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Понедельник 18 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель:  Чхало Н.И.  

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

11:00 – 11:45 А.В. Водопьянов (ИПФ РАН, Нижний Новгород) 

“Лазерно-плазменные источники излучения для EUV литографии” 

11:45 – 12:30 И.А. Артюков (ФИАН, Москва)  

“Рентгеновская флуоресцентная микроскопия и микроанализ с 

использованием синхротронного излучения” 

12:30 – 13:15 А.М. Корсунский (Сколтех, Москва) 

“Рентгеновская птихография с использованием частично когерентного 

излучения и адаптивной оптики для изучения наноматериалов” 

13:15 – 14:30 Обед 

Экскурсия по ИФМ РАН +Велком-пати 

 

Вторник 19 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Бушуев В.А. 

 П.А. Юнин (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Современные методы лабораторного рентгенодифракционного анализа 

микроструктур” 

– 11:30 В.И. Пунегов (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) 

“Развитие динамической теории рентгеновской дифракции” 

11:30 – 12:00 Кофе-брейк 

Дневное заседание Лекции  председатель: Горай А.И. 

12:00 – 12:45 В.А. Бушуев (ФФ МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва) 

“Парадоксы и нерешенные проблемы в теории френелевского отражения” 

12:45 – 13:30 И.В. Кожевников (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, Москва) 

“Интерференционное подавление обратного рассеяния за счет 

наклонного напыления слоистой структуры” 

13:30 – 14:40  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Татарский Д.А. 

14:40 – 15:00 В.Н. Сивков (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) 



 

 

“Развитие метода NEXAFS для изучения поверхности 

наноструктурированных материалов.” 

15:00 – 15:20 Н.И. Чхало (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Методика изготовления высокоточных ультра-гладких плоских 

подложек из монокристаллического кремния для синхротронных 

применений” 

15:20 – 15:40  А.Д. Николенко (ИЯФ им. Г.И.Будкера СО РАН) он-лайн 

“Результаты работы станции мягкого рентгеновского диапазона на 

накопителе ВЭПП-4 и проект ее обновления для перехода на накопитель 

СКИФ.” 

15:40 – 16:00 А.А. Бурдилов ( НГТУ, Новосибирск) 

Плавно настраиваемая жидкая рентгеновская линза 

16:00 – 16:30 Кофе-брейк 

Вечернее заседание Научные сообщения председатель: Пунегов В.И. 

16:30 – 16:50 А.А. Перекалов (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Исследование эмиссионных свойств ЛПИ на основе ксеноновой 

газоструйной мишени” 

16:50 – 17:10 Е.В. Петраков (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

Учет эталона и обработка данных интерферометра при измерении зеркал 

с (суб) нанометровой точностью" 

17:10 – 17:30 О.В. Петрова (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) 

“Спектральные исследования карбонат-замещенного биоапатита” 

17:30 – 17:50 К.А. Бакина (ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) 

“Распределение сил осцилляторов оксида Sc2O3 в области L2,3 края 

поглощения” 

 

Среда 20 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Артюков И.А. 

 Е.Н. Рагозин (ФИАН, Москва)  

“Современная дифракционная рентгеновская оптика и ее применение” 

10:45 – 11:30 Л.И. Горай (ЛЭТИ им. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург) 

“Точная характеризация выращенных методом МПЭ 

сверхмногопериодных сверхрешеток AlGaAs|GaAs, разрабатываемых для 

источников терагерцового излучения” 

11:30 – 12:00 Кофе-брейк 

Дневное заседание Лекции  председатель: Водопьянов А.В. 

12:00 – 12:45 П.А. Багрянский (ИЯФ им. Г.И.Будкера СО РАН) 

“Термояд на основе ловушек открытого типа: развитие в мире и России” 

он-лайн 

12:45 – 13:30 Я.В. Ракшун (СибГУТИ, Новосибирск) 



 

 

“Новые эксперименты на источниках СИ” 

13:30 – 14:40  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Юнин П.А. 

14:40 – 15:00 И.В. Малышев (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Корреляционная ЭУФ, УФ и оптическая микроскопия на базе зеркального 

микроскопа с z-томографией” 

15:00 – 15:20 А.А. Перекалов (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Исследование поглощения ЭУФ излучения сверхзвуковыми газовыми 

струями” 

Экскурсия по городу + банкет 

 

Четверг 21 сентября 

Утреннее заседание Лекции председатель: Цыбин Н.Н. 

– 10:45 Д.А. Татарский (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Использование тепловых нейтронов для исследования металлических 

плёнок” 

10:45 – 11:30 В.Н. Полковников (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Многослойные зеркала рентгеновского и ВУФ диапазонов: применение, 

технология, аттестация” 

1

30 – 11:50 
Кофе-брейк 

Дневное заседание Научные сообщения  председатель: Малышев И.В. 

11:50 – 12:10 М.С. Фоломешкин (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, 

Москва) он-лайн 

“Применение нанофокусирующей преломляющей рентгеновской оптики 

для фокусировки пучков синхротронного излучения и исследования 

структуры упорядоченных и слабоупорядоченных микрообъектов” 

12:10 – 12:30 А.А. Гарматина (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, Москва) 

он-лайн 

“Особенности создания микрофокусного источника рентгеновского 

излучения на основе низкоэнергетического фемтосекундного волоконного 

лазера, работающего с высокой частотой повторения”  

12:30 – 12:50 Ю.А. Волковский (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, 

Москва) 

“Рентгеновские поверхностно-чувствительные и дифракционные методы 

структурной диагностики слоистых (многослойных) кристаллических и 

слабоупорядоченных наносистем” 

12:50 – 13:10 И.Г. Дьячкова (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, Москва) 

“СВЧ-метод активации хлопкового пуха” 



 

 

13:10 – 14:20  Обед 

Дневное заседание Научные сообщения председатель: Полковников В.Н. 

14:20 – 14:40 Е.И. Глушков (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Методика изготовления и тестирования высокоточных цилиндрических 

зеркал для рентгеновского диапазона” 

14:40 – 15:00 К.В. Дуров (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Многослойные рентгеновские зеркала W/B4C для 

рентгенофлуоресцентной спектрометрии” 

15:00 – 15:20  С.С. Морозов (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Многостриповые многослойные зеркала для источников на основе 

обратного комптоновского рассеивания” 

15:20 – 15:40 А.И. Артюхов (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Методика изготовления стриповых зеркал с помощью УФ-литографа” 

Закрытие 

 

Стендовые доклады 

Гарахин С.А. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Исследование отражательных характеристик многослойных рентгеновских зеркал Cr/Ti” 

Плешков Р.С. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Синтез и изучение свойств многослойных зеркал Mo/Be для диапазона жесткого 

рентгеновского излучения” 

Гусева В.Е. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Исследование поглощения лазерного излучения газоструйными мишенями” 

Лопатин А.Я. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Капсульная газонаполненная мишень для лазерно-плазменного ЭУФ источника” 

Шапошников Р.А. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“ Исследование структурных и отражательных характеристик короткопериодных Mo/B4C 

многослойных рентгеновских зеркал ” 

Жернова В.А. (ФНИЦ "Кристаллография и фотоника" РАН, Москва) 

“Исследование с использованием рентгеновского и синхротронного излучений дефектной 

структуры пленок ZnO на подложках Al2O3, LaMgAl11O19 ориентации (0001)” 

Е.В. Петраков (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Метрология крупногабаритных и асферических  рентгеновских зеркал” 

М.С. Михайленко (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Формирование рентгенооптических элементов на основе бериллия” 

Кутькин О.М.( НГТУ, Новосибирск) 

“Полимерные преломляющие линзы in-situ для ондуляторных пучков” 

Реунов Д.Г. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 

“Модернизация высокоапертурного ЭУФ-микроскоп на основе многослойных рентгеновских 

зеркал с возможностью z-томографии” 

Реунов Д.Г. (ИФМ РАН, Нижний Новгород) 



 

 

“Квазибрэгговское рассеяния в зеркалах Гебеля” 

  



 

 

Лазерно-плазменные источники излучения для EUV литографии  

 
А.В. Водопьянов 

 
ИПФ РАН, г. Нижний Новгород 

 

В лекции проводится краткий обзор современного состояния науки и технологии в 

области создания точечных источников излучения для EUV литографии. Речь идет о 

плазменных объектах с размерами меньше 1 мм и содержащих многозарядные ионы олова или 

ксенона. Такие плазменные объекты эффективно излучают в диапазоне экстремального 

ультрафиолета. В лекции обсуждаются различные типы мишеней для таких источников, 

различные способы создания плазмы. Отдельное внимание уделяется физическим процессам, 

протекающим в плазме таких источников излучения 

  



 

 

Рентгеновская флуоресцентная микроскопия и микроанализ с 

использованием синхротронного излучения  
 

И.А. Артюков 

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

 

Рентгеновский флуоресцентный анализ (РФА) с использованием синхротронного 

излучения является наиболее чувствительным неразрушающим методом  определения 

элементного химического состава. Использование современной рентгеновской оптики 

позволяет улучшить пространственное  разрешение РФА до нанометровых величин и говорить 

о флуоресцентной рентгеновской микроскопии. 

В докладе будут представлены результаты применения методов РФА-СИ для решения задач 

биологии и медицины на примере количественного исследования химического состава 

мышечных тканей сердца и бедра на клеточном уровне. Соответствующие эксперименты 

проводились с использованием сканирующего рентгеновского флуоресцентного микроскопа 

TwinMic и станции флуоресцентного микроанализа XRF на синхротроне ELETTRA (Италия). 

Сопоставление полученных карт распределения внутри- и внеклеточного натрия в миокарде 

разных групп животных, разделенных по количеству суточного потребления соли, позволило 

экспериментально подтвердить гипотезы о существовании отложений неосмотического 

натрия. 

  



 

 

Рентгеновская птихография с использованием частично-

когерентного излучения и адаптивной оптики для изучения 

наноматериалов 
 

А.М. Корсунский1 

Сколковский институт науки и технологий (Сколтех), Москва 121205 

 

Достижения в области синхротронных источников и рентгеновских лазеров на свободных 

электронах (XFEL) привели к тому, что птихография стала мощным инструментом 

рентгеновской микроскопии. Птихография использует перекрывающиеся дифракционные 

картины, отсканированные по образцу, и вычислительные методы для реконструкции функций 

зонда и образца с пространственным разрешением лучшим, чем у оптики, формирующей 

изображение. Способность птихографии реконструировать сложный зонд привела к тому, что 

она получила широкое распространение в метрологии оптических элементов по мере 

уменьшения размеров фокусного пятна до десятков и единиц нанометров. Ранее птихография 

была возможна лишь на специализированных линиях с высокой когерентностью, в то время 

как большинство рентгеновских источников не производят полностью когерентные лучи. 

Включение мультимодального зонда в алгоритм реконструкции позволило смягчить это 

требование и сделать метод более доступным.  

    По мере развития качества луча растет также потребность в высококачественной 

рентгеновской оптике для фокусировки. Аберрации, возникающие при изготовлении, 

ухудшают характеристики рентгеновской оптики и ее способность достигать дифракционно-

ограниченного фокуса. Корректирующая оптика может компенсировать ошибки путем 

введения контролируемых модификаций волнового фронта. 

Проведен ряд работ по разработке и улучшению частично-когерентной птихографии и её 

успешное внедрение в качестве метода визуализации и рентгенооптической метрологии на 

линии B16, Diamond (Oxford). Метод получил дальнейшее развитие для метрологии с 

разрешением, близком к длине волны, а также для динамической корректирующей оптики. 

    Результаты применимы к широкому спектру рентгеновской оптики для достижения 

фокусировки, ограниченной дифракцией. Приложения представлены в виде исследований 

наночастиц золота и птихо-томографии диатомовых водорослей.  

 
Рис 1: Птихо-томография панциря диатомовой водоросли. 

 

Благодарности и ссылки: 
[1] Thomas E.J. Moxham (2022) The development of partially coherent X-ray beam ptychography and 

adaptable optics for the study of nanomaterials, DPhil Thesis, University of Oxford. 

[2] Thomas E.J. Moxham, David Laundy, Vishal Dhamgaye, Oliver J. L. Fox, Kawal Sawhney,  

Alexander M. Korsunsky (2021) Aberration characterization of X-ray optics using multi-modal ptychography 

and a partially coherent source, Applied Physics Letters 118 (10). 



 

 

  



 

 

Современные методы лабораторного рентгенодифракционного 

анализа микроструктур 
 

П.А. Юнин 

 
ИФМ РАН, г. Нижний Новгород 

 

Лекция посвящена обзору возможностей современного лабораторного рентгеновского 

дифрактометра. Концепция универсального дифрактометра окончательно сформировалась у 

ведущих производителей коммерческого оборудования (Bruker, Rigaku, PANalytical, etc.) уже 

более десяти лет назад и с тех пор принципиально не изменялась. Создание универсальной 

лабораторной платформы рентгенодифракционного анализа стало возможно благодаря 

развитию рентгеновской оптики (в первую очередь многослойной) и прецизионной механики. 

За счет большого количества комбинаций сменных оптических элементов, замена которых не 

требует повторной юстировки, а также большого количества степеней свободы (подвижек и 

наклонов) образца, удается реализовать на одном приборе возможность решать широкий 

спектр задач рентгенодифракционного (с пониманием «дифракции» в широком смысле этого 

термина) анализа. В этот список входят: малоугловое рассеяние, малоугловая рефлектометрия, 

рентгеновский фазовый анализ порошков и тонких пленок, анализ микроструктуры 

поликристаллов и мозаичных кристаллов, анализ остаточных упругих напряжений, 

текстурный анализ, высокоразрешающая рентгеновская дифрактометрия эпитаксиальных 

пленок и монокристаллов. В лекции планируется рассказать об общих принципах 

рентгенодифракционного анализа твердых тел, общих возможностях метода и об 

экспериментальных особенностях его применения для решения перечисленных выше задач на 

современном лабораторном универсальном рентгеновском дифрактометре. 

  



 

 

Развитие динамической теории рентгеновской дифракции 

 

В.И. Пунегов 

 

Физико-математический институт Федерального исследовательского центра "Коми 

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

 

Представлен хронологический обзор становления динамической теории рентгеновской 

дифракции (ДТРД) в периодических средах, начиная от пионерских трудов Дарвина и Эвальда 

[1,2] и заканчивая достижениями сегодняшнего дня. Динамическая теория дифракции 

электромагнитных волн рентгеновского и видимого диапазона применяется для диагностики 

кристаллических структур, многослойных рентгеновских зеркал, жидких и фотонных 

кристаллов, периодических коллоидных систем и т.д. Теория Дарвина, основанная на 

рекуррентных соотношениях для амплитуд проходящих и рассеянных волн от бесконечно 

тонкой отражающей плоскости, дает наглядное представление динамического характера 

взаимодействия полей в кристаллах. ДТРД в трактовке Эвальда строилась для кристалла, 

состоящего из точечных диполей (резонаторов), расположенных в узлах кристаллической 

решетки. Лауэ [3] изменил модель Эвальда и ввел вместо точечных резонаторов 

периодическую электронную плотность. Квантово-механическое рассмотрение ДТРД было 

выполнено Коолером [4] и Молеером [5]. Следует отметить рекуррентные соотношения 

Парратта [6], которые, в отличие от [1], были получены с использованием коэффициентов 

отражения Френеля. Следующий этап рассмотрения динамической теории связан с 

дифракцией в искаженных кристаллах. Работы Такаги и Топена (Т-Т) [7,8] положили начало 

развития этого направления. В рамках классического подхода Эвальда - Лауэ разработана 

динамическая теория магнитного рассеяния рентгеновских лучей в антиферромагнетиках [9]. 

Однако в силу слабого взаимодействия рентгеновских лучей со спиновой решеткой по 

сравнению с периодической зарядовой структурой, теория [9] не нашла своего применения. 

На основе уравнений Т-Т, Като разработал статистическую ДТРД для сферической 

рентгеновской волны в геометрии Лауэ [10]. Более перспективный подход (случай Брэгга) с 

учетом углового распределения интенсивности рассеяния рассмотрен в [11] и [12]. В 2014 году 

для описания ДТРД получены двумерные рекуррентные соотношения (ДРС) [13]. Недавно 
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Парадоксы и нерешенные проблемы  

в теории френелевского отражения  
 

В.А. Бушуев1*, А.И. Франк2  
 

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия 

Лаборатория нейтронной физики имени И. М. Франка, Объединенный институт ядерных 

исследований, г. Дубна, Моск. обл., Россия  

 

 В данной лекции на примере всем хорошо известного явления френелевского 

отражения рентгеновских лучей и нейтронов от полубесконечной однородной среды будет 

рассказано о тех парадоксах и проблемах, которые возникают при решении задачи о глубине 

формирования зеркального отражения как в области полного внешнего отражения, так и выше 

этой области, а также о ее связи с групповым временем задержки по отношению к падающему 

импульсу. Доклад имеет дискуссионный характер и основан на материалах, не вошедших в 

наш обзор [1] в УФН.  

 

Введение  
 

 Ранее на примере отражения импульсов ультрахолодных нейтронов от двух- и 

трехслойных планарных структур в [1] было показано, что вследствие некоторых затрат 

времени на проникновение излучения вглубь среды и обратно отражение происходит с 

некоторым запаздыванием во времени. В первом приближении оно определяется так 

называемым групповым временем задержки (ГВЗ) [2-4], равным производной по энергии от 

фазы амплитудного коэффициента отражения. Понятие группового времени задержки (group 

delay time) было введено в научный оборот Эйзенбудом, Бомом и Вигнером [2-4] в качестве 

меры времени взаимодействия частиц в квантовой механике.  

 В данной работе рассмотрен простейший случай зеркального отражения рентгеновских 

лучей и нейтронов от полубесконечной среды. Формулы Френеля дают точные выражения для 

амплитуды отражения, структуры полей и глубины проникновения излучения в среду во всей 

области углов падения и энергий квантов, однако они совершенно не дают никакого ответа о 

толщине приповерхностного слоя, в котором формируется отраженная волна.  

 Ниже будет показано, что различные попытки определения связи между глубиной 

формирования отражения и ГВЗ приводят к неким противоречиям как по физике явления, так 

и по конкретным числовым значениям этой глубины, особенно в области выше области 

полного внешнего отражения (ПВО), причем целый ряд вопросов так и не получил еще 

исчерпывающего объяснения.  

 

Метод расчета  
 

 Наряду с эффектом Гуса-Хенхен [5, 6], который заключается в продольном смещении 

отраженного волнового пучка при его наклонном падении на поверхность, существует явление 

временнóй задержки отраженного импульса (волнового пакета) с амплитудой AR(t) по 

отношению к падающему импульсу Ain(t) (см., например, [1]). Легко показать, что амплитуда 

отраженного импульса описывается соотношением  
 





 )()()exp()()()( 0 tARdtiARtA ininin

 

 

где  = d/d - ГВЗ,  - фаза амплитудного коэффициента отражения R,  =   0, 0 – 

центральная частота падающего излучения со спектром Ain(). Считается, что функция R() 

слабо меняется в пределах спектра Ain(). В [1] показано, что при отражении импульсов 



 

 

нейтронов от слоистых структур конечной толщины ГВЗ  может быть как положительным, 

так и отрицательным, что, однако, не противоречит принципу причинности (подробнее см. в 

 

 Рассмотрим теперь френелевское (зеркальное) отражение плоской волны от 

однородной аморфной полубесконечной среды. Волновые функции (или поля) падающего, 

отраженного и прошедшего излучений имеют следующий вид: in(z)=exp(ikzz), 

поверхности z = 0 получаются точные решения (формулы Френеля)  

 

R() = (kz  qz)/(kz + qz),   T() = 2kz/(kz + qz).                                             (2) 
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Результаты и обсуждение  
 

 Вид кривой зеркального отражения R(E)2, фазы (E), которая определяется из общего 

соотношения tg = R/R, и ГВЗ (E) существенно зависит от энергии падающего нейтрона 

(область ПВО), когда k  kb (E  U), и 2) надбарьерное отражение, для которого k > kb (E > U).  

 Глубина проникновения излучения в среду определяется соотношением Lz = 1/Im(qz). В 

области ниже порога ПВО для нейтронов, т. е. при энергии E < U, величина Lz равна глубине 

затухания эванесцентной волны: Lz = 1/(kb
2  k2)1/2. Из самых общих интуитивных 

соображений можно предположить, что время задержки должно быть равно z = 2Lz/V. Самое 

удивительное заключается в том, что это оценочное время z в точности совпадает с ГВЗ 

рис. 2):  
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 Отсюда можно сделать вывод, что глубина формирования отражения LR = Lz. Причины 

такого совпадения совершенно не понятны, так как в полубесконечной среде отсутствует 

обратная волна exp(iqzz) (это парадокс № 1) (см. вставку на рис. 2), а допущение о вакуумной 

скорости нейтронов V в среде, да еще в области ПВО, не соответствует действительности. В 

области ПВО z-проекция волнового вектора в среде является чисто мнимой, и поэтому 

говорить о скорости нейтронов не совсем корректно (это парадокс № 2). Тем не менее, строгие 

расчеты показывают, что время запаздывания отраженного импульса AR(t) (1) находится в 

очень хорошем согласии с ГВЗ, вычисленным по формуле  = d/d (см. кривые 2 и 3 на рис. 

2 в области энергий E < U).  

 В слое конечной толщины l поле представляет собой суперпозицию двух волн – прямой 

и обратной: (z) = A(+)exp(iqzz) + A()exp(iqzz). В области выше области ПВО отражение 

формируется во всем объеме слоя, что проявляется в виде осцилляций коэффициента 

отражений, период которых qz = /l обратно пропорционален толщине l. C увеличением 

толщины период и амплитуды осцилляций уменьшаются, а при l   амплитуда обратной 

волны A()  0, т.е. обратная волна, которая распространяется из среды в вакуум, отсутствует, 

о чем уже было сказано выше.  

 Аналогичные результаты справедливы и для рентгеновского излучения, для которого в 

области ПВО ( < с = 1/2) ГВЗ  = 2/[(c
2  2)1/2], а глубина формирования отражения 

 



 

 

 
Рис. 1. 

 
Рис. 2. 

 

Рис. 1. Модуль амплитудного коэффициента отражения R (кривая 1), реальная R (кривая 2) и 

мнимая R (кривая 3) части R, а также фаза  отражения (кривая 4) в зависимости от энергии 

нейтронов E, падающих на полубесконечную среду из никеля. На вставке показаны волновые 

векторы падающей, отраженной и прошедшей волн.  

Рис. 2. Зависимость модуля коэффициента отражения R (кривая 1, правая шкала), ГВЗ  

(кривая 2) и оценочного времени z = 2Lz/V (кривая 3) от энергии нейтронов E при их 

отражении от полубесконечной среды из никеля (UNi = 245 нэВ). Кривая 3 показана в области 

энергий до 245.1 нэВ, так как дальше она очень резко возрастает.  

 

 В области выше порога ПВО глубина проникновения Lz значительно увеличивается, 

тогда как ГВЗ и, следовательно, глубина формирования отражения LR = nV/2, наоборот, 

сильно уменьшаются, где n = [1 – (kb/k)2]1/2 – показатель преломления (см. таблицы 1 и 2). Здесь 

нижний индекс R  означает, что глубина формирования RL  в области выше порога ПВО 
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 Из таблиц 1 и 2 видно, что в области выше порога ПВО групповые времена задержки 

много меньше периода T  падающих волн, а соответствующие глубины формирования 

зеркального отражения вообще сравнимы или даже много меньше атомных размеров (это 

парадокс № 3). В связи с этим интерпретация полученных выше результатов в рамках 

существующих представлений, основанных на формуле Френеля и представления о ГВЗ, 

наталкивается на определенные трудности.  

 Интересно сравнить реальный сдвиг t отраженного импульса во времени, 

рассчитанный по точной формуле (1), с величиной ГВЗ (4), (5). Здесь обязательно следует 

иметь в виду, что результаты расчетов зависят не только от центральной энергии нейтрона E0, 

которая может быть как выше, так и ниже порога ПВО, но и от длительности падающего 

импульса in. Это связано с тем, что импульс имеет конечную спектральную ширину 

/ inE   , поэтому низкоэнергетичный “хвост” спектра Ain(E) может заходить в область ПВО, 

вблизи которой величина ГВЗ достаточно велика, даже, если энергия падающего импульса 

 

Таблица 1.  

Групповое время задержки  и глубина формирования отражения LR нейтронов от никеля в зависимости 

от энергии E  падающих нейтронов (U = 245 нэВ, U = 0.024 нэВ, период T  8 нс).  
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Энергия E, нэВ      

ГВЗ , нс      

Глубина Lz,R, Å      

 

Таблица 2.  

Групповое время задержки  и глубина формирования отражения LR рентгеновского CuK-излучения 

волны T = 0.5 ас).  

 

Угол , угл.с.       

ГВЗ , ас       

Глубина Lz,R, Å      

 

 
Рис. 3. 

 
Рис. 4. 

 

Рис. 3. 1 - коэффициент отражения R(E)2, 2 – спектр падающего импульса нейтронов Ain(E) с 

энергией E0 = 250 нэВ и шириной спектра E = 10 нэВ (длительность импульса in = 66 нс), 3 

– зависимость группового времени задержки )/( dEd   с узким резким пиком на границе 

области ПВО от энергии (правая шкала), UNi = 245 нэВ.  

Рис. 4. Интенсивности падающего (кривая 1) и отраженного (кривая 2) импульсов. 

Длительность падающего импульса in = 66 нс, ГВЗ при энергии E0 = 250 нэВ равно 
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 Для сравнений отметим, что в области до порога ПВО, если энергия E0 = 220 нэВ и 

ширина спектра E = 10 нэВ, реальный сдвиг во времени равен t = 9.5 нс, что лишь немного 

больше ГВЗ  = 8.9 нс. Однако, если E0 = 240 нэВ и E = 10 нэВ, то реальный сдвиг по времени 

станет равным t = 13.8 нс, что меньше ГВЗ  = 18.9 нс именно из-за попадания “хвоста” 

спектра в область выше порога ПВО.  

 С увеличением длительности импульса, т.е. с уменьшением ширины его спектра, 

например, в 10 раз, величины t и  практически сравниваются: t = 32.9 нс и  = 30.4 нс при 

энергии E0 = 243 нэВ, ширине спектра E = 1 нэВ и длительности падающего импульса 

задержка t = 0.38 нс, что почти на два порядка больше ГВЗ  = 0.004 нс несмотря на очень 

малую амплитуду спектра в области ниже порога ПВО.  

 Ясно, что для исключения влияния “хвостов” падающего спектра, особенно в области 

выше порога ПВО, необходимо использовать достаточно длинные импульсы. Однако при этом 

возникает весьма серьезная проблема определения чрезвычайно малых временных задержек 
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t на фоне таких длинных импульсов.  

 Рассмотрим более предметно рассеяние нейтронов в кинематическом (первом 

борновском) приближении. Пусть на среду падает плоская монохроматическая волна 

0 = A0exp(ikr). Распространение волн в среде и вне неё описывается уравнением Шредингера 

(r) + [k2  kb
2](r) =0, где kb

2 = 0 в области z < 0. Пусть k >> kb. Воспользуемся методом 

теории возмущений и представим волновую функцию в виде суммы 0(r) + 1(r), где 

1 << 0. Подставим это в уравнение Шредингера и получим следующее приближенное 

уравнение для определения неизвестной функции 1(r):  
 

1(r) + k21(r) = kb
20(r).                                                        (6) 

 

 Общее решение этого уравнения получается методом Кирхгофа, который, в свою 

очередь, является математическим обобщением принципа Гюйгенса-Френеля:  
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где R = r  r - расстояние между точкой наблюдения r  и текущими точками r , по которым 

проводится интегрирование в пределах рассеивающего объема V. Интеграл по координатам x 

и y вычисляется аналитически и в явном виде приводит к тому, что единственным каналом 

рассеяния является зеркальное отражение с волновой функцией  
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где Sz = k  k = 2kz. Величину интеграла по z в (8), равную 1/Sz, как раз и можно 

интерпретировать как глубину формирования отражения LB. При этом важно отметить, что 

получаемое из (8) выражение для амплитудного коэффициента отражения R(kz)  kb
2/4kz

2 в 

точности совпадает с выражением для френелевского коэффициента отражения (2) при 

kz >> kb. Оценим LB для кремния (kb = 52 мкм1). Пусть kz = 3kb. Отсюда следует, что глубина 

формирования зеркального отражения LB  1/Sz  30 Å.  

 Прямых измерений времени отражения нейронов от поверхности однородной среды, к 

сожалению, не существует. Вместе с тем, групповое время отражения может быть измерено 

методом прецессии спина нейтрона. Связь так называемых ларморовских часов [7] с 

групповым временем отражения обсуждалась в [8]. Этот метод был использован для измерения 

времени задержки, обусловленного отражением от многослойной структуры и 

туннелированием нейтронов в резонансе квазисвязанного состояния [8, 9]. Чувствительность 

измерения времени задержки, обусловленным преломлением, достигала величины порядка 

0.5 нс, что более чем на порядок меньше ГВЗ в случае ПВО.  

 Величину времени формирования отраженной волны можно, видимо, оценить и в 

полукачественном опыте по наблюдению нестационарных эффектов при отражении 

нейтронов от колеблющейся поверхности. Дело в том, что факт колебания поверхности влияет 

на результат измерения только в случае, когда время формирования отраженной волны  

существенно меньше периода колебаний. В противном случае следует ожидать, что положение 

поверхности будет усредняться, и нейтронная волна будет отражаться от некоторой размытой 

области вещества при существенном подавлении нестационарных явлений. Измеряя частоту, 

при которой имеет место подавление нестационарных явлений, можно определить время 

формирования отраженной волны.  

 В нейтронной оптике эксперименты такого рода известны. В [10] наблюдались 

нестационарные эффекты при полном отражении нейтронов от осциллирующего зеркала. 

Максимальная частота осцилляций составляла 2.2 МГц, что дает оценку  < 4107 с. В работе 

дифракция нейтронов на бегущей поверхностной акустической волне с частотой 34.5 МГц, что 



 

 

приводит к оценке  < 3108 с. В недавнем эксперименте [12] частота ПАВ, на которой 

наблюдалась дифракция нейтронов, составляла 117 МГц, что уменьшает оценку времени 

формирования отраженной волны до величины  < 9109 с.  
 

Заключение  
 

 Из приведенных выше данных следует такой вывод, что ГВЗ, определяемое из 

соотношения  = d/d, является лишь неким приближенным ориентиром, поскольку при 

выводе второго соотношения в (1) использовалось линейное по  разложение фазы 

амплитудного коэффициента отражения (0 + )  (0) + (d/d)0 + ….  

 Оценки группового времени задержки  и глубины формирования отражения 

области выше порога ПВО, где qz  kz, дают сильно завышенные результаты по сравнению с 

глубиной LR, получаемой как по данным ГВЗ  (4), (5), так и с вычислением времени 

запаздывания отражения t на основе строгих расчетов амплитуд отраженных импульсов AR(t) 

 Возможно, что роль обратной волны в среде играет безизлучательная волна 

запаздывающего возбуждения в дисперсионной среде, характеризуемой спектральным 

показателем преломления n(). С другой стороны, не вполне понятно, можно ли переносить 

макроскопические «объемные» и «безструктурные» понятия поляризуемости (), длины 

рассеяния b и эффективного потенциала U на субмикроскопические области с толщинами, 

много меньше длины волны и размеров атомов. Не исключено, что неверным может являться 

также и наше априорное представление о связи времени отражения, глубины формирования 

отраженного импульса и скорости распространения волны в веществе. Следует также 

отметить, что рассматриваемая выше модель представляет собой, фактически, 

математическую постановку задачи об отражении от среды с абсолютно гладкой и резкой 

границей раздела, не учитывающей реальное распределение электронной плотности 

поверхностных атомов на субатомном уровне.  
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Интерференционное подавление обратного рассеяния за счет наклонного 

напыления слоистой структуры 
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Обсуждаются возможности уменьшения рассеяния излучения от шероховатых поверхностей и 

границ раздела. Наиболее перспективными представляются методы, основанные на 

деструктивной интерференции волн от коррелированных границ раздела. Именно этому 

подходу посвящена бóльшая часть лекции, причем рассмотрение относится, в основном, к 

подавлению рассеяния назад в направлении падающего пучка.  

Прежде всего, показано, что при нормальном напылении слоистой структуры можно подавить 

рассеяние назад за счет деструктивной интерференции, но лишь при одновременном 

подавлении зеркального отражения. 

Показана возможность полного подавления обратного рассеяния от слоистой структуры, 

изготовленной с использованием наклонного напыления так, что рельеф границ раздела 

повторяется под определенным углом β к нормали поверхности образца. Рассмотрены и 

оптимизированы две слоистые структуры для излучения видимого диапазона, а именно: (1) 

би-слой на подложке, причем каждый слой напыляется под своим углом β и (2) высоко-

отражающее периодическое многослойное зеркало, состоящее из N идентичных би-слоев, 

напыленных под углом βML к нормали, и дополнительного би- или три-слоя на вершине 

зеркала, который напылен под другим углом βBL. Надлежащим выбором углов βML и βBL 

можно достичь полного подавления обратного рассеяния, причем для излучения, падающего 

на зеркало с двух противоположных направлений. 

Обсуждаются результаты первых экспериментов по интерференционному подавлению 

рассеяния (длина волны 633 нм, угол падения 45о. угол рассеяния -35о, поскольку невозможно 

измерить сигнал в направлении падающего пучка) от набора SiO2-on-Ta2O5 би-слоев на 

кварцевых подложках. Экспериментально наблюдалось уменьшение рассеяния в 30 раз, 

причем это значение ограничивалось фоновым шумом измерений. 
 
  



 

 

Современная дифракционная рентгеновская оптика и ее 

применение 

Е.Н. Рагозин  
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Представлен обзор дифракционных оптических элементов (пропускающих решеток, 

отражательных веерных и VLS-решеток, отражательных зонных пластин) и спектральных 

приборов на их основе (спектрографов, монохроматоров), предназначенных для работы в 

далекой ВУФ и мягкой рентгеновской областях спектра, включая “нежный” рентгеновский 

диапазон (~2 – 10 Å). Даны примеры их использования для диагностики плазмы, 

метрологии/рефлектометрии, рентгеновской астрономии.  
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Введение 

В настоящее время все большую актуальность приобретает разработка источников 

терагерцового (ТГц) излучения, применимых для систем медицинской диагностики, систем 

безопасности, спектроскопии высокого разрешения, широкополосных высокоскоростных 

каналов передачи данных [1]. Этому диапазону частот уделяется меньше всего внимания, хотя 

устройства в этом диапазоне пользуются большим спросом. В первую очередь это связано с 

отсутствием малогабаритных, перестраиваемых и достаточно надежных источников ТГц 

излучения, а также высокочувствительных и быстродействующих когерентных или 

широкополосных приемников. Между тем наиболее перспективными твердотельными ТГц 

источниками являются квантово-каскадные лазеры (ККЛ) и источники на основе 

сверхрешеток (СР) ввиду их умеренных размеров, высокой эффективности и потенциальной 

полезности при создании устройств с требуемыми выходными характеристиками [2–5].  

Принцип работы ККЛ был предложен в 1971 г. Р. Казариновым и Р. Сурисом [6]; Однако 

до исследования, проведенного группой Ф. Капассо [7] в 1994 году, не было создано 

излучателей достаточной мощности и эффективности. Кроме того, научному сообществу 

удалось разработать источники излучения среднего инфракрасного (ИК) и ТГц диапазона 

частот. диапазоны [8, 9] на основе структур ККЛ, которые, как известно, излучают свет за счет 

межподзонных электронных переходов. На сегодняшний день ККЛ является единственным 

портативным и мощным источником излучения, работающим в ИК и ТГц диапазонах при 

температурах, близких к комнатным условиям [10,11]. Развитие ККЛ продолжилось идеей 

квантово-каскадного детектора (ККД) излучения определенной длины волны и ИК 

фотодетекторов с квантовыми ямами, которая была впервые реализована в 1987 г. [12]. При 

объединении ККЛ и ККД можно создать устройства, обеспечивающие полноценный 

спектроскопический анализ [13]. 

 Несмотря на успехи в разработке и производстве ККЛ и КХД, наблюдается недостаток 

широко и плавно перестраиваемых твердотельных источников и детекторов ТГц излучения, 

работающих при комнатной температуре; следовательно, не существует экономически 

эффективного производства таких устройств для широкого использования. Таким образом, 

источники и детекторы на основе простых СР могут стать хорошей альтернативой ККЛ и ККД. 

Такие структуры должны состоять из сотен и даже тысяч слоев, в том числе толщиной в 

несколько монослоев; узкая ширина гетеропереходов (~1–3 Å); широкий диапазон уровней 

легирования слоев (1015–1018 см–3) [14–18]. Теория создания лазерных источников ИК и ТГц 

излучения, работающих при комнатной температуре, хорошо описана в работах [16,19–23]; это 

включает в себя формирование соответствующих мини-зон (энергетических уровней, 

называемых лестницей Ванье-Штарка [19]), последовательное туннелирование носителей 

через несколько периодов и изменение генерируемых частот вследствие приложенного 



 

 

напряжения. Показано, что с увеличением числа периодов СР выходная мощность лазера 

увеличивается, а пороговый ток генерации уменьшается. Экспериментальные исследования, 

направленные на проверку различных вариантов генерации принципиального ТГц излучения, 

изучались в работах [24–27]. 

Для установления определенных энергетических уровней в квантовой яме и создания 

минизон и условий для генерации излучения в них необходимо контролировать толщину ям и 

барьеров на атомном уровне, среднеквадратическую (СКО) шероховатость (взаимдиффузию). 

отклонение гетерограниц выращенных СР на субатомном уровне, а также состава слоев с 

погрешностью более 1% [16,21,22,27]. В предыдущих работах [14, 28–30] изучались 

морфология и состав различных легированных и нелегированных супермногопериодных 

(СМП) СР GaAs/AlGaAs со 100 периодами, выращенных методом молекулярно-лучевой 

эпитаксии (МПЭ). Выращивание и характеристика высококачественных СМП СР, обладающих 

необходимой толщиной слоев и приемлемой шириной интерфейсов, является нетривиальной 

задачей. Методами рентгеновской рефлектометрии на источнике синхротронном излучении 

выращенных на установке Riber 49 со степенью легирования 1017 см–3 [31]. Показано, что 

толщины слоев СР со 100 периодами, определенные в лабораторных и синхротронных 

экспериментах (для длины волны Cu-Kα), коррелируют с погрешностью ~1%. На СИ, начиная 

с брэгговских порядков выше ~5, обнаружены дополнительные незначительные пики 

отражения («глюки»), которые не наблюдались при рефлектометрических лабораторных 

исследованиях и были связаны, очевидно, с технологией изготовления таких структур. 

Обнаружено, что эти пики соответствуют модуляции в СР с периодом примерно в три-пять раз 

большим и характеризуются дисперсией толщины по глубине структуры в несколько 

процентов. 

Для преодоления поглощения и потерь резонатора в контактных зонах ТГц источника 

необходимы оптимальные образцы СМП с числом периодов СР ~400 и оптимальной 

плотностью легирования [21]. Отметим, что длина экстинкции GaAs при энергии 6 кэВ 

составляет всего около 1 мкм. Таким образом, для исследования столь толстых структур 

необходимо СИ. Помимо рентгеновской рефлектометрии высокого разрешения (ВРР) и СИ, 

мы также использовали рентгеновскую дифрактометрию высокого разрешения (ВРД) для 

исследования морфологии и состава толстых СМП СР. Различные 400-периодные структуры 

СМП СР (легированные и нелегированные) были исследованы с помощью СИ при энергиях 6 

и 8 кэВ. Для проверки достоверности данных, полученных при приближенном решении 

обратной задачи рассеяния рентгеновских лучей, был использован наш строгий метод 

[14,32,33], а именно глубокая рентгеновская рефлектометрия (ГРР), для учета случайной 

шероховатости. Кроме того, в этой работе используются изображения образца, полученные с 

помощью сканирующей просвечивающей электронной микроскопией (СПЭМ) высокого 

разрешения, для независимой проверки периода и толщин слоев полученных СР. 

 

Теория 

Разработка строгой электромагнитной теории (упругого) рассеяния света частицами 

или неровностями (шероховатостями) началась в середине двадцатого века, с появлением 

компьютеров и связанных с ними математических теорий и численных методов. К тому 

времени было известно лишь несколько точных решений задач дифракции на однократном 

рассеянии: круговой цилиндр (Рэлей, 1882), идеальная полуплоскость (Зоммерфельд, 1896) и 

сфера (Ми, 1908). Если для волнового числа k и характерного размера рассеивателя a 

выполнено соотношение ka << 1 (приближение Рэлея) или ka >> 1 (геометрическая оптика —

скалярный интеграл Кирхгофа), то существует огромное количество аккуратных и 

эффективных аналитических, полуаналитических и быстро сходящихся численных решений 

для задач дифракции на различных препятствиях во многих областях знания. Примерами 

коротковолнового диапазона являются борновское приближение (БП), борновское 

приближение деформированной волны (БПДВ) и теория Бекмана и Спиццикино. 



 

 

Здесь и далее под рентгеновским диапазоном понимается излучение с длиной волны λ 

от ~0,04 нм до ~60 нм, которое включает в себя жесткое рентгеновское (ЖР), мягкое 

рентгеновское (МР) и экстремальное ультрафиолетовое (ЭУФ) излучение. Развитие 

рентгеновского диапазона началось с теории дифракции ЖР на кристаллах и простейших 

оптических теорий, объясняющих идентичные явления, но с другой точки зрения, таких как 

уравнения Максвелла [34]. Динамическая теория рассеяния рентгеновских лучей в своей 

полной и точной формулировке дает те же результаты, что и соответствующая оптическая 

теория, что указывает на эквивалентность этих теорий. Исследования, основанные на 

электромагнитных методах, в настоящее время все чаще используются в рентгеновском 

диапазоне в связи с большей универсальностью теории электромагнетизма и значительным 

развитием численных методов и компьютеров. Многоволновая и многократная дифракция, 

преломление, поглощение, волноводные эффекты и деформация фронта являются важными 

определяющими факторами рассеяния ЖР, МР и ЭУФ излучения, а также холодных нейтронов 

на наношероховатостях сплошных сред и слоев. Учет этих чисто динамических эффектов, 

когда электромагнитная теория работает, позволяет рассчитать абсолютную интенсивность 

зеркальной и диффузной составляющих, которые могут иметь резонансные пики. Однако при 

размерах неоднородностей, различающихся на 3–6 порядков, например, в случае стандартного 

отклонения (СКО) σ ≈ 0,1–1 нм и длины корреляции ζ ≈ 0,01–10 мкм, точный учет явления 

дифракции является серьезной вычислительной проблемой, даже, для современных рабочих 

станций. 

Из БП известно, что амплитудная поправка Дебая-Валлера (ДВ) rDW(i) = exp[–

составляющей на шероховатости (размытости) границы раздела с номером i, что чаще 

используется в области, где угол падения θi, отсчитываемый от нормали к поверхности, 

меньше критического угла. Другая модель, включающая фактор Нево-Кросе (НК), rNC(i) = exp[–

скользящего падения ниже критический угол со стороны среды с действительной частью 

показателя преломления ni. Установлено, что оба коэффициента уменьшения зеркального 

отражения справедливы для гауссовой статистики шероховатости и автокорреляционной 

функции Гаусса, строго говоря, в случае малых высот граничных шероховатостей h и очень 

большого (БП) или очень малого (НК) ζ [14,33,35]. Любое приближение может иметь сильные 

ограничения, прежде всего, на максимальные значения h [36–41]. БПДВ обычно используется 

для учета произвольного h, однако, по определению приближение работает только для hcosθ/λ 

высоте шероховатости могут использоваться с произвольными длинами корреляций и более 

общей статистикой шероховатости. Однако, параметров σi и ζi может оказаться недостаточно 

для описания распределения интенсивности диффузной компоненты, если σicosθi > λ/10 [42]. 

Относительно недавно был предложен новый подход к коротковолновой 

рефлектометрии, основанный на строгой теории наномасштабного рассеяния 

электромагнитного излучения [43–45] с использованием методов граничных интегральных 

уравнений и метода Монте-Карло [46,47], когда удалось добиться сходимости 

соответствующих интегральных уравнений при λ/ζi ~10–6 [48,49]. Такие строгие расчеты 

интенсивности рассеяния на случайных неровностях с точным учетом поглощения получили 

в литературе название ГРР [14,30]. Метод ГРР точно описывает любую ситуацию: от полного 

внешнего отражения до полного поглощения коротковолнового излучения. Помимо 

коэффициентов зеркального отражения, он позволяет точно определить интенсивность и 

поглощение рассеянного света [50]. С помощью этого метода и программы PCGrate™ [51] 

были рассчитаны коэффициенты зеркального и диффузного (дифракционного) отражения для 

различных наноструктур: однослойных Ge-Si [52] и многослойных (мультиплицированных) 

квантовых In(Ga)As/GaAs точек (островков) [53]; Au шероховатых зеркала [32,50]; 

шероховатых GaAs подложек [14,30,50] и сверхрешеточных Al(Ga)As/GaAs гетероструктур 

[32]; многослойных Mo/Si и Al/Zr рентгеновских зеркал [33,35]; многослойных WB4C и Cr/C 



 

 

дифракционных решеток, основанных на данных реалистичной модели роста границ с 

произвольной статистикой неровностей [54]; поверхности гидрозоля с частицами SiO2 

размером ~10 нм, обогащенными CsOH [55]; сплошных и многослойных решеток с 

измеренной или смоделированной случайной шероховатостью границ [46,47,50,56]. В 

частности, были обнаружены большие (в несколько раз или порядков) различия между строгим 

подходом и применением поправок, в том числе в значениях восстанавливаемых параметров 

шероховатости, для коэффициентов зеркального (брегговского) отражения Au и многослойных 

зеркал с различной статистикой неровностей в широком диапазоне длин волн и углов падения 

Рентгеновское рефлектометрическое моделирование выполнялось с использованием 

некоммерческого кода Multifitting® [57,58] и включало: регулировку положения пиков и 

интенсивности с различными переходными областями, моделирование верхнего слоя 

(огибающей), уточнение положения пиков, дополнительную модуляцию периода (малые 

возмущения) и восстановление верхнего слоя. Multifitting® успешно применялся в наших 

предыдущих аналогичных исследованиях – как лабораторных, так и с использованием 

источника СИ [14,31]. Моделирование данных рентгеновской дифракции проводилось с 

использованием стандартного пакета программ DIFFRAC.Leptos от Bruker™ AXS [59]. Ранее 

мы также использовали такое программное обеспечение в наших лабораторных 

дифрактометрических экспериментах [14]. При получении дифракционных данных мы 

следовали общим рекомендациям, изложенным в классических учебниках по исследованию 

полупроводниковых СР [60,61]. Однако моделирование малых возмущений требовало 

определенных «навыков», поскольку их периоды, как правило, не кратны периоду СР, 

амплитуды малы, а интенсивности часто ведут себя сложным образом. Применимость 

приближенных подходов и точность полученных параметров, используемых в Multifitting® и 

DIFFRAC.Leptos, контролировались с помощью кода PCGrate™ в методе ГРР. 

 

Эксперимент 

 Исследуемые структуры были получены на установке MBE 49 производства Riber™. 

Каждая структура была получена с использованием отдельного цикла выращивания на 

полуизолирующих 3-дюймовых подложках GaAs, которые располагались в одном из пяти 

гнезд подложкодержателя. В качестве источников материалов III группы (Al, Ga) 

использовались стандартные двухнитевые эффузионные ячейки Кнудсена с коническими 

тиглями из пиролитического нитрида бора, что позволило достичь высокой равномерности 

распределения материала по поверхности подложки. Поток мышьяка поддерживался с 

помощью стандартного источника крекингового типа. В процессе роста, чтобы уменьшить 

неоднородность синтезируемых структур из-за асимметрии молекулярных пучков, 

манипулятор вращался со скоростью 20 об/мин. Процесс формирования слоев 

контролировался in situ методом дифракции быстрых электронов на отражение. Полосатая 

дифрактограмма с достаточно узкими тяжами и реконструкцией (2 × 4) свидетельствовала о 

высоком качестве поверхности структуры в процессе роста. Распределение дефектов по 

поверхности образцов, определенное с помощью оптического рефлектометра видимого света 

Surfscan 4000 (KLA-Tencor™) сразу после роста, составляло не более 590 см–2, размером от 1 

мкм2 до 10 мкм2 и не более 92 см–2 при размере более 10 мкм2. 

Все СМП образцы содержали буферные слои GaAs толщиной 200 нм, СР AlGaAs/GaAs 

с числом периодом 400 и закрывающий слой GaAs. В СР образцов № 1 и № 2 имелись слои 

целевого состава (толщины) Al0,3Ga0,7As (2 нм)/GaAs (10 нм). СР №1 была равномерно 

легирована кремнием до степени n = 1·1017 см–3, а СР №2 была не легирована. СР образца № 3 

включала слои Al0,2Ga0,8As (1,5 нм)/GaAs (10 нм) с легированием до n = 1·1017 см–3. Послойное 

описание этих структур представлено в таблице 1. 

 

 

 



 

 

 

Таблица 1. Описание выращенных СМП СР структур 

 
Layer composition 

 

 
Target thickness, nm 

#1             #2             #3 

 
Doping level n-type, cm–3 

#1         #2         #3 

GaAs — — 100 — — 1·1018 

GaAs 10 10 75 1·1017 — 5·1017 

400xGaAs 
 

10 10 10 1·1017 — 1·1017 

400xAlxGa1‒xAs 2 
(x = 0.3) 

2 
(x = 0.3) 

1.5 
(x = 0.2) 

1·1017 — 1·1017 

GaAs — — 75 — — 5·1017 

GaAs — — 100 1·1017 — 1·1018 

Buffer GaAs 200 200 200 — — — 

Substrate 3” GaAs ~625,000 semi-insulator 
 

Для высокоточной характеризации СМП структур, т.е. измерений, подгонки и 

интерпретации качества (особенностей) морфологии слоев и границ раздела СР с большим 

количеством периодов, выращенных методом МПЭ, мы в первую очередь использовали 

дифракционные измерения, выполненные на источник СИ, которые из-за большой глубины 

структур являются единственно возможным вариантом для СР с более, чем 100 периодов: 

толщина оптимизированных СМП образцов должна составлять от единиц до 10–15 микрон, а 

время роста может составлять от нескольких часов до более суток. 

В синхротроне “КИСИ-Курчатов” проведены дифракционные измерения 

(рефлектометрия и дифрактометрия) трех образцов СМП СР с активными областями AlxGa1–

различной толщиной барьеров [62]. Дифракционные эксперименты были проведены на 

концевой станции «Фаза» [63], которая позволяет снимать рефлектометрические и 

дифрактометрические данные высокого разрешения с гетероструктур с качественными 

границами раздела: СКО шероховатости ~0,1–0,5 нм, очень тонкие барьеры в несколько 

атомных слоев, соотношение толщин слоев до 1:1000, различные уровни легирования. 

Рефлектометрические испытания на СИ проводились в режиме высокого углового разрешения 

в диапазоне углов скольжения 0–10° при энергии пучка 8 и 6 кэВ с отклонениями по энергии 

не более 0,7%. Ранее нам удалось получить определенные данные в результате 

рефлектометрических исследований и моделирования для энергии излучения ~8 кэВ с 

использованием того же источника СИ и образцов СР со 100 периодами [31]. Кроме того, 

недавно мы провели рефлектометрические исследования при энергиях 12 и 4 кэВ. Однако, 

малоинформативные результаты, в том числе количество наблюдаемых пиков, вынудили нас 

отказаться от использования высоких энергий, несмотря на большую глубину проникновения 

излучения в исследуемые структуры. При энергии фотонов 4 кэВ из-за малой яркости 

источника СИ в этом диапазоне провести качественные измерения не удалось. 

Концевая станция синхротрона, используемая для реализации метрологического 

эксперимента, включает в себя главное вертикально-коллимирующее зеркало, позволяющее 

направлять расходящийся в вертикальной плоскости пучок в плоскопараллельную первичную 

щель; двухкристальный монохроматор с сагиттальным изгибом второго кристалла для 

фокусировки пучка СИ в горизонтальной плоскости в положение образца; вторичное 



 

 

вертикально-фокусирующее зеркало; и вторичные щели. Концевая станция оснащена 

прецизионным многокруговым гониометром (шаг сканирования 0,0003°, точность не хуже 

0,0001°), известным возможностью установки дополнительных устройств (таких как печи, 

криостаты и магниты); двумерный детектор с размером пикселя не более 55 мкм; одномерный 

детектор с размером пикселя не более 50 мкм; и энергодисперсионный детектор. Рентгеновская 

оптика концевой станции обеспечивает высокую плотность потока рентгеновских фотонов на 

образце (не менее 109 фотонов/сек·мм–2), возможность работы с рентгеновским излучением с 

энергией фотонов в диапазоне 3,5–20 кэВ и энергетическое разрешение Δλ/λ не хуже 1,3·10–4. 

Для определения периода СР и толщины слоев методом ВРД дифракционные кривые 

снимались вблизи рефлекса (002) GaAs методом θ-2θ-сканирования с шириной щели ω = 300 

мкм перед детектором и ω = 50 мкм перед образцом в сверхшироком диапазоне углов от 30° 

до 56° по 2θ и высоком угловом разрешении. Симметричное отражение (004) было невозможно 

при энергии 6 кэВ. Рефлектометрические испытания проводились в режиме θ-2θ при 

скользящих углах падения в широком диапазоне 0–8° с максимальным угловым разрешением. 

Ширина щели составляла ω = 300 мкм перед детектором и ω = 30 мкм перед образцом. 

Образцы для просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и СПЭМ готовили с 

использованием метода подъема фокусированного ионного пучка (FIB) в двухлучевой системе 

прибора Osiris™ TEM/STEM (Thermo Fisher Scientific, США), оснащенного высокоугловым 

кольцевым детектором темного поля (HAADF) при ускоряющем напряжении 200 кВ в режиме 

СПЭМ. Программное обеспечение TIA (Thermo Fisher Scientific, США) использовалось для 

получения и обработки изображений. Микроскопические измерения и оценки проводились в 

зоне СР вблизи подложки. 

 

Результаты и обсуждение 

 Как и в работе [31], модель синхротронных рефлектометрических исследований 

основывалась на дизайне целевой СР: 400 × [AlxGa1–xAs/GaAs], закрывающем слое GaAs и 

верхнем оксидном слое смешанного состава. Показатели преломления соответствующих 

материалов были рассчитаны по данным CXRO [64]. Поскольку форма рефлектометрической 

оболочки сильно зависит от толщины и состава оксидного слоя, особенно вблизи области 

полного внешнего отражения, модель была уточнена добавлением двух или трех слоев с 

составом, плотностью и толщиной, отличными от общего оксидного слоя. Структуры 

исследовались в разное время, поэтому их оксидные слои также различались. Мы не изучали 

детально состав таких пленок и использовали его в качестве регулируемого параметра при 

моделировании [31]. В качестве дополнительного метода проверки проводилось 

моделирование рентгенодифракционных кривых, полученных на синхротронной станции 

«Фаза». Изготовленные образцы СМП СР демонстрировали 15–20 отчетливых брэгговских 

пиков для обеих исследованных энергий излучения ~6 и ~8 кэВ. 

Для описания экспериментально наблюдаемых возмущений, связанных с небольшими 

изменениями толщины и/или состава слоев выращенных структур, мы использовали 

периодический закон, задающий дополнительную модуляцию параметров СР. При 

моделировании дополнительного суперпериода возникла неопределенность между 

модулированной плотностью или толщиной слоев и типом модулированного слоя — AlGaAs 

или GaAs. После попытки найти модуляцию каждого из этих слоев в отдельности оказалось, 

что только модуляция AlGaAs может дать желаемые результаты, как в ВРР, так и в ВРД. 

На рисунках 1, 2 и 3 представлены данные рентгеновской рефлектометрии, полученные 

для образцов № 1, № 2 и № 3 соответственно при энергиях излучения 6 и 8 кэВ. Аналогичные 

данные дифракции рентгеновских лучей высокого разрешения вокруг отражения (002)GaAs 

показаны на рисунках 4 и 5 для образцов №1 и №2, соответственно. Для соответствия 

экспериментальным рефлектометрическим кривым мы решили использовать дополнительные 

модуляции как состава слоя AlGaAs, так и его толщины. В ряде случаев оба использованных 

подхода позволили точно описать положение и амплитуду четко наблюдаемых малых 



 

 

возмущений для образцов № 1 и № 2, которые были впервые обнаружены в [31] при 

рефлектометрических исследованиях на источнике СИ аналогичных  СМП СР со 100 

периодами. На этот раз, аналогичные возмущения для СМП СР с 400 периодами были 

обнаружены в рефлектометрических и дифрактометрических исследованиях, в том числе при 

различных энергиях падающего излучения. 
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Рис. 1: Коэффициент зеркального отражение образца №1, полученный при энергии пучка 6 

кэВ (вверху) и 8 кэВ (внизу). Стрелки на вставках указывают на малые возмущения 
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Рис. 2: Коэффициент зеркального отражения образца № 2, полученный при энергии пучка 6 

кэВ (вверху) и 8 кэВ (внизу). Стрелки на вставках указывают на малые возмущения 

 

По результатам моделирования период возмущения образца № 1 составил ~3,45D, где 

образцов № 1 и № 2 большинство малых возмущений определялось обоими методами и для 

обеих энергий (рис. 2 и 5). Более того, некоторые пики соответствовали интенсивности с 

хорошей точностью, например, пик образца № 1, расположенный около 5° на 

рефлектометрической кривой (вставка на рис. 1, внизу). При этом амплитуда модуляции 

толщины слоя составляла около 4,5%, т.е. ΔdAlGaAs < 0,1 нм. В образце № 3 (рис. 3), в отличие 

от образцов № 1 и № 2, малых возмущений явно не отмечалось (см. важное примечание в 

Заключении). Моделирование амплитуд и положения возмущений на большеугловых 

дифрактограммах было проведено аналогично и подтвердило результаты 

рефлектометрической обработки данных. Мы также получили оценку флуктуации 

суперпериода, описав затухание интенсивностей дальних сателлитных пиков с расстоянием от 

пика подложки GaAs (002) ΔdAlGaAs ≈ 0,1 нм для образцов №1 и №2. Аналогичные результаты 

были получены при модуляции барьерного состава (мольной доли Al) с амплитудой один 

атомный процент. Отметим, что среднюю погрешность состава, полученного для таких 

гетероструктур, мы уже оценивали ранее из дифрактометрии для энергии 8 кэВ, при этом для 

Al она составила ~0,5% [14]. 
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Рис. 3: Коэффициент зеркального отражения образца № 3, полученное при энергии пучка 6 

кэВ 
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Рис. 4: Дифрактометрические кривые образца № 1, полученные в режиме сканирования θ–2θ 

вблизи симметричного рефлекса GaAs (002) при энергии 6 кэВ. Стрелки на вставках 

указывают на малые возмущения. 
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Рис. 5: Дифрактометрические кривые образца № 2, полученные в режиме сканирования θ–2θ 

вблизи симметричного рефлекса GaAs (002) при энергии 6 кэВ. Стрелки на вставках 

указывают на малые возмущения. 
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Рис. 6: Зеркальное отражение СР 100x[Al0,3Ga0,7As (2 нм)/GaAs (10 нм)], рассчитанное 

вблизи восьмого брэгговского пика с использованием различных моделей шероховатости при 

энергии пучка 6 кэВ 
 

Примечательно, что небольшие возмущения появляются на удаленных сателлитных 

пиках в рефлектометрических данных, где глубина проникновения больше и вклад 

коррелированной шероховатости считается большим, поскольку пики квази-Брэгга 

(интенсивности диффузного рассеяния) затухают медленнее, чем пики Брэгга при больших 

углы скольжения. Однако, в дифрактометрии малые возмущения наиболее четко проявляются 

вблизи пика подложки, поскольку сателлиты затухают с расстоянием из-за более 

существенного вклада случайных (а не периодических) флуктуаций параметров структуры. 

Мы также оценили случайную флуктуацию суперпериода, описав затухание (аналогично 

статическому фактору ДВ для кристалла) интенсивностей дальних сателлитных пиков с 

расстоянием от пика подложки GaAs(002), которое составило ΔdSL ≈ 0,4 нм для образцов №1 и 

№2. Это значение близко к значениям σ, полученным по рефлектометрическим данным (см. 

табл. 2). 

Для проверки результатов, полученных с помощью программ Multifitting® и 

DIFFRAC.Leptos, в отношении шероховатости (диффузии) границ раздела использовался код 

PCGrate™, основанный на строгом решении уравнения Гельмгольца и методе Монте-Карло. 

Применимость приближенных подходов (факторы ДВ и НК) для типичных значений СКО 

шероховатости и корреляционной длины можно определить на основе оценок, приведенных в 

теоретической части статьи и экспериментальных данных СПЭМ. Для СКО шероховатости и 

длины корреляции должно выполняться следующее: σ << λ/6·cosθ и ζi << λ/(2π·cos2θ). 

Например, для λ = 0,2062 нм и θ = 86° σ << 0,5 нм и ζi << 6,7 нм, что можно считать приемлемым 

с учетом полученных значений σ, завышенных в несколько раз из-за аппроксимации [14,30,31] 

и, в основном, высокочастотной составляющей шероховатости, наблюдаемой в СПЭМ. 

Однако, для угла падения θ = 82° σ << 0,25 нм и ζi << 1,7 нм, что, очевидно, не позволяет 

использовать какое-либо приближение. Однако, точный расчет интенсивности рассеяния 

(прямая задача) СМП СР с более чем 800 границами с учетом горизонтальной и вертикальной 

корреляции шероховатостей с использованием ГРР остается сложной измирительной и 

вычислительной задачей. Обратную задачу, т.е. определение параметров шероховатости, 

решить намного сложнее. Примечательно, что в этом случае нет необходимости точно 

учитывать брэгговское и диффузное отражения при больших углах скольжения, так как 

положения дальних брэгговских пиков и малых возмущений описываются с помощью 

приближений, а их низкие абсолютные величины и их отношения не имеют принципиального 

значения для наших исследований. К счастью, используемые аппроксимации и основанное на 

них программное обеспечение в результате подгонки дают завышенные значения как СКО 

шероховатости, так и амплитуды возмущений, т.е. мы получаем оценку сверху этих 

параметров. Тем не менее, в Приложении подробно представлен образцовый расчет, который 



 

 

был выполнен строгим методом для 201 случайно-шероховатой границы (100 периодов с D = 

12 нм) с σ = 0,25 нм и ζ = 5 нм, полученных с использованием гауссовой статистики 

шероховатости и гауссовой автокорреляционной функции для λ = 0,2062 нм вблизи 

брэгговского пика при θ = 86,037° в предположении отсутствия вертикальной корреляции для 

высокочастотной составляющей шероховатости [14]. 

Данные строгого моделирования зеркального отражения, полученные вблизи восьмого 

пика Брэгга, представлены на рисунке 6. Аналитические коэффициенты отражения, 

полученные для идеальной модели (σ = 0) и приближенной модели (фактор НК с σ = 0,315 нм 

на всех границах ) также показаны на этом рисунке. При совпадении двух максимумов кривой 

отражения можно обнаружить 20% разницу в σ, полученном с помощью двух различных 

подходов —строгого расчета и аппроксимации. Как и предполагалось в данной статье с 

использованием известной асимптотической оценки, мы можем заключить, что эта разница не 

слишком велика. Однако, например, при θ = 82° и/или σ = 0,5 нм такая разница может 

увеличиться в разы и даже на порядки, что нельзя игнорировать и для фитинга требуется 

строгая теория или более точная, чем модель ДВ, аппроксимация. 

На рисунке 7 показано изображение HADF STEM с высоким разрешением части СМП 

структуры 400 × [Al0,3Ga0,7As/GaAs], которая была приготовлена вблизи подложки GaAs 

(образец № 1). Это и другие полученные изображения СР также демонстрируют высокую 

степень совершенства вырощенных СР. На рис. 7 отмечены толщины слоев, включая 

переходные со случайной шероховатостью и перемешиванием. Период и толщина слоев на 

изображении СПЭМ хорошо (в пределах 2%) совпадают с полученными на различных 

участках с помощью ВРР (в верхней части СР) и ВПД (по всей глубине СР). 
 

 

 



 

 

Рис. 7: HAADF STEM-изображение части образца № 1: возле подложки (вверху), в середине 

СР (внизу) 

Таблица 2. Параметры различных СМП СР, полученные из ВРР, ВРД и СПЭМ 

Sample 
# 

Parameter, Å HRXRR 
6
 

k
e
V
 

8 keV 

HRXRD 
6 keV 

STEM 

1 dAlGaAs 19.88 19.81 20.18 ~20 

1 σAlGaAs 5.47 4.07 — — 

1 dGaAs 101.84 101.9 101.27 ~101 

1 σGaAs 5.2 3.99 — — 

1 DSL 121.72 121.71 121.45 ~121 

2 dAlGaAs 21.04 20.93 21.44 — 
2 σAlGaAs 4.05 3.05 — — 

2 dGaAs 105.43 105.67 104.45 — 

2 σGaAs 4.56 2.95 — — 

2 DSL 126.47 126.6 125.9 — 

3 dAlGaAs 14.57 14.48 — — 
3 σAlGaAs 2.14 4.04 — — 

3 dGaAs 101.22 101.4 — — 

3 σGaAs 3.36 4.22 — — 

3 DSL 115.79 115.88 — — 

 

В таблице 2 показаны результаты аппроксимации данных малоугловой рефлектометрии 

и данных большеугловой дифракции в сравнении с результатами СПЭМ. Результаты расчетов 

демонстрируют отличное согласие экспериментальных и теоретических пиков (рис. 1–5); 

разница по толщине слоев ВРР и ВРД составляет не более 2,0 % для тонких слоев и не более 

0,5 % для периодов СР. Небольшое отличие объясняется лишь принципиальными 

особенностями каждого из методов, в первую очередь из-за того, что дифрактометрия и 

рефлектометрия по-разному «рассматривают» переходные слои (границы), но периоды СР 

идеально совпадают. Например, поскольку ширина интерфейсов по-разному влияет на данные 

ВРР и ВРД, дифрактометрия систематически дает немного более толстый слой AlGaAs. 

Разница между толщинами слоев и периодом по данным СПЭМ также является небольшой, 

всего несколько процентов. Следует отметить, что рефлектометрические данные в 

значительной степени базируются на данных, полученных при анализе верхней сотни 

периодов. Напротив, данные СПЭМ были получены вблизи самой подложки, т.е. в результате 

анализа морфологии нижних слоев роста. Наконец, дифрактометрические данные были 

получены путем анализа всей толщины полученных структур СМП СР. Таким образом, 

полученные из всех использованных методов данные хорошо бьются в «среднем», а 

выращенные образцы СМП СР с числом периодом 400 очень однородны по всей толщине. Этот 

вывод справедлив и для наблюдаемых, но незначительных возмущений. 

 

Заключение 

 С помощью рентгеновских рефлектометрических и дифрактометрических 

исследований на источнике СИ и ПЭМ-исследований проведена детальная метрология 

легированных и нелегированных СМП СР структур AlGaAs/GaAs с числом периодов 400, 

оптимизированных для создания перестраиваемых источников ТГц излучения, работающих 

при комнатной температуре. Разброс толщин выращенных слоев СР, оцененный тремя 

независимыми методами по всей глубине структур, оказался в пределах 0,5–2,0%, СКО 

шероховатость интерфейса составила несколько ангстрем, погрешность состава составила 



 

 

~0,5 атомного процента, что указывает на высокий уровень качества полученных СМП СР, 

имеющих 15–20 значимых брэгговских пиков при энергиях СИ 6 и 8 кэВ. С помощью ГРР 

проверялась достоверность полученных данных для учета случайной шероховатости 

посредством приближенного решения обратной задачи рассеяния рентгеновских лучей. 

Используя эксперименты с использованием СИ и высокоточную аппроксимацию, нам 

удалось идентифицировать возмущения, соответствующие небольшим колебаниям 

толщины/состава слоя для некоторых выращенных образцов. В результате тонкой обработки 

данных ВРР и ВРД впервые двумя независимыми методами более детально охарактеризован 

барьерный слой AlGaAs, а также определены значения периодов и амплитуд дополнительной 

модуляции параметров этого слоя. На основании проведенных сравнений стало понятно, что 

дополнительная модуляция возникает в результате непрерывного вращения манипулятора 

вокруг своей оси по радиусу, где располагались образцы во время роста. Для конструкции, 

расположенной в центре манипулятора, таких малых возмущений практически не 

наблюдается. Таким образом, модуляция с дополнительным периодом, скорее всего, связана с 

повторяющимися переходными процессами при открытии демпфера: перераспределением 

количества Al, поступающего на поверхность подложки, и, как следствие, колебаниями как 

толщины барьеров AlGaAs, так и их состава. Разница в периодах и величинах дополнительных 

колебаний, скорее всего, обусловлена разницей времен роста слоев структур, что определяется 

изменяющимся временем возврата подложки в исходную точку относительно отверстия 

демпфера Al. Очевидно, чтобы определить, почему (из-за толщины и/или состава) и где 

возникают колебания параметров, приводящие к наблюдаемым малым возмущениям, 

необходимо провести специальные ростовые и дифракционные эксперименты. 

Таким образом, морфология и состав гетероструктур А3В5, выращенных МПЭ и 

предназначенных для создания перспективных перестраиваемых источников ТГц излучения 

на основе СР, имеют высочайшее качество. Более того, будущие исследования должны быть 

сосредоточены на разработке структур с электрическими контактами и способностью 

наблюдать и извлекать ТГц-излучение. 
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Приложение: Применение ГРР к структуре СМП СР 

Чтобы исследовать интенсивность зеркального рассеяния строгим образом, мы сначала 

сгенерировали набор из 201 случайных (некоррелированных) границ с гауссовой статистикой 

высот и гауссовой корреляционной функцией [36]. Среднеквадратическая шероховатость σ = 

0,25 нм и длина корреляции ζ = 5 нм в модели высокочастотной (собственной) шероховатости 

Границы брались полигональные, по 400 узлов на границу. Сначала мы сгенерировали 

набор случайно-шероховатых границ для моделирования структуры СР со 100 периодами 

использованием кода PCGrate™ v.6.7.1 [51] для длины волны λ = 0,2062 нм и TE-поляризации 

падающего излучения (результаты для TM-поляризации близки). При моделировании также 

использовался узкий диапазон углов вблизи угла падения θ = 86,037°. В PCGrate™ 

использовалосьь 1200 точек дискретизации на границу и расчетный модуль Penetrating, 

оснащенный методом ускорения сходимости. Погрешность примерно 1E–6, с учетом прямого 

расчета поглощения, оценивалась по энергетическому балансу [46]. Показатели преломления 

GaAs и AlGaAs были рассчитаны по данным CXRO [64]. 



 

 

Результаты расчетов показали хорошую сходимость и высокую точность результатов, 

необходимые для моделирования малых зеркальных коэффициентов отражения СР со 

случайно шероховатыми границами полигонального типа с большим количеством узлов на 

корреляционную длину. Разница между коэффициентами отражения, полученными с 

использованием другого набора шероховатых границ, составляет примерно 0,1% 

(относительная). Различия между результатами расчета, полученными при большем числе 

узлов и точек дискретизации, также незначительны. Один примерный расчет (19 точек) с 

использованием лэптопа MSI® Vector GP76 с процессором Intel® Core™ i7-12700H 2,70 ГГц 

и 16 ГБ оперативной памяти занимает около двух дней при работе под Windows® 11 Pro с 

использованием 20-кратного распараллеливания. 

Таким образом, как и предсказывает общая теория (см. Теория), строгие результаты, 

полученные для малых значений σ и ζ с использованием ГРР, близки к модели НК при 

некоторых углах скользящего падения (Брэгга) (см. Результаты и обсуждение). Для больших 

углов падения и значений σ (а также больших значений ζ и меньших значений λ), например, θ 

= 82° и σ ~0,5 нм, возникают значительно большие различия между строгой моделью и любым 

приближением, используемым в ВРР, что, в свою очередь, приводит к крайне существенному 

завышению σ, если оно получено из сравнения экспериментальных данных с обычным 

(полученным с помощью стандартных пакетов программ) приближенным вычислением 

интенсивности рассеяния на случайной шероховатости. 
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Термояд на основе ловушек открытого типа: развитие в мире и 

России 
 

П.А. Багрянский 

 

Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН 

 

По материалам 13 международной конференции по магнитным ловушкам открытого типа для 

удержания плазмы (August 21 - 25, 2023, Busan, South Korea) будет представлен обзор 

исследовательских работ в области термоядерных приложений открытых ловушек в мире и 

России. Особое внимание будет уделено перспективам развития на основе таких систем 

относительно компактных реакторов ядерного синтеза, способных работать с видами топлив 

не содержащих радиоактивный тритий и обладающими практически неисчерпаемым ресурсом 

добычи. 



 

 

Использование тепловых нейтронов для исследования 

металлических плёнок 
 

Д.А. Татарский1,2 

 
 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский район, 

Нижегородская обл., 603087. 

 ННГУ им. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

 

Нейтрон – электрически нейтральная частица, которая обладает ненулевым магнитным 

моментом (спином). Дебройлевские длины волн «тепловых» нейтронов (т.е. энергия которых 

сравнима с 0,026 эВ) лежат в диапазоне 1–10 Å. Такие необычные характеристики позволяют 

проводить с помощью нейтронов рефлектометрические и дифракционные исследования 

тонких плёнок и кристаллических веществ с магнитным упорядочением [1].  

Для тепловых нейтронов также справедливо оптическое приближение, в рамках которого при 

малых векторах рассеяния (например, при скользящем падении) взаимодействие с веществом 

описывается с помощью коэффициента преломления, который также зависит от взаимной 

ориентации вектора намагниченности в исследуемом веществе и магнитного момента 

нейтрона. Величина коэффициента преломления тепловых нейтронов незначительно 

отличается от единицы, благодаря чему расчёт нейтронно-оптических систем схож с расчётами 

рентгенооптических элементов. Так, при нейтронографических исследованиях в качестве 

оптических элементов используют многослойные периодические зеркала и суперзеркала 

скользящего падения в качестве поляризаторов и анализаторов. Исследование магнитных 

веществ возможно и с помощью рентгеновского излучения, имеющего круговую поляризацию 

 

 

 

(а) (б) 

Рис 1: (а) Схематичное изображение системы двух магнитных зеркал во внешнем магнитном 

поле; (б) невзаимность, т.е. разница в коэффициенте прохождения через систему, в 

зависимости от направления движения нейтронов.. 



 

 

Необходимо отметить существенное отличие магнитного момента нейтрона и круговой 

поляризации фотонов. Оно заключается в том, что круговая поляризация фотонов жёстко 

привязана к направлению их распространения, тогда как спин нейтрона может быть свободно 

ориентирован относительно направления его движения. Это накладывает принципиально 

различные ограничения на симметрию рассеяния нейтронов и фотон магнитными системами. 

С другой стороны, уравнение Шредингера для нерелятивистского нейтрона аналогично 

уравнениям, использующимся для описания электронов проводимости в ферромагнетиках [3]. 

Данный факт позволяет использовать нейтроны и нейтронные оптические элементы для 

макроскопического построения моделей различных спиновых транспортных явлений в 

твёрдых телах[4]. Так, в случае неколлинеарного пространственного распределения 

магнитного поля, было предсказано[5] и наблюдалось[6] зеемановское расщепление 

отражённого пучка нейтронов, обусловленное процессами с переворотом спина. В случае же 

неколлинеарного распределения магнитного поля возникает целый ряд эффектов. Например, 

персистирующие токи электронов в ферромагнитных кольцах[7] были предсказаны 

теоретически, но наблюдались в невзаимности рассеяния нейтронов в макроскопической 

модели, состоящей из двух тонкоплёночных магнитных зеркал-поляризаторов во внешнем 

перпендикулярном магнитном поле[8] (Рис. 1). Также, для нейтронов был предсказан аналог 

топологического эффекта Холла[9], который, наблюдался в транспорте электронов[10,11].  

Несмотря на скорее фундаментальный характер упомянутых эффектов, они имеют и важное 

прикладное значение. Так, методами нейтронографии исследовались тройные спиновые 

флуктуации выше температуры Кюри [12], а также асимметрия рассеяния поляризованных 

нейтронов на ферромагнетиках с монокиральными флуктуациями[13,14]. 

Таким образом, тепловые нейтроны позволяют решать как и фундаментальные задачи, 

связанные с особенностями движения частиц со спином ½, так и проводить сугубо прикладные 

исследования неоднородных распределений намагниченности.  
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Развитие метода NEXAFS для изучения поверхности 

наноструктурированных материалов 
 

В.Н. Сивков1, К.А. Бакина1, С.В. Некипелов1, О.В. Петрова1, Д.В. Сивков1, Р.Н. Скандаков1 

 
Федеральный исследовательский центр Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

 

Метод полного электронного выхода (Total electron yield, TEY) является традиционным для 

исследования поверхности наноструктурированных материалов путем измерения 

спектральных зависимостей сечений поглощения в области NEXAFS (Near edge X-ray 

     В настоящее время проведение исследований ближней тонкой структуры рентгеновских 

спектров поглощения с применением синхротронного излучения стало весьма 

затруднительным. Единственным каналом доступным российским пользователям для 

проведения NEXAFS исследований в ультрамягком рентгеновском диапазоне 40-1200 эВ 

является канал выхода и монохроматизации УМР излучения НаноФЭС Курчатовского 

источника синхротронного излучения (КИСИ) [1]. Нами были проведены исследования на 

Канале НаноФЭС по отработке методики измерения сечений поглощения методом полного 

электронного выхода  с учетом аппаратурных искажений и немонохроматического фона в 

области NEXAFS C1s, N1s, K2p, Ca2p и Sc 2p- краев поглощения методом TEY с применением 

абсорбционных титановых фильтров для подавления длинноволнового немонохроматического 

фона и излучения кратных порядков в интервале энергий квантов 450-900 эВ. 

         Методом термического испарения в вакууме были изготовлены свободные титановые 

пленки толщиной ~ 250 нм, которые были закреплены на металлической сетке  и установлены 

в камере монитора на общем держателе вместе с золотой сеткой-монитором. Были проведены 

измерения обзорных спектров в интервале 200-1000 эВ фотокатодов из золота и 

высокоориентированного пиролитического графита и определена, нормированная на ток в 

кольце, интенсивность синхротронного излучения на выходе канала НаноФЭС в 

относительных единицах при использовании решетки 600 штр/мм, а также измерена 

спектральная зависимость сечений поглощения в области резонансного фотопоглощения 

(порогов ионизации) реперных соединений. 

        Полученная с применением золотого фотокатода интенсивность СИ, была использована 

для получения спектральной зависимости сечения поглощения пиролитического графита 

интерес из-за наличия контрастной структуры в падающем пучке и небольшой интенсивности 

СИ, вследствие загрязнений на оптических элементах монохроматора. NEXAFS C1s-спектра 

поглощения HOPG, полученный с применением Ti фильтра хорошо соответствует спектру, 

полученному с использованием СИ на выходе канала RGBL BESSY-II.  

                На примере С1s-спектра HOPG показано, что методика может быть использована для 

исследования NEXAFS C1s - спектров поглощения углеродсодержащих соединений. 
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Методика изготовления высокоточных ультра-гладких плоских подложек 

из монокристаллического кремния для синхротронных применений 
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Ю.М. Токунов2 
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Сообщается о разработанной в ИФМ РАН методике получения высокоточных ультра-гладких 

подложек из монокристаллического кремния. Методика включает химико-механическую 

полировку, ионно-пучковую финишную полировку и коррекцию локальных ошибок формы 

травлением малоразмерным ионным пучком. В качестве экспериментальных образцов были 

использованы подложки из монокристаллического кремния Si(111) диаметром 150 мм и 

толщиной 30 мм. На первой стадии обработки обеспечивается эффективная шероховатость на 

уровне 0.2-0.3 нм и точность формы по параметру среднеквадратического отклонения на 

уровне СКО∼10-20 нм. На следующем этапе производилась ионно-пучковая дополировка 

широкоапертурным ионным пучком. На финальной стадии производилась коррекция 

локальных ошибок формы до нанометрового уровня. Измерения формы поверхности 

производилось с помощью интерферометра Zygo Verifaier с использованием сшивки 

нескольких кадров и учета ошибок эталона. Измерения шероховатости с помощью стенда на 

основе атомно-силового микроскопа компании НТ-МДТ. 

Развитые методы контроля и изготовления высокоточных ультра-гладких подложек из 

монокристаллического кремния позволили приступить к разработке подложек для зеркал 

двухзеркального рефлектометра и нанофокусирующей системы для синхротрона СКИФ. 
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Плавно настраиваемая жидкая рентгеновская линза 
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 Одной из проблем, с которой сталкиваются экспериментаторы, является аберрация, 

вызванная рассеянием излучения на границах зёрен поликристаллического материала 

преломляющих рентгеновских линз. Использование потока жидкости в качестве тела линзы 

снимает эту проблему, а попутно решает задачу охлаждения оптического элемента, поскольку 

жидкость непрерывно протекает под пучком [1].  

 Другая проблема, с которой сталкиваются спектроскопические методы, заключается в 

том, что использование наборов линз приводит к изменению геометрического размера пучка 

излучения на образце во время эксперимента. Трансфокаторы с возможностью движения 

блоков линз вдоль пучка частично лишены этого недостатка, однако представляет собой очень 

громоздкие конструкции [2]. В данной работе предлагается существенно упростить систему 

фокусировки путём модификации устройства, формирующего поток жидкости, за счёт 

добавления гибких элементов, которые позволяют менять кривизну струи, т.е. оптическую 

силу линзы. 
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Исследование эмиссионных свойств ЛПИ на основе ксеноновой 

газоструйной мишени 
 

В.Е. Гусева, А.Н. Нечай, А.А. Перекалов, Н.Н. Салащенко, Н.И. Чхало 

 

Институт физики микроструктур РАН, 603087, Нижний Новгород, Россия 

 

В настоящее время литография с использованием коротковолнового излучения, в частности 

мягкого рентгеновского, приобретает все большее значение. В качестве источников такого 

излучения используется лазерная плазма олова либо ксенона. Источники излучения на основе 

олова характеризуются высокой интенсивностью излучения и достаточно хорошо отработаны, 

но, вместе с тем обладают существенным недостатком – загрязнение оптической системы 

литографа распыляемым оловом. Источники излучения на основе ксенона лишены этого 

недостатка, но характеризуются существенно меньшим техническим совершенством.   

В докладе приводятся результаты исследования эмиссионных свойств в области мягкого 

рентгеновского излучения лазерно-плазменного источника излучения на основе ксеноновой 

мишени. Все исследования проводились на экспериментальной установке, описанной в [1]. В 

качестве мишени использовалась сверхзвуковая конденсирующаяся струя ксенона. Давление 

газа на входе в сопло составляло 2-14 бар, температура газа 300К. В струю газа 

фокусировалось излучение возбуждающего Nd:YaG лазера длительностью импульса 5.2 нс и 

энергией 0.2 - 0.8 Дж. В точке фокуса происходил лазерный пробой газа и формируется облако 

высокотемпературной плазмы, излучающей в коротковолновом диапазоне. Спектральные 

измерения проводились с использованием монохроматора РСМ-500, абсолютные изменения 

интенсивности излучения проводились с использованием спектрометра на основе 

многослойных рентгеновских зеркал [2]. Также проводились изменения абсолютной 

интенсивности излучения на отдельно выбранных длинах волн с помощью двухзеркального 

монохроматора. 

Были исследованы спектры излучения ксенона и абсолютные интенсивности излучения в 

зависимости от давления газа на входе в сопло и энергии возбуждающих лазерных импульсов. 

Отдельно были получены зависимости абсолютной интенсивности эмиссионного излучения 

на длине волны 11,2 нм от расстояния между краем сопла и точкой фокуса лазерного 

излучения. 

Полученные в работе экспериментальные данные будут использоваться в целях разработки и 

оптимизации лазерно-плазменного источника мягкого рентгеновского излучения для 

литографии.  
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Случайные ошибки измерения можно уменьшить до незначительного уровня за счет 

тщательного контроля окружающей среды вокруг прибора и достаточного усреднения данных. 

Однако точность результата, то есть близость к истинному значению ограничивается 

систематическими ошибками измерения такими, например, как ошибка эталона. 

Рассмотрим удаление ошибки эталона на примере рентгеновского зеркала в фронтальном 

расположении (𝐴𝐵 рис. 1 (а)) и повернутого на 180 градусов (𝐵𝐴 рис. 1 (b)), но не изменившего 

свое расположения относительно апертуры интерферометра.  

 

 

 

 

 

 

а) 

 
  

Рисунок 1 – Зеркало в изначальном положении (а), повернутое на 1800 (b) и интерферограмма 

зеркала относительно апертуры интерферометра (с) 

{
𝐴𝐵 + 𝜓 = 𝐴𝐵̂

𝐵𝐴 + 𝜓 = 𝐵𝐴̂
                                                               (1) 

𝐴𝐵 и 𝐵𝐴 –  истинные значения зеркала, 𝐴𝐵̂ и 𝐵𝐴̂ – измеренные значения зеркала, 𝜓 − 

погрешность эталонной поверхности зеркала. 

 

Важным условием существования решений является 𝐴𝐵̂ ≠ 𝐽𝑚𝐵𝐴̂𝐽𝑛, где 𝐽𝑖 –перъединичная 

матрица 𝑖 -го порядка.  Теперь выразим  в (1)  𝜓 относительно каждого уравнения и возьмем 

целевую функцию вида: 

min 𝐹(𝑋),       𝐹(𝑋) = ‖𝑋 − 𝐴𝐵̂‖
2

+ ‖𝐽𝑚𝑋𝐽𝑛 − 𝐵𝐴̂‖
2
 

Несмотря на то, что использование линейных матричных неравенств в задачах выпуклой 

оптимизации началось не так давно [1-3], данная техника вычислений доведена до 

эффективных численных процедур поэтому применим к задаче оптимизации методологию 

линейных матричных неравенств [4,5]: 

(

𝐸𝑛

0

(𝐴𝐵 − 𝐴𝐵̂)
𝑇

0
𝐸𝑛

(𝐽𝑚𝐴𝐵𝐽𝑛 − 𝐵𝐴̂)
𝑇

𝐴𝐵 − 𝐴𝐵̂
𝐽𝑚𝐴𝐵𝐽𝑛 − 𝐵𝐴̂

𝛾𝐸𝑚

) > 0                       (2) 

Бурное распространение этой области выпуклой оптимизации обязано работам Нестерова и 

Немировского [2], а прикладные задачи начали решаться в том десятилетии, поэтому в этой 

работе мы используем иные методы оптимизации для быстрых и точных расчетов эталонной 



 

 

поверхности зеркал.  
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Спектральные исследования карбонат-замещенного биоапатита 
 

О.В. Петрова, С.В. Некипелов, К.А. Бакина, Д.В. Сивков, Р.Н. Скандаков, В.Н. Сивков 

 

Коми научный центр Уральского отделения РАН, Сыктывкар, Россия 

 

Исследования химического состава и нанокристаллической структуры 

композиционных биологических материалов, в состав которых включены как органические, 

так и неорганические элементы, представляет большой интерес с прикладной и эволюционной 

точек зрения, а также позволяет более детально понимать процессы их формирования in vivo 

и in vitro. К описанным выше материалам относятся кости и другие минерализованные 

образования животных и, в частности, кости млекопитающих (кит и белая мышь) и рыб 

(ледяная рыба), рассматриваемые в данной работе. 

Костная ткань представляет собой минерально-органический композиционный 

биоматериал, состоящий из минеральной (фосфат кальция в форме биогенного апатита, или 

биоапатита) и органической (коллаген) фаз, а также воды и клеточных элементов. Биопатит, 

входящий в состав костной ткани млекопитающих и превалирующего числа видов рыб, 

представлен в виде гидроксиапатита (ГАП) Ca10(PO4)6(OH)2, и его замещенных форм. 

Наиболее распространенная форма замещения в этом случае является - ГАП B-типа, которая 

образуется путем замещения фосфатных анионов [PO4]
3– карбонатными анионами [CO3]

2– [1]. 

В зависимости от вида минерализованной ткани (кость, дентин и эмаль) и ее функций в живом 

организме биоапатит может содержать от 3 до 6 масс.% групп [CO3]
2– [2]. Ввиду сложности 

количественного определения содержания анионов [CO3]
2– карбонат-замещенного 

гидроксиапатита кальция B-типа характеризуют атомной пропорцией между кальцием и 

фосфором (апатитовый модуль). Анализ NEXAFS С 1s спектров биоапатита позволяет оценить 

содержание групп [CO3]
2– в его составе.  

При переходе от твердотельного ГАП к биоапатиту наблюдаются изменения не только 

в химическом составе, но и нанокристаллическом строении. Биоапатит костной ткани может 

быть представлен в виде трехмерной сверхрешетки, отдельные конгломераты которой 

составляют систему нанокристаллитов карбонат замещенного ГАП, разделенных слоями 

ненасыщенного раствора ионов кальция и фосфата (гидратированные слои). При переходе от 

монокристаллического ГАП к нанокристаллическому биоапатиту происходит сдвиг плотности 

свободных 3d-состояний атомов кальция в сторону меньших энергий (так называемый 

красный сдвиг) вследствие уменьшения размеров нанокристаллитов и учета толщины 

гидратированных слоев между ними. Такой сдвиг может наблюдаться в спектрах NEXAFS в 

области Ca2p-края поглощения образцов костной ткани. Согласно теоретическим расчетам [3] 

и экспериментальным данным [3-5] величина наблюдаемого в NEXAFS Ca 2p спектрах 

поглощения красного сдвига δE3d пропорциональна отношению толщины гидратированных 

слоев d к среднему размеру нанокристаллитов L и определяется формулой: δE3d = E3dd/L, где 

На основании анализа NEXAFS C1s и Ca2p спектров поглощения в работе проводятся 

оценки (i) концентрации замещающих карбонатных анионов [CO3]
2– в составе биоапатита 

костей рыб и млекопитающих, а также величины красного сдвига при переходе от 

твердотельного ГАП к карбонат-замещенному ГАП биоапатита. 

Исследования NEXAFS C1s и Ca2p спектров поглощения в рамках данной работы 

проводились на Русско-Немецком канале выхода и монохроматизации СИ на BESSY-II 

методом полного электронного выхода (Total electron Yield, TEY) [6]. 

 

Работа выполнена при поддержке «Министерства науки и высшего образования России» в 

рамках соглашения N 075-15-2021-1351. 
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Распределение сил осцилляторов оксида Sc2O3 в области L2,3-края 

поглощения 
 

К.А. Бакина1, В. Н. Сивков1, С. В. Некипелов1, О. В. Петрова1,2, Р. Н. Скандаков1 

 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия 

СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия 

 

Методы абсорбционной спектроскопии в ультрамягкой рентгеновской области, 

заключающиеся в анализе ближней тонкой структуры рентгеновских спектров поглощения 

дипольными правилами отбора, а также высокой чувствительностью к атомному составу и 

параметрам ближайшего окружения поглотившего рентгеновский квант атома. NEXAFS-

спектроскопия широко применяетсядля изучения наноразмерных структур, биологических 

объектов и неорганических материалов путём анализа спектральных зависимостей сечений 

поглощения и связанных с ними сил осцилляторов в области тонкой структуры. Сечения 

поглощения являются фундаментальными спектроскопическими параметрами, имеющими 

значение как для изучения электронной структуры вещества и проверки теоретических 

моделей, так и для понимания данных, получаемых такими методами, как резонансная 

рентгеновская фотоэмиссия и флуоресценция. 

В настоящей работе проводится обсуждение проблем, связанных с проведением 

абсолютных измерений сечений поглощения с использованием синхротронного излучения и 

определения из них распределений сил осцилляторов в области NEXAFS на примере оксида 

скандия Sc2O3. 

Сила осцилляторов определяется волновой функцией начального i и возбужденного 

ε состояний электрона и плотностью свободных состояний ρ(ε) в веществе и может быть 

рассчитана теоретически в рамках одноэлектронного приближения [1,2]: 

𝑓𝑖,𝜀 =
2𝑚𝜀

ℏ2
|𝐷𝑖,𝜀|

2
𝜌(𝜀) (1) 

|𝐷𝑖,𝜀| = ∫ 𝜓𝑖(𝑐𝑟)𝜓𝜀d𝑟 (2) 

где ε — энергия конечного состояния, Di,ε — матричный элемент оператора дипольного 

момента, 𝑐 — вектор поляризации рентгеновского излучения. Величина силы осциллятора 

определяется путём интегрирования по энергии экспериментальной зависимости сечения 

поглощения в соответствии с соотношением 

𝜎𝑖,𝜀 =
𝜋𝑒2ℎ

𝑚𝑐

𝑓

ε
= 109.8(Мб ∙ эВ)

𝑓

ε
  

где f/ε— спектральная плотность сил осцилляторов. Следовательно, экспериментальное 

определение распределения сил осцилляторов в области NEXAFS непосредственно 

заключаетсяв корректном измерении спектральной зависимости сечения поглощения σ(E), а 

для этого необходимо обеспечить высокую степень монохроматизации рентгеновского 

излучения и минимизировать аппаратурные искажения.  

Исследования NEXAFS-спектров оксида скандия Sc2O3 проводились на канале 

НаноФЭС Курчатовского источника синхротронного излучения (КИСИ) (г. Москва, Россия). 

Измерение сечений поглощения в области NEXAFS осуществлялось методом полного 

электронного выхода (total electron yield, TEY). Для подавления уровня длинноволнового 

немонохроматического фона и излучения кратных порядков в интервале энергий квантов 450–



 

 

900 эВ применялась титановая плёнка (Ti-фильтр) толщиной ~250 нм, закреплённая на 

металлической сетке. 

В работе с помощью методики измерения сечений поглощения методом TEY с учётом 

аппаратурных искажений и немонохроматического фона, подробно описанной в работе [3],  

получена спектральная зависимость сечения поглощения σ в области L2,3-края поглощения 

оксида скандия Sc2O3, из которой определено распределение сил осцилляторов. Спектральная 

зависимость сечения поглощения σ(E) исследуемого вещества получена (в относительных 

единицах) путём деления зарегистрированного монохроматизированного сигнала TEY Sc2O3 

на величину, пропорциональную интенсивности падающего синхротронного излучения I0·E, 

которая была определена с применением золотого фотокатода. Для приведения полученной 

зависимости σ(E) к абсолютным единицам (в Мб) использовались данные сечений поглощения 

кислорода O и скандия Sc из таблиц Хенке [4]. Распределение сил осцилляторов получено с 

помощью соотношения (3). 

Работа выполнена при поддержке «Министерства науки и высшего образования России» в 
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Корреляционная ЭУФ, УФ и оптическая микроскопия на базе зеркального 

микроскопа с z-томографией 
 

И.В. Малышев1, Д.Г. Реунов1, Н.И. Чхало1, М.Н. Торопов1, А.Е. Пестов1, В.Н. Полковников1, 

А.К. Чернышев1, Р.С. Плешков1 

ИФМ РАН, г. Н. Новгород 

 

В 2021 году в ИФМ РАН создан лабораторный микроскоп с рабочей длиной волны 13.84 

нм и увеличением х46 для исследования биологических образцов, в котором в качестве 

изображающей оптики используется объектив Шварцшильда [1]. Разработана методика 

аксиальной томографии, позволяющая исследовать объемное строение образцов с 

латеральным разрешением 140 нм (1 пиксель) и аксиальным до 420 нм (3 пикселя). В докладе 

будут представлены результаты работы микроскопа на других длинах волн и сравнение 

изображений одно и того же образца, т.е. корреляционные изображения. За счёт применения 

зеркал для построения изображения, а не зонной пластинки, микроскоп имеет ряд 

преимуществ. Это возможность проводить аксиальную томографию образцов, возможность 

точного интерферометрического определения функции рассеяния точки (ФРТ) микроскопа, 

которая затем участвует в реконструкции изображения, и ахроматизм зеркал, который 

позволяет строить изображение в трёх различных диапазонах: ЭУФ (13.84 нм), УФ 

поэтому положение образца неизменно, а значит можно однозначно сравнивать, как одни и те 

же места на образце изображаются на разных длинах волн.  

  

 

 
Рис. 1. Срез лёгкого крысы. а) ЭУФ-изображение, б) УФ-изображение, в) видимый свет. 

Толщина среза 15 мкм, поле зрения 290 х 290 мкм2 (а-в) и 130 х 130 мкм2 (г-д). После 

деконволюционной реконструкции с учётом ФРТ микроскопа. 

 



 

 

На Рис. 1 приведено изображение среза лёгкого крысы. ЭУФ-изображение и УФ-изображения 

самые резкие, но УФ имеет больше оттенков серого из-за лучшей проникающей способности 

большей длины волны. На видимом свете мы видим дифракционное размытие вызванное 

большой длиной волны. 

 

 
Рис. 2. ЭУФ-изображение среза сетчатки глаза крысы: а) необлученного электронным 

микроскопом, б) облученного; ПЭМ-изображение. Толщина среза 200 нм, поле зрения 260 х 

220 мкм2. 

 

На Рис. 2 контраст ЭУФ-изображения среза сетчатки крысы после  облучения в электронном 

микроскопе вырос, что связано с тем, что срез теряет большинство легких элементов, кроме 

углерода, окрашенного металлом. 

 

В докладе также будут приведены изображения на трёх длинах волн для среза ландыша и 

большой берцовой кости мыши. Образцы сделаны в ННГУ им. Лобачевского и в НИИ ФХБ 

им. Белозерского (МГУ). 
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Исследование поглощения ЭУФ излучения сверхзвуковыми газовыми 

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

 

Газодинамический расчет распределения концентрации частиц в конденсирующихся 

сверхзвуковых газовых струях достаточно важная и сложная задача. Полученные результаты 

необходимы для исследования гиперзвуковых течений, для оптимизации лазерно-плазменных 

источников МР и ЭУФ излучения и ряда других приложений. Гидрогазодинамические методы 

расчета подобных течений сталкиваются с серьезными сложностями при учете процессов 

конденсации газа в приосевой части струй. Экспериментальные методы исследования такие 

как метод Теплера или возбуждение газовых струй электромагнитным излучением или пучком 

электронов также приводят к значительным трудностям при обработке данных, полученных 

при исследовании конденсирующихся струй, в которых вещество находится в разных 

агрегатных состояниях. Один из методов, позволяющих избежать этих трудностей – измерение 

доли экстремального ультрафиолетового излучения, поглощаемого газовой струей. 

Исследования, проведенные с помощью такого метода при несколько иной по сравнению с 

нашей оптической схеме описаны в [1]. В данной работе приведены первые, полученные нами, 

результаты измерений поглощения экстремального ультрафиолетового излучения 

сверхзвуковыми газовыми струями. 

Экспериментальные работы проводились на рентгеновском микроскопе, подробно данный 

прибор описан в [2]. В качестве источника ЭУФ излучения использовалась лазерная плазма, 

образующаяся при возбуждении газоструйной мишени аргона лазерным пучком. В работе 

использовался лазер Nd:YaG с длительностью импульса 4,5 нс и энергией импульса 0,8 Дж. 

Плотность мощности в фокусном пятне составляла ~6*1012 Вт/см2. Формирование 

газоструйной мишени осуществлялось при истечении аргона в вакуумную камеру через 

сверхзвуковое коническое сопло. Давление газа на входе в сопло составляло 7 бар.  

В процессе работы излучение лазерной плазмы проходит через рентгенооптическую системы 

установки, при этом от коллектора отражается достаточно узкая спектральная полоса 

излучения с максимумом в районе длины волны 13,84 нм, и фокусируется на исследуемую 

газовую струю. Часть ЭУФ излучения поглощается атомами газа в исследуемой струе, а 

проходящее излучение регистрируется детектором. Перемещая исследуемую газовую струю 

относительно точки фокуса рентгенооптической системы, можно изучать поглощение 

излучения и соответственно, распределение концентрации частиц в разных частях газовой 

струи. 

По результатам проведенных экспериментов получены зависимости поглощения ЭУФ 

излучения на длине волны 13,84 нм газовой струей аргона в разных частях струи и при 

различных давлениях газа на входе в сопло. 
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Нанофокусировка пучков жесткого синхротронного излучения (СИ) в последнее время 

является одним из активно развивающихся направлений в области рентгеновской оптики и 

микроскопии. Использование сфокусированных пучков с нанометровым (менее 100 нм) 

поперечным сечением открывает принципиально новые возможности для исследования 

структуры микро- и нанообъектов благодаря повышению локальности проводимых 

исследований и более высокой интенсивности падающего на образец излучения. Кроме того, 

использование нанофокусирующей рентгеновской оптики позволяет получать увеличенные 

изображения картин рассеяния за счёт конечной угловой расходимости сфокусированного 

пучка. 

С целью нанофокусировки на источниках СИ 3-го и 4-го поколения широкое 

распространение получила преломляющая рентгеновская оптика, а именно планарные 

составные преломляющие линзы (СПЛ) [1], изготавливаемые из монокристаллического 

кремния [2-4] и ряда других материалов [5, 6]. Применение технологий 

микроструктурирования поверхности кремния позволяет создавать планарные СПЛ с 

размером апертуры 50 мкм и менее, способные фокусировать пучок СИ до поперечного 

размера менее 100 нм [7]. 

Запланированное в России строительство источников СИ нового поколения [8] 

открывает новые перспективы использования такой оптики для проведения структурных 

исследований с нанометровым пространственным разрешением [9]. В связи с этим в 

настоящее время актуальной задачей является развитие теории и методов нанофокусировки 

пучков СИ и рентгеновской микроскопии с применением элементов нанофокусирующей 

преломляющей рентгеновской оптики на основе СПЛ. В докладе представлены результаты 

цикла работ, посвященных решению вышеуказанных задач. 

В ходе работы развита аналитическая теория нанофокусировки с помощью СПЛ и 

получены сравнительно простые формулы для оценки параметров сфокусированного пучка 

СИ с учетом слабого поглощения излучения и влияния апертуры СПЛ на результат 

фокусировки. Показано, что теоретический предел фокусировки для СПЛ с параболическим 

профилем преломляющей поверхности определяется только материалом СПЛ и составляет 20 

и 10 нм для СПЛ, изготовленных из кремния и никеля соответственно [10]. Также, развита 

полуаналитическая теория фокусировки с помощью адиабатической СПЛ (АСПЛ), 

позволяющей преодолеть указанный предел. С использованием развитой теории показано, что 

с учетом современного уровня развития технологии изготовления элементов СПЛ предел 

фокусировки с помощью АСПЛ составляет 10 и 7 нм для кремния и никеля соответственно 

В ходе экспериментов по фокусировке пучка СИ впервые на Курчатовском источнике 



 

 

синхротронного излучения (КИСИ-Курчатов) продемонстрирована субмикронная 

фокусировка с использованием планарных СПЛ из кремния. Определенный методом ножевого 

сканирования размер изображения источника СИ составил 0.6 мкм. Кроме того, для оценки 

фокусирующей способности СПЛ был предложен и применен новый метод [12] 

экспериментального определения размера (поперечного сечения) функции изображения точки, 

описывающей распределение интенсивности в фокусе СПЛ при ее освещении точечным 

источником излучения. С применением предложенного метода было показано, что 

использованные в эксперименте планарные СПЛ из кремния способны фокусировать 

излучение на уровне теоретического дифракционного предела (менее 50 нм) при 

использовании когерентных пучков, генерируемых источниками СИ нового поколения. 

В ходе работы экспериментально на источнике КИСИ-Курчатов реализована новая 

схема рентгеновской фазово-контрастной микроскопии с использованием планарных СПЛ из 

кремния для формирования вторичного квазиточечного источника излучения в 

непосредственной близости от исследуемого образца. Данная схема рентгеновской 

микроскопии была успешно апробирована на примере исследования структуры модельных 

микрообъектов (линейные зонные пластинки Френеля, углеродные волокна). 

Экспериментально продемонстрирована возможность исследования структуры 

микрообъектов с субмикронным пространственным разрешением благодаря получению 

увеличенных (более чем в 15 раз) изображений фазового контраста. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллография и 

фотоника» РАН в части проведения экспериментов и в рамках выполнения работ по 

гранту № 075-15-2021-1362 в части обработки и анализа результатов. 

 

[1] Snigirev A., Kohn V., Snigireva I. et al. // Nature. 1996. V. 384. P. 49. 

[2] Yunkin V., Grigoriev M.V., Kuznetsov S. et al. // Proc. SPIE. 2004. V. 5539. P. 226. 

[3] Snigirev A., Snigireva I., Kohn V. et al. // Phys. Rev. Lett. 2009. V. 103. N. 064801. 

[4] Snigirev A., Snigireva I., Lyubomirskiy M. et al. // Opt. Express. 2014. V. 22. P. 25842. 

[5] Nazmov V., Reznikova E., Snigirev A. et al. // Microsyst. Technol. 2005. V. 11. P. 292. 

[6] Snigireva I., Polikarpov M., Snigirev A. // Synchrotron Radiat. News. 2022. V. 34. № 6. P. 12. 

[

7

]

 

S

c

h

r

o

e

r

 

C

.

G

.

,

 

K

u

r

a

p

o

v

a

[8] Ковальчук М.В., Благов А.Е., Нарайкин О.С. и др. // Кристаллография. 2022. Т. 67. №5. С. 

[9] Просеков П.А., Носик В.Л., Благов А.Е. // Кристаллография. 2021. Т. 66. №. 6. С. 843. 

[

1

0

]

 

K

o

h

n

 

V

.

G

.

,

 

F

o

l

o

m

e

[11] Кон В.Г., Фоломешкин М.С. // Российские нанотехнологии. 2022. Т. 17. № 1. С. 125. 

[12] Фоломешкин М.С., Кон В.Г., Серегин А.Ю. и др. // Кристаллография. 2023. Т. 68. № 1. С. 

  



 

 

Особенности создания микрофокусного источника рентгеновского 

излучения на основе низкоэнергетического высокочастотного 

фемтосекундного волоконного лазера 
 

А.А. Гарматина1,2, Е.И. Мареев2, Ю.С. Кривоносов2, Т.А. Семенов2,3, А.В. Бузмаков2, 

И.Г. Дьячкова2, Н.В. Минаев2, В.М. Гордиенко2,3 В.Е. Асадчиков2 

 

НИЦ “Курчатовский институт”, Москва 

ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН, Москва3 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет, 

Москва 

e-mail: Alga009@mail.ru. 

 
Радиографическое фазово-контрастное изображение с использованием рентгеновских лучей 
является инструментом для фундаментальных исследований и приложений в 
промышленности, материаловедении и медицинской диагностике. Нами реализована новая 
схема микрофокусного рентгеновского лазерно-плазменного на основе низкоэнергетического 
высокочастотного волоконного фемтосекундного лазера (1030 нм, 280 фс, 2 МГц, 20 Вт), 
остросфокусированного (NA≈0,2, I ≈ 1014 Вт/см2) на вращающейся медной мишени. Создан 
оперативный контроль размера источника по второй оптической гармонике, генерируемой в 
приповерхностной плазме. Был собран микроскоп и снято калиброванное изображение на 
ПЗС-камеру. Измерения второй гармоники были подтверждены краевым методом. 
Установлено, что поддув гелия и наносекундный предымпульс приводят к увеличению выхода 
рентгеновских фотонов и уменьшению размеров источника рентгеновского излучения за счет 
пренебрежимо малого влияния ионизации среды перед мишенью. Было получено, что выход 
максимизируется на уровне 1,5x109 фот/с/2π. Размер источника рентгеновского излучения 
составляет примерно ≈10x10 мкм. Отметим, что максимум спектра тормозного излучения 
лазерно-плазменного источника приходится на диапазон 4 - 6 кэВ, отсекаемый фильтрами от 
характеристической линии В то время, как в рентгеновской трубке невозможно убрать 
паразитный фон тормозного излучения, так как его максимум приходится на область 
характеристической линии (см. рис. 1). Установлено, что контраст характеристической линии 
относительно фона составляет 15 и превышает более чем в 2 раза значение контраста для 
рентгеновской трубки. Полученные результаты удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к размеру источника для фазово-контрастных измерений, первое фазово-контрастное 
изображение стенки стержня представлено на рис.1. 
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Рис. 1. Рентгеновский спектр лазерно-плазменного источника (серый) и рентгеновской 

трубки SEIFERT Cu DX 12,0 × 2,0; Режим: 10,0 кВ, 2,0 мА; (красный) (а), рентгенограмма 

стенки стержня (б), профиль интенсивности, построенный по пунктирной линии (в). 
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Разработка функциональных материалов с заданными свойствами и планарных 

структур на их основе для создания новых устройств и приборов – одно из приоритетных 

направлений в области современных нанотехнологий. Планарные структуры – тонкие 

кристаллические пленки, слоистые (многослойные) наноструктуры – широко применяются 

для создания сложных устройств, компонентов электронных приборов, входящих в состав 

интегральных схем, фото-, электромагнитных и химических датчиков [1-4]. 

В настоящее время активно развивается новый класс устройств, основанных на 

сочетании органической и неорганической компонент, – гибридные системы. Такие системы 

обладают новыми уникальными свойствами и позволяют использовать функциональные 

возможности органических молекул на органо-неорганическом интерфейсе, что существенно 

расширяет возможности по созданию такого рода устройств, как высокочувствительные 

сенсоры, датчики химических веществ, светодиоды, солнечные батареи и другие [5-10]. 

Важными задачами при разработке вышеуказанных слоистых систем являются не 

только контроль их структуры (структурная диагностика) на каждом из этапов их создания, но 

и развитие методов получения упорядоченных/слабоупорядоченных планарных органических 

систем. Кроме того, для исследования таких сложных слоистых систем требуется применение 

комплексного подхода на основе ряда структурных методов, позволяющих изучать как сами 

системы в совокупности, так и их отдельные компоненты – подложечные материалы, 

отдельные органические и неорганические слои, интерфейсы, многослойные структуры. 

В исследованиях реальной структуры тонких пленок и планарных наноструктур к 

одним из наиболее эффективных методов относятся рентгеновские/синхротронные 

поверхностно-чувствительные и дифракционные методы исследования, в силу их 

неразрушающего характера взаимодействия с веществом и высокой чувствительности к 

структурным особенностям исследуемых систем на микро- и наномасштабном уровнях [11-

Так для определения структурных параметров и оценки дефектности кристаллической 

структуры тонкопленочных образцов применяются методы, основанные на дифракции 

рентгеновских лучей. Поверхностно-чувствительные рентгеновские методы позволяют 

определить толщины слоев многослойных наносистем, шероховатость поверхности и 

межслоевых границ, благодаря контролируемой глубине проникновения излучения внутрь 

образца. Такой комплекс рентгеновских методов диагностики позволяет получить детальную 

структурную информацию о слоистой органо-неорганических систем и их отдельных 

компонентов. 

В докладе представлены результаты цикла работ, посвященных развитию 

рентгеновских методов анализа и диагностики структурных особенностей слоистых 

(многослойных) кристаллических и слабоупорядоченных наносистем: исследование 

приповерхностного слоя монокристаллических кремниевых подложек; исследование 

органических планарных структур лизоцима, сформированных модифицированным методом 

Ленгмюра-Шеффера на кремниевых подложах и на поверхности жидкости; пленок InxGa1-xAs 

выращенных в низкотемпературном режиме на подложках GaAs (100) и (111)А с метаморфным 



 

 

буфером; эпитаксиальных пленок ZnO, выращенных методом магнетронного осаждения на 

подложках Al2O3 (0001).  

В ходе исследовательских работ были проведены исследования методом РР влияния 

разных методов очистки поверхности кремниевых подложек, а также отжигом в вакуумно-

температурной приставке. Разработана и отработана методика подготовки поверхности 

кремниевых подложек без нарушенного слоя перед формированием на них ленгмюровских 

белковых пленок, включающая в себя ряд промываний, травление, сушку. 

Проведен ряд исследований структуры пленок белка лизоцима, сформированных на 

кремниевых подложках модифицированным методом Ленгмюра-Шеффера с использованием 

различных осадителей. Предложен и апробирован подход к решению обратной задачи метода 

РР, заключающийся в моделировании экспериментальных данных на основании информации 

об атомарной структуре белка лизоцима. 

Проведены синхротронные исследования особенностей формирования ленгмюровских 

пленок белка лизоцима на поверхности жидкости при использовании растворов белка с 

различными осадителями (KCl, NiCl2, CuCl2). Полученные методом РР результаты 

подтвердили предположение об участии образующихся в кристаллизационных растворах 

олигомеров белка в качестве структурных элементов формируемой ленгмюровской пленки. По 

данным, полученным методом СРВ, выявлена специфика взаимодействия ленгмюровской 

пленки с ионами осадителей кристаллизационных растворов. 

В ходе работ по рентгенодифракционным исследованиям структуры эпитаксиальных 

пленок InxGa1-xAs, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs 

с ориентациями (001), (111) с использованием ступенчатого метаморфного буфера; был развит 

математический подход для определения упругих деформаций, степени релаксации и состава 

слоя эпитаксиального раствора. Развита методика анализа совершенства структуры 

эпитаксиальных пленок и многослойных структур кубической сингонии, выращенных на 

подложках с высокосимметричными срезами (100), (110), (111). Продемонстрирована 

возможность исследования и проведения сравнительного анализа сильно дефектных 

монокристаллических структур с применением методик на основе высокоразрешающей 

рентгеновской дифрактометрии. 

По рентгенодифракционным и микроскопическим исследованиям структуры 

эпитаксиальных пленок ZnO выращенных методом магнетронного осаждения в неоднородном 

электрическом поле на подложках сапфира (0001) был проведен анализ совершенства 

структуры эпитаксиальных пленок: определены нормальные напряжения, размер области 

когерентного рассеяния по нормали к поверхности подложки, разброс по углам наклона 

кристаллитов в пленке. Благодаря экспериментальным данным полюсных фигур определено 

два типа доменных структур в одном из образцов, имеющих ориентацию отличную 

относительно кристаллической решетки подложки в латеральной плоскости. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках выполнения работ по гранту № 075-15-2021-1362 и выполнения работ в рамках 

Государственного задания ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН. 
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СВЧ-метод активации хлопкового пуха 
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Микроволновое воздействие является одним из перспективных способов нагрева, который 
используют для создания активированных углеродных материалов (АУМ) [1]. Основной целью 
работы является исследование синтеза недорогого активированного углерода из хлопкового 
пуха, который является отходом текстильного производства. Для определения физико-
химических свойств полученного АУМ использовались следующие методы: электронная 
микроскопия (ЭМ), рентгенофазовый анализ (РФА) и анализ адсорбционной активности. 
Установлено, что СВЧ-метод с использованием ортофосфорной кислоты в качестве 
активирующего агента хорошо подходит для получения углеродного активированного 
материала из хлопкового пуха. Из результатов ЭМ исследований получено, что после СВЧ-
обработки исследуемые образцы имеют высокопористую аморфную структуру поверхности 
волокна с оптимальным для хороших адсорбентов размером мезопор порядка 20-50 нм. 
Причем, при использовании достаточно чистого исходного сырья, готовый активированный 
материал не требует проведения дополнительной стадии очистки. 
Обнаружено образование многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) в СВЧ-
обработанном образце (рис. 1). Таким образом, АУМ, содержащий нанотрубки имеет заметно 
развитую мезо- и микропористость, что приводит к увеличению адсорбционной активности 

   
(а)      (б) 

Рис. 1. (а) – ЭМ-изображение МУНТ в СВЧ-обработанном образце; (б) – пики МУНТ на 

дифрактограмме для СВЧ-обработанного образца. 

Из результатов проведенного экспериментального анализа можно сделать вывод, что 

хлопковый пух может быть использован как потенциальное экономичное сырье для 

производства АУМ, так как является отходом текстильного производства. В ходе отработки 

режимов СВЧ-метода установлено, что карбонизация всего объема образца хлопкового пуха 

(масса 3 г), пропитанного ортофосфорной кислотой, происходит в течение 20 минут 

последовательно в два этапа в средах Ar и СО2. Также установлено, что СВЧ-активацию можно 

проводить одноэтапно в среде СО2, в отличие от классического термического метода, что 

позволяет ускорить и удешевить процесс производства АУМ. 
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Представлены основные результаты отработки технологии изготовления и метрологии 

высокоточных асферических цилиндрических подложек зеркал для рентгеновского диапазона 

в ИФМ РАН. На разрабатываемом в СО РАН источнике синхротронного излучения (СИ) 4-го 

поколения “СКИФ” на Станции 1-1 “Микрофокус” [1] планируется использование системы 

нанофокусировки для различных приложений. В рамках данного проекта в ИФМ РАН 

разрабатывается полихроматическая нанофокусирующая система Киркпатрика-Байеза, 

состоящая из двух зеркал длиной 200 мм с формой эллиптического цилиндра с Pt покрытием.  

Для достижения дифракционного качества фокусировки в рентгеновском диапазоне требуются 

зеркала с ангстремной шероховатостью и субнанометровой ошибкой формы. 

В данной работе описаны этапы изготовления и метрологии высокоточных асферических 

цилиндрических зеркал на примере 70 мм параболических зеркал из плавленого кварца для 

коллимирующей системы Киркпатрика-Байеза. 

 

 
Рис. 1. Форма круглой кварцевой заготовки диаметром 99.6 мм после химико-механической 

полировки. Измерения выполнены на интерферометре Zygo Verifire. 

Этапы изготовления и метрологии 

Изготовление асферических зеркал в ИФМ РАН осуществляется в несколько этапов. На 

первом этапе производится химико-механическая полировка [2] с использованием суспензии 

CeO2 плоской заготовки из плавленого кварца диаметром 99.6 мм. Химико-механическая 

полировка позволяет получить заготовку с осесимметричной ошибки формы с СКО не более 

λ/30 и шероховатостью порядка 0.3 нм. Финальная полировка осуществляется методами 

ионно-пучкового травления. После полировки из круглой заготовки вырезаются зеркала 

прямоугольной формы (см. Рис. 1, 2). 
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Рис. 2. Шероховатость прямоугольных кварцевых подложек зеркал после ионно-пучковой 

полировки. 

На втором этапе проводится корректировка остаточной осесимметричной ошибки формы 

ионным пучком [3] до значения СКО менее 1 нм. Травление осуществляется в несколько 

итераций. Каждая итерация сопровождается контролем формы поверхности на итерферометре 

 

Рис. 3. Карта поверхности отфильтрованного кварцевого зеркала с учетом эталона Zygo. 

СКО=0.68 нм. 



 

 

На третьем этапе проводится асферизация плоских прямоугольных заготовок через маску [4] 

с помощью которой достигается равномерность ионного пучка. Асферический профиль 

травления (см. Рис. 4) достигается за счет переменного времени травления каждого участка 

подложки. На финальном этапе осуществляется напыление отражающего покрытия [5]. 

Коллимирующая система Киркпатрик-Байеза работает в геометрии скользящего падения под 

углом 0.2° на полном внешнем отражении. В качестве отражающего покрытия будет 

использоваться Pt.  

 

 
Рис. 4. Теоретический профиль асферизации параболической формы. Съем 1.05 мкм. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-72-30029.  
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Для задач рентгенофлуоресцентного анализа (РФА), суть которого заключается в облучении 

образца жесткими рентгеновскими лучами и регистрацией вторичного характеристического 

излучения, традиционно применяются кристаллы-анализаторы [1]. Анализируемый спектр, 

образующийся в результате дифракции на кристалле, должен быть достаточно интенсивным, 

поэтому главной особенностью метода является использование рентгенооптической схемы по 

Иоганссону. Ее высокая фокусирующая способность позволяет использовать маломощные 

источники рентгеновского излучения без потери чувствительности. Кристаллы-анализаторы, 

использующиеся в данной схеме, обладают рядом недостатков, которых лишены 

многослойные рентгеновские зеркала. 

Наиболее известными для работы в области жесткого рентгеновского излучения являются 

зеркала W/B4C [2]. В данной работе мы предлагаем альтернативу кристаллам, которые 

используются в методе РФА, в виде многослойного рентгеновского зеркала W/B4C. 

Зеркала синтезировали методом магнетронного напыления. Отдельная задача состояла в 

переносе плоского зеркала на изогнутую поверхность. Структуру пробовали напылять 

непосредственно на изогнутую поверхность, а также отдельно переносить на нее. 

В рамках проведенного исследования были синтезированы многослойные зеркала на основе 

пары материалов вольфрама и карбида бора. Структуры синтезировались при различных 

значениях давления рабочего газа. Стоит отметить, что основными эффектами, влияющими на 

величину коэффициента отражения, являются межслоевые шероховатости и уход периода 

структуры, причем влияние указанных эффектов усиливается с уменьшением периода. Для 

структур с экстремально малыми значениями периода ~1.5 нм при одних и тех же значениях 

шероховатостей, но с отличием в величине периода на 0,1-0.2 нм, будет наблюдаться сильное 

расхождение в коэффициентах отражения. Поэтому корректнее сравнивать коэффициенты 

отражения для разных структур в пересчете на один фиксированный период, в данном случае, 

d = 1.5 нм.  

 Другим важным структурным параметром, влияющим на коэффициент отражения, является 

параметр β = dw/d, который определяется как отношение толщины сильно-поглощающего 

материала в периоде (в данном случае вольфрама) к толщине периода. Уход от оптимального 

значения β может привести к существенному ухудшению коэффициента отражения.  

В таблице ниже представлены отражательные и структурные параметры синтезированных и 

исследованных W/B4C многослойных зеркал: номер образца, период d, коэффициент 

отражения в первом брэгговском пике на длине волны 0.154 нм, коэффициент отражения в 

первом брэгговском пике на длине волны 0.154 нм при пересчете периода на величину d = 1.5 

нм, число периодов N, доля вольфрама в периоде β, значения шероховатости вольфрама и 

карбида бора σW и σB4C соответственно, давление аргона во время синтеза p.  

 

 

 

 

 

 



 

 

Таблица 1. Параметры и отражательные характеристики синтезированных и 

изученных структур. 

Номер 

образца 

d, А R

% 

R (d = 15 

A), % 

N β = dw/d σW, A σB4C, А p, мбар 

RS-250 14.15  20.9     1.1⸱10-3 

 12.6       1

.

⸱10-3 

RS-252 17   300 0.4   1

.

⸱10-3 

 14.2 19.3      1

.

⸱10-3 

RS-255 13.85       1.7⸱10-3 

RS-257 14.93 27.8 27.8 400 0.39 3.9 2.9 1.7⸱10-3 

 

 Исходя из представленных в таблице данных, можно сделать вывод, что увеличение 

числа периодов с 300 до 400 не приводит к увеличению коэффициента отражения, что 

свидетельствует об отсутствие необходимости синтеза структур с большим числом периодов. 

Стоит отметить, что для структур с периодами в диапазоне от 12.6 А до 17 А наблюдается 

разброс в коэффициентах отражения, что обусловлено, по видимому, сильным влиянием 

шероховатости. Пересчет коэффициентов отражения для структуры с периодом 15 А 

показывает, что рост коэффициента отражения наблюдается при уменьшении параметра β и 

достигает оптимума при величинах порядка 0.31 – 0.4. 

 Увеличение давления рабочего газа не позволило существенно повысить значение 

коэффициента отражения. Так, предельные значения коэффициента отражения, которые 

возможно получить в рамках данного технологического процесса, составляют величину ~30% 

для структуры с периодом d = 15 A. Этот результат может быть объяснен тем фактом, что 

повышение давления рабочего газа в камере приводит лишь к незначительному понижению 

энергии осаждаемых частиц, что, в свою очередь, не позволяет существенно уменьшить 

межслоевые шероховатости. 

 

Методы переноса МЗ на цилиндрическую поверхность 

Одной из целей НИР являлась разработка технологии переноса отражающего покрытия 

на подготовленную металлическую цилиндрическую поверхность. Цилиндрическая 

поверхность имела размеры 40 на 15 мм, радиус кривизны вогнутой поверхности 200 мм. 

В работе рассматривалось три подхода: 

а) Непосредственное закрепление на цилиндрической поверхности кремниевой 

пластины с МЗ. 

С этой целью из круглой пластины кремния с напыленным МЗ вырезалась заготовка с 

геометрическими размерами 44 на 19 мм. Толщина пластины 0.3 мм. Затем на металлическую 

поверхность с радиусом кривизны 200.5 мм наносится клеевой слой толщиной 0.1-0.2 мм. При 

помощи цилиндрического выпуклого пуансона кремниевая заготовка прижимается к клеевому 

слою. После затвердения клея обрезаются края пластины, выступающие за габариты 

металлического основания. 

В этом случае на цилиндрической поверхности получается МЗ с отражательными 

характеристиками, полностью совпадающими с характеристиками, полученными на плоских 

кремниевых пластинах. Минус метода заключается в сложности достижения цилиндрической 

формы по всей площади заготовки. 

б) Закрепление на цилиндрической поверхности МЗ, осажденного на кристалл слюды. 



 

 

В этом случае напыление МЗ происходит не на кремниевую пластину, а на поверхность 

кристаллической слюды. Ее шероховатость остается на уровне шероховатости 

кристаллического кремния. Соответственно, отражательные характеристики МЗ полностью 

соответствуют характеристикам на кремниевых подложках. Кристаллическая слюда толщиной 

0.03 мм достаточна гибкая и легко принимает форму цилиндрической поверхности, позволяя 

добиться лучшей точности формы, чем в случае кремниевой подложки. 

Недостатком метода является худшая адгезия отражающего МЗ к слюде, чем к кремнию. 

Поэтому перед синтезом структуры слюду необходимо подвергать специальной химической 

обработке, а также воздействию пучка ускоренных ионов. 

Проведенные дополнительные эксперименты показали, что химическая очистка слюды 

(изопропиловый спирт ОСЧ) и обработка ее поверхности пучком ускоренных ионов (с 

энергиями 800 эВ) позволяют повысить адгезию. Пленка значительно лучше держится на 

слюде. Тем не менее при переносе слюды на поверхность цилиндра при создании оптического 

контакта поверхности зеркала с пуансоном происходит частичное отслаивание отражающего 

покрытия. 

Этот путь признан неэффективным. 

в) Перенос на цилиндрическую поверхность только пленки МЗ без подложки. 

В этом случае МЗ осаждается на кремниевую пластину, на поверхность которой 

предварительно нанесен жертвенный слой, для материалов которого существует селективный 

травитель. Затем подложка с напыленными слоями помещается в травитель. Жертвенный слой 

растворяется, пленка МЗ вылавливается на цилиндрический выпуклый пуансон, с которого 

переносился на клеевой слой, нанесенный на поверхность металлической заготовки. 

В нашем случае в качестве жертвенного слоя предложена многослойная структура Cr/Y. 

Селективным травителем для нее является раствор соляной кислоты, не взаимодействующий 

с материалами основного МЗ. 

Плюсами такого подхода является полное удаление подложки между МЗ и 

металлической заготовкой, практически идеальное воспроизведение пленкой МЗ 

цилиндрической формы. Однако эта методика наиболее сложна и трудоемка в реализации, 

поскольку здесь возрастает количество сложных операций с определенной вероятностью брака 

на каждом шаге. 

Еще один недостаток метода – возникновение складок на отражающей поверхности. 
 

В.А. Асеев, А.Н. Бабкина, Л.Ю. Миронов, Р.К. Нурыев, Спектроскопические методы исследования 

материалов фотоники. – СПб: Университет ИТМО, 2021. – 97 с. 

[2] Bibishkin M.S., Chkhalo N.I., Fraerman A.A., Pestov A.E., Prokhorov K.A.,  

Salashchenko N.N., Vainer Yu.A. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research  
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Показано, что использование с источником на основе обратного эффекта Комптона 

традиционных многослойных рентгеновских зеркал, приводит к значительным потерям 

отраженной интенсивности. Эффективность таких зеркал составит около 2% от полной 

мощности источника. Для решения этой проблемы предлагается новый подход, основанный 

на использовании нескольких стрипов многослойных покрытий с различными значениями 

периода. Описывается предложенная методика расчета распределения периода по поверхности 

зеркала. Параметрами расчета являются: угловая зависимости энергии фотонов источника, 

размер зеркала, расстояние от источника до центра зеркала и центральный угол падения 

излучения на зеркало.  Разработанная методика расчета периодов продемонстрирована на 

примере решения конкретной задачи, рассмотренной в литературе ранее. В рамках 

предложенной модели произведен расчёт отражения многострипового зеркала, а также 

сравнение эффективности отражения с зеркалами полного внешнего отражения и Гебеля.  

Источники рентгеновского излучения, в основе принципа работы которых лежит 

эффект обратного комптоновского рассеяния, имеют особенность, заключающаяся в наличии 

зависимости энергии, приобретенной фотоном в результате рассеяния на электроне от угла 

рассеяния (рис. 1а). Подобные источники были описаны в [1].  

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. а - Зависимость энергии кванта от угла излучения для источника на основе эффекта 

обратного комптоновского рассеивания. б - Схема отражения излучения источника на основе 

обратного комптоновского рассеяния от мультистрипового плоского зеркала 

Такая особенность не позволяет эффективно использовать обычные рентгеновские 

зеркала Гебеля [2] с градиентом периода по одной координате. Согласно [1] даже при 

использовании широкополосных (стековых) зеркал, эффективность отражение не превышает 

12%. В представляемой работе описывается методика расчета мультистриповых 

многослойных зеркал (рис. 1б). Приводится сравнение эффективности отражения излучения 

источника на основе обратного эффекта Комптона мультистриповых зеркала с зеркалами 

Гебеля, а также с зеркалами на основе эффекта полного внешнего отражения. 

Попытки получения таких зеркал другими, менее точными методами, а именно – 

механическим «наклеиванием» зеркал (стрипов) на подложку привели к существенной 

неровности получившегося комбинированного зеркала в направлении, перпендикулярном 

плоскости зеркала (рисунок 2).   
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Рис. 2. Искажение формы стрипов при мехническом «накленивании» на подложку. 

Предлагаемый метод заключается в использовании литографии для создания системы 

зеркал (стрипов) с переменным периодом, при этом в пределах стрипа период остается 

неизменным. 

Произведено моделирование плоского зеркала, состоящего из нескольких стрипов с 

разными периодами. Проекцией конического пучка на плоское зеркало будет являться эллипс, 

ограниченный длиной зеркала по одной из координат. В соответствии с результатами 

предыдущих исследований [1] были выбраны параметры: центральный скользящий угол θc = 

до начала зеркала l = 500мм. 

Однако, при моделировании возникает существенная проблема, связанная с геометрией 

конических пучков. При сечении конического пучка плоским зеркалом, центральный луч не 

является центром проекции, т.е. не попадает в центр предполагаемого эллипса. Проекция 

центрального луча обозначена на рисунке 3 точкой P1, реальный центр эллипса – точкой P2. 

Это несоответствие вдет к нарушению симметрии задачи, поскольку из-за особенностей 

источника, энергия квантов будет спадать симметрично относительно центрального луча по 

гауссовому закону: 

𝐸(𝜃) =
𝐸𝑚𝑎𝑥

1 +
𝜆0

4ℎ𝑐
𝐸𝑚𝑎𝑥𝜃2

(1)
 

 
Рис. 3. Схематичное изображение рассчитываемого зеркала и пучка. 

Этой проблеме не было уделено достаточно внимания в [1], что привело к завышению 

эффективности зеркала. Несмотря на то, что вопрос углового распределения энергии 

излучения затрагивается в указанном источнике косвенно, необходимо принимать во внимание 

асимметрию проекции пучка. 

Задача сводится к нахождению углов падения излучения на плоскость зеркала в каждой 

точке. Задача об определении угла падения θi сводится к задаче о нахождении угла между 

некоторой прямой с переменны направляющим вектором и постоянной плоскостью z = 0. 

Задача определения комптоновского угла - к расчету угла между постоянной прямой, 

определяющей центральный луч, и переменной прямой, отклоненной на угол ∆θc. 



 

 

 
Рис. 4. Система координат относительно плоскости зеркала и источника. 

Пользуясь известными соотношениями можем заключить: 

θ𝑖 = arcsin (
d1

√𝑥2 + 𝑦2 + d12
) (2) 

∆θ𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
650𝑥 + 𝑑12

√6502 + 𝑑12√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑12
) (3) 

Таким образом возможно получить карту изолиний периодов на зеркале: 

 
Рис. 5. Изолинии периодов на зеркале. 

𝑑 =
ℎ ∗ 𝑐 ∗ √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑12

2𝐸 ∗ 𝑑1
(4) 

Оценить эффективность предложенного подхода возможно при сравнении 

отражательных характеристик многостриповых зеркал с существующими зеркалами. Оценка 

эффективности отражения Pt зеркала полного внешнего отражения производилась по 

соотношениям, представленным в [4]. Оценка эффективности отражения зеркал Гебеля, а 

также многостриповых Pt/C зеркал затруднительная в рамках классических методов расчёта 

коэффициентов отражения многослойных зеркал, что связано с особенностями спектра 

излучения таких источников. В связи с этим, был предложен метод расчёта, заключающийся в 

разбиении многослойного зеркала на набор зеркал c периодом, соответствующим (4). 

Результаты расчета и сравнения приводятся в докладе. 
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В рамках работ по созданию диагностических элементов для источников рентгеновского 

излучения на основе обратного Комптоновского рассеяния, а также для создания 

двухзеркального монохроматора синхротрона СКИФ (рабочий диапазон энергий 

монохроматора 10-30 кэВ) появилась задача создания стриповых зеркал. Данные объекты 

представляют собой сборку на одной подложке тонких (шириной до 4 мм) и длинных (длина 

до 300 мм) многослойных зеркал, отличающихся между собой периодом многослойной 

структуры. Формирование такого типа покрытий на одной подложке возможно путем 

наклеивания нарезанных полосок на единую базу, как и было предложено, однако, из-за 

деформации отдельных элементов такой подход приводит к существенному рассогласованию 

локальных углов падения излучения. Также создание подобных конструкций классическими 

(механическими) методами в большинстве случаев невозможно, так как позиционирование 

зеркал, изготовленными подобными методами, относительно друг друга не удовлетворяет 

поставленным задачам. Стандартными методами невозможно создать сильный градиент 

периода по взаимно перпендикулярным направлениям. 

В данной работе предлагается методика формирования стриповых зеркал. Технологический 

процесс формирования стрипового зеркала включает в себя ряд этапов (рис. 1.) 

 
Рис. 1. Блок-схема технологического процесса изготовления стриповых зеркал. 

 

Формирование изображения на фоторезисте происходит с помощью безмасочного УФ-

литографа, основанном на излучении УФ лазера с длинной волны 405 нм и оснащенный 

фокусирующим объективом с числовой апертурой 0,055, 2х координатным столиком образцов 

с моторизованными приводами и системой автофокусировки. Автофокусировка основана на 

анализе отраженного от образца луча обратно в объектив и отведенной с помощью 

плоскопараллельного зеркала на ПЗС камеру с высоким разрешением (3096 х 2080 с размером 



 

 

пикселя 2,4 мкм).  Блок-схема и фото безмасочного литографа представлены на рис.2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема безмасочного литографа. 1 – Уф-лазер; 2 – плоскопараллельное зеркало; 3 

– фокусирующий объектив; 4 – камера; 5 – подложка с нанесенным фоторезистом. 

 

Рис. 3. Внешний вид безмасочного УФ-литографа. 

 

Таким образом, безмасочный литограф состоит из УФ лазера, объектива и трех программно 

управляемых линейных трансляторов, два из которых обеспечивают перемещение столика с 

образцом относительно осей X и Y с точностью до 2,5 мкм. Третий линейный транслятор 

отвечает за систему автофокусировки (перемещает объектив вдоль оси Z), на нем закреплен 

реализованный в едином корпусе узел объектива. Узел объектива состоит из УФ-лазера с 

длиной волны 405 нм, плоскопараллельного зеркала и фокусирующего объектива. Лазерный 

луч, проходя через плоскопараллельное зеркало, фокусируется объективом на поверхности 

образца в пятно диаметром до 10 мкм. Часть излучения поглощается фоточувствительным 

резистом и формирует литографический рисунок, а часть отражается и попадает обратно в 

объектив. Отраженный от поверхности луч используется в системе автофокуса. Луч проходит 

через объектив в обратном направлении до плоскопараллельного зеркала, отражается в 



 

 

сторону ПЗС камеры, регистрирующей изменение в диаметре пучка при изменении расстояния 

между объективом и подложкой.  Точность работы системы автофокусировки оценивается по 

ровности края получаемого стрипа, по технической задаче данный показатель не превышает 

15 мкм. 

Методика формирования изображения на фоторезисте (экспонирование) 

После нанесения фоторезиста на образец закрепленный в металлической оснастке. Заготовка 

стрипового зеркала устанавливается на оптический столик УФ-литографа. Позиционирование 

заготовки происходит с помощью четырех микровинтов. После автофокусировки на тестовое 

зеркало, происходит запуск программы с заданными параметрами: ширина и длина 

экспонируемой области, а также шаг перемещения или количество полос формируемых 

лазером на 1 мм поверхности. Во время всего процесса работает система автофокуса.  

После экспонирования заготовка передается проявление. Далее следует плазменная очистка, 

промежуточный контроль и напыление зеркало в открытое окно на фоторезисте.  

Плазменная очистка необходима для удаления остатков растворителя, с помощью которого 

удалялся фоторезист после экспонирования. 

Многослойные отражающие покрытия 

Традиционно для работы в диапазоне энергий 10-40 кэВ применяются многослойные зеркала 

селективности. Выходом из ситуации представляется замена вольфрама менее поглощающим 

тяжелым металлом, например, молибденом или разработка новых составов многослойных 

зеркал. 

В рамках данной работы для изготовления стрипов предложены структуры Mo/Be, W/B4C и 

 

Рис. 4. Расчёт для зеркал Mo/Be. E: 10 – 20 кэВ при характеристиках зеркал: N=150, d = 36.3 

 

Рис. 5. Расчёт для зеркал W/B4C. E: 19 – 31 кэВ, N=300, d = 21 Å, β = 0.38, σW=0,25 нм, 

σB4C=0.49 нм, θ: 0.55–0.9°. 
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Исследование отражательных характеристик многослойных 

рентгеновских зеркал Cr/Ti 
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Разработка эффективной оптики нормального падения в мягком рентгеновском диапазоне 

остается весьма сложной задачей. В мягком рентгеновском диапазоне проблемной является 

область длин волн λ=2,3-3,1 нм. В этом диапазоне традиционные «легкие» материалы бор, 

углерод и кремний достаточно сильно поглощают, поэтому зеркала на их основе имеют низкие, 

существенно менее 10%, коэффициенты отражения. Высокие коэффициенты отражения 

достигаются только в областях аномалий дисперсии оптических констант V (2,4 нм) и Ti (2,74 

нм), зеркала Cr/Ti [1-3].  

Лучшее отражение МЗ Cr/Ti без указания длины волны и угла падения излучения отмечено в 

падения или точных измерений, поскольку в других работах отмечается значительно меньшее 

отражение – 2-5%. При этом теоретический предел по отражению составляет около 50%. 

Основная причина несоответствия теоретических расчетов и экспериментальных данных 

связана с межслоевой шероховатостью. Так как толщины материалов в зеркале нормального 

падения для диапазона длин волн вблизи 2,73 нм составляют доли нанометров (период около 

составляющим десятые доли нанометра. 

Для снижения величины шероховатости применяют методы управления качеством переходных 

слоёв. Например, введение барьерных слоев, пассивация газами, ионное ассистирование. 

В рамках данной работы изучалось влияние барьерных слоев B4C на межслоевые границы в 

структурах Cr/Ti. 

Многослойные зеркала методом магнетронного напыления осаждались на гладкие (величина 

среднеквадратичной шероховатости порядка 0,2 нм) кремниевые пластины. Структурные 

параметры зеркал определялись с использованием расширенной модели по данным 

малоугловой рентгеновской дифракции (длина волны 0,154 нм) и рефлектометрии в мягкой 

рентгеновской области спектра. 

Измерения на длине волны 0,154 нм проводились на лабораторном дифрактометре Philips 

X'Pert PRO. Измерения в мягкой рентгеновской области спектра проводились на лабораторном 

рефлектометре со спектрометром-монохроматором РСМ-500. 

На первом этапе изучалась зависимость пикового коэффициента отражения R от толщины 

хрома в периоде (параметр β=d(Mo)/d, где d(Mo) – толщина слоя молибдена, d – период). 

Период структур d=1,4 нм оптимизирован под близкое к нормальному  падение излучения с 

длиной волны 2,73 нм. Общее число периодов в изучаемых структурах 400. Результаты 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Зависимость отражательных характеристик зеркал Cr/Ti от доли хрома в периоде 

структуры. 
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Из приведенной зависимости следует, что оптимальное значение толщины слоя хрома в 



 

 

периоде находится около 0,45 нм. 

Наиболее важной характеристикой короткопериодных зеркал является величина межслоевой 

шероховатости, поскольку именно она определяет отражательную эффективность покрытия. 

Анализ данных малоугловой рентгеновской дифракции, а также рефлектометрии на длине 

волны 2,73 нм позволили определить величину межслоевой шероховатости. Эти параметры 

определялись методом одновременной подгонки кривых угловой зависимости коэффициента 

отражения. Пример такой подгонки представлен на рис. 1 (на длине волны 0,154 нм) и на рис. 

2 (на длине волны 2,73 нм). 
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Рис. 1. Угловые зависимости коэффициента отражения от зеркала Cr/Ti (RS-87), снятые на 

длине волны 0,154 нм. Прерывистая линия – эксперимент, сплошная – подгонка. 
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Рис. 2. Угловые зависимости коэффициента отражения от зеркала Cr/Ti (RS-87), снятые на 

длине волны 2,73 нм. Прерывистая линия – эксперимент, сплошная – подгонка. 

В результате межслоевая шероховатость структуры Cr/Ti на поверхности пленок Cr 

оценивается как 0,22 нм, на поверхности пленок Ti 0,47 нм. Коэффициент отражения для 

образца RS-87 на длине волны 2,74 нм составил 5% (угол скольжения излучения 73,5 градуса). 

Для уменьшения величины межслоевой шероховатости зачастую применяются методы 

«интерфейс-инжиниринга». В данной работе в структуру вводилась тонкая (порядка полутора 



 

 

ангстрем) прослойка карбида бора B4C. Прослойка наносилась на поверхность пленок хрома. 

Параметры изготовленных образцов приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Зависимость отражательных характеристик зеркал Cr/Ti от доли хрома в периоде 

структуры. 
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Соответствующие шероховатости в такой структуре оцениваются как: для Cr 0,25 нм, для Ti 

0,25 нм. Таким образом, можно сделать вывод о снижении средней величины шероховатости в 

структуре. Коэффициенты отражения от такого типа структур на длине волны 2,74 нм 

составили около 6%. 

Также можно сравнить поверхностную шероховатость образцов без прослойки и с прослойкой. 

На рис. 3 приведены АСМ кадры 2х2 мкм2. 

 



 

 

Рис. 3. АСМ кадры для образцов без прослойки (слева) и с прослойкой (справа). 

 

На кадрах можно отметить больший размах высот для МЗ без прослойки. 
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Методом рентгеновской рефлектометрии исследована серия короткопериодных многослойных 

зеркал (МЗ) Mo/Be. Понятие короткопериодности в значительной мере условно. Чаще всего на 

практике короткими периодами (d) считаются значения от 2–2,5 нм и меньше. Эти значения 

соответствуют зеркалам нормального падения для работы в диапазоне длин волн от 4-5 нм и 

ниже. Также МЗ с подобными периодами широко применяются в качестве оптики скользящего 

падения для жесткого рентгеновского диапазона. В частности, короткопериодные МЗ 

применяются для монохроматизации и фокусировки жесткого рентгеновского излучения на 

синхротронах. 

Важной особенностью короткопериодных МЗ является сильная зависимость коэффициентов 

отражения от величины межслоевой шероховатости. При столь малых d (<2,5 нм) влияние 

шероховатости на отражение становится существенным. Даже при ангстремных 

шероховатостях коэффициент отражения может снижаться в разы. 

Кроме того, для задачи монохроматизации в жестком рентгеновском диапазоне важно наличие 

(а точнее отсутствие) краёв поглощения материалов зеркала в рабочем диапазоне 

монохроматора. Наличие краев поглощения не позволяет создать МЗ, способное обеспечивать 

требуемые высокие значения коэффициента отражения и спектральной селективности на всём 

рабочем диапазоне, что в конечном счете приводит к использованию нескольких зеркал в 

монохроматоре вместо одного, затрудняя тем самым работу на нем. 

В диапазоне энергий 2-20 кэВ наиболее используемой парой материалов с периодами менее 2 

нм является W/B4C [1-3]. Однако, для ряда задач недостатком данного МЗ является 

недостаточная селективность, связанная с большим скачком электронной плотности между 

«тяжелым» W и «легким» B4C. Также наличие ряда L-краев поглощения W в области 10–12 

кэВ приводит к падению коэффициентов отражения W-содержащих МЗ, предназначенных для 

работы в широкой спектральной области 10–18 кэВ, одной из наиболее востребованной 

области в современных синхротронных исследованиях, например планируемых работах на 

синхротроне 4-го поколения СКИФ [4]. 
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Рис. 1. Теоретические зависимости пикового коэффициента отражения (а) и спектральной 

селективности (б) от энергии. Расчет для случая нулевых шероховатостей на границах. 

 

Теоретически МЗ Mo/B4C и Mo/Be могли бы заменить W/B4C в диапазоне 2–20 кэВ (Рис. 1). 

Короткопериодные МЗ Mo/B4C исследовались ранее, например, в [5,6]. МЗ Mo/Be изучались 

для применения на длине волны 11,4 нм (0,1 кэВ) [7], исследовалась их термическая 



 

 

стабильность [8]. Однако, короткопериодные Mo/Be зеркала никем не изучались.  

В данной работе исследовались МЗ Mo/Be с периодами от 3,6 до 1,5 нм. Изучалась 

зависимость коэффициента отражения и величины переходных областей между слоями от 

величины периода многослойных структур. Многослойные зеркала создавались путем 

осаждения материалов на сверхгладкие кремниевые подложки методом магнетронного 

распыления. Параметры структур определялись методом подгонки кривых отражения 

излучения, измеренных на длинах волн 0,154, 0,989 и 1,759 нм, с помощью программы для 

рефлектометрической реконструкции многослойных структур «Multifitting» [9]. 

Экспериментально полученные результаты приведены на Рис. 2 и в таблице 1. 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости пикового коэффициента отражения (а) и величин 

переходных областей (б) от периода МЗ Mo/Be. 

 

Таблица 1. Основные параметры исследуемых образцов (βMo – доля молибдена в периоде; d – 

период зеркала; N – число периодов; s – величина переходной области, R – коэффициент 

отражения, ΔE/E – спектральная селективность). 
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 Исследование взаимодействия лазерного излучения с газоструйными мишенями 

является интересной физической задачей, успешное решение которой позволит создать 

высокоэффективные источники коротковолнового излучения. Вместе с тем, развитие теории 

взаимодействия сдерживается отсутствием экспериментальных данных по поглощению 

лазерного излучения газоструйными мишенями на основе различных газов при различных 

давлениях.  

 Для подобных измерений была доработана существующая установка для 

исследования эмиссионных свойств лазерной плазмы. После доработки появилась 

возможность регистрации интенсивности излучения, прошедшего через лазерную искру при 

одновременной регистрации интенсивности излучения, подающегося в лазерную искру. 

Отсюда проводились оценки поглощения лазерного излучения в искре. В качестве мишени 

использовались сверхзвуковые конденсирующиеся струи Ar, Kr, Xe, CO2, CHF3, N2. Давление 

газов на входе в сопло составляло 2-14 бар, температура газов составляла 300К. Для 

возбуждения искры использовался Nd:YAG лазер длительностью импульса 5.2 нс и энергией 

изменяемой в диапазоне 0.2 - 0.8 Дж. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 

№ 21-72-30029) 

  



 

 

Капсульная газонаполненная мишень для лазерно-плазменного ЭУФ 

источника 
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Металлические пленки толщиной менее 1 мкм находят широкое применение в качестве 

абсорбционных фильтров, эффективно подавляющих видимое и ультрафиолетовое излучение 

горячей плазмы при незначительном ослаблении излучения в экстремальном 

ультрафиолетовом (ЭУФ) и “мягком” рентгеновском диапазонах излучения, элементов защиты 

изображающей оптики литографической схемы от загрязнений продуктами эрозии мишени, 

вещество которой создает излучающую плазму, а также от загрязнений газообразными 

продуктами фотодеструкции экспонируемых резистов. Ранее нами в работах [1,2] тонкие 

(субмикронные) пленки из легких материалов (Be, C, Al, Si) были протестированы в качестве 

мишеней для лазерно-плазменного источника ЭУФ излучения. Определенный интерес для 

исследователей представляет изучение ЭУФ спектров от мишеней комбинированного состава 

(газ + твердое тело). В частности, такие мишени можно получить, разместив газовое сопло 

вблизи области фокусировки лазерного импульса на массивной твердотельной мишени [3]. 

Применение тонких пленок дает возможность использовать иную конструкцию, в которой газ 

отделен от вакуумного объема тонкой твердотельной мембраной. При воздействии лазерного 

импульса мембрана разрушается, и излучающая в ЭУФ диапазоне плазма должна содержать 

спектральные линии ионов как материала мембраны, так и находящегося за мембраной газа. 

Экспериментальная схема (рис. 1) включает в себя линейный транслятор с закрепленным 

набором капсульных мишеней, обеспечивающий поочередную подачу мишеней в область 

лазерной фокусировки, газовый клапан, необходимый для наполнения газом капсулы 

непосредственно перед лазерным воздействием и спектрометр ЭУФ излучения [4] (на рисунке 

не показан).  

 

 
 

Рис 1: Схема экспериментального стенда для тестирования капсульных мишеней. 
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Стенд позволит исследовать спектральные характеристики источника при использовании 

пленок различной толщины из различных материалов, а также различных газов в широком 

диапазоне давлений – вплоть до разрыва мембраны. 
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Одним из важных практических приложений многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) 

являются системы монохроматизации и фокусировки на станциях синхротронного излучения. 

Для решения задач, где требуется увеличивать угол скольжения или энергию фотонов, 

необходимо уменьшать периоды МРЗ. Например, с 2 нм до 1 нм. 

Наиболее часто используемыми короткопериодными МРЗ для работы с жестким 

рентгеновским излучением (10-40 кэВ) являются зеркала на основе пары материалов W/B4C 

селективность и резкий рост межслоевой шероховатости, обусловленный потерей сплошности 

пленок W при периодах менее 1.3 нм [6]. Кроме того, в указанном энергетическом диапазоне 

находятся линии поглощения W, что приводит к резким изменениям отражательных 

характеристик МРЗ W/B4C по диапазону. 

Теоретический расчет показывает, что перспективной парой материалов для данной задачи 

является МРЗ Mo/B4C. В рамках данной работы были изучены свойства зеркал Mo/B4C с 

экстремально малыми периодами. 

В ходе исследования были изучены отражательные и структурные характеристики Mo/B4C 

многослойных зеркал с периодами от 8 до 35 А.  Число слоев в каждом зеркале выбиралось 

таким образом, чтобы общая толщина всех образцов оставалась неизменной. Доля молибдена 

в периоде составляла 0.45 – 0.5. 

На первом этапе экспериментов для всех образцов были измерены угловые зависимости 

коэффициента отражения от скользящего угла падения на длинах волн 1.54, 9.89 и 17.59 A и 

проведен фитинг экспериментальных данных. На основании данных фитинга были 

восстановлены структурные параметры синтезированных образцов, а также профили 

электронной плотности и межслоевые интерфейсы. 

Стоит отметить, что интерфейсы формируются за счет нескольких механизмов, основными из 

которых являются ростовая шероховатость и взаимное перемешивание материалов, 

обусловленное, прежде всего баллистическим эффектом внедрения атомов с высокими 

энергиями (единицы-десятки эВ) поступающего на пленку конденсата, а также диффузией, 

усиленной химическим взаимодействием. Для разделения вкладов указанных выше эффектов 

применялся метод измерения кривых диффузного рассеяния рентгеновского излучения, так 

как за рассеяние ответственны именно межслоевые шероховатости, в то время как 

перемешивание приводит лишь к незначительному падению интенсивности рассеянного 

излучения за счет уменьшения скачка электронной плотности на границах. Комплексный 

анализ кривых диффузного рассеяния и зеркального отражения позволил определить 

зависимость шероховатости от периода структуры (рисунок 1). 



 

 

 
Рис. 1. Зависимость величины интерфейсов Mo-on-B4C (красная кривая с кругами), B4C-on-

Mo (черная кривая с квадратами) и межслоевой шероховатости (синяя кривая с 

треугольниками) от периода структуры. 

Другим фактором, влияющих на ухудшение отражательных характеристик многослойных 

зеркал, особенно короткопериодных, является дрейф периода по мере роста структуры. В 

нашем случае, он составил около 1%.  При этом расчеты показывают, что при устранении 

дрейфа Mo/B4C МРЗ на длине волны 1.54 А обеспечат коэффициент отражения 50% и 

спектральную селективность 0.4% при периоде 18 А. По сравнению с W/B4C зеркалами при 

близких значениях коэффициентах отражения спектральная селективность Mo/B4C МРЗ 

почти в 2 раза выше.  

Из-за большего динамического диапазона интенсивности рентгеновского излучения на 

синхротроне и с целью уточнения полученных результатов лабораторными методами, 

несколько образцов были исследованы на синхротроне КИСИ. На рисунке 2 представлено 

сравнение экспериментальных кривых угловой зависимости коэффициента отражения (a) и 

диффузного рассеяния (b), полученных в рамках лабораторных и синхротронных измерений 

для образца RS-151. Из представленных данных можно сделать вывод о хорошем соответствии 

синхротронных и лабораторных измерений, что подтверждает их достоверность. 

 
Рис. 2. Экспериментальные измерения угловой зависимости коэффициента отражения (a) и 

диффузного рассеяния (b), проведенные в рамках лабораторных (красная кривая) и 

синхротронных (черная кривая) исследований. 

В рамках проведенных исследований также было изучено влияние вакуумного отжига на 

отражательные характеристики синтезированных Mo/B4C структур. Зеркала отжигались в 

течение часа при температурах от 150 до 300 градусов. Измерения зависимостей 

коэффициента отражения от угла падения излучения до и после отжига показали отсутствие 

деградации отражательных характеристик структур при тепловом воздействии, что 

5 10 15 20 25 30 35
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

In
te

rf
a

c
e

 w
id

th
, 

A

Structure period, A

 B4C-on-Mo interface

 Mo-on-B4C interface

 Roughness

0 2 4 6 8 10 12 14
1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0,001

0,01

0,1

1

R
e

fl
e

c
ta

n
c
e

, 
R

Angle, degrees

 Synchrotron

 Laboratory

a

0 1 2 3 4
1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0,001

0,01

0,1

S
c
a
tt

e
ri

n
g

Angle, degrees

 Synchrotron

 Laboratory

b



 

 

свидетельствует об их термической стабильности. 
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В последнее время возрос интерес к пленкам оксида цинка (ZnO) в связи с 

возможностью изготовления ультрафиолетовых светоизлучающих и лазерных устройств [1, 2]. 

Эффективность световыхода напрямую зависит от структурного совершенства пленок ZnO. 

Традиционно используемые в светоизлучающих устройствах сапфировые подложки базисной 

ориентации не полностью удовлетворяют требованиям [3]. В условиях необходимости 

массового изготовления устройств требуется масштабирование и удешевление процесса 

синтеза ZnO. Наиболее оптимальным является использование буферных слоев и подбор 

подходящих по параметрам подложек [4].  

В настоящей работе представлены результаты исследования структурных и 

морфологических особенностей образцов пленок ZnO, полученных методом магнетронного 

осаждения на «свежих» (полученных непосредственно перед нанесением пленки) сколах 

гексаалюмината лантана-магния (LaMgAl11O19) и на поверхности сапфировых подложек с 

буферным слоем золота. 

Анализ структуры пленок был проведен с применением рентгенодифракционных 

методов исследования, таких как высокоразрешающая двухкристальная дифрактометрия, 

метод построения полюсных фигур, а также с применением метода просвечивающей 

электронной микроскопии, аналогично [3]. 

Использование синхротронного излучения для оценки параметров структуры 

исследуемых пленок сделало возможным применение метода Вильямсона-Холла, который 

позволил разделить дифракционный вклад микронапряжений в структуре и размера областей 

когерентного рассеяния (ОКР) в нормальном направлении пленки по дифракционным данным 

В результате проведенных рентгеновских и синхротронных исследований пленок ZnO 

были изучены особенности структуры слоев ZnO на сколах LaMgAl11O19 и на сапфировых 

подложках с буферным слоем Au. Методом высокоразрешающей двухкристальной 

дифрактометрии были определены микронапряжения ε, размер ОКР по нормали к поверхности 

подложки, угловой разброс кристаллитов относительно заданной ориентации, дана оценка 

структурного совершенства полученных пленок. Обнаружены два типа кристаллитов 

(доменов) в образце ZnO на подложке сапфира с буферным слоем золота, имеющие различную 

латеральную ориентацию относительно кристаллической решетки подложки. Показано, что 

при использовании свежих сколов LaMgAl11O19 формируется эпитаксиальная пленка ZnO без 

признаков ростовых поворотных доменов. 

 

Работа выполнена в рамках Соглашения с Минобрнауки РФ от “12” октября 2021 

г. № 075-15-2021-1362 в части роста пленок ZnO и развития рентгеновских методик их 

исследования, а также Госзадания ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН в части 

кристаллохимического анализа, электронной микроскопии и рентгеновского анализа 

структуры пленок ZnO с использованием оборудования ЦКП ФНИЦ “Кристаллография 

и фотоника” РАН. 
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Метрология крупногабаритных и асферических рентгеновских зеркал 

 

Е.В. Петраков, Н.И. Чхало, Е.И. Глушков, А.Д. Ахсахалян, А.А. Ахсахалян  

 

Институт физики микроструктур РАН, 603087, Нижний Новгород, Россия 

 

Синхротроны 4-го поколения и лазеры на свободных электронах требуют 

рентгеновскую оптику дифракционного качества (рис. 1 (а)). Спецификой таких зеркал 

являются большая длина и асферическая форма поверхности. Интерферометры, 

обеспечивающие нанометровую точность измерений, не могут быть использованы напрямую 

как из-за ограничений размеров эталонного фронта, так и сложной, не поддающейся 

расшифровке, интерференционной картины (рис. 1 (б). 

 

Рис. 1. Асферическое рентгеновское зеркало (а) и кадры его интерферограмм (б) 

С учетом увеличения размеров, сложности и требований к качеству рентгеновских 

зеркал возникает сложная задача метрологии поверхности исследуемых объектов решение 

которой позволит проводить корректный анализ разрабатываемых зеркал. [1-4] 

В этом исследовании мы представляем методики сшивки интерферометрических 

данных для крупногабаритных зеркал с размерами, превышающими апертуру 

интерферометра, которые позволяют проанализировать всю поверхность зеркала. 

Под понятием “сшивки” мы понимаем процедуру, которая позволяет за счет 

геометрической взаимосвязи областей перекрытий между кадрами “сшить” 

интерферометрические данные, тем самым позволив реконструировать всю поверхность 

зеркала целиком (рис. 2). Для нас важной мотивацией послужил совместный проект с 

синхротроном СКИФ по созданию крупногабаритных плоских и асферических рентгеновских 

зеркал. Таким образом мы реализовали   программный пакет по сшивке и обработке 

интерферометрических данных. 

На сегодняшний день существует множество библиотек алгоритмов с открытым 

исходным кодом для сшивки изображений. Большая часть из них основана на методах 

сопоставления признаков (масштабно-инвариантное преобразование признаков (SIFT)), но 

проблемы, с которыми сталкиваются разработчики, при сшивании синхротронных зеркал 

кардинально отличаются от сшивания панорамных фотографий, систем распознавания лиц 

или автомобильных номеров. 

 



 

 

 
Рис. 2.  Пример сшивки кадров Ωn и Ωn-1 

В данной работе описывается разработанные методики “сшивки”, позволяющая 

восстановить всю форму поверхности по кадрам с областью перекрытий между ними. На 

примере исследования образцов рентгеновских зеркал демонстрируется потенциал 

разработанных алгоритмов и программы, а также преимущества по сравнению с доступными 

пакетами аналогичных программ. 
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Полимерные преломляющие линзы in-situ для ондуляторных 

пучков 
 

О.М. Кутькин1, А.А. Бурдилов1, Я.В. Ракшун2,3, Ю.В. Хомяков2, В.А. Чернов2 

 
НГТУ, К. Маркса 20, 630073, Новосибирск 

ИЯФ СО РАН, Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН,  Лаврентьева пр., 11,  30090, 

Новосибирск  

СибГУТИ, Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, ул. Кирова, 

86, 630102, Новосибирск 
 

В настоящее время создаются источники синхротронного излучения СИ 4 поколения с 

высокой плотностью потока фотонов и долей когерентного излучения ондуляторных пучков. 

При этом возникают трудности фокусировки пучков, связанные с нагревом оптических 

элементов (в первую очередь, линз). Кроме того, применение линз из кристаллических 

материалов (таких как Be, Al) приводит к появлению спекл-структур. Использование 

полимеров в качестве материала линз, решает проблему появления спекл-структур, но 

усугубляет проблему тепловой стойкости. Задача повышения тепловой стойкости может быть 

решена, если обеспечить постоянную смену области линз, подвергаемых воздействию пучка 

СИ. В данной работе для этого предлагается использовать экструзию полимерного материала 

во время всего эксперимента. Меняя кривизну экструдера, можно управлять формой линзы, а, 

следовательно, ее оптической силой in-situ, что особенно полезно для сохранения размера 

пучка во время эксперимента с использованием спектроскопических методов (XAFS-

спектроскопия). Следует отметить, что существует предложение использование воды в 

качестве материала линзы [1], однако использование полимера имеет важное преимущество, а 

именно отсутствие поверхностного натяжения, которое искажает форму водяной линзы.  

 

1. Last A., Gutekunst J., Opolka A., Krug M., Schwitzke C., Koch R., and Mohr J. Liquid compound 

refractive X-ray lens // Optics Express, 2020, Vol. 28, pp. 22144-22150 



 

 

Модернизация высокоапертурного ЭУФ-микроскоп на основе 

многослойных рентгеновских зеркал с возможностью z-томографии 
 

И.В. Малышев1, Д.Г. Реунов1, Н.И. Чхало1, М.Н. Торопов1, А.Е. Пестов1, В.Н. Полковников1, 

А.К. Чернышев1, М.С. Михайленко1, Р.М. Смертин1, Р.С. Плешков1 

 

ИФМ РАН, г. Н. Новгород 

 

В ИФМ РАН создан уникальный прибор – лабораторный микроскоп с рабочей длиной 

волны 13.88 нм и увеличением х47 для исследования биологических образцов, в котором в 

качестве изображающей оптики используется объектив Шварцшильда [1]. Разработана 

методика аксиальной томографии, позволяющая исследовать объемное строение образцов с 

латеральным разрешением 140 нм и аксиальным – 420 нм. Разрешение ограничено размером 

пикселя регистрирующей матрицы при увеличении х47.  

 Сравнение результатов измерений с конфокальной оптической микроскопией показало 

существенное преимущество по разрешающей способности рентгеновского микроскопа. По 

сравнению с электронной микроскопией латеральное разрешение хуже, однако, рентгеновская 

микроскопия позволяет исследовать объемное строение без разрезки образцов на тонкие 

срезы. 

 Для дальнейшего улучшения разрешения предлагается повысить увеличение с х47 до 

х350 крат, что в идеальном случае будет соответствовать латеральному разрешению 30 нм. В 

такой конфигурации латеральное разрешение будет определяться качеством изображающей 

системы и не будет фактический зависеть от размера пикселя детектора.  

 Для повышения разрешения предлагается установить дополнительное зеркало в 

оптическую систему (рис.1. выделено красной окружностью). После установки третьего 

зеркала будет собираться интерферометр с дифракционной волной сравнения [2], для точного 

позиционирования всех трех зеркал и измерения аберраций оптической системы. После 

измерения аберраций будет производиться коррекция объектива, а именно вогнутого зеркала 

(рис.1.7.) с помощью ионного пучка с минимальным диаметром около 2 мм на установке [3]. 

 

Таблица 1. Параметры объектива Шварцшильда x350. 

 

 
Радиус 

кривизны, мм 
Размер, мм 

Образец ∾ ≈0.1  

Зеркало М1   

Зеркало М2   

Зеркало М3   

Изображение на 

CMOS-детекторе 

обратной 

засветки 

∾ 



пиксель 6.56.5 

мкм2  

 



 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема микроскопа. 1 – Nd:YAG лазер; 2 – линза для фокусировке 

лазерного излучения на газовой мишени; 3 – лазерно-плазменный источник; 4 – коллектор; 5 

– фокальная плоскость объектива, где находится образец и перемещается вдоль z; 6,7 – 

выпуклое и вогнутое зеркала объектива Шварцшильда; 8 – рентгеновский фильтр; 9 – 

матрица детектора; 10 – 3 зеркало объектива. 
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Квазибрэгговское рассеяния в зеркалах Гебеля 
 

Д.Г. Реунов, А.А. Ахсахалян, А.Д. Ахсахалян, Н.И. Чхало, Р.А. Шапошников 
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Многослойные зеркала в виде эллиптических и параболических цилиндров с 

градиентом периода вдоль направляющей цилиндра, так называемы зеркала Гебеля [1], широко 

используются для целей коллимации и фокусировки рентгеновского излучения в самых 

различных рентгеновских приборах.  

На изготовленных в ИФМ РАН зеркал Гебеля [2] для коллимации рентгеновского 

излучения наблюдался менее интенсивный и более узкий по ширине пик,  в меньших, по 

отношению к отраженному коллимированному пучку Cu K α1 и 2. Это явление впервые было 

предсказано теоретически в работе [3] и связано с интерференционным усилением 

интенсивности рассеянных волн от коррелированных границ раздела в направлении, для 

которого выполняется квазибрэгговское условие kin+kout=q, где kin – волновой вектор падающей 

волны, kout – волновой вектор рассеянной волны, q – вектор обратной решетки многослойного 

зеркала. 

Экспериментальные исследования коэффициентов отражения многослойных зеркал, 

распределения периода вдоль направляющей цилиндра, диффузного рассеяния, а так же 

структурные характеристики проводились на 4-х кристальном дифрактометре PANalitycal 

Expert’Pro, с рабочей длиной волны 0,154 нм (Cu K α1 линия). Анализ кривых рентгеновского 

отражения и диффузного рассеяния производился с использованием кода Multifitting  [4].  

 

 
Рис. 1. Рентгенооптическая схема стенда для изучения угловых зависимостей интенсивности 

отраженного от параболического цилиндра рентгеновского зеркала 

Измерения угловых зависимостей интенсивности отраженного от параболического 

цилиндра рентгеновского зеркала I(φ) излучения производилось на стенде, 

рентгенооптическая схема которого приведена на рис. 1. Излучение из рентгеновской трубки 

XRT проходит через диафрагму D, ограничивающую область засветки излучения на зеркале 

Гебеля GM. Отраженное от зеркала излучение регистрируется с помощью сцинтилляционного 

детектора XD. Узкая щель S перед детектором позволяет измерить пространственное 

распределение отраженной интенсивности с высоким разрешением. В эксперименте S 

составляла 100 мкм. Выбирая соответствующий размер диафрагмы D и перемещая ее вдоль 

оси Z можно измерить отраженную от зеркала интенсивность  I(φ) от различных участков 

зеркала. Угловые зависимости диффузного рассеяния от плоских (до их изгиба) многослойных 

зеркал измерялись на дифрактометре  по схеме, аналогичной рис. 1, с тем лишь исключением, 

что на плоское зеркало падал квазипараллельный  монохроматический Cu K α1 пучок с 

поперечным размером менее 100 мкм. 



 

 

 
Рис.2. Угловая зависимость интенсивности отраженного излучения от   Гебелевского зеркала. 

Нулевое положение соответствует середине основного коллимированного  пика от Cu K α1. 

Угол отражения второго пика меньше на 0.23°. 

 

Типичные кривые, снятые без Ni фильтра 20 мкм  (слева) и с фильтром (справа) 

приведены на рис. 2. Как видно из рисунка наблюдается 2 пика. Первый пик, центр которого 

совпадает с нулем координат, соответствует середине основного коллимированного  пика от 

к полному исчезновению пика Cu Kβ. Теоретически  поглощение фильтра на длине волны 0.154 

нм составило 2.3 раза, а 0.139 – 160 раз [5]. 

Помимо Ni фильтра то, что природа левого пика -  квазибрэгговское рассеяние 

излучения с длиной волны λ=0.139 нм указывает его угловая сдвижка. Так, для основного пика 

в центре период  многослойного зеркала d=4.1 нм, угол Брэгга θBr=1.158°. Соответственно для 

длины волны 0.139 нм из квазибрэгговского условия:  
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Можно найти угол квазибрэгговского рассеяния для λ=0.139 нм, который составил 

θ0.139=0.939°. Таким образом, смещение относительно основного пика составило 

Зная все параметры зеркала, мы можем моделировать спектр отражения на длине волны 

рассчитанным спектром отражения (рис.3.) для   Cu Kβ, можно увидеть полное совпадение 

положения побочного пика относительного Брэгговского пика отражения. 
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Рис. 3. Рассчитанный угловой спектр отражения излучения с длиной волны λ=0.139 нм при 

угле падения θBr=1.158° от Гебелевского зеркала. 
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