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Спектральная область «нежного рентгена» (tender 
X-ray) – жесткой части мягкого рентгена – на сего-
дня является наиболее интересной и, одновременно, 
сложной для спектроскопических исследований. 
Расширенный до октавы диапазон длин волн со-
ставляет, примерно, λ = 0,15–1,2 нм и охватывает K- 
и L-края поглощения важнейших легких и тяжелых 
элементов [1]. Эта область науки, в значительной 
степени не изучена из-за дефицита специализиро-
ванных установок и составляющих их сложных эле-
ментов. Общепризнано также, что высокочастотные 
дифракционные решетки «с блеском» (с треуголь-
ным профилем штрихов), как покрытые благород-
ным металлом, так и многослойные, являются луч-
шим выбором с точки зрения достижения макси-
мальной абсолютной эффективности η и разрешения 
в этом диапазоне спектра, особенно для резонансно-
го неупругого рентгеновского рассеяния (RIXS) [2].  

Решетки с блеском имеют, как минимум, вдвое 
большую эффективность по сравнению с аналогич-
ными ламельными и синусоидальными решетками, а 
в высоких порядках дифракции они незаменимы. К 
среднечастотным решеткам обычно относят решет-
ки, имеющие период d около одного-двух микрон. 
Подобные решетки могут изготавливаться с помо-
щью прямой лазерной литографии и анизотропного 
жидкостного травления монокристаллических пла-
стин Si, вырезанных под определенным углом [3]. В 
данной работе мы исследуем дифракционные свой-
ства среднечастотных решеток с минимальными 
углами блеска (α = 0,5°–2°), достижимыми с приме-
нением указанной технологии.  Исследуемые нами 
решетки сравнимы или, даже, превосходят по раз-
решению высокочастотные решетки, так как они 
могут «блестеть» в выбранном диапазоне в высоких 
порядках дифракции, благодаря высокому качеству 
штрихов треугольной формы, в т.ч. у получаемых 
реплик. Применение покрытия из Pt дает более вы-
сокие, по сравнению с Au, коэффициенты отраже-
ния при слабом рассеянии и оно, по сравнению с 
многослойными покрытиями, позволяет использо-
вать одну и ту же решетку как в классической (in-
plane), так и в конической (off-plane) схеме дифрак-
ции в широком диапазоне длин волн нежного рент-
гена и за его пределами. Для достижения высокой 
дисперсии и разрешения и, одновременно, макси-
мальной η в жестком рентгене предпочтительнее 
использовать решетки, работающие в схеме кониче-
ской дифракции и не имеющие ограничений на мак-
симальную частоту и глубину штрихов.  

нм в ТЕ поляризации и двух типов схем Pt решеток 
с d = 1,2 мкм: классической, с α = 0,5°, от полярного 
угла падения; конической, с α = 2°, от азимутально-
го угла падения (полярный равен 0). Как следует из 
приведенных графиков, в максимуме классической 
дифракции η(-1) > 0,23 и эффективность превышает 
20% в широком диапазоне углов падения. В кониче-
ской дифракции, η(-3) > 0,61 и имеет выраженный 
максимум вблизи угла падения 87.55°. Однако, в 
широком диапазоне углов падения, от 87.1° до 88°, 
эффективность в конической схеме превышает мак-
симальную эффективность в классической дифрак-
ции, достигаемую при угле падения 87,775°. Анало-
гичная ситуация наблюдается для λ < 1,2 нм при 
различных d и α. При этом, η в диапазоне λ = 0,2–1,2 
нм не опускается в максимуме ниже ~10% для клас-
сической схемы и ниже ~60% – для конической.  

 

 
 

Рис. 1. Эффективность η(#) для λ = 1,2 нм в ТЕ поляриза-
ции и типа установки Pt решетки с d = 1,2 мкм: классиче-
ской, с α = 0,5°, от полярного угла падения; конической, с 
α = 2°, от азимутального угла падения. 
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На рис. 1 представлены зависимости η для λ = 1,2 
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