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(4.51)

----,--- - ------<~~

рно совпадает с площадью

.ечения SS'. (Иначе говоря,

~диус криви:зны поверхно­

rивыби:рается как можно

,еНьшим, чтобы уменьшить

j,длощадь сечения 5, но та­

'~ИМ, что всеточки:и:сточника

:~JЮСЯТ вклад в освещенность

'Цлощадки SS' : 'о ~ 2ги/е~.)

,!}оэффици:ент .передачи по

р.~отности потока при этом

.,s) порядку вели:чины будет
'с;;рвпадать со значением 'V. Рис. 4.10. Схема, ИJ1J1юстрирующая принцип

.. ' действия тороидаJ1ЬНОГО концентратора со

g(i Характерная особенность СКОJ1ЬЗЯЩИМИ модами .

~9роидальногоконцентратора

срстоит в ТОМ,)что он направляет на мишень SS' лучи, распрост­

раняющиеся под малыми углами к его поверхности,т. е. лучи,

~9Тopыeвых,?дят из источника под большими (порядка '1'/2) углами
,."оптическои оси системы. В результате телесный угол, из кото­

~pгo «захватываются» лучи, И коэффициент передачи: 'V ПIЮПОР­

'.иональны ео sin '1'/2", ео , а не e~, как в случае систем с малым
.~liСЛОМ отражений. УЧИТЫ5ая, что в МР-диапазоне критический

УПJЛ ПВО мал.(ее « 1), коэффициенты передачи тороидального
,,яffцентратора как по мощностй излучения, так и по плотности
qтокаоказываются выше, чем у традиционных концентрирую­
,,}iX систем, причем различие возрастает при ПРОД5и:жении в ко-

о 9Т~ОВОЛНОВУЮ область. В· свете сказанного [а также из выра­
\~ния (4,50) 1 ясно:, что существует оптимальный угол раствора

N":gсоответствующии максимальному коэффициенту передачи 'V.

'. е~ствительно, хотя при увеличении угла '1' увеличи:вается телес-

~!>IИУГОЛ,в котором «захватывается» излучение источника, одно­

peMeIiHo при этQJv1 уменьшается коэффициент отражени:я отдель­

рго луча, экспоненциально убывающий с ростом '1'. Из (4.50)
~:~tОДИМ, что оптималыiеe значение угла раствора '1' приближен­
я/определяется следующим выражением:

'W.;'.·.:.'.Ф ;"'2 arctg [ ( 41т. 1 ')-11J' " УI- во "

.~~В заключение отметим, что влияние шероховатостей поверх­
~с!и на-эффективность тороидального концентратора мало при

~хже самых условиях, что и для поворота МР-пучка вогнутой

,(~верхностью [см. выражения (4.47) и (4.48) 1.

м '4.5.2. Вогпуmое зеркало nеремеппой крuвUЗUbl

'?! В этом разделе мы рассмотрим основные особенности

.,.9ворота МР-пучка вогнутой цилиндрической поверхностью с пе·
n'~MeHHblM радиусом кривизны и покажем возможность ее исполь-

вания для концентрации излучения. '

4.5. КОНЦЕНТРАЦИЯ.МР-ИЭЛУЧЕНИЯ
ПРИ ПОМОЩИ вОГНУТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

4.5.1. ТороuдаЛb1iЫЙ копцепmраmор

Рассмотрим устройство, концентрирующее МР-излуче-:j
вие от источника малых размеров за счет ВОГНУТЫХ поверхностей,':
поворачивающих скользящие вдоль них рентгеновские лучи.)
Пусть тороидальная поверхность образована вращением дуги!
окружности радиуса 'о и углового раствора '1' < :rt вокруг стяги~<
вающей ее хорды 00' (рис. 4.10). Поместим в точку О источниК1
малого размера с радиусом 'и « го е;/2. Эффективно поворачивае~i5
мые лучи зС!.ключенымежду поверхностью вращения и поверх-:
ностью,_ касательной к лучам,распрщтраняющимся под углом!
скольжения е = ес. Пересечениеэтихдвух поверхностей (при)'
ее < '1' < 10 - ес) определяет. сечение SS', площадркоторого!.

. '., 2 4 . 2 . ' ..'
равна s = моео/16 cos '1'.:

Коэффициен'f передачи концентратора по мощности излуче~;-
ния (т. е. доля мощности источника, СQбираемая в сечениИ S8')'
определяется выражением '-'

n

'V "" ~ RF (е)N('Ф. 6) Slп('I'/2)de
о

и в случае слабого поглощения ("r/б «1) по порядку

равен

'v '" e~ sin ('1'/2) ехр [- 2'1' 1т (1 -Bo)-I~21.

Плотность потока энергии через площадку SS' будет наибольшеЙ~
в том случае, когда площадь поперечного сечения источника при;':
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также приведены и результаты теоретических расчетов (кривые1,
и 2),' которые находятся в согласии а экспериментальнымидан:' !
ными. ..... "(

Кривая 3 на рис. 4.9 - это результат теоретического расчета;',
для шероховатой поверхности (~= 3 нм, а= 1 мкм) С учетом!

, только зеркальной компоненты отраженного пучка (4.44). отме-:
тим, что значение высоты шероховатостей, измеренное на плоском j
образце (который был изготовлен тем же способом, что и сфери-),'
ческое зеркало) методом интегрального рассеяния на рабочей.,
дли:не волны, составляет как раз ~ ~ 3 нм. Экспериментальные/
результаты лежат существенно бдижек кри:вой 2, чем'к кри:вой 3.'
Это, по-види:мому, подтверждаетвывод о том, что вли:яние шеро-'"
ховатостей на коэффи:циент отражени:я поворотного зеркала &

сравни:тельно слабо, так как рассеянное излучени:е само повора-f
. чи:вается вогнутой поверхностью и вноси:т вклад в Иlj:теНСИ:ВНОСТЬ'i

выходящегопучка.'

,
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..:......•• [ р (8о) ]1/31 d р (8) 1« [ р (80) ]1/2
• Р (8 ) . dSd (8~) ,

'Ае d (80) - ш~рина падающего на зеркало пучка. Тогда связь
.e)l{~y ширино~ пучка и УГ;Iомскольжения крайнего луча в пучке
удет в каждои точке такои же, как и для зеркала {) ПОстоянной
РИвизной:

d (s) ""' р (8) e~ax(S)12.

,читывая(4~54), находим закон изменения ширины пучка при
овороте:

что изменение. угла скольжения 8 (8) означает и изменение
"рины пучкаd (s) при повороте. .
:Рассмотрим случай, когда кривизна поверхности' практи-'
,ки не меняетоя. в точках' двух последовательных отражений.'
бого луча в. пучке: I др 1« р. Это условие можно записать.
виде неравенства .

олученное _ВEIражение и покаЗEIвает ВОЗМожность Использова­
я вогнутои поверхности о уменьшающимся радиусом Кривизны
я концентрации пучка МР-излучения. В оилу (4.55) и (4.54)
нцентрация ДОстигается за очет сужения пучка при OДHOBpe~
нном увеличении его угловой раоходимооти:

d (8) д8 (8) = oonst; д8 (8) ~2вlШlX (8).

4.6. РЕНТГЕНОВСКИЕВОЛНОВОДЫ

4.6.1. Эффективность цилиндрических волноводов

. . ПуОть. на оси полого цилиндрического волновода
ины L и внутреннего радиуса го расположен источник излуче­

IiЯ малых размеров ги « го Мощностью Wo (см. рис. 4.1, 6). Лучи,
ХОДящие из источни:ка под небольшими углами к оси волно­

,?да, . будут ИОПытывать полное внешнее отражение от стенок .
,переда.ватьоя на значительное расстояние. В этом параграфе
удут. наидены уоловия, при которыхприменениеволновода оцрав­
~~HO, и определен оптимальный материал для его стенок.
'с В приближении геометрической оптики Мощность излучения
а выходе волновода представляет собой сумму двух слагаемых:

;w= Wn + WF ,

е Wц - мощность излучения прямого подсвета, ПРОХодящего
Лновод без отражения от стенок,

Пусть по:sерхнооть. S вогнутого цилиндричеокого зеркала',!
описывается уравнением р = Р(8), где Р - радиуо кривизны,;}

8 - длина дуги, оточитываемая вдоль S перпен~икулярно к обра-!;

зующей цилиндра. Рассмотрим луч, падающии на поверхность с:,

зеркала в точке 8 = 80 = О под углом окольжения 80' Яоно, что,.,,:

если радиуо кривизны р (s) изменяетоя достаточно плавно, а угол.,

80 мал; луч будет огибать поверхностьза счет мно:гократныхотра­

жений. Коэффициент отражения при повороте на угол '1'. равен
N-t

R (80' "') = п RF (8 j),
1=0

где RF (8}) - коэффициент однократного отражения луча, па-,'.

дающего на поверхность зеркала в точке 8 = 8} под углом СКЩIЬ-\

жения в = 8j ; N - число отражений.;,

Пусть начальный угол скольжения 80 настолько мал, ЧТО;­

8}« 8е сразу для всех J = о, ... , N - 1. Тогда, воспользовав-,;

шись разложением (4.3), из (4.52) получим '"

lп R (во, '!')~ - 21т (1 - 80)-1/2 [ 80 + 8N - 1 + ~I2 (8} + 8}~1)].1'
. (4.53)':

,~,

Легко убедиться, что сумма О} +8}+1 == fP} еоть .не что иное,;
как угол между. касательными. к поверхнооти зеркала в двух';

N-2 .•

последовательных. точках отражения 8} и 8м; а '\J =}~o fP} -:-*,
суммарный угол поворота луча. Устремляя 80 к нулю, из (4.53J}
находим коэффициент отражения скользящего луча

Ro (Ф) == R (80 - О, "') = ехр [-2,!, 1т (1 - 80)-1/2],

который оказывается не зависящим от конкретной формы р . ,.,
= р (8) вогнутой поверхности, а определяется только углом по~,.

ворота луча 'i'. Полученное выражение совпадает с (4.4), BЫBeдeH~::

ным ранее для зеркала о постоянной кривизной. ••
Рассмотрим теперь поворот пучка конечной ширины. В pa~~

боте [2] показано, что если функция р= р (s)имеет непрерывную;

третью производную, то при n + l~M отражении луча от вогну-{

той поверхности в точке 8 = 8п угол скольжения 81). с точностыq:

до членов порядка e~ может быть найден по следующей формуле;,.

8п ~ 80 [р (so)/p (8п)]1/3, (4.54):
где р (80) И Р (8п) - радиусы кривизны поверхности ~ ТОЧIШ~:

'.8 ~ 80 = О И 8 = 8п соответственно. Значит, угол скольжени~;

луча, распространяющегося вдоль вогнутой цилиндрической по~

, верхности с переменной кривизной, также изменяется. Это, в част.
ности, позволяет уменьшить угловую расходимость выходящегq

пучка дв (SN) ~ 28шах (8N)' если использовать для поворота ПQТ
верхность с увеличивающимся радиусом кривизны. Кроме TOГO~
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1.51

(4~61)

(4.63)

Рис. 4.12. ЗависимостьзффеКТИDИОСТИ
ВОЛНОВОДОВ, изготОВЛенных ИЗ'. различных

материалов, 11 от долн мощности х МР-из­

лучения, попадающего на образец в 'ОТСУТ8,

с~вие волновода: '
J -. Л = 10 нм; 2 - 2,5 нм;3 ..... О,бнм:
-- -С; --~-Be;. '_.~. _'
Ан; ........ Ag .'

< 8тах

'~=(Wп+WF)/WП = 1+ 2 (ц,о)2 J<RF (e)N(8) stn е d е,
'.IL

условия (4.59) из (4.61) получаем

;n ~ ~Ц'o при Ц'о» -..Iб"/у.

;;'Два порядка и более. еле­

{~ательно, путем выбора под­

, ,ящего материала для стенок

,1Iовода можно< значительно

е;пичить либо мощность излу­
н:ия, попадающего на мишень

<II:<фиксированном расстоянии

'i.IIибо максимальное расстоя-

.~, ,на которое может <быть
~~peдaHa определенная <часть
, щности излучения источника.

:ВJЗедем понятие э Ф Ф ек -
)нос т И В ол н о в ода

'которое покаЗJ:,IВает, во

}IЬКО раз повышается ин-

gtllШОСТЬ излучения на ми­

и за, счет использования

новода:

(4.62)

пользование волновода, таким образом, тем эффективнее
/больше расстояние между источником излучения и <образцом:
На рис.24.12 величина 'r} предотавлена как функция параметра

(,o/2L) , т. е. как функция доли излучения источника попа­

~,щего на образец В отсутствие волновода. Видно" шш'ример,
при А - 10 нм для образца радиусом '0= 5 мм, расположен-

о на расстоянии L = 15 см от источника (х= 3·10-4),приме~

еие волновода из серебра увеличивает освещенность в 50 раз.

",~, рис. 4.12 можно также заключить, что применение волновода
~JIесообразно лишь при достаточно большом расстоянии от

gJочника до мишени: L ;с; (2+3) ,о/ее, когда мощность излуче­

~, на выходе волновода в основном обуоловлена излучением

раВЛяеМЫм его стенками. <,'
J~СЛJ;t нас интересует не полная мощность, попадающая на

,.",щеН1? , а плотность потока q на исоледуемом объекте то <как
~ДHO из (4.58), следует использовать волновод, радиус 'KOT~POГO
.g~IJ.адаетс радиусом источника: '0 ~ 'п' Отношение плотности

,9.%рка q на выходе волновода к плотности потока qo излучения

\.~оверхности источника, очевидно, равно

8mах

qlqo = (ГпlL)2 + 2 J RF (9)N(8) sin 9 d 9 =!I (ryJL)2.
< ,.!А <

jо

Рис. 4.11. Значения параметра ~.
определяющего МQЩНОСТЬ излуче­

НПЯ па .,",ходе ВОЛНОВОl\а, для ряда

ееществ • МР_jlиапазоие АЛИИ воли

~?or-----~---~-~

Параметрg в выражении (4.58) определяется оптическими по-<
стоянными материала стенок волновода:

~< = [21т (1 - 80)-1/2)....1. .

По сущеотву g- тот же оамый параметр, что и в выражении (4.4),3;
. для коэффициента отражения сколь~;

зящего луча от поворотного зеркала:'
Подчеркнем еще раз, что мощ-:

нооть излучения внутри волновода}'.

убывает как 1/L, т. <е. медленнее;;'

чем вовободном пространотве::
(IIL2); Это обстоятельство иоб-;
уолавливает ,возможнооть исполь~!:
зования полых волноводов для кол~
лимации и концен:rрации МР-излу,::
чения.

На рио. 4.11 приведены значенияl
10· А,НМ параметра ~ для различных матери~,

алов. Видно, что при фикоирован~>
ной длине волны излучения пара-}
метр g у разных вещеотв отличаетоя.:"

8тах,..., ~05 ехр[ ~r~ ln RF (9)] 9 d9.
'.11:>

1.50

wF -мощность излучения, направляемого волноводом за

последовательных отражений от его стенок, которая в приближе-,~
нии геометричеокой оптики равна <

8mах

WF= W;0< 5, RF(9)N(8) sin 9 d9~
r.11:>

..~

В выражении (4.57)R F (9) -.- коэффициент однократного отра-;
жения<луча от стенки волновода [см. формулу (4.1) 1; N (9) ~;

. ~ L9/2ro - число отражений; 9шах ~ n/2 - линейный угол, под,
которым виден из источника ближайший торец волновода.;;:'

Интеграл (4.57) аналитически вычислить не удается. Однако;
легко определить асимптотическое поведение мощности излуче-,',:
ния на выходе волновода, считая L/,o большиМ параметром. Вос" {
пользовавшись методом Лапласа, из (4.57) находим, что мощность)]
ц~лучения W обратно пропорциональна длине волновода:

яr~ Wo~,oI4L,

если только выполнене условия

Li,o »~, 8 = 1 - б + f'\'.
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; Для практически реализуемых размеров волновода и рас­

атриваемого диапазона длин волн неравенства (4.66), (4.67)
егда выполняютоя, и, ,оледовательно, иопользование прибли­

~.ция геометричеокой оптики оправданно.

4.6.2. Влияние шероховатости стено" волновода

на распространение МР-uзлучения

Обоудим теперь вопроо о влиянии шероховатостей на

редачу МР-излучения при помощи' волновода. Как и волучае

воротных зеркал, оуммарная интеноивнооть на выходе волно­

,да' складЫвается из интенсивноотей зеркального отраженного
>раосеянного на шероховатостях излучения. Рассмотрим прежде

,~гo влияние неоднородностей отенок на зеркальную компо­
нту, интенсивнооть которой будет определятьоя выражением

:57), если )вместо RF под интеграл вставить значение зеркаль­

qro коэффициента отражения о учетом рассеяния на шерохова~

ротях. Ограничимся расомотрением предельно больших длин Ц
ри этом во-первых, оправедливо уоловие (4.65), во-вторых, па­

аметр ~ = 'Л,ае2/"л. «: 1 (а - радиус корреляции), т. е. поправка

,!зеркальному коэффициенту orражения [см. формулу (4.44)]
~нейна по е. Эти условия, в частности, означают, что параметр'« (Л./'Л,аS)2, а мощнооть зеркальной компоненты на выходе вол- ~~ .,~
?водаопределяетоя выражением , , (?-о/24

~W8~ W06эффг~4L; ~ «: ("л.lnаS)2, ' (4.68)
еоь

,,;6эфф = 6 [1 + 2n-1r (3/4) (2n~/"л.)2 ("л.12а)I/2 S]-I,

, ~ - ореднеквадратичная высота шероховаТОО!fеЙ.
формула (4.68) аналогична формуле (4.58) для идеального

оновода О той разницей, что пар~метр 1; заменен на Sэфф, кото­

"помимо.оптичеокихконотант вещеотва отенок ВОЛНОВQда за- .
сит ОТ величин" характеризующих шероховатооть поверх­

..90ТИ -~ И а. Иначе говоря, уменьшение мощности зеркальной

",,9А-шонентыпроисходиттеперь не только из-за поглощения в ве­

,еотве отеlIок, но и из-за рассеяния на шероховатостях. В част­

,ТН' при большихвысотах ~ероховатоотей ~ из (4.68) получаем:

:6эфф ~n [2Г (3L4) (2n~Lл)2 ("л.12а)I/2]-I при ~,~ л/(4n Vf) х

,"'х. v(2nаLЛ)I/4. '

-;,ЭТОМ случае мощнооть зеркальной компоненты W8 вообще не

виоит от оптичеоких постоянных вещеотва отенок и определяетоя

лько потерями на рассеяние. .
,Из формулы (4.68) ясно, что влияние шероховатоотей на Wэ
ло при выполнении уоловия

'. ~ «: "л. З/4аI/4t(2~.(4.69)
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Еоли неравенство (4.66) перестает' выполнятъ..ся. paonpoOTpa:jt
нение излучения в волноводе начинает носить выраженныи MOДO~,T;

вый характер, а мощность излучения - экопоненu.иа.цьно уБЫ':'}i
вать с раостоянием. :,
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. ",'<

в чаотнООТИ, при ВБ1полнении уоловия(4.5 91 имеем

q/qo ~"гиZL ~ри' Ц'и ~·-{F/~, (4.64);:

т. е. плотность ПО'J'ока ВНУ'J'ри волновода, 'J'aK же как и омощнооть~
излучения,. убывает обратно пропорционально первои степени;?

расстояния.;;;
Итак, чтобы решить вопроо о целеОQобразности применения.;с'

волновода для концентраu.ии излучения,. необходимо прежде:,

всего X9Ta1l0BQt~,t;K,a,КOBa до~я излучения источника х, факти~".
. чески испоац;ь~у~,ы.аяя 'в.,;конкретном эксперименте. 3Ha~, Х, ,можно,
с помощью РИо...4.J\;,родобрать наиболее ПОДХ5)ДЯЩИИ материал,;.

.стенок~олновода:, а,за~~мопрмелить возможныи выигрыш в мощ-f.
ности,fообирае~ой на мише\JИ [сМ. выражения (4.61), (4.-.62)], и,:,
в плотности' потока Jом.выраже1tия (4.63), (4.64)]. :1i

Дт~тим;<Що;gкщщентраци~ излучения на обраще, очевидно,;!
доетигаё'i'ся "$а"()Ч~Т':р'асutирения его' диаграммы направленности.;{

. ,ДОСИХ~'!ПОР'~ оо.вещшщно не учи'tывали ,МОДОВОЙ с!руктуры;!
,излучениstв волноводе. Прибm~жение,. геометрическои оптики,?'
оправедли:вь лишь 'в том олучае, Ko~дa чиё,ЛО возбуждаемых волно~:/
B9)Q1~X, мод 1,JJtОТОЛЬКО, велико, .что, оуммирование по отдельным;:.
М:одаr4'можнозамеНИ'f,1) интегрированием по углу 6. В случае вы-}
пqлненияiJуciл<э'ВКЯ (4.59) подынтегральную экспоненту в (4.5Ч;i
щ>жно аппроксимировать следующим образом: '

. [L8, )'" ,( L8a ) L' \, V~
ехр 2fo"" ln RlI' (6) ~ ехр, ,- "0; .; -;; // -~- •

СЛед6ватеJIЬНо, B~' интеграл .(4.57} заметнЫЙ ВI(лад внеоут

умы '.
'i:,\ f;) $."J1"o~L ;'ЦГо ~ убIy.· . . ' ".' (4.65yt

. ;J1.~~'l'ri~о';чт06ЫМОЖно· было воопользоваться пРi?ли~~нием гeo~{
",у~цчеqкойоптики, в интервале углов il6~. (,o~/L) / должнq;

.:\·у)t.ла)Щ~~тl,><Щ достаточно большое 'чИслО' волно~одных мод, УГЛО"1.
'ьое.раСQт6ЯНие между которыми, ооставляет в~шичину порядка,.

л/го' Это н~кладывает ограничения на геометрические параметры,

волновода'~' , .(

'Hi, г~ ~~(~'·t. (4.б6~{

а ·длn.того чтобы условия (4.66) и (4.59) не противоречили дpy~~'
другу, необходимо также выполнение оледующ.его условия ДЛ~{

радиуса волновода.

'0 // л/ео•
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(4.72)

/

~~\ba;~}? коррел~ции а~З, мкм,иэ (4.71Iполучим:{для

, ,

·.llраДИУ<1 во.лновода '0' = 1 мм то' у";"овие (4 72~ .
". . . •. '-"'А • I означает

l~а~стоя~е от ,источника до мишени должно составлять' L«
,...... м. ри больших длинах L многократное раосеяние на
~оховатостях будет прив~щить к 01'0.% СИЛЬНОМУ расширецию
\.пучка, что часть его начнет распространятьсяПОД большими .
,}!ми скольжения и поглотится в стенках волновода не дойдя
"мишени. Мощность излучения на выходе при э;ом станет
ьше, чем вытекает из выражения (4.58) но вое-таки ба .'
следует нз формулы (4.68). > лъ~~.

4.6.3. Сравнение а 8Kcnep'uмenmoM

:,. ПрЯМБIе измерения эффектнвности Волновода [см Ф "
лу (4.61) J были проведены аВторами работы f21) И . ор-
-пзлуче и .. оточннком.,.. . н. я служила лазерная плазма .опектр КОТОРОЙ ох ..
?бласть примерно от 1 до 2 Нм. В Ka~eCTBe волноводаис~~~~:

.QJ?алаоьобычная стеклянная трубка внутрення.. рай не .'. я поверхнооть
,.>. подвергалась каКои-либо дополнительной .. ф' '.
~~f~epbl трубки составляли: ДлинаL 167 см, радиус! шлио~вке.
·',Р.,ооответствует параметру .х - 1 4 1'0-6 Б Й . '. СМ.
,~фекти!3ность волновода'ооотавл-;ет'1'/' :...., 32ЫЛО на дено. что
тока из '., . ·lэRсП,....,. т. е. Плотность
, '. .'Iучения на мишени возрастает в 32 раза за очет пиме-
,I!ИЯ волновода. ТеореТ}j"чеоки.н расчет при л = 1 25' Р
ачение 'rJ1:60P ~ 30. ".' . . • .. нм дает, '
~вroрами работы (27 Iи~Р'гнутые отеклянные трубки (L =
.' .9 см, ,() - 0,1 мм)использовались для поворота мр .
ИЯ на вначнтелыrые углы (ДО .90а). Источником излучени~И6~У~
,синхротрон. длина волны варьировалась от 2 б До 7 5 У

f10 измерено отношение мощности излучения на B~xoдe и~ог~у~
. о ВОЛновода к падающей мощно . Э '. ,
а:вн.ой 0050 10 ?А ( оти. та веЛичина оказалась

"'С."< . '. --=, !) при повороте на 90" и л ~ 25....:..7 5' нм)
~4.0.fетичеокии расчег коэффициента многократного' о~р~жеВ:и. ~.
.,} дает те же самые значения. . " .' .',
",Таким образом. экспериментальные результаты йБндетель­
~ю~~ м~можности иопользования полых ВОЛНоводов для кол-

е' Ц , -излучения и поворота его на значительные углы'
,.дует подчеркнуть. что в МР-диапазоне отекло --.;. .
~~шии ПО своим оптическим ОВойотвам материал для ~:~~:~вл~е
,;, элементов окользящего падения смногократн -
ями (см рис 42 4 10) П . ыми отраже-

о'зволит з'н " И (. • ереход к оптимальным материалам
}ать уотро~:~~~льно на один-два порядка) увеличить эффектив-

На . первый в{Jгляд МЫ· получили парадоксальньrii результат:

требование к' гладкости стенок волновода не зависит от того, Шl.

какое расстояние мы хотим передать излучение. Дело закл ....~
чается в том. ЧТО мы рассматриваем асимптщический случайболь{

ших длин [. когда даж.ев отсутствие шероховатостей вклаД

в интеНСИВНОQТЪ выходящего излучения ВНОСЯТ лишь лучи•.рас;'
пространяющиеся под углами: скольжения. меньшими предель:

ного значения (4.65), которое. в овою очередь. уменьшается црц.
увеличении длины волновода L. При уменьшении.же углов сколь;;

жения влияние шероховатостейна коэффициентзеркального OTp~?

жения в оилу (4.44) падает. В результате оказывается. что умею,..:
шение углов скольжения точно компенсирует увеличение длины:

волновода в смысле. роста доли раооеянного на шероховатостях'
• '. - \.,' - y:.,~

нзлучения.' . ";',
Пусть а ~ 3 мкм. Взяв .максимальные значения параметра1

(см. рио. 4.]]), из (4.69) находим следующее усдовне для глад~*

кости поверхнооти (при/. ~ 1+ 10· нм): ":

Таким образом. несмотря на малые скользящие углы. требования:
к глаДКОQТИ стенок волновода при учете только зеркальной KOM~

поненты очень жесткие. . . ,}
в действительности рассеянное излучение (как и в случа~:

поворотных зеркал) вносит вклад в MOLЦHOOTЬ излучения на БЫ:
ходе волновода. Снова ограничимся рассмотрением асимптоти:

ческого случая (4.59). Пусть узкий'пучок лучей раолростра;
няетоя под "углом скольжения e~ (roS/L)I/2. [в силу (4.65) этq

максимальный угол скольжения. который еще имеет смысл рас"

сматривать. JБудем очитать. что ширина угловой диаграммы pao.~
аеяния.reм не менее. определяется выражение~ (2.55). МОЖН9

убедиться. что введенные предположения не противоречат дру'

другу при выполнении условия" » (A./пa~)2 -;::;; 10-8-10-'. Посл~

каждого отраженияраасматриваемыйпучоклучей расширяетс~

на .6.9= ЛJnае. Поэтому после N ~ L9/2/'0 отражен ин крайнин

луч пучка выйдет из волновода под углом скольжения 6 + N .6.6/2.~
$IСIЮ, что при выполнении условия N .6.Ы2« е раоширение пучк:.а

будет наотолько незначительным. что его коэффициент много'

кратного .' отражения не изменится. Из послеДJ:lег() неравенств"

получаем условие для параметра )t: .'~.. '

.~ «. 1.5+2.5 нм.

Б которое не входит высота шероховатостей ~. ·т
Иначе говоря. если (4.71) выполняется, то наличие шерохова;

тостей не приведет к уменьшению эффективности .. волновода,
даже если зеркальная компонента практически Ji.с{езиет.
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