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1. Введение

Развитие и доступность как лабораторных, так и круп-
ных рентгеновских лазеров [1, 2] вызвали в последнее время 
повышенный интерес к когерентным методам получения 
и анализа рентгеновских изображений. Важными преиму-
ществами использования когерентных пучков в микро-
скопии и микроанализе являются возможность восстанов-
ления волнового поля на объекте без применения оптики 
и возможность измерений фазы поля в плоскости изобра-
жения [3, 4]. 

В настоящее время наиболее освоенный для рентгенов-
ских лазеров диапазон длин волн составляет 10 – 40 нм*. 
Пропускание всех материалов в этой области спектра 
чрезвычайно мало, толщины слоев не могут превышать 
десятков нанометров. Как следствие, особое внимание 
привлекают методы исследования объектов в отражен-
ном пучке (рис.1). При уменьшении длины волны для по-
лучения достаточно большого коэффициента отражения 
должен уменьшаться угол скольжения q.

При освещении когерентным пучком наличие оптиче-
ской системы между объектом и детектором не является 
обязательным. Однако полное восстановление волновых 
полей (включая фазы) на объекте (u0) и на детекторе (u) 
должно опираться на алгоритмы, устанавливающие взаи-
мосвязь u0 и u. При облучении объекта вдоль нормали к 
его поверхности (q = p/2, рис.1) для анализа прошедше-
го  либо отраженного пучка необходимые соотношения 
определяются интегралом Френеля. При наклонном па-

дении излучения на образец, особенно при малых углах q, 
представляющих интерес для исследований в рентгенов-
ском диапазоне, применимость интеграла Френеля не обос
нована. 

В настоящей работе рассматриваются некоторые свой-
ства когерентного пучка, распространяющегося при на-
клонном отражении от объекта, необходимые для опреде-
ления полей на детекторе и для решения задач, связанных 
с восстановлением фазы поля в плоскости изображения.

2. Функция источника для прямого  
и наклонного падения излучения на объект

Основным инструментом моделирования в когерент-
ной оптике является интеграл Френеля. Он определяет 
волновое поле u(x, z) по его значению u0(s) на плоскости S 
(рис.1): 
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где K0(x, z, s) – функция источника, представляющая собой 
поле, создаваемое распределением u0(s, s' ) = d (s – s' ). В це-
лях сокращения записи мы ограничились случаем двух из-
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* В области длин волн l ~ 1 Å  работает источник LCLS [5].  Еще не-
сколько установок, работающих в этой и более мягкой области 
спектра, находятся на стадии сооружения или проектирования [6, 7].   

Рис.1.  Общая схема формирования изображения объекта в на-
клонном пучке.
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мерений. Условием применимости (1) является перпенди-
кулярность предметной плоскости S, в которой задано 
поле u0(s), направлению распространения пучка, которое 
будем считать горизонтальным. Если это не так, т. е. пло-
скость S образует с осью z угол q ¹ p/2, то, как показано 
в работе [8], вместо K0(x, z, s) в (1) следует использовать 
функцию источника
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где z' = z + s cos q; s' = s sin q.
Выражения (1) и (2) являются решениями параболиче-

ского волнового уравнения
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описывающими поля, распространяющиеся от плоского 
объекта, освещенного под углом q £ p/2 когерентным пуч-
ком. Таким образом, для произвольного q аналог интег
рала (1) имеет вид
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	 x > –z tan q.

Будем считать, что объект ограничен, правый край его нахо-
дится при s = 0, а оптические элементы размещены в обла-
сти z > 0, где поле согласно (4) определяется интегралом
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x > – z tan q,  z > 0,	 (5)

u0(s) = 0 при s < 0.	 (6)

Формулы (5) и (6) можно применять для моделирования 
формирования изображений наклоненных объектов ко-
нечных размеров. Однако они обладают очевидным не-
достатком. Поле (5) определено лишь внутри некоторого 
угла, причем на его стороне x = – z tan q (т. е. в плоскости 
предмета) при s < 0 оно равно нулю. На самом деле поле 
определяется дифракцией, сопровождающей распростра-
нение пучка от объекта в область z > 0. 

Более естественным и физически оправданным пред-
ставляется следующий подход. Точное решение (4) исполь-
зуем для определения поля в вертикальной плоскости z = 0, 
проходящей через правый край объекта. В области x > 0 
это трудностей не вызывает. В то же время при x < 0 со-
гласно (4) поле не определено. В отсутствие каких-либо до-
полнительных указаний, связанных с условиями экспери-
мента, положим его равным нулю. Таким образом, при 
z = 0 имеем
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 u(x, z = 0) = 0,  x < 0. 

Далее для расчета поля в правом полупространстве z > 0 
используем интеграл Френеля (1) с начальным распре
делением, заданным (7). Выполняя интегрирование (см. 
напр., [9]), получаем
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Таким образом, имеются два подхода к расчету полей 
на объектах, освещаемых наклонными когерентными пуч-
ками. Они представлены формулами (5), (6) и (8), (9) соот-
ветственно. Первый определяет поле только внутри угла 
(5), в то время как второй позволяет найти волновое поле 
в полупространстве z > 0. По существу использование 
формул (8), (9) вместо (5), (6) означает более точный учет 
дифракции на краю объекта. 

Легко убедиться в том, что не только в ближней, но 
и в дальней зоне формулы (5), (6) и (8), (9) приводят к раз-
личным распределениям полей. В частности, для функции 
источника в дальней зоне в первом случае имеем [10]
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При q = p/2 это выражение естественно переходит в функ-
цию источника, соответствующую фраунгоферовскому 
пределу интеграла Френеля (1).

Как было отмечено выше, учет конечности объекта 
требует более точного учета дифракции за его краем (в об-
ласти z > 0). Это означает, что вместо (5), (6) следует ис-
пользовать выражения (8), (9). Полагая x, z >> s, получаем
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Видно, что в случае z >> 1 выражение (11) переходит в 
(10). Однако при z << 1, т. е. при освещении под малыми 
углами, небольших апертурах и размерах объектов, разли-
чие между формулами (11) и (10) может быть существен-
ным, и эффекты, связанные с конечностью объекта, при 
наклонном освещении необходимо учитывать.

Итак, рассмотрены два подхода к моделированию ко-
герентных изображений наклоненных объектов конечных 
размеров. Они представлены формулами (5), (6) и (8), (9). 
В вычислительном отношении первый подход проще, одна-
ко он менее точно учитывает дифракцию на краю объекта.

3. Результаты расчетов

Подход, описываемый формулами (8), (9), был реализо-
ван в виде программ, моделирующих формирование опти-
ческими системами когерентных изображений наклонно 
освещаемых объектов. Приведем результаты в случае, ко
гда оптическая система является идеальной линзой с конеч-
ной числовой апертурой NA = sin j (рис.2). В уравнениях 
для поля линза описывается тонким фазовым экраном 
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f
kx
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с диаметром 2 f tan j, где f – фокусное расстояние. Коге
рентное и монохроматическое излучение наклонно пада-
ет на предмет размером l, расположенный в плоскости S 
слева от линзы на расстоянии a = 2f. Изображение строит-
ся в сопряженной плоскости S', пересекающей оптическую 
ось на расстоянии a' = 2f.

На первом этапе, исходя из начального поля u0(s), рас-
считывалось волновое поле в плоскости z = 0. В соот
ветствии с подходом, изложенным в разд.2, при x > 0 
справедлива формула (7), а при x < 0 полагаем u(x) = 0. 
Дальнейшие расчеты поля на линзе и в плоскости изобра-
жения выполнялись по формуле Френеля (1). Длина вол-
ны и другие параметры выбирались соответствующими 
условиям экспериментов с лабораторными рентгеновски-
ми лазерами [1]: l = 10 нм, l = 40 мкм, q = 90° и 1°, NA = 0.2 
и 0.06. Результаты расчетов, приведенные на рис.3, пока-
зывают, что подобие изображения и предмета сохраняет-
ся вплоть до очень малых углов скольжения (q = 1°) и на-
чинает нарушаться при уменьшении числовой апертуры 
от 0.2 до 0.06. Качественно это соответствует оценке диф-
ракционного предела d » l/(NA sin q).

4. Заключение

Таким образом, разработан и опробован метод моде-
лирования оптических систем, формирующих изображе-
ния предметов при их освещении скользящими когерент-
ными пучками. Соответствующие эксперименты представ-
ляют интерес для лазеров рентгеновского диапазона. При 
необходимости обеспечить нормальное падение лазерно-
го пучка на детектор после оптической системы в схему 
эксперимента могут быть добавлены дифракционная ре-
шетка или асимметричный кристалл.
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Рис.2.  Построение изображения с помощью идеальной тонкой лин-
зы. Предмет находится в плоскости S, изображение – в плоскости S'.

Рис.3.  Пространственные распределения амплитуды поля: исход
ный объект (а), в промежуточной плоскости (б), на линзе (в), конеч-
ное изображение (г). Шкалы по осям даны в микрометрах.


