
110

 ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ТЕХНИКА 

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2024, № 2, с. 110–118

УДК 53.08

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 
И ЭНЕРГИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ 

ТРУБОК КОАКСИАЛЬНОГО ТИПА С ПИКОВЫМИ 
НАПРЯЖЕНИЯМИ ДО 615 кВ

© 2024 г.  А. А. Комарскийa,*, С. Р. Корженевскийa,**

a Институт электрофизики Уральского отделения Российской академии наук
Россия, 620110, Екатеринбург, ул. Амундсена, 106

*e-mail: aakomarskiy@gmail.com
**e-mail: sk@iep.uran.ru

Поступила в редакцию 07.07.2023 г.
После доработки 17.07.2023 г.

Принята к публикации 26.08.2023 г.

Исследовано распределение интенсивности и энергии рентгеновского излучения в плоскости 
детектора для трех импульсных рентгеновских источников. Источники генерируют импульсы из-
лучения наносекундной длительности с разными максимальными напряжениями: 90 кВ, 320 кВ 
и 615 кВ. Рентгеновские трубки данных источников выполнены в коаксиальном виде, автоэмис-
сионный катод представляет собой танталовый диск с внутренним отверстием, диаметр которого 
зависит от максимального напряжения источника, анод представляет собой заостренный воль-
фрамовый стержень диаметром 4 мм. За счет конструкции электродов, позволяющей сохранить 
относительно небольшое фокусное пятно при высоких напряжениях, распределение интенсив-
ности излучения по площади детектора отличается от классического распределения Гаусса. Раз-
личие наблюдается для источников с максимальным напряжением выше 300 кВ. Возможность 
получать высокие энергии излучения позволяет применять данные источники для получения 
двухэнергетических рентгеновских изображений. Для эффективного использования двухэнер-
гетической обработки исследована зависимость распределения излучения разной эффективной 
энергии по площади детектора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

На качество рентгеновских снимков влияет 
несколько факторов: рентгеновский источник, 
принимающий рентгеновский детектор, состав 
и форма объекта исследования, расстояние меж-
ду объектом, источником и приемником излу-
чения и время экспозиции [1–4]. Если рассма-
тривать разрешение получаемых рентгеновских 
снимков, то необходимо учитывать размеры 
эффективного фокусного пятна рентгеновского 
источника.

Размер фокусного пятна зависит от многих 
факторов, таких как диаметр электронного пуч-
ка, угол наклона анода, качество материала ано-
да и других параметров. Чем меньше фокусное 

пятно, тем выше разрешающая способность 
трубки и качество изображения [5].

Эффективное фокусное пятно рентгеновского 
источника – это область, в которой рентгенов-
ские лучи имеют наибольшую интенсивность 
и наиболее четко фокусируются. Размер этой 
области зависит от конструкции рентгеновской 
трубки и ее параметров, таких как напряже-
ние и ток. Чем меньше эффективное фокусное 
пятно, тем более точно и четко будет получено 
изображение при рентгеновской диагностике 
[6–9]. Эффективное фокусное пятно рентге-
новского источника более значимый параметр, 
чем фокусное пятно, которое характеризует об-
ласть на аноде, где концентрируются ускоренные 
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электроны. Эффективное фокусное пятно влия-
ет не только на четкость получаемого рентгенов-
ского снимка, но и на распределение интенсив-
ности излучения по детектору.

В силу того, что современные рентгеновские 
технологии развились очень высоко, актуаль-
но учитывать такое понятие, как дрейф фокус-
ного пятна. Особенно важен данный параметр 
при работе с микрофокусными рентгеновскими 
источниками, при работе источника в составе 
компьютерного томографа [10, 11]. Как и любое 
фокусное пятно, дрейф фокусного пятна рентге-
новской трубки является результатом небольших 
изменений положения фокуса из-за тепловых 
и механических эффектов внутри трубки. Это 
может привести к смещению или расширению 
пятна на целевой мишени, что может снизить 
качество изображения в рентгеновской томогра-
фии или других приложениях. Для минимизации 
дрейфа фокусного пятна используются различ-
ные методы, такие как охлаждение трубки или 
использование электронных систем управления 
фокусом.

Распределение квантов рентгеновского излу-
чения в фокусном пятне имеет форму гауссовой 
кривой. Это означает, что наибольшая интенсив-
ность излучения наблюдается в центре фокусно-
го пятна, а с увеличением расстояния от центра 
интенсивность постепенно уменьшается. Такое 
распределение связано с тем, что электронный 
пучок, проходя через фокусное пятно, концен-
трируется в центре и создает наиболее интенсив-
ное излучение в этой области. Важно отметить, 
что форма распределения может быть изменена 
различными факторами, такими как угол накло-
на анода и качество материала анода.

Такое распределение интенсивности излу-
чения справедливо для большинства рентге-
новских трубок обращенного и прострельного 
типов. Нами экспериментально замечено, что 
в случае импульсных рентгеновских источников 
с коаксиальными трубками обращенного типа, 
в которых анод выполнен в виде заостренного 
стержня, распределение интенсивности при не-
которых условиях имеет иной характер: в центре 
оптической оси наблюдается не максимальная 
интенсивность, а снижение интенсивности.

Импульсные рентгеновские источники раз-
рабатываются и широко представлены для 
промышленного применения. В данной рабо-
те исследованы распределения интенсивности 

излучения импульсных рентгеновских источ-
ников, разрабатываемых в нашей лаборатории, 
в которых формирование высоковольтных им-
пульсов основано на полупроводниковых преры-
вателях тока SOS [12–14]. Использование в цепи 
полупроводниковых прерывателей тока вместо 
разрядников позволяет генерировать импульсы 
наносекундной длительности с частотой следо-
вания до нескольких кГц [15]. Источники имеют 
преимущества при исследовании движущихся 
объектов и механизмов и компьютерной томо-
графии [16, 17]. Для задач двухэнергетической 
обработки изображений разработан импульсный 
рентгеновский источник с напряжением более 
600 кВ. При работе с данным рентгеновским 
источником наблюдается нехарактерное распре-
деление интенсивности относительно центра оп-
тической оси к периферии.

Метод двухэнергетического преобразования 
рентгеновских изображений широко развивается 
в настоящее время [18, 19]. В частности, неко-
торые наши исследования с помощью двухэнер-
гетической обработки рентгеновских снимков 
направлены на определение пластиковых объек-
тов на фоне металлов разной толщины [20], про-
ведены успешные исследования по контраст-
ному выделению драгоценных камней на фоне 
пустой породы [21]. Высокую эффективность 
по изменению спектрального состава показы-
вает способ с применением рентгенопоглощаю-
щих фильтров, т.е. излучение становится более 
“жестким” после прохождения через фильтры, 
например, из меди или алюминия. В данном слу-
чае важно знать распределение не только интен-
сивности излучения по площади детектора, но 
и однородность распределения энергетического 
состава излучения по детектору.

Применение рентгеновских источников с на-
пряжением в импульсе более 300 кВ обуслов-
лено необходимостью исследования массив-
ных объектов с толщиной более 50 мм, а также 
для более эффективного разделения излучения 
по энергетическим диапазонам. В работе про-
ведено исследование распределения интен-
сивности излучения и спектрального состава 
излучения по поверхности детектора относи-
тельно оптической оси для импульсных рент-
геновских источников с разными пиковыми 
напряжениями.
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2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование распределения интенсивности 
и однородности энергетического состава излу-
чения по площади детектора проведено для трех 
импульсных рентгеновских источников с полу-
проводниковым прерывателем тока, которые 
имеют разные параметры импульсного напря-
жения и тока. Импульсы напряжений и токов 
представлены на рис. 1.

На рис. 1а показаны графики импульсов на-
пряжения и тока источника, генерирующего 
напряжение с амплитудой порядка 90 кВ и то-
ком до 270 А, длительность тока на полувысо-
те составляет около 20 нс. Источник способен 
генерировать импульсы с частотой следования 
до 5  кГц. На рис. 1б показаны графики им-
пульсов напряжения и тока источника, гене-
рирующего напряжение амплитудой до 320 кВ, 
амплитуда тока достигает 240 А, длительность 
тока и соответственно рентгеновского излуче-
ния около 30 нс. Частота следования импульсов 
ограничена 700 Гц. Характеристики последнего 
импульсного источника, осциллограммы на-
пряжения и тока для которого представлены на  
рис. 1в, следующие: напряжение в пике дости-
гает 615 кВ, ток составляет около 2 кА, длитель-
ность тока на полувысоте около 100 нс. Энергия 
в импульсе составляет более 50 Дж, что наклады-
вает ограничение на частоту следования импуль-
сов до 30 Гц при кратковременных включениях.

На распределение электронного тока по по-
верхности мишени основное влияние оказывает 
форма мишени и напряжение источника. С уве-
личением напряжения площадь, куда попадает 
поток электронов, увеличивается. Тормозные 
спектры излучения рассчитаны путем диффе-
ренцирования по времени исходя из графиков 
токов и напряжений, выражение для зависимо-
сти интенсивности на интервале dλ в определен-
ный момент времени приведено ниже:
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где с – скорость света в вакууме, С – константа, 
i – ток через рентгеновскую трубку, Z – атомный 
номер вещества мишени (анода), λ0 – граничная 
длина волны, зависящая от напряжения на рент-
геновской трубке.

Характеристические линии в расчетах не учи-
тываются, поскольку их вклад в общий спектр 

составляет менее одного процента. Тормозные 
спектры для исследуемых импульсных рентге-
новских источников приведены на рис. 2.

Схематическое изображение рентгеновской 
трубки представлено на рис. 3. Катод трубки 
выполнен из тантала толщиной 0.3 мм, анод из-
готовлен из вольфрамового прутка диаметром 
4 мм, угол заточки анода составляет 30 градусов. 
Внутренний диаметр катода варьируется в за-
висимости от напряжения на трубке и состав-
ляет для импульсного рентгеновского источни-
ка с напряжением 90 кВ – 3 мм, для источника 
с напряжением 320 кВ – 11 мм, для источника 
с напряжением 615 кВ – 25 мм.

Вакуум в рентгеновской трубке поддерживает-
ся не хуже 10-5 Па за счет непрерывной откачки 
с помощью магниторазрядного насоса. Перед 
экспериментом рентгеновская трубка проходит 
тренировку до тех пор, пока разброс интенсив-
ности излучения от импульса к импульсу не со-
ставит менее 3%.

Излучение регистрируется на плоскопанель-
ный детектор VIVIX-V 2323D со сцинтиллято-
ром типа йодида цезия, легированного таллием 
(CsI:Tl); аналого-цифровое преобразование –  
16 бит, размер эффективной области детектиро-
вания составляет 224.824 × 224.824 мм2, размер 
пикселя – 179 мкм. Детектор способен реги-
стрировать рентгеновское излучение в режиме 
накопления сигнала и в видеорежиме с частотой 
кадров 37 Гц (при биннинге пикселей частота ре-
гистрации достигает 67 Гц). Электроника имеет 
защиту от жесткого рентгеновского излучения, 
связь с персональным компьютером осуществля-
ется по Ethernet-кабелю.

Полученные распределения интенсивности 
по плоскости детектора представлены в виде 
3D-поверхностей, где координаты x и y соответ-
ствуют номерам пикселей детектора по ширине 
и высоте, а координата z является интенсивно-
стью сигнала конкретного пикселя. Обработ-
ка распределений проведена с использованием 
языка программирования Python и библиотеки 
с открытым кодом. Приведены 3D-изображения 
для конструкции с симметричным расположе-
нием катодной “шайбы” относительно анодно-
го стержня. Расчеты проведены для всех трех 
источников излучения.

Для источника с напряжением 615 кВ и вну-
тренним диаметром катода 25 мм проведен ана-
лиз распределения излучения по энергиям отно-
сительно центра пучка. Оценка энергетического 
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распределения проведена за счет ослабления 
длинноволнового излучения с помощью рентге-
нопоглощающих фильтров из меди. Рассмотрен 
отдельно случай, когда нарушена симметрия 

расположения анода относительно катода. Для 
этого случая также получены зависимости энер-
гетического распределения излучения по пло-
скости детектора.

Рис. 1. Графики импульсов напряжений и токов для исследуемых источников излучения: а – источник с пиковым 
напряжением 90 кВ, б – источник с пиковым напряжением 320 кВ, в – источник с пиковым напряжением 615 кВ.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 сверху представлено распределение 
интенсивности излучения по плоскости детек-
тора в виде 3D-поверхности для импульсно-
го рентгеновского источника с максимальным 
напряжением 90 кВ и диаметром катода 3 мм. 
Профиль распределения имеет вид, где макси-
мальная интенсивность излучения наблюдается 
в центре и снижается к периферии. Явно это 
представлено на рис. 4 снизу, интенсивность 
распределения соответствует линии, отмеченной 
на рис. 4 сверху стрелкой.

Для источника с напряжением 320 кВ и диа-
метром катода 11 мм распределение излучения 
также характеризуется максимумом преимуще-
ственно в центре и снижением к периферии, как 
это видно на рис. 5 (приведен сектор распределе-
ния). Но около центральной части наблюдается 
небольшая область со спадом интенсивности, 
что можно заметить по отклонению от кривой: 

область в окрестности 500 пикселя на кривой 
распределения, показанной на рис. 5 снизу. Кри-
вая интенсивности соответствует линии пиксе-
лей детектора, отмеченной стрелкой на рис. 5 

Рис. 2. Тормозные спектры, полученные путем расчета из осциллограмм токов и напряжений, для импульсных 
источников с напряжениями 90 кВ, 320 кВ, 615 кВ.

Рис. 3. Электроды рентгеновских трубок для напряже-
ний 90 кВ – 1, 320 кВ – 2, 615 кВ – 3.

Рис. 4. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 90 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей (снизу).
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сверху. Резкий спад обусловлен применением 
круглой диафрагмы из вольфрама, которая гасит 
интенсивность излучения.

На рис. 6 сверху изображено распределение 
интенсивности для импульсного рентгеновско-
го источника с пиковым напряжением 615 кВ 
и диаметром катода 25 мм. В данном случае сни-
жение интенсивности в центре оптической оси 
составляет около 20%. Снизу на рис. 6 приведено 
распределение интенсивности вдоль линии, от-
меченной стрелкой на рис. 6 сверху. Рентгенов-
ское излучение проходит через диафрагму с кру-
глым отверстием, что объясняет резкий спад 
интенсивности у периферии.

Для импульсной рентгеновской трубки с диа-
метром катода 25 мм в центре пучка наблюдает-
ся снижение интенсивности. Это означает, что 
электронный пучок достигает в большей степени 
не конусной части анода, а непосредственно его 
цилиндрической части. Измерения фокусного 
пятна также показывают, что диаметр фокусного 

пятна соответствует диаметру стержня анода, 
а не меньшей области, как в случае импульсной 
рентгеновской трубки с пиковым напряжением 
90 кВ, где размер эффективного фокусного пят-
на составляет 1.5 мм. При напряжении 320 кВ 
и диаметре катода 11 мм, такое пятно заметно 
и имеет отклонение от ближних точек около 3%.

Для импульсной рентгеновской трубки с пи-
ковым напряжением 615 кВ измерено ослабле-
ние интенсивности излучения, полученное за 
счет рентгенопоглощающих медных фильтров, 
с целью проведения анализа распределения из-
лучения по энергиям относительно пятна с низ-
кой интенсивностью. Данные кривые представ-
лены на рис. 7.

Кривые соответствуют разным эффективным 
энергиям излучения, которые получены в ре-
зультате последовательного отсечения низкоэ-
нергетического излучения фильтрами. Следует 
отметить, что распределение излучения по энер-
гиям практически одинаково по всей линии 

Рис. 5. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 320 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей (снизу). Вырезан сектор распределения.

Рис. 6. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 615 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей снизу.
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пикселей детектора (отмечена стрелкой на рис. 
6 сверху), слева от пятна с провалом по интен-
сивности наблюдается небольшое отклонение 
кривой низкоэнергетического излучения. Одна-
ко отклонение невелико и составляет около 3%. 
Для рентгеновских трубок с меньшими пиковы-
ми значениями напряжения отклонений практи-
чески не наблюдается.

Дальнейший эксперимент проведен для слу-
чая, когда катод смещен относительно центра 
анода на миллиметр, т.е. с одной стороны про-
межуток между катодом и вершиной конуса ано-
да составляет 13 мм, с противоположной 12 мм. 
В импульсной рентгеновской трубке использует-
ся холодный автоэмиссионный катод, вследствие 
чего генерация пучка электронов сильно зависит 
от межэлектродного зазора, в отличие от термоэ-
миссионных катодов, где электронный ток регу-
лируется током накала. Смещение катода отно-
сительно анода приводит не только к перекосу 
максимума интенсивности излучения в сторону 
меньшего межэлектродного зазора, но и к появ-
лению провала интенсивности пучка большой 
по амплитуде. Это хорошо заметно по рис. 8, где 
в 3D-проекции построено распределение интен-
сивности рентгеновского излучения по детекто-
ру для данного случая.

По графику на рис. 9 заметно, что в месте 
провала интенсивность отличается более чем 
на 30%. И тут наблюдается сильная зависимость 
энергетического распределения излучения от-
носительно минимума интенсивности в пят-
не. Если нормировать эффективные энергии 

излучения в пятне по абсолютным значениям 
на единицу, то видно, что слева от пятна будет 
преобладать более жесткое излучение, т.е. доля 
излучения с эффективной энергией 160 кэВ бу-
дет выше доли излучения 75 кэВ в окрестности 
200 пикселя в 1.2 раза. Интересен тот факт, что 
справа от пятна наблюдается обратное распре-
деление, т.е. излучение с эффективной энерги-
ей 75 кэВ выше излучения с энергией 160 кэВ 
в 1.3 раза в окрестности пикселя 1200.

Рис. 7. Распределение эффективной энергии рентге-
новского излучения по детектору относительно пятна 
со сниженной интенсивностью для источника 615 кВ 
для симметричной электродной системой. Распре-
деление соответствует линии пикселей, отмеченной 

стрелкой на рис. 6 сверху.

Рис. 8. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 615 кВ 
по детектору в 3D для случая со смещением катода от-

носительно анода.

Рис. 9. Распределение эффективной энергии рентге-
новского излучения по детектору относительно пятна 
со сниженной интенсивностью для источника 615 кВ 
и симметричной электродной системой. Распределе-
ние соответствует линии пикселей, отмеченной стрел-

кой на рис. 8.
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По значению абсолютной интенсивности по-
нятно, что область слева от пятна характери-
зует случай, когда катод-анодный промежуток 
составляет 12 мм, но логично предположить, 
что излучение с данной стороны должно быть 
менее жесткое, так как напряжение, требуемое 
для начала автоэлектронной эмиссии, ниже при 
меньшем зазоре. Возможное объяснение факта, 
что со стороны катод-анодного зазора 13 мм низ-
коэнергетическое излучение проявляется силь-
нее, вызвано тем, что интенсивная электронная 
эмиссия начинается с того момента, когда им-
пульс напряжения уже снижается и, как след-
ствие, энергия тормозного излучения тоже.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовано распределение интен-
сивности рентгеновского излучения в плоскости 
детектора для импульсных рентгеновских тру-
бок, которые работают при максимальных на-
пряжениях 90 кВ, 320 кВ и 615 кВ. Данные труб-
ки выполнены коаксиальными. Трубки имеют 
холодные автоэмиссионные катоды из тантала, 
изготовленные в виде шайб с различными диа-
метрами в зависимости от величины импульсно-
го напряжения, аноды для всех трубок представ-
лены в виде вольфрамового стержня диаметром 
4 мм с заостренным конусом в области, где про-
исходит электронная бомбардировка.

С увеличением импульсного напряжения 
и диаметра катода соответственно на детекторе 
наблюдается область в виде пятна со снижени-
ем интенсивности излучения, в отличие от рас-
пределения Гаусса для традиционных рентге-
новских трубок непрерывного действия или 
импульсных рентгеновских трубок с напряже-
ниями до 300  кВ. Эффект локального сниже-
ния интенсивности излучения слабо проявляет-
ся при пиковом напряжении на трубке 320 кВ, 
становится наиболее заметен для напряжения  
615 кВ и диаметра катода 25 мм. В случае если со-
блюдается симметрия в расположении катодной 
шайбы относительно анода, то пятно находится 
в центре оптической оси распределения. Про-
явление такого теневого пятна объясняется гео-
метрией электродов импульсной рентгеновской 
трубки и высоким напряжением: при большом 
диаметре катода расстояние до цилиндрической 
части анода становится меньше, чем до конус-
ной, поэтому плотность потока электронов 
выше на цилиндрической части катода и, как 

следствие, рентгеновское тормозное излучение 
выше из данной области.

При смещении центра катодной шайбы отно-
сительно анода наблюдается перекос в распре-
делении интенсивности излучения по детектору 
относительно оптической оси, причем темное 
пятно имеет снижение интенсивности более чем 
на 30% для источника излучения с максималь-
ным напряжением 615 кВ, тогда как при симме-
тричном расположении электродов снижение 
интенсивности составляет менее 20%.

Также при смещении катода относительно 
анода наблюдается изменение энергетического 
распределения в плоскости детектора относи-
тельно пятна со сниженной интенсивностью. 
В области, где зазор между катодом и анодом 
составляет меньшее значение, излучение более 
жесткое, а в области с большим зазором – из-
лучение более мягкое, т.е. это проявляется при 
непропорциональном ослаблении излучения 
с разной эффективной энергией.

Таким образом, эффекты снижения интен-
сивности излучения в центре оптической оси 
и неравномерное энергетическое распределение 
излучения при использовании импульсных рент-
геновских трубок коаксиального типа с высоки-
ми пиковыми напряжениями необходимо учи-
тывать. Если абсолютную интенсивность можно 
скомпенсировать при калибровке самого детек-
тора либо при обработке рентгеновского сним-
ка, то энергетическую зависимость излучения 
за счет калибровки не исключить, необходимо 
выбирать область, где наблюдается однородное 
распределение излучения по энергиям. Особен-
но важно это учитывать при двухэнергетической 
обработке изображений и при использовании 
источника в компьютерной томографии.
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