
17558*

Volo 54, :1\2 f)

Том 54, 8. 9

JOURNAL OF TE.CHNICAL PHYSICS

ЖУРНАЛ ТЕХНИЧЕСКОй ФИ3ИКД

О СВОЙСТВАХ ВОЛНОВОДОВ РЕНТГЕНОВСКОГОДИАПАЗОНА

А. IВ. jВш-tOгра80В,,;(Ио /в о f(ожевн,u-,;,ов

де О <1(1., '~~:1.

,Это обстоятельство указывает [на явление полного внешнего отраженля
ри падении излучения на. поверхность вещества под углами !скольжения е

еньше френелевского угла полного отражения

'~ в настоящее время !явление полного внешнего отражения подробно исс.iе­

,;,довано [5- 9] И ШИРОI\О применяется при создании различных устройств ренпе­

'ВОВСI\ОЙ ОПТИI\И, ТaIШХ I\aK рентгеНОВСI\ие телеснопы [10] И рентгеновские МИRрО­

'скопы [11].
, Б [12], по-видимо:му, впервые было предложено использовать явление по;т­
}loro внешнего отражения для создания рентгеновского волновода. Б последнее

,время распространение рентгеновсного и БУФ излучения вдоль таких волно­

Водов (полых стенлянных и металлических Tpyr диаметромоколо 1 см и дли::з:ой

До неснольких :метров) исследовалось в ряде работ [13-15]. Были проведены э:кс­

nepHMeHTbl по транспортировке рентгеновского и БУФ излучения, исследова­

,Jrась зависимость выходной :мощности от длины волновода и l101ffi2K-ения:_иcrQtI::
n на. -

Р~ссмотрим более подробно свойства полого цилиндрического волновода
лины L и внутреннего радиуса r Q , вблизи одного ИЗ"..1'.QJ2I!Q!\ !{оторого, на его

си, расположен точечный источнин излучения мощности WQ , и найдем условия,

вре:.rенюiя зависимость Ф~
вн:остью света в волноводе.

х по абсолютному значени~'i,
lIую интенсивность, КРоме"

я: исходных. Б св~зи С эти?r

h со вторичными "!ОЗМОЖIlО

:ая: решетка рассогласована

угол, близкий к до, кото­

::: для: ИСХОДНЫХ, так и для

чптываНИИ,как видно ИЗ

; с. Б этом случае дифраl\­

lюrы, фор:.rирующего вза~.

ательно, соотношение ин- Определены условия целесообразности применения полых цилиндрических ВОЛНОВО::\ОВ­

'ЛОГРЮfМУ, достаточно ве_зS'ДЛЯ коллимирования мягкого рентгеновского и БУФ излучения. Исследована зависимость
, v ( >:~)мощности излучения на выходе волновода от его геометрических параметров. Указаны,мате-

,fенлых зависимостеи "tj t)~.риалы с наиболее подходящими оптичеСRИМИ свойствами для изготовления стенок Bo;mo-
'чкюш С большим по абсо- _ iЦ;вода. Проведено сравнение с имеющnмися экспериментальными данными. '
;)ходной решетки пучками 'i!i.~,

) выключение сигнального ~i< Оптические свойства вещества при переходе из видимого в ультрафиолето­

IIнтенсивности, ни на т,'д,вый и далее вакуумный ультрафиолетовый (БУФ) и мягкий' рентгеновский Дlla-

Iсп может осуществляться f;",пазоны существенно изменяются. Например, в области длин волн л ~ 300 А ко­
';, '!.~iэффициент отражения при нормальном падении излучения на любое вещество'1;. ~~tяе превышает 1% и быстро уменьшается при уменьшении длины волны. Kpo},re
'(~" ;it~Toro, в области л < 300 А нет прозрачных материалов и веществ с существенно

шrсью в TpeX~1epHЫX средах. -::::;. '.', . ",7 б
~f1,~\{различающи:мисяпоказателяыипрело:мленияо tY казанные о стоятельства сильно

И. С. ДШIa~Ш'Iеская самоди~); ЗJ.!f:затрудняют создание эффектИ'вных оптических элементов и ограничивают воз­
, т. 129, в. 1, с. 111-137.;%;·i~{~:можности научных и практических применений излучения рассматриваемого
,10Т'paM~[ в планарпых CBeTOBO~"-" С v v б б

13, с. 777_781.i!',/1l;;диапазонао ущественныи прогресс в этои о ласти ыл достигнут за последние

JE, 1949, У. 37, р. 1378-1395,/ '~"гoды благодаря развитию технологии многослойных периодических струк-
n э:rеюрооrrти'reсюrх Rриста ур (1-4] о

J. , Особенностью рентгеновского и БУФ диапазонов является :то, что ПОI\аза-
а П;ШI<lЩ1'IeСI\оii самодифра
~т!(:пшо~r. _ Н:вапт. электр., ," ель преломления здесь, как правило, не:много меньше единицы, что позв?iяет

!\1!', редставить диэлеI\трическую проницаемость любого вещества в виде ~

:olo~raphic gгаtiщ~ formati~f":
)rt, length. - J. Appl. Phys' € = 1- (1. + ip,
Ik photovoltaic eHect and the,>
:37-1, У. 25, Х2 4, р. 233-235."<
lреобразоваюrе фаз и IIhteh-­

1Х решеток в ,крuсrаЛЛ3;5J

6.<1$;
Щр.1Щn Б. И. Исследование>:

'а :ruтuя. - ИЗВ. АН cccp..~;,
,~,

при СЧIIтывашш объе~rныХ
1~)'!7-195:З.

.а стпрается и наблюда~
;торпчных решеток опр
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при которых применение такого волновода целесообразно, а также

оптимальный материал для степок волновода.

В приБЛИiI\епии геометричеСI\ОЙ ОПТИI\И мощность излучения на

волповода можпо представить в виде суммы двух слагаемых

W=Wв.в+WФ,

где wл . л- мощность излучения прямого подсвета~ I проходящего

«насквозы>, без отражения :от :стенок

Wл• л · W o(ro/L)2/4,

а Wф - мощность излучения, направляемого волноводом за счет ряда ПОСJIе-'~

довательных отражений от его стенок, которая в приближении геометрическоЙ.~

оптики равна 'й

, 8~n 0= ~

W НТО ( [R (fj,)]N(O) 'Odl1 1'Vo S 2т'"" lnli(O) . 6d{]
Ф = -2- J SШ v -;:::::;, -2- е о SIn v,

~L ~L

Можно показать, что

излучения на Щ,l

в (4) и 11Oi1\eT быть

• ( О)'Где параметры i; а, ;J И

'Риала стенок волновода

• ( ") [ а.. .J __

':' а., :) - :г

exp(~
,-1

ПЗ.1УlJeНШl на

условии

Из выраiI,еНIlЙ (5)-(

Нужно ОТ:'fетить, ч'Т

llIПНОГО IIЗ.lучепия в Ц

новом прпб."Iижешш на

{)ПТИ1\И справедливо ,"П

ных мод настолы,;о ве:

менить интегрированш

'I'егралыrую экспонент:

'~~a Для того чтобы (10)
следуюЩi

. ~ледоватеЛЬНQ, в иптег

\ Для того чтобы lIfО ·I;В
tiiH\ QUТИки, в интервале
:;i~\;' большое число волнов

Jjу,:\~яет величину поряДI
""о накладывает ограниче

где
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Интеграл (2) аналитически ВЫ'IИСЛIIТЬ не удается. Однако легко определитЬ

аСЮШТОТII'Iеское поведение МОЩНОС'ти II3ЛУllения на выходе волновода, СЧИТЮI Цг

R (6) - коэффициент единичного отражения луча от стенки волновода, раСПРО-{f
страняющегося под углом (; к его оси; N (6)=ent (L6/2ro)+ 1-;:::::;,L6/2ro -,;
ЧIIСЛО ОТР3il,ений, испытываемыхтаким лучом, где ent (х) означает целую часть!

х; 6rnах ~ ;;/2 - линейный угол, под которым виден из источника ближайшиЙ;'
торец волновода. .:;i

В дальнейше~f будем предполагать, что внутренняя поверхность волновода'J

представляет собой поверхность идеального прямого цилиндра, т. е. будем;~'
пренебрегать, JШ;пе.QВМI, имеющимися в действительности искривления:ми~
волновода вдо.'rь его оси, а также отклонениямипоперечногосечения волновода:~

от идеальной круглой формы и, ВО.::~Ш'р~Х}. будем считать, что внутренняя ПО~:tlf)f
1;.,;: . u Я ,прЮ';:ТlIчеСЫl пите

верхность идеально гладкая и не ~:мeeT шероховатостеи. сно, что по сравне-\,,,
_о , "ftl[\ 1цаl~ТС:Я II мощность пзл:

нrrю с Д.'IJшой волны рентгеновскогоизлучеrIИЯникакуюреальную повеРхность~i

нельзя считать идеально гладкой~ однако, как это отмечалось в [15], для В"У'ф i11;

и рентгеновского излучения влияние шероховатостей не ДОЛiI\НО сильно С1\азы-~'
ваться на распространении излучения в силу следующих причин.~'

1) Излучение распространяется в волноводе под малыми СI,ОЛЬЗЯЩИМИ yr-~'f;

."IЮШ к его стенкам 6 < ОФ~ 1, поэтому влияние шероховатостей на фазу)~~
отраженной волны та1\же очень мало. ":;Г}В'f2;;;,':':,'

: 2) РентгеНОВС1\ое излучение может проходить через шероховатости с ре31ШМИ{'';

краями, совсем от них не отра;каясь. "
3) 3а ПС1\ЛIочением лучей, расцространяющихся под углами вблизи еф"о~

П.-Iaвные неровности будут тОЛЬ1\О слегка изменять угол распространения луча, l'
оставляя его в области полного отражения.

4) Средняя величина шероховатости поверхности jllIожет быть сделана

РЯ;:J;ка 'всего лпшь 2-3 А [2].М
" На 'основании отмеченныi:x обстоятельств lIЮЖНО надеяться, что для наШИХj!~

це:lей ВЛИЯНПЮI шероховатостей в первом приближении МОЖНО пренебречьО,\~
и R (6) в (2) считать френелевским коэффициентом отражения от плоской rpa-::i~

ницы раздела двух сред. Так как R (6) резко падает до малой величины при:~,

6>6ф , то в (2) (1 пах достаточно взять равным неСКОЛЬ1\ИМ 6ф , а в СЮlУ малости',\"

УГ.l0В 6 коэффициент френелевского отражения lIЮЖНО ;представить в виде [16]

, _ (О - 01)2 + O~ ,
R (О) - (О + 01)2 + O~ при 6~ 1,
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(9)

(8)

(7)

(6)

(4)

(5)

(12)
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(11)

(1 О)

излучения на выходе волновода 'обратно пропорциональна его даине

ус.l:ОНИИ

Из выражений (5)-(6) получаем, что при условии

.!:...- ~..!- х (о:, ~)
го 6 ~ (0:, ~)

а для того чтобы (10) и (11) не противоречили друг другу, необходимо также

ВЫполнение следующего условия на радиус волновода:

~дедовательно, в пнтегра:I (2) заметный вклад внесут лишь углы 6 < (ro';jL)'/'.
Д.'!я того чтобы :\!о -IШО БЬLl:О воспо,'!ьзоваться приближению! геометрической
ОПТИЮI, в интервале углов tl0 ~ (roejL)'/' должно укладываться достаточно
большое чисдо волноводных мод, угловое расстояние между которыми состав­
Ляет величину ПОРЯДI{а Л/Го, где л - длина волны излучения источника. Это

n:акладывает ограничения на геометриЧ:еские параметры волновода

в практичеСIШ интересном случае ~2/a2< 1 выражение для е (а, ~) упро­

щается п мощность излучения II~ J.Зыходе волнопода становится равной

1.
где параметры ~ (а, ~) и Х. (а, ~) определяются оптическими свойствами мате­

~иала стенок волновода

Можно показать, что при больших значениях отношения Ljro полная мощ­

ность излучения: на выходе волновода определяется только первым интегра­

в (4) и может быть представлена в виде

:больШИМ параметром. Для этого представим полную мощность излучения на вы­

j(оде волновода в следующем виде:

Нужно отметить, что более строго задачу о распространении ЭЛeI{тром:аг­

питного излучения в ци:шпдричеСКО:\f волноводе следует расс:\!атриватьв вол­

новом приближепии па языке ВОЛНОВDДных мод. Приближение геО:\Iетрической

19?оп:тики справедливо лишь в том случае, когда число возбуждаемых волновод­

·Ных мод настолько велико, что 'сум'иирование по отдельным мода:\! можно за­

менить интегрировапие:\! по углу 6. В случае выполнения условия (10) по:{ын­

1'еградьную экспоненту в (2) можно аппроксимировать следующю! обраЗО:\I:

(
&01 ) Ч L02): LОф а

ехр -2 InR(0) :=::::;ехр ,--_ при --~-;-,
~ ~; ~ р

:\Ю,I{ет быть сделана по-

ОДНаУ{О легко определит

не волновода, митая L/r

адеяться, что для нашиХ

:ении моа{но пренебречь

ра,I,ения: от п;rоской гра­

до малой величины прИ

ЮI:\! 0ф , а в силу малостИ'

о представить в виде (161

1,

разно, а также

,; I проходящего

;Т1> излучения на

'[I.ЮIЫХ

!одо:\! за счет ряда ПОсле­

:блпжении геометрической

стенки волновода, распро­

:ent (L6j2ro)+1~L6/2ro
lt (х) означает целую ~nn~..·.

из источника ближайший

яя поверхность волновода

го цилиндра, т. е. будем •..•
rельноети искривлениями;;'.;,

Jечного сечения волновода~'~
~TaTЬ, что внутрення:я по)"t':'
:теЙ. Ясно, что по сравне-';.

,ую реальную поверхпость':.;

:иечалось в [15], для: Вуф.. ,t
пе должно сильпо сказ }?С:

ощих причин.

шлыми СКО;IЬЗЯЩИМИ у ,4';
шероховатостей на фазу',:f

;~~й .
шероховатости с реЗКИМИ,.i.

':{J!."

под угла:\ш вблизи 6ф ;'

'.! распространения луча,
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а

по!,азывает, во

Бо:rновода по сравнеш

стенl'ЮШ. I-{аЕ'

всего от ;1:В

11 отношенпя ~/(/.= Iш
вол:новода пзоБРЮRена

ответствуют IlЗJ1ytJСШ!1

чению прюIOГО ПОДСВI

. L > (2--:--3) rо/Оф, ROr)

ном обусловлепа пзлз

На рпс. 2 ЛПШIЮП

HHel\! (8). ОПIeТПМ, чтl

ражеНИЮl (10), т. е. Tj

На рис. 3 пзобра,j;

ВОЛНОВОДО)l на lIшшеш

в заВIIСIШОСТП от ДОЛ]

lIIeHb в отсутствпе в

если 1) (У) больше v по

ОтмеТЮI, что из-за т

тр ~ достигает Зllачи
:ме ...
М (j. <{ 1. Оощая тендев

lI:злучения 1, от 120 до 41
~ В области л <

элементОВ связан с быст
волны ниже края погло

нее эффективно ПрЮIеF

20 А < ), < 45 А.

длины либо значите

ое заданная часть ~I(
тор

-.1---2
--3 -'-1+

~_fi/~=0.01~$.1.0

si~

~0.5

100 10 1

Ujф~rо

Рис. 2. :Мощность излучения на выходе·';:
волновода для различных значений ОТНО- '
шения оптических (констант ~ и а.

100 8

С

-1
10

О ЗО 60 о 90
л,А,

!Простое соотношение '(13) Iсправедливо лишь при выполнении условий

и (11), т. le. при

.,..

J', ,~

.:,~

в связи с различнойасимптотикоймощностиизлученияпрямого подсвета (1)'~
и излучения, направляемогостен!\ами (8), применение волновода тем эффектив- .~~

нее, чем больше его длинаL.~.

Нак видно из выражения (13), мощность излучения на выходе волновода е,*,
uli.

С заданными геометрическимипараметрами определяется оптическими своист-'~

вами материала стено!\ волновода..~i
На рис. 1 изображена зависимость коэффициента ~ от длины волны излу- :~

чения истОчника для не!\ОТОРЫХ,материалов с известными оптичес!\ими постоян- 7[!

НЮШ (16]. Видно, что при фи!\сированной длине волны излучения параметр

~ 'может Сильно отличаться у различных веществ (на 2 порядю~ и более). еле-,

Довательно, путем выбора подходящего материала для стенок волновода можно

значительно увеличить мощность излучения на· выходе волновода фи!\сирован-
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Если бы поглощения ,излучения стен!\ами не происходило, ;то с помощь:ю\~i

волновода можно было бы без потерь передать излучение, ра~пространяющееСR;~
под углами 6< 6ф • Следовательно,,. , .~~

W таХ W W 6~ 1 W ;;l;.f"•• "/j .,,!
'1lmax=~i IIIЫ= 04="4 0'1.· ,?

Предположим теперь~ что мы хо:им передать с помощью"uволновода[некото~~:
рую часть '1) мощности, излучаемои точечным источником:(

"I=WjWo'

Из-за потерь излучения в стенках волновода 'r[всегда меньше 'l)max и при

полнении условия (10) lопределяется (выражением

"1~ :1 ~ (а, .~).

Rh

Рис. 1. 3аВllСИЫОСТЬ параыетра ~, опре­

деляющего мощность излучения на выходе

волновода (см. (8)), от длины волны излу­

чения л для некоторых веществ с извест-

. н:ьши оптическими постоянными [16]. '

. в случае, если (11) перестает выполняться, распространение излучеНII~",
в ВОЛНОВDде начинает носить выраженный МОДОВЫЙ харакгер, а мощность ИЗJIу':';;~'

чения на выходе волновода экспоненциально убывает при увеличении er()..•..'I..'..·~· .•.•.
длины L. .' •

Отметим, что для практически реализуемых размеров волновода и рассма-.'\·;·
триваемого диапазона длин волн неравенства (11), (12) всегда выполняются, 'п,:'%)

следовательно, использование приБЛИil;ения геометрической оптики оправдано,<"i
/Ь,
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Рnс. 3. Мощность излучения нав ыходе во.'Iноводов, изготовленных из раз.,ПЧНЫХ ~raтерпа.'ОВ,

при /,=100 (а), 25.2 (6), 12.5 (о) 1I 6.2 А (г).

Расс"roтрим отношение~

1Ji1Jmax = W/Wтах= W ((Т,уое&,/4),

ь:оторое поr..азывает, во СКО,1ЬКО раз :,nrеньшаетсл ыощность IIЗ.1У'IеНIIЯ на выходе

вn:шовода по сравнению с Iцеа.1ЬНЬВТ случае"r ОТСУТСТШПI ПОГ:lOщенпн ИЗ.1уче­

ншr СТUНКilllШ. Как легко видеть из выра;r{енпif (1) - (3)' это отношенпе

завпспт всего от двух пар,шетро!3: безраЗ"IерноiI Д.1ИПЫ по:шовода L()ф/Го
п отношения ~/(J.= Iш'8/Rе (1-8). 3ависи.мость Yj/Yj",a:t от безраюrерноiI ;:(:шны
волновода изображена на рис. 2, 1 (;:J;JIЯ различных значенпй ~/a). Линии 2 со­
ответствуют излvчению, напраАЛЯЮ!О~IУ стснт,юш; линия 3 соответствует пзлу­

чению прямого 'подсвета. Видно, что ирименение волновода це.1есообразно при
L > (2-:-3) го/6ф , когда ~[QЩНОСТЬ излучения на выходе волновода в осцов­

ном обусловлена излучением, направ.rшемым его стеНRами.

На рис. 2 линиями 4 изображена аСИl\ШТОТИRа W, определяемая соотноше­

'. Цпем (8). Отметим, что выход на асюштотику происходит в соответствии с вы­

'ражением (10), т. е. тем дальше, чю[ меньше отношение ~/a.
На рис. 3 изображена доля мощности точечного источню,;а '1, передаваемая

Волноводом на мишень радиуса ro, расположенную на расстоянии L от источника,

в зависимости от доли мощности у= Wп.u/Wо=го2/4L2
, падающей на ту же ми­

rrreHb в отсутствие волновода. Примепение волновода, .очевидно, оправдано,

еСJlИ '1 ('1) больше v по Rрайней мере в неСI\ОЛЬкО раз. 3ависимость "Ij (У) опреде-

i15\)

',:izой длины либо значительно увеличить маRсимальное расстояние L max ' на но­
,торое заданная часть мощности ИСТОЧНИRа может быть передана:

Lmax = ;~ ~ (а, ~).

Отметим, что из-за того, что в рентгеНОВСRОЙ и БУФ области, а ~ 1, пара­
метр ~ достигает значительной величины лишь для тех веществ, у ROTOpblX
р/а ~ 1. Общая тенденция уменьшенпя параметра ~ при уменьшеНIIИ д:шны

И:З:Iучения л от 120 до 40-50 А связана с уменьшением еф -. V--;', подъем'пара­

метра ~ в области л < 20 .А сначала у самых леГRИХ, затем у более тя~е:IЫХ
элементов связан с быстры:\! уменьшением величины ~ / а при уменьшении !д.1ИНЫ

водны ниже Rрая поглощения К-линии излучения. Кан видно из рис. 1, наиме­

нее эффеRТИВНО применение волноводов в промежуточной области длин волн

20 А < л < 45 А.

>ю"UВолновода[ пеRОТО
,м

IДИЛО, ;то С помощь

раl::пространяющееся.

101 ";~Z,
"8", ~ro

олнении условий

ь излучения на выходе,

ЗЛИЧных значений

\их {констант ~ и а..

меньше 1Jmax и при

в волновода и paCCma-,
!сегда выполняются, 'п,.

кой ОПТПЮI оправдано ...

)остранение излучени

I{Tep, а мощность излу'

r при увеличении ег
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а рис. 4, 1 изобраЖЕ

Волновода длины L
!оде L т
~ лновода длипЫ о' (
БО
{)тсутствии волповода ув

'J,IощноСТИ излучения на 11

ри1tIент даЛ
1
2з~ачение паДI

, actJeT в .;) раза.

р Как отмечалось в (151­
именте, представляли с(

~OTOPЫX не подвергалась
.ожидать, что отличие те(

КОЙ-ТО мере 110iКHO объя
~цеJ1КУ влияпия шерохt

СКОМ волноводе, пользуя

~KOMY коэффициенту от

характерпой величиНЫ 6
волновода от его длины Д

что эксперимент удовлет

что характерный размер]

. ,с" в заключение отмети

;'(рис. 1, 3), стекло (SЮ2)

повода. в ~области л <:
I ,.' "1ить легкие элементы В

"~СIIользовать Rh, Ag, 11
," применение волноводов

приближается к нюшу"

;~}:!ii! Авторы благодарят i
'>.J-Iезное обсуждение.

1

6z
0.4

-с)

~ 0.8
'~

~
~ 0.6

ляется длиной воллы излучения и материалом, из которого изготовлены CTeRI\~3
волновода. На рис. 3 приведены результаты расчета 7j (У) в диапазоне длин ВОJI!:lЯ

6.2 А < ), < 100 А для волноводов, изготовленных из различных веществ~i
Штриховыепрямые соответствуютизлучению,падающему на мишень в отсутст-!,

вие волновода. '\j
С помощью рис. 3 мощно сказать, во сколько раз увеличится мощность lfз2r.,'

лучения на расстоянии L от ИСТОЧника за счет применения волповода. ПУсть'&
.... '\ ",;"~,

например, расстояние от точечного источника излучения ДЛИНОИ волны Л::::::*'

=100 А до мишени радиуса то=0.5 см составляетL=15 см. Тогда в OTCYTCTBH~~
волноводана эту мишень попадаетчасть мощностиисточника, равная v=З.14х!~,
Х 10-4. Если же между источником и мишенью разместить волновод, СТЫIl(Ц'~

которого изготовленыиз серебра, то, как легко определить на рис. 3, а, на IIщ..:'i

шень теперь попадает доля мощности источника, равная ,,~1.5 ·10-2. Следоваj~

тельно, за счет применения волновода выигрыш в мощности, попадающей ва:.',:

:мишень, составил '1/y~48 раз. 'f
При L/ro~ va/~ мощность, передаваемая волноводом, падает как L-l..~

(см. (8»; поэтому при достаточномалых v все кривые на рис. 3 переходят в ПРЯ~4)
~:

\ :it1t
~~,

I
'1,

Рис. 4. Зависимость относительной мощности на выходе-'j<1j:

волновода от ero длины для различных значений xapak-,';t:
терной величины шероховатостей t!.Z. d~

1 - AZ=O, 2 - 20, 3 - 50, 4 - 100, 5 - 120, 6 - 200
SiO" ).=2 А, L.=115 см, т.=0.405 см.

.." "

:мые, идущие под углом 450 к оси абсцисс. Видно, что, когда кривые '1) (У) вышли;"~ ГаnоН,ог С. В., СалаЩt
на асимптотику, они располагаются в соответствии со значениями параметра ~.:ii~ фиолетового и длиш
Однако при меньших L (больших У) дело обстоит сложнее - кривые, cootbetct-(t: физ., 1982, т. 46, N
вующие тяжелым элементам, могут располагаться выше кривой, соответствую-i 12] Spiller Е. Evaporatec
щей материалу с максимальным для данной длины волны л параметром ~~·.I~$;, Conf. Proc. «Lo\v ЕI

-,.., .. ":,,' В. L. Henke. N. У.,
ЭТО происходит из-за того, что при не слишком больших L лучи, направляеМЫе':;.J' 13] Barbee Т. W. Sputterel
стенками волновода, испытываютнебольшоечисло отражений. Поэтомупоглоще-'I In AIP Conf. Proc. (-
ние в стенках волновода (т. е. параметр ~) еще не играет ведущей роли и эффеR-"~3 ' wood, В. L. Henke.
тивнее становятся материалы с большим и френелевскими углами 0ф (тяжелы"iii {4] B~::~~~~O~AKB~~~.C~
элементы), которые могут захватить большую часть мощности излучения источ-~; Paratt L. G. Surface ~
ника.,,~ v. 95, N~ 2, р. 3

В диаиазоне длин волн л< 120 А в литературе, по-видимому, описанЫ1~ Reiser L. М. Reflec1
[1:1 15] 'о' 1957 v. 47, N~ 11

только два эксперимента по исследованию рентгеновских волноводов "'~~k [7] Rehn У. Focusing, Fi
, В [1:1] исследовал ось распространение мягкого рентгеновского излучения,::;; Proc. «Low Energy :

Ю1еющего сложный спектр в области 10 .~ < л < 20 "~, источником KOTOpOro·Vl, N. У., 1981, N~ 75
с.lIужиЛа лазерная плазма, вдоль полой стеклянной трубки с параметра:ми \;!~ 18] B~:;~bf~kFfo'a~'G~~
L=167 см, то =0.4 см. Было найдено, что при:менение такого волновода позво-,~ 19] Bilderback D. Н., Ни
ляет увеличить мощность излучения приблизительно в 32 раза по о сравнению :f~; РаЫ II: Pt, Si and

со случаем отсутствияволновода.Теоретпческийрасчет при ),= 12.5 А (рис. 3, в) '.~ 110] MA;~l.s ~'pf': ,fg6~r
дает увеличение мощности для Si02 прпблизительно в 80 раз для той же reoll!e- o \~ 111] Кirkpatrick Р., Вае:
трии. Если учесть :то обстоятельство, что при увелпчении длппы волны от 12.5"~; Ат., 1948, v. 38,
до 20 А поглощение излучения стеНRамп значительно вqзрастает (параметр ~ :;:1; 112] Pound R. V., RезЬkG, Lett., 1959, У. ,
уменьшается в два раза) за) счет приближения к краю поглощения K-лини:И: • [13] Mallozzi Р. J., Eps
кислорода, то можно считать, что теоретическийрасчет и результаты экспери- о! X-rays for шеd
мента находятся в Rачественном со:г.ласпи. Mos}z,er D., Step}~an

В, [15] пзучалась зависимость lIIОЩНОСТП Iiзлученпя на выходе рентгеновскогО') V~tt;r~~;;;liV' Т., Р<
волновода от его длины; В качестве волновода брались отрезки стеклянноЙ J. Opt. Soc. Ат.,
трубки ДЛПНОЙ Lo=115 СМ и то =0.405 см. Число таRИХ располmI,енных друг' Henke В. L., Lee }
за другом отрезков варьировалось от одного до тести. Длина волны излучениЯ': Elements and for

источника л~2 А.
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)ого изготовлены CTeHl\Q
у) В диапазоне длин ВОЩl

из различных вещест:в<';

~MY на :мишень в отсутст""··,
r'веЛIlЧIlТСЯ :МОЩI\ОСТЬ из2
ilеlIIlЯ волновода. Пусть

ення ДЛDНОЙ волны л::

.5 см. Тогда в ОТСУТСТВНе
)чнш,а, равная у=3.14><:

lеСТIlТЬ волновод, стеПl\Н

'лить на рпс. 3, а, на :МН­

ая T,~1.5·10-2. Следова­

iЩностп, попадающей На

)водом, падает 1<а:к L-l
а рпс. 3 переходят в пря-

гельной мощности на выходе·

различны:'\: значений харак..,.

uероховатостей дz.,i,:\

4 - 100, 5 - 120, 6 _ 200 А ')1.

, см, то=0.405 см.

огда :кривые 11 (у) вышли.

наченпюlИ пара:метра ~.:'

Jee - :кривые, соответст­

ше кривой, соответствую':":
волны ), параметроы ~_~

ИХ L лучи, направляе:мы&

liI,ениЙ. Поэтоиу поглоще- '
ет ведущей роли и эффе:к-·

;ЮШ УГЛЮIII Qф (тяжелые-.

IЩности ИЗ:J:учения источ-··

, ПО-ВИДИ:\1Q),IУ, описаны'

Скпх волноводов [13, 15].
нтгеновского излучения,

:\, источнпкои которого,
труБIШ С параметрами

такого ВО;llIовода позва-

в 32 раза по сравнению,

r при 1.=12 ..5.л (рис. 3,8)
80 раз дл я той же геоме'-,!

!ИИ длины волны от 12.5' ~

I возрастает (пара:метр ~".
lЮ поглощення К-линии"

т и результаты э:кспери-'

C~,

а выходе peHTreHoBcRoro''2i
нс!> отрезки стеклянноЙ ','
IIX располо;.r.;енных дpyг~,

Д:пша ПО.1НЫ излучения:'"

На рис. 4, 1 изображена теоретическая кривая мощности излучения на ВЫ­
'.ходе волновода длины L, нормированная на мощность излучения на выходе

'Волновода длиныLо • Точки - данные эксперимента [15]. Отметим, что при
.отсутствии волновода увеличению расстояпия в 6 раз соответствует падение

~ощпости излучепия на мишепи в 36 раз, в то время как для волповода эксие­

: римент дал значение иадения мощности излучения в 2.5 раза, а теоретический
расчет в 1.25 раза.

. Как отмечалось в [15], стеклянные труБI\И, которые использовались в ЭI{спе­

рименте, представляли собой обычные лабораторные, внутренняя поверхность

которых не подвергалась какой-либо дополнительной шлифовке. Поэтому можно

,ожидать, что отличие теоретической кривой от экспериментальных точек в ка­

КОЙ-ТО мере можно объяснпть влиянпем шероховатостей стенок. Мы провели

-оценку влияния шероховатостей на распространение излучения в рентгенов­

ском волноводе, пользуясь простейшей теорией, дающей поправку к френедев­

коэффициенту отражения и обусловленную наличием шероховатостей

характерной величины дZ [17, 18]. Зависимость мощности излучения на выходе

волновода от его длины для различных значений д'l ириведенана рис. 4. Видно,

эксперимент удовлетворительно согласуется с теорией, если иредположить,

что характерный размер шероховатостей стенок волновода составляет 100-120 А.
В заключение ОТ:\Iетим, :как что, показывают результаты настоящей работы

;(рис. 1, 3), стекло (Si02) не является оптимальным материалом для стенок вол-

новода. В 'области л < 20 .~ значительно лучшие параметры позволяют по.тrу-
I о о

легкие элементы Ве, В, С, а в области 50 А < л < 125 А целесообразно

использовать Rh, Ag, In. И лишь в области 30-45 А,.в которой, по-видимому,
применениеволноводовнаи:менее эффективно,стекло по своим характеристикам

:к наилучшим материалам.

Авторы благодарят А. П. Богатова, П. Г. Елисеева, и А. В. Попова за по­

езное обсуждение.

Литература

ГаnоиО8 С. В., Салащеu/>о Н. Н. Многослойныезеркала для :коротковолновогоультра­

фиолетового и длинноволнового рентгеновского излучения. - Изв. АН СССР. Сер.
физ., 1982, т. 46, ЛГ~ 8, с. 1543-1547.

12] Spiller Е. Evaporated Multilayer Dispersion Elements {ог 80ft X-Rays. - In AIP
Conf. Ргос. «Low Energy Х-гауэ Diagnostics: 1981 (Monterey»), Ed.D. Т. Attwood,
В. L. Henke. N. У., 1981, ЛГ~ 75, р. 124-130.

13] Barbee Т. W. 8puttered Layered 8ynthetic Microstructure (L8M) Dispersion Elements.­
In AIP СоШ. Ргос. «Low Energy X-rays Diagnostics: 1981 (Monterey»). Ed. D. Т. Att­
wood, В. L. Henke. N. У., 1981, ЛГ~ 75, р. 131-143.

ВииоградО8 А. В., СагиmО8 С. И. Новые типы зеркал для мягкого рептгеНОВС1<ОГО диа­

пазона. -- Квант. электр., 1983, т. 10, ЛГ~ 11, с. 2152-2165.
Paratt L. G. Surface Studies of Solids Ьу Total Reflection of X-rays. - Phys. Rev., 1954,
у. 95, ЛГ~ 2, р. 359-369. •

Reiser L. М. Reflection of X-rays frorn Condenced Metal Films. -- J. Opt. 8ос. Ат.,

1957, у. 47, ЛГ~ 11, р. 987-994.
Rehn У. Focusing, FiItering, and Scattering of 80ft X-rays Ьу Mirrors. - In AIP Соnf.
Ргос. «Lo\v Energy X-rays Diagnostics: 1981 (Monterey)). Ed. D. Т. Attwood, В. L. Henke.
N. У., 1981, ЛГ~ 75, р. 162-169. •

18] Bilderback п. Н., Нubbard S. Х-гау mirror reflectivities {гот 3.8 to 50 keV (3.3 to 0.25 А).
Part 1: Float Glass. - Nucl. Instr. Meth., 1982, У. 195, ЛГ~ 1-2, р. 85-89. •

19] Bilderbaclc п. Н., Hubbard S. Х-гау mirror reflectivities frorn 3.8 to 50 keV (3.3 to 0.25 А).
Paht II: Pt, 8i and other rnaterials. - Nucl. Instr. Meth., 1982, у. 195, X~ 1-2, р. 91-95.

Mangus J. D., Underwood J. Н. Optical Desing of а Glancing Incidence Х-гау Telpscope. ­
. Appl. Opt., 1969, У. 8, ЛГ~ t, р. 95-102.
Кir1cpatrick Р., Baez А. У. Fогшаtiоп of OpticaI Images Ьу X-Rays. -- J. Opt. Soc.
Ат., 1948, у. 38, ЛГ~ 9, р. 766-774.

112] Pound R. V., Rebka G. А. Gravitational red-shift in nuclear resonance. - Phys. Rev.
Lett., 1959, У. 3, ЛГ~ 9, р. 439-441.

НЗ] Mallozzi Р. J., Epstein Н. М., Jung R. G. et al. Laser-generated plasmas as а 50игсе
. of X-rays {ог medical applications. ,.- J. Appl. Phys., 1974, у. 45, ЛГ~ 4, р. 1891-1895.
114] Masher D., Stephanakis S. Х-гау «light pipes». -- Appl. Phys. Lett., .1976, У. 29, ~ 2,

р. 105-107.
Vetterling W. Т., Paund R. У. Measurements оп an Х-гау light pipe at 5.9 and 14.4 keV. ­

J. Opt. Soc. Аш., 1976, У. 66, .N2 10, р. 1048-1049.
Henke В. L., Lee Р., Tanaka Т. У. et al. The Atomic 8cattering Factor, fl+if2, for 94

Elements and for the 100 to 2000 еУ Photon Energy Region. - In AIP Conf. Ргос.•Lo\v.

1761

   
 w

w
w

.x
ra

yo
pt

ic
.c

om


	В
	В_
	В

