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Аннотация. Экспериментально обнаружена чувствительность оптических ПЗС-камер к рентгеновскому 
излучению рентгеновской трубки с медным анодом при ускоряющих напряжениях 10–40 КэВ и токах  
100–400 мкА. Показано, что изображения содержат отдельные пики, которые соответствуют отдельным 
фотонам рентгеновского излучения, распределение количества пиков по высоте зависит от параметров 
рентгеновской трубки. Предложена методика восстановления изображения, полученного в условиях экс-
тремально низкой освещенности( в режиме малого числа фотонов, что характерно для рентгеновского диа-
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Прогресс в технологиях создания современ-
ных CCD и CMOS и высокая энергия отдельных 
фотонов рентгеновского излучения приводит к 
визуализации процесса формирования изображе-
ний при низких уровнях освещенности и создании 
детекторов рентгеновского излучения на их ос-
нове. Чувствительность обычной цифровой ПЗС-
камеры к рентгеновскому излучению имеет ряд 
преимуществ к созданию детектора, к ним отно-
сится дешевизна, простота в управлении и воз-
можность дальнейшей модернизации. 

 

Рисунок 1 – Экспериментальные снимки,полученные 
ПЗС-камерой при разных режимах работы источника 

рентгеновского излучения 

При помощи разработанного программно-ап-
паратного комплекса «X-ray-monitor», предназна-
ченного для получения изображений, в заданном 
промежутке времени, с определенным интерва-
лом, позволяющего использовать цифровую ПЗС-

камеру в качестве детектора, экспериментально 
получены снимки, при облучении матрицы рент-
геновским излучением при различных режимах 
облучения (рис. 1). 

Для полного анализа полученных снимков, 
была произведена обработка снимков для каждого 
режима облучения камеры в сравнении со сним-
ком без рентгена, при помощи программного обес-
печения (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Обработанные экспериментальные 
снимки для различных режимов облучения  

рентгеновским излучением 

Произведена оценка количества пиков в зави-
симости от высоты пика, при разных режимах ра-
боты рентгеновского источника, построен график 
зависимости в программе OriginPro (рис. 3). По 
полученным данным можно сделать вывод. что с 
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ростом напряжения увеличивается количество 
фотонов (количество пиков), а также высота пи-
ков увеличивается с ростом мощности. 

 

Рисунок 3 – График зависимости количества фотонов 
от высоты пика (для каждого режима) 

Предельная чувствительность матричных при-
емников в ренгеновском диапазоне ограничена 
собственными шумами потока фотонов. Стати-
стические свойства процессов регистрации излу-
чения и фотонного шума удобно рассмотреть на 
основе полуклассической теории фоторегистра-
ции, при этом предполагается: отсутствие про-
странственно-временных флуктуаций интенсив-
ности излучения; вероятность более одного фото-
события в рассматриваемых интервалах времени 
и площади пренебрежимо мала по сравнению с 
вероятностью одного фотособытия и отсутствия 
фотособытий. Фотособытия в двух неперекрыва-
ющихся интервалах времени независимы. Данные 
предположения соответствуют задаче статистики 
дискретных независимых событий. Рассмотрим 
задачу освещения матрицы, размером N на N 
ячеек, равномерным потоком с числом фотонов 
N2. Учитывая случайный характер заполнения 
матрицы фотонами, получим неравномерное рас-
пределение фотонов с числом возможных уни-
кальных состояний P, что говорит о сложности 
распознавания изображений: 

𝑃 ൌ ሺଶேమିଵሻ!

ேమ!ሺேమିଵሻ!
, (1) 

где P – число состояний изображения, N2 – коли-
чество ячеек камеры. 

Вычисления по полученной формуле (1) пока-
зывают, что для N = 2 число состояний P = 35, для 
N = 100 число состояний P = 1,1·106018, для  
N = 1000 число состояний P = 2,8·10602056. Расчеты 
показывают, что вероятность получить равномер-
ное распределение ничтожно мала.  

Для исследования изображений, получаемых с 
малым числом фотонов, применялось численное 
моделирование. Для моделирования задачи осве-
щения матрицы, размером N на N ячеек, равно-
мерным потоком, со счетным числом фотонов, 

разработано программное обеспечение, которое с 
каждым зарегистрированным фотоном связывает 
Гауссову функцию: 

𝐹ሺ𝑟ሻ ൌ 𝐴𝑒ି
ሺೝషಳሻమ

మ಴మ , (2) 

где A – высота зарегистрированного пика, B – 
сдвиг, C – параметр, определяющий ширину Гаус-
сового пика. 

Функция Гаусса, заполняющая соседние 
ячейки изображения значениями в зависимости от 
амплитуды и ширины функции. Суммирование 
функций Гаусса для всех зарегистрированных фо-
тонов создает непрерывное изображение объекта. 

Показаны этапы восстановления сформиро-
ванного изображения. На экране размером 20 на 
20 случайным образом сгенерированы 100 точек. 
Каждая точка может характеризоваться как от-
дельный фотон. Цифровые детекторы состоят из 
матрицы пикселей. Попадание фотона в один из 
пикселей приводит к его срабатыванию. Расчеты 
показывают, что для матрицы 100 на 100 вероят-
ность попадания двух фотонов в один пиксел ни-
чтожно мала, т.е. речь идет о срабатывании от-
дельных пикселей цифрового детектора. 

 

а – изображение 100 фотонов;  
б – изображение активных пикселов;  

в – результат восстановления изображения  

Рисунок 4 – Результаты численного моделирования  
по восстановлению изображения 

На рис. 4, а показано распределение сгенери-
рованных фотонов. На рис. 4, б показаны распре-
деление активных пикселов. Как видно из сравне-
ния рисунков отсутствуют фотоны, попавшие в 
один и тот же пиксел. Визуально можно угадать, 
что генерация велась на диафрагме круглой 
формы. На рис. 4, в показан результат восстанов-
ления изображения, где с каждым пикселом свя-
зывалась функция Гаусса, заполняющая все 
ячейки матрицы детектора. При превышении сум-
марного значения функции Гаусса в ячейке по-
рога, пиксел детектора считался сработавшим. 
Сработавший пиксел эквивалентен пикселю, в ко-
торый попал фотон. Рис. 4 содержит цветовую ин-
формацию о суммарной интенсивности всех 
функций Гаусса отдельных пикселей. Видно, что 
максимальная интенсивность наблюдается в ме-
стах скопления фотонов. 

Таким образом был смоделирован детектор 
рентгеновского излучения на основен оптических 
ПЗС-камер, произведены экспериментальные 
снимки при излучении рентгеновской трубки с 
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медным анодом при ускоряющих напряжениях 
10–40 КэВ и токах 100–400 мкА. Предложена ме-
тодика восстановления изображения, получен-
ного в условиях экстремально низкой освещенно-
сти( в режиме малого числа фотонов, что харак-
терно для рентгеновского диапазона). 
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При измерении динамических параметров си-
ловых полупроводниковых приборов (ПП), 
например, времени переключения, времени вос-
становления обратного сопротивления (reverse re-
covery) и др., формируют испытательные им-
пульсы с пиковым током от единиц до сотен ам-
пер путем разряда конденсатора через силовой 
объект тестирования.  

Предварительно конденсатор заряжают через 
токоограничивающий резистор. Напряжение на 
конденсаторе приближается к напряжению источ-
ника по экспоненциальному закону с постоянной 
времени τ = RC, где R – сопротивление токоогра-
ничивающего резистора, а C – емкость конденса-
тора. Напряжение испытательных импульсов за-
дают с погрешностью ±10 %, при неравномерно-
сти вершины до 5 % [1–5]. 

Емкость конденсатора выбирают так, чтобы 
за время разряда напряжение на нем изменилось 
не более допустимого предела. Например, в раз-
работанном макете измерителя динамических па-
раметров силовых полупроводниковых прибо-
ров, который реализует измерение динамических 
параметров силовых ПП по методу двойного им-
пульса (Dabble Pulse Test), емкость конденсатора 
составляет 1500 мкФ.  

При измерении времени восстановления об-
ратного сопротивления диода, обратное напряже-
ние на нем должно составлять 100 В ± 10 В [3]. 
Это позволяет определить сопротивление токо-
ограничивающего резистора в зависимости от 
мощности используемого источника напряжения. 

Например, при мощности источника 100 Вт и 
напряжении 100 В, выходной ток равен 1,0 А 
(100 Вт/100 В ), сопротивление токоограничи-
ваю-щего резистора равно 100 Ом (100 В/1 А), а 
постоянная времени зарядной цепи τ = 0,15 с 
(100 Ом × 1500 мкФ ). Время заряда конденсатора 
традиционным методом (по экспоненте) с прием-
лемой точностью соответствует 5τ и составляет 
около 0,75 с.     

Чтобы устранить перегрев объекта тестирова-
ния, на котором рассеивается энергия испытатель-
ного импульса, интервал времени между импуль-
сами может быть сравним с временем замены объ-
екта тестирования вручную. С этой точки зрения, 
длительность интервала между импульсами по-
рядка секунды представляется вполне допустимой, 
однако мощность (100 Вт), а следовательно габа-
риты, вес и стоимость источ-ника напряжения, 
мощность которого задейство-вана лишь в течение 
1/5 времени заряда, неоправданно высоки.  


