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Аннотация 

Приведены результаты моделирования формирования изображения в жёстком рентге-
новском излучении с помощью зонной пластинки (ЗП). Распространение излучения в про-
странстве моделировалось с помощью интеграла Рэлея-Зоммерфельда, а в ЗП – коммерче-
ской программой BeamProp. Показано, что при формировании изображения ЗП с малой эф-
фективностью необходимо сдвинуть объект от центра и освещать его сходящимся пучком, 
тогда нулевой порядок дифракции на ЗП не будет мешать формированию изображения в 
первом порядке. Показано также, что дифракционная решётка с периодом 100 нм отобража-
ется ЗП с крайней зоной, равной 50 нм. 
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Введение 
Использование мягкого и жёсткого рентгенов-

ского излучения в оптических системах позволяет 
получать высокое разрешение в задачах микроско-
пии [1]. Короткая длина волны рентгеновского из-
лучения по сравнению с видимым светом наклады-
вает более жёсткие условия на расчёт и изготовле-
ние оптики – линз Френеля, зонных пластинок, ди-
фракционных решёток [2 - 4]. 

Зонные пластинки (ЗП) являются одним из самых 
простых элементов для фокусирования когерентного 
рентгеновского излучения [4 - 7]. Теория их расчёта 
известна давно [8], однако интерес представляет также 
и моделирование распространения света через рассчи-
танную зонную пластинку. В [9] описываются резуль-
таты эксперимента с использованием составной ЗП, 
формирующей изображение в первом и третьем про-
шедших порядках. Однако в данных работах не прово-
дилось численное моделирование прохождения излу-
чения через ЗП. Основной проблемой для расчёта ди-
фракции рентгеновского излучения на ЗП является 
вычислительная сложность задачи, обусловленная ма-
лой длиной волны излучения. Длина волны рентгенов-
ского диапазона составляет обычно доли нанометра, 
поэтому необходимо использовать сетку отсчётов с 
разбиением в несколько тысяч или десятков тысяч от-
счётов по линейным координатам, что требует значи-
тельных временных затрат для моделирования на ком-
пьютере. 

В работе впервые приводятся результаты модели-
рования формирования изображения в когерентном и 
частично когерентном рентгеновском излучении, про-
ведённого в Суперкомпьютерном центре «Сергей Ко-
ролёв» (СГАУ). В рамках скалярной теории дифрак-
ции произведено компьютерное моделирование фор-
мирования изображения с помощью зонной пластинки 
в жёстком рентгеновском излучении. При этом пара-
метры зонной пластинки, формирующей изображение 
в компьютерном эксперименте, соответствуют пара-

метрам реально созданной зонной пластинки. Это по-
зволит в дальнейшем сравнить результаты компью-
терного моделирования и физического эксперимента. 
Рассматриваемая оптическая схема в этой работе близ-
ка к реальной схеме будущего эксперимента. С целью 
уменьшения размеров оптической схемы в работе мо-
делируется формирование несфокусированного изо-
бражения. Моделируется формирование изображения 
в частично-когерентном излучении, которое близко к 
излучению рентгеновских трубок. Для проверки пра-
вильности расчётов приводится сравнение численного 
моделирования получения увеличенного в 1160 раз 
изображения дифракционных решёток с периодом 50 
и 100 нм с результатами эксперимента с аналогичными 
параметрами, описанного в [9]. 

Моделирование 

Моделирование распространения излучения про-
водилось в электромагнитном приближении. Ис-
пользование геометрооптического приближения (на-
пример, реализованного в коммерческом программ-
ном пакете TracePro) для моделирования формиро-
вания изображения невозможно, так как ЗП состоит 
из плоско-параллельных участков, которые не изме-
няют ход лучей. А также при лучевом приближении 
не учитывается набег фазы на ступеньках ЗП и час-
тичная когерентность падающего пучка. 

Выбор метода численного моделирования распро-
странения рентгеновского излучения приведён в [10]. 
Из [10] следует, что для моделирования распростране-
ния излучения через ЗП целесообразно использовать 
программное обеспечение BeamProp (фирма-разработ-
чик RSoft Design Group), для расчёта распространения 
излучения в свободном пространстве – интеграл Рэлея-
Зоммерфельда. В BeamProp реализовано решение 
уравнения Гельмгольца (Beam Propagation Method) в 
приближении медленно меняющейся амплитуды поля: 
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где 0 2k = π λ  – волновое число, n – показатель пре-

ломления вещества, u – комплексная амплитуда рент-
геновского излучения, (x, y) – поперечные координа-
ты, z – продольная координата. Приближение мед-
ленно меняющейся амплитуды поля хорошо подхо-
дит для расчёта рентгеновских дифракционных эле-
ментов, поскольку действительная часть показателя 
преломления для рентгеновского излучения имеет 
порядок 4 81 10 ...1 10− −− − , а мнимая – 5 810 ...10− −  [11]. 

Для построения изображения с помощью рентге-
новского излучения с длиной волны λ = 0,229 нм была 
изготовлена ЗП радиусом 100 мкм с фокусным рас-
стоянием 25 см, ширина крайних зон 286 нм [12]. Та-
кое фокусное расстояние было выбрано, исходя из 
критерия возможности изготовления ЗП на литогра-
фическом оборудовании. ЗП была выполнена на 
мембране из нитрида кремния толщиной 200 нм в 
слое серебра толщиной 900 нм, глубина рельефа была 
ограничена производственными возможностями и 
составила 460 нм. Показатель преломления материа-
ла дифракционного рельефа зонной пластинки равен 

5 61 6,8 10 6,8 10n i− −= − ⋅ + ⋅ . Моделирование показало, 
что эффективность фокусировки излучения такой 
зонной пластинкой составляет 4,25% по полуспаду 
интенсивности в случае плоской падающей волны. 

На рис. 1 представлен рельеф зонной пластинки, 
полученный сканирующим зондовым микроскопом 
Solver-Pro M (NT-MDT, Зеленоград). 

а)  

б)  
Рис. 1. Рельеф центральной части зонной пластинки [11]:  

восстановленное трехмёрное изображение (а), 
его профиль (б) 

Расчёт распространения рентгеновского излуче-
ния через зонную пластинку производился комбини-
рованным методом. Расчёт в свободном пространстве 
до ЗП производился с помощью интеграла Рэлея-
Зоммерфельда в Суперкомпьютерном центре «Сер-
гей Королёв» (использовалось 800 процессоров Intel 
Xeon 5593 2,93 ГГц). 

Расчёт прохождения света через зонную пла-
стинку производился программой BeamProp, и даль-
нейший расчёт прохождения излучения в свободном 
пространстве после ЗП производился тоже с помо-
щью интеграла Рэлея-Зоммерфельда. Использова-
лась сетка 1547×1547 отсчётов (расстояние между 
отсчётами 0,13 мкм), всё поле имело размер 
201×201 мкм. Заметим, что, хотя разбиение сетки 
отсчётов может показаться слишком грубым (567λ 
между отсчётами), это не влияет на правильность 
результатов, так как фаза в падающем поле не изме-
няется более чем на 2π между отсчётами.  

На рис. 2 представлен профиль фазы комплексной 
амплитуды рентгеновского излучения в плоскости 
объекта-транспаранта. Видно, что фаза поля внутри 
изображаемого объекта хорошо прописывается. 

 
Рис. 2. Профиль фазы φ  внутри изображаемого объекта 

На рис. 3 представлена оптическая схема рас-
сматриваемой задачи. 

 
Рис. 3. Оптическая схема для построения изображения 

с помощью ЗП 

Объект был освещён сходящимся рентгеновским 
пучком. Сходящийся пучок рентгеновского излучения 
можно сформировать, например, с помощью капил-
лярной линзы Кумахова [13, 14]. В качестве объектов 
для изображения были взяты две квадратные диафраг-
мы со стороной 10 мкм и расстоянием между ними 
15 мкм. Таким образом, размер пятикратно увеличен-
ного изображения составил 175 мкм. Так как ЗП имеет 
эффективность всего несколько процентов, в плос-
кость наблюдения попадёт как расходящийся падаю-
щий пучок (нулевой порядок), так и параллельный пу-
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чок после зонной пластинки (первый порядок). На 
рис. 4 представлена рассчитанная интенсивность излу-
чения для расстояния S = 25 см и S = 50 см. 

На рис. 4а в плоскости действительного изобра-
жения не видно квадратных диафрагм из-за наложе-
ния падающего пучка на изображение расходящего-
ся пучка. На рис. 4б расходящийся пучок уже не по-
падает на изображение двух квадратных диафрагм и 
их отчётливо видно. Заметим, что на рис. 4а, б всё 
поле интенсивности (201×201 мкм) промодулирова-
но концентрическими полосами от ЗП, которые объ-
ясняются тем, что ЗП не только фазовый объект, но 
и амплитудный из-за частичного поглощения рент-
геновского излучения в ЗП. 

а)  

б)  
Рис. 4. Увеличенное в 5 раз изображение двух квадратных 

диафрагм на расстоянии S = 25 см (а) и S = 50 см (б) 
(негатив) 

Для представленной на рис. 3 оптической схемы 
расстояние от ЗП до плоскости сфокусированного 
изображения равно 150 см. Рентгеновское излучение 
с данной длиной волны имеет сильное затухание в 
воздухе (затухание вдвое примерно на расстоянии 
30 см), однако использование чувствительной каме-
ры позволяет получать изображения на таком рас-
стоянии. На рис. 5 представлено изображение двух 
квадратных диафрагм на расстоянии S = 150 см. 
Видно, что в плоскости сфокусированного изобра-
жения объекты имеют чёткие края. 

 
Рис. 5. Увеличенное в 5 раз изображение двух квадратных 

диафрагм на расстоянии S = 150 см (негатив) 

Для корректной работы ЗП необходимо использо-
вать когерентное излучение. Ограниченная попереч-
ная когерентность отрицательно влияет на сформи-
рованное изображение. На рис. 6 приведены изобра-
жения квадратных диафрагм на расстоянии S = 50 см 
при пятне когерентности диаметром 20 мкм, 10 мкм, 
5 мкм и 3 мкм. Размер пятна когерентности менялся в 
плоскости изображаемых диафрагм. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 6. Изображения квадратных апертур (негатив), 
полученные с помощью ЗП при частично когерентном 

излучении с пятном когерентности: 20 мкм (а), 10 мкм (б), 
5 мкм (в), 3 мкм (г). Ширина изображений также,  
как и на рис. 3, равна 200 мкм, высота 130 мкм, 
расстояние до плоскости наблюдения S=50 см 

На рис. 6 видно, что при пятне когерентности с 
размером, сопоставимым с размером диафрагмы и 
менее, появляется тенденция к ухудшению качества 
изображения. Эта тенденция проявляется при фор-
мировании несфокусированного изображения объ-
ектов. Формирование несфокусированного изобра-
жения рассматривалось с целью уменьшения разме-
ров оптической схемы. 
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Для проверки правильности расчётов результаты 
моделирования были сравнены с экспериментом из 
работы [9]. В [9] были получены увеличенные изо-
бражения в мягком рентгеновском излучении суб-
микронных дифракционных решёток с размером 
линий 25 и 30 нм. В данной работе был произведён 
расчёт ЗП с такими же параметрами, как в [9]: ради-
ус ЗП – 30 мкм, ширина крайней зоны – 50 нм, фо-
кусное расстояние зонной пластинки – 900 мкм, 
длина волны рентгеновского излучения λ = 3,37 нм, 
расчётное увеличение изображения – 1160 раз (рас-
стояние между изображаемым объектом и ЗП со-
ставляло 900,7758 мкм, между ЗП и плоскостью на-
блюдения – 1,044983 м). Авторами в [9] с помощью 
такой ЗП были получены изображения линий ди-
фракционной решётки, то есть были разрешены 
структуры периодом 100 нм и более, но не были 
разрешены структуры с периодом 50-60 нм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Экспериментальные изображения дифракционных 
решёток с шириной линии 25 и 30 нм, полученные в [9]. 

В области (б) представлено изображение дифракционных 
решёток, полученное с помощью описанной выше ЗП. 
Изображение в области (а) более высокого разрешения 
тех же частей дифракционных решёток получено с 
использованием другой более высокоразрешающей ЗП 

На рис. 8 показан внешний вид изображаемого 
объекта для проведения сравнительного модели-
рования. 

 
Рис. 8. Амплитудный объект, состоящий из решёток 

с периодом 50 нм (а) и 100 нм (б) 

Изображаемая дифракционная решётка состоит из 
двух частей, ширина линий в области (а) составляет 
25 нм, ширина линий в области (б) – 50 нм. Для мо-
делирования была взята сетка размером 2400×2400 
отсчётов, размер отсчёта был равен 25 нм. В плоско-
сти изображаемого объекта дискретизация сетки от-
счётов была улучшена в 10 раз, то есть размер отсчё-
та составлял 2,5 нм. Для моделирования было ис-
пользовано 640 процессоров суперкомпьютерного 
центра «Сергей Королёв», время моделирования при-
близительно 1,5 часа.  

На рис. 9 показано распределение интенсивности 
когерентного рентгеновского излучения в плоскости 
наблюдения после прохождения через элемент, изо-
бражённый на рис. 8 (негатив). 

а)  

б)  
Рис. 9. Распределение интенсивности (негатив) 

в плоскости наблюдения (а)  
и сечение по вертикальной светлой линии (б) 

На рис. 9 видно, что линии дифракционной ре-
шётки в области (б) с периодом 100 нм разрешились 
удовлетворительно, в то время как линии в области 
(а) с периодом 50 нм не разрешились, что согласу-
ется с экспериментальным результатом из [9]. Пе-
риод линий в области (б) в плоскости изображения 
составляет примерно 116 мкм, что соответствует 
увеличению 1160 раз исходного изображаемого 
объекта, изображены все 15 линий решётки. 
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Заключение 

В работе продемонстрировано формирование 
увеличенного изображения в сходящемся пучке 
рентгеновского излучения с помощью ЗП, которая 
была экспериментально изготовлена в [9, 11]. Как 
показало моделирование, при данной оптической 
схеме увеличение составляет 5 раз. Для получения 
изображения источника (квадратных апертур) каме-
ру необходимо располагать на некотором отдалении 
S от зонной пластинки, чтобы прямое излучение от 
источника разошлось за пределы области диаметром 
ЗП (200 мкм). Это обусловлено тем, что эффектив-
ность фокусировки света зонной пластинкой состав-
ляет всего 4%. 

Моделирование показало, что при частично ко-
герентном источнике излучения пятно когерентно-
сти должно быть сопоставимо с размером изобра-
жаемых объектов (или более). 

Моделирование эксперимента по изображению 
дифракционных решёток, описанного в [9], показа-
ло, чтодифракционная решётка с периодом 100 нм 
разрешилась с высоким контрастом (более 0,5) ЗП с 
шириной крайней зоны 50 нм. 
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MODELING OF AN IMAGE FORMING BY A ZONE PLATE IN X-RAY 
A.G. Nalimov, V.V. Kotlyar, V.A. Soifer 

Image Processing Systems Institute of the RAS, 
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract 

Results of the image forming in a hard X-ray by a zone plate (ZP) are shown. Radiation propa-
gation in free space was calculated by a Rayleight-Zommerfeld integral, in the ZP – by a commer-
cial program BeamProp. It is shown, that when the image is formed by the ZP with a small effi-
ciency, it is needed to shift an object from a focus from an optical axis and to illuminate it by a 
spherical wave. In this case zero order of a diffraction on the ZP will not disturb to form the image 
in first order. It is shown, that a diffraction grating with a period of 100 nm can be imaged by the 
ZP with end zone width is equal to 50 nm. 

Key words: zone plate, X-ray radiation, X-ray lens. 
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