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Фокусирующая система Киркпатрика−Баеза

для синхротронных применений
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Описана фокусирующая система Киркпатрика−Баеза для синхротронного источника поколения 4+ на

базе Сибирского кольцевого источника фотонов. Система предназначена для работы в диапазоне энергий

фотонов 10−30 keV и должна обеспечить пятно фокусировки субмикронного размера. Сообщено о принципах

построения и составе фокусирующей системы, а также методике измерения размера пятна фокусировки.

Дана краткая характеристика ключевых проблем и методов, использованных при создании этой системы.

Приведены результаты тестирования фокусирующих свойств системы, полученные с использованием

лабораторного стенда и первого экспериментального комплекта эллиптических зеркал. Минимальный размер

пятна фокусировки составил около 5.2 µm, что с учетом размера лабораторного источника и качества

коллимирующей оптики стенда на синхротроне соответствует пятну фокусировки примерно в 2.6 µm.

Обсуждены причины расхождения расчетных и экспериментальных данных.
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Введение

В последние годы в России и мире идет активное

развитие и строительство источников синхротронного

излучения (СИ) нового поколения. В ближайшее время

будет запущен Сибирский кольцевой источник фотонов

(СКИФ) поколения 4+. На одном из его каналов бу-

дет реализована станция 1−1
”
Микрофокус“, которая

будет решать фундаментальные и прикладные задачи

при помощи высокоинтенсивного рентгеновского пучка

с субмикронной фокусировкой [1]. Для решения задачи

фокусировки рентгеновского пучка была выбрана рент-

геновская оптика скользящего падения в конфигурации

Кирпатрика−Баеза (КБ). Фокусирующая система КБ [2–
7] представляет собой эффективное решение для высоко-

точного управления СИ, находящее применение в экспе-

риментах, требующих высокого пространственного раз-

решения в жестком рентгеновском диапазоне. В основе

системы лежит комбинация двух перпендикулярно уста-

новленных (скрещенная система) эллиптических зеркал,
что позволяет с высокой точностью фокусировать рент-

геновские лучи, обеспечивая низкий уровень аберраций.

Зеркала фокусирующей системы КБ представляют собой

эллиптический цилиндр с платиновым покрытием для

обеспечения работы в широком спектральном диапазоне.

При разработке и создании фокусирующей системы

необходимо было решить ряд технических и техно-

логических проблем, чтобы изготовить зеркала с эф-

фективной шероховатостью на уровне 2�A и средне-

квадратичным отклонением формы ∼ 1 nm, что дает

угловую ошибку ≤ 1µrad, необходимые для достижения

субмикронной фокусировки жесткого рентгеновского из-

лучения.

Первой серьезной проблемой является метроло-

гия крупногабаритных зеркал. Длина зеркал составила

200mm, что обусловлено работой прибора в геомет-

рии скользящего падения и необходимостью захватить

значительную часть пучка СИ. В большинстве случаев

размер изготавливаемых зеркал превышает апертуру

интерферометра, при помощи которого производится

измерение формы поверхности.

Второй проблемой является сложность интерпрета-

ции результатов интерферометрических измерений фор-

мы поверхности. Кривизна поверхности настолько боль-

шая, что интерференция наблюдается лишь от малой

части поверхности. Обе эти проблемы решаются за счет

применения технологии сшивки малых кадров от разных

областей на подложке и последующем восстановлением

всей карты поверхности.

Третья проблема — это изготовление таких зеркал

с нанометровым или даже суб-нанометровым откло-

нением формы зеркала от необходимого расчетного

профиля. Эту проблему мы решаем при помощи ионно-

пучкового метода формообразования. В этом методе
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Рис. 1. Рентгенооптическая схема станции 1-1-1: 1 — источник СИ, ондулятор; 2 — двухзеркальный монохроматор с

многослойными рентгеновскими зеркалами; 3 — прорезной кристалл-монохроматор; 4 — фокусирующая система КБ; 5 — область

фокусировки СИ; 6 — щели.

реализован съем материала поверхности через апер-

турную маску, которая вырезает необходимую область

пучка для создания равномерного профиля съема вдоль

короткой стороны зеркала. А профиль зеркала вдоль

длинной стороны формируется за счет неравномерного

возвратно-поступательного движения обрабатываемой

детали. На финальной стадии обработки производится

коррекция локальных ошибок формы.

И четвертая проблема — это финальная юстировка и

аттестация зеркал КБ системы как по отдельности, так

и всего прибора целиком на рабочей длине волны, или

близкой к ней. На этой стадии изготовления прибора ре-

шаются следующие задачи: юстировка прибора с целью

достижения минимального размера пятна фокусировки;

определение размера фокусного пятная; калибровка пье-

зоактуаторов, обеспечивающих финальную юстировку

зеркал на синхротроне, и соответствующее программное

обеспечение. Для этих целей мы используем разрабо-

танный нами ранее рентгенооптический лабораторный

стенд с коллимированным рентгеновским пучком с длин-

ной волны 0.154 nm (8047.8 eV).
”
Сердцем“ стенда яв-

ляются коллимирующая системаКБ, которая дает скол-

лимированный пучок размером 244× 244µm с расходи-

мостью менее ±10µrad и микрофокусная рентгеновская

трубка с размером источника 8× 8µm. Применение

коллимирующей системы после рентгеновской трубки

позволило нам эффективно
”
удалить“ источник излуче-

ния примерно на 20m с сохранением интенсивности на

достаточном для прецизионных измерений уровне, тем

самым приблизив условия лабораторного эксперимента

к синхротронным.

В настоящей работе описываются концепция, испол-

нение и аттестация фокусирующей системы КБ.

1. Концепция построения и состав
прибора

В рамках концепции станции 1-1-1 [8–10], рентгено-
оптическая схема, в которой будет использован прибор,

приведена на рис. 1. Расстояние от источника рентге-

новского излучения до центра КБ системы составило

LKB = 64.5m, до точки фокусировки от выходного торца

зеркала M2 LPF = 250mm. Размер источника на полувы-

соте интенсивности составляет 32.9× 5.9µm в рабочем

диапазоне энергий фотонов 10−30 keV.

При разработке фокусирующей системы использова-

лись следующие подходы.

1. Для обеспечения эффективной работы прибора в

широком диапазоне энергий фотонов в качестве мате-

риала отражающего покрытия была выбрана платина,

обеспечивающая наибольший рабочий угол, который

составил ϑ = 0.15◦ .

2. При выборе длины зеркал был найден компромисс

между максимальным сбором излучения из источника,

требующим увеличения длины зеркал, с одной сто-

роны, и обеспечением субмикронного размера пятна

фокусировки и уменьшения различия горизонтального и

вертикального размеров пятня фокусировки, с другой.

Эти цели достигаются уменьшением размера зеркал.

Компромиссная длина зеркал составила 200mm. Рентге-

нооптическая схема фокусирующей системы приведена

на рис. 1.

3. Для уменьшения эллиптичности пятна фокусиров-

ки с учетом большого различия горизонтального и

вертикального размера источника первое зеркало осу-

ществляет фокусировку в вертикальной плоскости (го-
ризонтальная ориентация), второе — в горизонтальной

(вертикальная ориентация). Такая конфигурация зеркал

в полтора раза уменьшает эллиптичность источника

излучения.

4. Для точной подстройки размера пятна фокусиров-

ки держатели зеркал, помимо 4D механических юсти-

ровочных устройств, оснащены пьезоактуаторами [11],
позволяющими in-situ изменять угол падения излучения

на зеркала. Диапазон угловых перемещения составляет

±0.13mrad с минимальным шагом 66 nrad.

5. Для обеспечения размерной стабильности зеркал и

оптической системы КБ в целом базовая плита и детали

держателей зеркал изготовлены из материалов с низким

коэффициентом температурного расширения и крепятся

между собой и к корпусу прибора через полированные

металлические шарики.

6. Корпус прибора выполнен в герметичном виде и мо-

жет через специальные клапаны наполняться инертным

газом или сухим азотом. При этом вакуумно-плотные
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Рис. 2. Фотография со снятым корпусом (а) и 3D-модель фокусирующей системы в корпусе (b). M1,M2 — первое и второе

зеркало фокусирующей КБ системы; 1, 2 — 4D-механические юстировочные устройства первого и второго зеркала соответственно;

3, 4 — пьезоактуаторы для точной подстройки углов первого и второго зеркал соответственно; 5 — гексапод Newport HXP200S-

MECA; 6 — блок управления гексапода; 7 — вакуумно-плотные окна.
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Рис. 3. Профили асферизации зеркал M1,M2 фокусирующей системы с расчетными радиусами кривизны для каждого зеркала (а)
и расчетное значение пятна фокусировки на источнике СИ (b).

окна изготовлены из аморфной полиимидной пленки

”
Каптон“.

7. Для точной настройки оптической оси прибора на

источник СИ прибор в корпусе устанавливается на высо-

коточный гексапод (Newport HXP200S-MECA) [12]. Диа-

пазон линейных перемещений составляет: X , Y, Z ± 40,

±45, ±27mm с точностью 0.15µm; диапазон угловых

перемещений: θX , θY , θZ ±0.157, ±0.14, ±0.262 rad

с точностью ±1.17µrad. Финальная юстировка оси КБ

системы на источник с субмикронной точностью произ-

водится за счет линейных перемещений вдоль осей X
и Y .

8. Для гашения внешних вибраций гексапод с прибо-

ром устанавливается на гранитное основание.

Фотография со снятым корпусом и 3D-модель фоку-

сирующей системы в корпусе приведены на рис. 2.

Согласно рентгенооптическим схемам канала СИ и

фокусирующей системы, приведенным на рис. 1 и 2,

а также заданным размерам источника (32.9× 5.9µm),
были рассчитаны эллиптические профили зеркал и раз-

меры пятна фокусировки. На рис. 3 приведены: результа-

ты расчета профилей с радиусами кривизны для каждого

зеркала (рис. 3, а) и пятно фокусировки (рис. 3, b). Как
видно из рис. 3, максимальные отклонения профиля

зеркал от плоскости составляют около 12 и 20µm

соответственно. Расчет фокусного расстояния эллипса

производятся по формуле c =
√

a2 − b2, где a и b —

полуоси эллипса. Зная профили изготовленных зеркал,

мы можем рассчитать полуоси эллипса и соответствен-
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но фокусное расстояние для каждого зеркала, которое

составило 570 и 350mm от середины M1 и M2 зеркал

соответственно.

Размер пятна фокусировки составляет 140× 540 nm.

Существенный вклад вносит дифракционное ушире-

ние. Так, при энергии 10 keV результирующий размер

пятна фокусировки составляет 250 × 580 nm вместо

140× 540 nm, т. е. вклад в размер пятна фокусировки

будет вносить геометрическое и дифракционное огра-

ничения. При энергии 30 keV размер сфокусированного

пятна равен 140 × 540 nm, что обусловлено исключи-

тельно геометрическими ограничениями.

2. Изготовление зеркал

Спецификой источников СИ является острая направ-

ленность излучения, большая средняя мощность и высо-

кая пространственная когерентность излучения. Исполь-

зуемые рентгеновские зеркала должны удовлетворять

ряду параметров: выдерживать большую поглощаемую

мощность излучения, иметь эффективную шерохова-

тость на уровне 2�Aи иметь среднеквадратичное откло-

нение формы ≤ 1 nm, что дает угловую ошибку ≤ 1 rad.

С точки зрения сохранения размерной стабильности

оптимальным материалом подложек является монокри-

сталлический кремний [13–15].
При изготовлении таких зеркал ставится целый ряд

задач, которые необходимо решить: формирование по-

верхности методиками ионно-пучковой обработки под-

ложек [16–18]; измерение, методом
”
сшивки“ кадров,

крупногабаритных и асферических зеркал с размера-

ми, превышающими апертуру интерферометра [19–22];
фильтрация и учет ошибок измерений, связанных с

качеством эталона [22]; аттестация рентгенооптических

элементов на рентгеновском пучке [23].

Процесс изготовления подложек для зеркал можно

разделить на три этапа: химико-механическая полиров-

ка [24], формообразование при помощи ионной обработ-

ки [25] и локальная коррекция ошибок формы [26].
На первоначальном этапе производится химико-

механическая полировка (ХМП) плоской заготовки Si

диаметром 220mm для уменьшения эффективной ше-

роховатости поверхности. ХМП производилась на трех-

шпиндельном станке 3ПД-350, который обрабатывает

плоские и сферические детали размером до 350mm

в диаметре. Для обработки использовалась коллоид-

ная суспензия оксида кремния O.P.S. Полировка осу-

ществлялась с использованием полировальных сукон

с мелким ворсом
”
Alupol“. Полировальник, изготов-

ленный из ткани, снижает механическое воздействие

на обрабатываемую заготовку. Результатом полировки

является уменьшение эффективной шероховатости с

0.37 до 0.21 nm в диапазоне пространственных частот

0.025−65µm−1. Шероховатость измерялась на стенде

атомно-силовой микроскопии с возможностью работы с

крупногабаритными подложками [27].

Далее вырезались бруски Si с нужными габаритами

200× 25mm при помощи гидроабразивной резки. И при-

ступали к следующему этапу — формообразованию при

помощи ионно-пучковой обработки широкоапертурным

источником [28]. Предварительно обе заготовки измеря-

лись на интерферометре с плоским эталонным фронтом

Zygo Verifier с рабочей апертурой диаметром 100mm

с применением метода сшивки [22], так как форма

поверхности отличается от плоскости, и длина зерка-

ла больше, чем апертура интерферометра. Измерения

происходили также в несколько этапов. Так как форма

поверхности отличается от плоскости, интерферограмму

можно получить лишь от небольшого участка зеркала.

После измерения небольшого участка производилось

линейное смещение зеркала и измерялся новый участок

с перекрытием относительно предыдущего измерения.

Получив набор измеренных областей, необходимо пред-

варительно обработать полученные результаты. Снача-

ла производилась фильтрация полученных изображе-

ний, чтобы избавиться от высокочастотных артефактов.

На следующем этапа учитывались ошибки эталона ин-

терферометра для получения более достоверного ре-

зультата. После всей обработки производилась сшивка

изображений по методике, описанной в работе [22].
Измерив карту поверхности и форму ионного пучка

диаметром 100mm, можно рассчитать маску, которая

устанавливается между ионным источником и обраба-

тываемой деталью, которая при линейном и равномер-

ном перемещении детали от края до края производит

равномерный съем материала детали. А для того чтобы

сформировать необходимый профиль эллиптической по-

верхности, движение детали делалось неравномерным.

Происходит ускорение движения детали по краям и

замедление в области большего съема материала. Про-

цесс формообразования контролировался при помощи

интерферометрических измерений.

После этого происходит финальный этап обработ-

ки — коррекция локальных ошибок формы при помощи

малоразмерного ионного источника. Перед коррекцией

производилось измерение формы поверхности при помо-

щи интерферометра Zygo Verifier. По измеренной карте

ошибок поверхности с учетом известной формы ионного

пучка (почти гауссово распределение с шириной на

полувысоте 2.5mm) рассчитывалась пространственно-

временная траектория движения детали относительно

ионного пучка, и по ней осуществлялся съем матери-

ала. В процессе коррекции обрабатываемая область на

заготовке поддерживает локальную нормаль к пучку,

а глубина съема определялась временем нахождения

пучка в точке.

Подробнее об установках ионно-пучкового травления,

методах асферизации и коррекции локальных ошибок,

измерений шероховатости и формы поверхности можно

прочитать в работах [15,28].
Результатом этого технологического процесса стало

достижение формы поверхности с отклонениями от

расчетных значений по параметру RMS 2.3 и 2.8 nm
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Рис. 4. Карты отклонения формы поверхности деталей от расчетной формы зеркал M1,M2 для фокусирующей системы КБ и

фотография самих зеркал.

для первого и второго зеркал соответственно. Карты

отклонения формы поверхности деталей от расчетной

формы представлены на рис. 4.

Финальным этапом изготовления зеркала является

нанесение отражающего покрытия на изготавливаемую

подложку. Для указанного ранее спектрального диапазо-

на 10−30 keV таким покрытием является платина (Pt).
Нанесение платинового отражающего покрытия проис-

ходило методом магнетронного напыления. Установка

оснащена шестью круглыми магнетронами планарного

типа, расположенными по окружности вакуумной каме-

ры диаметром 1m (рис. 5). На поверхности магнетронов

устанавливаются мишени из распыляемых материалов

(диаметр 150−160mm, толщины до 10mm), служащие

катодом. Охлаждение магнетронов производится за счет

принудительной подачи воды с помощью помпы.

Подложка крепится на вращающемся диске, проходя-

щем над магнетронами. Таким образом осуществляется

послойное нанесение материалов в случае многослой-

ной системы. Если же выращивается пленка лишь одно-

го материала, то, как правило, работает один магнетрон.

Расстояние от мишени до подложки составляет порядка

75mm.

Над рабочими магнетронами загорается тлеющий раз-

ряд, ионы которого устремляются к мишени с отрица-

тельным потенциалом, разгоняются и выбивают атомы

вещества. Подложка располагается на подложкодержа-

теле рабочей поверхностью вниз. Параметры тлеющего

разряда в экспериментах с Pt были следующие. Ток

разряда 300mA, напряжение разряда 280V. Скорость

осаждения пленки порядка 0.12 nm/s.

Между подложкой и магнетроном, максимально при-

ближенного к подложке, располагаются прецизионные

фигурные диафрагмы. Они определяют распределение

потока распыляемого вещества, попадающего на под-

ложку. С помощью фигурных диафрагм обеспечивается

равномерное, с точностью до 0.5%, распределение тол-

щины выросшей пленки.

Конкретная форма диафрагм определяется экспери-

ментально. Это итерационный процесс. На первом шаге

математически определяется вид диафрагм, обеспечива-

ющий равномерность на уровне 3%. Далее происходит
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Рис. 5. Зеркальное отражение с теоретической подгонкой в программе
”
Multifittig“ для пленки Pt толщиной 22 nm (а) и схема

вакуумной камеры с шестью магнетронами для процесса синтеза зеркала (b).

напыление пленки на тестовую подложку. Методом

малоугловой рентгеновской рефлектометрии в разных

точках подложки снимается кривая зеркального отраже-

ния.

С помощью программы
”
Multifittig“ [29] для каж-

дой точки восстанавливаются параметры пленки. Та-

ким образом, получается карта распределения толщин.

При необходимости производится коррекция формы диа-

фрагм, и процесс напыления−измерения повторяется до

приемлемого уровня точности. После выведения формы

диафрагм, обеспечивающих равномерность покрытия на

уровне 0.5%, следует этап калибровки толщин. Толщина

пленки Pt определялась временем нахождения подложки

в зоне разряда соответствующего магнетрона. После

напыления пленки со временем нахождения в разряде

15min получены пленка, зеркальное отражение и его

теоретическая подгонка, представленные на рис. 5.

Результат подгонки показал толщину пленки 22 nm.

Следовательно, для напыления заданной толщины в

40 nm требуется 30min. Именно в таком режиме наноси-

лась пленка Pt на рабочую поверхность. Предварительно

для улучшения адгезии между пленкой Pt и подложкой

осаждалась пленка Cr толщиной 10 nm.

3. Финальная аттестация
на лабораторном рентгеновском
стенде

Финальным этапом аттестации изготовленных зеркал

и системы КБ как готового устройства служит их ат-

тестация на рентгеновском пучке. Проблема аттестации

элементов рентгеновской оптики на рабочих длинах

волн заключается в том, что лабораторные рентгенов-

ские источники не имеют направленности излучения,

в то время как для измерений с высоким угловым

разрешением требуются длинные (метры — десятки

метров) метрологические базы. Поэтому предваритель-

но нами был разработан рентгенооптический стенд для

таких целей [23]. Основная идея этого стенда состоит в

том, что, имея микрофокусный источник рентгеновского

излучения, коллимирующую оптическую систему и ваку-

умопроводы, можно сформировать слабо расходящийся

пучок и транспортировать его на большие расстояния.

Тем самым в лаборатории создаются условия, близкие к

синхротрону. Угловая расходимость такого пучка опре-

деляется размером источника и фокусным расстоянием

коллимирующей системы. В нашем случае минимальная

расходимость составила 1ϑ ≈ 8 [µm]/1 [m] = 8µrad, что

в ряде случаев близко к синхротронным пучкам.

Принцип работы состоит в следующем. Излучение

от рентгеновского источника (XRT) засвечивает кол-

лимирующую систему КБ (KB) (рис. 6). В качестве

рентгеновского источника служит микрофокусная рент-

геновская трубка MICROBOX 100 с медным анодом

(характеристическая линия Cu Kα, λ = 0.154 nm или

8047.8 eV) и размером источника 8× 18µm при мощ-

ности трубки 7.5W. Зеркала коллимирующей системы

имеют форму параболических цилиндров с платино-

вым покрытием. Зеркала изготавливались по методикам,

описанным выше. Коллимирующая КБ система форми-

рует коллимированный рентгеновский пучок размером

244× 244µm как после КБ, так и на удалении более 3m.

Исследуемое фокусирующее зеркало или КБ (S) система
в целом, с помощью гексапода, выводятся на зондовый

пучок.

Для нахождения области каустики фокусировки, по-

сле фокусирующего зеркала мы устанавливали матрич-

ный детектор на разных (от 300 до 650mm) рассто-

яниях от зеркала. В качестве матричного детектора

выступает сенсор GSENSE2020BSI [30] с размером

пикселя 6.5× 6.5µm и размером активной области

13.3× 13.3mm. В результате нам удалось прописать

каустику пятна фокусировки (рис. 7, a). В область с

наименьшим пятном фокусировки устанавливался нож

по аналогии с [31]. Нож — это пластина кремния
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Рис. 7. a — скан каустики пятна фокусировки матричным детектором при разных положениях пьезоактуатора для точной

подстройки зеркала; b — результаты измерения ножевым методом размера пятна фокусировки.

толщиной 0.3mm, имеющая полированный торец. То-

рец был аттестован на шероховатость и сколы края

при помощи сканирующего электронного микроскопа

ZEISS EVO 10. Крупных артефактов с размером от

1µm на рабочей длине 1mm вдоль края, которые могут

повлиять на определение размера пятна фокусировки, на

торцевой части и на краю не были обнаружены (рис. 8).
Белые небольшие вкрапления — это пылинки, которые

с легкостью убираются. Нож закреплялся на 3D-столике

с возможностью грубой ручной настройки и точной —

пьезоактуаторами. Сканирование ножом пятна фоку-

сировки осуществлялось с помощью пьезоактуаторов.

Положение ножа дополнительно контролировалось при

помощи индуктивного микрометра с чувствительностью

0.05µm.

Ножом мы перекрываем пучок с шагом 0.5µm и

детектируем интегральную интенсивность пучка при по-

мощи сцинтилляционного (CsI, допированный таллием)
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10 µm EHT = 10.00 kV
WD = 25.09 mm

Signal A = SE1
Photo No. = 23618

Data: 7 may 2025
Time: 12:28:05

100 µm EHT = 10.00 kV
WD = 18.69 mm

Signal A = SE1
Photo No. = 23617

Data: 7 may 2025
Time: 12:24:21

Рис. 8. Изображения торца ножа, полученные на сканирующем электронном микроскопе ZEISS EVO 10. Более темная область

соответствует лицевой стороне пластины, перпендикулярной пучку.

детектора с фотоэлектронным умножителем. Для умень-

шения фонового сигнала перед детектором устанавлива-

лась круглая диафрагма диаметром 1mm. В результате

мы получаем кривую спада интенсивности от поло-

жения ножа, который постепенно перекрывает пучок

в направлении, перпендикулярном пучку. Эту кривую

мы дифференцируем и аппроксимируем гауссианой. Тем

самым ширина на полувысоте является размером пятна

фокусировки от зеркала (рис. 7, b).

В результате измерения было получено пятно с

минимальным размером 5.2µm. Для проверки полу-

ченного результата был построен цифровой двойник

измерительного стенда в программе трассировки лучей

в пакете SHADOWOUI [32] на базе OASYS [33]. В циф-

ровой модели задавались такие параметры, как размер

и форма источника, его расходимость, форма зеркал

и карта ошибок формы поверхности коллимирующей

системы. Результаты расчета и эксперимента показаны

на рис. 7, b. Результатом расчета является минимальный

размер пятна фокусировки, равный 4.5µm в случае

идеальных зеркал фокусирующей КБ системы при экс-

периментально полученном 5.2µm. Это уширение пятна

фокусировки характеризует ошибки зеркал исследуемой

фокусирующей КБ системы. В рамках модели гауссо-

вого распределения пятна фокусировки это уширение

составляет 2.6µm. Таким образом, в канале синхротрона

размер пятна фокусировки составит около 2.6µm.

Заключение

В рамках работы была разработана и изготовлена

фокусирующая система КБ. При изготовлении системы

был также разработан ряд измерительных и технологи-

ческих методик, а также комплекс экспериментального

оборудования. Все это в совокупности позволило решить

задачу на высоком уровне.

Разработанные методы ионно-пучковой обработки

обеспечивают эффективную шероховатость в диапазоне

пространственных частот 0.025−65µm−1 порядка 2�Aи

точность формы по параметру СКО 0.5−1 nm. Для

измерения формы поверхности подложек, в том числе

асферических и крупногабаритных, разработаны специ-

альные методики, алгоритмы и программное обеспече-

ние. Для финальной аттестации фокусирующих свойств

зеркал был использован рентгенооптический стенд, ко-

торый позволяет измерять отклонения волновых фрон-

тов с чувствительностью менее 0.5µrad.

Изучен фокусирующий свойства системы КБ, изго-

товленной для синхротрона СКИФ. На лабораторном

стенде размер пятна фокусировки составил 5.2µm при

ожидаемом для идеальной КБ системы 4.5µm. Наблю-

даемое экспериментальное уширение пятна фокусиров-

ки объясняется ошибками зеркал разработанной КБ

системы. Моделирование в программе SHADOWOUI

указывает, что наблюдаемое в лаборатории уширение

соответствует уширению пятная фокусировки на син-

хротроне до 2.6µm. Если посмотреть на карты ошибок

формы зеркал фокусирующей системы (рис. 4), то глав-

ным фактором является даже не столько RMS-ошибок,

который составил 2−3 nm по всей поверхности зеркал и

менее 2 nm в рабочей области, сколько высокочастотный

характер этих ошибок. При характерной амплитуде этих

ошибок 2−3 nm угловые ошибки составляют несколько

микрорадиан.

В настоящее время природа этих ошибок установлена,

в технологический процесс внесены соответствующие

коррективы и начато производство нового комплек-

та зеркал, которые обеспечат субмикронное простран-

ственное разрешение.

Разработанные методы и уже скорректированный по

результатам исследований первого комплекта фокуси-

рующих зеркал технологический процесс стали штат-

ными при изготовлении рентгеновских зеркал в виде

плоскости, эллиптических цилиндров, параболических
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цилиндров и тороидов с (суб-) нанометровой точностью

формы.
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