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Ñ.À. ×àéêîâñêèé
Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàãðóç-
êè ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà âàêóóìíûé äóãîâîé ðàçðÿä.
Èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: â ìèêðîçàçîð óçëà íàãðóç-
êè ãåíåðàòîðà òîêà ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàç-
ðÿäà âïðûñêèâàþòñÿ ïàðû ìåòàëëà. Ïðè ïðîòåêàíèè ïî
ïàðàì ìåòàëëà òîêà ãåíåðàòîðà òàêàÿ íàãðóçêà íà÷èíà-
åò ñæèìàòüñÿ, êàê â êëàññè÷åñêîì Z-ïèí÷å. Ïðè ñæà-
òèè ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå Ðýëåé�Òåéëîðîâñêèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ïåðåòÿæåê è ôîð-
ìèðîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ãîðÿ-
÷åé òî÷êè ìîæåò â 1.5�2 ðàçà ïðåâîñõîäèòü ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàãðóçêè X-
ïèí÷à. Ðàçáðîñ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè X-ïèí÷à. Ñïåêòð è ðàçìåðû
ãîðÿ÷åé òî÷êè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïîäáîðîì ìàññû è òè-
ïà ìåòàëëà, âïðûñêèâàåìîãî â îáëàñòü ðàçðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâîé ðàçðÿä, ïàðû ìåòàëëà, ïèí÷.
Â 2006 ãîäó â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ãåíå-

ðàòîð òîêà XPG-1 [1, 2], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ðàäèîãðàôà íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ X-ïèí÷à.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ñèëüíûå ñòîðîíû ðåíòãåíîâñêîãî ðàäèîãðàôà, îñíîâàííîãî
íà èñïîëüçîâàíèè X-ïèí÷à, ó íåãî ñóùåñòâóþò è íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ
íåóäîáñòâîì óñòàíîâêè ìíîãîïðîâîëî÷íîé íàãðóçêè è íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåä êàæäûì
ýêñïåðèìåíòîì âñêðûâàòü âàêóóìíóþ êàìåðó ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ
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Ðèñ. 1: Ñõåìà óçëà íàãðóçêè ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà XPG-1.

äðàéâåðîì äëÿ X-ïèí÷à. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë ðàçðàáîòàí èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìíîãîêðàòíî áåç âñêðûòèÿ âàêóóìíîé
êàìåðû ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà.

Â ðàçðàáîòàííîì èñòî÷íèêå èìïóëüñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (PZP) èñïîëü-
çîâàí ïðèíöèï Z-ïèí÷à: èçëó÷àþùàÿ ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà ñîçäàåòñÿ ïðè ñæàòèè ñòðóè ìå-
òàëëè÷åñêîãî ïàðà ñèëîé Ëîðåíöà, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîòåêàíèè òîêà. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ñòðóè ìåòàëëè÷åñêèõ ïàðîâ èñïîëüçîâàëñÿ âàêóóìíûé äóãîâîé ðàçðÿä. Ïðè çàæèãàíèè
âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà â çàçîð ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà âïðûñêèâàëàñü ñòðóÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïàðîâ ñ ìàññîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîé �òî÷å÷íûé Z-ïèí÷�
(PZ-ïèí÷) ñæàëñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà òîêà ãåíåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ îáðà-
çîâàíèå äîñòàòî÷íî ÿðêîé òî÷êè, èçëó÷àþùåé â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Îáðàçîâàíèå
ãîðÿ÷åé òî÷êè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ �ñîñèñî÷íîé� ïåðåòÿæêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
íà äëèíå ëàéíåðà ðàçâèâàëàñü òîëüêî îäíà òàêàÿ ïåðåòÿæêà, âûñîòà ìåæýëåêòðîäíîãî
çàçîðà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé.

Ïðîâåäåííîå àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî
ñóùåñòâóþò ðåæèìû ñæàòèÿ PZ-ïèí÷à, ïðè êîòîðîì çà âðåìÿ ñæàòèÿ ëàéíåðà ïåðå-
ìûêàíèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ïëàçìîé íå ïðîèñõîäèò, à íà ñåðåäèíå ìåæ-
ýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà âîçíèêàåò ãîðÿ÷àÿ òî÷êà ìàëûõ ðàçìåðîâ, èçëó÷àþùàÿ â
ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.

49



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 1, 2010 ã.

Ðàáîòà òàêîãî óñòðîéñòâà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1. Âàêóóìíûé äóãîâîé ðàç-
ðÿä çàãîðàåòñÿ ìåæäó âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì C1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì, è
ýëåêòðîäîì A. Îáðàçóþùååñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà C1 êàòîäíîå ïÿòíî èñïàðÿåò
ìàòåðèàë êàòîäà. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêèé ïàð, ðàñøèðÿÿñü è ïðîõî-
äÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â àíîäå A, ïîïàäàåò â ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ñèëüíîòî÷íîãî ãå-
íåðàòîðà. Ïîñëå òîãî, êàê â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà �A-C2�
ñîçäàåòñÿ ñòîëá ïàðîâ ìåòàëëà ñ íåîáõîäèìîé ïîãîííîé ìàññîé, íà ýëåêòðîä C2 ïîäà-
åòñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñèëüíîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà. Òîê, ïðîòåêàþùèé ïî èçíà÷àëüíî
èîíèçîâàííûì ïàðàì ìåòàëëà, ñîçäàåò ñèëó Ëîðåíöà, êîòîðàÿ ñæèìàåò îáðàçóþùèéñÿ
ñòîëá ïëàçìû, à ðàçâèòèå ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè òèïà �ïåðåòÿæêà� îáåñïå÷èâàåò
îáðàçîâàíèå ãîðÿ÷åé òî÷êè, èçëó÷àþùåé â îáëàñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíà.

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðàáîòêå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ïîêàçàëè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäåëåííóþ òåõ-
íè÷åñêóþ ñëîæíîñòü äàííîé çàäà÷è.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå âàðüèðîâàëîñü
â ïðåäåëàõ îò 0.9 äî 1.5 ìì. Îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè â äàííîé
ãåîìåòðèè áûëî îïðåäåëåíî êàê 1.3 ìì.

Ðàñ÷åò ìàññû âïðûñíóòîãî âåùåñòâà ïî âðåìåíè ñæàòèÿ ëàéíåðà è ðåàëüíîé îñ-
öèëëîãðàììå òîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ïàðîïëàçìåííûõ
ñòðóé âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, ìîæíî ôîðìèðîâàòü ëàéíåðû ñ ìàññîé â ñîòíè
ìèêðîãðàìì íà ñàíòèìåòð äëèíû. Ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ôîðìèðîâàòü
ëàéíåðû êàê öèëèíäðè÷åñêîé, òàê è ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèè. Îòñóòñòâèå âåùåñòâà â
ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü ìíîãèå ïðîáëåìû, ïðèñóùèå
ìíîãîïðîâîëî÷íûì ëàéíåðàì (ïîòåíèå ïðîâîäíèêîâ è ðàçâèòèå ñòðàò), à çíà÷èòåëüíàÿ
íà÷àëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü ìíîãèå ïðîáëåìû, ïðèñóùèå ãàçî-
âûì ëàéíåðàì (ïðîáëåìà õîëîäíîãî ñòàðòà).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ãðàíòû N 08�08�00163-à, 08�08�90418 Óêð-à, 09�08�00734-à è Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ �Ïðîáëåìû ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ãåíåðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ áîëüøîé ìîùíîñòè�.
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