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1. Введение

Важную информацию о процессах, происходящих при 
нагреве мишеней лазерным излучением, дает исследова-
ние рентгеновского излучения плазмы с пространствен-
ным разрешением. 

На лазерной установке «Сокол-П» двумерные изобра-
жения плазмы лазерных мишеней в рентгеновском диа-
пазоне регистрируются с помощью камеры-обскуры. Это 
простейшее оптическое приспособление, позволяющее по-
лучать изображения предметов [1, 2]. Разрешение камеры-
обскуры определяется по формуле [3]
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где l – длина волны; D – диаметр отверстия; а – расстоя-
ние от источника до отверстия; G – коэффициент увели
чения. Камера-обскура дает изображение, свободное от 
дисторсии, и позволяет фотографировать объекты в рент-
геновских лучах. Однако она имеет существенные недо-
статки [4]:

–  пространственная разрешающая способность каме
ры-обскуры ограничивается дифракцией на апертуре от-
верстия;

–  при улучшении разрешающей способности [5] до еди-
ниц микрометров светосила камеры-обскуры становится 
чрезвычайно низкой;

–  ширина спектрального окна не может быть меньше 
нескольких ангстрем.

Кроме того, имеется еще одна принципиальная труд-
ность использования камеры-обскуры на установке «Со
кол-П» – высокий фон жесткого рентгеновского излуче-
ния, возникающего в мишени, на стенках вакуумной ка-
меры и на конструкционных элементах диагностической 

аппаратуры, в том числе и на самой камере-обскуре, при 
бомбардировке их быстрыми электронами. Поскольку 
отверстия, формирующие изображение в камере-обскуре, 
сделаны в тонкой фольге, технически довольно сложно 
уменьшить фоновую подсветку фотопленки жестким рент
геновским излучением.

Прибором, позволяющим достичь лучшего простран-
ственного разрешения (~ 1 мкм), но гораздо более слож-
ным в изготовлении и настройке, чем камера-обскура, 
является рентгеновский микроскоп [6 – 8]. Светосила и про-
странственная разрешающая способность рентгеновско-
го микроскопа значительно выше, чем у камер-обскур. 

Системы из сферических зеркал со скрещенными пло-
скостями падения излучения были впервые рассмотрены 
Киркпатриком и Баезом применительно к задаче постро-
ения стигматического рентгеновского микроскопа [6]. Ми
кроскоп состоит из двух цилиндрических (или сферических) 
зеркал, отражающие поверхности которых пересекаются 
под прямым углом. При этом лучи, последовательно от-
раженные двумя зеркалами при скользящих углах паде-
ния, формируют по законам геометрической оптики дву-
мерное изображение излучающего объекта. При этом на-
личие двух взаимно ортогональных зеркал необходимо 
для компенсации астигматизма, возникающего при одно-
кратном отражении. 

Целью данной работы являлось создание рентгенов-
ского микроскопа, работающего в диапазоне энергий кван-
тов 0.3 – 1.5 кэВ. Разрешающая способность микроскопа 
должна быть лучше 2 мкм, что связано с уменьшением 
диаметра лазерного фокального пятна до 6 – 7 мкм в ре-
зультате модернизации установки «Сокол-П» [9].

2. Расчет рентгеновского микроскопа

Исходя из требуемого спектрального состава регистри-
руемого излучения (E = 0.3 – 1.5 кэВ), был выбран цен-
тральный угол падения излучения на зеркала q = 2°. При 
q > 3° существенно уменьшается коэффициент отражения 
квантов с энергией E > 1 кэВ. В то же время при q < 1° ре-
гистрация квантов с энергией 0.3 – 0.8 кэВ будет затрудне-
на из-за увеличения вклада в изображение квантов с энер-
гией E > 1.5 кэВ, чувствительность фотопленки к кото-
рым, в десятки раз больше.
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Селекция рентгеновского излучения проводится с по-
мощью зеркал микроскопа и рентгеновских фильтров. 
В интересующей нас области мягкого рентгеновского из-
лучения наиболее подходящими материалами для зеркал 
являются SiO2, Ni, Mo и Au, т. к. у них нет скачков погло-
щения и они обладают хорошими отражательными харак-
теристиками в данном диапазоне. 

Обрезание спектра со стороны малых энергий кван-
тов осуществляется рентгеновскими фильтрами. На рис.1 
показаны расчетные спектральные функции пропускания 
каналов микроскопа [10], представляющие собой произ-
ведение коэффициентов пропускания фильтров и отраже-
ния зеркал.

В рентгеновском микроскопе плотность почернения 
фотопленки при регистрации изображений зависит от не-
скольких факторов, в том числе и от углового размера 
входной апертуры канала. Минимальный угловой размер 
входной апертуры системы Киркпатрика – Баеза Amin со-
ставляет ~ 4.5 ́  10–6 ср. Такое значение соответствует диф-
ракционной (наилучшей возможной) разрешающей спо-
собности dd = 2 – 0.4 мкм (E = 0.3 – 1.5 кэВ). Для сравнения: 
угловой размер апертуры камеры-обскуры Aobs, применяе-
мой в экспериментах на лазерной установке «Сокол-П», 
равен ~ 10–7 ср. С такой апертурой камера-обскура по-
зволяет получать изображения плазмы в рентгеновском 
диапазоне с хорошей плотностью почернения фотоплен-
ки. Поскольку в рентгеновском микроскопе, в отличие от 
камеры-обскуры, имеются зеркала, ослабляющие в три-пять 
раз поток квантов с энергиями E > 0.8 кэВ, входная апер-
тура канала микроскопа должна быть больше Aobs в пять 
раз. В нашем случае Amin превышает Aobs в 50 раз, что по-
зволяет уверенно регистрировать изображения светящей-
ся области мишени. Начальные параметры для расчета 
рентгеновского микроскопа приведены ниже.
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Расстояние а от мишени до первого зеркала было вы-
брано исходя из размеров лазерного пучка и возможно-
сти установки другой диагностической аппаратуры, а рас-
стояние между зеркалами D (равное ширине зеркала или 
больше нее) предварительно оценивалось по Amin.

Система из сферических зеркал со скрещенными пло-
скостями падения излучения, предложенная Киркпатри
ком и Баезом, представлена на рис.2. Зеркало З1 создает 
астигматическое изображение источника – меридиональ-
ное в точке О¢ и сагиттальное в точке О¢¢. Радиус кривиз-
ны и положение зеркала З2 должны быть такими, чтобы 
изображение в точке О¢ было сагиттальным, а в точке 
О¢¢ – меридиональным для точки О1, в которой по закону 
обратимости достигается стигматическое изображение ис-
точника О [8].

Исходя из этого можно записать систему уравнений
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где fs1, s2 = R1,2/(2 sin q) и fm1, m2 = (R1,2 sin q)/2 – сагиттальные 
и меридиональные фокусные расстояния соответственно; 
R1,2 – радиусы кривизны зеркал; G1 и G2 – коэффициенты 
увеличения системы в сагиттальной и меридиональной 
плоскостях соответственно; bm1 и bs1 – расстояния от цен-
тра первого зеркала до точек О¢ и О¢¢ соответственно.

Решая систему уравнений (1) и полагая в первом при-
ближении G1 = G2 = G = 7, получаем R1 » 2515 мм, R2 » 
2770 мм. Инструментальная оснастка оптического участ-
ка позволяет изготовить из стекла К8 с поверхностной 
шероховатостью в единицы ангстрем ряд зеркал с радиу-
сами, близкими к расчетным. С помощью габаритно-абер
рационного расчета в программном пакете OPAL-PC было 
определено, что зеркала с радиусами R1 = 2582 мм, R2 = 
2858 мм из этого ряда обеспечивают наилучшую разре-
шающую способность микроскопа. Результаты расчета 
представлены ниже.
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Рис.1.  Спектральные функции пропускания каналов микроскопа, 
состоящих из двух SiO2-зеркал и C10H8O4-фильтра толщиной 2 мкм 
(1), SiO2- и Mo-зеркал и Cu-фильтра толщиной 1 мкм (2), двух Mo-
зеркал и Al-фильтра толщиной 5.4 мкм (3) и двух Ni-зеркал и Fe-
фильтра толщиной 1.5 мкм (4).

З1

З2

O1

O¢

O¢¢

O

Рис.2.  Схема рентгеновского микроскопа Киркпатрика и Баеза.
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Входная апертура системы удовлетворяет поставлен-
ным выше ограничениям: она представляет собой прямо
угольник размером 140 ́  125 мкм (в центре первого зерка-
ла). Коэффициент анаморфозы A, учитывающий различие 
в коэффициентах увеличения, составляет 1.1.

Одинаковая разрешающая способность d для всего диа-
пазона энергий квантов обусловлена аберрациями (кома 
и сферическая аберрация). Для их устранения необходимо 
применять зеркала асферической формы, сложные в изго-
товлении. В нашем случае расчетная разрешающая спо-
собность не хуже заданной, что позволяет использовать 
простые зеркала сферической формы. Для точек на краю 
объекта радиусом ~ 30 мкм рассчитанная разрешающая 
способность не хуже ~ 2 мкм.

3. Сборка рентгеновского микроскопа

Объектив рентгеновского микроскопа состоит из че-
тырех оптически эквивалентных каналов [7], образован-
ных двумя парами сферических зеркал (рис.3). Каждый 
канал объектива имеет свое отражающее покрытие (см. 
рис.1). Размещение соответствующих рентгеновских филь-
тров после зеркал позволяет одновременно за один ла
зерный импульс регистрировать изображения в четырех 
спектральных каналах. При угле падения q = 2° расстоя-
ние между поверхностями первой от объекта пары зеркал 
2dx = 3.5 мм, а между поверхностями второй пары зеркал – 
2dy = 3.9 мм.

Сборка четырехканального объектива рентгеновско-
го микроскопа выполнялась на оптическом стенде с по-
мощью He – Ne-лазера 1 (рис.4). Световой пучок, пройдя 

через микрообъектив 3, фокусируется и далее расходится. 
Угол раствора расходящегося пучка должен быть больше 
2 2 q . Диаметр перетяжки 4 составляет единицы микро-
метров, поэтому ее можно считать точечным объектом. 
Положение перетяжки 4 в плоскости объекта, а также на-
правление расходящегося пучка регулируются поворот-
ными зеркалами 2. Взаимное расположение зеркал 6 ми-
кроскопа в процессе сборки контролируется с помощью 
экрана 8, который устанавливается на большом расстоя-
нии L от микроскопа (в нашем случае L = 1 м). Предвари
тельно на экран 8 наносились реперные линии, обознача-
ющие положение лучей, прошедших без отражения и от-
раженных от зеркал. 

Одно из основных условий корректной работы рент-
геновского микроскопа заключается в прохождении его 
оси через центр фокального пятна на мишени. Положение 
оси микроскопа относительно центра фокального пятна 
определяется жесткой диафрагмой 9. Направление оси ми-
кроскопа может быть задано вспомогательным зеркалом, 
установленным перпендикулярно ей. Вспомогательное по-
лупрозрачное зеркало временно устанавливается на юсти-
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Рис.3.  Четырехканальный объектив рентгеновского микроскопа.
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Рис.4.  Схема оптического стенда для сборки четырехканального 
объектива рентгеновского микроскопа (обозначения см. в тексте).
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Рис.5.  Схема (а) и фотография (б) рентгеновского микроскопа:	
1, 2 – юстировочные винты; 3 – диафрагма; 4 – четырехканальный 
объектив рентгеновского микроскопа; 5 – мишень; 6 – кронштейн.
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ровочном столике 10 между зеркалами 6 микроскопа и 
жесткой диафрагмой 9. Для этого удаляется микрообъек-
тив 3 и с помощью зеркал 2 лазерный пучок направляется 
по оси микроскопа через центры диафрагм 5, 7 и 9.

В диагностическую камеру вводится опорный лазер-
ный пучок, проходящий через центры фокального пятна 
и крепежного фланца микроскопа. После этого микро-
скоп устанавливается в камеру (рис.5). Крепежная кон-
струкция обеспечивает два поперечных перемещения вин-
тами 1, два угловых перемещения винтами 2, а также ли-
нейное перемещение (регулировку расстояния а) вдоль 
оси микроскопа в пазах кронштейна 6. С помощью юсти-
ровочных винтов 1 и 2 ось микроскопа совмещается с осью 
опорного лазерного пучка. Вспомогательное зеркало уда-
ляется. Таким образом, достигается предварительная юсти-
ровка рентгеновского микроскопа.

Окончательная юстировка микроскопа выполняется 
с контролем симметрии картины на юстировочном экра-
не винтами 1. Для этого в микроскоп направляется лазер
ный пучок, расходящийся из центра фокального пятна. 
В качестве мишени используется зеркало, отражающее фо-
кусирующийся на его поверхности юстировочный пучок 
в рентгеновский микроскоп.

4. Экспериментальное определение  
разрешающей способности микроскопа

Для корректной обработки изображений, полученных 
с помощью микроскопа, необходимо знать его разреша-
ющую способность. Измерение данной характеристики на 
стационарной рентгеновской установке КРУС-УКРОП [11] 
(как в работе [7]) некорректно из-за существенной зависи-
мости ее от точности юстировки. Измерения на той же 
установке позволят определить наилучшую разрешаю-
щую способность, которая может отличаться от реаль-
ной в несколько раз. Поэтому необходимо измерять раз-
решающую способность микроскопа на лазерной установ-
ке «Сокол-П» в его рабочем положении.

Разрешающая способность микроскопа была измере-
на следующим образом. В одной из серий экспериментов 
на лазерной установке «Сокол-П» использовались мише-
ни, конструкция которых представлена на рис.6. Мишень 
была изготовлена из алюминиевой фольги 2, приклеен-
ной к медной оправке 1. Видно, что рентгеновский микро-
скоп 4 не полностью «видит» излучающую область мише-
ни 3, т. к. часть ее затеняется медной оправкой. По резкому 
краю изображения излучающей области можно опреде-
лить разрешающую способность микроскопа. Изображе

ние, полученное на фотопленке Agfa Structurix D7 FW в 
одном из экспериментов, приведено на рис.7,а. На рис.7,б 
и в представлены изображение излучающей области ми-
шени и денситограмма его резкого края (пограничная 
кривая). 

Расстояние в плоскости объекта, соответствующее спа-
ду пограничной кривой (рис.7,в), составляет ~ 5 мкм. Габа
ритно-аберрационный расчет для точки объекта, находя-
щейся на расстоянии 30 мкм от его центра (рис.7,б), пока-
зывает, что данная характеристика пограничной кривой 
также составляет 5 мкм. Это отвечает расчетной разреша-
ющей способности микроскопа d » 2 мкм. Следовательно, 
реальная разрешающая способность микроскопа также 
не хуже 2 мкм.
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Рис.6.  Схема эксперимента (обозначения см. в тексте).
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Рис.7.  Изображения излучающей области мишени в каналах с энер-
гией квантов 0.3 (1), 0.9 (2) и 1.5 кэВ (3) (а), увеличенное изображе-
ние в канале 3 (б) и денситограмма резкого края изображения на 
рис.7,б (в); 4 – линии, соответствующие однократному отражению 
от зеркал.
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Рис.8.  Изображения излучающей области различных мишеней, по-
лученные с помощью рентгеновского микроскопа (а) и камеры-
обскуры (б).
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Для сравнения: на рис.8 приведены изображения излу-
чающей области мишени (в диапазоне энергий ~ 1.5 кэВ), 
полученные с помощью рентгеновского микроскопа и ка
меры-обскуры (диаметр отверстия ~ 4 мкм). Видно, что 
рентгеновский микроскоп позволяет получать более чет-
кие изображения, чем камера-обскура.

5. Заключение

Для регистрации двумерных изображений излучаю-
щей области лазерных мишеней на установке «Сокол-П» 
был изготовлен рентгеновский микроскоп по схеме Кирк
патрика – Баеза. С помощью этого микроскопа можно ре-
гистрировать изображения с девятикратным увеличением. 
Наряду с зеркалами используются рентгеновские фильтры, 
что дает возможность одновременно получать изображе-
ния в четырех узких областях из рентгеновского диапазо-
на 0.3 – 1.5 кэВ. Экспериментально определена разреша
ющая способность микроскопа d » 2 мкм на краю изо-
бражения, которое совпало с расчетным. Расчетная раз-

решающая способность микроскопа в центре изображе-
ния составляет ~ 1.5 мкм. Таким образом, рентгеновский 
микроскоп позволит проводить исследования плазмы с 
высоким пространственным разрешением.
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