
Прикладная физика № 1, 2009 
 
102

62. Novikov L. S.,   Voronov K. E.,   Semkin N. D.,   Verkho-
turov V. M.,   Grabodatsky, D. S., Maksimov I. A. Attempt of 
measurement of space debris micropartificle flux in geosynchro-
nous orbit. Proceeding of the Second European Conference on 
Space Debris. ESOC. Darmstadt. Germany, 1997. 

63. Сёмкин Н. Д., Воронов К. Е., Новиков Л. С., Богояв-
ленский Н. Л. Ударно-сжатые пленочные структуры металл—
диэлектрик—металл при высокоскоростном соударении мик-
рометеорных и техногенных частиц// ПТЭ, 2005. С. 1—7. 

64. Сёмкин Н. Д., Воронов К. Е. Проводимость ударно-
сжатых МДМ структур на основе полиметилметакрилата// 
ЖТФ. 1998. Т. 68. № 8. С. 63—66. 

65. Drolshagen G.,  Svedhem H.,  Grun E. G.,  Grafodatsky O.,  
Verhoturov V.,  Prokopiev U., Gusyelnikov V. In Sity Measure-
ment of cosmic Dust'and space Debris in the Geostationary orbit// 
Proceedings of the Second European Conference on Space Debris. 
ESOC. Darmstadt. Germany 17—19 March, 1997. 

66. Сёмкин Н. Д., Воронов К. Е., Богоявленский Н. Л. Про-
водимость ударно-сжатого канала пленочной МДМ-структуры в 
режиме стационарного свечения// ЖТФ. 2007. Т. 77. Вып. 1. 
С. 85—89. 
 
 

67.  Austin D. E. Impact-ionization mass-spectromety of 
cosmic dust. California Institute of Tehnology Passadena, Cаli-
fornia, 2003. № 5. Р. 178. 

68. Austin D. E., Heidi L. K. Manning, Carl Z. Bailey and 
atoll. Hypervelosity Microparticle Impact Studies using a Novel 
Cosmic Dust Mass-spectrometr// Journal of Geophysic. 2003.  
V. 108, ES, 503. doi 101029/2002 YE 001947. 

69.  Сёмкин Н. Д., Воронов К. Е. Пылеударный масс-
спектрометр: Пат. 2122257 Россия; Опубл. 20.11.98; Бюл. № 32. 

70. Газопылеударный масс-спектрометр/ Сёмкин Н. Д., 
Воронов К. Е., Помельников Р. А., Пияков И. В.: Пат. 2231860 
Россия, МПК Н 01 J 49/40; Бюл. № 18 от 27.06.2004. 

71. Газопылеударный масс-спектрометр/ Сёмкин Н. Д., 
Воронов К. Е., Помельников Р. А., Пияков И. В.: Пат. 2235386 
Россия, МПК Н 01 J 49/40; Бюл. № 24 от 27.08.2004. 

72. Сёмкин Н. Д., Пияков И. В., Воронов К. Е., Помельни-
ков Р. А. Перспективы развития времяпролетных масс-
спектрометров для анализа газовых и пылевых частиц// При-
кладная физика. 2002. № 2. С. 124—142. 

73. Сёмкин Н. Д., Воронов К. Е., Мясников С. В., 
Помельников Р. А. Газопылеударный масс-спектрометр// 
ПТЭ. 2002. Т. 45.  № 1. С. 107—112. 

Статья поступила в редакцию 14 февраля 2008 г.
 

Registration of a spase artificial and natural dust 
 

N. D.  Semkin, K. E. Voronov, A. V. Piyakov, I. V. Piyakov 
Korolev's Samara State Space University, Samara, Russia 

 
Varios models of a meteoric environment and space debris have been considered, the forecast of 

meteoric activity for the nearest five-years period has been given, and also the review of  methods 
and means of registration and measurement of physical and chemical characteristics of micromete-
oric and technogenic particles is given. 
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Исследованы спектр излучения, спектральная яркость и размер источника рентгенов-

ского и вакуумного ультрафиолетового излучений на основе фемтосекундной лазерной 
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лития применялись для регистрации рентгеновских изображений с субмикронным про-
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Введение 
 
Получение изображений с помощью жестких 

рентгеновских лучей является важным методом 

диагностики, который позволяет изучить внутрен-
нюю структуру предмета без его разрушения. Од-
нако изображения некоторых предметов, получен-
ные с помощью традиционной рентгеновской 
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спектроскопии, имеют очень плохой контраст, 
причиной которого является низкая эффектив-
ность поглощения жесткого рентгеновского излу-
чения полимерами, биологическими тканями или 
клетками, различными микро- и наноструктурами. 
Кроме того, контраст между различными деталями 
объекта будет очень низким, если предмет имеет 
микро- или нанорельеф на поверхности, т. е. не-
значительные изменения толщины или плотности, 
по сравнению с остальной частью образца. Поэто-
му в настоящее время активно изучаются методы, 
позволяющие исследовать перечисленные выше 
объекты. Одним из способов исследования про-
зрачных для жесткого рентгеновского излучения 
объектов (ћω ≈5—50 кэВ) является получение фа-
зово-контрастных изображений [1, 2].  

Существует несколько способов, позволяющих 
зарегистрировать на детекторе не только вариации 
в интенсивности, но и изменения в фазе волны, 
возникающие при прохождении излучения через 
предмет. При этом контраст изображений полу-
прозрачных для излучения предметов, например 
нанопленок, может быть значительно улучшен за 
счет того, что практически все материалы гораздо 
эффективнее (в 10—1000 раз) изменяют фазу вол-
ны, чем поглощают ее [3].  

Таким образом, можно изучать внутреннюю 
структуру предмета, используя источники жестко-
го рентгеновского излучения. Однако для реализа-
ции большинства фазово-контрастных методов 
необходимы достаточно сложные эксперимен-
тальные схемы, кроме того, существуют условия, 
накладываемые на когерентность источника (вре-
менную или пространственную) [4].  

Другим способом исследования прозрачных 
для жесткого рентгеновского излучения объектов 
является переход к сравнительно малоизученным 
источникам рентгеновского излучения с более 
низкой энергией (ћω < 1 кэВ), т. е. к мягкому рент-
геновскому (МРИ) или вакуумному ультрафиоле-
товому (ВУФ) спектральным диапазонам.  

В данной работе для исследования микро- и 
нанообъектов предлагается использовать МРИ  
(λ ≈ 10—40 Å) источника на основе фемтосекунд-
ной лазерной плазмы (ФЛП). Были определены 
полный спектр излучения источника, абсолютное 
число фотонов, излучаемых плазмой, и размер ис-
точника при различных значениях контраста, дли-
тельности и энергии импульса, создающего плазму.  

Для исследования характеристик источника 
применялись рентгеноспектральные методы [5].  
В качестве детектора мягкого рентгеновского из-
лучения были использованы кристаллы фторида 
лития [6], имеющие высокий динамический диапа-
зон и субмикронное пространственное разреше-
ние. Показано, что абсорбционные изображения 
пленок нанометровой толщины, полученные с ис-
пользованием МРИ лазерной плазмы и кристаллов 
LiF, позволяют определить даже незначительные 
изменения толщины или плотности объекта. Кро-
ме того, обнаружено улучшение контраста и про-
странственного разрешения изображений при раз-
мещении детектора на расстоянии 3—8 мм от об-
разца. Как показывает моделирование изображе-
ний, улучшение их качества происходит за счет 
явления распространительного фазового контраста 
[7], возникающего благодаря пространственной 
когерентности ФЛП источника [8]. 

 
Экспериментальная установка 

 

Основная схема экспериментальной установки 
показана на рис. 1. Лазерные импульсы фокуси-
руются внеосевым параболическим зеркалом на 
твердотельную мишень. Образующаяся плазма 
используется как источник освещения для кон-
кретной и фазово-контрастной радиографии об-
разцов. Изображения объектов регистрируются 
детектором на основе кристаллов фторида лития. 
Для диагностики параметров плазменного источ-
ника осуществляется регистрация рентгеновских 
спектров многозарядных ионов с помощью ПЗС-
детектора. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Лазерные импульсы длительностью от 60 фс до 
1 пс и энергией до 128 мДж генерировались лазер-
ной установкой (λ = 800 нм) с частотой повторе-
ния 10 Гц. Интенсивность 128 мДж импульса, 
сфокусированного внеосевым параболическим 
зеркалом в пятно диаметром ∼15 мкм, изменялась 
в пределах 5⋅1016÷1018  Вт/см-3 при длительности 
импульса 1 пс и 60 фс, соответственно. Наличие 
предымпульсов снижало контраст импульсов по 
мощности до 105. Мишень была выполнена в виде 
цилиндра, который смещался так, чтобы излуче-
ние фокусировалось каждый раз на чистую по-
верхность. Для генерации излучения в мягком 
рентгеновском диапазоне в качестве материала 
мишени был взят тефлон (CnF2n), поскольку наи-
более интенсивные линии излучения углерода и 
фтора имеют длины волн порядка 10—40 Å.  

Диагностику параметров плазмы производили с 
помощью фокусирующего спектрографа с про-
странственным разрешением (ФСПР [9]). В каче-
стве диспергирующего элемента применяли кри-
сталл слюды (2d = 1,991 нм), изогнутый по сфери-
ческой поверхности с радиусом кривизны R = 100 мм. 
Спектрометр был настроен на первый порядок 
Брэгговского отражения с углом скольжения θbr = 
= 40,2° для центральной волны λ = 15,2 Å, что по-
зволило регистрировать спектральные линии Heβ 

(переход 1s3p—1s2; 14,45 Å) и Lyα (резонансный 
переход 2p—1s; 15 Å). Спектры излучения много-
зарядных ионов фтора регистрировались детекто-
ром на основе прибора с зарядовой связью (Roper-
Scientific, 1300×1300 пикселей, размер пикселя  
20 мкм). Измерения спектров при различных энер-
гии, длительности и контрасте лазерных импуль-
сов показали, что наибольшая интенсивность ли-
ний (т.е. наибольшее число фотонов) получалась 
при максимальной энергии импульса длительно-
стью 1 пс. Кроме того, снижение контраста до 104 

увеличивало интенсивность линий больше чем в 
два раза по сравнению с импульсами более высо-
кого контраста.  

Моделирование интенсивностей и контуров 
спектральных линий Heβ- и Lyα-ионов фтора по-
зволило определить температуру и плотность 
электронов, а также энергию ионов [10].  

Типичные значения параметров плазмы, полу-
ченной при нагреве тефлоновой мишени лазерны-
ми импульсами низкого контраста с длительно-
стью 1 пс и энергией 120 мДж, измеренные рент-
геноспектральными методами, составили: плот-
ность электронов Ne ≈ 1020 см-3, температура элек-
тронов Ne ≈ 100 эВ. Эти параметры использовали 
для расчета полного спектра излучения плазмы в 
ВУФ- и МРИ-диапазонах.  

Примерный вид излучательного спектра в об-
ласти 10—270 Å показан на рис. 2. Этот спектр 
рассчитан в стационарном приближении по про-

грамме FLY [11] для приведенных выше значений 
электронной плотности и температуры плазмы. 
Излучение такой плазмы формируется главным 
образом спектральными линиями H-, He- и Li-по- 
добных ионов фтора и углерода, а также фоторе-
комбинационным и тормозным континуумами.  
Из рассчитанного спектра следует, что при данных 
параметрах плазмы 95 % излучения приходится на 
линейчатый спектр. Зависимость полного числа 
излученных фотонов от длины волны излучения 
(см. вставку на рис. 2) показывает, что 99 % излу-
ченных фотонов содержатся в спектральном диа-
пазоне 10—40 Å. Полное число фотонов, излучен-
ных в этом диапазоне, составляет ≈1013 шт., таким 
образом эффективность конверсии лазерного из-
лучения в МРИ составила ≈0,8 %. 
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Рис. 2. Рассчитанный спектр рентгеновского излучения 
тефлоновой (СnF2n ) плазмы c температурой  

электронов Te = 100 эВ.  
В правом верхнем углу показана зависимость суммарной  

интенсивности от длины волны излучения 

 
Абсорбционная радиография нанопленок 

 

Излучение плазмы (см. рис. 2), образующейся 
при облучении тефлоновой мишени 128 мДж им-
пульсами длительностью 1 пс, использовалось для 
исследования структуры пленок толщиной от не-
скольких нанометров до нескольких микрометров, 
состоящих из различных материалов: полипропи-
лена, парилена, Al, Cu, Ag, Au. В качестве детек-
тора МРИ применялись кристаллы фторида лития. 
В них регистрация изображения осуществлялась 
за счет генерации дефектов кристаллической 
структуры под воздействием МРИ-центров окра-
ски. Центры окраски стабильны и оптически ак-
тивны, они флюоресцируют под воздействием си-
него света накачки, на чем основана процедура 
считывания изображения.  

К основным преимуществам этого детектора по 
сравнению   с   рентгеновскими   пленками  можно 
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отнести лучшее пространственное разрешение (до 
50 нм [12]), бóльший динамический диапазон и 
нечувствительность к видимому свету. По сравне-
нию с ПЗС-матрицами LiF-кристаллы имеют бо-
лее сложную процедуру считывания изображения, 
однако в отличие от ПЗС-детекторов LiF-крис- 
таллы совершенно нечувствительны к жесткому 
рентгеновскому и видимому излучениям. Уровень 
шумов и динамический диапазон LiF хуже, чем у 
ПЗС-матрицы, однако последние имеют худшее 
пространственное разрешение, очень маленькую 
рабочую поверхность и являются очень дорогими 
приборами. Поэтому в данной работе для записи 
изображений были выбраны кристаллы LiF. Для 
считывания изображения использовался оптиче-
ский или флюоресцентный конфокальный микро-
скоп с различными объективами в зависимости от 
размера анализируемого изображения. 

Для демонстрации высокой чувствительности 
излучения к изменениям толщины и химического 
состава объекта были подготовлены два тестовых 
образца. Один из них состоял из четырех металли-
ческих слоев (Al, Cu, Ag, Au) толщиной 20 нм ка-
ждый, нанесенных на париленовую подложку 
толщиной 100 нм (рис. 3, а). Другой образец, изго-
товленный тем же методом, состоял из трех слоев 
алюминия толщиной 20, 40 и 60 нм (рис. 3, б). 
Сетка, которая видна на изображениях, использу-
ется для поддержки очень тонких пленок. Как 
видно из рис. 3, а, б, и в том и в другом случае 
изображения образцов, полученные за время по-
рядка 10 000 выстрелов лазера (∼15 мин), имеют 
четкий контраст между слоями различной толщи-
ны и плотности. Более того, Ф. Калегари и др. по-
казали [13, 14], что моделирование контактных 
изображений позволяет точно определить толщи-
ну или плотность объекта. 
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Рис. 3. Абсорбционные изображения тонких пленок: 
а —  пленки толщиной 120 нм, состоящей из четырех  

металлических слоев: Al, Cu, Ag, Au. 
(Хорошо видны секторы, занятые различными металлами,  
а также перекрывания соседних областей и зазоры между 

областями); 
б — пленки, изготовленной из слоев Ag различной толщины, 

нанесенных на 100-нм париленовую подложку 

Получение фазово-контрастных изображений 
нанопленок 

 

Несмотря на высокую эффективность поглоще-
ния МРИ легкими материалами, изображения 
очень тонких объектов все равно имеют плохой 
контраст. Например, на рис. 4, а показано абсорб-
ционное изображение поверхности полипропиле-
новой пленки толщиной 1 мкм, неоднородности в 
структуре которой трудно различимы. На рис. 4, б 
даны изображения такой же пленки, но получен-
ные при размещении детектора на расстоянии  
3 мм за плоскостью образца. Здесь благодаря по-
вышению контраста изображения хорошо видны 
дефекты пленки. 

 

 

20 мкм 20 мкм 

 
 

а    б 
 

Рис.  4. Изображение полипропиленовой пленки толщиной 
1 мкм, полученное при размещении детектора: 

а — непосредственно за образцом (контактное изображение); 
б — при смещении детектора на 3 мм от плоскости образца 

 
Изменение структуры изображений, зарегист-

рированных на некотором расстоянии между де-
тектором и образцом, связано с тем, что при про-
хождении рентгеновских лучей через предмет они 
не только ослабляются, но и отклоняются, т. е. из-
меняется кривизна волнового фронта. При этом 
некоторые части этого фронта можно аппрокси-
мировать сходящейся сферической волной, а не-
которые — расходящейся. Соответственно, при 
распространении лучей на определенное расстоя-
ние за плоскостью образца интенсивность в плос-
кости изображения будет увеличиваться или 
уменьшаться в зависимости от кривизны волново-
го фронта, прошедшего через образец. Так, за счет 
свободного распространения волны в пространст-
ве изменения фазы волны в плоскости предмета 
преобразуются в изменения интенсивности в 
плоскости изображения. Это явление называется 
"распространительным фазовым контрастом" 
(РФК) [4] и представляет большой интерес в рент-
геновской радиографии и компьютерной томогра-
фии практически непоглощающих излучение объ-
ектов (фазовых объектов).  

К настоящему времени РФК был реализован с 
использованием жесткого рентгеновского излуче-
ния (λ ≤ 2 Å) на синхротронах [1, 15] и микрофо-
кусных источниках [2, 7]. Сравнительно недавно 
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было впервые продемонстрировано применение 
жесткого рентгеновского излучения лазерной 
плазмы в качестве источника освещения для экс-
периментов по томографии [16].  

Чтобы убедиться в том, что с помощью мягкого 
рентгеновского излучения описываемого источни-
ка можно реализовать метод РФК, было проведено 
моделирование изображений нанопленок. Один из 
подходов к расчету подобных задач заключается в 
использовании дифракционной теории Френеля—
Кирхгофа [17]. С ее помощью в плоскости детек-
тора рассчитывается интенсивность волны, про-
шедшей через исследуемый объект.  

Схема фазово-чувствительной радиографии по-
казана на рис. 1. Пусть zs — расстояние от источ-
ника до образца, а zd — от образца до детектора. 
Объект возмущает приходящую от источника вол-
ну e-ikz, где k = 2π/λ — волновое число для длины 
волны λ, так что поле волны непосредственно за 
плоскостью образца будет равно  
 

u0(x, y, z0) = T(x, y)⋅ u(x, y, z0), 
 

где u(x, y, z0) — невозмущенная волна; 
      Т(x, y) — функция пропускания объекта.  
Зная показатель преломления материала образ-

ца n(x, y, z) = 1 – δ(x, y, z) –iβ(x, y, z), функцию 
пропускания можно найти как 

 
( , )( , ) ( , ) ,i x yT x y A x y e ϕ=                    (1) 

 
где 
 

2 1( , , ) ( , , )
2

0

( , )
2и ( , ) ( , , )

x y z dz x y z dz
A x y e e

x y x y z dz

π
− β − μ
λ ∫ ∫

= =
π

ϕ = ϕ − δ
λ ∫ −

       (2) 

 
множители, отвечающие за уменьшение амплиту-
ды и изменение фазы волны в образце, а интегри-
рование производится по всей толщине образца 
вдоль оси z.  

Для многокомпонентного образца в выражени-
ях (1), (2) необходимо учесть вклад в возмущение 
волны от каждого материала, входящего в образец. 

Волновая функция в произвольной позиции z (> z0) 
вычисляется с помощью дифракционного инте-
грала Френеля 

 

2 2( / )[( ') ( ') ]
0

( , , )

( ', ', ) ' '.

ikz
d

i z x x y y

iu x y z e
z

u x y z e dx dy

−

π λ − + −

= ×
λ

×∫ ∫

     (3) 

 
Вычисление упрощается с помощью сверточ-

ной формы интеграла Френеля [18], т. е. 

2 2 21 [( ) /( )

0 0

( , , ) {
[ ( ', ', )]},

ikz i z ii jj N x
du x y z e e

u x y z

− − πλ + Δ ]= − ℑ ×

×ℑ
    (4) 

 
где ℑ  и 1−ℑ — прямое  и  обратное преобразования 

Фурье; 
            N — полное число точек в изображении; 
           i, j — индексы каждой точки;  
          Δx — размер точки.  
Выражение (4) легко вычисляется с помощью  

преобразования Фурье [19]. Однако для расчета 
реальной интенсивности двухмерного изображе-
ния Id (x, y) требуется достаточно много времени, 
поскольку необходимо осуществить свертку изо-
бражения по длинам волн излучения и по размеру 
источника. Поскольку в данном спектральном 
диапазоне отклик детектора LiF линеен по отно-
шению к дозе облучения [13], Id (x,y) можно запи-
сать как 

 

2

( , ) ( ) ( , )

( / , / ,

d s s

d d s d s d s d s

I x y d dx dy S B x y

u x x z z y y z z ) ,

s s= λ λ

× + + λ

∫ ∫ ∫ ×
       (5) 

 
где (xs, ys), (xd, yd) — декартовы координаты в 

плоскостях источника и детектора; 
 B(xs,ys) — функция, описывающая яркость источ-

ника; 
       S(λ) — спектральная яркость источника.  

Стоит отметить, что при считывании изобра-
жения с кристалла LiF с помощью конфокального 
оптического микроскопа в выражении (5) необхо-
димо также учесть уменьшение разрешения изо-
бражения за счет конечного размера пикселей 
ПЗС-матрицы, используемой для регистрации 
флюоресцентного сигнала. 

На рис. 5 показаны изображения участка по-
верхности париленовой пленки толщиной 100 нм. 
На контактном изображении (см. рис. 5, а) пере-
крывание двух слоев пленки различимо значи-
тельно хуже отверстия в пленке. Плохой контраст 
обусловлен тем, что пленка поглощает меньше 90 % 
падающего излучения. С другой стороны, на изо-
бражении пленки (см. рис. 5, г), полученном при 
размещении детектора на расстоянии zd = 5 мм от 
образца, перекрывание слоев и разрыв поверхно-
сти хорошо различимы благодаря появлению тем-
ных полос вдоль их границ. Трещины около краев 
разрыва и неоднородности в пленке здесь также 
заметны значительно лучше.  

Расчетные изображения модельной пленки по-
казаны на рис. 5, б, д для zd = 0,1 и 5 мм, соответ-
ственно. Моделируемая нанопленка была сконст-
руирована следующим образом: ее толщина со-
ставляла 100 нм, полный размер 50×50 мкм, в 
пленке сделано отверстие (толщина 0 нм) разме-
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ром 20×20 мкм, к которому прилегала область 
размером 20×20 мкм, состоящая из 200-нм пари-
лена. Для расчета использовалась спектральная 
яркость, показанная на рис. 2. Функция простран-
ственного распределения яркости источника B(xs, ys) 
принималась равной Гауссовой функции ( , )s sB x y  = 

 где ρ2 2(1/ )exp( (2 / ) (2 / ) ),x y s x s yx y= ρ ρ − ρ − ρ x и ρy — 
полный размер источника в вертикальном и гори-
зонтальном направлениях, соответственно. Рас-
четная область составляла 128×128 точек.  

ния 5, д, вклад в которое внесли как поглощение, 
так и изменение фазы объекта. Таким образом, 
структура изображения, показанного на рис. 5, г, 
обусловлена распространительным фазовым кон-
трастом. 

Проведенное моделирование показывает, что 
изображения, полученные с помощью распростра- 
нительного фазового контраста, позволяют лучше 
различать детали исследуемого объекта по срав-
нению с абсорбционными изображениями. 
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Рис.  5.  Изображения участка поверхности париленовой пленки: 
б, д — результаты моделирования контактных (а) и фазово-контрастных (г)  изображений отверстия и перекрывания нескольких 

слоев париленовой пленки толщиной 100 нм; в, е —              — экспериментальные профили интенсивности вдоль границы  
раздела пленка—вакуум на контактном изображении и фазово-контрастном изображении, соответственно;  

е — - - - - -  — расчет интенсивности с учетом только поглощения, . . . . . . — с учетом поглощения и изменения фазы волны 
 
Рассчитанные изображения хорошо согласуют-

ся с экспериментальными. Отличия между ними 
обусловлены тем, что в расчете использовалось 
одно значение показателя преломления для всего 
спектрального диапазона излучения. На рис. 5, в, е 
сплошными линиями показаны эксперименталь-
ные профили интенсивности вдоль границы разде-
ла пленка—вакуум, соответствующие изображе-
ниям на рис. 5, а, г, соответственно. На рис. 5, е 
пунктирной линией показан профиль интенсивности 
с рассчитанного абсорбционного изображения  
(см. рис. 5, б), который не описывает эксперимен-
тально зарегистрированную интенсивность. Штри- 
ховой линией, совпадающей с экспериментальным 
профилем,   показана  интенсивность  с  изображе- 

Применение метода РФК дает возможность ис-
следовать структуру даже полностью прозрачных 
для излучения пленок, а также сократить время 
экспозиции и улучшить качество изображений при 
исследовании полупрозрачных для излучения пле-
нок. Более того, в работах [20, 21] показано, что 
при определенных условиях используя РФК изо-
бражения, можно вычислить толщину и индекс 
преломления исследуемого объекта. Для этого не-
обходимо решить задачу, обратную рассмотрен-
ной выше, т. е. исходя из изображения, находить 
функцию пропускания объекта. При этом возни-
кают трудности, связанные с учетом полихрома-
тичности излучения и конечного размера источни-
ка, которые значительно усложняют проблему ко-
личественного анализа РФК-изображений. 
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Заключение 
 
В работе были проведены исследования харак-

теристик источника МРИ на основе ФЛП при раз-
личных экспериментальных условиях. Показано, 
что при нагреве тефлоновой мишени импульсами 
низкого контраста длительностью 1 пс и энергией 
100 мДж обеспечивается эффективное преобразо-
вание лазерного излучения в МРИ в диапазоне 
длин волн 10—40 Å с коэффициентом конверсии  
∼ 1 %. Яркости источника достаточно для получе-
ния качественных изображений пленок различного 
состава толщиной от нескольких нанометров до 
нескольких микрометров за время порядка не-
скольких минут.  

Эффективное поглощение МРИ материалами 
обеспечивает хорошую видимость деталей объек-
та, даже незначительно отличающихся по толщине 
или плотности. Улучшение качества абсорбцион-
ных изображений может быть достигнуто за счет 
размещения детектора на некотором расстоянии от 
плоскости объекта. Моделирование изображений, 
полученных при размещении детектора в контакте 
с образцом и на некотором расстоянии от образца, 
показывает, что в последнем случае причиной 
улучшения визуального восприятия деталей ис-
следуемого объекта является РФК.  

Итак, представленный источник МРИ на основе 
ФЛП может использоваться для абсорбционной и 
фазово-контрастной радиографии объектов тол-
щиной от нескольких нанометров до нескольких 
микрометров. Использование кристаллов фторида 
лития в качестве детектора МРИ дает возможность 
регистрировать изображения с пространственным 
разрешением, достигающим 100 нм. При исполь-
зовании других материалов мишени спектр излу-
чения ФЛП-источника может быть легко смещен в 
коротковолновую область, так что толщина и 
плотность исследуемых объектов могут быть зна-
чительно увеличены. Разработка математических 
методов для анализа фазово-контрастных изобра-

жений позволит извлекать информацию о толщине 
и показателе преломления исследуемых объектов.  
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In the current paper we have studied emission spectra, spectral brightness and dimensions  

of x-ray and extreme ultraviolet radiation source based on femtosecond laser plasma. Soft x-ray 
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emission of this source was used for absorption and phase-contrast radiography of micro- and 
nanoobjects. LiF crystals were employed for x-ray image detection with submicrometer spatial reso-
lution.  
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Возможности дистанционного зондирования токсичных газов 
с помощью СО2-лазера 
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Проведен анализ возможностей дистанционного обнаружения ряда токсичных газов 
методом дифференциального поглощения. С учетом мешающего поглощения водяным па-
ром выбраны линии излучения СО2-лазера, пригодные для зондирования. Рассчитана даль-
ность зондирования отравляющих газов лидаром на базе СО2-лазера, работающим по ти-
пографическим и зеркальным отражателям. Исследовано влияние различных факторов на 
дальность зондирования. 

 
PACS: 06.20.-r, 42.68.Wt, 42.79.Qx, 42.55.Lt 
 

Введение 
 

Наиболее эффективно задача разработки высо-
коточных средств дистанционного обнаружения и 
идентификации источников заражения токсичны-
ми газами может решаться на основе лидарных 
технологий, зарекомендовавших себя в экологиче-
ском мониторинге. К настоящему времени насчи-
тываются десятки наименований различных от-
равляющих веществ. Каждое из этих веществ об-
ладает высокой токсичностью и способно вызвать 
летальный исход или нанести тяжкий вред здоро-
вью человека. Наиболее распространенными из 
них являются зарин, зоман, табун, циклозарин, 
VX, люизит. 

Как известно, наибольшей чувствительностью 
обладают методы дистанционного контроля ком-
понентов атмосферы, основанные на эффекте се-
лективного поглощения оптического излучения. 
Лидарные отклики, обусловленные отражением 
лазерных импульсов, имеющих близкие длины 
волн λ1 и λ2 на топографических объектах, атмо-
сферных аэрозолях или зеркальных отражателях, 
одинаково ослабляются в чистой атмосфере. Од-
нако при попадании в облако примеси лидарный 
отклик на длине волны λ1, попадающей в полосу 
поглощения исследуемого газа, ослабляется силь-
нее, чем отклик на длине волны λ2, лежащей в об-
ласти прозрачности.  

Совместная обработка сигналов дает возмож-
ность рассчитать концентрацию, если известны 

коэффициенты поглощения на указанных длинах 
волн. Высокая интенсивность сигнала позволяет 
добиться высокой оперативности получения ин-
формации о пространственно-временном распре-
делении концентрации примеси в атмосфере за 
счет возможности быстрого сканирования контро-
лируемого объема. Однако возникают трудности, 
связанные с поиском полос поглощения или от-
дельных линий в спектре вещества, подлежащего 
обнаружению.  

В области 9—11 мкм имеются интенсивные ко-
лебательно-вращательные полосы поглощения 
ряда отравляющих газов [1, 2]. Лазер, используе-
мый для обнаружения этих веществ, должен обла-
дать высокой пиковой мощностью, достаточно 
узкой спектральной шириной и короткой продол-
жительностью импульса при малой угловой рас-
ходимости излучения, а также сравнительно высо-
кой частотой повторения импульсов. Этим требо-
ваниям вполне удовлетворяет ТЕА СО2-лазер [3, 4]. 
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Естественно, что в атмосфере, помимо самого 
отравляющего вещества, имеются другие газы 
(пары H2О, CO2 и т. д.), поглощение которыми 
оказывает мешающее влияние на выбор опти-
мальных длин волн зондирования.  

Используя атлас спектральных линий [5], авто-
рами   было   рассчитано   мешающее  поглощение 
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