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Проанализированы возможности и определены условия ахроматизации дифракционных 
и дифракционно-рефракционных систем рентгеновского диапазона. Произведена оценка 
качества фокусировки при достижении строгой и частичной ахроматизации. Результаты 
оценки сопоставлены с возможностями одиночной дифракционной линзы. 
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Введение 

Создание и совершенствование синхротронных 
источников, ондуляторов, а также лазеров на сво-
бодных электронах, способных формировать узко-
направленные пучки рентгеновского излучения, 
стимулировали интерес к дифракционной оптике 
этого спектрального диапазона, предназначенной 
для фокусировки монохроматического излучения 
или даже формирования протяжённого микроизо-
бражения [1]. 

В то же время ряд областей применения рентге-
новского излучения, например, такие как флуорес-
центная и абсорбционная спектроскопия, использу-
ют полихроматическое излучение. При этом рентге-
новское излучение из точек его генерации в 
накопительном кольце или ондуляторе подводится к 
фокусирующей оптической системе, а затем к при-
ёмнику излучения или исследуемому образцу по 
специально оборудованным вакуумным каналам [2]. 

Очевидно, что возможность и эффективность ис-
пользования дифракционной оптики в вышепере-
численных областях будет определяться степенью 
достижимой коррекции хроматизма и теми неиз-
бежными ограничениями, к которым такая коррек-
ция может приводить. При этом речь идёт о коррек-
ции превалирующего у рентгеновских оптических 
систем (в силу малых числовых апертур и полевых 
углов) продольного хроматизма, приводящего к то-
му, что отдельные спектральные составляющие по-
лихроматического излучения фокусируются на раз-
ных расстояниях от оптической системы, т.е. к зави-
симости заднего отрезка оптической системы от 
длины волны падающего излучения. 

В первом приближении подавление продольного 
хроматизма осуществляют путём ахроматизации, 
т.е. достижения равенства задних отрезков на двух 
длинах волн, выбранных вблизи краёв заданного 
спектрального диапазона [3, 4]. Один из известных 
путей ахроматизации предполагает построение оп-
тической системы рентгеновского диапазона по 
схеме, хорошо зарекомендовавшей себя в видимом 
диапазоне и включающей, наряду с дифракционной 

линзой (ДЛ), рефракционные линзы (РЛ) [5 - 10]. 
Второй путь заключается в построении фокуси-
рующей системы из нескольких дифракционных оп-
тических элементов (ДОЭ) со специфическими фо-
кусирующими свойствами [11-15]. 

1. Дифракционно-рефракционные системы 

Ахроматизация гибридной оптической системы, 
включающей элементы различных типов, достигает-
ся благодаря тому, что её элементы имеют сущест-
венно отличающиеся дисперсии [5-8]. Оптические 
силы этих элементов определяются из условия по-
лучения заданной оптической силы у системы в це-
лом и условия ахроматизации. Для наглядной оцен-
ки возможности ахроматизации и определения ос-
новных требований, предъявляемых при этом к 
элементам оптической системы рентгеновского диа-
пазона, достаточно ограничиться бесконечно тон-
ким приближением, пренебрегая толщинами эле-
ментов и промежутков между ними. 

В результате для системы, имеющей на цен-
тральной длине волны λ  выбранного спектрального 
диапазона ахроматизации min maxλ ≤ λ ≤ λ  оптиче-

скую силу φ , вышеперечисленные условия могут 

быть записаны в виде [3, 4] 
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где iφ  и iν  – оптическая сила на длине волны λ  и 

коэффициент дисперсии  i -го элемента системы. 
В случае ДЛ её коэффициент дисперсии [8] 

( )D min maxν = λ λ − λ . (2) 

Коэффициент дисперсии РЛ определяется её ма-
териалом [3, 4]: 

( ) ( )
min minR 1n n nλ λλν = − − , (3) 

где nλ  – показатель преломления материала РЛ на 

соответствующей длине волны. 
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Для оценки достижимого светового диаметра и 
возможности изготовления РЛ с использованием 
существующих технологий модуль радиуса прелом-
ляющей поверхности, имеющей наибольшую кри-
визну, удобно представить в виде [4] 

( ) R1r k nλ= − φ , (4) 

где 1k = , если одна из преломляющих поверхно-
стей РЛ является плоской, и 2k = , если РЛ имеет 
одинаковые по модулю радиусы кривизны прелом-
ляющих поверхностей. 

В видимом диапазоне выбор материала РЛ (т.е. 
марки оптического стекла) определяют в основном 
параметры n  и ν . При выборе же материала рент-
геновской РЛ на первый план выдвигается глубина 
проникновения τ  – расстояние, при прохождении 
которого интенсивность излучения в материале па-
дает примерно на 63% от первоначального значения, 
т.е. уменьшается в e раз. 

В рентгеновском диапазоне вдали от краёв по-
глощения показатель преломления материала nλ , 

оставаясь меньше единицы, приближается к ней по 
квадратичному закону с уменьшением длины волны 
и по линейному закону с уменьшением плотности 
электронов в этом материале [16]. Характер же за-
висимости глубины проникновения рентгеновского 
излучения в материал определяется выражением 

( )4 3~ 1 Zτ λ , где Z  – атомный номер химического 

элемента, используемого в качестве материала лин-
зы [17]. Учитывая последнюю закономерность и 
химическую нестойкость щелочных металлов, од-
ним из наиболее перспективных материалов для 
рентгеновской рефракционной оптики является бе-
риллий [18, 19]. Однако и при его использовании 
возникают серьёзные проблемы, обусловленные 
очень малым отличием показателя преломления от 
единицы и ограниченностью глубины проникнове-
ния излучения. В таблице 1 приведены полученные 
в [20, 21] значения этих параметров для ряда длин 
волн. 

Таблица 1. Оптические характеристики бериллия 

λ , нм n  τ , мкм 
10 0,99833810 0,03 
1 0,99977152 17 

0,5 0,99994383 140 
0,3 0,99997988 691 
0,2 0,99999108 2452 
0,1 0,99999777 15372 

 
Формула (4) совместно с таблицей 1 показывает, 

что для получения сколько-нибудь ощутимой опти-
ческой силы радиусы кривизны преломляющих по-
верхностей должны составлять сотни или даже де-
сятки микрометров. Это, в свою очередь, вынуждает 
для получения приемлемых световых диаметров пе-
рейти от сферических преломляющих поверхностей 

к параболическим. Нетрудно показать, что в этом 
случае при заданной оптической силе максимально 
достижимый (с точки зрения приемлемого пропус-
кания) световой диаметр растёт с уменьшением 

длины волны по закону cl ~ 1D λ . Поэтому даже 

при использовании бериллия ахроматизированная 
дифракционно-рефракционная оптическая система 
может иметь практически значимые параметры 
только при работе с излучением, у которого 

0,3λ <  нм. 
Во всей рентгеновской области спектра коэффи-

циенты дисперсии ДЛ и РЛ отрицательны. Причём, 
как будет показано ниже, модуль коэффициента 
дисперсии ДЛ примерно в два раза больше. В силу 
этого из уравнений (1) следует, что в рентгеновском 
дублете, имеющем положительную оптическую си-
лу и состоящем из ДЛ и РЛ, ахроматизация достига-
ется, во-первых, только при противоположных зна-
ках оптических сил этих линз и, во-вторых, если оп-
тическая сила ДЛ положительна и примерно в два 
раза превышает модуль оптической силы отрица-
тельной РЛ. Причём поскольку показатель прелом-
ления материала РЛ в рентгеновском диапазоне 
меньше единицы, то, как минимум, одна из прелом-
ляющих поверхностей отрицательной РЛ будет вы-
пуклой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Дифракционно-рефракционные рентгеновские 
дублеты с двояковыпуклой (а) и плосковыпуклой (б) 

параболическими РЛ: 1 – ДЛ; 2 – РЛ 

Для оценки достижимой ахроматизации и каче-
ства фокусировки ниже исследуются дифракционно-
рефракционные системы, рассчитанные на работу в 
относительном спектральном диапазоне 

0,1∆λ λ ≈ ±  при λ = 0,22 нм и  λ = 0,11 нм. Такая 

оценка производилась методом расчёта хода лучей с 
использованием программы оптического проекти-
рования «ZEMAX» [22]. Для этого, также как и в 
работе [23], с использованием табличных данных, 
представленных в [21], были получены коэффици-
енты дисперсионной формулы Шотта: 

2 2 2 4 6 8
0 1 2 3 4 5n a a a a a a− − − −

λ = + λ + λ + λ + λ + λ . (5) 

При этом приемлемая аппроксимация достига-
лась благодаря использованию индивидуальных на-
боров коэффициентов 0a , …, 5a  дисперсионной 

формулы для каждого из двух вышеуказанных спек-
тральных диапазонов. Значения этих коэффициен-
тов представлены в таблице 2. 

В первом из выбранных спектральных диапазо-
нов показатель преломления и коэффициент диспер-
сии бериллия соответственно равны nλ =0,99998918 
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и Rν = −2,85, а коэффициент дисперсии ДЛ Dν = −5,5. 
Подставляя приведённые значения коэффициентов 
дисперсии в уравнения (1), получаем R 1,0734φ = − φ  
и D 2,0734φ = φ . Обратившись же к формуле (4), 
легко видеть, что даже в случае двояковыпуклой РЛ 
и при весьма значительном фокусном расстоянии 
дифракционно-рефракционного дублета в целом 

1f ′ = φ = 2000 мм получаем, что строгая ахромати-

зация возможна при reqr = 0,046 мм. Ограничивая 

толщину РЛ величиной глубины проникновения 

λτ = 1,83 мм и переходя от сферических прелом-

ляющих поверхностей к параболическим (что не на-
рушает достигнутой ахроматизации) при приведён-

ном значении радиусов кривизны при вершинах па-
раболоидов, используя формулу 

cl 2D r λ= τ , (6) 

получаем следующее значение светового диаметра 
линзы clD = 0,58 мм. Как показали исследования, 

выполненные с использованием компьютерной про-
граммы оптического проектирования ZEMAX, при 
приведённых параметрах качество фокусировки по-
лихроматического излучения не отличается от ди-
фракционно-ограниченного, т.к. интенсивность 
Штреля в дифракционном изображении StI = 0,9, а 

среднеквадратичный радиус диаграммы рассеяния 
лучей RMSδ = 0,4 мкм. 

Таблица 2. Коэффициенты дисперсионной формулы Шотта для бериллия 

Спектральный диапазон, нм 
0,2…0,24 0,11…0,13 

Коэффициенты 
формулы Шотта 

Значения коэффициентов, соответствующие длине волны, измеренной в микрометрах 
a0 0,949786916 0,998289904 
a1 2,04324294·105 2,33944779·104 
a2 4,90696003·10-9 4,83682974·10-11 
a3 −2,38851978·10-16 6,73860398·10-19 
a4 −2,38851978·10-24 4,62153537·10-27 
a5 5,79068509·10-32 1,24749563·10-35 
   

Существующие в настоящее время технологии из-
готовления бериллиевых рентгеновских линз позво-
ляют получать параболоиды с радиусом кривизны 
при вершине techr ≥ 0,2 мм [24]. При таком значении 

радиуса достичь строгой ахроматизации можно, за-
менив одну РЛ набором из tech reqN r r≥  одинаковых 

линз с суммарной толщиной равной λτ . Увеличение 

числа линз сверх указанного значения позволит в со-
ответствующее число раз увеличить радиус кривизны 
при вершине параболоидов, но световой диаметр из-
за соответствующего уменьшения толщины каждой 
из линз останется неизменным. Расчёт показал, что 
ахроматизация, достигаемая при f ′ = 2000 мм, 

clD = 0,58 мм, N = 5 и r = 0,23 мм, обеспечивает такое 

же дифракционно-ограниченное качество фокуси-
ровки, как и в случае дублета с reqr = 0,046 мм. 

Сопоставимая одиночная ДЛ, имеющая те же зна-
чения фокусного расстояния и светового диаметра, 
позволяет сфокусировать полихроматическое излу-
чение с соответствующей шириной спектра в пятно с 

RMSδ = 28,3 мкм, т.е. дифракционно-рефракционная 

ахроматизированная система при приведённых пара-
метрах даёт примерно семидесятикратный выигрыш 
в размере сфокусированного пятна. Так как оптиче-
ская сила ДЛ ахроматизированной оптической сис-
темы приблизительно в два раза превышает оптиче-
скую силу системы в целом, то минимальный период 
пространственной частоты структуры этой ДЛ также 
приблизительно в два раза окажется меньшим, чем 
соответствующий период сопоставимой ДЛ. При 

принятых выше фокусном расстоянии и световом 
диаметре ахроматизированной оптической системы 
( f ′ = 2000 мм, clD = 0,58 мм) минимальный период её 

ДЛ minΛ ≈ 0,86 мкм. 

Сокращение фокусного расстояния оптической 
системы в J  раз потребует J -кратного увеличения 
числа РЛ и уменьшения толщины каждой из них во 
столько же раз. Последнее же, как следует из фор-
мулы (6), приведёт к уменьшению светового диа-

метра в J  раз. Здесь же отметим, что при умень-
шении фокусного расстояния до величин, при кото-
рых световой диаметр остаётся практически 
значимым, качество фокусировки может быть полу-
чено дифракционно-ограниченным. 

Используя одиночную РЛ с технологически дос-
тижимым радиусом кривизны при вершине r = 0,2 мм, 
можно осуществить частичную ахроматизацию и при 
f ′ = 2000 мм увеличить световой диаметр до 

clD = 1,21 мм. Среднеквадратичный радиус диаграммы 

рассеяния лучей в этом случае окажется не меньшим, 
чем RMSδ = 24,8 мкм. Сопоставимая одиночная ДЛ, 

имеющая те же значения фокусного расстояния и све-
тового диаметра, позволяет сфокусировать полихро-
матическое излучение с соответствующей шириной 
спектра в пятно с RMSδ = 59,5 мкм, т.е. дифракционно-

рефракционный дублет при приведённых параметрах 
даёт более чем двукратный выигрыш в размере сфоку-
сированного пятна. 

Если же уменьшить фокусное расстояние дублета 
до f ′ = 250 мм, а световой диаметр выбрать из усло-
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вия сохранения неизменной толщины РЛ 
( clD = 0,5 мм) при дополнительной деформации пара-

болоидов без изменения радиуса кривизны при вер-
шине, то дифракционно-рефракционный дублет по-
зволит уменьшить RMSδ  до 9 мкм. Сопоставимая же 

одиночная ДЛ обеспечивает среднеквадратичный ра-
диус диаграммы рассеяния лучей RMSδ = 24,6 мкм, т.е. 

выигрыш становится примерно трёхкратным. Здесь 
же отметим, что в этом случае оптическая сила ДЛ 
частично ахроматизированной оптической системы 
всего лишь в 1,25 раза превышает оптическую силу 
системы в целом и, следовательно, минимальный пе-
риод пространственной частоты структуры этой ДЛ 
( minΛ ≈ 0,18 мкм) окажется достаточно близким к со-

ответствующему периоду сопоставимой ДЛ. 
Отметим, что при отходе от строгой ахроматиза-

ции переход к плоско-выпуклой параболической 
линзе с теми же значениями радиуса кривизны и 
толщины, что и у вышерассмотренной двояковы-
пуклой линзы, не приведёт к ухудшению качества 
фокусировки. Это обусловлено тем, что отрицатель-
ное воздействие некоторого роста продольного хро-
матизма можно полностью скомпенсировать 
уменьшением отрицательного воздействия сферо-
хроматизма за счёт дополнительной, более сущест-
венной деформации параболоида, которая достига-
ется благодаря возможности увеличения толщины 
плосковыпуклой линзы до толщины двояковыпук-
лой линзы того же светового диаметра (рис. 1). 

При переходе в более коротковолновый спек-
тральный диапазон (табл. 2) в результате приближе-
ния показателя преломления бериллия к единице тре-
буемый для строгой ахроматизации дифракционно-
рефракционного дублета радиус кривизны прелом-
ляющих поверхностей РЛ ещё более уменьшится. 
Действительно, в этом спектральном диапазоне пока-
затель преломления и коэффициент дисперсии бе-
риллия соответственно равны  nλ = 0,9999968 и 

Rν = −3,02, а коэффициент дисперсии ДЛ Dν = −6. 

Подставляя приведённые значения коэффициентов 
дисперсии в уравнения (1), получаем R 1,01266φ = − φ  

и D 2,01266φ = φ . Вновь обратившись к формуле (4), 

легко видеть, что при фокусном расстоянии дифрак-
ционно-рефракционного дублета f ′ = 2000 мм даже в 

случае двояковыпуклой РЛ строгая ахроматизация 
возможна при радиусах кривизны её преломляющих 
поверхностей reqr = 0,0126 мм. 

Для оценки качества фокусировки вновь перей-
дём к параболическим преломляющим поверхно-
стям и ограничим толщину двояковыпуклой РЛ ве-
личиной глубины проникновения, которая в этом 
случае равна λτ = 10,327 мм. Эти параметры в соот-

ветствии с формулой (6) дают для светового диа-
метра clD = 0,71 мм. Если в спектральном диапазоне  

λ = 0,2…0,24 нм строго ахроматизированный дублет 

фокусировал полихроматическое излучение в ди-
фракционно-ограниченное пятно, то в рассматри-
ваемом здесь более коротковолновом спектральном 
диапазоне дифракционная ограниченность не дости-
гается из-за неустранимого (даже путём деформации 
параболоидов) сферохроматизма. В результате ми-
нимально достижимый среднеквадратичный радиус 
диаграммы рассеяния лучей RMSδ = 1,6 мкм. 

Заменив одну РЛ набором из 17 
( 0,2 0,0126N ≥ ) одинаковых линз с радиусом кри-

визны при вершине r = 0,208 мм и суммарной тол-
щиной λτ = 10,327 мм, сохраним и световой диаметр  

clD = 0,71 мм, и строгую ахроматизацию, и качество 

фокусировки. Сопоставимая одиночная ДЛ, имею-
щая те же значения фокусного расстояния и свето-
вого диаметра, позволяет сфокусировать полихро-
матическое излучение с соответствующей шириной 
спектра в пятно с RMSδ = 31,7 мкм. Следовательно, 

дифракционно-рефракционная ахроматизированная 
система при приведённых параметрах в этом более 
коротковолновом диапазоне даёт примерно двадца-
тикратный выигрыш в размере сфокусированного 
пятна. Оптическая сила ДЛ ахроматизированной 
дифракционно-рефракционной системы и в этом 
случае приблизительно в два раза превышает опти-
ческую силу системы в целом. В результате мини-
мальный период пространственной частоты струк-
туры этой ДЛ также приблизительно в два раза 
меньше соответствующего периода сопоставимой 
ДЛ и при f ′ = 2000 мм, clD = 0,71 мм составляет 

minΛ ≈ 0,36 мкм. 

Рассмотрим теперь возможности фокусировки 
при частичной ахроматизации дифракционно-
рефракционного дублета с плосковыпуклой парабо-
лической РЛ, имеющей технологически достижи-
мый радиус кривизны при вершине параболоида  
r = 0,2 мм. В этом случае световой диаметр при 
строго параболической форме преломляющей по-
верхности РЛ можно увеличить до clD = 4 мм и по-

лучить среднеквадратичный радиус диаграммы рас-
сеяния лучей RMSδ = 100 мкм. Если же параболоид 

деформировать без изменения радиуса кривизны 
при его вершине и толщины РЛ, то, например, при 
световом диаметре clD = 1,21 мм размер сфокусиро-

ванного пятна можно существенно уменьшить и по-
лучить RMSδ = 15,2 мкм. Сопоставимая одиночная 

ДЛ, имеющая те же значения фокусного расстояния 
и светового диаметра, позволяет сфокусировать это 
полихроматическое излучение в пятно с 

RMSδ = 53,8 мкм. Следовательно, дифракционно-ре-

фракционный частично ахроматизированный дублет 
при f ′ = 2000 мм и в этом, более коротковолновом 

диапазоне даёт более чем трёхкратный выигрыш в 
размере сфокусированного пятна. Минимальный 
период пространственной частоты структуры ДЛ 
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частично ахроматизированного дублета при выше-
указанных параметрах составит minΛ ≈ 0,22 мкм. 

Если же уменьшить фокусное расстояние дубле-
та до f ′= 250 мм, а параболоид деформировать, то, 
например, при световом диаметре Dcl=

 0,5 мм полу-
чим RMSδ = 7,2 мкм. Сопоставимая же одиночная ДЛ 

обеспечивает среднеквадратичный радиус диаграм-
мы рассеяния лучей δRMS=

 22,2 мкм, т.е. выигрыш в 
размере пятна также оказывается более чем трёх-
кратным. Минимальный период пространственной 
частоты структуры ДЛ частично ахроматизирован-
ного дублета при f ′= 250 мм и Dcl=

 0,5 мм равен 
Λmin≈72 нм. 

2. Дифракционный дублет-ахромат 

Проблеме ахроматизации чисто дифракционных 
оптических систем посвящен ряд работ и, в частно-
сти, в работе [14] найдены четыре схемы дифракци-
онных дублетов, скоррегированных на две длины 
волны. Общим для всех этих схем является то, что в 
отличие, например, от зонных пластинок Френеля 
используемые в схемах ДОЭ имеют ненулевую про-
странственную частоту в центре их структуры, т.е. 
являются аксиконами. Из четырёх найденных в [14] 
схем наиболее интересной с точки зрения построе-
ния на её основе фокусирующего объектива, рас-
считанного на полихроматическое излучение, явля-
ется схема, представленная на рис. 2 и отличающая-
ся тем, что в ней некольцевую апертуру имеет 
первый ДОЭ, а максимальные пространственные 
частоты дифракционных структур элементов имеют 
наименьшие значения. 

 
Рис. 2. Оптическая схема дифракционного дублета, 
скоррегированного на две длины волны: 1, 2 – ДОЭ 

В работах [15, 25] предложена методика полу-
чения функций распределения пространственных 
частот ДОЭ, позволяющая ахроматизировать сис-
тему, рассматривая минимальный период в струк-
турах ДОЭ как свободный параметр. В соответст-
вии с ней в качестве пространственной частоты 
фронтального ДОЭ принимается частота структу-
ры «обратной» осевой асферизованной голограммы 
точки. Пространственные частоты обоих ДОЭ 
представляются степенными рядами, коэффициен-
ты которых получают итерационно. Соответст-
вующий процесс, целью которого является получе-
ние структур ДОЭ, обеспечивающих фокусировку 
излучения на обеих выбранных длинах волн λmin  и 
λmax в одну и ту же фокальную точку, строится на 
основе прогона лучей. 

В работе [15] с использованием предложенной ав-
торами методики детально проанализированы взаи-
мозависимости основных параметров короткофокус-
ного ( f ′ = 35 мм, clD = 3,5 мм) дифракционного объ-

ектива, ахроматизированного в спектральном 
диапазоне λ=5…6 нм. Здесь же мы оцениваем качест-
во фокусировки полихроматического излучения, ко-
торое в принципе может обеспечить дифракционный 
дублет-ахромат в двух выше выбранных спектраль-
ных диапазонах (λ = 0,2 … 0,24 нм) и (λ = 0,11 … 0,13 
нм), а также сопоставляем его параметры с соответ-
ствующими параметрами дифракционно-рефракци-
онных систем. 

Исходные конструктивные параметры дифрак-
ционного дублета-ахромата были найдены с исполь-
зованием разработанного авторами программного 
обеспечения, реализующего вышеописанную мето-
дику, а оптимизация параметров и оценка качества 
фокусировки осуществлялись, так же, как и в случае 
дифракционно-рефракционных систем, с использо-
ванием программы оптического проектирования 
«ZEMAX». 

В первом из выбранных спектральных диапазо-
нов при фокусном расстоянии f ′ = 2000 мм и свето-

вом диаметре clD = 0,58 мм дифракционный дублет-

ахромат позволяет сфокусировать полихроматиче-
ское излучение в пятно, близкое к дифракционно-
ограниченному ( RMSδ = 1,0 мкм). Минимальный пе-

риод пространственной частоты структуры ДОЭ 
дублета в этом случае составляет minΛ ≈ 0,134 мкм. 

При увеличении же светового диаметра до 

clD = 1,21 мм среднеквадратичный радиус диаграм-

мы рассеяния лучей становится равным 

RMSδ = 2,3 мкм, а минимальный период пространст-

венной частоты структуры ДОЭ уменьшается до 

minΛ ≈ 65 нм. При уменьшении фокусного расстоя-

ния дифракционного дублета-ахромата до 
f ′ = 250 мм, а светового диаметра до clD = 0,5 мм, 

полихроматическое излучение фокусируется в пятно 
с RMSδ = 1,5 мкм. Минимальный период пространст-

венной частоты структуры ДОЭ в этом случае ста-
новится равным minΛ ≈ 50 нм. 

Во втором, более коротковолновом спектраль-
ном диапазоне при фокусном расстоянии 
f ′ = 2000 мм и световом диаметре clD = 0,71 мм ди-
фракционный дублет-ахромат позволяет сфокусиро-
вать полихроматическое излучение в пятно со сред-
неквадратичным радиусом RMSδ = 1,1 мкм. Мини-
мальный период пространственной частоты 
структуры ДОЭ дублета в этом случае составляет 

minΛ ≈ 61 нм. При увеличении же светового диамет-

ра до clD = 1,21 мм среднеквадратичный радиус диа-
граммы рассеяния лучей становится равным 

RMSδ = 2,1 мкм, а минимальный период пространст-
венной частоты структуры ДОЭ уменьшается до  
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35 нм. При уменьшении фокусного расстояния ди-
фракционного дублета-ахромата до f ′≅250 мм, а 
светового диаметра до clD = 0,5 мм полихроматиче-
ское излучение фокусируется в пятно с 

RMSδ = 2,6 мкм. Минимальный период пространст-
венной частоты структуры ДОЭ в этом случае ста-
новится равным Λmin≈72 нм. 

Поскольку в случае дифракционного дублета уве-
личение светового диаметра не приводит к автомати-
ческому отходу от строгой ахроматизации, как в слу-
чае дифракционно-рефракционной системы, то и ка-
чество фокусировки при этом значительно не сни-
жается. Ценой же за увеличение светового диаметра 
является уменьшение размера минимального элемен-
та микроструктуры ДОЭ дублета до предельно (на се-
годняшний день) технологически достижимого [21]. 

Заключение 

Обобщая результаты, представленные в настоя-
щей статье, можно констатировать, что оба рас-
смотренных подхода к ахроматизации рентгенов-
ских оптических систем, выполненных на основе 
вращательно-симметричных элементов пропускаю-
щего типа, открывают возможности их эффективно-
го использования как в мягком, так и в жёстком 
рентгеновском диапазонах. Тем более, что в жёст-
ком рентгеновском диапазоне такие системы ока-
жутся альтернативой фокусирующим системам на 
изогнутых кристаллах. Качество фокусировки поли-
хроматического рентгеновского излучения, обеспе-
чиваемое рассмотренными системами, при фокус-
ных расстояниях и световых диаметрах, представ-
ляющих практический интерес, таково, что размер 
сфокусированного пятна в зависимости от соотно-
шения этих параметров может составлять единицы 
микрометров или даже доли микрометра, что прак-
тически недоступно для зеркальных систем, особен-
но если используются системы со скрещенными 
зеркалами цилиндрической или квазицилиндриче-
ской формы. 
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ACHROMATIC X-RAY DIFFRACTIVE AND DIFFRACTIVE-REFRACTIVE  OPTICAL SYSTEMS 
G.I. Greisukh, E.G. Ezhov, S.V. Kazin, S.A. Stepanov 

Penza State University of Architecture and Construction 

Abstract  

In this paper we analyzed possibilities and requirements of the achromatization of the X-ray dif-
fractive and diffractive-refractive optical systems. The estimation of quality of focusing at the full 
and partial achromatization is executed. All results were compared with possibilities of the single dif-
fractive lens. 

Key words: “soft” and “hard” X-rays, achromatization, diffractive lens, refractive lens, dispersion 
index, penetration depth, diffractive-refractive optical system, achromatic diffractive doublet. 
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