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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение плазмы, образуемой при воздей�
ствии лазерного излучения на различные ма�
териалы, имеет огромное значение, как для
фундаментальных исследований, так и для
практических приложений [см. например, 1, 2,
3]. При облучении вещества лазерным излуче�

нием интенсивностью 1012�1014 Вт/см2 темпе�
ратура возникающей плазмы может достигать
нескольких тысяч эВ, при этом максимум из�
лучательной способности приходится на рен�
тгеновскую область спектра. Для лазерной
плазмы рентгеновское излучение является ис�
точником очень важной информации о процес�
сах, протекающих в плазме [4]. Изучение рас�
пределения интенсивности этого излучения
позволяет судить об эффективности поглоще�
ния лазерной энергии, о размерах излучающей
области, а также о развитии различных нели�
нейных процессов в плазме. Именно поэтому
актуальной и важной задачей является разви�
тие методов диагностики лазерной плазмы,
позволяющих изучать распределение светимо�
сти плазмы с высоким пространственным раз�
решением в рентгеновском спектральном диа�
пазоне, в частности, мягком рентгеновском.

Экспериментальная техника и методы, исполь�
зуемые в мягком рентгеновском диапазоне длин
волн, определяются следующими свойствами:

1. Глубина проникновения излучения во все ма�
териалы составляет единицы и доли микрометра;

2. Отражательная способность всех материа�
лов в указанной области спектра крайне низка –
от тысячных долей до нескольких процентов;

3. Излучение поглощается в воздухе, поэтому
исследования должны проводиться в вакууме.

Поскольку лазерная плазма является источ�
ником электромагнитного излучения в широком
спектральном диапазоне, необходимо использо�
вать такие методики, которые позволяют осуще�
ствлять селективную спектральную регистра�
цию излучения плазмы.
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В настоящее время существуют разнообраз�
ные методы формирования изображения осве�
щаемых и светящихся объектов в рентгеновском
излучении, например, камера�обскура, рентгено�
вские микроскопы и т.д. [4, 5]. В основе рентге�
новской микроскопии лежит использование раз�
личных отражающих элементов рентгенооптики:
зеркала скользящего падения в виде полирован�
ных поверхностей различных материалов и мно�
гослойных интерференционных структур
(МИС), а также отражатели на основе кристал�
лов и МИС, работающие при углах падения из�
лучения, близких к нормальным. Наиболее ха�
рактерными особенностями многослойной рен�
тгеновской оптики являются возможность
малых углов падения излучения на поверхность
зеркала вплоть до нормального и высокая спек�
тральная селективность, обусловленная интер�
ференционным характером отражения [6, 7].

Зеркала нормального падения на основе
МИС могут применяться для коллимации рас�
ходящегося пучка мягкого рентгеновского излу�
чения от точечных источников в параллельные
пучки, для фокусировки и передачи изображе�
ния исследуемого объекта в необходимую точку
пространства с требуемым увеличением [8]. Та�
кие зеркала могут быть изготовлены со значи�
тельно более высокой точностью, чем использу�
емые в рентгеновских микроскопах оптические
элементы скользящего падения. Более того, пе�
реход к зеркалам нормального падения позволя�
ет увеличить апертуру прибора и их поле зрения
и снизить абберации. Примером использования
многослойных зеркал в лазерных экспериментах
с плазмой может служить [9].

В объективе Шварцшильда реализованы все
описанные выше преимущества зеркал нормаль�
ного падения на основе МИС. Он сочетает в себе
такие качества как большое поле зрения и воз�
можность исследовать структуру объектов в мяг�
ком рентгеновском диапазоне, а также субмик�
ронное пространственное разрешение [10].

Объектив Шварцшильда находит примене�
ние в биологии, медицине, материаловедении,
используется в системах рентгеновской литогра�
фии [11], а также для исследований самосветя�
щихся объектов, таких как лазерная плазма [12].

В работах [13, 14] экспериментально проде�
монстрировано эффективное использование
объектива Шварцшильда для исследования
структуры различных объектов, как органичес�
ких (биологических), так и неорганических. Ис�
точником рентгеновского излучения для освеще�
ния изучаемых объектов служила лазерная плаз�
ма. Полученные данные были подтверждены
независимыми исследованиями структур объек�
тов с помощью электронной микроскопии.

В настоящей работе представлены результа�
ты экспериментов по изучению изображения
наносекундной лазерной плазмы в собственном
рентгеновского излучении. Для формирования
изображения плазмы использовался объектив
Шварцшильда с рабочим спектральным диапа�
зоном 18 – 20 нм.

2. ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КАНАЛ
НА ОСНОВЕ ОБЪЕКТИВА ШВАРЦШИЛЬДА

В лаборатории воздействия лазерного излу�
чения ОКРФ ФИАН на лазерной установке “Ка�
нал�2” [15], позволяющей проводить исследова�
ния по взаимодействию низкокогерентного ла�
зерного излучения с веществом, разработан и
создан диагностический канал на основе объек�
тива Шварцшильда, который состоит из трёх
основных элементов:

1. Объектив Шварцшильда, позволяющий
строить изображения микрообъектов с предель�
ным разрешением ~ 0,2 мкм в рентгеновском
спектральном диапазоне 18 – 20 нм;

2. CCD�камера, регистрирующая изображе�
ния созданные объективом Шварцшильда мик�
рообъёктов как в видимом, так и в мягком рент�
геновском диапазоне;

3. Персональный компьютер, предназначен�
ный для визуализации полученных изображений
и их дальнейшей обработки.

Схема диагностического канала для исследо�
вания лазерной плазмы в мягком рентгеновском
диапазоне представлена на рис. 1.

На рис. 2 представлена оптическая схема
объектива Шварцшильда. Объектив Шварцшиль�
да представляет собой систему, состоящую из двух
сферических зеркал с совпадающим центром кри�
визны. В данной работе использовался концентри�
ческий объектив Шварцшильда, особенность ко�
торого в том, что он позволяет компенсировать
сферические абберации третьего порядка [10].

У концентрического объектива Шварцшильда
зеркала имеют общий центр кривизны, со следую�
щими параметрами: радиус кривизны большого
зеркала R

1
 = 100 мм, радиус кривизны малого зер�

кала R
2
 = 35 мм. При этом фокусное расстояние –

26,92 мм, увеличение ~ 15,5. Расстояние между
объектом и центром кривизны     Z

i
 = 28,66 мм, рас�

стояние между изображением и центром кривиз�
ны Z

o
 = 444,18 мм. Геометрические размеры зер�

кал D
1
 = 50 мм, D

2
 = 10,6 мм. Зеркала имеют Mo/Si

многослойные покрытия, обеспечивающие коэф�
фициент отражения ~ 20 % на рабочей длине вол�
ны λ = 20 нм. Тонкий слой Si служил для предотв�
ращения временной деградации. Период покрытия
d = 9,89 нм, доля толщины слоя Mo в периоде со�
ставляет 0,34, число периодов ~ 20.
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Объектив Шварцшильда располагался в
плоскости, перпендикулярной направлению рас�
пространения лазерного излучения, падающего
по нормали к поверхности мишени. Исходя из
условий и задач эксперимента (размер лазерной
плазмы ~ 500 мкм; размеры матрицы CCD каме�
ры ~ 13×13 мм2) расстояния между объектом,
расположенным в центре камеры взаимодей�
ствия, его изображением и центром кривизны
зеркал были рассчитаны таким образом, чтобы
увеличенное в 15,5 раз изображение объекта пол�
ностью заполняло приёмную матрицу CCD�ка�
меры. Данная схема эксперимента позволяет
изучать особенности разлёта лазерной плазмы
для мишеней различного состава и формы.

Особенность схемы представленного экспе�
римента заключается в том, что регистрирова�
лось изображение самой лазерной плазмы в соб�
ственном рентгеновском излучении. Излучение
непосредственно, без каких�либо дополнитель�
ных зеркал, попадало в объектив Шварцшильда

и затем регистрировалось детектором, что при�
вело к необходимости использовать фильтры для
выделения рабочего спектрального диапазона
объектива из излучения плазмы.

В качестве детектора использовалась рентгено�
вская CCD камера, что позволяло выводить изоб�
ражения на персональный компьютер (ПК) и под�
вергать их дальнейшей обработке и анализу.

Все эксперименты проводились в вакууме
при давлении не хуже 10�4 мм рт. ст. Для сниже�
ния шумов на матрице регистрация изображений
осуществлялась при низкой рабочей температу�
ре CCD камеры (�50 °С). Для предотвращения
конденсации водяных паров на поверхности мат�
рицы непосредственно перед CCD камерой ус�
танавливалась “азотная ловушка”.

Основная сложность конструирования диаг�
ностического канала заключалась в необходимо�
сти обеспечения независимой юстировки, как
самого объектива Шварцшильда, так и приёмни�
ка, т.е. CCD�камеры, без нарушения вакуума
внутри камеры взаимодействия. Ещё одна про�
блема, которую пришлось решать при создании
канала, это проблема паразитной засветки рас�
сеянным излучением внутри камеры взаимодей�
ствия и достижения необходимого контраста при
регистрации изображения плазмы. Для выделе�
ния рабочей спектральной области (18 – 20 нм)
использовались алюминиевые фильтры различ�
ной толщины. Зависимость коэффициента про�
пускания алюминия от длины волны излучения
для различной толщины представлена на рис. 3.

Конструкция крепления, с помощью которо�
го фильтры устанавливались на объектив Швар�
цшильда, была разработана таким образом, что�
бы препятствовать попаданию рассеянного из�
лучения на регистрирующий детектор. В

Рис. 1. Диагностический канал для исследования лазерной плазмы в мягком рентгеновском диапазоне:
З1 – поворотное зеркало, Л1 – фокусирующая линза, 1 – камера взаимодействия, 2 – мишень, 3, 6, 7 –
крепёжные элементы, 4 – объектив Шварцшильда, 5 – алюминиевый фильтр, 8 – азотная ловушка, 9 –
ПЗС�матрица, чувствительная к излучению в мягком рентгеновском диапазоне, 10 � юстировочный столик

Рис. 2. Объектив Шварцшильда:
R

1
, R

2
 – радиусы выпуклого и вогнутого зеркал

с общим центром кривизны (точка O), Z
0
, Z

i
 –

расстояния от точки O до объекта и изображе�
ния, соответственно [10]
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дополнение к этому все поверхности, от которых
рассеянное излучение могло отразиться и про�
никнуть в диагностический канал, были зачер�
нены для снижения коэффициента отражения.
Кроме того, данная конструкция не препятство�
вала процессу откачки воздуха из диагностичес�
кого канала.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Была проведена серия экспериментов по ис�
следованию взаимодействия излучения неоди�
мового лазера управляемой когерентности с
объектами различной плотности и структуры.
Параметры лазерного излучения, приходящего
на мишень, представлены в табл. 1.

В качестве объектов использовались твердо�
тельные мишени из алюминия с плотностью
ρ  = 2700 мг/см3 и толщиной ~ 100 мкм, поли�
мерные аэрогели [17] с плотностью 4 мг/см3 и
толщиной 500 мкм и мишени из нанокластеров
олова [18, 19] толщиной 15 мкм, объёмная плот�
ность которых составляла 0,1 г/см3. Таким обра�
зом, в зависимости от типа мишени плотность
взаимодействующего вещества могла изменять�
ся в пределах трёх порядков. Для длины волны

греющего излучения λ 0
=1060 нм величина кри�

тической плотности составляет ~ 3 мг/см3. Таким
образом, в экспериментах исследовалось взаимо�
действие излучения с мишенями, имеющими
только надкритическую плотность. Схемы облу�
чения мишеней представлены на рис. 4.

При взаимодействии греющего излучения с
алюминиевой и полимерными мишенями, а так�
же мишенью из нанокластеров олова были по�
лучены изображения области лазерной плазмы,
излучающей в мягком рентгеновском диапазоне
спектра (рис. 5).

Эксперименты показали, что интенсивность
рентгеновского излучения плазмы твердотель�
ных мишеней и мишеней из нанокластеров зна�
чительно превосходит интенсивность рентгено�
вского излучения плазмы малоплотного аэроге�
ля, что необходимо учитывать при регистрации.

В первом случае (рис. 5, а) излучающая об�
ласть в поперечном направлении по отношению
к направлению распространения греющего излу�
чения имеет размеры порядка размера фокаль�
ного пятна. Напротив, в случае полимерного
аэрогеля (рис. 5, б) и мишени из нанокластеров
олова (рис. 5, в) излучающая область в попереч�
ном направлении имеет размеры, превышающие
размер фокального пятна, причем в последнем
случае весьма значительно. Превышение попе�
речных размеров плазмы над размером фокаль�
ного пятна свидетельствует о том, что в попереч�
ном направлении происходит прогрев мишени.

При сравнении изображений плазмы мало�
плотных объемноструктурированных мишеней,
то видно, что для полимерного аэрогеля (рис. 5, б)
характерно более равномерное распределение
интенсивности рентгеновского излучения, чем для
мишени из нанокластеров (рис. 5, в). В тоже время
для плазмы твердотельных мишеней (рис. 5, а)
характерно наличие области выделяющейся бо�
лее высокой интенсивностью и имеющей огра�
ниченные пространственные размеры.

Таблица 1. Параметры лазерного излучения

Длина волны ~1060 нм 

Длительность импульса ∼2,5 нс 

Ширина линии излучения 24 Å 

Энергия излучения 10 – 100 Дж 

Плотность потока мощности 1012 – 1014 Вт/см2 

Расходимость ∼1,1⋅10-3 рад 

Число поперечных мод ∼103 

Рис. 3. Коэффициент пропускания алюминиевого фильтра,
плотностью ρ=2,67 г/см3 для различных толщин [16]
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В случае мишени из нанокластеров олова
неоднородности излучения были выявлены в
поперечном направлении. Интенсивность нерав�
номерно возрастает от одного края изображения
к другому. При этом область наиболее интенсив�
ного излучения сосредоточена в нижней части
полученного изображения. Это можно объяс�
нить неравномерным распределением энергии
по сечению пучка лазерного излучения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлен метод рентге�
новской диагностики наносекундной лазерной
плазмы, позволяющий регистрировать изобра�
жение лазерной плазмы в спектральном диапа�

Рис. 5. Изображения лазерной плазмы в МРД и распределение интенсивности излучения
в поперечном направлении (по отношению к направлению распространения лазерного

излучения), полученные при взаимодействии излучения с различными мишенями:
а – алюминиевая мишень, энергия греющего излучения 32,8 Дж; б – полимерный аэрогель с плот�
ностью 4 мг/см3 и толщиной 500 мкм, энергия греющего излучения 37,8 Дж; в – мишень из нанокла�
стеров олова с плотностью 0,1 г/см3 и толщиной 15 мкм, энергия греющего излучения 80,8 Дж

зоне 18 – 20 нм с пространственным разрешени�
ем ~ 2.5 мкм. Разработанная методика была при�
менена в экспериментах по взаимодействию ла�
зерного излучения интенсивностью 1012 – 1014

Вт/см2 с веществом, в результате которых были
зарегистрированы изображения плазмы алюми�
ниевой мишени, полимерного аэрогеля и мише�
ни из нанокластеров олова в собственном рент�
геновском излучении.

Работа выполнена при частичной поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(гранты № 10�02�00113 и № 07�02�01148)
и Федеральной целевой программой “Научные
и научно�педагогические кадры инновационной
России” (грант № 2009�1.1�122�052�025).

Рис. 4. Схемы облучения:
а – твердотельная мишень; б – полимерный аэрогель и мишень из нанокластеров
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