\ 

/ \ 
/ \ 

'/ 
:, ,: 

1, 
1 

,, 
:, 
' \ 

/ 
/ 

/ 
1 

1 \ 

/ 

1 \ \ 

/ / \ \ 
\ 

/ 
/ do.s 

\ 

,, ·-

-3 -2 -1 о 1 2 

\ 

3 х 

Рис.1.9. Распределение освещенности при проецировании длинной полоски 
с прямоугольным распределением яркости. 

Размер р. э. на полувысоте постояный ( do.s = 2 ). Ширина полоски Ьо = 4; 2; 1 
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При высоких уровнях освещенности образуется сразу много ионов вг­
и Ag+, в результате возникает конкуренция между захватом электрона ионом 
серебра и образованием снова пары АgВг; то есть опять реализуется не весь по­
тенциальный массив СИ. 

При очень низких температурах процессы релаксации сильно замедпяются 
и НВЗ исчезает. Но одновременно значительно снижается чувствительность 
фотослоя из-за низкой подвижности носителей заряда. НВЗ зависит также от 
времени проявления. 

Практически невзаимозаместимость может проявиться, например, в следую­
щей ситуации. Чувствительность фотопленки была определена при э1<спони­
ровании фотопленки в течение до.пей секунды, например, О, 1 с. Дпите.пьность 
кадра при регистрации изучаемого процесса составила 1 О мкс, то есть на 
четыре порядка ме�1ьше. С большой вероятностью будет иметь место НВЗ, то 
есть чувствительность фотопленки при регистрации окажется ниже, чем была 
определена при калибровке. 

5. 5. Чувствительность фотопленок

5.5.1. Фотопленки оптического диапазона 

Светочувствительностью фотослоя называется величина 5, обратная 
количеству освещения Н, необходимому дпя создания на фотослое некоторой 
оптической плотности D. В отечественной литературе для фотопленок 
оптического диапазона указывается, согласно ГОСТ 1069-63, светочув­
ствительность при плотности 0,85D над уровнем вуали. 

5= 10 [-1] 
H/Jo+0,85 ЛК·С 

(5.5) 

Напомним, что 1 лк = 1 лм/ м2 , а между световыми и энергетическими еди­
ницами существует связь 

лм 
J Ф(лм)=683- Р)Ул. dл,,

Вт (5.6) 

где Р,. - спектральная плотность из.пучения, Вт/нм; V,. - кривая видности 
дпя глаза [2] (см. также рис. 8.11 ); л, - дпина волны, нм. 

Для высококоростной фотографии используются особо чувствительные 
фотопленки, с чувствительностью порядка 103 , контрастностью �2, разре­
шающей способностью N = 100 ... 150 п. л./мм. Например, 

изопанхром Т-24: 5=4500 лк-1с-1, y=l,6, N=40 п. л./мм; 
изопанхром Т-17: 5 = 400 .пк-1 с-1, у=2, N = 150 п. л./мм. 

Фотопленка как регистратор изображений 81 

Чем выше чувствите.пьность, тем меньше разрешение. Это связано с раз­
мерами микрокристаллов: чем они больше, тем легче образуется устойчивое 
скрытое изображение; но зато ухудшается разрешение. 

Следует учитывать, что фотопленки оптического диапазона чувствительны 
также к ионизирующим излучениям. Чувствительный слой их сравнительно 
тонок, поэтому дпя фотонов с энергией порядка 1 МэВ потери светового изобра­
жения происходят при экспозиционной дозе порядка 1 Р. 

Использование фотометрических величин иногда неудобно. Дпя пояснения 
связи между фотометрической и энергетической чувствительностями рас­
смотрим два примера. 

Пример 1 
Чувствительность фотопленки 200 лк-1 с-1, выразим её в Дж/см2. 

Будем считать, что спектр излучения Р,. = const в интервале чув­
ствительности глаза 400 ... 750 нм. 

Воспользуемся формулой (5.5), 

J J0-4 (ЛМ·С) 
H/Jo+OBS =-(лк-с)=-- --2-· 20 20 см 

Вычисление интеграла (5.6) дает Р,. -100 нм, тогда как мощность 
излучения в интервале 400 ... 750 нм составляет Р,. • 350 нм. То есть в сред­
нем эффективность излучения в 3,5 раза меньше, чем если бы оно было 
сосредоточено вблизи максимума чувствительности глаза. Поэтому дпя 
данных условий можно произвести замену I лм � (3,5/683) Вт. Таким 
образом, получаем оценку чувствительности дпя спектрального интерва­
ла 400 ... 750 нм: 

Н00+о,вs � 2,56-J0-8 Дж/см2 .

Пример 2 
Изменим условие примера 1, а именно, будем считать, что распреде­

ление Р" совпадает с распределением спектральной чувствительности 
глаза V,. .

Мощность излучения в интервале 0,40 ... 0, 75 мкм составляет, соглас­
но п.римеру 1, Р,. • 100 нм. Вычисление интеграла в ( 5.6) дает Р,. • 77,2 нм. 
По аналогии с примером 1 получаем оценку Н00+о,вs �0,95-J0-8 Дж/см2 .

5.5.2. Рентгеновские фотопленки 

Для рентгеновских фотопленок указывается чувствительность в об­

ратных рентгенах. Чувствительность есть величина, обратная экспозиции, 
необходимой для того, чтобы оптическая плотность на 0,85 превышала 
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оптическую плотность вуали, при напряжении на рентгеновской трубке 80 кВ. 
Вместо уровня 0,85 иногда указываются другие плотности почернения над 
уровнем вуали (например, 0,50). 

Уровень вуали у свежих рентгеновских фотопленок D0 :::::;0,15 , по мере 
старения он возрастает. Собственное разрешение рентгеновских фотопленок 
50 ... 70 п. л./мм. Коэффициент контрастности у= 2,5 ... 3, чувствительность без
усиливающих экранов от 1 О до 100 р-1. 

Например, чувствительность пленки РМ-2 составляет 40Р-1; это зна­
чит, что для по.пучения плотности 0,85 над вуалью ее нужно экспонировать 
из.пучением рентгеновской трубки с напряжением 80 кВ до экспозиционной 
дозы 0,025 Р. Пересчет чувствительности рентгеновских пленок на другие 
энергии фотонов можно производить с помощью таблиц эквивалентных доз 
( например, в работе [ 13 ]). 

Следует учитывать также, что по отношению к видимому свету рентге­
новские фотопленки очень чувствительны: эта же РМ-2 имеет 5 = 500 лк-1с-1 
( табл. 5. 1 ). 

Таблица 5./ 

Характеристики рентгеновских фотопленок [14, 15] 

Характеристика 
Тип фотопленки 

РМ-1 РМ-2 РТ-1 РТ-2 

Чувствительност1, для л. = 0,45 А (25 кэВ), p-l 26 40 10 33 

Чувствительность к ТИ при И= 80 кВ*), p-l 18 20 - -

Чувствителыюсть к видимому свету, лк-1с-1 400 500 100 450 
Контрастностr, 2,5 2,8 3,0 3,0 
Разрешение, п. л./мм 75 75 70 75 
Плотност1, вуали 0,13 0,15 0,15 0,15 
Чувствит�лыюстr, с экраном УФДМ (80 кВ)* 300 400 100 350 

(280) (300) 
Контрастность с УФДМ (к концу гарантии) 2,8 3,0 - 3,0 

(2,3) (2,5) 
Разрешение с УФДМ, тт. л./мм 13 13 13 13 
Плотностr, вуали с экраном (к концу гарантии) 0,2 - - 0,2 

(0,3) (0,5) 

• Непрерывный спектр тормозного излучения с граничной энергией 80 кэВ. 

Пример 
В эксперименте с просвечиванием используется импульсный источник 

у-излучения со средней энергией фотонов Е
у 

=3 МэВ, интегралом 
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яркости за импу.пьс Винт = l 013 у-квантов/ см2-ср, диаметром излучающей 
об.пасти с1и = l см. Чувствительность фотопленки 5 = 100 р-1. Требуется 
определить, какой толщины свинцовый объект можно просветить с разре­
шением 80 = 3 мм, eCJJи расстояние фотопленки от объекта ½, = 50 см. 

В справочнике [ 13] приведено: коэффициент ослаб.пения излу­
чения в свинце µ = 0,871 см-1, ф.пюенс <р = 1 у-квант/см2 при энергии 
кванта 3 МэВ эквивалентен дозе 8у = \. 1 о-9 Р. Далее можно использовать 
схему на рис. 3.18 и формулы п. 3.3. Пучок излучения с яркостью Ви, 
падающий на площадку dS фотоп.пенки, заключен в конусе с диаметром 
основания 80 и высотой ½,. Освещенность фотопленки 

1t82 
Е __ О3 

- 4� и·
Интеграл освещенности фотопленки за время импульса есть экспо­

зиция. С учетом ослабления в свинце толщиной dрь для по.пучения 
качественного изображения необходимо удовлетворить уСJJовию: 

п82 l 
__ о В 8 е-µdрь =-
4� и у 

5 

ПoCJJe вычиСJJений получаем dрь :::::; 3,8 см. 

5.6. Зернистость и гранулярность фотопленки 

5.6.1. Зернистость 

При большом увеличении фотоснимка при фотопечати заметна зернистая 
структура изображения. Это субъективное восприятие. Видимыми становятся 
не отдельные зерна серебра, так как их размеры бывают от 0,03 (низкочувст­
вите.пьные фотослои) до 1,5 мкм. Видимы случайные изменения (флуктуации) 
концентрации прояменных зерен. Зернистость ямяется свойством фотопленок 
и чиСJJенно описывается фактором зернистости [ 16] 

Gм =�, (5.7) 
Мпред 

где Мпред - увеличение, при котором невооруженным глазом обнаруживаются
первые СJJеды зернистости. 

5.6.2. Гранулярностъ 

Объективной характеристикой флуктуаций почернения является изме­
ряемая приборами rранулярность. Для пояснения понятия «гранулярность», 
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рассмотрим простейшую модель проявленного
фотослоя - «модель шахматной доски», на ко­
торой черные и белые квадраты разбросаны 
случайным образом (рис. 5.9). Черные квадраты
обозначают зерна серебра и не пропускают свет,
белые, наоборот, совершенно прозрачны.

Будем теперь сканировать доску диафраг­
мой с квадратным отверстием: 
А= L2 - площадь отверстия диафрагмы; т -
число белых квадратов; п - число черных квад­
ратов, попавших в поле диафрагмы; N = т + п -

Рис. 5.9. Модель фотографичес- полное число квадратов; а= z2 
- площадь каж­

кого слоя - «шахматная доска» доrо квадрата. 
Вероятность того, что случайно выбран­

ный квадрат окажется прозрачным, при большом числе квадратов равна 
отношению прозрачной площади ко всей площади диафрагмы 

т -р=-=Т 
N (5.8)

где Т - коэффициент пропускания света, а черта сверху обозначает средние
величины. 

Вероятность того, что ровно т квадратов из N окажутся прозрачными,
дается биномиальным распределением 

N! 
N 

-
PN(m)=---pm(l-p) -т; р=Т. (5.9)

m!(N-m)! 
При большом числе квадратов

а� = р (1- р) N = T(I- Т) N. 
По определению

2 - 2 m m ( )2 (-)2 ат = (Т -Т) = 

N 
-

N 
тогда из (5.1 О) и (5.11 ):

т2 -,п2 

N2 
а2 
__..!Е_ 
N2,

а2т = T(I-T)N = f(l-f) =!!_f(l-f).
N2 N А 

( 5.1 О)

(5.11)

(5. 12)

Учитывая, что средние величины и размер квадрата постоянны, для 
среднеквадратичного отклонения пропускания получаем формулу, выра­
жающую закон Селвина для пропускания: 

ат Л= const. (5.13)

Фотопленка как регистратор изображений 85 

Ана.поrичное выражение можно записать для среднеквадратичного
отклонения плотности почернения. Действительно 

- 1 1 
[
т 

) ЛD=D-D=lg
y-lg

f
=-lg 

f
+l-1 =

( r-f) лr =-lg 1---у- �-0,43 
f

, (5.14)

то есть
а

о =
✓лD2 = 0,43 

f ат. (5.15)

Таким образом, д,ля флуктуаций плотности почернения получаем, анало­
гично (5.13): 

а0 Л = const = G0. (5.16)
Постоянная G

0 (или просто G) называется гранулярностыо. Размерность
[G]=мкм. 

Вывод закона Селвина д,ля круглых перекрывающихся зерен можно найти
в работе [ 17]; из него, в частности, следует, что при уменьшении площади
диафрагмы, когда в по.пе диафрагмы попадает всего неско.пько зерен, rранулярность
также уменьшается. Но при этом измерение плотности почернения теряет смысл.

Из теории фотографических слоев следует, что rранулярность медпенно 
возрастает с увеличением чувствительности фотопленок, поскольку чувстви­
тельность связана с размером микрокристаллов. 

На основании многочисленных измерений найдена корреляция между 
фактором зернистости и среднеквадратичной флуктуацией плотности почер­
нения при сканировании фотослоев окном 100 х 100 мкм2 [ 18]:

а0 = 0, 00239 Gм -0,0001; Ом = 392 cr0 + 1, 38. ( 5.17)

Например, для фотопленки РФ-3 в работе [ 16] приведено Gм = 20.
Из формул (5.17) получаем а0 = 0,048, соответственно G = 4,8 мкм. 

5.6.3. Погрешность определения экспозиции 

Когда сканируется изображение, D

•пабы из распределения плотности по­
чернения получить распределение экс­
позиций, получается неровная кривая 
( рис. 5.1 О). Причины такого «шума»
могут быть различные, но предположим, 
что это - следствие гранулярности 
фотопленки. Наличие шума делает Рис. 5.1 О. Фотометрическая кривая

х 
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неопределенными измерения плотности почернения в каждой отдельной точке 
этой кривой: 

G 
±80 =cro = Д.

Можно ввести коэффициент «шум/сиrна.п»: 

К = cro =_2_ 
ш/с D DJA. 

(5.18) 

(5.19) 

Таким образом, перевод плотности почернения в экспозицию в данной 
точке также осуществляется с неопределенностью. Если измерения произ­
водятся на линейном участке характеристической кривой фотопленки, то 

8Н 
D=Do +ylgH, 8D=0,43y-, 

н 

и погрешность измерений в данной точке составит 

8Н 2,3 G

н�r· д. (5.20) 

При увеличении размера сканирующей диафрагмы амплитуда отклоне­
ний плотности почернения от среднего значения уменьшается. Но при этом 
возможны искажения самого изображения, так как чем больше отверстие, 
тем уже его ЧКХ. Пространственные спектры отверстия и изображения 
при сканировании перемножаются, и спектр сканированного изображения 
в об.пасти высоких частот будет значительно отличаться от спектра исходного 
изображения. 

Ана.поrичный результат получается при «скользящем» усреднении матрицы 
чисел сканированного изображения в компьютере. 

Можно интерпретировать сканирование изображения как фильтрацию 
зашумленного сигнала. Простых рекомендаций по оптимальному фильтрованию 
изображений не существует. Выбор оптимального фильтра в двумерном с.пучае 
можно в настоящее время произвести только на моделях с известным спектром 
или методом проб. 

5. 7. Воздействие на фотопленку
ионизирующего излучения

5. 7 .1. Действие на фотопленку электронных пучков

Речь идет об электронах с энергиями Ее от единиц до 100 кэВ, кото­
рые, например, используются в электронных микроскопах. 
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Элеюрон, попадая в микрокриста.пл AgBr, генерирует э.пектронно-дыроч­
ные пары; происходит захват элеюронов ионами серебра, затем образование 
устойчивых зародышей скрытого изображения. Например, электрон с 
энср-rией 75 кэВ теряет 1200 эВ в МК D-D0 

,--'�--.-----.----, 
размером 0,5 мкм , образуя около 200 элек-
тронов проводимости. 

Характеристическая кривая фотоплен­
ки д,пя электронов имеет вид ( рис. 5.11 ): 

D-Do =1-е-Ан, (5.21) 
Dmax 

где А - константа. 
Воздействие одного электрона на МК 

во много раз эффективнее, чем воздействие 
оптического фотона, поэтому в изображении, 
по.пучаемом в электронах, преоб.падают ф.пук­
туации, связанные не со статистикой зерен 
n фотослое, а со статистикой электронно-
го пучка. 

2 1----+-----+---, 

о 0,5.10-9 ,.,0-9 

Н, кулон/см 2 

Рис. 5. 11. ХК при облучении эле1<­
тронным пучком [ 1 О] 

Чувствительность фотопленок к элект-ронному пучку обычно выражают 
как D/q, где [q] = заряд/площадь. 

Выход проявленных зерен растет с ростом энергии электронов в пучке 
до тех пор, пока пробег электрона укладывается внутри слоя эмульсии. 
При больших Ее чувствительность падает, так как конец пробега (где 
плотность ионизации наибольшая) приходится на подложку. Для обыч­
ных эмульсий максимум чувствите.пьности распо.пожен в области энер­
гии электронов около 75 кэВ. Качественно эта зависимость показана на 
рис. 5.12 для фотопленок с фотослоем с одной стороны и с двух сторон 
подложки (двухсторонний полив). При двухстороннем по.пиве сначала 
эффективно активируются МК с.поя, распо.поженного со стороны падения 
э.пе1пронного пучка, затем слоя, распо.поженноrо с другой стороны под,пожки. 

5, отн. ед. 
3 

2 
2 

-�---------�--
/ 

Рис. 5.12. Зависимость чувствительности фото­
пленки от энергии электронов. По оси ординат -
чувствительность в относительных единицах 
при плотности почернения над уровнем вуа-

ли D-D0 =0,3 [10): 
/ - односторонний полив; падение электронов .L no-

О 75 500 
Ее,КЭВ 

1 ООО верхности фотопленки; 2 - двухсторонний полив, 
падение электронов .L поверхности фотопленки 
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Отметим, что яв ление невзаимозаместимости пр и облучении

электронами отсутствует. Это обусловлено высокой вероятностью образования 
устойчивого центра СИ при попадании одного электрона в микрокристалл. 

5.7.2. Действие рентгеновских лучей и гамма-квантов 
В результате взаимодействия фотонов с эмульсией и МК ( фотоэффект, 

некогерентное рассеяние) возникают быстрые электроны. Далее действует 
уже известный механизм. На рис. 5.13 приведена ХК рентгеновской фото­
пленки. Обращаем внимание, что шкала экспозиции линейная, а не лога­
рифмическая. 

При малых D связь D(H) линейна. При больших D часть поглощен­
ной энергии рентгеновского излучения уходит на экспонированные уже 
зерна АgВг. Для рентгена средних энергий (десятки кэВ) доказано, что один 
поr.пощенный фотон дает проявленное зерно. Если при поглощении одного 
фотона происходит экспонирование не одного, а большего числа МК, то 
растет крутизна кривой. При малых энергиях фотонов (0,3 ... 5 кэВ) вероятность 
активации МК уменьшается, и наблюдается нелинейность ХК. 

Для сравнения на рис. 5.13 приведена также ХКдпя видимого света. 
При высоких энергиях фотонов также может нарушаться линейность ХК -

из-за того, что комптоновские электроны высо1шх энергий в начале пробега 
мало отдают энергии микрокриста.плу. В то же время в то.петых эмульсиях 
один фотон может активировать несколько и даже десятки зерен. Высокая 

100 

,,•···· , 30 

D-¼ 1 1 1 1 1·
2 
1

2 
. ,.· тт

• �,ot< ........ !··· 

О 1 О 1 5 20 25 30 
Н, отн. ед. 

Рис. 5.13. ХК рентгеновской фото­
пленки: 

- рен тгеновские лучи без фильтра;
2 - видимый свет 

V) ' 
1 

1 

3 (Br) (Ag) ! А
1 

1 

1 

1 1 

4 13,5 25,5 40 400 
ЕУ, кэВ 

Рис. 5.14. Зависимость чувствительности 
рентгеновской фотопленки от энергии 

излучения: 
-- - - монохроматическое освещение;
__ - фильтрованный сплошной спектр
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вероятность активации МК одним фотоном приводит к отсутствию НВЗ

в области рентгеновского и г амма-излучения. 

Зависимость чувствительности рентгеновской пленки от энергии фотонов 
представ.пена на рис. 5.14. 

Наблюдается максимум чувствительности фотопленки при монохро­
матическом освещении Е

1
:::::: 30 кэВ. Скачки чувствительности при 13,5 

и 25,5 кэВ обусловлены фотопоглощением на К-скачках брома и серебра 
соответственно. После спада чувствительности, который д.пя различных 
фотопленок составляет А== 10 ... 50 раз, чувствительность изменяется с.паба.

Гранулярность в рентгеновской и у-области фотонного спектра значи­
тельно выше, чем в видимом свете, так как один квант может активировать 
группу зерен. В результате этого появляется дополнительная «пятнистость». 

5.7.3. Действие нейтронов на фотопленку
Образование СИ в этом случае также происходит через промежуточные 

заряженные частицы. Для быстрых нейтронов основной механизм - об­
разование протонов отдачи и далее - ионизационное возбуждение. Расчеты 
показывают [ 1 О], что ДIIЯ образования 
одного протона в эмульсии необходимо N, 1/см.;.

2 
__________ _, 

примерно 2-105 быстрых нейтронов. 
П рото11 отдачи при попадании в микро-
1< р и ст а лл производит большую 
плотность ионизации. Благодаря 
этому вероятность образования СИ 
практически равна 1, и явление НВЗ

от-сутствует. 
В области тепловых нейтронов 

возможен захват нейтронов ядрами Ag 
и Вг с образованием �-активных ядер. 
На образование одного �-активного 
ядра необходимо примерно 3 · 103 теп­
.повых нейтронов. Энергия �-частиц 
п среднем 0,1 ... 0,5 МэВ. 

Следует отметить, что достаточно 
корректно прокалибровать фотоп.пен-

1010 

109 

108 

107 

п {тепл) п

Р.л. и у 
Р.л. 

'\. е- Х:- р
+ 

"-...../'�'-----� 
106 ���--'---'--��

10- 2 10- 1 10 10 1 102 Е,МэВ 

Рис. 5.15. Ориентировочный флюенс 
частиц, необходимый для создания 
D-D0 =0,5 на рентгеновской пленке 

с односторонним поливом [ 1 О]: 
штриховые линии - расчет 

ку на нейтронах практически невоз-можно из-за сопутствующего гамма­
излучения. 

На рис. 5. 15 приведена ориентировочная чувствительность фото­
пленки при облучении частицами и фотонами различных энергий. 
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5.8. Усиливающие экраны 

Взаимодействие рентгеновских лучей с фотопленкой приводит к образо­
ванию зародышей СИ. Промежуточным звеном являются быстрые электроны, 
возникающие в результате фотоэффекта или комптоновского рассеяния. 
Вероятность попадания электрона в зерно сравнительно невелика, так как 
даже у самых чувствительных пленок зерна занимают не более 10% объема 
фотоэму.пьсии. Еще хуже ситуация при регистрации мегаэлектронволыных 
фотонов, сечение взаимодействия которых с элементами, входящими в состав 
фотоп.пенки, значительно ниже. 

Для повышения чувствительности регистрации используются уси.пи­
вающие экраны, к которым плотно прижимается фотопленка. 

5.8.1. Металлические экраны 

Экраны в виде пластин из тяжелых металлов ( свинец, тантал) создают до­
полнительный поток комптоновских электронов, увеличивая вероятность обра­
зования СИ. При напряжении на рентгеновской трубке 2::100 кВ добавляются 
электроны от фотоэффекта на К-уровнях этих элементов. Металлические 
усиливающие экраны применяются сравнительно редко, более распространены 
люминесцентные экраны. 

5.8.2. Люминесцентные экраны 

Используют экраны, состоящие из порошка люминофора, нанесенного 
в связующем веществе на картонную основу. Наиболее распространенными 
являются люминофоры-вольфраматы: CaWO4, CdWO4. Под воздействием 
рентгеновского или гамма-излучения они светятся, производя поверхностную 
активацию микрокристаллов. 

Коэффициент усиления экранов зависит от спектра регистрируемого 
излучения и при напряжении на рентгеновской трубке 80 кВ равен 15 ... 20. 
В области мегаэлектронволыных энергий он значительно ниже, д,пя одного 
экрана не более 5 ... 6 ( рис. 5.16 ). Можно использовать два усиливающих экрана. 
Можно к люминесцентному экрану добавить металлический: комптоновские 
электроны из металлического экрана пронизывают фотопленку и люминофор, 
усиливая его свечение. 

Однако наряду с выигрышем в чувствительности использование усили­
вающих экранов приводит к ухудшению качества изображения. Во-первых, 
из-за рассеяния регистрируемого излучения и света в экране ухудшается 
пространственное разрешение (см. табл. 5.1 ). Во-вторых, вспышки света в эк­
ране создают допо.пнительную пятнистость изображения. Это явление получило 
название «квантовые клубки». 
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Рис. 5.16. Характеристические кривые рентгеновских фотопленок: 

91 

---- без усиливающих экранов;---- - с двумя ус11ливающими экранами ЭУВ2А. 
Энергия у-квантов 1,25 МэВ (источник излучения - 60Со ). Погрешность измерения на 

возрас тающем участке ХК ±0,05 D (Р = 0,95). Проявитель КЦ-1, 20° С , 6 минут 

Например, 13 1970-х годах за рубежом в рентгеновской медицинской 
технике ( И трубки = 80 ... 100 кВ) ста.пи широко применяться особо эффективные 
экраны с редкоземе.пьными элементами (РЗЭ). К-скачок фотоэффекта 
у РЗЭ находится 13 области 40 кэВ, где интенсивность спектра трубки велика. 
Фотоэлектроны производят в люминофоре мощную вспышку, которая 
регистрируется фотослоем. 

На рис. 5.17 приведены результаты исследований трех комбинаций «фото­
пленка + экран» различной чувствительности 5 [ 19]: 

I/Io 

1,0 

0,5 

о 0,1 0,2 Х,мм 

Fv, мм  

10-3 

,о-4 

10-5 

10-5 ,..____._ _ __._ _ _.__.._--'.__ __ 

О, 1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 v, мм-1 

Рис. 5.17. Результаты иследований трех комбинаций «экран+ фотопленка»: 
а - ФРЛ; б - мощность спектра шума. Параметры экранов 11 фотопленки см. в тексте
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/ - экран Du Pont + односторонняя фотопленка, 5= l; 
2 - экран Du Pont PAR + Kodak RP Medical X-Ray Film, 5= l О;
3 - экран РЗЭ (La) + фотопленка ХМ, 5=80.
Как видно из рис. 5.17, «лантановый» экран имеет не только сравнительно 

низкое пространственное разрешение, но и значительно более высокий уровень 
спектра шумов, особенно на низких пространственных частотах. 

При использовании .пюминесцентных усиливающих экранов основной 
механизм активации МК - оптический, в отличие от безэкранной регистрации 
и регистрации с мета.тт.ттическими экранами. Поэтому выпускаются рентгенов­
ские фотопленки специализированного назначения: «экранные» и «безэкран­
ные», первые - с меньшим в 2 .. .4 раза размером МК. 

Отметим также, что при проведении измерений экспозиции рентгеновскими 
п.пенками с экранами надо иметь в виду невзаимозаместимость. Со стороны 

Глава 6 

ФОРМИРОВАНИЕ ГАММА­

НЕЙТРОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В п. 3.3 была приведена схема рентгенографии, одного из направлений 
радиографии, предназначенной д,пя просвечивания объектов. 

Существует также другой к.ттасс измерений: получение изображения 
самосветящихся объектов. Такие измерения называются авторадиографией. 
Авторадиография, как и радиография, предназначена д,пя изучения внутренней 
структуры, формы и размеров объектов, но изображение объектов получается 
в результате регистрации их собственных излучений. В практически важных 
приложениях регистрируются гамма- и нейтронные изображения. 

Дпя авторадиографии необходимо устройство, формирующее изображение 
светящегося объекта. В отличие от оптического диапазона, дпя гамма- и нейтрон­
ных пучков неприменимы отражающие и пре.пом.пяющие элементы. Для фор­
мирования гамма-нейтронных изображений применяется несколько специфиче­
ских способов, простейшие из них рассмотрены в этой главе. 

6.1. Камера-обскура 

6.1.1. Устройство и принцип действия 

Камера-обскура известна давно. Это темный ящик и.тти помещение с од­
ним маленьким отверстием в стенке (рис. 6.1 ). Отверстие обычно круглое, то 
есть ФРТ проецирующей системы цилиндрически симметрична. 

Предположим, что расстояния L1, ½, намного больше размеров объекта, 
тогда возникают плоскости объекта и плоскости изображения. Объекту можно 
приписать яркость излучения. Она образуется при сложении интенсивностей 
из.пучения !(�. ТJ, ½) ( энергия/ смЗср·с) всех точек объекта вдо.пь луча зрения, 
с учетом коэффициента прохождения: 

l ½max 
В(�.т�)=-

4 
f !(�,ТJ,½)e-,(i;)d½ ,

7t о 

(6.1) 

где , (½) - оптическая толщина объекта д,пя выхода излучения; /(�. ТJ, ½) - ин­
тенсивность излучения, содержит также и рассеянную составляющую. 
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Рис. 6.1. Принцип действия камеры-обскуры 

Масштаб проецирования 

Размер р. э. по объекту 

m=½ 
L

. 
1 

80 = do [
L

i : ½, ) = do ( 1 + � )-
Размер р. э. по экрану 

[
L, +½,) 1\ =d{) 

Li 
=d{)(l+m). 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4)

Освещенность экрана Е ( энергия/ см2с) получается в результате сложения
яркости .пучей в преде.пах те.песноrо уr.па Qк ( рис. 6.1 ). В частном случае, когда 
в пределах разрешаемого элемента 80 яркост1, объекта постоянна, получается 
простое дпя оценок выражение: 

( 
\ 

)
2 

ттdб 1+-
82 

Е=ВП = 111 вe-Lfл="!!:..__Q_ B•e-Lfл, (6.5) к 
4L2 4L2 

где "А, - пробег из.пучения в среде между плоскостью объекта и изображением. 

где 

В общем случае можно записать 
-L/л

Е(х,у) = т Jf В(�. ri) d� dri,
L 

s• 

5* = 550 n 506' х = т�, у= mri. (6.6) 

То есть интегрирование производится по пересечению площадей проекции 
коллиматора ( отверстия камеры-обскуры) на объект и самого объекта. 

"1"1 

! 

1 

1 

1 

1 

Формирование гамма-нейтронных изображений 95 

Пример 
Проецируется изображение (рис. 1) стержня (полосы) . Яркость по 

проекции стержня постоянна: В0 = const, то есть стержень является лам­
бертовым излучателем. 

Е, отн. ед. 

r---, 
4 

Do 3 

1� :�' ._Оо 
u о 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 80/Do 

Рис. 1 Рис. 2 

Прос.педим, как изменяется освещенность в центре изображения при 
изменении 80 от нуля до 80 » D0. При 80 ::; D0 можно воспользоваться 
выражением (6.5) 

тт82 

Е=-о В е-L/л_ 
4L2 о 

При 80 :С:: D0 следует использовать формулу (6.6). В данном случае 
освещенность в центре изображения пропорциональна площади пере­
крытия объекта и разрешаемого элемента: 

L 2 

!�)
2 

( )
2 

] 
-- Da 80 80 . Do Е=В0 -е л- - -1+ - агсsт- . 

2L2 Do Do 80 

При 80 » D0 из предыдущей формулы 

Е _ в 
-L/л Do8o 

- о е 
L2 .

В целом зависимость Е(80 / D0) представлена в относительных еди­
ницах на рис. 2. 

6.1.2. Явление дифракции в камере-обскуре 

Геометрическая оптика - приближение, справедливое при условии: 
отверстие камеры-обскуры много больше длины волны коллимируемого 
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излучения. Отступления от этого ус,повия характерны для видимой области 
спектра и даже д,пя рентгеновской. Например, при изучении симметрии сжатия 
сферических микромишеней в лазерных установках. Размер светящейся об­
ласти мишени составляет десятки микрон, поэтому диаметр отверстия обскуры 
должен быть :а:; l О мкм. Отклонение лучей вследствие дифракции сказывается 
на пространственном разрешении. 

Рассмотрим регистрацию изображения мишени в излучении с длиной 
во.пны л.. Обозначим диаметр отверстия коллиматора d0. Предположим, что
по условиям эксперимента задано расстояние L1• Ширину ФРТ будем вычис­
,пять, суммируя квадратично ее составляющие на полувысоте (модель некор­
ректная, но д,пя оценок допустимая). 

Первый нуль интенсивности дифракционного пятна находится на угловом 
расстоянии от оптической оси 0дифр = 1,22 л./rfo. Согласно ( 1. 4) диаметр 
дифракционного пятна на полувысоте составит в пересчете на мишень 

при 

л, 8одифр =O,422 - 2rдифр �l,O3 

do 
L,. 

Суммарный разрешаемый элемент в пересчете на мишень 

8ш: =1/dJ(1+ �J2 +[� L,( (6.7) 

Велнчина 8oz: имеет минимум 

8оп1iп = 1,4 1✓л. L, т+1
т' 

т о /л. L da =, '
т+I 

(6.8) 

Пример 
Оценим влияние дифракции при регистрации реf-!__тrеновского 

изображения через хлорный фильтр ( Е
у 

max = 2,82 кэВ, Еу � 2,6 кэВ, 
� � 4,8-1 о-8 см) при L1 = 20 см. Пространственное разрешение регист­
ратора не будем учитывать. 

Из (6.8) д,пя средней энергии квантов 2,6 кэВ имеем 

при 

_3 ✓m+I
80 111 i 11 �l,38-lO 

----;;;-
см, 

d8 =0,98-10-3 ✓ т см. 
m+l 
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Результаты вычис,пений радиуса р. э. при различных масштабах 
проецирования т приведены в таблице. В последнем столбце вычислен 
диаметр р. э. при d3 без учета дифракции. 

Влияние дифракции рентгеновских лучей на пространственное 

разрешение камеры-обскуры 

Масштаб Минимизирующий Диаметр р. э. 80 без учета 
проецирования диаметр dg, мкм 80 niin• МКМ, !ТО (6.8) дифракции, мкм 

т = 1 7,0 19,5 14,0 

т = 2 8,0 16,9 12,0 

т» 1 9,8 13,8 9,8 

Результаты вычислений показывают, что выбирать масштаб прое­
цирования больше т=2 нецелесообразно, так как значительно уве­
личивается L = L1 + ½ и снижается освещенность на регистраторе 
при незначительном выигрыше в пространственном разрешении ( ее.пи, 
как было условлено, не учитывать пространственное разрешение 
регистратора). 

6.2. Конический коллиматор 

При проецировании гамма-нейтронных изображений дифракцию можно 
11е учитывать. Но высокая проникающая способность излучений создает свои 
проблемы. Камера-обскура предполагает надежную защиту от фонового 
нзлу1 1е11ня, не несущего информации - иначе контраст изображения будет 
11с13ели1<. В области гамма-излучения и нейтронов это требует изготовления 
1<0.плиматора - длинного цилиндра с отверстием. Если сде.пать отверстие 
цилиндрическим (рис. 6.2, а), то поле зрения коллиматора будет очень малым: 
любое отклонение лучей от оси затеняет часть отверстия. Целесообразно 
сделать отверстие в виде расходящихся от центра конусов ( рис. 6.2, 6). Если угол 
образующей конуса а, то поле зрения будет определяться этим углом. Однако 
теперь часть излучения проходит возле отверстия через тело коллиматора, 
и чем больше отклоняется пучок излучения от оси, тем меньше будет проходить 
этого добавочного излУ'1ения. 

Дш1 простоты предположим, что коллиматор «бесконечнод,пинный», угол 
зрения а« 1 рад, угол прохождения лучей 0 « 1 рад, то есть sin а� а, sin 0 � 0. 
Лучи, исходящие из одной точки объекта, можно считать параллельными. 
Радиус отверстия в центре коллиматора ro . 

Излучение, проходящее через коллиматор, можно представить в виде 
суммы 

Фо+Ф1. 
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а 

а 6 

Рис. 6.2. Коллиматор с цилиндрическим отверстием (а) и с коническим
отверстием -«конический коллиматор» ( 6) 

Фа проходит через отверстие коллиматора: Ф0 = пгJ; Ф1 проходит через
тело коллиматора. Для лучей вдоль оси коллиматора (0=0): 

2(r-ro) 

Ф1 (О)= 2n f re -� dr.

го 
1t 

Ф1 (О)= -а л,(2 ro +ал.).
2 

Введем параметр ко.п.пиматора 

тогда 
А= 

а
'л,'ro 

Ф1(0) = rtr2A(1+ ;)=ФоА(1+ ;J 

(6.9) 

(6.1 О) 

(6.1 1) 

Изменение светосилы коллиматора по полю зрения в относительных 
единицах 

ri(0) = Фо + Ф1 (0) 
Фо+Ф1(О)

. (6.12) 

Чтобы рассчитать Ф1 (0), нужно просуммировать все лучи, проходящие 
через тело кодпиматора, с учетом их коэффициента прохождения (рис. 6.3).

Путь луча в теле коллиматора 

!:..= 
1 

2 
[✓o+�ycos8)2 +(y2-1)(1-� 2)+'л, A(I-� ) 

+J(I-�ycos8)2 + (у2 -1)(1-� 2)-2].

Введены обозначения: 
8 
-=�,
а 

r 

о:::;�:::;1; -=у. 
ro 
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Выражение (6.12) перепишем в виде 

4 л/2 = L
1+- f dфf e-°iydy 

1t 

riIO= о i
l+A(1+;) 

(6.1 3) 

Таким образом, неравномерность светоси.лы

конического коллиматора зависит только от одно­

го параметра А. 

На рис. 6.4 показаны зависимости ri (�) для 
разных значений А=а'л,/rо. При A=oo(ro =0) 
зависимость светосилы описывается формулой:
1l (�) = (1- � 2)3/2 . 
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Конический ко.п.пиматор при ма.пых расстояниях Рис. 6.3. К расчету Ф1 

от объекта дает большую неравномерность чувст-
вите.nьности по по.пю зрения (рис. 6.4 ). Для снижения неравномерности
внутреннюю часть кодпиматора следует изготавливать из материалов с ма.пым
пробегом излучения. 

riIO 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

1 1 1 1 1 ........__, 
о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 � 

Рис. 6.4. Зависимость светосилы конического колли­
матора от направления 

Если есть запас по освещенности регистратора, в кана.п проецирования
можно вставить диски в форме выпуклой линзы, чтобы путем ослабления
из.пучения в центре выровнять чувствительность по полю зрения. Если
из.пучение проецируется на сцинтилляционный конвертор, можно его 
нзrотовить в форме вогнутой линзы, чтобы усилить свечение конвертора 
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на краю поля зрения. Можно, наконец, ввести в полученное изображение 
расчетную поправку, учитывающую неравномерность чувствительности 
коллиматора. 

При удалении от центра поля зрения деформируется также функция 
рассеяния точки (рис. 6.5). Изображения с пространственно-зависимой ФРТ 
значительно сложнее реставрировать (улучшать пространственное разрешение 
путем цифровой обработки). 

�=О �=0,5 �=0,9 

Рис. 6.5. Искажения ФРТ по полю зрения конического коллиматора 

Изготавливать коллиматор в виде длинного цилиндра с конусообразным 
отверстием слишком сложно. Проще изготавливать ступенчатый коллиматор: 
внутренний конусообразный канал моделируется набором втулок с отверс­
тиями, увеличивающимися по мере удаления от центра (рис. 6.6). 

Обойма во вп 

Рис. 6.6. Ступенчатый конический коллиматор: 
ВО - втулки конического отверстия; ВП - втулка перекрытия 

зазора 

Длина коллиматора определяется исходя из его отверстия и необхо­
димой контрастности получаемого изображения. 

Пример 1 

Коллиматор для проецирования гамма-нейтронных изображений 
имеет диаметр отверстия do = 1 мм и угол образующей конуса а = 0,008 ра­
диан. Коллиматор вставлен в отверстие в толстой стене диаметром D = 8 см. 
Определим длину коллиматора 4, при которой контраст изображения К 
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при проецировании снижался бы за счет фоновой освещенности Ефон 
не более чем на 20%. Пробег излучения в материале коллиматора 
л,1( = 4,6 см.

Обозначим контраст изображения без фона Ко , с учетом фона Кфон. 

Е -Emin max К фон 
= Е + Еп�iп + 2Ефон

max 

Ко -----
2ЕФои l+--"---

Emax +Emiп 
Наибольший ущерб от фона будет при малых контрастах, то есть при 

Emax � Emiп � Еиз 

Снижение контраста на 20% означает, что Ефон � 0,2 Еиз· С учетом 
этого имеем 

к ~ К [1 Ефон) фон~ о --_-;

Еиз 

Ефон � Воб :�: exp(-i) ехр(-�}

ттсq ( L) 
Еиз � Воб 4L

2 ехр -i 

Угол образующей конуса с.пишком мал, чтобы было необходимо учитывать 
поток, проходящий в пределах диаметра ФРТ на полувысоте. Из ус.повия 
Ефон :::; 0,2 Е113 

имеем 

D2 exp(-�) �0,2 cq. 

Вычнс.пения дают 4 ?: 48 см. Окончательно принимается 4 = 50 см. 

Пример 2 
Определим оптимальное расположение конического коллиматора, 

обеспечивающего минимум ширины ФРТ в центре поля зрения, если 
заданы радиус отверстия ,0, радиус поля объекта R, расстояние от объекта 
до регистратора L, длина свободного пробега из.пучения в веществе 
коллиматора А. Считаем все углы малыми, то есть sin а� а. 

Полуширина ФРТ в центре коллиматора с учетом излучения, проходя­
щего через тело ко.п.пиматора вблизи его отверстия, 

ro 5 = ro + а л,(\n 2/2),

где угол а� R/l1 , а l1 - расстояние от плоскости объекта до центра
коллиматора. 
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В пересчете на объект 

* L L [ R'л, 1п2) 
Lro 

[ 
А) 'os = ros--= -- ro+-- = --1+-,

· · L-11 L-11 /1 2 L-/1 /1 
где 

Л =
R 'л,�-
r0 2 

Условию минимума 'о 5 удовлетворяет уравнение

!f +2Л/1 -ЛL=О.

Решение уравнения следующее: 

4111iп) =A·(✓l+ � -1]. 

( 1) 

(2) 

Нелишне выяснить, какие преимущества дает вьшолнение условия (2). 
Например, при L= 1 Ом, R=25 см, r0 = 0,5 мм, л.=4,6 см имеем 

/(min) -4 00 м r,
0
*

5 
. = 2,51 мм;1 - ' ' • 111111 

/1 = 3,00 м, 'o,s = 2,63 мм; 

/1 =5, ООм, r05 
= 2,61 мм. 

Таким образом, минимум слабо выраженный. Практического зна­
чения подобная оптимизация проецирования не имеет, по крайней мере, 
при условии малых углов лучей относительно оси симметрии системы 
проецирования. 

6.J. Тороидальный коллиматор

В качестве альтернативы коническому коллиматору при больших углах 
зрения рассматривался тороидальный коллиматор. Центральная часть такого кол­
лиматора выполнена в виде тора (рис. 6.7). При этом расстояние, проходимое 
ИЗJJучением через тороидальную часть тела кОJJлиматора, слабо зависит от угла 0. 

Исходными величинами при определении конструкции коллиматора 
являются r0 и а . Радиус R вместе с r0 определяет ширину Ф РТ на полувысоте. 
Радиус р определяет долю из.пучения, проходящую через тороидальную часть. 

Из величин р, ,0, R, а описывающих тороидальный коллиматор, не 
удается составить параметр, аналогичный параметру А для конического 
коллиматора. На рис. 6.8 показаны результаты расчетного сравнения качества 
проецирования коническим и тороидальным коллиматорами при r0 = 1 мм, 

Формирование гамма-нейтронных изображений 

а= 1/23 радиана, 'л, = 46 мм, р = 2r0
и p=5r0. Величина R выбиралась 
такой, чтобы ширина ФРТ на полувы­
соте для тороидального и коничес1<ого 
1<0.n.nиматоров бы.па одинаковой. 

Расчеты показывают, что торои­
дальный коллиматор может иметь значи­
тельно меньшую неравномерность свето­
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си.пы по сравнению с коническим, но при Рис. 6. 7. Сечение центральной части 
этом качество изображения знач и- тороидального коллиматора 
тельно хуже, чем у конического коллима-
тора (это следует из более узкой ЧКХ). По этой причине, а также ввиду слож-
1юсти изготовления, тороидальные коллиматоры во ВНИИТФ не применялись. 

't( О)) r,( Е,) 
� !'\r. 1 1

1 -

� 

1----------, 

........ , 
0,5 

', 
' "т ' 
А=2'- К 

\ 

0,5 Г \ У-/ 
\ 

T(p=5r0) 

---

о 0,5 \ Е, о 1 
ro, рад/мм 

2 3 

а 6 

Рис. 6.8. Сравнение характеристик конического (штриховая линия) и тороидального 
( сплошная линия) коллиматоров: 

а - неравномерность чувствительности по полю зрения; б - частотно-контрастные характеристики 

Вместо тора центральная часть может быть изготовлена в виде однопо­
.11остноrо rипербо.поида (ВНИИЭФ). Результат, по-видимому, средний между 
1<оническим и тороидальным коллиматорами. 

6.4. Нестандартные способы проецирования 

6.4.1. Щелевой коллиматор

Предположим, что проецируется изображение длинного светящегося 
стержня и надо измерить его ширину. Нужно иметь хорошее пространственное 
разрешение поперек стержня. Для этого вместо коллиматора с круглым 
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Разрешаемый 
элемент 

Объект 

80 

ФРТ 
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отверстием можно использовать щелевой колли­
матор (рис. 6.9). Светосила щелевого коллима­
тора за счет д,11ины отверстия будет значительно 
больше, чем у круглого коллиматора с той же 
разрешающей способностью поперек стержня. 

Рис. 6.9. Щелевой коллиматор 

Канал коллиматора делается расходящимся 
от центра для уменьшения искажений свето­
силы по полю зрения. Это обусловлено не толь­
ко угловыми размерами объекта, но и учетом 
возможных перекосов коллиматора относи­
тельно оси проецирования. При ширине щели 
do и половинном угле поля зрения а имеем 

л, а2 -02 
do+ а -J1+02 

80 = d,o (1 + �J 11(0)
d,о+ал. 

( 6.14) 

Здесь л, - пробег излучения в материале коллиматора; т - масштаб прое­
цирования; 0 - угол луча относительно оси коллиматора. 

Щелевой коллиматор можно применять для изучения разлета цилин­
дрических и сферических тел. При этом производится непрерывная развертка 
изображения в направлении щели коллиматора. 

6.4.2. Скрещенные щелевые коллиматоры 

Этот способ проецирования позволяет производить трансформацию 
изображения [20]. Допустим, надо зарегистрировать изображение нескольких 
минных стержней (например, тепловыделяющих элементов ядерных реакто­
ров - ТВЭЛов), получить распределение яркости как вдоль стержней, так и по 
их диаметру. Щелевой коллиматор мог бы решить задачу, если бы не слишком 
большая длина стержней: их проекция больше, чем размер регистратора. 
В этом случае можно применить два скрещенных щелевых коллимато­
ра ( рис. 6.1 О). 

Точка А после первого коллиматора К1 создает в плоскости второго 
коллиматора К2 изображение А' в виде полосы. Второй коллиматор вырезает 
из этой полосы узкий пучок, который и создает в плоскости регистратора 
изображение точки А". 

Первый коллиматор проецирует изображение с увеличением и растя­
гивает его по горизонтальной оси. Второй, наоборот, уменьшает изображение 
в вертикальном направлении. Масштабы проецирования коллиматоров: 

Z3-Zm1 =
1 

Z1
т2 

Zз-Z2
Z2

( 6.15) 
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Объект Изображение 

Объект 

- Изображение 

z, 

Z2 --���� 
Zз

Рис. 6.1 О. Скрещенные коллиматоры 

Щелевые коллиматоры можно изготавливать 
l: регулируемой шириной щели. Каналы коллимато-
1юп изготавливаются в виде расходящихся от центра 
11ризм. Суммарная ФРТ скрещенных коллиматоров 
11:юбражена на рис. 6.11. Без учета прохождения 
ш.11учения в теле коллиматора разрешение составит: 

по горизонтали 
Zз 

80 1 = d1 --"-­Z3 -Z1 
по вертикали 

Zз
802 = d2 --"-- ,Z3-Z2 

(6. 16) 

(6.17) 

802 

801 

Рис. 6.11. Ф РТ скрещенных 
коллиматоров 

те cl1 2 - ширина щели соответствующего коллиматора. Трансформирован-
111,1с изображения стержней могут регистрироваться каждый отдельным ре-
1·11стратором. 

6.4.3. Многоканальные коллиматоры 

Недостатком описанных выше способов проецирования является то, 
•1то регистратор дополнительно ухудшает пространственное разрешение.
1 \:1-за высокой проникающей способности излучения тонкий регистратор
ма.11оэффективен, а толстый ухудшает разрешение из-за рассеяния излучений
11 11ём ( контраст тоже снижается). Избежать этого можно с помощью много­
ю� 11а.11 ьного ( сотового, ячеистого) 1<оллиматора ( рис. 6. 12) [ 21 ].

В многоканальном коллиматоре каждый пучок излучения с разрешаемого
·-J.11смента формируется отдельно. Каждый канал пропускает излучение с одного
разрешаемого элемента в плоскости объекта. Излучение, не попадающее
11 1<<1нал, пересекает стенки между каналами под малыми углами и многократно
ос.11абляется.



106 

Плоскость 
объекта 

р.э. 
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К:оллиматор 

• 

оо
о

�=-=----------------�=ft 
й й

��=----=-------------
dJ �

�----=----= =----------=- =-r1 � 1,1 

ii
1 

----=-=-=--се--=--=--с!,1 о о
�о О

Рис. 6.12. Принцип получения изображения с помощью многока­
нального коллиматора 

Все элементарные пучки разделены в пространстве. Это позволяет 
использовать для регистрации излучения в пучках сравнительно большие 
высокоэффективные детекторы, не ухудшая пространственного разрешения. 

Системы с многоканальными коллиматорами громоздки и дороги. Каж­
дый канал требует высокой точности изготовления с соблюдением углов 
расходимости. Наиболее известное применение они наш.пи в rодоскопах, 
которые были созданы в США и Франции для изучения поведения ТВЭЛов 
при сильном разогреве [21 ]. На выходе каждого кана.па стоят нейтронные 
счетчики и гамма-детекторы. 

Количество каналов - десятки и сотни, например, в rодоскопе на реакторе 
TREAT (США) их 360. Каждый канал перед опытом автоматически калибруется 
передвиr<Jющимся эталонным источником. Для обеспечения лучшей защиты 
от фона ( из.nученнй реактора) использована более сложная, чем на рис. 6.12, 
система с пересекающимися пучками. 

Экспериментально было показано, что rодоскопы имеют лучшие по срав­
нению с другими устройствами характеристики. В работе [21] приведено 
сравнение изображений ТВЭЛов, полученных на rодоскопе, с изображениями, 
полученными методом камеры-обскуры и методом кодированных апертур. 

6. 5. Допустимое пространственное разрешение
при определении формы и размеров объекта

При постановке эксперимента возможна такая ситуация: заранее известен, 
причем довольно приблизительно, размер излучателя, а распределение яркости 
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и форма его непредсказуемы. Тогда желательно иметь представление о том, 
11аско.nько велики искажения при проецировании, независимо от распределения 
яркости и формы объекта. С этой целью бы.па проведена серия модельных 
расчетов, результаты которых изложены ниже. 

Были заданы следующие конфигурации моде.пей: 
- поверхностный и объемный излучатель в виде шара и эллипсоида
вращения;

сферически-симметричный излучатель с распределением яркости 

( г2 ) В(г) = Во ехр -тт 
�2 ;

поверхностные излучатели с проекцией, ограниченной гармонической 
кривой 

Р = Rcp (1 + а cos m<p) , 

где р, <р - полярные координаты; Rcp =(Рп,ах +Pmiп)/2 - средний ра­

диус; a=(Pmax -Pmiп)/(Pmax +Pmiп) - амплитуда гармоники; т - по­
рядок гармоники, в расчетах т = 2 и 4. 
Поверхностный излучатель имеет одинаковую яркость по всей проек-

1tии, то есть излучает по закону Ламберта. Яркость объемного излучателя 
в любой точке проекции пропорциональна толщине излучателя по лучу зрения 
( за1<он Эйлера). 

Конечной целью эксперимента является сравнение результатов измерений 
с расчетом. В радиографии проецируется и регистрируется распределение 
н1жости в проекции объекта. Сравнительно большие пробеги регистрируемого 
11з.nучения внутри объекта и вклад рассеянных излучений приводят к тому, 
•1то определение истинного размера объекта по проекции превращается
в сложную проблему. Один из способов ее решения - непосредственное
сравнение рассчитанного распределения яркости с зарегистрированным.
l(a1< показали расчеты, при определении таким образом формы и размера
объекта пространственное разрешение меньше сказывается, если сравнение
распределений яркости производить на уровнях 0,5 B

max и 0,5 E
max 

соответ­
спзенно. В расчетах принималось, что шум в изображении отсутствует. 

Замечание. Такой метод сравнения предполагает, что распределение 
осnещенности в изображении объекта не имеет слишком больших перепадов. 
Например, пусть изображение имеет вид ова.nа, одна из половин его в 2,5 раза 
ярче другой. Тогда логично считать, что объект имел вид овала, причем одна 
половина его свети.па ярче другой в 2,5 раза. То есть граница объекта с менее 
яркой стороны должна определяться без привязки к максимуму яркости во всем 
нзображении. Следует также иметь в виду размер разрешаемого элемента. 
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6. 5 .1. Сферически-симметричные источники

Отношение измеренного радиуса Ro,s к истинному Ro,s после ска­
нирования круглой диафрагмой с разрешаемым элементом 80 представлено на 
рис. 6.13. Величина и знак искажений зависят от вида распределения яркости, 
но в любом случае даже три разрешаемых элемента по объекту обеспечивают 
точность определения полуширины Ro,s не хуже 5%.

Ro,s IRo.s 
3 

1, 1 
// 

1,0 
.. .. ••••••• 

2 ,,· 
о,9 L ······ ,,, ······ ,,••1····- ---·· f 

0,8 1- V 

0,71 1 1 1 1 1 

1 

1 
о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

Бo,sl2R0,5 

i'L]_ 

о г 

/D_ 
о г 

з'�о Ro,s г 

Рис. 6.13. Искажения при проецировании шарового источника: 
/ - поверхностный источник: 2 - объемный источник: 3 - источник 

с гауссовым распределением яркости 

6.5.2. Источник в форме эллипсоида вращения 
Контролируемыми параметрами являются размеры полуосей (точнее, 

размеры изображения вдоль осей по уровню 0,5 Emax) и их отношение, то есть 
мера асимметрии по отношению к шару. Отношение размеров осей в модель­
ных расче-тах принималось равным 1,5 и 2,0. Расчеты показали, что неточность 
определения размеров и асимметрии слабо зависит от вытянутости излуча­
теля и при трех разрешаемых элементах по меньшему размеру не превышает 3 %.
Это верно как для поверхностного, так и для объемного излучателя. 

6.5.3. Ламбертовы источники с границей 
в виде гармоники 
Для этих объектов были получены непосредственно их изображения путем 

моделирования на ЭВМ (методом преобразований Фурье). Изображение было 
представлено в виде уровней постоянной экспозиции ( эквиденсит ). 

В случае второй гармоники (т = 2) граница источника описывается 
выражением: р = Rcp (1 + а cos 2(р). При малых а граница излучателя напо-
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минает овал, при а> 0,2 на овале имеется сужение. При анализе изображений 
на уровне 0,5 Emax определялись R�

p 
и а', то есть принималось, что эк­

виденситы изображения описываются функцией р' = R�
p 

(1 + а' cos 2q>). 
Результаты ( рис. 6.14) показывают, что при трех р. э. по среднему размеру 

источника погрешность в определении Rcp составляет ±2%, значение а
занижается не более чем на 1 О% (при заданных в расчете значениях). При
определении параметра а на более низких уровнях экспозиции а' занижается 
значительно больше. 

0 
а=О,15 

СЕ) 
а=О,25 

со 
а=О,40 

R:p/Rcp 

1.01--w - - _____________________________ 
а 0,40-- - ...:::_• ......... 

0,9 т=2 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Бо/2Rср 

0,9 

а'/а 

1 

l,O

[
-WC,.-::_':::::-

�·
·
�·�.::::_ :---.. ' 

........
.. :-,-.. ............. 
··•.:-�

а=О,40 ·········�. 0,25.. т=2 
0,8 

о. 7 '----'----'---'---.......___.,_____. ___ __,

о О, 1 . 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Бо/2Rср 

Рис. 6.14. Искажения при проецировании ламбертовых источников с границей 
проекции, описываемой второй гармоникой. 

Вид исходных изображений приведен слева 

Аналогичным образом были получены результаты для формы проекции, 
описываемой четвертой (т=4) гармоникой (рис. 6.15). Амплитуда гармоники 
,,ри трех разрешаемых элементах по среднему размеру источника меньше 
исходной на 25 ... 30%. Средний радиус определяется с точностью ±5%. 

Реальные объекты не являются ламбертовыми. Размытость контуров 
объекта моделирова.пось пропусканием исходного изображения через круглую 
диафрагму. Расчеты показали, что при той же амплитуде гармоники изображение 
с размытыми границами искажается при проецировании значительно меньше. 
Таким образом, на моделях с ламбертовым распределением яркости были 
определены максимальные величины искажений. 

На основании приведенных результатов вводить поправки в результаты 
измерений слишком рискованно. Но при постановке измерений можно принять, 
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что проецирование с 3 .. .4 разрешаемыми элементами по среднему размеру
источника является удовлетворительным при измерении размера и формы
источника. 

0 
а=О,15 

0 
а=О,25 

ф 
а=О,40 

R�p/ Rcp 

1,0 

О,9г

L 

о 

о.в� 
0,6 

1 

0,4 
о 

-···· 
····----------------�=О, 40

т=4 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 8o/2Rcp

"'<0,25
о, 15 -

m=4 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0o/2Rcp 
Рис. 6.15. Искажения при проецировании ламбертовых источников с границей 

проекции, описываемой четвертой гармоникой: 
слева - вид исходных изображений 

Глава 7 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ КОНВЕРТОРЫ 
ГАММА-НЕЙТРОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Для регистрации гамма-нейтронных изображений (ГНИ) с возможностью 
их временной развертки необходимо перевести их в световые. Это делается 
с помощью быстродействующих сцинтилляционных конверторов (СК). 
Идеа.пьный сцинтиллятор д,пя изготовления СК должен обладать следующими 
сnойствами: 

- иметь высокий коэффициент преобразования энергии гамма- и ней­
тронного излучения в световое ( высокую конверсионную эффективность); 
- не вносить временных искажений;
- об.падать избирательностью к гамма-излучению или нейтронному при 
регистрации смешанного ГНИ;
- иметь совместимость спектра излучения со спектральной чувствитель­
ностью последующих звеньев регистратора; 
- обладать технологичностью, то есть возможностью получать СК
больших размеров, различных форм, устойчивые к внешним воздействиям,
со стабильными во времени характеристиками.
Наиболее подходящими д,пя конвертирования ГНИ ( но далеко не идеаль­

ными) являются неорганические сцинтилляторы (щелочно-rалоrенидные 
1<ристаллы) и пластические сцинтилляторы (ПС). 

7.1. Неорганические сцинтилляторы 
Csl(TI), Nal(TI) 

Наиболее распространенными неорганическими сцинтилляторами 
являются Nal(Tl), Csl(TJ), Bi4Ge3012 ( сокращенно BGO), ZnS(Ag), CaF2(Eu), 
CaW04, CdW04. Из них большими блоками сравнительно дешево могут быть 
изготовлены Nal(ТI ), Csl(ТI ). 

BGO широко применяются в физике высоких энергий д,пя регистрации 
мощных потоков излучения; из-за низкого послесвечения нашли также 
применение в томографах, несмотря на сравнительно низкую конвер­
сионную эффе,пивность. ZnS(Ag) и вольфраматы получаются в виде 
ме.пкокриста.плических порошков; сульфид цинка используется для 



112 ГJJава 7 

изготовления экранов электронно-оптических преобразователей и электронно­
лучевых трубок, вольфраматы - в усиливающих экранах для рентгенов­
ских фотопленок. CaF2(Eu) применяется для детектирования (3-излучения 
и низкоэнергетического у-излучения ( в томографах). 

Наиболее подходящими среди неорганических кристаллов дЛЯ изготов­
ления СК являются Cs!(TI), Na!(ТI). 

7 .1.1. Механизм возбуждения люминесценции 

Кристаллы Cs!, Na! являются диэлектриками. При попадании заряженной 
частицы в кристалл электроны из валентной зоны выбиваются в зону про­
водимости. В результате обратного процесса - рекомбинации электронов 
и дырок - возникает фотон. Но конверсионная эффективность чистых Cs! 
и Na! невелика: фотон может опять поглотиться, так как его энергия не меньше 
ширины запрещенной зоны. Кроме того, время диффузии электронов и дырок 
до рекомбинации велико, это приводит к большому времени высвечивания. 

В реальных кристаллах из-за дефектов кристаллической решетки между 
зоной проводимости и валентной зоной возникают промежуточные локальные 
уровни. Вероятность перехода на эти уровни значительно выше, чем вероят­
ность рекомбинации. Если [3ремя жизни носите.пей заряда на лока.nьных уровнях 
много меньше времени диффузии и не радиационных переходов, то возникают 
фотоны люминесценции. Их энергия теперь меньше ширины запрещенной 
зоны, и кристалл д.nя них прозрачен. Эти уровни называют центрами

люминесценции. 

Если с некоторых промежуточных уровней происходят в основном безыз­
.nучате.пьные переходы, такие уровни называют центрами тушения. При 
этом энергия перехода превращается в энергию колебаний решетки, то есть 
в тепло. 

Ес.т1 уровни близки к краю валентной зоны и.пи зоны проводимости, а ве­
роятность рекомбинации и.пи радиационного перехода ма.nа, то возможен переход 
дырки (э.nектрона) нерадиационным путем обратно в зону. Такие уровни назы­
вают ловушками. Однако возможен переход носите.пя заряда из ловушки 
на уровни люминесценции; тогда из.пучение происходит с задержкой, появ­
.пяются ме,11,ленные компоненты высвечивания. Эти процессы схематически 
представ.пены на рис. 7.1. 

Для повышения плотности центров люминесценции в кристалл вводятся 
вещества, назьшаемые активаторами. Дпя галогенидов активатором является 
таллий, мя сернистого цинка - серебро. Активатор записывается в скобках: 
Csl(ТI), Na!{ТI), ZnS(Ag); реже встречается другой вид записи, через двоето­
чие - ZnS:Ag. Отметим, что ее.пи речь идет о сцинтилляторах, то запись CsI, 
Na! недопустима, так как относится к кристаллам, об.падающим совершенно 
другими характеристиками. 
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Рис. 7.1. Схема процессов переноса воз­
бужде1-1ия в неорганическом кpиcтaJJJJe: 
/, 2 - уровни нентра люминесценции; 3 - ло­
пушка; 4 - центр тушения (безызлучательной 
рекомбина1!ИИ). Переходы: а, б - возбуждение 
1<р11сталла, переброс электронов в зону про­
ВОJ\l·1мости; в - высвечивание (люминесценLtия); 
г. д - безызлучательная миграция носителей 
11а уровни люминесценщш; е, ж - миграция 
электронов в ловушки и тепловое высвобож-
11с1111е из них; .з, и - переХОJ\Ы носителей заряда 

на центры тушения люминесцен11ии 

При росте концентрации актива­
тора (рис. 7.2) увеличивается п.пот-
1юсть центров люминесценции и рас­
тет выход люминесценции до некоторо-
го максимума. При дальнейшем повы-
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111е11ии концентрации активатора становится существенной вероятность 
пог.пощения фотонов люминесценции, так как полоса спектра поглощения акти­
ватора совпадает со спектром люминесценции. В резу.льтате выход .пюминес-
1tе11ции падает. 

Кристаллы NaI(TI) и Cs!(TI) имеют малый коэффициент поглощения соб-
стuенного из.пучения (например, ,11,ПЯ Nal(TI) µфот �s-10-3 см-1 [23]).

Возбуждение сцинтиллятора происходит за счет электромагнитного 
11заимодействия частицы с электронами. Таким образом, сцинтил.пятор 
непосредственно возбуждают заряженные частицы. Энергия их движения 
1�остепенно тратится в основном на возбуждение орбитальных электронов, 

х,отн.ед. 
0,3 

0,2 1---+--+-------,------t 

0,1 

о 2-10-3 4.10-3 6-JО-З 
Концентрация активатора 

Рис. 7.2. Зависисмость световыхода 
1<риста.пJ1а Na(ТI) от концентрации 

активатора [22] 

остающихся в cJieдe частицы. В следе 
частицы ве.пика п .nотность потерь 
энергии dE/dx и температура. Чем 
выше плотность потерь энергии, тем 
выше температура и, соответственно,
выше вероятность безызлучатель­
ных переходов. Но часть электронов 
в результате прямого столкновения 
с частицей выходит из зоны разогрева 
(так называемые о-электроны) и соз­
дает возбуждение с большой вероят­
ностью люминесценции. Чис.по и спектр 
о-электронов зависят от рода частицы 
и ее энергии. В результате световыход 
сцинтиллятора зависит от рода первич­
ной частицы и ее энергии (рис. 7.3). 
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3-105 

2-105 1----1---�!'--� 

1-105 
1 :J' :,,,,., 1 

о 5 10 
Е.МэВ 

15 

Рис. 7.3. Зависимость световыхода 
кристалла Na!(Тl) от энергии электро-

Глава 7 

Зависимость удельной люминесцен­
ции dL/dx от удельной потери энергии
dE/dx хорошо описывается формулой
Биркса (24]: 

dL = <р 
А (dE/dx) ' (7_ 1) 

dx 1 + kB (dE/dx) 

здесь A(dE/dx) - число возбуждений
(экситонов); B(dE/dx) - число центров
тушения возбуждения, образованных иони­
зирующей частицей (например, повреж­
денных молекул); k - отношение вероят­
ности захвата возбуждения центром туше-нов и а-частиц ния к вероятности его передачи к невоз­

бужденной молекуле; <р - вероятность того, что возбуждение не достигнет
поверхности сцинтиллятора и не будет на ней потушено. 

7.1.2. Конверсионная эффективность 
и световыход сцинтилляторов 

Пусть частица (фотон, нейтрон) с энергией Е попадает в сцинтилля­
тор и отдает долю энергии f электрону ( или другой заряженной частице). 
Из этой энергии jE часть (СЕ Ф) перейдет в световые кванты с энергией hv.
Тогда количество фотонов люминесценции с энергией hv будет определяться
выражением 

по= СЕФf Е
hv 

где СЕФ - конверсионная эффективность сцинтиллятора. 

(7.2) 

Параметр/при взаимодействии у-квантов с элементами, входящими 
в состав сцинтиллятора, равен отношению линейного коэффициента погло­
щения энергии µпог к линейному коэффициенту ослабления µ; это непосредст­
венно следует из определения �Lпог [ 13]. Сложнее определить/по отношению 
к нейтронам. В общем случае вк.пад в возбуждение сцинтиллятора вносят 
заряженные частицы от «прямых» взаимодействий: ядра отдачи, продукты
(п, а)-, (11, р)-реакций, а также у-кванты неупругого рассеяния нейтронов.

Световыход re - отношение числа фотонов, возникших в сцинтилляторе, 
к энергии, потерянной частицей в сцинтилляторе. Обратная величина re-1 
равна энергии "

е
ф , затраченной на образование одного фотона: 

n(J = f Ere = f Е/"
е
ф, "

е
ф = 1/re. (7.3) 
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7.1.3. Форма световой вспышки сцинтиллятора 

Интенсивность световой вспышки сцинтиллятора быстро нарастает 
(разгорание вспышки), достигает максимума и спадает (рис. 7.4). Догорание 
вспышки может происходить сравнительно долго, поэтому говорят, что 
вспышка состоит из быстрого и мед,пенного компонентов. 

Быстрый компонент высвечивания содержит обычно 80 ... 90% всех 
фотонов. Он описывается (нормированной на 1) функцией: 

n(t)=-1-[e-tf-r2 -e-t/,1 ],
12- 11 

(7.4) 

где 1:1 - время разгорания вспышки; 1:2 - время спада быстрого компонента; 
•2 > ., .

Согласно одной из гипотез (24 ], N(t), отн. ед. 
быстрый компонент возникает при ,----,----r----,..----,-----, 

бо.пьшой плотности ионизации, когда 
велика вероятность образования экси- 3 
тона. Экситон захватывается ионами 
а1<тиватора, переводя их в возбужден- 2 
110е состояние. Сброс возбуждения 
происходит через излучение фото­
нов, что и обус.повливает появление 
быстрого компонента. 

Медпенные компоненты ( можно О 0.2 0.4 0.6 0.8 t. мкс 
выделить несколько компонентов Рис. 7.4_ Форма вспыш1<и люминесценции 
с различным временем слада) возни- Nal(Tl) и Csl(Tl). Площади под кривыми
1<ают при малой плотности ионизации, за бесконечное время совпадают 
1<оrда вероятность образования экси-
тона ма.па. Тогда электрон и дырка по отдельности захватываются ионами 
а1<тиватора. Образуется метастабильное состояние, так как правила отбора 
запрещают излучательный переход. Время жизни иона в метастабильном 
состоянии определяет время высвечивания мед,пенных компонентов. 

Следует обратить внимание на то, что процессы сцинтилляции в неорга-
111-1 11еских кристаллических сцинтилляторах строго обусловлены их кристал­
ш,ческой структурой. Грубо говоря, неупорядоченная смесь атомов Zs, I и TI
(например, в растворе) не будет сцинтиллятором Zs!(ТI).

7.1.4. Спектры люминесценции 

Спектры люминесценции кристаллов Na!(TI) и Csl(TI) приведены 
11 относительных единицах на рис. 7.5. На рис. 7.6 приведена зависимость световы­
хода кристаллов от температуры. 
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л., мкм t, 0С 
Рис. 7.5. Спектры томинесценции 

кристаJ1J1ов Nal(TI) и Csl(ТI) [22] 
Рис. 7.6. Зависимость светового выхо­
да кристалJJов Nal(TI) и Csl(TI) от тем­

пературы [23] 

В таблице 7. 1 сведены данные из нескольких источников о свойствах 
неорганических криста.п.пов при комнатной температуре ( Т = 300 К). 

Таблица 7./ 

лятор Р, 11 л.mах , 

Сцинтил-1 1 1 
1 г/см3 А 

'1 
НС 

Параметры сцинтиллятора 

'2 'tMCJIJJ 

мкс мкс 

Nal(TI) 1 З 67 11 85 1 4100 1 5+6 IO 2551 I; 4; 2ОО; 3ОО
' ' ' 

И Т. Д. ДО МИН. 

Csl(Тl). J 4,51 J 1,79 I 5600 1 22 1 0,601 2; 3; 7; 20 ; 80 

И Т. Д. ДО МИН. 

ZnS(Ag) 1 4,09 J - 1 4500 J 
- 1 0,04 I -

� 20 
CaW04 I 6,1 11,921 4300 1 - 1 0,50 1 (наи66J1ьшая 1 

интенсивность l 

1/re , 
эВ/ фотон мя 

СЕФ 
е,р, 

а, 12с 

1(�12%) 23, 54, 
154, 76 

�о.5 
50, 85, 

244, 115 

�2 13; 26; 
76;37 

0,5 1 

Примечание: n - показатель преломления д,т1я собственного излучения; л.mах - мина 
волны, соответствующая максимуму спектра; ,1 и ,2 - время разгорания и спада вспышки 
соответственно; 1/re - затраты энергии на создание I фотона люминесценции при возбуждении 
электронами, протонами, альфа-частицами и ядрами отдачи углерода; ,1 и ,2 измерены при 
возбуждении сцинтиллятора рентгеновскими лучами. 

Затраты энергии на образование одного фотона люминесценции больше у 
тяже.пых частиц, нежели у электронов (см.рис. 7.3). Это обусловлено высокой 
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плотностью ионизации ( соответственно высокой температурой) внутри следа тя­
же.пых частиц, что приводит к повышенному тушению люминесценции [2 5 ]. 

Криста.п.п NaI(ТI) сильно гигроскопичен, и в этом значительно уступает 
«с.пегка гигроскопичному» CsI(TI), хотя оба требуют изоляции от атмосферы. 
Меньший световыход CsI(TI) часто компенсируется тем, что спектр его 
люминесценции лучше саг.пасуется со спектральной чувствительностью 
бо.пьшинства типов фотокатодов. 

Благодаря большому атомному номеру неорганические кристаллы 
яв.nяются хорошими конверторами гамма-изображения и менее пригодны 
д.nя конвертирования нейтронного изображения. В качестве примера 
сравним световыход из NaI(ТI) при облучении у-квантами с энергией 1,5 МэВ 
и нейтронами с энергией 2 МэВ. 

При про.пете у -квантов Е
у 

= 1,5 МэВ в NaI сечение взаимодействия 
составляет а

у 
= 11 ,6 барн (в основном комптоновс1<ое рассеяние) (26]. При 

этом до.пя энергии у-кванта J =0,5 преобразуется в энергию электронов. Д.пя 
11ейтронов с энергией 2 МэВ наибо.пее эффективным механизмом возбуждения 
сцинти.п.пятора яв.пяется неупругое рассеяние, в результате которого излучаются 
у-кванты (процессы активации криста.п.па не представляют интереса, так как 
они приводят к очень длительному высвечиванию) ( табл. 7 .2) (27], 

Таблица 7.2 

Энергия образующихся у-квантов (&у), сечения их образования (G
y
),

значения/ для Nal при Еп
=2 МэВ 

Элемент l 11Na

в�;, кэВ 438 57 

cry; , барн 0,6 
4,2 
(28] 

J;'= µпог/µ 1 0,47 10,63 

sзl 

203 375 412 6 12 646 744 

0,3 0,05 0,2 0,4 0,1 0,2 

0,66 0,50 0,47 0,45 0,44 0,47 

re(n) I:a -E'·fi'--= yt yt l �0,074. 
re(y) a

y
E

yf 

7.2. Пластические сцинтилляторы 

1030 1090 1222 1398 

0,15 0,1 0,15 0,05 

0,46 0,46 0,47 0,48 

(7.5) 

Пластические сцинтилляторы представляют собой твердые растворы 
активатора ( сцинти.п.пирующего органического вещества) в по.пистиро.пе 
и.пи в по.пивинилтолуо.пе. Пластические сцинти.п.пяторы очень технологичны, 
могут быть изготовлены в виде больших блоков, легко обрабатываются. 
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Механизм позникновения сцинтилляций в ПС обусловлен позбуждением 
отдельных молекул активатора. Процесс люминесценции обычно разделяют 
на 3 стадии: 

1 )  возбуждение молекул вещества-растворителя заряженной частицей 
~10-12 с; 
2) миграция энергии возбуждения к молекулам активатора ~ 1 о-9 с;
3) высвечивание фотонов люминесценции l о-9 ... l о-8 с.

7.2.1. Механизм возбуждения люминесценции 

Процесс появления фотонов люминесценции рассмотрим на примере 
двухатомной молекулы (рис. 7. 7). Спектр поглощения молекулы опреде­
ляется переходами с нижних колебательных уровней А в возбужденное состоя­

Еnот 

2 

1 

ние ( стрелка вверх). Спектр излучения 
формируется переходами вниз из системы 
уровней В ( стрелка вниз). 

Перекрытие спектров обусловливает 
самопоглощение люминесценции в ПС, 

r 

Рис. 7.7. Конфиrурация основного ( 1) 
и возбужденного (2)состоянийдвухатом­

ной молекулы 

так как коротковолновая часть спектра 
люминесценции может поглощаться 
и переизлучаться; в каждом таком акте 
возможны нерадиационные переходы, 
это снижает световыход. Кроме того, 
увеличивается время высвечивания. 
Поэтому чем меньше перекрываются 
спектры, тем выше эффективность сцин­
тиллятора. 

Дпя согласования спектра люминес-
ценции со спектральной чувствитель­

ностью фотокатода в ПС добавляют сместители спектра. Сместитель должен 
увеличивать чувствительность системы «сцинтиллятор + фотокатод»: 

f rе(л.) Ссмест (л.) ri(л.) dл. 

f 
> 1.

rе(л.) ri(л.) dл. 
(7.6) 

Здесь Ссмест(л.) - конверсионная эффективность сместителя; У\ (л.) - спект­
ральная чувствительность фотокатода. 

7.2.2. Типичные параметры ПС 

Спектр .nюминесценции пластического сцинтиллятора представлен на 
рис. 7.8. Для ПС характерны очень быстрое разгорание и высвечивание и более 
низкий по сравнению с неорганическими кристаллами световыход. В частности, 
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дnя одного из лучших пластических сцин­
тилляторов, ВС-400 (рис. 7.8) (про­
юподство США) ,1 = 0,9 нс, ,2 = 2,4 нс, 
СЕФ �2,6%. Пласт11ческие сцинти.n­
.пяторы имеют хорошую прозрачность: 
дпина пробега собственного излучения 
дnя ВС-400 равна 160 см. 

Пластические сцинтилляторы допус­
кают бо.пьшое разнообразие параметров, 
ппрочем различия не очень большие. 
Наиболее типичные параметры ПС можно 
взять дnя оценок из таблицы 7.3. Р-тер­
фенил является первичным сцинтил­
лирующим компонентом, РОРОР - [ 1,4-
ди (5-фенил)-2-оксазо-лилбензол] 
сместителем спектра. 

k( л. ), отн. ед. 
100 

50 t--+-----ft------1 

О�---�---� 

400 450 500 
л., нм

Рис. 7.8. Спектр люминесцен­
ции пластического сцинтиллятора 

ВС-400 [29] 

Таблица 7.3 
Типичные параметры ПС 

Сцинтиллятор 
Р, Л.mах' т,, t2, 'tMrJIJI' 1/re, эВ/фотон

п СЕФ•% 
г/смЗ ;.. для е, р, а, 12С нс НС нс 

Р-терфенил 2% 
в полистироле 1,06 1,62 :::::4000 <1 2 ::::50 1,6 180; 620; 

+О,05%РОРОР 1900; 860 

То, что люминесценция в ПС происходит при индивидуальном возбуждении 
молекул, определяет высокую универсальность ПС. В них можно вводить 
добавки, увеличивающие вероятность взаимодействия нейтронов и у-квантов, 
некоторые ПС могут эксплуатироваться в интервале температур от -200 
до +70 °С. 

Особенно эффективны добавки лития и бора дпя регистрации тепловых 
нейтронов: 

- для 6Li cr1 = 945 барн, в естественной смеси изотопов лития 
�70 барн; 
- для IOB cr, = 3800 барн, в естественной смеси изотопов бора 
�760 барн. 
Широко используются также растворы сцинтиллирующих веществ 

(жидкие органические сцинтилляторы), например, РРО в то.nуоле, РОРОР 
в толуо.nе и др. 

Так же, как было сделано для Na!(TI), сравним световыход ПС при 
регистрации у-квантов ( Е

у 
= 1,5 МэВ) и нейтронов ( Еп = 2 МэВ). Основу 
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ПС состав.11яют мо.11еку.11ы СН. Сечение комптоновского взаимодействия д,nя 
СН cr=l,44 барн, до.11я поглощенной энергии/=0,5. В с.11учае нейтронов 
более 90% световыхода обязано возбуждению протонами отдачи, которые 
имеют в среднем E

fl 
= 0,5 Е

11
, то есть Ер = 1 МэВ. Сечение рассеяния 2-мега­

э.11ектронво.11ыных нейтронов на протонах as = 3 барн. Тогда отношение свето­
выходов составит 

re (п) 

re(y) 
as 0,5Enrep ;::::

0,8. 
aEyfrec 

(7.7) 

Здесь a:p,rec 
- световыход д.11я возбуждения протонами и э.11ектронами

соответственно. 
Таким образом, световыходы n.11астических сцинтил.11яторов при конвер­

тировании гамма- и нейтронного изображений сравнимы, то есть от.11ичаются 
не С.IIИШКОМ сильно. 

7.3. Яркость свечения сцинтилляционного 

конвертора 
7. 3 .1. Конвертирование гамма-изображения

Пусть на плоский сцинтил.11ятор с показателем пре.11ом.11ения п, толщиной d,

падает перпендикулярно пучок нейтронного или гамма-из.JIУЧения, а с противо­
по.11ожной стороны регистрируется световое изображение (рис. 7.9). 

Обозначим Есц - освещенность поверхности сцинти.11.11ятора, у-кв./см2с. 
Яркость свечения внутри сцинтиллятора на глубине х 

dB'(x) l dny (x) dпфот 
-=------

dx 4n dS dx 
(7.8) 

где dny (x)/dS - п.nотность потока гамма-квантов внутри сцинтил.11ятора, 

у-кванты 
нейтроны 

----+ 

Есц 
----+ 

----+ 

Зеркало ##II## # # 11# # 
# # 

1 
# #

1
1--�---'1"'

� # # 1 # #�---+--->,�
# # 11# #
%# 11## ' � 
# # ##
%#II ## 
#dx 11# #
� .. ...  # 
� 11 ;// 

О х d Свет к регистратору 

-1 ,,, r-,;::::::=п п (' =---=== ► 

Рис. 7 .9. К расчету яркости свечения сцн�1тилляционного конвертора 
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dS- dS 
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(7.9) 

dп
фот /dx - чис.nо фотонов .nюминесценции на единицу длины от одного 

у-кванта*, 
dпфот _ µ Eyrec.____ поr dx 

(7.10) 

Наб.nюдатель ( в данном случае фоторегистратор) увидит на выходе сцин­
тиллятора другую яркость слоя толщиной dx: 

dВщ (х) 
dx 

l l dny(x) dпфот -µфот(d-х)
--- ------е 

4n п2 dS dx
(7.1 1) 

Появ.nение п2 в знаменате.nе объясняется тем, что при выходе из сцинтил­
лятора размер те.nесного угла, в котором сосредоточен пучок световых .nучей, 
у11е.пичивается (рис. 7.9). При ма.nых уг.nовых размерах световых пучков 
со;:::: n:02 = n:0'2n2 ;:::: со' п2. Доказате.11ьство в общем случае, основанное на
инвариантах, есть в работе [2]. 

Подстав.nяя в (7.11) выражения (7.9) и (7.1 О) и интегрируя, получаем окон­
чательно 

В = 
Есц У µпоr re Е [е-µФотd - e-µd]СЦ у 2 е у 4n:n µ-µфот 

(7.12) 

Пример 
Требуется рассчитать яркость Всц пластины из CsI(TI) толщиной 2 см 

в потоке у-квантов с энергией Еу = 1,5 МэВ с плотностью l о8 у-кв./см2с,
падающих перпендикулярно к поверхности пластины. 

В справочнике [ 13] приведены: µ=О, 22 см-1, µпог = 0,112 см-1 д,11я
йода; эти же значения можно использоватьд,11я CsI. В форму.nе (7.12) мож­
но также не учитывать самоnоглощение фотонов люминесценции в сцин­
тилляторе, так как µфотd « l .  

Подстановка данных в (7.12) дает оценку 

Всцу ;::::l,34-1010 фотон/см2ср.

7.3.2. Конвертирование нейтронного изображения 

Ограничимся рассмотрением пластических сцинтилляторов, то есть воз­
буждением сцинтил.nятора ядрами отдачи водорода. Можно сразу написать 
формулы, аналогичные (7.9) и (7.11 ), только вместо коэффициента ослабления 

* Имеется в виду средняя величина от многочисленных актов взаимодействия. 
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лучше использовать дпину свободного пробега нейтрона в веществе сцинтил­
лятора л. = µ-1• 

Число фотонов люминесценции на единицу длины от одного нейтрона 
пропорционально сечению упругого рассеяния на ядрах водорода а'/,
концентрации ядер водорода nн , средней энергии протона отдачи ЕР и свето­
выходу от протона re Р : 

dпфот н - 1 1 
--= а s nн Е Pre Р = 

-Еп Hre Р ,dx 2 л.
5 

(7.13) 

где л..t - д.пина 
водороде. 

пробега нейтрона относительно ynpyroro рассеяния на 

Форму.па д.пя яркости сцинти.п.пятора 
изображения: 

при регистрации нейтронного 

Пример 

В - Есц п ЛфотЛ 

сц n - [ -d1/л. 

8пп2 л. '! (л.фот _ л.) 
re р Е11 

е фот _ е-d/л. ]. (7.14) 

Рассчитаем яркость Всц пластины из ПС толщиной 5 см в потоке 
нейтронов Е11 

= 14 МэВ с плотностью 107 нейтронов/ см2с, падающих 
перпендикулярно к поверхности пластины. 

Полные сечения взаимодействия нейтронов с водородом и углеродом 
аН� о,7 барн, ac�l,4 барн,то естьд.пяПС(состав СН) л.�10 см. 
Д.nя фотонов люминесценции пробег во много раз больше, поэтому (7.14) 
можно упростить. Для л.1 получаем �з1 см. 

Подстановка данных в (7.14) дает оценку 

Всц � 6, 7 · 108 фотон/ см2ср·

7.4. Пространственное разрешение 
сцинтилляционных конверторов 

7.4.1. Собственное разрешение СК 

На рис. 7.9 ход световых лучей внутри сцинтиллятора совпадает с на­
правлением конвертируемого излучения (для определенности речь будет 
идти о у-квантах). В этом случае ФРТ конвертора будет определяться 
распределением энергии возбуждения сцинтиллятора вокруг траектории 
у-кванта. (Конечно, после взаимодействия у-квант отклоняется, и учет 
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·:>тнх рассеянных квантов усложняет оценки; но дпя простоты будем считать,
•1то внутри конвертора вероятность повторного взаимодействия у-кванта
с электронами пренебрежимо мала.) Тогда увидим проекцию траектории
1<0мптоновского электрона. Если этот луч содержит много у-квантов, то увидим
свсп1щийся ореол вокруг .пуча. Распределение яркости в этом орео.пе можно
11ы•11iс.nить, зная распределение комптоновских электронов по углам и энергиям
11 ппнну пробега электронов в веществе конвертора. Например, при Е

у 
= 3 МэВ

111<01-1верторе СsI(Тl)диаметр ореола (диаметр ФРТ) будет �о,2 мм. Аналогич-
1ю можно рассчитать ФРТ дпя нейтронного изображения: если речь идет о ПС,
то ФРТ будет определяться областью распространения протонов.

7.4.2. Влияние параллакса лучей 

В общем случае направления лучей света и гамма-излучения не совпадают. 
-•та ситуация условно названа параллаксом (рис. 7.1 О, а).

d d 
ск 

а 6 
Рис. 7.1 О. Параллакс (а) и его устранение ( 6): 

kl - источник нейтронного или гамма-излучения; СК - конвертор; О - объектив; Л - линза;
- - - - путь у-кванта (нейтрона); --- - путь луча света в центр объектива 

Предположим, что объектив проецирует светящийся трек гамма-кванта. 
•1итаем, что все уг.лы (рис. 7.1 О), в действительности малы, то есть sin 0 � 0. 

Проекция трека гамма-кванта на поверхность конвертора будет иметь дпину 
о/1 1 � (11/ s1 )d . 

Аналогично проекция луча света внутри конвертора 
h 

8��-d, 
s2п 

1·;lC п - показатель пре.пом.nения сцинтиллятора. С помощью добавочной 
11лос1<0-выпуклой линзы Л можно направить лучи света в направлении треков 
1·;1мма-.nучей, при этом трек будет виден как точка (рис. 7.1 О, 6). Таким образом, 
11ространственное разрешение конвертора будет определяться областью 
110збуждения сцинтиллятора. 



124 Глава 7 

7.4.3. Влияние глубины резкости объектива 
При толщине сцинтилляционного конвертора несколько сантимет­

ров идеальной оптикой можно сфокусировать излучение на какую-либо плос­
кость толщиной dx внутри сцинтиллятора. Все остальные плоскости будут
не в фокусе, то есть световое изображение будет размыто. Например, объектив
сфокусирован на ближнюю к объективу поверхность сцинтиллятора (рис. 7.11 ).
Диаметр конуса лучей DI jj 

8�_/_[ 
d/n' 

где fi - фокусное расстояние в пространстве предметов; п - показатель 
преломления сцинтиллятора. 

Ширина ФРТ на полувысоте �8/2. 

у-кванты, 
нейтроны 

ЕСЦ 

о 

� _#1,# .#
.# .# 1 .# .#

,# #! .# .#
1 

,# .#
1
.# .#

.# .#1.# .#
�� 

d 

Свет к регистратору 

Рис. 7.11. К оценке влияния глубины резкости 

Насколько существен вклад глубины резкости, зависит от конкретных 
параметров системы. Например, при D = 4 см,/1 = 2 м, d = 2 см, п = 1,62
ширина ФРТ расфокусировки составит приблизительно около О, 12 мм. В то же 
время при разрешении фотообъектива 30 п. л./мм и F = 8 см ФРТ объектива 
в пересчете на сцинтиллятор имеет ширину примерно О, 75 мм. В данном случае 
глубина резкости (рис. 7. 1 1) не дает заметного уширения ФРТ всей системы. 

Глава 8 

ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКАЯ 
РЕГИСТРАЦИЯ 

Пользуясь в качестве регистратора гамма-нейтронного изображения 
фотопленкой, по.пучим смешанное (rамма+нейтронное) изображение без 
временной развертки. В некоторых случаях этого достаточно. Например, во 
взрывных экспериментах можно очень коротким гамма-импульсом просветить 
объект в изучаемой фазе взрыва, то есть кадрирование задается импульсным 
11сточником. Такая же ситуация возможна в авторадиографии, тогда происходит 
11а.11ожение изображений за время вспышки объекта. Но если нужно получить 
11спрерывную развертку яв.nения или серию кадров протекания процессов, мы 
неизбежно приходим к схеме «светящийся объект - формирователь ГНИ -
СllИНТИ.П.ПЯЦИОННЫЙ конвертор - регистратор С временной разверткой». 

Способы формирования ГНИ обсуждались в гл. 6. В большинстве с.nу­
•1аев размер объекта-источника значительно меньше расстояния от объекта 
JlO регистратора. В этих условиях наиболее простым решением является 
11спользование камеры-обскуры с точечным коллиматором. В дальнейшем бy­
JlCM иметь в виду именно такие системы. Тогда гамма-нейтронное изображение 
1<O11вертируется плоским сцинтил.nятором в световое изображение, которым 
JICГl<O управлять. 

Со сцинти.п.nяционноrо конвертора с помощью фотообъектива изобра­
жс11ие переносится на светочувствительный элемент регистратора - при-
оrа, способного осуществить временную развертку изображения и доста­

то•111O чувствительного. Практически вне конкуренции здесь оказываются 
·�.11с1пронно-оптические преобразователи (ЭОП), совмещающие в себе
усиление яркости изображения и развертывание его во времени.

Принцип работы любого ЭОП можно представить в виде схемы: световое 
юображение - фотокатод - фотоэлектронное изображение - управление 
":1.11с1<тронным пучком - люминесцентный экран - преобразованное световое 
11зображение. При этом возможно усиление светового потока и преобразование 
·11с1пра светового потока (например, из ближней инфракрасной области

11 видимую).
С помощью ЭОП получены многие уникальные результаты как в опти­

•1сс1<ом диапазоне изображений, так и при регистрации гамма-нейтрон-
111,1х изображений. В России основателями и лидерами применения ЭОП 
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в регистрации ГНИ являются сотрудники ВНИИТФ r А. Иванов, А. В. Домб­
ровский, В. И. Пономарёв, В. М. Попов и сотрудники ВНИИЭФ В. Л. Г.пад­
ченко, В. И. Потапин, Б. А. Никитенко. 

Эта глава посвящена знакомству с основными свойствами ЭОП 
и с принципами его применения в системах регистрации. Акцент при этом 
еде.пан на физическую сторону проблемы «как использовать данный прибор 
и что можно от него по.пучить». Информацию о технических подробностях 
построения электронно-оптических регистраторов можно найти в специальной 
литературе. 

8.1. Характеристики ЭОП 

8.1.1. Спектральная чувствительность фотокатода 

Спектральная чувствительность фотокатода - отношение фототока 
насыщения к монохроматическому световому потоку 

/ 

iэ (
л
) = Ф

(
л
)

(8.1) 

Индекс «э» подчеркивает, что световой поток выражен в энергетических 
единицах. Это представление спектральной чувствительности очень удобно, 
так как позволяет без пересчетов переходить к потоку в числе фотонов 
не только в диапазоне чувствительности глаза, но и за его пределами. 
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Рис. 8.1. Спектральная чувствительность фотокатодов ЭОП (по данным проспекта 
фирмы Philips Photonics ). 
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rис. 8.2. Спектральные коэффициенты пропускания входных окон ЭОП 
(поданным проспекта фирмы Philips Photoпics ): 

I - стс1<лянное 01<но; 2 - сапфировое окно; 3 - ВОП-01<но, толщина 5 мм (семейство ЭОП 
1'!)00); 4 - ВОП-01<но, толщина 10 мм (семейство ЭОП PS00). Более подробную информацию 
() фото1<атодах ( в том числе об элементном составе фотокатодов) можно найти в специа-

лизированных справочниках [ 30] 

Спектральная чувствительность фотокатода зависит от коэффициента 
пропускания входного окна (рис. 8.1 ). На рис. 8.2 показано, как ограничивается 
входным окном со стороны коротких дттин волн спектральная чувствительность 
некоторых фотокатодов. 

8.1.2. Интегральная чувствительность фотокатода 

Отношение фототока насыщения к потоку Ф излучения стандартного 
источника типа А (лампа накаливания с температурой вольфрамовой спирали 
Т = 2854 К) называется интегральной чувствительностью: 

f iэ (л )Е(л, Т) dл
i =-=-о __ _
э 

00 

f Е(л,Т)dл. 
о 

(8.2) 

1лс Е(л, Т) - спектральная плотность энергии в излучении стандартного
11сточника (максимум спектра при л, � 104 А). 

Ее.пи поток из.пучения выражен в световых единицах (люменах), то ин­
тсrра.пьная чувствительность выражается формулой 
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00 

f � (л, )Е(л, Т) dл 
iсв = о (8.3) 

л.2 

Vmax f К(л,)(л,Т)dл, 

К(л) 
i ,г---т,�,-:7r""",-----т1-- -

' ' 1 
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Рис. 8.3. Кривые видности глаза [2]: 
1 - яркий свет; 2 - слабый свет 

здесь л1, А2 - границы видимой глазом 
области спектра (0,4 ... 0,75 мкм); К(л) -
коэффициент относите.nьной видности 
глаза (рис. 8.3), подробно К(л) пред­
ставлена в виде таблицы в работе [2]; 
Vmax - соотношение между световыми 
и энергетическими единицами в максиму­
ме К(л,) ,  т. е. прил, = 0,555 мкм: 

Vmax = 683 лм/Вт. (8.4) 
Интегральная чувствительность 

фотокатода малоинформативна и в на -
стоящее время употребляется редко. 

8.1.3. Квантовый выход фотокатода 
При малых потоках света на качестве электронного изображения на­

чинает сказываться вероятность появления фотоэлектрона при попадании на 
фотокатод одного фотона. Эту вероятность характеризует квантовый выход
Ефе - отношение числа фотоэлектронов к числу фотонов, падающих на
поверхность входного окна. 

Чем выше квантовый выход фотокатода, тем меньше уровень флуктуа­
ционного шума на выходе ЭОП ( подробнее об этом в п. 8.1 О). Так как энергия 
фотонов·зависит от длины волны, в разных участках спектральной чувстви­
тельности фотокатода квантовый выход будет различным. На рис. 8.1 штри­
ховые линии, отображают уровень спектральной чувствительности фотокатода 
при данном значении квантового выхода. Как видно, даже в области наибольшей 
чувствительности квантовый выход фотокатодов, представленных фирмой 
Philips Photoпics, едва превышает 10%. 

В табл. 8.1 приводятся характеристики фотокатодов, наиболее часто 
применяемых в ЭОП, согласно отечественным данным. Входное окно -
стеклянное. Квантовый выход фотокатодов приведен в 5-м столбце. 

Мещду данными по максимуму чувствительности, приведенными на рис. 8.1 
и в табл. 8.1, имеется значительное различие. Данные, опубликованные 
в других зарубежных каталогах, также различаются между собой. По-видимому, 
эти различия связаны с технологией изготовления фотокатодов. 

11 
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Таблица 8./ 

Характеристики фотокатодов, применяемых 

в ЭОП (средние значения) [30) 

Чувствительность 
1 Интегральная 

Порог Максимум в максимуме чувствительность,, 
Тип 

I 
фото- чувстви- спектральной мкА/лм 

фотокатода эффекта тельности, характеристики 
л.0 , нм л.т,нм мА/Вт Ефе• ica I iсп 

эл./фот., (среди.) (max)

Сурьмяно-цезиевый 620 ... 700 420 .. .460 70 ... 80 0,2 ... 0,25 40 ... 80 1 110Cs3Sb 
Сурr,мяно-цезиевый 1 720 ... 750 l 440 .. .490 1 60 ... 70 1 0,15 ... 0,20 1 80 ... 100 1 150Cs3Sb(O) 

Трех щелочной 1 860 ... 9001 420 .. .480 180 ... I00I 0,25 ... 0,30 1150 ... 2001 350 (Na2K,Cs)Sb 
Двух щелочной 1 650 ... 700 1 380".400 1 70 ... 80 1 0,20 ... 0,30 1 30".40 1 70Na2KSb 
Двух щелочной 1 650 ... 700 1 380".450 180 ... 1001 0,25 ... 0,30 1 50 ... 70 1 70CsK2Sb 

К ислоро�но-серебряно- 11200 ... 15001 780 ... 850 11tсзиевыи (S 1) A_g_-O-Cs 2 ... 3 10,003 ... 0,005 

Значительные успехи достигнуты в повышении чувствительности фото-
1<атодов в ближней ИК области. Так, на базе выращенной методом молекуляр-
110-лучевой эпитаксии гетероструктуры IпGaAs/InP/Ag(Au) с барьером
Шоттки создан фотокатод, на два порядка более чувствительный, чем лучшие 
11з серебряно-кислородно-цезиевых. Методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
ныращены также мультищелочные фотокатоды с квантовой эффективностью 
11а мине волны 400 нм до 40% [31 ]. 

8.1.4. Фотокатоды, чувствительные в рентгеновской 
области 

Наиболее распространены бериллиевые входные окна, на внутреннюю 
11оверхность которых наносится слой металла, испускающий электроны. 
1 lапример, дпя энергий от 1 О эВ до 1 О кэВ толщина бериллиевого окна 8 мкм, 
11а 11ero наносится слой золота толщиной 100 А. Для времяанализирующего 
ЭО П, чувствительного в видимой и в мягкой рентгеновской областях ( 1 ... 1 О А) 
во ВНИИОФИ (СССР) был изобретен и изготовлен двухкомпонентный 
фотокатод Au+SbCs, который наносился на слюдяное окно толщиной 3 мкм. 
1 lувствительность такого фотокатода значительно выше, чем золотого, за счет 
11торичной эмиссии электронов [31 ]. 
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8.1.5. Спектр излучения и время свечения 
выходного экрана 
Данные характеристики зависят от марки люминофора. В настоящее 

время применяется большое количество типов люминофоров. Характеристики 
некоторых представлены на рис. 8.4 и 8.5. 

Наиболее «быстрые» люминофоры ( фирма Photek Ltd): 
- ZnO(Ga): пик эмиссии 390 нм, время спада до уровня 10% - 2 нс,
эффективность 0,5 лм/Вт;
- CdS(In): пик эмиссии 530 нм, время спада до уровня 10% - 2 нс,
эффективность 2,0 лм/Вт .
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Рис. 8.4. Спектры излучения некоторых люминофоров 
экранов ЭОП. (По данным проспекта фирмы DEP Delft 

Iпstruments) 
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Время, с 
Рис. 8.5. Спад яркости свечения люминофоров ЭОП в за­
висимости от времени. Для Р46 и Р47 время отсчиты­
вается от экспозиции в J мкс. (По данным проспекта 

фирмы DEP Delft Jпstruments) 
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8.1.6. Масштаб переноса 
Электронно-оптическое увеличение М - отношение размера изобра­

жения на выходном экране к размеру изображения на входном фотокатоде. 

8.1.7. Коэффициент преобразования 
Отношение светового потока, излучаемого в пределах разрешаемого 

·:JJ1емента (р. э.) на выходе, к световому потоку, падающему на р. э. на входе
11;:�зывается коэффициентом преобразования. Следует помнить, что спектр
11з.11учения на выходе ЭОП отличается от спектра излучения на входе.
Коэффициент преобразования 11 связан с отношением яркостей на выходе и вxo­
JLC ЭОП и электронно-оптическим увеличением: 

11= 11вМ2, 
l'JLC 

11в
= Ввыхода (8.5) 

Ввхода 
Вместо коэффициента преобразования используются также: 
- отношение мощности излучения на выходе к мощности излуче­
ния на входе, Вт/Вт, 
- отношение яркости света на выходе к освещенности на входе,
(кд/м2)/лк. 

8.1.8. Пространственное разрешение 
Число разрешаемых визуально штрихов (пар линий на мм, п.л./мм) при 

наблюдении штриховой миры называется пространственным разрешением и при-
1юдится к фотокатоду ЭОП. Если измеряется пространственное разрешение 
1 ю экрану тэ, то для фотокатода имеем 

тфк =�М. 

8.1.9. Временное разрешение 

(8.6) 

Минимальный ин;rервал времени, который может быть измерен прибором,
11азывается временны м  разрешением. 

8.1.10. Яркость темнового фона 
За счет эмиссии электронов с входного фотокатода в отсутствие света 

(темновой эмиссии) возникает фоновое свечение экрана ЭОП. Это приводит 
1< снижению контраста изображений. Например, если фотоаппарат открыт 
11 режиме ожидания в течение 1 с, а длительность свечения изображения на 
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экране составляет менее миллисекунды, время экспозиции фона в 1 ООО раз 
превышает время экспозиции сигнала. Охлаждение фотокатода до -40 °С 
делает темновой фон визуально незаметным [ 30 ]. 

Характеристикой темнового тока может быть эквивалентная фоновая 

освещенность фотокатода в микролюксах (мклк). 
В зависимости от целей применения ЭОП можно ввести и другие харак­

теристики. Например, дисторсию, астигматизм, кому. Для хронографов 
соответственно - неравномерность скорости развертки и т. п. 

8.2. Основные типы ЭОП 

8.2.1. ЭОП с прямым переносом изображения 

Приборы этого типа появились в 30-х годах ХХ века и были первыми 
представителями ЭОП. Основная разновидность - бипланары (рис. 8.6). 

Рис. 8.6. Планарный 
электронно-оптичес­
кий преобразователь 

Левое тонкое окно - фотокатод. Правое окно - эк­
ран; выполненный в виде волоконно-оптической 
пластины. На внутренних поверхностях окон нанесены 
соответственно многощелочной фотокатод и люмино­
фор; расстояние между ними 1,5 ... 2 мм. Наружные 
металлические кольца являются электродами, на 
которые подается напряжение «фотокатод-экран» 
7 ... 10 кВ. 

Эксплуатационные характеристики ПП-1 В не при­
водятся, так как прибор устаре.л. 

Приборы с прямым переносом изображения могут 
быть использованы в качестве предусилителя и электрон­
ного затвора в комплексе с другими фотоэлектронными 

приборами. Отличительной особенностью бипланаров 
является отсутствие геометрических искажений преоб­

разуемого изображения. 
ПП-IВ[32] 

Во локонно-оптические пластины (ВОП-ок­
на) технологически сложнее сплошных стеклянных, но имеют преимущества 
перед ними.Благодаря ВОП удается достичь большего пространственного разре­
шения, так как отсутствует распространение света в стороны за счет много­
кратного отражения. Фоторегистрация со стекловолоконноrо выхода 
производится контактным способом, т. е. фотопленка фоточувствительным 
слоем прижимается к стекловолоконной пластине экрана. Это также 
обеспечивает лучшее разрешение по сравнению с фотографированием 
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с экрана. Одновременно повышается чувствительность регистрации, так как 
б6.льшая часть света, вышедшего из ВОП, поглощается в фотопленке. 

Возможны варианты изготовления биплана ров с во.локонно-оптическими 
пластинами и на выходе, и на входе. То есть вход из.лучения осуществляется 
также контактным способом с предыдущего каскада, имеющего волоконно­

оптический выход. 
В некоторых бип.ланарах для увеличения коэффициента преобразования 

между фотокатодом и экраном помещают с небольшими зазорами микрока-

11а.11ы-1ые пластины (МКП), увеличивающие фотоэлектронный поток в тысячи 
раз. По данным проспекта фирмы Photek Ltd, коэффициент усиления дости­
гает 108. При этом заметно снижается пространственное разрешение ЭОП
(таб,л. 8.2). Кроме того, коэффициент усиления МКП сильно зависит от нап­
ряжения на них: изменяется в ;::::: 1 О раз при изменении напряжения на 150 В. 

Таблица 8.2 

Пространственное разрешение (п.л./мм при контрасте 10%) 
пяти типов ЭОП с прямым переносом изображения 

(бипланаров) и с ВОП на входе и выходе, в зависимости 
от максимальноrо коэффициента усиления Kmax 

(проспект фирмы Photek Ltd) 

Конфигурация 
Серия О 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 5 
(без МКП) 

Kmax 1 104 106 107 108 

Разрешение 40".45 20 ... 25 18 ... 20 16 ... 17 13 ... 16 

В настоящее время выпускается большое количество ЭОП с прямым 
11среносом изображения. Они различаются по размерам и типу фотокатода 
11 экрана, наличием или отсутствием МКП и волоконно-оптических окон и т. д. 

8.2.2. ЭОП с электростатической фокусировкой 

Эти преобразователи отличаются от бипланаров тем, что размер фотока­
ТОJlа может в несколько раз превосходить размер экрана. Электронное изобра­
жение фокусируется на экран с помощью встроенной внутрь прибора электро­
статической линзы. Характеристики некоторых ЭОП этого типа приведены из 
рекламного каталога фирмы DEP Delft Iпstrumeпts в таблице 8.3. 

Оптоволоконный вход и выход ЭОП позволяет состыковывать их друг 
с другом, создавая кадровые регистраторы с большими коэффициентами 
усиления по свету. 
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Таблица 8.3 
Характеристики ЭОП из каталога фирмы DEP 

Усиление Разре- Темновой Габариты, Тип Вход, Тип фо- Тип Выход, ток, 

прибора 121, мм 121, мм по числу шение, (имп./с)/ другие токатода экрана фотонов п.л./мм характеристики мм2 

ХХ1460 25 S20 Р20 25 15 60 0,9 069xl9 

IXX1450Dv 18, S20 Р20 18, 4.103, 34 0,2 057х24 
во во мкп 

РРОО50 80, S20 Р20 18, 28 60 0,l 0 l 70(max)x2 l0 
во во

ХХ1820 25, S20 Р20 18, 20 75 0,l 061х59 
во во дисторсия 12 %

Примечание. Фотокатод S20 имеет максимум чувствительности 50 мА/Вт при л. = 440 нм. 
ВО - волоконная оптика 

8.2.3. Усилитель яркости с магнитной фокусировкой 

В качестве отдельного усилителя яркости или в качестве промежуточного 
каскада ранее использовался усилительный каскад с магнитной фокусировкой 
электронов М-9 (рис. 8.7) [32, 33]. 

Магнитная фокусировка осуществляется помещением М-9 в продоль­
ное магнитное поле соленоида. При ускоряющем напряжении 15 кВ раз­
решение составляет 40 .. . 50 п. л./мм в пределах поля зрения 30 мм. Разно­

видностями данного прибора были усили-
б 5 4 2 1 тель яркости с волоконно-оптическими окна­

Рис. 8.7. Усилительный манит­
ный каскадМ-9: 

1 - наружная колба; 2 - экран; 3 -
соленоид; 4 - внутренннй стек­
лянный цнлиндр; 5 - фокусирую-

щне электроды; б - фотокатод 

ми ( «фотоконтактный») или усилитель с за­
пирающей сеткой, помещенной вблизи по­
верхности фотокатода. На запирающую сетку 
подавалось напряжение до 100 В. Плавная 
регулировка усиления яркости таким обра­
зом не осуществлялась, так как при подаче 
напряжения на сетку происходит дефокусиров1<а 
изображения [33]. Таким образом, основное 
назначение запирающей сетки - кадрирование 
изображения. 

Большим достоинством М-9 являлось то, что 
он мог служить модулем дnя построения много­
камерных усилите.пей яркости. 

В многокаскадных ЭОП усиление элек­
тронного потока происходит на трехслойном 
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Рис. 8.8. Яркость све•1ения выходного экрана ЭОП при коротком 
импульсе света (0,5 мкс) на фотокатоде ЭОП (33]: 

1 - однокамерный ЭОП; 2 - двухкамерный; 3 - трехкамерный 
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преобразующем элементе: J11оминофор-слюда-фотокатод. Люмино­
фор под действием электронов первого каскада светится, создавая яркое 
видимое изображение. Свет, проникая через слюду, выбивает из фотокатода 
э.пектроны, создавая усиленное электронное изображение, которое фо-
1<усируется на выходной люминесцентный экран усиливающего каскада. 
Усиление по электронам достигает в преобразующем элементе 30 раз. При 
этом снижается пространственное разрешение прибора и увеличивается время 
высвечивания изображения на выходном экране ЭОП (рис. 8.8). 

8.2.4. Времяанализирующие ЭОП 

Три типа приборов, рассмотренные в пп. 8.2.1, 8.2.2 и 8.2.3, имеют 
11ес1,ма скромные возможности временного анализа явления: в лучшем 
СJ1учае можно получить один кадр. Более универсальными, но и более 
сложными, являются ЭОП, позволяющие производить кадрирование, непре­
рывную развертку изображения (хронографию процесса), осуществлять 
1<руговую развертку. Приводим краткое описание универсальных ЭОП типа 
УМИ, которые использовались как в качестве кадрирующих регистраторов, 
та1< и n 1<ачестве хронографов. С помощью УМИ было получено много ценных 
11аучных результатов. 

Входным каскадом ЭОП типа УМИ является ПИМ-3 (разработчик 
Бутслов М. М., СССР), который применялся и как самостоятельный прибор 
(рис. 8.9). 

Управление изображением осуществляется с помощью двух пар пластин 
горизонтального и вертикального отк.11онений. Дnя кадрирования изображения 
нспользуется затвор; первая пара пластин смещает электронный пучок за край 
щели диафрагмы затвора, вторая компенсирует искажения изображения при 
подаче напряжения на первую пару; дnя этого на них подаются напряжения 
противоположных знаков. В режиме многокадровой съемки изображение 
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Рис. 8.9. Схема однокамерного ЭОП ПИМ-3 с электростатической фокусировкой 
электронного изображения: 

/ - колба: 2, 3 - электроды электростатической линзы; ФК - фотокатод; Э - люминесцентный 
экран; П 1, П2 - первая пара пластин затвора; ПЗ, П4 - вторая пара пластин затвора (ком­
пенсирующая); ПБ, П6 и П7, П8 - пластины горизонтального и вертикального отклонений; 

Д - щелевая диафрагма затвора 

помещается в выбранное начальное место экрана, затвор производит ка­
дрирование, затем при закрытом затворе подается смещающее напряжение на 
отклоняющие пластины, затвор открывается на время второго кадра, который 
находится уже в другом месте экрана, и т. д. На экране появляется несколько 
кадров процесса ( рис. 8.1 О). Используя пластины горизонтального отклонения, 
можно заполнить кадрами весь экран. 

Отметим, что в режиме кадровой развертки пространственное разрешение 
ЭОП зависит от длительности кадра: при микросекундной длительности 
оно мало отличается от «статического», при переходе в наносекундный 
диапазон оно в 2 ... 3 раза ниже. Это связано с возрастающими токовыми 
нагрузками, что приводит к нарушению эквипотенциальности фотокатода 
и электростатическому расталкиванию электронов в электронном пучке [33 ]. 

Uпн"t ___ 
1 о ---- 1

-t
Uп1-п2� 

о _J------.-u LJ L r=.__--==----------t 

Uп,_n�h П 
П Г-t

1 ! 1 1 i i 

Экран I Кадр! 1 1 Кадр 2 1 1 КадрЗ 1 " t

Положение кадров 
на экране 

ш 

ш 

[I] 

Рис. 8.1 О. Эпюры напряжений на электродах ПИМ-3 д.11я регистрации трех 
кадров изучаемого яв.11ения 
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Помимо затвора, возможно запирание изображения с помощью сетки 
nоз.пе фотокатода или путем подачи напряжения на кольцевой электрод. 

Технические характеристики ПИМ-ЗШ [34] 

Э11ергетические пределы излучения на входе 

Коэффициент преобразования ЭОП 
Электронно-оптическое увеличение 
Размер рабочего участка, мм: 

1 О-7 ... 10-5 Дж/см2 

10 ... 50 
2±0,1 

фотокатода (размер диафрагмы за фотокатодом) 5х12 
040 экрана 

Временное разрешение, с: 
в кадровой развертке 
при непрерывной развертке 

Разрешающая способность в центре экрана 
( 11 статике) 

апирающее напряжение на затворных пластинах 
Чувствительность отклоняющих пластин 
Наnр51жение фотокатода относительно экрана 
(э1<ран заземлен) 
Габаритные размеры, мм 
Масса, 1<г 

!О-9
5.10-12 

35 (до 50) п.л./мм 
1500 В 
85 В/мм 

-15 кВ
0110х310
0,8

Пристыковывая в месте выходного экрана усилительные каскады М9 
( от I до 5 шт.), можно было получить большие коэффициенты преобразования, 
т,11< как каждый каскад дает усиление примерно в 30 раз (конечно, при 
этом снижается пространственное разрешение прибора в целом) .  Это 
ЭОПы серии УМИ. Например, УМИ-93Ш содержал 3 каскада М9 и имел 
х,�ра,перистики: 

коэффициент преобразования 
разрешающую способность 
послесвечение выходного экрана 
напряжение на каждой камере 

2-104 ... 105 ; 
10 ... 15 п.л./мм; 
10-З с; 
+lО кВ. 

Усиливающие каскады М9 дл51 фокусировки помещаются в магнитное 
1 юле, создаваемое катушками. 

Времяанализирующие ЭОП структуры ПИМ-УМИ разрабатыва.пись 
только в СССР. Это была вершина мировых достижений. С их помощью было 
:;lс.пано множество открытий. На их основе в 1970-х годах были построены 
·,1мые быстрые хронографы - «Пикохроны».
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В то же время ЭОПы типа УМИ имели явные недостатки. Пос.педо­
вательное соединение усиливающих каскадов в одной колбе приводило
к перепадам напряжения «фотокатод-экран » в несколько десятков киловольт; 
следствием этого бы.па высокая вероятность пробоев. Магнитная фокусировка 
приводи.па к значительным геометрическим искажениям изображения на
экране. Настройка изображения на резкость и минимальные искажения бы.па
очень трудоемка. Кроме того, они имели сравнительно низкое пространственное
разрешение, особенно при регистрации коротких кадров. 

На смену многокамерным усилителям пришли компактные однокаскадные
усилите.пи изображения на основе ЭОП с МКП и стекповолоконными входами 
и выходами. Большие коэффициенты усиления по свету достигаются последо­
вательным контактным соединением каскадов уси.пения на основе ЭОП 
с прямым переносом изображения. 

Таблица 8.4 

Параметры современных времяанализирующих ЭОП 

Параметр Р510
Тип ЭОП 

Р520 Р500Х

Развертка Одномерная/ Одномерная/ ЩелеваяКадры Кадры 
Разрешение в статике, п .. п./мм 25 25 10
Временное разрешение, пс 300 3 20
Усиленне по свету (Вт/Вт) 30 15 -

Затворное число по свету 106 106 
-

Фотокатод, мм ( эффект. размер) 30х25 0 10 15х3
Масштаб переноса 0,75 1,5 1,3

Экран, i;zJ, мм 64 64 64

Напряжение, кВ 15 15 15
Чувствительность пластин, В/см 500 300 500

Габариты, мм 0102х250 0102х250 0102х266

Пршrечание. Бу1<Ва «Х» обозначает рентгеновский ЭОП. 

В настоящее время создаются в основном специализированные ЭОП.
Проспекты зарубежных фирм предnаrают большое разнообразие «усилите.пей 
изображения». На рис. 8.11 приведен снимок ЭОП фирмы Philips Photonics 
типа Р51 О, который может работать как в режиме непрерывной одномерной
развертки, так и в режиме кадровой. ЭОП Р51 О имеет одну пару отклоняющих
пластин, поэтому кадры располагаются на одной линии. 
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Рис. 8.11. Внешний вид ЭОП Р510 (из проспекта фирмы Philips
Photonics) 
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Параметры некоторых ЭОП фирмы Philips Photonics представлены
п таблице 8.4. 

8.3. Применение ЭОП для усиления яркости 

Возможность получать большие коэффициенты преобразования
11 многокаскадных ЭОП дает значительные преимущества электронно-
011тической регистрации (ЭОР) перед высокоскоростными фотокамерами.
Возможность продвижения в инфракрасную область ( фотокатод Ag-O-Cs) 
1 юзволяет делать приборы ночного видения. 

В работе [35] сравнивалась чувствительность ЭОР (УМИ-93, фотографи­
рование с экрана ЭОП на фотопленку РФ-3 фотоприставкой с D / F = 1: 2,5 )
с фотопленками. Экспозиция, необходимая для получения плотности 
11очернения над вуалью l ,OD, бы.па выражена в Дж/см2, и с учетом сnект­
рш1ьной характеристики фотокатода было получено 

н�[
Дж

]= 6,5 -10-10

см2 iэ СЧ '
1лс i

3
(л,) выражена в мА/Вт. 

(8.7)

Чувствительность фотопленок в этих же единицах была определена из
Jl,1нных справочника [ 12]. Результаты вычисления Нл, * приведены в табл. 8.5.

Видно, что в об.пасти спектра 400 ... 700 нм чувствительность ЭОП
1.: м11оrощелочным фотокатодом на 2 порядка выше самых чувствительных 
фотопленок. В инфракрасной области, несмотря на сравнительно низкую
•1увствительность кислородно-серебряно-цезиевоrо фотокатода, ЭОР также
11ыиrрывает 2,5 ... 5 порядков по сравнению с фотопленками. 

На первый взгляд, это далеко не предел: если добавить к УМИ-93 еще
11ссколько усиливающих секций, можно повысить чувствительность еще на 
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несколько порядков. Но на самом деле это рассуждение неверно. Дело в том,
•по при росте усиления наступает момент, когда ЭОП начинает работать
13 одноэлектронном режиме. Это значит, каждый вылетевший из фотокатода
электрон после усиления фототока усилительными каскадами дает вспышку
11а экране ЭОП, достаточно яркую, чтобы ее можно бы.по зарегистрировать на
фотопленке. После этого повышение чувствительности мало что дает. 

При уменьшении освещенности фотокатода (при одновременном увели­
•1ении усиления) увеличатся флуктуации числа вылетевших фотоэлектронов,
каждый из которых будет зарегистрирован в виде яркой точки. Изображение
будет иметь вид набора точек, количество информации в нем будет умень-
111аться, несмотря на то, что полная световая энергия в изображении может
щ1же повыситься за счет большего коэффициента усиления. Формула для
коэффициента «сигнал/шум» в ЭОР будет выведена позже. Теперь же отметим,
•1то и в работе (35] изображение, даваемое УМИ-93, должно быть значительно
си.пьнее зашумлено, чем изображение на инфракрасной фотопленке. Как
псеrда, приходится выбирать: иметь зашумленное изображение с ЭОП или
11е иметь никакого.

8.4. Кадровый режим регистрации 

Для формирования кадра изображения необходима синхронизованная
работа затворных пластин и пластин, перемещающих изображение, пока затвор
закрыт. Чем короче требуемое время экспозиции кадра, тем круче должны
быть фронты импульсов ( с амплитудой порядка киловольт) на затворных
11 смещающих пластинах. Переключающие схемы на тиратронах или лампах
с вторичной эмиссией позволяют получать на ЭОП хорошо сформированные
1<адры микросекундного диапазона, вплоть до 50 нс. Для формирования более
1<оротких кадров пригодны схемы на лавинных приборах. 

Пространственное разрешение ЭОП в импульсном режиме значительно
уступает «статическому». Это вызвано нестабильностью напряжений,
формирующих импульс. Не случайно пространственное разрешение ЭОП
11риводится в статическом режиме. В хорошо отлаженных лабораторных
установках можно добиться, чтобы снижение пространственного разрешения
11 импул1,сном режиме не превышало 1,5 раза. 

На рынке электронно-оптических приборов имеется широкий выбор 
1·отовых изделий - электронно-оптических камер (ЭОК). Например,
универсальная ЭОК Imacoп-675 на основе ЭОП Р-855. В хронографическом
режиме она имеет разрешение 5 пс (5-10-12 с) и диапазон разверток

-1 о-9 ... 6 · 1 о-7 с. В кадровом режиме число кадров 5 или 1 О с длительностью
от I до lОнс.



142 Глава 8 

Среди специализированных кадровых регистраторов отметим Imacon-468: 
модификации ЭОК на 4, 6, 8 кадров; 
пространственное разрешение 12 ... 22 п.л./мм; 
геометрические искажения отсутствуют; 
время между кадрами программируется от 1 О нс до 1 мкс; 
независимое усиление для каждого кадра от 1 до 107; 
считывание изображений - ССD-камера, 576 х 385 пикселей на 

кадр; 
- ЭОК управляется ПК через интерфейс Imacoп и бронированный
волоконно-оптический кабель дпиной 100 м;
- стоимость В-кадровой камеры 300 ООО долларов.
Формирование наносекундных и более коротких кадров с помощью затво­

ров ЭОП, в том числе и сеточных, - сложная задача. В некоторых случаях 
можно использовать «внешние» формирователи кадров. Так, универсальны­
ми являются оптические затворы: ячейки Керра, Поккельса (см. подп. 4.2.3) -
они подходят для изучения как самосветящихся, так и освещаемых объектов. 
Для освещаемых объектов была предложена схема «стробирующие пико­
секундные лазерные импульсы и непрерывная развертка в ЭОП» [36]. 
При ширине кадра 2,5 мм возможна скорость развертки lQIОкадров/с с прост­
ранственным разрешением 1 О п.л./мм. 

8. 5. Хронографический режим регистрации

В хронографическом режиме работы ЭОП достижение временного 
разрешения порядка 1 о-9 с не представляет труда. Продвижение в пикосе­
кундную область прежде всего связано с уменьшением влияния разброса 
начальных скоростей фотоэлектронов вдоль оси прибора на время пролета ими 
расстояния «фотокатод-экран». Для этого нужно повышать напряженность 
электрического поля около катода [ 33 ]: 

10-11
Л fxp =а -Е-

, (8.8) 

где а - коэффициент, для различных фотокатодов и длин волн света может 
лежать в пределах от 1 до 5; Е - напряженность электрического поля 
в единицах CGSE; lед. CGSE = 300 В/см =30 В/мм. 

В ЭОП типа ПИМ-УМИ Е = 60 В/мм. Ее.пи использовать круговые или 
эллиптические развертки с частотой 300 МГц, можно добиться временного 
разрешения 5 пс. Следующим этапом стал переход в СВЧ-диапазон 
и замена отклоняющих пластин резонатором с одновременным повышением 
напряженности поля вблизи фотокатода до 600 В/мм. Это было осуществлено 
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11а отечественном приборе «Пикохрон», имеющем разрешение 0,2 ... 0,5 пс 
[33, 37]. 

8.6. Предельное временное разрешение ЭОП 

Вторжение в пикосекундную область поставило вопрос о предельно
llозможном временном разрешении ЭОП. 

Детальное обсуждение вклада отдельных компонентов в предельное
временное разрешение ЭОП можно найти в работе [33 ]. Рассматривались,
например, с.педующие причины ограничения временного разрешения:

- расплывание волнового пакета светового импульса за счет дисперсии
показателя преломления во входной оптике;
- разновременность выхода фотоэлектронов из фотокатода;
- расплывание волнового пакета дебройлевых волн, описывающего
короткий электронный импульс;

разброс начальных скоростей фотоэлектронов; 
- «техническое» временное разрешение ( скоросп, развертки);
- эффект объемного заряда.
Анализ показал, что ни один из факторов не накладывает принципиальных

ограничений на достижение временного разрешенияЭОП "
min 

�,о-14с=10 фс.
В то же время для достижения разрешения I О фс нужно, например,

создать напряженность поля возле фотокатода 30 ... 150 кВ/мм. К 2000 году
Jlостигнуто 6 кВ/мм (31 ]. Следует также учитывать, что в совокупности
множество факторов одного порядка может в несколько раз повысить предел
разрешения, например, до "

min 
� 5-10-14 с .

Рассмотрим «техническое» разрешение и влияние пространственного
заряда, поскольку результат в данных случаях не столь однозначен. 

8.6.1. Техническое временное разрешение 
В «Пикохроне» используется круговая развертка, то есть фактически 

«одномерная» регистрация. Свет, сопровождающий явление, фокусируется 
в точку на фотокатоде. Фотоэлектроны, вылетевшие из «точки», имеющей 
размер разрешаемого элемента, описывают на экране ЭОП круг. Схема 
развертки представлена на рис. 8.12. Аналогично тому, как было сделано для 
:1сркальной развертки (п. 2.3), 

8х  
Ытех =--

Vразв
(8.9) 

те 8х - сечение электронного пучка; vразв - линейная скорость развертки на 
·н,ране.
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Пусть длительность регистрируемого 
явления Т. Частота вращения луча долж­
на быть не более ro = 2тт/Т. В то же время, 
чтобы не накладывался конец развертки 
явления на начало, должно быть 

Рис. 8.12. К оценке «технического» 
разрешения 

T=2b/v
2

, то есть rо=ттv
2

/Ь.

Электрон, попав в по.пе Е, движется 
с ускорением а, то есть тангенс угла от­
клонения электронов на выходе из об­
ласти поля Е: 

Vy аТ еЕ2Ь ЬЕ -=-= 
mv2 

=­
Vz Vz z 

и ·

где И - разность потенциалов между экраном и фотокатодом. 
Радиус развертки r = L(bE/U), скорость развертки 

Далее, подставив 

окончательно имеем 

LbE ттv
2
LЕ 

Vразв =--ro=---. 
и и 

v
2 

=✓2еИ

т '

Ытех =�✓mU
ттLЕ 2е · 

Обь1чно И� 50 ед. CGSE, тогда 

-9 (8х) 1 
Бtтех �2-10 

L Е
.

(8.1 О) 

Подставим типичные значения: L = 20 см, Е = 102 ед. CGSE, 8х = 1 о-2 см 
(размер р. э.). 

В результате 
8tтех � 1 о-14 с. 

Таким образом, технически вполне возможно с помощью круговой раз­
вертки достичь временного разрешения 1 о-14 с. 

., 

\

1 

j 

1 

J 

1, 
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8.6.2. Влияние объемного заряда 

Рассмотрим следующую модель. На расстоянии О, 1 мм от плоскости 
фотокатода находится сетка с потенциалом +600 В относительно фотокатода
(Е = 6 кВ/мм). Этого по формуле (8.8) недостаточно для получения 10 фс
из-за разброса начальных скоростей фотоэлектронов, но этот разброс можно 
уменьшить, если длина волны света близка к красной границе фотоэффекта. 
Оста,п1,ные параметры ЭОП такие же, как и в подп. 8.6.1. 

Пусть на разрешаемый элемент фотокатода площадью 5 падает световой 
11мпульс длительностью to , при этом выбивается п фотоэлектронов. Они 
образуют облако в виде тонкого диска радиусом r � ffл и толщиной 
80 � to Voz , где Voz - составляющая скорости фотоэлектрона после сетки вдоль 
осиЭОП. Если to порядка 10-14 с, при Vo

2 �109 см/с имеем 80�10-5 см, 
'Ь /80 порядка 103 , так как 5 � 1 о-4 см2 . 

На электроны в «диске» действует расталкивающее поле объемного за­
р�ща, линейно возрастаюш.ее от центральной плоскости к поверхности диска. 
По теореме Остроградского-Гаусса на поверхности диска 

� Е06_зарd5 = 4ттпе,

пткуда 2Е06_зар5 = 4ттпе, то есть Еоб.зар � 2ттпе/5. 
Диск со временем t будет утолщаться в обе стороны, его толщина на 

110.пувысоте распределения плотности заряда
2 Е t2 2 2F t об.заре ттпе t 

8
05 

�--=---=--

' т 2 2m mS

При падении на экран со скоростью v (см/с) время прохождения сгустком 
э;1ектронов поверхности экрана как раз есть временное разрешение 

ттпе2t2 t2 

tоб.зар=---� 0,8-109 -n. (8.11) 
vmS vS 

Время пролета электронов через ЭОП при И= 50 ед. CGSE и пролетной 
базе 20 см t�5-lo-9 с, скорость электронного пакета v�?-109 см/с, 
s�io-4 см2. 

Получим tоб. зар � 3-10-l 4 n ( секунд). (8.12) 

Можно взять для оценок другие параметры ЭОП и получить оценку, 
обычно приводимую в литературе, например [31, 33]: 

tоб. зар�10-14п (секунд). (8.13) 
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В .пюбом случае имеется очень серьезное ограничение временного 
разрешения. Например, дпя того, чтобы временное разрешение бы.по примерно 
10-13 с, из каждого р. э. фотокатода, согласно (8.13), должно вылетать не бо­
лее I О электронов. Но тогда флуктуации числа фотоэлектронов в таком
«разрешаемом элементе» будут состав.пять 30%, что неизбежно скажется на
точности измерений. Приведенные выкладки также правдоподобны лишь при
достаточно большом ко.пичестве фотоэлектронов в «диске».

Из полученных оценок следует, во-первых, что продвижение в об.пасть 
разрешения менее 100 фс едва .пи возможно*; во-вторых, ЭОП с пикосе­
кундным разрешением должен иметь блок усилителя яркости с большим коэф­
фициентом усиления, чтобы можно бы.по регистрировать каждый фотоэлектрон 
( «режим одноэлектронной регистрации»). 

Здесь мы имеем один из примеров статистического ограничения разреше­
ния, в данном случае временного. Можно улучшить статистику только за счет 
улудшения разрешения и наоборот. Исследователи впервые столкнулись с этой 
проблемой при изучении структуры ультракоротких импульсов (УКИ) лазерного 
из.пучения дпите.пьностью порядка I О пс и менее. 

На первый взгляд, ситуация безвыходная. Однако это верно дпя одно­
кратного процесса и однократной развертки. Исследователи УКИ наш.пи два 
выхода [ 33 ]. Первый состоял в том, что круговая развертка с периодом 100 пс 
линейно переме1.ца.пась по экрану ( «трохоида.пьная» развертка). Таким 
образом, регистрировалось несколько УКИ последовательно. Оказалось, 
что структура регистрируемых на одной развертке УКИ повторяется, это 
позволило при разрешении порядка 1 пс по.пучить представительную ин­
формацию. Другие исследователи разделяли из.пучение лазера полупроз­
рачными зеркалами на 9 пучков, так что регистрировалось сразу 9 изоб­
ражений одного и того же импульса. Регистратор осуществлял линейную 
развертку явления. Результаты, полученные этими двумя способами, можно 
сказать,совпа.пи. 

8.7. Синхронизация ЭОП 
Ее.пи развертка ЭОП запускается от из.пучения, сопровождающего 

изучаемое явление, надо учитывать время прохождения импульса в детекторе 
(например, 10 ... 20 нс в ФЭУ и кабеле), время срабатывания схемы развертки. 
Но это только часть проблемы. Задержка срабатывания генератора развертки 
имеет случайный разброс: 

дпя схем на тиратронах порядка десятков наносекунд, 
дпя искровых схем порядка наносекунд, 
дпя лавинных триодов порядка десятых до.пей наносекунд. 

* К концу 2000 года лучшие отечественные и зарубежные фоторегистраторы имели вре­
менное разрешение 180 ... 500 фс [ 31 ]. 
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Приведем неско.пько примеров решения проблемы синхронизации. Эти 
решения зависят от зада11 эксперимента и характеристик изучаемого яв.пения. 
Схемные решения можно найти в оригинальных работах (например, (33]). 

Одним из перnых применений ЭОП бы.по фотографирование треков 
11011изирующих частиц в сцинтилляционных камерах (33]. В одной из работ ЭОП 
работал в ждущем режиме, затвор фотоаппарата был открыт. Напряжение 
11а последний каскад не подавалось. Для селекции полезных событий 
11спо.пьзова.пись дnа фотоэлектронных умножителя (ФЭУ), дискриминаторы 
11 схема совпадений. В случае по.пезноrо события (взаимодейстnие нужной 
, 1r1ст1щы со сцинтиллятором) се.нектар давал команду на открывание затвора 
ЭОП 11а время, зависящее от времени высвечивания сцинтиллятора (например, 
п11п Cs!(ТI) затвор открывался на 3 мкс). Одновременно подавалось напряжение 
11;1 выходной каскад. Явление фиксировалось на фотопленку, пос.пе чего она 
;1втоматически протягивалась на I кадр. Таким образом, выходной каскад 
111,1по.пня.п работу затnора фотоаппарата. Отсутствие напряжения на выходном 
1\;1с1<аде между актами регистрации позволяло избежать накопления фона. 

В ЭОП, не имеющих электронного затвора, также использовалась 
;1ш1лоrич11ая синхронизация при регистрации отобранных событий. При этом 
ре1·истрировалось изображение, запоминаемое 1-м каскадом, так как время 
111,1све1 rивания люминофора - десятки микросекунд. На время работы 2-ro кас-
1<;1щ1 оста.пьные отк.пюча.пись, то есть изображение передавалось из одного каскада 
11 Jlpyroй. Это позво.пи.по снизить накопление фона и вероятность появления 
11омех. Этот способ применялся и в том случае, когда сцинти.п.пятор был 
11.11астмассовым с временем высвечивания несколько наносекунд, а дпите.пыюсть 
:1;11lержки в цепях селекции и управ.пения превыша.па 100 нс (33 ]. 

В экспериментах с короткими лазерными импу.пьсами источником 
:1;1пусr<а ЭОП часто является nысоко-
11ольт11ое напряжение, подаnаемое 
11р11 срабатывании разрядника под 
JlСЙствием сфокусированного из.пу­
'1с11 ия, рис. 8.13. Время задержки 
11 такой схеме примерно I О нс, поэтому 
11111 ро1<0 испо.пьзуются оптические за­
llСржки изучаемого сигнала. 

Пример снимка, по.пученноrо с по­
мо11lЫО высокоскоростной щелевой .пи-
11сi"111ой развертки, приведен на рис. 8.14. 
:-)то был первый (1976 r.) опуб.пикован-
111,1 ii результат с субпикосекундным 
11рсмс11ным разрешением 0,7 пс. 

ЭОП на основе трубки УМИ-93М, 
,·1\оJюсть развертки до 5,5 · 1010 см/с, 

1 2 3 4 

о
б 

8 !------' 

Рис. 8.13. Запуск линейной развертки 
от разрядника, поджигаемого лазерным 

излучением: 
1 - лазер; 2, 3, 4 - зеркала разводки пучка; 
5 - оптическая задержка; 6 - коаксиальный
фотоэлемент ФЭК-15; 7 - разрядник, под­
жигаемый лазерным излучением; 8 - осuил-

лоrраф; 9 - пикохрон 
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Рис. 8.14. Щелевая развертка картины 
биения мод лазера с периодом 1,4 пс на 

мине волны 1065 нм [31 ]: 

сверху - сннмок с экрана ЭОП; снизу - его 
микроденситограмма

напряженность электрического поля 
у фотокатода �3 кВ/мм, фотокатод S-1. 

Основным элементом камеры яв­
лялся лазерный искровой разрядник, 
формировавший прямоугольный импульс 
с субнаносекундными фронтами и ампли­
тудой до 20 кВ. 

8.8. ЭОП в полях гамма- и нейтронного 
излучений 

Можно выделить три вида фона ЭОП: 
равномерное свечение поля зрения, ограниченного диафрагмой входного 
каскада; 
дискретное свечение в виде точек, локализованных внутри поля зрения 
( воздействие у-квантов на входной фотокатод); 
дискретное свечение в виде ярких точек, расположенных по всему экрану 
( воздействие нейтронов). 

8.8.1. Равномерный фон 

Равномерный фон - результат радиолюминесценции стекла входного 
фотокатода под действием у-квантов и комптоновских электронов. Измере­
ния с УМИ-92, 93 на 60со дали оценку чувствительности 

11у равн � 2,5 -10-2 фотоэлектронов/МэВ. 

В режиме кадров равномерный фон снижает контраст изображения. 
В хронографическом режиме контраст падает еще больше, т. к. фон 
пропорционален размеру поля зрения, а сигнал - ширине развертываемой 
полосы (щели). Поэтому для хронографии лучше использовать специа­
лизированные ЭОП-хронографы, в которых, для снижения фоновой чувст­
вительности, внутри колбы перед фотокатодом наносится узкая щелевая 
диафрагма. 
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8.8.2. Точечный фон 

Точечный фон при воздействии у-квантов обнаружен и исследован 
Г А. Ивановым с сотрудниками (38]. Было выяснено, что он возникает 
в результате черенковскоrо излучения стекла фотокатода ( поскольку точки 
поддаются фокусировке) под действием комптоновских электронов. В пользу 
черенковскоrо излучения говорит тот факт, что рентгеновское излучение 
создает только непрерывный фон. 

Стекло фотокатода имеет толщину около 4 мм, и большая часть черен-
1<овских фотонов участвует в создании равномерного фона. Дискретный фон 
образуется в слое стекла толщиной sO, 1 мм, примыкающем к фотокатоду, за 
счет фотоэффекта от ультрафиолетовой части черенковскоrо спектра. Из­
мерения на 60со показали, что каждая точка образуется группой из 5 ... 1 О фото­
ЭJ1ектронов. Вероятность появления точек составляет 

1ly дискр � 1 о-З точек/ у-квант.

8.8.3. Фон ЭОП под действием нейтронов 

Этот фон появляется в виде очень ярких точек по всему экрану (рис. 8.15 ). 
Он был обнаружен и изучен r А. Ивановым с сотрудниками (3 9]. 

Рнс. 8.15. Фон ЭОП от нейтронов, 
в виде ярких точек. 

С11нмок с экрана ЭОП УМИ-93, рабо­
тявшего в режиме хронографии (на­

правление развертки слева направо) 

То, что фон рассеян по всему экрану, означает, что он образуется 
аряженными частицами, попавшими в люминофор входного каскада.

Рассмотрение возможных реакций показало, что наибольший вклад должны 
давать (n, а)-реакции на I0B и 160, входящих в состав стеклянной колбы 
ЭОП. Это подтверждается различной вероятностью образования вспышек 
11ри облучении быстрыми и тепловыми нейтронами: 

1ly быстр � 1,5 -10-4(±30%) вспышек-см2/нейтрон,

ТJ
у теПJI � 2 -1 о-3(±3O%) ВСПЫШеК•СМ2/НеЙТр0Н.
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8.9. Собственные электронные шумы ЭОП 

Под шумами понимают флуктуации тока, яркости и т. п., причиной которых 
является квантованность заряда и энергии. Кроме шумов, большую опасность 
для исследователя представляют помехи. В ЭОП, с большой напряженностью 
электрического поля во входном каскаде, с большим отрицательным потен­
циалом фотокатода, возможны электрические пробои. Это приводит 
в засветке фотокатода, появлению на изображении помех в виде разнообразных 
линий и фигур, иногда приводящему к полной потере полезной информации. 
Условия эксплуатации имеют большое значение при конструировании 
электронно-оптического регистратора. Сами ЭОП совершенствуются, 
и некоторые источники шумов и помех могут быть подавлены путем выбора 
удачной конструкции и улучшением технологии производства. 

Одним из источников шумов входного каскада является термоэлектронная 
эмиссия из фотокатода, создающая темновой ток. Плотность темнового тока j
описывается законом Ричардсона: 

} = А T2e-e<t'/kT (8.14) 

где Т - температура; eq> - работа выхода; k - постоянная Больцмана. 
В соответствии с (8.14) термоэлектронная эмиссия для инфракрасно­

чувствительных фотокатодов, имеющих малую работу выхода, намного выше, 
чем для фотокатодов видимого спектра (табл. 8.6). 

Таблица 8.6 

Ток термоэлектронной эмиссии фотокатодов при Т = 293 К (30) 

Термоток j
Т
' 

Термоэлектронов на 1 р.э., 
Тип фотокатода при разрешении I О п.л./мм 

А/см2 
llт, электронов/с, 

Кислородно-сурьмяно-цезиевый 10-t t ?.jт ?.10-tз 1 о4 ?. пт ?. 1 02 

Сурьмяно-цезиевый 1 о-14?. jт ?.1 о-15 10?.пт ?.! 

Многощелочной 1 о-15?. jт ?. 1 о-16 1?.nт ?.0 

Темновой ток создает флуктуирующее световое поле на экране ЭОП. 
Это так называемый одноэлектронный компонент шума. Интенсивность 
вылета «термоэлектронов» с площади одного разрешаемого элемента для 
наиболее чувствительных фотокатодов невелика (табл. 8.6). При длительности 
регистрации I о-3 с и менее ЭОП является практически бесшумовым при­
бором. В других ситуациях можно избавиться от тока термоэмиссии путем 
охлаждения фотокатода. 
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Существуют также другие источники шумов, но они являются устранимы­
ми. Например, многоэлектронный компонент, обусловленный бомбарди­
ровкой фотокатода ионами, срываемыми со стенок колбы и ускоряемыми 
1ю входном каскаде. Эффективным средством против этого шума является 
снижение напряжения во входном каскаде. 

Микронеоднородности фотокатода создают многоэлектронный компонент 
за счет автоэлектронной эмиссии. Средством борьбы с этой составляющей 
51вляется совершенстовование технологии изготовления ЭОП. В обычных 
ЭОП напряженность поля у фотокатода не превышает 103 В/см, и при 
качественном изготовлении автоэлектронная эмиссия маловероятна. Боль­
шие напряженности поля имеют «nикохроны» (до 104 В/см), но за время 
регистрации порядка или менее наносекунды практически не будет наблюдаться 
электронов холодной эмиссии. 

8.10. Флуктуационный шум в системе 
<< сцинтилляционный конвертор - ЭОП >> 

8.10.1. Формула Мендела 

Для оценки шумовых характеристик системы СК-ЭОП нужна формула
Мендела [ 40] для флуктуаций числа вторичных частиц при преобразовании 
первичных. 

Пусть п первичных частиц со статистическим распределением Р(п)

рождают с вероятностью р(л) каждая л, вторичных частиц. В результате имеем 
вероятность П(µ) того, что п первичных частиц произведут µ вторичных. 

При этом должно соблюдаться единственное условие: независимость 
пзаимодействия отдельных частиц. 

Если п частиц рождают µ вторичных частиц, то 

µ=nI; 
-- -

(Л2µ) = I2. л2п + п. л2л.

8.10.2. Расчетная модель 

(8. 15) 

Рассмотрим систему, изображенную на рис. 8.16. Гамма-изображение 
преобразуется сцинтилляционным конвертором в видимое, проецируется на 
фотокатод ЭОП, усиливается и фотографируется с экрана- ЭОП. 

Источниками шума в системе могут быть: 
- флуктуации числа у-квантов, поглощаемых конвертором;
- флуктуации числа фотонов, испускаемых при поглощении одного
у-кванта;
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флуктуации числа фотонов, попадающих на фотокатод; 
флуктуации числа фотоэлектронов, испускаемых с фотокатода ЭОП; 
шумы, возникающие в процессе электронного умножения; 
шум, вносимый выходным экраном усилителя; 
шум фотопленки. 

у-кв. 
� 

Фотоны Фотоэлектроны Фотоны 

=:e�---,--1=,--�-r� 
К О ФК ЭОП У Э ФП 

Рис. 8.16. Схема получения рентгеновского изобра­
жения: 

К - конвертор; О - объектив; ФК - фотокатод; У - уси­
литель; Э - экран; ФП - фотоприставка 

Фотопленка не учитывается, чтобы не нарушать общность конечного 
результата: вместо фотоприставки регистратором может быть телекамера. 
Конечным результатом вычислений будет отношение «сигнал/шум», и вклад 
дополнительных звеньев регистратора ( фотопленка, телекамера) учитывается 
согласно формуле 

1 1 
--"-
к2 -�к2 .

8.10.3. Расчет Кс/ш 

с/ш:Е I с/ш i 

(8. 16) 

Изобразим схему преобразования излучений в системе «сцинтилляцион­
ный конвертор-ЭОП», введя коэффициенты преобразования (передачи) 
(рис. 8.17.). Они по своей природе имеют статистический характер. 

к о ФК у э 

� _А_ � Jl 13 � � 
-��ны ·т�ны ·-п��ктр�ны -��ро�;:;-г

Эффектив- Доля Квантовый Кэффициент Квантовый 
ность cr собирания выход а усиления у выход 0 

света v 
Рис. 8.17. К расчету отношения «сигнал/шум»: 

К - конвертор; О - объектив; ФК - фотокатод; У - усилитель; Э - экран 
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А) Пусть N
1 

- количество у-квантов, провзаимодействовавших 
с конвертором на площади одного р. э. (Временно индекс у опустим). На вы-
ходе конвертора имеем количество фотонов µ = Ncr . 

Считаем, что N подчиняется статистике Пуассона, т. е. Л 2 N = N. Тогда

так ка1< 

следовательно 

-- --

л2µ= N(cr 2+л2cr),

а» l, то cr2 » Л 2cr , 

л 2µ >':3 "fi. cr2 . (8.17) 

Б) Из этихµ фотонов доля v собирается объективом, так что на фотокатод 
поступает (j) фотонов: q, = N crv  . 

Дnя распределения P(v) имеем: 

j
P(l)=v; 
Р(О)= 1-v; 
Р = О дпя других v. 

Л 2v = v(l -v).

Та1< как обычно v « 1 , то Л 2v :::::! v .  Тогда 

л 2q, = v а N(I + vcr) :::::! Fiv2cr2. (8.18) 

В) Если фото1<атод имеет квантовый выход а , то среднее количество 
фотоэлектронов с площадки в 1 р. э. � = q, а= Nvcr а . 

Распределение Р(а) аналогично распределению P(v) , т. е. Л 2a=a(l-a).
-- -- --

л 2р= а:2-л 2q, +q5-л 2а =а2 -v2-cr2N + v-cr•N•a·(l-a) .

Так как а= 0,1 ... 0,2, то (1-а)>':31. Тогда 

л 2р = а• v-a· N-(v·cr·a + !)

Величина v-cr-a равна среднему числу фотоэлектронов, генерируемых 
при одном взаимодействии у-кванта в конверторе: v-cr· a = пфэ. Временно 
опустим индекс 

л 2p= n•N-(n + I). (8.19) 
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Г) В усилительных каскадах количество электронов увеличивается 
в у раз: 8 =�•у, или 8 = N • п •у. Согласно экспериментальным данным,
распределение вероятности коэффициента усиления подчиняется экспо­
ненциальному закону 

причем 
!(у)= !е-у/у 

у 

л 2у=у 2 . (8.20) 

Тогда 

л 28=у2 -n•N ·(n +t)+n•N -r2 = 1 2 -n•N•(n +2) . (8.21) 

Д) После экрана производится ТJ фотонов: rj = п · N ·у• 8.
Обычно считается, что распределение 0 пуассоновское или близко к тако-

вому. Можно положить Л 20 = k8, где k:;; 1 ,  тогда

л 2
11 = 02 . у2 . п. iJ. (п + 2) +у. п. N. k8

Для типичного уснлителя яркости у� 103 , 8 � 102 , то есть у• 8 » 1 и вто­
рое слагаемое можно опустить: 

2 -02 - 2 - N- (- 2) Л 1'1� ·у ·П· · n+ .

Отношение «сиrна.п/шум» на выходе уси.пителя

11 N•n•'f·B 
�

п - --======= - N 

,Jл 2
11 - .Jr 2 . 0 2 . iJ. п · (n + 2) - п + 2 ·

Окончательно, подставив индексы, имеем 

К =✓ N 
п

фэ 

с
/
ш У п

фэ +2' 

(8.22) 

(8.23) 

здесь N
y 

- среднее число у-квантов, провзаимодействовавших в конвер­
торе на площади в один разрешаемый элемент изображения; п

фэ - среднее 
число фотоэлектронов, образовавшихся при взаимодействии одного у-кванта 
в конверторе. 

Поэтапное вычисление Кс/ш показывает, что резкое изменение Кс/ш 
происходит на этапе образования фотоэлектронов. 

Примененный в данном разделе способ вычисления отношения «сигнал/ 
шум» можно применять и к другим схемам регистраторов изображений, 
построенных на основе электронно-оптических преобразователей. 
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Пример 1 
Регистрируется изображение объекта, испускающего а-частицы, 

Еа = 6 МэВ. Схема регистратора приведена на рисунке . Альфа-изоб­
ражение проецируется на ПС с разрешаемым элементом 0d = 0,2 мм. 
Флюенс а-частиц за время регистрации Ф=JО6 а-частиц/см2. Коэф­
фициент уси.пения МКП m=J04 ... J05 , то есть регистрируется каждый 
фотоэлектрон, вылетевший из фотокатода. Квантовая эффективность 
фотокатода Е = 0,1 . 

Требуется определить Кс/ш в изображении объекта на выходе этой 
системы регистрации. 

Отметим, что толщина ПС при регистрации а-частиц не более 1 О мкм. 
При наличии оптического контакта ПС с ВОП потерями пространст­
венного разрешения и числа фотонов можно пренебречь, объединив 
в расчетной схеме конвертор и волоконно-оптическую пластину. 

По сравнению с рассмотренной выше схемой отсутствует объектив, 
переносящий изображение с ПС на фотокатод ЭОП. Это отразится только 
на вычиСJJении п

фэ• и можно воспользоваться формулой (8.23). 
Из условий эксперимента имеем 

- d2 
-N a =Фл

4
=314; пфэ =ЕаКаЕ=300, 

(ка - световыход ПС д,пя а-частиц). 
Таким образом, в данном случае Кс/ш ЭОП на выходе ЭОП опреде-

ляется только статистикой а-частиц, то есть Кс/ш эоп = .flJ":. = 17, 7.
Эта величина определяет флуктуации фотонов, попадающих в фото­
чувствительный слой фотопленки, то есть флуктуации экспозиции. Для 
определения роли фотопленки СJlедует воспользоваться формулой ( 5.20). 

Гранулярность РФ-3 G = 4,8 мкм, площадь А примерно совпадает 
с площадыо разрешаемого элемента ( А� 3 · 104 мкм2). Положив коэф­
фициент контрастности фотопленки у= 1,6, получим Кс/ш ФП � 25. 
По формуле (8.16) по.пучаем ответ: Кс/ш r, � 14,5 . 

Это отношение «сигнал/шум» 
характеризует качество изобра­
жения объекта в виде распределения 
яркости. Качество изображения 

Схема регистратора а-изображения: 
ПС - тонкий пластмассовый сцинтиллятор; 
ВОП - волоконно-оптическая пластина; 
МКП - усилитель электронного изображения 

на микроканальных пластинах; ФП - фото-

пленка РФ-3 

пс воп мкп ВОП ФП 

эоп 
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при рассматривании фотопленки на просвет численно можно выразить 
как амплитуду флуктуаций плотности почернения, исходя из Кс/ш'i.. 
Но существуют и другие, не определенные здесь факторы, влияющие на 
зрительную оценку качества изображения. 

Пример 2 
Для схемы регистрации, изображенной на рисунке, оценим от­

ношение «сигнал/шум» Кс/ш в нейтронном изображении при флюенсе 
нейтронов Ф п = \ 06 н / см2 , En = 14 МэВ. Пространственное разрешение 
нейтронного изображения на сцинтнл.пяторе eJd = 4 мм. 

Ф.�' 

Примем в расчете: толщина ПС dnc =2 
см, потери в оптике 1: = 0,5, объектив F = 5 см, 
D / F = 1: 1,5 , расстояние от ПС до объектива 
L = 2 м. ЭОП состоит из двух каскадов: 
кадрирующего, типа Р52O ( см. табл. 8.4 ), 
и усилительного с МКП, соединенных друг 
с другом через во.поконно-оптические пласти­
ны. Пространственное разрешение ЭОП 
08ФК =0,1 мм, электронно-оптическое 
увеличение М = 1,5, квантовый выход фото­
катода Ефе = 0,2 . Фотопленка РФ-3, у= 1,6 ,
G=4,8 мкм. 

пс 

мкл 

Фотопленка -, 

о о о 

оС"1
V) 

о.. 

Для нахождения Кс/ш можно использовать 
формулу(8.23).Дпя этого определим размер р. э. системы в целом, в пересчете 
на сцинтиллятор. Разрешение проецирующего объектива примерно 
30 п.л./мм, то есть диаметр р. э. ~0,033 мм. Вместе с фотокатодом это 
составит 08�O,lОмм. При пересчете на ПС это составит 4 мм, то есть 
в целом 08ncI � 6 мм. 

·Длина пробега 1 4-мегаэ.пектронво.пьтных нейтронов до упругого
рассеяния на ядрах водорода составляет л.5 � 30 см (см. пример в п. 7.3). 

Таким образом, среднее чис.по по.пезных взаимодействий на площади 
1 р. э. составит 

N
п 

1t8�C'i. dnc Фп �1,9-104.
4 л.5 

Количество фотоэлектронов от одного взаимодействия в ПС со­
ставит 

- Еп re Р 1tD2 

О 08 nфэ = ---2-1:Е фе� ' 2 41t 4L 
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Согласно (8.23), на выходе ЭОП: 

Кс/шЭОП =27 · 

При оценке Кс/ш ФП с.педует учесть размер р. э. изображения на эк­
ране ЭОП; он составит 00, 1 7  мм. 

Аналогично вычислениям в предыдущем примере по.пучим 

Кс/шФП �22. 

По форму.пе ( 8.16) получаем 

кс
/

ш 'i. � 17.
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ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 
С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ 

Фотопленка как регистратор двумерных изображений постепенно 
вытесняется матричными регистраторами на основе приборов с зарядовой
связью (ПЗС). При этом обеспечиваются точность координатной привязки, 
ма.пые габаритные размеры и хорошая совместимость с технологией обработки 
изображений. По сравнению с фотографической регистрацией не нужны 
длите.пьная и трудоемкая процедура проявления фотопленок и операция 
считывания изображения «по точкам». Изображение можно сразу передавать 
в ЭВМ на обработку. 

Каждый элемент матрицы является отдельным детектором. В течение 
заданного промежутка времени детектор накапливает заряд, пропорциональный 
экспозиции (зарядовый пакет). ПЗС относятся к приборам с внутренней 
коммутацией, то есть с направленным переносом накопленных зарядов внутри 
полупроводника вдоль его поверхности под воздействием тактовых импульсов. 
Заряды переносятся в промежуточную секцию, затем поочередно считываются. 
При считывании каждого заряда запоминается его адрес в матрице. Таким 
образом запоминается пространственно дискретизованное изображение. Во 
время считывания матрица снова экспонируется, снова повторяется весь 
процесс. 

Дискретные системы регистрации с матрицей независимых детекторов 
слишком громоздки, чтобы конкурировать с фотопленкой. 

ПЗС произвели настоящую техническую революцию. Достаточно 
вспомнить о портативных телекамерах, цифровых фотоаппаратах и уст­
ройствах для считывания изображений ( сканерах) - в них используются 
приборы с зарядовой связью. 

Пример 
Предположим, что вместо фотопленки в фоторегистраторе с зеркаль­

ной разверткой дпя измерения скорости детонации используется прямоуголь­
ная матрица из детекторов. Определим минимальное необходимое коли­
чество N детекторов дпя измерения скорости детонации с относительной 
погрешностью Е. 

Пусть по оси х запись занимает п детекторов, по оси у - т детекторов 
( см. рис. В2 ), так что общее количество детекторов N = т х п . Будем также 

Фоточувствительные приборы с зарядовой связью 

считать, что скорость V постоянна. Тогда 

V=const 
т

; 1
8V

/=i::= 
8m + 8п

_ 
п V т п 
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Та1< как 8m=8n=I, m=N/n, то i::=n/N+l/n. Минимум i; дости­
гается при п =✓N , то есть при т = п = ✓N .

Окончательно имеем N=4/i::2. В частности, при Е = 0,05 необхо­
димо иметь N = 1600. Каждый детектор должен иметь отдельную линию 
дпя вывода сигнала. 

9.1. Теорема о дискретном представлении 
изображений 

Матричные регистраторы предполагают пространственную дискретизацию 
изображения. Чем больше число элементов разложения изображения, тем 
точнее можно воспроизвести первоначальное изображение. 

Формулировку условий, при которых исходная и дискретизованная функ­
ции идентичны, дает теорема Котельникова, известная также как «теорема 
отсчетов». Теорема В. А. Котельникова была сформулирована и доказана 
в 1933 году и имела большое значение в развитии теории связи. 

Приводим «теорему отсчетов» в формулировке В. А. Котельникова: 
«Любую функцию f(t), состоящую из частот от О до fc, можно передавать 
с любой точностью при помощи чисел, следующих друг за другом через l/2fc 
секунд». 

Смысл теоремы Котельникова в том, что нет необходимости передавать 
бес1<онечно большое число точек, описывающих функцию f(t); достаточно 
передать конечное число отсчетов, (рис. 9.1 ). Это позволяет значительно 
сократить необходимую пропускную способность информационного канала. 

В применении к пространственным 
•�астатам теорема Котельникова (в одно- j(t)
мерном варианте) гласит следующее:

«Если функция /(х) не содержит 
•�астат, больших, чем R периодов на 1 мм,
то она полностью определяется путем
задания ее ординат в nос.педовательных
точках, отстоящих в пространстве друг
от друга на расстоянии J/2R мм».

Ввиду большого значения теоремы о лt=l/2);_ 

отсчетов приводим ее доказательство Рис. 9.1. К трактовке «теор емы
дnя двумерных изображений [ 41 ]. отсчетов» 
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Итак, пусть спектр двумерного изображения ограничен частотами со х гр 
и со у гр· Запишем дnя него пару преобразований Фурье:

-{Jf В(х, у)е -i(wxx+wyy)
dx dy, при {

,
/
cox

J

/: 
со х гр: 

F( СОХ ,СО у)- ±оо СО у _ (!)yrp , 

О, при других cox ,roy ;

в( 
) - 1 Jf F( ) i(w

x
x+WyY)

d d х,у ---2 rox,roy е rox roy .
47t ±оо 

(9.1) 

(9.2) 

Напомним, что ряд Фурье дпя функции, заключенной в интервале (-L, +L) 
имеет вид: 

оо . 1 L . 
J(x) = L Dkeilmx/ L' где D1l = 

2L f 
J(x)e-tk1tX/ Ldx.

-оо -L
В нашем случае (дnя одной из координат) это выглядит так: 

'k � 'k � 
00 1 7t-- 1 00 -/. 7t--

F( rox) = LD1le Wхгр ' где Dk =--f F(cox) e Wxrpdcox.
2со -оо хгр -оо 

Разложим F( rox , roy) в двумерный ряд Фурье: 

оо оо I lm- -+rn--
·[ Wx Wy ]

F( co x ,roy) = � L Dkгe Wxrr roy,·r;
-00-00 

Wхгр 
D = . 1 

f !а 4со х гр со у гр -rохгр -rоугр 

Wугр -i (kn-5E.L+rn__:!:_}!__)
f F(cox ,roy) e rохгр rоугр drox droy .

7t 7t Обозначим --= Л х, -- = Л у - интервалы дискретизации.
СО 

х 
гр royrp 

(9.3) 

(9.4) 

Действительно, согр = 2ттvгр, где Угр - предельная частота в ЧКХ. Тогда 
из (9.3) и (9.4) следует: 

7t2 

( Dkг =----В -kЛ х,-rЛ у );
Фхгр СОугр 

7t2 00 00 

F(cox,coy) = ---E L В (-kЛх , -ГЛ у) ei(kwxЛx+rwyЛy) _ (9.5)
Фхгр СОугр -00-00 
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Теперь изменим знаки в (9.5) на обратные; это можно сделать, так как 
суммирование идет по всем положительным и отрицательным индексам. Затем 
подставим резу.nьтат в (9.2). 

В(сох ,соу)=

Wxrr Wугр оо оо 

4сохгр СОугр f f 2.,2.,B(kЛ x,rЛ y)e-i(kw

x
Л

x
+rwyЛy)ei(w

x
x+WyY) =

-rохгр -rоугр -00-00 

00хгр Wугр 

2.,2.,В(kЛ х • rЛ у) f f ei [w

x
(x-kЛx)+wy(y-rЛy) )dco dco .

4сохгрСОугр -=-оо 
х у 

-rox,·p -rоугр

После интегрирования окончательно получим 

� � 
sin Юхгр(х -/�Л х) sincoyгp(y-rЛ У_

) 
В(х,у) = LJ LJ В(kЛ х,гЛ у)---'----------"--'---�,

_00_00 
Юхгр(х-kЛх) СОугр(у-rЛу) 

где 1t 1t 
Л х= --, Л у

= --юхгр Юугр 

Прокомментируем полученный результат. 

(9.6) 

(9.7) 

1. Как показано на рис. 9.2, при взятии отсчетов ровно через Лх периодич­
ность функции sinz/z обеспечивает вклад от нее только в ту точку, в ко­
торой она равна 1. Это обусловливает однозначность разложения (9. 7).
2. Формула (9.7) получена в общем виде, когда интервалы дискретизации
по осям х и у различны. Это вполне реальная ситуация, когда ФРТ опти­
ческой системы не изотропна. Тем не менее обычно при считывании изобра­
жений шаг дискретизации делают одинаковым, наименьшим из ЛХ, Лу.
3. Кроме ортогона.nьной сетки считывания, иногда используется гекса­
гональная сетка, в которой ближайшие три точки образуют равносторонний 
треуrолы-1ик, а также применяется 
полярная сетка. Существуют 
формулировки теоремы отсчетов 
и дпя этих сеток. 

Рис. 9.2. К теореме Котельникова. 
Светлыми точками на f (х) обозначены точки, 
в которых измеряется амплитуда функции. 
Значения функции между этими точками вос­
станавливаются, согласно теореме Котельни-

кова, с какой угодно точностью 

j(x)
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4. Теорема отсчетов описывает идеа.пьный вариант. Реа.пьные изобра­
жения содержат шумы, спектр которых весьма широк. Присутствие
шумов создает неоднозначность значения яркости изображения в точке.
Чтобы снизить эту неопреде.пенность, приходится де.пать значите.пьно
бо.пьше отсчетов, чем утверждает теорема Коте.пьникова.
5. Строгое опреде.пение наивысшей частоты rorp в реа.пьном изображении
дово.пьно сложно, в частности, из-за шумов. Минима.пьный шаг дискретиза­
ции может задавать считывающий прибор, например, п.паншетный сканер. 
6. Можно считывать вдвое меньше точек, чем требуется по теореме
(то есть считывать точки через одну). Однако д.пя по.пноты описания
В(х, у) нужно измерить не то.пько B(k, Лх, rЛу), но также производные
в этих точках: B'(k, Лх, rЛу). Можно считывать то.пько каждую третью
точку, но тогда надо измерять В, В', В". Ко.пичество передаваемых чисе.11 
до.пжно сохраняться. 
7. Дnя точного воспроизведения В (х, у) в каждой точке нужно бесконечно
много отсчетов. Таким образом, в теореме не утверждается ничего
противоестественного. В реа.пьности чис.110 отсчетов всегда конечно, но
может быть достаточно ве.пико, чтобы неточность воспроизведения В (х, у) 
бы.па несущественна. 

Пример 
Среднестатистическое разрешение г.паза че.повека состав.пяет 1 уг­

.повую минуту. Опреде.пим необходимый интерва.11 дискретизации д.пя 
снимков в фотоа.пьбоме. 

Наименьшее расстояние отчет.пивого видения д.пя норма.пьного 
г.паза состав.пяет 25 см [2]. Одна уг.повая минута на расстоянии 25 см 
эквива.пентна ве.пичине 73 мкм. Принимая эту ве.пичину за период макси­
ма.пьной пространственной частоты в изображении, получаем интерва.11 
дискретизации д,пя данных условий: Л х= Л у= 36,5 мкм. Теорема Коте.пь­
никова утверждает, что ее.пи с таким и.пи еще меньшим интерва.пом 
произвести считывание изображения, то копия в масштабе 1: 1 будет 
неот.пичима от оригина.па. 

9.2. Элементы ПЗС и перенос зарядов 

9.2.1. Структура МДП 

Основным э.пементом ПЗС яв.пяется структура МДП (мета.11.11-диэ.пект­
рик-по.пупроводник), яв.пяющаяся емкостью д,пя накоп.пения и хранения 
зарядовых пакетов (рис. 9.3, а). Диэ.пектриком яв.пяется слой Si02. 
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И1

в 

а - МДП-структура, смещенная в область обеднения, и распределение энергии Ен.н неосноrшых 
11осителей в области под смещающнм электродом; / - электрод (затвор); 2 - слой SiO

2
; 

:J - кремний р-типа; 4 - область, обедненная основными носителями; 6 - перенос заряда Q из 
одной МДП-емкости в другую при изменении смещающих напряжений на электродах (в) 

Когда на затвор (кремний) подано по.пожите.пьное относите.пьно под,пожки 
смещение, основные носите.пи заряда отта.пкиваются от границы Si-SiO2 
ну поверхности образуется обедненный слой (ОС). Глубина ОС при напряжении 
11а затворе I О В составит О, 1 ... 1 мкм ( в зависимости от массового содержания 
легирующей примеси в под.пожке). Неосновные, термогенерированные 
11ос1не.11и (э.пектроны) под действием по.пя будут перемещаться к границе 
разде.па и .пока.пизуются в тонком ( ~0,01 мкм) с.пое. В стационарном состоянии 
·:Jтн э.пектроны экранируют внешнее электрическое поле, что приводит
1< уменьшению тоmцины ОС и поверхностного потенциала. В нестационарном
режиме МДП-емкости, типичном д,пя применений ПЗС, можно пренебречь
тсрмоrенерацией по сравнению с генерацией фотоэлектронов при падении света на 
1 юперхность ПЗС-матрицы. Таким образом, МДП-емкость может использоваться
1«11< хранилище зарядового пакета фотоэ.пектронов. Время хранения заряда
ограничено интенсивностью термоrенерации, постав.пяющей в э.пементы матрицы
«фоновые» заряды. Такую МДП-емкость можно представить как потенциа.пьную
s1му д.пя неосновных носите.пей. Ее rидрав.пической моде.пью яв.пяется сосуд
с 110ршнем, сечение которого соответствует форме затвора.

Максима.пьный уде.пьный заряд, умещающийся в потенциа.пьной яме, 
!)iJl3CII 

Q � соке и затв ' (9.8) 

1дс Соке - емкость оксида на единицу п.пощади; Изатв - потенциа.11 э.пек­
трода. 
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9.2.2. Направленный перенос заряда 

Если две МДП-емкости расположены близко друг от друга ( О, 1 ... 1,5 мкм), 
то при подаче согласованных по времени напряжений ( рис. 9.3, в) правый 
поршень как бы опускается, а левый поднимается. В результате заряд 
«переливается» под другую МДП-емкость. Однако если линейка или матрица 
состоят из большего чис.па ячеек, достигнуть направленного переноса заря­
довых пакетов таким образом невозможно. Необходимо иметь систему «двух 
клапанов»: запирающий к.папан слева и открывающий справа. Один из 
возможных вариантов «двух клапанов» реализован в трехфазном ПЗС (рис. 9.4 ). 
Такая структура дпя направленного переноса требует три ячейки на каждый 
зарядовый пакет. 

Схемы на рис. 9.3 и 9.4 соответствуют ПЗС с поверхностным каналом 
переноса, когда заряды переносятся в канале глубиной примерно 1 О нм. 
Для такого способа переноса характерны существенные потери заряда 
при каждой передаче, до 1 О-3 (из-за большой концентрации ловушек 

,J;a J д; а: l *� 
1 � � /t=to 

а 

,;ь,Ь[д;а.Щ:1 
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1 t2
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±1 ±!*; 
1 i t--:1 
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у поверхности полупроводника), и макси-
ма.пьная тактовая частота управляющих
импульсов 107 Гц.

Более прогрессивными являются ПЗС 
с объемным (скрытым) кана.пом переноса. 
Объемный канал создается путем ион­
ной имплантации п-области на глубину 
1 ... 2 мкм под оксидом (рис. 9.5). К этой 
области прикладывается положительное 
смещение и в р-п-переходе образуется 
обедненный слой, который и служит 
каналом переноса. 

и 

<J>1 

<J>2 

to f1 t2 tз t, с 

Рис. 9.4. Схема переноса зарядов в трехфазном ПЗС [42]: 
а - накопление заряда под эле1<тродами Ф2; 6 - перенос-зарядов под электроды Ф3;
в - заряды пол. электродами Ф3; г - заряды перенесены под очередные фазовые электроды Ф 1;

д - изменение во времени напряжений на фазовых электродах 
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Рис. 9.5. Схема ПЗС с объемным каналом переноса зарядов. 
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1<.анал переноса образуется в «трубке» ограниченной эквипотенциальной поверхностью+ 15 В 

Под электродами образуются потенциальные ямы, в которых скапливаются
заряды. Заряды передвигаются при подаче тактовых импульсов на электроды.
Перенос осуществляется так же, как и в ПЗС с поверхностным каналом, но
движение зарядовых пакетов осуществляется в объеме полупроводника. В таких

ПЗС потери заряда составляют~! о-5 при тактовой частоте 108 Гц. ПЗС с объем­
ным кана.пом обеспечивают более широкий динамический диапазон чувстви­
тельности, до 103. 

Кроме рассмотренных выше фотоконденсаторных ПЗС разработаны
также фоторезистивные и фотодиодные ПЗС [43]. 

9.2.3.Световая характеристика ПЗС 

Световая характеристика линейна, то есть количество накопленного
заряда и, соответственно, выходной сигнал, пропорциональны экспозиции
( рис. 9.6 ). Так как время накопления заряда фиксировано, накопленный
сигнал пропорционален освещенности. Порог чувствительности определяется
темновым током (точка 1 ). Насыщение (точка 3) соответствует световому
потоку, при котором потенциальная яма полностью заполняется.

Наличие темнового заряда экви-
валентно тому, что дпя ПЗС-матрицы Заряд 
11е существует полной черноты. 

Рис. 9.6. Характеристика ПЗС-ячейки 
«экспозиция - накопленный заряд»: 

/ - темновой сигнал; 2 - рабочая точка; 
3 - сигнал насыщения; 4 - рабочий диапазон 

1 

4 

Экспозиция
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Пример 
Сканирование прозрачных объектов « на просвет» с помощью линей -

ки фотодиодов. Сигна.пу, близкому к насыщению, можно поставить в соот­
ветствие совершенно прозрачный объект ( коэффициент пропускания Т = 1, 
оптическая п.потность D = О). Если темновой сигнал составляет I о-3 от
сигнала насыщения, то при сканировании совершенно непрозрачного 
объекта (например, черной бумаги) прибор будет показывать D = 3. 
То есть диапазон измерений сканера не более 3D. 

9.3. Схема организации переноса зарядов 

9.3.1. Детектирование и считывание сигналов 

В матричных ПЗС используются схемы кадрового или строчно-кадрового 
(строчного) переноса (рис. 9.7). В ПЗС с кадровым переносом МДП-ячейки 
расположены в виде матрицы с вертикальными столбцами и горизонтальными 
строками. Одна половина матрицы - приемная секция, в которой образуются 
фотогенерированные зарядовые пакеты, вторая половина - накопительная 
секция. Зарядовые пакеты по истечении времени э1<спозиции сдвигаются 
в накопительную секцию (защищенную от света), а далее через выходной 
регистр строка за строкой передаются на выходной усилитель. При считы­
ва1-1ии одного изображения из накопительной се1<ции в приемной секции 
экспонируется следующее изображение. 

Приемная 
секция 

� 
ВР ВУ 

а 

,:,: 

g; 

ВР 
6 

Строчный 
регистр 
переноса 

ВУ 

Рис. 9.7. Схема организации кадрового (а) и строчно-кадровоrо (6) 
переноса зарядовых пакетов в матричных ПЗС: 
ВР - выходной регистр; ВУ - выходной усилитель 

При строчном переносе между фоточувствительными ячейками находятся 
экранированные от света строчные регистры переноса. Пос.пе завершения 
экспозиции зарядовые пакеты быстро передаются в строчные регистры. Далее 
осуществляется перенос к выходному регистру и усилителю. Строчные регистры 
занимают много места, до 50%, что уменьшает использование света и значение 
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эффективного квантового выхода. В то же время кадровая схема переноса требует 
большой площади кристалла, максимальной эффективности переноса. 

При считывании зарядовый пакет ЛQ преобразуется в приращение 
11апряжения ли на емкости С считывающего электрода и ли= ЛQ/С, где 
С< 1 пФ. При размере ячейки 18 х 20 мкм2 глубина ямы обеспечивает на-

1<опление около 106 электронов. Среднеквадратичное значение шума
•)  считывания усилителя не более 10- электронов. Это обеспечивает дина-

мический диапазон до 103 . 
На рис. 9.8 показан вид ПЗС-матрицы с кадровым переносом изображения. 

Характеристики ПЗС-матрицы FT 12: 
а) общие:

размер чипа 8,9 х 17,00 мм2 ; 
число элементов 1024 х 1024; 
тактовая частота 40 МГц; 

разрешение: уровень ЧКХ 25% при 
v = 67 п.л./мм; 
максимальная частота 60 кадров/с; 
чувствительность 2730 электронов/ люкс; 
максимальный заряд Qmax = 75 ООО элек­
тронов; 
темновой заряд 400 электронов 
при 60 °С; 

Рис. 9.8. Внешний вид 
ПЗС-матрицы FТ12 

фирмы Philips, 1994 г. 

среднеквадратичное число шумовых электронов в диапазоне частот 
О, 1 ... 18 МГц, без «темновых>> электронов 31 ... 40 электронов; 

отношение Qmax /амплитуда шума 73 дб � 4,5 · 103 при Т=273 К; 
б) приемная секция: 

размер секции 7,864 х 8,040 мм2 , активная часть 7,680 х 7,680 мм2 ; 
размер пикселя 15,0 (h) х 7,5 мкм2 : 
максимальный заряд Q,nax = 75 ООО электронов; 
квантовая эффективность 22% для А= 530 нм; 

в) накопительная секция: 

размер секции 7,860 х 8,040 мм2 ; 
размер пикселя 15,0 (h) х 7,5 мкм2 ; 
максимальный заряд Qmax = 85 ООО электронов. 

9.3.2. Функциональная схема 

Функциональная схема фоточувствительной матрицы с зарядовой связью 
(ФМЗС) приведена на рис. 9.9. 

Формирователи фаз (ФФ) предназначены для генерации заданного 
•11кла сдвинутых относительно друг друга перекрывающихся импульсных
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Секция 
накопления 

Секция 
памяти 

ВР 

�-----------

Синхрогенератор 

Рис. 9.9. Функциональная схема управления матричным ПЗС: 

ФФ - формирователь фаз; ПУ - преобразователи уровня; ВР - выходной регистр; ВУ -
выходное устройство; УВС - усилитель выходного сигнала 

последовательностей, обеспечивающих направленный перенос заряда в кана.пе 
ПЗС. Число этих последовательностей и степень их перекрытия зависят от 
конструкции конкретного прибора и режима его работы ( например, трехфазный 
и.пи четырехфазный ПЗС) . 

Преобразователи уровня (ПУ) должны формировать из входного циф­
рового сигнала импульсы с требуемыми для работы ПЗС уровнями, опре­
деляемыми внешними напряжениями. Нагрузкой ПУ являются емкости 
фазовых электродов ПЗС. Схема ПУ формирует фронты импульсов и их 
амп.питуды. 

Выходное устройство (ВУ) предназначено для преобразования сигнального 
заряда, передаваемого по выходному регистру, в изменение напряжения на 
выходе прибора с подключенной к нему нагруз1,ой. Работу ВУ характеризуют 
такие параметры, как максимальный выходной сигнал, коэффициент нели­
нейных искажений, уровень шумов. 

Усилите.пи выходного сигнала (УВС) предназначены для считывания 
сигна.па с ПЗС и его согласования с нагрузкой. В большинстве выпускаемых 
в настоящее время приборов с зарядовой связью это транзисторный малошу­
мящий уси.пите.пь. 

Синхрогенератор координирует работу ФФ, ПУ и УВС. Он nредстав.пяет 
собой устройство с жесткой и.пи перестраиваемой программой. 

Бо.пее подробные сведения о перечне.пенных устройствах, вк.пючая 
некоторые схемные решения, можно найти, например, в работах [ 42, 43 ] .  

Принцип зарядовой связи предложи.пи в 1969 году В. Бой.п и Дж. Смит 
(W S. Boyle, G. Е. Smith ). Несмотря на то, что идея наnрав.пенноrо переноса заряда 
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обсуждалась и ранее, реальное вол.пощение и полезное применение она по.пучи.па 
«только после достижения определенного уровня планарной технологии, 

который позволил реализовать зазоры шириной ~2 мкм» [ 44 ]. 

9.4. ФПЗС как регистратор изображений 

9.4.1. Чувствительность ФПЗС 
Наибольшее распространение в силу технологичности по .пучили 

кремниевые ФПЗС на основе МДП-конденсаторных и фотодиодных структур. 
Общие сведения о применении ФПЗС приведены в табл. 9.1. 

Таблица 9.1 

Общие характеристики фоточувствительных преобразователей 

Спсю-ральный диапазон 

Рентгеновский, 
Параметры Инфракрасный, Видимый, 

2 . 1 о-3 ... 10-5 мкм 1 ... 14мкм 0,4 ... 1,1 мкм 
(0,625 ... 125 кэВ) 

Тип детекторного 
ФР,ФК,ФД ФК,ФД ФК,ФД 

элемента 

Материал T11Sb; РЬхSп 1-х Те; 
летектора PbS; Si с S, ln или Si Si 

Ga и др. 

Температура 
30 ... 77 295 295 

детектора, К

Примечание: ФР - фоторезистивный; ФК - фотоконденсаторный; ФД - фотодиодный. 

Спектральная 11увствите.пы1ость ФК и ФД максимальна в диапазоне 
nптическоrо из.пуче11и51, 110 они испо.пьзуютс51 и для преобразовани51 по.пей 
рс11тгс1юпского из.пу11ения. В ИК-диапазоне используются по.пупроводникопыс 
JLСтс,поры с .пегированием примесями, обуслов.пивающими примесную фото-
11 роподимост1, в диапазоне длин волн 1 ... 20 мкм, фоторезистиnные 
э.псменты на узкозонных полупроводниках типа PbS, PbxSn1_x Те и.пи 
11ироэлектрические конденсаторные э.пементы. Под действием из.пучения 
в детекторных элементах, основанных на фотоэффекте, происходит генерация 
э.пектронно-дырочных пар. 

Наибольшее распространение ФМЗС получили в технике телевидения 
при преобразовании сип,алоп видимого диапазона. Спектральный диапазон 
та1<нх преобразопате.пей состав.n51ет 0,4 ... 1, 1 мкм (рис. 9.1 О). Неровный пнд 
1<рнпой спектральной чупстnите.пьности характерен для матриц, на которые 
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свет падает со стороны напыленных 
электродов; при об.лучении с обратной 
стороны спектральные характеристики 
более ровные ( на рис. 9.1 О, 2). 

Коротковолновая граница обус.пов­
лена лог.пощением ультрафиолетового 
спектра в приповерхностном слое де­
текторных элементов. Длинноволно­
вая граница определяется шириной 
запрещенной зоны по.пупроводника 
и дпя кремния составляет E

g 
= 1,1 мкм. 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 л, мкм 
Дпя цветных телевизионных камер 

используется сужение спектра.пьноrо 
диапазона с целью вьщеления основных Рис. 9.1 О. Спектральные характеристики 

фоточувствительных микросхем [ 42): 
I - KI200ЦJJ 1; 2 - К1200ЦJ]2 

цветов: красного, зеленого, синего 
(R, G, В). При этом дпя каждого цвета 
либо применяется отдельная ФМЗС, 

либо в одной ФМЗС формируются три группы детекторных элементов, 
чувствительных к одному из основных цветов. 

Чувствительность фотоэлектронных преобразователей пропорцио­
нальна фоточувствительной площади детекторных элементов. Исходя из 
технологических возможностей, общая площадь фоточувствительности .лучших 
образцов ФМЗС 125 ... 225 мм2. Таким образом, пространственное разрешение 
и •1увствительность ФМЗС жестко связаны между собой. Можно, например, 
увеличить чувствительность, суммируя сигналы с нескольких элементов, но 
при этом ухудшая пространственное разрешение. 

Продвижение в область инфракрасного диапазона ( 3 ... 5 и 8 ... 14 мкм -
окна прозрачности земной атмосферы) сталкивается с технологическими 
трудност-ями и с увеличением темнового тока (термоэлектронная эмиссия). 
Поэтому все ФМЗС инфракрасного диапазона требуют глубокого охлаждения, 
вплоть до 30 .. .40 К - в зависимости от спектрального диапазона. При этом 
значительно увеличивается время накопления зарядовых пакетов. 

В рентгеновском диапазоне чувствительность определяют два фактора: 
эффективность регистрации ( квантовая эффективность) и квантовый выход. 
Эффективность регистрации определяется соотношением 

Nper 
У]=--.Nпад 

(9.9) 

где Nper - чис.по зарегистрированных фотонов; Nпад - полное чис.по фотонов, 
проходящих через чувствительный объем приемника за то же время. 

Эффективность регистрации определяется вероятностью образования 
пар «электрон-дырка» в слое толщиной L+ W, где L - диффузионная 
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ллина неосновных носите.пей в подпожке; W - толщина обедненного слоя, 
11ри.nеrающеrо к потенциальной яме. Характерными для выпускаемых 
11 настоящее время Si-ПЗС являются величины L = 50 ... 100 мкм. Спектральная 
зависимость квантовой эффективности 11(Е) приведена на рис. 9.11 . 

75 

50 

25 

о 4 8 12 Е, кэВ 
а 

ТJ 

10-1 

10-2 

10-З

1 
.__ 
1 

10 102 
Е, кэВ 

б 

Р11<". Я.1 1. Зависимость квантовой эффективности от энергии падающего излучения 
мя Si - ПЗС-детектора с поверхностным каналом [ 42): 

11 п11я 1111зю1х э11ергий; толщина подлож1ш 250 мкм, L равно: / - 1 О мкм; 2 - 75 мкм; 3 - L-.,, =; 
1, - 11J1я высо1<1-1х энергий; толщина подложки 200 мкм, L - 50 мкм. Толщины затвора и диэлек­

трика О, 1 мкм 

Аналогичные зависимости получаются дпя ПЗС с объемным каналом. 
\(вантовый выход 0 - количество заряда (в электронах), образованного 

11 '1увствите.nьном объеме детектора при прохождении одного фотона с энергией Е. 
011 сnяза11 с 1ша11товой эффективностью соотношением: 

Е 
0(Е) = YJ (Е)-,Ерп

1лс Е
рп - энергия образования одной пары «электрон-дырка». 

Для Si величина Е
рп практически не зависит от вида и энергии из.лучения 

11 <.:остав.nяет 3,6 эВ. На рис. 9.12 приведены спектральные зависимости 
1(11;i11тonoro выхода для кремниевого детекторного элемента. Для ФПЗС, 
х;�р,11псризующихся диффузионной д.nиной пробега неосновных носителей 
11 110пт10жке L0 =100 мкм, квантовый выход достигает 1400 эл./квант, для 
1-о = 50 мкм - 1100 эл./квант. 

Снижение квантового выхода при меньших энергиях обус.повлено более 
('11.111,11ым поглощением излучения электродами и диэлектриком детекторных 
·:1.11смснтов, а при больших энергиях - меньшей вероятностью взаимодействия
11:1.11у•1сния в объеме детектора. Минимальное значение квантового выхода
;1,1111 ФПЗС с L0 = 50 мкм ( 10 ... 20 эл./квант) достигается при энергии квантов
11оря;ща 100 кэВ. Для элементов ФПЗС с объемным кана.пом зависимости
;11 ltl,/IОГИЧНЫе. 
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Рис. 9.12. Спектральные зависимости квантового выхода кремниевого детекторного 
элемента с поверхностным каналом ( 42): 

а - в диапазоне мягкого рентгеновского излучения; б - в диапазоне жесткого рентгеновского
излучения;/ - L0 = 50 мкм; 2 - L0 = 100 мкм 

9.4.2. Пороговая чувствительность 

Пороговая чувствительность Н детекторного элемента определяется 
как минимальный регистрируемый флюенс квантов или их энергии Fmin 
(квант/см2, Дж/см2), обеспечивающий на детекторном элементе заданное 
отношение «сигнал/шум»: 

Кс/ш Nш 
Н(Е) = Fmin (Е) = �--, (9. l О) 

0(Е)Ад 
где N ш - среднее количество шумовых за рядов (электронов) в за рядовом 
пакете в детекторе; 0(Е) - квантовый выход, эл./квант; Ад - площадь 
сечения детекторного э.nемента, см2. 

Пример 
Оценим пороговую чувствительность детекторного элемента ФПЗС 

FT 12 при отношении «сигнал/шум» равном l О при температуре 273 К. 
Из данных, приведенных в подп. 9.3. l, Nw = 30".40 электронов, 

Ад =15х7,5 мкм2 , 0=0,22 для л.=0,53 мкм. Подстановка в (9.10 ) 
дает: H(E)=(l,3 ... l,6)·109 фотонов/см2. Умножив на энергию фотона 
(2,3 эВ=3,7 4-IО-19 Дж) , по.пучим, что такой ф.nюенс фотонов эквива­
лентен энергетическому порогу H(E)=(4,9 ... 6,0)-l0-10 Дж /см2 .
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9.4.3. Влияние ионизирующих излучений 

Выделяют два вида радиационных воздействий, происходящих при 
поглощении энергии излучения. Во-первых, за счет образования структурных 
дефектов, действующих как ловушки и центры рекомбинации, происходят 
необратимые (остаточные) изменения параметров полупроводника. Во-вторых, 
происходит ионизация атомов материалов ФМЗС, образование повышенных 
концентраций свободных зарядов. Электронное излучение, гамма-кванты, 
рентгеновское из.пучение, протоны тратят большую часть своей энергии 
п полупроподниках на ионизацию, в то время как большая часть энергии быст­
рых 11ейтроноп расходуется на атомные столкновения и образование остаточных 
стру1<турных дефектов. 

Как правило, ПЗС-матрицы с поверхностным каналом переноса менее 
устойчивы к радиационному воздействию, чем ПЗС-матрицы с объемным 
1<а1-1алом переноса заряда. 

В табл. 9.2 приведены уровни радиационных нагрузок, при которых 
происходят заметные изменения параметров, но еще не потеря работоспо­
соб11ости ФМЗС [42]. 

Таблица 9.2

Относительная радиационная стойкость ПЗС 

Характеристики ВидФМЗС 
радиационного воздействия С объемным С поверхностным 

каналом каналом 
Поrло1ценная доза, рад 106 . . .  107 J03 .. .  J06 

Флюе11с быстрых нейтронов 1012 .. . 101з 101з ... 1014 

Таблица 9.3

Ориентировочные параметры регистраторов изображений 

Чувствитель- Энерrети- Радиа-
Тип Динамический Разрешение, ческое ционная 

детектора ность, диапазон п.л./мм разрешение, стойкость, 1 о5 квант/см2 
% рад 

Матрицы 0,2 102 ... 1оз 2 ... 5 10 ... 30 ]05 ... JОб 
ДИОДОВ p-i-n 

Газонаполненные 
проволочные 1 102 ... 1оз 1 ... 10 20".40 -

камеры 
Фотопленки 20 600 100 - -

ПЗС-детекторы 0,02 102 ... ]04 10 ... 150 10 ... 20 106 ... 107 

В табл. 9.3 проведено сравнение параметров различных устройств для 
по.пучения двумерных изображений [ 45 ]. Критерием радиационной стойкости 
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дnя ПЗС считается увеличение на порядок неэффективности переноса заряда,
а для диодных матриц - увеличение на порядок токов утечки, приводящее
к необратимому ухудшению чувстnительности. 

Таб.пица 9.3 показыnает преимущества ПЗС-матриц перед другими реги­
страторами. Однако всегда нужно рассматривать систему регистрации 13 це.пом
(источник-объект-регистратор) при решении конкретной задачи. Только
такой подход позволяет обоснованно выбрать наилучший тип детектора; совсем
не обязательно это будет ПЗС-матрица. 

9. 5. Эффекты дискретизации

9.5.1. Шум дискретизации 
Остановимся очень кратко на некоторых проблемах, связанных 

с дискретизацией изображения. Во-первых, мозаичное изображение отличается 
от «гладкого». Все зрительные системы, в том числе и глаз человека, 
производят пространственную дискретизацию «гладкого» изображения. 
То, что человек этого не замечает, обусловлено не только большим числом 
чувствите.пьных элементов, но также и непроизвольным дрожанием глаза, 
в резу.п1,тате чего происходит сглаживание воспринимаемого изображения. 
В волоконной оптике этот эффект по.пучил отражение в понятиях «подвижный» 
и «неподвижный» пучки волокон [ 46 ]. 

Обработка информации проходит три стадии: обнаружение, опознавание 
и измерение. Пространственная дискретизация наиболее заметно сказывается 
на опознавании и измерении. Исследования показали [ 41 ], что опознавание

зашумленного изображения зрительным аппаратом человека эквивалентно 
опознаванию идеальным приемником. Влияние пространственной дискрети­
зации равносильно наложению дополнительного шума, «шума дискретиза­
ции». Соrласно Н. Н. Краси.nьникову [41, 47], отношение «сигнал/шум 
дискретизации» в случае точечного растра с учетом эффекта фильтрации, 
осуществляемой наблюдателем, 

кс/ш.д = eJзii' (9.11) 

где N - чис.по растровых элементов, на которое раскладывается изображение 
предмета; 0 - коэффициент, опреде.пяемый экспериментально, 0 � О, 7. 

Форму.па (9.11) соответствует об1цему представ.пению о том, что чем 
бо.пьше число элементов изображения, тем выше качество изображения, тем 
больше вероятность правильной интерпретации изображения. 

Проблема погрешности измерений расстояний, площадей и периметров 
плоских фигур, обусловленной пространственной дискретизацией, обсуждается, 
например, в работе [43]. 
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9.5.2. Квантование амплитуды при сканировании 
Дискретизация амплитуды (квантование) считываемого сигнала также 

является источником дополнительных погрешностей. Этому посвящено 
множество работ, в которых проблема обсуждается с различных точек зрения 
( например, [ 48]). Остановимся на сканировании полутоновых изображений 
с фотопленки. На линейном (рабочем) участке характеристической кривой 
п.потность почернения фотопленки пропорциональна логарифму экспозиции. 
Совсем иначе воспринимает световой сигнал ПЗС-матрица: заряд, накоплен­
ный единичным элементом, пропорционален экспозиции. Квантование логариф­
мированного и .пинейноrо сигналов су1.1.1.ественно различаются. Неучет этого 
rазличия может привести 1< значительным погрешностям. Приведем пример. 

Считыват1, негативное изображение с фотопленки можно путем скани­
рования микроденситометром, измеряющим плотность почернения D, и план-
11.1етным сканером на основе .пинейки фотодиодов. Принцип действия ми-
1<роденситометра представлен на рис. 9.1 3. Диапазон измерения оптической 
плотности обычно 2,5 ... 4D (у лучших приборов до 5 ... 6D), погрешность 
измерения во всем диапазоне ±O,O2D. 

Р11с. 9.13. Схема дифференциального 
денситометра: 

/ - источ11ик света; 2 - зеркало; 3 - пос­
тоя1111ыi\ ослабитель: 4 - переменный ослаби­
тсJ1ь ( оптический клин); 5 - сканируемая 
фотопленка; 6 - приемники света, включен-
11ые по разностной схеме; 7 - схема, управ­
ляющая движением оптического клина до дос­
п1жс1111я нулевого разностного сигнала. Дви­
же1111с кли1-1а передается на самописец; таким 
п�разом прочерчивается фотометрическая 

кривая 

�--·1J-·-� 
1 

1 

i 

1 4�·1· 6 

�--/ 
t 

Сканер измеряет количество света, то есть прозрачность фотопленки Т.

Линейный участок характеристики фотодиода разбивается на шаги дискре­
тизации ЛТ. Шаг дискретизации в единицах D составит 

ЛD = о,4343 лr.

Если точность измерения микроденситометром 8D, то такая же точность 
считывания изображения сканером достигается при условии 8D = ЛD, тогда 

�= 2,3 8D .
т лт 
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То есть плотность почернения, при которой сканер обеспечивает ту же
точность считывания, 11то и микроденситометр, составит 

1 
( 

8D
) DCI( = lg- = lg 2,3- .

т лт 

В рекламных проспектах указывается ширина диапазона оптической
плотности, считываемой сканером, исходя из шага дискретизации 

Df:кл =-lgЛT.

Таким образом, разность между рекламной и действительной шириной
диапазона сканера составит 

Df:l(Л - DCI( = -lg (2, 3 8D). (9.12)
Например, ее.пи микроденситометр считывает изображение до 3D с точнос­

тью 8D = 0,0 2 , то п.паншетный сканер, не уступающий ему по точности в том же 
Jtиапазоне, до.пжен иметь рек.nамную (паспортную) ширину диапазона 

Dfке
кл = Dск - lg·(2,3 8D) = 3 + 1,34 = 4,34D .

При этом низкие плотности почернения будут считываться с точностью,
значительно превосходящей 0,0 2.  (Шумы сканера, микроденситометра 
и фотоп,nенки не учитывались.) 

Если, руководствуясь рекламой, обещающей 4D, просканировать
изображение, имеющее плотность до 4D, то вершина изображения окажется
«срезанной». Это связано с тем, что шаг дискретизации сканера при больших
плотностях почернения эквивалентен большому шагу дискретизации плотности
почернения. 

В приведенном примере считалось, что интервалы дискретизации в ска­
нере постоянны во всем диапазоне измерений. 

9.6. О зрительном анализе изображений 

Ситуация, описанная в подп.1.12.2, характерна для выявления перепада
яркости с помощью прибора, сравнивающего при сканировании изображений
сигналы от двух соседних разрешаемых элементов. Если увеличить площадь 
сканирующего окна, уменьшится статистический разброс показаний прибора,
но в то же время снизится пространственное разрешение сканированного 
изображения. Особенно сильно снижение пространственного разрешения
скажется при регистрации изогнутых границ. 

Опыт показывает, что с анализом зашумленных изображений лучше всего
справляется зрительный аппарат человека [ 41 ]. И чем сложнее изображение,
тем больше разрыв между возможностями зрения и прибора. В радиографии 
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изображения довольно простые, и преимущество зрения перед прибором менее
значительно. Как правило, надежные результаты по вероятности правильного
опознавания можно получить только экспериментально, для определенного
класса изображений. 

Г.паз человека воспринимает поток фотонов и регистрирует их с квантовой
эффективностью 5 ... 1 О% (в зависимости от плотности потока фотонов) [ 49].
На этом этапе возникает флуктуационный шум. В дальнейшем сигнал 
с сетчатки глаза усиливается и лоrарифмируется [50]. Таким образом, зри­
тельный аппарат воспринимает сигнал, аналогичный оптической плотности. 
Отношение «сигнал/шум» собственно зрительной системы составляет К

с/ш 
5 50 

(зависит от размера обнаруживаемой детали изображения) [51 ]. Обработка
зрительных образов происходит в мозгу человека, при этом происходит 
фильтрация шумов, выде.nение границ, восполнение недостающей информации.
Надежной моде.пи процессов обработки изображений зрительным аппаратом 
•1еловека нет. Скорее всего, в этом нет необходимости, если учесть прогресс
в создании сложных программ и вычислительных комплексов. 

Дnя оценок можно принять, что зрительный аппарат человека усредняет
шумы вдоль границы на четырех разрешаемых элементах по обе стороны от нее.
То есть отношение «сигнал/шум» при визуа.nьном анализе изображения 
1<а1< бы больше в 2 раза, чем при анализе с помощью прибора. Каким-.nибо 
обоснованием этого предnожения автор не располагает, кроме того, что четыре
р. э. достаточно определенно задают кривизну какого-нибудь участка линии. 

Пример 
Для рентгенографии предложен детектор, составленный из мо­

заичного сцинтиллятора и фотопленки (рисунок). Просвечивается сфе­
рическая сборка, регистрируется изображение внутреннего более 
прозрачного с.поя. 

Целью эксперимента является обнаружение разрывов ( схлопывания)
и нарушений сферичности слоя. Требуется оценить необходимый для 
измерений контраст изображения слоя. 

Средний диаметр изображения слоя D = 2 см, ширина Ь = 1 мм.
Мозаичный сцинтиллятор набран из столбиков размером 8 х 8 = 0,5 х 0,5 мм. 
Кс/ш.стр = 30 ( структурный шум из-за разброса световыхода из столби-
1<ов). Кс/ш.зр =50 (зрительная система оператора). Для фотопленки 
у=2,3. 

При рассматривании изображения на фотопленке «на просвет» глаз
оператора будет воспринимать шумы как флуктуации проходящего
света, то есть коэффициента пропускания фотопленки. На этапе
визуального анализа происходит логарифмирование и фильтрация сиrна.nа,
добавляются шум зрительной системы и шум дискретизации. 
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1111111111111111111111111111111111111 
а 

Флуктуации плотности почер­
нения фотопленки будут обуслов.пены 
в основном структурным шумом 

Фотопленка (флуктуации экспозиции). Грану­
лярностью фотопленки можно пре­
небречь, так как размер р. э. состав­
ляет 500 мкм. 

б 

Приняв такую модель, имеем 
(J2 _ (J2 

O,I - Остр•

а =О 43 
ан стр= О,43у .

Остр • У Н К 
Регистрация изображения на мозаи•1-

ный конвертор: ао, стр = 0,033 . 

с/ш.стр 

а - вид сбо1<у, схема просвечивания;
б - ожидаемое юображение слоя Дпя оценок примем оптическую 

плотность фотопленки 

D = Do + Dизобр = 1,0. 

Таким образом, отношение «сигнал/шум» на входе зрительной
системы составит к

с/ш. вх � 30.
Отношение «сигнал/urум» дпя дискретизации зависит от количества 

элементов дискретизации в изображении: 

2nDb г;:;-;:-; N���500; Кс/ш.д �o, 7"3N �27.

Из формулы 

КJ;ш r
---+---+---к2 к2 к2 

с/ш. вх с/ш.д с/ш.зр 

с.педует, что к
с/ш r � 18.

Расчет по формуле(l.55)дает ответ прих_=2, Кобн =0,1 0. При этом 
в uryмax теряется 5% изображения с.поя. 

Поправку к Кобн на влияние ФРТ (см. п. 1 .5) можно не делать, 
т. к. ширина изображения с.поя в 2 раза больше величины р. э. 
Выше предлагалось при зрительном анализе изображений учитывать 

аналитические способности зрительного аппарата человека увеличением 
отношения «сигнал/шум» в 2 раза. В данном примере это было бы ошибкой. 
Во-первых, форму.па (9.11) получена уже с учетом фильтрующих свойств 
зрения [ 41 ]. Во-вторых, размеры сто.пбиков мозаики намного больше, чем 
преде.п разрешения глаза, то есть усреднение структурного шума было бы 
некорректно. 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

воп 

гни 

мдп 

мк 

мкп 

нвз 

ос 

пзс 

- волоконно-оптическая пластина
- гамма-нейтронное изображение
- струкrура «металл-диэлектрик-полупроводник»
- микрокристалл (в фотоэмульсии)
- микроканальная пластина
- невзаимозаместимость ( фотопроцесса)
- оптическая система
- прибор с зарядовой связью

п. л./мм - «пар линий на мм» - пространственное разрешение, измеренное 
с помощью миры из чередующихся черных и белых штрихов 

пс 

РИ 
р. э. 

си 

ск 

УВ 
УКИ 
ФК 
ФМЗС 
ФПЗС 

ФРБП 
ФРЛ 
ФРТ 
ФЭЗ 
ФЭУ 
хк 

чкх 

эок 

эоп 

ЭОР 

- пластический сцинтиллятор
- рс11тгеновское излучение
- разрешаемый элемент изображения
- скрытое изображение (в фотографии)
- сцинтилляционный конвертор, преобразователь гамма-нейтронного

изображения в световое 
- ударная волна
- ультракороткий импульс
- функция края
- фоточувствительная матрица с зарядовой связыо (ПЗС-матрица)
- фоточувствительный прибор с зарядовой связью (ПЗС-матрица,

ПЗС-линейка) 
- фоторегистрация быстропротекающих процессов
- функция рассеяния линии
- функция рассеяния точки
- фото.пюминисцентные э1<раны с запоминанием
- фотоэ.пектро1111ый умножитель
- характеристическая кривая (фотопленки)
- частотно-контрастная характеристика оптической системы
- электронно-оптическая камера
- эле1пронно-оптический преобразователь
- электронно-оптический регистратор, электронно-оптическая

регистрация 
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32 Глава 1 

С учетом этого 

2n f E0J0(ror )rd r 
' ( ro) = __ 0---:::R 

__ _

2n f E0rdr 
о 

Воспользуемся свойством функций Бесселя 

_i_[z'1 J п (z)]=zn J п-1(z) . dz 

Тогда из ( 1.40) получаем 

,(ro)=211(roR).
roR 

Первый нуль , (ro) - при 
ro1 R�З,83 , в торой - при 
ro2 R � 7, 02 (рис. 1.16 ). 

Если период синусоидаль­
ной миры р [мм], то ro = 21t/ р . 

Таким образом, при отноше­
нии диаметра пятна расфокуси­
ровки к периоду 2 R/ р � l,22, 
контраста в изображении не будет. 
При больших частотах появ­
ляется «ложный контраст», 
то есть черные и белые линии 
меняются местами. При частоте 
ro1 исчезает контраст радиальных 
полосок. ·затем на продолжении 
белых полосок возникают темные 
с меньшим контрастом, и наоборот. 
Обратный переход происходит 
при ro2. Контраст изображения 
миры по мере продвижения к цент­
ру снижается, это видно по умень­
шению модуля ЧКХ. 

Рис. 1.16. Явление «ложного 
контраста»: 

а - ЧКХ расфокусированного изобра­
жения; б - штриховая радиальная 

мира 

,( (1)) 

1,0 

о 

( 1.42) 

( 1.43) 

( 1.44) 

а 

б 

Основные характеристики оптического изображения 33 

На рис. l. 16, 6 приведена штриховая радиальная мира из журнала 
« Kernenergie » 12 ( 1969, № 4 ). Рассматривая ее с некоторого расстояния, 
можно наблюдать «ложный контраст». Явление ложного контраста может 
наблюдаться в любой оптической системе, ЧКХ которой меняет знак. 

1.10.3. Изображение, смазанное движением 

Предположим, что плоскость изображения перемещается относительно 
п.тюскости объекта параллельно ей. При неподвижном проецировании заданы 
ФРТ f(x, у) и ЧКХ , (rox , roy)- Требуется опре-

j Т1 де.пить f*(x, у) и ,"(rox, ffiy )в том случае, когда 
оследствие относительного движения с постоян-
11ой скоростью v каждая точка изображения 
за nремя экспозиции смещается на длину 
L=vt, например, вдоль оси х. Масштаб 
проецирования принимаем равным l: 1, т. е. 
wx = ro

1;
, ffi

y = о:. -L/2 о L/2 � 

В каждой точке изображения происходит 
и11теrрирование интенсивностей точек вдоль 
пути смещения 

Рис. 1.17. Функция g (;, 11) 
д,пя описания движения 

изображения 
L/2

* l J J (х,у)=т. f(x-;, y)d; .
-L/2

( 1.45) 

Введем функцию g (;, 11) = rect (;) 0(11) (рис. 1.17), где rect (;) - прямоуголь­
ная функция 

1 

L L l при --<"<-
rect (;) = ' 2 - " - 2

'

О, при других ;. 

Тогда ( 1.45) запишется таким образом: 

J*(x, у)=± fJ f(x-;, у-11) g(;,11)d;d11 
±оо 

и.пи, в частотной об.пасти, 

где 
р* (&) = F(ro) G(ro) , 

G(ro) = ± fJ e-i(roxl;+royтi)гecЩ) 8(11) d; d11 = sinroxL /2
_

±оо 
ffixL /2 

( 1.46) 

( l .4 7)

( 1.48) 
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