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Введение

Источники синхротронного излучения (СИ) и рент-

геновские лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) яв-

ляются уникальными инструментами, обеспечивающими

чрезвычайно яркое рентгеновское излучение, которое

позволяет наблюдать материю с атомным простран-

ственным разрешением [1]. Синхротронные источники

света состоят из циркулярных ускорителей электронов

с выводом СИ из поворотных магнитов и ондуляторов.

Рентгеновские установки ЛСЭ основаны на линейных

ускорителях электронов и генерируют более когерент-

ные и более короткие импульсы, подходящие для экспе-

риментов с временным разрешением.

Основное различие между двумя типами установок

заключается в силе тока и длительности импульса: в то

время как синхротроны имеют пиковые токи на элек-

тронный сгусток порядка 10A и длительность импульса

в десятки пикосекунд, рентгеновские ЛСЭ обеспечивают

пиковые токи в kА и длительность импульсов на уровне

фемтосекунд.

ЛСЭ генерируют излучение со значительно более

высокими уровнями мощности и меньшей энергетиче-

ской шириной полосы пропускания, чем установки СИ:

в то время как рентгеновские ЛСЭ могут обеспечить

энергию импульса на уровне mJ и относительную ши-

рину полосы 10−4 , синхротроны дают энергию импуль-

са nJ и намного бóльшую относительную пропускную

способность. В целом пиковая яркость излучения, со-

здаваемого рентгеновскими ЛСЭ, намного выше, чем

получаемая на синхротронных установках. Например, на

новом источнике
”
Сириус“ в Бразильской лаборатории

СИ (LNLS) пучок достигает первого кристаллического

монохроматора с мощностью менее 7W и размером

1.5× 2.6mm. При почти нормальном падении плотность

мощности меньше 2.5W/mm2 [2]. В то же время на ис-

точнике когерентного света Linac (LCLS) Национальной
ускорительной лаборатории SLAC ЛСЭ имеет энергию

импульса около 2mJ, поперечный размер пятна около

150 µm и длительность импульса около 100 fs. Расчет

усредненного поглощенного теплового потока во время

импульса дает величину 4 · 1013 W/m2 [3].

Тем не менее у синхротронов есть свои преимущества:

во-первых, они обеспечивают гораздо более высокую

частоту повторения, чем рентгеновские ЛСЭ, что выгод-

но для многих экспериментов. Принимая во внимание

более высокие частоты повторения и более длительные

импульсы на синхротронах, различия в средней яркости

становятся гораздо менее выраженными, чем в пико-

вых значениях яркости. Еще одно преимущество син-

хротронов связано с доступностью для пользователей.

Поскольку синхротронов намного больше (более 50 по

всему миру), чем рентгеновских ЛСЭ (от 5 до 10), и
поскольку каждый синхротрон имеет больше каналов

(примерно до 50), чем рентгеновские ЛСЭ (примерно
до 10), доступ к синхротронам гораздо проще, чем к

рентгеновским ЛСЭ.

Можно сказать, что и синхротроны, и рентгеновские

ЛСЭ являются бесценными исследовательскими инстру-

ментами, способными наблюдать материю с простран-

ственным разрешением на атомарном уровне [4].

Однако одним из препятствий доставки большого

потока фотонов СИ на экспериментальную станцию

с минимальной потерей является термомеханическая

деформация оптических элементов, вызванная большой
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тепловой нагрузкой. Целью обзора является описание

методов компенсации термических деформаций.

1. Термонагрузки

Часто первым оптическим элементом, подвергаемым

мощной тепловой нагрузке, является монокристалличе-

ский монохроматор.

Из-за высоких тепловых нагрузок в кристалле возни-

кают три различных вида искажений. Во-первых, имеет

место общее искривление кристалла, вызванное тепло-

вым расширением верхней части кристалла в направле-

нии, параллельном поверхности. Во-вторых, образуется

тепловой бугор, вызванный термическим расширением

кристалла в направлении, перпендикулярном поверхно-

сти. Третий вид искажений — изменение расстояния

между плоскостями кристалла у его поверхности из-

за теплового расширения. Это приводит к изменению

энергии дифрагированных фотонов [5].
В типичном двухкристальном монохроматоре на стан-

ции СИ первый кристалл выбирает желаемую энергию

рентгеновского излучения, а второй кристалл перена-

правляет сформированный пучок в направлении экспе-

риментальной станции (рис. 1). При этом первый кри-

сталл поглощает большую часть падающей мощности

полихроматического излучения.

Как следствие тепловых искажений, создаваемых гра-

диентами температуры в первом кристалле-монохрома-

торе, сильно коллимированный падающий рентгенов-

ский пучок после отражения будет расходиться, так что

фотоны разных энергий будут иметь разные направле-

ния, и второй кристалл больше не сможет одновременно

отразить все рентгеновские лучи (РЛ), дифрагированные
на первом кристалле (рис. 1).
Следовательно, пропускная способность двухкри-

стального монохроматора будет снижена на один или

два порядка [7]. Таким образом, задача состоит в том,

чтобы найти инженерный путь к решению, способно-

му минимизировать потери интенсивности, вызванные

термическими деформациями монохроматора. Однако,

прежде всего, необходимо уметь измерить эти дефор-

мации.
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Рис. 1. Иллюстрация влияния тепловых искажений на ин-

тенсивность двукратно дифрагированного пучка (1 — поли-

хроматический пучок СИ, 2 — идеальный первый кристалл-

монохроматор, 2’ — первый кристалл-монохроматор с тепло-

вым
”
горбом“, 3 — второй кристалл-монохроматор) [6].

2. Метрология

Изменение формы поверхности кристалла за счет

термических деформаций и искажение объема кристалла

(тепловой стресс) могут в случае высокой тепловой

нагрузки значительно изменить дифракционные свой-

ства кристалла и, следовательно, привести к уширению

рентгеновской кривой качания. Поэтому большая часть

всех исследований кристаллов при высокой тепловой

нагрузке проводилась моделированием с использовани-

ем метода конечных элементов (МКЭ) деформацион-

ного поля в термоискаженном кристалле и сравнением

его результатов с кривой качания двойного кристалла-

монохроматора, которая представляет собой свертку

кривых качания первого, искаженного кристалла, и вто-

рого, совершенного кристалла [8–11]. Эта свертка дает

интеграл по площади следа пучка (beam footprint) с

потерей всех деталей сложного распределения тепловых

искажений.

Решение проблемы значительно облегчается при из-

мерении формы поверхности искаженного кристалла in

situ под высокой тепловой нагрузкой.

Существует несколько подходов к визуализации иска-

женных поверхностей. Плоскостность отражающей по-

верхности можно оценить с точностью до микрорадиана

на большой площади, используя оптические методы,

такие, как профилирование длинных трасс (LTP) [12].
Этот метод обеспечивает превосходную точность опре-

деления формы поверхности, однако он предоставляет

информацию только вдоль линии. Поэтому получение

информации о волновом фронте, сформированном ди-

фракцией РЛ на кристалле, подвергнутом тепловому

удару, является более эффективным способом опреде-

ления термических деформаций.

Датчик волнового фронта является одним из эффек-

тивных элементов системы метрологии. Его задача —

измерить кривизну волнового фронта и передать эти

измерения на обрабатывающее устройство. Существует

большое разнообразие датчиков волнового фронта [13].
Среди них — датчики Шака-Гартмана [14], а также

датчики, основанные на эффекте Тальбота [15], рент-

геновских спеклах [16] и птихографии [17]. Например,
в работе [18] исследовалось влияние теплового удара

на характеристики двухкристального кремниевого мо-

нохроматора с помощью двумерного интерферометра

Тальбота.

Перечисленные выше датчики волнового фронта, как

правило, обеспечивают измерение волнового фронта

только периодически и обычно инвазивно, прерывая

эксперимент и растрачивая ценное время. Неинвазивные

измерения можно осуществить различными способами.

Например, авторы работы [19] предложили метод карти-

рования трехмерного искажения кристалла, находящего-

ся под воздействием теплового удара. Метод аналогичен

методу Шака-Гартмана и основан на идее, что искажен-

ной отражающей поверхности соответствует ее искажен-

ное изображение. Металлическая маска 2 (рис. 2) имеет
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Рис. 2. Принципиальная схема измерения теплового удара:

1 — рентгеновский пучок, 2 — металлическая маска, 3 —

ПЗС камера, 4 — изображение маски [19].

ряд равномерно расположенных отверстий, создающих

массив световых точек с помощью плоского источника

света, расположенного за маской. Свет от массива точек

отражается от поверхности кристалла и фиксируется

ПЗС-камерой 3. В эксперименте отверстия в маске

имели диаметр 0.3mm и располагались на расстоянии

1.5mm друг от друга на площади 100× 100mm. Кадры

изображения 4 были проанализированы с помощью

программы Centroid [20]. Эта программа вычисляет

положение центра тяжести каждой световой точки на

изображении.

3. Методы компенсации
термонапряжений на источниках СИ

Как указывалось выше, воздействие интенсивного пуч-

ка СИ на рентгенооптический элемент может привести

к появлению на его поверхности термического
”
горба“.

Его кривизна ̹ у вершины не зависит от толщины

облучаемого элемента и дается выражением

̹ ≈ αQ/k, (1)

где α — коэффициент теплового расширения (K−1), k —

теплопроводность [W· сm−1·K−1] рентгенооптического

элемента, Q — плотность энергии пучка СИ, погло-

щенной элементом [W· сm−2]. При этом усредненный

по
”
горбу“ угол наклона отражающих плоскостей 1θaver

(обычно называемый ошибкой наклона) будет

1θaver ≈ ̹1L, (2)

где 1L — протяженность термического
”
горба“ в плос-

кости дифракции.

Для простой модели (кристаллический блок, нагре-

ваемый сверху и охлаждаемый снизу), в котором вся

мощность поглощается на поверхности, Субботин и

др. [21] показали, что ошибка наклона поверхности 1θ

дается формулой:

1θaver = F(α/k)(T )Q, (3)

где F — константа, зависящая от геометрии дифракции,

размера следа пучка и способа охлаждения [22].

Из формулы (3) следует, что уменьшение ошибки

наклона возможно достичь несколькими способами:

1) подобрать материал рентгенооптического элемента

с минимальной величиной отношения α/k ;
2) подобрать оптимальный режим охлаждения рентге-

нооптического элемента;

3) уменьшить плотность поглощенной мощности пуч-

ка СИ рентгенооптическим элементом.

3.1. Подбор материалов

В 1986 г. было предложено использовать особые тер-

мические свойства алмазоподобных полупроводников,

таких, как кремний и германий, у которых коэффици-

ент теплового расширения при низких температурах

переходит через нуль (рис. 3), и теплопроводность зна-

чительно увеличивается при криогенных температурах

(табл. 1) [23,24]. Оба эти изменения свойств благопри-

ятны для оптики при высоких тепловых нагрузках и

представляют собой настоящий подарок природы есте-

ствоиспытателю [7].

Кремний и германий успешно используются в рент-

геновской оптике. Монокристаллы кремния привлека-

тельны тем, что они имеют почти идеальную кристал-

лическую решетку, коммерчески доступны в больших

количествах [25].

Однако многие приложения (например, монохрома-

тизация излучения ЛСЭ с очень высокой средней и

пиковой мощностью) требуют большей эффективности,

чем может обеспечить кремний: прозрачности для рент-

геновских лучей, устойчивости к радиационному повре-

ждению, механической прочности, высокого коэффици-

ента отражения РЛ в геометрии Брэгга и теплопровод-

ности. В таких случаях предпочтительным материалом

является алмаз, так как он превосходит кремний своей

непревзойденной радиационной стойкостью, на порядки
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Рис. 3. Коэффициент теплового расширения кремния и герма-

ния. Для кремния коэффициент теплового расширения равен

нулю при 125K [7].
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Таблица 1. Свойства алмаза IIa, Si и Ge, важные для

рентгеновских приложений [25]

Материал Алмаз IIa Si Ge

Атомный номер Z 6 14 32

Коэффициент поглощения, µ, 14 143 350

(E = 8 keV) (сm−1)

Теплопроводность, κ, 20−25 1.5 0.64

при 297К (W· сm−1
·K−1)

Теплопроводность, κ, 150 3.25 2.32

при низкой температуре (80K) (80K) (100K)

(W· сm−1
·K−1)

Коэффициент теплового 1 2.4 5.6

расширения, α 297К

(W· сm−1
·K−1)

Показатель качества, 36−250 0.44 0.03

100× κ/µα при 297К (МW)

более высокой теплопроводностью [26], малым коэф-

фициентом теплового расширения [27] и почти 100%-

ной отражательной способностью в области брэгговской

дифракции [28] (табл. 1).

Дополнительными благоприятными свойствами алма-

за являются как его высокий модуль упругости, так и

прочность на излом. Среднее значение модуля упругости

алмаза составляет 1035GPа по сравнению со значением

191GPа для кремния. При коэффициенте анизотропии

1.21 модуль Юнга алмаза достаточно постоянен во всех

направлениях (для кремния коэффициент анизотропии

равен 1.44). Такое уникальное сочетание выдающихся

свойств делает алмаз наиболее многообещающим мате-

риалом для прозрачных, упругих компонентов рентге-

новской оптики с высоким разрешением, сохраняющих

волновой фронт, что необходимо для яркого и высоко-

когерентного источника света следующего поколения,

такого, как ЛСЭ [29].

Для случая симметричного Брэгга поглощенная мощ-

ность рентгеновского излучения (Pa) определяется как:

Pa = Po exp(−µt/ sin θB), где Po — падающая на кри-

сталл мощность, µ — линейный коэффициент погло-

щения, t — толщина кристалла, θB — угол Брэгга.

Таким образом, показатель качества, характеризующий

невосприимчивость кристалла к термонагрузкам, можно

определить как κ/(αµ), который указан в табл. 1 для раз-

личных материалов. При комнатной температуре этот

показатель качества для алмаза на два порядка выше,

чем у кремния.

Большинство монокристаллов природного алмаза от-

носятся к типу Ia с концентрацией азота от нескольких

десятков до нескольких сотен частей на миллион, в то

время как монокристаллический алмаз типа IIa имеет

небольшое количество азота (менее десяти частей на

миллион). Монокристалл алмаза типа IIa крайне редко

встречается в природе; он составляет, вероятно, менее

2% существующих природных алмазов [30]. В настоящее

время синтетические материалы по структурному совер-

шенству превосходят лучшие природные материалы на

несколько порядков [31].
В последние годы монокристаллический алмаз не был

предпочтительным материалом для рентгенооптических

элементов из-за его низкого совершенства и малых

размеров. Размер оптического элемента (например, мо-
нохроматора) может определять площадь сечения сфор-

мированного им рентгеновского пучка и, следовательно,

лимитировать размер исследуемого объекта. Поэтому,

несмотря на привлекательные свойства алмаза, для

производства большинства рентгеновских оптических

элементов в основном используется кремний.

3.2. Подбор охлаждающих жидкостей

Наиболее распространенный способ борьбы с тер-

монапряжениями в таких оптических элементах, как

монохроматоры и зеркала, является их охлаждение жид-

костями. Механизмы охлаждения основаны на конвек-

тивном теплообмене потока жидкости с поверхностью

рентгенооптического элемента.

Водяное охлаждение в настоящее время является

наиболее распространенным методом удаления тепла

от рентгеновских оптических компонентов. Альтерна-

тивный подход заключается в использовании жидких

металлов в качестве хладагента для компонентов рент-

геновской оптики. Жидкие металлы обеспечивают зна-

чительное улучшение эффективности охлаждения по

сравнению с водой благодаря своим тепловым и фи-

зическим свойствам. Жидкие металлы, как правило,

обладают высокой теплопроводностью, большой объ-

емной теплоемкостью и широким диапазоном рабочих

температур. Висмут, олово, литий и индий являются

отличными охлаждающими жидкостями, особенно ли-

тий, с его очень высокой теплопроводностью и очень

высокой удельной теплоемкостью на единицу объема.

Однако эти четыре вещества были отклонены из-за их

умеренно высоких температур плавления. Следующие

два, натрий и калий, также являются очень хороши-

ми охлаждающими жидкостями. Их диапазоны рабочих

температур меньше, чем у предыдущих кандидатов, но

все же достаточно велики, и если бы не было лучшего

варианта, они были бы первыми кандидатами на роль

предпочтительной охлаждающей жидкости. Их главный

недостаток в том, что они сильно взаимодействуют с

кислородом и водой и, таким образом, представляют

возможную опасность возгорания и требуют специаль-

ных процедур обращения. Жидкий рубидий обладает

всеми необходимыми характеристиками для создания

отличной охлаждающей жидкости, и его можно было бы

рассмотреть, если бы он не был таким дорогим. Галлий

и цезий имеют вполне приемлемые температуры плав-

ления, чуть выше комнатной температуры, и хорошую
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теплопроводность. Галлий был выбран вместо цезия из-

за его гораздо более высокой удельной теплоемкости на

единицу объема, лучшего диапазона рабочих темпера-

тур, гораздо более низкого давления паров, и его гораздо

менее реактивный характер при воздействии кислорода

и воды. Низкое давление пара очень важно при работе

в среде с высоким вакуумом. Ртуть была отвергнута

из-за ее плохой теплопроводности, низкого диапазона

рабочих температур и очень высокого давления пара.

Утечка в контуре ртутного охлаждения будет серьезной

даже при комнатной температуре и очень серьезной при

повышенных температурах.

Наиболее многообещающей жидкометаллической

охлаждающей жидкостью, идентифицированной на

сегодняшний день, является жидкий галлий, который,

по-видимому, обладает всеми желаемыми свойствами

и наименьшим количеством нежелательных свойств

исследованных жидких металлов. Помимо особых

свойств жидких металлов, которые делают их хорошими

теплоносителями, очень низкое давление паров в

широком диапазоне рабочих температур делает жидкий

галлий идеальной охлаждающей жидкостью для

использования в условиях высокого вакуума [32].
Жидкий галлий имеет относительно хорошие физи-

ческие свойства по сравнению с водой, что делает

его использование в качестве охлаждающей жидкости

привлекательным. Кроме того, галлий становится жид-

ким при 29.8◦C, и, когда он сплавляется с индием до

его эвтектической формы (76mass.% Ga−24mass.% In),
температура плавления снижается до 16◦C, и он стано-

вится жидким при комнатной температуре. Дальнейшее

сплавление галлия с Sn и Zn (61mass.%Ga, 25mass.% In,

13mass.%Sn и 1mass.%Zn) снижает температуру плав-

ления до 10◦C [33].
В расчетах искажений дифракционного кристалла ос-

новные различия для разных охлаждающих жидкостей

связаны с разными значениями коэффициента тепло-

передачи h. Этот паракметр, зависящий от модели

охлаждения, описывает количество тепла, которое пе-

редается охлаждающей жидкостью на единицу площади

твердого тела на градус температуры [7]:

h = A1k/d + A2(k
0.6C0.4

v /d0.2v0.8)V 0.8, (4)

где k — теплопроводность охлаждающей жидкости,

Cv — объемная теплоемкость, V — скорость охлажда-

ющей жидкости, v — кинематическая вязкость, d —

расстояние, подобное гидравлическому диаметру охла-

ждающего канала, A1, а A2 — коэффициенты, позволя-

ющие эмпирически учитывать геометрию охлаждающих

каналов.

Первый член представляет собой константу, завися-

щую от теплопроводности жидкости и формы охлажда-

ющих каналов. Второй член является функцией многих

переменных и имеет почти линейную зависимость от

скорости жидкости. Очень низкая теплопроводность во-

ды по сравнению с галлием делает h очень малым для

Таблица 2. Сравнение теплопередающих свойств жидкого

галлия, воды, жидкого азота и жидкого пропана

Вещество k [W/(cm·K)] Cv [J/cm3] k0.6Cv0.4/v0.8

Ga(50◦C) 0.33 2.22 90.0

H2O(20◦C) 0.006 4.19 5.34

N2(−170◦C) 0.0014 1.60 4.57

C3H8(−170◦C) 0.0020 1.40 1.38

Прим е ч а н и е. k — теплопроводность охлаждающей жидкости, Cv —

объемная удельная теплоемкость [5].

воды при малых скоростях потока; таким образом, вода

является плохой охлаждающей жидкостью при низких

скоростях потока. При высоких скоростях потока второй

член доминирует, но и здесь h для галлия продолжает

быть заметно выше, чем для воды.

В табл. 2 перечислены важные тепловые свойства для

галлия, воды, жидкого азота и жидкого пропана. Галлий

на сегодняшний день является наиболее эффективным

теплоносителем в этой группе. Жидкий азот и жидкий

пропан являются охлаждающими жидкостями при доста-

точно низких температурах и могут использоваться для

охлаждения кремния до 125K. При этой температуре

коэффициент теплового расширения кремния проходит

через нуль, а теплопроводность увеличивается в четыре

раза. При температурах около 125K кристалл кремния

очень устойчив к тепловым искажениям и может отво-

дить большое количество тепла от своей поверхности

с небольшими тепловыми градиентами. Рис. 4 иллю-

стрирует эти особенности как для кремниевых, так и

для германиевых кристаллов. Основное различие между

жидким азотом и жидким пропаном в качестве хлад-

агентов заключается в их полезном диапазоне рабочих

температур. Для жидкого азота при 1 atm диапазон в

14K (63−77K) значительно меньше по сравнению с

рабочим диапазоном 145K (86−231K) для пропана. Это

различие очень важно, если требуется отводить большие

тепловые нагрузки.

Пределы эффективности кремниевого монохроматора

с криогенным охлаждением были изучены теоретически

с помощью МКЭ [10,30,34]. Была построена зависимость
среднеквадратичной ошибки теплового наклона кристал-

ла кремния в зависимости от поглощенной мощности

при различных углах Брэгга (рис. 4) для эксперимен-

тальной линии UPBL6 Европейского центра синхро-

тронного излучения (ESRF) [10]. Легко определить, где

находятся рабочие точки кристалла кремния при токе

электронного пучка 200 и 300mA.

Можно выделить три области мощности излуче-

ния [10,30,35]:

1) линейная область: в этой области ошибка темпера-

турного наклона линейно пропорциональна потребляе-

мой мощности. Температура кристалла менее 125K.
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Рис. 4. Среднеквадратичная ошибка температурного накло-

на θ кристалла кремния, охлаждаемого жидким азотом при

переменной тепловой нагрузке P при разных углах Брэгга

θB (1 — 23.1◦, 2 — 20.1◦, 3 — 16.0◦, 4 — 12.3◦, 5 —

10.2◦, 6 — 9.4◦, 7 — 6.6◦). A — линейная область, B —

переходная область, C — нелинейная область (см. пояснения
в тексте) [10].

2) переходная область: температура кристалла Si, при

которой коэффициент теплового расширения равен ну-

лю, составляет около 125K. В этом случае ошибка

теплового наклона минимальна.

3) нелинейная область: ошибка теплового наклона

быстро увеличивается с мощностью, а температура

кристалла — более 125K [30].

Полученные результаты удобны для разработки и оп-

тимизации монохроматора на кристалле кремния. Идея

состоит в том, чтобы не работать в нелинейной области.

Поверхность криогенно-охлаждаемого кристалла

кремния вогнута при низкой тепловой нагрузке (что
соответствует отрицательным значениям параметра α

на рис. 4), выпукла при высокой тепловой нагрузке

и имеет сложную форму, в среднем почти плоскую,

при средней тепловой нагрузке [11]. Детальная форма

термически деформированного кристалла кремния

существенно влияет на волновой фронт пучка на выходе

монохроматора. Параллельный пучок РЛ может стать

сходящимся (расходящимся) при термической деформа-

ции кристалла в вогнутую (выпуклую) форму [10].
Различают два способа взаимодействия охлаждающей

жидкости с рентгенооптическим элементом — прямой

и косвенный. При прямом (внутреннем) охлаждении

жидкость охлаждает непосредственно сам элемент; при

косвенном (контактном) охлаждении выделяемое в эле-

менте тепло отводится охлаждающими блоками, контак-

тирующими с ним.

3.3. Прямые методы охлаждения
кристаллических монохроматоров

Три наиболее распространенные геометрии прямого

охлаждения показаны на рис. 5. Охлаждение нижней

поверхности плоской пластины (геометрия плоской пла-

стины) (рис. 5, a) — самый простой и распространен-

a

b

c

Рис. 5. Схемы трех распространенных геометрий прямого

охлаждения [5] (см. пояснения в тексте).

1

2

3

Рис. 6. Схема прямого охлаждения первого плеча двух-

кристального моноблочного монохроматора (1 — пучок СИ;

2, 3 — первое и второе плечо монохроматора соответственно;

стрелки показывают направление циркуляции воды) [37].

ный подход, используемый там, где тепловые нагрузки

составляют всего несколько W/сm2. Например, в рабо-

тах [36,37] прямому охлаждению подвергался первый

кристалл двухкристального монохроматора (рис. 6). Он
состоит из тонкостенной кремниевой

”
коробки“, дно

которой приклеено к водяному коллектору из нержавею-

щей стали; вода подается по струйным трубкам, направ-

ленным перпендикулярно тыльной стороне кристалла.

Охлаждающие каналы, расположенные непосред-

ственно под рабочей поверхностью монохроматора

(рис. 5, b, c), намного эффективнее. Такие каналы, оче-

видно, должны располагаться как можно ближе к на-

греваемой поверхности. Над каналами находится тонкий

(и, следовательно, гибкий) слой материала, известный

как
”
горячая стенка“, который имеет температурный

градиент поперек него и который, если его не ком-

пенсировать, приведет к появлению выпуклой кривизны

слоя. Под каналами находится большой толстый блок,

который должен иметь значительно бóльшую жесткость

(толщину), чем горячая стенка [38].

Может создаться впечатление, что использование

круглых охлаждающих каналов уменьшает поверхность
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a b

c d

Рис. 7. Предлагаемая геометрия микроканалов: a — класси-

ческая конструкция, b — конструкция 2+1, c — конструкция

”
сэндвич“, d — конструкция

”
ребро к ребру“ [46].

”
жидкость-кристалл“для отвода тепла, но такая геомет-

рия фактически увеличивает эффективную теплопере-

дачу на 57% и уменьшает 1T между жидкостью и

кристаллом на аналогичную величину по сравнению с

геометрией плоской пластины. Каналы с прямоугольным

профилем могут еще больше увеличить площадь теп-

лообмена:
”
охлаждающий эффект ребер“позволяет отво-

дить гораздо больше тепла для фиксированного 1T , чем
в случае плоской геометрии. Форма каналов, показанная

на рис. 5, c, увеличивает коэффициент теплопередачи в 5

раз. Такой подход поможет уменьшить размер теплового

удара за счет снижения средней температуры в верхней

части кристалла [7].

В работе [39] сообщалось о создании монохроматора

с прямым водяным охлаждением с 11 небольшими

отверстиями (диаметром 1.5mm), просверленными по

ширине кристалла вблизи его оптической поверхности.

Для оптимальной теплопередачи размеры каналов

имеют тенденцию к уменьшению (формула (4)), и изго-

товление каналов сверлением становится затруднитель-

ным. Поэтому кремниевый монохроматор обычно состо-

ит из двух половин: лицевой панели с охлаждающими

каналами и нижнего опорного объема (рис. 7, a). Сопря-
гаемые блоки полируются после любой механической

обработки, чтобы обеспечить плоские поверхности для

последующей процедуры склеивания. В работе [40] было
исследовано использование в кремниевых рентгеновских

монохроматорах микроканалов (МК) водяного охлажде-

ния с размерами, оптимизированными для эффективной

компенсации термонапряжений. Такие каналы обычно

имеют ширину около 40µm и глубину 400 µm. МК

могут быть прорезаны алмазной пилой, а опорный объем

обработан алмазными концевыми фрезами и корончаты-

ми сверлами [41]. После механической обработки две

половинки соединяются. Для применений монохромато-

ра с прямым охлаждением требуется, чтобы соединение

обладало следующими свойствами: минимальная дефор-

мация, вызываемая в кристалле, радиационная стойкость

для длительного срока службы и герметичность для

предотвращения утечек охлаждающей жидкости в ваку-

умную систему [42].

В литературе сообщалось о нескольких методах со-

единения [43,44]. Общим для всех способов является то,

что они деформируют кристаллическую решетку [45].
Значительные деформации могут быть введены в кри-

сталл во время его изготовления и соединения.

Авторы работы [46] предложили три новых конструк-

ции МК и сравнили их с
”
классической“ компонов-

кой МК. Дизайны показаны схематически на рис. 7.

Общая стратегия конструкции заключается в снижении

деформации, создаваемой соединением двух кремниевых

блоков. Все три модели MК показывают меньшее увели-

чение ширины кривой качания.

Чтобы уменьшить площадь деформации, была проте-

стирована конструкция МК
”
2+1“ (рис. 7, b). Идея кон-

струкции 2+1 состоит в том, чтобы исключить контакты

между двумя ребрами из каждых трех и увеличить тре-

тье ребро. Уменьшение площади контакта между двумя

объемами уменьшило поверхность деформации. Одним

из преимуществ этого подхода является увеличение

пространства для потока охлаждающей жидкости между

ребрами, что снижает потребность в высоком давлении

жидкости (высокое давление из-за расхода охлаждающей

среды может деформировать поверхность кристалла).
Кроме того, два небольших ребра между более широ-

кими ребрами усиливают конструкцию монохроматора.

Вторая предложенная конструкция состоит из клас-

сического верхнего и нижнего опорного объемов. Для

уменьшения деформации кремниевая переходная встав-

ка толщиной 0.5mm была помещена между верхним

и нижним опорным объемами. Функция этой средней

части состоит в том, чтобы компенсировать и поглощать

напряжение. Третьим дизайном MC была концепция

”
ребро к ребру“ (рис. 7, d). Преимуществом конструкции

”
ребро к ребру“ является небольшая площадь контакта

между верхним и нижним объемами кремния и отсут-

ствие боковой деформации.

Из экспериментальных кривых качания и моделей,

построенных методом МКЭ, следует, что предлагае-

мые конструкции MК представляют собой значительное

улучшение. Классическая конструкция МК имела сред-

нее увеличение кривой качания примерно на 8mrad при

использовании алюминиевого припоя и слоя кремния

толщиной 1mm над МК. Конструкция
”
ребро к ребру“

снижает это значение до 5mrad, а за счет увеличения

слоя над МК до 2mm его можно снизить до менее

чем 2.5mrad. Однако при этом повышается температу-

ра рабочей поверхности из-за меньшей эффективности

охлаждения на несколько градусов [46], в то же время

сглаживая колебания температуры.
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Рис. 8. a — схема модели штифтового охлаждения (1 — верхняя пластина кремниевого монохроматора со штифтами, 2 —

нижний опорный объем, 3 — металлический держатель). Стрелками показаны направления водяного потока [52]. b — пример

конструкции верхней пластины монохроматора (стрелка указывает направление водяного потока) [53].

Для борьбы с термонапряжениями монохроматоров

с МК в качестве охлаждающих жидкостей использу-

ется вода [40,43,46,47] или жидкий галлий [33,48,49];
криогенное охлаждение используется сравнительно ред-

ко [50,51].

При использовании воды в качестве охлаждающей

жидкости следует также рассмотреть штифтовые теп-

лообменники [42,52,53]. На рис. 8 показана модель

штифтового охлаждения. Зона охлаждения разделена на

несколько ячеек, включающих набор штифтов. Штифты

в ячейке прерывают поток воды, а затем создают турбу-

лентный поток для получения бóльшего коэффициента

теплопередачи.

При разделении большой площади охлаждения на

маленькие ячейки подходящего размера не только под-

держивается небольшой перепад давления из-за корот-

ких путей потока воды, но и вся площадь охлаждается

равномерно. Эффект заключается в том, что при ре-

альных давлениях скорость потока охлаждающей жид-

кости вблизи горячей стенки на порядок выше, чем

скорость, которую обычно можно получить в каналах

с однородным поперечным сечением [38]. Коэффициент
теплопередачи системы штыревых ячеек в 2−4 раза

больше, чем у системы МК при той же скорости

жидкости (как следует из формулы (4), чем больше

скорость, тем больше коэффициент теплопередачи).

Процесс изготовления кристалла с ячеистой штифто-

вой структуры состоит из двух этапов. Первый заклю-

чается в изготовлении сотовой структуры штифтов, а

другой — в соединении кремниевых пластин. Авторы

работы [52] изготовили массивы штифтов с помощью

пескоструйной обработки. Этот метод является простым

и недорогим для создания неглубоких каналов. Средний

диаметр штифтов — около 0.3mm, высота штифтов око-

ло 0.2mm, шаг штифтов около 0.5mm. Для скрепления

кремниевых объемов использовалась эвтектика Au/Si.

Охлаждаемые кремниевые подложки для многослой-

ной оптики также могут быть изготовлены с внутрен-

ними МК [41,54,55]. Показано, что при этом влияние

покрытия на температуру и деформацию незначительно.

Тепловое напряжение в многослойной оптике зависит от

разницы коэффициента теплового расширения k между

материалом слоя и материалом подложки, но не зависит

от разницы k между разными подслоями. В принципе,

чтобы свести к минимуму тепловое напряжение, матери-

ал покрытия должен иметь k ближе к k подложки и/или

меньший модуль Юнга [55].

3.4. Косвенные методы охлаждения

кристаллических монохроматоров

Разработка оптических элементов с косвенным охла-

ждением обычно начинается с оценки их эффективности

с помощью МКЭ [30,35,39,56]. Эффективность охлажде-
ния зависит не только от коэффициента теплопередачи,

но также от контактного теплового сопротивления на

границе между кристаллом и охлаждающим блоком.

Тепловое граничное сопротивление, приходящееся на

единицу площади контакта, определяется как отношение

скачка температуры на границе раздела к тепловой мощ-

ности на единицу площади, перетекающей через границу

раздела. Тепловое сопротивление в основном является

результатом рассеяния фононов на границах раздела из-

за акустического несоответствия между разнородными

материалами [57].
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Рис. 9. Схема охлаждения тыльной поверхности первого

плеча двухкристального моноблочного монохроматора (a) и

его трехстороннего охлаждения (b); 1 — медная подложка с

каналами для циркуляции воды, 2 — слой эвтектики In-Ga [24].

Ключевыми параметрами, влияющими на это тепло-

вое контактное сопротивление, являются приложенное

давление (контактное давление) и состояние поверхно-

сти контактных тел на границе раздела [56]. Оптималь-
ные условия для теплового контактного сопротивления

в вакууме при температуре окружающей среды были

получены в работах [57,58].
Для двух соприкасающихся поверхностей, даже визу-

ально очень гладких и плоских, фактическая площадь

контакта обычно составляет менее 10% от общей площа-

ди. Именно в этих областях тепло передается от одного

тела к другому. Поэтому из-за путей теплопередачи

поток тепла в телах вблизи границы раздела неод-

нороден. Для получения хорошего теплового контакта

на границе между кристаллом и охлаждаемым бло-

ком часто помещается фольга In [59,60] или эвтектика

In-Ga [24,59,61–63].

3.4.1. Водяное охлаждение

В литературе существуют описания охлаждаемых во-

дой с тыльной стороны кремниевых [24,62,64] (рис. 9),
германиевого [65], алмазных монохроматоров [66,67], с
боковых сторон алмазного монохроматора [68], а также

с трех сторон кремниевых монохроматоров [24] (рис. 9).

3.4.2. Криогенное охлаждение

Конструкция монохроматора с криогенным охлажде-

нием [69] обычно представляет собой простой прямо-

угольный блок кремния, зажатый между двумя медными

теплообменниками [34,56,60,70,71] (рис. 10).
Давление прижима в 5−10 bar достаточно для по-

лучения хорошего теплового контакта (см. [57,58]) и

не вызывает значительной деформации дифрагирующих

плоскостей.

На границе между кремнием и медью для получения

хорошего теплового контакта используются два разных

метода: в некоторых монохроматорах между медью

и кремнием вставляется индиевая фольга толщиной

0.5mm, и эта фольга может быть покрыта эвтектическим

индием. В этом случае медные охлаждающие блоки

должны быть покрыты никелем, чтобы In-Ga не диф-

фундировал внутрь меди. Эта фольга улучшает тепло-

вой контакт и благодаря своей относительно большой

толщине ограничивает результирующие напряжения и

деформации, передаваемые кремнию при низкой темпе-

ратуре. На других монохроматорах поверхности меди и

кремния тонко отполированы до оптического качества.

Например, в описанном авторами работы [72] модуле

монохроматора размер кристалла Si составлял 50mm

в ширину, 90mm в длину и 35mm в толщину. Для

достижения хорошего теплового контакта листы индия

были вставлены между кристаллом и блоками. Блоки

прижимались к кристаллу ножевыми пружинами, обес-

печивая давление, прилагаемое к первому кристаллу,

0.45МРа.

В работе [56] описана конструкция узла косвенного

криогенного охлаждения кристалла кремния (рис. 10, a):
кристалл находится между двумя прижатыми к нему

давлением около 0.4МРа медными теплообменниками.

Жидкий азот протекает через 16 прямоугольных кана-

лов внутри охлаждающего блока с площадью поверх-

ности около 345 сm2. Размеры кристалла составляют

60× 24× 40mm. Небольшие и плотно расположенные

охлаждающие каналы позволяют значительно увеличить

площадь теплообмена, но при этом увеличивается со-

противление потоку. Поэтому правильный выбор струк-

туры канала важен для эффективности теплопередачи, а

также для стабильности системы охлаждения (типичные
размеры каналов: толщина 1mm, высота 8mm [73]).
Поскольку теплопроводность кристалла кремния очень

высока при 80K (т. е. в два раза выше, чем у меди),
а коэффициент теплопередачи жидкого азота довольно

мал, для передачи тепла требуются большие площади

поверхности. Поэтому и длина, и высота охлаждающих

блоков обычно больше, чем у кристалла. Результат

моделирования МКЭ показал, что такая конструкция

способствует отводу тепла от поверхности кристал-

ла [22].
Механическая вибрация является критической про-

блемой для монохроматоров с криогенным охлаждени-

ем. Она ухудшает отношение сигнал/шум и эффектив-

ную когерентность пучка РЛ. Обычными источниками

вибраций являются резкие изгибы магистралей охлажда-

ющей жидкости и волнистые внутренние поверхности

гибких трубок, избежать которых на практике сложно.

Вибрации могут быть минимизированы жестким креп-

лением монохроматора, минимизацией скорости пото-

ка, использованием гибких и по возможности корот-

ких шлангов, правильно соединенных с монохромато-

ром [60,72].

3.5. Прямые или косвенные методы
охлаждения?

У каждого подхода к проектированию охлаждения

оптического элемента есть свои преимущества и недо-

статки [59]. Режим прямого охлаждения может показать
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Рис. 10. a — изображение кристалла и его охлаждающих блоков [56]; b — пример сборки охлаждаемого монохроматора.

1 — кристалл кремния; 2 — медные теплообменники; 3 — датчик температуры Pt 100; 4 — трубы из нержавеющей стали;

5 — керамические теплоизоляционные пластины [71].

лучшие результаты, чем режим бокового охлаждения.

Однако сравнение некоторых критически важных фак-

торов, таких, как коммерческая стоимость, сложность

производственного процесса, период изготовления и

проблемы с микровибрацией доказало, что режим бо-

кового охлаждения показал лучшую технологическую

работоспособность [74,75]. Действительно, система с

косвенным охлаждением имеет ряд преимуществ. Во-

первых, изготовление кристаллов с прямым охлажде-

нием намного сложнее, оно более трудоемкое и до-

рогое. Вырезание каналов охлаждающей жидкости в

кремнии — относительно медленный процесс. С другой

стороны, кристаллы с контактным охлаждением обычно

представляют собой простые прямоугольные блоки мо-

нокристаллов кремния. Во-вторых, кристаллы с прямым

охлаждением требуют вакуумного уплотнения соедине-

ния кремний-металлический коллектор [48,76]. В рабо-

те [22] уплотнения изготавливались из индиевой фольги

и металлических уплотнительных колец C-образного

сечения. Однако циклическое изменение температуры

может привести к потере целостности уплотнения. Кро-

ме того, сам процесс установки уплотнения ненадежен:

обычно требуется несколько попыток, прежде чем будет

достигнуто хорошее вакуумное уплотнение. Кристалл

с косвенным охлаждением решает проблему вакуумной

герметизации, потому что требуются только уплотнения

металл-металл, которые легко выполняются.

3.6. Тонкий кристалл

Существует подход, основанный на использовании

очень тонкого кристалла. В этом случае тепловую

нагрузку можно ограничить, позволив большей части

мощности пучка СИ не поглощаться кристаллом. Кри-

сталл должен быть очень тонким для использования при

низких энергиях и не должен подвергаться деформации.

Недостатком этого метода являются производственные и

инженерные проблемы, с которыми можно столкнуться

при изготовлении и охлаждении такого тонкого кристал-

ла [77].

В работах [78,79] описана конструкция монохромато-

ра с криогенным охлаждением, использующая страте-

гию тонкого кристалла, которая способна работать на

источниках СИ при токах электронов в накопителе до

300mA. Ключом к предлагаемой конструкции является

обработка моноблока кристалла кремния, в результате

которой остается тонкая пластина кремния толщиной

около 0.6mm, заключенная между двух одинаковых

блоков с косвенным охлаждением (рис. 11). Поскольку

коэффициент поглощения кремния становится очень

малым при высоких энергиях РЛ, достаточно тонкий

кристалл будет поглощать только часть мощности па-

дающего пучка СИ. Другим важным фактором является

то, что теплопроводность кремния при температурах

жидкого азота настолько высока, что кремний мож-

но охлаждать поверхностями на некотором разумном

расстоянии от тонкой части кристалла. Охлаждающие

каналы были просверлены в обоих блоках, позволяя

жидкому азоту течь поперек пучка. Специальное C-

образное кольцо образует уплотнение между группой

из семи охлаждающих каналов и распределительным

коллектором охлаждающей жидкости [78,79].

3.7. Наклонная геометрия охлаждения

монохроматоров

После выбора одной из возможных систем охла-

ждения наиболее эффективным способом дальнейшего

уменьшения термических искажений оптических эле-

ментов является расширение области засветки их по-

верхности рентгеновским пучком.

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 1



Минимизация тепловых искажений, возникающих в оптических элементах под воздействием... 17

a

1

2

b

3

c

25 mm

50 mm

Рис. 11. Схема охлаждения тонкого кристалла кремния:

a — вид с торца, b — общий вид половины моноблока, c —

поперечное сечение (1 — каналы криогенного охлаждения,

2 — дифрагированный пучок РЛ, 3 — прошедший пучок РЛ)
[77].

β

θB

β

Рис. 12. Схема формирования следа пучка РЛ в наклонной

геометрии на поверхности кристалла (β — угол между норма-

лью к поверхности кристалла и плоскостью дифракции, θB —

угол Брэгга) [79].

Геометрия кососимметричной дифракции была ис-

пользована Хоунсари [80] и названа
”
наклонной“

(рис. 12). Такая же геометрия была предложена Хр-

ди [81]. В наклонной геометрии углы падения первичных

и отраженных РЛ равны, а угол между нормалью к

поверхности и плоскостью дифракции равен β (для

симметричной и асимметричной дифракции β = 0). Это
означает, что только часть теплового искажения будет

лежать в плоскости дифракции. Следовательно, можно

ожидать, что только часть любой деформации, возника-

ющей в результате высокой тепловой нагрузки, должна

вносить вклад в уширение кривой качания [82].
В случае наклонной геометрии площадь следа

пучка на поверхности кристалла определяется как

A/ cos β sin θB , где A — площадь поперечного сечения

первичного пучка. Следовательно, наклонная геометрия

по сравнению с симметричной дифракцией дает выиг-

рыш в площади засветки в 1/ cos β раз.

Увеличение площади следа пучка можно также полу-

чить с помощью асимметричной дифракции [83]. Однако
следует отметить, что использование асимметричных

монохроматоров влечет за собой уменьшение диапазона

перестройки энергии РЛ и увеличение потока фото-

нов [8].
Более подробное описание наклонной геометрии мож-

но найти в работах [48,61,84–86].

3.8. Методы охлаждения зеркал

Для уменьшения мощности пучка СИ по возможности

используются фильтры и апертуры до того, как пучок

попадет на первый оптический элемент. Этот оптиче-

ский элемент в большинстве случаев представляет собой

монохроматор с высокой тепловой нагрузкой, обыч-

но изготавливаемый из монокристаллического крем-

ния. Поглощаемая мощность и тепловой поток могут

быть значительными, и монохроматор часто приходит-

ся охлаждать криогенно. Альтернативным подходом к

конструкции современной экспериментальной станции

является использование зеркала скользящего падения

в качестве первого оптического элемента [87]. Однако
у этого подхода есть недостатки: он влечет за собой

проектирование, изготовление и установку охлаждаемых

зеркал, которые обычно имеют большие размеры, тре-

буют длительного времени изготовления и могут быть

дорогими.

Но есть и преимущества [87]. Хотя тепловая мощ-

ность, поглощаемая первым зеркалом, может быть вы-

сокой, поглощаемый тепловой поток невелик, поскольку

в отличие от кристаллических монохроматоров рент-

геновские зеркала перехватывают пучок под малыми

скользящими углами. Этот факт значительно упрощает

термоуправление зеркалами как первыми оптическими

элементами. Кроме того, использование зеркального

подхода снижает тепловую нагрузку на компоненты,

расположенные за зеркалом, делает возможным подавле-

ние гармоник и фокусировку пучка, позволяет выбирать

энергию отсечки за счет использования различных полос

материалов покрытия или углов скольжения. Таким

образом, если есть возможность разработать простые,

надежные и экономичные зеркала, их преимущества

могут перевесить их недостатки. Использование зеркала

в качестве первого оптического элемента позволяет

2 Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 1



18 В.В. Лидер

1

2

3

4.8

7.5

7
5
 m

m

15 mm

1

3

2

75 mm

a b

Рис. 13. a — конструкция зеркала с водяным боковым охлаждением и
”
умными вырезами“ [89]; b — поперечное сечение зеркала

с вырезами [91] (1 — пучок СИ, 2 — зеркало, 3 — каналы водяного охлаждения).

расположить после него обычный кремниевый монохро-

матор с водяным охлаждением, который намного проще

в изготовлении, сборке, обслуживании и эксплуатации,

чем его аналог с криогенным охлаждением [59].
Водяное охлаждение является предпочтительным для

большинства зеркал, используемых на источниках СИ в

качестве первого оптического элемента [88].
Кремниевые зеркала, охлаждаемые жидким азотом,

встречаются значительно реже, но все же существу-

ют [89,90].
Тепловая деформация может быть разложена на де-

формацию изгиба, вызванного градиентом температуры

по глубине зеркала, и на деформацию
”
теплового карти-

рования“ [91], созданного градиентом температуры из-за

неравномерного теплового потока вдоль длины зеркала.

Искажения
”
теплового картирования“ можно свести к

минимуму путем насыщения всей длины зеркала пада-

ющим пучком. Когда профиль мощности рентгеновского

пучка по всей длине оптики относительно однороден —

условие, которое может быть выполнено во многих слу-

чаях, например, при использовании длины охлаждения,

меньшей, чем длина следа пучка [61,92] (рис. 13, a) —

изгиб подложки остается основным компонентом иска-

жения.

Можно представить зеркало, состоящим из трех сег-

ментов, в котором центральный сегмент нагревается

пучком, а два других сегмента охлаждаются у его

отражающей поверхности. Центральная часть деформи-

руется в выпуклую форму, а два других сегмента, более

холодные у отражающей поверхности по отношению к

тыльной, становятся вогнутыми. При правильном проек-

тировании можно получить термомеханически сбаланси-

рованное зеркало без изгиба. Охлаждение отражающей

поверхности по существу создает тепловой момент, про-

тивоположный тому, который создается центральным

сегментом подложки. Авторы работы [59] назвали эту

схему и основанные на ней вариации, восстанавливаю-

щие желаемую симметрию системы, методом обратного

теплового момента. Было установлено [63,88,92], что

для обеспечения необходимого обратного теплового

момента охлаждающие блоки должны располагаться

близко к отражающей поверхности. Как и следовало

ожидать, расположение и ширина охлаждающих блоков

являются критическими параметрами в этой конструк-

ции, поскольку они определяют величину обратного

теплового момента, приложенного к зеркалу.

Исследования показали, что небольшие
”
умные“ выре-

зы вдоль охлаждаемых сторон зеркала (рис. 13, b) могут

увеличить обратный изгибающий момент [4,88,92,93].
На источниках СИ широко используется охлаждение

зеркал с использованием металлической ванны с эв-

тектикой In-Ga в качестве механизма теплопередачи и

плавучей опоры без приложения к зеркалу нагрузки

со стороны охлаждающего блока и устранения влияния

гравитации [76,93,94].
Передача тепла от зеркала 1 (рис. 14, a) может

осуществляться через тонкий слой In 3 к охлаждаемым

блокам 2, затем через эвтектику In-Ga в ванну 4 и, нако-

нец, в охлаждающую жидкость, которая циркулирует по

встроенным в ванну охлаждающим каналам [94]. Другой
способ передачи тепла — через эвтектику 3 (рис. 14, b)
и охлаждаемые водой медные пластины 4, вставленные

в две канавки по бокам зеркала 1 [76].
Для теплопередачи также может использоваться

Indalloy 51. Этот нерастворимый в воде сплав пред-

ставляет собой металл с массовым процентным со-

ставом Ga:In:Sn = 62.5:21.5:16, плотностью 6.5 g/сm3,

температурой плавления 10.7◦C и с теплопроводностью,

эквивалентной нержавеющей стали [95].

3.9. Адаптивное охлаждение

Использование адаптивного рентгеновского зеркала

позволяет одновременно решать несколько задач, а

именно компенсировать тепловую деформацию и пере-

менную кривизну для приложений фокусировки. Из-за

присущей ей гибкости адаптивная оптика может иметь

полезные и интересные применения в рентгеновском

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 1



Минимизация тепловых искажений, возникающих в оптических элементах под воздействием... 19

1

2

3

4

5

6

7

5

1

2

3

4

5

a b

Рис. 14. Схемы охлаждения зеркала с использованием ванны с In-Ga. a: 1 — зеркало, 2 — охлаждающие блоки, 3 — прослойка

In, 4 — ванна с эвтектикой In-Ga, 5 — направление циркуляции воды, 6 — пучок СИ, 7 — РЛ, отраженные от нижней поверхности

зеркала [93]; b: 1 — зеркало, 2 — пучок СИ, 3 — эвтектика In-Ga, 4 — медная пластина, охлаждаемая водой, 5 — электрический

нагреватель [94].

оборудовании, что делает этот метод очень привлека-

тельным [96].
Из поворотного магнита накопительного кольца СИ

распространяется в виде широкого веера лучей, которые

собираются первым оптическим элементом эксперимен-

тальной станции. Чтобы максимизировать поток, полез-

но увеличить длину зеркала, а оптический дизайн может

потребовать, чтобы оптическая поверхность зеркала бы-

ла длиной более 1m.

Использование очень длинных зеркал, подверженных

большим тепловым нагрузкам, представляет серьезную

проблему для механической конструкции эффективной

схемы охлаждения. Переменный след пучка, значитель-

но меньший, чем длина зеркала, вызывает изменение

температуры в тангенциальном направлении.

3.9.1. Температурные актюаторы

Реальная система охлаждения была разработана и

протестирована на основе идеи, описанной в рабо-

тах [63,97]. Для переменной длины следа пучка при

изменении энергии фотонов использовались несколь-

ко длин охлаждения, а также несколько гидравли-

ческих клапанов для включения/выключения потока

воды.

В упрощенном решении использовалось пять конту-

ров охлаждения [97] (рис. 15). Зеркало охлаждалось

только с одной стороны. Оно имеет желоб, расположен-

ный в 5mm от поверхности, в котором находится эв-

тектика Ga-In. Насечка в 20mm от поверхности исполь-

зуется для уменьшения теплового удара и удерживает

зеркало.

В некоторых случаях может быть не так удобно

иметь несколько охлаждающих блоков и несколько гид-

равлических клапанов. Поэтому авторами работы [63]

Рис. 15. Реальная система охлаждения: зеркало на своем

держателе с пятью контурами охлаждения [97].

был предложен другой адаптивный метод, основанный

на принципе использования одного длинного охлажда-

ющего блока с каждой стороны зеркала с добавле-

нием электрических нагревателей между охлаждающи-

ми блоками и зеркалом, которые уменьшали темпе-

ратурные градиенты, вызывающие искажение формы

зеркала. Электронагреватели состояли из ряда ячеек,

расположенных по всей длине зеркала. В дальнейшем

метод получил название REAL (резистивный элемент

с регулируемой длиной) [76]. Охлаждение обеспечи-

валось медными плавниками (или лезвиями), встав-

ленными в заполненные эвтектикой галлия-индия ка-

навки, проложенные по бокам зеркала. Резистивные

обогреватели были связаны с передней частью каж-

дого лезвия на безопасном расстоянии от эвтектики

(рис. 14, b).
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Рис. 16. Схема охлаждаемого адаптивного рентгеновского

зеркала: 1 — отражающая поверхность зеркала, 2 — на-

правление циркуляции воды, 3 — первый уровень коррекции,

4 — второй уровень коррекции [99].

3.9.2. Пьезоэлектрические актюаторы

Пьезоэлектрический актюатор (пьезоактюатор) —

устройство, использующее способность пьезокерамики

расширяться под воздействием электростатического по-

ля для генерирования силы и перемещения в мик-

рометровом диапазоне [98]. Благодаря преимуществам

простой конструкции, легкого веса и быстрого отклика,

пьезоэлектрические приводы используются в микро-

электромеханических системах (МЭМС), микророботах,
биоинженерии и медицине, а также в областях управле-

ния вибрацией и шумом.

В работе [99] была описана конструкция адаптивного

зеркала. Зеркало было изготовлено из карбида кремния

и охлаждалось водой по всей длине, как показано на

рис. 16. Форма его поверхности может быть скоррек-

тирована на двух уровнях. Первый уровень в основном

используется для получения первой грубой формы, а

также для фокусировки, а второй уровень обеспечивает

точные настройки и поправки на температурный угол

наклона. Приводы могут быть пьезоэлектрическими или

магнитострикционными.

Корпус адаптивного зеркала, описанного в рабо-

те [100], был изготовлен из графита и покрыт кар-

бидом кремния толщиной 0.1mm. Эти два материала

обеспечивают хороший компромисс между термомеха-

ническими свойствами и чистотой поверхности. Само

зеркало состояло из трех сегментов, потому что сег-

ментация позволяет строить очень длинные зеркала.

Центральный сегмент имел длину 50 сm, крайние сег-

менты — 25 сm. Ширина и толщина зеркала составляли

10 и 3 сm соответственно. Каждый сегмент незави-

симо управлялся набором пьезоэлектрических приво-

дов: два ряда по три привода для обоих концевых

сегментов и два ряда по пять — для центрального.

Использование двух рядов приводов позволяет регули-

ровать наклон между сегментами. Охлаждение зерка-

ла обеспечивали два медных блока с водяным охла-

ждением, расположенные по обеим длинным сторонам

зеркала.

В работе [101] периферийный актуатор 4 (рис. 17) и

точечные актуаторы 3, прикрепленные к тыльной сто-

роне бериллиевой подложки, могут изменять ее форму
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Рис. 17. Схема адаптивного охлаждаемого зеркала: 1 —

тонкая пластина монокристаллического кремния, 2 — каналы

водяного охлаждения, 3 — точечные актуаторы, 4 — перифе-

рийный актуатор, 5 — ось симметрии [101].

и, следовательно, форму кремниевого кристалла 1. Вол-

новой фронт анализировался датчиком Шака-Гартмана.

4. Методы компенсации
термонапряжений на источниках
ЛСЭ

На сегодняшний день большинство установки ЛСЭ

работают в режиме самоусиливающегося спонтан-

ного излучения (selfamplified spontaneous emission

(SASE)) [102]. Излучение ЛСЭ представляет со-

бой импульсы с длиной волны λ ∼ 0.05− 0.16 nm,

длительностью ∼ 10− 100 fs и угловой расходимо-

стью ∼ 1− 3µrad [103]. Импульсы характеризуют-

ся практически полной пространственной когерентно-

стью и весьма посредственной временной когерентно-

стью, приводящей к спектральной ширине импульсов

1E/E ∼ 10−3 [104]. Для достижения полностью коге-

рентного ЛСЭ [105] были предложены схемы самоотбо-

ра (self-seeding) [106,107] с кристаллом-монохроматором
между двумя сегментами ондуляторов. При вставленном

монохроматоре в систему ондулятора спектр SASE ЛСЭ

фильтруется и генерируется узкополосный начальный

сигнал, который затем усиливается в последующих сег-

ментах ондулятора. Таким образом, схема самоотбора

резко улучшает спектральную яркость ЛСЭ.

Другим источником света для получения полностью

когерентных импульсов жесткого рентгеновского из-

лучения является рентгеновский лазерный генератор

на свободных электронах [108], в котором импульсы

рентгеновского излучения циркулируют в оптическом

резонаторе, образованном несколькими отражающими

кристаллами. Для резонатора разумной длины частота

повторения электронного сгустка должна быть около

1МHz или выше. При энергии внутрирезонаторного

импульса около 800 µJ и радиусе пучка около 50 µm

при частоте следования на уровне МHz интенсивные

импульсы рентгеновского излучения будут создавать
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высокую тепловую нагрузку на кристаллические зерка-

ла [109].
По сравнению с источниками СИ тепловой поток,

создаваемый импульсами ЛСЭ, может быть на несколько

порядков выше. Например, в источнике когерентного

света Linac (LCLS) Национальной ускорительной лабо-

ратории SLAC типичный ЛСЭ имеет энергию импульса

около 2 mJ, поперечный размер пятна около 150 µm и

длительность импульса около 100 fs. Расчет усредненно-

го поглощенного теплового потока во время импульса

ЛСЭ может дать величину 4 · 1013 W/m2. При таком

чрезвычайно высоком тепловом потоке существующих

методов охлаждения может оказаться не достаточно для

отвода остаточного тепла в зоне действия ЛСЭ.

Тонкий монокристалл кремния в этих условиях уже не

эффективен, потому что 10 длин экстинкции, необходи-

мых для максимальной брэгговской отражательной спо-

собности, сравнимы с длиной фотопоглощения в крем-

нии. Напротив, для кристаллов алмаза 10 длин экстинк-

ции составляют примерно 1/10 длины фотопоглощения.

Именно потому, что в алмазе длина экстинкции намного

меньше длины поглощения, кристаллы алмаза обладают

близкой к 100% брэгговской отражательной способно-

стью даже при обратном рассеянии и одновременно

обладают высокой рентгеновской прозрачностью [28].
Однако изготавливать такие ультратонкие кристалличе-

ские компоненты и обращаться с ними без повреждения

и деформации кристалла сложно. Решение заключается в

использовании монолитной кристаллической структуры,

состоящей из тонкой мембраны, снабженной окружа-

ющим твердым воротником. Такая конструкция обес-

печивает механически стабильный монтаж мембраны

без деформаций, при этом обеспечивая эффективный

отвод тепла [110]. Поэтому авторы работы [111] из-

готовили монолитный двухкристальный монохроматор,

первое плечо которого (P1) несло тонкую мембрану

(рис. 18). Монохроматор размером 5× 4× 4mm был

вырезан из синтетически выращенного необработанного

алмаза типа IIa.

Описанный алмазный моноблочный монохроматор

может быть эффективно использован в установках са-

моотбора с относительно низкой частотой повторения

импульсов. Ниже порога повреждения низкая частота

повторения обеспечивает время релаксации для моно-

хроматора, достаточное для того, чтобы рассеять теп-

ловую энергию, выделяемую предыдущим импульсом, и

восстановить свое исходное состояние до поступления

следующего импульса ЛСЭ. Однако в установках ЛСЭ

с высокой частотой повторения импульсов, работающих

на уровне частоты МHz, у монохроматора недостаточно

времени для релаксации перед следующим импульсом

ЛСЭ [112].
Время релаксации может быть описано характерным

временем расплывания температуры за счет теплообме-

на 1T [104,113]:

1T = r21/4a2 = r21c pρ/4κ, (5)

Таблица 3. Коэффициент линейного теплового расширения

αT · 106, удельная теплоемкость c p (J · kg−1
·K−1), теплопро-

водность алмаза типа I (W·m−1
·K−1) [114] и характерное

время остывания τT в зависимости от температуры T

T , K 100 200 300 400 600

αT , K
−1 0.05 0.45 1.0 1.80 3.09

c p, 29 214 514 854 1342

κ 3050 1400 900 650 400

τT , µs 1.9 31.0 115.8 266.4 680.2

Прим е ч а н и е. Длина волны 0.1 nm, отражение (400); энергия им-

пульса 557µJ, поперечный размер импульса r1 = 480 µm, плотность

ρ = 3.52 g·сm−3.

где c p — удельная теплоемкость, κ — теплопровод-

ность, ρ — плотность кристалла, r1 — поперечный

размер импульса.

При повышении температуры от 100 до 600K теп-

лоемкость алмаза возрастает почти в 50 раз, а теп-

лопроводность падает в 7.6 раза (табл. 3), но время

теплообмена (остывания) τT также резко возрастает с

2 до 680 µs. Из таблицы видно, что для сокращения

времени охлаждения τT желательно работать при низких

температурах, так как теплоемкость в этом случае

невелика и теплопроводность высокая [104].
Излучение в Европейском рентгеновском ЛСЭ

представляет собой серию импульсов длительностью

≈ 10− 100 fs. Импульсы сгруппированы в пакеты с дли-

тельностью 0.6ms и частотой следования 10Hz; количе-

ство импульсов в пакете ≈ 2700, а временной интервал

между ними 1t0 ≈ 0.2µs.

К сожалению, времена теплообмена τT при T0 ≥ 100K

превышают интервалы времени 1t0 между импульсами

в пакете на 1−3 порядка. Поэтому температура кри-

сталла будет повышаться за время воздействия пакета

импульсов на кристалл, и тепло будет успевать рассасы-

ваться только в промежутках времени между пакетами,

поскольку τT ≪ 0.1 s [104,113].
Авторы работы [115] изучали работу криогенно охла-

ждаемого двухкристального монохроматора Si(111) с ис-
пользованием импульсов SASE, поступающих с частотой

повторения 2.25МHz. Было показано, что после ∼ 150

импульсов (что в данном случае соответствовало полной

падающей энергии ∼ 50mJ) пропускание монохромато-

ра снижается примерно в два раза.

Тем не менее в качестве первого монохроматора

конструкция на основе алмаза с охлаждением жидким

азотом кажется наиболее многообещающей. Кремние-

вые монохроматоры могут быть полезны в качестве вто-

ричных оптических элементов, расположенных ближе к

экспериментальным станциям.

В случае использования зеркала в качестве первого

оптического элемента в канале пучка ЛСЭ для компен-

сации термических напряжений применяются адаптив-
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Рис. 18. a — схема монолитного двухкристального алмазного монохроматора с плечами P1 и P2 для рентгеновского излучения

14.4 keV, рефлекс (800); b — фотография монохроматора после лазерной обработки и отжига на воздухе при 630◦C в течение 3 h

[111].
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Рис. 19. Два геометрических дизайна алмазного монохроматора, используемых в режиме самоотбора: a — монохроматор имеет

два выреза для снятия напряжения, создаваемого зажимной частью держателя; b — трапециевидный монохроматор имеет толстое

основание с тонким наконечником [3].

ные методы с охлаждением переменной длины и термо-

регуляцией по всей его длине, аналогичные описанным

в разд. 3.9 [97,116,117].

Когда рассматривается монохроматор в режиме само-

отбора, возникают проблемы при проектировании систе-

мы охлаждения [3]. Монохроматор может представлять

собой тонкую алмазную пластину [118]. Чтобы обеспе-

чить охлаждение такой тонкой пластины, необходимо

реализовать зажимный механизм для получения доста-

точной площади теплопередачи и плотного контакта.

К сожалению, это зажатие может вызвать сильную

деформацию, что, в свою очередь, может привести к

ухудшению эффективности самоотбора. Одно из суще-

ствующих решений состоит в том, чтобы в тонкой

пластинке алмаза сделать вырезы (рис. 19, a), жертвуя
эффективностью теплопередачи [118].

Другой дизайн монохроматора возможно осуще-

ствить, если добавить к пластинчатому алмазному кри-

сталлу толстое основание. Толстое основание действует

как охладитель, а также как точка крепления без напря-

жения. Крепление толстого основания может значитель-

но снизить тепловое сопротивление. С другой стороны,

оно также обеспечивает сильное сопротивление дефор-

мации, возникающей при зажиме, из-за его большой

толщины. Кроме того, большая толщина также улучшает

эффективную теплопроводность основания и, следова-

тельно, охлаждающую способность. Монохроматор име-

ет трапециевидную форму (рис. 19, b). При установке он

аккуратно вставляется в держатель и герметизируется

снизу, чтобы предотвратить выскальзывание кристалла

из держателя [119].

Заключение

Из вышеизложенного следует вывод, что, комбини-

руя различные кристаллы, охлаждающие жидкости и

способы охлаждения, можно успешно компенсировать

термические искажения оптических элементов, создава-
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емые источниками СИ. Эффективность такой компенса-

ции можно увеличить, дополнительно используя методы

тонкого кристалла или наклонной геометрии, а также

адаптивную оптику.

Кроме того, по-видимому, в некоторых случаях имеет

смысл использовать адаптивную оптику, состоящую их

двух элементов: второй элемент призван исправить

искажение волнового фронта, созданное первым [120].
Было показано, что для компенсации термиче-

ских напряжений, создаваемых рентгеновским ЛСЭ,

перспективным является использование криогенно-

охлаждаемого кристалла синтетического алмаза. Однако

здесь все еще предстоит большая работа по созда-

нию способов борьбы с искажениями кристаллической

решетки, вносимыми отдельным пакетом импульсов,

а также релаксации решетки за время, отделяющее

предыдущий и последующий импульсы. Несмотря на

определенные достижения в выращивании синтетиче-

ских монокристаллов алмаза [121], необходима отработ-

ка методов получения алмазов высокого структурного

совершенства и большого размера.
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