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Введение

В настоящее время рентгеновская томография (РТ) часто используется
в качестве метода трёхмерной визуализации и неразрушающего исследования
внутренней структуры множества объектов различной природы в самых раз­
ных областях, таких как медицина [1], промышленность [2], геология [3] и др.
Множество научных групп в России и за рубежом работают над развитием
методов РТ. Основное внимание уделяется повышению пространственного раз­
решения, определению оптимальных условий сканирования объекта, снижению
лучевой нагрузки, развитию алгоритмов вычислительной реконструкции, ана­
лизу реконструируемых изображений и определению пространственного распре­
деления фазового состава образца.

До недавних пор, детекторы рентгеновского излучения, применяемые для
рентгенографии и РТ, позволяли измерять только распределение интегральной
интенсивности в плоскости детектора. На основе этой информации с помощью
методов вычислительной реконструкции может быть получено трёхмерное про­
странственное распределение рентгеновской плотности исследуемого объекта
– линейного коэффициента ослабления (ЛКО). Этот коэффициент зависит от
энергии излучения и, если не считать резкого увеличения ЛКО на К-крае в ха­
рактеристическом спектре поглощения, убывает с ростом энергии. В большин­
стве случаев используется полихроматическое рентгеновское излучение, поэто­
му восстанавливается эффективный ЛКО, усредненный по спектру излучения.
Спектр полихроматического излучения искажается по мере прохождения через
вещество, при этом среднее значение сдвигается в область более высоких энер­
гий. Это называется эффектом ужесточения пучка и в случае РТ приводит к
появлению артефактов на восстановленном изображении объекта.

Однако, рентгеновское излучение имеет электромагнитную природу и ха­
рактеризуется не только интенсивностью, но и такими параметрами, как фаза,
поперечная поляризация и энергия. С появлением гибридных полупроводни­
ковых детекторов с возможностью счета одиночных фотонов [4—12], позволя­
ющих задать один или несколько энергетических порогов (измерить энергию
зарегистрированного фотона), становится возможным получить дополнитель­
ную информацию о спектре излучения, прошедшего через объект. Эта инфор­
мация может быть учтена при вычислительной реконструкции, что позволяет
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уменьшить артефакты, связанные с эффектом ужесточения пучка, помогает
сегментировать объект на области с различным элементным составом, а также
делает принципиально возможной идентификацию веществ. Для сопоставления
энергетического порога, заданного в условных единицах детектора, с единица­
ми измерения энергии, требуется предварительная калибровка детектора.

Большинство используемых в РТ детекторов основаны на косвенной реги­
страции рентгеновского излучения, которое сначала конвертируется в видимый
свет в слое сцинтиллятора и только затем детектируется. Это ограничивает
пространственное и энергетическое разрешение детектора. Гибридные полупро­
водниковые детекторы с прямой регистрацией рентгеновского излучения поз­
воляют использовать в качестве материала чувствительного объема не только
кремний, но и другие материалы с большим зарядом ядра и соответственно
лучшей эффективностью регистрации, такие как арсенид галлия и теллурид
кадмия [13]. Каждый из этих материалов имеет свои достоинства и недостат­
ки, при чем выбор между тем или иным материалом чувствительного объема
детектора как правило определяется задачей и является компромиссом.

Разработанный в Новой Зеландии рентгеновский микротомограф
MARS [14] с детектором на основе микросхем семейства Medipix предназначен
для исследования и применения методов мультиэнергетической РТ. Микрото­
мограф MARS позволяет проводить сканирование образцов длиной до 30 см
и диаметром до 10 см с помощью небольшого детектора, снимая панорамные
изображения. Микротомограф сконструирован по аналогии с медицинским
компьютерным томографом: рентгеновский источник и детектор вращаются
вокруг образца. Имеется возможность варьирования геометрического увеличе­
ния за счет изменения расстояний между рентгеновским источником, образцом
и детектором. Для правильной реконструкции изображения образца необходи­
мо знать точно геометрические параметры томографа, такие как угол наклона
детектора рентгеновского излучения относительно оси вращения, положения
источника рентгеновского излучения, оси вращения и детектора друг отно­
сительно друга. Для этого требуется тщательная механическая юстировка
томографа.

Метод РТ, основанный на проведении измерений с несколькими разны­
ми спектрами или несколькими энергетическими порогами, называется мульти­
энергетической (спектральной, цветной) РТ.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðî•

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ ñ ïðèìåíåíèåì äåòåêòîðîâ íà îñíîâå

ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ñîçäàòü èíñòðóìåíòàðèé äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà

íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü îïòè•

ìàëüíûå ïàðàìåòðû äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è.

2. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà ïèêñå•

ëåé äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix.

3. Ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè ìèêðîòîìîãðàôà

MARS.

4. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷å•

ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâàòü â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ óïðàâëåíèÿ òîìîãðàôîì è ïðîâåäåíèÿ ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîãî ñêà•

íèðîâàíèÿ.

5. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îáðàáîòêè äàííûõ ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíò•

ãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâàòü â âèäå ïðîãðàìì•

íîãî îáåñïå÷åíèÿ.

6. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó àíàëèçà ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ

òîìîãðàìì, ïîçâîëÿþùóþ ñåãìåíòèðîâàòü îáðàçåö íà îáëàñòè ñ ðàçëè÷•

íûì ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì è èäåíòèôèöèðîâàòü âåùåñòâà, ðåàëèçîâàòü

â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ñîçäàí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà íà

îñíîâå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå å¼ ïðåäñêà•

çàíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

2. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðî•

ãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix ïî

êðàþ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè ñ îäíî•

âðåìåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêîé äåòåêòîðà.

3. Âïåðâûå äåòåêòîðû íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix è ÷óâñòâèòåëüíûì

îáúåìîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 300 ìêì è 500 ìêì ïðèìåíåíû

äëÿ ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîãî ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
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4. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîé ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè

ìèêðîòîìîãðàôà MARS.

5. Ïðîâåäåíû òîìîãðàôè÷åñêèå ñêàíèðîâàíèÿ ñåðèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ìå•

äèöèíñêèõ îáðàçöîâ ñ ïðèìåíåíèåì äåòåêòîðà Medipix.

6. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè âå•

ùåñòâ ñ ïîìîùüþ ñåãìåíòàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îá•

ðàçöà íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò

ýíåðãèè.

7. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà èäåÿ òðåõñëîéíîãî äåòåêòîðà íà

îñíîâå ìèêðîñõåì Timepix ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè îáúåìàìè èç êðåìíèÿ,

àðñåíèäà ãàëëèÿ è òåëëóðèäà êàäìèÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èäåíòèôèöèðîâàíû ðåíòãåíîêîíòðàñòíûå âåùåñòâà Ca, I, Gd, Au ñ êîí•

öåíòðàöèÿìè 240 ìã/ìë, 18 ìã/ìë, 8 ìã/ìë, 8 ìã/ìë ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè ñ ïðèìåíåíèåì äåòåê•

òîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix.

2. Â òðè ðàçà ñîêðàùåíî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè•

÷åñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ çà îäíó ýêñïîçèöèþ, ñ

ïðèìåíåíèåì òðåõñëîéíîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåì Timepix ñ

÷óâñòâèòåëüíûìè îáúåìàìè èç êðåìíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ è òåëëóðèäà

êàäìèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ñêàíèðîâàíèÿìè.

3. Äîñòèãíóòî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå 2.2% â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò

20 äî 55 êýÂ äëÿ ãèáðèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå

ìèêðîñõåìû Timepix ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ

òîëùèíîé 1000 ìêì áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ ýíåð•

ãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà ïî êðàþ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè.

4. Äèñïåðñèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ

ôîòîíà ñ ýíåðãèåé 18 êýÂ â äåòåêòîðå íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 1000 ìêì ïðè

íàïðÿæåíèè -500 Â, âáëèçè ïèêñåëåé ñîñòàâëÿåò 12.6 ìêì, ÷òî ïîêàçàíî

ñîâìåñòíûì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð•

ëî è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.
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5. Â ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîòîìîãðàôå MARS äîñòèãíóòî ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå 80 ìêì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû êîìïëåêñíîé ìåõà•

íè÷åñêîé þñòèðîâêè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà:

1. Áàëòèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ïåòðîìîäåëü2013¿,

http://www.petromodel.ru/, Ïåòåðãîô, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, 16-20

ñåíòÿáðÿ 2013 ã.

2. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ïðàêòè÷åñêàÿ ìèêðîòîìîãðà•

ôèÿ¿,

http://www.microctconf.com/, Ìîñêâà, 2-4 îêòÿáðÿ 2013 ã.

3. Áàëòèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ïåòðîìîäåëü2014¿,

http://www.petromodel.ru/, Ïåòåðãîô, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, 15-19

ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

4. Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ïðàêòè÷åñêàÿ ìèêðîòîìîãðà•

ôèÿ¿, http:// http://www.microctconf.com/, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1-4 îê•

òÿáðÿ 2014 ã.

5. XVIII ìåæäóíàðîäíÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ,

Äóáíà, 24-28 ôåâðàëÿ 2014 ã.

6. LINC � Leipzig Interventional Course,

http://www.leipzig-interventional-course.com, Leipzig, Germany, 26-29

January 2016.

7. 6-ÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ øêîëà (ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì) ïî äè•

àãíîñòèêå è ëå÷åíèþ àòåðîñêëåðîçà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 25�26 ôåâðàëÿ

2016 ã.

8. ESVS Spring Meeting 2016, Institute of Child Health University College,

London, UK, 13-14 May 2016.

9. IWORiD-2016, Barcelona, Spain, 3-7 July 2016.

10. XVII ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïåòðîôèçè•

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â íàóêàõ î Çåìëå Ìîñêâà, ÈÔÇ ÐÀÍ, 26-30 ñåíòÿá•

ðÿ 2016 ã.

11. LASNPA-WONP-NURT 2017, Havana, Cuba, 23-27 October 2017.

12. Ñîâåùàíèå êîëëàáîðàöèè Medipix, CERN, Geneva, Switzerland, 14-15

March 2018.

13. IWORiD-2018, Sunsvall, Sweden, 24-28 June 2018.
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14. MARS spectral CT workshop, New Zealand, Christchurch, 7-8 November

2018.

15. Nuclear Science Symposium (NSS) and Medical Imaging Conference (MIC),

Sydney, Australia, 10-17 November 2018.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ðàçðàáîòàë èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ìîäåëèðîâà•

íèÿ îòêëèêà ãèáðèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåì

Medipix è ïðîâåë ñðàâíåíèå åãî ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíè•

ÿìè. Àâòîð ïðåäëîæèë ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé

äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix ñ îäíîâðåìåííîé ýíåðãåòè•

÷åñêîé êàëèáðîâêîé äåòåêòîðà. Àâòîð ïðåäëîæèë îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü

íåñêîëüêî äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix ñ ÷óâñòâèòåëüíû•

ìè îáúåìàìè èç êðåìíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ è òåëëóðèäà êàäìèÿ, îáúåäèíÿÿ èõ â

òðåõñëîéíûé äåòåêòîð. Àâòîð ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî

ñêàíèðîâàíèÿ, ìåòîäèêó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ìóëüòèýíåðãåòè•

÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ìåòîäèêó îáðàáîòêè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé è îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âåùåñòâ, à òàêæå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: äëÿ óïðàâëåíèÿ òîìîãðàôîì; äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî

ñêàíèðîâàíèÿ; äëÿ àíàëèçà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé

è äåêîìïîçèöèè èõ íà áàçèñíûå âåùåñòâà. Àâòîð âí¼ñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè ìèêðîòîìîãðàôà MARS. Àâòîð

ïðîâåë ñêàíèðîâàíèå ñåðèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ îáðàçöîâ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 25

ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, 5 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ,

12 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 133 ñòðàíèöû, âêëþ•

÷àÿ 66 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 89 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ

1.1 Îñíîâû ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè

Ââåäåíèå

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü âíóòðåí•

íþþ ñòðóêòóðó, è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà, ïîçâîëÿþùåãî âîññòàíîâèòü èñõîä•

íóþ ôóíêöèþ ïî íàáîðó èíòåãðàëüíûõ ïðîåêöèé, ïðîøëî áîëüøå ïîëóâåêà äî

ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî êîììåð÷åñêîãî òîìîãðàôà. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ñîâåðøåíñòâî•

âàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, òàê è ñ ðàçâèòèåì èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ, ïîÿâëåíèåì íîâûõ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè è îá•

ùèì óðîâíåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Ñîâðåìåííàÿ ÐÒ â òåõíè÷åñêîì ïëàíå

ïðîäåëàëà îãðîìíûé ïóòü ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÒ èñïîëü•

çóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, ãåîëîãèè è ò.ï., ïðåäúÿâëÿÿ âûñîêèå òðå•

áîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòîðàì, òî÷íîñòè ìåõàíè•

÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé, âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì è ìåòîäàì ðåêîíñòðóêöèè.

Â îáùèõ ÷åðòàõ ïðèíöèï ÐÒ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ

âû÷èñëèòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè ïî íàáîðó òåíåâûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïðîåêöèé, ìî•

æåò áûòü âîññòàíîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêîé ïëîò•

íîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äàëåå áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îòäåëü•

íûå îñíîâîïîëàãàþùèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ÐÒ.

1.1.1 Èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â
òîìîãðàôèè

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íî äëÿ ïðè•

ìåíåíèÿ â ÐÒ ïîäõîäÿò òîëüêî òå èç íèõ, ÷òî îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâ•

íîñòüþ èçëó÷åíèÿ: óñêîðèòåëè ÷àñòèö è ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè.
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Â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà íà

ôîíå ñëàáîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè ìè•

øåíè ïðîòîíàìè, èîíàìè ãåëèÿ èëè áîëåå òÿæåëûìè èîíàìè ñ ýíåðãèåé íåñêîëü•

êî ÌýÂ íà íóêëîí. Ïðè ýòîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ãåíåðà•

òîðû èëè öèêëè÷åñêèå óñêîðèòåëè.

Âûñîêî èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ•

ëÿåòñÿ ñèíõðîòðîí. Ïðîèçâîäèìîå èì èçëó÷åíèå èìååò øèðîêèé íåïðåðûâíûé

ñïåêòð, ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíî, êîðîòêî-èìïóëüñíîå, åãî ÿðêîñòü íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ âûøå ÿðêîñòè ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [15]:

I (" ) /
"4

eH
2

R2 ; (1.1)

ãäåI � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, "e � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, R � ðàññòîÿíèå îò

èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå.

Ïðè ýòîì, èç øèðîêîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò áûòü îòîáðàíî êâàçè•

ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Îáëàäàÿ ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ñèí•

õðîòðîííûå èñòî÷íèêè èìåþò ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè: òðóäíîäîñòóïíîñòü, çàãðó•

æåííîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à•

ÿõ íåäîñòàòêîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íå äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî íå ïðåâûøàþùàÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êýÂ.

Íàèáîëåå äîñòóïíûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâ•

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåìûì â ÐÒ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ïðàê•

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñòåêëÿííóþ êîëáó, ñî âïàÿííûìè

âíóòðü êàòîäîì è àíîäîì, èç êîòîðîé äî âûñîêîé ñòåïåíè âàêóóìà îòêà÷åí âîç•

äóõ. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè àíîäà

ýëåêòðîíàìè, èñïóùåííûìè êàòîäîì è óñêîðåííûìè ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ìîæåò äîñòèãàòü

íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîâîëüò. Â ìèêðîôîêóñíûõ òðóáêàõ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ôî•

êóñèðóåòñÿ äî ìàëûõ ðàçìåðîâ, âïëîòü äî äîëåé ìèêðîìåòðà. Ðàçëè÷àþò òðóá•

êè ñ ïðîñòðåëüíûì àíîäîì, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ òîíêèé ñëîé âåùåñòâà,

íàíåñåííîãî íà îêíî òðóáêè, è ìàññèâíûì àíîäîì, ðàñïîëîæåííûì ïîä óãëîì

ê ïó÷êó ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ÿâëÿåòñÿ íåïðå•

ðûâíûì, ñêëàäûâàåòñÿ èç òîðìîçíîãî è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ, è îïðå•

äåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì àíîäà è ìîæåò áûòü èçìåíåí ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ

ôèëüòðîâ.
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1.1.2 Âçàèìîäåéñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì

Êàê è ëþáîå äðóãîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å•

íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ, íî òàêæå ÷àñòîòîé ìîíîõðî•

ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè ñïåêòðîì ÷àñòîò ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,

ôàçîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.

Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âåùåñòâîì, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îñëàáåâàåò è åãî

èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ìåõàíèçìîâ:

1. Ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå (ôîòîýôôåêò).

2. Ðàññåÿíèå, êîòîðîå äåëèòñÿ íà:

a) óïðóãîå íå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå (ðåëååâñêîå/òîìñîíîâñêîå);

b) óïðóãîå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå;

c) íåóïðóãîå ðàññåÿíèå (êîìïòîí-ýôôåêò).

Â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ àòîìîì, êîòîðûé èñïóñêà•

åò ýëåêòðîí, ïðè ýòîì:

E 
 = Ee + E i ; (1.2)

ãäåE 
 � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ôîòîíà, Ee � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåãî

ýëåêòðîíà, E i � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè.

Ñå÷åíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ôîð•

ìóëîé [15]:

� ô (E) = C
Z 4

E 3; (1.3)

ãäåC � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Z � çàðÿä ÿäðà, E � ýíåðãèÿ íàëåòà•

þùåãî ôîòîíà. Ýòî ñå÷åíèå áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè è ïðè î÷åíü

áîëüøèõ ýíåðãèÿõ îñëàáëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ôîòîýôôåêòà

ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñëàáëåíèåì çà ñ÷åò äðóãèõ ýôôåêòîâ. Ïî•

ýòîìó îñëàáëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ôîòîýôôåêòà õàðàêòåðíî

äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ôîòîýôôåêòà

ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåðãèè

èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ ñ áîëåå ãëóáîêîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Ñêà÷êè ïåðå•

ñòàþò íàáëþäàòüñÿ, êàê òîëüêî ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåðãèè

èîíèçàöèè ñ K-îáîëî÷êè � ýòîò ñêà÷îê â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàçûâàþò Ê-êðà•

åì.
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Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿä•

êîâîãî íîìåðà Z ýëåìåíòà, âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà

òàêæå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìZ è ïðè ðàâíîì ÷èñëå àòîìîâ â åäèíè•

öå îáú¼ìà âåùåñòâà â ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíîâ áîëüøå ýíåðãèè èîíèçàöèè

K-îáîëî÷êè, ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî Z 5.

Â ðåçóëüòàòå ôîòîýôôåêòà îáäèðàåòñÿ íàèáîëåå ãëóáîêàÿ ýëåêòðîííàÿ

îáîëî÷êà è îáðàçóåòñÿ âàêàíòíîå ìåñòî. Ïðè ïåðåõîäå ìåíåå ñâÿçàííîãî ýëåêòðî•

íà íà âàêàíòíûé óðîâåíü âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûëåòó

Îæå ýëåêòðîíîâ èëè èñïóñêàíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ôîòîíà. Â îáùåì ñëó÷àå

÷àñòü ýíåðãèè óíîñèòñÿ Îæå ýëåêòðîíàìè, ÷àñòü â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. Ïîñêîëüêó â ëåãêèõ àòîìàõ ýëåêòðî•

íû ìåíåå ñâÿçàíû ñ ÿäðîì, äëÿ íèõ áîëåå âåðîÿòíî èñïóñêàíèå Îæå ýëåêòðîíà,

â òî âðåìÿ êàê ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà Z ýëåìåíòà ðàñòåò âåðîÿòíîñòü

èñïóñêàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ôîòîíà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ìÿãêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ïðèìåíÿåìûõ â ìåäèöèíñêîé

òîìîãðàôèè è ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè ïðåîáëàäàåò ðàññåÿíèå çà ñ÷åò

ýôôåêòà Êîìïòîíà. Òàêîå ðàññåÿíèå íå ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ôîòîíà: â ðå•

çóëüòàòå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ ýëåêòðîíîì, åìó ïåðåäàåòñÿ ÷àñòü

ýíåðãèè, à ôîòîí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Âåðîÿòíîñòü êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè ôîòîíà è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîðÿäêî•

âîìó íîìåðó Z ýëåìåíòà.

Ñóììàðíîå îñëàáëåíèå ïîòîêà ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ

çàêîíó Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áýðà:

I = I 0e� �x ; (1.4)

ãäåI � èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, I 0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ, x � òîëùèíà âåùåñòâà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå, � � ëè•

íåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñëîæíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû

îáúåêòà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, çàêîí Áóãåðà-Ëàì•

áåðòà-Áýðà ìîæåò áûòü îáîáùåí:

I =
Z

E

I 0(E)e
�

R

x
� (x;E )dx

dE; (1.5)

ãäåE � ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ.
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1.1.3 Äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîãðàôèè, ãäå äî ñèõ ïîð èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ôîòî•

ïëàñòèíêè äëÿ ðåãèñòðàöèè è âèçóàëèçàöèè òåíåâîé ïðîåêöèè, â ÐÒ ïðèìåíÿþò•

ñÿ öèôðîâûå äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îáùèé ïðèíöèï ðàáîòû òà•

êèõ äåòåêòîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì äåòåêòîðà âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèã•

íàë, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé äåòåêòîðà. Òàêèå äåòåêòîðû äåëÿòñÿ

íà äâà òèïà � ñ ïðÿìîé è êîñâåííîé ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÒ áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äåòåê•

òîðû ñ êîñâåííîé ðåãèñòðàöèåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ

ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå ñöèí•

òèëëÿòîðà, â êîòîðîì îíî ïðåîáðàçóåòñÿ â âèäèìûé ñâåò. Íà âòîðîé ñòàäèè âè•

äèìûé ñâåò êîíâåðòèðóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñîáèðàåìûé ñ÷èòûâàþùåé

ýëåêòðîíèêîé. Òàêèå äåòåêòîðû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ � ñòîèìîñòü, ýô•

ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îòëàæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèç•

âîäñòâà. Âìåñòå ñ òåì îíè íå ëèøåíû ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ: íèçêîå ïðîñòðàí•

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå, âêëàä ôîòîíà â îáùèé ñèãíàë çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè è

òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äåòåêòîðàì ñ ïðÿìîé

ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ äåòåêòîðàõ íå ïðîèñõîäèò ïðîìåæóòî÷íîé

êîíâåðñèè â âèäèìûé ñâåò. Âìåñòî ýòîãî ðåãèñòðèðóåìûé ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ

â îáúåìå äåòåêòîðà ïðîèçâîäÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû. ×òîáû ñîáðàòü îáðà•

çîâàâøèéñÿ çàðÿä ê äâóì ñòîðîíàì ñåíñîðà ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåí•

öèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ çàðÿäîâ ê îáêëàäêàì ñåíñîðà íà ñ÷èòûâàþùèõ

ýëåêòðîäàõ âîçíèêàåò òîê, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ýëåêòðîíèêîé. Ïðèêëàäûâà•

åìîå ê ñåíñîðó íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî: âî-ïåðâûõ, ÷òîáû

ðàñòàùèòü ýëåêòðîíû è äûðêè äî òîãî, êàê îíè ðåêîìáèíèðóþò; âî-âòîðûõ, ÷òî•

áû ñîáðàòü ñèãíàë äîñòàòî÷íî áûñòðî; â-òðåòüèõ, ÷òîáû èçáåæàòü ïîïåðå÷íîãî

ðàñøèðåíèÿ îáëàêà çàðÿäîâ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè âî âðåìÿ äðåéôà. Ïðîñòðàí•

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå òàêèõ äåòåêòîðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíèêîé

ñ÷èòûâàíèÿ è ðàçìåðîì ïèêñåëÿ äåòåêòîðà.

Äëÿ äåòåêòîðîâ ñ ïðÿìîé ðåãèñòðàöèåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõî•

äèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå ýôôåêòû, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííîå è
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ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Âî-ïåðâûõ, íå âñåãäà ýíåðãîâûäåëåíèå â ðåçóëüòà•

òå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà ëîêàëèçîâàíî â ìàëîé îáëà•

ñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòü ýíåðãèè óíîñèòñÿ ôëþîðåñöåíòíûì ôîòîíîì,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèãíàë äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé, ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Âî-âòîðûõ, ýíåðãîâûäåëåíèå

ìîæåò áûòü íå ïîëíûì, ëèáî íå ëîêàëèçîâàííûì â ðåçóëüòàòå êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî è ýíåðãåòè•

÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â-òðåòüèõ, îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî ýëåêòðîíîâ è äûðîê â

ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ è äèôôóçèè ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå äðåé•

ôà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèãíàë íàâîäèòñÿ íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé, äåëÿñü

ìåæäó íèìè. Äàæå åñëè ðàçìåð îáëàêà ìåíüøå ðàçìåðà ïèêñåëåé, ýòîò ýôôåêò

âñå ðàâíî èìååò ìåñòî áûòü, êîãäà òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè ãðà•

íèöû ïèêñåëåé. Â-÷åòâåðòûõ, ñèãíàë îò îäíîãî ôîòîíà ìîæåò íàëîæèòüñÿ íà

ñèãíàë îò äðóãîãî ôîòîíà, åñëè âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èõ äåòåêòèðîâàíèåì

îêàæåòñÿ ìåíüøå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ñèãíàë

áóäåò èíòåðïðåòèðîâàí êàê åäèíè÷íûé ñ ñóììàðíîé àìïëèòóäîé, ÷òî òàêæå

ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

1.1.4 Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè

Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü ïî ñïîñîáó ïî•

ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáðàçöà ïî íàáîðó òåíåâûõ ïðîåê•

öèé íà ïðÿìûå è èòåðàòèâíûå.

Ïðÿìûå àëãîðèòìû âûïîëíÿþòñÿ çà îäèí øàã è â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà

äâà òèïà: óñëîâíî-òî÷íûå (îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ðàäîíà èëè Ôóðüå•

ïðåîáðàçîâàíèè) è ïðèáëèæåííûå (îñíîâàííûå íà îáðàòíîì ïðîåöèðîâàíèè ñ

ôèëüòðàöèåé).

Èòåðàòèâíûå àëãîðèòìû âûïîëíÿþòñÿ çà íåñêîëüêî øàãîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðè•

áëèæåííûìè àëãîðèòìàìè è äåëÿòñÿ íà àëãåáðàè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è îñ•

íîâàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèáëèæåíèè ðå•

êîíñòðóèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê, ïóòåì ïðÿ•

ìîãî è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ. Ê àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ: ART,
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SART, SIRT, MART, OS-SART è ò.ï. Ýòè ìåòîäû íå ó÷èòûâàþò ñòàòèñòè÷å•

ñêóþ èíôîðìàöèþ, îñíîâàíû íà îáðàòíîì ïðîåöèðîâàíèè, íî ëó÷øå ðàáîòàþò

ñ íåïîëíûìè è íåðàâíîìåðíûìè íàáîðàìè äàííûõ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â ñâîåé îñíîâå îïèðàþòñÿ íà òîò ôàêò, ÷òî êî•

ëè÷åñòâî èçëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé ôîòîíîâ, êîëè÷åñòâî ïðîøåäøèõ

÷åðåç îáúåêò ôîòîíîâ è êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ èìååò ïóàñ•

ñîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïî ñïîñîáó ðåàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò

áûòü îñíîâàíû íà ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (MLEM, OSEM, OSC è ò.ä.)

èëè ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ(WLS, P-WLS, CS-WLS, ICD è ò.ä.).

Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþò òàêèå ïà•

ðàìåòðû, êàê ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ðàçìåð ïèêñåëÿ

äåòåêòîðà, ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá èñ•

ñëåäóåìîì îáúåêòå. Ê äîñòîèíñòâàì òàêèõ àëãîðèòìîâ îòíîñèòñÿ óâåëè÷åíèå

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èçîáðàæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå•

øåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äîçó ïðè ðàâíîì îòíîøåíèè ñèãíàëà ê øóìó,

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè, â ÷àñòíîñòè óñòðàíåíèå ýôôåêòà óæåñòî•

÷åíèÿ ïó÷êà. Íåäîñòàòêîì òàêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû

è âîçìîæíàÿ ïîòåðÿ äåòàëåé ïðè íåïðàâèëüíîì çàäàíèè ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî

îáúåêòà.

1.1.5 Ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ

Â òðàäèöèîííîé ÐÒ ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðîèç•

âîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ðàçëè÷èé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðåíòãå•

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñðàâíåíèÿ åãî ñ ýòàëîííûì[16]. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà

íà òîì ôàêòå, ÷òî ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å•

íèÿ çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî, ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò

îñëàáëåíèÿ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è ýòà

çàâèñèìîñòü èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñèëó íàëè÷èÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ âåùåñòâîì. Áëàãîäà•

ðÿ ýòîìó ðàçëè÷íûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ÐÒ

ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç•

ëó÷åíèÿ âåùåñòâîì â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Â 70-å ãîäû áû•
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ëè âûñêàçàíû èäåè äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ÐÒ: ïðîâåäåíèå äâóõ òîìîãðàôè÷åñêèõ

ñêàíèðîâàíèé ñ ðàçëè÷íûì ñïåêòðîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ê òîìó æå ïå•

ðèîäó îòíîñÿòñÿ ïåðâûå îïûòû â äàííîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî, íåñîâåðøåíñòâî

äåòåêòèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðåïÿòñòâîâàëè ïðèìå•

íåíèþ è ðàçâèòèþ äàííîé ìåòîäèêè. Åù¼ îäíîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ñòàëêèâà•

ëèñü ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàòîðû, áûëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü äâà îòäåëüíûõ

ñêàíèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà íàøëà ïðèìåíåíèå ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåð•

íûõ òîìîãðàôîâ ñ äâóìÿ ðåíòãåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè, ïðè ýòîì ñòàëè øèðîêî

èñïîëüçîâàòüñÿ ðåíòãåíîêîíòðàñòíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ñòàëî ëåã÷å èäåíòèôè•

öèðîâàòü.

Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè äåòåêòèðó•

þùåé ñèñòåìû, ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòà íèæíÿÿ ãðàíèöà øóìà èçîáðàæåíèÿ,

îïðåäåëÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ è ðàâíàÿ Ïóàññîíîâ•

ñêîìó øóìó. Ðåàëèçîâàòü òàêèå äåòåêòîðû ñî ñ÷åòîì îòäåëüíûõ ôîòîíîâ óäà•

ëîñü â ÷àñòíîñòè êîëëàáîðàöèè Medipix â ÖÅÐÍå[17; 18]. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ

ìèêðîòîìîãðàôà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Medipix3

âåäóòñÿ ñ 2008 ãîäà[14]. Áëàãîäàðÿ çàëîæåííîé â äåòåêòîð âîçìîæíîñòè äèôôå•

ðåíöèàöèè ôîòîíîâ ïî ýíåðãèè,ñòàëî âîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü õèìè÷åñêèå

ýëåìåíòû ïî Ê-êðàþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà[19�21].

1.1.6 Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ

Âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñïåêòðàëü•

íîé òîìîãðàôèè îïèðàåòñÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ËÊÎ çàâèñèò îò ýíåðãèè. Â äèàïà•

çîíå îò 1 äî 200 êýÂ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ôîòîýôôåêò è êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿ•

íèå, à çàâèñèìîñòü ËÊÎ îò ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ñïàäàþùåé ôóíêöèåé,

íå ñ÷èòàÿ ñêà÷êîâ íà K- è L-êðàÿõ. Îñíîâû òåîðèè èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ

áûëè çàëîæåíû â 70õ ãîäàõ äëÿ äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ÐÒ [22]. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ

ïðåäëàãàëîñü íà îñíîâå äàííûõ î ïîãëîùåíèè äëÿ äâóõ ýíåðãèé ïðîèçâîäèòü

ðàçëîæåíèå íà äâå êîìïîíåíòû: ïëîòíîñòü / çàðÿä ÿäðà [22], íà äâà áàçèñíûõ

ìàòåðèàëà [23], íà ïîãëîùåíèå çà ñ÷åò ôîòîýôôåêòà è ýôôåêòà Êîìïòîíà [24].

Ðàçëîæåíèå èñõîäíûõ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ îáëàäàåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåèìó•

ùåñòâîì, çàêëþ÷àþùåìñÿ â âîçìîæíîñòè óñòðàíèòü ýôôåêò óæåñòî÷åíèÿ ïó÷•
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êà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå óñòðàíèòü ýòîò ýôôåêò ïîëíîñòüþ íå óäàåòñÿ, èç-çà

íåñîâåðøåííîñòè êàëèáðîâêè [25].

Âòîðîé êëàññ àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèò ðàçëîæåíèå ïî ðåêîíñòðóèðîâàííûì

èçîáðàæåíèÿì äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ýòîò êëàññ àëãîðèò•

ìîâ ïðîùå ðåàëèçîâàòü, è êàê ïðàâèëî òàêèå àëãîðèòìû ðàáîòàþò áûñòðåå. Îíè

òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàçëîæåíèå íà ïàðó êîìïîíåíò: ïëîòíîñòü / çàðÿä

ÿäðà [26], íà äâà áàçèñíûõ ìàòåðèàëà [27].

Òðåòèé êëàññ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå çàðåãèñòðè•

ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè, óòî÷íÿÿ ðàçëîæåíèå íà êàæ•

äîé èòåðàöèè [28�30]. Ýòî âîçìîæíî â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè

íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå áî•

ëåå ÷åì íà äâå áàçèñíûõ êîìïîíåíòû è îïðåäåëèòü íåñêîëüêî âåùåñòâ îäíîâðå•

ìåííî. Îñîáåííîå ïðåèìóùåñòâî ñâÿçàíî ñ èäåíòèôèêàöèåé ìàòåðèàëîâ ñ áîëü•

øèì çàðÿäîì ÿäðà, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî â èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñïåêòðå ïî•

ãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò 1 äî 155 êýÂ ïðèñóòñòâóåò K-êðàé.

Ðàçáèåíèå ñïåêòðà íà íåñêîëüêî ÷àñòåé ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òàêèå âå•

ùåñòâà [19�21; 31; 32]. Äëÿ ëó÷øåé èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ ïî Ê-êðàþ âàæíî

îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå ñïåêòðà [33; 34].

1.2 Äåòåêòîðû ÷àñòèö íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix

Ââåäåíèå

Èñõîäíîé èäååé êîëëàáîðàöèè Medipix1, îñíîâàííîé â 1990-õ ãîäàõ íà áàçå

ÖÅÐÍ, áûëî ñîçäàíèå äåòåêòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó ôîòîêàìåðû, ðåãè•

ñòðèðóþùåé è ñ÷èòàþùåé êàæäóþ îòäåëüíóþ ÷àñòèöó, ïîïàäàþùóþ â ïèêñåëü

äåòåêòîðà â òî âðåìÿ, êàê îòêðûò ýëåêòðîííûé çàòâîð. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

äåòåêòîð ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, âûñîêèì êîíòðàñòîì è

ïðåäåëüíî íèçêèì óðîâíåì øóìà, ÷òî äåëàåò åãî óíèêàëüíûì äëÿ ðàäèîãðà•

ôèè.
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Äåòåêòîð, ðàçðàáîòàííûé êîëëàáîðàöèåé Medipix, ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíûì

ïèêñåëüíûì äåòåêòîðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ñîñòîèò ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà,

â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòè•

öû, è ìèêðîñõåìû, ïðîèçâåäåííûõ íåçàâèñèìî è ñîåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàéêè

ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà [35; 36]. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâà•

íèÿ âûñòóïàþò ðàçðàáîòàííûå êîëëàáîðàöèåé ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix:

Medipix1 [37], Medipix2 [38], Timepix1 [12], Medipix3(RX) [4], Timepix3 [39] (â

íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè 4-ãî ïîêîëåíèÿ ìèêðîñõåì: Timepix4 è

Medipix4), îñíîâàííûå íà îáùèõ èäåÿõ. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îáúåìà ìîæåò âû•

ñòóïàòü ïîëóïðîâîäíèê, ãàçîâàÿ êàìåðà è äð. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàëî âîçìîæ•

íûì ñîçäàíèå äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ñ ïðÿìîé êîíâåðòàöèåé

ãàììà êâàíòîâ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîñêîëü•

êó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî êðåìíèé, íî è äðóãèå ìàòåðèàëû ñ áîëåå

âûñîêèì çàðÿäîì ÿäðà è ñîîòâåòñòâåííî ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëüøåå ðàñïðî•

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåëëóðèä êàäìèÿ è àðñåíèä ãàëëèÿ.

1.2.1 Medipix1

Â ðàìêàõ êîëëàáîðàöèè Medipix1 íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Omega3 [40],

ðàçðàáîòàííîé äëÿ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, áûëà ñîçäàíà ìèêðîñõåìà Medipix1,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ìèêðîñõåìîé áîëüøîé ïëîùàäè íà îñíîâå ñ÷åòà îò•

äåëüíûõ ôîòîíîâ, ïðîèçâåäåííîé ïî ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè, äëÿ ðàäèîãðàôèè.

Îíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìàòðèöó èç64� 64 èäåíòè÷íûõ ïèêñåëåé ðàçìåðîì

170�m � 170�m . Êàæäûé òàêîé ïèêñåëü ñîñòîèò èç ïðåäóñèëèòåëÿ, äèñêðèìè•

íàòîðà, è ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñ÷åò÷èêà ðàçðÿäíîñòüþ 15 áèò è ìîæåò ñ÷èòàòü

ñîáûòèÿ, êîãäà ñèãíàë ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã ïðè îòêðûòîì ýëåêòðîííîì

çàòâîðå. Èç-çà íåáîëüøèõ ðàçëè÷èé, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ ìî•

æåò îòëè÷àòüñÿ îò ïèêñåëÿ ê ïèêñåëþ, ïîýòîìó äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîðîãîâ â

êàæäîì ïèêñåëå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ëîêàëüíóþ êîððåêòèðîâêó

ïîðîãà äèñêðèìèíàòîðà ñ ïîìîùüþ 3 ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ. Äåòåêòîðû íà îñíî•

âå ìèêðîñõåìû Medipix1 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîòåíöèàë òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ïðèíöèïà ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ è å¼
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ïðèìåíåíèÿ â ðàäèîãðàôèè. Ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà Medipix1 áûëà ïðîèçâåäåíà â

1997 ãîäó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïåðåñòàëà áûòü êîììåð÷åñêè äîñòóïíîé.

1.2.2 Medipix2

Âòîðîå ïîêîëåíèå ìèêðîñõåìû Medipix2 [38] âûïîëíåíî ïî 0:25�m ÊÌÎÏ

òåõíîëîãèè, ñîñòîèò èç 256 � 256 ïèêñåëåé ðàçìåðîì 55�m � 55�m . Â êàæ•

äîì ïèêñåëå èìååòñÿ 14-òè áèòíûé ïñåâäîñëó÷àéíûé ñ÷åò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì 11810. Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ìèêðîñõåìà Medipix2 èìå•

åò 2 äèñêðèìèíàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ðàáîòàòü â ðåæèìå "îêíà": ñ÷èòàòü

ôîòîíû ñ ýíåðãèåé âûøå íèæíåãî è íèæå âåðõíåãî ïîðîãîâ. Äëÿ êàæäîãî ëî•

êàëüíîé êîððåêòèðîâêè êàæäîãî ïîðîãà èìåþòñÿ 3 ïîäñòðîå÷íûõ áèòà. Êðîìå

ðàäèîãðàôèè, äåòåêòîðû íà îñíîâå ìèêðîñõåì Medipix2 íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ

ðåãèñòðàöèè ñâåòà â âèäèìîì è áëèæíåì ê âèäèìîìó äèàïàçîíó, àñòðîôèçè•

êå, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îáðàçîâàíèè è ò.ï. Îñíîâàííàÿ â 1999 ãîäó êîë•

ëàáîðàöèÿ Medipix2 ñóùåñòâóåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à ìèêðîñõåìû Medipix2

îñòàþòñÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûìè.

1.2.3 Timepix

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì êîëëàáîðàöèè Medipix2 ñòàëà ðàçðàáîòêà è ïðîèç•

âîäñòâî â 2006 ãîäó âàðèàöèè ìèêðîñõåìû ïîä íàçâàíèåì Timepix(1) [12], ñõîä•

íîé ñ Medipix2 îáùåé êîíöåïöèåé, ðàçìåðàìè ïèêñåëåé è ñàìîé ìèêðîñõåìû, íî

îòëè÷àþùèìñÿ ôóíêöèîíàëîì. Êàê è ìèêðîñõåìà Medipix2, êàæäûé ïèêñåëü

ìèêðîñõåìû Timepix ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ "Medipix". Êðî•

ìå òîãî, èìåþòñÿ äâà äðóãèõ ðåæèìà ðàáîòû: èçìåðåíèå âðåìåíè, êîãäà ñèãíàë

ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã � Time-Over-Threshold (TOT), è èçìåðåíèå âðåìåíè

ìåæäó îòêðûòèåì ýëåêòðîííîãî çàòâîðà è ìîìåíòîì, êîãäà ñèãíàë âïåðâûå ïðå•

âûøàåò çàäàííûé ïîðîã, ò.å. âðåìÿ ïðèëåòà ÷àñòèöû � Time-Of-Arrival (TOA).

Â ñèëó ðåàëèçàöèè ìèêðîñõåìû, âðåìÿ ïðåâûøåíèÿ ñèãíàëîì ïîðîãà ïðîïîðöè•

îíàëüíî îáðàçîâàâøåìóñÿ â ðàáî÷åì îáúåìå çàðÿäó è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè
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÷àñòèöû. Ìèêðîñõåìà Timepix èìååò îäèí äèñêðèìèíàòîð è 4 ïîäñòðîå÷íûõ

áèòà â êàæäîì ïèêñåëå.

1.2.4 Medipix3

Êîëëàáîðàöèÿ Medipix3 ïðîäîëæèëà ðàáîòó íàä ðàçâèòèåì ìèêðîñõåì ñå•

ìåéñòâà Medipix è ðàçðàáîòàëà ìèêðîñõåìû Medipix3(RX) [4] è Timepix3 [39].

Ïåðåõîä íà 130nm ÊÌÎÏ òåõíîëîãèþ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ôóíê•

öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîñõåì. Ìèêðîñõåìà Medipix3 ðàáîòàåò â ïîêàä•

ðîâîì ðåæèìå, íî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé èìååò äâà ñ÷åò÷èêà â

êàæäîì ïèêñåëå ðàçìåðîì 12 áèò. Ìèêðîñõåìà ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíà

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòû ñ÷åò÷èêîâ: â òî âðåìÿ êàê îäèí ñ÷åò÷èê ñ÷èòà•

åò ñîáûòèÿ, âòîðîé äîñòóïåí äëÿ âû÷èòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñâåñòè ìåðòâîå âðåìÿ äåòåêòîðà ê íóëþ. Òàêæå äâà ñ÷åò÷èêà ìîãóò áûòü îáú•

åäèíåíû â îäèí ñ÷åò÷èê ðàçìåðîì 24 áèòà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ, êîëè÷åñòâî ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ äëÿ êàæäîãî ïîðîãà óâåëè÷åíî

äî 5. Ñóùåñòâåííûì ïðîðûâîì ñòàëà ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ñóììèðîâàíèÿ çàðÿ•

äà â ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî èç-çà ýôôåêòà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà

íåñêîëüêî ïèêñåëåé â ñèëó ìàëûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïèêñåëÿ, íàëè÷èÿ

ôëþîðåñöåíöèè è äèôôóçèè çàðÿäà âî âðåìÿ äðåéôà, ñèãíàë ìîæåò ðàçäåëèòü•

ñÿ íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâåííîìó ñ÷åòó è óõóäøåíèþ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè ñóììèðîâàíèÿ çàðÿäà íåãà•

òèâíûé ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé ìîæåò áûòü çíà÷è•

òåëüíî ïîäàâëåí. Åù¼ îäíèì íîâîââåäåíèåì ñòàëà âîçìîæíîñòü ðàñïàéêè ìèê•

ðîñõåìû ñ óäâîåííûì øàãîì ( 110ìêì), ïðè ýòîì â êàæäîì òàêîì ñóïåð-ïèêñåëå

ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíî 8 ïîðîãîâ, ÷òî äåëàåò äîñòóïíûì ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêèå

(ñïåêòðàëüíûå) èçìåðåíèÿ â ðàäèîãðàôèè. Êðîìå òîãî, â ìèêðîñõåìå Medipix3

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàñòðîèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 2 ñïåöèàëü•

íûõ áèòîâ. Ïåðâûå äâå èòåðàöèè ìèêðîñõåìû Medipix3.0 è Medipix3.1 èìåëè

ñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå íåäîñòàòêè, êîòîðûå áûëè óñòðàíåíû â ìèêðîñõåìå

Medipix3RX.
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1.2.5 Timepix3

Â ìèêðîñõåìå Timepix3 [39] ðåàëèçîâàí íîâûé, îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîêàä•

ðîâîãî, ðåæèì ðàáîòû, â êîòîðîì ñîáûòèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ äëÿ

÷òåíèÿ ñðàçó ïîñëå èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñè•

ìàëüíóþ çàãðóçêó äåòåêòîðà äî40ÌÃö
ñì 2 è óìåíüøèòü ïîòîê ïåðåäàâàåìîé èíôîð•

ìàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ñèãíàëà è âðåìÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ñèãíàëîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñõåìîé

Timepix1 â íåñêîëüêî ðàç óëó÷øåíî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.

1.2.6 Ñðàâíåíèå íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ ÐÒ õàðàêòåðèñòèê
ìèêðîñõåì

Âñå ýòè ìèêðîñõåìû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàäèîãðàôèè â òîé èëè

èíîé ìåðå. Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåòåêòîðà, ïðèìåíèòåëüíî ê

ñïåêòðàëüíîé ðåíòãåíîãðàôèè â öåëîì è òîìîãðàôèè â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ:

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, êîëè÷åñòâî ýíåðãå•

òè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ, ïðåäåëüíàÿ äîïóñòèìàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ýòè

õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò êàê îò ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî îáúåìà äåòåêòîðà, òàê è îò

ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ: øàã ìåæäó ïèêñåëÿìè, øóì è êîýôôèöèåíò óñèëå•

íèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ, ðàçðÿäíîñòü äèñêðèìèíàòîðà è ñ÷åò÷èêà, êîëè÷åñòâî ñ÷åò•

÷èêîâ, íàëè÷èå ðåæèìà ñóììèðîâàíèÿ çàðÿäà è ñïîñîá èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷à•

ñòèöû.

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåì ïðè•

âåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ ðåíòãåíîãðàôèè õàðàêòåðèñòèê

ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix.
Medipix2 Timepix1 Medipix3RX Timepix3

ðåæèì Medipix Medipix TOT Medipix Medipix

ñóïåð-ïèêñåëü

Medipix &

ñóììàðíûé

TOT

TOT & TOA

ðàçìåð

ïèêñåëÿ

55� 55�m 2 55� 55�m 2 55� 55�m 2 110� 110�m 2 55� 55�m 2

êîëè÷åñòâî

ïèêñåëåé

256� 256 256� 256 256� 256 128� 128 256� 256

êîëè÷åñòâî

ïîðîãîâ

ïî ýíåðãèè

2 1 - 2 8 1 -

êîëè÷åñòâî

ñ÷åò÷èêîâ

1 1 2 8 1

èçìåðåíèå

ýíåðãèè

êàæäîé

÷àñòèöû

íåò - äà - - äà

ðàçðÿäíîñòü

ñ÷åò÷èêà, áèò

14 14 12 10 (Medipix) +

14 (TOT)

10 (TOT) +

18 (TOA)
êîëè÷åñòâî

ïîäñòðîå÷íûõ

áèòîâ

3 4 5 4

øóì

ïðåäóñèëèòåëÿ,

e�

80 75 85 180 90

ñóììèðîâàíèå

çàðÿäà

- äà äà - -

ïðåäåëüíàÿ

çàãðóçêà,
êÃö

ïèêñåëü

100 100 <0.01 100 100 � 0.6
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Ãëàâà 2. Ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ãèáðèäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî

Ââåäåíèå

Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix ñ ÷óâ•

ñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç ïîëóïðîâîäíèêà, òàêèå êàê ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðà•

öèè ÷àñòèö, ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèÿ, çàâèñÿò îò ìíîãèõ

ïàðàìåòðîâ: ìàòåðèàë ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèëîæåííîå ê íåìó íàïðÿæåíèå, ðàç•

ìåð ïèêñåëÿ, õàðàêòåðèñòèêè ïðåäóñèëèòåëÿ, òèï è ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåìîé

÷àñòèöû. Âìåñòå ñ òåì, ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà, ìèêðîñõåìû

è äåòåêòîðà â ñáîðå äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü

ðàñõîäû è âðåìÿ íà ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ìàòåðèàëà, åãî òîëùèíû è òèïà ìèê•

ðîñõåìû, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è è òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì äåòåêòîðà.

Íå ìåíåå âàæíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷å ìóëü•

òèýíåðãåòè÷åñêîé òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè: ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëè•

êà äåòåêòîðà. Ó÷åò ýòèõ ôóíêöèé â ñîñòàâå îïåðàòîðà ïðÿìîãî ïðîåöèðîâàíèÿ

ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî îïèñàòü èçìåðåííûå äàííûå, à çíà÷èò è ïðîâåñòè áîëåå

òî÷íóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ•

íèå è âêëàä ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà â ýíåðãåòè÷åñêîå è

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå äàííîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìàòåìàòè÷å•

ñêîé ìîäåëè äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix è ïðîöåññà

òðàíñïîðòèðîâêè çàðÿäà â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå èç ïîëóïðîâîäíèêà. Âî âòî•

ðîì ïîäðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî èçìåðå•

íèÿì íà ñèíõðîòðîííîì èñòî÷íèêå.
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2.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìîäåëü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñëîé ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ïëî•

ùàäüþ 14.1*14.1 ñì2 çàäàííîé òîëùèíû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêà (Si, GaAs,

CdTe) è ñëîé èç êðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèêðîñõåìå ñåìåéñòâà Medipix. C îä•

íîé ñòîðîíû ÷óâñòâèòåëüíûé îáúåì ïîêðûò ìåòàëëèçàöèåé èç íèêåëÿ òîëùèíîé

1 ìêì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ðàñïîëîæåíû êîíòàêòíûå

ïëîùàäêè ïîä ïèêñåëè ðàçìåðîì 45*45 ìêì 2 è øàãîì 10 ìêì. Ìåæäó ÷óâñòâè•

òåëüíûì îáúåìîì è ìèêðîñõåìîé ïîä êàæäûì ïèêñåëåì ðàñïîëîæåíû êîíòàêòû

â âèäå øàðèêîâ èç èíäèÿ äèàìåòðîì 30 ìêì. Ê ìåòàëëèçàöèè è ïèêñåëÿì ïðè•

ëîæåíî íàïðÿæåíèå Ubias, ñîçäàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE â ÷óâñòâèòåëüíîì

îáúåìå.

Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ÷óâñòâèòåëü•

íîãî îáúåìà ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âåëè•

÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñì. Ðèñóíêè 2.1, 2.2, 2.3, 2.4), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ íà•

áîðà áèáëèîòåê Geant4[41]. Ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðî•

öåññû: ôîòîýôôåêò, êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ôëþîðåñöåíöèÿ, ýôôåêò Îæå.

Ýòè ýôôåêòû âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äå•

òåêòîðà. Òàê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ôîòîí ôëþîðåñöåíöèè ìîæåò äàòü ñèãíàë

â ñîñåäíåì ïèêñåëå (ñì. Ðèñóíîê 2.2). À ôîòîí ñ áîëüøîé ýíåðãèåé, ðàññåÿâ•

øèéñÿ íà áîëüøîé óãîë, ìîæåò äàòü ñèãíàë äîâîëüíî äàëåêî îò òî÷êè ïåðâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. Ðèñóíîê 2.3).
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Ðèñóíîê 2.1 � Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ôîòîíà äåòåêòîðîì ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç GaAs(òîëùèíà 1000 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè -500 Â)

è äèôôóçèè çàðÿäà â ïðîöåññå äðåéôà. Ýíåðãèÿ ôîòîíà 20 êýÂ. Ôîòîí ëåòèò

âäîëü îñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïèêñåëÿ ò.(0,0) ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

äåòåêòîðà. Ñëåâà � ýíåðãîâûäåëåíèå â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå, ïîñåðåäèíå �

îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà âáëèçè ïèêñåëåé äåòåêòîðà (öâåò ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâóåò äîëè çàðÿäà,

ïðèõîäÿùåéñÿ íà ýòîò ïèêñåëü). Ïðèìåð õàðàêòåðíîãî ñîáûòèÿ.

Ðèñóíîê 2.2 � Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ôîòîíà äåòåêòîðîì ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç GaAs(òîëùèíà 1000 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè -500 Â)

è äèôôóçèè çàðÿäà â ïðîöåññå äðåéôà. Ýíåðãèÿ ôîòîíà 20 êýÂ. Ôîòîí ëåòèò

âäîëü îñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïèêñåëÿ ò.(0,0) ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

äåòåêòîðà. Ñëåâà � ýíåðãîâûäåëåíèå â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå, ïîñåðåäèíå �

îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà âáëèçè ïèêñåëåé äåòåêòîðà (öâåò ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâóåò äîëè çàðÿäà,

ïðèõîäÿùåéñÿ íà ýòîò ïèêñåëü). Ïðèìåð ñîáûòèÿ ñ ôîòîíîì ôëþîðåñöåíöèè.
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Ðèñóíîê 2.3 � Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ôîòîíà äåòåêòîðîì ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç GaAs(òîëùèíà 1000 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè

-500 Â) è äèôôóçèè çàðÿäà â ïðîöåññå äðåéôà. Ýíåðãèÿ ôîòîíà 70 êýÂ. Ôîòîí

ëåòèò âäîëü îñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïèêñåëÿ ò.(0,0) ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Ñëåâà � ýíåðãîâûäåëåíèå â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå,

ïîñåðåäèíå � îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ñïðàâà �

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âáëèçè ïèêñåëåé äåòåêòîðà (öâåò ïèêñåëåé

ñîîòâåòñòâóåò äîëè çàðÿäà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ýòîò ïèêñåëü). Ïðèìåð ñîáûòèÿ ñ

êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì.

Ðèñóíîê 2.4 � Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ôîòîíà äåòåêòîðîì ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç GaAs(òîëùèíà 1000 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè -500

Â) è äèôôóçèè çàðÿäà â ïðîöåññå äðåéôà. Ýíåðãèÿ ôîòîíà 25 êýÂ. Ôîòîí

ëåòèò âäîëü îñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ò.(-25 ìêì, -25 ìêì) íà ñòûêå ÷åòûðåõ

ïèêñåëåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Ñëåâà � ýíåðãîâûäåëåíèå â

÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå, ïîñåðåäèíå � îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ñïðàâà � ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âáëèçè ïèêñåëåé

äåòåêòîðà (öâåò ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâóåò äîëè çàðÿäà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ýòîò

ïèêñåëü). Ïðèìåð ñîáûòèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ïî ÷åòûðåì ñîñåäíèì

ïèêñåëÿì.
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Íà âòîðîì ýòàïå, íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá ýíåðãîâûäåëåíèè, ôîðìèðóåò•

ñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî

ñëó÷àÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ îáëàêî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ íîð•

ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå [42]:

� cloud = AE deposit(1 �
B

CEdeposit + 1
); (2.1)

ãäåA = 1:03 �m
keV , B = 0:98, C = 0:003keV� 1, Edeposit � âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëå•

íèÿ.

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð èìååò ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàâíûì îòíîøåíèþ âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè ê ýíåðãèè

îáðàçîâàíèÿ îäíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû:

N =
Edeposit

EpairP roduction
; (2.2)

ãäåEpairP roduction � ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû, íà îáðàçîâà•

íèå îäíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû â àðñåíèäå ãàëëèÿ òðåáóåòñÿ 4.2 ýÂ.

Â ïîëóïðîâîäíèêå èíäèâèäóàëüíûå ñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷•

íîé ïàðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è íå ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà.

Äëÿ îïèñàíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà ââîäèòñÿ ôàêòîð Ôàíî è

èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåðñèåé:

� N =
p

fN; (2.3)

ãäå f � ôàêòîð Ôàíî, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ êàê ïðàâèëî

f = 0:1 � 0:2, äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿf = 0:14 [43].

Îáðàçîâàâøèåñÿ íîñèòåëè çàðÿäà äðåéôóþò ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè•

÷åñêîãî ïîëÿ, â ñëåäñòâèè ïðèëîæåííîãî ê ÷óâñòâèòåëüíîìó îáúåìó íàïðÿæå•

íèÿ. Ïðè ýòîì íîñèòåëè çàðÿäà â ïðîöåññå äðåéôà äèôôóíäèðóþò â ñòîðîíó

ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ îáëàêà çàðÿäîâ. Ïðè ýòîì

îòäåëüíûå ýëåêòðîíû ñìåùàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ãàóññîâûì ðàñ•

ïðåäåëåíèåì ñ äèñïåðñèåé [44]:

� äèôôóçèè =
p

2nDt; (2.4)

ãäån = 3 � ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, D � ïîêàçàòåëü äèôôóçèè, t �

âðåìÿ äðåéôà, ñ.
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Ïîêàçàòåëü äèôôóçèè ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D =
�kT

q
; (2.5)

ãäå � � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëÿ çàðÿäà, Â � ì 2=c, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

Äæ/Ê, T � òåìïåðàòóðà, Ê, q � çàðÿä íîñèòåëÿ, Êë.

Âðåìÿ äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äðåéôà,

êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîäâèæíîñòü íîñèòåëÿ è íàïðÿæåííîñòü ýëåê•

òðè÷åñêîãî ïîëÿ:

t =
l
v

=
l

�E
=

ld
�U bias

; (2.6)

ãäål � ðàññòîÿíèå äðåéôà, ì, d � òîëùèíà ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà, ì.

Ïîëó÷àåì:

� äèôôóçèè =
p

2nDt =

s

6
kT
q

ld
U

= C

r
ldT
U

; (2.7)

ãäåC = 0:027 [Äæ
1
2 Êë� 1

2 Ê � 1
2 ].

Çàðÿä, íàâåäåííûé íà ïèêñåëå äâèæóùèìñÿ íîñèòåëåì çàðÿäà ñîãëàñíî

òåîðåìå Ðàìî-Øîêëè [45] ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

� Q = � q' (x); (2.8)

ãäåQ � íàâåäåííûé çàðÿä, ' (x) � âåñîâîé ïîòåíöèàë â òî÷êå x, q � çàðÿä íîñè•

òåëÿ.

Òîãäà ïîëíûé çàðÿä Q, íàâåäåííûé íà ïèêñåëå âñåìè äâèæóùèìèñÿ íîñè•

òåëÿìè äàåòñÿ ôîðìóëîé:

Q =
NX

i =1

� Qi : (2.9)

Ïî ìåðå äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå â ðåçóëüòàòå èõ ðå•

êîìáèíàöèè è âðåìåííîãî çàõâàòà ëîâóøêàìè, ÷àñòü íîñèòåëåé íå äîñòèãàåò

ýëåêòðîäîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ è òîëùèíû

äåòåêòîðà, è äëÿ ïëàíàðíîãî äåòåêòîðà è îäíîãî òèïà íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäå•

ëÿåòñÿ ôîðìóëîé [46]:

CCE =
�� eUbias

d2

�
1 � exp(

� d2

�� eUbias
)
�

; (2.10)
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ãäå� e � âðåìÿ æèçíè íîñèòåëÿ çàðÿäà (â ñëó÷àå àðñåíèäà ãàëëèÿ � ýëåêòðîíà).

Òàêèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 1 � CCE íîñèòåëü çàðÿäà ðåêîì•

áèíèðóåò è íå äîñòèãíåò ïèêñåëÿ äåòåêòîðà. Ó÷èòûâàÿ ðàñïðåäåëåíèå âåñîâî•

ãî ïîòåíöèàëà ïî ãëóáèíå ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì

òàêèõ çàðÿäîâ. Íåïîëíûé ñáîð çàðÿäà âëèÿåò íå òîëüêî íà ýíåðãåòè÷åñêóþ êà•

ëèáðîâêó äåòåêòîðà, íî è íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, ò.ê. ðåêîìáèíàöèÿ �

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ N � P ðåêîìáèíèðî•

âàâøèõ çàðÿäîâ.

Â ïðåäóñèëèòåëå ê íàâåäåííîìó çàðÿäó ïîäìåøèâàåòñÿ ãàóññîâ øóì. Äëÿ

äåòåêòîðà Medipix3RX åãî äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿåò� øóì ïðåäóñèëèòåëÿ � 100e� [4].

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ äîïóñêîâ,

îòëè÷àåòñÿ îò ïèêñåëÿ è èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåðñèåé:

� ïðåäóñèëèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë, íàâåäåííûé íà ïèêñåëÿõ äåòåêòîðà ïðîïîðöèî•

íàëåí âåëè÷èíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è çàâèñèò îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå•

äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïèêñåëåé äåòåêòîðà. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ãàììà êâàíò

ïîïàäåò íà ãðàíèöó ìåæäó äâóõ ïèêñåëåé, íàâåäåííûé çàðÿä ðàñïðåäåëèòñÿ

ìåæäó íèìè ïðèìåðíî ïîðîâíó è ñîñòàâèò ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî•

ãî. Êðàéíèé ñëó÷àé � êîãäà çàðÿä ðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ ïèêñåëÿìè â

ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé � äèôôóçèè è íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, êî•

ãäà� äèôôóçèè ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ (ñì. Ðèñóíîê 2.4). Ýòîò ýôôåêò

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå

íîñèò íàçâàíèå charge sharing.

Ïîñëå ïðåäóñèëåíèÿ ñèãíàë äèñêðèìèíèðóåòñÿ ïî ïîðîãó. Ñîãëàñíî äèçàé•

íó äèñêðèìèíàòîðà, ïîðîã çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî, îäíàêî îí âàðüèðóåòñÿ îò

ïèêñåëÿ ê ïèêñåëþ ñ äèñïåðñèåé� ïîðîãà . Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäà íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé ïðè íèçêîì ïîðîãå êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé ïðå•

âûøàåò îæèäàåìîå, à ïðè âûñîêîì ïîðîãå íèæå îæèäàåìîãî. Ïîýòîìó ñïåêòð,

èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ òàêîãî äåòåêòîðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñêàæàåòñÿ.

Ê òàêèì äåòåêòîðàì îòíîñÿòñÿ Timepix, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ÷àñòèö,

Medipix2, Medipix3RX â ðåæèìå áåç ñóììèðîâàíèÿ çàðÿäà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ìîäåëè äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî

ïðèìåíÿåìîé íà ïðàêòèêå: èçìåðÿåòñÿ îòêëèê äåòåêòîðà äëÿ ñåðèè ìîíîýíåðãå•

òè÷åñêèõ ëèíèé. Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñòðîèòñÿ ñïåêòð íàâåäåííîãî

çàðÿäà. Ïèê â ñïåêòðå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïî íåñêîëüêèì èç•
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ìåðåíèÿì ñòðîèòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ. Íà Ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàí ïðèìåð ìî•

äåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì

èç GaAs òîëùèíîé 500 ìêì, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå -1000 Â.

Ðèñóíîê 2.5 � Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç GaAs(òîëùèíà 500 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè -1000

Â). Ñëåâà-íàïðàâî, ñâåðõó-âíèç ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî çàðÿäà â

ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ, 14 êýÂ, 18 êýÂ, 22 êýÂ, 26

êýÂ. Íà íèæíåì ïðàâîì ãðàôèêå ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ïðÿìàÿ.

Íà Ðèñóíêå 2.6 ïîêàçàí èçìåðåííûé ñïåêòð ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷å•

íèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ 25 êýÂ. Êðîìå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè èçëó•

÷åíèÿ, âèäåí ïèê ôëþîðåñöåíöèè ñ ýíåðãèåé îêîëî 10 êýÂ è ïèê îäèíî÷íîãî

âûëåòà âáëèçè 15 êýÂ, à òàêæå ôîí, îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ðàñ•

ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà.
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Ðèñóíîê 2.6 � Ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì

èç GaAs(òîëùèíà 500 ìêì, ïðè íàïðÿæåíèè -1000 Â) äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 25 êýÂ.

2.2 Ïðîâåðêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èç•

ìåðåíèé íà ñèíõðîòðîííîì èñòî÷íèêå VEPP-3M, ðàñïîëîæåííîì â Èíñòèòóòå

ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, íà ñòàíöèè

"Òîìîãðàôèÿ è ìèêðîñêîïèÿ". Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ äåòåêòîðîì íà îñíî•

âå ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ Timepix â ðåæèìå ñ÷åòà ÷àñòèö è ÷óâñòâèòåëüíûì

îáúåìîì èç GaAs:Cr òîëùèíîé 1 ìì.

Èñïîëüçóåìûé ìîíîõðîìàòîð ïîçâîëÿë âûáðàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ 6-40

êýÂ c øèðèíîé ëèíèè 0.072 %. Ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà, ôîðìèðîâàëñÿ êâàä•

ðàòíûé ïðîôèëü ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëîùàäüþ 10*10 ìêì 2. Ïî•

ëîæåíèå ïó÷êà îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà çàäàâàëîñü ïóòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîé ìîòîðèçîâàííîé ïëàòôîðìû. Äëÿ èçìåðå•

íèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ïî ïîðîãó ñ ïîñëåäóþùèì
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Òàáëèöà 2 � Çàôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåêòîðà

íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Ïîðîã ïî ýíåðãèè 6.5 êýÂ

Äèñïåðñèÿ ïîðîãà 0 êýÂ

Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû 4.2 ýÂ

Ôàêòîð Ôàíî 0.14

Òîëùèíà ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà 1000 ìêì

Ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå -500 Â

Øóì óñèëèòåëÿ 100e�

Äèñïåðñèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 1%

äèôôåðåíöèðîâàíèåì. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè áûëà ïðîâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ êà•

ëèáðîâêà, ïðè êîòîðîé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ïîïàäàë òî÷íî â öåíòð ïèêñåëÿ.

Èçó÷åíèå ýôôåêòà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñêàíèðîâà•

íèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà

èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 18 êýÂ îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç ïèêñåëåé äåòåêòîðà. Ïðè

ýòîì èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ïèêå ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà è êîëè÷å•

ñòâî îòñ÷åòîâ âûøå ïîðîãà â 6.5 êýÂ.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïèê•

ñåëüíîãî äåòåêòîðà ñî ñ÷åòîì îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ. Èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäå•

ëè äåòåêòîðà áûëè çàôèêñèðîâàíû è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå CCE, â ñëó÷àå êîãäà ôîòîí òåðÿåò âñþ ýíåð•

ãèþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ñîñòàâèëî � 91%, ïðè ýòîì

� äèôôóçèè = 12:6 ìêì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëà âîñïðîèçâåäåíà ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè è ïðîôèëü

ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ìîäåëè äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿ•

ëàñü ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Íà Ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè

÷èñëà îòñ÷åòîâ îò ïîëîæåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íîðìèðîâàí•

íûõ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íà Ðèñóíêå 2.8 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ýíåð•

ãèè â ïèêå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà îò ïîëîæåíèÿ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî èç•

ìåðåííîé â öåíòðå ïèêñåëÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ýíåðãèÿ îïðå•

äåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ãàóññîâîé êðèâîé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ èçìåðåíèé â ãðàíèöàõ ïèêñåëÿ è áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè � 2:5
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ìêì. Ðàñõîæäåíèå çà ïðåäåëàìè ïèêñåëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ââèäó îòñóòñòâèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î êîëëèìàòîðå íå äîñòàòî÷íî òî÷íî ó÷è•

òûâàëàñü åãî ôîðìà è òîëùèíà, íå ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿííîå íà íåì èçëó÷åíèå.

Ðèñóíîê 2.7 � Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòñ÷åòîâ îò ïîëîæåíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ

íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïèêñåëÿ.

Êðàñíûì � ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ, çåëåíûì � ìîäåëèðîâàíèå. Òî÷êè

ñîåäèíåíû ëèíèÿìè äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè.

Ðèñóíîê 2.8 � Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè â ïèêå îò ïîëîæåíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ

íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïèêñåëÿ.

Êðàñíûì � ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ, çåëåíûì � ìîäåëèðîâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíåíû ëèíèÿìè äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè.
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2.3 Âûâîäû

Ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äå•

òåêòîðîâ íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà Medipix. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ïèêñåëÿ äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû Timepix ñ

÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì èç àðñåíèäà ãàëëèÿ òîëùèíîé 1000 ìêì ïðè íàïðÿ•

æåíèè -500 Â õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèåì. Ïîêàçàíî,

÷òî ýôôåêò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íà íåñêîëüêî ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ãëàâíûì îá•

ðàçîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äèôôóçèè çàðÿäà âî âðåìÿ äðåéôà.
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Ãëàâà 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà äåòåêòîðà ñåìåéñòâà Medipix
ïî êðàþ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Ââåäåíèå

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà Medipix è ðåæèìà ðàáîòû, â

íåé ìîæåò áûòü îò îäíîãî äî âîñüìè ïîðîãîâ ïî ýíåðãèè è òàêîå æå êîëè÷åñòâî

ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ, ñ ýíåðãèåé âûøå çàäàííûõ ïîðîãîâ, â êàæäîì ïèêñåëå. Ê

ñîæàëåíèþ, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ìåíÿþòñÿ îò ïèêñåëÿ

ê ïèêñåëþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåìû

è íàëè÷èåì ïðîèçâîäñòâåííûõ äîïóñêîâ. Äëÿ óñòðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà, â

ìèêðîñõåìàõ ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî•

ðîãà.

Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïî

ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîðîãó, âûðàâíèâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ â ðàçëè÷íûõ

ïèêñåëÿõ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî â àâòîíîìíîì ðåæèìå, â êà÷åñòâå ýòàïà ïî•

ñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Îäíàêî, ýòî íåâîçìîæíî ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ýíåð•

ãåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êàê íàïðèìåð â ìóëüòèýíåðãåòè÷åñêîé ÐÒ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà. Âî âòîðîì ðàçäåëå

ïðèâåäåíî îïèñàíèå íîâîãî ìåòîäà. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è åãî ñðàâíåíèå ñ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå•

íÿåìûì íà ïðàêòèêå.

3.1 Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Äåòåêòîðû íà îñíîâå ìèêðîñõåì Medipix èìåþò îò 64*64 äî 256*256 ïèêñå•

ëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èíäèâèäóàëüíûé êàíàë ýëåêòðîíèêè. Â

ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöû ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì

îáðàçóåòñÿ îáëàêî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð. Ïðèëîæåííîå ê ïðîòèâîïîëîæíûì

ñòîðîíàì ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê äðåéôó ýëåêòðîíîâ
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è äûðîê â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïèêñåëå âîç•

íèêàåò ñèãíàë. Ýòîò ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ, ôîðìèðóåòñÿ â ïñåâäîòðåóãîëüíóþ

ôîðìó è ñðàâíèâàåòñÿ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè äèñêðè•

ìèíàòîðîâ. Åñëè àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã, ñ÷åò÷èêè â

ýòîì ïèêñåëå óâåëè÷èâàþòñÿ íà åäèíèöó. Ãëîáàëüíûå íàñòðîéêè ïðåäóñèëèòå•

ëÿ, ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëà è äèñêðèìèíàòîðîâ îáùèå äëÿ âñåõ ïèêñåëåé, íî

ñàìî óñèëåíèå è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ îò ïèêñåëÿ ê ïèêñå•

ëþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîðîã äèñêðèìèíàòîðà äëÿ âñåõ ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâîâàë

îäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî ïîäñòðîèòü ýòîò ïîðîã äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èíäèâè•

äóàëüíî. Ñ ýòîé öåëüþ â ìèêðîñõåìàõ Medipix îòâåäåíî îò 3 äî 5 ïîäñòðîå÷íûõ

áèòîâ äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà, à òàêæå ãëîáàëüíàÿ íàñòðîéêà, çà•

äàþùàÿ äèàïàçîí ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ

ïèêñåëÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: ïî ýëåêòðîííîìó øóìó

ïðåäóñèëèòåëÿ è ïî ñïåêòðó ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Êàëèáðîâêà ïî ýëåê•

òðîííîìó øóìó, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîðîãà, íèæå êîòîðîãî ñèãíàë îò

øóìà íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ïîðîã äèñêðèìèíàòîðà, äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Äëÿ

ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåíåíèåì ïîðîãà îò

áîëüøåãî ê ìåíüøåìó, ñ öåëüþ îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà, ïðè

êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ñ÷åò â ïèêñåëå. Ýòî çíà÷åíèå ôèêñèðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèê•

ñåëÿ, ïîñëå ÷åãî íà èõ îñíîâå ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå îáû÷íî èìååò

ôîðìó ãàóññèàíû. Ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàóññèàíîé, îïðå•

äåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâ òàê, ÷òîáû 99.9% ïèê•

ñåëåé îêàçàëîñü â ýòîì äèàïàçîíå, â ñîîòâåòñòâèå êîòîðîìó ñòàâèòñÿ äèàïàçîí

ðåãóëèðîâêè ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ

âûðàâíèâàíèå ïîðîãà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè•

÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå [47]. Àíàëîãè÷íàÿ êàëèáðîâêà

ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé

íà ñèíõðîòðîíå, K alpha-ëèíèè âûíóæäåííîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ïîðîãîâîãî çíà•

÷åíèÿ äåòåêòîðà, çàäàííîãî â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Òàêîå

ñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî òàêæå ñ ïîìîùüþ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîíà, ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïîðîãó, äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåð•

ãèé. Àíàëîãè÷íóþ êàëèáðîâêó ìîæíî âûïîëíèòü ïî K alpha-ëèíèè õàðàêòåðèñòè•

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ íàáîðà âåùåñòâ. Ïîñêîëüêó îòêëèê äåòåêòîðîâ íà îñíîâå
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ìèêðîñõåì Medipix ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ôî•

òîíîâ, ñîîòâåòñòâèå ïîðîãà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ è ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì

ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè èçìåðåíèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ê âûðàâíèâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî•

ðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà ñåìåéñòâà Medipix îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýëåê•

òðîííîãî øóìà ïðåäóñèëèòåëÿ [12], [48]. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè âî âñåõ ïèêñå•

ëÿõ äåòåêòîðà âûðàâíèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íèõ ñîâïàäàëà âåðõíÿÿ

ãðàíèöà øóìà. Òàêîé ïîäõîä õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷å•

íèÿ, áëèçêîãî ê øóìîâîìó ïîðîãó. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèå

ïîðîãè â ðàçíûõ ïèêñåëÿõ äåòåêòîðà ïåðåñòàþò áûòü ðàâíûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ

ðàçëè÷èÿìè â êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ îò ïèêñåëÿ ê ïèêñåëþ.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ñ áîëüøèì çàðÿäîì ÿäðà, òàêèõ êàê

àðñåíèä ãàëëèÿ è òåëëóðèä êàäìèÿ, ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òàêèõ, êàê ïîäâèæíîñòü è âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà,

÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè ñáîðà çàðÿäà è ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëèêà ïèê•

ñåëåé.

Íåñêîëüêî ìåòîäîâ âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé áû•

ëè ïðåäëîæåíû ðàíåå. Â ðàáîòàõ [49], [47] àâòîðû èñïîëüçóþò õàðàêòåðèñòè÷å•

ñêîå èçëó÷åíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä îáëàäà•

åò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: òðóäîåìêîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ

ôîëüã; íèçêàÿ ñêîðîñòü íàáîðà äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè; îãðàíè÷åííîå êîëè÷å•

ñòâî ýíåðãèé, íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü âûðîâíåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè, ñîîò•

âåòñòâóþùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ëèíèÿì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî,

â ÐÒ-ñêàíåðàõ ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî â ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò,

÷òî ñíèæàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü èç-çà íàëè÷èÿ ôîíà îò ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà, ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ íàáîðà äàííûõ è îãðàíè÷åííûì

êîëè÷åñòâîì ýíåðãèé, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ âûðàâíèâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîðîãîâ ïèêñåëåé, ìîæåò áûòü ðåøåíî ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èç•

ëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíèå òàêîé ïðîöåäóðû íà åæåäíåâíîé îñíîâå çàòðóäíèòåëüíî,

ïîñêîëüêó òðåáóåò èçâëå÷åíèÿ äåòåêòîðà èç óñòàíîâêè, â êîòîðîé îí èñïîëüçó•

åòñÿ. Îáùåå îãðàíè÷åíèå ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì ðàçäåëåíèÿ çàðÿ•

äà íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé â òîëñòîì ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå: ýòî ïðèâîäèò ê

óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà íà ñòîëüêî, ÷òî ïîëîæåíèå

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëèíèè íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî.
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Â ðàáîòå [50] èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò óæåñòî÷åíèÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ðåíò•

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî. Ýòîò ìåòîä ëèøåí íåêî•

òîðûõ íåäîñòàòêîâ ïåðâîãî ìåòîäà. Òåì íå ìåíåå, ÷òîáû åãî èñïîëüçîâàòü, íóæ•

íî çíàòü ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èìåòü êîìïëåêò ïîãëîòèòåëåé ðàç•

ëè÷íîé òîëùèíû. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ìåòîäà â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò âûðîâ•

íÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè ïèêñåëåé äåòåêòîðà â ñðåäíåì ïî ñïåêòðó, à íå íà

îïðåäåëåííîé ýíåðãèè.

Åù¼ îäèí ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé, îñíîâàí•

íûé íà ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñàõ, áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [51], [47]. Äàííûé

ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà äåòåê•

òîðà � òîëüêî âûðîâíÿòü ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãàõ ïèêñåëåé äåòåêòî•

ðà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëåé.

3.2 Îïèñàíèå ìåòîäà

Â êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàôàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó•

÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà. Êîãäà èññëåäóåìûé îáðàçåö îòñóò•

ñòâóåò, èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî íà äåòåêòîð, ðàñïî•

ëîæåííûé íàïðîòèâ. Èçëó÷åíèå îò ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïîëèõðîìàòè÷åñêîå è

ñîäåðæèò õîðîøî èäåíòèôèöèðóåìûé ïðèçíàê � êðàé ñïåêòðà, ïîëîæåíèå êîòî•

ðîãî íà øêàëå ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà àíîäå. Òèïè÷íûé ñïåêòð

èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 3.1.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïî êðàþ

ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà ïðèìåðå äåòåêòîðà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû

Timepix, ñêîíôèãóðèðîâàííîé äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, àíàëîãè÷íî

ìèêðîñõåìàì Medipix2, Medipix3(RX). Ãëîáàëüíûå, ò.å. îáùèé äëÿ âñåõ ïèêñå•

ëåé, ïîðîã ïî ýíåðãèè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

(ÖÀÏ) ïîä íàçâàíèåì THL. Äëÿ ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðî•

ãà â êàæäîì ïèêñåëå èìååòñÿ ÖÀÏ adjastment bits. Äëÿ ìèêðîñõåìû Timepix

ðàçðÿäíîñòü ïîäñòðîå÷íîãî ÖÀÏ 4 áèòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò øàã ïîäñòðîéêè â

äèàïàçîíå îò 0 äî 1 ñ øàãîì 1
15. Äèàïàçîí ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè çàäàåòñÿ ñ ïîìî•

ùüþ ÖÀÏ ïîä íàçâàíèåì THS. Ïðèíöèï ðàáîòû ãëîáàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
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Ðèñóíîê 3.1 � Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè Hamamatsu X-ray

source L10951 ïðè íàïðÿæåíèè íà àíîäå 80 êÂ, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ

äåòåêòîðà Canberra LEGe. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà.

ïîðîãà è ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 3.2. Äåòàëüíîå îïèñàíèå

ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ÖÀÏ ìèêðîñõåìû ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå [12].

Ðèñóíîê 3.2 � Ïðèíöèï ðàáîòû ãëîáàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà è åãî

ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè â ïèêñåëå. Ñôîðìèðîâàííûé ñèãíàë ïñåâäîòðåóãîëüíîé

ôîðìû èçîáðàæåí êðàñíîé ëèíèåé. Ãëîáàëüíûé ïîðîã, êîòîðûé çàäàåòñÿ ÖÀÏ

THL, � çåëåíîé ëèíåé. Ëîêàëüíûé ïîðîã â ïèêñåëå, êîíòðîëèðóåìûé

ïîäñòðîå÷íûìè áèòàìè, � ñèíåé ëèíèåé. Äèàïàçîí ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè �

îðàíæåâîé ñòðåëêîé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ïîõîæ íà âñå îñòàëüíûå

ìåòîäû âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà: ïðîâîäèò•

ñÿ ñåðèÿ ñêàíèðîâàíèé ïî ãëîáàëüíîìó ïîðîãó THL ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà îáùåé äëÿ âñåõ ïèêñåëåé äëÿ
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íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè. Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ñ÷åòà

îò ïîðîãà â êàæäîì ïèêñåëå ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí ëîêàëüíîé ïîä•

ñòðîéêè, çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè â êàæäîì ïèêñåëå.

Îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå öåëåâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âûðàâíè•

âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé � êðàé ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Ïðè ýòîì öåëåâàÿ ýíåðãèÿ, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ âûðàâíèâàíèå ýíåðãåòè•

÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé, çàäàåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà àíîäå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî•

âåñòè êàëèáðîâêó ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé ýíåðãèè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå,

ñ òî÷íîñòüþ äî äèñêðåòíîñòè çàäàíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà áûëî ñòàáèëüíî âî âðåìåíè è îò èçìåðåíèÿ ê èçìå•

ðåíèþ. Íå âñÿêèé ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ.

Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïèñûâàåìîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ

ðàâíîìåðíàÿ çàñâåòêà äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

òðàäèöèîííîé ãåîìåòðèè êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðàÿ ñïåêòðà â

ïèêñåëåé:

1. Âûáðàòü çíà÷åíèå ïîðîãà, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòü ñ÷åòà îò ãëîáàëü•

íîãî ïîðîãà THL ïåðåñåêàåò íåêîòîðûé çàäàííûé óðîâåíü ñ÷åòà ñâåðõó

âíèç.

2. Àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü ñ÷åòà îò ãëîáàëüíîãî ïîðîãà íåêîòîðîé

ôóíêöèåé è îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

êàê òî÷êó, â êîòîðîé ýòà ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Ïåðâûé ïîäõîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè. Îäíàêî, èç-çà ôîðìû ñïåêòðà èçëó÷å•

íèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ýôôåêòà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íà íåñêîëüêî ïèêñåëåé,

ïàäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ ñ ðîñòîì ýíåðãèè, çàâèñè•

ìîñòü ñ÷åòà â ïèêñåëå îò ïîðîãà óáûâàåò ìåäëåííî. Ò.å. íåáîëüøîå èçìåíåíèå

çàäàííîãî óðîâíÿ ñ÷åòà ïðèâîäèò ê áîëüøèì èçìåíåíèÿì â îïðåäåëåíèè ïîëîæå•

íèÿ êðàÿ ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, èç-çà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿåìîå

ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà òàêæå áóäåò ôëóêòóèðîâàòü. Êðîìå òîãî, ýòî ïîëîæå•

íèå áóäåò çàâèñåòü îò òîêà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè.

Òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ó÷åñòü ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ îäíîâðåìåí•

íûì ïðèõîäîì íåñêîëüêèõ ãàììà êâàíòîâ ñ íåáîëüøîé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè,

â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî àìïëèòóäà ñèãíàëà ñëîæèòñÿ.

Âòîðîé ïîäõîä ëèøåí îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ïåðâîãî è ïîçâîëÿåò íàèáîëåå

òî÷íî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè. Âëèÿíèå ñòà•
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òèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñíèæåíî çà ñ÷åò ó÷åòà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ

äàííûõ. Ôîðìà ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è ýíåðãåòè÷åñêèé îòêëèê äåòåêòî•

ðà ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè àïïðîêñèìàöèè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è âðåìÿ

ýêñïîçèöèè íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò. Ýôôåêò íàëîæåíèÿ ñîáûòèé âî âðåìåíè

ìîæåò áûòü íèâåëèðîâàí çà ñ÷åò âûáîðà äèàïàçîíà äëÿ àïïðîêñèìàöèè, òåì íå

ìåíåå ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ñëèøêîì áîëüøîé,

÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü åãî âëèÿíèå. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

àïïðîêñèìàöèè ìîæåò áûòü âûáðàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðî•

ãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà íà öåëåâîé ýíåðãèè:

1. Âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå

àíîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâîé ýíåðãèåé.

2. ÓñòàíîâèòüTHS1 = 50.

3. Óñòàíîâèòü adjustments bits ÖÀÏ â ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (0).

4. Ïðîâåñòè ñêàíèðîâàíèå ïî ïîðîãó.

5. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîðîãà THL (x;y)min
1 äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ñîîò•

âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

6. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå � min
1 è äèñïåðñèþ � min

1 ðàñïðåäåëåíèÿ

THL min
1 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

7. Óñòàíîâèòü adjustments bits ÖÀÏ â ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (15).

8. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîðîãà THL (x;y)max
1 äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ñîîò•

âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

9. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå � max
1 è äèñïåðñèþ � max

1 ðàñïðåäåëåíèÿ

THL (x;y)max
1 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

10. ÓñòàíîâèòüTHS2 = 100.

11. Ïîâòîðèòü øàãè 2-8, ïî àíàëîãèè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ � min
2 , � min

2 , � max
2 ,

� max
2 .

12. Íà îñíîâå çíà÷åíèé � min
1 , � min

1 , � max
1 , � max

1 è � min
2 , � min

2 , � max
2 , � max

2

îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå THSopt, êîãäà � min + 3 � � min =

� max � � 3 � � max .

13. óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå THSopt

14. ïîâòîðèòü øàãè 2-8 è îïðåäåëèòü THL (x;y)min
opt , THL (x;y)max

opt , � min
opt ,

� min
opt , � max

opt , � max
opt

15. Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå: THL target
opt = � min

opt + � max
opt

2 .
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16. Âû÷èñëèòü ìàòðèöó ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ïîðîãà AdjBits (x;y):

AdjBits (x;y) = 15 �
THL target

opt � THL (x;y)min
opt

THL (x;y)max
opt � THL (x;y)min

opt

.

3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Ïðîâåðêà ìåòîäà ïðîâîäèëàñü íà äâóõ äåòåêòîðàõ: ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáú•

åìîì èç GaAs:Cr òîëùèíîé 500 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè Ubias = � 900 Â è 1000

ìêì ïðè íàïðÿæåíèè Ubias = � 600 Â. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ñ äåòåêòîðà ïðîèç•

âîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíèêè FitPix [52] è ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Pixet Pro,

ïîñòàâëÿåìîãî êîìïàíèåé Advacam [53].

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà

Hamamatsu X-ray source L10951, ñ íàïðÿæåíèåì àíîäà äî 110 êÂ, òîêîì äî 800

ìêÀ è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 50 Âò. Ïîâòîðÿåìîñòü ïîëîæåíèÿ êðàÿ ñïåê•

òðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ/•

âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêå è èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà

Canberra LEGe. Òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîèçâåäåíà äëÿ ñåðèè íàïðÿæåíèé íà

òðóáêå â äèàïàçîíå îò 10 êÂ äî 50 êÂ ñ øàãîì 5 êÂ. Òàê ïðè íàïðÿæåíèè 40

êÂ ðàçáðîñ ïî 8 èçìåðåíèÿì ñîñòàâèë ìåíåå 0.3 êÂ, ñì. Ðèñóíîê 3.3.

Ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà áû•

ëà ïðèìåíåíà ê äåòåêòîðó ñ ÷óâñòâèòåëüíûì îáúåìîì òîëùèíîé 500 ìêì â äèà•

ïàçîíå ýíåðãèé îò 20 êýÂ äî 60 êýÂ ñ øàãîì 1 êýÂ. Äåòåêòîð ðàñïîëàãàëñÿ

íàïðîòèâ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 15 ñì.

Íà Ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòñ÷åòîâ îò ãëîáàëüíî çàäàí•

íîãî ïîðîãà â ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè (60,60). Ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè â îáëà•

ñòè êðàÿ ñïåêòðà àïïðîêñèìèðîâàí ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Çà ïîëîæåíèå

êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðèíÿòî çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ

ðàâíà åäèíèöå.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû íà öåëåâîé ýíåðãèè 20 êýÂ ïðèâåäåí íà

Ðèñóíêå 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðè

ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïîðîãà âî âñåõ ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíî ñèíåì è êðàñíûì öâåòîì ñîîòâåòñòâåííî.
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a) b)
Ðèñóíîê 3.3 � Ïîâòîðÿåìîñòü ïîëîæåíèÿ êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Hamamatsu L10951 X-ray source ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

âêëþ÷åíèè/âûêëþ÷åíèè, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà Canberra LEGe,

ïðè íàïðÿæåíèè íà òðóáêå 40 êÂ: a) çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð äëÿ 8

èçìåðåíèé, b) óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ñ êðàåì ñïåêòðà.

Ðèñóíîê 3.4 � Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòñ÷åòîâ îò ãëîáàëüíî çàäàííîãî ïîðîãà â

ïèêñåëå ñ êîîðäèíàòàìè (60,60) (ñèíèé) ïðè íàïðÿæåíèè íà ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêå 50 êÂ. Ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè â îáëàñòè êðàÿ ñïåêòðà àïïðîêñèìèðîâàí

ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé (êðàñíûé).
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Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëó-âûñîòå ñîñòàâëÿåò ïðè•

ìåðíî 55 îòñ÷åòîâ ÖÀÏ THL, çàäàþùåãî ãëîáàëüíûé ïîðîã. Çåëåíûì öâåòîì

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðî•

ãîâ ïèêñåëåé, êîãäà äëÿ êàæäîãî èç îïðåäåëåíî è çàäàíî çíà÷åíèå ëîêàëüíîé

ïîäñòðîéêè. Ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëó-âûñîòå óìåíüøèëàñü â 8 ðàç.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿTHL target
opt ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíî çàäàííîìó

ïîðîãó THL è öåëåâîé ýíåðãèè.

Ðèñóíîê 3.5 � Ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ êðàÿ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

íà öåëåâîé ýíåðãèè 20 êýÂ: ñèíèé � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé

ïîäñòðîéêè, êðàñíûé � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè,

çåëåíûé � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ.

Ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäñòðîéêè ïîðîãà â êàæäîì ïèêñåëå îáðàçóþò ìàò•

ðèöó ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ. Òàêàÿ ìàòðèöà áûëà ïîëó÷åíà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ

öåëåâîé ýíåðãèè. Íà Ðèñóíêå 3.6a èçîáðàæåíà ìàòðèöà ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ íà

öåëåâîé ýíåðãèè 20 êýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íàÿ ìàòðèöà ïîäñòðîå÷íûõ

áèòîâ, ïîëó÷åííàÿ íà ïîìîùüþ âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñå•

ëåé äåòåêòîðà ïî øóìó ïðåäóñèëèòåëÿ, ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3.6b. Ïîëó÷åííûå

ìàòðèöû ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå âûðàâíèâà•

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïî ýëåêòðîííîìó øóìó çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé ïîä•

ñòðîéêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïèêñåëÿì ìèêðîñõåìû, êàê ýòî è äîëæíî

áûòü [12]. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãå•
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òè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà îò÷åòëèâî âèäíà õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà

÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà èç GaAs:Cr (ñì. Ðèñóíîê 3.6a), êîòîðàÿ îáû÷íî âèäíà

ïðè ïðÿìîé çàñâåòêå äåòåêòîðà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Òðè ðÿäà ïèêñåëåé

ïî êðàÿì ìèêðîñõåìû çàìàñêèðîâàíû èç-çà áîëüøîãî òîêà óòå÷êè, â ðåçóëüòàòå

êîòîðîãî ëîêàëüíàÿ ïîäñòðîéêà ïîðîãà â ýòèõ ïèêñåëÿõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíà.

a) b)
Ðèñóíîê 3.6 � Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ a)

ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ â ïèêñåëÿõ ïî êðàþ ñïåêòðà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà öåëåâîé ýíåðãèè 20 êýÂ (òðè ðÿäà ïèêñåëåé ïî êðàÿì

ìèêðîñõåìû çàìàñêèðîâàíû èç-çà áîëüøîãî òîêà óòå÷êè â íèõ) b) ïîñëå

âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïî ýëåêòðîííîìó øóìó ïðåäóñèëèòåëÿ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïèêñåëåé äå•

òåêòîðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêèõ

èçîáðàæåíèé è óðàâíÿòü ñ÷åò â ïèêñåëÿõ. Íà Ðèñóíêå 3.7(ñëåâà) ïîêàçàíû èçîá•

ðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàâíîìåðíîé çàñâåòêå äåòåêòîðà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì

èçëó÷åíèåì îò ôîëüãè èç òàíòàëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ãëîáàëüíûé ýíåðãåòè÷å•

ñêèé ïîðîã âûáðàí áëèçêèì ê K � -ëèíèè òàíòàëà. Âåðõíåå ëåâîå èçîáðàæåíèå

ïîëó÷åíî ñ ìàòðèöåé ïîäñòðîå÷íûõ áèòîâ, îïðåäåëåííûõ ïî ýëåêòðîííîìó øó•

ìó. Íèæíåå ëåâîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîðîãîâ ïèêñåëåé äåòåêòîðà ïî êðàþ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà öåëåâîé

ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåéK � -ëèíèè òàíòàëà. Ñïðàâà ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ

ïèêñåëåé ïî ÷èñëó îòñ÷åòîâ â íèõ. Âèäíî, ÷òî ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà

ïîëó-âûñîòå âî âòîðîì ñëó÷àå ñîêðàòèëàñü íà 34 %. Çà ñ÷åò ýòîãî èçîáðàæå•

íèå âûãëÿäèò áîëåå ðàâíîìåðíûì è ñóùåñòâåííî ñëàáåå âûðàæåíà õàðàêòåð•

íàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ äåôåêòàìè ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà äåòåêòîðà èç

GaAs:Cr.
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