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Описана откачиваемая вакуумная установка, содержащая электронную пушку с регулируемым вы-
соковольтным источником напряжения, сменные металлические мишени, фланцы, к которым
присоединяется исследуемый объект. Установка разработана специально для измерения простран-
ственных и временных характеристик скоростных электронно-оптических камер, работающих в
диапазоне мягкого рентгена. Она может использоваться для исследований и измерений при проек-
тировании фотоприемных устройств мягкого рентгеновского диапазона и их основных частей: на-
пример м.к.п.-детекторов, изображающих устройств, твердотельных линейных и матричных фото-
приемников, фотоэмиттеров, работающих в вакууме, и пр.
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ВВЕДЕНИЕ
Скоростные электронно-оптические камеры

(э.о.к.) [1–3] предназначены для измерения про-
странственно-временных характеристик оптиче-
ских импульсов. В этих приборах в качестве пер-
вичного приемника используется электронно-
оптический преобразователь (э.о.п.) с разверткой
изображения, который является частью камеры.
Принцип его работы поясняет рис. 1.

Измеряемый оптический импульс 1 (рис. 1а),
попадая на щелевой фотокатод, возбуждает поток
фотоэлектронов 4, который ускоряется в сторону
люминесцентного экрана 5 и фокусируется на нем.
При подаче на отклоняющую систему 3 синхрон-
ного с оптическим импульсом линейно нарастаю-
щего напряжения электронный луч разворачивает-
ся по поверхности люминесцентного экрана и вы-
зывает свечение, яркость которого зависит от
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Рис. 1. Принцип работы э.о.п.: а – времяанализируемый э.о.п. (1 – входной оптический импульс; 2 – щелевой фото-
катод; 3 – отклоняющая сиситема; 4 – электронный луч; 5 – люминесцентный экран; 6 – временная развертка изоб-
ражения оптического импульса); б – зависимость яркости экрана В от времени t (Δt – длительность оптического им-
пульса на полувысоте).
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Рис. 2. Схема установки. 1 – вакуумная камера; 2 – подогреватель катода; 3 – катод; 4 – модулятор; 5 – анод; 6 –ми-
шень; 7 – турбомолекулярный насос; 8 – форвакуумный насос; 9 – источник питания подогревателя катода; 10 – ре-
гулируемый (0–50 кВ) источник питания катода 3; 11 – блок управления модулятором 4; 12 – источник питания фо-
кусирующей катушки 13; 14, 15 – источники питания отклоняющих катушек 16 и 17; 18 – наблюдательный канал;
19 – генератор импульсов запуска блока управления модулятором (11); 20 – исследуемый объект (э.о.к.) или измери-
тельный прибор; 21 – компьютер; 22 – осциллограф контроля импульсного тока мишени; А1 – амперметр для контро-
ля тока подогревателя катода 2; А2 – миллиамперметр для контроля постоянного тока катода 3; А3 – миллиамперметр
для контроля постоянного тока мишени 6; S – тумблер; R – измерительный резистор; kv1 – киловольтметр контроля
напряжения на катоде пушки; kv2 – киловольтметр контроля напряжения между катодом и модулятором.
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интенсивности оптического импульса в каждый
момент времени развертки (рис. 1б).

Сечение луча имеет прямоугольную форму,
что, в отличие от луча осциллографа, позволяет
иметь две координаты – временную и простран-
ственную. Пространственная координата дает ин-
формацию о распределении интенсивности опти-
ческого импульса вдоль щели.

Изображение развертки импульса на экране
э.о.п. считывается матричным фотоприемником,
вводится в компьютер для обработки и сохране-
ния. Обычно э.о.к. включает в себя входную оп-
тическую систему, э.о.п., электронные блоки пи-
тания и управления, систему считывания.

Спектральный диапазон чувствительности
э.о.к. определяется типом фотокатода э.о.п. Фото-
катоды разных типов позволяют перекрыть опти-
ческий диапазон от 200 нм до ~2 мкм. Для измере-
ния технических характеристик э.о.к. в оптиче-
ском диапазоне обычно используют ламповые,
светодиодные или лазерные источники подсвет-
ки, линзы и другие оптические элементы, спек-
тральные приборы и пр.

Для измерения параметров скоростных э.о.к.,
подобных [4–7], работающих в диапазоне ваку-
умного ультрафиолета (у.ф.) и мягкого рентге-
новского излучения, нами разработана откачива-
емая вакуумная установка с источником рентге-
новского излучения.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки представлена на рис. 2. Ваку-
умная камера 1 откачивается насосами 7 и 8 до
~10–3 Па. В ней установлена электронная пушка,
образованная катодом 3, модулятором 4 и анодом
5. Пушка снабжена магнитной фокусирующей
катушкой 13 и парой магнитных отклоняющих ка-
тушек 16 и 17, позволяющих сформировать в цен-
тре заземленной мишени 6 электронное пятно
диаметром около 3 мм. Блок управления 11 моду-
лятором 4 позволяет использовать пушку как в ре-
жиме постоянного, так и импульсного тока прямо-
угольной формы. Амплитуду и длительность им-
пульсного тока мишени можно контролировать с
помощью осциллографа 22. Вакуумная камера 1
снабжена фланцами, к которым присоединяются
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наблюдательный канал 18, э.о.к. 20, а также датчи-
ки контроля вакуума (на схеме не показаны).

В наблюдательном канале 18 установлен пла-
нарный усилитель яркости с микроканальной
пластиной (м.к.п.). Перед м.к.п. расположена ка-
мера-обскура, строящая на м.к.п. рентгеновское
изображение электронного пятна на мишени 6.
Отверстие обскуры закрыто фильтром из тонкой
Be-фольги, защищающим м.к.п. от электронов,
упруго отраженных от мишени. М.к.п. обладает

высокой чувствительностью к мягкому рентге-
новскому излучению и может усиливать ток до
~103 раз и более. Изображение на выходе усилите-
ля яркости записывается п.з.с.-камерой (п.з.с. –
приборы с зарядовой связью). Это позволяет ви-
зуализировать изображение электронного пятна
и контролировать его диаметр и положение на
мишени (рис. 3). Материал мишени – медь. Воз-
можно использование других материалов.

Рис. 3. Рентгеновское изображение электронного пятна на мишени. Диаметр пятна 3.6 мм. Сверху и справа показан
профиль интенсивности излучения Е по двум координатам.
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Рис. 4. Спектр излучения мишени при ускоряющем напряжении 13.8 кВ, экспозиция – 300 с.
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ МИШЕНИ

Спектры рентгеновского излучения были изме-
рены при ускоряющем напряжении 13.8 и 7.1 кВ,
ток ~2 мкА. В качестве мишени использовали мед-
ную шайбу с водяным охлаждением. Мишень облу-
чали электронным пучком диаметром ~5 мм. Угол
падения электронного пучка на мишень – 45°, угол
отбора рентгеновского излучения – 45°. Детектор
рентгеновского излучения – полупроводнико-
вый компании Amptek (XR-100CR) с охлаждени-
ем элементом Пельтье. Энергетическое разреше-
ние на линии Mn 190 эВ. Толщина бериллиевого
окна 25 мкм. На входном окне детектора установ-
лен коллиматор ∅1 и толщиной 1 мм из медной
пластины. Энергетический диапазон регистра-
ции данных детекторов составляет 1–30 кэВ.

Питание и управление детектирующим блоком
осуществлялось с помощью аналого-цифрового
преобразователя сигналов “Колибри” компании
“Грин Стар” (Москва), который имеет в своем со-
ставе цифровой сигнальный процессор, высоко-
вольтный и низковольтный источники питания,
усилитель и интерфейсный модуль. Подключение
через последовательный порт RS-232 использует-
ся для передачи результатов измерений во внеш-
ний компьютер для дальнейшей обработки. Реги-
страция данных и последующая расшифровка по-
лученных спектров выполнялись с помощью
программы PXRF компании “Амтертек”.

Результаты измерений представлены на рис. 4
и 5. На рис. 4 видны характеристические линии
меди (Kα и Kβ) от мишени, так как энергии воз-
буждения этих линий (8.048 и 8.905 кэВ) значи-

тельно ниже приложенного потенциала (13.8 кВ).
Наличие пиков железа, хрома и лантана связано с
возбуждением элементов конструкции установ-
ки. Уменьшение приложенного потенциала при-
водит к частичному “исчезновению” спектра из-
за нехватки энергии, что хорошо видно на рис. 5.

Установка позволяет использовать внешний
источник излучения для измерения характеристик
э.о.к., например, в ультрафиолетовом диапазоне.
Для этого наблюдательный канал 18 (рис. 2) удаля-
ют, а фланец установки закрывают вакуумно-
плотным окном из материала, пропускающего
ультрафиолетовое излучение. На место рентге-
новской мишени помещают зеркало, отражаю-
щее оптическое излучение на фотокатод э.о.п.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СКОРОСТНЫХ 

РЕНТГЕНОВСКИХ Э.О.К.
К основным характеристикам э.о.к. относятся:

спектральный диапазон, пространственное разре-
шение, предельное временное разрешение, дли-
тельность кадра (для режима кадровой съемки),
коэффициент линейной развертки и его неодно-
родность.

С помощью описанной установки были изме-
рены основные характеристики э.о.к. К010Х [4]
(рис. 6) с э.о.п. ПВ-204ХМ [7] (рис. 7).

Э.о.к. К010Х предназначена для работы в диапа-
зоне мягкого рентгена. На входе э.о.п. установлен
стандартный вакуумный фланец, с помощью кото-
рого он соединяется с вакуумной камерой и откачи-
вается вместе с ней до давления не хуже 10–3 Па.
Конструкция э.о.п. ПВ-204ХМ позволяет уста-

Рис. 5. Спектр излучения мишени при ускоряющем напряжении 7.1 кВ, экспозиция – 300 с.
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навливать сменные фотокатоды, работающие на
просвет. В качестве фоточувствительных матери-
алов используют CsI или Au, нанесенные на под-
ложку из парилена толщиной 100 нм или берил-
лиевую фольгу толщиной 5–10 мкм.

Расстояние от мишени установки до фотокато-
да э.о.п. составляет 350 мм. Это при диаметре ис-
точника рентгеновского излучения 3.6 мм обеспе-
чивает достаточную однородность пространствен-
ной облученности фотокатодов.

Пространственное разрешение э.о.к. в одно-
кадровом режиме и в режиме линейной развертки
измеряют с помощью двух тест-объектов, уста-
навливаемых практически вплотную к фотокато-
ду. Один из них – кадровый (аналог стандартной
миры ГОИ № 4) с пространственным разрешени-
ем от 6 до 25 пар линий/мм, другой – щелевой,
имеющий 4 ранга с пространственным разреше-
нием 5, 10, 15 и 20 пар линий/мм. Тест-объекты
изготовлены из медной фольги с вытравленными

Рис. 8. Изображения: a – кадрового тест-объекта (CsI-фотокатод на бериллиевой фольге, длительность кадра 655 мкс,
пространственное разрешение в центре составляет 12.5 пар линий/мм); б – щелевой тест-объект (CsI-фотокатод на
парилене, длительность кадра 215 мкс, разрешаются три ранга с пространственной частотой 5, 10 и 15 пар линий/мм).
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штрихами. На рис. 8 и 9 показаны изображения
этих тест-объектов, записанные э.о.к.

Изображения, полученные с помощью э.о.к.,
записывались п.з.с.-камерой, входящей в ее со-
став, и передавались в компьютер для обработки
и архивирования (рис. 8 и 9).

При определении предельного временного
разрешения (временная аппаратная функция) на
фланец наблюдательного канала было установлено
вакуумноплотное окно из MgF2, коротковолновая
граница пропускания которого ~110 нм. Подсветка
фотокатода э.о.п. осуществлялась у.ф.-лазером.
Длительность импульса 500 фс (λ = 248 нм). На
рис. 10 показана временная аппаратная функция

электронно-оптической камеры в ультрафиоле-
товом диапазоне. Полуширина аппаратной функ-
ции составила 12.6 пс, что соответствует данным
работы [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанная выше установка может быть исполь-

зована не только для измерения характеристик ско-
ростных рентгеновских э.о.к., но и для исследова-
ний и измерений при проектировании приборов
ультрафиолетового диапазона, мягкого рентгенов-
ского диапазона и их основных частей: например
м.к.п.-детекторов, изображающих устройств, твер-
дотельных линейных и матричных фотоприемни-
ков, фотоэмиттеров, работающих в вакууме, и пр.
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Рис. 10. Отклик э.о.к. К010Х на 500-фс импульс у.ф.-
лазера (λ = 248 нм).
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области фотоники (ckp.vniiofi.ru), созданного на базе
ВНИИ оптико-физических измерений и финансово
поддержанного Минобрнауки России в рамках выпол-
нения соглашения № 075-11-2019-076 (уникальный
идентификатор RFMEFI59519X0005).
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