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Аннотация. При проектировании станции синхротронного излучения (СИ) для фокусировки 
широкого вигглерного пучка, можно использовать монохроматор с изгибаемыми кристал-
лами. Несмотря на известное [2] аналитическое описание таких систем, для изготовления и 
оптимизации систем станции требуется произвести моделирование методом трассировки лу-
чей. Для этого был использован пакет xrt [8], в дополнение к которому был написан набор 
компонент на языке Python. Результаты моделирования подтверждают формулы [2] в боль-
шинстве случаев, однако для плоскопараллельных пучков и кристаллов большой толщины мо-
делирование дает более точные результаты. Это необходимо учитывать при проектировании 
станции, задачей которой является сфокусировать пучок высокоэнергетического рентгенов-
ского излучения в микрообъем.  
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Abstract. A monochromator with curved crystals can be used when designing a synchrotron radiation 
(SR) station for focusing a wide wiggler beam. In spite of the known [2] analytical description of 
such systems a ray-tracing simulation is required to fabricate and optimize the station systems. For 
this purpose the package xrt [8] was used in addition and a set of components in Python was written. 
The simulation results confirm the formulas [2] in most cases but the simulation gives more accurate 
results for plane-parallel beams and crystals of great thickness. This should be taken into account 
when designing a station for focusing a beam of high-energy X-rays into a microvolume. 
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Введение 

В настоящее время в Кольцово строится источник синхротронного излуче-
ния (СИ) поколения 4+ – Сибирский Кольцевой Источник Фотонов (СКИФ), ко-
торых вызывает интерес многих научных групп в связи с перспективой проведе-
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ния на нем уникальных экспериментов. Ниже приведены примеры некоторых за-
дач, решение которых будет возможно с использованием этого источника: 

 неразрушающий контроль, позволяющий визуализировать качество 3D-
наноструктур с целью оптимизации литографического процесса, аттестация 
электроники, используемой в критически важном оборудовании и др.;  

 исследование структур, формирующихся в сплавах (в том числе авиакос-
мических) в процессе лазерной сварки аддитивного производства [1];  

 исследование процессов глубинного минералообразования и рудообразо-
вания при высоких давлениях и температурах;  

 поиск новых сверхтвердых, высокоэнергетических и других функциональ-
ных материалов, модификация функциональных материалов в условиях высоких 
давлений и температур; 

 получение информации о химическом строении, фазовом составе и морфо-
логии синтезированных или отработанных катализаторов. 

Новосибирский государственный технический университет (НГТУ) прини-
мает активное участие в проектировании СКИФ. Ранее научным коллективом 
НГТУ в коллаборации с другими соавторами был подготовлен концептуальный 
проект станции Материя [2], в настоящее время разрабатывается концептуаль-
ный проект вигглерной станции для материаловедческих задач. Частью этой ра-
боты является разработка возможности фокусировки вигглерного пучка в мик-
рообъем. В связи с этим в оптической схеме необходимо использовать соответ-
ствующие фокусирующие элементы, одним из которых является монохроматор 
с изогнутыми кристаллами. 

Существующая модель расчета фокусного расстояния изогнутого кри-
сталла, описываемая аналитическими формулами [3], обладает недостаточной 
точностью для проработки оптической схемы станции.  

Исходя из этого положения, в рамках проектирования станции для источ-
ника СИ возникла задача определения фокусного расстояния изогнутых кристал-
лов с использованием трассировки лучей.  

Постановка задачи численного моделирования 

Монохроматор как оптический элемент 

Оптические приборы, используемые на станциях источников СИ, работают 
с пространственными и спектральными характеристиками пучка. Монохроматор 
является устройством, используемым для выделения излучения с требуемой мо-
нохроматичностью  /E E  из предоставляемого спектра. Различают белый 

спектр из источника, обработанный фильтрами, при наличии, и розовый – полу-
ченный на выходе зеркального монохроматора.  

Монохроматоры различают по оптическим материалам: многослойные зер-
кала и кристаллы (рис. 1); по геометрии отражения: Лауэ и Брэгга (рис. 2); по 
фиксации положения излучения на выходе и другим параметрам. 

Процесс монохроматизации на кристалле можно рассмотреть, используя 
теорию дифракции Лауэ [4]. Согласно ей, направление дифракционного пучка, 
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соответствующего интерференционному максимуму, всегда должно получаться 
путем отражения падающего пучка лучей на одном из семейства плоскостей ре-
шетки и должно соблюдаться условие: 2 sinθ λd m  – именуемое также законом 
Вульфа-Брэгга. В качестве кристаллов используются германий, кремний, алмаз. 
Степень монохроматичности для различных материалов отличается: для много-
слойных зеркал она составляет ~10-4, а для кристаллов она составляет ~10-6. Сле-
дует отметить, что, исходя из решаемых задач, используют монокристаллы с раз-
личными ориентациями.  

 

 
а                                                                б 

Рис. 1. Дифракция на кристалле (а), дифракция на многослойном зеркале (б) 
 
 

 
а                                                                б 

Рис. 2. Отражение в геометрии Брэгга (а), отражение в геометрии Лауэ (б) 
 
 
В данной работе представлен расчет для монохроматора в геометрии Лауэ с 

изгибаемыми кристаллами. То есть он изменяет и спектральные, и простран-
ственные параметры пучка синхротронного излучения. Данный монохроматор 
имеет два набора кристаллов с регулируемым изгибом. Один набор с сагитталь-
ным изгибом (рис. 3) для создания сфокусированного пучка и другой с мериди-
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ональным для создания широкого монохроматического пучка. Существует воз-
можность изменения фокусного расстояния посредством регулировки радиуса 
изгиба. 

 

 
Рис. 3. Схема с сагиттальной фокусировкой и использованием двух кристаллов [5] 

Расчет фокуса изогнутых кристаллов 

В качестве аналитической формулы использовалась формула, полученная 
Чуковским и Крисшем [2]. Авторами утверждается, что уравнение линзы для оп-
тики с использованием дифракции Брэгга отличается от подобного уравнения 
для видимого излучения.  

Для описания отражения сферической монохроматичной волны на изогну-
том кристалле используется выражение: 
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где  , HH n k 
 

,  00 ,n k 
 

 – направляющие косинусы между внутренней 

нормалью поверхности и волновыми векторами 0k


 и Hk


 соответственно; 

0Hk k h 
  

 – волновой вектор для дифрагированного луча; h


– вектор обратной 
решетки; L0 – расстояние до источника; LH – расстояние от фокуса до изогнутой 
поверхности кристалла; R– радиус кривизны. 

Применяется правило знаков следующим образом. Радиус изгиба считается 
положительным, если падающий пучок находится с вогнутой стороны кри-
сталла; фокусный отрезок LH – положительный, если действительное изображе-
ние находится на одной стороне с падающим пучком. Случай Лауэ же может 
быть рассмотрен в приближении тонкой линзы, где влиянием толщины кри-
сталла пренебрегают. 
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Расчет с использованием программы для трассировки лучей 

Существуют множество различных по своему функционалу программ для 
расчетов оборудования на источниках СИ. Для оптической части станции чаще 
используются: xop [6], Oasys [7], xrt [8]. Для текущих задач выбрали xrt по при-
чине открытого исходного кода и возможности дополнительно писать требуе-
мые для конкретных задач пакеты на языке Python. Xrt позволяет рассматривать 
луч от формирования в источнике излучения с первичными характеристиками 
(радиус-вектор, фаза, поляризация, энергия и др.) до нужного элемента. Это поз-
воляет рассмотреть все известные процессы, происходящие с излучением по 
мере прохождения элементов для достижения поставленных целей. Моделиро-
вание осуществляется классической трассировкой лучей и использованием мо-
дели распространения волн в соответствии с интегралами Кирхгофа без парак-
сиального приближения и приближения тонкой линзы. 

Для решения поставленной задачи на языке Python с помощью библиотеки 
xrt была составлена оптическая схема планируемой станции, включающая в себя: 
источник излучения, апертуру фронтенда, два изгибаемых кристалла монохро-
матора, выходные щели и экраны для снятия показаний. Был написан соответ-
ствующий скрипт для серийного моделирования при различных режимах работы 
монохроматора: различных энергий выходного излучения и изгиба. Пример дан-
ных, полученных после моделирования, показан на рис. 4. Для расчета коэффи-
циента отражения программой решались уравнения Такаги-Тапина [9–11].  

 

 
Рис. 4. Пример данных с экрана, полученных при моделировании в программе 

xrt 
 
 
Для обработки данных дополнительно был написан модуль, позволяющий 

рассчитать фокусное расстояние. В ходе этой работы также была решена задача 
определения точки пересечения двух лучей, у которых известны направляющие 
косинусы. Ниже приведен процесс решения. 
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Зададим два луча: 1
1

f

f

y y
f z c

z


   и 2

2
f

f

y y
f z d

z


   (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Заданные лучи на плоскости 

 

Из моделирования получено
dy

ky b
dz

  . Используя это, зададим лучи дру-

гим способом 1 1( )f ky b z c   , 2 2( )f ky b z d   и запишем систему уравне-
ний: 
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Произведем сложение и вычитание уравнений: 
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Решая, получим:  
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Исходя из этого, фокусное расстояние от начала координат равно:  
 

2

2

1 b
f
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    
 

. 

 
Результаты моделирования приведены на рис. 6. Размеры пучка в фокусе 

показаны на рис. 7. 
 

 
Рис. 6. График зависимости расстояния до фокуса от радиуса изгиба 

(положительный радиус вдоль оптической оси, отрицательный против). 
Синими точками отмечены результаты моделирования; оранжевой линией – 
расчет по аналитической формуле; толстая черная линия – асимптота графика  

Обсуждение и выводы 

Как было указано в статье Guigay [11], результаты моделирования совпа-
дают с аналитической зависимостью до значений изгиба, при которых падающий 
на поверхность пучок можно считать не расходящимся, а плоским. По мере при-
ближения к вертикальной асимптоте (отмеченной на рисунке) разница между 
фокусным расстоянием, полученным из моделирования и из формулы, увеличи-
вается. Причиной этого является то, что рассмотрение аналитической формулы 
в геометрии Лауэ ограничено случаем очень тонких кристаллов (меньше 0,1 мм). 
А в данной работе использовались кристаллы кремния толщиной 4 мм и с боль-
шим углом ассиметричного среза (35,3°). 
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В ходе работы были отмечены преимущества моделирования с использова-
нием трассировки в области асимптотики. Такое моделирование позволяет рас-
сматривать поведение излучения после взаимодействия с толстыми кристаллами 
(>0,1мм). Эти кристаллы важны для высокоэнергетических приложений, так как 
интенсивность отраженного пучка прямо пропорциональна толщине кристалла 
для высоких энергий.  

 

 
Рис. 7. Данные с экрана в фокусе первого кристалла (148 м) при E=60 кэВ и 

радиусе изгиба 110 м 
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