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А Н Н О ТА Ц И Я

Статья содержит анализ исследований, связанных с монохроматизацией рентгеновского излучения (РИ) на станциях 
источников синхротронного излучения (СИ). Представлен обзор монохроматоров, основанных на явлении дифракции рент-
геновского излучения на кристаллах, отражены особенности их технической реализации. Даны представления о монохро-
маторах, в состав которых входят многослойные структуры. Отражены технические проблемы, возникающие при констру-
ировании приборов, и представлены возможные решения. Введение. Описаны возможности использования рентгеновского 
излучения при проведении научных исследований. Отмечена высокая эффективность источников синхротронного излуче-
ния, дана их характеристика. Элементарные сведения о дифракции рентгеновского излучения. Описаны свойства рент-
геновского излучения и возможности его использования при исследовании различных материалов. Степень монохроматич-
ности. Важной характеристикой СИ является степень монохроматичности. В зависимости от ширины полосы длин волн 
выделяют «белый», «розовый» и монохроматический пучки. Для получения «розовых» пучков применяют монохроматоры 
на основе многослойных структур. Монохроматическое излучение формируется с использованием монокристаллов. При 
проведении экспериментов с «белыми» пучками монохроматор не используется. Описаны факторы, нарушающие идеальное 
выполнение условия Вульфа – Брэгга и влияющие на степень монохроматичности (действие тепла, вибрации). Отмечается, 
что значения отражательной способности при разных углах скольжения пучка имеют различную ширину. Монохроматоры 
на основе многослойных структур. Периодические структуры, сочетающие тонкие слои из двух разнородных материалов, 
позволяют получать «розовые» пучки. Полоса пропускания длин волн в таких приборах на один-два порядка больше, чем 
у монохроматоров, где в качестве оптических элементов используются кристаллы. Конфигурации и геометрия оптиче-
ских элементов. Различают два вида дифракции РИ на кристалле – дифракцию Брэгга и дифракцию Лауэ. Дифракцию 
Брэгга относят к отражательной геометрии, дифракция Лауэ основана на прохождении лучей сквозь кристалл. В разделе 
приведены примеры монохроматоров с различной конфигурацией кристаллов и рентгеновских зеркал. Расположение опти-
ческих элементов в монохроматоре играет важную роль в геометрии хода лучей. Проектируя монохроматоры, необходимо 
учитывать методы фиксации и ориентацию осей вращения оптических элементов. Приведены примеры монохроматоров 
с различной конфигурацией кристаллов и рентгеновских зеркал. Фокусирующие монохроматоры. Изгибая оптический 
элемент монохроматора, возможно обеспечить сагиттальный и меридиональный типы деформации. За счет искривленной 
поверхности кристалла пучок не только монохроматизируется, но и подвергается фокусировке. Современные фокусирую-
щие монохроматоры оснащаются элементами адаптивности, позволяющими изменять радиус кривизны оптического эле-
мента. Приведены примеры практической реализации подобных монохроматоров. Тепловая нагрузка СИ на оптические 
элементы. СИ характеризуется высокой яркостью и широким спектром излучаемых длин волн. В процессе эксплуатации 
оптические элементы станций СИ поглощают большое количество тепловой мощности. Проблемы теплоотвода оказывают 
принципиальное влияние на качество монохроматизации синхротронного излучения. Дополнительно о монохроматорах. 
Представлены примеры особых конструктивных решений монохроматоров. Заключение. Конструирование монохромато-
ров актуально для строящегося в Новосибирске источника синхротронного излучения 4+ СКИФ.
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Введение

Синхротронное излучение нашло широ-
кое применение в различных отраслях науки, в 
том числе в материаловедении, физике, химии, 

кристаллографии, медицине, биологии, минера-
логии и др. При формировании представления  
о структуре изучаемого объекта возникает не-
обходимость «заглянуть внутрь» материала, что 
позволяют сделать методы исследований, осно-
ванные на использовании источников синхро-
тронного излучения (СИ). В некотором смысле 
экспериментальную установку на источнике СИ 
можно представить как своеобразный «мощ-
ный микроскоп». Спектральный диапазон энер-
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гий синхротронного излучения весьма широк:  
от 10 эВ (и менее) до 100 кэВ (и более). При 
этом разные методы исследований, реализуе-
мых на источниках СИ, требуют использования 
фотонов различных энергий (или длин волн). 
Соответственно исследователю необходимо вы-
делить из широкого спектра излучения ту его 
часть, которая наиболее важна для используе-
мой методики. В большинстве задач из широко-
го спектра СИ следует особо выделить диапа-
зон рентгеновского излучения (РИ), длины волн 
которого сопоставимы с размерами атомов, что 
позволяет исследователям анализировать атом-
но-кристаллическую структуру твердых тел,  
а также изучать ближний порядок в жидкостях  
и аморфных объектах. Излучение, соответству-
ющее рентгеновскому диапазону электромаг-
нитных волн, характеризуется значениями энер-
гии от 1 до 100 кэВ.

Из вставных устройств накопительного коль-
ца, в котором циркулирует поток элементарных 
частиц (как правило, электронов или позитро-
нов), выходит «белый» пучок (т. е. излучение  
с широким диапазоном длин волн). Однако для 
проведения большинства экспериментов необхо-
димо иметь пучок с более «узким» диапазоном 
параметров, необходимых для решения постав-
ленных исследователем задач. В большинстве 
случаев на станциях синхротронного излуче-
ния используют монохроматическое излучение, 
формирование которого обеспечивается специ-
альными устройствами, именуемыми монохро-
маторами. Расположенные на станции СИ моно-
хроматоры совместно со щелями, фильтрами и 
системами фокусировки формируют излучение 
с требуемыми характеристиками. С технической 
точки зрения монохроматоры являются одними 
из наиболее сложных и высокотехнологичных 
устройств станций СИ. Производство монохро-
маторов относится к критическим технологиям, 
обеспечивающим эффективное использование 
СИ для исследования структуры материалов.

Как правило, основным узлом монохроматора 
является пара кристаллов, позволяющих выде-
лить из всего спектра СИ дифрагированный пу-
чок, соответствующий узкой полосе длин волн, 
и направить его на образец. Входящий пучок, 
который включает в себя весь спектр генериру-
емого вставным устройством излучения, пройдя 
через монохроматор, преобразуется в монохро-

матическое либо в «розовое» излучение. Между 
собой эти типы излучения отличаются степенью 
монохроматичности, под которой понимается 
отношение Δλ/λ, где λ и Δλ – соответственно 
пиковое значение длины волны и спектральная 
ширина излучения, прошедшего монохроматор.

Синхротронное излучение, соответствующее 
отношению Δλ/λ = 10–4…10–3, называют моно-
хроматическим [1]. Для решения некоторых 
задач используют также «розовое» излучение, 
степень монохроматичности которого состав-
ляет Δλ/λ = 10–2…10–1 [2]. При проведении экс-
периментов с «белым» пучком монохроматор не 
нужен. Так, например, метод Лауэ предполага-
ет воздействие на неподвижный монокристалл 
именно «белого» (непрерывного) излучения. 
Присутствие в рентгеновском спектре широкого 
диапазона длин волн дает возможность выпол-
нения условия Вульфа – Брэгга, т. е. проявления 
эффекта дифракции рентгеновского излучения. 
Если же речь идет о проведении экспериментов 
методами, связанными с применением «розово-
го» и монохроматического излучения, то исполь-
зуют монохроматоры различных типов, особен-
ности которых обсуждаются в данной статье.

Принцип работы монохроматоров основан 
на явлении дифракции рентгеновского излу-
чения. Особенности дифракции на кристаллах  
в 1913 году описали У.Л. Брэгг и Г.В. Вульф. Ис-
ходя из условия, именуемого в настоящее время 
законом Вульфа – Брэгга, попавшее на кристалл 
«белое» излучение можно разложить на пучки, 
характеризующиеся узкой полосой длин волн. 
В зависимости от используемой методики и за-
дач, стоящих перед исследователем, для прове-
дения экспериментов могут требоваться разные 
диапазоны длин волн. Согласно закону Вульфа – 
Брэгга для выделения заданной длины волны  
(и соответственно энергии фотонов) требуется 
задать определенный угол падения излучения на 
кристалл, который регулируется гониометром – 
одним из наиболее важных механизмов моно-
хроматора. Кроме гониометра, позволяющего 
настраивать монохроматор на разный уровень 
энергии, в состав прибора входят такие элемен-
ты, как вакуумные насосы, система охлаждения и 
датчики, обеспечивающие работу всех приборов.

При разработке и последующей эксплуата-
ции монохроматора важно иметь количествен-
ные представления об интенсивности и яркости 
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пучка, напрямую зависящих от позициониро-
вания кристаллов, технических погрешностей  
и отклонений, характерных для прибора. Кроме 
того, важно понимать свойства источника из-
лучения (в контексте данной статьи под источ-
ником понимаются поворотные магниты либо 
вставные устройства, расположенные на нако-
пительном кольце синхротрона).

Принципиальная схема специализирован-
ного источника СИ представлена на рис. 1 [3].  
В его состав входят следующие элементы: 
электронная пушка 1, работа которой основана 
на эффекте термоэлектронной эмиссии; линей-
ный ускоритель электронов (линак) 2; бустер 3;  
поворотные магниты 4; радиочастотные резона-
торы 5; вставные устройства (ондуляторы, виг-
глеры) 6; экспериментальная станция 7; фронт-
энд 8; оптический хатч 9 (отсек с оптическими 
устройствами); экспериментальный хатч 10. 

Рис. 1. Принципиальная схема источника СИ.  
Взято из работы [3]

Fig. 1. A conceptual sketch of the SRS. Taken from [3]

Электронная пушка 1 эмитирует электроны 
и выводит их в линейный ускоритель 2, где ча-
стицы ускоряются по резонансному принципу, 
проходя через промежутки высокочастотного 
электрического поля. Вышедший из линейного 
ускорителя пучок направляется в бустер 3, в ко-
тором электроны ускоряются до релятивистских 
скоростей. Далее пучок переходит в накопитель-
ное кольцо, основными элементами которого 
являются поворотные магниты 4, формирующие 
замкнутую траекторию движения электронов, 
радиочастотные резонаторы 5, восполняющие 
энергию пучка, которая тратится при испуска-
нии фотонов СИ, и вставные устройства 6. Пово-

ротные магниты и вставные устройства служат 
для генерации синхротронного излучения, кото-
рое направляется в станцию СИ 7 и, пройдя че-
рез оптический хатч 9, попадает в эксперимен-
тальный хатч станции 10 с находящимся в нем 
объектом анализа. 

Синхротронное излучение представляет со-
бой магнитотормозное электромагнитное излу-
чение, испускаемое релятивистскими заряжен-
ными частицами (движущимися со скоростью 
излучения, близкой к скорости света), которые 
постоянное магнитное поле заставляет двигать-
ся по круговым орбитам. Устройствами, генери-
рующими синхротронное излучение, могут быть 
поворотные магниты – вигглеры либо ондулято-
ры. Магнитное поле этих устройств за счет дей-
ствия силы Лоренца приводит (1) к изменению 
траектории электронов и (2) к формированию за 
счет этого синхротронного излучения. Направ-
ленное по касательной к накопительному кольцу 
синхротронное излучение входит в канал выво-
да пучка, перемещаясь по которому подводится 
к исследуемым образцам, расположенным в экс-
периментальном хатче 10.

В оптическую схему станции входит мно-
жество устройств, выполняющих различные 
функции. К ним относятся оптические эле-
менты, изменяющие геометрические параме-
тры пучка (щели, коллимирующие и фокуси-
рующие линзы, рентгеновские зеркала и др.), 
фильтры, а также окна, разделяющие ваку-
умные объемы. В оптической схеме должны 
присутствовать элементы мониторинга пучка, 
которые могут быть разделены на две группы. 
К первой относятся детекторы, определяющие 
положение пучка, ко второй – детекторы, фик-
сирующие интенсивность и спектральный со-
став излучения. 

Область применения синхротронного излу-
чения велика, и по этой причине методики про-
ведения экспериментов могут существенно раз-
личаться. Необходимость решения задач разного 
рода обусловливает разработку станций синхро-
тронного излучения, отличающихся по набору 
входящих в них элементов. Монохроматоры яв-
ляются одними из ключевых элементов станций 
СИ и представляют собой спектральные оптико-
механические приборы, позволяющие выделить 
узкие полосы излучения из широкого диапазона 
длин волн. 
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В используемые на источниках СИ монохро-
маторы входят узлы, одинаковые по назначению. 
Однако конструктивно монохроматоры друг от 
друга отличаются. Технические особенности 
монохроматоров обусловлены не только решае-
мыми на станции СИ задачами, но также вели-
чиной входящего теплового потока, системой 
охлаждения кристаллов и точностью их регули-
ровки.

Элементарные сведения о дифракции 
рентгеновского излучения

В 1985 году Вильгельм Конрад Рентген, про-
водя эксперименты с трубкой Крукса, обнару-
жил неизвестное ранее излучение, которое он 
назвал Х-лучами. На рис. 2 представлена шка-
ла длин волн и частот электромагнитного из-
лучения, на которой выделен соответствующий 
рентгеновскому излучению условный диапазон, 
определенный в разное время на основании ра-
бот К. Рентгена, М. Лауэ, Ч. Баркла, Д. Томпсона 
и Г. Мозли.

Рентгеновскую область часто делят на диа-
пазоны жесткого (0,1 < λ < 10 Å), мягкого  
(10 < λ < 300 Å) и ультрамягкого (300 < λ < 1000 Å) 
излучения [34]. Данное разделение условно, од-

нако оно важно с точки зрения физики процесса 
монохроматора, поскольку для этих диапазонов 
характерны различные показатели преломления, 
коэффициенты поглощения и особенности поля-
ризации волн. От видимого света рентгеновское 
излучение отличается своей способностью про-
никать вглубь вещества. Свойствами рентгенов-
ского излучения являются прямолинейность рас-
пространения со скоростью света, преломление 
на границах раздела сред, отражение и рассея-
ние на препятствиях, интерференция и дифрак-
ция, поляризация при рассеянии или прохожде-
нии через вещество, поглощение веществами, 
способность вызывать фотоэффект [3, 4]. 

Ранее отмечалось, что принцип действия моно-
хроматоров основан на дифракции рентгеновско-
го излучения. Первые эксперименты, связанные 
с этим физическим явлением, были выполнены 
в 1912 году Максом фон Лауэ и его молодыми 
сотрудниками П. Книппингом и В. Фридрихом. 
Простое условие, позволяющее определить угол, 
соответствующий дифракционному максимуму, 
было получено английским физиком У.Л. Брэг-
гом [3] и независимо от него российским уче-
ным Г.В. Вульфом:
 2 sinhkld nθ = λ . (1)

Рис. 2. Шкала электромагнитного излучения. Серым цветом отмечена область  
синхротронного излучения

Fig. 2. The scale of electromagnetic radiation. The area of synchrotron radiation  
is marked in gray

Рис. 3. Схема дифракции рентгеновского излучения на атомных плоскостях кристалла 
и иллюстрация угловой расходимости пучка

Fig. 3. Schematic of X-ray diffraction on the atomic planes of the crystal and illustration  
of the angular divergence of the beam
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Выражение (1), именуемое в русскоязычной 
литературе условием Вульфа – Брэгга, показы-
вает, каким образом углы θ, при которых проис-
ходит конструктивная интерференция рентге-
новского излучения, рассеиваемого кристаллом, 
связаны с длиной волны рентгеновского излу-
чения λ и расстоянием между атомными пло-
скостями dhkl (рис. 3). Параметр n в формуле (1) 
представляет собой порядок отражения. Условие 
Вульфа – Брэгга служит теоретической основой 
разработки любого монохроматора для источни-
ка синхротронного излучения.

Исходя из того, что кристалл может быть 
представлен в виде совокупности параллельных 
друг другу плоскостей, расстояние dhkl между 
которыми одинаково, У.Л. Брэгг и Г.В. Вульф 
полагали, что рентгеновские лучи, падающие 
на кристалл, будут дифрагировать только в том 
случае, если угол скольжения θ удовлетворяет 
условию (1). Из этого условия следует, что если 
полихроматический («белый») пучок попадает 
на идеальный непоглощающий кристалл бес-
конечной глубины, то полоса дифрагированно-
го излучения будет бесконечно узкой [3, c. 149]. 
Такой режим дифракции является идеальным и 
практически недостижимым. В действительно-
сти монохроматором формируется спектраль-
ная полоса некоторой ширины Δλ. Причины 
уширения связаны с тепловыми деформациями 
кристалла, жесткостью его крепления, несовер-
шенством строения кристалла, вибрациями от 
течения охлаждающей жидкости, колебаниями 

земной коры и др. Отмеченные обстоятельства 
осложняют описание дифракции рентгенов-
ского излучения на кристалле. Таким образом, 
идеальный вариант выполнения условия Вуль-
фа – Брэгга на практике не реализуется, и в дей-
ствительности происходит некоторое рассеяние 
излучения (рис. 3, б).

Степень монохроматичности  
излучения

«Белое» излучение, входящее в монохрома-
тор, включает в себя широкий диапазон длин 
волн, который определяется источником излуче-
ния (например, поворотным магнитом или виг-
глером). Монохроматор, как отмечалось ранее, 
из этого диапазона должен вырезать узкую по-
лосу волн (рис. 4).

Отношение ширины вырезанной полосы Δλ  
к пиковому значению длины волны пропускае-
мого излучения λ определяет степень монохро-
матичности. Дифференцируя зависимость Вуль-
фа – Брэгга, получаем
 2 coshkld d dθ θ = λ . (2)

Подставляя вместо 2dhkl величину λ/sinθ, 
имеем

 ctg∆λ
= θ ∆θ

λ
, (3)

где θ – угол скольжения, Δθ – отклонение угла 
скольжения, вызванное тепловыми деформация-
ми и вибрацией кристалла.

                                               а                                                                                   б
Рис. 4. Зависимость плотности потока фотонов СИ от энергии излучения (E): 

а – монохроматическое излучение (степень монохроматичности ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−4…10−3); б – «розовое»  
излучение (ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−2…10−1)

Fig. 4. Dependence of SR photon flux density on radiation energy (E): 
а – monochromatic radiation (degree of monochromaticity ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−4…10−3); б – “pink” radiation 

(ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−2…10−1)
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В некоторых случаях специалистам, занима-
ющимся дифракцией рентгеновского излучения, 
удобно оперировать не только значением длины 
волны излучения λ, но также величиной энергии 
фотонов E, соответствующей данной длине вол-
ны. Несложно показать, что

 ctgE
E
∆ ∆λ

= = θ ∆θ.
λ

 (4)

Таким образом, степень монохроматичности 
определяется углом скольжения θ и величиной 
отклонения Δθ [4]. В идеальном случае значение 
угла дифракции θ на кристалле в процессе экс-
перимента не изменяется. Однако в действитель-
ности, как отмечалось ранее, это допущение не 
выполняется. Одна из наиболее важных причин, 
наблюдаемых в эксперименте отклонений, свя-
зана с влиянием теплового потока, результатом 
которого является нагрев некоторой локальной 
зоны кристалла (рис. 5, выделено окружностью). 
Результатом такого воздействия, сопровождающе-
гося тепловым расширением материала, является 
искажение его кристаллического строения [5].

Тепловое воздействие приводит к деформа-
ции сначала первого кристалла монохроматора, 
вызывая таким образом отклонение от условия 
Вульфа – Брэгга. В результате нагрева происхо-
дит локальное искажение кристаллической ре-
шетки материала (увеличение межплоскостного 

Рис. 5. Демонстрация эффекта теплового расшире-
ния локальной зоны кристалла (выделено окружно-
стью), вызванного тепловым воздействием синхро-
тронного излучения, на дифракцию рентгеновского 

излучения. По работе [5]
Fig. 5. Demonstration of the effect of thermal expan-
sion of the local crystal zone (highlighted with a circle), 
caused by the thermal effect of synchrotron radiation,  

on the diffraction of X-rays. According to [5]

расстояния dhkl). Аккумулируемое в кристалле 
тепло является причиной расширения материа-
ла, формирования выпуклой зоны и рассеяния 
излучения под различными углами. Следует от-
метить, однако, что изменение параметра dhkl мо-
жет быть связано с качеством изготовления са-
мого кристалла и присутствием в нем дефектов 
различной природы. Таким образом:
 äθ = θ + δθ ; (5)

 hkl hkld d d= + δä , (6)

где θд и dд – угол дифракции и межплоскостное 
расстояние для случая, соответствующего иде-
альному выполнению условия Вульфа – Брэгга; 
δθ и δdhkl – возможные погрешности соответ-
ствующих величин.

Отклонения от идеального режима работы 
монохроматора, обусловленные расширением 
кристалла при его нагреве, а также вибрацией 
из-за турбулентного течения охлаждающей жид-
кости либо передающейся от фундамента, явля-
ются причинами пропускания прибором дифра-
гированных волн, соответствующих некоторому 
диапазону энергии. Это означает, что прошед-
шее через монохроматор излучение представля-
ет собой пучок, характеризующийся диапазоном 
длин волн Δλ. Отмеченные причины влияют на 
угол скольжения θд и межплоскостное расстоя-
ние dд, значения которых условием (1) связаны 
с конкретной длиной волны, соответствующей 
определенной энергии излучения. 

Тепловой нагрев и вибрации различной при-
роды являются негативными факторами, кото-
рые проявляются непосредственно во время 
работы монохроматора. В то же время имеются 
и дополнительные факторы снижения степени 
монохроматичности излучения, обусловленные 
несовершенством строения кристаллов (не-
плоскостностью внешней поверхности, моза-
ичностью структуры материала). Мозаичность 
является одним из возможных дефектов кри-
сталлического строения. Монокристалл, уста-
новленный в монохроматор, состоит из мно-
жества «блоков», разориентированных друг 
относительно друга на небольшие углы (рис. 6). 
Мозаичность кристалла как один из факторов, 
определяющих степень монохроматичности из-
лучения, анализировалась Ч.Г. Дарвином еще  
в 1922 году [6]. Под неплоскостностью пони-
мают расстояние между реальной и идеальной 
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поверхностью кристаллической пластины. Не-
гативное влияние на монохроматичность излу-
чения оказывает также шероховатость (впадины 
и выступы), возникшая на последней стадии об-
работки поверхности.

При решении определенного класса задач 
достаточно (а иногда – необходимо) обеспечить 
степень монохроматичности, соответствующую 
«розовому» пучку (рис. 4, б) [7]. Спектральная 
ширина «розового» излучения на 1…3 поряд-
ка больше по сравнению с монохроматическим. 
Для формирования «розового» пучка используют 
монохроматоры, оснащенные рентгеновскими 
зеркалами, которые представляют собой много-
слойные структуры в виде чередующихся пар 
слоев из разных материалов, характеризующихся 
различными показателями преломления (рис. 9). 

Важная характеристика монохроматора свя-
зана с его отражательной способностью (рис. 7). 
Описывается этот параметр кривой Дарвина – 
или, как еще ее называют, кривой качания, пред-
ставляющей функцию углового смещения от 
углов Брэгга для основного излучения рентгенов-

Рис. 6. Демонстрация мозаичности кристалла  
на примере пяти блоков, разориентированных друг 

относительно друга под небольшими углами
Fig. 6. Demonstration of crystal mosaicity on the  
example of five blocks disoriented relative to each other 

at small angles

ских лучей [6, 8]. «Белый» пучок синхротронного 
излучения падает на оптический элемент под не-
которым углом θд. В соответствии с условием (1) 
из него «выделяется» монохроматическое излу-
чение требуемой длины волны. Кривые качания  
иллюстрируют зависимость отражательной 
способности R при угле θ с некоторым смеще-
нием углов δθ, величины которого сопоставимы  
с угловыми секундами [8]. Кривая отражатель-
ной способности показывает процент отра-
женного излучения в определенном диапазоне 
углов, т. е. указывает на «качество» интерферен-
ционного пика.

В работе [9] представлены результаты экспе-
римента, который демонстрирует, что при раз-
ной ориентации кристалла и энергии излучения 
кривые отражательной способности имеют раз-
ную ширину (рис. 8).

Рис. 7. Кривая отражательной способ-
ности оптического элемента монохро-

матора
Fig. 7. Reflectivity curve of the monoch-

romator optical element

Рис. 8. Кривая отражательной способности для  
Si (660), Si (440) и Si (220) при энергиях 24, 16  

и 8 кэВ. Из работы [9]
Fig. 8. Reflectivity curve for Si (660), Si (440)  

and Si (220) at energies of 24, 16 and 8 keV. From [9]

Отражательная способность кристалла зави-
сит не только от угла скольжения, но и от ори-
ентации плоскости (от индексов Миллера). Ин-
теграл по кривой качания дает количественную 
оценку интенсивности монохроматического из-
лучения, а исходя из величин смещения углов 
можно оценить степень монохроматичности.

Монохроматоры на основе  
многослойных структур

Одно из широко применяемых на практи-
ке решений, связанных с монохроматизацией 
рентгеновского излучения, основано на исполь-
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Рис. 9. Схема многослойного рентгеновского 
зеркала, представленная парами слоев матери-
алов А и В, характеризующихся показателями 

преломления n1 и n2

Fig. 9. Schematic of a multilayer X-ray mirror rep-
resented by pairs of layers of materials A and B 

characterized by refractive indices n1 and n2

зовании многослойных структур [10, 11]. Полу-
чают их последовательным нанесением тонких 
чередующихся слоев двух разнородных матери-
алов. С использованием такого подхода форми-
руется гетерофазная структура типа А-В-А-В…  
(рис. 9). Каждая пара многослойной структуры 
представлена материалами, которые отличают-
ся друг от друга коэффициентом преломления 
рентгеновского излучения, а также атомной мас-
сой Z. Толщина слоев материала А (tА), характе-
ризующегося низкой пропускной способностью  
(высокими значениями Z), обычно меньше по 
сравнению с толщиной материала В (tВ), про-
пускная способность которого выше [3]. Перио-
дом многослойной структуры является величина 
Λ = tА + tВ. Примером тяжелого элемента, ис-
пользуемого для получения многослойных рент-
геновских зеркал, является вольфрам, примером 
легкого элемента – углерод. Как правило, тонкие 
слои выращивают, используя метод магнетрон-
ного напыления.

Рассеяние рентгеновских лучей на грани-
цах раздела между двумя подслоями, так же как  
и в кристаллах, приводит к формированию диф-
ракционных максимумов. Закон Вульфа – Брэгга 
для многослойных материалов может быть запи-
сан в виде
 2 sin nΛ θ = λ,  (7)
где целое число n = 1, 2, ... является порядком 
максимума отражения. Следует подчеркнуть, 
что в данном случае период Λ = tА + tВ не являет-

ся расстоянием между атомными плоскостями в 
кристалле. С учетом отмеченных обстоятельств 
многослойные материалы можно рассматривать 
как «искусственные кристаллы» [3].

В качестве примера искусственно созданного 
гетерофазного материала можно привести мно-
гослойную структуру типа Ru/B4C, используе-
мую в качестве материала рентгеновского зерка-
ла на линии BM5 в ESRF (Гренобль, Франция), 
оснащенной поворотным магнитом [12]. На 
кремниевой подложке было сформировано семь-
десят одинаковых по толщине слоев Ru и B4C. 
Период многослойной структуры Λ составляет 
4,0 нм. Результаты проведенного моделирования 
свидетельствуют о шероховатости межфазной 
поверхности на уровне 0,3 нм.

Монохроматический пучок увеличивает кон-
траст изображения за счет уменьшения артефак-
тов, а также предоставляет доступ к более слож-
ным методам контрастирования. В то же время 
проявлению контраста способствует увеличение 
числа фотонов, что может быть обеспечено при-
менением зеркальных монохроматоров [13]. По 
сравнению с кристаллическими монохромато-
рами многослойные монохроматоры обладают 
рядом других преимуществ. В частности, име-
ется возможность формировать периодическую 
структуру с расстоянием между слоями значи-
тельно больше 1 нм, что позволяет увеличи-
вать диапазон длин волн отраженных фотонов. 
Таким образом, ширина полосы пропускания 
многослойного материала ΔЕ/Е на один-два по-
рядка больше по сравнению с кристаллическим 
монохроматором. Следовательно, многослойные 
зеркала отражают большую часть спектра, что 
приводит к увеличению интегральной интенсив-
ности излучения [14]. По этой причине много-
слойные зеркала и двухзеркальные монохрома-
торы широко используются для формирования 
«розовых» пучков.

Для получения многослойных структур мо-
гут быть использованы различные сочетания  
материалов. В некоторых случаях преимуще-
ство отдается таким парам веществ, как W/Si,  
Mo/Si, Pd/B4C, W/B4C, Mo/B4C, Ru/B4C. Воз-
можно применение иных систем, в том числе 
Ni/C, Cr/Sc, Cr/Be, La/B4C и др. Примеры иссле-
дования многослойных структур отражены в ра-
ботах [9, 14–16]. При выборе типов бислоев для 
многослойных монохроматоров важно учиты-
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вать и другие факторы, возникающие в процессе 
изготовления и эксплуатации оборудования, – 
например, уровень тепловой нагрузки, действу-
ющей на материал. Одна из особенностей, ха-
рактерных для многослойных монохроматоров, 
заключается в проявлении взаимной диффузии 
атомов в разнородных материалах и возможно-
сти образования на границах слоев новых фаз. В 
англоязычной литературе двухзеркальные моно-
хроматоры называют DMM (Double Multilayer 
Monochromator).

Конфигурации и геометрия  
оптических элементов

Принцип дифракции, обеспечивающей мо-
нохроматизацию рентгеновского излучения, 
может быть реализован с использованием двух 
схем. Одна из них – схема Брэгга (рис. 10, а) – 
предполагает отражение лучей поверхностны-
ми слоями кристалла. Первые монохроматоры, 
основанные на этой схеме, предложили в 1921 
году Дэвис и Стемпел [17]. В отличие от схемы 
Брэгга, представленная в работе [18] схема Лауэ 
основана на прохождении излучения сквозь кри-
сталл (рис. 10, б). В обоих случаях реализуется 
условие Вульфа – Брэгга.

В зависимости от выбора геометрии и ори-
ентации кристаллов монохроматора выходящее 
из него излучение характеризуется различной 

                           а                                              б
Рис. 10. Дифракция излучения на кристаллах  

монохроматора: 
а – дифракция по схеме Брэгга (отражение рентгеновских 
лучей); б – дифракции по схеме Лауэ (прохождение рент-

геновского излучения через кристалл)

Fig. 10. Diffraction of radiation on crystals  
of a monochromator: 

а – diffraction according to the Bragg scheme (reflection  
of X-rays); б – diffraction according to the Laue scheme (pas-

sage of X-rays through the crystal)

степенью монохроматичности (рис. 11). Два 
кристалла, соответствующие варианту, пред-
ставленному на рис. 11, а, имеют одинаковую 
пространственную решетку. Их кристаллогра-
фические поверхности одинаковым образом 
ориентированы в пространстве. В такой «не-
дисперсионной» конфигурации монохроматич-
ность пучка при отражении от второго кри-
сталла не улучшается. Роль второго кристалла 
при реализации данной схемы заключается в 
восстановлении первоначального направления 
хода луча. В англоязычной литературе подоб-
ные двухкристальные монохроматоры обо-
значают аббревиатурой DCM (Double Crystal 
Monochromator).

          б                             в                                    г
Рис. 11. Конфигурация недисперсионных (а)  

и дисперсионных (б–г) кристаллов
Fig. 11. Configuration of non-dispersive (а)  

and dispersive (б–г) crystals

В том случае, когда требуется улучшить сте-
пень монохроматичности, можно использовать 
одно из трех решений, схематически представ-
ленных на рис. 11, б–г. Второй кристалл, в отли-
чие от первого, имеет другую кристаллографи-
ческую ориентацию (рис. 11, б, г) либо выполнен 
из другого материала (рис. 11, в) с иной ориента-
цией поверхностей. Дисперсионные схемы обе-
спечивают повышенную монохроматичность из-
лучения за счет дополнительной дифракции на 
втором кристалле, способствующей выделению 
более узкой полосы длин волн. Количество фо-
тонов, передаваемых в требуемом направлении, 
при этом снижается. Более подробно анализиру-
емые схемы описаны в работе [19]. Дисперсион-
ная компоновка кристаллов, соответствующая 
рис. 11, б, была использована авторами работы 
[20]. В работе [21] представлена конфигурация, 
аналогичная схеме, соответствующей рис. 11, г. 
В обоих случаях имеет место асимметричное от-
ражение лучей. 
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Для улучшения монохроматичности излуче-
ния могут быть использованы приборы, обеспе-
чивающие более двух отражений на кристаллах. 
В работах [21–23] представлены монохромато-
ры с двумя и тремя парами кристаллов (четыре  
и шесть отражений), каждая из которых выде-
ляет определенную спектральную полосу. При-
боры такого типа, обладающие улучшенными 
показателями монохроматичности, дают воз-
можность сохранить ось пучка от входа в моно-
хроматор до его выхода. В некоторых случаях 
выполнение этого условия является важным при 
проектировании станций синхротронного излу-
чения [24, 25]. Большинство монохроматоров, 
установленных на источниках СИ, оснащено уз-
лами с двумя кристаллами [26].

Одна из наиболее распространенных кон-
струкций кристаллических монохроматоров 
предполагает использование кристаллов с ка-
нальной огранкой. В этом случае обе пластины 
монохроматора принадлежат одному и тому же 
монокристаллическому блоку. В русскоязыч-
ной литературе конструкции, изготовленные 
по такой схеме (рис. 12), называют «бабочкой» 
[27], в англоязычном варианте – channel-cut 
monochromator (CCM).

В отличие от двухкристальных монохрома-
торов при использовании схемы «бабочка» кри-
сталл вырезают из моноблока таким образом, 
что его отражающие поверхности располагают-
ся с внутренних сторон канала (рис. 12) [28, 29]. 
Основное преимущество такого технического 
решения заключается в возможности обеспечить 
идеальную параллельность отражающих по-

Рис. 12. Рабочий элемент кристаллического моно-
хроматора «бабочка». Две грани кристалла, на кото-
рых происходит отражение пучка, относятся к еди-

ному монокристаллу [28]
Fig. 12. The working element of the channel-cut mono-
chromator. Two faces of the crystal, on which the beam 

reflection occurs, belong to a single monocrystal [28]

верхностей на стадии изготовления кристалла. 
Существенное нарушение параллельности ра-
бочих поверхностей «бабочки», обусловленное 
тепловой деформацией материала, наблюдается 
при высоких энергиях излучения (свыше 20 кэВ 
[3, c. 152]). При использовании монохроматоров 
с независимыми кристаллами, обладающими не-
сколькими степенями свободы, возможны слож-
ности в обеспечении параллельности их рабочих 
поверхностей [28]. 

Одна из разновидностей дисперсионных мо-
нохроматоров с канальной огранкой, обеспечива-
ющая четырехкратное отражение рентгеновских 
лучей [21, 22, 30, 31], показана на рис. 13, б [30].  
В работе [32] продемонстрирована схема моно-
кристалла с канальной огранкой, рабочие по-
верхности которого представлены тремя дифра-
гирующими гранями (рис. 14).

При анализе оптических схем в геометрии 
Брэгга и Лауэ выделяют симметричное (рис. 15, а) 
и асимметричное (рис. 15, б, в) отражение рент-
геновских лучей [33].

Схемы с симметричным и асимметричным 
отражением отличаются длиной хода лучей  
в кристаллах. При симметричном отражении 
(рис. 15, а) атомные плоскости параллельны по-
верхности кристалла. В случае асимметричного 
отражения плоскости кристалла ориентированы 
под углом к атомным плоскостям, составляющим 
обычно 5…10° [34, c. 283]. Варианты кристал-

Рис. 13. Монохроматор с канальной огранкой: 
β – угол наклона грани [30]

Fig. 13. Monochromator with channel-cut: 
β – angle of inclination of the facet [30]
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Рис. 14. Монохроматор «бабочка» с тремя дифрагирующими 
гранями [32]. Вид на кристалл с двух разных сторон

Fig. 14. The channel-cut monochromator with three diffracting 
faces [32]. View of the crystal from two different sides

                     а                                                                б                                                                   в
Рис. 15. Варианты ориентации атомных плоскостей в кристаллах монохроматоров

Fig. 15. Variants of orientation of atomic planes in monochromator crystals

лов, обеспечивающих асимметричное отражение, 
представлены на рис. 15, б, в. При использовании 
схемы асимметричного отражения длина оптиче-
ского хода падающего на кристалл луча отлича-
ется от длины хода отраженного луча [35]. Такая 
схема дает возможность формирования более 
плотного монохроматического излучения по срав-
нению со схемой с симметричным отражением.

Расстояние между входящим в монохрома-
тор пучком СИ и пучком, выходящим из него, 
принято называть beam offset (смещение луча). 
На рис. 16 этот параметр обозначен символом h. 
В зависимости от схемы крепления кристаллов 
(зеркал) монохроматора могут быть реализованы 
конструкции с фиксированным и нефиксирован-
ным выходом лучей. На рис. 16 показаны поло-

                                     а                                                              б                                                     в
Рис. 16. Постоянное смещение луча при изменении угла падения θ (фиксированный выход луча  

из монохроматора: h1 = h2 = h3)
Fig. 16. Constant displacement of the beam when changing the angle of incidence θ (fixed beam exit from  

the monochromator: h1 = h2 = h3)
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жения кристаллов, соответствующие различным 
углам скольжения θ входящих лучей [36]. Из ри-
сунка следует, что выходящие из монохроматора 
лучи находятся на одной и той же высоте, т. е. их 
смещение одинаково (h1 = h2 = h3).

Смещение луча зависит от способа крепления 
оптических элементов. Речь идет о том, связаны 
элементы между собой жестко или закрепле-
ны независимо друг от друга. Фиксированный 
выход луча достигается регулировкой зазора g 
между кристаллами. Постоянное смещение луча 
h определяется зависимостью
 2 cosh g= θ,  (8)
где g – расстояние между оптическими элемен-
тами монохроматора; θ – угол скольжения луча.

Для углов, соответствующих диапазону  
0 < θ < 45°, второй оптический элемент необхо-
димо удлинять (рис. 16, а). Если же углы скольже-
ния больше 45°, то необходимости удлинять оп-
тический элемент не возникает (рис. 16, б, в) [37].

На рис. 17 представлен случай, когда опти-
ческие элементы между собой связаны жестко, 
а следовательно, зазор g между ними одинаков 
[38]. При реализации этой схемы изменение угла 
скольжения луча (θ1 ≠ θ2 ≠ θ3) приводит также к 
изменению величины смещения h (h1 ≠ h2 ≠ h3). 
В этом случае речь идет о нефиксированном вы-
ходе лучей. Соответствующий такому располо-
жению элементов вариант монохроматора опи-
сан в работе [37].

                    а                                                б                                               в
Рис. 17. Различная величина смещения лучей (h1 ≠ h2 ≠ h3) при изменении угла  

падения θ (монохроматор с нефиксированным выходом луча)
Fig. 17. Different magnitude of ray displacement (h1 ≠ h2 ≠ h3) when changing the angle  

of incidence θ (monochromator with non-fixed ray output)

Рис. 18. Три возможных варианта расположения осей 
вращения оптических элементов монохроматоров

Fig. 18. Three possible arrangements of rotation axes  
of optical elements of monochromators

Одна из задач, возникающих при создании 
монохроматора, связана с выбором оси враще-
ния кристаллов [39]. Возможны три варианта ее 
расположения (рис. 18). В соответствии с одним 
из них ось вращения системы из двух кристал-
лов находится на первом оптическом элементе 
(в точке О1). Возможно также расположение оси 
вращения на середине луча между оптическими 

элементами (в точке О2). В третьем варианте 
речь идет об оси, находящейся в точке паде-
ния луча на второй кристалл монохроматора  
(в точке О3). Точка вращения играет важную 
роль в геометрии хода лучей в монохроматоре.

Фокусирующие монохроматоры

При проведении исследований с использо-
ванием синхротронного излучения возникают 
задачи, для решения которых необходим либо 
сфокусированный, либо расходящийся пучок. 
Один из подходов, позволяющий формировать 
сфокусированные пучки, основан на исполь-
зовании изогнутых кристаллов. Ниже описаны 
основные конфигурации монохроматоров с изо-
гнутыми кристаллами. Схема Лауэ, основанная 
на прохождении «белого» пучка синхротронного 
излучения через кристалл монохроматора, пред-
ставлена на рис. 10, б. В соответствии с ней по-
лихроматический пучок СИ входит в кристалл, 
где испытывает отражение под углом к атомным 
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плоскостям, удовлетворяющим условию Вуль-
фа – Брэгга. Кристаллы монохроматоров, реали-
зующих дифракцию по схеме Лауэ, нашли широ-
кое применение при решении задач, связанных  
с необходимостью фокусировки синхротронно-
го излучения [35]. Предпосылкой к этому стала 
разработка в начале 1930-х годов спектрографа 
Иветт Кошуа, с использованием которого было 
показано, что изогнутые кристаллы позволяют 
фокусировать рентгеновское излучение [40]. 
Ход лучей, соответствующий указанной работе  
(рис. 19, а), можно рассматривать как модифи-
цированную схему Лауэ. Продолжения атом-

Рис. 20. Лауэ-монохроматор с изогнутыми 
кристаллами, расширяющий пучок

Fig. 20. Laue monochromator with bent  
crystals expanding the beam

ных плоскостей изогнутого кристалла сходятся  
в точке N, а продолжения падающих лучей –  
в точке F′. В случае падения излучения с вы-
пуклой стороны, как это показано на рис. 19, а, 
рентгеновское излучение фокусируется в пятно F. 
Точки F′, N, а также совокупность точек, лежа-
щих в пятне F, находятся на одной окружности 
радиусом R, называемой фокальной. Схема, 
представленная на рис. 19, в, называется схемой 
Иоганна [41]. На рис. 19, г изображена схема 
Иоганссона [42]. Для случаев 19, в, г источник 
излучения I и пятно фокусировки должны нахо-
диться на фокальной окружности.

                    а                                          б                                              в                                          г
Рис. 19. Схемы прохождения луча в фокусирующих монохроматорах с изогнутыми кристаллами: 

а – схема Кошуа – Иоганна (модифицированная схема Лауэ); б – схема Кошуа – Иоганссона; в – схема Иоганна 
(атомные плоскости и фокальная окружность имеют разные радиусы кривизны); г – схема Иоганссона (атомные 

плоскости и фокальная окружность имеют одинаковые радиусы кривизны)

Fig. 19. Schemes of ray path in focusing monochromators with curved crystals: 
а – Cauchois-Johann scheme (modified Laue scheme); б – Cauchois-Johansson scheme; в – Johann scheme (atomic 
planes and focal circle have different radii of curvature); г – Johansson scheme (atomic planes and focal circle have  

the same radii)

Направив излучение с внутренней стороны 
кристалла, можно расширить пучок, как это по-
казано на рис. 20 [43].

Наряду со схемой Кошуа, предполагающей 
падение излучения на внешнюю сторону кри-

сталла, эффект фокусировки может быть до-
стигнут также с использованием схем Иоганна 
(рис. 19, б) и Иоганссона (рис. 19, в), при реа-
лизации которых излучение падает на кристалл 
с его внутренней стороны. Обе отмеченные  
схемы основаны на дифракции излучения  
по Брэггу. Отличие их между собой связано с ра-
диусом кривизны кристаллов. При реализации 
схемы Иоганссона радиус фокальной окруж-
ности и радиус изгиба кристалла совпадают.  
В схеме Иоганна радиус фокальной окружно-
сти меньше.

Кристаллы, устанавливаемые в фокусирую-
щие монохроматоры, могут быть деформированы 
определенным образом. Различают изгиб сагит-
тальный [44] и меридиональный [45] (рис. 21).
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              а                                                      б
Рис. 21. Изогнутые оптические элементы. Сагит-
тальный изгиб кристалла с радиусом Rs (a) и мериди-

ональный изгиб с радиусом Rm (б)
Fig. 21. Curved optical elements. Sagittal bending of  
a crystal with radius Rs (а) and meridional bending  

with radius Rm (б)

В зависимости от типа изгиба кристалла фо-
кусное расстояние монохроматора определяют в 
соответствии с формулами

 2 sin 2 sins
pq

R f
p q

= θ = θ;
+

 (9)

 2 2
,

sin sinm
pq f

R
p q

= =
θ + θ

 (10)

где p – расстояние от источника до кристалла;  
q – расстояние от кристалла до образца; f – фо-
кусное расстояние.

Для регулировки фокусного расстояния мо-
нохроматора необходимо обеспечить изменение 
радиуса кривизны кристалла. Монохроматоры 
оснащают механическими устройствами, позво-
ляющими настраивать необходимый изгиб крис-
талла.

На рис. 22 изображено устройство моно-
хроматора, описанного в работе [46]. Прибор 
оснащен двумя узлами крепления кристаллов с 
использованием схемы, обеспечивающей фик-
сированный выход луча. Реализуется это за счет 
перемещения первого (нижнего) узла кристалла 
вдоль оси распространения пучка, а фокусиров-
ка обеспечивается тягами, закрепленными на 
кристаллах. Увеличенное изображение одного 
из кристаллов с закрепленной на нем тягой и ме-
ханизмом деформации представлено на рис. 23.

Одно из технических решений задачи, свя-
занной с изгибом кристалла, описано в работе 
[47] (рис. 24). Изображенная на рисунке схема 
предусматривает деформацию кристалла че-
тырьмя рычагами.

Кристалл, представленный на рис. 24, в ис-
ходном состоянии характеризуется сагитталь-
ным изгибом. Механическое устройство позво-
ляет изгибать его также и в меридиональном 
направлении (рис. 25, а). Таким образом, кри-
сталл монохроматора может быть одновременно 
изогнут по двум направлениям.

Один из вариантов сочетания элементов, 
обеспечивающих фокусировку синхротронного 
излучения, представлен на рис. 25. В состав фо-
кусирующего устройства входят два многослой-
ных рентгеновских зеркала [48, 49], одно из них 
является плоским, а второе изогнутым. Прикла-
дывая механическую нагрузку, можно изменять 
радиус кривизны второго зеркала.

Конструктивные особенности создаваемых 
монохроматоров определяются в первую оче-

Рис. 22. Изогнутые оптические элементы 
монохроматора c фиксированным выходом

Fig. 22. Curved optical elements of the fixed beam 
offset monochromator

Рис. 23. Узел с первым кристаллом монохроматора. 
По работе [46]

Fig. 23. Node with the first crystal of the monochroma-
tor. According to [46]
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Рис. 25. Конфигурация зеркал фокусирующего  
монохроматора. По работе [48]

Fig. 25. Configuration of mirrors of the focusing  
monochromator. According to [48]

Рис. 24. Схема устройства для изгиба кристалла монохроматора. По работе [47]
Fig. 24. Schematic of the device for bending the monochromator crystal. According to [47]

редь типом решаемых задач. Во многих случаях 
проектируются уникальные по техническим па-
раметрам устройства.

Тепловая нагрузка синхротронного  
излучения на оптические элементы

При выборе материалов для монохроматиза-
ции синхротронного излучения анализируются 
три аспекта: дифракционный, тепловой и меха-
нический. Важнейшее требование к материалам, 
используемым для изготовления оптических эле-
ментов, заключается в способности рассеивать 
тепловую нагрузку, вызванную локальным воз-
действием «белого» пучка СИ на поверхность 
изделия (рис. 5). Кроме того, материал должен 

быть устойчив к радиационным повреждениям 
[3, 5] и соответствовать требованиям по полосе 
пропускания излучения. Материалы, использу-
емые для производства рентгеновских зеркал 
многослойных монохроматоров, были описаны 
в разделе «Монохроматоры на основе много-
слойных структур».

При изготовлении кристаллических моно-
хроматоров в качестве элементов, обеспечиваю-
щих дифракцию рентгеновского излучения, наи-
более часто используются кристаллы кремния и 
германия, обладающие необходимой теплопро-
водностью [50]. Эту функцию может выполнять 
также алмаз. Кристаллы алмаза используются 
на станциях с большим потоком излучения, ха-
рактеризующегося повышенной тепловой на-
грузкой. Тем не менее, обладая отличной тепло-
проводностью, алмазы в сравнении с кремнием 
и германием характеризуются более низкими 
значениями коэффициента отражения [51], что 
ограничивает возможности практического при-
менения этого материала. 

Оптический элемент (кристалл монохрома-
тора, рентгеновское зеркало), воспринимающий 
основную тепловую нагрузку, подвержен дефор-
мации, сопровождающейся в итоге изменения-
ми его формы. Для сохранения параллельности 
рабочих поверхностей пар кристаллов (и рент-
геновских зеркал), а следовательно, для обеспе-
чения функциональности прибора используется 
принудительное охлаждение теплонагруженных 
элементов. В зависимости от количества тепла, 
выделяемого в единице объема материала, выби-
рается тип охлаждения – водяное или криоген-
ное, а также способ охлаждения – прямой либо 
косвенный.
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Проблемы, связанные с охлаждением кри-
сталлов, являются одними из наиболее важ-
ных при конструировании монохроматоров [5]. 
Особенности используемых разработчиками 
технических решений определяют показатели 
точности приборов. Ниже приведено несколько 
вариантов монохроматоров, в которых реали-
зуются различные подходы к проблеме охлаж-
дения оптических элементов. Один из них за-
ключается в использовании каналов охлаждения 
(рис. 26), проложенных непосредственно в кри-
сталлах монохроматора [52].

Рис. 26. Схема кристалла с прямым охлаждением. 
По работе [52]

Fig. 26. Schematic of the crystal with direct cooling. 
According to [52]

Рис. 27 Схема косвенного охлаждения кристалла 
монохроматора. Красными стрелками показан те-
пловой поток от кристалла к каналам охлаждения  

с жидким азотом. По работе [54]
Fig. 27. Scheme of indirect cooling of the monochro-
mator crystal. Red arrows show the heat flow from the 
crystal to the cooling channels with liquid nitrogen.  

According to [54]

В работах [53–55] описаны монохроматоры, 
в которых реализуется принцип косвенного ох-
лаждения оптических элементов (рис. 27). Суть 
его заключается в передаче тепла от нагретого 
кристалла к плотно прижатому охладителю, по 
внутренним каналам которого прокачивается ох-
лаждающая жидкость. 

При конструировании монохроматоров не-
обходимо учитывать также аспекты, связанные 
с воздействием вибрационного «загрязнения». 
Речь идет о вибрациях грунта, электроприборов 
и прочего оборудования. Следствием этого воз-
действия являются колебания положения пучка 
на оптических элементах и образце. Вибрация 
оптических элементов приводит к нарушению 
юстировки прибора, что препятствует достиже-
нию его оптимальных параметров [56]. Факто-
ры, способствующие проявлению деформации  
и колебаний элементов монохроматора, связаны 
с влиянием тепловой нагрузки, воздействием за-
жимов на кристаллы или рентгеновские зеркала, 
а также с колебаниями, вызванными системой 
охлаждения. Особенности вибраций, возника-

ющих в процессе эксплуатации монохроматора 
из-за теплового воздействия пучка на кристалл, 
проанализированы в работе [57].

В тех случаях, когда тепловое воздействие на 
кристаллы и рентгеновские зеркала не является 
критическим, охлаждение оптических элемен-
тов не требуется.

Дополнительно о монохроматорах

По своей сути монохроматор представляет 
собой оптико-механический прибор, к которому 
предъявляется широкий набор требований. Тех-
нические решения, обеспечивающие надежную 
работу монохроматора с соблюдением показа-
телей точности, определяются разработчиками 
оборудования. В то же время при проектирова-
нии большинства приборов используются стан-
дартные решения. Так, например, для враще-
ния кристаллов применяют гониометрические 
устройства, представленные схематически на 
рис. 28.

На практике возможны различные варианты 
установки гониометров. Схемы устройств с го-
ризонтально и вертикально ориентированными 
осями вращения представлены на рис. 29.

На рис. 22 представлен монохроматор, ил-
люстрирующий еще одно техническое реше-
ние, связанное с управлением кристаллами.  
В данном приборе один из кристаллов (второй) 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024224

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

                     а                                                  б                                                    в
Рис. 28. Схемы гониометров: 

а – гониометр c кристаллом типа «бабочка»; б – гониометр с кристаллами типа «квазиба-
бочка»; в – гониометр, реализующий схему сопряжения независимых кристаллов

Fig. 28. Schemes of goniometers: 
а – goniometer of «butterfly» type; б – goniometer of quasi channel-cut monochromator;  

в – goniometer realizing the scheme of conjugation of independent crystals

Рис. 29. Схемы установок с горизонтально и верти-
кально ориентированными осями гониометра

Fig. 29. Schemes of installations with horizontally  
and vertically oriented goniometer axes

зафиксирован неподвижно, а другой связан  
с перемещающимся механизмом, что позволя-
ет зафиксировать выход луча (beam offset). На 
практике реализуются и другие варианты обе-
спечения движений на монохроматорах. Опти-
ческие элементы могут быть оба подвижными, 
либо подвижным является только один из них. 
Предложены схемы отражения луча как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскости. Ко-
нечное решение определяется разработчиками 
устройств и зависит от набора задач, решаемых 
на экспериментальной станции. 

Для использования в составе станций были 
предложены монохроматоры, содержащие не-
сколько пар кристаллов [58, 59] различной 
геометрической формы. Схема монохромато-
ра, описанного в работе [58], представлена на  
рис. 30. Красной стрелкой выделен входящий 
пучок синхротронного излучения. С целью под-
стройки под падающий луч пары кристаллов 
перемещаются по рельсам, зафиксированным 
на каркасе, который на рис. 30 изображен синим 

Рис. 30. Принципиальная схема монохроматора  
с двумя парами кристаллов. Взято из работы [58]

Fig. 30. Principle scheme of a monochromator with two 
pairs of crystals. Taken from [58]

цветом. Такое техническое решение позволяет 
собрать в одном приборе две пары оптических 
элементов, монохроматизирующих синхротрон-
ное излучение. 

В конструкции монохроматоров могут ис-
пользоваться несколько пар кристаллов. Су-
ществуют приборы с нечетным количеством  
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оптических поверхностей (не параллельных 
друг другу). Один из примеров реализации та-
кой схемы представлен в работе [60] (рис. 31).

В работе [61] представлен монохроматор, ра-
бота которого предполагает отражение на четы-
рех кристаллах (рис. 32).

Рис. 31. Принципиальная схема монохроматора-спектрографа.  
Взято из работы [60]

Fig. 31. Principle scheme of the monochromator-spectrograph.  
Taken from [60]

Рис. 32. Схема высокоразрешающего монохроматора. По работе [61]
Fig. 32. Schematic of a high-resolution monochromator. Based on [61]

Заключение

Анализ особенностей строения материалов 
различной природы является одной из наиболее 
важных задач, решаемых в настоящее время на-
учным сообществом. Такие задачи во множестве 
возникают в современном материаловедении, 
физике, химии, геологии, биологии, медицине, 
фармакологии и археологии. К наиболее слож-
ным относятся задачи, связанные с изучением 
быстропротекающих структурных преобразо-
ваний в материалах на разных стадиях их об-
работки. Успешность решения таких задач в 
значительной степени зависит от технических 
характеристик используемого специалистами 
научного оборудования. Разработанные в те-
чение ХХ века методы исследования позволя-
ют получать информацию, часто уникальную, 

о строении материалов на разных масштабных 
уровнях. 

Из совокупности наиболее информативных 
методов изучения материалов следует особо вы-
делить методы рентгеноструктурного анализа, 
разработанные на основе работ В.К. Рентгена, 
Макса фон Лауэ, отца и сына Брэггов. В по-
следние десятилетия эти методы эффективно 
развиваются при решении задач на источниках 
синхротронного излучения. В соответствии с на-
циональным проектом «Наука и университеты» 
в России будут созданы современные источники 
синхротронного излучения СИЛА (Московская 
область, Протвино) и РИФ (Владивосток, остров 
Русский). В конце 2024 года в Новосибирске 
(Кольцово) в опытную эксплуатацию должен 
быть запущен специализированный источник 
синхротронного излучения поколения 4+ СКИФ. 
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Устройство источников синхротронного 
излучения предполагает наличие накопитель-
ного кольца элементарных частиц (обычно 
электронов) и сопрягающихся с ним экспери-
ментальных станций, на оборудовании которых 
происходит исследование материалов. Общее 
количество запланированных эксперименталь-
ных станций только на источнике СКИФ со-
ставляет тридцать. 

Одним из видов оборудования, входящего  
в состав экспериментальных станций, явля-
ются монохроматоры. Назначение этих опти-
ко-механических устройств связано с выделе-
нием из широкого спектра электромагнитного 
излучения дифрагированных пучков, харак-
теризующихся узкими полосами длин волн. 
Включение России в число стран, ориентиро-
ванных на создание современных источников 
синхротронного излучения, означает необхо-
димость разработки собственных видов моно-
хроматоров различных типов. Решение этой 
задачи предстоит российским специалистам  
в ближайшие годы.
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A B S T R A C T

The paper presents an analysis of studies related to the monochromatization of X-ray radiation (XR) at synchrotron radiation 
sources. A review of monochromators based on of X-ray diffraction on crystals is given, and the peculiarities of their technical 
realization are considered. The ideas about monochromators which include multilayer structures are examined. The authors also 
study technical problems arising during designing devices and its possible solutions. Introduction. The possibilities of using X-rays 
in scientific research are described. The high efficiency of synchrotron radiation sources is noted, and its characterization is given. 
Elementary information about diffraction of X-rays. The paper describes the properties of X-ray radiation and the possibilities of its 
using while studying various materials. Degree of monochromaticity. The degree of monochromaticity is an important characteristic 
of the synchrotron radiation (SR). Depending on the width of the wavelength band, “white”, “pink” and monochromatic beams are 
distinguished. Monochromators based on multilayer structures are used to obtain “pink” beams. Monochromatic radiation is formed 
using monocrystals. When conducting experiments with “white” beams, the monochromator is not used. The authors also describe 
the factors that violate the ideal fulfillment of the Wolf-Bragg condition and affect the degree of monochromaticity (heat, vibration). 
The reflectivity values at different beam grazing angles are noted to have different widths. Monochromators based on multilayer 
structures. Periodic structures combining thin layers of two heterogeneous materials make it possible to obtain “pink” beams. The 
wavelength bandwidth of such devices is one or two orders of magnitude greater than that of monochromators using crystals as optical 
elements. Configurations and geometry of optical elements. There are two types of X-ray diffraction on a crystal: Bragg and Laue 
diffraction. Bragg diffraction refers to reflective geometry, Laue diffraction is based on the passage of beams through the crystal. 
The section provides examples of monochromators with different configurations of crystals and X-ray mirrors. The arrangement of 
optical elements in a monochromator plays an important role in the geometry of the beam path. When designing monochromators, 
it is necessary to take into account the methods of fixation and orientation of the rotation axes of optical elements. Examples of 
monochromators with different configurations of crystals and X-ray mirrors are given. Focusing monochromators. It is possible to 
provide sagittal and meridional types of deformation by bending the optical element of the monochromator. Due to the curved crystal 
surface the beam is not only monochromatized but also subjected to focusing. Modern focusing monochromators are equipped with 
adaptivity elements allowing it to change the radius of curvature of the optical element. Examples of practical realization of such 
monochromators are presented. Thermal load of SR on optical elements. The SR is characterized by high brightness and a wide 
spectrum of emitted wavelengths. While operating optical elements of SR stations absorb a large amount of thermal power. The 
problems of heat dissipation have a fundamental influence on the quality of synchrotron radiation monochromatization. Additional 
information about monochromators. Examples of special design solutions for monochromators are given. Conclusion. The design 
of monochromators is relevant to the synchrotron radiation source 4+ “SKIF” under construction in Novosibirsk.
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