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25 лет рентгеновской преломляющей оптики: статус и перспективы
А.А. Снигирев
БФУ им. И. Канта, Калининград

С момента первой экспериментальной реализации рентгеновская преломляющая оптика прошла 25 летний путь развития (A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, B. Lengeler, “A compound refractive lens for focusing high energy X-rays”, Nature, vol. 384, 49-51, 1996). 

Являясь самой молодой в этом сложном рентгеновском диапазоне электромагнитного излучения, преломляющая оптика заняла доминирующее положение на источниках синхротронного излучения 3-го поколения.

Россия являясь членом Европейского Центра Синхротронного Излучения (ESRF, Гренобль), и Европейского Лазера на Свободных Электронах (European XFEL, Гамбург), намерена построить на своей территории источники 4-го поколения, обладающего уникальными лазеро-подобными параметрами рентгеновского пучка. Полная пространственная когерентность излучения требует использования новых подходов в разработке рентгеновской оптики, обеспечивающих транспорт и преобразования пучка. 

Развитие преломляющей оптики позволило разработать следующие группы элементов рентгеновской оптики: 

- Оптические устройства для формирования пучка заданной формы (beam-shaping optics): аксиконы и многолинзовые «in-line» интерферометры; расширители (beam-expander) и коллим аторы пучка; оптические фильтры и диффузоры (beam spatial filter, optical diffuser), устраняющие спеклы - неоднородности волнового фронта; 

- Элементы и устройства для транспорта пучка, в т.ч. алмазные, алюминиевые и бериллиевые линзы, а также ультра-компактные трансфокаторы на их основе; 

- Оптические схемы, устройства и методы для диагностики источников и волновых свойств рентгеновского излучения с использованием описанных выше элементов.

На основе этих разработок развиваются новые рентгеновские методы диагностики, такие как интерферометрия, рефлекто-интерферометрия, высокоразрешающая дифрактометрия и фазо-контрастная микроскопия с использованием когерентных свойств источника. 

Разрабатываемые устройства и методики позволят в полной мере использовать преимущества параметров пучка источников 4-го поколения, а также могут быть применены на лазерах на свободных электронах и лабораторных источниках.
Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия: метод изучения тонких слоев и межфазных границ
Е.О.Филатова

1 Санкт-Петербургский государственный университет, ул. Ульяновская, д. 1, Петродворец, Санкт-Петербург, 198504
Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС) является общепризнанным методом элементного и химического анализа веществ. Фотоэлектронный спектр отображает распределение заполненных электронных состояний исследуемого вещества, а его анализ позволяет получать информацию об электронной структуре, как валентной зоны, так и остовных уровней, что позволяет изучать как состав, так и протяженность скрытых межфазных границ. Анализ характера химического сдвига внутренних уровней позволяет выявлять различные химические состояния атомов различных слоев.

Использование возбуждающих фотонов больших энергий (энергия фотонов >2кэВ) расширяет возможности метода. Метод рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии высоких энергий (РФЭС-ВЭ) позволяет проводить неразрушающий фазовый и химический анализ многослойных структур путем изменения энергии возбуждающих фотонов при фиксированном угле эмиссии фотоэлектронов или изменяя угол сбора энергоанализатором вылетающих фотоэлектронов при фиксированной энергии возбуждающих фотонов. Также на основе интенсивностей измеренных фотоэлектронных линий можно определять протяженность всех слоев, составляющих систему, и восстанавливать профили атомных концентраций элементов, входящих в состав МРЗ. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 19-72-20125.
Физика высоких давлений на современных источниках синхротронного излучения
С.В. Ращенко
Новосибирский государственный университет
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН
В настоящее время не вызывает сомнений, что именно появление в 1990-х гг. источников синхротронного излучения (СИ) 3-го поколения (ESRF, APS, SPRING-8 и др.) позволило совершить прорыв в области экспериментального исследования поведения вещества при высоких давлениях, решив многие из задач физики конденсированного состояния, кристаллохимии высокобарических соединений, наук о Земле и планетах, требующие наблюдения in situ структуры и свойств образцов, находящихся в условиях давлений от десятков тысяч до миллионов атмосфер. Сегодня на специализированных станциях современных источников СИ в рутинном режиме регистрируются картины рентгеновской дифракции, спектры рентгеновского поглощения, неупругого рассеяния и ядерного гамма-резонанса, изображения радиографии и рентгеновской микроскопии микронных образцов, сжатых до ~300 ГПа (3 млн. атмосфер) в диапазоне температур от криогенных до нескольких тысяч кельвин (Shen and Mao 2017). При этом не следует забывать, что достигнутые успехи во многом обусловлены активным совершенствованием синхротронной рентгеновской оптики, позволяющей комбинировать микронную фокусировку рентгеновского пучка, лежащую в основе работы с ячейками высокого давления, с разнообразными (и зачастую весьма сложными) схемами управления спектром падающего на образец излучения и анализа спектра излучения, рассеянного образцом.
С другой стороны, растущие запросы пользователей к возможностям экспериментальных станций в терминах достижимого временного, пространственного и спектрального разрешения стали одним из «двигателей» (scientific drivers) по направлению к новым возможностям источников СИ 4-го поколения и рентгеновских лазеров на свободных электронах (РЛСЭ) (Cerantola et al. 2021). Необходимой частью движения в этом направлении, однако, должно стать совершенствование рентгенооптических технологий, призванное решить такие ключевые для новых источников задачи как достижение дифракционно-ограниченной фокусировки, сохранение когерентных свойств излучения, устойчивость к вибрациям и повышенным тепловым нагрузкам и т. п.
В докладе будет представлен обзор актуальных задач дисциплин, исследующих поведение вещества при высоком давлении и соответствующих возможностей действующей инфраструктуры источников СИ и РЛСЭ с акцентом на возможности и ограничения используемой рентгеновской оптики.
Cerantola, Valerio, Angelika Dorothea Rosa, Zuzana Konôpková, Raffaella Torchio, Erik Brambrink, Alexander Rack, Ulf Zastrau, and Sakura Pascarelli. 2021. “New Frontiers in Extreme Conditions Science at Synchrotrons and Free Electron Lasers.” Journal of Physics: Condensed Matter 33 (27): 274003. https://doi.org/10.1088/1361-648X/abfd50.
Shen, Guoyin, and Ho Kwang Mao. 2017. “High-Pressure Studies with x-Rays Using Diamond Anvil Cells.” Reports on Progress in Physics 80 (1): 016101. https://doi.org/10.1088/1361-6633/80/1/016101.

Формирование рентгенооптических элементов дифракционного качества методами на основе ионно-пучкового травления
А.Е. Пестов1, Н.Н. Салащенко1, Н.И. Чхало1, S. Yulin2

1 Институт физики микроструктур РАН, 603087, Нижний Новгород, Россия

2Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering IOF, Albert-Einstein-Strasse 7, 07745 Jena, Germany

В работе сообщается об успехах исследований ИФМ РАН в области прецизионной обработки поверхности оптических материалов пучками ускоренных ионов. Приводятся характеристики и возможности оборудования, а также решаемые с помощью него задачи. Условно работы можно разделить на три направления: ионная полировка, коррекция локальных ошибок формы (рис.1а) и асферизация (рис.1в). Для каждой из этих задач описываются подходы к решению и достигнутые результаты. В частности для плавленого кварца приводятся рекордные параметры эффективной шероховатости поверхности (σeff=0,14 нм) в диапазоне пространственных частот q([4.9(10-2-6.3(101 мкм-1]. 
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Рис 1: Установка ионно-пучкового травления. а) коррекция формы малоразмерным ионным пучком; б) фото установки; в) осесимметричная обработка через диафрагму.

Значительное внимание в работе уделено распылению и его влиянию на шероховатость и морфологию поверхности монокристаллических материалов (кремния) различных ориентаций. Приводятся результаты экспериментов для срезов <100>, <110> и <111>. Показана возможность удаление материала на глубину более 2 мкм с обеспечением шероховатости поверхности на сверхгладком уровне σeff<0,3 нм (рис.2) для всех исследованных ориентаций и предложена методика формирования прецизионных рентгенооптических элементов на основе монокристаллического кремния.
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Рис 2: PSD функции шероховатости Si <110> до (а) и после (б) ионной полировки.
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Рассеяние рентгеновского излучения на шероховатостях и частицах в многослойной структуре в рамках теории возмущений

Михаил Свечников1, Андрей Соколов2
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680

2 Helmholtz-Zentrum Berlin (BESSY-II), Albert-Einstein-Straße 15, D-12489 Berlin, Germany
Пертурбативный подход к решению задачи рассеяния рентгеновского излучения на дефектах слоистой структуры является достаточно универсальным и может быть применён к сложным многослойным плёнкам. Невозмущённой задачей будет являться нахождение поля в однородных слоях по всей глубине структуры, а дефектами системы — шероховатости межслоевых границ и объёмные неоднородности материалов слоёв. В докладе будет рассказано о получении основных выражений для интенсивности рассеяния на шероховатостях и частицах в рамках приближения DWBA (Distorted Wave Born Approximation), о некоторых последующих приближениях, позволяющих сделать дальнейшие упрощения, и о разнице между ними [1]. Следует отдельно отметить разницу между полуэмпирическим подходом к заданию шероховатости поверхности через корреляционную функцию или сразу через её спектр в обратном пространстве и построением моделей порядка для распределения частиц в слоях структуры с последующим статистическим усреднением [2].

Работа выполнена в рамках НЦМУ «Центр фотоники», при финансировании Министерством науки и высшего образования РФ, соглашение № 075-15-2020-906.

[1] Кожевников И.В. Теория дифракции рентгеновского излучения от неоднородных слоистых сред: диссертация доктора физ.-мат. наук: 01.04.07. - ИК РАН, Москва, 2013 - 356 с. https://www.crys.ras.ru/dissertations/Kozhevnikov/Kozhevnikov_dissertation.pdf

[2] Buljan, M., Radić, N., Bernstorff, S., Dražić, G., Bogdanović-Radović, I., & Holý, V. (2012). Grazing-incidence small-angle X-ray scattering: application to the study of quantum dot lattices. Acta Crystallographica Section A Foundations of Crystallography, 68(1), 124–138. https://doi.org/10.1107/S0108767311040104

Астрофизические космические эксперименты МР и ВУФ диапазона: состояние и перспективы
С.В. Кузин1,2, C.А. Богачев1.3
1 Физический институт им. П.Н, Лебедева РАН
2 Институт Солнечно-Земной Физики СО РАН 

3 Институт космических исследований РАН
Космические исследования астрофизических объектов в коротковолновом диапазоне крайне важны для решения фундаментальных задач физики. Это обусловлено тем, что подавляющая часть материи во вселенной представлена высокотемпературной плазмой,  излучение которой лежит именно в коротковолновой области. Несмотря на огромное количество астрофизических объектов и на их пространственную и временную разномасштабность, количество физических процессов довольно сильно ограничено, что позволяет использовать сходные подходы к их изучению. Спектральный состав  излучения характеризует соотношение различных, тепловых и нетепловых, процессов, протекающих в плазме.  Наиболее яркими источниками коротковолнового излучения в космическом пространстве являются скопления галактик, активные ядра галактик, пульсары и звезды или звездные системы на различных стадиях их эволюции. Эти объекты расположены на огромном расстоянии до Земли и по этой причине имеют малые угловые размеры. Кроме того, значительным фактором, ограничивающим наблюдения, является наличие поглощающей среды. Выделенными объектами являются Солнце и атмосферы крупных планет, которые расположены на близких расстояниях от Земли.

Основным ограничением рентгеновских исследований в астрофизике являлось то, что коротковолновое излучение эффективно поглощается атмосферой Земли. Однако, с запуском первых спутников космическая астрономия стала бурно развиваться. Первый эксперимент по регистрации рентгеновского излучения Солнца был проведен уже на 2-м искусственном спутнике Земли в 1958-м году [1]. К настоящему времени подавляющее количество экспериментов космической астрономии проводятся в коротковолновом диапазоне. При этом необходимо отметить, что прогресс в космической астрономии прямо связан с прогрессом в развитии рентгеновской оптики и детекторов.

С точки зрения физики мягкий рентгеновский и ВУФ диапазоны спектра больше характеризуют тепловые процессы в плазме: с учетом относительно низкого количества тяжелых элементов во Вселенной, эффективное излучение ионизированной плазмы имеет границу около 0.1 нм. Спектр нетеплового излучения лежит в диапазоне от 10 КэВ до 1 МэВ. 
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Рис 1: Слева: изображение Солнца, полученное в диапазоне 170-400 Ǻ с помощью камеры-обскура в ФИАН в 1963 г, справа: изображение Солнца, полученное в тот же период наземным телескопом в линии Ca-K
Исторически, первыми экспериментами по регистрации рентгеновских изображений в космосе были американский и советский эксперименты по наблюдению Солнца в начале 60-х годов прошлого века [2, 3]. Поскольку в то время не было эффективной оптики рентгеновского диапазона, построение изображений проводилось с помощью камеры обскуры, оснащенной тонкопленочным фильтром для блокировки видимого излучения (рис.1). Недостатки такого метода наблюдений заключаются в низкой светосиле, разрешении, определяемом отношением диаметра диафрагмы к расстоянию до фокальной плоскости, а также в полихроматичности регистрируемых изображений. Спектральный диапазон такого инструмента определяется в первую очередь используемым фильтром. В то же время камера обскура имеет большое поле зрения, и простоту юстировки и эксплуатации. В настоящее время появились новые проекты солнечных телескопов с использование камеры обскуры [4]. Это связано, в первую очередь с развитием матричных детекторов, имеющих удовлетворительное энергетическое разрешение в мягком рентгеновском диапазоне, что позволяет получать одновременно с пространственной, спектральную информацию.
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Рис 2: Схема изображающего спектрометра на основе сферически изогнутого кристалла. 1- детектор, 2 - кристалл

После пионерских опытов с камерами обскурами встал вопрос об ограничении спектрального диапазона, а в идеале, получении спектральной информации высокого разрешения. Для этого были использованы схемы различных спектрометров. Впервые были применены принципиально различные подходы к регистрации излучений различных диапазонов 0.1-2 нм и больше 17.1 нм. В первом случае в качестве дисперсионных элементов были использованы различные кристаллы (кварц, слюда, кремний и т.п.) [5]. Достоинством этих спектрометров является высокая эффективность дифракции, что позволило использовать их не только для регистрации спектров Солнца, но и звезд, а также высокая дисперсия, ограниченная, в первую очередь, несовершенством используемого кристалла. Основным ограничением этих инструментов является узкий рабочий спектральный диапазон. Второе существенное ограничение – невозможность получить пространственное разрешение для протяженных объектов, каким является Солнце, обходилось применением сканирующих систем с плоскими кристаллами, или использованием цилиндрически изогнутых кристаллов [6]. Впоследствии были разработаны технологии получения сферически изогнутых кристаллов, что привело к появлению полноценных изображающих спектрометров, рис.2 [7]. 

Спектрометры ВУФ диапазона развивались на основе дифракционных решеток, технология изготовления которых была хорошо разработана. При этом использовались как плоские дифракционные решетки с входной щелью, так и сферические [8,9]. Для повышения эффективности дифракции на рабочую поверхность решеток напылялись тяжелые металлы – золото, родий и пр. 
В начале 70-х с развитием технологии обработки и контроля асферических поверхностей стали бурно развиваться телескопические системы скользящего падения. При этом была решена основная проблема – получение сверхгладких поверхностей с шероховатостью менее 1 нм сложной формы. Как правило для астрофизических наблюдений используются двухзеркальные схемы гиперболоид-параболоид Вольтера I типа [10]. Основными ограничениями широкого применения этих систем, помимо сложности изготовления, являются их невысокая входная апертура и малое поле зрения. В настоящее время все большее распространение получают телескопы, представляющие собой набор вложенных друг в друга двухзеркальных систем, что кратно увеличивает входную апертуру телескопа, рис.3 [11]. 
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Рис 3: Схема «вложенного» телескопа Вольтера I типа. 1 – параболические зеркала, 2 – гиперболические зеркала, 3 – входящий пучок, 4 - фокус
Настоящий прорыв в астрокосмических исследованиях в ВУФ диапазоне спектра произошел в середине 80-х годов прошлого столетия. В это время практически одновременно появились многослойные зеркала нормального падения ВУФ диапазона и матричные твердотельные детекторы что привело к созданию компактных, высокоинформативных и относительно простых в изготовлении телескопов. Это привело к настоящему прорыву в рентгеновских исследованиях Солнца и звезд [12]. Именно с применением телескопов, использующих многослойные зеркала, впервые были получены изображения солнечной короны с субсекундным угловым разрешением [13]. Применение этих зеркал дало импульс в развитии не только изображающей, но и спектроскопической технике: резко выросла светосила спектрографов, упростилась задача фильтрации высших порядков.
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Рис 4: Первичное зеркало для телескопа «Арка»: длина волны 17.1нм, апертура 250 мм

В настоящее время наметились основные тенденции развития инструментов для космической астрономии. Первая связана с улучшением характеристик существующих оптических элементов: увеличение их размеров, точности их изготовления, уменьшения их шероховатости, повышения коэффициента отражения многослойных покрытий, эффективности дифракции дифракционных решеток и т.д. (рис.4). Крайне перспективным является появление новых типов многослойных покрытий с периодами в единицы нанометров, что позволит расширить их использование на рентгеновскую область спектра [14]. В последние годы стали прорабатываться проекты МР-астрономии с использованием зонных пластинок, технологии изготовления которых в последнее время позволяют существенно повысить их апертуру, что ранее сильно ограничивало их применение [15]. Не менее значимый прогресс наблюдается в системах регистрации МР и ВУФ изображений: наряду с увеличением формата матричных детекторов и увеличением эффективности их регистрации, в настоящее время ведутся работы над созданием детекторов с неортогональным (например, радиальным) распределением ячеек, и детекторов из других материалов, что позволяет создать солнечно-слепые детекторы и детекторы с высокой эффективностью регистрации в МР диапазона спектра [16]. 
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Basics of combinatorial scattering and characterization of multilayer mirrors 
Niranjan Kumar1, Kalpataru Panda2
1Institute for Physics of Microstructures RAS, Afonino, Nizhny Novgorod 603087, Russia.

2Institute of Physics, Universität der Bundeswehr München, Werner-Heisenberg-Weg 39 

85577, Neubiberg, Germany

The combinatorial scattering (Raman effect) is a useful spectroscopic method for the investigation of the microscopic structure of materials. It can probe the chemical structure, functional groups, phase/polymorphism, intrinsic stress, contamination, impurities and defects. 

In combinatorial spectroscopy, the frequency shift of incident photons due to inelastic scattering of light is measured [1]. The scattered light photon may consist of lower and higher frequency than the incident photon, which is termed as Stokes and anti-Stokes combinatorial scattering, respectively (Fig. 1). The possibility of Rayleigh scattering cross-section is much higher in combinatorial effect when the frequency of the incident photon remains the same after the scattering. 
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Change in electric dipole-electric dipole polarizability with respect to the vibrational coordinate corresponds to the rovibronic state, which is necessary requirement for gaining the combinatorial effect. The intensity of combinatorial scattering is proportional to the magnitude of the change in the molecular polarization, which is particularly defined by the quantum mechanical principle. The change in molecular polarizability due to vibration is governed by the displacement of the constituent atoms from the equilibrium position. In this introductory talk, the above aspects are briefly proposed to be highlighted by electrodynamic theory and quantum mechanical principles. The results of microstructure and stress analysis of alternate silicon layers in the periodic multilayer mirrors [2] will be highlighted in the talk.
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Development and Applications of X-ray Birefringence Imaging using Synchrotron Radiation
Igor P. Dolbnya1, Stephen P. Collins1, Kenneth D.M. Harris2, Yating Zhou2, Rhian Patterson2, Gregory R. Edwards-Gau2, Benson M. Kariuki2, John P. Sutter1, Benjamin A. Palmer3
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Birefringence has been observed in anisotropic materials transmitting linearly polarized X-ray beams tuned close to an absorption edge of a specific element in the material. Synchrotron bending magnets provide X-ray beams of sufficiently high brightness and cross section for spatially resolved measurements of birefringence. The recently developed X-ray Birefringence Imaging (XBI) technique has been successfully applied for the first time [1] at the Diamond Light Source versatile Test Beamline B16. The orientational order of C–Br bonds of brominated “guest” molecules within crystalline “host” tunnel structures (thiourea or urea inclusion compounds) has been studied using linearly polarized incident X-rays at the Br K-edge. Imaging of domain structures, changes in C–Br bond orientations associated with order-disorder phase transitions [1], and the effects of dynamic averaging of C–Br bond orientations [2] have been demonstrated. The first application of the XBI technique to characterize molecular orientational ordering in a liquid crystalline material, demonstrating significant potential for exploiting XBI measurements to advance structural understanding of liquid crystal phases, is also reported [3]. 

The setup uses a vertically deflecting high-resolution double-crystal monochromator upstream from the sample and a horizontally deflecting single-crystal polarization analyser downstream with a Bragg angle as close as possible to 45°. In this way, the rotation angle of the polarization of the beam transmitted through the sample is measured as in polarizing optical microscopy. The theoretical instrumental background is calculated and compared with experimental observations. The summary of recent results and some perspective developments are presented and discussed.
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High-Precision At-Wavelength Metrology facility for XUV optics 
Andrey Sokolov

Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie (BESSY-II), Albert-Einstein-Str. 15, D-12489 Berlin
Basic requirements and modern challenges of XUV at-wavelength metrology will be discussed in detail on example of the At-Wavelength Metrology Station at the BESSY-II storage ring is in operation since 2015 [1, 2]. It consists of a plane grating monochromator beamline in collimated light (c-PGM) at a bending magnet and a versatile UHV-reflectometer with 11 axes which is placed in clean-room hutch. The energy range covers the EUV and XUV. High spectral purity of the incident beam is achieved by a set of 12 absorption filters and a High-Order Suppressor System (HiOS) consisting of 4 mirrors which can be inserted into the incident beam under variable angles of incidence without changing of the original beam path. It was experimentally tested that this system gives a nearly high-order free beam between 12.5 eV and 1800 eV. A flexible sample support system based on an UHV-tripod gives 6 degrees of freedom for a precise alignment and mapping of optical elements under test. A load-lock system for up to five samples of 60 x 40 x 10 mm3 has recently been installed.

In more than six years of operation the station was successfully used to perform precise characterization of the efficiency of our in-house produced diffraction gratings [3] as well as to develop novel optical concepts employing e.g. reflection zone plates (RZP), multilayer mirrors, multilayer coated gratings [4], poly-capillary lenses and copy-stamp gratings. Part of the beamtime is dedicated to commercial measurements and to scientific user projects focused on investigation of optical properties as well as internal microstructure and interfaces in (ultra-)thin layered systems. The present status of the metrology station, its upgrade projects and challenging recent results will be presented. 
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Figure 1: Optics beamline - At-Wavelength Metrology facility.
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Towards XRR-based hybrid metrology
Igor A. Makhotkin
Industrial Focus Group XUV Optics MESA+ Institute for nanotechnology, University of Twente
X-ray reflectivity (XRR) is a very well-known technique that is widely used for thin-film characterization in many research and industrial laboratories all over the world. XRR is often chosen as a non-destructive technique capable of accurately determining nm-thick film thicknesses and provide information about roughness and density. However XRR is prone to well-known multi-modality problem, that hinders a uniqueness of the analysis results. This issue getting more significant for more complex structures that often are the most interesting for analysis. One of the effective ways to partially solve the multi-modality issue is to combine the XRR analysis with other measurements. In the lecture I will discuss the practical aspects of XRR analysis and the approaches we use for hybrid analysis of X-ray reflectivity with other data sets.

Метод стоячих рентгеновских волн для исследования поверхности и слоистых структур

Якунин С.
НИЦ Курчатовский Институт
Экспериментальный метод стоячих рентгеновских волн является развитием классических методов рентгеновской рефлектометрии и высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии. Метод стоячих рентгеновских волн основан на одновременной регистрации угловой зависимости рентгеновского отражения и интенсивности выхода вторичного излучения - характеристической рентгеновской флуоресценции, фотоэлектронов, диффузного или неупругого рассеяния, возникающих при поглощении рентгеновского излучения в условиях дифракции или полного внешнего отражения. Такой подход позволяет получать принципиально новую информацию о пространственном распределении атомов за счет спектральной селекции вторичного излучения. В лекции будут освещены базовые принципы, лежащие в основе экспериментального метода; сделан обзор применений метода СРВ в различных геометриях для исследования планарных систем; представлена экспериментальная инфраструктура Курчатовского источника синхротронного излучения; будут обсуждены перспективы развития метода СРВ для реализации время-разрешающих и локальных экспериментов.

Многослойные оптические покрытия для экстремального ультра-фиолетового и мягкого рентгеновского диапазонов на основе алюминия и скандия 
Е. Н. Мельчаков
Laboratoire Charles Fabry, Institut d’Optique Graduate School, 2 avenue Augustin Fresnel, 91127 Palaiseau, France 
Весомый вклад в развитие рентгеновской оптики в целом вносит исследование и разработка многослойных интерференционных зеркал. Прогресс в этой области достигается при помощи совершенствования технологии напыления тонких пленок, эволюции методов расчета и моделирования многослойных структур, использовании современных возможностей метрологии и, в значительной мере, за счет поиска новых материалов и их сочетаний. В данном докладе речь пойдет о разработке, оптимизации процесса напыления и исследовании свойств многослойных отражающих покрытий на основе алюминия и скандия для различных применений в диапазонах экстремального ультра-фиолетового (ЭУФ) и мягкого рентгеновского излучений. Выбор данных элементов обусловлен их оптическими свойствами, в частности, относительно невысоким коэффициентом поглощения в определенных спектральных областях, позволяющим использование этих материалов в качестве слабо-поглощающих слоев для получения отражающих многослойных покрытий с хорошей эффективностью, как показывают предварительные расчеты. 
В докладе будут представлены и обобщены результаты разработки и исследования оригинальных многослойных зеркал с использованием алюминия и скандия. Мы поговорим о различных подходах к проектированию периодических и апериодических многослойных систем и обсудим некоторые аспекты оптимизации структуры зеркал для получения требуемой спектральной зависимости коэффициента отражения. Мы также обсудим проблемы стабильности структурных и оптических характеристик многослойных зеркал и причины, которые могут вызвать потери отражательной способности покрытий. 
Как пример практического применения отражающих многослойных покрытий на основе алюминия, мы расскажем о разработке и изготовлении зеркал для двух ЭУФ-телескопов станции солнечного слежения "Solar Orbiter" запущенной в космос в 2020 году [1]. Будут также представлены результаты исследования лабораторных образцов многослойных зеркал с использованием скандия [2, 3]. 
[1] P. Rochus et al. The Solar Orbiter EUI instrument: The Extreme Ultraviolet Imager. Astronomy & Astrophysics 642 (2020), 21 
[2] J. Rebellato et al. High efficiency Al/Sc-based multilayer coatings in the EUV wavelength range above 40 nanometers.  Optics Letters 45 (2020), 869. 
[3] E. Meltchakov. Recent advances in development of Cr/Sc based reflective multilayer coatings for x-ray applications. Conference on Physics of X-Ray and Neutron Multilayer Structures (PXRMNS), November 2018. Palaiseau, France. 
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Fig. 1. Combination scattering process: (a) scattering of incident light photons (b) wavelength or frequency shift
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