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Использование флуоресцентных детекторов считается крайне перспективным для регистрации
сверхинтенсивных пучков рентгеновского излучения. Это связано с рядом преимуществ таких
детекторов по сравнению с традиционными регистрирующими устройствами (такими как ПЗС-
матрицы, фотодиоды, рентгеновские пленки и др.). В частности, данный тип детекторов имеет суб-
микронное пространственное разрешение, одновременно с большим полем зрения (до нескольких
см2). Также известно, что динамический диапазон флуоресцентного детектора кристалла фторида
лития (LiF) для мягкого рентгеновского излучения значительно превышает величину динамическо-
го диапазона стандартных детекторов 104. В рамках данной работы продемонстрирована возмож-
ность in-situ измерения профиля сфокусированного рентгеновского излучения со сверхшироким
динамическим диапазоном 106 при помощи детектора LiF и конфокального лазерного сканирую-
щего микроскопа.
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня для изучения строения вещества учены-
ми активно применяются радиографические методы.
Как правило, ускорители заряженных частиц и ла-
зерная плазма используются в качестве источни-
ков рентгеновского излучения для таких исследо-
ваний [1–4]. С появлением рентгеновских лазеров
на свободных электронах (X-ray free electron laser–
XFEL) и сверхинтенсивных оптических лазеров пе-
ред учеными открылись новые возможности для изуче-
ния материи. Например, эксперименты типа «накачка-
зондирование» позволяют получить уникальные зна-
ния о свойствах вещества в экстремальных услови-
ях [5]. Такие исследования позволяют понять поведе-
ние твердых материалов на масштабах времен движе-
ния атомов, изучить сверхбыстрые динамические явле-
ния на уровне кристаллической решетки и переходные
состояния вещества [6–9].

Важной задачей для таких экспериментов является
мониторинг и диагностика высокоинтенсивного пучка
рентгеновского излучения. Как правило для этих целей
используются рентгеновские пленки, фотодиодные де-
текторы, ПЗС-матрицы, фотолюминесцентные пласти-
ны [4, 10–13]. К недостаткам таких детекторов можно
отнести их низкое пространственное разрешение (как
правило, больше 10мкм) и относительно малый ди-
намический диапазон (менее 105). Для полей сверх-
интенсивного излучения такого динамического диапа-
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зона может оказаться недостаточным для разрешения
интенсивности по всей области пучка.

Сравнительно новым и многообещающим регистри-
рующим устройством рентгеновского излучения явля-
ется кристалл фторида лития (LiF). Принцип действия
такого детектора основан на том, что под воздействи-
ем ионизирующего излучения, в кристаллической ре-
шетке LiF образуются локальные дефекты — так на-
зываемые «центры окраски», которые флуоресцируют
в оптическом диапазоне при воздействии на них лазе-
ром определенной длины волны [14, 15]. Это позволяет
разрабатывать на основе фторида лития детекторы, где
изображение кодируется в соответствии с плотностью
расположения центров окраски в кристалле. Среди де-
фектов практический интерес представляют F-центры
(одиночные вакансии атома фтора, которые заполня-
ются одним электроном), F2 и F3 типы (два или три
F-центра, расположенных в соседних узлах кристалли-
ческой решетки). Последние два типа имеют практиче-
ски полностью перекрывающиеся полосы поглощения
в области 450 нм и обеспечивают интенсивную фото-
люминесценцию в диапазоне видимого света [16, 17].
Для считывания изображения с поверхности кристалла
после его экспозиции, как правило применяется кон-
фокальный микроскоп, настроенный в режим флуо-
ресценции. К преимуществам детектора LiF относят-
ся субмикронное пространственное разрешение полу-
чаемого изображения и высокий динамический диапа-
зон [18–20], малая цена, легкость в использовании.

Целью данной работы является in-situ измерение
профиля сфокусированного пучка синхротронного из-
лучения с помощью кристалла LiF для определения
полного динамического диапазона такого детектора.
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Описание эксперимента

Эксперимент проводился на источнике синхро-
тронного излучения PETRA-III (станция P04-Variable
Polarization XUV Beamline, DESY, Германия) [21].
Схема эксперимента представлена на рис. 1. Пучок
рентгеновского излучения энергией 500 эВ и потоком
∼ 10

9 фотонов/c от накопительного кольца проходил
через коллимационные щели (d = 100мкм) и мик-
роскопическое отверстие (r = 5мкм), после чего по-
глощался в детекторе LiF (размером 30мм), формируя
скрытое изображения профиля излучения внутри кри-
сталла. Для накопления значимого сигнала кристалл
экспонировался 1 час 40 мин.

Пучок рентгеновского
излучения

Щель
( мкм)d=100

Микроскопическое
отверстие
( = 5 мкм)r

Кристалл LiF

3
0

м
м

12 мм2 мм

Рис. 1: Схема эксперимента

1.2. Методика получения изображения с кристалла LiF

Облученный в эксперименте кристалл был проана-
лизирован с помощью конфокального лазерного ска-
нирующего микроскопа LSM700 фирмы Carl Zeiss
(рис. 2,а) [22]. Принцип получения изображения с кри-
сталла LiF схематично представлен на рис. 2,б. На
первом этапе (рис. 2,б–1) происходит накопление цен-
тров окраски внутри кристалла под действием рент-
геновского излучения, в результате которого образу-
ется скрытое изображение профиля пучка. На втором
этапе (рис. 2,б–2) данное изображение визуализирует-
ся посредством фотолюминесценции центров окраски
(PL–сигнал). Для возбуждения и флуоресценции цен-
тров окраски мы использовали лазер накачки с длин-
ной волны 488 нм.

Стоит заметить, что определяемый динамический
диапазон кристалла LiF ограничивается динамическим
диапазоном считывающей системы (для LSM700 —
16 бит). В данном микроскопе имеется возможность
увеличивать контрастность и яркость изображения
с помощью параметра «gain». Этот параметр соот-
ветствует величине напряжения на фотоэлектронном
умножителе (ФЭУ). Таким образом при изменении
gain мы могли усиливать малые сигналы и тем самым
расширить динамический диапазон всей регистриру-
ющей системы (LSM700 +кристаллLiF) до динамиче-
ского диапазона кристалла LiF.
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Рис. 2: a — Конфокальный лазерный сканирующий микро-
скоп Carl Zeiss700, б — схема получения изображения с кри-
сталла LiF
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Рис. 3: Яркость изображения (в отсчетах) микроскопа
LSM700 в зависимости от параметра gain

Поскольку лазерный сканирующий конфокальный
микроскоп - LSM700 предназначен для биологических
исследований, данные о его функциях, предоставлен-
ные производителем, были недостаточными для наших
целей [23]. В частности, нам необходимо было опреде-
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Рис. 4: Изображение фокального пятна на кристалле LiF полученное с помощью микроскопа LSM 700 (Carl Zeiss) при
различных параметрах усиления: a — gain= 360, б — gain=500, в — gain= 600, г — gain=700

лить зависимость сигнала, отображаемого микроско-
пом (в отсчетах) от параметра усиления. Для этого
нами производилось сканирование тестовой пластинки
при разных параметрах gain. Полученная функция за-
висимости представлена на рис. 3. Видно, что график
имеет экспоненциальный вид. Таким образом, зная па-
раметры функции, мы имеем возможность анализиро-
вать изображения, полученные при различных пара-
метрах gain (в диапазоне 250–750) и динамический
диапазон считывающей системы может быть расширен
больше 16 бит.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4,а–г представлено изображение сфокуси-
рованного пучка синхротронного излучения, зареги-
стрированное кристаллом LiF и считанное при различ-
ных параметрах усиления микроскопа gain. На данных
изображениях видно, как при увеличении этого пара-
метра возрастает видимость дифракционных колец, од-
новременно с этим увеличивается область, в которой
сигнал достиг насыщения (желтая область). В экспе-
рименте удалось разрешить профиль пучка в поле зре-
ния 200мкм (см. рис. 4,а–г). Как уже упоминалось
выше, одним из преимуществ детектора LiF является

его большое поле зрения, ограниченное только разме-
ром изготовленного кристалла. На рис. 4,г отчетливо
видны дифракционные кольца от круглого отверстия
(рис. 1) с характерным размером менее 3мкм, что не
является пределом разрешающей способности детекто-
ра LiF. Теоретически, данное значение сравнимо с раз-
мером центров окраски — порядка нм, однако на прак-
тике, пространственное разрешение кристалла ограни-
чено размером облака вторичных электронов, физика
образования которого описана в работе [18].

Рассмотрим теперь динамический диапазон кристал-
ла LiF, с которым был зарегистрирован пучок рентге-
новского изучения в эксперименте. Данная величина
определяется как:

D =
Imax

Imin

, (1)

где D — динамический диапазон детектора, Imax

и Imin — величины максимального и минимального
сигнала соответственно.

Так для измерения полного динамического диапазо-
на кристалла LiF необходимо знать значение сигнала
в центре пучка и в последнем видимом дифракцион-
ном кольце (рис. 4). Для этого необходимо построить
профиль сфокусированного рентгеновского излучения

УЗФФ 2019 1910401–3



Секция «Оптика и спектроскопия. Лазерная физика» УЗФФ № 1, 1910401 (2019)

в полном поле зрения и совместить изображения, по-
лученные при различных параметрах gain.
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Рис. 5: Профиль пространственного распределения пучка
рентгеновского излучения, зарегистрированного кристаллом
LiF, представленный в логарифмической шкале (рис. 4)

Используя ранее полученную функцию в разделе
1.2. для зависимости яркости изображения от пара-
метра gain, был восстановлен полный профиль пучка
(рис. 5). Из профиля видно, что нам удалось разрешить
до 15 дифракционных колец. Значение сигнала в цен-
тре пучка ∼ 10

2 отн.ед., в то время как минимальный
сигнал в последнем кольце равен ∼ 10

−4 отн. ед., так
мы можем заключить, что динамический диапазон кри-
сталла LiF порядка 106.

Стоит отметить, что зарегистрированный профиль
рентгеновского излучения на рис.4,а отличается от
ожидаемого распределения за круглым отверстием.
Данный факт указывает на то, что при таком дли-
тельном экспонировании пучок был не стабилен. Так
использование кристалла LiF для диагностики пуч-
ков позволяет регистрировать рентгеновское излуче-

ния с высоким динамическим диапазоном, субмикрон-
ным пространственным разрешением и одновременно
с большим полем зрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Флуоресцентный детектор, кристалл фторида лития,
может использоваться как альтернативный детектор
при диагностике сверхинтенсивных пучков рентгенов-
ского излучения. Отличительной чертой данного де-
тектора является его высокий динамический диапазон
и сверхвысокое пространственное разрешение. В част-
ности, в данной работе продемонстрированно измере-
ние профиля пучка синхротронного излучения при ис-
пользовании кристалла LiF на установке PETRA III
с динамическим диапазоном ∼ 10

6, с большим полем
зрения (200мкм) и микронным пространственным раз-
решением. Благодаря своим характеристикам флуорес-
центный детектор кристалл фторида лития может быть
полезен в экспериментах по радиографии с использо-
ванием сверхинтенсивных рентгеновских полей.
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In-situ profile measurement of a focused synchrotron radiation beam by a fluorescence
detector with a dynamic range of 106

S. S. Makarov1,2,a, S.A. Pikuz2, A.P. Chernyaev1
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The use of fluorescent detectors is considered extremely promising for the registration of super-intensive X-ray beams. This
is due to a number of advantages of such detectors in comparison with traditional detectors (such as CCD, diodes, X-ray films,
etc.). In particular, this type of detectors has submicron spatial resolution, simultaneously with a large field of view (up to several
cm2). It is also known that the dynamic range of a fluorescent detector ( lithium fluoride crystal — LiF) for soft X-ray radiation
significantly exceeds the dynamic range of conventional detectors 104. In the framework of this work, the possibility of in-situ
profile measurement of a focused synchrotron radiation with ultra-wide dynamic range 106 using a fluorescent detector (lithium
fluoride crystal–LiF) and a confocal laser scanning microscope are presented.

PACS: 42.79.Pw
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