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Посредством регистрации рассеянного рентге-
новского излучения возможно проводить измере-
ние поверхностной плотности листовых материа-
лов разного элементного состава [1]. Данная воз-
можность основана на том факте, что, процесс 
некогерентного рассеяния рентгеновских фото-
нов происходит на электронах атома вещества. В 
следствии чего интенсивность некогерентного 
рассеяния в первом приближении пропорцио-
нальна массе рассеивающего материала. 

Требуемая точность измерений для применяе-
мых датчиков в системах контроля качества ~ 
0,1 %. При времени измерения 1 секунда. Следо-
вательно, детектор должен регистрировать поток 
порядка 106 частиц в секунду. Типичное растоя-
ние в датчиках системы контроля бумажного по-
лотна рассевающий материал – детектор порядка 
одного сантиметра. В случае суммарной площади 
детектора около 1 см2 обеспечивается сбор при-
мерно 1/10 количества рассеиваемых частиц. При 
этом угол регистрации рассеянного излучения бу-
дет близок к оптимальному – рассеяние в обрат-
ном напрвлении. 

Следовательно желательно применение детек-
тора обеспечивающего регистрацию 106 частиц на 
см2 в секунду. 

Подходящим устройством для детектирования 
в данном случае является сборка сцинтиллятор + 
кремниевый фотоумножитель. Быстродействие 
кремниевых фотоумножителей достигает не-
сколько десятков пикосекунд [2, 3]. От воздествия 
ионизирующего излучения кремниевый фотоум-
ножитель защищен слоем сцинтиллятора. Основ-
ную дозовую нагрузку получит сцинтиллятор. 

Например для рентгеновского излучения с энер-
гией 30 кэВ за год работы поглощенная доза со-
ставит около 100 Гр. Поток ионизирующего излу-
чения, в случае применения сцинтиллятора Cz 
I(Tl) толщиной 2 мм, на поверхности Si-фэу будет 
меньше в 3000 раз. 

Одним из недостатков кремниевых фотоумно-
жителей является сильная зависимость пробив-
ного напряжения от температуры, что приводит к 
влиянию температуры на амплитуду регистриру-
емых импульсов. В случае регистрации излучения 
посредством пересчета возникающих импульсов 
зависимость от температуры может быть суще-
ственно снижена, особенно в случае если реги-
стрируемое излучение имеет четкую нижнюю 
границу. 

Для отделения жесткой части генерируемого 
рентгеновского излучения применяется фильтра-
ция посредством фильтров из алюминия. Отде-
лять жесткую часть излучения необходимо для 
работы в нужном диапазоне энергии фотонов, то 
есть в диапазоне где основным фактором является 
некогерентное рассеяние [1]. 

На рис. 1 приведен расчитанный спектр излу-
чения рентгеновской трубки с напряжением на 
аноде 28 кВ после алюминиевого фильтра толщи-
ной 1 мм. (без учета характеристического излуче-
ния анода). 

Экспериментальная проверка работы системы 
регистрации рассеянного излучения проведена с 
использованием сборки CzI(Tl)+Si-фэу. Приме-
нялся кремниевый фотоумножитель S14160- 9681 
HAMAMATSU. Светочувствительная площадь 
6×6 мм. Пробивное напряжение 38 В. Темпера-
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турный коэффициент 34 мВ на 1° С. Размер сцин-
тиллятора 6×6×2 мм. Светоотражающее покры-
тие алюминиевая фольга толщиной 12 мк. 

Рисунок 1 – Расчитанный спектр рентгеновской  
трубки с напряжением на аноде 28 кВ после фильтра  

1 мм Al 

Источником излучения являлась рентгенов-
ская трубка БСВ-17. Параметры напряжения и 
тока рентгеновской трубки U = 28 кВ, 
I = 100 мкА. Рассеянное излучение проходило че-
рез алюминиевый фильтр толщиной 1 мм.  

Выходной сигнал снимался с резистора 1 кОм  
подключенного к катоду Si-фэу усиливался в 200 
раз операционным усилителем. Затем после фор-
мирования на RC цепочке поступал на многока-
нальный амплитудный анализатор АИ-1024.  

В качестве рассеивающего материала исполь-
зовались листы картона с поверхностной плотно-
стью 100 г/м2. На рис. 2 приведен типичный 
спектр рассеянного излучения. 

Рисунок 2 – Амплитудный спектр импульсов  
расеяного рентгеновского излучения с экрана АИ-1024 

Спектры снимались при двух разных напряже-
ниях смещения: Uпр + 2,1 В, Uпр + 3,1 В. Что рав-
носильно работе при постоянном смещении, но 
при разной в 30°С температуре. Затем производи-
лось суммирование по всем каналам выше порога 
шумов Si-фэу. Порог выше которого производи-
лось суммирование выбирался так, чтобы был 
выше собственных шумов Si-фэу при максималь-
ном смещении. 

Результат проделанных измерений. При из-
менении напряжения смещения на 1 В макси-
мальная амплитуда регистрируемых импульсов 
увеличилась ~ в два раза. Суммарное количество 
регистрируемых импульсов выше постоянного 
порога изменилось на 2 %. 

Заключение. Таким образом, при температур-
ной стабилизации Si-фэу около 1° С возможно 
проводить регистрацию суммарных рассеянных 
рентгеновских фотонов с точность выше 0,1 %. 
Следовательно, с аналогичной точностью воз-
можно измерение поверхностной плотности ли-
стового материала посредством сборки сцинтил-
лятор+ Si-фэу. 
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