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ПН 19 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Чхало Н.И. 

10:45 – 11:00 Салащенко Н.Н./Чхало Н.И. Вступительная речь 

11:00 – 11:45 Бушуев В.А. О когерентности источников и полей их излучения 

11:45 – 12:30 Асадчиков В.Е. Лабораторный микрофокусный лазерно-плазменный 

рентгеновский источник 

12:30 – 13:15 Соловьёв А.А. Перспективные источники рентгеновского излучения с 

лазерным драйвером 

13:15 – 14:30 Обед 

Экскурсия+стенды + велком-пати 

 

 

 

Вторник 20 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Кузин С.В. 

10:00 - 10:45 Щелоков И.А. Введение в методы рентгеновского фазового контраста 

10:45 – 11:30 Кожевников И.В. Модельный и безмодельный подходы в рентгеновской 

рефлектометрии: их возможности и ограничения 

11:30 – 12:00 Кофе-брейк 

Дневное заседание Лекции  председатель: Кожевников И.В. 

12:00 – 12:45 Горай Л.И. Рентгеновские дифракционные решетки с блеском, 

получаемые на Si 

12:45 – 13:30 Пунегов  В.И. О фокусировке рентгеновского излучения  

13:30 – 14:40  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Бушуев В.А. 

14:40 – 15:00 Сивков В.Н. XPS и NEXAFS характеризация поверхности углеродных 

материалов 

15:00 – 15:20 Сахоненков С.С. Изучение процесса формирования перемешанных 

областей в короткопериодных многослойных зеркалах W/Be и Cr/Be 
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15:20 – 15:40  Нарикович А.С. Рентгеновские трансфокаторы: перестраиваемые 

рентгеновские фокусирующие устройства на основе составных 

преломляющих линз 

15:40 – 16:00 Воеводина М.А. X-ray reflectivity from curved surfaces 

16:00 – 16:30 Кофе-брейк 

Вечернее заседание Научные сообщения председатель: Пестов А.Е. 

16:30 – 16:50 Кривоносов Ю.С. Практический опыт абсорбционной и фазоконтрастной 

рентгеновской микротомографии на лабораторных источниках 

16:50 – 17:10 Золотов Д.А. Лабораторная спектральная томография с применением 

кристаллического рентгенооптического элемента 

17:10 – 17:30 Бузмаков А.В. Итеративный алгоритм реконструкции времяразрешающей 

томографии при исследовании кусочно-монотонных процессов 

17:30 – 17:50 Реунов Д.Г. Высокоапертурный ЭУФ-микроскоп на основе многослойных 

рентгеновских зеркал с возможностью z-томографии 

17:50 – 18:10 Малышев И.В. Развитие мягкой рентгеновской микроскопии и ее 

интеграция в инструментарий для клеточно-биологических исследований 

 

 

 

 

Среда 21 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Артюков И.А. 

10:00 - 10:45 Кузин С.В. Особенности разработки и использования аппаратуры для 

проведения космических экспериментов в ВУФ диапазоне спектра 

10:45 – 11:30 Чхало Н.И. Состояние дел и перспективы развития рентгеновской 

литографии 

11:30 – 12:00 Кофе-брейк 
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Дневное заседание Лекции  председатель: Асадчиков В.Е. 

12:00 – 12:45 Артюков И.А. Комптоновские источники рентгеновского излучения 

12:45 – 13:30 Золотарев К.В. Введение в теорию синхротронного излучения. Обзор 

проекта «Сибирский кольцевой источник фотонов» (СКИФ) 

13:30 – 14:40  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Полковников В.Н. 

14:40 – 15:00 Кожевников И.В. Исследование роста слоя естественного загрязнения на 

поверхности  оптических подложек 

15:00 – 15:20 Рассадин А.Э. Об одной модели роста поверхности кристалла 

15:20 – 15:40  Фоломешкин М.С. Новый метод определения размера пучка 

синхротронного излучения в фокусе составной преломляющей линзы 

Экскурсия по городу + банкет 

 

 

Четверг 22 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Горай Л.И.  

10:00 – 10:45 Шехтман Л.И. Детекторы рентгеновского излучения для экспериментов 

на пучках СИ 

10:45 – 11:30 Мухина И.В. Рентгеновская микроскопия биологических объектов: 

возможности и перспективы 

11:30 – 11:50 Кофе-брейк 

Дневное заседание Научные сообщения  председатель: Бузмаков А.В. 

11:50 – 12:10 Рощин Б.С. Рентгеновские исследования эффекта «шепчущей галереи» и 

других поверхностных явлений на жидкостях. 

12:10 – 12:30 Гайсин А.У. Поверхностное окисление многослойных структур на основе 

бериллия и алюминия 

12:30 – 12:50 Смертин Р.М. Влияние буферных слоев Mo на микроструктуру и 

отражательные характеристики системы Ru/Be 
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12:50 – 13:10 Антышева Г.Д. Исследование термической стабильности периодических 

зеркал на основе бериллия методом комбинационного рассеяния 

13:10 – 14:20  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Малышев И.В. 

14:20 – 14:40 Кольчевский Н.Н. Анаберрационная поверхность преломляющей 

рентгеновской линзы 

14:40 – 15:00 Кольчевская И.Н. Феникс линза 

15:00 – 15:20  Глаголев П.Ю. Теоретический анализ формирования топологического 

рисунка методом рентгеновской литографии при использовании 

транспарентной маски 

15:20 – 15:40 Соломонов А.В. Влияние барьерного слоя и температурного отжига на 

перемешивание слоёв многослойной структуры Cr/Sc 

15:40 – 16:00 Кофе-брейк 

Дневное заседание Научные сообщения  председатель: Чхало Н.И. 

16:00 – 16:20 Перекалов А.А. Исследование эмиссионных спектров углеродсодержащих 

молекулярных газов в диапазоне длин волн 2,3-4,4 нм 

16:20 – 16:40 Гарахин С.А. Лабораторные рефлектометры ИФМ РАН для исследования 

рентгенооптических элементов  

16:40 – 17:00 Шапошников Р.А.  Определение внутренних напряжений многослойных 

структур Mo/Si интерферометрическим методом 

Закрытие 
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ПН 19 сентября 

Стендовая секция:  

14:30 – 16:30 Волковский Ю. А. Рентгеновские исследования приповерхностного слоя 

полированных кремниевых подложек, применимых для переноса 

ленгмюровских пленок 

14:30 – 16:30 Жернова В.А. Рентгенодифракционное исследование структуры пленок 

In0.53Ga0.47As, выращенных в низкотемпературном режиме на подложках 

GaAs (100) и (111)A с метаморфным буфером 

14:30 – 16:30 Михайленко М.С. Изучение влияния углов падения и энергии ионов аргона 

на шероховатость поверхности основных срезов монокристаллического 

кремния 

14:30 – 16:30 Михайленко М. С. Изучение ионно-пучковой обработки сапфира 

14:30 – 16:30 Петраков Е.В. Деформируемые сплошные зеркала в задачах управления 

волновым фронтом 

14:30 – 16:30 Петрова Д.В. Перспективы применения жидкого стекла для сглаживания 

поверхности оптических элементов 

14:30 – 16:30 Чернышев А.К. Программа коррекции локальных ошибок формы 

малоразмерным ионным пучком на основе матричного алгоритма «PMC» 

14:30 – 16:30 Гарахин С. А. Многослойные рентгеновские зеркала типа Фабри-Перо на 

основе стековых структур 

14:30 – 16:30 Морозов С. С. Разработка многослойных рентгеновских зеркал для 

источников на основе обратного комптоновского рассеивания 

 

 

 

  



Стр. 8 
 

Исследование термической стабильности периодических зеркал 

на основе бериллия методом комбинационного рассеяния  

 
Антышева Г.Д.1,2 

 
1 ИФМ РАН, г. Нижний Новгород 
2 ННГУ им. Лобачевского, г. Нижний Новгород  
 

 

           Методом комбинационного рассеяния была исследована термическая стабильность 

слоев бериллия в многослойных зеркалах Be/Mo и Be/W. Физическая характеристика 

поперечной оптической (ПO) моды с помощью комбинационного рассеяния была изучена для 

структурного анализа слоев бериллия в многослойных зеркалах. С повышением температуры 

термического отжига были получены две важные модификации ПО моды. Во-первых, ПO 

мода бериллия сдвинулась на более низкую частоту, а во-вторых, наблюдалось уширение 

пика. Эти два факта связаны с ухудшением кристаллического качества слоев бериллия. В 

системе Be/Mo, термически отожженной при высоких температурах, ПO мода 

кристаллической фазы бериллия не наблюдалась, и был обнаружен широкий пик на низкой 

частоте, что связано с превращением поликристаллической фазы бериллия в аморфную фазу. 

В системе Be/W ПO мода бериллия была стабильной в аналогичных условиях отжига. 
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Комптоновские источники рентгеновского излучения 
 

И.А.Артюков 

 
Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект 53, Москва 

 

         Комптоновские («томсоновские») источники рентгеновского излучения основаны на 

эффекте обратного комптоновского рассеянии лазерных фотонов на релятивистских 

электронах. При таком рассеянии часть фотонов получает импульс, достаточно большой для 

перехода их в рентгеновский или даже гамма диапазон энергетического спектра.  

Генерируемый поток рентгеновского излучения имеет выходные параметры близкие к 

параметрам ондуляторного излучения синхротронов:  малая угловая расходимость пучка, 

узкий спектр, высокая спектральная яркость. Большими преимуществами комптоновских 

источников являются их относительная компактность, уникальная возможность управления 

спектрально-временными характеристиками рентгеновских импульсов, адаптация параметров 

источника для конкретных приложений, возможность генерации квазимонохроматичных, 

перестраиваемых по энергии пучков фотонов высокой  энергии в десятки МэВ.  

 

      Достижение практически полезной интенсивности выходного рентгеновского излучения 

комптоновского источника требует решения ряда сложных научных и технических задач при 

создании соответствующих ускорительных и лазерных систем, блоков сверхточной временной 

синхронизации и контроля пучков и рентгеновского оптики. 

 

        В докладе представлен обзор основных принципов работы комптоновских источников и 

их основных компонентов. Отдельное внимание уделено проектам по разработке и 

строительству этого нового типа рентгеновских источников в России (см. Рис.1) и мире, а 

также их возможным применениям в материаловедении и медицине. 

 

 
Рис 1: Проект комптоновского источника LEXG МГУ-ФИАН 

 

          Автор выражает признательность своим коллегам-сотрудникам лаборатории 

рентгеновской оптики ФИАН, ООО «Лаборатории электронных ускорителей МГУ», ФГБНУ 

ТИСНУМ и кафедры общей физики и волновых процессов МГУ, внесших большой вклад в 

подготовке материалов для данного доклада.  

 
[1] Артюков И. А., Виноградов А. В., Фещенко Р. М. Томсоновский лазерно-электронный генератор: 
рентгеновский канал и возможные применения //Физические основы приборостроения. – 2016. – Т. 5. 

– №. 3. – С. 56-69. 
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Лабораторный микрофокусный лазерно-плазменный рентгеновский 

источник. Создание и перспективы применения 

А. А. Гарматина1,2, В. Е. Асадчиков2, А. В. Бузмаков2, И. Г. Дьячкова2, Ю. М. Дымшиц2, 

 А. И. Баранов3, Д. В. Мясников3, Н. В. Минаев2, В. М. Гордиенко 2,4 

 
1НИЦ “Курчатовский институт”, Москва 
2ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН, Москва 
3НТО “ИРЭ-Полюс”, Фрязино, Московская область 
4Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва 

 

Создан микрофокусный лазерно-плазменный источник характеристического 

рентгеновского излучения, функционирующий на базе волоконного итербиевого лазера с 

энергией до 20 мкДж в импульсе. Длительность импульса составляет 330 фс, а частота 

следования импульсов 100 кГц-1.5 мГц. Лазерное излучение фокусируется на медную мишень 

с помощью остросфокусного объектива (NA = 0.3)  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема эксперимента. 1 – волоконный лазер; 2 – головка лазера; 3, 4 – 

полупрозрачные диэлектрические зеркала; 5 – объектив; 6 – медный цилиндр – мишень; 7 

двигатель; 8 – 6-и координатный позиционер; 9 – контроллер, 10 – панель управления; 11 – 

ПК; 12 – спектрометр оптический; 13 – ПЗС-камера; 14 – детектор рентгеновского излучения; 

15 – спектрометр рентгеновский; 16 – защитный пластиковый кожух; 17 – компрессор. 

 

В режиме воздействия на мишень с частотой повторения фемтосекундных лазерных 

импульсов 1.5 МГц при лазерной энергии одиночного импульса 20 мкДж достигается поток 

рентгеновских фотонов108 фот/с в полусферу. Энергия характеристического рентгеновского 

излучения составляет 8 кэВ. В этом режиме размер рентгеновского источника, оцененный по 

размеру кратера аблированной области на поверхности мишени оказался менее 5 мкм. 

Использование режима генерации пачек импульсов, когда длительность одной пачки 

около 1 мкс, скважность между импульсами в пачке 70 нс, частота повторений пачек 170 кГц, 

обеспечивает значительный рост выхода характеристических рентгеновских фотонов 8 кэВ и 

возрастание выхода до 109 фот/с в полусферу при нестабильности рентгеновского сигнала не 

более 10 %. 

Созданный микрофокусный источник перспективен для получения фазо-контрастных 

и увеличенных рентгеновских изображений.  

Получение укрупненного изображения связано с использованием проекционного 

увеличения или увеличивающих рентгенооптических элементов, когда эллиптический 
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концентратор выполнят функцию конденсора, формирующего сходящийся рентгеновский 

пучок, падающий на образец. При этом получение увеличенных рентгеновских изображений 

достигается путем применения зонной пластинки Френеля. В то же время эллиптический 

концентратор может применяться и для фокусирования рентгеновского пучка на поверхности 

исследуемого образца, что позволит, например, проводить локальный рентгено-

флуоресцентный анализ. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в 

рамках проведения исследований по Государственному заданию ФНИЦ “Кристаллография и 

фотоника” РАН в части оптических исследований, в рамках задания Минобрнауки России 

Грант №075-15-2021-1362 в части создания микрофокусного источника. 
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Итеративный алгоритм реконструкции времяразрешающей 

томографии при исследовании кусочно-монотонных процессов. 
 

А.В. Бузмаков1, М.В. Григорьев2, Ю.С. Кривоносов1, Е.И. Могилевский3, М.В. Чукалина1,5, 

Д.П. Николаев4,5, В.Е. Асадчиков1 

 
1 ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Москва 
2 Институт проблем технологии микроэлектроники РАН, Москва 
3Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, Москва 
4Институт проблем передачи информации имени А. А. Харкевича РАН, Москва 
5ООО «Смарт Энджинс Сервис», Москва 
 

 

Традиционные томографические исследования предполагают, что структура 

исследуемого объекта не меняется во время проведения измерения. В противном случае на 

томографической реконструкции появляются характерные систематические ошибки — 

артефакты движения. Ранее нами был предложен новый метод математической 

томографической реконструкции монотонно изменяющихся во времени объектов (4D 

томография) [1], где на каждый шаг времени необходима только одна проекция. Этот метод 

применим при условии, что количество вещества в каждой точке пространства не уменьшается 

(например, заполнение пористой среды жидкостью), а в каждый момент времени в процессе 

изменения объекта имеется только одно проекционное изображение. Временное разрешение 

метода достигается за счет использования итеративного подхода к реконструкции. 

Предварительные знания о морфологии объекта позволяют улучшить сходимость алгоритма 

за счет уменьшения количества обрабатываемых пространственных точек. Этот метод был 

апробирован как на модельных объектах, так и на томографической реконструкции динамики 

подъема жидкости в реальном капилляре. 

Однако, существует много процессов, где монотонность процесса соблюдается не на 

всём протяжении измерений. Примером такого процесса может быть, например, движение 

пузырьков в жидкости или исследование периодических процессов. Для томографического 

исследования таких процессов нами был доработан алгоритм реконструкции — вместо 

монотонной регуляризации была использована медианная регуляризация с экспоненциальным 

сглаживанием промежуточных синограм. На модельных объектах показано, что такой подход 

позволит расширить спектр объектов, которые можно исследовать предложенным методом 

времяразрешающей томографии даже на лабораторных микротомографах. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в рамках 

выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» 

РАН 

 
[1] Buzmakov A., Krivonosov Y., Grigoriev M., Mogilevskiy E., Chukalina M., Nikolaev D., Asadchikov V. 

Iterative Algorithm for 4D Tomography Reconstruction Using a Single Projection per Time Step//IEEE Access,  

2022,  Vol. 10,  P. 46963-46974. 
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 О когерентности источников и полей их излучения  
 

В. А. Бушуев  

 
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,  

119991, Москва, Россия 

 

 В лекции излагаются основные понятия и представления о когерентности, развитые в 

рамках статистической физики и оптики. С разной степенью подробности применительно к 

задачам рентгеновской оптики рассматриваются следующие вопросы:  
 

1. Детерминированное и статистическое описание реальных процессов. Реализация 

случайного процесса: статистический ансамбль и статистическое усреднение. 

Корреляционная функция и спектральные характеристики случайных процессов. 

Спектральная плотность случайного процесса. Теорема Винера-Хинчина [1].  
 

2. Однородные и изотропные случайные электромагнитные поля. Поля, стационарные во 

времени. Спектральная плотность пространственно-временного случайного поля [1].  
 

3. Оптические, лазерные и рентгеновские пучки и импульсы. Источники рентгеновского 

излучения: рентгеновские трубки, синхротроны, рентгеновские лазеры на свободных 

электронах (РЛСЭ). Сопоставление статистических характеристик излучения рентгеновской 

трубки, синхротрона и РЛСЭ.  
 

4. Опыт Юнга. Дифракция на щели. Угловой спектр случайной волны. Поперечная и 

продольная функции когерентности. Пространственная и временная когерентность. Длина 

когерентности, время когерентности [1, 2].  
 

5. Приближение квазиоптики [2]. Теорема Ван Циттерта-Цернике [1] и ее более поздние 

обобщения. Метод медленно меняющихся амплитуд в теории распространения волн. 

Трансформации поперечной корреляционной функции при увеличении расстояния от 

источника излучения [1].  
 

6. Влияние дифракции в кристаллах и многослойных периодических структурах на степень 

пространственной когерентности отраженного пучка [3, 4].  
 

7. Статистические характеристики импульсов РЛСЭ. Рентгеновские спайки, ширина спектра 

импульсов РЛСЭ, время их когерентности. Изменение функции временной когерентности при 

прохождении фемтосекундных импульсов РЛСЭ через совершенные кристаллы в условиях 

брэгговской дифракции [3, 4].  
 

Благодарности  

 Автор признателен Н.И. Чхало и Н.Н. Салащенко за полезное и стимулирующее 

обсуждение тематики настоящей лекции.  

 
[1] Ахманов С.А., Дьяков Ю.Е., Чиркин А.С. Введение в статистическую радиофизику и оптику. // М.: 
Наука, 1981. 640 с.  

[2] Виноградова М.Б., Руденко О.В., Сухоруков А.П. Теория волн. // Москва, Наука. 1990. с. 239-262.  

[3] Бушуев В.А. Изменение функции пространственной когерентности при брэгговском отражении 

рентгеновского пучка. // Известия РАН. Сер. Физическая, 73, 56 (2009).  
[4] Бушуев В.А., Самойлова Л. Влияние дифракции в кристаллах на когерентные свойства импульсов 

рентгеновского лазера на свободных электронах // Кристаллография, 56., 876 (2011).  
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полированных кремниевых подложек, применимых для 
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Кремниевые пластины широко применяются в качестве подложек в области исследования 

планарных органических наносистем и пленок, полученных с применением ленгмюровской 

технологии, благодаря своей малой шероховатости и высокой степени гладкости, а также 

возможности формирования амфифильной поверхности [1-3]. Специфика таких наносистем 

накладывает дополнительные требования к чистоте поверхности подложек по отношению к 

изучаемым объектам. Одновременно с этим при изучении планарных объектов методом 

рентгеновской рефлектометрии (РР) особое значение имеет вклад приповерхностного слоя 

в слоистую модель пленки, что влияет на точность определения положения границы раздела 

пленка-подложка. 

В настоящей работе проведено исследование методом рентгеновской рефлектометрии (РР) 

влияния ряда процедур (промывка в ультразвуковой ванне, травление и вакуумный отжиг) и 

их сочетаний, используемых в качестве очистки поверхности, на структуру 

приповерхностного слоя полированных кремниевых подложек. 

Подложки представляли собой стандартные кремниевые монокристаллические пластины с 

односторонней химико-механической полировкой. Исследовались подложки, полученные 

после проведения следующих процедур: вакуумный отжиг без предварительной очистки; 

вакуумный отжиг после промывки в ультразвуковой (УЗ) ванне; вакуумный отжиг после 

промывки в УЗ ванне и травления.  

Эксперименты методом РР проводились на дифрактометре SmartLab Rigaku, оснащенном 

рентгеновским источником с вращающимся молибденовым анодом (MoKα1) [4]. Для анализа 

экспериментальных данных применялась модель, где образец представляли в виде 

ступенчатой слоистой системы. При этом каждый слой характеризовался профилем 

распределения электронной плотности по нормали к поверхности (по глубине). 

В работе были получены и проанализированы профили распределения электронной 

плотности, восстановленные из экспериментальных кривых рентгеновской рефлектометрии 

образцов подложек после промывки и последующего отжига при температурах 150 °С и 

350 °С в термовакуумной приставке дифрактометра. При этом можно отметить динамику 

выявления приповерхностного слоя, большее значение которого составляет толщину 1,5 нм. 

Дальнейшая обработка поверхности кремниевых пластин в виде травления позволила 

получить в настоящей работе очищенную подложку без приповерхностного слоя с 

шероховатостью 0.42 нм, применимую для переноса ленгмюровской пленки. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ “Кристаллография и 

фотоника” РАН с использованием оборудования ЦКП (проект RFMEFI62119X0035) и 

по гранту № 075-15-2021-1362.  
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Поверхностное окисление многослойных структур на основе 

бериллия и алюминия 
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1 Санкт-Петербургский Государственный Университет, ул. Ульяновская, 1, Санкт-Петербург, 198504 

 

Активное окисление бериллия является одним из основных факторов, ограничивающих 

его использование в широком круге приложений: в термоядерной энергетике может приводить 

к излишней выработке водорода при контакте с парами воды, а в рентгеновской многослойной 

оптике это приводит к потерям на поглощении при прохождении излучения через 

поверхностный слой. Однако, часто бериллий, выступающий в роли материала разделителя в 

многослойных интерференционных структурах, отражающих в диапазоне мягкого рентгена и 

экстремального ультрафиолета (далее – многослойны рентгеновские зеркала), используется и 

в качестве покрывного слоя, поскольку образование барьерного оксида толщиной около 2 нм 

препятствует дальнейшей деградации структуры [1,2].  Подробное исследование механизмов 

окисления бинарных бериллий содержащих систем, в том числе многослойных периодических 

структур, позволит улучшить технологию нанесения структур и повысить эксплуатационные 

свойства устройств на их основе.  

В данной работе методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии исследованы 

состав и протяженность слоев в многослойных системах на основе бериллия и алюминия. 

Многослойные периодические структуры Be/Al являются перспективными отражательными 

элементами в диапазоне 17,1-17,5 нм для исследования короны Солнца [3]. В работе 

продемонстрировано влияние низкотемпературного механизма окисления (механизма 

Кабрера-Мотта [4]) и высокотемпературного механизма окисления при отжиге на изменение 

состава приповерхностной области в зависимости от порядка нанесения слоев бериллия и 

алюминия. Окисление систем подл./[Be/Al]n приводит к образованию структуры на 

поверхности структуры Be/BeO/Al/Al2O3, что является следствием низкотемпературного 

окисления всего слоя алюминия и его последующим взаимодействием с нижележащим слоем 

бериллия. Последующий высокотемпературный отжиг данных систем приводит к миграции 

бериллия на поверхность системы и его окислению. Окисление бислойной системы 

подл./Al/Be приводит к образованию структуры подл./Al/Be/Al2O3+BeO, что вызвано 

массопереносом к поверхности как катионов бериллия, так и катионов алюминия при 

хемосорбции атомов кислорода на поверхности. 

Все исследования были проведены на лабораторном спектрометре Thermo Fisher 

Scientific Escalab 250Xi в ресурсном центре «Физические методы исследования поверхности» 

в Научном парке СПбГУ.  Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №19-72-20125. 

 
[1] Kasatikov S. A. et al. Study of interfaces of Mo/Be multilayer mirrors using X-ray photoelectron 
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[2] Gaisin A. U. et al. Effect of annealing on the interface formation in Mo/Be multilayer structures 

without/with a barrier layer //Physical Chemistry Chemical Physics. – 2021. – Т. 23. – №. 41. – С. 23978-
23985. 

[3] Chkhalo N. I. et al. Be/Al-based multilayer mirrors with improved reflection and spectral selectivity for 

solar astronomy above 17 nm wavelength //Thin Solid Films. – 2017. – Т. 631. – С. 106-111. 
[4] Cabrera N., Mott N. F. Theory of the oxidation of metals //Reports on progress in physics. – 1949. – Т. 

12. – №. 1. – С. 163. 
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рентгенооптических элементов 
 

С. А. Гарахин, С.Ю. Зуев, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 

 
Институт физики микроструктур РАН 

 

Последние несколько десятилетий оптика рентгеновского диапазона претерпевает 

бурный рост. Для аттестации многослойных зеркал и фильтров необходимы рефлектометры 

для прецизионных измерений спектральных и угловых зависимостей коэффициентов 

отражения и пропускания оптических элементов. Разработанный в ИФМ РАН рефлектометр 

работает в диапазоне длин волн 4-50 нм. Для монохроматизации излучения используется 

высокоразрешающий спектрометр Черни-Тюрнера с плоской дифракционной решеткой и 

двумя сферическими коллимирующими зеркалами. Источником рентгеновского излучения 

является высокоионизованная плазма, генерируемая при взаимодействии мощного лазерного 

пучка на твердотельную мишень. Гониометр обеспечивает пять степеней свободы для образца 

с диаметром до 500 мм и две степени свободы для детектора.   

 

 
Рис 1: Конструкция рефлектометра и спектр лазерно-плазменного источника 

 

Для перекрытия диапазона 4 – 50 нм используются две модифицированные 

голографические дифракционные решетки: 900 и 300 штрихов/мм (разрешение 0,06 и 0,03 нм 

соответственно). Калибровка осуществлялась по краям поглощения свободновисящих 

фильтров Ве, Al, MoZrSi2, MoSi2 и ZrSi. Рефлектометр оснащен гониометром, позволяющим 

снимать спектральные зависимости для углов, не превышающими 89° [4].  

Разработка подобных приборов крайне важна, т.к. ориентация только на синхротроны 

сильно ограничивает возможности исследователей. В частности, свойства тонких пленок и 
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наноструктур могут сильно измениться в процессе транспортировки, а при разработке 

экспериментальных методов и технологий требуется оперативная информация о физических 

свойствах созданного объекта.  Рентгенооптическая схема рефлектометра, взятая за основу из 

[1], приведена на рис.1. Основными элементами прибора являются лазерно-плазменный 

источник мягкого рентгеновского и экстремального ультрафиолетового излучения, 

спектрометр-монохроматор, обеспечивающий необходимый уровень монохроматизации и 

геометрические размеры зондового пучка на исследуемом образце, закрепленном на 

гониометре [2,3]. 

 

Размер зондового пучка на образце измерялся ножевым методом и составил 0,32×0,135 

мм. Регистрации рентгеновского излучения производится с помощью детектора, состоящего 

из внешнего CsI фотокатода и двух микроканальных пластин. В настоящее время 

рефлектометр используется для аттестации элементов многослойной оптики: 

свободновисящих тонкопленочных фильтров, периодических и апериодических 

рентгеновских зеркал, дифракционных решеток. 
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«Многослойные рентгеновские зеркала типа Фабри-Перо на 

основе стековых структур» 
 

С. А. Гарахин, Р. А. Шапошников, М. М. Барышева, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 

 
 

Институт физики микроструктур РАН 

 

Многослойные рентгеновские зеркала с изменяющимся по глубине периодом и 

уширенной спектральной или угловой кривой отражения широко применяются в 

рентгенооптических исследования [1]. В солнечной астрономии они являются рабочим 

элементом спектрогелиографов [2], в спектроскопии лабораторной плазмы [3] позволяют 

собрать на порядок больше информации от исследуемого объекта, благодаря высокому 

интегральному и равномерно распределенному по спектру коэффициенту отражения, 

актуальны как элементы для транспортировки, коллимации и фокусировки аттосекундных 

импульсов электромагнитного излучения [4]. 

Последние несколько десятилетий оптика рентгеновского диапазона претерпевает 

бурный рост. Для расширения областей применения активно разрабатываются новые типы 

структур. Так, перспективна комплексная структура аналогичная оптическим резонаторам 

Фабри-Перо, в которой два брэгговских зеркала разделены слоем с низким поглощением, 

намного более толстым, чем один период. На рис.1 показана принципиальная схема такого 

рентгенооптического элемента. 

 

 
 

Рис 1: Принципиальная схема сплошного рентгеновского резонатора типа Фабри-Перо. 

 

 

 Описывается метод оптимизации рентгеновских зеркал типа Фабри-Перо, которые 

позволяют минимизировать вклад в измеренный полезный сигнал шума от 

близкорасположенных спектральных линий. Данная проблема возникает, например, в 

телескопах, использующихся во многих миссиях по изучению Солнца в ультрафиолетовом 

диапазоне длин волн, в частности, для Fe-IX (17,1 нм), Fe-XII (19,5 нм), Fe-XV (28,4 нм) и He-

II (30,4 нм). Так, периодические Mo / Si зеркала, обычно применяемые для 30,4 нм, имеют 

довольно широкую в спектральном отношении отражательную способность и захватывают 

высокоинтенсивные линии Fe XV и Fe XVI - 28,4 нм и 33,8 нм соответственно. Это ухудшает 

соотношение сигнал/шум и негативно влияет на диагностику.  

Результат расчетов показал, что подобные структуры более приспособлены для 

решения такого плана задач в общем виде. Подобный принцип подавления сигнала в 
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интересующем в конкретном диапазоне актуально использовать не только для космических 

исследований, но и в спектроскопических исследованиях сложных объектов, например, при 

рентгенфлуоресцентном анализе для улучшения порога чувствительности.  

Также возможность “обужения” спектральных линий за счет формирования структуры 

Фабри-Перо крайне востребована при использовании излучения лазеров на свободных 

электронах. 

 

 

   

  
 

Рис 2: Демонстрация влияния толщины прослойки кремния на вид коэффициента отражения 

для рентгеновского  резонатора типа Фабри-Перо 
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В настоящее время во всем мире прикладываются значительные усилия для развития 

безмасочной рентгеновской литографии на длине волны 13.5 нм. В нашей стране остро стоит 

вопрос разработки отечественной рентгеновской литографической системы , которая может 

стать альтернативой современным промышленным литографическим установкам. 

Формирование топологического рисунка таким литографом может осуществляться за счет 

электронно-управляемых МЭМС микрозеркал или с помощью транспарентной маски, 

отверстия в которой открываются специальным  затвором. 

При прохождении рентгеновского излучения через отверстия транспарентной маски 

могут возникнуть следующие нежелательные эффекты, которые могут привести к размытию 

топологического рисунка: 1) Дифракция рентгеновского излучения после прохождения 

отверстия в маске; 2) интерференция рентгеновского излучения после прохождения через два 

близлежащих отверстия в маске; 3) Фоновая засветка рентгенорезиста вследствие 

прохождения рентгеновского излучения сквозь материал маски; 4) Взаимодействие 

рентгеновского излучения со стенками отверстий транспарентной маски. 

На базе программных пакетов COMSOL Multiphysics [1], MATLAB [2] и X-Ray 

Interactions With Matter [3] проанализированы волновые эффекты дифракции, интерференции 

рентгеновского излучения, исследована рентгеновская прозрачность различных материалов 

(Al, Pt, Ti, Mo, W и проч.) тонких металлических пленок, а также исследовано рассеяние 

рентгеновского излучения на стенках отверстий транспарентной маски.  

В программном пакете MATLAB представлено сравнение таких теоретических моделей 

дифракции, как: 1) полная модель дифракции Рэлея-Зоммерфельда; 2) модель 

Френеля-Кирхгофа; 3) модель Френеля ближнего поля. Получена зависимость интенсивности 

рентгеновского излучения от расстояния до  отверстия вследствие дифракции рентгеновского 

излучения для различных линейных размеров отверстий и длин волн для рассмотренных 

моделей. Получено распределение интенсивности на плоскости ZX(Y) по центру отверстия 

для различных линейных размеров отверстий и длин волн. Также получены профили 

интенсивности на различных расстояниях от плоскости отверстия маски. 

В программном пакете COMSOL Multiphysics для расчёта дифракционных и 

интерференционных эффектов использован модуль «Beam Envelope» (метод огибающих 

пучка), который основан на решении системы уравнений Максвелла. Построена двумерная 

модель, с помощью которой исследованы явления дифракции и интерференции 

рентгеновского излучения на отверстиях транспарентной маски (рисунок 1). Разработана 

трехмерная модель одиночного отверстия маски, с помощью которого получена трехмерная 

картина интенсивности рентгеновского излучения для отверстий с различными линейными 

размерами и длинами волн (рисунок 2). Исследовано влияние степени когерентности на 

распределение интенсивности рентгеновского излучения. Произведено сравнение расчетов, 

полученных в MATLAB и COMSOL Multiphysics. 
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(а) 

 

(б) 

 
Рис 1: двумерная модель, с помощью которой исследованы (а) явления дифракции и (б) 

интерференции рентгеновского излучения на отверстиях транспарентной маски 

 

(а) 

 

(б) 

 
Рис 2: трехмерная модель дифракции рентгеновского излучения. (а) Трехмерное 

распределение интенсивности и (б) Распределение интенсивности на плоскости XY на 

расстоянии 100 нм для отверстия 320х320 нм. 

 

Проанализированы зависимости рентгеновской прозрачности тонких металлических 

пленок Al, Pt, Ti, Mo, W и пленок Si, SiO2, Si3N4 от длины волны характеристического 

излучения в программе «X-Ray Interactions With Matter» модуль «X-ray transmission». 

Определены критерии пропускной способности материалов, с помощью которых определены 

перспективные материалы,  предотвращающие  фоновую засветку рентгенорезиста. 

Установлено, что дифракционные эффекты приводят к размытию изображения при 

удалении от плоскости отверстия. Четкого повторения геометрических размеров отверстия 

удается добиться на расстоянии 50, 100 и 200 нм для отверстий с линейными размерами 

240х240, 320х320 и 400х400 нм соответственно для длины волны 13.5 нм. Интенсивность 

рентгеновского излучения снижается при удалении от плоскости отверстия на расстояние 

более 10 мкм. Рассмотрены перспективные материалы, позволяющие снизить рентгеновскую 

прозрачность транспарентной маски, среди которых платина и вольфрам показали наилучшие 

результаты. Пленки Pt удовлетворяют требованиям критерия пропускания (<5%) при толщине 

300 и 200 нм для всех длин волн в исследуемом диапазоне (2-15 нм) и при толщине 100 нм для 

длин волн рентгеновского излучения в интервалах от 2.9 до 6.1 и ≥11.3 нм. Пленки W 

удовлетворяют требованиям критерия пропускания (<5%) при толщине 200 и 300 нм для всех 

длин волн рентгеновского излучения в исследуемом диапазоне и при толщине 100 нм для длин 

волн рентгеновского излучения ≥3.6 нм. 
 

[1]  www.comsol.com 
[2]  https://www.mathworks.com/products/matlab.html 

[3]  B.L. Henke, E.M. Gullikson, and J.C. Davis. X-ray interactions: photoabsorption, scattering, 

transmission, and reflection at E=50-30000 eV, Z=1-92, Atomic Data and Nuclear Data Tables Vol. 54 (no.2), 
181-342 (July 1993). 
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Дифракционные решетки с блеском (треугольным профилем штрихов), получаемые 

различными методами,1 необходимы для мягкой рентгеновской (МР) и экстремальной 

ультрафиолетовой (ЭУФ) спектроскопии высокого разрешения. Такие решетки позволяют 

достичь рекордной эффективности при высочайшем разрешении и низком уровне 

интенсивности рассеянного излучения, так-как они могут использоваться в высоких порядках 

спектра. Многослойные и сплошные решетки с блеском являются наиболее перспективными 

кандидатами для применений в спектроскопии неупругого резонансного рентгеновского 

рассеяния (RIXS), проекционной литографии ЭУФ и за его пределами (BEUV), в приборах 

космических миссий, а также для приборов концевых станций рентгеновских лазеров на 

свободных электронах (XFEL) и строящихся в России источников синхротронного излучения 

(СИ) 4-го поколения.  Они являются предпочтительными для большинства применений во 

всем оптическом диапазоне, включая биодетектирование, датчики перемещений, 

спектральные фильтры, поляризаторы, делители пучка, в волноводной технике, в 

микроскопии, для диагностики плазмы и т.д.2 

Скалярный режим работы рентгеновских решеток характеризуется отсутствием 

поляризационных эффектов и аномалий, а эффективность первого порядка определяется из 

универсальных кривых, построенных для различных профилей штрихов. Эти кривые 

являются функцией отношения h/d и не зависят от глубины канавки h, периода решетки d и 

материала покрытия. Важно отметить, что многочисленные выполненные нами и известные 

из литературы сравнения результатов, получаемых из скалярной теории и на основании 

решения уравнений Максвелла, показывают, что приближенные и асимптотические подходы, 

даже для идеальных профилей штрихов средне- и высокочастотных решеток, могут давать 

ошибку от нескольких десятков до нескольких сотен процентов.3 Для решеток с 

реалистическим профилем штрихов (измеренным или полученным моделированием), 

особенно, работающих в высоких порядках спектра и с учетом случайной шероховатости, 

данная ошибка может многократно увеличиваться. Здесь правилом является проверка 

приближения – для заданной геометрии штрихов и материала покрытия решетки, длины волны 

и поляризации падающего излучения, а также углов падения – с результатами измерений или 

расчетов на основе строгой электромагнитной теории. Преимущество многослойных решеток 

этого диапазона состоит в возможности увеличить коэффициент отражения для узкого 

диапазона длин волн и/или углов падения, а также заметно поднять угол скольжения для 

отражения фотонов высоких энергий. Ранее нами была продемонстрирована методика 

численного эксперимента, заменяющая с высокой точностью измерения профилей границ 

многослойной решетки и затратные измерения ее эффективности на источнике CИ. С ее 

помощью, было обосновано и затем экспериментально подтверждено предсказанное 

увеличение в 2.5–3 раза абсолютной эффективности высокочастотных многослойных решеток 

с блеском, работающих в классической схеме в МР, по сравнению с пределами скалярной 

теории дифракции.4 

В работе дифракционные решётки 500 мм-1 с блеском и низкой шероховатостью, 
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предназначенные для работы в мягком рентгеновском и экстремальном ультрафиолетовом 

излучении в высоких порядках и имеющие Au и многослойное Mo/Si покрытия, были 

изготовлены жидкостным анизотропным травлением вицинальных пластин Si(111)4°  и 

охарактеризованы методами растровой электронной и атомно-силовой микроскопий.5 

Дифракционная эффективность решеток  определялась как с помощью измерений на 

лабораторном рефлектометре, так и моделированием на основе метода граничных 

интегральных уравнений в ПО PCGrate™ с учетом реалистичных профилей штрихов.6  

Измеренные в неполяризованном излучении на длинах волн 4.47 и 13.5 нм и расчетные, 

полученные c учетом случайной шероховатости, значения эффективности хорошо совпадают 

между собой, что говорит о правильности выбранных подходов (рис. 1 и 2).  Для решетки с 5-

бислойным Mo/Si покрытием с D = 20 нм и Γ = 0.45, полученным магнетронным напылением, 

эффективность составила ~40% в –8 порядке при угле падения 70.5°на 13.5 нм, что является 

рекордом для среднечастотных решеток и сопоставимо с абсолютным рекордом (~58%), 

измеренным на СИ в –1 ТЕ-порядке низкочастотной решетки.7 Коэффициент отражения 

многослойного зеркала составил ~64%, т.е. относительная эффективность решетки составляет 

~63%  в столь высоком порядке спектра.  

 

 
Рис 1: (слева) РЭМ изображение образца Si-решетки 500 /мм до нанесения многослойного покрытия; (справа) 

неполяризованная эффективность Au решетки с углом блеска 3.3° в порядках дифракции (от 0 до  –6) для угла  

скольжения 2.5° и λ = 4.47 нм, от угла дифракции.  

 
Рис 2: абсолютная эффективность Mo/Si решетки 500 /мм с углом блеска 3.9° в –8 порядке и λ = 13.5 нм: (слева) 

расчетная для различных поляризаций, от угла падения; (справа) измеренная неполяризованная, от угла 

дифракции.  
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метаморфным буфером 
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Эпитаксиальные пленки InxGa1-xAs, выращенные при пониженной температуре, 

относятся к материалам для создания источников и детекторов импульсного терагерцевого 

излучения. В [1] исследованы фотопроводящие образцы на основе слоев In0.53Ga0.47As, 

выращенных с помощью метаморфной технологии на подложках GaAs. Выявлено, что 

амплитуда генерируемых ими терагерцевых импульсов становится в 3 – 4 раза больше, если 

слой выращен на стандартной подложке GaAs (100), а на подложке GaAs с ориентацией (111)А. 

В [2] была исследована микроструктура этих образцов с помощью атомно-силовой 

микроскопии и различных методов электронной микроскопии. В частности, было показано, 

что слои InxGa1-xAs состоят из вертикальных доменов, разориентированных на углы до 3°. 

Цель настоящей работы – структурные исследования слоев InxGa1-xAs методом 

высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии и определение их деформационных 

параметров, а также анализ возможностей данного метода применительно к сильно дефектным 

эпитаксиальным структурам. 

В работе проведены рентгенодифракционные исследования эпитаксиальных пленок 

In0.53Ga0.47As. Образцы формировались на подложках GaAs с кристаллографическими 

ориентациями поверхности (100), (111)А. Для согласования параметров решетки подложки и 

выращиваемых пленок была применена технология ступенчатого метаморфного буфера. 

Рентгенодифракционные исследования проводили с использованием рентгеновского 

дифрактометра SmartLab Rigaku с использованием характеристической линии MoKα1
 с 

применением развитых в [3-5] методик исследования планарных систем. С целью разделения 

вкладов упругой деформации и состава твердого раствора для каждого образца 

регистрировали пару кривых дифракционного отражения: 400 и 511 для пленок, выращенных 

на подложках с ориентацией (100); 111 и 533 для пленок на подложках с ориентацией (111)A. 

Для оценки параметров структуры исследуемых пленок использовали итерационный 

подход [6], который позволяет разделить вклады начальной деформации, возникающей при 

изменении состава твердого раствора, и упругой деформации. С использованием данного 

подхода на примере исследуемых пленок In0.53Ga0.47As в приближении тригональной сингонии 

упругодеформированного слоя развита методика расчета параметров структуры 

эпитаксиальных пленок, выращенных на подложках кубической сингонии с ориентацией 

поверхности (111). 

 Для исследуемых пленок определены параметры решетки, состав твердого раствора, 

упругие деформации и степень релаксации. Выявлена связь между степенью релаксации слоев 

In0.53Ga0.47As и углом разориентации плоскостей пленки относительно подложки GaAs: слои с 

большей величиной релаксации менее разориентированы относительно подложки. 

Продемонстрирована принципиальная возможность исследования и проведения 

сравнительного анализа сильно дефектных эпитаксиальных пленок с применением методов 

высокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии. 
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         Рентгеновская томография является неразрушающим способом исследования 

пространственной структуры объектов различной природы. В основе метода лежит 

математическая обработка рентгеновских проекций исследуемого объекта, полученных при 

его различных углах поворота, с целью реконструкции цифрового изображения объекта. 

Контраст различных по структуре и составу областей исследуемого образца зависит, в том 

числе, и от энергии зондирующего излучения. Одним из методов, позволяющих одновременно 

регистрировать проекции от объекта на разных энергиях рентгеновского излучения, является 

метод рентгеновской мультиэнергетической (спектральной) томографии. В рамках развития и 

усовершенствования данного метода в работе предложена измерительная схема, отличная от 

традиционно используемой в томографах, а именно, добавлением между объектом и 

детектором дисперсионного рентгенооптического элемента − кристалла-анализатора. Таким 

образом, из полихроматического излучения рентгеновской трубки можно выделить несколько 

монохроматических пучков и провести одновременную регистрацию проекций на разных 

энергиях. Данная схема способна разделить изображения, формируемые разными 

энергетическими компонентами зондирующего рентгеновского излучения, что позволяет 

существенно повысить информативность томографических данных за счет более точной 

дифференциации различных структур объекта или химических элементов, входящих в их 

состав. 

 
Рис 1: Схема эксперимента с кристаллом-анализатором Si(111): 1 – система щелей,  

2 – исследуемый объект, 3 – медный фильтр, 4 – ПЗС-камера. 

 

На рис. 1 продемонстрирована экспериментальная реализация методики для выделения Kα1- и 

Kβ1-линий из полихроматического спектра рентгеновской трубки с молибденовым анодом на 

примере кристалла-анализатора Si(111) в Лауэ-геометрии для двух различных конфигураций 

отражающих кристаллографических плоскостей из семейств {111} и {220}. Для настройки 

экспериментальной схемы разработана программа расчета углов поворота кристалла-

анализатора Si(111) относительно первичного пучка, с целью получения одновременной 

дифракции для Kα1- и Kβ1-линий от предварительно выбранных плоскостей. Таким образом, 
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проекционные изображения, полученные в различных длинах волн, оказываются 

разделенными в пространстве и могут быть зарегистрированы независимо для дальнейшей 

обработки [1]. 

        В результате асимметричной дифракции излучения от выбранных семейств отражающих 

плоскостей кристалла возникают искажения рентгеновских проекций. Для их коррекции 

разработан алгоритм определения матрицы проективного преобразования с использованием 

базовой проекции, полученной в проходящем пучке [2]. Для проверки корректности 

предложенного алгоритма, использован метод построения трехканального изображения, 

позволяющий непосредственно (визуально) определить, насколько предложенный подход к 

компенсации геометрических искажений является корректным (рис. 2). 

 

 
     (а)                                   (б)                                 (в)                                    (г) 

Рис 2: Изображения калибровочной металлической сетки, полученные для прошедшего 

ослабленного рентгеновского пучка (а), для характеристических линий молибдена Kα1 (б) и Kβ1 

(в); а также результирующее трехканальное изображение (г).  

 

         С помощью подобранной матрицы проективного искажения обрабатывались все 

экспериментальные проекции, тем самым подготавливая их для выполнения томографической 

реконструкции. Трехмерная визуализация результата реконструкций для Kα1- и Kβ1-линий 

тестового образца, содержащего микрокристаллы LiNbO3, показана на рис.3.  

Таким образом, в работе показано, что использование кристаллического анализатора в 

качестве сепаратора энергии первичного полихроматическогого пучка, открывает новые 

возможности для контрастирования широкого спектра веществ в образце, так как подбор 

характеристической линии излучения позволяет получить изображения до и после края 

поглощения конкретного элемента 

 
Рис 3: Результаты томографической реконструкции объекта, содержащего ниобат лития 

LiNbO3: для случая Kα-линии (слева); для случая Kβ-линии (справа). 
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Модельный и безмодельный подходы в рентгеновской 

рефлектометрии: их возможности и ограничения 
 

И. В. Кожевников 
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       Рентгеновская рефлектометрия, под которой я понимаю как измерения зеркального 

(когерентного) отражения, так и диффузного рассеяния на неоднородностях среды, является 

мощным инструментом для изучения 3D структуры слоисто-неоднородных сред. Анализ 

данных рефлектометрии подразделяется на две связанные обратные задачи: (1) реконструкция 

усредненного профиля поляризуемости среды по глубине и (2) определение статистических 

параметров случайных неоднородностей среды (шероховатостей в нашем случае). Подходы к 

решению обратной задачи можно разделить на два больших класса: (1) модельные, 

основанные на той или иной модели среды с большим или меньшим числом подгоночных 

параметров, и (2) безмодельные, основанные на самых общих соображениях относительно 

свойств изучаемой среды. 

       В докладе на экспериментальных примерах обсуждаются применения модельного и 

безмодельного подходов для реконструкции профиля поляризуемости и, в частности, проблема 

выбора решения обратной задачи, соответствующего реальности, среди многочисленных 

возможных решений. Кроме того, обсуждается возможность определения профилей 

концентрации различных химических элементов, составляющих образец, по данным 

рефлектометрии в МР и ЭУФ диапазонах. Кратко рассматривается точное решение задачи об 

определении фазы коэффициента отражения применительно к in-situ рефлектометрии 

растущих, эродирующих, окисляющихся и т.д. поверхностей. 

        Модельный подход к исследованию шероховатостей поверхностей и границ раздела 

основан на Борновском приближении с искаженными волнами (DWBA), в котором анализ 

экспериментальных данных возможен лишь при использовании модели корреляционной 

функции с подгоночными параметрами. Безмодельный подход основан на теории возмущений 

по высоте шероховатостей и развит в ряде наших работ применительно к ЖР, МР и ЭУФ 

диапазонам длин волн. Подход позволяет определить PSD-функции границ раздела и их 

взаимную корреляцию (кросс-корреляционную PSD) без каких-либо предположений о 

статистических свойствах шероховатостей. На экспериментальных примерах обсуждаются 

применения подхода к исследованию стационарных, растущих и эродирующих поверхностей 

с использованием лабораторных и синхротронных источников излучения. 

       Разработан безмодельный самосогласованный подход, позволяющий учесть рассеяние на 

шероховатостях при реконструкции профиля поляризуемости и, наоборот, профиль 

поляризуемости при определении PSD-функций шероховатостей границ раздела. Обсуждается 

его использование на экспериментальном примере. 

       Далее в докладе будут проанализированы некоторые проблемы, возникающие при 

исследовании многослойных структур (МС) в рамках модельных подходов: 

1) Обычно предполагается, что параметры профиля поляризуемости, найденные подгонкой 

расчетной кривой к экспериментальной, имеют непосредственный физический смысл. Во 

многих работах можно увидеть графики, где тот или иной подгоночный параметр представлен 

в зависимости от какого-то технологического параметра, а вся дальнейшая статья или, по 

крайней мере, ее часть посвящена обсуждению найденной зависимости. В докладе будет 

показано на экспериментальных примерах, что значение каждого из параметров подгонки по 

отдельности не имеет никакого физического смысла в случае короткопериодных МС, по 

крайней мере. Единственное, что можно обсуждать, это распределение поляризуемости по 

глубине образца. 

2) Очень часто интерслой на границе между соседними материалами, аппроксимируется 

функцией ошибок, а отражение от такой плавной границы описывается через фактор Нево-

Кроса (НК). Однако НК формула никоим образом не является следствием точного решения 
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волнового уравнения, а условия ее применимости до сих пор нигде не обсуждались по моему 

мнению. Будет продемонстрировано, что даже в случае одиночной границы раздела НС фактор 

применим только для достаточно узких интерслоев (или не слишком больших шероховатостей, 

высота которых распределена по гауссову закону), не слишком больших углов падения и 

слабого поглощения излучения в веществе. 

3) Расчет коэффициента отражения при наличии интерслоев, описываемых функцией ошибок, 

проводится обычно с использованием алгоритма Паратта, где френелевские коэффициенты 

отражения от границы раздела просто модифицируются введением НК факторов. Будет 

продемонстрировано, что такой подход, вообще говоря, неправилен и будут определены 

условия его применимости. 

4) Если задача состоит в анализе тонкой структуры интерслоев, т.е. они не моделируются 

посредством функции ошибок, то профиль поляризуемости, как правило, разбивается на 

тонкие слои и расчет коэффициента отражения проводится с помощью рекуррентной формулы 

Паратта. В результате время счета пропорционально увеличивается, что не позволяет 

использовать безмодельный подход при реконструировании профиля поляризуемости. Был 

разработан аппарат RT-матриц, который позволил представить коэффициент отражения от МС 

в виде рекуррентной формулы, схожей с алгоритмом Паратта, но где вместо коэффициента 

отражения от одной границы раздела входит коэффициент отражения от одного периода МС.     

Время счета пропорционально уменьшается. 

        Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в рамках 

выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН. 

       Возможно, что проблемы, затронутые в докладе, покажутся кому-нибудь интересными. 

Поэтому привожу ссылки на целый ряд наших работ, в которых обсуждаемые проблемы 

детально исследованы. В [1-4] даны примеры использования модельного подхода для 

реконструкции профилей поляризуемости и концентрации химических элементов. В [5,6] 

изложена теория нашего безмодельного подхода, а примеры его использования даны в [7-9]. 

Решение фазовой проблемы изложено в [10,11]. Теория возмущений по высоте шероховатостей 

развита в [12-17] применительно к рентгеновскому диапазону. Критическое сравнение теории 

возмущений и DWBA проведено в [18]. Примеры использования теории возмущений в 

практических задачах представлены в [19-24]. Наконец, в [25] развита теория RT-матриц. 
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Исследование роста слоя естественного загрязнения на 

оптических подложках  
 

И. В. Кожевников 

 
Институт кристаллографии ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Москва 

 

          Любая поверхность, находящаяся на воздухе (да и в вакууме тоже), покрывается слоем 

естественного загрязнения, состоящего, главным образом, из молекул углеводородов и других 

органических соединений и воды. Эволюция адгезионного слоя, растущего на полированных 

подложках из плавленого кварца, кремния и боросиликатного стекла, исследовалась методами 

рентгеновского рассеяния, атомно-силовой и электронной микроскопии в течение года после 

очистки поверхностей. Реконструированные профили диэлектрической проницаемости 

показывают увеличение толщины и плотности слоя загрязнения со временем в соответствии 

со степенным законом с чрезвычайно малым показателем степени. Поэтому скорость роста 

слоя очень высока непосредственно после очистки поверхности и затем постепенно 

уменьшается. В частности, адгезионный слой толщиной 1 нм и плотностью ~1 г/см3 образуется 

в течение первого дня после очистки. Толщина и плотность слоя на поверхностях Si и 

плавленого кварца увеличиваются до 1.4-1.5 нм и 1.2-1.3 г/см3, соответственно, после года 

хранения на воздухе (но в закрытом объеме и в чистой комнате). Рост слоя загрязнения на 

стеклянной подложке происходит значительно быстрее (его толщина достигает ~ 2.2 нм через 

год после очистки), а высокочастотная шероховатость поверхности значительно увеличивается 

(см. рис. 1). Причина такого различия, связанная с выщелачиванием приповерхностного слоя 

стекла, кратко обсуждается. 

 

 
Рис. 1. АСМ изображения поверхности кремниевой и стеклянной подложек после одного 

года хранения на воздухе в чистой комнате. 

 
[1] L. Jiang, Q. Huang, I. V. Kozhevnikov, et al. Chinese Physics C 42 (2018) 115001. 

[2] I.V. Kozhevnikov, E.O. Filatova, A.A. Sokolov, et al. J. Synchr. Rad. 22 (2015) 348. 
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Феникс линза 

И. Н. Кольчевская, Н. Н. Кольчевский, * 

Белорусский государственный университет, ул. Академика Курчатова, 1, Минск, 220045. 
* kolchevsky@gmail.com  

         Разработана оригинальная конструкция Феникс – линза, заключающаяся в возможности 

разрушать структуру преломляющей рентгеновской линзы и воссоздавать ее с заданными 

параметрами. Технология основывается на контролируемом вспенивании жидкости. 

Полученные линзы представляют собой упорядоченные сферические пузырьки. Методом 

численного моделирования исследуются фокусирующие и изображающие свойства Феникс 

линзы. 

Введение 

 

        На сегодня весь ряд модификаций рентгеновских линз можно разделить на одномерные, 

двухмерные и трехмерные фокусирующие линзы. К одномерным фокусирующим линзам 

относятся плоскостные параболические конструкции, линзу-аллигатор, линза-клессидра, 

планарные рентгеновские линзы [1], которые способны фокусировать или коллимировать 

рентгеновские лучи. К двухмерным фокусирующим линзам относят систему из скрещенных 

отверстий в материале, составные параболические линзы и трансфокаторы, линзу-аллигатор, 

линзу-клессидра, составная линза-киноформ, планарные рентгеновские линзы, 

микрокапиллярные преломляющие линзы [2], адиабатические линзы, на основе которых 

можно создать рентгеновский микроскоп. Трехмерные фокусирующие линзы представляют 

собой пространственные трехмерные массивы из линз, к которым можно отнести 

метаматериалы, 3D-линзу и линзу-клессидра. Технологии изготовления линз основаны на 

литографических методах, механической прецизионной обработке, химических методах. 

Линзы изготавливаются из различных материалов – Li, Be, Si, полимеры и др. Однако любая 

преломляющая линза имеет ограниченный срок службы из-за высокой радиационной и 

тепловой нагрузки. В работе предлагается метод изготовления преломляющих линз с 

возможностью их разрушения и восстановления с заданными параметрами – Феникс линза. 

 

Феникс Линза 

 

       Многоэлементная двояковогнутая линза может быть изготовлена методом вспенивания 

вещества. Пузырек воздуха в жидкости под действием естественных сил поверхностного 

натяжения принимает двояковогнутую сферическую форму и может быть использован как 

фокусирующая рентгеновское излучение преломляющая линза. Целью работы является 

разработка технологии изготовления многоэлементной преломляющей 3D линзы для 

рентгеновского излучения и исследование рентгенооптических свойств методом 

моделирования. 

       Технология изготовления многоэлементной преломляющей линзы основывается на 

последовательном производстве пузырьков воздуха внутри стеклянной трубки. Установка 

содержит блок нагревателя, систему подачи воздуха под давлением, блок оптического 

контроля. Этапы работы установки содержат стадию разрушения и очистки, стадию 

наполнение рабочего объема веществом линзы, стадию приведения линзы в рабочее 

положение. 

      Образец изготовленной линзы показан на рисунке 1. Структура многоэлементной линзы 

представляет собой гексагональные, плотно расположенные сферические пузырьки 

диаметром 150 мкм. Длина трубки составляет 102 мм. Число слоев 124. 

       Методом численного моделирования в приближении геометрической оптики рассчитаны 

рентгенооптические характеристики такой линзы. В работе обсуждаются возможности 

mailto:kolchevsky@gmail.com
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применения Феникс линзы и результаты численного моделирования. 

 

 
Рис 1. Фотография 3D-линзы Феникс. 

 

Литература 

 
1. A.Snigirev, V.Kohn, I.Snigireva, B.Lengeler, “ A compound refractive lens for X-ray focus”, Nature 

384 (1996) 49. 

2. Yu.I.Dudchik, N.N.Kolchevsky “A microcapillary lens for X-rays”, Nucl.Instr.Meth.A 421(1999)361. 
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Анаберрационная поверхность преломляющей рентгеновской 

линзы 

 

И. Н. Кольчевская, Н. Н. Кольчевский, * 

Белорусский государственный университет, ул. Академика Курчатова, 1, Минск, 220045. 
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         Рассчитаны анаберрационные поверхности преломляющей рентгеновской линзы в 

зависимости от экспериментальной геометрии. Методом численного моделирования 

рассчитаны дифракционные картины для определения размеров диска Эйри. Получены 

соотношения для расчета разрешающей способности 2D и 3D преломляющих рентгеновских 

линз. 

 Введение 

 

       Традиционные методы получения изображений объектов имеют существенные 

ограничения, связанные с дифракцией. Дифракция определяет разрешающую способность. 

Параллельные лучи света, проходя через малое отверстие рассеиваются. Этот эффект 

становится более заметным по мере уменьшения размера отверстия относительно длины 

волны проходящего света и увеличения коэффициента поглощения вещества. Для идеально 

круглого отверстия «диск Эйри» или кружок рассеивания используется в качестве определения 

теоретического предела разрешающей способности оптической системы. Расчет дифракции 

Фраунгофера важен для определения определяет разрешающей силы известных 

преломляющих рентгеновских линз. Разрешающая способность также ограничена 

неидеальной формой поверхности, приводящей к аберационным искажениям волнового 

фронта. Трудности, связанные с дифракцией и не идеальностью формы преломляющей 

поверхности, затрудняют реализацию пространственного разрешения на уровне 10 нм в 

рентгеновской оптике. 

 

Особенности дифракции рентгеновского излучения и расчет анаберрационной 

поверхности  

 

Линзы по форме преломляющей поверхности делятся на сферические и параболические. 

Разработаны алгоритмы последовательного и параллельного расчёта дифракционной картины 

в преломляющих линзах. Получены аналитические решения дифракционной задачи для 

некоторых частных случаев. 

 

mailto:kolchevsky@gmail.com
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Рис 1. Распределение интенсивности после прохождения через 10 сферических преломляющих линз. 

     

   Выполнены расчеты идеальной формы поверхности. Согласно условию образования 

точечного изображения предметная точка изображается стигматически преломляющей или 

отражающей поверхностью, если оптическая длина хода любого из лучей пучка, идущего из 

точки предмета и приходящего в точку изображения, является величиной постоянной. 

Поверхность, для которой выполняется данное условие называется анаберрационной. 

       Рассмотрены случаи: для бесконечно удаленного источника уравнение анаберрационной 

преломляющей поверхности 
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Для случая коллимированного пучка: 

 2 2П П Пy x d x x   
 (ф3) 

         В работе будут обсуждаться: результаты численного моделирования дифракции в 

преломляющих рентгеновских линзах и рассчитанные анаберационные профили 

преломляющих поверхностей.  

 

Литература 
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Практический опыт абсорбционной и фазоконтрастной 

рентгеновской микротомографии на лабораторных источниках 
 

Ю.С. Кривоносов, А.В. Бузмаков, М.Ю. Григорьев, В.Е. Асадчиков 

 

ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Москва 

 

Настоящая работа представлена в контексте развития экспериментально-аналитической 

базы рентгеновской микротомографии с использованием лабораторных источников и состоит 

из двух частей. В первой части дано описание опытного образца лабораторного конусно-

лучевого рентгеновского микротомографа и результаты тестовых томографических 

экспериментов на ряде объектов. Во второй части показана реализация «in-line» - схемы 

фазового контраста с использованием широкофокусной рентгеновской трубки для 

томографических применений. 

Конусно-лучевой микротомограф.   При создании микротомографа была 

использована конусно-лучевая оптическая схема (см. рис. 1.). В качестве источника 

рентгеновского излучения был выбран высоковольтный микрофокусный источник РАП-100, 

работающий в диапазоне ускоряющих напряжений 30 – 80 кВ. Образец устанавливали на 

специальный держатель, который обеспечивает вращение в диапазоне 0 – 360 градусов, а 

также оснащен линейными настроечными перемещениями образца в плоскости, 

перпендикулярной оптической оси. Для регистрации теневых проекций объекта использовали 

CCD – детектор XIMEA с размером пикселя 9 мкм. Как известно, конусно-лучевая схема 

позволяет менять оптическое разрешение за счет изменения проекционного увеличения 

изображения объекта, определяемого соотношением M = (R1+R2)/R1, где R1 – расстояние 

между источником и образцом, R2 – расстояние между образцом и детектором. При этом, 

максимальное разрешение, в первую очередь, связано с размером фокусного пятна источника. 

Считается, что минимальный размер элемента структуры, который может быть разрешен в 

конусно-лучевой схеме, примерно равен половине размера фокусного пятна источника [1]. В 

конструкции источника РАП-100 размер фокусного пятна настраивается с помощью 

положения постоянного магнита на оси анодной пролетной трубы рентгеновской трубки. 

Используя «метод края» [2], экспериментально было установлено, что размер фокусного пятна 

источника РАП-100 постепенно растет от 17.5 мкм до 23.5 мкм по мере увеличения 

ускоряющего напряжения в диапазоне от 30 до 80 кВ. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема конусно-лучевого 

микротомографа. 1 – рентгеновский 

микрофокусный источник; 2 – узел 

крепления исследуемого образца; 3 – 

рентгеновский детектор. 

 

          Была проведена экспериментальная оценка оптического разрешения микротомографа 

посредством измерения двумерных теневых проекций квадратных металлических сеток. С 

помощью оптической системы микротомографа удалось визуализировать золотую сетку с 

толщиной нитей 6 мкм и периодом 12 мкм. На основании проведенных измерений считаем, 

что предельное оптическое разрешение микротомографа находится на уровне 6 мкм. 

Были проведены тестовые томографические эксперименты на созданном лабораторном 
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микротомографе. Образцы сканировали в диапазоне 0 – 360 градусов с угловым шагом 0.5 

градуса. Для томографии сильно поглощающих образцов в схему измерений добавляли 

алюминиевые фильтры, чтобы уменьшить эффект «ужесточения пучка». Среднее время 

сканирования одного образца составляло 120 минут. Для томографической реконструкции 

трехмерного изображения объекта использовали стандартный алгоритм FDK. Пример 

восстановленного трехмерного изображения плечевой кости песчанки показан на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Трехмерное томографическое 

изображение (в разрезе) плечевой кости 

песчанки. Материал анода трубки – Re, 

ускоряющее напряжение – 65 кВ, увеличение 

M=4.6, Al-фильтр толщиной 140 мкм. 

 

Фазоконтрастная микротомография.  Во второй части работы показаны результаты 

микротомографических экспериментов, реализованных с помощью «in-line» - схемы фазового 

контраста в лабораторных условиях. Ранее такая схема эксперимента уже была подробно 

описана нами в работе [3]. В качестве источника использовалась широкофокусная 

рентгеновская трубка, после которой с помощью щелевой апертуры формировали 

зондирующий пучок. Фазоконтрастное изображение полиэтиленовой трубки, измеренное с 

помощью такой схемы, представлено на рис. 3. Было также сделано несколько 

фазоконтрастных томографических экспериментов на ряде тестовых объектов различного 

состава. 

 
Рис. 3. Фазоконтрастные проекции полиэтиленовой трубки в вертикальном – (а) и 

горизонтальном – (б) положениях и профили интенсивности – (в, г), построенные вдоль 

пунктирных линий. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в рамках 

выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» 
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Особенности разработки и использования аппаратуры для 

проведения космических экспериментов в ВУФ диапазоне 

спектра 
 

С.В. Кузин 

 
 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Ордена Трудового Красного 

Знамени Институт солнечно-земной физики Сибирского отделения Российской академии 

наук, ул. Лермонтова, 126А, Иркутск, 664033 

 

      Аппаратура вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) диапазона (примерно от 2 до 250 нм) 

спектра широко используется в астрофизических и прикладных космических исследованиях. 

С ее помощью можно определять различные процессы в межпланетной и межзвездной плазме, 

атмосферах планет, коронах звезд, включая  Солнце.  

        В целом космические эксперименты являются дольно трудными в реализации, что связано 

с целым рядом специфических факторов. По этой причине к космической аппаратуре 

выдвигаются следующие требования, которые должны быть реализованы одновременно: 

- ограничения на вес, габариты и энергопотребление; 

- ограничение на объемы команд управления и получаемой информации; 

- необходимость проведения испытаний и длительного хранения в «комнатных» условиях 

перед запуском; 

- устойчивость к механическим и акустическим нагрузкам во время запуска; 

- большие тепловые нагрузки на входные фильтры в случае солнечных экспериментов; 

- устойчивость к условиям открытого космоса (глубокий вакуум, невесомость, специфический 

температурный режим, большие радиационные нагрузки); 

 - длительная автономная работа при отсутствии возможности технического обслуживания и 

замены вышедших из строя элементов аппаратуры; 

 

      Необходимо отметить, что космические эксперименты в ВУФ области являются наиболее 

сложными, что связано со спецификой используемых оптических элементов и детекторов. К 

этим специфическим факторам для зеркал нормального и скользящего падения относятся: 

- чувствительность к контаминации; 

- высокая отражающая способность в оптическом диапазоне; 

- необходимость учета деформаций в условиях гравитации при сборке аппаратуры на Земле; 

- стойкость к воздействию атмосферных факторов (влажность и окисление) при наземной 

отработке аппаратуры. 

        Для тонкопленочных фильтров: 

- чувствительность к контаминации; 

- высокая механическая прочность; 

- стойкость к высоким тепловым нагрузкам и термоциклированию; 

- стойкость к воздействию атмосферных факторов (влажность и окисление) при наземной 

отработке аппаратуры. 

      Для детекторов: 

- чувствительность к контаминации; 

- радиационная стойкость; 

- пониженная чувствительность к оптическому излучению. 

 

В докладе представлены особенности проектирования и эксплуатации аппаратуры с учетом 

приведенных выше факторов. 
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Развитие мягкой рентгеновской микроскопии и ее интеграция в инструментарий 

для клеточно-биологических исследований 

 

И.В. Малышев1, Д.Г. Реунов1, Н.И. Чхало1, И.И. Киреев2, С.А. Голышев2,  

 
1 ИФМ РАН, г. Н.Новгород  
2 НИИ Физико-химической биологии им. А.Н.Белозерского МГУ, г.Москва 

 

 

Современные методы оптической микроскопии с супер-разрешением позволяют 

превысить дифракционный предел и визуализировать субклеточные структуры биологических 

образцов (БО) с разрешением порядка 50-100 нм (STED, STORM и др. методы). Потенциально 

эти методы позволяют наблюдать не только статичные, но и динамически процессы, хотя в 

настоящее время эта возможность реализована не в полной мере, так как получение исходных 

данных требует времени больше, чем время протекания значительной части биологических 

процессов в этих масштабах размеров. Однако непреодолимым остается существенное 

ограничение всех флуоресценцтных методов: они позволяют наблюдать только структуры и 

молекулы, несущие на себе флуоресцентную метку, в то время, как остальная часть материала 

образца, образующая биологический «контекст», в котором находится исследуемая структура 

или протекает исследуемый процесс, остается недоступной для наблюдения. Электронная 

микроскопия обеспечивает разрешение до 1нм. Однако её принципиальным ограничением 

является невозможность наблюдать БО клеточных масштабов прижизненно, в динамике, также 

из-за сильного рассеяния электронов на образце возможно наблюдение только тонких до 0.5 

мкм толщины срезов.  

Альтернативным методом, развиваемым уже более 30 лет является мягкая 

рентгеновская микроскопия в спектральной области "окна прозрачности воды" (МРМ). Ее 

основные достоинства: естественный, более порядка, абсорбционный контраст между водо- и 

углеродсодержащими объектами, что исключает необходимость контрастирования образцов; 

короткая длина волны, обеспечивает нанометровое пространственное разрешение; высокая 

проникающая способность, до десятков микрометров, позволяющая исследовать БО в 

нативном и, потенциально, даже в живом состоянии. Современный подход к МРМ не 

позволяет в полной мере реализовать потенциальные возможности метода. Несмотря на суб-

10 нм латеральное разрешение (2D), объемное (3D) разрешение составляет около 100 нм у 

лабораторных и до 60 нм (по критерию полного периода Фурье-Шела, [1]) на синхротронах. 

Нерешенной является ключевая проблема - невозможность исследования живых образцов и их 

динамики! из-за сильного размытия изображения вдоль оптической оси в микроскопах на 

зонных пластинках Френеля, приводящее к необходимости съёмки полного углового стека, во 

время которого поглощенные дозы разрушают живой образец. Поэтому МРМ до сих пор не 

заняла подобающего места в арсенале клеточной биологии. Глубину фокуса МРМ можно 

существенно уменьшить и перейти от угловой к z-томографии, в которой можно остро видеть 

каждый z-срез живого объекта с нанометровым латеральным разрешением, перейдя к 

многослойной оптике нормального падения с короткой глубиной фокуса в десятки нанометров. 

Данный проект направлен на развитие физических принципов МРМ на основе 

светосильных многослойных зеркал. В проекте значительное внимание будет уделено 

созданию оптики дифракционного качества, подготовке образцов, в том числе в живом 

состоянии, экспериментальным методикам, в частности z-томографии. Будет разработан МРМ 

с пространственным 3D разрешением, превышающим мировой уровень. По результатам 

сравнения с зарекомендовавшими себя методами флуоресцентной микроскопии сверх-

разрешения и электронной микроскопии будет проведена верификация данного метода, что 

позволит занять МРМ подобающее ей место в арсенале клеточной биологии. 

Основными ожидаемыми синергетическими результатами выполнения проекта станет 

следующее. Первое, будут разработаны физические основы МРМ на основе светосильной 
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многослойной рентгеновской оптики в «окне прозрачности воды». Второе, будет развита новая 

методика z-томографии, которая решит ключевую проблему классической z-томографии, 

заключающуюся в том, что из-за конечной, хоть и существенно уменьшенной по сравнению с 

ЗПФ, глубины фокуса, аксиальное разрешение в несколько раз хуже, чем в плоскости. Третье, 

на основе моделирования томографических измерений БО будут определены предельные 

возможности МРМ с точки зрения достижения 3D разрешения. Ожидается, что оно составит 

на уровне 10 или менее нанометров, что недоступно современной угловой и z-томографии. 

Четвертое, будет разработан, экспериментальный образец полнопольного микроскопа нового 

типа на основе многослойной оптики нормального падения и лазерно-плазменного источника 

рентгеновского излучения. На первом этапе будет создан трехзеркальный проекционный 

объектив на длину волны 13.84 нм с дифракционно ограниченным разрешением 30 нм. 

Микроскоп предназначен для исследований как тестовых, так и биологических образцов с 

целью отработки экспериментальные методики z-томографии, проверки заложенных в основу 

МРМ физических принципов и их коррекции по результатам исследований, и сравнения с 

данными флуоресцентной микроскопии сверх-разрешения и электронной микроскопии. 

Пятое, будут отработаны методы подготовки образцов для проведения исследований на МРМ 

как в нативном (фиксированные химически, замороженные), так и живом состоянии. Шестое, 

будут проведены МРМ исследования 3D строения высушенных, фиксированных и 

замороженных образцов и сравнение результатов с данными флуоресцентной сверх-

разрешения и электронной микроскопии. Седьмое, будут разработаны лазерно-плазменный 

источник и, впервые, двухзеркальный проекционный объектив дифракционного качества на 

длину волны 3.37 нм. Пространственное разрешение будет ограничено матрицей детектора и 

составит около 50 нм. Тем не менее, на данном приборе впервые будет изучена динамика 

фокальных срезов живых образцов.  

Будут проведены наблюдения биологических процессов на клеточном и субклеточном 

уровне, исследования обмена «информацией» между различными органеллами в клетке, и 

будут изучены процессы жизнедеятельности самих клеток. Пространственное разрешение не 

столь высоко, тем не менее, оно в 5 раз выше рекорда оптической микроскопии без 

флуорофоров, которая видит всю клетку и которая тоже способна видеть динамические 

процессы. Разработанный в рамках проекта микроскоп с уникальными характеристиками 

может быть использован в медицине и биологии для создания новых лекарств, изучения 

динамических процессов внутри и вне клеток, исследования явлений о том, как влияют 

лекарства на клетки и обмен веществ в организмах на нанометровом уровне. Тем самым будет 

осуществлена интеграция в исследовательскую практику клеточной биологии метода мягкой 

рентгеновской микроскопии в "окне прозрачности воды". 
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монокристаллического кремния 
 

А.Е. Пестов, М.С. Михайленко, А.К. Чернышев, М.В. Зорина, Н.И. Чхало 

 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

 

С модернизаций синхротронов 3-го поколения и появлением синхротронов 4-го 

поколения, а также лазеров на свободных электронах, стали еще более актуальными проблемы 

гладкости и точности формы отражающих поверхностей и их радиационной стойкости. 

Оптические элементы для обозначенных выше источников представляют собой плоские или 

близкие к плоскости элементы, и в настоящее время требования на их точность формы по 

параметру среднеквадратичного отклонения (RMS) составляют несколько нанометров и на 

шероховатость на уровне 0.3 нм [1]. Проблема осложняется термоиндуцированными 

искажениями формы оптических элементов из-за больших радиационных, до нескольких кВт, 

тепловых нагрузок. И теоретические расчеты, и практика показали, что в качестве материала 

подложек для зеркал, работающих под столь мощными пучками излучения, может 

рассматриваться только монокристаллический кремний [2]. Получение поверхностей с такой 

точностью формы и значениями шероховатости возможно с помощью ионно-пучкового 

травления. Однако, ионное травление кристаллических материалов довольно сложный и до 

конца не изученный процесс. Взаимная ориентация кристаллографических плоскостей, среза 

кристалла, энергии иона и угла его падения на поверхность образца могут вносить 

существенную неоднозначность в процедуру ионно-пучкового травления. 

В данной работе приводятся результаты изучения особенностей физического 

распыления основных срезов монокристаллического кремния ускоренными ионами аргона 

разных энергий и углов падения на поверхность. Все эксперименты проводились на стенде [3].  
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Рис 1. Энергетические зависимости коэффициентов распыления (слева) и значений 

эффективной шероховатости поверхности (поверхности) основных кристаллических 

ориентация монокристаллического кремния от энергии ионов аргона. 

При травлении поверхности ионами аргона с различными энергиями в диапазоне от 200 

эВ до 1 кэВ под нормалью было обнаружено скачкообразное поведение зависимости значения 

эффективной шероховатости. При низких энергиях ионов шероховатость ухудшается, а при 

больших энергиях наблюдается сглаживающий эффект. Для Si <100> сглаживание 

наблюдается при энергии ионов более 425 эВ, а для <110> и <111> при энергии более 550 эВ. 

 Угловые зависимости коэффициента распыления и значения эффективной 

шероховатости монокристаллического кремния имеют не монотонный вид (рис.2 и 3). 
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Рис 2. Угловые зависимости коэффициентов распыления (слева) и значений эффективной 

шероховатости поверхности (справа) монокристаллического кремния <100> при энергии 

ионов аргона 400 эВ. Красная кривая соответствует расчетным значениям для аморфного 

кремния. 

 
Рис 3. Угловые зависимости коэффициентов распыления (слева) и значений эффективной 

шероховатости поверхности (справа) основных кристаллических ориентация 

монокристаллического кремния при энергии ионов аргона 800 эВ. 

 Из полученных результатов видно, что для получения рентгенооптических элементов 

на основе монокристаллического кремния методом ионно-пучкового травления ионами аргона 

необходимо, чтобы энергия ионов была более 550 эВ. 
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Изучение ионно-пучковой обработки сапфира 
 

А.Е. Пестов, М.С. Михайленко, М.В. Зорина, А.К. Чернышев 

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

 

В настоящее время сформировались две основные области применения сапфира: в 

качестве конструкционного материала с уникальными механическими характеристиками 

(микроэлектроника, ювелирное дело, медицина) и в качестве оптического материала с не 

менее уникальными возможностями (оптика – линзы и призмы, световоды, лазерные 

элементы). Сапфировые подложки широко применяются для эпитаксии полупроводниковых 

пленок (Si, AlGaN, GaN и др.) и изготовления интегральных микросхем. Несомненными их 

достоинствами являются способность получения подложек больших размеров, способность 

работы при больших температурах и механических нагрузках, также стоит учитывать и их 

инертность. Поэтому, сапфировые подложки используются даже в тех случаях, когда 

параметры решетки кристалла не совсем соответствуют параметрам гетероэпитаксиальных 

структур. Использование сапфира в качестве подложек интегральных микросхем 

микроэлектроники, оптоэлектроники позволяет решить проблемы, касающиеся улучшения 

надежности и стабильности параметров микросхем при работе в сложных эксплуатационных 

условиях (высокие и низкие температуры, ионизирующие излучения и др.). Диэлектрические 

подложки в отличие от полупроводниковых обладают следующими достоинствами: 

исключается паразитный (тиристорный) эффект; практически отсутствуют слабые токи (токи 

утечки) и возможность электрического пробоя; возникает воздушная или диэлектрическая 

изоляция активных и пассивных деталей друг от друга; резко уменьшаются паразитные 

емкости и повышается быстродействие приборов; увеличивается плотность размещения 

элементов, надежность, радиационная и температурная стойкость интегральных микросхем. 

В данной работе изучалась возможность применения технологии ионно-пучковой 

обработки для полировки поверхности кристаллического сапфира. Ионно-пучковая обработка 

основана на эффекте физического распыления материала под действием ионной 

бомбардировки, в ходе которой поток ускоренных ионов попадает на поверхность образца, 

вызывая каскады столкновений, и выбивая атомы мишени со своих мест.  Известно, что 

шероховатость обработанной поверхности зависит от параметров процесса, в случае 

обработки кристаллов зависимость шероховатости от энергии ионов имеет немонотонный 

вид. В данной работе изучалось возможность полировки поверхности кристаллов сапфира 

пучками ускоренных ионов Ar+. Исходная шероховатость поверхности измерялась на атомно-

силовом микроскопе методом PSD-функций [1] по двум кадрам 2х2 и 40х40 мкм и 

эффективное значение шероховатости было на уровне 0.7 нм.  

 
 

Рис 1: Исходная поверхность кристалла сапфира.  

 Все эксперименты по облучению сапфира проводились на стенде [2]. Глубина 

травления измерялась на интерферометре белого света TalySurf CCI2000 по высоте ступеньки, 

образованной на границе маски, которой закрывалась часть поверхности при травлении.  
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 В рамках данной работы все эксперименты проводились под нормалью к поверхности. 

Энергия ионов изменялась от 300 до 800 эВ. Плотность тока ионов поддерживалась на уровне 

0.7 мА/см2. Глубина травления в каждом эксперименте составляла 300-400 нм. Для 

компенсации положительного пространственного заряда пучка использовался 

дополнительный источник электронов в виде термокатода на апертуре ионного источника. 

Таким образом, удалось избежать излишнего электростатического заряда на поверхности 

сапфира при травлении.  

 В результате экспериментов было снято две зависимости: зависимости коэффициентов 

распыления и значений эффективной шероховатости сапфира от энергии ионов аргона 

(рисунок 2).  
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Рис 2: Зависимости коэффициентов распыления (слева) и значений эффективной 

шероховатости (справа) сапфира от энергии ионов аргона. 

 Из полученных данных можно заключить следующее: во-первых, при небольших 

съёмах материала, а именно, от сотни нанометров до 0.5 мкм наблюдается сглаживание 

шероховатости поверхности сапфира во всём диапазоне энергий ионов аргона; во-вторых, 

оптимальным с точки зрения коэффициента распыления и значения эффективной 

шероховатости является режим, соответствующий энергии ионов на уровне 700 эВ и 

нормальному падению ионов на поверхность образца.  
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Разработка многослойных рентгеновских зеркал для источников 

на основе обратного комптоновского рассеивания 

 
С. С. Морозов, С. А. Гарахин, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 

 
 Институт физики микроструктур РАН  

 

Компактные источники жесткого рентгеновского излучения широко используются в 

научных и медицинских лабораториях. К недостаткам классических источников на основе 

рентгеновских трубок следует отнести низкую яркость и ограничение на перестройку длины 

волны, связанное с широким спектром тормозного излучения и с отдельными мощными 

характеристическими линиями. В последнее время появилось много работ, посвященных 

созданию компактного лабораторного источника рентгеновского излучения на основе эффекта 

обратного комптоновского рассеяния [1-3]. 

Особенность источников рентгеновского излучения на эффекте обратного 

комптоновского рассеяния заключается в наличии зависимости энергии, приобретенной 

фотоном в результате рассеяния на электроне от угла рассеяния. В работе [1] установлен вид 

зависимости энергии кванта рентгеновского излучения от угла (Рис. 1). Для эффективного 

использования такого источника на практике важен, в том числе, оптимальный выбор 

рентгенооптических элементов, осуществляющих сбор, коллимацию или фокусировку 

рентгеновского пучка излучения. 

Рис. 1. Зависимость энергии кванта рентгеновского излучения, генерируемого 

источником на основе обратного комптоновского эффекта, от угла наблюдения при длине 

волны лазерного излучения 1030 нм. 

 

Однако описанная выше особенность данного типа источников не позволяет 

эффективно использовать обычные рентгеновские зеркала с постоянным периодом. Согласно 

[1] даже при использовании стековых зеркал, эффективность отражение не превышает 12%. 

Возможным решением данной проблемы могли бы стать градиентные зеркала с переменным 

периодом. Если изменение периода на масштабах длины зеркала (L на рис. 2) не является 

проблемой в случае, когда длина зеркала составляет сотни мм, то в перпендикулярном 

направлении (M на рис. 2) предполагается изменение периода на масштабах порядка единиц 

миллиметров, и в этом случае невозможно добиться требуемого градиента по периоду зеркала 

стандартными методами напыления с применением диафрагм.   

Целью этой работы является проектировка и создание рентгеновских зеркал, состоящих 
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из сегментов с разным периодом, как показано на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Схема отражения излучения источника на основе обратного комптоновского 

рассеяния от сегментированного плоского зеркала. 

 

Для фокусировки излучения от источника предполагается использовать схему 

Киркпатрика-Баеза.  

 
Рис. 3. Схема Киркпатрика-Баеза. 
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Исследование эмиссионных спектров углеродсодержащих 

молекулярных газов в диапазоне длин волн 2,3-4,4 нм 
  

А.Н. Нечай, А.А. Перекалов, Н.Н. Салащенко, Н.И. Чхало 
Институт физики микроструктур РАН, 603087, Нижний Новгород, Россия 

 

Введение 

        В настоящее время активно развивается ряд направлений исследований, для которых 

необходим стабильный и высокоинтенсивный источник мягкого рентгеновского (МР) 

излучения, в частности это рентгеновская микроскопия. Так в отделе многослойной 

рентгеновской оптики ИФМ РАН создается рентгеновский микроскоп для проведения 

исследований в “окне прозрачности воды” 2.3−4.4 нм [1]. В настоящее время наиболее удобные 

по совокупности свойств лазерно-плазменные источники излучения (ЛПИ). Данный тип 

источников достаточно широко исследовался, в том числе и фундаментальных работах [2,3]. 

Однако основное внимание уделялось применяемым лазерным системам, при несколько 

меньшем внимании к используемым мишеням. Исследовались различные типы мишеней 

ЛПИ: твердотельные, жидкоструйные, газоструйные. Данная работа посвящена исследованию 

эмиссионных спектров газоструйных мишеней углеродсодержащих молекулярных газов в 

«водном окне прозрачности». 

Исследовательская установка 

       Формирование плотных газоструйных мишеней в данной работе осуществлялось при 

помощи оригинальной системы формирования мишени на основе форсунки Bosch 

0 280 158 017. Для формирования сверхзвукового газового потока на форсунку было 

дополнительно напаяно конусное сопло с критическим сечением 500 мкм, длиной 5 мм, углом 

раствора 11°. Для возбуждения мишени использовалось импульсное излучение лазера NL300 

Series Nd:YAG Laser со следующими параметрами: длина волны 1064 нм, энергия импульса 

лазера переменная, до 0.8 Дж, длительность импульса 5.2 нс, частота до 10 Гц. Плотность 

мощности лазерного излучения вблизи фокуса составляет  ̴ 5∙1012 Вт/см2. Для регистрации 

эмиссионных спектров использовался спектрометр-монохроматор РСМ-500. Для измерения 

абсолютной интенсивности эмиссионного излучения использовался спектрометр на основе 

многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ). В данной работе использовалось зеркало на 

основе Cr/Sc и пленочные фильтры на основе Ti/Be. 

Экспериментальные результаты 

       В ходе проведение работы были исследованы эмиссионные спектры трех 

углеродсодержащим газов: CO2, CHF3 и CF4. На рис.1 приведены полученные с помощью 

РСМ-500 спектры газоструйной мишени CO2 при различных давлениях газа на входе в сопло. 

 
Рис 1. Эмиссионные спектры углекислоты при различных давлениях газа на входе в сопло. 

В описанных экспериментальных условиях зарегистрировано эмиссионное излучение ионов 

углерода C V и C VI. Видно, что при увеличении давления газа на входе в сопло интенсивность 
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эмиссионных линий существенно увеличивается, причем увеличение нелинейно зависит от 

давления. Были зарегистрированы абсолютные интенсивности излучения в полный телесный 

угол за один лазерный импульс при давлении газа 25 бар на длинах волн: 4.026, 3.49 и 3.37 нм, 

которые составили 9.9·1012, 2.7·1012, и 6.9·1012 фот/имп соответственно. Аналогичные 

исследования проведены для газоструйных мишеней CHF3 и CF4. Зависимости интенсивности 

эмиссионных линий 4,026 и 3,37 нм, для исследованных газоструйных мишеней, от давления 

газа на входе в сопло представлены на рис. 2. 

 
Рис 2. Эмиссионные спектры углекислоты при различных давлениях газа на входе в сопло. 

        Вид зависимости интенсивности МР излучения от давления газа в случае использования 

СО2 существенно отличается от вида зависимости при использовании CHF3 и CF4. После 

проведения дополнительных исследований было установлено, что интенсивность 

эмиссионного излучения мишени CO2 увеличивается более существенно с ростом давления 

газа на входе в сопло, чем у фреонов по следующим причинам: углекислота значительно более 

легкий газ с меньшим количеством атомов в молекуле, что существенно снижает затраты 

лазерной энергии на ионизацию; относительное содержание атомов углерода в молекуле 

углекислоты больше, чем у исследованных фреонов. Таким образом, концентрация 

излучающих ионов C V и C VI в плазме при возбуждении мишени углекислоты значительно 

выше, что приводит к более существенному увеличению интенсивности эмиссионного 

излучения. 
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[3] Зельдович Б., Райзер Ю. П. Физика ударных волн и высокотемпературных гидродинамических 

явлений. – Рипол Классик, 2013. 
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Деформируемые сплошные зеркала в задачах управления 

волновым фронтом 

 
Петраков Е.В., Чхало Н.И. 

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 

 

         Адаптивная оптическая система, состоящая из деформируемого зеркала с 

исполнительными устройствами (пьезоэлектрическими биморфами) и датчика волнового 

фронта предназначена для обеспечения требуемых пространственных характеристик 

волнового фронта рентгеновского пучка [1]. Нашей задачей является фокусировка лучей 

управляемой деформацией зеркала, то есть измеренные ошибки волнового фронта 

компенсируются при помощи биморфного пьезоэлектрического деформируемого зеркала. 

 
Рис. 1: Схема эксперимента с деформируемым зеркалом  

 

       Любую фокусировку рентгеновских лучей можно осуществить лишь с помощью 

изогнутой отражающей поверхности (рис. 1)), поэтому в данной работе рассматривается 

изменение формы зеркала при помощи приложенных к тыльной части бирмофных 

пьезоэлектрических слоев. Рассматриваемая адаптивная система для фокусирования пучка, 

так же, как и в работах [1] и [2], состоит из зеркала, деформируемой кремниевой подложки и 

системы приложенных пьезоэлектрических слоев к ней. Пьезоэлектрические преобразователи 

прикреплены к тыльной части подложки (рис. 2 (а)) и на них подается электрическое 

напряжение, которое преобразовывается в деформацию. В ходе исследований были приняты 

гипотезы Бернулли-Эйлера для исследования прогибов зеркала, а математическая модель 

Мэзона была использована для описания пьезоэлектрических элементов.  

 
а) 

 
б) 

 

Рис 2: Деформируемое зеркало - (а) общий вид. (б) деформация зеркала  
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          В результате удалось получить   для зеркала длинной 300 мм с максимальным прогибом 

15.62 мкм (рис. 2 (б)) среднее квадратичное отклонение 10,4 нм. Использование 

пьезоэлектрических биморфных слоев показало хороший результат в данной задаче, 

аналогично была попытка компенсировать форму зеркала при помощи адаптивной системы, 

состоящей из двух пьезоактюаторов, но среднеквадратичное отклонение в данной задаче 

достигало 0.4937 мкм, что не приемлемо для нашей задачи.  
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Перспективы применения жидкого стекла для сглаживания 

поверхности оптических элементов 
Михайленко М. С 1, Зорина М.В1, Петрова Д.В.1,2,3, А.Е. Пестов1 

1. Институт физики микроструктур РАН 

2. Ивановский государственный химико-технологический университет 

3. Институт химии растворов им Г.А. Крестова РАН 

 

С развитием телескопов космического базирования вырос интерес к поиску новых 

материалов, которые можно использовать в качестве материалов подложек оптических 

элементов. Одним из основных требований, предъявляемых к таким материалам является 

наименьшая масса и возможность обработки поверхности. Требования к оптическим 

элементам на точность формы и шероховатость поверхности вытекают из критерия Рэллея и 

Марешаля. Для ВУФ и ЭУФ диапазонов электромагнитного излучения (lϵ[10; 170] нм) 

значение шероховатости поверхности должно быть менее 1 нм, а точность формы на уровне 

единиц нанометров.  

Наиболее перспективным материалом, на данный момент, является бериллий, однако, при 

работе с ним существует ряд ограничений, одним из которых является токсичность 

бериллиевой пыли при механической обработке, и главное, бериллий плохо поддаётся ионной 

полировке. В связи с чем возникла необходимость в поиске покрытия, которое позволило бы 

сформировать необходимую форму поверхности, удовлетворяющую требованиям, описанным 

выше. 

В качестве состава, обеспечивающего сглаживание поверхности оптических элементов в 

нашей работе, было выбрано «жидкое стекло», в первую очередь из-за доступности реагента, 

не токсичности и повышенной термостойкости. 

В данной работе исследовался эффект сглаживания шероховатости поверхности трех 

различных составов жидкого стекла, нанесенных на плёнки хрома и бериллия. В первую 

очередь нами был приготовлен и исследован 45% водный раствор чистого метасиликата натрия 

(Na2SiO3), который при застывании дает пленку примерного состава Na2O∙3SiO2∙3,5H2O. Для 

повышения качества пленок и их гидрофобности используют силикаты органических 

оснований. Поэтому в дальнейшем нами были приготовлены еще два состава жидкого стекла.  

Перед и после нанесения структур, все поверхности измерялись на предмет величины 

шероховатости на атомно-силовом микроскопе NTegra. Шероховатость рассчитывалась по 

методу PSD-функций. Также, нанесённые на поверхность структуры, подвергались облучению 

ускоренными ионами аргона с энергией 800 эВ, с последующими измерениями глубины 

травления и значения эффективной шероховатости. 

В первом случае в качестве органического основания была использована мочевина 

((NH2)2CO). Введение мочевины в состав жидкого стекла приводит к образованию не 

растворимых в воде полисиликатамидов (Схема 1), что значительно увеличивает 

гидрофобность полученных пленок [1] Таким образом нами был приготовлен водный раствор 

жидкого стекла с процентным содержанием метасиликата натрия и мочевины 34,0% и 4,5% 

соответственно, при этом соотношение компонентов было взято из патентной литературы [3].  

HO Si

O

O Si

O

OH2 +
C

O

NH2NH2

O Si

O

O NH C

O

NH O Si

O

O

n  
Схема 1. Образование полисиликатамидов. 

Во втором случае взаимодействием метасиликата натрия и тетраметиламмония 

гидроксидом был получен силикат четвертичного аммониевого основания примерного состава 

((N(CH3)4)2O*nSiO2 [2]. Из полученного силиката органического основания так же готовили 

45% водный раствор.  

Все приготовленные составы были нанесены одинаковых условиях на кремневые 
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пластины с плёнкой хрома толщиной 500 нм. В таблице 1 сведены результаты изменения 

шероховатости хромового зеркала в зависимости от нанесения на его поверхность жидкого 

стекла. Толщина пленок самого жидкого стекла, измеренная гравиметрически, составляет 

около 500 нм. 

Таблица 1. Измерение шероховатости хромовых зеркал после нанесения жидкого стекла. 

Состав жидкого стекла  Результаты измерения атомно-силового микроскопа 

Шероховатость кадр 40х40 

мкм2, (нм) 

Шероховатость кадр 2х2 мкм2,  

(нм) 

Без покрытия 3.9 3.6 

Na2SiO3 3.1  3.2  

Na2SiO3+ (NH2)2CO 3.4  2.7 2.9 3.8 

((N(CH3)4)2O*nSiO2 3.1 4.1 

 

 
Рис.1. АСМ кадры 2х2 мкм2: а) Исходная поверхность плёнки хрома; б) поверхность состава 

Na2SiO3+ (NH2)2CO; в) PSD-функция (черная и красная кривая соответствует спектру 

поверхности до ионного травления; зеленая – после травления). 

 

Кроме того, нами был проведен опыт устойчивости после ионного травления 

нанесенного слоя жидкого стекла. Результаты которого показали сглаживание шероховатости 

до значения эффективной шероховатости 0.86 нм в диапазоне пространственных частот 4.9*10-

2-6.3*101 мкм-1. 

Таким образом, из анализа полученных данных следует, что наиболее подходящим 

составом жидкого стекла, является состав содержащий мочевину, дающий удовлетворительное 

снижение шероховатости и стойкость этого эффекта при ионном травлении. 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект №21-

72-30029) с использованием оборудования ЦКП “Физика и технологии микро- и 

наноструктур” при ИФМ РАН 
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О фокусировке рентгеновского излучения 
 

Пунегов  В. И. 

 

Физико-математический институт Федерального исследовательского центра "Коми 

научный центр" Уральского отделения Российской академии наук, 167982, Сыктывкар 

 

 Элементы и приборы рентгеновской оптики широко используются в установках 

синхротронного излучения для транспортировки рентгеновских лучей, в ЭУФ-литографии, в 

астрономии и для фокусировки излучения. 

 В настоящее время существуют различные способы фокусировки синхротронного 

излучения, в частности, с применением зеркальных рентгенооптических элементов 

скользящего падения [1], преломляющей рентгеновской оптики [2], зонных пластинок 

Френеля на пропускание и отражение (линейные и кольцевые брэгг-френелевские линзы) 

[3,4], поликапиллярной рентгеновской оптики (линзы Кумахова) [5].  

 В 2004 году группа американских физиков предложила создать многослойные Лауэ 

линзы [6], которые, по их мнению, имеет большие перспективы в рентгеновской оптике. 

Многослойные Лауэ линзы создаются в основном методом магнетронного напыления в 

соответствии с конфигурацией зон Френеля. С другой стороны, несмотря на сходство с 

зонными пластинками Френеля, многослойные Лауэ линзы должны обладать иными 

фокусирующими свойствами. До сих пор считается, что фокусировка жесткого рентгеновского 

излучения многослойными Лауэ линзами напрямую связана со структурой зонных пластин 

Френеля. На основе разработанной ошибочной теории [7], было предсказано, что 

многослойные Лауэ линзы способны создавать фокусное пятно размерами до 5 нм. С другой 

стороны, швейцарскими учеными [8] было показано, что никакая рентгеновская оптика не 

может преодолеть фокусирующий барьер в 10 нм. Между тем, базируясь на неправильных 

теоретических подходах, были представлены сообщения о многослойных Лауэ линзах с 

размерами фокуса 5, 8, 10 и 11 нм, при этом в этих работах не было выполнено ни одного 

прямого экспериментального измерения. Эти данные представлены в обзоре [9]. Информация 

о том, что клиновые многослойные Лауэ линзы являются более эффективными [10], является 

ошибочной, поскольку нарушается маятниковый эффект в случае Лауэ дифракции. Это 

показано в работе [11]. 

 Первый эксперимент по измерению фокуса с использованием многослойных Лауэ линз 

был выполнен американскими учеными в 2006 году [12]. Измерен фокусный размер  30.6 нм с 

эффективностью 44%, что является весьма спорным, поскольку не соответствует принципам 

динамической Лауэ дифракции. По этой причине разработана строгая теория Лауэ дифракции 

синхротронного излучения на секционированных мультислоях с постоянным периодом в 

геометрии Лауэ [13]. Методом численного моделирования показано распределение 

интенсивности внутри многослойной Лауэ линзы [14]. Из расчетов следует, что для угла 

падения синхротронного излучения 5.2 mrad, размер фокуса равен 700 нм, а для угла 4 mrad - 

132 нм. Таким образом, при углах Брэгга 4.5 - 4 mrad, размер фокуса варьируется в пределах 

400 - 130 нм, что никак не согласуется с данными обзора [9]. Детальный эксперимент по 

фокусировке многослойными Лауэ линзами  был выполнен китайскими учеными [15]. 

Измеренные размеры фокусов составляли 205 и 211 нм, что согласуется с результатами [14]. 

После публикации [14], работы, связанные с многослойными Лауэ линзами прекратились. 

Исключением является группа из Германии [16], которая не может принять тот факт, что 

многослойные Лауэ линзы скорее миф, чем реальность. 
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Об одной модели роста поверхности кристалла 
 

Рассадин А. Э. 

 
 Высшая школа экономики  
 

Моделирование роста поверхности твёрдого тела чрезвычайно важно для развития 

микроэлектроники (см. [1-5] и ссылки там). Однако для того, чтобы использовать результаты 

такого моделирования на практике, необходимы и верификация этих моделей, и определение 

их параметров для конкретных технологических процессов [3, 5]. 

В данной работе рассматривается следующая модель роста поверхности кристалла при 

отсутствии затенений: 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑐(𝑥⃗) ∙ ∇ h = 0 ,             ℎ(𝑥⃗, 0) = ℎ0(𝑥⃗),                                      (1) 

где ℎ0(𝑥⃗) — двумерное случайное поле с нулевым средним < ℎ0(𝑥⃗) > = 0  и известной 

автокорреляционной функцией  𝐾0(𝜌⃗) = < ℎ0(𝑥⃗) ℎ0(𝑥⃗ + 𝜌⃗) >,  𝑐(𝑥⃗) = 𝑐0 + 𝐴 𝑥⃗ , а 𝐴 — 

постоянная матрица 2 × 2 . 

 Показано, что временная эволюция автокорреляционной функции высоты ℎ(𝑥,⃗⃗⃗ ⃗  𝑡) 

поверхности твёрдого тела, растущего в соответствии с уравнением (1), даётся формулой: 

𝐾(𝜌⃗, 𝑡) =< ℎ(𝑥⃗, 𝑡) ℎ(𝑥⃗ + 𝜌⃗, 𝑡) >= 𝐾0(exp(−𝐴𝑡) 𝜌⃗) ,                             (2) 

а спектральная плотность величины (2) равна: 

 𝐹(𝑘⃗⃗, 𝑡) = exp(𝑡 𝑆𝑝𝐴) 𝐹0(exp(𝐴𝑇𝑡) 𝑘⃗⃗) ,                                         (3) 

где 𝐹0(𝑘⃗⃗) — спектральная плотность автокорреляционной функции высоты поверхности в 

начальный момент времени. 

 Обсуждена возможность определения величины (2) по данным сканирующей зондовой 

микроскопии [6] и определения величины (3) по данным рассеяния электромагнитных волн в 

оптическом диапазоне [7]. Также дана качественная классификация поведения величин (2) и 

(3) в зависимости от собственных значений матрицы 𝐴 . 
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Для детального исследования клеток, необходимо получить их изображение с 

нанометровым разрешением. В настоящий момент существуют методики конфокальной 

флуоресцентной микроскопии и STED микроскопии, которые позволяют это сделать. Однако 

существенным недостатком этого метода является необходимость подкрашивание образцов, 

вследствие  чего информацию получают только из областей, где есть краситель. Альтернативой 

может быть просвечивающая электронная микроскопия, которая позволяется получать 

изображения с нанометровым разрешением. Но и тут есть свои ограничения, образцы должны 

быть толщиной до 100 нм и так же существует необходимость подкрашивание атомами 

тяжелых металлов. 

В последние 30 лет, активно развивается рентгеновская микроскопия в “окне 

прозрачности воды” 2.3-4.4 нм. Это диапазон хорош тем, что существует естественный 

абсорбционный контраст между углеродо содержащими структурами и водой. Так же в этом 

диапазоне высокая до 10 мкм глубина проникновения излучения, что позволяет изучать целые 

клетки и их трехмерную структуру, без предварительного нарезания. Существующие 

рентгеновские микроскопы в качестве изображающей оптики используют зонные пластины 

Френеля, которые позволяют добиться высокого латерального разрешения. Однако зонные 

пластины Френеля имеют большую глубину фокуса, что приводит к низкому аксиальному 

разрешению. Вследствие чего существуют методы угловой томографии. Решением данной 

проблемы является использование многослойных рентгеновских зеркал нормального падения, 

что позволяется увеличить числовую апертуру объектива и уменьшить глубину фокуса на 

порядок. Это позволит производить z-томографию с высоким разрешением по всем трем осям.   

 
Рис. 1. а) Схема зеркального ЭУФ-микроскопа: 1) лазерно-плазменный источник на основе 
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импульсной газовой мишени и ИК-лазера, 2) многослойное эллиптическое зеркало-коллектор, 

3) исследуемый образец на 5D-столике с возможностью z-скана в вакууме, 4) двухзеркальный 

объектив 46 крат с полем зрения 300х300мкм и асферическим зеркалом М1, 5) фильтры для 

подавления длинноволнового излучения, 6) CMOS-детектор обратной засветки, 7) оптический 

стол, 8) этажерка с оптикой, 9) пружины, 10) опоры с резиновыми вставками, 11) держатели 

этажерки, 12) сильфон к турбомолекулярному насосу, 13) юстировочный лазер. б) Фотография 

ЭУФ-микроскопа: 1) ИК-лазер под мантией,  2) вакуумная камера с оптикой, 3) система 

охлаждения детектора, 4) стойка с электронными системами управления микроскопом. 

 

В докладе речь пойдёт о разработанном высокоапертурном ЭУФ микроскопе на основе 

многослойных рентгеновских зеркал нормального падения на длине волны 13.84 нм и 

отработке методики z-томографии. Общий вид представлен на рис.1. 

В качестве одного из объектов исследования использовался срез стебля ландыша 

толщиной 30 мкм. Z-скан производился посредством перемещения образца на пьезо подвижке, 

относительно фокальной плоскости объектива с шагом 140нм в диапазоне 0-30 мкм. После 

чего производилась реконструкция изображения по итеративному методу Люси-Ричардсона с 

теоритической рассчитанной функцией рассеяния точки для нашей оптической системы с 

учетом её аберраций (рис.2).  

На рис.2. отчетливо видна пористая структура стебля, так же видны различные 

перемычки стенок. Латеральное разрешение по уровню сигнала 20-80% составляет один 

пиксель = 140 нм, а аксиальное – 0.42 мкм, что соответствует мировому уровню ЭУФ-

микроскопии. Также восстановлены абсолютные значения коэффициента поглощения μ, 

составляющие от 0 до 2 мкм-1. В докладе будут показаны и другие измеренные образцы, а 

также обрисованы перспективы дальнейшей модернизации микроскопа, в том числе для 

перехода в «окно прозрачности воды». 

 

 
Рис. 2. Сечения трехмерного ЭУФ-изображения среза стебля ландыша. 
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        Эффект «шепчущей галереи» назван аналогично известному в акустике [1] и представляет 

собой многократное отражение при движении пучка излучение вдоль вогнутой поверхности. 

В области рентгеновской оптики устройства, основанные на данном эффекте, могут быть 

востребованы в качестве зеркал и поляризаторов. В работе [2] с помощью рентгеновской 

рефлектометрии и флуоресценции были впервые исследованы моды шепчущей галереи, 

которые распространяются вдоль вогнутой поверхности вращающейся жидкости (воды и 

гидрозоля наночастиц аморфного кремнезема). Установлена связь полученных данных с 

поверхностным натяжением, что может быть применено в дальнейшем при нанесении и 

исследовании на такие поверхности различных органических слоев. 

         Среди других исследованных явлений на поверхности водного раствора 

электролита/коллоидного раствора можно выделить образование электрического двойного 

слоя [3] и самоорганизацию фосфолипидных молекул в многослойные структуры [4]. 

Исследованы также ленгмюровские монослои, которые обычно используются в качестве 

модельных систем в различных типах исследований структурных аспектов взаимодействия 

разнообразных веществ с поверхностью клеточных мембран. Интерпретация 

экспериментальных данных обычно учитывает важное фундаментальное свойство 

фосфолипидов демонстрировать фазовый переход первого рода из двумерной «расширенной 

жидкости» LE в «конденсированное» LC состояние при изменении температуры или 

латерального давления [5-7]. В работе [8] впервые проведено комплексное исследование 

фазового перехода LE – LC в монослоях 1,2-димиристойл-sn-глицеро-3-фосфо-L-серина 

(DMPS), совместно используя методику монослоя Ленгмюра, рентгеновскую рефлектометрию 

и моделирование молекулярной динамики. Работа [9] посвящена комплексному исследованию 

влияния адсорбции полипептида (гидробромид поли-D-лизин) на латеральное взаимодействие 

молекул в монослое анионного фосфолипида DMPS с привлечением техники Ленгмюра и 

рентгеновской рефлектометрии с использованием синхротронного излучения. 

        Эти исследования направлены, например, на улучшение биомедицинских применений 

путем решения проблемы доставки лекарств или контроля мембранной активности большого 

количества веществ, разработанных для фармакологических целей. 
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        Многослойные рентгеновские зеркала W/Be и Cr/Be могут обладать высоким 

коэффициентом отражения и хорошей спектральной селективностью как в мягкой, так и в 

жесткой рентгеновских областях. В области жесткого рентгеновского излучения требуется 

использование зеркал с малой величиной периода. В таких структурах протяженность 

переходных слоев, которые включают в себя межслоевую шероховатость, перемешивание 

слоев и образование химических соединений вблизи границ раздела, может быть сопоставима 

с толщиной исходных слоев, что в значительной степени влияет на итоговые отражательные 

характеристики зеркал [1]. Стоит отметить, что в процессе работы зеркала подвергаются 

воздействию излучения большой мощности и, как следствие, их нагреву, что, в частности, 

может способствовать увеличению протяженности переходных слоев и уменьшению 

коэффициента отражения. Для уменьшения протяженности и изменения состава переходной 

области применяются различные методики управления межслоевыми границами, среди 

которых, например, введение тонких барьерных слоев [2]. 

         В данной работе были проведены детальные исследования формирования перемешанных 

областей в системах W/Be и Cr/Be. Синтез образцов проводился методом магнетронного 

распыления на оборудовании института физики микроструктур РАН [3,4]. В качестве 

основного метода исследования выступала фотоэлектронная спектроскопия (традиционная и 

высоких энергий), реализованная на четырех различных установках. Просвечивающая 

электронная микроскопия использовалась в качестве дополнительного метода исследования. 

Анализ отражательных характеристик многослойных зеркал проводился на основе данных, 

полученных на станции Reflectometer в центре синхротронного излучения BESSY-II.  

        На первом этапе проводилось исследование влияния порядка осаждения слоев на состав 

переходной области. Учитывая, что фотоэлектронный сигнал для короткопериодных 

многослойных структур (d = 2 – 2.5 нм) формируется на глубине нескольких периодов (от 3 до 

11, в зависимости от используемой энергии фотонов), для выделения информации только с 

одной границы были изучены модельные структуры, представляющие собой бислой, с 

относительно толстым слоем одного материала (~40 нм) и нанесенным на него тонким слоем 

(от 0.5 до 6 нм) другого материала. Анализ полученных результатов позволил заключить, что 

осаждение W(Cr) на Be приводит к формированию бериллида на границе, близкого к 

стехиометрии соединения WBe2, в случае противоположного порядка напыления 

сформированный бериллид имеет стехиометрию, близкую к CrBe12. 

        Далее проводилось исследование непосредственно многослойных зеркал [Cr/Be]300 (d = 

2.1 нм) и [W/Be]200 (d = 2.5 нм). Совместный анализ энергетических положений и формы 

фотоэлектронных линий Be 1s, W 4f и Cr 2p, полученных как для многослойных зеркал, так и 

для эталонных образцов (пленки Be, W, Cr, ~W(Cr)Be2, ~W(Cr)Be12) показал, что в 

многослойных структурах отсутствуют слои элементных Be и W(Cr), что является следствием 

сильного перемешивания. 

        В программах SDTrimSP и SIMTRA [5,6] было проведено теоретическое рассмотрение 

процесса магнетронного распыления и было получено, что за наблюдаемое сильное 

перемешивание отчасти ответственен тот факт, что осаждаемые атомы не успевают 

термализоваться с рабочим газом, и, обладая средней энергией от 1 до порядка 10 эВ, способны 
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проникать на глубину до 1 нм.  

       В случае с системой W/Be было рассмотрено влияние температуры отжига на 

протяженность перемешанной области, а также влияние введение тонкого барьерного слоя 

B4C. Установлено, что отжиг зеркала W/Be при температуре 300˚C в течение 1200 минут не 

приводит к существенному увеличению перемешивания слоев. При этом наблюдался рост 

поверхностного оксида бериллия. 

        Использование тонкого барьерного слоя B4C привело к формированию на границе борида 

вольфрама и карбида бериллия. Выявлено, что вне зависимости от того, на какую границу был 

нанесен барьерный слой (на W или на Be), его введение частично препятствует образованию 

бериллидов вольфрама, при этом относительно системы без барьерного слоя происходит 

увеличение пикового коэффициента отражения приблизительно в 1.6 раза. 

 

 
Рис. 1 Пиковые коэффициенты отражения для многослойных структур, полученные при 

разных энергиях излучения. 
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         В работе обсуждаются результаты исследования высокоориентированного 

пиролитического графита (HOPG), многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ), 

карбонизированного каркаса морской губки и фуллерита С60, введенных в высокий вакуум из 

атмосферы без какой-либо предварительной обработки поверхности. В исследовании 

использовали взаимодополняющий комплекс методов: рентгеновскую дифрактометрию, 

Рамановскую и ультрамягкую рентгеновскую спектроскопию (NEXAFS и XPS). Результаты 

исследований показали наличие на поверхности материалов оксидов углерода и продуктов 

диссоциации воды. Показано, что основным источником содержания кислорода в количестве 

~2% на поверхности порошков ВОПГ, МУНТ и С60 является вода, конденсируемая из 

атмосферы в виде адсорбированной молекулы воды и гидроксильной группы. На поверхности 

карбонизированной губки, где атомы кислорода присутствуют в виде оксидов углерода (4–5 

%) и адсорбированных молекул воды и гидроксильных групп (5–6 %). Высокое содержание 

адсорбированной воды на поверхности ЦСС обусловлено сильной шероховатостью и высокой 

пористостью поверхности. 

 Моноуглеродные соединения, такие как многостенные углеродные нанотрубки, 

карбонизированные биоматериалы и фуллерит С60, широко используются для получения 

новых наноструктурных материалов. Химическая стойкость МУНТ к агрессивным средам, 

большая площадь внешней поверхности, исключительная механическая прочность и 

теплопроводность благодаря наноструктуре и прочности связей между атомами углерода 

делают МУНТ перспективным материалом для различных приложений. Современные 

технологии производства фуллеритов и углеродных нанотрубок обеспечивают их 

производство в макроскопических количествах. Однако одним из перспективных направлений 

остается экстремальная биомиметика— создание композитов на основе термостабильных и 

химически стойких биополимеров с уникальной уже существующей трехмерной (3D) 

архитектурой. Недавно было показано [1], что использование 3D-каркасов на основе спонгина 

из натуральной морской губки открывает возможности для специальных применений, в том 

числе в отношении карбонизации. Например, карбонизация губчатого каркаса карбонизацией 

в аргоне при температурах до 1200 °С приводит к формированию трехмерной нанопористой 

структуры турбостратного графита, которая оказалась перспективной для формирования 

композиционных материалов для получения катализаторов химических процессов [1]. Одним 

из важных применений МУНТ и карбонизированных губчатых каркасов (CSS) является синтез 

композитных материалов путем осаждения соединений металлов на их внешнюю 

графеноподобную поверхность. Важной задачей при производстве таких материалов является 

определение механизма сцепления слоя покрытия с химически инертной внешней 

поверхностью. Эта задача требует знания атомно-химического состава соединений на 

поверхности. Такая же проблема возникает и для фуллерита С60, модифицированного методом 

горячего изостатического прессования (HIP) в инертной атмосфере аргона. Проведенные 
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исследования [2-4] показали, что присутствие кислородсодержащих соединений на 

поверхности углеродного материала играет важную роль в формировании металлосодержащих 

слоев покрытия на внешней поверхности МУНТ и карбонизированной губки, а также в 

фуллерене С60 при HIP обработке. Основной целью настоящей работы состояло в определение 

количественной концентрации атомов кислорода и молекулярных соединений на поверхности 

МУНТ, порошка карбонизированной губки и С60 в сравнении с таковых на поверхности 

высокоориентированного пиролитического графита. 
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В работе рассматриваются рентгенооптические характеристики многослойной системы Ru/Be, 

предназначенной для работы на длине волны в окрестности 11 нм и влияние на данные оптические 

характеристики буферных слоев Mo на границах раздела материалов слоев. Показано увеличение коэффициента 

отражения на длине волны 11.4 нм до 72% и увеличение спектральной ширины с ~0,34 до ~0,38 нм. Эффект 

влияния буферных слоев Mo на оптические характеристики объясняется созданием химического барьера, 

препятствующего взаимному перемешиванию основных материалов системы – Ru и Be.  

 

Среди разнообразия методов наноструктурирования вещества – искусственное 

получение физических объектов, у которых, как минимум, один из размеров меньше 100 нм, 

что существенно влияет на его физические свойства, выделяется литография, обеспечивающая 

наивысшую степень регулярности и точности воспроизведения размеров наноструктур. В 

настоящее время используется литографический процесс с рабочей длиной волны 13,5 нм [1]. 

Основной проблемой данной технологии является выход на предел разрешающей 

способности. В этой связи возникает необходимость поиска решения для увеличения 

разрешающей способности. Одно из таких решений это переход на более короткую длину 

волны – 11 нм. Данным переход позволит увеличить разрешающую способность на ~20% без 

существенного изменения технологии. Первой задачей данной работы является исследование 

возможности продвижения в область длин волн 11 нм с точки зрения достижения 

коэффициентов отражения зеркал не менее 70% для литографии следующего поколения. 

В настоящее время наиболее изученной является система Mo/Be. Она обладает высоким 

уровнем отражающей способности на рабочей длине волны – 70,3% при спектральной ширине 

0,26 нм. Хорошо изучена ее микроструктура и физические характеристики [2]. Однако, 

теоретически, еще более высокими рентгенооптическими характеристики на данной длине 

волны обладает система Ru/Be. В первых работах по изучению данной системы [3] был 

получен коэффициент отражения 66,3% при спектральной ширине 0,34 нм. Такое низкое 

значение отражающей способности авторы работ связывают с большой шириной переходного 

слоя и перемешиваем слоя Be с Ru с образованием вместо чистого бериллия сплава RuxBe1-x.  

Одним из возможных способов улучшения оптических характеристик – уменьшения 

ширины переходных слоев, является добавление буферных слоев на границу раздела 

материалов. В рамках данной работы в качестве буферного слоя использовался Mo. Данный 

материал был выбран исходя из известных характеристик системы Mo/Be – ширины 

переходных слов в данной системе составляют ~0,3 нм и ~0,7 нм. Внедрение дополнительных 

слоев Mo в систему Ru/Be позволит, как минимум, уменьшить переходную область на 

границах Ru-Mo-Be.  

Результаты и обсуждения 

В результате исследования системы Ru/Be было установлена, что данная система может 

обеспечить уровень отражающей способности на уровне ~66-67% при спектральной ширине 

0,34 нм. Такой уровень отражающей способности достигается при доле толщины Ru в периоде 

d структуры t(Ru)/d0,45. Данное значение отражающей способности уже выше, чем у других 

авторов [3]. Значения ширин переходных границ составляют ~0,4 нм и ~1,1 нм. 

После определения оптимальной доли Ru в периоде, была изготовлена серия образцов 

с буферными слоями Mo на границах раздела с толщинами 0,2, 0,4 и 0,6 нм. Было установлено, 
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что добавление буферного слоя на любую границу раздела приводит как к росту коэффициента 

отражения, так и спектральной ширины, относительно «чистой» структуры. При этом, 

максимальные характеристики достигаются при толщинах Mo внедренных на границы: Ru-on-

Be=0,2 нм, а Be-on-Ru=0,4 нм.  

После подтверждения улучшения рентгенооптических характеристик за счет 

добавления буферного слоя на одну границу раздела, была изготовлена серия образцов с 

буферным слоев Mo на обоих границах раздела. Толщины буферных слоев Mo составляли 0,2 

и 0,4 нм, т.к. при таких толщинах были максимальных улучшения свойств. На рисунке 1 

приведены зависимости рентгенооптических характеристик данной системы при разных 

толщинах буферного слоя Mo на границах раздела.  
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Рис 1: Зависимости коэффициента отражения – а) и спектральной ширины – б) 

зеркала [Mo/Be/Mo/Ru] на длине волны 11.4 нм от толщины прослоек Mo в периоде. 

 

Можно увидеть, что добавление буферных слоев Mo на обе границы раздела привело к 

существенному улучшению рентгенооптических характеристик. Максимальное значение 

коэффициента отражения составило R=72,1% при толщинах буферных слоев Mo: Ru-on-

Be – 0,2 нм, Be-on-Ru – 0,4 нм. Также следует отметить, что всех изученных значениях толщин 

буферных слоев Mo коэффициент отражения выше 70%, а спектральная ширина отражения 

шире, чем у «чистой» Ru/Be. 

В результате исследования было установлено, что улучшение оптических 

характеристик происходит за счет намного меньшего внедрения Ru в слой Be. При этом, также 

происходит уменьшение ширин переходных границ раздела. 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 21-72-30029. 
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      Многослойные рентгеновские зеркала на основе Cr и Sc используются в рентгеновской 

микроскопии биологических образцов в роли оптических элементов для длин волн в диапазоне 

2.3-4.4 нм [1]. Из-за воздействия мощных потоков излучения данное приложение требует 

высокой термической и радиационной стабильности многослойных зеркал.  Следствием 

воздействия излучения является нагрев и нарушение структурной целостности многослойных 

рентгеновских зеркал [2], что приводит к ухудшению их оптических характеристик.  

 

       В наших предыдущих исследованиях [3] анализ воздействия нагрева на структуру 

многослойных зеркал проводился методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

Основным показателем деградации структуры являлось образование соединений, являющихся 

продуктами взаимодействия материалов слоёв. При отжиге на спектрах наблюдался рост 

компонент, отвечающих этим соединениям. Однако, Cr и Sc не взаимодействуют друг с другом, 

что заметно усложняет исследования и требует иных подходов.  

 

       На первых этапах работы были рассмотрены спектры тонких плёнок Cr и Sc с целью 

получить энергетическое положение и полуширины основных компонент. На следующем 

этапе был проведен анализ многослойной структуры Si/[Cr/Sc]200 до отжига и отожжённой до 

250, 350 и 450 °C. В неотоженном образце в Sc 2p спектре (самая информативная линия) 

присутствуют пики оксида скандия Sc2O3 и пики чистого скандия. Отжиг системы до 250 °C 

не приводит к существенным изменениям. Повышение температуры до 350 °C приводит к 

увеличению вклада металлического скандия и образованию карбида скандия ScC [4]. Карбиды 

образовывались в разных МИС!!! Отжиг до 450 °C приводит к дальнейшему росту пика, 

соответствующего металлическому скандию, его суммарный вклад в спектр составляет 45% (в 

неотоженном образце его вклад составлял не более 10%). Также в С 1s спектре мы можем 

наблюдать рост карбида скандия более чем на 40% относительно образца, отоженного до 350 

°C. Объяснение такому увеличению компонент кроется в Cr 2p линии. При отжиге до 350 °C 

мы наблюдаем постепенный рост интенсивности пика, относящегося к Cr, однако при 

увеличении температуры до 450 °C происходит уменьшение интенсивности пика более чем в 

4 раза. Это связано с поверхностной сегрегацией Sc на поверхность, в следствии чего мы 

видим резкое увеличение вклада соединений, содержащих скандий и уменьшение хрома. 

 

        Следующим этапом исследований было добавление в систему Cr/Sc барьерного слоя Be и 

Si. Введение барьерного слоя бериллия приводит к образованию дополнительного пика в 

спектре Sc 2p линии- бериллида скандия ScBex и увеличению вклада чистого скандия. Анализ 

спектров отожжённых образцов указывает на то, что бериллий в некоторой степени 

препятствует образованию карбида скандия до 350°C. Следует отметить, что барьерный слой 

бериллия не препятствует поверхностной сегрегации скандия в процессе отжига. 

 

        Введение на межфазную границу системы Si/[Cr/Sc]200 барьерного слоя Si приводит к 

образованию нового соединения ScSix. В процессе отжига системы обнаруживается 

образование незначительного содержания ScC и увеличение содержания Sc при 350°С. 

Кремний в роли барьерного слоя препятствует поверхностной сегрегации скандия при отжиге 

до 450°С.  



Стр. 67 
 

 

Благодарности: 

Ресурсному центру "Физические методы исследования поверхности" Научно-

исследовательского парка Санкт-Петербургского государственного университета  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 19-72-20125. 

 
[1] A. Guggenmos et al., “Ion polished Cr/Sc attosecond multilayer mirrors for high water window 

reflectivity,” Opt. Express, vol. 22, no. 22, p. 26526, Nov. 2014, doi: 10.1364/oe.22.026526. 
[2] M. Prasciolu, A. F. G. Leontowich, K. R. Beyerlein, and S. Bajt, “ Thermal stability studies of short 

period Sc/Cr and Sc/B 4 C/Cr multilayers ,” Appl. Opt., vol. 53, no. 10, p. 2126, Apr. 2014, doi: 

10.1364/ao.53.002126. 
[3] A. U. Gaisin, A. V. Karataev, A. V. Solomonov, R. S. Pleshkov, N. I. Chkhalo, and E. O. Filatova, 

“Effect of annealing on the interface formation in Mo/Be multilayer structures without/with a barrier 

layer,” Phys. Chem. Chem. Phys., vol. 23, no. 41, pp. 23978–23985, 2021, doi: 10.1039/d1cp03819b. 

[4] J. Zhou et al., “Two-Dimensional Hydroxyl-Functionalized and Carbon-Deficient Scandium Carbide, 
ScCxOH, a Direct Band Gap Semiconductor,” ACS Nano, vol. 13, no. 2, pp. 1195–1203, 2019, doi: 

10.1021/acsnano.8b06279. 

 
  



Стр. 68 
 

Новый метод определения размера пучка синхротронного 

излучения в фокусе составной преломляющей линзы 
 

М.С. Фоломешкин1,2, В.Г. Кон1,2, А.Ю. Серёгин1,2, Ю.А. Волковский1,2, П.А. Просеков1,2, 

В.А. Юнкин4, Д.А. Зверев3, А.А. Баранников3, А.А. Снигирёв3, 

Ю.В. Писаревский1,2, А.Е. Благов1,2, М.В. Ковальчук1,2,5 

 
1 Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт» 
2 Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН 
3 Балтийский федеральный университет им. И. Канта 
4 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН 
5 Санкт-Петербургский государственный университет 

 

В настоящее время одним из широко применяемых методов фокусировки пучков 

синхротронного излучения (СИ) и лазеров на свободных электронах является использование 

составной преломляющей линзы (СПЛ), впервые предложенной в 1996 г. [1]. С момента 

первого успешного применения СПЛ получили широкое распространение на современных 

источниках СИ, и технологии их изготовления активно развиваются. Так, применение 

технологий микроструктурирования поверхности кремния, широко используемых в 

микроэлектронике, позволяет создавать планарные нанофокусирующие СПЛ с размером 

отдельных элементов порядка 50 мкм и менее [2-4]. 

Для оценки эффективности нанофокусировки с помощью СПЛ и тестирования качества 

их изготовления необходимо иметь возможность изучения их оптических свойств, а именно 

определения поперечного размера сфокусированного пучка СИ. Широко применяемый для 

этой цели метод ножевого сканирования [5, 6] связан с рядом технических трудностей, 

особенно при измерении пучков с сечением менее 100 нм. В последнее время также активно 

используется метод рентгеновской птайкографии (X-ray ptychography) [7, 8], позволяющий 

исследовать свойства пучка СИ в окрестности фокуса. Однако для реализации данных методов 

необходимо выполнение условия пространственной когерентности первичного пучка СИ. 

Если данное условие не выполняется, то размер фокуса окажется увеличенным по сравнению 

с теоретическим значением для точечного источника из-за конечного поперечного размера 

источника СИ. При этом часто особый интерес представляет измерение именно предела 

фокусировки, ограниченного только структурой используемой СПЛ и не зависящего от 

размера источника СИ. 

В докладе представлен принципиально новый метод определения размера фокуса СПЛ, 

заключающийся в измерении угловой расходимости сфокусированного пучка СИ с помощью 

регистрации кривой дифракционного отражения совершенного монокристалла. Измеренная 

таким образом ширина углового спектра сфокусированного излучения может быть 

пересчитана в поперечный размер пучка в фокусе с помощью широко развитой аналитической 

теории фокусировки с помощью СПЛ [9-12]. Теоретически показано, что такой подход дает 

информацию о предельной фокусировке, определяемой только структурой используемой СПЛ 

и не зависящей от конечного размера источника СИ. Для апробации метода на Курчатовском 

источнике СИ был проведен ряд экспериментов по фокусировке с помощью планарных 

нанофокусирующих СПЛ из кремния. В экспериментах исследовали пять СПЛ с различным 

числом элементов, изготовленных в виде интегральной структуры на кремниевой пластине с 

применением технологий электронной литографии и глубокого травления кремния [4]. 

Показано, что для четырех из пяти использованных СПЛ размер сфокусированного пучка 

соответствует дифракционному пределу фокусировки. Наблюдаемое в эксперименте 

отклонение размера фокуса от теоретического значения для одной из СПЛ может быть 

объяснено ее дефектностью. Таким образом, продемонстрирована эффективность 

предложенного метода для определения поперечного размера пучка СИ в фокусе и 
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принципиальная возможность его применения для оценки качества изготовления планарных 

нанофокусирующих СПЛ. 
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Развитие оптики коротковолнового излучения (0,01 нм – 60 нм) сопровождается повышением 

требований к качеству поверхностей оптических элементов. Для достижения дифракционного 

предела разрешающей способности оптической системы, согласно критерию Марешаля, 

необходимо, чтобы точность формы используемых элементов по среднеквадратичному 

отклонению удовлетворяла неравенству RMS ≤ λ/14, где λ – длина волны используемого 

излучения. Существуют различные методики прецизионной обработки оптических 

поверхностей, для финишной обработки поверхности используется ионно-пучковая 

обработка, позволяющая изготавливать поверхности с RMS на субнанометровом уровне. В 

рамках данной работы мы будем говорить про ионно-пучковую коррекцию малоразмерным 

ионным пучком и травление сферической части ошибки поверхности широкоапертурным 

ионным пучком.  

Осесимметричная коррекция формы поверхностей с произвольной границей. 

Осесимметричная обработка позволяет производить равномерный съём материала вдоль 

окружности с некоторой зависимостью глубины травления от радиуса. Параметры данной 

фигуры вращения находятся из карты формы исходной поверхности. Для выделения 

осесимметричной части ошибки поверхности необходимо рассматривать все возможные 

(реализуемые в установке) траектории движения заготовки в области ионного источника и 

найти профиль травления, обработка в соответствии с которым приведёт к наилучшему 

результату. Для оценки результата вводится метрика в пространстве решений, которая 

показывает насколько хорошим является построенное решение. В качестве критерия 

улучшения поверхности нами был выбран объём карты ошибок формы поверхности. 

В рамках данной работы был написан скрипт, который позволяет найти оптимальное 

положение центра вращения и выделяет сферическую часть ошибки относительно этого 

центра вращения. Наилучшего результата можно добиться, если минимизировать объём 

материала, который придётся удалять при последующей коррекции.  

Отдельно необходимо проверять, возможно ли получить необходимый уровень RMS, не 

прибегая к полировке малоразмерным ионным пучком. Это позволит серьёзно ускорить 

обработку оптического элемента. Готовый скрипт выглядит следующим образом: выбирается 

координата центра вращения, рассчитывается профиль травления, оценивается остаточный 

объем материала. Алгоритм повторяется до тех пор, пока остаточный объем не будет 

минимизирован. Профиль ищется следующим образом: карта поверхности делится на кольца 

относительно центра вращения, после чего для каждого кольца ищется минимальное значение.  

С помощью данной программы была рассчитана осесимметричная обработка кремниевого 

образца, локальная коррекция которого заняла бы не менее 21 часа. В качестве образца 

использовался кристалл из монокристаллического кремния, представляющий собой 

параллелепипед размером 80х30х30 мм, ориентация рабочей стороны <110>. Исходные 

характеристики поверхности (Рис. 2.а): шероховатость σ = 0.7 нм; отклонение карты ошибок 

формы поверхности по параметру RMS = 121.5 нм; размах высот PV = 1022.7 нм. 

В результате обработки были получены следующие результаты: (Рис. 2.b) Объём поверхности 

ошибок = 0,52*10-3 мм3, RMS = 85 нм, PV =1 мкм, произошло уменьшение объёма в 4,2 раза, 

что приведёт к сокращению времени локальной коррекции до пяти часов. Можно видеть, что 



Стр. 71 
 

расчётная результирующая поверхность (Рис. 2.с) с хорошей точностью повторяет 

поверхность, полученную в ходе эксперимента (Рис. 2.b). 

 
Рис 2: Карты отклонения формы поверхности. а) до коррекции. PV = 1,275 мкм, RMS = 121,5 

нм, объём = 2*10-3 мм3; b) после коррекции. PV= 1,077 мкм, RMS = 85 нм, объём = 0,52*10-3 

мм3; с) pаcсчётная поверхность. PV= 0,758 мкм, RMS = 56 нм, объём = 0,45*10-3 мм3. 

Локальная коррекция формы поверхности. 

Нами была разработана математическая модель процесса ионно-пучковой коррекции формы. 

По результатам расчёта была произведена серия экспериментов, в результате которой удалось 

улучшить качество поверхности кремниевого образца в 31 раз по параметру RMS (с 85 нм до 

2,7 нм).  

Обработка производилась с помощью источника ионов “КЛАН-12М” [1], размер пучка δ = 2 

мм. “Чистое” время обработки (без учёта переездов) составило 6 часов. Результат обработки 

представлен на Рис. 1. 

 
Рис 1: Карта поверхности образца после локальной коррекции формы. Характеристики RMS 

= 2,7 нм. PV = 56,8 нм. 
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Состояние дел и перспективы развития рентгеновской 

литографии 
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В докладе  дан краткий обзор критических технологий, необходимых для создания 

современной литографической установки с рабочей длиной волны, лежащей в диапазоне 

мягкого рентгеновского излучения. Описываются принципы построения, современное 

состояние, основные проблемы и перспективы развития проекционной литографии на длине 

волны 13.5 нм.  Сообщается о принципах безмасочной рентгеновской литографии (БМРЛ) и 

разработанном авторами проекте безмасочного рентгеновского литографа-демонстратора 

технологии. БМРЛ решает ключевую проблему проекционной литографии, заключающуюся в 

сильной зависимости стоимости литографического процесса от объемов производства.  На 

основе разработанного авторами проекта безмасочного рентгеновского литографа-

демонстратора технологии проведен анализ области критических технологий и имеющиеся на 

данный момент в России экспериментальные заделы мирового уровня в области источников 

ЭУФ излучения, создания и метрологии высокоточных асферических подложек и 

многослойных рентгеновских зеркал, тонких пленок для подавления длинноволнового 

излучения и защиты оптических элементов от загрязнений продуктами эрозии оловянно-

плазменного источника ЭУФ излучения и  разложения фоторезиста под воздействием мощного 

ЭУФ излучения.   Сообщается о созданном впервые в  России экспериментальном ЭУФ 

литографе и  об экспериментальном образце микро-электро-механической системы (МЭМС) 

микрозеркал, отражающем излучение с длиной волны 13.5 нм.  

В заключение обсуждаются перспективы укорочения длины волны с целью увеличения 

пространственного разрешения в литографическом процессе.   
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Определение внутренних напряжений многослойных структур Mo/Si 

интерферометрическим методом 

 
Полковников В. Н., Чхало Н. И., Торопов М. Н., Смертин Р. М.,Шапошников Р. А. 

 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087 

 
          Одним из важных параметров многослойных рентгеновских зеркал является значение 

внутренних напряжений (стрессов). Наличие стрессов в многослойных структурах может 

привести к деформациям формы оптических элементов, что, в свою очередь может привести 

к отклонению хода лучей от расчетного. При превышении критических значений внутренних 

напряжений может произойти отслаивание структуры от подложки. Данные обстоятельства 

являются особенно важными в тех случаях, когда невозможно провести замену зеркала в 

оптической схеме (орбитальные телескопы, расположенные на спутниках), или, когда 

сложность изготовления и стоимость структур крайне высока (микроэлектромеханические 

системы для проекционной литографии). Таким образом, при синтезе структур необходимо 

уделять существенное внимание вопросу изучения внутренних напряжений.  

      Стрессы можно разделить на положительные (силы направлены от центра подложки к 

периферии) и отрицательные (силы направлены от периферии к центру). В случае 

положительных стрессов системы «подложка + зеркало» приобретает вогнутый характер, в 

случае отрицательных – выпуклый характер. Следовательно, возникает задача синтеза 

бесстрессовых структур, то есть имеющих нулевую или очень близкую к нулю величину 

внутренних напряжений. При этом существуют различные методы синтеза бесстрессовых 

структур. В рамках представленной работы был выбран метод оптимизации толщины 

сильнопоглощающего материала в структуре (в данном случае, молибдена), которую удобно 

описывать параметром β = dMo/d, где d – период структуры, dMo – толщина слоев молибдена. 

Экспериментально известно, что увеличение толщины слоев молибдена при сохранении 

величины периода приводит к изменению стрессов с отрицательных на положительные. 

Следовательно, существует некоторое оптимальное значение β, при котором структура 

является бесстрессовой.  

         Для определения стрессов необходимо провести измерения радиуса кривизны подложки 

до и после нанесения на нее многослойной структуры. По измеренным значениям радиусов 

кривизны внутренние напряжения вычисляются с помощью формулы Стони: 

𝑠 =
𝐸

6(1 − 𝜈)

𝑑подл
2

𝑑пл

(
1

𝑅после

−
1

𝑅до

) 

где E и ν – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала подложки, dподл и dпл – толщины 

подложки и пленки, Rдо и Rпосле – радиусы кривизны подложки до и после осаждения на нее 

пленки.   

       Следовательно, важным аспектом для вычисления стрессов многослойных структур 

является метод измерения радиуса кривизны поверхности. В рамках данного исследования 

радиусы кривизны Mo/Si структур, нанесенных на кремниевую подложку, определялись 

интерферометрическим методом с помощью лазерного интерферометра Zygo VeriFire 4. В 

качестве источника света используется гелий-неоновый лазер. Пропускающий эталонный 

элемент, установленный перед выходной апертурой, отражает часть света обратно в 

интерферометр, создавая опорный волновой фронт. Другая часть лазерного света проходит 

через элемент и отражается от исследуемой поверхности, формируя измерительный фронт. 

Наложение двух фронтов формирует интерференционную картину, выражающуюся в 

изображении темных и светлых полос. На основание полученной интерференционной 

картины восстанавливается форма поверхности исследуемого образца. Максимальное 

отклонение формы структуры от плоскости, которое позволяет определять данный 

интерферометр, составляет 15 мкм. При этом абсолютная погрешность определения профиля 
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составляет 10 нм. На рисунке 1 приведен результат измерения профиля зеркала Mo/Si до 

напыления (черная кривая) и после напыления (красная кривая). 
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Рисунок 1. Профили поверхности, измеренные с помощью лазерного интерферометра до 

синтеза многослойной структуры Mo/Si (черная пунктирная кривая) и после синтеза (красная 

сплошная кривая). 

        Приведенный на рисунке 1 профиль соответствует случаю оптимальной β = 0.65. После 

синтеза структуры система «зеркало + подложка» становится чуть более вогнутой, внутреннее 

напряжение при этом равно s = +10 MPa. 

Продемонстрированные в данной работе результаты по исследованию внутренних 

напряжений многослойных Mo/Si зеркал будут использованы в дальнейшем для синтеза 

бесстрессовых структур для безмасочной литографии. 
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Детекторы рентгеновского излучения для экспериментов на 

пучках СИ. 
 

Шехтман Лев Исаевич 

 

Институт ядерной физики им.Г.И.Будкера СО РАН, Новосибирск Россия 

Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 

 

В лекции рассматриваются основные принципы построения координатных детекторов 

рентгеновского излучения, обсуждаются характеристики, необходимые для оценки качества 

детекторов и их сравнения. Описывается устройство и физические принципы работы 

основных типов детекторов, применяемых на современных источниках СИ: 

детекторов на основе ПЗС- и КМОП- матриц; 

детекторов на основе люминофоров с памятью (image plate); 

детекторов на основе плоских панелей (flat panels); 

гибридных пиксельных детекторов. 

Особое внимание уделяется последним разработкам в области детекторов для изучения 

быстропротекающих процессов в суб-микросекундном диапазоне. 
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Введение в методы рентгеновского фазового контраста 
 

Щелоков И.А.1, Асадчиков В.Е.2, Дьячкова И.Г2, Коновко А.А.3, Кривоносов Ю.С.2 

 
1 ИПТМ РАН 
2 ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН 
3 МГУ им. М.В. Ломоносова 
 

 История развития методов фазового контраста восходит корнями к концу 30-х – началу 

40-х гг прошлого столетия, когда в результате исследований Ф. Цернике был разработан и 

создан первый фазоконтрастный микроскоп. За эту работу в 1953г. он был удостоен 

Нобелевской премии по физике, хотя вполне мог претендовать также на Нобелевские премии 

в области медицины или биологии. Суть его метода состоит в том, чтобы с помощью 

четвертьволновой пластинки сдвинуть фазу опорной волны на 𝜋 2⁄  относительно фазы 

предметной волны (волны, рассеянной объектом), чтобы создать условия для их взаимной 

интерференции. Это позволяет существенно повысить контраст изображения прозрачных 

объектов, к которым относится большинство биологических материалов. 

 Ключевым понятием здесь является «создание условий для их взаимной 

интерференции». Это означает, что опорная и предметная волна должны быть когерентными 

между собой, для того чтобы произвести интерференционную картину. Чем определяется и 

какие параметры экспериментальной схемы влияют на когерентность, или по-другому, степень 

корреляции колебаний электромагнитного поля в различных точках пространства? Ответы на 

эти вопросы являются основополагающими характеристиками любого метода фазового 

контраста. А вообще, можно дать следующее определение: 

 Методом фазового контраста называется способ, с помощью которого можно 

перевести фазовую модуляцию излучения в видимое распределение интенсивности. 

 Со времен Цернике, методов фазового контраста появилось великое множество. 

Соответственно, можно вводить различные парадигмы для их классификации: 

 по диапазону энергии – видимый, мягкий или жесткий рентгеновский диапазон 

длин волн; 

 по источникам излучения – лазеры (плоские волны), частично-когерентное 

синхротронное излучение (СИ) – квазиплоские волны, лабораторные источники 

рентгеновского излучения (микрофокусные – квази-сферические волны); 

 по используемой оптике– линзы, фазосдвигающие пластины, решетки, 

кристаллы; 

 по методам решения обратной задачи восстановления фазового сдвига; 

и т.д. Можно также вводить подклассы, например, на лабораторном источнике возможно 

выделить несколько схем: 

 а) микрофокусный полихроматический, дифракция в свободном пространстве; 

 б) кристалл-монохроматор с протяженным источником, для улучшения когерентности 

излучения (пучка) и далее, дифракция в свободном пространстве – аналог in-line методов на 

СИ; 

 в) кристалл-монохроматор (КМ) совместно с кристаллом-анализатором (КА), который 

переводит фазовую модуляцию в видимое распределение интенсивности с помощью 

дифракционного отражения от высокосовершенного кристалла; 

 г) оптика (различные линзы, зонные пластинки и волноводы) для создания вторичного 

микрофокусного источника, дифракция в свободном пространстве. 

 Однако, такой достаточно громоздкий обзор, выходит за рамки задачи, которую ставили 

перед собой авторы, поэтому в данном докладе отражены только те методы фазового 

контраста, которые были адаптированы в рентгеновском диапазоне длин волн.  

 Прежде всего в докладе представлены наиболее оригинальные, с нашей точки зрения, 
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решения по визуализации рентгеновского фазового контраста, не имеющие аналогов в других 

энергетических диапазонах. В них не идет речи о решении обратной задачи: количественном 

восстановлении фазового сдвига волн, рассеянных объектом (в дальнейшем, просто – 

восстановление фазы), то есть они относятся к методам фазоконтрастной микроскопии. 

Вообще, использование любого оптического элемента приводит, в силу неидеальности его 

изготовления, к непредсказуемому влиянию на проходящий волновой фронт. Например, у линз 

присутствуют аберрации, которые привносят в волновой фронт, а, соответственно, и в фазу 

объектной волны дополнительные искажения, что естественно затрудняет решение обратной 

задачи. Если у вас не имеется способа/методики, который позволяет учесть влияние 

используемого оптического элемента, то решение обратной задачи по восстановлению фазы 

будет невозможно. Все вышесказанное не умаляет значения фазоконтрастной микроскопии, 

поскольку в настоящее время, в большинстве задач, достаточно простой визуализации фазовых 

объектов без получения количественной информации. А это значит, что фазоконтрастная 

микроскопия по-прежнему является одним из самых востребованных методов исследования. 

Пожалуй, одним из исключений является дифракционное отражение от 

высокосовершенного кристалла-анализатора. К настоящему времени научились выращивать 

практически идеальные кристаллы, что позволяет учитывать влияние кристаллов в рамках 

динамической теории дифракции рентгеновского излучения без экспериментальной методики 

их тестирования. Тем не менее, необходимо учитывать, что любая царапина, любая пылинка 

на поверхности кристалла-анализатора обязательно будет отражена в экспериментальных 

данных. Такова реальность в условиях когерентности излучения и фазового контраста. 

Другим исключением является метод с применением дифракционных решеток или, 

если короче, Тальбот-интерферометрия. В этом методе для восстановления фазы используется 

смещение интерференционных полос, на что идеальность изготовления дифракционной 

решетки не оказывает влияния. За это приходится платить тем, что фазу можно восстановить 

только в диапазоне [0, 2𝜋], а это приводит к ограничению на класс исследуемых объектов. 

Сюда также следует отнести методы с использованием интерферометров других типов, таких 

как прорезной трех-кристальный интерферометр Бонзе-Харта и линзовый интерферометр на 

основе элементов преломляющей оптики. 

Тем не менее при решении обратной задачи по количественному восстановлению фазы 

наибольшее распространение получили, так называемые, прямые или in-line 

экспериментальные схемы, в которых отсутствуют любые оптические элементы за 

исключением, разве что, монохроматоров. В данной части доклада приводятся краткие 

характеристики основных подходов к решению обратной задачи. Если речь идет о ближней 

зоне или зоне дифракции Френеля, то ими являются методы, использующие transport of 

intensity equation (TIE) или optical transfer function (OTF). В дальней зоне дифракции – это 

итерационные алгоритмы, лежащие в основе методов когерентного дифракционного 

изображения (coherent diffraction imaging – CDI) и птихографии. 

В заключение необходимо отметить, что если ранее в большинстве случаев достаточно 

было применения методов фазоконтрастной микроскопии, то с развитием технологий, в 

первую очередь, технологий микроэлектроники и биотехнологий требуется развивать методы 

3D-изображения, т.е. фазоконтрастной томографии. О принципах 3D-реконструкции 

внутренней структуры объектов с использованием методов рентгеновского фазового контраста 

рассказывается в заключительной части доклада. 



Введение в теорию синхротронного излучения. Обзор проекта «Сибирский 

кольцевой источник фотонов» (СКИФ). 

Золотарев Константин Владимирович 

ЦКП “СКИФ”, Институт катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, Кольцово, Россия 

Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, Новосибирск, Россия 

В лекции рассматриваются физические процессы образования электромагнитных волн при 

движении ультрарелятивиских электронов в магнитном поле. На качественном уровне 

объясняются спектральные и угловые характеристики синхротронного излучения. 

Рассматриваются особенности излучения из многополюсных магнитных структур, рассматривается 

различие ондуляторного излучения и излучения из вигглеров.  

Приводятся критерии классификации источников синхротронного излучения по 

поколениям. Объясняется важность эмиттанса электронного пучка и его связь с 

пользовательскими характеристиками источников излучения. Кратко рассматриваются 

особенности дифракционно-ограниченных источников или источников четвертого поколения. 

Объясняется выбор основных параметров в проекте «Сибирский кольцевой источник 

фотонов» (СКИФ), общей конфигурации ускорительного комплекса, магнитной структуры 

основного кольца. Приводятся обоснования специализации станций первой очереди и общий 

статус реализации проекта. 

78



79 

Содержание 

Антышева Г.Д. 
Исследование термической стабильности периодических зеркал на основе бериллия 
методом комбинационного рассеяния 

8 

И.А.Артюков 
Комптоновские источники рентгеновского излучения  9 

А. А. Гарматина, В. Е. Асадчиков, А. В. Бузмаков, И. Г. Дьячкова,  
Ю. М. Дымшиц,  А. И. Баранов, Д. В. Мясников, Н. В. Минаев, В. М. Гордиенко
Лабораторный микрофокусный лазерно-плазменный рентгеновский источник. 
Создание и перспективы применения 

10 

  
А.В. Бузмаков, М.В. Григорьев, Ю.С. Кривоносов, Е.И. Могилевский, 
М.В. Чукалина, Д.П. Николаев, В.Е. Асадчиков 
Итеративный алгоритм реконструкции времяразрешающей томографии при 
исследовании кусочно-монотонных процессов  

12 

В. А. Бушуев О когерентности источников и полей их излучения …... 13 

Ю.А. Волковский, А.Ю. Серегин, М.С. Фоломешкин, П.А. Просеков, М.Д. Павлюк, 
Ю.В. Писаревский, А.Е. Благов, М.В. Ковальчук 
Рентгеновские исследования приповерхностного слоя полированных кремниевых 
подложек, применимых для переноса ленгмюровских пленок  

14 

Гайсин А.У., Филатова Е.О. 
Поверхностное окисление многослойных структур на основе бериллия и алюминия  16 

С. А. Гарахин, С.Ю. Зуев, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 
Лабораторный рефлектометр ИФМ РАН для исследования рентгенооптических 
элементов 17 

С. А. Гарахин, Р. А. Шапошников, М. М. Барышева, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало 
Многослойные рентгеновские зеркала типа Фабри-Перо на основе стековых 
структур  

19 

П.Ю. Глаголев, Н.А. Дюжев, Г.Д. Демин, В.И. Корнеев, В.Л. Носик
Теоретический анализ формирования топологического рисунка методом 
рентгеновской литографии при использовании транспарентной маски 

21 

Л.И. Горай, Т.Н. Березовская, Д.В. Мохов, В.А. Шаров, К.Ю. Шубина, Е.В. Пирогов, 
А.С. Дашков, А.В. Нащекин, М.В.Зорина, М.М.Барышева, С.А. Гарахин, С.Ю. Зуев, 
Н.И. Чхало  
Si-решетки с блеском с Au и Mo/Si покрытием для МР и ЭУФ: изготовление, 
метрология и определение дифракционной эффективности 

23 

В.А. Жернова, М.С. Фоломешкин, Ю.А. Волковский, П.А. Просеков, Г.Б. Галиев, 
Е.А. Климов, С.С. Пушкарев, Ю.В. Писаревский, А.Е. Благов, М.В. Ковальчук 
Рентгенодифракционное исследование структуры пленок In0.53Ga0.47As, 
выращенных на подложках GaAs (100) и (111)A с метаморфным буфером 

25 

Золотов Д.А., Бузмаков А.В., Григорьев М.В., Дьячкова И.Г., Ингачева А.С., 
Николаев Д.П., Чукалина М.В., Щелоков И.А., Асадчиков В.Е 
Лабораторная спектральная томография с применением кристаллического 
рентгенооптического элемента 

27 

И. В. Кожевников  



80 

Модельный и безмодельный подходы в рентгеновской рефлектометрии: их 
возможности и ограничения 

29 

И. В. Кожевников  
Исследование роста слоя естественного загрязнения на оптических подложках  31 

И. Н. Кольчевская, Н. Н. Кольчевский,
Феникс линза  32 

И. Н. Кольчевская, Н. Н. Кольчевский 
Анаберрационная поверхность преломляющей рентгеновской линзы  34 

Ю.С. Кривоносов, А.В. Бузмаков, М.Ю. Григорьев, В.Е. Асадчиков
Практический опыт абсорбционной и фазоконтрастной рентгеновской 
микротомографии на лабораторных источниках  

36 

С.В.Кузин  
Особенности разработки и использования аппаратуры для проведения космических 
экспериментов в ВУФ диапазоне спектра  

38 

И.В. Малышев, Д.Г. Реунов, Н.И. Чхало, И.И. Киреев, С.А. Голышев  
Развитие мягкой рентгеновской микроскопии и ее интеграция в инструментарий для 
клеточно-биологических исследований 

39 

А.Е. Пестов, М.С. Михайленко, А.К. Чернышев, М.В. Зорина, Н.И. Чхало
Изучение влияния углов падения и энергии ионов аргона на шероховатость 
поверхности основных срезов монокристаллического кремния 

41 

 А.Е. Пестов, М.С. Михайленко, М.В. Зорина, А.К. Чернышев  
Изучение ионно-пучковой обработки сапфира 43 

С. С. Морозов, С. А. Гарахин, В. Н. Полковников, Н. И. Чхало
Разработка многослойных рентгеновских зеркал для источников на основе 
обратного комптоновского рассеивания  

45 

А.Н. Нечай, А.А. Перекалов, Н.Н. Салащенко, Н.И. Чхало 
Исследование эмиссионных спектров углеродсодержащих молекулярных газов в 
диапазоне длин волн 2,3-4,4 нм  

47 

Петраков Е.В., Чхало Н.И. 
Деформируемые сплошные зеркала в задачах управления волновым фронтом  49 

Михайленко М.С., Зорина М.В., Петрова Д.В., А.Е. Пестов 
Перспективы применения жидкого стекла для сглаживания поверхности оптических 
элементов  

50 

Пунегов  В. И.  
О фокусировке рентгеновского излучения 

52 

Рассадин А. Э. Об одной модели роста поверхности кристалла  54 

Малышев И.В., Реунов Д.Г., Чхало Н.И., Торопов М.Н., Пестов А.Е., Полковников 
В.Н., Цыбин Н.Н.,Лопатин А.Я., Чернышёв А.К., Михайленко М.С., Смертин Р.М., 
Плешков Р.С. 
Высокоапертурный ЭУФ-микроскоп на основе многослойных рентгеновских зеркал 
с возможностью z-томографии  

56 



81 

В.Е. Асадчиков, Ю.О. Волков, Л.И. Горай, Ю.А. Ермаков, А.Д. Нуждин, Б.С. Рощин, 
А.М. Тихонов 
Рентгеновские исследования эффекта «шепчущей галереи» и других поверхностных 
явлений на жидкостях  

58 

Сахоненков С.С., Смертин Р.М., Плешков Р.С., Полковников В.Н., Филатова Е.О.
Изучение процесса формирования перемешанных областей в короткопериодных 
многослойных зеркалах W/Be и Cr/Be 

60 

Danil V. Sivkov, Olga V. Petrova, Sergey V. Nekipelov, Alexander S. Vinogradov, Roman 
N. Skandakov, Ksenia A. Bakina, Sergey I. Isaenko, Viktor N. Sivkov
XPS и NEXAFS характеризация поверхности углеродных материалов  62 

Р.М. Смертин, В. Н. Полковников, М.Н. Дроздов, Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало, 
П.А. Юнин, С. А. Гарахин, C. Ю. Зуев 
Влияние буферных слоев Mo на микроструктуру и отражательные характеристики 
системы Ru/Be  

64 

Соломонов А.В., Сахоненков С.С. Филатова Е.О. 
Влияние барьерного слоя и температурного отжига на перемешивание слоёв 
многослойной структуры Cr/Sc  

66 

М.С. Фоломешкин, В.Г. Кон, А.Ю. Серёгин, Ю.А. Волковский, П.А. 
Просеков,В.А.Юнкин, Д.А. Зверев, А.А. Баранников, А.А. Снигирёв, Ю.В. 
Писаревский, А.Е. Благов, М.В. Ковальчук  
Новый метод определения размера пучка синхротронного излучения в фокусе 
составной преломляющей линзы  

68 

А.К. Чернышев, А.Е. Пестов, М.С. Михайленко, Н.И. Чхало, М.Н. Торопов, И.В. 
Малышев, А.А. Ахсахалян, В.Н. Полковников, М.В. Зорина, А.А. Рева 
Программа коррекции локальных ошибок формы малоразмерным ионным пучком 
на основе матричного алгоритма «PMC»  

70 

Чхало Н.И., Салащенко Н.Н 
Состояние дел и перспективы развития рентгеновской литографии  72 

Полковников В. Н., Чхало Н. И., Торопов М. Н., Смертин Р. М.,Шапошников Р. А.
Определение внутренних напряжений многослойных структур Mo/Si 
интерферометрическим методом  

73 

Шехтман Л. И. 
Детекторы рентгеновского излучения для экспериментов на пучках СИ 75 

Щелоков И.А., Асадчиков В.Е., Дьячкова И.Г., Коновко А.А., Кривоносов Ю.С.
Введение в методы рентгеновского фазового контраста
  
Золотарев К. В.  Введение в теорию синхротронного излучения. Обзор проекта 
«Сибирский кольцевой источник фотонов» (СКИФ) 

76 

78


