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Разработан экран-преобразователь рентгеновского изображения в 
оптическое с высоким пространственным разрешением и большой эф­
фективностью поглощения и преобразования рентгеновского излучения.

В прямых методах рентгенодифракционных топографических 
исследований изображение структурных несовершенств кристаллов 
преобразуется в видеосигнал в передающей телевизионной трубке 
(видикон) с проводящим слоем, чувствительным к рентгеновскому 
диапазону излучения. Однако, по ряду причин, чувствительность таких 
видиконов низка, и они могут работать при очень больших интенсив­
ностях рентгеновского излучения [1,2]. Как известно, видиконы с 
большой чувствительностью существуют для оптических диапазонов 
излучения. Для их использования в топографических исследованиях 
требуется промежуточное звено - экран-преобразователь рентгеновского 
изображения дефектов в видимое изображение. Однако основные требо­
вания, предъявляемые к экрану-преобразователю: большая эффектив­
ность поглощения и преобразования рентгеновского излучения и высо­
кое пространственное разрешение деталей изображения являются кон­
курентными факторами. Расчеты показывают, что для однородного 
прозрачного (для оптического диапазона) слоя люминофора (с учетом 
условий Рэлея) минимальное расстояние между двумя светящимися точ­
ками, изображения которых разрешаются, А «2г0 (г0 - толщина слоя 
люминофора). При требовании А «10 мкм, толщина слоя г0 ~ 5 мкм не 
обеспечивает достаточную эффективность поглощения рентгеновского 
излучения. Толщина реального слоя еще меньше. Например, согласно 
приведенным в [3] экспериментальными данным, А ~ (5֊б) /0.

Нами осуществлен экран-преобразователь, который обеспечивает 
требуемое пространственное разрешение при намного больших толщи 
нах слоя. При этом обеспечивается и большая эффективность пр Ра 
зования и, следовательно, светосила. Одновременное увеличение двух 
конкурентных факторов достигается сочетанием плотного однородного 
слоя люминофора с волоконнооптическим диском (ВОД), ри тако
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сочетании на выходе ВОД-а изображение светящейся точки форми­
руется излучением внутри угла С1 = я(п2 -п^^/п^, (пс и п^ - показа­

тели преломления световедущей жилы и оболочки, П1 - показатель пре­
ломления слоя люминофора). Излучение вне этого угла в ВОД не про­
никает, поскольку не выполняется условие полного внутреннего 
отражения на границе световедущей жилн и оболочки. Этим условием и 
определяютсяпредельный угол падения на границе люминофор-ВОД 
5*п/= и минимальное разрешаемое расстояние

^~2оуп2~п0ь՛ !п1 • Поскольку световой поток, входящий в одну из 
световедущих жил, после многократного отражения на выходе будет 
распределен равномерно по сечению жилы, то распределение потока на 
выходе будет дискретным. В нашем случае это существенно, т.к. 
оптимальное разрешаемое расстояние порядка диаметра лшы. 
Отметим еще одну особенность сочетания слоя люминофорас_В_Д. 
Легко убедиться, что при любом расстоянии г ^ г0 - Лп//-^псп^ 

светящейся точки от поверхности ВОД-а распределение светового 
потока на выходе остается неизменным, поскольку число жил, 
Участвующих в формировании изображешя, и поток в ка^ои из шк 
тот же самый. Разрешающая способность
Диаметром ^ жил и равна половине ТОЛщина
Минимально разрешаемое растояние А ~ разрешение,
слоя люминофора, обеспечивающая
г0 ֊ 2с1п1 /^ -п^ ^пъгиносЬора - ВОД определяется по-

Светосила сочетания слои лю ^^ от параметров люмино- 
током света, проникающего в го и оптаЧеского излу-
фора: коэффициентов поглощения р толщины слоя г и
чений А коэффициента преобразовали

Рр, Ио, параметров, обеспечивающих
параметров ВОД-а п^ы,- й разрешаюшей способности),
максимальную светосилу (при зад ф(^рр,р։>,г,пс,поЬ,п1)
необходимо аналитическое выраж
֊ потока света на выходе ВОД-а. ^^ толщиной г0 узкого парал-

При нормальном падеНИИ дая в слое толщиной Л на глуби-
лельного пучка рентгеновского и ^^^ сдоя) поглощенное изучение 
не г0 -7 (точка г = 0 выбрана на _ интенсивность падающего из­
будет ^/(2) = /о^рехр[-(2о -^^р^ ^^ возникший в этом слое и при- 
лучения). Поток оптического излуче^^^ СЛОя будет 
ходящийся на телесный угол ’

dФ = I0P^P^
„поникающий в ВОД, будет Интегральный поток света, ро

л/ ֊"оь2 _Лр—1ехр(-/т02)-ехр(-^р2)]

ф = 1ог^~£^1 Рр՜^
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(в дальнейшем г - толщина слоя). Введем функцию

Г&Р^О, г) = —^—[ехр(-д 0 г) - ехр(-р г)], 
^Р -Ао

максимальное значение которой (равное единице) достигается при 
полном поглощении рентгеновского излучения (А/»1) И отсутствии 

поглощения оптического излучения (д0 = 0).
Нецелесообразность прозрачных слоев обсудим ниже. Рассмот­

рим слои с ^0 *0. Функцию Г(цр,ца,г) представим в виде

^(д,Д//,г) =//2ехр(-дг)-----—(!+—),

обозначив цр+ц0=2ц,цр -р0 =2Др.

Множитель ^гехр(-рг) имеет максимум при рх = 1. Множитель 
5ЬД//г/Дд2=1 при Дрг«1 и немного больше единицы при Дрг » 1 (заме­
тим, что ДА^ А)՛ Таким образом, при р г » 1 значении функции Р(/АД/А*) 
определяется множителем (1 + Дд/^), который может меняться от 1 до 2.

Выбор параметров слоя люминофора (^^^^р,^^) и волоконно- 

оптического диска (пс,поЬ,с/) диктуется условиями максимума светоси­
лы при заданном значении разрешающей способности. Мы уже устано­
вили, что при любой толщине слоя г<.2с1п1 /^пс2 -поЬ2 разрешающая 

способность одна и та же. Для ВОД-а с апертурой Л = = 0,54,
</ = 8 мкм, и։ =2,2 г « 60 мкм. При таких толщинах почти у всех массив­
ных прозрачных люминофоров црг<\ (для излучения МоКа Л = 0,71 А). 
Кроме того, весьма существен тот факт, что для массивных люминофо­
ров значение коэффициента преобразования т? весьма низко (1-2%)- 
Значение г) намного больше для порои1кооб}эазных активированных 
люминофоров с размерами зерен 3-5 мкм (20-22%) [5]. Мы выбрали по­
рошкообразный люминофор Сд2О25, активированный тербием (ТЬ). 
Всем традиционным способам осаждения слоя из порошка присущ 
весьма нежелательный недостаток. При осаждении слоя в нем неизбеж­
но возникает множество пор с размерами, в несколько раз превы­
шающими размеры зерен. Эти поры являются как бы слепыми областя­
ми экрана, и на изображение накладывается структура экрана. Это осо­
бенно заметно при малых толщинах. Кроме того, при рыхлом слое при­
ходится увеличивать толщину слоя для обеспечения необходимого пог­
лощения рентгеновского излучения.

Нами разработана методика осаждения экрана с однородностью 
и плотностью, достаточной для наших целей [6]. Суть метода заключает­
ся в следующем. С порошком люминофора смешивается связывающее 
жидкое, полимеризующее вещество в соотношении 1:10 (объемном). 
Смесь наносится на тщательно очищенную поверхность ВОД-а. Далее 
смесь подвергается вибрации с частотой 50-100 Гц. При этом плотность 
смеси существенно увеличивается, и густая паста распространяется на
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поверхности ВОД-а. Критерием уплотнения смеси является выход на 
поверхность излишней жидкости. Толщина, при которой ppz = \, дости­
гается механической полировкой после затвердевания слоя. Измерения 
показывают, что толщина слоя, изготовленного из порошка Gd2O2S, 
при котором ppz = l, 2»50мкм (для МоКа). Максимальная прозрач­
ность получилась бы при значении показателя преломления связующего 
вещества, равного показателю преломления зерен люминофора (для 
Gd2O2S nt =2,2). Нам не удалось найти связующее вещество с таким 
Показателем преломления. Подходящей считали эпоксидную смолу ОП- 
։ -0,28. Кроме того, не велик выбор ВОД-а. Несмотря на это, экран-пре­
образователь вполне удовлетворяет требованиям визуализации ренттено- 
Дифракционных топографических изображений структурных несовер­
шенств кристаллов при сочетании с супервидиконом ЛИ-702.

Разрешающая способность измерялась веером вольфрамовых ни­
тей диаметром 10 мкм. при толщинах слоя 50-60 мкм разрешающая спо­
собность составляет 30-35 пар линий на мм, что совпадает с расчетным 
значением. Плотность слоя рс֊ (0,6-0,7) рп (рп՜ 7,2 г/см для Gd2 2 ).

Осаждение люминофора на ВОД удобно и тем, что оптическое 
изображение на выходе можно почти без потерь 1™'е с 
искажений перевести на фотокатод супервидикона н /оно тоже во_ 
оптическим контактом с входным окном еуперв изображения
локонноотическое). При любом другом изображения
на <]ютокатод большие потерн и искажения окошенными на

Эксперименты А а
ВОД, с апертурой А - 0,54. Поскольку воД с д=] ожидалось уве_ 
разрешающая способу разрешающей способ-
личение светосилы в 1/(0,54) уменьшается и толщина
носит в 0,54 раза. Однако при и нарушает-
слоя, при которой разрешающая начальНых условий Л = 0,71 А, 
ся условие pz = 1 ֊ ^ий на мм оптимальными являются

“’^ см”иойг՜-50^՝
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