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1. Цель проекта
Разработка  оптимальной   конструкции и изготовление преломляющей составной рентгеновской линзы из синтетического алмаза высокого структурного совершенства.

Исследование свойств преломляющей составной рентгеновской линзы в синхротронном излучении с энергией фотонов 10 кэВ на базе Европейского центра синхротронного излучения под руководством ведущего ученого-координатора: Харальда Райхарда (Harald Reichert)

2. Основные результаты проекта 

В ходе выполнения ПНИ была обоснована оптимальная конструкция составной рентгеновской линзы, которая способна осуществлять получение изображений в рентгеновских лучах в широком диапазоне энергий, фокусировку рентгеновских пучков в пятна сверхмалых размеров, фильтрацию и монохроматизацию излучения мощных источников рентгеновского излучения следующего поколения, включая когерентное излучение ЛСЭ. Разработана конструкторская документация экспериментального образца составной рентгеновской линзы и программа и методики экспериментальных исследований экспериментального образца составной рентгеновской линзы.  Изготовлен экспериментальный образец составной рентгеновской линзы.
В    соответствии    с  соглашением о выполнении работ по проекту  между ФГБНУ ТИСНУМ и  Европейский центром синхротронного излучения (ESRF), на базе Европейского центра синхротронного излучения, за счет внебюджетных средств были проведены экспериментальные исследования  составной рентгеновской линзы в синхротронном излучении с энергией фотонов 10 кэВ. 

 По результатам экспериментальных исследований, выработаны рекомендации по усовершенствованию конструкции составной рентгеновской линзы.

Подготовлены предложения и рекомендации по вовлечению результатов исследований в хозяйственный оборот.

В ходе исследований установлены технические характеристики составной рентгеновской линзы:

- фокусное расстояние,мм - 1020;

- размер фокусного пятна, мкм - 64;

- коэффициент усиления плотности потока фотонов - 37;

- коэффициент пропускания составной рентгеновской линзы для излучения с энергией 10 кэВ – 0,36.

В ходе выполнения работ по проекту “Создание компонентов рентгеновской оптики на основе углеродных материалов ”  от  03 ноября 2015 г.  шифр 2015-14-588-0004 использованы технические решения, защищенные  в патенте RU 2320404, а именно повторяющееся применение циклов «резкий нагрев - плавное охлаждение» (а именно скачкообразное повышение температуры на 10‑25 ОС выше начальной и этап понижения температуры до начальной со скоростью 0,2‑3 градуса в минуту). Базовым технологическим процессом для изготовления  монокристаллов алмаза для СРЛ является  ТП «Выращивание крупных высокочистых синтетических монокристаллов алмаза на прессах усилием 25 МН» (ТУ 7400-019-48786949-06 ФГБНУ ТИСНУМ). Таким образом, технологическая схема создания составной рентгеновской линзы из монокристалла алмаза в настоящее время защищены патентами в той части, в которой в применяемых технологических процессах используются технические решения  РФ RU 2320404. Владение этой технологией позволяет ФГБНУ ТИСНУМ уверенно занимать приоритетную позицию в производстве и эксплуатации составных рентгеновских линз из бездефектного алмаза.
Полученные результаты полностью соответствуют требованиям к работам и их результатам и выполнены в сроки, установленные планом-графиком исполнения обязательств.

Огромный интерес синхротронных центров к фокусирующей оптике преломления обусловлен возможностью исследования микрообъектов с помощью рентгеновских пучков с размером фокусного пятна ~200нм. Устойчивость алмаза к радиации и высоким тепловым нагрузкам при воздействии мощных пучков синхротронных источников четвертого поколения делает его одним немногих материалов, способных стабильно работать в таких условиях. Однако высокая твердость алмаза и инертность к агрессивным средам является большим препятствием для технологии производства преломляющих рентгеновских линз.

Одним из возможных методов обработки  алмаза с целью создания линз с параболическим профилем является метод лазерной абляции, который был успешно применен в ТИСНУМ для их производства. Впервые в мире в ТИСНУМ была изготовлена двумерно-фокусирующая  рентгеновская линза с пустотами параболического профиля, показавшая свою высокую эффективность в экспериментах, проведенных на канале ID06 ESRF. До этого, метод лазерной абляции был использован для создания планарных линз из поликристаллического алмаза, выращенного методом CVD на кремниевых подложках ( (Fox OJ, Alianelli L, Malik AM, Pape I, May PW, Sawhney KJ., Nanofocusing optics for synchrotron radiation made from polycrystalline diamond // Opt. Express. 2014 Apr 7;22(7):7657-68. doi: 10.1364/OE.22.007657). Несмотря на то, что с помощью таких линз удалось сфокусировать пучок в линию с поперечным размером 230 нм, эта технология позволяет создавать только линейно-фокусирующие линзы. Для осуществления фокусировки в двух взаимно-перпендикулярных направлениях потребуется  использование двух наборов из линейно фокусирующих линз. Кроме того, линзы из поликристаллического алмаза будут давать «спеклы» аналогично линзам из поликристаллического бериллия, обусловленные рассеянием от границ кристаллитов. Еще одним преимуществом двумерно-фокусирующих рентгеновских преломляющих линз, изготовленных по технологии, разработанной в ТИСНУМ, является возможность работы с когерентным рентгеновским излучением, поскольку линзы изготавливаются из алмазов высокого структурного совершенства. Такое структурное совершенство позволяет избежать искажения волнового фронта при передаче линзой изображений, формируемых с использованием когерентного излучения,  ввиду отсутствия дефектов в кристалле, таких как малоугловые границы (границы кристаллитов), дефекты упаковки и дислокации.                            
3. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности (РИД), полученные в рамках прикладного научного исследования и экспериментальной разработки
Охраноспособных результатов интеллектуальной деятельности (РИД) не имеется.
4. Назначение и область применения результатов проекта
Составные алмазные линзы могут быть использованы на начальных участках (в «горячей зоне») каналов современных источников синхротронного излучения и ЛСЭ для выполнения функций предварительной коллимации и формирования профиля пучков. Большая приемная апертура линз ~1мм позволяет использовать всю площадь пучка и доставлять его до пользователей без потерь. Линзы могут также использоваться в качестве трансфокаторов (объективов с переменным фокусным расстоянием) для рентгеновской дифракционной микроскопии высокого разрешения, рентгеновской томографии, EXAFS спектроскопии, где оптика преломления существенно упрощает экспериментальную реализацию этих методом. К этому можно добавить выполнение с помощью линзы функции подавления гармоник и монохроматизации, что в итоге делает ее универсальным многофункциональным устройством. Ввиду малого значения фокусного расстояния составных линз и малого коэффициента поглощения алмаза составные линзы также имеют перспективу использования в лабораторных условиях для локального анализа с высоким пространственным разрешением и высокой чувствительностью, рентгеновской томографии и других методов.
5. Эффекты от внедрения результатов проекта
В ходе выполнения ПНИ разработана высокоразрешающая  составная алмазная преломляющая линза, способная осуществлять получение изображений в рентгеновских лучах в широком диапазоне энергий, фокусировку рентгеновских пучков в пятна сверхмалых размеров, фильтрации и монохроматизации излучения мощных источников рентгеновского излучения следующего поколения, включая когерентное излучение ЛСЭ, что позволяет использовать этот вид преломляющей рентгеновской оптики с накопительными кольцами источников синхротронного излучения третьего поколения и рентгеновскими лазерами на свободных электронах.
6. Формы и объемы коммерциализации результатов проекта
1.Внедрение составных рентгеновских преломляющих линз, как новый тип устройства, позволяющий работать в «горячей» зоне каналов синхротронных источников нового поколения. На  источнике синхротронного излучения Аргонской национальной лаборатории (APS) действует 49 портов излучения, на каждом из которых имеется от 2-х до 8-ми экспериментальных станций. Источник синхротронного излучения 3-го поколения BESSY II  в Берлине (Германия) имеет более 50 пучков, тридцать из которых оснащены вставными магнитными устройствами. Европейский центр синхротронного излучения ESRF (г. Гренобль, Франция) имеет 50 пучков, большинство из которых генерируется вставными магнитными устройствами. Крупнейший в мире специализированный источник СИ 3-го поколения Spring-8 имеет более 60-ти портов, на которых реализованы практически все современные методы дифракционных и спектроскопических исследований. Курчатовский центр синхротронного излучения КИСИ (г. Москва, Россия) имеет 12 экспериментальных станций, на семи из которых проводятся исследования атомной и молекулярной структуры веществ.   
2. Использование линз в схемах ЛСЭ осцилляторного типа для корректировки расходимости с выхода ондуляторов, помещенных в резонатор. Работы по созданию рентгеновского ЛСЭ осцилляторного типа проводятся в Аргонской национальной лаборатории (США) совместно со стэнфордовским центром линейных ускорителей LCLS. 
3. Использование линз для транспортировки когерентных пучков от ондуляторов однопроходных ЛСЭ до рабочих станций. Работы по созданию однопроходного ЛСЭ ведутся в лаборатории DESY (г. Гамбург, Германия). В исследовательском центре линейных ускорителей LCLS реализован проект по созданию однопроходного ЛСЭ, работающего в режиме самоотбора на длине волны 1Å, а также продолжаются работы по получению генерации на других длинах волн и увеличению яркости когерентного излучения.              
7. Наличие соисполнителей

Соисполнителей не имеется. 
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