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�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÀß ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈß Â ÎÁËÀÑÒÈ¾Ó�ËÅ�ÎÄÍÎ�Î ÎÊÍÀ¿ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎÉ ÎÏÒÈÊÈ È ËÀÇÅ�ÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎ�ÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÈ. À. Àðòþêîâ a*, À. Â. Âèíîãðàäîâ a, Å. À. Áóãàåâ b, À. Þ. Äåâèçåíêî b,Â. Â. Êîíäðàòåíêî b, Þ. Ñ. Êàñüÿíîâ 
aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61002, Õàðüêîâ, Óêðàèíà
Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë äëÿ ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ (äëèíû âîëí îò 4:5 äî 5 íì), à òàêæå ðåçóëüòàòû èõïðèìåíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îðãàíè÷å-ñêèõ îáúåêòîâ. �àçðàáîòàííûå ïîäõîäû èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ìíîãîñëîéíûõ ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèéCo/C ïîçâîëèëè ñîçäàòü ðåíòãåíîâñêóþ ìíîãîçåðêàëüíóþ ñèñòåìó ñ ðåêîðäíûìè íà äàííûé ìîìåíò ïðî-ïóñêàíèåì è ñâåòîñèëîé. Èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àáñîðáöèîííîé ìèêðî-ñêîïèè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå êîìïàêòíûõ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ.PACS: 07.85.Tt, 81.15.Cd, 87.59.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîñêîïèÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì (Ì�) äèà�ïàçîíå êàê ìåòîä èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáú�åêòîâ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20ëåò. Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò íåìåöêèõ ó÷åíûõ�óäîëü�à è Øìàëÿ [1�3℄, â êîòîðûõ áûëî ïðåäëîæå�íî èñïîëüçîâàòü Ì�-èçëó÷åíèå â ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå ¾âîäÿíîãî îêíà¿ (2:3 íì < � < 4:4 íì), â ìè�ðå áûëè ïðîâåäåíû äåñÿòêè ýêñïåðèìåíòîâ è îïóá�ëèêîâàíû ñîòíè ñòàòåé íà ýòó òåìó.�àçâèòèå ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè ¾âîäÿíîãîîêíà¿ ïðîèñõîäèëî íà �îíå áûñòðîãî ïðîãðåññàíîâûõ è òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìèêðîñêîïèè âû�*E-mail: iart�s
i.lebedev.ru

ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, òàêèõ êàêêîí�îêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ [4�7℄, íèçêîâàêóóìíàÿýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ [8; 9℄, �ëóîðåñöåíòíàÿìèêðîñêîïèÿ [10; 11℄. Îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîííûåìèêðîñêîïû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñòàëè óñïåøíîïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ íîâûõ íàó÷�íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷.Â òàêèõ óñëîâèÿõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèêðî�ñêîïèè â Ì�-äèàïàçîíå (Ì�-ìèêðîñêîïèè) áûëîíàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå ïðàêòè÷åñêîé ïðèâëåêà�òåëüíîñòè ýòîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ, ðàñøèðåíèååãî âîçìîæíîñòåé è ïðèëîæåíèé. Íàïðèìåð, ïîÿâè�ëèñü NEXAFS-ñïåêòðîìèêðîñêîïèÿ [12; 13℄, âíóòðè�êëåòî÷íàÿ òîìîãðà�èÿ [14℄, êîìïàêòíàÿ ðåíòãåíîâ�ñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâè äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ (íåñèíõðîòðîííûõ) èñòî÷íè�êîâ [15�19℄ è ò. ï.12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009



È. À. Àðòþêîâ, À. Â. Âèíîãðàäîâ Å. À. Áóãàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìå�òîäîâ Ì�-ìèêðîñêîïèè ìîæåò è ïîÿâëåíèå ý��åê�òèâíûõ è íåäîðîãèõ ìèêðîñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè òàê íàçûâàåìîãî ¾óãëåðîäíî�ãî îêíà¿, íà äëèíàõ âîëí ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íî�ñòè óãëåðîäà, 4:5 íì < � < 5 íì [20; 22℄.Â ýòîì äèàïàçîíå ñóùåñòâóåò óíèêàëüíàÿ äëÿÌ�-èçëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü íà ïðîñâåòòîëñòûå ñëîè îðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ óãëåðîäîñîäåð�æàùèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ñòàíäàðò�íûå ãèñòîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàç�öîâ [20; 21℄. Êîíòðàñò ïîëó÷àåìûõ â ¾óãëåðîäíîìîêíå¿ èçîáðàæåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ýëåìåíòîâìèêðîñòðóêòóðû è ëåãêî âûÿâëÿåò òêàíè, îòëè÷àþ�ùèåñÿ, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâîì àòîìîâ �îñ�îðà, ñå�ðû, êèñëîðîäà, àçîòà è ò. ä. Ïðè ýòîì ñàì óãëåðîä,ÿâëÿÿñü ýëåìåíòîì, ïðîçðà÷íûì äëÿ Ì�-èçëó÷åíèÿ,ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ¾ìàòðèöû¿, âêëþ÷àþùåéâ ñåáÿ èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû. Âûñîêîé ïðîçðà÷íî�ñòüþ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿îáëàäàþò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ãèñòîëîãèèîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê ïàðà�îðì, �îð�ìàëüäåãèä è ò. ï., êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �èêñà�öèè è ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèàëà [20℄. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ñëîæíûõ è äîðî�ãîñòîÿùèõ êðèîãåííûõ ìåòîäîâ �èêñàöèè îáðàçöîâ,îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â Ì�-ìèêðîñêîïèè.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèåé è Ì�-ìèêðîñêîïèåé â îáëàñòè ¾âîäÿ�íîãî îêíà¿, â äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ ïîãëî�ùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíüïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èç-çàîòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè îðãàíè÷åñêèõñòðóêòóð. Âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü ìåòîäû àáñîðáöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè èñ�ñëåäîâàíèè óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ñòðóêòóð òîëùè�íîé â äåñÿòêè ìèêðîí è áîëåå ñ âûñîêèì ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è áîëüøîé ãëóáèíîé ðåçêî�ñòè. Îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå èçîá�ðàæåíèÿ â ¾óãëåðîäíîì îêíå¿ [22℄.Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [2℄, îòíîñèòåëü�íî âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîçäóõà íà äëèíå âîëíû� � 4:5 íì îñëàáëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ðàáî÷åìó âàêóó�ìó è, ñëåäîâàòåëüíî, äåëàåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí�òà ïðîùå è áûñòðåå.Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíîãîíîâîãî ìåòîäà â Ì�-ìèêðîñêîïèè ìîæåò áûòü ðåøå�íà òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñïåöèà�ëèñòîâ ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêèêîìïàêòíîãî è íåäîðîãîãî ïðèáîðà, ïîçâîëÿþùåãîïîëó÷àòü ýêñêëþçèâíóþ è ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ îá

îáúåêòå èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ�ëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ ëàáîðàòîðíî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîñêîïà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîá�ðàæåíèé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âäèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿.2. ÎÁÚÅÊÒÈÂ ØÂÀ�ÖØÈËÜÄÀÂ êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåéâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â Ì�-äèàïà-çîíå, â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â òîì ÷èñëå è ïîìèêðîñêîïèè, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ äâóõ�çåðêàëüíàÿ ñõåìà îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà ñ ìíî�ãîñëîéíûì îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì [20; 23�27℄. ßâ�ëÿÿñü ïðîñòåéøåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ èñïîëüçî�âàíèåì äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ ìíîãî�ñëîéíûõ çåðêàë (ñì. ðèñ. 1), îáúåêòèâ Øâàðöøèëü�äà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿîáúåêòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ëó÷øå100 íì â ïîëå çðåíèÿ â ñîòíè ìèêðîí. Îäíàêî ñî�çäàíèå ñâåòîñèëüíîãî îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà, ðà�áîòàþùåãî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè Ì�-äèàïàçîíà(� < 6 íì), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîéçàäà÷åé è òðåáóåò ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëü�íûõ âîïðîñîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãîñëîéíûõ ïî�êðûòèé çåðêàë.Ïðåæäå âñåãî, äîñòèæåíèå âûñîêîãî ïèêîâîãî êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèâîçìîæíî òîëüêî ïðè íàïûëåíèè êîðîòêîïåðèîäíîé(d � �=2) ñ òîëùèíîé ñëîåâ îêîëî 1 íì ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðû ñ ñîâåðøåííûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëàñëîåâ, âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïëåíîê è ìàëîé øå�ðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòåé è ãðàíèö ðàçäåëà. Íàëè�÷èå ìåæñëîåâîé øåðîõîâàòîñòè èëè äè��óçèîííîãîñëîÿ ðàçìåðîì âñåãî 0.3�0.5 íì ñíèæàåò âåëè÷èíóîòðàæåíèÿ çåðêàëà óæå â 5�6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñèäåàëüíûì ñëó÷àåì.Êðîìå òîãî, êîðîòêîïåðèîäíûå ìíîãîñëîéíûåçåðêàëà èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ñïåêòðàëü�íóþ øèðèíó ïîëîñû îòðàæåíèÿ. Íà äëèíå âîëíû� � 4:5 íì ýòà øèðèíà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå
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�èñ. 1. Êîíöåíòðè÷åñêèé îáúåêòèâ Øâàðöøèëüäà.Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ýòà çåðêàëüíàÿ îï-òè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà òîíêîé ëèíçå, ïîìå-ùåííîé â öåíòðå êðèâèçíû çåðêàë 01010



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ : : :äîëè àíãñòðåìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíî âû�ñîêîé ñåëåêòèâíîñòè êîðîòêîïåðèîäíûõ çåðêàë ïîñïåêòðó è óãëó ïàäåíèÿ. Ìíîãîñëîéíîå îòðàæàþùååïîêðûòèå çåðêàë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáúåêòèâàØâàðöøèëüäà, äîëæíî èçãîòàâëèâàòüñÿ ñ ó÷åòîìêàê ïåðåìåííîãî óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé, òàê è ñâÿçèìåæäó óãëàìè ïàäåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìîòðàæåíèè îò çåðêàë îáúåêòèâà.Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîñëîéíûå îòðàæàþùèå ïî�êðûòèÿ îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà äëÿ ¾óãëåðîäíîãîîêíà¿ äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû èç ñëîåâ âûñîêîãîêà÷åñòâà ñ èçìåíÿåìûì ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ïå�ðèîäîì ïî ïîâåðõíîñòè çåðêàë ñ êðèâèçíîé ðàçíîãîçíàêà.�àíåå ïðåäïðèíèìàëñÿ ðÿä ïîïûòîê ñîçäàòü îáú�åêòèâ Øâàðöøèëüäà äëÿ ðàáî÷èõ äëèí âîëí êîðî�÷å 7 íì, â îñíîâíîì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà¾âîäÿíîãî îêíà¿ [28�32℄. Îäíàêî íèçêèé êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ ãðàäèåíòíûõ çåðêàë (R < 3%)è ìàëàÿ ñâåòîñèëà îáúåêòèâà íå ïîçâîëèëè ãîâî�ðèòü î êàêèõ-ëèáî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ñî�çäàííûõ ñèñòåì â Ì�-ìèêðîñêîïèè. Îòìåòèì òàêæåíèçêóþ ïðàêòè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ îáúåêòèâîâ Øâàðöøèëüäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîá�ðàæåíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â äèàïàçîíå ¾âî�äÿíîãî îêíà¿. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîí�òðàñòà ìåæäó âîäîé è óãëåðîäîì íåîáõîäèìà ðåíòãå�íîâñêàÿ îïòèêà, ðàáîòàþùàÿ âáëèçè êðàÿ ïîãëîùå�íèÿ êèñëîðîäà (� � 2:3 íì), ò. å. òàì, ãäå ý��åêòèâ�íîñòü ìíîãîñëîéíîé îòðàæàþùåé îïòèêè íîðìàëü�íîãî ïàäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è ñóùåñòâåííî íè�æå ý��åêòèâíîñòè çîííûõ ïëàñòèíîê [16; 33℄.3. ÊÎ�ÎÒÊÎÏÅ�ÈÎÄÍÛÅÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÊÎÁÀËÜÒ�Ó�ËÅ�ÎÄÈçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îò�ðàæàþùèõ ïîêðûòèé, ðàáîòàþùèõ â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿, ìîæíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèå ïàðû ìàòåðèàëîâ: Cr/C [34℄, NiCr/C [29℄,Co/C [35℄. Ê ìîìåíòó íà÷àëà íàøåé ðàáîòû ìàêñè�ìàëüíî äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ïèêîâîãî êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 4:5 íì ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè ñîñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî 12%äëÿ çåðêàë Cr/C [34℄ è 10% äëÿ çåðêàë Co/C [35℄.Â äàííîé ðàáîòå ðåíòãåíîâñêèå çåðêàëà èçãîòàâ�ëèâàëèñü íà îñíîâå ïàðû Co/C, êîòîðàÿ, êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 2), îáåñïå÷èâàåò áîëü�øóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó çåðêàëà, ÷òî âàæíî ïðèñîçäàíèè ìíîãîçåðêàëüíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, ïðè
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�èñ. 2. �àñ÷åòíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ â îáëà-ñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàëCo/C (æèðíûå ëèíèè) è Cr/C (òîíêèå ëèíèè) ïðèñîîòíîøåíèè òîëùèíû ñëîåâ � = 0:5 (ñïëîøíûå ëè-íèè), 0:4 (øòðèõîâûå)îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ� = dmetal=d = 0:4 èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ ó ñèñòåìû Co/C çàìåòíî âûøå ïî ñðàâíåíèþñ ïîêðûòèåì òèïà Cr/C è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî0.019 íì è 0.015 íì.Âòîðîå íåìàëîâàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîåïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå ïðè âûáîðå ìàòåðèàëàäëÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ çåðêàë, � íàëè÷èå âçàèìî�äåéñòâèÿ è ðàñòâîðèìîñòè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ äðóã âäðóãå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà êîáàëüò�óãëåðîäâûãëÿäèò ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ïîñêîëüêó â îòëè÷èåîò ïàðû Cr/C â íåé ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî ìå�òàñòàáèëüíûå êàðáèäû (Co2C è Co3C), ïðè÷åì ðàñ�òâîðèìîñòü óãëåðîäà â êîáàëüòå ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.1 âåñ.%. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü áîëåå ðåçêèå ãðàíèöûðàçäåëà ñëîåâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêóþ îò�ðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âñåé ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�òóðû.Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë Co/Cìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîñòîÿííîìòîêå êîáàëüòîâûé êàòîä áûë ìîäåðíèçèðîâàí, ÷òî�áû äîáèòüñÿ ý��åêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ �åððîìàã�íèòíîé ìèøåíè. Ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòà�íèÿ (�0:05%) ïîçâîëÿë îáåñïå÷èòü ïëîòíîñòü èîííî�ãî òîêà íà ìèøåíè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0.02 äî0.4 À/ñì2. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ïëîòíîéêîáàëüòîâîé ïëåíêè èñïîëüçîâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü òîêà íà ìèøåíè êîáàëüòà [36℄, â òî âðåìÿêàê íà ìèøåíè óãëåðîäà ïëîòíîñòü òîêà óñòàíàâëè�1011 12*



È. À. Àðòþêîâ, À. Â. Âèíîãðàäîâ Å. À. Áóãàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009âàëàñü ìèíèìàëüíîé äëÿ çàìåäëåíèÿ �îðìèðîâàíèÿìåòàñòàáèëüíûõ êàðáèäîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðèñèíòåçå êîðîòêîïåðèîäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàë.Äëÿ íàïûëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð âêà÷åñòâå ïëîñêèõ ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðî�âàííûå ïëàñòèíû êðåìíèÿ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéøåðîõîâàòîñòüþ � � 0:15 íì (èçìåðåíèå ìåòîäîìÀÑÌ). Ñ�åðè÷åñêèå çåðêàëà èçãîòàâëèâàëèñüíà àòòåñòîâàííûõ ñâåðõãëàäêèõ ïîäëîæêàõ ñðåä�íåé òî÷íîñòè �îðìû (îøèáêà �îðìû ìåíüøå600 íì) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ� = 0:18�0.22 íì (èçìåðåíà îïòè÷åñêèì èíòåð�å�ðîìåòðîì ZYGO NewView). Íà÷àëüíîå äàâëåíèå âêàìåðå íå ïðåâûøàëî 10�4 Ïà, ðàñïûëåíèå ïðîâî�äèëîñü â àðãîíå ïðè äàâëåíèè 0.17 Ïà. Òåìïåðàòóðàïîäëîæêè íå ïðåâûøàëà 50 ÆÑ è â õîäå íàíåñåíèÿïîêðûòèÿ íå êîíòðîëèðîâàëàñü.Ñòðóêòóðà ñëîåâ è ìåæñëîåâûõ ãðàíèö ìíîãî�ñëîéíîé ñòðóêòóðû èññëåäîâàëàñü ìåòîäàìè ìàëî�óãëîâîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (äëèíàâîëíû � = 0:154 íì è � = 0:166 íì), ïðîñâå÷è�âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîïåðå÷íûõ ñðå�çîâ, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóê�òóðíîãî àíàëèçà. Âáëèçè ðàáî÷åé äëèíû âîëíû(� � 4:5 íì) îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåíò�ãåíîâñêèõ çåðêàë èçìåðÿëèñü íà ñèíõðîòðîííûõ èñ�òî÷íèêàõ BESSY (Ô��) è ALS (ÑØÀ).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ýëåêòðîííî-ìèêðîñ-êîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ìíîãî�ñëîéíîé ñòðóêòóðû Co/C ñ ïåðèîäîì d = 2:4 íì, ñî�ñòîÿùåãî èç ñïëîøíûõ àìîð�íûõ ñëîåâ êîáàëüòà èóãëåðîäà (îòñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêèõ �àç ïîäòâåð�æäàåòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèÿìè ìåòîäîì ýëåêòðîí�íîé ìèêðîäè�ðàêöèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíà�ëèçîì). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ñëîåâ Co è C ñî�ñòàâëÿåò 4:1. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò îæèäàåìîãî 2:3, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èñõî�äÿ èç ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ è âðåìåíèýêñïîçèöèè ïîäëîæêè íàä ñîîòâåòñòâóþùåé ìèøå�íüþ. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 õîðîøî çàìåòíî íå êðàò�íîå äâóì óâåëè÷åíèå òîëùèíû óãëåðîäíîãî ñëîÿ ïðèïðîïóùåííîì ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ñëîå êîáàëü�òà. Îòìå÷åííûå ý��åêòû ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè�îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð Ño/C, à èìåííî: óâåëè÷åíè�åì òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, óìåíüøåíèåì ñóì�ìàðíîé òîëùèíû ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû è óìåíü�øåíèåì ïëîòíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ [37; 38℄. Ïðî�âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû ïðè ðàç�ëè÷íûõ òîëùèíàõ ñëîåâ êîáàëüòà è óãëåðîäà ïîçâî�ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè
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�èñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèåïîïåðå÷íîãî ñðåçà ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû Co/C ñïåðèîäîì 2:4 íì ñ ïðîïóùåííûì ñëîåì êîáàëüòàäåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò ìåòàñòàáèëüíûé êàð�áèä, ïî ñîñòàâó áëèçêèé ê Co2C è èìåþùèé ïëîò�íîñòü � � 6:2 ã/ñì3, êîòîðûé �îðìèðóåòñÿ â ïðî�öåññå îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëü�íàÿ ñòðóêòóðà êîðîòêîïåðèîäíîãî ïîêðûòèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ êîìïîçèöèþ êàðáèäàêîáàëüòà Co2C/C, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èç�ãîòîâëåíèè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.�àñ÷åò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîñëîé�íûõ çåðêàë Co2C/C è Co/C ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Âèä�íî, ÷òî óêàçàííîå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùå�ñòâåííî ñíèæàåò èíòåãðàëüíóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïî�ñîáíîñòü Rint è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ïèêîâûé êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ, à òàêæå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþè ñäâèãó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà â äëèííîâîë�íîâóþ îáëàñòü.Ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå â ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóðàõ ìåòàëë/óãëåðîä ñ îáðàçîâàíèåì êàðáè�äîâ íàáëþäàëîñü è â äðóãèõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð,ñëîè àìîð�íîãî êàðáèäà õðîìà îáðàçîâûâàëèñüïðè èçãîòîâëåíèè ñòðóêòóðû Cr/C [39℄. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî ïî âåëè÷èíå èíòåãðàëüíîé îòðàæàþùåéñïîñîáíîñòè ìíîãîñëîéíîå çåðêàëî Cr3C2/C óñòóïà�åò ¾êàðáèäíîìó¿ çåðêàëó Co2C/C â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿.1012
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�èñ. 4. �àñ÷åòíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ â îáëàñ-òè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãå-íîâñêèõ çåðêàë Co2C/C (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Co/C(øòðèõîâàÿ) ïðè d = 2:245 íì, � = 0:4Îòìå÷åííîå âûøå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîáàëü�òîì è óãëåðîäîì è óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòèìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ó÷èòûâàëèñü íàìè ïðè èç�ãîòîâëåíèè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð (ìû ïðîäîëæèìíàçûâàòü èõ Co/C): äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ çíà�÷åíèé ïåðèîäà, d = 2:25�2.3 íì, è ñîîòíîøåíèÿ òîë�ùèí ñëîåâ 1:1 (� = 0:5) íà ïîäëîæêó ïîïåðåìåííîîñàæäàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî 0.7 íì êîáàëüòà è 1.8 íìóãëåðîäà.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè íåêîòî�ðûõ èçãîòîâëåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð òèïàCo/C, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ïðè óãëå ïàäåíèÿ îêîëî 5Æ. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îò�ðàæåíèÿ íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû âáëèçè � � 4:5 íìèçìåðÿëèñü íà ñèíõðîòðîííîì èñòî÷íèêå BESSY(ã. Áåðëèí, Ô��) [35; 40℄.Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñëîåâ èçìåðÿëàñüìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íà ïëîùàä�êå ðàçìåðîì 0:25 � 1 ìêì2 [40℄. Èç òàáë. 1 âèä�íî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü âåðõíåãî ñëîÿ çåðêàëà íåçàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è ïðèìåðíî ñîîò�âåòñòâóåò øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè. Ïîäãîíêà ðàñ�÷åòíûõ êðèâûõ ìàëîóãëîâîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé è êðèâûõ îòðàæåíèÿ â ìÿãêîé îáëà�ñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà äàåò íàèëó÷øåå ñîâïà�äåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ïðè øåðîõî�âàòîñòè ñëîåâ 0.3�0.37 íì, ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàäâ øåðîõîâàòîñòü ãðàíèö âíîñèò äè��óçèîííàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ. Êðîìå òîãî, îòæèã çåðêàëà Co/C ïðè

240 ÆÑ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ñòðóêòóðûíà 2% ïðè ðîñòå çåðêàëüíîãî êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ íà 3.5%. Îòìå÷åííîå ÿâëåíèå ðîñòà ïåðèî�äà ìåòàëë-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèé [41; 42℄ ïðè ñðåä�íèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà áåç ïîòåðè îòðàæàòåëü�íîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿòî÷íîé ¾íàñòðîéêè¿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòå�ðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë.Èçìåðåíèÿ êðèâûõ îòðàæåíèÿ çåðêàë â ìÿãêîìðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà ïî�ëîñ îòðàæåíèÿ çåðêàë �� ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâóîñàæäåííûõ ïåðèîäîâ N (��=� = 1=N). Ýòî óêàçû�âàåò íà ìàëóþ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ(�d < 0:005 íì) â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîé�íîé ñòðóêòóðû, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé øåðîõî�âàòîñòüþ ãðàíèö âñëåäñòâèå àìîð�íîé ñòðóêòóðûñëîåâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé (äî15%) ïèêîâûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íà ðàáî÷åéäëèíå âîëíû. Åå îòëè÷èå îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ�íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè R � 45% ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ íåðåçêîé ãðàíèöåé ðàçäåëà êàðáèäàêîáàëüòà è óãëåðîäà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê ïî�êàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ïðè îòæèãå ïðîèñõîäèòóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ ìåòàëë,óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ ñëîåâ è ñíèæå�íèå øåðîõîâàòîñòè çà ñ÷åò �îðìèðîâàíèÿ áîëåå ðåç�êèõ ãðàíèö ðàçäåëà.4. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ ÇÅ�ÊÀË ÄËßÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ ÍÀÄËÈÍÅ ÂÎËÍÛ � = 4:5 íìÂ ðàáîòå [20℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòüñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿, â êîòî�ðîì óãëåðîäîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïðî�çðà÷íûìè äëÿ Ì�-èçëó÷åíèÿ, â ïðîñâå÷èâàþùåé(àáñîðáöèîííîé) ìèêðîñêîïèè áèîëîãè÷åñêèõ è äðó�ãèõ îáúåêòîâ. �àçðàáîòàííûå â õîäå äàííîé ðàáîòûìíîãîñëîéíûå ðåíòãåíîâñêèå çåðêàëà ñ êîý��èöèåí�òîì îòðàæåíèÿ R, áîëüøèì 10% íà äëèíå âîëíû� = 4:5 íì [40℄, äàëè âîçìîæíîñòü íà÷àòü ýêñïåðè�ìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé â¾óãëåðîäíîì îêíå¿.Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè èçãîòîâëåíû íåñêîëüêîñ�åðè÷åñêèõ çåðêàë íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñ îäíî�ðîäíûì ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì Co/C â ïðåäåëàõíåáîëüøîé (îêîëî 1 ñì) ðàáî÷åé àïåðòóðû ñ ðàäèó�ñîì êðèâèçíû r = 100 ìì. Ïåðèîä ïîêðûòèÿ ñîñòàâ�ëÿë d = 2:28�2.29 íì, ÷èñëî ïåðèîäîâ N = 150 èN = 200.1013



È. À. Àðòþêîâ, À. Â. Âèíîãðàäîâ Å. À. Áóãàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009Òàáëèöà 1. Èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë Co/CÍîìåð îáðàçöà 1 2 3 4 5(îòæèã)×èñëî ïàð ñëîåâ 80 100 150 200 200Ïåðèîä ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, íì 2.32 2.28 2.28 2.25 2.29Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿøåðîõîâàòîñòüâåðõíåãî ñëîÿ óãëåðîäà, íì(ÀÑÌ, ïëîùàäü èçìåðåíèÿ 0:25� 1 ìêì2) 0.142 0.135 0.137 0.154 0.146Ïèêîâûé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ, % 8.1 9.7 13 14.3 14.8Äëèíà âîëíû ìàêñèìàëüíîãîîòðàæåíèÿ, íì 4.606 4.522 4.535 4.466 4.555Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçåö �5 ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå îòæèãà îáðàçöà �4.Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõèçîáðàæåíèé íà äëèíå âîëíû � � 4:5 íì ïðîâîäè�ëèñü íà ëàçåðíîé óñòàíîâêå ÔÅÍÈÊÑ, îïèñàííîéâ ðàáîòå [43℄: ëàçåð íà Nd-ñòåêëå ïîçâîëÿë ïîëó�÷àòü èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé äî 30 Äæ (âî âòîðîéãàðìîíèêå, � = 0:53 ìêì), äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà1�2 íñ ïðè äèàìåòðå ïÿòíà �îêóñèðîâêè 30�80 ìêì(ðàçìåð ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà íà äëèíåâîëíû � � 4:5 íì íå èçìåðÿëñÿ).Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçóå�ìîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè (çåðêàë íîðìàëüíîãî ïà�äåíèÿ è òîíêîïëåíî÷íûõ �èëüòðîâ) ïîçâîëèëà ïîëó�÷èòü èçîáðàæåíèÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ âñåãî çàîäèí ëàçåðíûé âûñòðåë ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà âñåãî 0.5�1.2 Äæ çà íàíîñåêóíäíûå âðåìåíàýêñïîçèöèè.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Èçëó÷å�íèå âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà (8 ) �îêóñèðîâàëîñüíà ìàññèâíóþ ìèøåíü èç ðåíèÿ (1 ), â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî âîçíèêàëî ïëàçìåííîå îáëàêî (2 ). Äàëåå ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ïîïàäàëî íà ñ�åðè÷åñêîåìíîãîñëîéíîå ðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî (d = 2:287 íì,N = 150) íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (3 ) ñ àïåðòó�ðîé ïðèìåðíî 1 ñì, êîòîðîå îäíîâðåìåííî ñëóæèëîâ êà÷åñòâå êîëëèìàòîðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿòî÷å÷íîãî ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà è ìîíî�õðîìàòîðà ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì(��=� � 1=150). Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿòîíêîïëåíî÷íûõ ñêàíäèåâûõ �èëüòðîâ (4 ) [44℄ èñ�ñëåäóåìûé îáðàçåö (5 ) îáëó÷àëñÿ êâàçèïàðàëëåëü�íûì ïó÷êîì ìÿãêîãî (� � 4:5 íì) ðåíòãåíîâñêî�
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�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �ìàññèâíàÿ ìèøåíü èç ðåíèÿ, 2 � ïëàçìåííîå îáëà-êî, 3 � ìíîãîñëîéíîå ðåíòãåíîâñêîå çåðêàëî íîð-ìàëüíîãî ïàäåíèÿ Co/C, 4 � �èëüòð S
/C íà îñíî-âå ïîëèàìèäíîé ïëåíêè, 5 � èññëåäóåìûé îáðàçåö,6� ðåíòãåíîâñêàÿ �îòîïëåíêà ÓÔ-4, 7� âàêóóìíàÿêàìåðà, 8 � ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (� = 0:53 ìêì)ãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâà�ëîñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé �îòîïëåíêè ÓÔ-4(6 ). Êîðîòêàÿ äëèíà âîëíû, óçêàÿ ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà (�� � 0:03 íì), ìàëàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäè�ìîñòü (îêîëî 20 ìðàä) ïó÷êà è íåáîëüøîå ðàññòîÿ�íèå (100�200 ìêì) ìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è�îòîïëåíêîé ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü êîíòðàñòíûå ðåíò�ãåíîãðà�è÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì, ðàâíûì ðàçìåðó çåðíà èñïîëüçóåìîé1014



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ : : :�îòîïëåíêè (1�5 ìêì) â ïîëå çðåíèÿ ðàçìåðîì îêî�ëî 4 ìì. Âñå îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ðàñïîëàãàëèñüâíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû (7 ), ðàáî÷åå äàâëåíèå ñî�ñòàâëÿëî 10�2 Òîðð.5. Ï�ÈÌÅ�Û �ÅÍÒ�ÅÍÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÕÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÓ�ËÅ�ÎÄÎÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ,ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ¾Ó�ËÅ�ÎÄÍÎ�Î ÎÊÍÀ¿�ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþèçîáðàæåíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ áûëà äåìîíñòðà�öèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîí�òðàñòà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé çà ïðåäåëàìè ¾âîäÿíî�ãî îêíà¿. Ñïåêòðàëüíàÿ �èëüòðàöèÿ øèðîêîïîëîñ�íîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, îñóùåñòâëÿåìàÿìíîãîñëîéíûì çåðêàëîì è �èëüòðîì, â îòëè÷èå îòáîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíî-ïëàçìåííîéðåíòãåíîâñêîé ¾êîíòàêòíîé¿ ìèêðîñêîïèè [45�47℄,îáåñïå÷èâàëà óçêóþ ðàáî÷óþ ïîëîñó â äèàïàçîíå¾óãëåðîäíîãî îêíà¿, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿõîðîøåãî àáñîðáöèîííîãî êîíòðàñòà óãëåðîäîñîäåð�æàùèõ îáúåêòîâ.Íèæå ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èçîáðàæå�íèé, ïîëó÷åííûõ â äèàïàçîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ïðè ýêñïîçèöèè â îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ, ò. å. çàâðåìÿ ïîðÿäêà íàíîñåêóíäû. Âñåãî íà óñòàíîâêå, ñõå�ìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, áûëî ïîëó÷åíîíåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèõ èçîáðàæå�íèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è ìèêðîñòðóêòóð.à) Êðàé êðûëà ìóõè Sar
ophaga 
arnaria L(ðèñ. 6).Ýòîò îáúåêò íå ïîäâåðãàëñÿ ñïåöèàëüíîé �èçè�÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò�êå, îäíàêî â âàêóóìíîé êàìåðå áûë, î÷åâèäíî, îáåç�âîæåí. Íà ðèñ. 6 õîðîøî çàìåòíû ïîëîñòè âíóòðèâîëîñêîâ íà êðàþ, à òàêæå âíóòðåííèå íåîäíîðîä�íîñòè ìàòåðèàëà, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíûìè ñêî�ðîñòÿìè ðîñòà âîëîñêîâ â ñâåòëîå è òåìíîå âðåìÿñóòîê. Óêàçàííûå íåîäíîðîäíîñòè íåâîçìîæíî òàêæå ëåãêî çàìåòèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòî�äîâ ìèêðîñêîïèè: ìèêðîñêîïèè â âèäèìîì ñâåòå èëèýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èç-çà íåïðîçðà÷íîñòè õè�òèíîâîãî ïîêðûòèÿ âîëîñêîâ. Íàáëþäåíèå ýòîãî îáú�åêòà â æåñòêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå áåç èñïîëü�çîâàíèÿ òåõíèêè �àçîâîãî êîíòðàñòà òîæå íå îáåñ�ïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî àáñîðáöèîííîãî êîíòðàñòà.Îòìåòèì òàêæå íàáëþäàåìîå âûñîêîå ïðîïóñêàíèåîñíîâíîé ÷àñòè áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîåïîçâîëèëî îáîéòèñü áåç ñðåçà òêàíè.

 

10 ÏÍÏ�èñ. 6. �åíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå êðàÿ êðûëà ìó-õè Sar
ophaga 
arnaria L. Äëèíà âîëíû � � 4:5 íì,âðåìÿ ýêñïîçèöèè îêîëî 1 íñ

�èñ. 7. �åíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå âûñóøåí-íîãî ïëàöåíòàðíîãî êîòèëèäîíà. Äëèíà âîëíû� � 4:5 íì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè îêîëî 1 íñá) Ïëàöåíòàðíûé êîòèëèäîí (ðèñ. 7).Ýòîò îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëñÿ ëèî��èëèçèðîâàííîé ñóøêå. Íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêåõîðîøî çàìåòíû íåîäíîðîäíîñòè òðóá÷àòîãî ñòðî�åíèÿ êîòèëèäîíà ïëàöåíòû. Íàáëþäàåìîå îäèíàêî�âîå ïî÷åðíåíèå â èçîáðàæåíèÿõ îòðîñòêà è îñíîâ�íîãî ñîñóäà óêàçûâàåò íà ðàâíóþ òîëùèíó ñòåíîêñîñóäîâ âíå çàâèñèìîñòè îò èõ äèàìåòðà.â) �èñòîëîãè÷åñêèé ñðåç êðîâåíîñíîãî ñîñóäà ýì�áðèîíà (ðèñ. 8).1015
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·‡�èñ. 8. Ñðàâíåíèå �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ãèñòîëîãè÷åñêîãî ñðåçà êðîâåíîñíîãî ñîñóäà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìèìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè (� = 4:5 íì, ýêñïîçèöèÿ îêîëî 1 íñ) (à) è ìèêðîñêîïèè âèäèìîãî ñâåòà (á ).Òîëùèíà ñðåçà 10 ìêìÄàííûé ñðåç áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî â áèîëîãèèè ìåäèöèíå äëÿ ãèñòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òêà�íåé: îáåçâîæåííûé îáðàçåö �èêñèðîâàëñÿ â ñïåöè�àëüíîì ïàðà�èíå, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ìèêðîàòîì�íîãî íîæà äåëàëèñü ñðåçû òîëùèíîé îêîëî 10 ìêì.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì èçîáðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè èñïîëüçîâà�íèè ñòàíäàðòíîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ðåíòãå�íîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ãëóáè�íó ðåçêîñòè è ëó÷øèé êîíòðàñò áåç èñïîëüçîâàíèÿñïåöèàëüíûõ îêðàøèâàþùèõ èëè êîíòðàñòèðóþùèõìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 8 õîðîøî çàìåòíî ÷ðåçâû÷àéíîâûñîêîå ïðîïóñêàíèå çàïîëíèâøåãî öåíòð ñîñóäà ïà�ðà�èíà, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ â Ì�-äèàïàçîíå äàæåáîëåå ïðîçðà÷íûì, ÷åì â âèäèìîì ñâåòå.ã) �ðà�èòîâûå âîëîêíà òèïà PAN (ïîëèàêðèëî�íèòðèëüíûå) (ðèñ. 9).Òàêèå ãðà�èòîâûå âîëîêíà îáëàäàþò âûñîêîéìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè èçãîòîâëåíèè ëåã�êèõ è ïðî÷íûõ èçäåëèé. Ì�-ìèêðîñêîïèÿ â äèàïà�çîíå ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðî�ñòûì ñïîñîáîì ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ èõ âíóòðåí�íåé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 9 ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ òðåùè�íû è íåîäíîðîäíîñòè âîëîêîí, êîòîðûå, êàê èçâåñò�íî, ñîäåðæàò ãðà�èòîâûå äèñêîîáðàçíûå öåïè, ïðèýòîì âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èñ�ïîëüçóåìîé ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîé ñõåìû íåäîñòàòî÷�íî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåéñòðóêòóðû âîëîêîí.

�èñ. 9. �åíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ãðà�èòîâûõPAN-âîëîêîí. Äèàìåòð âîëîêîí îêîëî 10 ìêì. Äëè-íà âîëíû � � 4:5 íì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè îêîëî 1 íñä) Ìàòåðèàë ñâåðõìàëîé ïëîòíîñòè äëÿ ëàçåð�íûõ ìèøåíåé (ðèñ. 10).Ïåíîîáðàçíûå ìàòåðèàëû ñâåðõìàëîé ïëîòíîñòè(� � 1 ã/ñì3) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿêàê âàæíûé êîìïîíåíò ìèøåíåé äëÿ ëàçåðíîãî òåð�ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ËÒÑ), îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíî�ìåðíîñòü ïðîãðåâà ìàòåðèàëà [48; 49℄. Ïðîñâå÷èâàþ�ùàÿ Ì�-ìèêðîñêîïèÿ íà äëèíå âîëíû � � 4:5 íìïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçêèå èçîáðàæåíèÿ òîëñòûõ,òîëùèíîé äî 1 ìì îáðàçöîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñ âû�ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïðè íèçêîéðàäèàöèîííîé íàãðóçêå è áîëüøîé ãëóáèíå ðåçêî�1016



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ : : :

�èñ. 10. �åíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ìàòåðèàëà ìè-øåíè ËÒÑ, èçãîòîâëåííîé èç òðèàöåòàòöåëëþëîçûïëîòíîñòüþ 10 ìã/ñì3 ñ 10 âåñ. % ìåäè. Òîëùèíàîáúåêòà 300 ìêì. Äëèíà âîëíû � � 4:5 íì, âðåìÿýêñïîçèöèè îêîëî 1 íññòè. Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîñêîïèÿ â äèàïàçîíå ¾óã�ëåðîäíîãî îêíà¿ ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâíûì ìå�òîäîì èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè òðåõìåðíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âíóòðè ìàòåðèàëà, ò. å. äëÿêîíòðîëÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà êà÷åñòâà ìèøå�íåé [22℄ (ñì. ðèñ. 10).Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òðåõìåðíîì ðàñïðå�äåëåíèè ïëîòíîñòè â íèçêîïëîòíûõ îðãàíè÷åñêèõìàòåðèàëàõ äàþò ðåíòãåíîâñêèå ñòåðåîèçîáðàæå�íèÿ. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà òàêàÿ ñòåðåîïàðà, ïîëó÷åí�íàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ îäèíàêîâûõ ñ�åðè÷åñêèõ çåð�êàë ñ ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì Co/C (r = 100 ìì,ðàáî÷àÿ àïåðòóðà 1 ñì), îáåñïå÷èâàþùèõ óãîë ïà�ðàëëàêñà îêîëî 7.8Æ ïðè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñ�ïîçèöèÿõ îáúåêòà íà äëèíå âîëíû � � 4:5 íì [50℄.6. ÎÁÚÅÊÒÈÂ ØÂÀ�ÖØÈËÜÄÀ ÍÀÎÑÍÎÂÅ ��ÀÄÈÅÍÒÍÛÕÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ ÇÅ�ÊÀË ÄËßÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ¾Ó�ËÅ�ÎÄÍÎ�Î ÎÊÍÀ¿�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ èçîáðà�æåíèé, îïèñàííûå â ðàçä. 5, ïðîäåìîíñòðèðîâàëèíåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå�øåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé, ò. å. èñïîëüçîâà�íèÿ áîëåå ñëîæíûõ ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ âû�ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ñîçäàþùèõóâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Êàê áûëî óêàçà�íî â ðàçä. 2, îäíîé èç òàêèõ ïðîñòåéøèõ è ý��åê�òèâíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâ Øâàðöøèëüäà,

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòèâà Øâàðö-øèëüäàÏàðàìåòð Âåëè÷èíàÓâåëè÷åíèå 21×èñëîâàÿ àïåðòóðà 0.2Áîëüøîå (âîãíóòîå) çåðêàëîÄèàìåòð 54 ìì�àäèóñ êðèâèçíû 100 ììÌàëîå (âûïóêëîå) çåðêàëîÄèàìåòð 10.5 ìì�àäèóñ êðèâèçíû 35 ììèçãîòîâëåíèå êîòîðîãî äëÿ äèàïàçîíà ¾óãëåðîäíîãîîêíà¿, îäíàêî, òðåáóåò ðàçðàáîòêè óñîâåðøåíñòâî�âàííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîðîòêîïåðèîäíûõ ìíî�ãîñëîéíûõ ãðàäèåíòíûõ çåðêàë ñ ïåðåìåííûì ïåðè�îäîì âäîëü ïîâåðõíîñòè çåðêàëà.Â êà÷åñòâå áàçîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîí�èãóðà�öèè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà îáúåêòèâà Øâàðöøèëü�äà, ðàíåå ïðèìåíÿâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëó�÷åíèþ èçîáðàæåíèé íà äëèíàõ âîëí 18�20 íì [19; 51℄(ñì. òàáë. 2). Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåí�òîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî îáúåêòèâà íåîá�õîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü ñîïðÿæåíèå ïîëîñ îòðàæå�íèÿ ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë ñ òî÷íîñòüþ ��=� < 0:5%âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ óãëîâ ïàäåíèÿ 2Æ�9Æ.Â êà÷åñòâå îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ íà ñ�åðè÷å�ñêèå ïîäëîæêè íàíîñèëîñü 100 ïàð (N = 100) ñëî�åâ ñòðóêòóðû Co/C (ñì. ðàçä. 3). Íà ïåðâîì ýòà�ïå ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå íàíîñèëîñü íà âûïóê�ëóþ (ìàëåíüêóþ) ïîäëîæêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïå�öèàëüíûõ çàòåíÿþùèõ ìàñîê è ñëîæíîãî äâèæåíèÿïîäëîæêè íàä ìèøåíüþ, ïðè÷åì ïîäëîæêå ïðèäàâà�ëîñü àêñèàëüíîå âðàùåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåíòðàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà. Íà âòî�ðîì ýòàïå îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäà ïîïîâåðõíîñòè èçãîòîâëåííîãî âûïóêëîãî çåðêàëà ìå�òîäîì ìàëîóãëîâîé äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéñ ïîìîùüþ äè�ðàêòîìåòðà Ä�ÎÍ-3Ì íà äëèíå âîë�íû � = 0:15405 íì â ãåîìåòðèè ��2� ñêàíèðîâàíèÿ.Êðîìå ýòîãî, äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ëî�êàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðî�âîäèëîñü îñàæäåíèå íà íåáîëüøèå ïëîñêèå ïëàñòè�íû êðåìíèÿ (ðàçìåðîì 3�3 ìì2), ðàñïîëîæåííûå ïîêàñàòåëüíîé ê ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òàêîãî æåðàäèóñà, êàê ó âûïóêëîé ïîäëîæêè. Äè�ðàêòîãðàì�ìà îò ïëîñêèõ îáðàçöîâ ìîäåëèðîâàëàñü íà îñíîâåìîäè�èöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ôðåíåëÿ [52℄ è ïîçâî�1017
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Ô‡‚˚ÈÎÂ‚˚È�èñ. 11. Ñòåðåîïàðà ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ìàëîïëîòíîãî ìàòåðèàëà ìèøåíè ËÒÑ òîëùèíîé îêîëî 1 ìì. Äëèíàâîëíû � � 4:5 íì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè îêîëî 1 íñ, óãîë ïàðàëëàêñà 7:8Æëÿëà îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ, à òàê�æå ïîïðàâêó íà ïðåëîìëåíèå, ÷òî óâåëè÷èâàëî òî÷�íîñòü ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà íà âûïóêëîéñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.�àñïðåäåëåíèå ïåðèîäà ïîêðûòèÿ âûïóêëîãî çåð�êàëà îïðåäåëÿåò ïåðèîä â êàæäîé òî÷êå âîãíóòîãîçåðêàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ãðàäèåíòà ïå�ðèîäà íà âîãíóòîì çåðêàëå (r = 100 ìì) íà íà÷àëü�íîì ýòàïå áûëè ðàññ÷èòàíû çàòåíÿþùèå ìàñêè, îáåñ�ïå÷èâàþùèå îäíîðîäíîå (�0:5%) îñàæäåíèå êîáàëü�òà è óãëåðîäà íà ïëîñêóþ ïîäëîæêó ïðè ïîñòîÿííîéñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ íàä èñòî÷íèêîì. Â ðåçóëüòà�òå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïðè ïåðåìåí�íîé ñêîðîñòè ïîäëîæêè áûë îïðåäåëåí íåîáõîäèìûéçàêîí äâèæåíèÿ. Çàòåì çàêîí äâèæåíèÿ óòî÷íÿëñÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèî�äà íà ïëîñêèõ ïîäëîæêàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî êàñà�òåëüíûì ê ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íóæíîãî ðàäè�óñà. Â äàëüíåéøåì çàêîí äâèæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîóòî÷íÿëñÿ ïî èçìåðåíèÿì ïåðèîäà âäîëü èçîãíóòûõïîëîñîê òîíêîé (òîëùèíîé 20�50 ìêì) ñëþäû.Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó�÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà íàíîñèëàñü íàâîãíóòóþ ïîäëîæêó çåðêàëà îáúåêòèâà. Äëÿ êîí�

òðîëÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿèñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé îáðàçåö-ñâèäåòåëü, ïîìåùåí�íûé â öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå ïîäëîæêè áîëüøîãîçåðêàëà îáúåêòèâà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìîé êîíòðîëüïîêðûòèÿ íà âîãíóòîé ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñïîìîùüþ èçìåðåíèÿ äè�ðàêöèîííîé êðèâîé ïðèñêîëüçÿùèõ óãëàõ íåâîçìîæåí èç-çà çàòåíåíèÿ ïåð�âè÷íîãî ïó÷êà îáðàçöîì.Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîéêè ïåðèîäîâ äâóõçåðêàë èñïîëüçîâàëîñü óïîìèíàâøååñÿ âûøå ÿâëå�íèå ðîñòà ïåðèîäà ìåòàëë-óãëåðîäíûõ ìíîãîñëîé�íûõ êîìïîçèöèé ïðè íàãðåâå [39℄. Ñîîòâåòñòâóþùèéîòæèã ïðîâîäèëñÿ â ñïåöèàëüíîé ïå÷è, îáåñïå÷èâàþ�ùåé íèçêèé ãðàäèåíò è âûñîêóþ ñòàáèëèçàöèþ òåì�ïåðàòóðû, ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 10�4 Ïà.Îêîí÷àòåëüíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ íàíåñåí�íûõ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé âûïóêëîãî è âîãíóòî�ãî çåðêàë îáúåêòèâà ïðîâîäèëñÿ âáëèçè ðàáî÷åé äëè�íû âîëíû � � 4:5 íì íà êàíàëå 6.3.2 ñèíõðîòðîí�íîãî èñòî÷íèêà ALS, (ã. Áåðêëè, ÑØÀ) [53℄. Ñêà�íèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî äëèíàì âîëí ñ øà�ãîì �� � 0:02 íì ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå ïàäå�íèÿ ' = 5Æ. Îáëó÷àåìàÿ ïëîùàäü çåðêàë ñîñòàâëÿëà0:3� 0:05 ìì2.Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ1018
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4:3 4:4 4:5 4:6 4:7 4:8�; íì10�410�310�210�1R N Ìàò. d; íì �; r=ñì3 �; íì1 Ñ 1 .8 2.1 0.45100 Ñ 0.999 2.1 0.462Ñî2C 1.315 6.45 0.465

�èñ. 12. Ïðèìåð ëîêàëüíî èçìåðåííîé êðèâîé îò-ðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîãî âûïóêëîãîçåðêàëà (�) è ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ íà îñíîâå ìîäåëè,ïðèâåäåííîé íà âñòàâêå
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�èñ. 13. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí îòðàæå-íèÿ çåðêàë ïî ïîâåðõíîñòè âîãíóòîãî (Æ) è âûïóê-ëîãî (�) çåðêàë îáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà ñ ó÷åòîìñîîòâåòñòâèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ ëó÷åé íà çåðêàëàçåðêàë â Ì�-äèàïàçîíå ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî òî÷íîîïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäà ïîêðûòèé âäîëüäèàìåòðà îáîèõ çåðêàë (ñì. ðèñ. 12).Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé è óãëîâ ïàäå�íèÿ â îáúåêòèâå áûëè ðàññ÷èòàíû ðåçîíàíñíûå äëè�íû âîëí ïðè îòðàæåíèè ëó÷åé â ïðåäåëàõ àïåðòóðûîáúåêòèâà (ðèñ. 13). Íà ðèñ. 13 âèäíî, ÷òî îøèáêà ñî�ïðÿæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí ìíîãîñëîéíûõ ïî�êðûòèé çåðêàë ñîñòàâëÿåò âñåãî�� = 0:0155 íì, ò. å.ïåðèîäû çåðêàë (d � �=2) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþîêîëî �d = 0:008 íì (0.3%), ïðè÷åì õîä èçìåíåíèÿ
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�4�èñ. 14. �àñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ìíîãîñëîéíîé ïå-ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû âäîëü äèàìåòðà âûïóêëîãîçåðêàëà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì âæåñòêîé (N, � = 0:154 íì) è ìÿãêîé (Æ, � = 4:5 íì)îáëàñòÿõ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàïåðèîäà âûäåðæàí ñ åùå ëó÷øåé òî÷íîñòüþ (ìåíåå0.1%). Ïîñêîëüêó êîððåêòèðóþùèé îòæèã âîãíóòî�ãî çåðêàëà ïðîâîäèëñÿ ïî îáðàçöó-ñâèäåòåëþ, ðàçíè�öà â 0.3% îïðåäåëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåòî÷íîñòüþðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ. Ïîëó÷èâ ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà îáîèõ çåð�êàë, ìîæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé êîððåêòèðó�þùèé îòæèã è äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿèõ ïîëîñ îòðàæåíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä êîíòðîëÿ ïåðè�îäà ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ íà âûïóêëîé ïîâåðõ�íîñòè ñ ïîìîùüþ äè�ðàêòîìåòðà îáëàäàåò äîñòà�òî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïå�ðèîäà. Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëå�íèé ïåðèîäà ïîêðûòèÿ âäîëü äèàìåòðà âûïóêëîãîçåðêàëà, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå èçìåðåíèé óãëîâî�ãî/âîëíîâîãî ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà âæåñòêîé îáëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è â Ì�-äèàïàçîíåíà èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òîçíà÷åíèÿ ïåðèîäà çåðêàëà ðàçëè÷àþòñÿ íà 0.004 íì.Ïðè ýòîì ãðàäèåíò ïåðèîäà ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ�5�10�4 íì/ìì, ÷òî â ïðåäåëàõ àïåðòóðû îáúåêòèâà(ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìì îò êðàÿ çåðêàëà) ñîîòâåòñòâó�åò òî÷íîñòè 0.06%.�àçëè÷èå â ïåðèîäå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðè ðàñ÷åòàõ òàáëè÷íûõ îïòè÷åñêèõêîíñòàíò [54℄. Â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ ïîïðàâ�êà íà ïðåëîìëåíèå ñóùåñòâåííà äàæå ïðè íîðìàëü�íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ è îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû âëèÿþò1019
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�èñ. 15. �àñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿâäîëü äèàìåòðà âûïóêëîãî (N) è âîãíóòîãî (�) çåð-êàë â ¾óãëåðîäíîì îêíå¿ (óãîë ïàäåíèÿ 85Æ). Ìàñ-øòàá âûáðàí òàê, ÷òî òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îäíîìóîïòè÷åñêîìó ïóòèíà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà. �àñõîæäåíèÿ â ïîëî�æåíèè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãîîêíà¿ íå äîëæíû âëèÿòü íà òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ çåðêàë, ïîñêîëüêó â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà íà âûïóêëîì èâîãíóòûõ çåðêàëàõ.Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïè�êîâîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âûïóêëîãî è âî�ãíóòîãî çåðêàë íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èõ ïîâåðõ�íîñòè. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ R = 4:5%�6% ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì øåðîõî�âàòîñòè ìåæñëîåâûõ ãðàíèö íà íåïëîñêèõ ïîâåðõ�íîñòÿõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîå ìíîãîñëîéíîåïîêðûòèå Co/C (N = 100), íàíåñåííîå íà ïëîñêóþïîäëîæêó, äåìîíñòðèðóþò êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿR � 15% íà äëèíå âîëíû CuK�1 è R � 10% â ¾óã�ëåðîäíîì îêíå¿.Ïðè îñàæäåíèè ïîêðûòèé íà ïëîñêèå ïîäëîæêè,ðàñïîëîæåííûå ïî êàñàòåëüíûì ê ñ�åðè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè ðàäèóñà 35 ìì, òàêæå áûë îòìå÷åí ñèëü�íûé ðîñò ìåæñëîåâîé øåðîõîâàòîñòè íà ïåðè�åðèé�íûõ ó÷àñòêàõ çåðêàëà: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íàäëèíå âîëíû � = 0:154 íì óìåíüøàëñÿ ïðèìåð�íî â òðè ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, øåðîõîâàòîñòü ãðà�íèö ðàçäåëà íà êðèâîëèíåéíûõ ïîäëîæêàõ îêàçà�ëàñü íåñêîëüêî âûøå (0.46 ïðîòèâ 0.38 íì), ÷åì íàïëîñêèõ ïîäëîæêàõ. �àçâèòèå øåðîõîâàòîñòè ãðà�íèö, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ý��åêòàìè çàòåíåíèÿïðè êîíäåíñàöèè íà ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ê ïîäëîæ�êå. Ýòî ÿâëåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäî�âàíèÿ.
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�èñ. 16. Çàâèñèìîñòè îò � êîý��èöèåíòà îòðàæå-íèÿ êàæäîãî èç äâóõ çåðêàë â òî÷êàõ îòðàæåíèÿ ïîõîäó ëó÷à (à) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììàðíàÿ îòðà-æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòèâà (á )Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñïåêòðàëü�íûì çàâèñèìîñòÿì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ èçãî�òîâëåííûõ çåðêàë, ìîæíî îöåíèòü äîñòèãíóòóþ ý���åêòèâíîñòü (ïðîïóñêàíèå) îáúåêòèâà Øâàðöøèëü�äà (ñì. ðèñ. 16). Îíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî0.25% â ïðåäåëàõ âñåé ðàáî÷åé àïåðòóðû îáúåêòè�âà, ÷òî â 2.5 ðàçà áîëüøå äîñòèãíóòîãî ðàíåå ðå�çóëüòàòà [29℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåí�íûé â íàøåé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò î÷åíü òî÷íî(�d=d = 0:1%�0.3%) ñîâìåùàòü ïîëîñû ïðîïóñêà�íèÿ çåðêàë. Ïðè òàêîé âûñîêîé òî÷íîñòè âîçìîæ�íî óâåëè÷èòü ÷èñëî ïàð ñëîåâ äî N = 200, ÷òîäàæå ïðè íûíåøíåì óðîâíå øåðîõîâàòîñòè ãðàíèöðàçäåëà ìåæäó êîáàëüòîì è óãëåðîäîì ïðèâåäåò êáîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà (äî 0.6�0.7%).7. ÂÛÂÎÄÛÑîçäàííàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ðåíòãåíîâñêàÿ ìíî�ãîñëîéíàÿ îïòèêà íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïîçâîëèëàíà÷àòü ýêñïåðèìåíòû ïî Ì�-ìèêðîñêîïèè â îáëà�ñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðà�òîðíîãî ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà. Ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîãðà�èè â Ì�-äèàïàçîíåáûëè ïîëó÷åíû êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷�íûõ áèîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõîáúåêòîâ òîëùèíîé 10�1000 ìêì ñ íàíîñåêóíäíûìè1020



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �åíòãåíîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ â îáëàñòè ¾óãëåðîäíîãî îêíà¿ : : :âðåìåíàìè ýêñïîçèöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíè�êè Ì�-ìèêðîñêîïèè ëåæèò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íî�âûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ ðåíòãåíîîïòè÷åñêèõ ñèñòåìâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîäîáíûõîáúåêòèâó Øâàðöøèëüäà.�àçðàáîòàííûé ïîäõîä â èçãîòîâëåíèè çåðêàëîáúåêòèâà Øâàðöøèëüäà äëÿ îáëàñòè ¾óãëåðîäíî�ãî îêíà¿, èõ àòòåñòàöèÿ â æåñòêîé îáëàñòè ðåíòãå�íîâñêîãî ñïåêòðà, ìåòîäèêà êîððåêòèðîâêè ïåðèî�äà ïîêðûòèÿ ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâî�ëèëè àâòîðàì äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè â íàíåñå�íèè íåîáõîäèìîãî ãðàäèåíòíîãî îòðàæàþùåãî ïî�êðûòèÿ: ïîëîñû îòðàæåíèÿ çåðêàë ñîâïàëè ñ òî÷�íîñòüþ 0.3%. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèéâ ðàáî÷åì Ì�-äèàïàçîíå òî÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ çåð�êàë ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì óëó÷øåíà äî 0.1% ññîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé ïðîïóñê�íîé ñïîñîáíîñòè îáúåêòèâà äî 0.6�0.7%.Ñîçäàííàÿ äâóõçåðêàëüíàÿ ðåíòãåíîîïòè÷å�ñêàÿ ñèñòåìà, îáëàäàÿ íèçêèìè ãåîìåòðè÷åñêèìèàáåððàöèÿìè, ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîãî ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â äåñÿòêè íàíîìåòðîâïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïàêòíîãî ðåíòãåíîâñêîãîèñòî÷íèêà, òàêîãî êàê, íàïðèìåð, ëàçåðíàÿ ïëàç�ìà, è ÿâëÿåòñÿ íîâûì øàãîì ïî íàïðàâëåíèþ êñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ Ì�-ìèêðîñêîïèè äëÿñàìîãî øèðîêîãî êðóãà ïðèìåíåíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Â. Ñàâåëüåâó (ÍÈÈìîð�îëîãèè ìîçãà ÷åëîâåêà, ã. Ìîñêâà), �. Ì. Ôå�ùåíêî, Þ. À. Óñïåíñêîìó, Þ. À. Ìåðêóëüå�âó è Í. Í. Ìåëüíèêó (Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóòèì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ, ã. Ìîñêâà), à òàêæåÅ. Ì. �óëëèêñîíó (Öåíòð ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè,ã. Áåðêëè, ÑØÀ) çà èõ ïîìîùü è âêëàä â ýòó ðà�áîòó. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåÀìåðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé(CRDF) (ãðàíò �RP2-2845-MO-02) è �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-01244-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. S
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