
 

 

447 
 

Секция 6. Современное оборудование и технологии 

12-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 19-22 сентября 2017 г., Минск, Беларусь 

12th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 19-22, 2017, Minsk, Belarus 

НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОФИЛЯ 
ПОВЕРХНОСТИ РЕНТГЕНООПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
В.В. Грибко1), В.Н. Трушин2), А.С. Маркелов2) 

1)Нижегородский государственный университет имени Н.И. Лобачевского, 
пр. Гагарина 23, 603950 Нижний Новгород, Россия, gribkovladimir@icloud.com 

2)Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ, 
пр. Гагарина 23, 603950 Нижний Новгород, Россия, trushin@phys.unn.ru, alm.nnov@gmail.com 

 
Исследуется возможность формирования профилей поверхности рентгенооптических элементов для решения за-

дач фокусировки и коллимации рентгеновских пучков. Средствами моделирования показана возможность интерактив-
ного управления кривизной профиля поверхности таких элементов с помощью приложения электрического поля к под-
ложке-пьезоприводу, на которой они закреплены. В ходе расчетов показано влияние форм составных частей блока 
управления сходимостью рентгеновского излучения на исходный профиль и кривизну поверхности рентгенооптических 
элементов, являющихся их составной частью. В частности, показана возможность получения параболических и эллип-
тических профилей поверхности рентгенооптических элементов, что может быть использовано при создании адаптив-
ных элементов рентгеновской оптики для двумерной фокусировки и коллимации рентгеновского пучка. 
 

Введение 
Для создания рентгенооптических элементов, 

решающих задачи коллимации и фокусировки 
рентгеновского излучения, как правило, исполь-
зуют деформированные кристаллы. Для прида-
ния поверхности таких элементов определенного 
профиля их подвергают неоднородному изгибу. 
Для этого используют такие способы как, напри-
мер, упругая деформация [1] или термопластиче-
ский изгиб [2]. Исследуется также возможность 
создания фокусирующих и коллимирующих рент-
генооптических систем на основе деформируе-
мых кристаллов и периодических структур с пе-
ременным периодом [2]. 

В настоящее время для управления парамет-
рами рентгеновского пучка наряду со стационар-
ными рентгенооптическими элементами все 
большее применение находят элементы адап-
тивной рентгеновской оптики [1-6]. Интерактивное 
управление параметрами сходимости рентгенов-
ского пучка имеет важное значения для исследо-
ваний в таких областях как медицина, астроно-
мия, исследование биологических объектов, 
определение реальных структур кристаллов и 
наноматериалов, а также в микро- и наноэлек-
тронике. Наиболее активное развитие адаптив-
ной рентгеновской оптики происходит, прежде 
всего, в астрономии, при разработке рентгенооп-
тических систем для телескопов [1-5], в таких 
проектах как Smart X-ray Optic [1], Generation-X [5] 
и др., а также на объектах синхротронного излу-
чения [6]. 

В данной работе исследуется влияние формы 
составных частей блока управления сходимостью 
рентгеновского излучения на исходный профиль 
и кривизну поверхности рентгенооптического 
элемента, в качестве которого использовалась 
монокристаллическая пластина кремния (Si). 

 

Основная часть 
Блок управления сходимости рентгеновского 

излучения представляет собой систему, состоя-
щую из двух частей: управляющая часть, которая 
представляет собой плоскопараллельную под-
ложку, выполненную из пьезоматериала, нахо-
дящаяся между двумя электродами; и рентгено-
оптический элемент. 

В работе проводится расчет изменений про-
филя и радиуса кривизны поверхности монокри-
сталлической пластины Si в составе блока управ-
ления параметрами сходимости рентгеновского 
пучка. Для этого решались определяющие урав-
нения пьезоэлектричества совместно с уравнени-
ем упругого равновесия. 

В качестве среды для моделирования был ис-
пользован программный комплекс COMSOL 
Multiphysics. Данный комплекс предназначен для 
построения сценарных моделей решения диф-
ференциальных уравнений методом конечных 
элементов. 

На рис. 1а показан профиль поверхности мо-
нокристаллической пластины Si (размеры пла-
стины составляли 400 мкм – толщина, размеры 
полуосей основания 4 мм и 5 мм) (а), сформиро-
ванный в результате воздействия на подложку-
пьезопривод толщиной 1 мм с эллиптической 
формой основания (размер полуосей основания 5 
и 10 мм) электрического поля напряженностью 
50 В/мм, посредством двух алюминиевых элек-
тродов толщиной 20 мкм. Физические характери-
стики подложки соответствовали пьезокерамике 
PZT-5H (d33=7.41·10-10 Кл/Н). 

 

 

Рис. 1. Профиль поверхности монокристаллической 
пластины Si (а), сформированный в результате прило-
жения электрического поля к подложке (E= 50 В/мм); б – 
схематичное изображение модельного образца  

Поверхность пластины Si в составе блока 
управления сходимостью рентгеновского излуче-
ния (рис. 1а) представляет собой эллипсоид, с 
локальным радиусом кривизны, рассчитанным в 
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Рис. 2. Сечения профиля поверхности монокристалли-
ческой пластины Si, проходящие через центр образца в 
зависимости от напряженности поля 
 

центре пластины вдоль большей ее полуоси (ось 
OX, рис. 2а) равным 1.5 м (E = 50 В/мм), 0.8 м (E 
= 100 В/мм), 0.6 м (E = 120 В/мм), вдоль оси OY 
(рис 2б) 1.3 м (E = 50 В/мм), 0.9 м (E = 100 В/мм), 
0.85 м (E = 120 В/мм).  

Аналогичные расчеты были выполнены для 
образца, подложка которого имела толщину 1 мм 
основание прямоугольной формы со сторонами 
10 мм и 15 мм. Результаты расчетов показали, 
что в данном случае монокристаллическая пла-

стина Si приобретает профиль параболоида с 
локальным радиусом кривизны в центре образца, 
равным 1.25 м в направлении оси OX и 0.8 м в 
направлении OY. Расчеты проводились для 
напряженности электрического поля E = 50 В/мм. 

 

Заключение 
Результаты проведенных исследований пока-

зали возможность формирования рентгеноопти-
ческих элементов с заданным профилем и радиу-
сом кривизны их поверхности путем подбора 
форм составных частей, входящих в блок управ-
ления сходимостью рентгеновского излучения и 
величиной приложенного к подложке электриче-
ского поля. В частности, средствами моделиро-
вания показана возможность получения парабо-
лических и эллиптических профилей поверхности 
рентгенооптических элементов с возможностью 
их интерактивной корректировки. Полученные 
результаты могут быть использованы при созда-
нии адаптивных элементов рентгеновской оптики 
для двумерной фокусировки и коллимации рент-
геновского пучка. 
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Interactive control of the X-ray beam convergence parameters is essential for research in such areas as medicine, astrono-

my, solid state physics. The most active development of X-ray adaptive optics occurs primarily in astronomy [2-5], in such pro-
jects as the Smart X-ray Optic [2], Generation-X [5] etc. and also at synchrotron radiation objects [8]. In these work piezoelectric 
actuators were used to change and correct X-ray optical element surface profiles. 

In this work, the changes in the profile and radius of curvature of the surface of a single-crystal Si plate are computed as a 
part of the control unit for the parameters of the convergence of the X-ray beam. The X-ray Convergence Control Unit is a sys-
tem consisting of two parts: a control part that is a plane-parallel substrate made of a piezoelectric material that is located be-
tween two electrodes and an X-ray optical element. 

The results of the research showed the possibility of the formation of X-ray optical elements with a predetermined profile of 
the surface by changing the form of the substrate of X-ray convergence control unit. In particular, process of modeling demon-
strated the possibility of acquiring parabolic and elliptical surface profiles of x-ray optical elements. The results can be used in 
the development of adaptive elements of the X-ray optics for collimation and focusing two-dimensional X-ray beams. 
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