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Аннотация 

С помощью интеграла Рэлея–Зоммерфельда проведено моделирование построения изо-
бражения в жёстком когерентном рентгеновском излучении (длина волны 0,229 нм) с по-
мощью комбинированной зонной пластинки. Моделирование показало возможность улуч-
шения разрешения по отношению к традиционной зонной пластинке Френеля почти в 
10 раз (и равно 20 нм) без изменения ширины крайней зоны (205 нм). Комбинированная 
зонная пластинка состояла из 6 областей, работающих в 1-м, 3-м, 5-м, 7-м, 9-м и 11-м по-
рядках дифракции. При этом энергетическая эффективность построения изображений такой 
комбинированной зонной пластинкой составляет 3,7 %, что на 42 % больше, чем эффектив-
ность традиционной зонной пластинки Френеля (2,6 %), работающей в третьем порядке ди-
фракции и улучшающей разрешение только в 3 раза. 
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рентгеновское излучение. 

Введение 

Зонные пластинки (ЗП) Френеля широко исполь-
зуются в рентгеновской микроскопии [1 – 4]. Исполь-
зование ЗП Френеля в изображающей оптике обу-
словлено простотой изготовления, а также необходи-
мостью применять тонкие оптические элементы из-за 
значительного поглощения жёсткого рентгеновского 
излучения в большинстве материалов. Толщина ЗП 
ограничена лишь необходимой толщиной материала, 
создающего разницу в набеге фазы на π между зона-
ми, а также толщиной подложки, достаточной для 
обеспечения необходимой механической прочности 
ЗП. Разрешение построения изображения зонной пла-
стинкой, работающей в первом прошедшем порядке 
дифракции, определяется шириной её крайней зоны. 
Например, авторы в [2] экспериментально смогли 
разрешить линии вплоть до 38 нм шириной с помо-
щью оптической системы, состоящей из двух зонных 
пластинок. Ширина крайней зоны ЗП, используемой в 
качестве объектива, была равна 50 нм. В [5] приведе-
ны результаты экспериментального исследования 
фокусировки света одновременно двумя зонными 
пластинками, выполненными в золоте, ширина край-
ней зоны которых равна 200 нм, радиус их составил 
37,75 мкм. С помощью таких зонных пластинок авто-
ры смогли разрешить минимальную ширину линии, 
равную 160 нм. В [6] авторами была промоделирова-
на возможность фокусировки жёсткого рентгеновско-
го излучения зонной пластинкой с шахматным распо-
ложением зон от точечного источника. Ширина её 
крайней зоны была равна 350 нм, ширина фокусного 
пятна составила около 2 мкм. Наилучшее разрешение 
в рентгеновском микроскопе было экспериментально 
получено в [7, 8]. Зонная пластинка, имеющая шири-
ну крайней зоны 12 нм, помогла достичь разрешения 
12 нм. Из приведённых источников видно, что основ-
ной помехой к увеличению разрешения в рентгенов-
ском изображающем микроскопе является техноло-

гическая возможность создать зонную пластинку с 
наименьшей шириной крайней зоны. Длина волны 
излучения в жёстком рентгеновском диапазоне явля-
ется существенно меньшей величиной (десятые доли 
нанометра) и не влияет на разрешающую способность 
ЗП. Поскольку ЗП Френеля является бинарным ди-
фракционным оптическим элементом, наряду с фоку-
сом в 1-м порядке дифракции, она формирует также 
паразитные фокусы в 3-м порядке дифракции, 5-м, 
7-м и т. д. [6, 9]. Такие фокусные пятна существенно 
уже фокусного пятна, полученного в первом порядке 
дифракции [6, 8], что даёт возможность их использо-
вания для создания ЗП с большим разрешением [10]. 
Авторами в [10] была создана комбинированная ЗП, 
работающая в первом и третьем порядках дифракции, 
ширина крайней зоны которой была равна 50 нм, с 
помощью неё было получено изображение периоди-
ческих линий шириной 25 нм. А в [11] авторами была 
изготовлена ЗП с шириной крайней зоны 100 нм. Её 
использование в третьем порядке дифракции в скани-
рующей рентгеновской микроскопии позволило раз-
решить отдельные линии дифракционной решётки, 
имеющие ширину 28,5 нм. При этом строгого моде-
лирования построения изображения комбинирован-
ной зонной пластинкой, работающей в нескольких 
порядках дифракции, не проводилось. 

В данной работе рассмотрена возможность ис-
пользования в качестве изображающей рентгеновской 
оптики комбинированной зонной пластинки, рабо-
тающей в нескольких порядках дифракции, для полу-
чения изображений с разрешением, существенно пре-
вышающим возможное разрешение для используемой 
ширины крайней зоны в первом порядке дифракции. 
Численное моделирование в строгом электромагнит-
ном приближении является сложной вычислительной 
задачей, требующей высокопроизводительного ком-
пьютера, кластера или значительного времени для 
расчёта [12], и проводится редко. Моделирование 
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построения изображения в данной работе проводи-
лось с помощью интеграла Рэлея–Зоммерфельда [9]. 

Моделирование 

На рис. 1 представлена схема рассматриваемой за-
дачи. 

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи 

Сходящийся рентгеновский пучок с длиной волны 
λ = 0,229 нм падает на объект, затем попадает на зон-
ную пластинку, строящую увеличенное изображение 
объекта в выходной плоскости. Данная длина волны 
света была выбрана, так как её наиболее просто полу-
чить с помощью рентгеновской трубки с анодом из 
хрома. В качестве падающей на изображаемый объ-
ект волны выбрано сходящееся излучение, так как в 
этом случае оно успевает достаточно разойтись до 
плоскости изображения и наименьшим образом влия-
ет на контрастность получаемой картинки [12]. Такой 
пучок рентгеновского излучения можно сформиро-
вать, например, с помощью капиллярной линзы Ку-
махова [13, 14], или набора сфер, стоящих на одной 
линии [15], или ещё одной зонной пластинкой. Пара-
метры зонной пластинки, работающей в первом по-
рядке дифракции, были приняты такими, чтобы ЗП 
можно было изготовить методом электронной лито-
графии. Ширина крайней зоны (половина периода) 
была принята r = 205 нм. Так как рентгеновское из-
лучение данной длины волны затухает вдвое в возду-
хе на расстоянии примерно 30 см, предпочтительна 
наименьшая длина оптической схемы и, как следствие, 
минимальное фокусное расстояние ЗП. При диаметре 
рассматриваемой ЗП D = 200 мкм фокусное расстояние 
её получается равным f =

 18 см. В случае использова-
ния серебра в качестве материала для изготовления 
микрорельефа ЗП его высота должна быть равна 
h = 1,7 мкм (показатель преломления серебра на данной 
длине волны равен n = 1 – 6,8·10–5 + 6,8·10–6i). В дан-
ной работе рассматривалось увеличение изображения 
объекта в 5 раз, таким образом, для данного фокусно-
го расстояния параметры оптической схемы будут 
a = 0,216 м, b = 1,08 м. Для достаточного качества раз-
решения фазы падающего на ЗП поля размер отсчёта 
ЗП целесообразно принять 0,13 мкм, вся ЗП в этом 
случае будет иметь размер 1539×1539 отсчётов. Ис-
пользование большего увеличения с помощью данной 
ЗП приведёт к удлинению всей оптической схемы, 
что может негативно сказаться при возможном ис-
пользовании подобной оптической схемы на практи-
ке. Может показаться, что размер отсчёта 0,13 мкм 

является чрезмерно большим для выполнения точных 
вычислений. Однако в [12] было показано, что ис-
пользование отсчётов значительно больше длины 
волны излучения является вполне допустимым и не 
влияет на точность вычислений. При увеличении сет-
ки разбиения результат расчёта не изменяется. 

В качестве объекта в плоскости Z = 0 был исполь-
зован амплитудный элемент, состоящий из двух ще-
лей в непрозрачном материале равной ширины, рас-
стояние между которыми w равно ширине каждой 
щели (рис. 2а). Это эквивалентно использованию в 
качестве объекта для изображения дифракционной 
решётки, что широко применяется в других работах 
[7, 10, 11]. Длина щелей была взята 5w. Расстояние, 
на котором рентгеновский пучок сходился после 
плоскости объекта, было принято c = 6,6 мм. 

 
Рис. 2. Схема изображаемого объекта 

а)  

б)  
Рис. 3. Изображение объекта (интенсивность, негатив), 
приведённого на рис. 2, при w = 220 нм (а) и его сечение 

вдоль оси Y через центр координат (б), центр изображения 
совпадает с центром координат 

На рис. 3 приведена интенсивность рентгеновско-
го излучения (негатив) в плоскости изображения и 
его сечение через центр координат вдоль оси Y, центр 
координат совпадает с центром изображения. Видно, 
что при расстоянии между источниками излучения 
w = 220 нм они успешно разрешаются зонной пла-
стинкой. Расстояние между пиками интенсивности на 
рис. 3б составляет 2,5 мкм, однако центральная часть 
изображения щелей, как видно из рис. 3а, имеет не-
которое утонение, что в целом подтверждает увели-
чение ЗП в 5 раз. В качестве критерия разрешения ЗП 
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примем критерий Рэлея, на основании которого от-
ношение максимумов интенсивности и минимума по 
центру должно удовлетворять (Imin/Imax)

  0,74. Для 
рассматриваемой ЗП такой критерий выполняется 
при w > 187 нм. Эффективность построения изобра-
жения, то есть доля энергии, попавшей в изображение 
объекта, по отношению ко всей энергии излучения, 
исходящей из объекта, составляет η = 23 %. Такое вы-
сокое значение эффективности обусловлено выбран-
ным радиусом сходимости c, при котором большая 
часть энергии, исходящая из объекта, попадает на 
апертуру зонной пластинки. В реальных эксперимен-
тах эффективность при данной схеме может быть 
ниже из-за дефектов при изготовлении ЗП, уменьше-
нии высоты рельефа и т.д. Разрешение ЗП можно 
улучшить, если использовать её работу в более высо-
ком порядке дифракции. Однако в фокус, формируе-
мый ЗП в более высоком порядке, приходит сущест-
венно меньше энергии. Это негативное явление мож-
но уменьшить, если создать ЗП, центр которой рабо-
тает с большей эффективностью в первом порядке 
дифракции, а область, работающая в более высоком 
порядке дифракции и обеспечивающая большее раз-
решение, находится ближе к краю. Крайние зоны ка-
ждой области такой ЗП имеют равную ширину r. 
Схема ЗП, работающей в 1-м и 3-м порядках дифрак-
ции, представлена на рис. 4. 

а)  

б)  

Рис. 4. Схема (а) и условный внешний вид (б) ЗП, 
работающей в двух порядках дифракции 

Оставляя диаметр ЗП D = 200 мкм и ширину 
крайних зон r = 205 нм неизменными, получим фо-
кусное расстояние двухпорядковой комбинированной 
ЗП f2

 = 6 см, соответственно a2
 = 7,2 см, b2

 = 0,36 м, 
c2

 = 2,2 мм. В этом случае выполнение критерия Рэлея 
достигается при w > 68 нм, а эффективность построе-
ния изображения в этом случае составляет η = 15 %. 
Если использовать в третьем порядке дифракции тра-

диционную некомбинированную ЗП, то при тех же 
параметрах a, b, c, D, r эффективность такой фокуси-
ровки составила бы η = 2,6 %. При этом было бы воз-
можно разрешить по критерию Рэлея линии с 
w > 61 нм. Эти результаты согласуются с полученными 
экспериментальными данными о разрешении и эффек-
тивности ЗП, используемой в третьем порядке ди-
фракции в [11]. Авторы в [11] экспериментально про-
демонстрировали возможность разрешать линии в ска-
нирующей рентгеновской микроскопии, имеющие ши-
рину 26 – 28,5 нм. Они также использовали второй фо-
кус ЗП (ширина крайней зоны – 100 нм), при этом эф-
фективность фокусировки света у них составила 2,2 %. 

Как видно из результатов моделирования, добав-
ление к ЗП области, работающей в третьем порядке 
дифракции, значительно (в 5,7 раз) улучшает эффек-
тивность построения изображения, не намного усту-
пая при этом в разрешении по сравнению с использо-
ванием традиционной ЗП в третьем порядке дифрак-
ции, и почти втрое улучшает разрешение, оставляя 
ширину крайней зоны r неизменной по сравнению с 
традиционной ЗП Френеля. Дальнейшее увеличение 
количества областей ЗП, работающих в высших по-
рядках дифракции, приводит к ещё большему росту 
разрешения. 

 
Рис. 5. Зависимости отношения интенсивностей Imin k/Imax k, 

характеризующие разрешение ЗП, от ширины линий w 
для различного количества областей ЗП k 

На рис. 5 показаны графики зависимости отно-
шения Imin k /Imax k, характеризующие разрешение 
оптической схемы, от ширины линий и расстояния 
между ними w (рис. 2) для количества областей k 
от 1 до 6 (крайняя область ЗП при этом направляет 
излучение в фокус в 1-м, 3-м, 5-м, 7-м, 9-м, 11-м 
порядках дифракции). Для получения этих данных 
при моделировании разрешение рентгеновского 
поля в области ЗП было увеличено до 6667×6667 
отсчётов. Значения Imin k и Imax k определяются для 
области k аналогично тому, как показано на рис. 3. 
Крайние зоны каждой области комбинированной 
ЗП имеют ту же ширину r = 205 нм. Видно, что с 
увеличением количества областей разрешение та-
кой ЗП увеличивается и при 6 используемых облас-
тях становится возможным разрешить по критерию 
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Рэлея линии шириной w > 20 нм. Также из рис. 5 
видно, что при использовании комбинированных 
ЗП микроконтраст изображений (скорость падения 
величины Imin k /Imax k с увеличением w) несколько 
меньше, чем у однопорядковой ЗП. Отметим, что 
при реальном изготовлении такой ЗП средняя точ-
ность позиционирования элементов микрорельефа 
должна быть выше, чем для однопорядкового эле-
мента с той же шириной крайней зоны. В частно-
сти, для ЗП, использующей на краю 11-й порядок 
дифракции, изменение всего радиуса ЗП на 19 нм 
приведёт к тому, что крайняя область будет рабо-
тать в противофазе с центральной и станет беспо-
лезна, так как если бы ЗП имела одну область, ра-
ботающую в 1-м порядке дифракции, то при том же 
фокусном расстоянии, как для ЗП с k = 6, ширина 
крайней зоны должна быть равна 19 нм. При этом 
локальные ошибки не так важны, и размер отсчёта 
в 30 нм, из которых сформирован микрорельеф 
рассматриваемых ЗП, вполне допустим. 

 
Рис. 6. Зависимость эффективности формирования 

изображения η от количества используемых областей (а) 
в комбинированной ЗП с используемым порядком 
дифракции в крайней области p; и зависимость 

эффективности формирования изображения η от 
используемого порядка дифракции p в традиционной ЗП (б) 

На рис. 6а приведена эффективность формирова-
ния изображения η с помощью комбинированных 
зонных пластинок, у которых крайняя область рас-
считана на 3-й (2-я область), 5-й (3-я область), ..., 11-
й (6-я область) порядок дифракции. График на 
рис. 6б отображает эффективность при использова-
нии в тех же порядках дифракции традиционной ЗП, 
рассчитанной на работу в одном порядке. Из графи-
ков видно, что даже при использовании некомбини-
рованной ЗП в 3-м порядке дифракции её эффектив-
ность (η = 2,6%) будет ниже всех рассмотренных 
комбинированных ЗП. ЗП, крайняя (6-я) область 
которой рассчитана на работу в 11-м порядке, имеет 
эффективность 3,7 %. Изображение объекта с 
w = 20 нм с помощью такой комбинированной ЗП 
приведено на рис. 7. 

Из рис. 7 видно, что несмотря на то, что отноше-
ние Imin k / Imax k

 = 0,74 при w = 0,02 для k = 6 (рис. 5), 
изображение объекта удовлетворительно разрешается 
зрительно и по критерию Рэлея, и паразитных осцил-
ляций яркости вблизи объекта не наблюдается. 

Поскольку использование в работе 11-го поряд-
ка дифракции существенно увеличивает апертуру 
ЗП, может показаться, что наклон лучей, исходя-
щих из зон на краю элемента, может приводить к 
значительному перекрытию этих лучей стенками 
колец ЗП. При использовании ЗП, крайняя зона 
которой работает в 11-м порядке дифракции, пара-
метры оптической схемы a = 19 мм, b = 90 мм 
(рис. 1). При неизменном диаметре D = 200 мкм 
угол наклона к нормали лучей, падающих на край-
ние зоны (для расстояния a), равен приблизительно 
ϑ = 0,3°. При данных параметрах ЗП это влечёт пе-
рекрытие зон приблизительно на 9 нм. Размер пик-
селя, из которых составляется рельеф ЗП при этих 
параметрах, равен 30 нм, то есть точность задания 
колец ЗП намного ниже изначально. 

а)  

б)  

Рис. 7. Изображение объекта (интенсивность, негатив) 
при w = 20 нм, полученное при моделировании построения 
изображения с помощью комбинированной ЗП, состоящей 

из k = 6 областей (а), и его сечение вдоль оси Y  
через центр (б). Остальные параметры: a = 19 мм, 

b = 90 мм, c = 2,2 мм, D = 200 мкм, r = 205 нм 

Отметим, что в данной работе был рассмотрен 
случай идеальной пропускающей излучение зонной 
пластинки. В действительности как материал зонной 
пластинки (серебро), так и подложка, обеспечиваю-
щая механическую прочность ЗП, поглощают рент-
геновское излучение. Если предположить, что ЗП 
будет нанесена на подложку из кремния толщиной 
10 мкм, микрорельеф ЗП, выполненный в серебре, 
имеет расчётную высоту 1,7 мкм, а между подлож-
кой и структурой ЗП находится слой хрома толщи-
ной 100 нм, обеспечивающий адгезию серебра к 
кремнию, то коэффициент пропускания излучения 
рассматриваемой длины волны через такую ЗП бу-
дет равен η = 68 %. Если же несущим элементом в 
механической конструкции ЗП будет являться толь-
ко слой хрома толщиной 2 мкм, то пропускание та-
кой ЗП составит η = 81 %.  
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Заключение 

В работе показано, что, используя в качестве изо-
бражающей оптики для рентгеновского излучения с 
длиной волны 0,229 нм комбинированную ЗП, со-
стоящую из нескольких областей, работающих в 1-м, 
3-м, 5-м, ... порядках дифракции, можно существенно 
улучшить разрешение и эффективность построения 
изображения. В частности, для комбинированной ЗП 
с 6 областями, работающими в 1-м, 3-м, 5-м, 7-м, 9-м 
и 11-м порядках дифракции, с шириной крайней зоны 
r = 205 нм моделирование показало возможность 
разрешить линии шириной w > 20 нм, проиграв в 
энергетической эффективности в 6,2 раза (эффектив-
ность снижается с 23 % до 3,7 %). Если же использо-
вать традиционную ЗП в 3-м порядке дифракции, 
уменьшение энергетической эффективности составит 
уже 8,8 раз (вместо 23 % всего 2,6 %), и при этом она 
сможет при той же ширине крайней зоны r = 205 нм 
разрешить линии шириной w > 61 нм. Полученные 
результаты показывают, что если чувствительности 
прибора, регистрирующего излучение в плоскости 
изображения, достаточно для использования зонной 
пластинки в 3-м, 5-м и более высоких порядках ди-
фракции, то целесообразно использовать комбиниро-
ванные зонные пластинки. В этом случае при сущест-
венно большей эффективности и неизменной ширине 
крайней зоны r можно получить разрешение в 9 раз 
лучше традиционной ЗП Френеля. 
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USE OF COMBINED ZONE PLATES AS IMAGING OPTICS FOR HARD X-RAYS 

A.G. Nalimov, V.V. Kotlyar 
Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences,  

Samara State Aerospace University 

Abstract 

We have carried out modeling of an image formation in hard x-ray coherent radiation using a 
Rayleigh-Sommerfeld integral. Combined zone plates have been used to form the image.  

The resolution of the combined zone plate was numerically shown to increase up to 10 times 
(equaling 20 nm) when compared with a traditional Fresnel zone plate without any changes of the 
outermost zone width (205 nm). The zone plate consisted of 6 areas operating in 1, 3, 5, 7, 9 and 
11 diffraction orders. An efficiency improvement of 42% has been numerically achieved in con-
trast to a traditional Fresnel zone plate used in the third diffraction order. For the combined zone 
plate, the efficiency of 3.7 % has been achieved. 

Keywords: combined zone plates, multi-order diffraction, X-ray. 
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