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ВВЕДЕНИЕ
Составные преломляющие линзы (СПЛ) [1] 

являются одними из основных элементов инфра-
структуры источников синхротронного излучения 
(СИ) третьего и четвертого поколений [2]. Они не 
отклоняют пучок СИ, улучшают его когерентные 
свойства, хорошо отводят тепло, работают надежно 
и предсказуемо. Последнее качество обусловлено 
наличием простой и эффективной теории прохож-
дения пучков СИ через СПЛ. Для коротких СПЛ, 
длина которых в несколько раз меньше фокусного 
расстояния, хорошо работает стандартная геоме-
трическая оптика. Для длинных СПЛ, когда ука-
занное выше условие не выполняется, существу-
ет более сложная теория, на основе пропагатора 
СПЛ, впервые вычисленного аналитически в [3, 4] 
в 2002 г.

Позднее была развита аналитическая теория 
на основе рекуррентных формул [5, 6]. Показано, 
что в случае, когда эффективная апертура СПЛ [7] 
меньше реальной апертуры, а зависимость волно-
вой функции (ВФ) падающего излучения от по-
перечной координаты описывается экспонентой 
от квадратного трехчлена с тремя комплексными 
коэффициентами, дальнейшее распространение 
такой волны через систему параболических линз 
и через воздух не меняет аналитический вид ВФ. 

Меняются только коэффициенты, причем новые 
получаются из старых с помощью аналитических 
формул. Интенсивность излучения при этом опи-
сывается функцией Гаусса.

Такой подход позволяет получить аналитиче-
ские формулы для всех параметров, характеризу-
ющих пучок СИ при прохождении через систему 
СПЛ. Основными параметрами являются фокус-
ное расстояние zf, размер пучка СИ в фокусе wf и 
угловая расходимость пучка СИ после фокуса af. 
Менее важными параметрами, но тоже имеющими 
практическое значение, являются глубина фокуса 
lf, т.е. расстояние, на котором размер фокуса при-
мерно сохраняется при движении вдоль оптиче-
ской оси, а также ширина кривой качания СПЛ ar, 
т.е. размер углового интервала, внутри которого 
СПЛ пропускает пучок СИ.

Экспериментально кривая качания длинной 
СПЛ впервые измерена в [8]. В то время теория 
еще не была развита, и единственный вывод за-
ключался в том, что измеренный параметр ar ока-
зался в 2 раза больше, чем значение, которое сле-
дует из простой геометрической оптики. Позднее 
для ширины кривой качания получено более точ-
ное значение [9] в виде аналитической формулы, 
зависящей от параметров эксперимента и разме-
ров источника. Было также показано, что кривая 
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качания является функцией Гаусса, а измеренное 
в [8] значение ширины кривой качания полностью 
соответствует теории. В первом и единственном 
до настоящего времени эксперименте применя-
ли двумерно фокусирующую СПЛ, состоящую из 
элементов с круглой апертурой и преломляющей 
поверхностью в виде параболоида вращения. Дан-
ная СПЛ была изготовлена из алюминия, име-
ла 407 элементов с радиусом кривизны в апексе 
200 мкм и длиной 1 мм. Полная длина линзы даже 
без корпуса составляла 40.7 см. Эксперимент вы-
полняли на источнике третьего поколения ESRF в 
г. Гренобль (Франция).

В последние годы все чаще используются пла-
нарные нанофокусирующие СПЛ из кремния, из-
готавливаемые с применением электронной ли-
тографии и анизотропного глубокого плазменно-
го травления [10, 11]. Планарные СПЛ состоят из 
элементов, преломляющая поверхность которых 
имеет форму параболического цилиндра, и, та-
ким образом, являются одномерно фокусирующи-
ми. Эти компактные линзы имеют малую аперту-
ру и обеспечивают высокую степень когерентно-
сти [9], что позволяет эффективно использовать их 
даже на источниках второго поколения, таких как  
“КИСИ-Курчатов” [12–14]. В настоящей работе 
представлены результаты первого измерения кри-
вой качания нанофокусирующей СПЛ с апертурой 
50 мкм. Показано, что для получения аккуратных 
результатов необходимо записывать двумерную 
картину пучка и выделять ту ее часть, которая не-
посредственно соответствует фокусировке СПЛ. В 
этом случае получается кривая в виде функции Га-
усса с шириной, соответствующей теории.

ТЕОРИЯ
На рис. 1 показаны общий вид СПЛ и параме-

тры одного элемента. Предположим, что ширина 
пучка СИ на выходе из СПЛ много меньше геоме-
трической апертуры и не зависит от нее, так как 
излучение полностью поглощается в толстой ча-
сти СПЛ вдали от оптической оси z. В этом случае 
трансмиссионную функцию одного элемента СПЛ 
можно записать в виде

T(x, fc) = exp(–iK[d – ib]x2/R) =
	 = exp(–ipx2/lfc),	 (1)
где d – ib = 1 – n, n – комплексный коэффициент 
преломления СИ для энергии фотонов E, g = b/d, 
fc = f/(1 – ig), f = R/2d, R – радиус кривизны у вер-
шины параболы, l = hc/E, K = 2p/l, h – постоян-
ная Планка, c – скорость света в вакууме. По за-
конам геометрической оптики, если d и b много 
меньше единицы, то ВФ СИ при прохождении че-
рез один элемент линзы просто умножается на эту 
функцию.

При этом если ВФ имела вид экспоненты от 
квадратного трехчлена, то у нее изменится только 

коэффициент при x2. Можно показать, что точно 
так же происходит при расчете свертки ВФ и про-
пагатора Френеля, т.е. при расчете распростране-
ния ВФ по пустому пространству. Это легко по-
нять, принимая во внимание следующие сообра-
жения. Расчет свертки эквивалентен вычислению 
произведения образов функций Фурье. А образ  
фурье-экспоненты от квадратного трехчлена оста-
ется такой же экспонентой, только с другими ко-
эффициентами. Для получения аналитических 
формул преобразования одних коэффициентов в 
другие нужно выполнить относительно сложные 
аналитические расчеты. Это было впервые сдела-
но в [5] и затем еще раз показано в [6]. Ниже эти 
формулы приводятся без вывода.

Итак, пусть ВФ после прохождения k тонких 
линз и расстояния между ними имеет вид

	 yk(x) = T(x, ak)P(x – x0, bk)T(x0, ck),	 (2)

где x0 – параметр отклонения точечного источника 
от оптической оси. Он определяется граничным ус-
ловием и задается в начале расчета, т.е. в функции 
y0(x). Функция P(x, z) = (ilz)–1/2exp(ipx2/lz) – про-
пагатор Френеля.

После прохождения еще одной тонкой линзы 
с параметром fc и пустого расстояния z ВФ будет 
иметь такой же вид (2), но с индексом k + 1. Новые 
параметры вычисляются из старых по формулам:

(а)

(б)

Рис. 1. Общий вид составной преломляющей линзы как 
периодической структуры (а). Параметры одного периода, 
где A - апертура, xa = A/2, R – радиус кривизны параболи-
ческой поверхности, dl - толщина тонкой части, pl – длина 
периода, и оси координат (б).
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(ak + 1)–1 = bkh, bk + 1 =
	 = z + bk(1 – zg), (ck + 1)–1 = (ck)–1 + zh,	 (3)

где g = (ak)–1 + (fc)–1, h = g(bk + 1)–1. Используется 
следующий порядок расчета: сначала g, затем bk + 1, 
затем h, далее все остальные параметры. Трансмис-
сионная функция (1) применяется в центре одного 
элемента СПЛ (рис. 1), а расстояние между плотно 
упакованными элементами равно их длине. В этом 
суть приближения сжатых линз. Оно вполне точ-
ное в области, где линзы тонкие, а в тех частях, где 
линзы толстые, излучение поглощается и не влия-
ет на результат. Для расчета кривой качания доста-
точно знать ВФ на конце линзы, поскольку нужна 
интегральная интенсивность, а в пустом простран-
стве она не изменяется.

После того, как определены параметры a, b, c 
на конце СПЛ, необходимо вычислить квадрат мо-
дуля функции (2) и проинтегрировать его по ко-
ординате x. Ответ I(x0) получится в виде функции 
Гаусса от координаты x0. Это и есть кривая кача-
ния для точечного источника СИ, записанная для 
не совсем правильного аргумента, так как при 
смещении источника на координату x0 излучение 
от него падает на линзу под углом a = x0/z0, где z0 – 
расстояние от источника до СПЛ. Для того чтобы 
учесть размер источника, необходимо сделать еще 
один шаг – вычислить свертку функции I(x0 + xs) и 
функции B(x0) – яркости источника. Здесь xs – ко-
ордината смещения центра источника СИ от оп-
тической оси. Функция B(x0) также представляет 
собой функцию Гаусса, так что форма кривой не 
изменится, а вот ширина изменится. В результате 
получим зависимость It(a), где аргумент определя-
ется как a = xs/z0.

Полная ширина на половине высоты (полу-
ширина) функции It(a) может быть выражена 
аналитически через параметры a, b, c. Она равна  
ar  =  es0(s0

2  +  ss
2)1/2/z0, где e  =  (8ln2)1/2  =  2.355, 

ss = ws/e, ws – размер источника, s0 = (2K[C – AM])–1/2, 
M  =  B/(A  –  B), A  =  –Im(1/a), B  =  –Im(1/b),  
C = –Im(1/c). Вычисление параметра ar реализова-
но в онлайн-программе [15], написанной на языке 
Javascript. Программа очень быстро выполняет рас-
четы параметров пучка СИ после прохождения че-
рез одну или несколько СПЛ с учетом параметров 
экспериментальной схемы.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Эксперимент выполнен на станции РКФМ 

(Рентгеновская кристаллография и физическое 
материаловедение) источника “КИСИ-Курчатов”. 
Схема эксперимента представлена на рис. 2.

Генерация СИ на станции РКФМ осуществля-
ется поворотным магнитом, расположенным на 
расстоянии z0 = 15 м от позиции установки образ-
ца на пятикружном гониометре (Huber). Источник 

СИ, формируемый поворотным магнитом, имеет 
вытянутую в горизонтальном направлении форму 
и достаточно точно аппроксимируется двумерной 
функцией Гаусса с полушириной ~100 × 1000 мкм2 
в вертикальном и горизонтальном направлениях 
соответственно. Для монохроматизации пучка СИ 
на станции используется двухкристальный моно-
хроматор Si(111) (не показан на рис. 2) производ-
ства FMB Oxford, обеспечивающий относительное 
спектральное разрешение DE/E ~ 10–4. Более под-
робное описание технического оснащения станции 
РКФМ дано в [16].

Для фокусировки СИ использовали планарную 
СПЛ [10,  11] на поверхности монокристалличе-
ской кремниевой пластины с глубиной травления 
50 мкм и параметрами одного периода A = 50 мкм, 
R = 6.25 мкм, dl = 2 мкм, pl = 102 мкм (рис. 1). Об-
щее число периодов составляло N = 196, т.е. СПЛ 
была длинной в том смысле, что ее длина в не-
сколько раз превышала фокусное расстояние. Пла-
нарные СПЛ являются одномерно фокусирующи-
ми, т.е. сжимают пучок СИ в одной плоскости. В 
перпендикулярной плоскости излучение распро-
страняется без изменения направления. В резуль-
тате фокусное пятно представляет собой узкую 
линию с продольным размером, равным глубине 
травления, и поперечным размером, соответству-
ющим размеру пучка в фокусе. СПЛ устанавливали 
на гониометре таким образом, чтобы фокусировка 
происходила в вертикальной плоскости (плоскость 
(x,  z)), соответствующей наименьшему размеру 
источника СИ.

Монохроматор был настроен на энергию фото-
нов E = 18 кэВ. Теоретическое фокусное расстоя-
ние, отсчитываемое от конца СПЛ, для выбранной 
энергии и указанных параметров эксперимента со-
ставляло 3 мм. Монохроматический пучок СИ пе-
ред СПЛ ограничивали в вертикальном и горизон-
тальном направлениях парой коллимирующих ще-
лей (не показаны на рис. 2) размером 50 мкм, что 
соответствовало апертуре СПЛ A и глубине травле-
ния кремния. Перед измерениями проводилась на-
стройка пространственного и углового положения 

Рис. 2. Экспериментальная схема измерения кривой кача-
ния СПЛ: 1 – протяженный источник СИ, 2 – планарная 
СПЛ из кремния, 3 – двумерный детектор.
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СПЛ вдоль направления распространения пучка 
СИ. Такое положение соответствовало нулевому 
смещению координаты центра источника СИ xs от 
оптической оси z. После этого СПЛ поворачива-
ли на угол a от начального положения вокруг оси, 
проходящей через центр СПЛ перпендикулярно 
плоскости (x, z). Угол поворота a изменяли в ди-
апазоне от –1.75 до 1.75 мрад с шагом 0.175 мрад. 
Диапазон углов был выбран исходя из теорети-
ческого значения полуширины кривой качания 
ar = 1.179 мрад для указанных параметров. Для каж-
дого углового положения записывали двумерное 
распределение интенсивности после СПЛ в по-
перечной плоскости I(x, y). Таким образом, в ходе 
эксперимента зарегистрировано 21 изображение 
распределения интенсивности сфокусированного 
пучка СИ для различных угловых положений СПЛ.

Регистрацию распределения интенсивности 
осуществляли с помощью двумерного рентгенов-
ского детектора XSight Micron (Rigaku) на основе 
сцинтилляционного экрана и sCMOS-сенсора с 
эффективным размером пикселя 0.325 мкм. Де-
тектор был расположен на расстоянии z1 = 10 мм 
от конца СПЛ. Время экспозиции при измерении 
каждого двумерного изображения составляло 5 с. 
Отметим, что экспериментальное расстояние z1 не 
соответствовало фокусному расстоянию СПЛ, по-
этому размер регистрируемого пучка СИ в верти-
кальном направлении был больше минимального. 
Однако, поскольку кривая качания представляет 
собой угловую зависимость интегральной интен-
сивности, незначительное уширение размера пуч-
ка не является проблемой, так как суммирование 
сигнала может быть проведено по любой области 
регистрируемого изображения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 представлены измеренные изображе-

ния пучка СИ после СПЛ для углов отклонения 

a = 0 и 0.525 мрад. В центре изображений наблю-
дается сфокусированный линейный пучок СИ, 
прошедший через СПЛ. Размер пучка вдоль гори-
зонтали соответствует глубине травления структу-
ры СПЛ в кремнии и составляет ~50 мкм. Видно, 
что при увеличении угла поворота СПЛ интенсив-
ность сфокусированного пучка ожидаемо умень-
шается. При этом вертикальное положение пучка 
практически не меняется, поскольку СПЛ фокуси-
рует излучение почти на своем конце, а угол пово-
рота мал.

В левой части изображений наблюдается часть 
пучка СИ, прошедшая мимо СПЛ вдоль поверхно-
сти кремниевой пластины, несмотря на использо-
вание коллимирующей щели шириной 50 мкм в го-
ризонтальном направлении. Это происходит из-за 
относительно большого горизонтального размера 
источника СИ, так как излучение от точек, сме-
щенных от оптической оси вдоль горизонтального 
направления, распространяется под углом к по-
верхности кремниевой пластины. Данный эффект 
наблюдается даже при значительном уменьшении 
размера раскрытия щели.

Для исключения этого фонового сигнала вы-
делена область изображения, соответствующая 
непосредственно сфокусированному пучку СИ. 
На рис.  3 данная область обведена рамкой. По-
сле этого сигнал проинтегрирован по выделенной 
области для всех измеренных изображений, в ре-
зультате чего получена экспериментальная кривая 
качания  It(a). Отметим, что изменение области 
интегрирования при условии захвата фокусного 
пятна не приводило к существенному изменению 
формы кривой It(a) и ее полуширины.

Экспериментальная зависимость It(a) представ-
лена на рис. 4 (кружки). Погрешность измерения 
интегральной интенсивности в каждой точке It(a) 
меньше размера кружков. Также на рис. 4 сплош-
ной линией показан результат аппроксимации 
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Рис. 3. Измеренные изображения распределения интенсивности СИ после СПЛ для углов поворота a = 0 (а) и 0.525 мрад (б).
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экспериментальных данных гауссианой с приме-
нением метода наименьших квадратов. Видно, что 
данные эксперимента с высокой точностью описы-
ваются функцией Гаусса, что соответствует теории. 
Полуширина модельной кривой после подгонки 
составляет 1.188 ± 0.021 мрад, что в пределах по-
грешности совпадает с теоретическим значением 
1.179 мрад.

В проведенном эксперименте СПЛ расположена 
так, что ось вращения проходит через центр линзы 
перпендикулярно плоскости рис. 2. При этом по-
верхность кремниевой пластины параллельна вер-
тикальным створкам коллимирующих щелей. В 
случае несоблюдения указанных условий угловой 
поворот приводит к смещению центра апертуры 
линзы относительно центра щелей. В результате 
относительная интенсивность прямого пучка СИ, 
прошедшего над поверхностью кремния (рис. 3), 
будет меняться при изменении a.

Такой эффект может быть использован для 
оценки соосности экспериментальной схемы при 
работе с интегральным детектором, регистриру-
ющим одновременно сфокусированный пучок и 
часть излучения, прошедшую мимо СПЛ. В случае 
несоосности регистрируемая с использованием 
такого детектора кривая качания будет отличать-
ся от теоретической за счет изменяющегося вклада 
прямого пучка СИ при угловом повороте СПЛ. В 
противном случае вклад прошедшего мимо линзы 
излучения одинаковый для всех угловых точек, и 
кривая качания будет соответствовать теории. На-
пример, если интегрирование сигнала провести по 
всей области измеренных изображений (рис. 3), 
полученных в соосной схеме, то кривая качания 
также с высокой точностью аппроксимируется 
функцией Гаусса с полушириной 1.18 ± 0.04, что 
соответствует теоретическому значению с учетом 
погрешности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На станции РКФМ источника “КИСИ-Кур-

чатов” впервые проведено измерение кривой ка-

чания длинной нанофокусирующей линзы из 
кремния. Анализ полученных экспериментальных 
данных показал их полное соответствие развитой 
ранее аналитической теории фокусировки син-
хротронного излучения многоэлементными линзо-
выми системами. Так, зарегистрированная кривая 
качания с высокой точностью аппроксимируется 
функцией Гаусса с полушириной, соответствую-
щей теоретическому расчету.

Кроме того, показано, что при работе с крем-
ниевыми линзами на источниках синхротронного 
излучения второго поколения при использовании 
интегральных детекторов необходимо соблюдать 
соосность экспериментальной схемы для исклю-
чения влияния прямого пучка, проходящего мимо 
линзы. Кривая качания линзы может быть исполь-
зована в качестве характеристики соосности на-
стройки экспериментальной схемы.

Работа проведена в рамках выполнения госу-
дарственного задания НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”. Работа В.А. Юнкина по созданию крем-
ниевых преломляющих линз частично поддер-
жана в рамках госзадания № 075-00295-25-00 
(STATE TASK № 075-00295-25-00).
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ACCURATE MEASUREMENT OF THE ROCKING CURVE OF A PLANAR 
COMPOUND REFRACTIVE LENS  

FOR SYNCHROTRON RADIATION FOCUSING

M. S. Folomeshkina,*,  V. G. Kohna,  A. Yu. Seregina,  Yu. A. Volkovskya, 
P. A. Prosekova,  V. A. Yunkinb,  A. A. Snigirevc,  A. E. Blagova

aNational Research Centre “Kurchatov Institute”, 123182, Moscow, Russia
bInstitute of Microelectronics Technology and High-Purity Materials RAS, 142432, Chernogolovka, Russia

cImmanuel Kant Baltic Federal University, 236016 Kaliningrad, Russia
*E-mail: folmaxim@gmail.com

Abstract. We present the results of the first measurement of the rocking curve of a nanofocusing com-
pound refractive lens made of silicon, used for focusing synchrotron radiation (SR) at the “KISI-Kur-
chatov” source. The obtained curve is accurately approximated by a Gaussian function, and its width 
agrees with a previously developed analytical theory describing SR propagation in multi-element focusing 
systems. The results demonstrate the feasibility of using the rocking curve as an alignment characteristic 
of the experimental setup when working with silicon lenses at second-generation SR sources.
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