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В работе представлены результаты эксперименталь-
ных исследований по определению величины граничной
энергии тормозного рентгеновского излучения в пиро-
электрическом источнике при различном давлении оста-
точного газа в вакууме. Определен диапазон рабочих дав-
лений остаточного газа.

Ключевые слова: пироэлектрический дефлектор, рентгеновское излучение.
Схему работы пироэлектрического источника рентгеновского излучения на двух

кристаллах впервые предложил Данон [1]. При проведении первых тестовых экспери-
ментов Данон обнаружил генерацию рентгеновских лучей с рекордным на тот момент
значением граничной энергии порядка 160 кэВ. Проникающая способность рентгенов-
ского излучения напрямую зависит от величины его граничной энергии. Ранее в ра-
боте [2] исследовалась зависимость максимальной энергии рентгеновского излучения,
генерирующегося при работе пироэлектрического источника в вакууме от величины
предварительного изменения температуры пироэлектрического источника. В работе [3]
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демонстрируется зависимость выхода рентгеновского излучения от скорости изменения
температуры монокристального источника. Также проводились исследования влияния
формы мишени в пироэлектрическом источнике, основанного на единственном кри-
сталле, на спектральные характеристики рентгеновского излучения [4]. Настоящая ра-
бота посвящена определению оптимального давления, при котором граничная энергия
тормозного рентгеновского излучения, генерирующегося при работе двухкристального
пироэлектрического источника, достигает максимального значения. Стоит отметить,
что двухкристальный источник рентгеновского излучения, являющейся объектом ис-
следования в данной работе, в отличие от монокристального источника [2], способен
генерировать рентгеновское излучение с удвоенной граничной энергией.

Рис. 1: Схема экспериментальной установки: 1 – пироэлектрические кристаллы нио-
бата лития, 2 – теплопроводник, 3 – кремниевые полупроводниковые диоды, 4 – тер-
мопара К-типа, 5 – вакуумная камера, 6 – детектор рентгеновского излучения.

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки для проведения иссле-
дований зависимости граничной энергии тормозного рентгеновского излучения от дав-
ления остаточного газа в вакууме при работе пироэлектрического источника.

Исследования проводились в вакуумной камере (5) объемом 45 л. Давление оста-
точного газа в вакуумной камере контролируется с помощью вакуумметра ERSTVAK
MTM9D-KF25, а изменение величины давления осуществляется вакуумным запорным
клапаном ручного привода MDC E-GV-4000M. Внутри вакуумной камеры (5) уста-
новлены два пироэлектрических кристалла ниобата лития LiNbO3 (1) с размерами
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10×20×20 мм3. Кристаллы (1) расположены на расстоянии 11 мм соосно и параллельно
друг другу. Вектора спонтанной поляризации каждого пироэлектрика сонаправлены.
Нагревание кристаллов (1) осуществляется посредством передачи тепла от кремниевых
полупроводниковых диодов MUR 1660 (3) через теплопроводники (2), выполненные из
алюминия диаметром 40 мм и толщиной 5 мм. Рабочий ток питания полупроводнико-
вых кремниевых диодов (3) составлял 4.5 А. Температура пироэлектрических кристал-
лов (1) контролировалась термопарой К-типа (4), установленной на задней поверхности
теплопроводников (2). Каждая сборка, состоящая из пироэлектрического кристалла (1),
теплопроводника (2), полупроводникового кремниевого диода (3) и термопары К-типа
(4), была зафиксирована на противоположных стенках вакуумной камеры (5). Охла-
ждение пироэлектрических кристаллов (1) происходило естественным образом за счет
рассеивания тепла на теплопроводниках (2) и стенках вакуумной камеры (5). Для изме-
рения спектра рентгеновского излучения использовался полупроводниковый детектор
рентгеновского излучения Amptek CdTe 123 (6) с площадью рабочей зоны 25 мм2 и тол-
щиной 1 мм. Входное окно полупроводникового детектора выполнено из бериллиевой
фольги толщиной 100 мкм. Калибровка детектора производилась по спектральным ли-
ниям изотопа кобальта 57Co. Энергетическое разрешение детектора составляло 530 эВ
в спектральном пике 57Co с энергией 14.4 кэВ, а его время формирования 1 мкс.

В вакуумной камере (5) с помощью системы вакуумных насосов обеспечивается дав-
ление 1.3 ·10−6 Торр. Пироэлектрические кристаллы (1) нагреваются от комнатной тем-
пературы 25 ◦С до температуры 71.2 ◦С в течение 900 секунд. При значении тока пита-
ния каждого полупроводникового диода (3), равном 4.5 А, среднее значение скорости
изменения температуры кристаллов (1) составляет 3 ◦С/мин. Далее следует естествен-
ное охлаждение пироэлектрических кристаллов (1) за счет теплового рассеивания на
теплопроводниках (2) и стенках вакуумной камеры (5) до момента, пока температура
каждого кристалла не достигала 30 ◦С. Процесс естественного охлаждения кристал-
лов в вакууме до комнатной температуры требует значительных временных затрат
(несколько часов), в связи с чем диапазон изменения температуры пироэлектрических
кристаллов был изменен на 30–71.2 ◦С.

Спектры рентгеновского излучения измерялись в течение нагрева и охлаждения пи-
роэлектрического дефлектора при различном давлении остаточного газа от 1.3 · 10−6

до 1.5 · 10−2 Торр с шагом, величина которого зависела от точности ручной регули-
ровки вакуумного запорного клапана. На рис. 2(а) представлен спектр рентгеновского
излучения, измеренный при нагреве пироэлектрического дефлектора в вакууме при
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Рис. 2: Спектры рентгеновского излучения, генерирующегося в течение (а) нагрева и
(б) охлаждения пироэлектрического источника при давлении остаточного газа 1.5×
10−5 Торр.

давлении остаточного газа 1.5 · 10−5 Торр. Спектр рентгеновского излучения, измерен-
ный при охлаждении пироэлектрического источника при давлении остаточного газа
1.5 · 10−5 Торр представлен на рис. 2(б). Оба спектра представлены в логарифмическом
масштабе.

На обоих рисунках мы наблюдаем пики характеристического рентгеновского излу-
чения с энергиями 16.6 кэВ, 18.6 кэВ и 6.4 кэВ, соответствующие Kα- и Kβ-линиям
ниобия, атомы которого входят в состав пироэлектрических кристаллов, и Kα железа,
из которого изготовлена вакуумная камера. Слева от Kα-линии железа виден пик с
энергией около 1.5 кэВ, соответствующий Kα-линии алюминия. Наличие данного пика
на измеренных спектрах рентгеновского излучения подтверждает возможность процес-
са ускорения эмиттированных с поверхности пироэлектрического кристалла электронов
к заземленным алюминиевым теплопроводникам. Поверх основных спектров рентгенов-
ского излучения в правом верхнем углу отображены те же спектры в линейном масшта-
бе. На каждом из дополнительных спектров на рис. 2 представлена аппроксимирующая
прямая. Величина граничной энергии тормозного рентгеновского излучения определя-
ется абсциссой точки пересечения аппроксимирующей прямой и горизонтальной оси.
Фитирование проводилось в высокоэнергетической области спектра [5]. С помощью дан-
ного метода была определена величина граничной энергии тормозного рентгеновского
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излучения на всех спектрах, измеренных в данном эксперименте. Результаты обработки
полученных экспериментальных данных приведены в табл. 1.

Рис. 3: Графики зависимости граничной энергии тормозного рентгеновского излучения
от давления остаточного газа.

Т а б л и ц а 1
Результаты обработки полученных экспериментальных данных

P , Торр W , кэВ W , кэВ
(нагрев) (охлаждение)

1.3 · 10−6 91.2 115.9
4.3 · 10−6 101.5 109.9
7.5 · 10−6 80.3 105.9
1.5 · 10−5 120.2 117.1
6.3 · 10−5 102.6 76.3
4 · 10−4 87.2 67
3 · 10−3 85 83.4
8 · 10−3 68.7 90.9

1.5 · 10−2 65.3 89.1

На рис. 3 представлены графики зависимости граничной энергии (W , кэВ) тор-
мозного рентгеновского излучения, генерирующегося при нагреве и охлаждении пиро-
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электрического источника при различном давлении остаточного газа в диапазоне от
1.3 · 10−6 Торр до 1.5 · 10−2 Торр.

Граничная энергия рентгеновского излучения, зарегистрированного в эксперимен-
тах, достигает своего максимального значения 120.2 кэВ в случае нагрева (рис. 2(а)) и
117.1 кэВ в случае охлаждения (рис. 2(б)) пироэлектрического источника при давле-
нии остаточного газа, равном 1.5 · 10−5 Торр. Отсутствие единой формы у графиков,
представленных на рис. 3, предположительно связано с различием скоростных режи-
мов изменения температуры [6] при нагреве (средняя величина достигает 3 ◦С/мин) и
охлаждении (средняя величина достигает 0.7 ◦С/мин) пироэлектрического источника.

В спектрах, представленных на рис. 2, наблюдаются фотоны с энергией до 150–
175 кэВ. Энергии этих фотонов намного превышают граничную энергию. Причина по-
явления таких фотонов требует дальнейших исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке конкурсной части госзадания по со-
зданию и развитию лабораторий, проект № FZWG-2020-0032 (2019-1569) и с исполь-
зованием оборудования ЦКП ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” при поддержке
Минобрнауки РФ (проект RFMEFI62119X0035).
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