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В научных исследованиях и в различных практиче-
ских приложениях, например в рентгеновской рефлекто-
метрии, микроскопии, проекционной рентгенолитогра-
фии и др. (см., напр., [1]), необходимо проводить моно-
хроматизацию рентгеновского излучения различных ис-
точников в большом телесном угле. В дальнейшем рас-
смотрении мы будем характеризовать такое излучение с 
помощью параметра h = ( l/D l)W, равного произведению 
спектральной селективности (монохроматизации)  l/D l 
на  телесный угол W (угол расходимости излучения), из-
меряемый в стерадианах. Высокая степень монохромати-
зации, l/D l ~ tanq/dq ~ 103 – 105 (q – угол Брэгга), может 
быть достигнута с помощью кристаллических монохро-
маторов (см., напр., [2, 3]). Однако телесный угол излуче-
ния, который определяется шириной отражения кристал-
ла dq, оказывается малым: W ~ dq (dq – угол в плоскости 
дисперсии кристалла, в перпендикулярной плоскости 
угол ~1 рад определяется угловой шириной кристалла). 
В этом случае h ~ tanq ~ 1. Простейший метод монохро-
матизации основан на применении поглощающих филь-
тров (см., напр., [2]). Фильтр пропускает излучение с дли-
нами волн l > l0 за соответствующим К-, L- или M- краем 
( l0) поглощения, а коротковолновое излучение с l < l0 
почти полностью им поглощается. Для непрерывного 
(белого) излучения  степень монохроматизации невелика, 
l/D l ~ 10, но излучение может быть сформировано в 
большом (W ~ p) телесном угле, и при этом параметр 
h ~ 10p ~ 30. Целью настоящей работы является дости-
жение более высокой (10 – 100) степени монохроматиза-
ции в расходящихся потоках (W ~ p) за счет использова-
ния линейчатого рентгеновского излучения плазмы. 
Параметр h при этом может достигать ~300.

Для формирования квазимонохроматических, с боль-
шим пространственным углом расходимости потоков 
рентгеновского излучения из лазерной плазмы использо-
ван метод, основанный на специальной комбинации эле-
ментов лазерной мишени и поглощающих К-фильт ров. 
Лазерные мишени со средними атомными номерами Za » 
10 – 20 выбираются  такими, чтобы в лазерной плазме воз-
буждались водородо- ([H]-) и/или гелиеподобные ([He]-) 
ионы (спектральный диапазон l = 0.2 – 1 нм). Подоб-
ранные поглощающие К-фильтры пропускают излучение 
в узком спектральном диапазоне, в котором находятся 
только резонансные линии [H]- и [He]-подобных ионов 
(рис.1,а). Другие спектральные линии этих ионов лежат 
за К-краем и полностью поглощаются фильтром (рис.1,б). 
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Рис.1. Схема метода монохроматизации и селекции линейчатого и 
непрерывного спектров мишени – линейчатый (столбики) и непре-
рывный (черный треугольник) спектры иона с Za (а) и то же в слу-
чае прохождения спектра через К-фильтр (б); серая кривая – пропу-
скание К-фильтра; lK – длина волны К-края поглощения фильтра.
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Резонансные линии ионов более низкой кратности иони-
зации ([Li]- и др.) занимают длинноволновый диапазон и 
также полностью поглощаются фильтром. Этот метод 
монохроматизации впервые был использован для кали-
бровки фокусирующего кристаллического спектрометра 
[4] в спектральном диапазоне l » 0.8 – 0.9 нм для пары 
Mg/Al (лазерная мишень/К-фильтр). 

Важным условием применимости этого метода явля-
ется малый вклад интенсивности непрерывного излуче-
ния, который может приводить к уменьшению степени 
монохроматизации. Этот вклад будем характеризовать 
контрастом излучения g – отношением интенсивностей 
линейчатого и непрерывного излучений, прошедших че-
рез фильтр: чем выше контраст, тем меньше вклад непре-
рывного спектра. Для экспериментальной оценки кон-
траста излучения разработан новый метод, в котором 
также используется специальная комбинация поглощаю-
щих К- фильтров и двух элементов лазерной мишени с со-
седними атомными номерами:  Za  и Za + 1 (см. рис.1, 2). 
Для мишени с атомным номером Za метод работает так, 
как описано выше (см. рис.1). Для мишени с Za + 1 
К-фильтр полностью поглощает все линейчатое излуче-
ние и пропускает только непрерывное излучение (рис.2). 
Из-за близости атомных номеров мишеней интенсив-
ность непрерывного излучения для них практически одна 
и та же. Таким образом, измерение отношения интенсив-
ностей мишеней с Za  и Za + 1 дает информацию о величи-
не контраста излучения g (рис.1,б и 2,б). 

Для измерения контраста излучения описанным выше 
методом проведены эксперименты с лазерной плазмой. 

Плазма создавалась при фокусировке излучения лазера 
на неодимовом стекле «Феникс» (0.53 мкм, 5 Дж, 2 нс) на 
твердотельные мишени. Для регистрации рентгеновских 
спектров [Н]- и [Не]-подобных ионов и измерения степени 
монохроматизации использовался фокусирующий кри-
сталлический спектрометр Гамоша с ПЗС-линейкой (To-
shiba TCD 1304 AP) [5] или с фотопленкой (Kodak RAR 
2492) [6] в качестве детектора излучения. Температура 
электронов плазмы измерялась по отношению интенсив-
ностей резонансных линий [Не]-подобных ионов и ди-
электронных сателлитов j + k или j (обозначения сателли-
тов и данные об их интенсивности приведены в [7]), кон-
траст излучения измерялся pin-диодом (Siemens BPX-66) 
[4]. В табл.1 приведены используемые в эксперименте ми-
шени с соседними атомными номерами  Za  и Za + 1, воз-
буждаемые ионы, спектральные интервалы Dl, толщины 
поглощающих К-фильтров и длины волн K-края погло-
щения lK, а также результаты экспериментальных изме-
рений степени монохроматизации l/D l, величины кон-
траста g и температуры электронов Te.

Теоретические расчеты интенсивностей прошедшего 
через поглощающий фильтр излучения линейчатого спек-
тра (резонансные линии [H]- и [He]-подобных ионов) и не-
прерывного (рекомбинационного) спектра выполнены в 
нашей работе [8]. Для рекомбинационного спектра рас-
сматривался процесс [Не] + е = [Li] + 'w. Интенсивности 
резонансных линий вычислялись с помощью аппрокси-
мационных формул [9, 10], интенсивности рекомбинаци-
онного излучения – приближения Крамерса [9, 10], а для 
вычисления пропускания К-фильтров использовались дан-
ные работы [11]. Опуская многочисленные формулы, при-
ведем лишь зависимость контраста излучения g от Z – 
спектроскопического символа [Не]-подобного иона, и от 
электронной температуры Te :

g  ~ 
( )

exp
Z Z

kT
kT
I

1
e

e
2 4

-
-c m, (1)

где I – потенциал ионизации [Li]-подобного иона.
Из этой зависимости следует, что g растет с увеличе-

нием Te  и сильно падает с ростом Z. Эти зависимости 
качественно подтверждаются экспериментальными дан-
ными, приведенными в табл.1. С увеличением толщины 
К-фильтра контраст растет.

Количественные вычисления выполнены для Ti-ми-
шени и поглощающих K-фильтров различной толщины 
(16 и 32 мкм). В этом случае суммарная интенсивность ре-
зонансной, интеркомбинационной и сателлитных линий 
линейчатого спектра вычислялась с использованием дан-
ных работы [7]. Результаты вычислений контраста излу-
чения для лазерной Ti-плазмы в зависимости от элек-
тронной температуры представлены на рис.3. При Te = 
750 эВ наблюдается удовлетворительное согласие с экспе-

Рис.2. Схема селекции только непрерывного спектра мишени с 
Za + 1 – линейчатый (столбики) и непрерывный (черный треуголь-
ник) спектры иона (а) и то же в случае прохождения спектра через 
К-фильтр (б); серая кривая – пропускание К-фильтра. 

Табл.1. 

Za Za + 1 Ионы Dl (нм)
Толщинa 
К-фильтра 
(мкм)

lK (нм) l/Dl g Te (эВ)

Al [H], [He] 0.72 – 0.78
9.5 (Si) 0.6745

12.5 20 260 ± 25

Si [H], [He] 0.62 – 0.67   – –        –

Ti [He], [Li] 0.261 – 0.264
15.9 (Ti) 0.2497

100 6 730 ± 80

V [He], [Li] 0.238 – 0.242   – –         –
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риментом. Из рис.3 также видно, что контраст излучения 
достаточно велик для тех электронных температур, кото-
рые требуются для возбуждения [Не]-подобных ионов. 
Проведенные вычисления подтверждают высокую эф-
фективность предложенного метода монохроматизации. 
Кроме того, измерение контраста излучения для двух со-
седних элементов может стать простым методом оценки 
температуры электронов, без применения рентгеновско-
го спектрометра с высоким разрешением. Из-за сильной 
зависимости g от Z ошибка измерений с помощью этого 
метода оценивается в 20 % – 30 %.

Степень монохроматизации l/D l зависит от иониза-
ционного состава лазерной плазмы. Если в плазме воз-
буждаются как [H]-, так и  [He]-подобные ионы, то l/D l  
определяется спектральным интервалом между резонанс-
ными линиями этих ионов и составляет ~10. Если в плаз-
ме возбуждаются только [He]-подобные ионы и сопутст-
вующие диэлектронные сателлиты, то l/D l  определяется 
спектральным интервалом между резонансной линией и 
диэлектронным сателлитом j, достигая при этом макси-
мальных значений ~100. С дальнейшим рос том Z вблизи 
резонансной линии появляются пики, соответствующие 
сателлитным линиям с более низкими степенями иониза-
ции ([Be], [B], . . . - подобные ионы), и степень монохрома-
тизации опять падает. 

В результате максимальное измеренное значение па-
раметра h составило ~300. Это указывает на преимуще-
ство предложенного метода монохроматизации (заме-
тим, что в случае монохроматора на кристалле h ~ 1). 
Другим преимуществом метода является его простота: 
для перестройки рабочей длины волны достаточно сме-
нить только лазерную мишень и К-фильтр. Такая смена 
может быть произведена без развакуумирования камеры. 
Наконец, применение абсолютно калиброванных детек-
торов, например pin-диодов [12, 13], для измерения интен-
сивности излучения в потоках делает метод незаменимым 
для проведения абсолютных калибровок на различных 
длинах волн и весьма перспективным для многочислен 

ых практических приложений. Так, фокусирующие кри-
сталлические спектрометры имеют большую угловую 
апертуру. Например, входная апертура спектрометра, 
выполненного по схеме Гамоша, может достигать ~p ср 
[6]. Использование разработанного метода позволяет 
проводить абсолютную калибровку этих спектрометров 
на различных длинах волн на месте (in situ). Такая кали-
бровка требуется и для рентгеновских детекторов боль-
шой площади, например для ПЗС-линеек и ПЗС-матриц. 
Метод может применяться и в рентгеновской томогра-
фии и микроскопии. Простая смена длины волны позво-
ляет исследовать различные эффекты поглощения в раз-
личных спектральных интервалах. Размер источника (в 
нашем случае 50 – 100 мкм) может быть значительно умень-
шен при переходе к меньшей длительности лазерного им-
пульса. Применение метода для контактной рентгеноли-
тографии (см., напр., [1]) позволяет провести оптимиза-
цию спектрального диапазона. Метод имеет два аспекта 
– монохроматизация излучения и большой телес ный угол. 
Первый аспект, монохроматизация, может быть исполь-
зован для диагностики плазмы – измерения выхода излу-
чения в различных спектральных интервалах. В этом слу-
чае метод может быть распространен на другие  плазмен-
ные источники, например на плазму мощных Z-пинчей, 
основанных на многопроволочных сборках. Для сборок 
из алюминия можно использовать кремниевые К-фильтры 
(см. табл.1), для вольфрамовых сборок – L-фильтры из 
Zr, Nb, Mo. Такая методика позволит проводить количе-
ственные измерения выхода рентгеновского излучения и 
исследовать его пространственную структуру в линиях 
многозарядных ионов.
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Рис.3. Зависимости контраста излучения g от температуры элект-
ронов Те для лазерной Ti-плазмы при толщине титановых К-фильт-
ров 16 и 32 мкм.
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