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ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновский микропучок – это новый ин-

струмент характеризации вещества с широкими
возможностями: от материаловедения и биоме-
дицины до науки об окружающей среде и астро-
физики [1]. Исторически сложилось так, что на-
номасштабная фокусировка рентгеновских лучей
основана на совершенно разных и независимых
концепциях, использующих дифракционную,
преломляющую или отражающую оптику, пред-
ставленную зонной пластинкой Френеля [2], со-
ставной преломляющей линзой [3] или изогнуты-
ми фокусирующими зеркалами [4].

Однако эффективность фокусировки зонных
пластинок Френеля обычно не превышает 40%.
Рефракционная оптика “страдает” от большого
фокусного расстояния. Несмотря на то, что это
ограничение можно преодолеть, используя со-
ставные преломляющие параболические линзы,
поглощение рентгеновских лучей в материале
линзы устанавливает ограничения на размер фо-
кусного пятна и коэффициент увеличения. Не-
достатком составных преломляющих линз явля-
ется хроматическая аберрация, они непригодны
для спектроскопических применений, которые
обычно требуют широкой спектральной полосы
пропускания или перестройки энергии рентге-
новских лучей в процессе эксперимента.

Так как отражательная оптика является ахро-
матической в большом диапазоне значений энер-

гии и сохраняет эффективность, близкую к еди-
нице даже при высоких энергиях рентгеновских
лучей, ее следует признать наиболее перспектив-
ным способом фокусировки рентгеновских лучей
при условии, что угол скольжения лучей меньше
критического угла полного внешнего отражения
(ПВО).

СФЕРИЧЕСКОЕ ЗЕРКАЛО. АБЕРРАЦИИ

Любую фокусировку рентгеновских лучей
можно осуществить лишь с помощью изогнутой
отражающей поверхности. При падении, близ-
ком к нормальному, для формирования изобра-
жения точечного объекта хорошего качества на
оптической оси может быть использовано вогну-
тое сферическое зеркало. Но при переходе к
скользящему падению, когда объект удаляется от
оптической оси, ситуация меняется, и аберрации
возрастают. Аберрации (сферическая, кома,
астигматизм, кривизна фокальной поверхности)
приводят к искажению изображения точки и его
трансформации в некоторую фигуру рассеяния,
что снижает четкость и нарушает подобие изобра-
жения предмета [4].

Основным назначением оптической системы
рентгеновской визуализации является формиро-
вание изображений с разрешением на уровне ди-
фракционного предела Ddiff [4]:
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(1)

где θа – наибольший апертурный угол между лу-
чами, формирующими изображение, λ – длина
волны излучения.

Наибольший апертурный угол для фокусиру-
ющего элемента при скользящем падении равен
2θc, где θc – критический угол ПВО:

(2)

(3)

Здесь δ – декремент показателя преломления n
(n = 1 – δ), N0 – число Авогадро, re – классиче-
ский радиус электрона, Z и A – соответственно,
атомное число и масса, а ρ – плотность материала
зеркала. Для тяжелых элементов с Z/A ≈ 0.5

(4)
где ρ [г/cм3] – плотность материала зеркала,
λ [нм] – длина волны рентгеновского излучения.

Таким образом, критический угол примерно
равен 1° при λ ~ 1 Å и пропорционален ρ1/2/E, где
E – энергия рентгеновских лучей. Поэтому мак-
симально возможное разрешение дается фор-
мулой:

(5)

Однако для сферического и цилиндрического
зеркал разрешение D будет определяться в основ-
ном величинами аберраций Dab [5]:

(6)

(7)

(8)

где L – размер области зеркала вдоль оптической
оси, освещаемой рентгеновскими лучами, S –
размер поля зрения, p – расстояние от объекта до
центра зеркала, q – расстояние от центра зеркала
до плоскости изображения, M – увеличение зер-
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кала (M = q/p), R – радиус кривизны зеркала в ме-
ридиональной плоскости, θ – угол скольжения,
f – фокусное расстояние. Первое слагаемое в пра-
вой части (7) учитывает первичную осевую сфе-
рическую аберрациею, второй член – наклон фо-
кальной поверхности (рис. 1).

Чтобы уменьшить аберрации при использова-
нии сферических зеркал, следует работать при
больших углах скольжения и с малыми апертура-
ми. Для выполнения первого условия при изго-
товлении зеркала нужно использовать материал,
обеспечивающий большой критический угол, а
т.к. декремент показателя преломления пропор-
ционален электронной плотности (формула (4)),
это означает применение тяжелых металлов: зо-
лота, платины, иридия. Уменьшение апертуры
для снижения сферической аберрации и комы
приводит к уменьшению собираемого зеркалом
количества фотонов и ухудшению дифракцион-
ного предела разрешающей способности [4].

Полностью устранить сферическую аберра-
цию можно, используя параболическое (эллип-
тическое) зеркало [7]. Однако от изгиба фокаль-
ной поверхности, приводящей к уменьшению
поля зрения, избавиться невозможно. Методы
улучшения качества изображения включают со-
здание отражающих поверхностей с малыми от-
клонениями от параболической формы, дающих
возможность уменьшить деформацию фокальной
плоскости за счет небольшого увеличения сфери-
ческой аберрации. Подробные расчеты показы-
вают, что оптимальный отражатель должен иметь
поверхность третьего [7] или четвертого [8] по-
рядка. Но кома не может быть исправлена при от-
ражении рентгеновских лучей от одной поверх-
ности какой-либо формы. Кроме того, по мере
того как форма поверхности становится все более
сложной, допуски точности ее изготовления ста-
новятся все более строгими, и такие зеркала со-
здать значительно труднее. По этим причинам в
реальных системах скользящего падения для
уменьшения аберраций используются комбина-
ции зеркал. Составные системы, в которых излу-
чение отражается от двух и более сферических
или асферических поверхностей, делятся на два
типа. К первому типу относятся отражатели, ме-
ридиальные плоскости которых взаимно перпен-
дикулярны (скрещены) – это системы Киркпат-
рика–Баеза. В отражателях второго типа, известных
как системы Вольтера, используются комбина-
ции коаксиальных и конфокальных конических
сечений [4].

ОПТИКА КИРКПАТРИКА–БАЕЗА

Классическая оптика. Хорошо известно, что
астигматизм при зеркальном отражении полно-
стью устраняется системой со скрещенными зер-
калами, в которой каждое зеркало исправляет
астигматизм другого. Поскольку простым спосо-

Рис. 1. Формирование аберраций кома и наклона фо-
кальной поверхности при получении изображения с
помощью сферического (цилиндрического) зеркала:
АВ – объект исследования; А'B' – его изображение в
фокальной плоскости (пунктирная линия) [6].

A
B

B'
A'Кома
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бом коррекции сферической аберрации является
использование асферических зеркал [9], наибо-
лее перспективной зеркальной системой ПВО
для рентгеновской микрофокусировки следует
считать систему скрещенных асферических зеркал
(конфигурацию Киркпатрика–Баеза [10]) [11].

Отражающие поверхности зеркал могут иметь
форму параболического цилиндра в случае кол-
лимирующей оптики или эллиптического цилин-
дра в случае фокусирующей оптики. Простейшая
фокусирующая система Киркпатрика–Баеза по-
казана на рис. 2а. Она состоит из двух цилиндри-
ческих зеркал с одинаковыми радиусами кривиз-
ны и формирует действительное точечное изоб-
ражение точечного объекта, а следовательно,
действительное протяженное изображение про-
тяженного объекта. Таким образом, она исправ-
ляет астигматизм.

Но такая простая система обладает недостат-
ком – анаморфизмом. Расстояние между зерка-
лами является причиной разного увеличения в
двух взаимно перпендикулярных направлениях,
что может привести к искажениям изображения.
Устранить это явление можно несколькими спо-
собами, например, небольшим изменением угла
скольжения (уравнение (8)) или расчетом опти-
мальных радиусов кривизны зеркал [12].

Конфокальная оптика. Оптическая схема с дву-
мя зеркалами “бок о бок”, называемая также кон-
фокальной, была предложена Тхатхачари [13] в
1953 г. и позже рассмотрена Монтелем в 1957 г.
[14]. Эта схема кардинально устраняет анамор-
физм. В ней (рис. 2б) рентгеновские лучи освеща-
ют обе поверхности одновременно. В отличие от
“последовательной” компоновки, в которой ра-
бочая зона обычно находится посередине зеркал,
рабочая зона в конфокальной схеме расположена
вдоль пересечения двух зеркал. Первое и второе
отражения происходят в каждом зеркале [15]. Эта
геометрия имеет четыре важные преимущества
для высокоточной фокусировки: зеркальная си-
стема более компактна, что позволяет увеличить
рабочее расстояние до образца; фокусное рассто-
яние зеркал гораздо короче, чем первого зеркала
классической системы Киркпатрика–Баеза, что
дает большее геометрическое увеличение; зерка-
ла можно легко юстировать, что имеет решающее
значение для лучшей фокусировки; в результате
увеличения приемного угла может быть собрано
больше фотонов, что позволяет увеличить поток
и/или снизить дифракционный предел разреше-
ния одновременно [16].

Однако такая система имеет существенный
недостаток: из-за симметрии в ней появляется
специфический тип аберрации, что накладывает
определенные ограничения на ее применение.
После отражений от двух перпендикулярных вло-
женных зеркал пучок разделяется на два непарал-
лельных пучка. Этот эффект обусловлен разни-
цей в оптических путях лучей, которые отража-

ются первоначально разными зеркалами. В [17]
было показано, что в случае правильной взаим-
ной ориентации зеркал они не должны быть стро-
го перпендикулярны друг к другу, как предпола-
галось ранее.

Изготовление зеркал. Ошибки формы эллип-
тической поверхности вызывают фокальные
аберрации и остаются основным барьером для из-
готовления зеркал Киркпатрика–Баеза. Требуе-
мая точность изготовления возрастает с уменьше-
нием длины волны рентгеновского излучения.
Четвертьволновое правило Рэлея [18] утверждает,
что если искажение волнового фронта превышает
четверть длины волны, профиль сфокусирован-
ного рентгеновского пучка будет значительно ис-
кажен. Согласно этому критерию требуется, что-
бы ошибка формы не превышала λ/8θ, т.е., как
правило, была меньше 1 нм [19]. До недавнего
времени такое высокое качество было возможно
только для сферических или плоских зеркал, но
не для эллиптических форм их поверхности. Тем
не менее, субмикронные размеры фокуса были
получены за счет управляемого механического
изгиба плоской подложки [8, 20–22]. Желаемая
эллиптическая поверхность создается контроли-
руемым изгибом плоского зеркала при приложе-
нии пары противоположных сил. Если зеркало
рассматривается как плоскопараллельная пла-
стина (равномерное прямоугольное сечение), а
силы равны, зеркало приобретает форму цилин-
дра (полином второго порядка). Если две конце-
вые силы различны, поверхность зеркала прини-
мает форму, описываемую полиномом третьего
порядка, которая наиболее близка к требуемому
эллипсу. Чтобы устранить оставшиеся ошибки
формы, можно изготовить зеркало, ширина кото-
рого изменяется по его длине [8, 23]. Таким обра-
зом, момент инерции поперечного сечения зер-
кала изменяется по его длине, и это в принципе
позволяет зеркалу быть изогнутым до точной
формы эллипса. На практике исходное зеркало
не совсем ровное, и изменение его толщины по
длине и антиклассический изгиб скажутся на том,
насколько близко к эллиптической форме будет
изогнута пластина [24]. Благодаря таким методам
легче изготовить зеркало высокого качества, но за
счет значительно более сложного оптико-меха-
нического манипулирования [25]. Но изгибные
устройства громоздки, и с их помощью трудно до-
стичь дифракционно-лимитированной фокуси-
ровки.

Рис. 2. Схема классической (а) и конфокальной (б)
оптических систем Киркпатрика–Баеза.

(а) (б)
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Монолитные зеркала Киркпатрика–Баеза ис-
пользовать было бы намного проще, если бы
можно было получить желаемый эллиптический
профиль поверхности. Один из способов получе-
ния монолитных эллиптических зеркал заключа-
ется в непосредственной полировке поверхности
зеркала до эллиптического профиля, что, как
правило, очень сложно сделать, используя стан-
дартные химико-механические методы полиров-
ки из-за высоких требований к ошибкам формы и
среднеквадратичной шероховатости поверхно-
сти. Был предложен новый метод микрообработ-
ки, который сочетает в себе плазменную химиче-
скую обработку испарением [26–28] и эластичную
эмиссионную обработку с цифровым управлени-
ем [29, 30] и который может обеспечить нужную
форму зеркальной поверхности с точностью до
1 нм в тех случаях, когда толщина слоя, подлежа-
щая удалению, известна с требуемой степенью
точности [31, 32]. Этот метод не приводит к меха-
ническому повреждению обрабатываемых по-
верхностей из-за механизма их удаления, осно-
ванного на химических реакциях. Изготовленные
зеркала, имеющие точность формы от 2 нм, обес-
печивают идеальную фокусировку в области
жесткого рентгеновского излучения. Напри-
мер, размер фокуса составил 36 × 48 нм при
энергии лучей 15 кэВ [11].

Также была разработана технология профиль-
ного покрытия для преобразования цилиндриче-
ских и плоских подложек в точные эллиптиче-
ские зеркала [1, 33, 34]. С ее помощью можно
создавать зеркала Киркпатрика–Баеза с субна-
нометровыми ошибками формы только за два
прохода профильных покрытий. Фокусировка в
пятно размером 85 × 95 нм была продемонстри-
рована на пучке синхротронного излучения [34].
При создании требуемого профиля покрытия [33]
используется апертурная маска в системе магне-
тронного распыления постоянного тока с про-
стым линейным движением подложек. Зеркаль-
ные подложки перемещаются перпендикулярно
плоскости рассеяния. Толщина покрытия в каж-
дом положении подложки пропорциональна ши-
рине раскрытия контура маски. В качестве основ-
ного материала покрытия успешно
использовались Au и Pt с буферным слоем Cr тол-
щиной 50 нм для повышения адгезии между
кремниевой подложкой и благородным метал-
лом. Очень точные эллиптические зеркала Кирк-
патрика–Баеза с субнанометровой среднеквадра-
тичной ошибкой формы могут быть получены с
основным профилем и с последующим нанесени-
ем корректирующего профиля [35].

Метрология является важным инструментом
для определения конечной точности изготовле-
ния поверхности зеркал. Существуют различные
методы поверхностного тестирования. Их можно
разделить на два типа: методы с использованием
оптических интерферометров [36, 37] и методы
дефлектометрии [38, 39]. Заметим, что методы из-

мерения требуют более высокой точности, чем
методы обработки.

Многослойная оптика. Система зеркал Кирк-
патрика–Баезе используется также в многослой-
ном варианте. Многослойное покрытие получают
путем распыления чередующихся слоев материа-
лов с низкой и высокой плотностью с определен-
ной периодичностью. Подобно кристаллам, мно-
гослойная структура отражает рентгеновские лу-
чи, падающие на нее под углом скольжения θ, для
которого соблюдается закон Брэгга. Чтобы сфо-
кусировать источник на образце, поверхности
зеркала необходимо придать форму стигматиче-
ского эллипса, что приводит к переменному уг-
лу θ вдоль его длины. Для выполнения закона
Брэгга в каждой точке период многослойной
структуры d должен стать переменной, соответ-
ствующей латеральному градиенту [40]. Брэггов-
ский угол многослойной структуры может быть в
несколько раз больше, чем критический угол
ПВО зеркал, что приводит к уменьшению аберра-
ций и дифракционно-лимитированному размеру
фокусного пятна [35]. При использовании много-
слойного покрытия оптическая система Кирк-
патрика–Баеза обладает высоким пространствен-
ным разрешением, высокой эффективностью
фокусировки рентгеновских лучей [15, 41–44].
Например, в [45] рентгеновский пучок с энергией
E = 20.5 кэВ был эффективно сфокусирован до
размера пятна 90 × 90 нм с помощью системы
отражающих зеркал Киркпатрика–Баезе. Пер-
вое зеркало, покрытое многослойной структу-
рой с латеральным градиентом, играет роль как
вертикально фокусирующего устройства, так и
монохроматора, что приводит к очень высоко-
му потоку фотонов и средней монохроматично-
сти ΔE/E ~ 10–2. Многослойное покрытие состоит
из 30 бислоев W/B4C с периодом 4.7 нм в центре
зеркала.

Применение оптики. Оптика Киркпатрика–Ба-
еза нашла широкое применение в лабораториях,
на источниках синхротронного излучения и в
космосе, продемонстрировав свою эффектив-
ность и преимущества [46].

Конденсоры. Зеркала Киркпатрика–Баеза при-
меняются в качестве конденсоров для форми-
рования рентгеновского микрозонда, который
успешно использовался для освещения отдель-
ных частиц, кластеров и биомолекул импульсами
лазера на свободных электронах [47, 48], для фем-
тосекундной кристаллографии [47], рентгенов-
ской томографии [49, 50], рентгеновской дифрак-
тометрии [51–53], рентгеновской сканирующей
флуоресцентной микроскопии [54–57].

Профиль сфокусированного пучка обычно со-
провождается побочными максимумами в допол-
нение к основному максимуму. Пространственно
расширенный характер сфокусированного осве-
щения из-за побочных максимумов снижает
практически доступное разрешение изображений
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в сканирующей рентгеновской флуоресцентной
микроскопии. В [58] описывается аподизирован-
ное рентгеновское освещение образца с исполь-
зованием двухступенчатой зеркальной системы
Киркпатрика–Баеза. Для подавления интенсив-
ности побочных максимумов сфокусированного
пучка на задней фокальной плоскости первой
зеркальной системы помещается аподизирующая
диафрагма. Изображение профиля пучка в пер-
вой фокальной плоскости затем формируется на
задней фокальной плоскости второй зеркальной
системой Киркпатрика–Баезе. Сформированное
таким образом аподизированное освещение ис-
пользовалось для улучшения качества изображе-
ния сканирующей рентгеновской флуоресцент-
ной микроскопии.

Промежуточный фокус может использоваться
для формирования фокусного пятна очень мало-
го размера. Авторы [59, 60] использовали первую
пару зеркал Киркпатрика–Баеза для фокусиров-
ки импульса лазера на свободных электронах с
энергией 9.9 кэВ в пятно небольшого размера
3.6 × 3.2 мкм. Затем вторая пара зеркал фокусиро-
вала пучок в пятно меньшего размера 30 × 55 нм.
В [61] фокусное пятно площадью 400 × 200 нм2,
сформированное эллиптическими зеркалами,
“сжималось” с помощью зонной пластинки Фре-
неля до размера ~5 нм (!).

Микроскоп полного поля зрения. Рентгеновская
визуализация является важным компонентом ди-
агностики лазерной плазмы. Современные методы
включают визуализацию с помощью микроско-
пии полного поля зрения, в которой отражающей
оптики отводится роль объектива, увеличиваю-
щего изображение освещаемой рентгеновскими
лучами области образца [62]. На протяжении
многих лет рентгеновские микроскопы полного
поля зрения развивались в направлении более
высокого пространственного разрешения, боль-
шего поля зрения и многоканальной интеграции.
Многоканальные микроскопы, использующие
оптику Киркпатрика–Баезе, обеспечивают при-
емлемые условия для изучения временнóй эво-
люции лазерной плазмы, когда они объединены с
кадрируемыми полосными камерами [63–65].

В [66, 67] предложен мультиспектральный
рентгенографический подход с временным разре-
шением с использованием новой версии много-
канального микроскопа Киркпатрика–Баезе.
Микроскоп задействовал вертикальное зеркало
ПВО и массив горизонтальных многослойных
зеркал для получения нескольких отдельных ква-
зимонохроматических рентгеновских изображе-
ний высокого разрешения. Отклик на энергети-
ческие полосы рентгеновского излучения обеспе-
чивался с помощью многослойного покрытия
зеркал M1–M4 (рис. 3). Многослойные покрытия
зеркал M1–M4 включали верхние бислои Cr/C и
нижние бислои W/B4C, работавшие при энергии
2.5–4.0 и 8.05 кэВ соответственно.

Разработка микроскопов с несколькими изоб-
ражениями – один из приоритетов исследований
рентгеновской оптики в течение нескольких по-
следних десятилетий. Такие микроскопы были
разработаны и применены для получения строби-
рованных монохроматических изображений [68]
и изображений с высоким разрешением [69]. Бы-
ли изготовлены четырехканальные [70] и восьми-
канальные [71–73] микроскопы. Микроскоп с
восемью каналами состоит из шести пар сфери-
ческих зеркал (рис. 4) и формирует восемь изоб-
ражений лазерно-плазменного рентгеновского
излучения [71]. Каждое изображение создается в
результате двух последовательных отражений от
пары зеркал Киркпатрика–Баезе. Каждое зерка-
ло участвует в формировании двух из восьми
изображений, но используются разные области
его поверхности. Отражающие поверхности зер-
кал с радиусом кривизны R = 47 ± 0.1 м (с полез-
ной площадью 16 × 32 мм2) были покрыты плен-
кой Pt толщиной 500 Å. Условия визуализации
для каждой зеркальной пары несколько отлича-
ются друг от друга из-за различий в расстояниях
между объектом и фокальной плоскостью [73].

В 2004 г. Маршалл предложил схему 16-ка-
нального микроскопа [68], объектив которого со-
стоял из 16 пар вогнутых зеркал, расположенных
по кругу. Равномерное распределение зеркал в
сочетании с круговой конструкцией кадрирую-
щей камеры дало возможность создать круговые
наборы из 16 изображений с временным разреше-
нием ~80 пс в диапазоне энергии от 1.5 до 7 кэВ.
Впоследствии эта схема была модифицирована в
модуль, состоящий из шести пар зеркал Киркпат-
рика–Баезе и фиксирующий изображения на
прямоугольных полосах высокоскоростной кад-
рирующей камеры [5, 74, 75]. Так, 16-канальный
микроскоп позволил получить изображения
рентгеновского излучения, генерируемого лазер-
ной плазмой, с пространственным разрешением

Рис. 3. Схема мультиспектрального рентгеновского
микроскопа. Зеркало Mпво отражает рентгеновские
лучи в одном направлении для всех каналов. Каждый
канал использует одно из многослойных зеркал
М1,…М4 для выбора энергии излучения и формирова-
ния изображений А1,…А4 [67].
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6 мкм, временным разрешением 30 пс в поле зре-
ния ~400 мкм в энергетическом интервале от 2 до
8 кэВ [74]. Достигнутые беспрецедентные вре-
менные и пространственные разрешения этого
многоканального микроскопа позволили точно
определить криогенный размер и форму выброса
ядра имплозии на пике стагнации.

Телескопы. Из-за большой удаленности астро-
номических объектов интенсивность излучения
на входе рентгеновского телескопа, предназна-
ченного для сканирования неба, как правило,
чрезвычайно мала. Поэтому для астрофизических
применений с целью увеличения площади сбора
рентгеновских лучей используется сегментиро-
ванная оптическая система Киркпатрика–Баезе,
состоящая из двух скрещенных модулей, каждый
из которых представляет собой стопку тонких па-
раболических зеркал (рис. 5). Параболическая
форма зеркальной поверхности выбирается бла-
годаря ее свойству фокусировать параксиальный

(слабо расходящийся) пучок рентгеновских лучей
без сферической аберрации.

О первой попытке создания астрономического
модуля Киркпатрика–Баезе было сообщено в [76].
Авторы построили тестовый модуль, который со-
стоял из 94 кремниевых пластин диаметром
150 мм и толщиной 0.72 мм. Оптический модуль
обеспечивает хороший компромисс между боль-
шой приемной апертурой, хорошим угловым раз-
решением, большим полем зрения, низкой стои-
мостью и легкостью изготовления. Основные
преимущества геометрии Киркпатрика–Баезе
состоят в том, что все отражатели идентичны, и
каждый отражатель функционирует независимо.
Проблема создания хорошего зеркала сводится к
двум задачам: массовому производству тонких,
легких и жестких пластин, а также формирова-
нию соответствующей параболической кривизны
для каждой пластины [77]. Сегментация зеркаль-
ных поверхностей чрезвычайно важна не только
для производства зеркальных пластин, но и для
поддержания массы больших телескопов в разум-
ных пределах [78], т.е. отражательные сегменты
модулей Киркпатрика–Баезе должны быть тон-
кими и легкими [79]. Недавние успехи в создании
кремниевых и стеклянных пластин [80, 81] дела-
ют сегментированную оптику Киркпатрика–Бае-
зе перспективной для оснащения ею современ-
ных рентгеновских телескопов [82, 83].

ОПТИКА ВОЛЬТЕРА

Недостатком зеркал Киркпатрика–Баезе яв-
ляется аберрация кома, которая уменьшает разре-
шение и поле зрения (формула (7)). Оптика, сво-
бодная от комы, может быть получена, если во
всех точках отражающей поверхности выполня-
ется условие синусов Аббе [84]. Условие Аббе тре-
бует, чтобы отношение синусов углов между оп-
тической осью и лучом до (α0) и после отражения
(αi) оставалось постоянным (sinα0/sinαi = const).
Это условие не соблюдается при однократном от-
ражении от зеркала, так как по мере увеличения
(уменьшения) угла α0 угол αi уменьшается (увели-
чивается) при любой форме отражающей поверх-
ности [4]. Таким образом, строго говоря, оптиче-
ская система Киркпатрика–Баезе фактически яв-
ляется конденсором, а не объективом.

Решение этой проблемы пришло в 1952 г., ко-
гда Вольтер показал, что условие Аббе может
быть приблизительно удовлетворено при двой-
ном последовательном отражении рентгеновских
лучей от двух зеркал различной кривизны [85]. Он
проанализировал зеркала, поверхности которых
являются поверхностями вращения, т.е. парабо-
лоидами, гиперболоидами и эллипсоидами, и по-
казал, что для достижения неискаженного абер-
рациями изображения в расширенном поле зре-
ния лучи должны испытать два последовательных
отражения на комбинации поверхностей парабо-

Рис. 4. Схематическое изображение восьмиканально-
го микроскопа: 1 – источник лазерной плазмы; 2 –
кадрируемая камера; отраженные зеркалами Mi и Mj
рентгеновские лучи образуют изображения Mi + Mj
(показаны некоторые лучи для иллюстрации сочета-
ния зеркал) [71].
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Рис. 5. Принципиальная схема сегментированной
оптической системы Киркпатрика–Баеза: 1, 3 – зер-
кальные модули; 2 – приемная поверхность [46].
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лоид–гиперболоид или параболоид–эллипсоид,
расположенных в коаксиальной и конфокальной
геометрии.

С помощью последовательных отражений от
двух участков таких поверхностей могут быть по-
лучены изображения очень высокого качества.
Вольтер предложил фокусирующие системы трех
различных типов, которые стали известны как
системы Вольтера I, II и III. В системе Вольтера I
оба отражения происходят на внутренних поверх-
ностях (рис. 6а), в то время как в системе Вольтер II
первое отражение происходит на внутренней, а
второе – на внешней поверхности (рис. 6б). В си-
стеме Вольтер III, наоборот, первое отражение –
на внешней поверхности, а второе – на внутрен-
ней (рис. 6в). В каждой из трех систем Вольтера
зеркала расположены в коаксиальной конфигу-
рации и имеют общий фокус (F на рис. 6). Основ-
ное различие между тремя типами – отношение
длины фокуса к общей длине системы, т.е. мини-
мальной физической длине телескопа.

В таких системах полностью отсутствуют
астигматизм и сферическая аберрация. Можно
также показать, что условие синусов Аббе выпол-
няется с достаточно хорошей точностью. Аберра-
цию кома можно полностью устранить в модифи-
цированной системе Вольтера, скомпоновав две
коаксиальные поверхности таким образом, чтобы
в точности выполнить условие синусов Аббе. Эта
задача впервые была рассмотрена Шварцшиль-
дом для геометрии нормального падения в 1905 г.
[86]. Вольтер [87] применил этот метод к систе-
мам скользящего падения и рассмотрел малые от-
клонения от формы поверхностей второго поряд-
ка. Зеркальные профили могут быть описаны по-
линомами четвертой (или третьей) степени, и
методы их оптимизации используются для увели-
чения углового разрешения [88].

Применение оптики Вольтера. Наиболее широ-
ко используется система Вольтера I, поскольку
она имеет простейшую конфигурацию. Она пред-
почтительна в экспериментах, в которых крите-
риями оптимизации являются максимально эф-
фективная зона сбора рентгеновских лучей и
большое поле зрения. Забегая вперед, отметим,
что оптика Вольтера I дает возможность встраи-
вания нескольких оптических элементов друг в
друга, наподобие русской матрешки, тем самым
увеличивая полезную площадь отражения. Это
чрезвычайно важный аспект для конструирова-
ния телескопов, так как практически все источ-
ники космического рентгеновского излучения
слабы, а максимальная светосила зеркальной си-
стемы имеет решающее значение.

Микроскопы. Зеркало Вольтера больше всего
подходит для рентгеновского флуоресцентного
микроскопа [89] (как сканирующего [90], так и
полного поля зрения [91–95]), поскольку оно не
имеет хроматической аберрации и, следователь-
но, применимо для визуализации с одновремен-

ным использованием нескольких характеристи-
ческих спектральных линий. Кроме того, его
эффективность сбора рентгеновских лучей пре-
восходит на один или два порядка другие рентге-
нооптические фокусирующие элементы [95].

На рис. 7а показана схема флуоресцентного
микроскопа полного поля зрения [91, 93]. Излу-
чение (1) импульсного лазера Nd:YAG (λ =
= 1.064 мкм) фокусировалось на алюминиевую
мишень (2) для получения рентгеновского излу-
чения с длиной волны более 4 нм. Зеркало Воль-
тера I (5) использовалось как объектив, а торои-
дальное зеркало (3) – в качестве конденсора. Уве-
личение объектива составляло 20×.

Авторы [94, 95] создали микроскоп полного
поля зрения без конденсора (рис. 7б), в котором
исследуемый участок образца (2) освещался не-
посредственно коллимированным синхротрон-
ным пучком (1). Иногда в микроскопах полного
поля зрения в качестве конденсоров используют
зеркала Вольтера I [96–98]. Например, лабора-
торный рентгеновский микроскоп полного поля
зрения был применен для томографии биологи-
ческих объектов [98]. Для получения томограмм с
пространственным разрешением не хуже чем
300 нм использовали ретрансляционную тандем-
ную конфигурацию объектива (рис. 8). Рентге-
новские лучи лазерной плазмы (2) создавали с по-
мощью лазера Nd:YAG. Квазимонохроматиче-
ское рентгеновское излучение (λ = 3.2 нм)
формировали при использовании танталовой ми-
шени (3) и титанового фильтра (4). Образец (6)
освещался рентгеновским пучком, сфокусиро-
ванным конденсором (5) (зеркало Вольтера I) с
увеличением 1/4. Поскольку увеличение каждого
объектива (7 и 9) составляло 32, общее увеличе-
ние в плоскости изображения было 1024.

Телескопы. Телескопы для рентгеновской аст-
рономии обычно строят в геометрии Вольтера I,
обеспечивающей, по крайней мере, теоретиче-
ски, идеальные изображения источников, лежа-
щих на оптической оси. Плотность потока фото-
нов в фокальном пятне может быть значительно
увеличена по сравнению с одной отражающей
поверхностью за счет использования многослой-
ной (“вложенной”) конфокальной конфигура-
ции системы Вольтера I (рис. 9) [99–104]. Напри-
мер, в телескопах миссий ROSAT [105] и Чандра
[99] использовались “вложенные” конфигурации

Рис. 6. Ход рентгеновских лучей в фокусирующих оп-
тических системах Вольтера I (a), II (б) и III (в).

(а) (б) (в)

Параболоид Параболоид

Гиперболоид Гиперболоид

Гиперболоид Эллипсоид

F
F

F ' F '
F ' S
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с четырьмя оболочками, а в телескопе XMM
[106]) – 58 оболочек. Многослойная конфигура-
ция обычно уменьшает внеосевую эффектив-
ность телескопа частично из-за разницы фокус-
ных расстояний отдельных вложенных зеркал.
Поэтому система требует тщательной юстировки
и должна быть устойчивой при механических и
тепловых нагрузках, что предъявляет высокие
требования к используемым материалам.

Особенностью оптики Вольтера является по-
требность в высоком качестве полированной по-
верхности. Рентгеновские лучи имеют очень не-
большую длину волны (менее 10 нм) и требуют
малой шероховатости поверхности, чтобы избе-
жать чрезмерного рассеяния. Неплохие результа-
ты получены с использованием технологии пря-
мой полировки зеркала [107]. Однако нелегко об-
рабатывать внутреннюю поверхность зеркала для
одновременного достижения нанометровой ше-
роховатости и хорошей формы. В частности, в
случае, когда длина зеркала намного больше, чем
диаметр, его производство может столкнуться с
серьезными проблемами во время обработки по-
верхности. В этом случае применение метода ре-
пликации [108, 109] упрощает создание зеркала
надлежащего качества.

Тонкие стеклянные фольги также считаются
хорошими кандидатами для создания сегменти-
рованного рентгеновского телескопа. Тонкий
лист стекла помещают на вогнутую форму и на-
гревают до точки отжига стекла, заставляя тонкий
стеклянный лист деформироваться под действием
собственного веса и принять форму гиперболоида
или параболоида [110–112]. Покрытие тонких
стекол иридием, золотом или платиной повыша-
ет отражательную способность рентгеновских
зеркал [102].

Коническое приближение. Одним из основных
параметров рентгеновского телескопа является
его угловое разрешение. Высокое угловое разре-
шение стоит дорого: зеркала должны иметь точно
изготовленную поверхность и жесткое крепле-
ние. Эти требования приводят к необходимости
изготовления толстой подложки, большой массе
и значительным затратам. Потребность в толстой
подложке приводит к неэффективному использо-
ванию апертуры (т.е. к низкой пропускной спо-
собности) и, таким образом, к ограниченной чув-
ствительности оптики. Для некоторых астроно-
мических измерений высокая пропускная
способность является предпочтительным факто-
ром по сравнению с угловым разрешением. Для
таких применений замена небольшого количе-
ства массивных, дорогих зеркальных оболочек
большим количеством тонких недорогих оболо-
чек с малой массой дает желаемое улучшение
пропускной способности, но за счет высокого
разрешения.

Высокий коэффициент заполнения (отноше-
ние используемой апертуры к общей апертуре)

Рис. 7. Схема флуоресцентного микроскопа полного
поля зрения: а – с конденсором (1 – излучение им-
пульсного лазера, 2 – мишень, 3 – конденсор, 4 – об-
разец, 5 – объектив (зеркало Вольтера I), 6 – заглуш-
ка, 7 – энергодисперсионный детектор флуоресцент-
ного излучения) [91, 93]; б – без конденсора (1 –
синхротронный пучок, 2 – образец, 3 – объектив
(зеркало Вольтера I), 4 – детектор) [94].

(а)

(б)

1
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Рис. 8. Схематическое изображение рентгеновского
микроскопа полного поля зрения с ретрансляцион-
ными тандемными зеркалами Вольтера: 1 – пучок ви-
димого света; 2 – излучение лазера; 3 – мишень; 4 –
фильтр; 5 – конденсор (зеркало Вольтера I); 6 – обра-
зец; 7 и 9 – объективы (зеркала Вольтера I); 8 – диа-
фрагма; 10 – детектор [98].
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Рис. 9. Ход рентгеновских лучей в многослойном зер-
кале Вольтера I. При фокусировке лучи последова-
тельно отражаются от параболической (1) и гипербо-
лической (2) поверхностей каждой зеркальной обо-
лочки. На вставке – схема оптического модуля
телескопа [101].
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достигается, когда толщина подложки мала по
сравнению с зазором между соседними оболочка-
ми (в контрасте с толстыми оболочками для изоб-
ражений с высоким разрешением). Поскольку
акцент делается на низкой стоимости и высокой
приемной поверхности в ущерб качеству изобра-
жения, параболоидные и гиперболоидные по-
верхности аппроксимируются усеченной кониче-
ской поверхностью (“коническое приближение”).
В случае больших фокальных соотношений (от-
ношение фокусного расстояния к диаметру апер-
туры) коническое приближение вносит только
размытие изображения. Степень упрощения при
использовании этого приближения значительно
перевешивает уменьшенную эффективность ви-
зуализации, которая в реальности может быть ма-
лой по сравнению с общим угловым разрешением
зеркала.

Оптическая конструкция зеркал из фольги со-
ответствует общему шаблону [113, 114]. Зеркаль-
ные оболочки вкладывают друг в друга, не остав-
ляя радиального зазора между задней частью од-
ной оболочки и передней частью следующей
оболочки. Размер зазоров между зеркалами влия-
ет на эффективную приемную площадь. При бо-
лее слабом заполнении используется большая
часть апертуры, но увеличенный интервал позво-
ляет фотонам, которые подвергаются только од-
нократному отражению (или вообще не отражен-
ным), попасть на фокальную плоскость. При более
плотном заполнении уменьшается количество не
сфокусированных рентгеновских лучей, но также
уменьшается эффективная приемная поверх-
ность телескопа из-за собственного экранирова-
ния соседних оболочек [115].

Введение конического приближения значи-
тельно снижает требования к точности изготов-
ления поверхности зеркал. Было опробовано
большое количество материалов оболочек, но од-
ним из лучших оказался алюминий. Он характе-
ризуется низкой плотностью, правильным балан-
сом между жесткостью и пластичностью, может
быть получен в виде больших тонких рулонов или
листов с глянцевой отделкой.

Для предотвращения попадания прямых и од-
нократно отраженных лучей внутри телескопа на
фокальную плоскость требуется большое количе-
ство внутренних и наружных перегородок [104].
Конструкция телескопа STAR-X основана на
концепции метаоболочек [116–118]. Основными
строительными блоками метаоболочек являются
сегментированные конические зеркала Вольтера I.
В этом подходе зеркальная сборка разделяется на
множество секторов. Каждый сектор (метаобо-
лочка) состоит из многих съюстированных и со-
единенных зеркальных сегментов (рис. 10).

Например, два оптических модуля проекта
NuSTAR содержали 133 вложенных многослой-
ных термически сформированных стеклянных
оболочек в коническом приближении геометрии

Вольтера I, и состояли из азимутальных 60-гра-
дусных сегментов. Внутренние 89 оболочек были
покрыты многослойной структурой Pt/C, кото-
рая эффективно отражает рентгеновские лучи с
энергией ниже K-края поглощения Pt (Е = 78.4 кэВ),
а наружные 44 оболочки – градиентной много-
слойной структурой W/Si, эффективно отража-
ющей лучи ниже K-края поглощения W (Е =
= 69.5 кэВ) [119].

Кремниевая пористая оптика. Создание следу-
ющего поколения рентгеновской оптики для
крупных астрофизических и небольших миссий,
таких как разведка планет, требует углового раз-
решения не хуже 5″ и большой эффективной пло-
щади в несколько квадратных метров. Например,
при энергии рентгеновского излучения 1 кэВ для
телескопа с эффективной площадью 5 м2 и с фо-
кусным расстоянием 35 м необходимо около
1350 м2 суперполированной зеркальной поверх-
ности, и он будет иметь диаметр около 4.5 м [120].
Трудно предположить, что технология, основан-
ная на создании метаоболочек, может решить по-
ставленную задачу.

Было показано [100, 121–128], что кремниевая
пористая оптика может служить новой техноло-
гией для создания следующего поколения рентге-
новских телескопов. Выбор кремния в качестве
материала для фокусирующей оптики не случаен:
кремний имеет небольшую плотность (2.3 г/см3),
обладает хорошей прочностью, малым темпера-
турным коэффициентом линейного расширения
и может быть отполирован с чрезвычайно высо-
ким качеством. Процесс производства кремние-
вых пластин оптимизирован в полупроводнико-
вой промышленности, что облегчает производ-
ство зеркал с заданными параметрами.

Форму поверхности зеркала, требуемую для
оптики Вольтера I (или ее конического прибли-
жения), создают путем изгиба и укладки несколь-
ких зеркал (рис. 11). Полированные кремниевые

Рис. 10. Участок входной апертуры зеркала, постро-
енного по принципу метаоболочек; среднее расстоя-
ние между оболочками составляет приблизительно 1
мм [117] (а). Один из четырех модулей телескопа на
борту спутника Сузаку (б). Диаметр апертуры состав-
ляет 40 см, высота равна 22 см. Зеркало состоит из 168
вложенных алюминиевых оболочек и имеет массу 20
кг. Зеркальные оболочки чрезвычайно тонкие (0.152
мм), длина каждой 12 см [116].

(a) (б)
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пластины прямоугольной формой имеют две ос-
новные функциональные части: мембрану, дей-
ствующую как зеркало, и ребра для соединения
нескольких пластин (рис. 11а). Для улучшения от-
ражательной способности рабочую поверхность
зеркал покрывают металлической пленкой или
многослойной структурой. Пластины эластично
изгибаются и укладываются друг на друга, обра-
зуя зеркальный блок. Важным моментом являет-
ся то, что пластины соединены без какого-либо
клея посредством гидрофильного связывания ак-
тивированных поверхностей. Для того чтобы по-
лучить конфигурацию Вольтера I, два блока
кремниевой пористой оптики располагают друг
за другом, юстируют и соединяют в зеркальный
модуль (рис. 11б). Апертура рентгеновского теле-
скопа заполняется сотнями зеркальных модулей.
Пример с ~1000 зеркальными модулями, распре-
деленными по 20 кольцам радиусом от 0.25 до 1.5 м,
показан на рис. 11в. Благодаря тонкостенным по-
рам, заключенным в жесткую структуру, кремни-
евая пористая система компактна и очень легка.

Одним из возможных технологических мате-
риалов, альтернативных кремнию, является стек-
ло. Пористая оптическая система на основе стек-
ла обеспечивает умеренное угловое разрешение по
сравнению с кремнием, но она легче и уже доста-
точно хорошо разработана для использования в
приборах на борту астрофизических миссий. Из-за
низкой плотности кремния и стекла, а также малой
толщины зеркальных элементов обе технологии
подходят для обеспечения требуемого эффективно-
го отношения апертуры/массы [110, 129, 130].

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ОПТИКА 
КИРКПАТРИКА–БАЕЗА

Недостатком зеркал Киркпатрика–Баеза яв-
ляется аберрация кома, поскольку одиночное от-
ражение не может удовлетворять условию Аббе.
Зеркала Вольтера – идеальные устройства для
рентгеновского изображения, так как они не ха-

рактеризуются аберрацией кома. Однако даже
при использовании ультрасовременной техноло-
гии обработки слишком сложно изготовить зер-
кала Вольтера с достаточно высокой точностью,
необходимой для реализации дифракционно-ли-
митированного разрешения, поскольку их рабо-
чие поверхности расположены на внутренних по-
верхностях асферических фигур вращения. Та-
ким образом, при изготовлении зеркал Вольтера
серьезные ошибки формы неизбежны.

Кодама и др. [131] предложили преодолеть
проблемы хроматической, коматической и
аберраций волнового фронта с использованием
усовершенствованной оптической системы Кирк-
патрика–Баеза, которая состоит из двух одномер-
ных зеркал Вольтера, ориентированных перпен-
дикулярно друг другу (как в случае традиционной
оптики Киркпатрика–Баеза), и сочетает в себе
преимущества оптики Киркпатрика–Баеза и оп-
тики Вольтера I (рис. 12). Такая система удовле-
творяет условию синусов Аббе [132]. Кроме того,
она использует почти плоские зеркала, которые
могут быть легко изготовлены с точностью до 1 нм
с применением существующих технологий. Та-
ким образом, усовершенствованные зеркала
Киркпатрика–Баеза имеют потенциал для реали-
зации полномасштабной рентгеновской микро-
скопии без хроматической аберрации и с дифрак-
ционно-лимитированным разрешением.

Как показали результаты [131, 133, 134], после-
довательность расположения таких зеркал может
быть различной. Например, горизонтальное
изображение могут формировать первое и четвер-
тое зеркала, а вертикальное – второе и третье
(рис. 13а). В другой конфигурации гиперболиче-
ские и эллиптические зеркала чередуются, т.е. го-
ризонтальное изображение формируется первым
и третьим зеркалом, а вертикальное – вторым и
четвертым (рис. 13б).

Для демонстрации потенциала усовершен-
ствованной зеркальной оптики Киркпатрика–

Рис. 11. Иллюстрация технологии изготовления
кремниевой пористой оптической системы: несколь-
ко изогнутых зеркальных пластин с ребрами жестко-
сти объединяются в зеркальные блоки (а); два блока
соединены скобами для формирования зеркального
модуля [127] (б); конфигурация ячеек объектива теле-
скопа, распределенных по 20 кольцам радиусом 0.25–
1.5 м и предназначенных для размещения ~1000 зер-
кальных модулей [100] (в).

(а) (б) (в)

Рис. 12. Усовершенствованная оптическая система
Киркпатрика–Баеза, состоящая из пары гиперболи-
ческих (1) и эллиптических (2) зеркал [133].

1
2
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Баеза была построена одномерная система, со-
стоящая из эллиптического и гиперболического
зеркал [132]. Лучшее пространственное разреше-
ние, полученное в этом исследовании при энер-
гии рентгеновского излучения 11.5 кэВ, состави-
ло 43 нм, что близко к дифракционному пределу.

Однако высокая степень свободы, обуслов-
ленная четырьмя разделенными зеркалами, за-
трудняет юстировку и стабильность оптической
системы [135]. В [136] была представлена оптиче-
ская система на основе двух монолитных зеркал.
Каждое зеркало имеет эллиптическую и гипербо-

лическую формы, зеркала расположены на общей
подложке. Фиксированное положение эллипса и
гиперболы, к которому очень чувствительно ка-
чество изображения, может обеспечить долговре-
менную стабильность и эффективное использо-
вание подобной оптики. Тем не менее, изготовле-
ние такого зеркала сложнее, чем создание
отдельных эллиптических или гиперболических
зеркал. Использование модифицированной про-
цедуры изготовления обеспечило точность фор-
мы ~1 нм. Изготовление высокоточной асфери-
ческой поверхности до сих пор является сложной
задачей. Напротив, изготовление сферической
поверхности намного проще. Поэтому по-преж-
нему полезно найти способ микрофокусировки с
использованием сферических зеркал [6, 137].

Система с четырьмя сферическими зеркалами
в конфигурации усовершенствованной оптиче-
ской системы Киркпатрика–Баеза (рис. 12) была
предложена авторами [138]. Однако они не рас-
смотрели проблему компенсации сферической
аберрации. В [137] была продемонстрирована
возможность коррекции сферической аберрации
с использованием тандема сферических зеркал.
Например, когда два вогнутых отражателя имеют
одинаковую кривизну, коррекция возможна при
выполнении условия:

(9)

Здесь R – радиус кривизны поверхностей отража-
телей, θ1 и θ2 – углы скольжения для каждого зер-
кала, а D – расстояние между зеркалами.

В рентгеновском микроскопе полного поля
зрения с использованием усовершенствованной
оптики Киркпатрика–Баеза для получения до-
статочно большого увеличения требуется обеспе-
чить большое расстояние между зеркалами и де-
тектором. С точки зрения эффективного размера
пикселя детектора коэффициент увеличения объ-
ектива также важен для получения изображения с
высоким разрешением. В [139–141] предлагается
использовать две пары гиперболических выпук-
лых и эллиптических вогнутых зеркал (рис. 14) в
качестве оптической системы для компактного
рентгеновского микроскопа полного поля зрения
с высоким коэффициентом увеличения и про-
странственным разрешением, близким к дифрак-
ционному пределу. Одномерная конфигурация
предлагаемой зеркальной системы аналогична
оптике Вольтера III. Поскольку оптическая си-
стема Вольтера III характеризуется самым корот-
ким фокусным расстоянием из всех систем Воль-
тера, ее фокусное расстояние может быть на
порядок короче, чем в усовершенствованной зер-
кальной оптической системе Киркпатрика–Бае-
за. Ожидаемое пространственное разрешение со-
ставляет приблизительно 40 нм с широким полем
зрения более 10 мкм и общей длиной микроскопа
около 2 м.

1 2( ) (5 2 – .)1 2R R D+ √ ≈ θ θ

Рис. 13. Различные конфигурации усовершенство-
ванных зеркал Киркпатрика–Баеза: 1 – гиперболиче-
ские; 2 – эллиптические [131, 132].

1

1

2

2

1

2

(а)

(б)

Рис. 14. Схема усовершенствованных вогнуто-выпук-
лых зеркал Киркпатрика–Баеза: 1 – эллиптических
вогнутых (фокусирующих); 2 – гиперболических вы-
пуклых (рассеивающих) [139].
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ЛИДЕР

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как было показано выше, рентгеновские фо-

кусирующие оптические системы Киркпатрика–
Баеза и Вольтера широко используются в различ-
ных областях науки. Каждая имеет свои преиму-
щества и недостатки, но обе отличаются гибкостью
конструкций, что может быть использовано при
создании различных оптических схем [142–144].

Для дальнейшего прогресса аналитических
методов, используемых в различных областях на-
уки, необходимо обеспечить реализацию фокуси-
ровки, близкой к теоретическому пределу, что, в
свою очередь, требует изготовления рентгенов-
ских зеркал совершенной формы с ошибками
субнанометрового диапазона и шероховатостью
поверхности менее 0.3 нм. Поэтому крайне важ-
но, чтобы методы обработки сверхвысокой точ-
ности и измерительная техника значительно про-
двинулись вперед. Для реализации фокусировки,
близкой к теоретическому пределу, требуется
чрезвычайно высокая точность изготовления по-
верхности зеркала.

Кроме того, методы измерения требуют более
высоких точностей, чем методы обработки. Станут
существенными не только улучшенная эффектив-
ность измерительного инструмента, но также изме-
рительная среда. Приобретут значение физическая
устойчивость всей системы, включая метрологиче-
ское устройство, оптические компоненты и меха-
нику. Будущее лабораторное пространство для мет-
рологии желательно создать в подвале, где влияние
вибрации уменьшено. Применение дополнитель-
ных измерительных стратегий должно будет повы-
сить достижимую точность в метрологии ex situ для
рентгеновской оптики [39].

Одним из наиболее очевидных преимуществ
обсуждаемых методов фокусировки рентгеновских
лучей является их многофункциональность, кото-
рая сочетает в себе различные методы рентгенов-
ского анализа и визуализацию. Поэтому в послед-
нее время привлекла к себе значительное внимание
адаптивная оптика, которая в будущем поможет ак-
тивно контролировать параметры оптических си-
стем [145, 146]. Она позволит исследователям вы-
полнять различные эксперименты без изменения
фокусировки, а также компенсировать ошибки
волнового фронта, введенные другими оптически-
ми системами [19, 147].

Решение этих и других задач совершенствования
рентгеновской отражательной оптики даст возмож-
ность оптическим системам Киркпатрика–Баеза и
Вольтера соответствовать интенсивным когерент-
ным рентгеновским источникам, таким как лазеры
на свободных электронах и накопители синхро-
тронного излучения новых поколений.
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Kirkpatrik–Baez and Wolter X-Ray Focusing Optics (Review)
V. V. Lider

The principle of operation, the distinctive features and the possibilities of using Kirkpatrick–Baez and Wolter
focusing X-ray optics are considered. Various optical schemes of Kirkpatrick–Baez’s optics (classical, con-
focal, and advanced) and various line-ups of Walter mirrors (“nested”, conical, and porous) are described.
The possibilities and methods for eliminating optical aberrations are considered. Special attention is paid to
the use of focusing optics in full-field X-ray microscopes and X-ray telescopes.

Keywords: X-rays, X-ray optics, X-ray mirrors, surface shape, focusing, aberrations.
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