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Схема VLS-монохроматора высокого разрешения

для синхротронного излучения
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Рассчитан монохроматор высокого разрешения для широкой спектральной области 125−4200�A измери-

тельного канала для проектируемого источника синхротронного излучения четвертого поколения
”
СКИФ“

(г. Новосибирск). Оптическая схема монохроматора включает вогнутое зеркало скользящего падения,

плоскую VLS-решетку скользящего падения и выходную щель. Предполагается использовать две сменные

VLS-решетки для поддиапазонов 125−1000�A и 900−4200�A с частотами штрихов в центре решеток 600 и

150mm−1 соответственно. Перестройка длины волны в каждом из двух диапазонов происходит только за счет

поворота VLS-решетки. За счет выбора коэффициентов p1 VLS-решеток, фокусное расстояние изменялось

во всем спектральном диапазоне незначительно, а за счет выбора коэффициентов p2 VLS-решеток

компенсируются аберрации и зеркала, и решетки. Разрешающая способность схемы, полученная с помощью

численной трассировки лучей, превышает 1000 в диапазоне 125−1000�A и 2000 в диапазоне 900−4200�A.
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Введение

Сибирский кольцевой источник фотонов
”
СКИФ“

представляет собой источник синхротронного излучения

4-го поколения и предназначен для проведения широ-

кого спектра работ с использованием рентгеновского

и вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) излучения в

интересах различных отраслей науки и техники. Как

ожидается, комплекс будет введен в эксплуатацию в

2024 году. Первая очередь источника включает в се-

бя шесть станций синхротронного излучения, большая

часть которых предназначена для работы с жестким

рентгеновским изучением. Только одна станция из шести

станций первой очереди (станция 1-6,
”
Электронная

структура“, [1]) будет ориентирована на работу с мягким

рентгеновским и ВУФ-излучением в спектральном диа-

пазоне 10−2000 eV. Производительности этой станции

будет явно недостаточно для покрытия эксперименталь-

ных потребностей в области ВУФ и мягкого рентгенов-

ского диапазона, и поэтому во второй очереди должны

быть предусмотрены соответствующие станции. В связи

с закономерным дефицитом экспериментальных мощ-

ностей на первом этапе станция 1-6 проектировалась

как установка с максимально широким спектральным

охватом. В станциях второй очереди представляется

целесообразным уменьшить спектральный охват каждой

из новых станций за счет улучшения других потре-

бительских характеристик. Так, среди станций второй

очереди предусмотрена, по меньшей мере, одна станция

ВУФ-диапазона для работы в спектральном диапазоне

3−100 eV, которая по сравнению со станцией 1-6 будет

иметь больший акцептанс, и, как следствие, позволит

получать больший поток фотонов в своем рабочем спек-

тральном диапазоне. Предполагается, что эта станция

будет получать излучение из поворотного магнита на-

копителя и на ней будет реализована методика изучения

кинетики горения различных объектов с использованием

масс-спектрометрии с фотонной ионизацией продуктов

горения. Кроме того, как ожидается, на этой станции

будет реализован ряд метрологических методик для

различных потребителей. Предлагаемый нами монохро-

матор рассчитан для использования на этой станции.

Передовые исследования, проводимые на синхротро-

нах третьего и четвертого поколений, часто требу-

ют выделения монохроматического излучения высокой

спектральной чистоты, а также быстроты и удобства

перестройки канала излучения на другую длину волны.

При использовании дифракционного монохроматора вы-

сокого разрешения для выделения монохроматического

излучения ВУФ-диапазона спектра из полихроматиче-

ского пучка синхротронного излучения (СИ), крайне

желательно сохранять постоянным фокусное расстояние

монохроматора и направление выхода дифрагирующе-

го излучения при перестройке рабочей длины волны.
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В этом случае положение выходной щели остается

неизменным и минимизируется число перемещений эле-

ментов в вакууме. Такая задача может быть решена,

во-первых, в модифицированной схеме Черни−Тернера

с применением плоской отражающей дифракционной

решетки, работающей в параллельном пучке, и двух

вогнутых зеркал скользящего падения (желательно вне-

осевых параболических/эллиптических цилиндров), слу-
жащих для коллимации и последующей фокусировки

излучения [2]. Во-вторых, эта задача решается в схеме

Хеттрика−Андервуда с использованием фокусирующего

зеркала и плоской VLS-решетки,1 работающей в схо-

дящемся пучке [3,4]. Обе схемы объединяет простота:

длина волны перестраивается за счет поворота толь-

ко дифракционной решетки. Однако в схеме VLS-мо-

нохроматора Хеттрика−Андервуда используется всего

два оптических элемента, а достижение высокой и

сверхвысокой (λ/δλ > 104) разрешающей способности

не сопряжено с использованием асферической оптики

скользящего падения.

Следует отметить, что есть и другие оптические

схемы монохроматоров высокого разрешения с непо-

движной щелью, сохраняющие направление выхода ди-

фрагирующего излучения (см., например, [5]). В [5] ис-
пользуется цилиндрическое зеркало, плоская решетка и

вспомогательное плоское зеркало, причем сканирование

осуществляется поворотом решетки, согласованным с

поворотом и одновременной трансляцией плоского зер-

кала. Недостатком таких схем является большое число

оптических элементов, а также определенные сложности

с перестройкой рабочей длины волны. Примеры схем

приборов со сложной кинематикой оптических элемен-

тов можно найти в обзорах, например, [6,7].
В настоящее время VLS-спектрометры и VLS-мо-

нохроматоры различного типа широко применяются в

исследованиях в мягком рентгеновском (МР) диапазоне

спектра [6,7]. Они используются в спектроскопии и ди-

агностике лабораторной плазмы [8], астрофизике [9–11],
рефлектометрии/метрологии с использованием лазерно-

плазменного источника МР излучения [12], рентгенов-
ском флуоресцентном анализе с использованием СИ

и эмиссионной спектроскопии, совмещенной с элек-

тронным микроскопом [13]. Пользовательские каналы

МР/ВУФ-излучения на зарубежных синхротронах ча-

сто используют монохроматоры и спектрометры на

основе VLS-решеток [14–16]. Активно идет разработка

специализированных VLS-спектрометров для исследова-

ния электронной структуры различных материалов и

молекул методом спектроскопии резонансного неупру-

гого рентгеновского рассеяния (RIXS) под действием

СИ [17–19].
Свойство решеток с монотонно меняющимся шагом

(изменять спектральную фокальную кривую) было от-

мечено еще М. Корню в 1893 году [20]. Однако после

1 Отражательные дифракционные решетки с шагом, монотонно

меняющимся на апертуре по заданному закону (Varied Line-Space

Gratings), принято называть VLS-решетками.

этого еще почти в течение века усилия изготовителей

решеток были направлены на поддержание максималь-

ной эквидистантности штрихов, так как это ассоции-

ровалось с высоким качеством решеток. В 1970−1980-

е годы к идее использовать фокусирующие свойства

апериодических решеток обратились Т. Харада [9,21–24],
М. Хеттрик и Дж. Aндервуд [3,4,25]. Сканирующие

спектрометры/монохроматоры с плоской VLS-решеткой

(спектрометры Хеттрика) получили широкое распро-

странение и стали коммерчески доступными [25]. Для
изготовления VLS-решеток используют программируе-

мые гравировальные станки, интерференционную лито-

графию, а также электронно-лучевую литографию (см.
обзоры [6,7]).

В последние годы в России была разработана тех-

нология изготовления плоских и вогнутых VLS-реше-

ток методом интерференционной литографии, вклю-

чающая расчет оптической схемы интерференцион-

ной литографии, и был накоплен опыт создания

VLS-спектрометров [6,7,26,27]. Учитывая это обсто-

ятельство, а также широкие возможности подхода

Хеттрика−Андервуда, мы остановились именно на этом

подходе при расчете схемы VLS-монохроматора для

ВУФ канала на накопителе 4-го поколения
”
СКИФ“.

1. Постановка задачи

Предлагается VLS-монохроматор для СИ в диапазоне

125−4200�A на основе плоской VLS-решетки скользяще-

го падения, работающей в сходящемся пучке. Особен-

ности канала СИ задают геометрию схемы: расстояние

от поворотного магнита синхротрона до оптических эле-

ментов монохроматора постоянно и составляет ∼ 28m;

оптические элементы должны располагаться компактно;

расстояние от оптических элементов до выходной ще-

ли также постоянно и равно ∼ 1200mm; направление

выхода излучения из щели должно быть постоянным.

Желаемая разрешающая способность должна составлять

λ/δλ > 103 во всем спектральном диапазоне.

В качестве монохроматора принята следующая схема

(рис. 1). Излучение из практически точечного источника

фокусируется вогнутым сферическим зеркалом скользя-

щего падения, при этом горизонтальный фокус пучка

находится на расстоянии, примерно равном расстоянию

28 m 150 mm ~1200 mm

1 2

3

4 5

Рис. 1. Схема монохроматора на основе плоской VLS-

решетки: 1 — источник, 2 — вогнутое зеркало, 3 — сменная

VLS-решетка, 4 — перестройка длины волны осуществляется

простым поворотом решетки, 5 — выходная щель.
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до выходной щели. Установка зеркала далека от ро-

уландовской и является сильно асимметричной. После

зеркала сходящийся пучок падает на плоскую VLS-

решетку и дифрагирует в первом внешнем порядке.

Для удобства использования схема не отклоняет па-

дающее излучение: угол отклонения решеткой равен

по величине и противоположен по знаку углу откло-

нения зеркалом. За счет использования VLS-решетки

излучение фокусируется в области выходной щели, а

изменение длины волны происходит только за счет про-

стого поворота решетки. Схема спектрометра похожа на

схему Хеттрика−Андервуда [3,4], однако отличается от

нее сильно асимметричной установкой фокусирующего

зеркала.

2. Расчет схемы

Рассмотрим плоскую дифракционную решетку с ча-

стотой штрихов, меняющейся по закону p(w), где w —

координата на апертуре решетки, перпендикулярная

штриху (рис. 2). Разложим этот закон в ряд Тейлора

по координате w : p(w) = p0 + p1w + p2w
2 + . . .. Тогда

p0 — частота штрихов в центре апертуры и этот ко-

эффициент отвечает за направление дифрагированного

излучения, коэффициент p1 отвечает за фокусирующие

свойства решетки, а коэффициент p2 может компенсиро-

вать аберрацию комы дифрагированного пучка [26].

Пусть на эту решетку падает плоский монохроматиче-

ский пучок с длинной волны λ1 под скользящим углом

ϕ1 и дифрагирует в порядке m под скользящим углом

ψ1. Тогда величины связаны уравнением дифракционной

решетки (1):

cos(ψ1) − cos(ϕ1) = mp0λ1. (1)

При том же положении падающего и дифрагированно-

го пучков повернем решетку на небольшой угол. Пусть

теперь на решетку падает плоский монохроматический

пучок с длиной волны λ2 под скользящим углом ϕ2 и

дифрагирует в порядке m под скользящим углом ψ2, при-

чем ϕ1 + ψ1 = ϕ2 + ψ2 = �. Таким образом, происходит

перестройка длины волны при постоянном направлении

падающего и дифрагированного излучения. Связь между

длиной волны и углом падения излучения на решетку

0 w

rh

p p p( ) = + ·w w0 1
rh

0

Рис. 2. Изменение фокусного расстояния при дифракции на

плоской отражательной VLS-решетке.

определяется формулами

ϕ =
�

2
− arcsin

mp0λ

2 sin(�/2)
,

mλ =
2 sin(�/2) sin(�/2− ϕ)

p0

. (2)

Такая схема решает вопрос постоянного направления

падающего и дифрагированного излучения. Для решения

вопроса о постоянстве фокусного расстояния для ди-

фрагированного излучения будем использовать свойства

VLS-решеток.

Пусть на решетку падает сходящийся пучок с длиной

волны λ и расстоянием от центра решетки до фокуса r0h
(рис. 2). Тогда дифрагированное излучение сфокусирует-

ся на расстоянии rh, определяемом формулой (3):

mλp1 =
sin2 ϕ

r0h
−

sin2 ψ

rh
. (3)

Потребовав выполнения этого условия для двух длин

волн λ1,2 при одинаковых p1 и rh, в схеме с поворотом

решетки, описанной ранее, получим жесткое ограниче-

ние на rh (4):

rh = r0h
sin2 ψ1λ2 − sin2 ψ2λ1

sin2 ϕ1λ2 − sin2 ϕ2λ1
. (4)

Также и p1 перестает быть свободным параметром (5):

p1 =

(

sin2 ϕ1

r0h
−

sin2 ψ1

rh

)

/

λ. (5)

Т. е. при использовании VLS-решетки, у которой коэффи-

циент p1 удовлетворяет (5), а угол падения на решетку

отвечает (2), получим, что фокусное расстояние одина-

ково (rh) для углов падения ϕ1,2 и соответствующих

им длин волн λ1,2, и при этом излучение идет в одном

направлении для всех длин волн.

3. Выбор параметров схемы

Из-за большой ширины требуемого спектрального

диапазона (125−4200�A) при использовании одной ди-

фракционной решетки в схеме монохроматора расфо-

кусировка будет значительной при любом выборе пары

длин волн λ1,2. Поэтому в нашей схеме предполагается

использование двух сменных дифракционных решеток.

В качестве двух диапазонов предлагаются пример-

но равные в логарифмическом масштабе диапазоны

125−1000�A и 900−4200�A. В качестве угла отклонения

решеткой (и зеркалом) выбран угол 32◦, что соответ-

ствует углу падения излучения на зеркало 16◦ . При

таком угле скользящего падения излучения золотое по-

крытие зеркала отражает более 45% энергии излучения

во всем требуемом спектральном диапазоне. Этот угол

является параметром оптимизации схемы. Уменьшение

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 10
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этого угла приводит к увеличению коэффициента отра-

жения зеркала и решетки, но при этом падают разреша-

ющая способность и приемный угол прибора. В качестве

средней частоты штрихов VLS-решеток выбраны 600

и 150mm−1.

Для выбора схемы монохроматора необходимо оп-

тимизировать ее параметры по некоторым критериям.

В качестве одного из этих критериев выбрана разрешаю-

щая способность прибора во всем требуемом диапазоне

спектра. Разрешающая способность определяется через

ширину изображения источника в плоскости выходной

щели S и обратную линейную дисперсию прибора

dλ/ds через соотношение λ/δλ = λ/(Sdλ/ds). Ширина

изображения при этом складывается из геометрической

расфокусировки Sg , аберраций высших порядков Sa и

дифракционной расходимости Sd . В качестве критери-

ев удачной оптимизации схемы примем разрешающую

способность, обусловленную геометрической расфоку-

сировкой, не менее 5000 во всем выбранном спек-

тральном диапазоне при рабочей ширине VLS-решетки

50mm, и разрешающую способность, обусловленную

аберрациями высших порядков, свыше 1000 во всем

диапазоне.

Начнем с более коротковолнового диапазона

125−1000�A, для которого уже определены частота

штрихов в центре VLS-решетки p0 = 600mm−1, угол

отклонения излучения решеткой � = 32◦, расстояние

от центра решетки до выходной щели L2 = 1200 mm,

диапазон 125−1000�A, ширина VLS-решетки 50mm,

расстояние от центра решетки до центра фокусирую-

щего зеркала 150mm. Для максимизации минимальной

разрешающей способности во всем диапазоне в качестве

длин волн точной фокусировки λ1,2 выбираем λ1 = 200�A

и λ2 = 770�A. При этом потребуется расстояние от

центра решетки до фокуса падающего на решетку

сходящегося пучка L1 ≈ 1201.65mm, p1 = 0.956mm−2.

Для обеспечения такого падающего на решетку пучка

вспомогательное фокусирующее зеркало должно иметь

следующие параметры: расстояние от источника до

зеркала — 28000mm, расстояние от зеркала до решетки

150mm, скользящий угол падения на зеркало 16◦,

радиус кривизны зеркала 9356mm.

При этом расстояние от фокуса дифрагированного

излучения до выходной щели будет изменяться от нуля

до менее чем 4.5mm во всем диапазоне, а ширина

изображения, обусловленная геометрической расфокуси-

ровкой, составит менее 20µm в диапазоне 100−850�A.

Обратная линейная дисперсия изменяется от 3.6�A/mm

на 120�A до 2.35�A/mm на 1000�A, а разрешающая

способность составит более 5000 во всем спектральном

диапазоне (рис. 3).

Для оценки ширины изображения, обусловленной

аберрациями высших порядков, была проведена чис-

ленная трассировка лучей схемы с помощью програм-

мы XOP 2.3 с расширением SHADOW VUI 1.12 [28].
При коэффициенте VLS-решетки p2 = 0, определяющей
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Рис. 3. 1 — расчетная зависимость разрешающей способности

монохроматора от длины волны с учетом только геомет-

рической расфокусировки (без учета аберраций) для двух

VLS-решеток (диапазоны 125−1000�A (a) и 900−4200�A(b));
2 — разрешающая способность, соответствующая 5000, 3 —

разрешающая способность, соответствующая 1000. Точками

показана разрешающая способность, рассчитанная с помощью

численной трассировки лучей (с учетом аберраций).

аберрацией будет кома, из-за которой ширина изобра-

жения будет составлять доли миллиметра. Для ее ком-

пенсации необходимо выбрать параметр p2. Критерием

оптимизации служит требование, чтобы разрешающая

способность R во всем диапазоне была не менее 1000.

При этом если рассмотреть R = λ/1λ, беря в качестве

1λ полную (по основанию) ширину изображения, то, вы-

брав p2 = −1.50 · 10−3 mm−3, получим R = 1000−1400.

Причем ширина почти во всем диапазоне все равно

определяется комой, а значит, уменьшив ширину решет-

ки в полтора раза, можно увеличить R вдвое.

При переходе к длинноволновому диапазону

900−4200�A с решеткой с p0 = 150mm−1 неизменными

остаются угол отклонения излучения решеткой � = 32◦,

расстояние от центра решетки до выходной щели

L2 = 1200mm, расстояние от центра решетки до

фокуса падающего на решетку сходящегося пучка

L1 ≈ 1201.65m, ширина решетки 50mm, а также па-

раметры фокусирующего зеркала скользящего падения.

Свободным параметром остается коэффициент p1, кото-
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Рис. 4. Изображения спектральных линий точечного монохроматического источника, полученные методом численной трассировки

лучей для двух VLS-решеток (диапазоны 125−1000�A (вверху) и 900−4200�A (внизу)).

рый определит длины волн точной фокусировки λ1 и λ2.

В данном случае, так как параметр L1 уже определен,

при максимизации минимальной разрешающей способ-

ности во всем диапазоне, одна из точек оказывается вне

диапазона: p1 = 0.24 pcs/mm2, λ1 = 726�A и λ2 = 3290�A.

Параметры, обусловленные геометрической расфо-

кусировкой, будут следующими: ширина изображения

составит менее 40µm в диапазоне 900−3800�A, рас-

фокусировка (расстояние от фокуса дифрагированного

излучения до выходной щели) составит менее 5mm для

всех длин волн из рассматриваемого диапазона спектра,

обратная линейная дисперсия от 14.0�A/mm на 900�A

до 9.1�A/mm на 4200�A. Расчетная разрешающая спо-

собность составляет более 5000 во всем спектральном

диапазоне (рис. 3).
Для оценки ширины изображения, обусловлен-

ной аберрациями высших порядков, также была

проведена численная трассировка лучей. Выбрав

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 10



XXV Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1553

Параметры монохроматора

Вогнутое зеркало

Радиус кривизны, mm 9356

Апертура D, mm 50

Угол падения от нормали, ◦ 74

Расстояние источник−зеркало, mm 28000

Расстояние зеркало−фокус, mm 1352

Расстояние зеркало−VLS-решетка, mm 150

Плоская VLS-решетка

Апертура, mm 50× 20

Угол отклонения, ◦ 32

Порядок дифракции Первый внешний

Расстояние решетка−выходная щель, mm 1200

Спектральный диапазон,�A 125−1000 900−4200

Коэффициенты p0, mm−1 600 150

VLS-решетки p1, mm−2 0.956 0.239

p2, mm−3
−1.6 · 10−3

−1.4 · 10−3

Обратная линейная дисперсия, �A/mm 3.6−2.3 14−9.1

Разрешающая способность > 1000 > 2000

p2 = −1.40 · 10−4 mm−3, получим значения R > 2000 во

всем спектральном диапазоне 900−4200�A (рис. 4).
Общие параметры рассчитанной схемы VLS-

монохроматора приведены в таблице.

Заключение

Рассчитан проект монохроматора высокого разреше-

ния для спектрального диапазона 125−4200�A, который

можно использовать на измерительном канале нового

сибирского синхротрона четвертого поколения
”
СКИФ“

(
”
Сибирский кольцевой источник фотонов“). Монохро-

матор по схеме Хеттрика−Андервуда использует во-

гнутое фокусирующее зеркало и две сменных VLS-

решетки. Сканирование по длинам волн осуществляется

поворотом решетки при постоянном направлении выхо-

да излучения. Аберрации зеркала скользящего падения,

установленного в сильно несимметричной схеме, подав-

ляются VLS-решеткой. Монохроматор способен обеспе-

чить разрешающую способность свыше 1000 в диапазоне

125−1000�A и свыше 2000 в диапазоне 900−4200 AA.
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