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Как известно [1, 2], важнейшими параметрами рентгено­

вской трубки (РТ) являются размеры фокусного пятна и его 

форма. Данные геометрическиепараметры фокусного пят­
на важны, например, для рентгеновской дефектоскопии. где 
ими определяется разрешающая способность анализа [1]. 
Знание этих параметров необходимо также при использо­

вании рентгеновской оптики совместно с рентгеновской труб­

кой, например, при проведении тестирования рентг~нооп­

тических систем оптики Кумахова (ОК): для определения 

трансмиссии линз Кум ахова размер фокусного пятна трубки 

должен быть не больше соответствующего фокусного пятна 

линзы [2, З]. 

Эти геометрические параметры, а также распределение 

интенсивности по пятну, очевидно, легко можно определить 

из распределения интенсивности рентгеновского излучения 

(РИ) по площади фокусного пятна. Использование ОК по­
зволяет получить данное распределение - рентгеновское 

изображение фокусного пятна. 

Оптика Кумахова представляет собой различные систе­

мы из полых стеклянных трубок - капилляров [5-7]. Прин­
ципом работы ОК является преобразование излучения по­

средством многократных отражений от внутренних стенок 

капилляров под малыми углами, не превышающими крити­

ческого. При использованииугловой фильтрации поликапил­

лярной системой посредством малоуглового отражения 

можно получить изображение фокусного пятна рентгено­

вской трубки, образованное квазипараллельнымилучами. 

Анализ данного изображения дает ряд необходимых пара­

метров фокусного пятна. Таким образом, на основе полика­

пиллярныхструктур ОК можно реализоватьудобную, точную 

и экспрессную методику определения ряда параметров фо­

кусного пятна. 

Принцип измерения. Рассмотрим физические основы 

методики, в которой использована возможность образова­

ния и передачи рентгеновскогоизображения.- плоскостно­

го распределения интенсивности излучения - на расстоя­

ние с помощью ОК [5-9]. Как уже было сказано, ОК пред­

ставляет собой совокупность трубок, обычно стеклянных, 

собранных в пучки различных конфигураций [5-7]. От вида 

конфигурациии зависятосновныехарактеристикиосуществ­

ляемого изменения распространения РИ - получение схо­

дящихся, параллельных и расходящихся пучков. В этом слу­

чае распространение излучения основано на эффекте пол­

ного внешнего отражения (ПВО), который возникает при 

малых углах скольжения. В результате такого многократного 

малоугловоro отражения на изогнутой поверхности внутрен­

них стенок капилляров излучение распространяется по не­

обходимому направлению. Значение наибольшего угла 

скользящего падения (в радианах), при котором возникает 

ПВО (критического угла) для стекла можно оценивать по 

формуле 

'" ЗА I Е,екр 

где Е - энергия рентгеновского кванта, эВ. Например, 

для энергии характеристического излучения К-серии меди 

'" 4 мрад. Таким образом, угол захвата отдельным капил­екр 
ляром, равный, очевидно, двум критическим угла, очень мал. 

На выходе капиллярной системы также получаем малую рас­

ходимость пучка РИ, значение которой в рамках геометро­

оптического рассмотрения равно критическому углу, а в от­

Рис. 1. Геометрическая схема коллимирования отдельным капил­

ляром: 

1 - фокусное пятно рентгеновской трубки; 2 - стеклянные 
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Рис. 2. Схема образования и передачи изображения пятна поли ка­

пиллярной СТРУIСТУРОЙ: 

1 - фокусное пятно; 2 - поликапиллярная структура; 3 - де­

тектор 

дельных случаях, описываемых волновой теорией, может 

быть даже меньше критического угла [10]. 
Ис~ользовав угловую фильтрацию поликапиллярной си­

стемои посредством малоуглового отражения, получим изоб­

ражение фокусного пятна рентгеновской трубки, образован­

ное квазипараллельными лучами, исходящими с поверхно­

сти анода в месте взаимодействия с электронным пучком, 

по интересуемому направлению. Данная проекция изобра­

жения называется эффективным фокусным пятном. 

Каждый капилляр захватывает излучение из малого те­

лесного угла порядка 28 кр и таким образом создает мини­

мальную часть изображения пятна - пиксель. Интенсив­

ность излучения, соответствующая данному пикселю на вы­

ходе из капилляра, пропорционалы-iа интенсивности излу­

чения с соответствующей площади пятна. Геометрическая 

схема капилляра представлена на рис. 1. Линейный размер 

пятна, излучение с которого пройдет через капилляр (эф­

фективный размер капилляра), определим по формуле 

D =21 tg8KP + d, где 1- расстояниеот источникаизлучениядо 

входа в капилляр; 8кр =4 . 10-З - !<ритический угол полного 
внешнего отражения CuKa-излучеf-jИя; d - расстояние меж­

ду стенками капилляра. Таким образом, при расстоянии 

1 =0,5 мм эффективный размер капилляра составляет 

D =2·500·4 ·10-З + 5 =9 мкм. 
Совокупность строго сориентированных и плотно упако­

ванных капилляров поликапиллярной структуры позволяет 

получить полное изображение пятна, состоящее из пиксе­

лей, образуемых отдельными капиллярами (рис. 2). Увели­
чение размеров из-за наличия зазора как между GiHOAOM и 

входом В капиллярную систему, так и между выходом ка­

пиллярной системы и детектором также легко вычислить 

исходя из критического угла - оно равно угловой добавке 

2/tg8Kp ' 

Распределение интенсивности излучения, полученного 

таким образом, а, следовательно, искомые размеры и фор­

ма при достаточной регулярности структуры, хорошо согла­

суются с соответствующими характеристиками фокусного 

пятна рентгеновской трубки. Итак, основываясь на описан­

ных выше возможностях ОК, можно реализовать простую, 

надежную и экспрессную методику анализа фокусного пят­

Рис. З. Структурная схема установки: 

1 - рентгеновская трубка; 2 - цилиндрическая поликапиллярная 

структура (коллиматор); 3 - тест-объект; 4 - детектор изобра­

жения; 5 - устройство анализа изображения 

6--1260 

на "рентгеновскойтрубки. Поликапиллярнаяструктура в дан­

нои методике играет роль коллиматора, что является раз­

витием методик измерения размеров фокусного пятна ще­

левыми коллиматорами [2, 11] в сторону больших удобства, 
точности и экспрессности. 

Аппаратура. Структурная схема установки, на которой 

следует про~одить измерения, представлена на рис. 3. Дан­
ная схема реализована на базе автоматизированного стен­

да для исследования оптических параметров ОК [3]. Поли­
капиллярный коллиматор 2 располагали на специальном 

держателе, который мог перемещаться в трех ортогональ­

HblX направлениях.Это позволялоосуществитьточную юсти­

ровку коллиматора относительно фокального пятна рентге­

новской трубки 1. 
Для реализации методики использовали одну из сис­

тем ОК: цилиндрическую поликапиллярную структуру (поли­

капиллярный столбик). Столбик представляет собой парал­

лельную сборку 1l0ликапилляров, состоящих, в свою очередь, 

из капилляров - полых стеклянных трубок диаметром 5 мкм. 

Длина столбика 5 см. 

Необходим линейный по амплитуде рентгеновский де­

тектор изображения, а также низкая аберрация тракта пе­

редачи изображения. Был использован рентгеновский ви­

зуализатор на основе сцинтилляционного экрана, светово­

да, ЭОП и телекамеры, сигнал с которой передавался на 

компьютер. Линейное разрешение визуализатора в рабо­

чем диапазоне РИ составляло порядка 20 мкм. Можно либо 

использовать калиброванный визуализатор, либо калибро­
вать самостоятельно посредством получения изображения 

тест-объекта с известными размерами. 

Проведение измерений. Перед анодом на не котором 

расстоянии устанавливаем капиллярнуюструктуру, на BbIXO­

де которой помещаем детектирующую систему. В качестве 

детектирующей системы для экспрессной оценки целесооб­

разней всего использовать детектор изображения - рентге­
новский визуализатор. Сопоставление размеров получае­

мого изображения фокусного пятна с размерами изобра­

жения контрольного предмета либо использование калиб­

рованного визуализатора позволяет определить абсолют­

ные размеры пятна. 

Возможно также применение сканирующих методов для 

анализа распределения интенсивности РИ на выходе из 

поли капиллярной структуры, что позволит определить ли­

нейные размеры пятна вдоль направления сканирования в 
«методе ножа», либо, при сканировании диафрагмой, полу­

чить двумерное распределение интенсивности по пятну с 

точностью, определяемой размерами диафрагмы [3]. 
Были исследованы рентгеновские излучатели с различ­

ны�ии размерами и формами фокусного пятна. Для допол­

нительной фокусировки и изменения формы электронного 

пучка при менял и магнитные линзы. 

При меры изображений фокусного пятна микрофокусной 

рентгеновской трубки при различных значениях установоч­

HblX параметров, полученных на основе описанной методи­

ки, приведены на рис. 4. Варьировались значения следую­

щих параметров: ускоряющее напряжение ' напряже- .UУСК 
ние смещения ' напряжение накала Uнак , ток трубки ITp'UСМ 

При использовании видеокамеры можно осуществлять 

мониторинг изменений изображения пятна во времени в 

зависимости от изменяемых параметров. 

После получения изображений проводили фотометри­

ческую обработку. Кривая распределения интенсивности 

вдоль оси пятна дает возможность точного количественного 

определения необходимых размеров. 
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.
 лее жесткого напряжения требуется приме­

200'дц 

'200 ..'1o.'W ­...... 200"", , .......
...... нение поликапиллярных структур с повышен­

.' ным содержанием свинца в стекле [9].• 
При применении расходящихся полика­

пиллярных систем возможна реализация 

Uyr;s; '"' 10 _В, и", '"' о в Uyr;s; =20 _В. и", '"' о в Иу<. =зо _В. ис", =о в увеличения рентгеновского изображения 

пятна, что дает возможность расширения ди­

200WIЩ 
апазона исследуемых пятен в сторону мень­....... ,200L!I<M -• ......
ших размеров [8]. По данным, приведенным 

в [8], возможно получение изображений с суб­• .,' 
микрометровым разрешением. 

Таким образом, применение поликапил­
и""" =20 кВ. иСОА = 150 В иус • = 20 кВ. исм = зоо в 

Иуск =40 _в. и"" = о в 

Uyr;s; = 50 кВ. и", = о в и"",,= 10 кВ. иa.I = 90 В 

Рис. 4. Пример изменения изображения круглого пятна микрофокусной 

трубки в зависимости от установочных пара метров 

Преимущества и точность методики. В результате ма­

лоугловой фильтрации интенсивность на выходе капилляр­

ной структуры значительно меньше полного потока, исходя­

щего с поверхности анода. В некоторых случаях это полезно, 

так как отпадает необходимость в установке дополнитель­

ных ослабителей РИ во избежание перегрузки детектирую­

щихсистем. 

Точность методики и минимальная граница размеров 

пятен ограничивается размером элемента передаваемого 

изображения - эффективным размером канала, т. е. раз­

решающей способностью данной оптики (см. рис. 1). 
При микрометровых размерах канала возникают техно­

логические трудности с поддержанием регулярности в струк­

туре. Нарушения регулярности значительно понижают пе­

редаточные функции данных структур и. следовательно, 

уменьшают чувствительность и точность методики. Поэтому 

необходимо использование проверенных, калиброванных 

капиллярных структур, удовлетворяющих высоким требова­

ниям к равномерности пропускания по входной ПЛОЩеЩИ. 

Такое свойство систем оптики Кумахова, как селектив­

ность по энергиям [12], таюке накладывает некоторые огра­

ничения. Вследствие уменьшения значения критического 

угла с увеличением энергии излучения происходит обреза­

ние высокоэнергетической части спектра капиллярными 

структурами. Такое обрезание происходит и из-за меньшей 

эффективности сцинтиллятора на высоких энергиях и, сле­

довательно, данная погрешность, вносимая капиллярной 

структурой, не очень существенна. 

Кроме того, высокоэнергетические рентгеновские кван­

ты будут проходить через стеклянные стенки поликапилляр­

ной структуры, из-за чего изображение фокусного пятна бу­

дет «размазываться», что ограничивает применение дан­

ной методики при высоких напряжениях трубки [9]. Пример­
ный рабочий диапазон ак составляет 1-100 кэВ. Для бо­

лярных структур оптики Кумахова позволяет 

рентгеновской реализовать точную, надежную и экспресс­

ную методику определения пара метров фо­

кусного пятна рентгеновской трубки. Метод является разви­

тием метода щелевых коллиматоров в сторону большей точ­

ности, информативности и удобства. Данная методика мо­

жет найти применение, как у изготовителей рентгеновских 

источников - для тестирования, так и у пользователей - во 

время настройки. 
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