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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðå-
äûîíèçàöèè ëàçåðíîé ñìåñè â øèðîêîàïåðòóðíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ. Èìïóëüñ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ â âàêóóìíîì äèîäå îáðàùåííîãî òèïà ïðè òîðìîæåíèè óñêîðåííûõ ýëåê-
òðîíîâ â òàíòàëîâîé ôîëüãå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîãî êàòîäà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ 10% ïðè ýíåðãèè 
êâàíòîâ äî 55 êýÂ è ýêñïîçèöèîííîé äîçå èçëó÷åíèÿ äî 160 ìÐ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 

ïðåäûîíèçàöèè ëàçåðíîé ñìåñè â ãàçîâûõ ëàçåðàõ 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è òåì ñàìûì âîç-
áóæäàòü áîëüøèå îáúåìû ãàçà ïðè âûñîêîì äàâëå-
íèè. Òàê, â ðàáîòàõ [1–3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
è íàèáîëüøàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîä-
íîé ýíåðãèè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ äîñòèãàþòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé êâàíòîâ ∼ 30–50 êýÂ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èì-
ïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè 
äæîóëåé [4, 5]. 

Ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â èñ-
òî÷íèêå, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò â âàêóóìíîì äèî-
äå ïðè áîìáàðäèðîâêå óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè 

ìèøåíè ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì. Èçâåñòíî, ÷òî 
òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðè ýòîì èìååò íåïðåðûâíûé 
ñïåêòð ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâ ïî 

ýíåðãèè âáëèçè ïîëîâèíû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ [6]. Äëÿ ýôôåêòèâíîé èîíèçàöèè ãàçà ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îïðåäå-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà 

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, åãî èíòåíñèâíîñòü 
è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íà âûõîäå èç âàêó-
óìíîãî äèîäà. 

Â ðàáîòàõ [7, 8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûé äëÿ ëàçåðà ðàáî÷èé äèàïàçîí óñêîðÿþùèõ íà-
ïðÿæåíèé âàêóóìíîãî äèîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
30–50 êÂ. Îãðàíè÷åíèå ñâåðõó ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïðè ýíåðãèè êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå 

35 êýÂ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïîãëîùåííîé äîçû 
èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçå. Êðîìå òîãî, â ýëåêòðî-
ðàçðÿäíîì ÕåÑl-ëàçåðå, ðàáîòàþùåì íà ñìåñè ãàçîâ 

Ne–Õå–ÍÑl, äî 90% ýêñïîçèöèîííîé äîçû êâàíòîâ, 
èìåþùèõ â ñïåêòðå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýíåð-
ãèþ â îáëàñòè 34 êýÂ, ìîæåò ïåðåèçëó÷àòüñÿ â Ê-
ñåðèè ôëóîðåñöåíöèè Õå, ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿ 

âêëàäà â èîíèçàöèþ ãàçà. Îãðàíè÷åíèå ñíèçó, êî-
òîðîå îáû÷íî íàñòóïàåò ïðè íàïðÿæåíèè íà äèîäå 
ìåíåå 25 êÂ, îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ïî-
òåðü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ôîëüãàõ, çàêðû-
âàþùèõ îêíî äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç âàêóóìíîãî 
äèîäà è îäèí èç ýëåêòðîäîâ ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû 
ëàçåðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíîì äèîäå îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ õîëîäíûé âçðûâîýìèññèîííûé êàòîä. Ãëàâ-
íîé ïðîáëåìîé ïðè ðàáîòå òàêîãî êàòîäà ÿâëÿþòñÿ 
ïëîõèå ñòàáèëüíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü âçðûâíîé ýìèñ-
ñèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíî íèç-
êîãî óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â äèîäå [9]. Â ðàáî-
òå [10] îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ðàçìåðîì âûõîäíîãî îêíà 5×100 ñì, ðàçðàáîòàííî-
ãî íàìè ðàíåå. Â èñòî÷íèêå èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóì-
íûé äèîä îáðàùåííîãî òèïà. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû 
òàêîãî èñòî÷íèêà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âåëè÷èíå íàêî-
ïèòåëüíîé åìêîñòè 5 íÔ è áîëåå â âàêóóìíîì äèîäå 
ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 
âåëè÷èíó äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå 

òîãî, ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ âûõîä-
íîãî îêíà áûëî íåäîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ àíàëîãè÷íûé ðåíò-
ãåíîâñêèé èñòî÷íèê ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè è ðàâíîìåðíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîâñêèõ 
èñòî÷íèêàõ ñ ðàçìåðîì âûõîäíîãî îêíà äî 5×100 ñì. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêîâ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. L1 = 10 ìêÃí, R1 = 0,02 Îì, R2 = 
= 10 êÎì, R3 = 50 Îì. 1 – óïðàâëÿåìûé èñêðîâîé ðàçðÿä-
íèê; 2 – ïîäâîäÿùèé êàáåëü; 3 – ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäíèêè; 
  4 – àíîä; 5 – êàòîä 

 

Â èñòî÷íèêàõ èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóìíûé äèîä 
îáðàùåííîãî òèïà. Èìïóëüñíîå ïèòàíèå äèîäà îñó-
ùåñòâëÿëîñü îò íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè C, êîòîðàÿ 
çàðÿæàëàñü äî 60 êÂ è êîììóòèðîâàëàñü èñêðîâûì 
ðàçðÿäíèêîì 1, ëèáî îò òðåõñòóïåí÷àòîãî ãåíåðàòîðà 
Àðêàäüåâà–Ìàðêñà (ÃÈÍ) ñ óäàðíîé åìêîñòüþ Ñ = 
= 15 íÔ è ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ ∼ 1 ìêÃí. Âå-
ëè÷èíà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè C èçìåíÿëàñü îò 3,3 

äî 25 íÔ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìïóëüñ âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîäàâàëñÿ íà 
äèîä ñ ïîìîùüþ êàáåëÿ ÊÂÈ-120 2, äëèíà êîòîðîãî 
èçìåíÿëàñü îò 2,5 äî 13,5 ì. Âíóòðè äèîäà âûñîêîå 
íàïðÿæåíèå ïîäâîäèëîñü ê àíîäó 4 ñ ïîìîùüþ íå-
ñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ 3 îäèíàêîâîé äëèíû. Â õîäå 
ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëèñü ðàçíûå òèïû êàòîäà 5. 
Â îäíîì ñëó÷àå êàòîäîì ñëóæèëè ïîëîñêè èç òàí-
òàëîâîé ôîëüãè òîëùèíîé 25 ìêì, ðàñïîëîæåííûå 
â øàõìàòíîì ïîðÿäêå, âî âòîðîì ñëó÷àå êàòîä ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïîëîñêè ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåê-
ñòîëèòà òîëùèíîé 0,5 ìì, â òðåòüåì – ðÿä ìåäíûõ 
ïðîâîëî÷åê, íàêëååííûõ íà ïîëîñêè ñòåêëîòåêñòî-
ëèòà. Çàçîð ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì èçìåíÿëñÿ îò 
14 äî 23 ìì. Äëÿ âûâîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èç äèîäà çà êàòîäîì ðàñïîëàãàëîñü îêíî, çàêðûòîå 
òèòàíîâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 50 ìêì. Èìïóëüñ òî-
êà â äèîäå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ øóíòà R1, 
íàïðÿæåíèå äèîäà – ñ äåëèòåëÿ R2, R3. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëîãðàôîì TDS-
3014. Èçìåðåíèÿ ýêñïîçèöèîííîé äîçû ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ôîëüãîé è åå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
âûõîäíîìó îêíó äèîäà ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 

äîçèìåòðîâ ÊÄÒ-02Ì è ÊÈÄ-1, ñïåöèàëüíî äîðàáî-
òàííûõ íàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Êðîìå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ôîòî-
ïëåíêè ÐÔ-3. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Îñíîâíîå âíèìàíèå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ áû-

ëî îáðàùåíî íà ïîèñê óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îä-
íîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â âàêóóìíîì äèîäå, 
òàê êàê èìåííî îí â ïåðâóþ î÷åðåäü çàäàåò ïàðàìåò-
ðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü èç-
âåñòíî, ÷òî îäíîðîäíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâàìè êàòîäà, òàê è ïàðàìåòðàìè 
ñèñòåìû ïèòàíèÿ âàêóóìíîãî äèîäà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî íàøè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòîäà, âûïîëíåííîãî èç òàíòàëî-
âîé ôîëüãè. Ïðè ýòîì ïèòàíèå äèîäà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü îò íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû äèîäà â ñèëüíîé ìåðå çàâè-
ñÿò îò äëèíû êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî åìêîñòü è äèîä.  
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ 
íà åìêîñòè è òîêà äèîäà äëÿ êàáåëåé ñ äëèíîé 3,5  
è 13,5 ì. 

 

 

 
 

 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè 
U è òîêà äèîäà I ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäà èç òàíòàëîâîé 
ôîëüãè è åìêîñòè Ñ = 3,3 íÔ. Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå U0 = 
= 60 êÂ, äëèíà ïîäâîäÿùåãî êàáåëÿ 3,5 (2, 3) è 13,5 ì (1, 4) 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè êîðîòêîì êàáåëå èìïóëüñ íà-
ïðÿæåíèÿ êîðî÷å, ÷åì òîê â äèîäå, è ñàìî íàïðÿæå-
íèå ñïàäàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ïðè äëèííîì 
êàáåëå. Ýòî ôàêò è íàëè÷èå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè òîêà 

ãîâîðÿò î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè â äèîäå â òå÷åíèå 
ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà èìïóëüñà òîêà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, îá óêîðî÷åíèè èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè äëèííîì êàáåëå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà òîêà è îòñóòñòâóåò ïåðåïîëÿðèâàíèå òîêà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ðåãèñòðèðîâàëè áîëåå âûñîêóþ 
äîçó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
60 êÂ, ýòî ñâÿçàíî ñî ñêà÷êîì íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
ñòðóêòèâíîé ìåæýëåêòðîäíîé åìêîñòè äèîäà. Äàí-
íûé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ òàêæå ãîâîðèò î íàëè÷èè 
íåêîòîðîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äî íà÷àëà ðàáîòû 
äèîäà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà ïè-
òàíèÿ. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ îáëåã÷àåò ðà-
áîòó âàêóóìíîãî äèîäà ñ îñòðèéíûì êàòîäîì. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì áîëüøåå íàïðÿæåíèå ïðè äëèííîì êàáåëå 
ïîçâîëÿåò áûñòðåå è, ñëåäîâàòåëüíî, îäíîðîäíåå 

ñôîðìèðîâàòü êàòîäíóþ ïëàçìó, ðàçâèòü çà òî æå 
âðåìÿ áîëåå âûñîêóþ àìïëèòóäó òîêà â äèîäå. Èìåí-
íî ýòî, íà íàø âçãëÿä, ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü áîëåå 
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óñòîé÷èâóþ ðàáîòó âàêóóìíîãî äèîäà ñ äëèííûì 
êàáåëåì. Âåðîÿòíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ñôîðìèðî-
âàëñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, 
êîòîðûé ñóùåñòâîâàë â òå÷åíèå âñåé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïîçèöèîííîé äîçû ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìû óâåëè÷èëè åìêîñòü, êîòîðàÿ 
ïèòàåò âàêóóìíûé äèîä, è óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 
íà íåì. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ âûñîêèì 
íàïðÿæåíèåì âìåñòî íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè ïðè-
ìåíÿëè ÃÈÍ  ïðè çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 20 äî 
30 êÂ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîì æå äèîäå 
ñ òàíòàëîâûì êàòîäîì ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå ïîäâî-
äÿùåãî êàáåëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äëèíà ïîäâîäÿùåãî 
êàáåëÿ â ðàáîòå äèîäà óæå íå èãðàëà òàêóþ âàæíóþ 
ðîëü, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêîïèòåëüíîé ìàëî-
èíäóêòèâíîé åìêîñòè (ðèñ. 2). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
ìû èñïîëüçîâàëè ïîäâîäÿùèé êàáåëü äëèíîé 2,5 ì. 

Èç îñöèëëîãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, âèä-
íî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ â äèîäå ðàçâèâàåòñÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó 
òîêà â äèîäå. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå 
â äèîä è òîêà äèîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäà èç òàíòàëî-
âîé ôîëüãè è åìêîñòè Ñ = 15 íÔ. U0 = 30 êÂ (1, 4), 25 êÂ 
  (2, 5), 20 êÂ (3, 6). Äëèíà ïîäâîäÿùåãî êàáåëÿ 2,5 ì 

 
Ëó÷øàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü ïðè çàðÿäíîì 

íàïðÿæåíèè 20 êÂ, êîãäà ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñóùå-
ñòâîâàë ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ, à íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàëàñü òîëüêî â åãî 
êîíöå. 

Íàëè÷èå íåóñòîé÷èâîñòè â äèîäå ñ òàíòàëîâûì 
êàòîäîì ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè êà-
òîäíîé ïëàçìû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ åå îäíîðîäíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèé îñòðèéíûé êàòîä áûë çàìåíåí íà ìå-
òàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé (ôîëüãèðîâàííûé ñòåêëîòåê-
ñòîëèò), ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ìåòàëëîäèýëåêòðè-
÷åñêèé êàòîä ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ôîðìèðîâàíèå 

ïëàçìû è ñîçäàòü áîëåå îäíîðîäíîå åå ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà [11]. Ðàáîòà òàêîãî äèîäà èñ-
ñëåäîâàëàñü ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àíî-

äîì è êàòîäîì, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ àíîä-
êàòîä îò 17 äî 23 ìì ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå áëèçêî ê âåëè÷èíå 19 ìì. Ïðè ýòîì äèîä óñ-
òîé÷èâî ðàáîòàåò ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè ÃÈÍ 
äî 28 êÂ. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ  
è òîêà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Àìïëè-
òóäà òîêà äèîäà äîñòèãàëà 3,5 êÀ ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà 700 íñ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå â ìàêñè-
ìóìå òîêà ñîñòàâëÿëî 50–55 êÂ. 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå 
â äèîä (1, 3) è òîêà äèîäà (2, 4) ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäà 
èç ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà. Ñ = 15 íÔ, U0 = 
  = 28 êÂ (1, 2), 30 êÂ (3, 4) 

 

Ñðàâíèâàÿ äàííûå îñöèëëîãðàììû ñ îñöèëëî-
ãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàë-
ëè÷åñêîãî êàòîäà (ñì. ðèñ. 3), ñëåäóåò îòìåòèòü 

ìåíüøóþ àìïëèòóäó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è áî′ëü- 
øóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ïðè òåõ æå çíà÷åíè-
ÿõ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÃÈÍ. Òàê, âðåìÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà óìåíüøèëîñü  
ñ 350 äî 220 íñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåòàëëîäè-
ýëåêòðè÷åñêèé êàòîä íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïðè ìåíü-
øèõ íàïðÿæåíèÿõ íà äèîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèì è íà åãî ïîâåðõíîñòè áûñòðåå ïîÿâëÿåòñÿ 
ïëàçìà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî è ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé-
÷èâàÿ ðàáîòà äèîäà è ëó÷øàÿ îäíîðîäíîñòü ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî âñåé ðàáî÷åé ïëîùàäè 
âàêóóìíîãî äèîäà. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
äàííîãî äèîäà ñ ðàçìåðîì âûõîäíîãî îêíà 5×100 ñì 
íàõîäèëàñü â îáëàñòè 80–100 ìÐ ïðè äîñòàòî÷íî 
õîðîøåé îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû îäíîðîäíîñòè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòîäîâ íàìè ïðîâîäèëîñü 

íà èñòî÷íèêå ñ ðàçìåðîì âûõîäíîãî îêíà 4×80 ñì ïðè 

çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ ÃÈÍ 25–30 êÂ. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì âàêóóìíîãî äèîäà â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 18 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå äî-
çû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
âûõîäíîãî îêíà ïî  åãî  äëèíå ïðèâåäåíî íà  ðèñ. 5. 

Çíà÷åíèå êàæäîé òî÷êè óñðåäíÿëîñü èç 8 ñðà-
áàòûâàíèé èñòî÷íèêà. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ ìåòàë-
ëîäèýëåêòðè÷åñêèì êàòîäîì îäíîðîäíîñòü ðàñïðå- 
äåëåíèÿ äîçû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. Êîëè÷åñòâåííàÿ 
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îöåíêà íåîäíîðîäíîñòè áåç ó÷åòà êðàéíèõ òî÷åê 
äëÿ êàòîäà èç òàíòàëîâîé ôîëüãè è ôîëüãèðîâàííî-
ãî ñòåêëîòåêñòîëèòà äàåò 37 è 10% ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äîçû ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî äëèíå âûõîäíîãî îêíà ðàçìåðîì 80×4 ñì. 
1 – êàòîä èçãîòîâëåí èç ìåäíûõ ïðîâîëî÷åê íà ñòåêëîòåê-
ñòîëèòå, U0 = 30 êÂ; 2 – èç ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåê-
ñòîëèòà, U0 = 25 êÂ; 3 – èç òàíòàëîâîé ôîëüãè, U0 = 25 êÂ 
 

Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîé 
ñìåñè è âëèÿíèÿ ýíåðãèè êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñìåñè ãàçîâ Ne–
Õå–ÍÑl è äîëè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç îêíî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà, çàêðû-
òîå òèòàíîâîé ôîëüãîé (ðèñ. 6). 

 

µ, 10–3 ñì–3                              f, îòí. åä. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ µ â ñìåñè ãàçîâ Ne:Õå:ÍÑl = 
= 1000:10:1 (1) è äîëè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ f, âûõî-
äÿùåãî ÷åðåç îêíî èñòî÷íèêà, çàêðûòîãî òèòàíîâîé ôîëü-
ãîé òîëùèíîé 50 (2) è 130 ìêì (3), îò ýíåðãèè êâàíòîâ 
  ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîå ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñìåñè ïðîèñõîäèò íà êñåíî-
íå è íåîíå. Ðàñïðåäåëåíèå êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî 

èçëó÷åíèÿ ïî ýíåðãèÿì ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ èññëå-
äóåìîé êîíñòðóêöèè äèîäà, ñ ó÷åòîì òåëåñíîãî óãëà 

ïîëåçíîé ÷àñòè ãåíåðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷-
êà è ïîòåðü ýíåðãèè âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà ðàçäåëèòåëüíîé ðåøåòêå, êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ âûõîäíîãî îêíà áðàëñÿ 0,09. Ñìåñü ãàçîâ 
Ne:Õå:ÍÑl = 2000:2,5:1 íàõîäèëàñü ïîä äàâëåíèåì 
4 àòì. 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ âûõîäíîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òîëùèíû âûõîäíîé 
ôîëüãè, ïðîïóñêàíèå êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê åäè-
íèöå ïðè ýíåðãèè êâàíòîâ áîëåå 50 êýÂ. Íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ 15–25 êýÂ äàåò ñóùåñòâåííûé 

âêëàä â èîíèçàöèþ ñìåñè ãàçîâ â àêòèâíîé îáëàñòè 
ëàçåðà, îäíàêî ýëåêòðîíû èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå 

ïîòåðè  ïðè  ïðîõîæäåíèè  ÷åðåç òèòàíîâóþ ôîëüãó. 
Îöåíêà êîíâåðñèè ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåê-

òðîíîâ â òîðìîçíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, îñëàá-
ëåíèÿ ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç òèòàíîâóþ ôîëüãó è âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñî ñìåñüþ ãàçîâ Ne:Õå:ÍÑl = 1000:10:1 
ïîêàçàëà, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñìåñè ïîä 
äåéñòâèåì èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü (5–10) ⋅ 108 ñì–3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ëåíòî÷íîãî èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âàêóóìíûì äèîäîì îáðà-
ùåííîãî òèïà è õîëîäíûì âçðûâîýìèññèîííûì êà-
òîäîì ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíîãî è îäíîðîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàí-
íîå èçëó÷åíèå ìîæåò îáåñïå÷èâàòü â ãàçîâîé ñìåñè 

ýêñèìåðíîãî ëàçåðà íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåê-
òðîíîâ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ åãî ýôôåêòèâíîé ðàáîòû. 
Äëÿ ïèòàíèÿ âàêóóìíîãî äèîäà ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷-
íèêà èñïîëüçîâàëñÿ ÃÈÍ ñ óäàðíîé åìêîñòüþ 15 íÔ. 
Ïîëó÷åííîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èìååò äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà 700 íñ è îáåñïå÷èâàåò ýêñïîçè-
öèîííóþ äîçó äî 160 ìÐ. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî 
àïåðòóðå âûõîäíîãî îêíà äèîäà ñîñòàâëÿåò ∼ 10%. 
Âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîãî êàòîäà. 

Äàííûé èñòî÷íèê áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ 
ïðåäûîíèçàöèè ñìåñè ãàçîâ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 
øèðîêîàïåðòóðíîãî XeCl-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èçëó÷å-
íèÿ 10,8 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
íà ïîëóâûñîòå ìîùíîñòè 300 íñ [12]. 
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N.G. Ivanov, I.N. Konovalov, V.F. Losev, Yu.N. Panchenko. Augmentation of intensity and distribu-
tion uniformity of X-ray radiation in a source for preionization of wide-aperture electric-discharge XeCl-
laser. 

Results of experimental studies of X-ray radiation sources for laser mixture preionization in wide-aperture 
electric-discharge excimer lasers are presented. The X-ray pulse was formed in a vacuum diode of reversible type 
when damping accelerated electrons in the tantalum foil. It is shown that the use of the metal-electric cathode 
permits obtaining of X-ray radiation with nonhomogeneity of intensity distribution about 10% at a quantum  
energy up to 55 KeV and an exposition dose up to 160 mP. 

 


