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1. Введение

Лазерная плазма широко используется в современных 
научных исследованиях и технологических устройствах, 
таких, например, как компактный источник коротковол-
нового излучения, источник частиц, драйвер для термоя-
дерных реакций [1 – 5]. Лазерная плазма развивается во 
времени очень быстро при одновременном протекании в 
ней большого числа достаточно сложных физических 
процессов. Для полного описания и контроля состояния 
плазмы необходимы средства получения спектральной 
информации о ней с пространственным и временным раз-
решением.

Для изучения пространственного и временного состо-
яния лазерной плазмы применяются pin-hole-камеры [6] и 
стрик-камеры [7]. Первые позволяют получать простран-
ственное разрешение до долей миллиметра, тогда как 
стрик-камеры обладают временным разрешением на уров-
не нано- и пикосекунд и даже лучше, а также позволяют 
записывать массив данных, отражающих развитие 2D 
изображения во времени [8, 9]. Оба эти прибора могут со-
прягаться со спектрометрами на базе кристаллов или 
многослойных зеркал для получения не только простран-
ственной, но и спектральной информации [6, 10]. Для ре-
гистрации изображений в мягком рентгеновском (МР) 
диапазоне широко применяются электронно-оптические 

преобразователи (ЭОП) [11] и CCD-камеры, освещаемые 
с обратной стороны [12].

Основными недостатками pin-hole-камер, связанны-
ми с ограниченным диаметром отверстия, является низ-
кая светосила и недостаточное пространственное разре-
шение. Это делает их малопригодными для исследования 
объектов с характерным размером меньше длины волны 
падающего излучения, например, возникающих при вза-
имодействии лазерного излучения с веществом [13, 14]. 
Для изучения таких объектов необходимы наблюдатель-
ные системы с разрешением 100 нм и лучше.

Для улучшения пространственного разрешения и по-
вышения светосилы приборов можно использовать рент-
генооптические схемы на основе зонных пластинок Фре
неля или многослойных зеркал [12, 15]. Зонные пластинки 
Френеля при их использовании в МР диапазоне имеют 
ряд недостатков, существенно ограничивающих их при-
менение для исследования плазмы. В частности, из-за ма-
лых геометрических апертур и малого фокусного рассто-
яния, обратно пропорционального длине волны излуче-
ния, в МР диапазоне расстояние между исследуемым ла-
зерным факелом и зонной пластинкой должно составлять 
несколько миллиметров, что на практике приводит к ее 
быстрому выходу из строя. Сильные хроматические абер-
рации (требуемый уровень монохроматизации излучения 
– отношение регистрируемой длины волны к спектраль-
ной ширине – составляет несколько сотен) позволяют по-
лучать качественные рентгеновские изображения только 
в узких спектральных линиях. Это возможно лишь при из-
учении «неплотной» лазерной плазмы, например при ис-
пользовании газовых мишеней [16]. Более широкие спек-
тральные линии «размывают» изображение.

Альтернативой зонным пластинкам могут служить 
многослойные зеркала нормального падения, обладаю-
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щие большой светосилой и высокими (десятки процен-
тов) коэффициентами отражения при нормальных углах 
падения [17, 18]. В большинстве работ (см., напр., [15, 19])
для построения изображений использовались сфериче-
ские зеркала при углах падения, близких к нормальным. 
Благодаря высоким коэффициентам отражения зеркал в 
брэгговских пиках отраженное в них излучение превыша-
ет при нормальном падении некогерентно отраженное 
фоновое излучение на три-четыре порядка, что обеспечи-
вает большое отношение сигнал/шум. Из-за отсутствия 
хроматических аберраций ширина спектральных линий 
не влияет на качество изображения. Однако пространст
венное разрешение таких систем ограничено геометриче-
скими аберрациями зеркал, прежде всего астигматизмом 
и сферической аберрацией, и сложностью достижения 
высоких коэффициентов увеличения системы. Характер
ные разрешения могут достигать единиц микрометров. 

Альтернативой такому подходу является использова-
ние объективов Шварцшильда (ОШ), образованных дву-
мя сферическими зеркалами. В работе [20] показано, что 
при правильном выборе радиусов зеркал и расстояний 
между элементами оптической схемы можно компен
сировать осевые аберрации до 5-го порядка. Осевой ха-
рактер оптической системы минимизирует астигматизм. 
Такие системы уже достаточно давно применяются для 
получения изображений в МР диапазоне [21 – 23]. Но 
даже для случая идеальных сферических поверхностей, 
как показано в табл.1, из-за наличия сферических аберра-
ций так называемый классический ОШ не обеспечивает 
высокого пространственного разрешения. 

Еще одна проблема при создании высокоразрешаю-
щих систем на основе ОШ связана как с относительно не-
большим увеличением ОШ (не более 50), так и с реальным 
пространственным разрешением систем детектирования. 
Характерный размер пикселя рентгеновской CCD-камеры, 
освещаемой с обратной стороны, составляет ~10 мкм, а 
разрешение ЭОПа – примерно 20 мкм. При сопряжении 
систем детектирования даже с объективом дифракцион-
ного качества разрешение таких систем будет равно от-
ношению разрешения детектора и увеличения ОШ: 
10 мкм/50 = 0.2 мкм для CCD-камеры и 20 мкм/50 = 0.4 мкм 
для ЭОПа. Поэтому на практике в рентгеновских микро-
скопах ОШ используются не в качестве проекционного 
объектива высокого разрешения, а для облучения изучае-
мых объектов квазимонохроматическим МР излучением. 
При этом абсорбционное изображение регистрируется на 
фотопленке или на фоторезисте.

В настоящей работе предлагается использовать ОШ 
для изучения лазерной плазмы с высоким, лучше 100 нм, 
пространственным разрешением. Для достижения требу-
емого разрешения решены две задачи. Первая: для обе-
спечения дифракционного качества в МР диапазоне раз-
работан ОШ с умеренным увеличением (10´), в котором 
для исправления сферических аберраций и увеличения 

поля зрения проведена асферизация поверхности вогну-
того зеркала. Вторая: для обеспечения цифровой реги-
страции изображений с высоким пространственным раз-
решением разработан 2D детектор, состоящий из сцин-
тиллятора (YAG : Ce-керамика), который преобразует рент-
геновское излучение в видимый свет, оптической систе-
мы, проецирующей изображение поверхности сцинтил-
лятора с увеличением 20´ на матрицу CCD-камеры, и са-
мой оптической CCD-видеокамеры.

Эксперименты проводились на описанном в [24] стен-
де, оснащенном вместо рентгеновской трубки лазерно-
плазменным источником МР излучения [25].

2. Экспериментальный стенд

Рентгенооптическая схема эксперимента приведена 
на рис.1. Основными элементами стенда являются лазер
но-плазменный источник (ЛПИ) 1, ОШ 3 и цифровой 2D 
детектор (ЦД) 5. Пучки полихроматического и квазимо-
нохроматического излучений на выходе ЛПИ и ОШ обо-
значены цифрами 2 и 4 соответственно. 

В ЛПИ используется Nd : YAG-лазер 1.1 с длиной вол-
ны излучения 1.065 мкм, длительностью импульса 9 нс, 

Табл.1.  Расчетные диаметры пятен фокусировки в плоскости изображения объектива, в которых сосредоточено 50 % или 80 % энергии 
излучения.

Энергия 
в пятне (%)

Диаметр пятна фокусировки (мкм)

Классический ОШ ОШ с асферизацией первого зеркала

l = 0 l = 3 нм l = 13.5 нм l = 0 l = 3 нм l = 13.5 нм

50 1.94 1.98 1.98 0.004 0.016 0.70

80 2.59 2.50 2.88 0.005 0.27 1.20

Рис.1.  Рентгенооптическая схема эксперимента:	
1 – ЛПИ (1.1 – лазер, 1.2 – лазерный пучок, 1.3 – измеритель мощ-
ности, 1.4 – делительная пластинка, 1.5 – заслонка, 1.6 – призма, 1.7 – 
короткофокусная линза, 1.8 – защитная кварцевая пластинка, 1.9 – 
электромагнитная защита, 1.10 – твердотельная мишень, 1.11 – 
электростатическая защита); 2 – полихроматический пучок; 3 – ОШ 
(3.1 – выпуклое сферическое зеркало, 3.2 – асферическое зеркало, 
3.3 – отрезающий фильтр); 4 – квазимонохроматический пучок; 5 – 
цифровой детектор (5.1 – сцинтиллятор, 5.2 – видимое излучение, 
5.3 – объектив, 5.4 – CCD-камера). 
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частотой следования 10 Гц и энергией в импульсе 0.4 Дж. 
Контроль лазерной мощности осуществляется с помощью 
измерителя 1.3. На него попадает отраженный от светоде-
лительной пластины 1.4 пучок, мощность которого со-
ставляет примерно 9 % мощности исходного лазерного 
пучка. Заслонка 1.5 контролирует прохождение и пере-
крытие лазерного импульса, который далее с помощью 
призмы 1.6 направляется на фокусирующую линзу 1.7 с 
фокусным расстоянием 50 мм, расположенную уже непо-
средственно в вакуумной камере и установленную на 
сильфоне (на схеме не показан). С помощью последнего 
осуществляется точная фокусировка линзы по величине 
регистрируемого сигнала МР диапазона. За линзой уста-
новлена сменная тонкая кварцевая пластинка 1.8, предо-
храняющая линзу от загрязнения продуктами эрозии ми-
шени. Дополнительная ступень защиты 1.9, минимизиру-
ющая запыление кварцевой пластины, представляет со-
бой устройство со скрещенными электрическим (макси-
мальное напряжение 200 В) и магнитным (около 1000 Э) 
полями. Лазерное излучение фокусируется на мишени 
1.10, диаметр пятна фокусировки составляет около 100 
мкм. Часть полихроматического излучения плазмы 2, об-
разованной в результате взаимодействия сфокусирован-
ного лазерного пучка с твердой мишенью, распространя-
ется в направлении ОШ 3. После отражения от много-
слойных зеркал 3.1 и 3.2 и прохождения через тонкопле-
ночный фильтр 3.3, отрезающий длинноволновое излуче-
ние (видимый свет, ультрафиолет и вакуумный ультрафио-
лет), монохроматическое излучение 4 попадает на сцин-
тиллятор 5.1 цифрового детектора. Для защиты зеркал 
объектива от загрязнения в схеме применяется электро-
статическая защита 1.11, представляющая собой веер из 
металлических пластин, между которыми приложено на-
пряжение 200 В.

Вакуумная откачка стенда осуществляется с помощью 
форвакуумного спирального, турбомолекулярного и маг-
ниторазрядного насосов, обеспечивающих рабочий ва
куум на уровне 10–7 Тор. Управление заслонкой, CCD-
камерой, вакуумными насосами и сбор эксперименталь-
ных данных производится с помощью компьютера.

3. Рентгенооптическая система 

Разработанная в настоящей работе рентгенооптиче-
ская система позволяет производить цифровую регистра-
цию изображений в МР диапазоне с высоким простран-
ственным разрешением. Система имеет две ступени уве-
личения. Первая из них – рентгеновская, с помощью ко-
торой рентгеновское изображение увеличивается до та-
кой степени, что после конвертации в видимый диапазон 
может без потери пространственного разрешения преоб-
разовываться оптическими методами и регистрироваться 
с помощью недорогой малошумящей CCD-видеокамеры 
с малым размером пикселя. Рассмотрим работу составля-
ющих системы.

3.1. Проекционный асферический ОШ

Выше отмечалось, что при проведении экспериментов 
по изучению лазерных факелов рентгенооптические эле-
менты должны располагаться на удалении от них, чтобы 
избежать повреждения мишеней и загрязнения их продук-
тами эрозии. Практика показала, что достаточно рассто-
яния в несколько сотен миллиметров. Однако большое 

расстояние между исследуемым объектом и первым зер-
калом объектива не позволяет получить значительного 
увеличения ОШ. С учетом размеров стенда за основу был 
взят классический ОШ со сферическими зеркалами с де-
сятикратным увеличением [24]. Схема объектива в мас-
штабе, ход лучей и принципиальные размеры в миллиме-
трах приведены на рис.2. Числовая апертура NA объек-
тива – синус половинного угла, под которым видно из ис-
точника зеркало M1, составляет 0.1. Радиусы кривизны 
зеркал соответственно таковы: RМ1 = 428.50 мм и RМ2 = 
133.05 мм. Дифракционный предел пространственного 
разрешения такого объектива зависит от длины волны 
как dx = 0.61l /NA или, с учетом значения числовой апер-
туры, dx = 6.1l. Например, для длины волны 10 нм диф-
ракционный предел пространственного разрешения со-
ставляет около 60 нм.

В действительности из-за геометрических аберраций 
классические ОШ со сферическими зеркалами не позво-
ляют достичь требуемого разрешения. Для решения этой 
проблемы был рассчитан профиль асферизации поверх-
ности зеркала М1, приведенный на рис.3. По оси абсцисс 
отложены расстояния от точек поверхности до оси зерка-
ла, по оси ординат – отклонение поверхности (глубина 
травления) от сферы. Расчеты оптической схемы, вклю-
чая профиль асферизации, проводились с помощью про-
граммы ZEMAX. При расчетах в плоскости предмета, 
где располагается лазерный факел, помещался точечный 
источник сферической волны, и анализировалось распре-
деление энергии в пятне фокусировки в плоскости изо-
бражения. Сравнивались результаты расчетов для клас-
сического ОШ и для ОШ с асферизованным первым зер-
калом. Результаты расчетов диаметров пятен фокусиров-
ки для вариантов, когда в них находится 50 % и 80 % энер-
гии, приведены в табл.1. Диаметры пятен фокусировки 
рассчитывались в приближении геометрической оптики 
( l = 0) и для длин волн 3 и 13.5 нм. С учетом увеличения 
системы (10´), диаметр пятна фокусировки (разрешение 

Рис.2.  Схема ОШ (в масштабе) и его принципиальные размеры 
(М1 – вогнутое сферическое зеркало, М2 – выпуклое сферическое 
зеркало).

Рис.3.  Рассчитанный профиль травления сферического зеркала М1.
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ОШ) в предметной плоскости в десять раз меньше приве-
денного в табл.1. Например, диаметр пятна фокусировки 
для асферизованного ОШ на длине волны 13.5 нм, в кото-
ром сосредоточено 50 % энергии, составляет 700 нм, что 
соответствует разрешению в предметной плоскости 70 нм. 
Таким образом, при использовании сферических зеркал 
их аберрации не позволяют получить разрешение лучше 
200 нм, а асферизация даже одного зеркала дает возмож-
ность получить нанометровое пространственное разре-
шение. Для достижения практически дифракционного 
качества изображений требуется относительно неглубо-
кая (в максимуме – 32 нм) асферизация (рис.3). 

В эксперименте коррекция локальных ошибок формы 
поверхности зеркал и асферизация зеркала М1 были сде-
ланы с использованием ионно-пучкового травления на 
оборудовании и по методикам, описанным в [18, 26 – 28]. 
На поверхности зеркал объектива методом магнетрон
ного распыления были нанесены многослойные Mo/Si-
зеркала, оптимизированные на длину волны 13.5 нм. Пи
ковые коэффициенты отражения зеркал составляли 66 %, 
что соответствует энергетической эффективности двух-
зеркального объектива 44 % и при NA = 0.1 позволяет со-
бирать в области фокусировки 0.1 % всей мощности излу-
чения плазменного факела в спектральной полосе ОШ. 

Для защиты от паразитной засветки в длинноволно-
вом диапазоне спектра применялись свободновисящие 
тонкопленочные фильтры с пропусканием 70 % на длине 
волны 13.5 нм. Методы напыления многослойных зеркал 
и изготовления свободновисящих фильтров, а также из-
мерения их коэффициентов отражения и пропускания 
описаны в [29, 30]. Фотография объектива с установлен-
ными зеркалами и фильтром показана на рис.4. Для изме-
нения рабочей длины волны достаточно заменить зерка-
ла и фильтр. 

3.2. Двухкоординатный цифровой детектор

Для реализации большего увеличения рентгеноопти-
ческой системы и цифровой регистрации изображений 
был разработан детектор, схема и фотография которого 
приведены на рис.5. Основными элементами детектора 
являются сцинтиллятор 2 и проекционный светосильный 
объектив 4 с полевой линзой 5, формирующей изображе-
ние на матрице CCD-камеры 6.

Сцинтиллятор представляет собой YAG : Ce-керамику, 
преобразующую падающее излучение МР диапазона в ви-
димое, которое с помощью оптического объектива и по-
левой линзы с увеличением 20´ переносится на CCD-ка
меру. В качестве объектива был выбран объектив Mitutoyo 
Series Plan Apo. Выбор связан с тем, что этот объектив яв-
ляется частью линейки объективов с различными число-
выми апертурами; при этом, если использовать полевую 
линзу с рекомендованным фокусным расстоянием (200 мм), 
можно менять объективы без перенастройки расстояний 
между элементами. Иными словами, в зависимости от 
требуемого разрешения и поля зрения можно просто ме-
нять объективы без изменения размеров всего детектора.

В данной конструкции был выбран объектив с NA = 
0.55. Геометрическая светосила детектора, т. е. доля соб
ранного им переизлученного сцинтиллятором света, со-
ставляла в эксперименте 21.7 %. Энергетическая эффек-
тивность всего детектора с учетом геометрических потерь 
и коэффициента конверсии энергии МР излучения в ви-
димый свет, равного ~0.33 (на рождение фотона видимо-
го света с энергией 3.5 эВ затрачивается 10.5 эВ энергии 
МР излучения [31]), составила 7.2 %. Такой эффективно-
сти оказалось достаточно для регистрации изображения 
лазерных факелов, полученных с использованием отно-
сительно маломощного лазерно-плазменного источника 
(см. ниже). В детекторе использовалась CCD-камера 
BRM 1400HM-U (ES EXPERTS, Санкт-Петербург).

4. Результаты экспериментов и их обсуждение

Как следует из табл.1, ОШ с асферизованным зерка-
лом обеспечивает нанометровое пространственное разре-
шение, ограниченное дифракцией излучения МР диапа-
зона. Очевидно, что пространственное разрешение всей 
рентгенооптической системы ограничено разрешением 
оптического объектива, т. е. оптической частью системы. 
Для определения пространственного разрешения оптиче-
ской части на ту поверхность сцинтиллятора, на которую 
при работе падает рентгеновское излучение, наносилась 
непрозрачная металлическая пленка; методом электрон
но-лучевой литографии в ней были изготовлены окна в 

Рис.4.  Внешний вид ОШ. Рис.5.  Фотография (а) и схема двухкоординатного цифрового де-
тектора (б):	
1 – падающее рентгеновское излучение; 2 – сцинтиллятор; 3 – пере-
излученный видимый свет; 4 – оптический объектив Mitutoyo Plan 
Apo; 5 – изображающая линза; 6 – CCD-камера.
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виде полос с номинальными ширинами 0.7, 1.0, 1.5 и 2 мкм. 
Далее детектор в стенде освещался видимым или МР из-
лучением, анализировались полученные изображения и по 
ним оценивалось пространственное разрешение детекто-
ра. На рис.6 приведены зарегистрированное в МР диапа-
зоне изображение и сечения полос минимальной ширины. 

Из рис.7 видно, что результаты измерений и в МР, и в 
видимом диапазоне хорошо совпадают. При этом про-
странственное разрешение по критерию Рэлея составило 
0.67 мкм. Таким образом, предельное пространственное 
разрешение всей рентгенооптической системы ограниче-
но разрешением оптического объектива, составляющим 
0.7 мкм. С учетом увеличения ОШ (10´) это соответствует 
пространственному разрешению ~70 нм.

На рис.7 приведено изображение плазменного факела, 
зарегистрированное на описанном стенде. Изображение 
получено при экспозиции 1 с, т. е. содержит усредненное 
изображение факелов от 10 лазерных импульсов. Наклон 
факела соответствует наклону углу падения лазерного из-
лучения на мишень. Общий размер факела, вытянутого в 
направлении распространения лазерного излучения, на 
полуширине интенсивности составил 100 ´ 150 мкм. 

В данной серии экспериментов не определялось общее 
(рентгеновское) разрешение. Для этого необходимо сме-
стить лазерный луч на несколько миллиметров из пред-
метной плоскости, а в нее поместить тест-объект. В на-
стоящее время ищется такой объект с характерными раз-

мерами 70 нм, который бы не разрушился в процессе экс-
периментов.

При необходимости разрешение системы может быть 
повышено в 1.4 – 3 раза в результате применения объекти-
ва Mitutoyo Series Plan Apo с NA = 0.75 и ОШ с увеличе-
нием 20´. Проведенные расчеты указывают на такую воз-
можность при существующих габаритных размерах уста-
новки. 

В заключение отметим основные результаты работы. 
Предложена и создана рентгенооптическая система, по-
зволяющая изучать плазму в МР диапазоне с простран-
ственным разрешением на уровне 70 нм. Прямого измере-
ния разрешения в этом диапазоне произведено не было, 
однако результаты тестирования аберраций объектива, 
которые не превысили 1 нм, и результаты тестирования 
пространственного разрешения оптической части систе-
мы с большой долей вероятности позволяют утверждать, 
что система обеспечивает указанное разрешение. Также 
создан цифровой детектор с конвертором МР излучения 
в видимое, обладающий, по нашим данным, рекордным 
разрешением по сравнению с аналогами. 
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