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ВВЕДЕНИЕ

Использование мягкого и жесткого рентгено�
вского излучения в оптических системах позво�
ляет получать высокое разрешение в задачах
микроскопии и высокоразрешающей оптики [1].
Короткая длина волны рентгеновского излуче�
ния по сравнению с видимым светом наклады�
вает более жесткие условия на расчет и изготов�
ление оптики – линз Френеля, зонных пласти�
нок, дифракционных решеток [2�4].

Зонные пластинки являются одним из самых
простых элементов для фокусирования когерен�
тного рентгеновского излучения [5�8]. Теория их
расчета известна давно [9], однако интерес пред�
ставляет так же и моделирование распростране�
ния света через рассчитанную зонную пластин�
ку. Основной проблемой для расчета дифракции
рентгеновского излучения на зонной пластинке
является выбор необходимого метода расчета, а
так же время моделирования. В статьях [1�9] не
были рассмотрены различные методы расчета
дифракции излучения.

В данной статье приводятся результаты моде�
лирования дифракционной решетки, находящей�
ся на одномерной зонной пластинке, различны�
ми способами. Как показало моделирование, ре�
зультаты расчета эффективности фокусирования
излучения программным пакетом BeamPROP
близки к результатам моделирования распрост�
ранения излучения через зонную пластинку с по�
мощью остальных методов. Однако ширина мак�

симума интенсивности, рассчитанная с помощью
BeamPROP, оказалась меньше, чем рассчитанная
другими способами, и составила 0,85 мкм для дли�
ны волны 0,229 нм.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Длина волны при моделировании была при�
нята л=0,229 нм, в связи с возможностью исполь�
зовать рентгеновскую трубку с анодом из хрома.
На рис. 1 представлена схема рассматриваемой
задачи.

Линза представляет собой цилиндрическую
дифракционную решетку с переменным перио�
дом, фокусирующую свет в первом порядке (зон�
ная пластинка).

Микрорельеф выполнен следующим обра�
зом. В кремниевой пластине протравлена цилин�
дрическая дифракционная решетка, затем канав�
ки в решетки заполняются медью. Показатель
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Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи.
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преломления меди для выбранной длины волны
составляет in 65 105,21056,11 −− ⋅+⋅−= , показа�
тель преломления в кремнии составляет

in 75 105,8107,11 −− ⋅+⋅−= . Таким образом, опти�
мальная высота решетки равна 2.9 мкм. При ра�
диусе R=50 мкм фокусное расстояние составля�
ет F=0.45 м. Медь относительно прозрачна для
данной длины волны, затухание света в два раза
происходит на расстоянии 10 мкм, поэтому тон�
кий слой меди в дифракционной решетке мож�
но использовать в качестве оптического элемен�
та, работающего на пропускание.

Моделирование проводилось с помощью расче�
та одномерного преобразования Френеля, одномер�
ного непараксиального распространения (через уг�
ловой спектр), двумерного интеграла Релея�Зом�
мерфельда, RSoft BeamProp из пакета FullWave,
производитель RSoft Design Group, США.

Расчет одномерного преобразования Френе�
ля производился по формуле:
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где ( )xτ  – комплексная функция пропускания оп�
тического элемента, микрорельеф которого показан
на рис. 1 (при плоском ограниченном апертурой плос�
ком освещающем пучке), z – расстояние от поверх�
ности оптического элемента вдоль оптической оси.

Расчет с помощью одномерного непараксиаль�
ного распространения производился по формуле:
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Расчет с помощью двумерного интеграла Рэ�
лея�Зоммерфельда первого типа производился
по формуле:
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где ( , )x yτ  – цилиндрическая комплексная фун�
кция пропускания оптического элемента, полу�
ченная из одномерной функции ( )xτ ,

2 2 2( ) ( )u x v y z= − + − +l , : 2 2R RΣ ×  – область
входной апертуры.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ

2.1. Расчет с помощью одномерного
преобразования Френеля

На рис. 2 представлены результаты модели�
рования распространения света после прохож�
дения через зонную пластинку с помощью одно�
мерного преобразования Френеля.

Рис. 2. Моделирование с помощью одномерного преобразования Френеля:
a) общая картина распределения амплитуды [ ]10 ,500z mm mm∈ , [ ]100 ,100x m m∈ − μ μ ;

б) интенсивность на оптической оси; в) интенсивность в фокальной плоскости (F=450 мм)

 
а ) 

 
б) 

 
в) 
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Как видно из рис. 2а фоновый шум в фокаль�
ной плоскости в основном концентрируется на
отрезке [ ]100 ,100x m m∈ − μ μ  89% энергии.

На рис. 2б видно, что присутствуют допол�
нительные фокусы, интенсивность в которых
примерно в 4 раза ниже, чем в основном.

Ширина интенсивности пучка в фокусе (рис.
2с) по полуспаду: FWHM=0,936 мкм; ширина
между первыми нулями 2,14 мкм, эффективность
39,5%. Под расстоянием между первыми нулями

0L  понимается расстояние между ближайшими
минимумами интенсивности с обеих сторон от
основного пика интенсивности в фокусе (рис. 3).

2.2 Расчет с помощью одномерного
непараксиального распространения

(через угловой спектр)

На рис. 4 показаны результаты моделирова�
ния прохождения света через зонную пластинку
с помощью одномерного непараксиального опе�
ратора распространения.

В дальней зоне дифракции результаты, полу�
ченные в разделе 1 и 2, полностью совпадают.

Кроме того, как видно по рис. 4б, использо�
вание непараксиального оператора распростра�

Рис. 3. Пояснительный рисунок о расстоянии
между первыми нулями 0L

Рис. 4. Моделирование с помощью одномерного непараксиального
оператора распространения (распределение интенсивности):

а) на оптической оси в диапазоне от 140 мм до 500 мм;
б) на оптической оси в диапазоне от 10 мм до 160 мм;
в) в фокальной плоскости (450 мм)

!

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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нения (2) в отличие от (1) позволяет получить
верную картину в ближней зоне дифракции.

Ширина интенсивности пучка в фокусе (рис.
4с) по полуспаду: FWHM=0,927 мкм; ширина меж�
ду первыми нулями 2,12 мкм, эффективность 39,8%.

2.3. Моделирование с помощью 2D интеграла
Релея:Зоммерфельда

На рис. 5 представлены результаты моделиро�
вания прохождения света через зонную пластин�
ку с помощью интеграла Рэлея�Зоммерфельда.

Как видно из рис. 5, Ширина интенсивности
пучка в фокусе (рис. 5с) по полуспаду:
FWHM=0,927 мкм; ширина между первыми ну�
лями 2,2 мкм, эффективность 40,86%.

2.4. Моделирование с помощью
программного пакета BeamPROP

При помощи программного пакета BeamProp
производился расчет распространения света че�
рез линзу и далее до фокусной плоскости. Для

уменьшения времени вычисления сетка бралась
с шагом по поперечной к направлению распрос�
транения оси X: 20л, вдоль оптической оси Y:
20000л. Такие шаги сеток были выбраны как оп�
тимальные. Уменьшение шагов дискретизации
сетки вдвое изменяет результат вычислений ме�
нее чем на 5%. Ширина области расчета была
равна апертуре зонных пластинок.

На рис. 6 представлено распределение интенсив�
ности рентгеновского излучения в фокальной плос�
кости после прохождения через зонную пластинку.

В фокальной плоскости содержится 66%
энергии, излученной источником и прошедшей
через зонную пластинку.

Как видно из рис. 6, ширина пика интенсив�
ности по полуспаду составляет 0,85 мкм, энерге�
тическая эффективность составляет 54,7%.
Энергетическая эффективность в пересчете к
полной прошедшей энергии через зонную плас�
тинку составляет 28,9%.

Как видно из табл. 1, первые три метода дают
очень близкие результаты (различие на несколь�

Рис. 5. Моделирование с помощью двумерного интеграла
Релея�Зоммерфельда (распределение интенсивности):
а – на оптической оси в диапазоне от 140 мм до 500 мм;
b – на оптической оси в диапазоне от 10 мм до 160 мм;

c – в фокальной плоскости (450 мм)

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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ко процентов), что вполне ожидаемо для даль�
ней зоны, в которой проводятся исследования.
Разумеется, использование выражения (3), как
и выражения (2) в данной области избыточно по
точности и затратно по ресурсам, но непаракси�
альные модели были применены для корректно�
го сравнения полученных результатов.

Упомянутые выше методы применялись в при�
ближении тонкого оптического элемента, не учи�
тывающего поглощение и отражение на элементе.

В пакете FullWave  учитывается поглощение,
поэтому результаты отличаются примерно на 10%.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе приводятся результаты мо�
делирования цилиндрической зонной пластинки
различными способами: одномерное преобразо�
вание Френеля, одномерное непараксиальное рас�
пространение (через угловой спектр), двумерный
интеграл Рэлея�Зоммерфельда и с помощью ком�
мерческого программного пакета BeamPROP.

Первые три метода дают очень близкие ре�
зультаты (различие на несколько процентов) – в
среднем ширина центрального пика по полуспа�

ду от максимума интенсивности составила 0,93
мкм, а полная ширина между нулевыми значени�
ями – около 2 мкм, средняя эффективность – 40%.
Непараксиальные методы, избыточные по точно�
сти затратные по ресурсам были применены для
корректного сравнения полученных результатов.
Данные методы использовались в приближении
тонкого оптического элемента, не учитывающего
поглощение и отражение на элементе.

В пакете FullWave учитывается поглощение,
поэтому результаты отличаются примерно на
10% от полученных вышеупомянутыми метода�
ми: ширина центрального пика по полуспаду от
максимума интенсивности составила 0,85 мкм,
полная ширина между нулевыми значениями –
2,26 мкм, эффективность – 55%.

Учитывая время моделирования и результа�
ты расчета можно сделать вывод, что для при�
ближенного моделирования распространения
света через зонную пластинку для рентгеновско�
го диапазона достаточно одномерного преобра�
зования Френеля. Если необходимо более точ�
ное решение, то лучше использовать метод BPM
– он учитывает поглощение в материале, что для
рентгеновского диапазона актуально.

Рис. 6. Распределение интенсивности рентгеновского излучения в фокальной плоскости

Таблица 1. Сводные параметры для второго варианта

 FWHM Полная ширина между  
нулями

Эффективность Время 
расчета

1D преобразование 
Френеля 

0,936 мкм 
 

2,14 мкм 39,5% 1 сек. 

1D непараксиальное 
распространение (через 
угловой спектр) 

0,927 мкм 
 

2,12 мкм 39,8% 1:56 мин 

2D интеграл Рэлея-
Зоммерфельда 

0,927 мкм 
 

2,2 мкм 40,86% 28 мин. 

RSoft BeamProp из 
пакета FullWave 

0,85 мкм 2,26 мкм 54,7% 16 мин. 
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