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Для диапазона длин волн 0.200 – 0.486 мкм предложен высокоразрешающий метод визуализации когерент-
ных световых полей с помощью экранных регистраторов рентгеновского излучения на основе щелочно-
галоидных кристаллов (LiF и NaCl). Данный метод позволяют осуществлять визуализацию в произвольных, в 
том числе и в продольных, срезах (сечениях) световых полей с предельным разрешением до долей микрона. 

Введение 
В практике анализа и синтеза световых полей 

часто возникают задачи экспериментальной про-
странственной визуализации их тонкой структуры. 
Это касается, например, полей интенсивности ис-
следуемых световых пучков, а также областей фоку-
сировки разнообразных оптических элементов. Для 
визуализации таких полей наибольшее  применение 
получили два метода. Это метод поточечного или 
непрерывного пространственного сканирования 
картин интенсивности световых полей с помощью 
анализирующей диафрагмы малого размера, сопря-
гаемой с одиночным фотодетектором, и метод непо-
средственной двумерной регистрации таких картин 
с помощью светочувствительных материалов или 
элементов, наносимых, как правило, на плоскую по-
верхность. В последнем случае, в качестве свето-
чувствительных материалов или элементов приме-
няются различные фотоэмульсии, порошковые лю-
минофоры, а также многоэлементные фотодетекто-
ры.  

Наиболее просто регистрируются поперечные 
срезы световых полей, когда направления анализи-
руемых световых потоков близки к нормали по-
верхности светочувствительных материалов (эле-
ментов) либо анализирующей диафрагмы. Картины 
же продольных срезов световых полей, как правило, 
удается визуализировать только первым из назван-
ных методов. Однако его использование требует от-
носительно длительного и сложного в реализации 
сбора информации при сканировании световых по-
лей, а также имеет невысокую разрешающую спо-
собность. Неприменимость второго метода вызвана 
тем, что при скользящем падении света на регистри-
рующие материалы, наряду с резким снижением 
чувствительности фотоэмульсий (или световой эф-
фективности фотодетекторов), могут возникать су-
щественные нелинейные искажения при передаче 
градаций интенсивности, даже при незначительной 
вариации углов падения световых лучей. Кроме то-
го, сама структура световых полей может искажать-
ся вносимыми непрозрачными элементами, исполь-
зуемыми для визуализации. В качестве одного из 
альтернативных подходов к осуществлению визуа-
лизации продольных срезов световых полей иногда 
используют высвечивание световых полей в аэрозо-
лях типа дыма. Но такой подход является слишком 
грубым и позволяет получать лишь приближенные 

картины с большими искажениями, из-за неравно-
мерности светового рассеяния на частицах дыма. В 
настоящей работе рассмотрен и экспериментально 
исследован новый высокоразрешающий метод ви-
зуализации трехмерных когерентных световых по-
лей с помощью экранных регистраторов рентгенов-
ского излучения на основе прозрачных щелочно-
галоидных кристаллов (LiF и NaCl), модифициро-
ванных введением дополнительных примесей [1]. 

1. Трехмерная визуализация когерентных 
световых полей 

Суть предлагаемого метода по высокоразре-
шающей визуализации картин в произвольных сре-
зах световых полей, включая в первую очередь про-
дольные срезы, состоит в регистрации картин фото-
люминесценции, возбуждаемых исследуемыми све-
товыми пучками в названных щелочно-галлоидных 
кристаллах. В качестве светочувствительного слоя 
таких кристаллов, в простейшем случае, может быть 
использована их любая полированная грань, предва-
рительно облученная рентгеновским излучением. 
Известно, что под действием рентгеновского излу-
чения в названных кристаллах образуются стабиль-
ные радиационно-наведенные дефекты (скрытые 
центры радиофотолюминесценции), способные при 
их возбуждении световым полем в диапазоне длин 
волн от 0.200 до 0.486 мкм испускать на другой 
длине волны вторичные световые волны (для LiF – в 
желто-зеленой области, для NaCl – в красной облас-
ти) [2,3]. При этом центры люминесценции не раз-
рушаются при их высвечивании, но могут быть пол-
ностью разрушены при нагреве кристаллов до 400 
°С. Данный эффект фотолюминесценции по сущест-
ву обеспечивает световую развязку между первич-
ным возбуждающим излучением исследуемых све-
товых полей и вторичным (переизлучаемым) люми-
несцентным излучением. Так как регистрация лю-
минесцентного отклика осуществляется обычными 
оптическими методами, то такая развязка обеспечи-
вает возможность регистрации продольных картин 
интенсивности световых полей при ортогональном 
(по отношению к оси пучка) расположении оси про-
екционного объектива, используемого для регистра-
ции. Регистрация картин световых полей может 
быть проведена с микронным пространственным 
разрешением при отсутствии зернистости изобра-
жения. В спектральном диапазоне рентгеновского 
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излучения от 10 °A до долей °А глубина формиро-
вания радиационно-наведенных дефектов в данном 
типе рентгеночувствительных материалов заключе-
на в диапазоне от десятков микрон до нескольких 
миллиметров. Это, в свою очередь, позволяет легко 
регулировать толщину люминесцирующего слоя и, 
тем самым, обеспечивать различные условия высве-
чивания исследуемых световых полей. Так высвечи-
вание световых полей близкое к тому, что наблюда-
ется в аэрозолях типа дыма, можно обеспечить в 
толстых люминесцентных слоях (порядка несколь-
ких миллиметров), которые формируются при нор-
мальной засветке плоскости кристаллов жестким 
синхротронным излучением. При таком варианте 
регистрируется усредненная картина, являющаяся 
суперпозицией плоских некогерентных картин ин-
тенсивности в различных по глубине кристалла тон-
ких срезах.  Формирование в кристалле тонкого и 
плоского люминесцентного слоя (порядка 1 - 3 
мкм), служащего более высококачественным и вы-
сокоразрешающим регистрирующим экраном, мо-
жет быть осуществлено предварительным облуче-
нием кристалла жестким коллимированным синхро-
тронным излучением через узкую щелевую маску. 
При этом толщина формируемого люминесцентного 
слоя практически не уширяется до глубины просве-
чивания кристалла (расстоянии от щели) порядка D 
∼ n∆2/2λ СИ, где n - показатель преломления кристал-
ла на длине волны возбуждения кристалла λВОЗБ, 
∆ − ширина щели, λ СИ −  средняя  длина волны ис-
пользуемого синхротронного излучения. Так при ∆ 
= 1 мкм,  n = 1.396 (кристалл LiF при λВОЗБ ∼ 0.456 
мкм) и вариации λ СИ от 10 до 0.5 А°  глубина фор-
мируемого слоя D будет варьировать в пределах от 
0.7 до 14 мм. При этом визуализацию продольной 
картины интенсивности светового пучка (в тонком 
слое) удобно осуществлять при совмещении плос-
кости сформированного люминесцентного слоя с 
осью пучка и  ориентации размера D ортогонально 
оси пучка. Для трехмерной визуализации картин ис-
следуемых световых полей в различных продольных 
срезах необходимо также обеспечить точное совме-
щение плоскости сформированного люминесцент-
ного слоя с осью пучка и, перемещая кристалл орто-
гонально оси пучка, регистрировать плоские карти-
ны фотолюминесценции. 

2. Экспериментальное исследование 
С целью экспериментальной демонстрации, нами 

была проведена визуализация продольных картин 
интенсивности световых полей, образуемых в об-
ласти фокусировки стандартных микрообъективов и 
дифракционного аксикона с кольцевой апертурой. В 
качестве люминесцентных экранов были применены 

кристаллы LiF (площадью 10 x 10 мм2 и толщиной 2 
мм), поверхностно активированные добавками Ca и 
облученные при нормальном падении синхротрон-
ным излучением. Источником синхротронного из-
лучения служило накопительное кольцо ВЭПП-3 
( =Ε  1.2 Гэв). Института ядерной физики СО РАН 
им. Будкера [4], а источником возбуждающего лю-
минесценцию когерентного излучения - аргоновый 
лазер с длиной волны λВОЗБ = 0.456 мкм Средняя 
длина волны вторичного некогерентного излучения, 
испускаемого образованными в кристалле центрами 
радиофотолюминесценции, составляла λЛЮМ ∼ 0.580 
мкм. Дифракционный аксикон представлял собой 
бинарно-фазовую кольцевую решетку с периодом 
штрихов 2 мкм, сформированную на кварцевой под-
ложке и имеющую внутренний и наружный радиусы 
кольцевой апертуры равные соответственно 1.38 и 
1.84 мм. Синтез топологии решетки был выполнен с 
использованием кругового лазерного фотопострои-
теля и термохимической технологии прямой записи, 
разработанных в Институте автоматики и электро-
метрии СО РАН [5,6]. В качестве регистрирующего 
материала при записи первичной амплитудной мас-
ки решетки служили пленки хрома толщиной по-
рядка 0.1 мкм. Фазовая структура аксикона изготав-
ливалась методом контактной фотолитографии с по-
следующим сухим плазмо-химическим травлением 
кварца, а глубина травления выбиралась из расчета 
получения предельно высокой световой интенсив-
ности решетки в первом порядке дифракции (при 
подавлении всех четных паразитных  порядков). На 
рис.1 (а) представлена экспериментально зарегист-
рированная в толстом слое кристалла LiF (с помо-
щью CCD-камеры) двумерная картина распределе-
ния интенсивности в продольном сечении области 
фокусировки стандартного микрообъектива с чи-
словой апертурой 0.65. На рис.1 (б) показан одно-
мерный профиль интенсивности в поперечном сече-
нии этого распределения, проходящим через фокус. 
Видоизмененные рис. 2 (а) и (б) аналогичны рис. 1 
(а) и (б), но соответствуют микрообъективу с число-
вой апертурой 0.40. На рис. 3 (а) и (б) показаны кар-
тины распределения интенсивности в продольном 
сечении области фокусировки кольцевого дифрак-
ционного аксикона (для средней его части) и про-
филь интенсивности для поперечного сечения этой 
картитны. Как можно видеть, полученные картины 
интенсивности и соответствующие им профили по-
перечных сечений имеют относительно плавный ха-
рактер, что можно объяснить усреднением излуче-
ния по значительной толщине сформированных лю-
минесцирующих слоев в кристаллах LiF. Для раз-
решения более тонкой структуры можно пригото-
вить кристаллы по вышеописанной методике, при 
засветке через тонкую щелевую маску. 
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а)  

б) 
Рис. 1.(а) Люминесцентная картина интенсивности 

в продольном сечении области фокусировки 
стандартного микрообъектива с числовой 

апертурой 0.65 и (б) профиль интенсивности в 
поперечном сечении микрообъектива, проходящим 
через фокус. Картина регистрировалась в толстом 
слое кристалла LiF и проецировалась на площадку 

CCD-камеры с числом элементов 512 x 494. 

а)  

б)  
Рис. 2. (а) То же, что и на рис. 1 (а), но для 

микрообъектива с числовой апертурой 0.40, (б) 
профиль интенсивности в поперечном сечении 
микрообъектива, проходящим через фокус. 

а)  

б)  

Рис. 3. (а) Люминесцентная картина 
интенсивности (регистрируемая в толстом слое 
кристалла LiF) в продольном сечении области 

фокусировки кольцевого дифракционного аксикона с 
числовой апертурой равной λВОЗБ /d  = 0 .23 и (б) 
профиль интенсивности в среднем поперечном 

сечении этой картины 
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Заключение 
Предложенный метод визуализации световых 

полей являются качественно новым дополнением 
известных традиционных методов. В зависимости от 
варианта технической реализации и желаемых тре-
бований к виду регистрируемой информации (с ус-
реднением, без усреднения), визуализация продоль-
ных картин интенсивности световых полей может 
быть осуществлена как в толстых, так и в тонких ак-
тивированных люминесцентных слоях кристаллов. 
Разрешение исследованного метода составляет по-
рядка  одного микрона.  

Работа выполнена в рамках программы гранта 
Российского Фонда Фундаментальных исследова-
ний (97-2-18578). 
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