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ФОКУСИРОВКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ЭНЕРГИЕЙ 
КВАНТОВ 9.5 кэВ ЭЛЛИПСОИДОМ С КРИСТАЛЛОМ HOPG
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Описана постановка и результаты полномасштабных экспериментов на лазерной установке “Ис-
кра-5” (150 Дж лазерной энергии в импульсе длительностью 0.3 нс, плотность потока лазерного из-
лучения на мишени 1.6 ⋅ 1015 Вт/см2) по фокусировке жесткого рентгеновского излучения от лазер-
плазменного источника с Ga-мишенью с помощью эллипсоида с кристаллом HOPG. Описана кон-
струкция указателя, позволившая в экспериментах источник рентгеновского излучения создавать в
фокусе эллипсоида с точностью не хуже 100 мкм. В полномасштабных экспериментах на расстоя-
нии 250 мм достигнута фокусировка рентгеновского излучения в пятно диаметром 1 мм. Получено
восьмидесятикратное увеличение плотности потока рентгеновского излучения с энергией квантов
9.5 кэВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие в последние десятилетия ла-
зеров с пико- и фемтосекундной длительностью
лазерных импульсов позволило на основе лазер-
ной плазмы создавать компактные лазер-плаз-
менные источники импульсного рентгеновского
излучения (р.и.) co столь же короткой длительно-
стью импульсов. Такие источники, благодаря
компактности и короткой длительности импуль-
сов, оказались востребованными при проведении
большого числа прикладных исследований, как,
например, исследований плотной и высокотем-
пературной плазмы [1], фазовых переходов в ма-
териалах в экстремальных условиях [2], быстро-
протекающих процессов молекулярной динами-
ки [3], а также способствовали развитию методов
регистрации изображений в медицине [4, 5].

Начало исследований с использованием лазе-
ра на свободных электронах XFEL (X-ray Free-
Electron Laser) ставит новую важную задачу пред-
варительной аттестации оптических свойств и лу-
чевой прочности элементов рентгеновской опти-
ки, которые будут использованы для управления
и формирования потоков р.и. с высокой плотно-
стью энергии в широком спектральном диапазо-
не. Для сохранения короткой длительности рент-
геновских импульсов XFEL и, главное, их коге-
рентности для аттестации необходима высокая
плотность потоков р.и. Воздействие таких пото-

ков может вызывать тепловые поверхностные из-
менения как гладких (с шероховатостями поверх-
ности единицы ангстрем) подложек зеркал сколь-
зящего отражения, так и монослойных Au- или
Pt-покрытий толщиной ~100 нм либо многослой-
ных интерференционных структур для рентге-
новского диапазона. Кроме того, такие потоки
могут вызывать объемные фазовые модификации
зеркал [6, 7]. Необходимые плотности потоков
р.и. могут быть достигнуты при использовании
лазер-плазменных источников р.и. в сочетании с
адекватными фокусирующими компонентами
рентгеновской оптики.

При взаимодействии интенсивного лазерного
излучения с веществом за счет таких процессов,
как, например, резонансное поглощение или па-
раметрические неустойчивости, в лазерной плазме
возникают так называемые “горячие электроны”,
энергия которых может достигать сотен килоэлек-
тронвольт или даже нескольких мегаэлектрон-
вольт. Распространяясь в мишени, эти электроны
вызывают тормозное р.и., а также, посредством
ионизации К-оболочки вещества мишени с по-
следующим радиационным девозбуждением, ха-
рактеристическое излучение холодного либо ча-
стично ионизованного материала мишени [8–10].
Длительность этого излучения определяется
главным образом продолжительностью ускоре-
ния электронов, т.е. приблизительно длительно-
стью лазерного импульса и средним временем
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движения электронов внутри мишени, составля-
ющим порядка нескольких пикосекунд [11].

Несмотря на достигнутые успехи в создании
лазер-плазменных источников р.и., продолжают-
ся исследования механизмов взаимодействия ин-
тенсивного лазерного излучения с веществом с
целью оптимизации характеристик этих источни-
ков для достижения необходимых параметров.
В зависимости в основном от параметров как лазер-
ного излучения (падающей интенсивности, коэф-
фициента контрастности, длительности импульса,
поляризации), так и мишени эффективность гене-
рации характеристического Кα-излучения варьиру-
ется от 10–6 до 10–4 [12–15]. Однако, чтобы быть вос-
требованными в прикладных экспериментах, со-
зданные с помощью лазеров источники должны
быть изотропными и использовать для фокусиров-
ки р.и. рентгеновскую оптику с большой аперту-
рой, собирающей максимум фотонов. Фокуси-
ровка и монохроматизация р.и. могут быть до-
стигнуты с использованием двумерно изогнутых
совершенных кристаллов, таких как кварц, крем-
ний или GaAs [16–18]. Такие кристаллы позволя-
ют получать фокусное пятно ~50 мкм, но с эф-
фективностью, ограниченной величиной ~10–4.

В данной работе экспериментально продемон-
стрирована возможность высокоэффективной
фокусировки жесткого р.и. с использованием од-
нокомпонентной рентгеновской оптики в виде
эллипсоида с кристаллом HOPG (Highly Oriented
Pyrolytic Graphite.)

КОНСТРУКЦИЯ
Эллипсоид с кристаллом HOPG изготовлен по

технологии, описанной в работе [19], но с бóль-
шими размерами полуосей: а = 126.85 мм и b =
= 24.5 мм, что соответствует фокусному расстоя-
нию f = 124.5 мм. Сам эллипсоид длиной 50 мм был
изготовлен симметрично относительно фокусов.
В эллипсоиде на отражающей поверхности был за-
фиксирован кристалл HOPG толщиной 100 мкм.

В соответствии с размерами полуосей эллипсоида
и удвоенным межплоскостным расстоянием кри-
сталла HOPG (2d = 6.708 Å) энергия квантов р.и., ко-
торая отражается от поверхности эллипсоида и фо-
кусируется в его фокусе, изменяется примерно от
9.389 кэВ на торцах эллипсоида до 9.570 кэВ в его
центре.

Следует отметить, что рентгеновские трубки с
такой энергией квантов отсутствуют. Подходя-
щей энергией квантов обладает ряд компонентов
линейчатого р.и. ионов галлия в лазерной плазме.
Так, энергии Kα2- и Kα1-линий излучения, резо-
нансной и интеркомбинационной линий гелие-
подобного иона галлия составляют соответствен-
но: 9.22482, 9.25174, 9.62781 и 9.57413 кэВ. Обычно
в спектре лазерной плазмы, кроме интенсивных

Kα1,2 и резонансной линий гелиеподобного иона,
присутствуют более слабые линии ионов с мень-
шей степенью ионизации [20].

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для экспериментов с эллипсоидом был изготов-
лен прецизионный указатель фокуса эллипсоида
(далее указатель фокуса) в форме цилиндрического
стакана с тонкостенным дном, на котором по оси
стакана выточен ступенчатый стержень, переходя-
щий в усеченный конус. Внутри стакана по окруж-
ности были выточены два пояска с таким диамет-
ром, чтобы эллипсоид легко, но в то же время без
люфта вставлялся в стакан. Для прохождения р.и.
в дне стакана были вырезаны четыре окна и
оставлены узкие, но достаточно жесткие радиаль-
ные ребра жесткости. В усеченном конусе по его
оси было высверлено отверстие диаметром 1 мм,
в которое вставлялась игла. Длина последней бы-
ла такой, чтобы острие полностью вставленной в
отверстие иглы совпадало с фокусом эллипсоида.
Диаметр иглы доводился до размера, при котором
она легко и без люфта вставлялась в отверстие.

Подложка мишени представляла собой сталь-
ную пластинку толщиной 0.4 мм с отверстием
диаметром, немного бóльшим 1 мм, чтобы сквозь
него легко вынималась игла. Со стороны падения
лазерного излучения отверстие было раззенкова-
но до диаметра 1.5 мм. Для проведения экспери-
мента держатель мишени выставлялся таким об-
разом, чтобы острие иглы находилось в плоско-
сти тыльной поверхности держателя мишени, в
центре отверстия с точностью не хуже 100 мкм.
Затем, вынув иглу сквозь отверстие, на тыльную
поверхность держателя приклеивалась Ga-пла-
стинка. В экспериментах лазерное излучение фо-
кусировалось в центр отверстия с точностью не
хуже 100 мкм.

В эллипсоиде на отражающей поверхности был
закреплен кристалл HOPG толщиной 100 мкм.

Исследования фокусирующих свойств эллип-
соида проводились в полномасштабных экспери-
ментах в одном из каналов лазерной установки
“Искра-5” [21] по схеме, приведенной на рис. 1.

Относительные интенсивности линий р.и. за-
висят от плотности потока лазерного излучения в
пятне облучения и от длины волны лазерного из-
лучения. Так, при облучении мишеней более ко-
ротковолновым излучением второй гармоники ко-
личество “горячих электронов” в лазерной плазме
невелико, поэтому в спектре излучения преобла-
дают линии гелиеподобных ионов, а излучение
Kα1,2 значительно слабее или почти отсутствует.
Поэтому в экспериментах, чтобы получить более
узкий спектр источника р.и., мишени облучались
лазерным излучением второй гармоники с λ =
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= 0.6575 мкм. Для получения источника р.и. не-
большого размера лазерное излучение фокусирова-
лось в пятно диаметром ~100 мкм. Энергия лазер-
ного излучения на второй гармонике, подведенная
к мишени, составляла 150 Дж, соответственно при
длительности лазерного импульса 0.3 нс плот-
ность потока лазерного излучения в пятне фоку-
сировки достигала 1.6 · 1015 Вт/см2, что обеспечи-
вало возможность генерации интенсивного срав-
нительно жесткого линейчатого р.и. с энергией
квантов более 9.5 кэВ.

Спектр линейчатого р.и. регистрировался с
помощью спектрографа на плоском абсолютно
калиброванном кристалле LiF. Для получения
спектральной метки на входе в спектрограф
устанавливалась узкая полоска фильтра из Hf
толщиной 5 мкм. В качестве спектральной метки

использовался скачок поглощения на LIII Hf с
энергией 9.561 кэВ [22].

Типичный спектр линейчатого р.и. Ga, зареги-
стрированный в одном из экспериментов, пред-
ставлен на рис. 2. Согласно рисунку, в жесткой ча-
сти спектрограммы хорошо видны три сравнитель-
но яркие компоненты He-подобного иона:
резонансная Heα(R), интеркомбинационная Heα(I)
и сателлитная Heα(sat). В мягкой части спектра вид-
ны более слабые компоненты Kα1,2-излучения хо-
лодного материала, а также ионов низкой степе-
ни ионизации. На спектрограмме между резо-
нансной и интеркомбинационной линиями на
полоске Hf-фильтра виден LIII-скачок коэффи-
циента поглощения Hf.

Изображения сфокусированного р.и. на раз-
личных расстояниях за эллипсоидом, а также
спектрограммы линейчатого р.и. в спектрографе
регистрировались на рентгеновскую фотопленку
Fuji с низким уровнем вуали и достаточной чув-
ствительностью. Для минимизации ошибок при
обработке результатов фильтры на указателе фо-
куса и на кассете с фотопленками подбирались
таким образом, чтобы плотности почернений на
спектрограмме и на изображении минимального
пятна фокусировки были близки. Характеристи-
ческая кривая фотопленки восстанавливалась по
спектрограмме, одна половина которой реги-
стрировалась за Al-фильтром толщиной 100 мкм,
а другая половина – без фильтра. Пропускание
Al-фильтра толщиной 100 мкм на наиболее ин-
тенсивной интеркомбинационной линии с энер-
гией 9.57413 кэВ составило 0.469, что достаточно
для восстановления характеристической кривой.
Полученная таким образом характеристическая
кривая фотопленки использовалась для прописи
спектрограммы (см. рис. 2) и изображения пятна
с наилучшей фокусировкой.

Изображения сечения сфокусированного р.и.,
зарегистрированные в одном из экспериментов
на нескольких рентгеновских фотопленках, уста-

Рис. 1. Схема экспериментов по исследованию фоку-
сирующих свойств эллипсоида. 1 – корпус эллипсои-
да; 2 – кристалл HOPG; 3 – корпус указателя фокуса;
4 – игла; 5 – подложка мишени; 6 – Ga-мишень; 7 –
пучок лазерного излучения; 8 – лавсановый фильтр
толщиной 200 мкм; 9 – Al-фильтр толщиной 50 мкм;
10 – Та-диск толщиной 2 мм; 11 – корпус кассеты;
12 – прокладки различной толщины; 13 – набор
рентгеновских фотопленок; 14 – лавсановый фильтр
толщиной 50 мкм; 15 – танталовый фильтр толщиной
12 мкм; 16 – спектрограф линейчатого р.и. на кри-
сталле LiF.

1 2 3 889 15 14

12

716

11 13

4 1056

Рис. 2. Спектрограмма (а) и спектр (б) линейчатого р.и. галлия.
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новленных на различном расстоянии z от фокаль-
ной плоскости эллипсоида, представлены на рис. 3.
Изображение пятна наилучшей фокусировки и
его пропись представлены на рис. 4.

Сравнение средней по пятну фокусировки
плотности потока рентгеновского излучения в
фокальной плоскости эллипсоида с получае-
мой при обработке спектрограммы плотностью
потока непосредственно от лазерной плазмы
проводилось по экспериментальной характери-
стической кривой используемой фотопленки.
При этом учитывались абсолютно измеренный
интегральный коэффициент отражения кри-
сталла LiF, а также геометрия регистрации и ко-
эффициенты пропускания всех фильтров. По-
лучено, что использование эллипсоида позво-
лило увеличить среднюю по пятну фокусировки
плотность потока рентгеновского излучения в его
фокальной плоскости, т.е. на расстоянии ~250 мм
от источника излучения, практические в 80 раз, а
в центре пятна – примерно еще в 1.5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана постановка полномасштабных

экспериментов на лазерной установке “Искра-5”
(150 Дж лазерной энергии в импульсе длительно-
стью 0.3 нс, плотность потока лазерного излуче-
ния на мишени 1.6 ⋅ 1015 Вт/см2) по фокусировке
жесткого р.и. от лазер-плазменного источника с
помощью эллипсоида с кристаллом HOPG.

Разработана конструкция указателя фокуса
эллипсоида, позволившая в экспериментах ис-
точник р.и. создавать в фокусе эллипсоида с точ-
ностью не хуже 100 мкм.

Проведены полномасштабные эксперименты
с Ga-мишенью. На расстоянии 250 мм достигнута
фокусировка р.и. в пятно диаметром 1 мм. Полу-
чено примерно восьмидесятикратное увеличение
плотности потока р.и. с энергией квантов 9.5 кэВ.

Экспериментально показано, что с помощью
изготовленного высокоточной токарной обра-
боткой эллипсоида с кристаллом HOPG можно в
фокусе эллипсоида достичь практически восьми-
десятикратного увеличения плотности потока
квантов р.и. с энергией ~10 кэВ.

Рис. 3. Изображения сечения сфокусированного р.и., зарегистрированные в одном из экспериментов на ряде рентге-
новских фотопленок, установленных на различном расстоянии z от фокальной плоскости эллипсоида.

z = –23 z = –9.5 z = –6.5 z = 0 z = 6 z = 9.5 z = 12

5 мм

Смещение z относительно фокальной плоскости эллипсоида,  мм. 

Рис. 4. Изображение пятна наилучшей фокусировки (а) и его пропись (б).
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