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С появлением в конце прошлого века источников 

синхротронного излучения (СИ) 3-го поколения 

широкое распространение для исследования струк-

туры микрообъектов получили методы когерентной 

рентгеновской оптики [1]. Одним из эффективных 

методов когерентного изображения структуры мик-

рообъектов является рентгеновская фазово-

контрастная микроскопия [2]. Данный метод позво-

ляет регистрировать контраст, возникающий в ре-

зультате неоднородного изменения фазы волновой 

функции (ВФ) СИ в исследуемом объекте, при из-

мерении интенсивности излучения на некотором 

расстоянии от объекта. При этом для непосред-

ственного наблюдения поперечного размера иссле-

дуемого образца или его периода (при наличии пе-

риодической структуры) предпочтительно исполь-

зовать ближнее поле дифракции. Однако в этом 

случае возникает проблема, связанная недостаточ-

ным разрешением современных детекторов для по-

лучения контраста от объектов субмикронного раз-

мера. По этой причине размер изображения необхо-

димо увеличивать, что может быть реализовано с 

использованием составной преломляющей линзы 

(СПЛ) [3], расположенной после образца. Такая 

схема рентгеновской микроскопии была реализова-

на, например, в работе [4], в которой удалось полу-

чить двумерное изображение фотонного кристалла с 

периодом 300 нм. 

В работе [5] была предложена и теоретически рас-

смотрена более простая и перспективная схема фа-

зово-контрастного микроскопа, в которой планарная 

нанофокусирующая СПЛ (см., например, [6-8]) ис-

пользуется для формирования вторичного квазито-

чечного источника СИ, расположенного на малом 

расстоянии от образца. Было показано, что структу-

ра получаемого в такой схеме изображения фазового 

контраста в ближнем поле слабо зависит от расстоя-

ния до детектора. Предложенная схема является 

более компактной по сравнению со стандартным 

фазово-контрастным микроскопом [4] и может 

обеспечить значительное увеличение в 100 и более 

раз. 

В докладе представлены результаты эксперимен-

тального исследования возможностей новой схемы 

рентгеновского фазово-контрастного микроскопа на 

примере изображения структуры модельного мик-

рообъекта. Эксперименты были проведены на стан-

ции «Рентгеновская кристаллография и физическое 

материаловедение» (РКФМ) Курчатовского источ-

ника синхротронного излучения (КИСИ-Курчатов). 

Для формирования вторичного источника СИ (энер-

гия фотонов 18 кэВ) перед образцом использовали 

планарную СПЛ из кремния с апертурой 50 мкм. 

Модельный образец представлял собой линейную 

зонную пластинку Френеля (ФЗП) из крем-

ния (Рис. 1) с шириной крайней зоны 0.4 мкм. Обра-

зец был ориентирован таким образом, чтобы плос-

кость ФЗП была перпендикулярна оптической оси 

схемы, а продольное направление зон было перпен-

дикулярно плоскости фокусировки СПЛ. Регистра-

цию изображения осуществляли с помощью дву-

мерной CCD-камеры с эффективным размером пик-

селя 0.325 мкм. 

 

 
Рис. 1. РЭМ-изображение ФЗП. Ширина крайней зоны 

составляет 0.4 мкм. 

 

Общая длина экспериментальной схемы от конца 

СПЛ до позиции детектора составляла менее 30 см. 

Образец был установлен на расстоянии z1 = 0.8 см 

после фокуса СПЛ, что обеспечивало освещение 

расходящимся пучком порядка 10 зон ФЗП. Детек-

тор был расположен на расстоянии z2 = 19.6 см по-

сле образца. Для указанных расстояний фактор уве-

личения схемы составляет M = 1 + z2/z1 = 25.5. 

В ходе экспериментов было зарегистрировано не-

сколько увеличенных изображений областей ФЗП с 

различной шириной зон. Выбор исследуемой обла-

сти образца осуществляли путем его перемещения 

перпендикулярно оптической оси схемы. На Рис. 2 

представлен интегральный профиль интенсивности 

для одного из зарегистрированных изображений 

(точки) в сравнении с результатами моделирования 

(сплошная линия). Интегрирование интенсивности 

проведено вдоль направления, соответствующего 

направлению зон ФЗП на зарегистрированном изоб-

ражении. 
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Моделирование профиля интенсивности выполне-

но следующим образом. Для точечного источника 

СИ был проведен расчет ВФ излучения после СПЛ 

(перед образцом) E0 (x) с использованием аналити-

ческой теории фокусировки с помощью СПЛ [8]. 

ВФ излучения сразу после образца E1 (x) получена 

путем умножения E0 (x) на трансмиссионную функ-

цию T(x) образца: 

 

 E1 (x) = E0 (x)T(x),    T(x) = exp(–ik[ – i]t(x)), 

 

где k = 2/,  – длина волны СИ;  – i = 1 – n, n – 

комплексный коэффициент преломления СИ в мате-

риале образца; t(x) – функция толщины образца. 

Расчет ВФ на позиции детектора Ed (x) выполнен в 

соответствие с принципом Гюйгенса-Френеля путем 

свертки E1 (x) c пропагатором Френеля P(x, z): 

 

 Ed (x) = E1 (x) * P(x, z2),    P(x, z) = (iz)-1/2exp(ix2/z). 

 

Интенсивность излучения, регистрируемая детекто-

ром, определяется как I(x) = |Ed (x)|2. 

 

 
Рис. 2. Зарегистрированный интегральный профиль изоб-

ражения зон ФЗП в сравнении с результатом моделирова-

ния. 

 

Расчет для точечного источника дает когерентное 

изображение фазового контраста, однако в реальном 

эксперименте происходит усреднение интенсивно-

сти, что связано с конечным размером источника 

СИ (порядка 100 мкм для станции РКФМ), а также с 

другими факторами, например вибрацией элементов 

оптической схемы. Усреднение интенсивности ко-

герентной картины может быть проведено путем 

свертки с функцией Гаусса. Модельный профиль 

интенсивности на Рис. 2 был получен после свертки 

результата расчета для точечного источника с гаус-

сианом с полушириной 14 мкм. 

Представленный на Рис. 2 профиль соответствует 

области ФЗП с шириной зон около 0.45 мкм. Видно, 

что несмотря на усреднение интенсивности исполь-

зованная экспериментальная схема позволяет полу-

чить контраст от объектов с периодом порядка 

0.5 мкм и менее, то есть обеспечивает субмикронное 

пространственное разрешение даже на источнике 

СИ 2-го поколения. Дополнительным преимуще-

ством данной схемы, помимо компактности и зна-

чительного увеличения, является высокая локаль-

ность, так как размер пучка на образце можно регу-

лировать в широких пределах путем перемещения 

образца относительно фокуса СПЛ вдоль оптиче-

ской оси. Кроме того, такая схема позволяет прово-

дить эксперименты в сканирующем режиме. 

Таким образом, в ходе работы была эксперимен-

тально реализована предложенная ранее [5] новая 

схема рентгеновского фазово-контрастного микро-

скопа на основе планарной СПЛ. Экспериментально 

продемонстрирована возможность применения дан-

ной схемы для исследования периодической струк-

туры микрообъектов с субмикронным простран-

ственным разрешением. 
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