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Предлагается рентгеновскиИ шд]феннм1е(тод конт­
роля ооодоченных мишеней для экспериментов го ЛТС* 
работащЕй на базе двухкристального дифрактометра. 
Полученные этим методом одномерные увеличенные сним­
ки оболоченшдс мишеней показывают, что могут быть 
01̂ ^ Д № [  толщины оболочек ^  3 мкм с ТОЧНОСТ£Ю

Согласно существущим в настоящее время представлениям /I/» 
наиболее перспективными мишенями для исследований по лазернону 
техмоядерному синтезу (ЛТС) на вгаогопучковш: лазерные установках 
/2,3/ являются заполненные термоядерным горючим тонкостенные сфе­
рические оболочки, к которым предъявляются следующие требования 
/4/: несферичность разнотолщинность дб/6^

Используемые в настоящее время методы щ)ецизиоЕного контроля 
трудноизмеряемого параметра мишеней - толщины стенки - могзгт быть 
разбиты на 3 группы: электронная микроскопия /4,5/; оптическая 
интерферометрия /6/; микрорадиозтрафия /5/. Первые два метода 
обеспечивают достаточно высокую точность изиехюнвн (до ± 0,06 мкм). 
Однако, методы электронной вшкроскопии являются разрушающими и 
не могут решать задачи измерения параметров мишени, подготовлен­
ной к эксперименту, а методы оптической интерферсяветрии примени- 
мы лишь для мишеней с высокой степенью прозрачности. Метод микро­
радиографии свободен от указанных недостатков, но возможности по­
вышения достигнутой точности ± (0,15«0,25) мкм крайне затруднены.
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в настоящей работе предлагается рентгеновский 1Шфен-41етод 
контроля оболочечнЕОс мишеней для экспериментов по ЛТС, которнй 
предполагается испольэовать на установке ^Дельфин” /22/.

Шдирея-метод в рентгеновском диапазоне мояшо реализовать с 
помощью двухкристахлического ди^^)актометра (рис. I). Качествен-^ 
ное объясневие принципа действия этого метода можно дать на ос­
нове приближения геометрической оптики. Бели повернуть второй

Р и с .  I. Схематическое представление двухкристальвого дифракто­
метра в положении u #  нв)

кристалл на малый угол то с пшющью приемника будет заре­
гистрировано распределение интенсивности I пропорциональ­
ное кривой качания. Изменение угла падения лучей, падащил на 
кристалл Поможет быть достигнуто не толысо вращением первого или 
второго кристаллов,но и с помощью преломлящего объекта между 
обоими кристаллами. Если объект между двумя кристаллами из-за 
геометрической формы или иэ-за неоднородности материала вызываг- 
ет отклонение луча, зависящее от пространственнЕос координат, то 
можно, например, с помощью пленки в качестве приемника регистри­
ровать распределение интенсивности (топохрамщу). Тогда каждому 
значению интенсивности в соответствии с кривой качания сопостав­
ляется угол отклонения.

Так как цриближение геометрической оптики может быть использо­
вано, если отклонение лучей л ш ь  слабо зависит от координат, что
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не выполняется для оболочечных мишеней, в особенности вблизи ин- 
тересущюс нас стенок» в /7/ проведено рассмотрение на основе 
волновой оптики» 1де получена фтнкция изображения точечного источ­
ника» которая описывает распределение интенсивности в плоскос­
ти пленки (плоскость х )̂ при точечном источнике» расположеннс»1 в 
плоскости объекта (плоскость х )̂г

1 4 ( ^ 4  -

III d-wg ▼  ̂ -|У1/Уо1̂ У
IY ll

[-
хезф - (I)

^0* 1̂ направлящие косинусы волновых векторов падащей» 
иди» соответственно» отраженной волны и нориали к поверхности 
кристалла П; g - функция влияния» возникащая в динамической 
теории интерференции рентгеновских лучей /8/; - расстояние
от объекта до кристалла П; - расстояние от кристалла П до 
плоскости пленки; к = л/ \ - волновое число.

Для применимости метода решапцее значение имеет вопрос ресь- 
лизуемости функции изображения точечного источника» обладапцей 
следущими свойствами: I) по возможности малой полушириной» для 
измерений тонких стенок; 2) крутым подъемом» для высокой точнос­
ти при определении толщины оболочки» и 3) большим значение

^ целью получения увеличенного изображения и повышения 
точности обработки для более легкого определения малых расстоя­
ний в объекте. Анализ показывает» что наиболее выгодна схема» в 
которой сочетаются как можно меньшие расстояния между объектом 
и кристаллом средние увеличения (u ^/Xq I = ID^20) и не очень 
большие расстояния между кристаллом и фотопленкой Близкой 
к оптимальной является схема Брэгга с расположением мишени не­
посредственно на втором кристалле.

Если рассмотреть характерную геометрию оболочечных мишеней» 
то получается довольно цростой метод определения толщины оболоч­
ки. В случае снимков с большими значениями (темное поле)
в создание изображения вносят вклад только те области объекта» 
для которых отклонение луча за счет преломления примерно равно
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Чем больше велвгчша Iaî U тем ближе сдвигаются эти области 
к границе оболочЕси и тем меньше они становятся» а распределение 
интенсивности в плоскости фотопленки при больших I Aî l определя­
ется функцией изображения точечного источника (I). В зависимости

( )
10 м ш

Ю О  мкм

Р и с* 2* Снимки специвдьЕКх мишеней из термопласта с двойной 
экспозицией при Aid's ±  30**: а) рефлекс (5П) кремния (излучение СглИ̂ ); 

б) рефлекс (444) жреивяя (излучение СиК^}

от знака а ^ на одном снимке изображаются либо 1фавая внешняя 
стенка и левая внутренняя, либо левая внешняя стенка и правая 
внутренняя* Простая возможность определения тодщитш оболочки за­
ключается в измерении расстояния между двумя максимумами, относя­
щимися к внешней и внутренней стенкам, на снимке, экспонированном. 
дваидн при ± А 1&.

На рис* 2 представлены негативы снимков с двойной экспозици­
ей при A ^ s ±  30** для специальных мишеней из термошгаста.На рис.2а 
изображены снимки, сделанные с описанной схемой при использовании 
рефлекса (5II) и излучения СиК^; при этом видна только оболочка



расположенной ̂ ва Ервсталле юшенЕ. Прн использованиои срезе крио- 
талш увеличение составляло |У̂ /Уо1 ^ Ю  в нащюлении х. На рис, 
26 для сравнения представленн снимки, полученные шлиренчютодом 
для той хе мишени с использованием симметричного рефлекса (444) 
при расстоянии "мишень - кристалл - пленка", равном _30 ш ,  также 
для излучения Сик^, При этом сопоставлении становятся явными щю- 
имущества схеш с асишетричнви отражением. Хотя в обоих случаях 
отношения ширины функции влияния к размерам объекта примерно рав­
ны, схема с асимметричным отражением позволяет измерять меньиие 
толщины оболочек с более высокой точностью. Из этих снимков 
но, что могут быть измерены толщины оболочек ^  3 мкм с точ­
ностью + 0,15 мкм. Времена эксюзиции при использовании пласти­
нок Ilford IA составляли 2x90 мин,

В работе /1 / обсуждаются возможности снижения ошибки измере­
ний до 0,05t0,I мкм и уменьшения минимальной измеряемой толцины 
стенки,

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарвость 
академику В[, Г, Басову, профессору 0, И, Е^хшшу и профессору 
Д, Унангсту за постоянный интерес и поддержку работы, а также 
Ю, А, Меркульеву за предоставление мишеней и полезные обсуждения.

Поступила в редакцию 
14 ИЕВЯ 1978 г.
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