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1. Введение

Задача построения спектральных изображений и, как 
частный случай, получения линейчатых спектров с про-
странственным разрешением в мягком рентгеновском 
(МР) диапазоне возникает при исследовании лаборатор-
ной и астрофизической плазмы, а также при характериза-
ции лабораторных источников МР излучения. В послед-
ние годы список традиционных объектов исследования 
(лазерная плазма, плазма быстрых электрических разря-
дов, быстрый разряд в капилляре и т.п.) пополнился ря-
дом новых. Речь идет, в частности, о кластерной плазме 
[1], об источнике высоких гармоник в релятивистской 
лазерной плазме под действием мультитераваттного фем-
тосекундного лазера [2] и генерации МР излучения при 
отражении излучения титан-сапфирового лазера от реля-
тивистской плазменной волны, возбуждаемой мультите-
раваттным лазером в импульсной струе гелия (реляти-
вистское «летящее зеркало») [3], и о так называемом 
«теплом плотном веществе» (WDM), создаваемом им-
пульсом рентгеновского лазера на свободных электронах 
(РЛСЭ) [4].

Требования к пространственному разрешению спек-
трометров часто бывают довольно высоки: в ряде экспе-
риментов требуется разрешение на уровне ~10 и даже 
~1 мкм. Так, в работе [3] было установлено, что размер 
области «летящего зеркала», излучающей в спектраль-
ном диапазоне 12 – 20 нм, не превышает 16 мкм. В работе 
[2], где «гребёнка» гармоник простирается в область «во-
дяного окна», методом частиц в ячейке (PIC) было теоре-
тически показано, что в условиях релятивистской само-
фокусировки генерация гармоник происходит в объеме 
диаметром ~10 l0 ( l0 – длина волны возбуждающего ла-
зера), причем внутри этого объема есть сингулярности 
(пички) электронной плотности, отвечающие за наиболее 
интенсивное излучение высоких гармоник. В работе [4] 
для создания WDM-плазмы импульсы излучения РЛСЭ 
( l = 13.5 нм, 'w = 91.8 эВ) фокусировались на алюминие-
вую мишень в пятно диаметром 30 мкм, излучение WDM-
плазмы регистрировалось при помощи спектрометра на 
основе свободновисящей пропускающей дифракционной 
решетки со спектральным разрешением 0.2 нм. Наконец, 
в работе [5] было экспериментально показано, что излу-
чение РЛСЭ с энергией 'w = 10.1 кэВ (речь идет о РЛСЭ 
SACLA, Япония) может быть сфокусировано в пятно ди-
аметром ~1 мкм. Таким образом, объективно существует 
потребность в инструментах МР диапазона, обладающих 
высоким разрешением и предоставляющих одновремен-
но спектральную и пространственную информацию об 
объекте.

Задачу получения спектров с однокоординатным про-
странственным разрешением и построения спектральных 
изображений решает изображающий (стигматический) 
дифракционный спектрометр. Существует несколько ва-
риантов схем такого спектрометра. Во-первых, это ком-
бинация фокусирующего многослойного зеркала (МЗ) 
нормального падения в сочетании со свободновисящей 
пропускающей дифракционной решеткой (см., напр., 
обзоры [6, 7]). К недостаткам этой схемы относится срав-
нительно невысокая предельная разрешающая способ-
ность ( l/dl » 200 – 300 ), достижимая с такой решеткой. 

Изображающий дифракционный VLS-спектрометр для области 
длин волн l > 120 Å

Е.А.Вишняков, А.О.Колесников, А.А.Кузин, Д.В.Негров, Е.Н.Рагозин, П.В.Сасоров, 
А.Н.Шатохин

Е.А.Вишняков. Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, 
Россия, 119991 Москва, Ленинский просп., 53	
А.О.Колесников, Е.Н.Рагозин, А.Н.Шатохин. Физический инсти-
тут им. П.Н.Лебедева РАН, Россия, 119991 Москва, Ленинский 
просп., 53; Московский физико-технический институт (государ
ственный университет), Россия, Московская обл., 141701 Долго
прудный, Институтский пер., 9; e-mail: enragozin@gmail.com	
А.А.Кузин. Московский физико-технический институт (государ
ственный университет), Россия, Московская обл., 141701 Долго
прудный, Институтский пер., 9; Институт спектроскопии РАН, 
Россия, 108840 Москва, Троицк, ул. Физическая, 5 	
Д.В.Негров. Московский физико-технический институт (государ
ственный университет), Россия, Московская обл., 141701 Долго
прудный, Институтский пер., 9	
П.В.Сасоров. Институт прикладной математики им. М.В.Келдыша 
РАН, Россия, 125047 Москва, Миусская пл., 4	

Поступила в редакцию 28 ноября 2016 г.

рентгеновская оптика

Экспериментально реализован широкополосный стигматический (изображающий) спектрометр для мягкого рентге-
новского диапазона спектра (l > 120 Å). Оптическая схема спектрометра включает плоскую отражательную ре-
шетку скользящего падения с шагом, изменяющимся на апертуре по заданному закону (так называемую VLS-
решетку), и широкополосное сферическое зеркало нормального падения на основе многослойной апериодической струк-
туры Mo/Si. Обратная линейная дисперсия составляет в среднем ~5.5 Å/мм. Излучение регистрировалось при помощи 
матричного ПЗС-детектора (2048 ́  1024 ячейки размером по 13 мкм). В лазерной плазме зарегистрированы линейча-
тые спектры многозарядных ионов LiIII и FV–FVII с пространственным разрешением ~26 мкм, экспериментально 
продемонстрирована спектральная разрешающая способность R » 500.

Ключевые слова: мягкий рентгеновский диапазон, стигматический (изображающий) спектрометр, VLS-решетка, 
апериодическое многослойное зеркало, лазерная плазма.
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Кроме того, спектральное изображение модифицируется 
поддерживающей структурой решетки, будь то регуляр-
ная или квазислучайная структура. В другом варианте 
схемы применяется сферическая многослойная дифрак-
ционная решетка, используемая при почти нормальном 
падении излучения и обладающая умеренным астигматиз
мом [8]. С ее помощью можно получить высокое спек-
тральное разрешение, но нельзя – высокое пространст
венное. Исключение составляет установка сферической 
решетки в схеме Водсворта, обеспечивающая высокое 
угловое разрешение на фиксированной длине волны. Эта 
схема неоднократно использовалась в солнечной астро-
номии [9].

В настоящее время набирают популярность спектро-
метры МР диапазона, схемы которых основаны на отра-
жательных дифракционных решетках с переменным по 
апертуре шагом штриха (VLS-решетки). Направляя гомо-
центрический пучок на VLS-решетку под скользящим 
углом падения, можно получить стигматическое изобра-
жение на фиксированной длине волны [10]. Такая схема, в 
которой сходящийся гомоцентрический пучок создавал-
ся рентгеновским телескопом, образованным фигурами 
вращения, была использована для получения карты вне-
галактических источников излучения в далекой ВУФ об-
ласти спектра [11]. Недавно [12] была теоретически пока-
зана возможность создания стигматических вариантов 
VLS-спектрометров на основе вогнутой VLS-решетки и 
скрещенного фокусирующего многослойного зеркала.

В работе [13] нами была предложена концепция широ-
кополосного изображающего VLS-спектрометра, сочета-
ющего преимущества широкополосного многослойного 
зеркала нормального падения и плоской VLS-решетки, а 
также удовлетворяющего условию стигматизма одновре-
менно на двух длинах волн и условию практической стиг-
матичности в широком спектральном интервале (не ме-
нее октавы по длинам волн). Настоящее сообщение по-
священо реализации этой идеи.

2. Схема спектрометра

Пусть пространственная частота штрихов плоской 
VLS-решетки описывается полиномиальной зависимо-
стью от координаты w (рис.1):

p(w) = p0 + p1w + p2w2 + p3w3 + ...,	 (1)

причем p(w) = dn/dw, где n – номер штриха, а p0 – частота 
штрихов в центре апертуры. Коэффициент p1, как извест-
но, модифицирует кривую, описывающую положение па-
раксиального горизонтального (спектрального) фокуса, 
а коэффициенты p2 и p3 влияют на аберрацию меридио-
нальной комы и сферическую аберрацию соответственно 
[12]. Пусть на VLS-решетку падает слабоастигматический 
сходящийся пучок, Lh обозначает расстояние от центра 
решетки до его горизонтального фокуса, Lv – расстояние 
до его вертикального фокуса, j – скользящий угол паде-
ния для центрального луча, а y – зависящий от длины 
волны скользящий угол дифракции. Тогда на длине вол-
ны l направление дифракции центрального луча y, рас-
стояния до параксиального горизонтального r¢

h и верти-
кального r¢

v фокусов описываются известными уравне
ниями:
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где m – порядок дифракции. В принятых обозначениях 
все расстояния и углы считаются положительными. Усло
вие для получения стигматизма ( h v=r rl l  ) дает
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Уравнение (5) совместно с (2) выражает условие стиг-
матизма на длине волны l. Находя p1 из (5), получаем 
связь между p0 и j0, которая возникает, когда мы требуем 
устранения астигматизма на двух (l1 и l2) длинах волн:
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Таким образом, астигматизм может быть устранен одно-
временно на двух длинах волн, если пожертвовать одним 
из свободных параметров – либо p0, либо j0. Исходя из 
того, что p0 принимает одно из привычных значений (на-
пример, 600 лин./мм), зададимся значением p0 и опреде-
лим значение

arcsin mp L L 1v h0 0 1 2j l l= -^ h.	 (7)

Параметры pi (i = 2, 3,...) плоской VLS-решетки можно 
получить из следующего выражения при разложении в 
ряд Тейлора:
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Здесь lopt – длина волны, на которой компенсируются 
аберрации, в нашем случае lopt = l1.

Оптическая схема широкополосного стигматического 
(изображающего) спектрометра представлена на рис.1. 
Показан ход лучей в главной плоскости, проходящей че-
рез центр решетки и перпендикулярной ее штрихам.

Источник (лазерная плазма) находится перед входной 
щелью. Пучок лучей, прошедший через входную щель, 
отражается от вогнутого сферического МЗ (R = 1 м), по-
крытие которого представляет собой апериодическую 
структуру с почти равномерным отражением в спектраль-
ном диапазоне 125 – 250 Å [14]; угол падения центрально-
го луча пучка составляет с нормалью около 8°. Пучок лу-
чей, отраженный от МЗ, направляется на VLS-решетку, 
установленную под скользящим углом падения.  Про
странственная частота «штрихов» в центре решетки p0 = 
600 лин./мм. Исходя из задаваемого зеркалом спектраль-
ного интервала, в расчетах были приняты l1 = 144 Å и 
l2 = 270 Å, что минимизировало геометрическую расфо-
кусировку в указанном диапазоне; при этом j0 = 6.44° и 
p1 = 2.37 мм–2.
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Дуга на рис.1 принадлежит окружности радиуса Lv,  
проведенной вокруг центра решетки, где Lv – расстояние 
от центра решетки до вертикального фокуса изображе-
ния источника, создаваемого зеркалом. Расстояние от 
центра решетки до создаваемого зеркалом горизонталь-
ного фокуса изображения входной щели равно Lh. В пер-
вом порядке дифракции (m = 1) кривая горизонтального 
фокуса пересекает дугу окружности вертикального фоку-
са в двух точках ( l1 = 144 Å, l2 = 270 Å). Таким образом, 
на участке дуги окружности формируется спектр источ-
ника с пространственным разрешением в направлении, 
параллельном входной щели. Обратная линейная диспер-
сия спектрометра составляет 5.4 Å/мм в коротковолновой 
и 5.8 Å/мм в длинноволновой части спектра. Излучение 
регистрировалось при помощи матричного ПЗС-детек
тора с обратной засветкой (2048 ´ 1024 ячейки размером  
по 13 мкм, длина чувствительной области 27 мм).

VLS-решетка была изготовлена с помощью электрон
но-лучевой литографии с последующим плазмохимиче-
ским травлением. На стеклянную подложку была нанесе-
на пленка вольфрама толщиной 100 нм. Затем центрифу-
гированием на скорости 5000 об./мин был нанесен элек-
тронный резист PMMA A4 (Microchem). Резист облучался 
пучком электронов со следующими параметрами: энер-
гия пучка 50 кэВ, ток 15.5 нА, поле 600 ́  600 мкм, время 
экспозиции 0.14 мс. Резист проявлялся в растворе метил
изобутилкетона в изопропиловом спирте (MIBK:IPA  = 
1 : 3) в течение 120 секунд, а затем помещался в изопропи
ловый спирт на 60 секунд. В итоге решетка была сформи-
рована в процессе плазмохимического травления SF6 че-
рез маску резиста. Резист после травления был удален в 
кислородной плазме.

На рис.2 представлена фотография спектрометра, эле-
менты которого размещены на дюралевой плите разме-

ром 1100 ´ 600 мм. Коэффициент p1, характеризующий 
градиент частоты штрихов по апертуре, составлял 
2.32 лин.×мм–2, что было достаточно близко к расчетному 
(2.37 лин.×мм–2), чтобы небольшой коррекцией углов и 
расстояний можно было съюстировать прибор. С этой 
целью оправа с VLS-решеткой крепилась на моторизо-
ванный столик вращения, а ПЗС-детектор был закреплен 
на моторизованном столике поступательного перемеще-
ния. Спектрограф помещался в вакуумную камеру разме-
ром 3.8 ´ 0.9 м, откачиваемую до давления 5 ´ 10–5 Тор. 
Моторизованные столики управлялись с компьютера, на 
экран которого выводилось также регистрируемое спек-
тральное изображение.

Лазерная плазма создавалась при фокусировке им-
пульса излучения неодимового лазера (энергия на мише-
ни 0.5 Дж, длительность 10 нс) на плоскую вращающуюся 
мишень, поверхность которой лежала в главной плоско-
сти спектрометра. Оптическая схема была рассчитана 
таким образом, что плоскость детектора совпадала с го-
ризонтальным (спектральным) фокусом изображения 
входной щели и с вертикальным фокусом изображения 
лазерной плазмы. Благодаря этому прибор обладал как 
спектральным, так и пространственным разрешением, 
давая зависимость интенсивности спектральных линий 
от расстояния до мишени (до границы света и тени).

Благодаря стигматичности прибор продемонстриро-
вал высокую световую эффективность: спектр в диапазо-
не 120 – 210 Å регистрировался за одну лазерную вспышку 
(рис.3). Участок спектра на рис.3 содержит линии ионов 
LiIII и FV – FVII. В спектре мишени LiF наиболее сильная 
линия (ион FVII, 3d ® 2p, дублет 127.65 и 127.80 Å) насы-
щает те ячейки детектора, на которые приходится излуче-
ние приповерхностной (наиболее яркой) плазмы. Второй 
порядок спектра гораздо слабее первого, что и следовало 
ожидать при скважности ламинарной решетки около 0.5. 

Рис.1.  Оптическая схема изображающего спектрометра.

Рис.2.  Элементы изображающего спектрометра, размещенные на 
дюралевой плите. На вставке показан участок вольфрамовой ре-
шетки.

Рис.3.  Первый порядок стигматического спектра многозарядных ионов лития и фтора, зарегистрированный за одну лазерную вспышку 
(0.5 Дж, 10 нс). Звездочки обозначают неразрешенные группы линий.
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С увеличением длины волны интенсивность спектраль-
ных линий и чувствительность ПЗС-детектора убывают.

Ширина входной щели составляла 30 мкм. При этом 
полуширины линий (FWHM) приходятся на четыре ячей-
ки детектора (52 мкм). С учетом обратной линейной дис-
персии (5.4 Å/мм в коротковолновой и 5.8 Å/мм в длинно-
волновой части спектра) это соответствует разрешающей 
способности ~450 и ~600. Ближайшие линии, уверенно 
разрешаемые в первом порядке дифракции, – это линия 
163.138 Å иона FVI и неразрешенная группа линий 
{163.456, .501, .558, .596 Å} иона FV, что дает l/dl » 510. 
Таким образом, продемонстрирована спектральная раз-
решающая способность ~500 (консервативная оценка). 
Второй порядок дублета линии 3d ® 2p (127.65 и 127.80 Å) 
иона FVII уверенно разрешается во втором порядке, ука-
зывая на разрешающую способность ~900. Пространствен
ное разрешение (по вертикали), оцененное на границе 
света и тени, отвечает двум ячейкам детектора, что со-
ставляет 26 мкм.

3. Заключение

Впервые экспериментально реализован широкопо-
лосный стигматический спектрометр для области длин 
волн 120 – 250 Å, включающий апериодическое много-
слойное зеркало нормального падения и плоскую VLS-
решетку скользящего падения, изготовленную методом 
электронно-лучевой литографии. В качестве детектора 
использован матричный ПЗС-детектор с ячейками разме-
ром 13 мкм и протяженностью чувствительной области 
27 мм. Продемонстрирована эффективность спектрометра 
при регистрации спектров лазерной плазмы: спектр ми-

шени LiF регистрировался за одну лазерную вспышку 
(0.5 Дж, 10 нс). Пространственное разрешение составило 
26 мкм, спектральная разрешающая способность около 
500. Дальнейшее улучшение параметров прибора воз-
можно при совершенствовании технологии изготовления 
VLS-решеток.
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