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ВВЕДЕНИЕ

С появлением синхротронных источников
третьего поколения (ESRF, APS, Spring�8 и др.), в
которых пучки рентгеновского излучения обла�
дают высокой степенью пространственной коге�
рентности, широкое распространение получил
метод рентгеновского фазового контраста [1],
позволяющий неразрушающим образом исследо�
вать внутреннюю структуру слабопоглощающих
некристаллических объектов. В данном методе
регистрируется изменение фазы, а не амплитуды
волны, прошедшей через объект, и за счет этого
получается информация о строении объекта. Од�
нако у этого метода имеются недостатки. Во�пер�
вых, он дает не прямое изображение объекта, а
только голограмму Габора, по которой необходи�
мо восстановить объект. Лишь на малых расстоя�
ниях (в ближнем поле) такая голограмма факти�
чески изображает контуры объекта. В области ди�
фракции Фраунгофера голограмма существенно
отличается от изображения объекта, и восстанов�
ление не является простой задачей, поскольку ре�
гистрируется изменение амплитуды поля, связан�
ное с изменением фазы при распространении из�
лучения в воздухе, а когерентность пучка не
является полной, и решение обратной задачи из�
вестными методами получения фазы из двух ин�
тенсивностей может давать непредсказуемые ис�
кажения.

Во�вторых, этот метод слабо чувствителен к
плавным изменениям плотности в образце. В�
третьих, в [2] было показано, что данный метод
является малоэффективным при исследовании
структуры объектов субмикронного размера. Ука�

занных недостатков можно избежать, если ис�
пользовать в рентгеновском диапазоне метод фа�
зового контраста Цернике [3], широко применяе�
мый в оптике. На данный момент метод Цернике
использовался лишь в нескольких эксперимен�
тальных работах, например в [4–6], где фокусиру�
ющим элементом служила зонная пластинка.
В [7] было проведено численное моделирование
эксперимента по визуализации микрообъектов с
использованием метода Цернике в одномерном
случае, и было показано, что преломляющая лин�
за в качестве объектива позволяет достичь лучше�
го разрешения.

Настоящая работа является второй частью ис�
следования, начатого в [7]. Здесь представлены
результаты двумерных расчетов, подтверждаю�
щие и дополняющие результаты [7], а также пока�
зано, что качество изображения можно суще�
ственно улучшить путем использования метода,
аналогичного методу птихографии [8], когда в
объектную плоскость вводится диафрагма и изоб�
ражение объекта получается по частям.

СХЕМА ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
И МЕТОД РАСЧЕТА

Рассматриваемая схема эксперимента изобра�
жена на рис. 1. Обозначим через r1, r2, r3, и r4 рас�
стояния от источника рентгеновского излучения
до соответственно объекта наблюдения, фокуси�
рующего элемента (линзы или зонной пластин�
ки), точки фокусировки источника и координат�
ного детектора. Объект O находится на двойном
фокусном расстоянии от фокусирующего эле�
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мента (объект L), т.е. r2 – r1 = 2F. Фазосдвигаю�
щий элемент (объект S) помещается в точке изоб�
ражения источника r3 = r2 + F/(1 – F/r2), опреде�
ляемой по формуле линзы (здесь F – фокусное
расстояние линзы). Детектор (объект D) распола�
гается на расстоянии r4 – r2 = 2F от линзы, вслед�
ствие чего изображение получается переверну�
тым и неувеличенным.

При решении задач распространения жесткого
рентгеновского излучения с высокой точностью
выполняется параксиальное приближение. Соот�
ветственно перенос излучения в воздухе описыва�
ется с помощью интегральной формулы Кирхгофа
для решения уравнения Максвелла. Направим ось
z декартовой системы координат параллельно оп�
тической оси, вдоль которой распространяется пу�
чок излучения. Задача заключается в вычислении
зависимости амплитуды волнового поля от попе�
речных координат x и y в каждой точке на оси z.
Специфика задачи состоит в том, что в попереч�
ных направлениях волновое поле заметно меняет�
ся на расстояниях меньше микрона, в то время как
характерный интервал изменения волнового поля
вдоль оси z больше сантиметра. Так как поляриза�
ция в рассматриваемых процессах не изменяется,
то достаточно ограничиться скалярной волно�
вой функцией поля.

Пусть E1(x, y) – волновая функция в точке z1.
Тогда волновая функция E(x, y) в точке z при усло�
вии, что между z1 и z нет объектов, определяется
следующим образом:

(1)

Здесь P(x, y, z) – пропагатор Кирхгофа в паракси�
альном приближении, λ – длина волны излуче�
ния. Что касается объектов, то, если их продоль�
ные размеры не слишком сильно отличаются от
поперечных, можно пренебречь изменением тра�
ектории лучей при прохождении объекта, по�
скольку углы рассеяния весьма малы (обычно де�
сятки микрорадиан). При этом для описания вза�
имодействия излучения с объектом можно
пренебречь продольной длиной объекта и считать
его плоским, расположенным в плоскости, про�
ходящей через середину его продольного размера.
Однако длина объекта учитывается как пустое
пространство. Иногда это оказывается важным,
например, для составной преломляющей линзы,
длина которой сравнима с ее фокусным расстоя�
нием. Таким образом, взаимодействие излучения
с объектом описывается путем умножения волно�
вой функции поля излучения на так называемую
трансмиссионную функцию

, (2)
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где t(x, y) – локальное изменение толщины мате�
риала внутри объекта вдоль оси z при условии, что
он состоит из одного материала, δ и β – величи�
ны, определяющие комплексный показатель пре�
ломления материала объекта: n = 1 – δ + iβ.

Расчет проводится в несколько этапов и начи�
нается от точечного источника. Волновая функ�
ция в плоскости источника формально может
быть взята в виде дельта�функции: E0(x, y) = δ(x, y).
Подставляя ее в (1), получаем волновую функцию
перед исследуемым объектом в виде пропагатора
Кирхгофа: E1(x, y) = P(x, y, r1). Далее необходимо
умножить волновую функцию на трансмиссион�
ную функцию объекта, в которой учесть конкрет�
ный вид зависимости t(x), после чего применить
формулу (1) еще раз:

(3)

В первом расчете r2 равно расстоянию от ис�
точника до фокусирующего элемента (преломля�
ющей линзы или зонной пластинки, рис. 1). За�
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Рис. 1. Схема фазового контраста Цернике для рент�
геновских лучей. Почти параллельный пучок синхро�
тронного излучения падает слева и сверху. O – объект,
L – преломляющая линза или зонная пластинка, S –
фазосдвигающая пластинка, D – координатный де�
тектор. При изображении без увеличения объект и де�
тектор ставятся на двойном фокусном расстоянии от
объектива, а фазосдвигающая пластинка – в точке
фокусировки источника.
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тем расчет по формуле (3) нужно повторить с но�
вым объектом в виде фокусирующего элемента.
При этом надо сделать замену r2 → r3, r1 → r2. В
случае двояковогнутой преломляющей параболи�
ческой линзы t(x, y) = (x2 + y2)/R, где R – радиус
кривизны у вершины параболы. В данном случае
бесконечные пределы интегрирования эффек�
тивно обрезаются из�за поглощения в линзе, по�
скольку линза на краях апертуры достаточно тол�
стая. В случае зонной пластинки поглощением
можно пренебречь, и проблема с пределами инте�
грирования остается. Зонная пластинка имеет ко�
нечную апертуру, а за пределами апертуры она од�
нородная c толщиной t0. Внутри апертуры у зон�
ной пластинки t(x, y) = 0 в зонах, где нет
материала, и t(x, y) = t0 в зонах с материалом. Гра�
ницы зон определяются формулой rn = r1(n)1/2, где
r1 – радиус первой зоны, n – номер зоны. В тре�
тьем расчете объектом является фазосдвигающий
элемент с размерами порядка размера пучка в фо�

кусе объектива. В этом случае в формуле (3) надо
сделать замену r2 → r4, r1 → r3.

Интеграл (3) представляет собой свертку двух
комплексных функций, и его расчет удобно вы�
полнять с использованием преобразования Фу�
рье. Сначала вычислялся фурье�образ произведе�
ния функций аргументов x1, y1, затем он умножал�
ся на фурье�образ пропагатора Кирхгофа,
который имеет аналитический вид P(qx, qy, r) =

= exp(–iλr(  + )/4π), после чего вычислялось
обратное преобразование Фурье, для вычисления
которого использовалась процедура быстрого
преобразования Фурье [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ СХЕМЫ 
С ЛИНЗОЙ

Расчеты были выполнены для стандартных па�
раметров синхротронных источников 3�го поко�
ления, а именно: расстояние от источника до объ�
екта r1 = 50 м и размер источника S0 = 50 мкм. В
качестве объектива рассмотрена составная пара�
болическая бериллиевая линза, состоящая из
60 элементов с радиусами кривизны R = 50 мкм,
фокусное расстояние линзы равнялось 31.4 см.
Расчеты проводились для энергии падающего из�
лучения E = 16 кэВ. Использовалась расчетная
сетка из 1024 × 1024 точек. При таком числе точек
получалось разумное время расчета и не возника�
ло проблем с размерами массивов. Источник яв�
ляется некогерентным в том смысле, что каждая
его точка светит независимо по фазе. Так как ис�
точник имеет поперечный размер S0, то его изоб�
ражение в фокусе будет иметь размер S =
= S0(r3 – r2)/r2. Учет размеров источника прово�
дился вычислением свертки распределения ин�
тенсивности для точечного источника с гауссовой
кривой, полуширина которой равна Sd = S0(r4 – r2)/r2.

На рис. 2а показано изображение серии крем�
ниевых объектов одинакового продольного раз�
мера, формируемое линзой. Виден постепенный
спад интенсивности при движении от центра к
краю, при этом контраст также ослабевает. Рису�
нок обрезан по краям, поскольку возле границ
изображения возникают артефакты. Основная
сложность при проведении двумерных расчетов
заключается в невозможности задания сетки с
большим числом точек из�за большого времени
вычислений и ресурсов памяти. Известно, что в
методе FFT имеются ограничения, налагаемые на
такие параметры, как шаги в прямом и обратном
пространстве, размер расчетной области в пря�
мом пространстве. Часто эти ограничения приво�
дят к возникновению артефактов в изображении
объектов. В результате достаточно надежно полу�
чаются только дифракционные картины от мел�
ких объектов, размеры которых значительно
меньше расчетной области. В одномерном случае

2
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Рис. 2. Изображение линзой серии кремниевых объ�
ектов без применения метода птихографии (а) и с его
применением (б). Координата в микронах указана
цифрами.
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таких проблем не возникает, поскольку можно за�
дать большие размеры расчетной области и мел�
кий шаг одновременно.

Из рис. 2а видно, что наиболее отчетливо лин�
зой изображаются объекты, расположенные в
центре апертуры. Однако можно получить такое
же качественное изображение и остальных объек�
тов, если использовать метод, аналогичный мето�
ду птихографии. Он заключается в том, что круп�
ный объект изображается не целиком, а по ча�
стям, при этом каждый раз рассматриваемая
часть объекта располагается напротив той обла�
сти объектива, где изображение наиболее каче�
ственное. В случае с линзой это центр апертуры.
Впоследствии полученные изображения участков
объекта складываются в единую картину. При
этом существенно, что изображаемая часть объ�
екта выделяется щелью, в то время как остальная
часть пучка блокируется. На рис. 2б показано
изображение тех же объектов, что и на рис. 2а, но
полученное описанным методом. В этом случае в
центре апертуры помещалась щель, вырезающая
в изображении только центральную область, и
объекты перемещались относительно щели. Из
рис. 2б видно, что такой подход позволяет замет�
но улучшить качество изображения и выровнять
контраст.

В [10] с помощью одномерных расчетов пока�
зано, что в изображении сильно вытянутых в про�
дольном направлении эллиптических объектов
возникают специфические осцилляции, позволя�
ющие определить продольный размер объекта. В
настоящей работе этот факт подтверждается дву�
мерными расчетами. На рис. 3 показано изобра�

жение набора эллипсоидальных пор в кристалле
SiC (изображение обрезано по краям). При этом,
как и в [10], вместо фазосдвигающей пластинки
использовалась выемка в веществе. На рис. 3
верхняя левая пора имеет продольный диаметр
3 мкм, следующая от нее справа – 5 мкм, далее к
каждой поре добавляется 5 мкм.

С увеличением вносимого сдвига фаз вначале
наблюдается нарастание интенсивности, после
чего интенсивность в центре спадает и появля�
ются специфические осцилляции. Природа ос�
цилляций заключается в том, что продольная
толщина эллипсоидальной поры при движении
от центра к краю все быстрее уменьшается и с
возрастающей скоростью уменьшается сдвиг фа�
зы, вносимый порой. Каждый раз, когда в поре
теряется сдвиг фаз 2π, трансмиссионная функция
поры умножается на величину exp(2πi) = 1, т.е.
принимает одинаковые значения. В этом случае
интенсивность на детекторе также принимает
одинаковые значения. Таким образом, в изобра�
жении поры возникают осцилляции, толщина
которых уменьшается при удалении от центра.
Зная полное число осцилляций, легко понять,
сколько раз в поре накопился сдвиг фазы 2π, и
тем самым определить ее продольный размер.

На рис. 2 и 3 все же видны незначительные ар�
тефакты на краях изображения. Чтобы получить
изображение практически без артефактов, следу�
ет в качестве фокусирующего элемента рассмот�
реть линзу с маленькой апертурой. Так, на рис. 4
показано изображение кремниевых объектов бе�
риллиевой линзой, окруженной непрозрачной
щелью, с апертурой 80 мкм и радиусом кривизны
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Рис. 3. Изображение линзой серии эллипсоидальных
пор в кристалле SiC. Верхняя левая пора имеет про�
дольный диаметр 3 мкм, следующая справа – 5 мкм,
далее к каждой поре добавляется 5 мкм.
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Рис. 4. Изображение кремниевых прямоугольников
разного продольного размера линзой с апертурой
80 мкм.
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R0 = 0.83 мкм. Продольный размер крайнего сле�
ва объекта равен 1 мкм, что соответствует сдвигу
фаз ϕ ~ 0.2, к каждому следующему объекту до�
бавляется 1 мкм. Видно, что, как и в одномерном
случае, высота поднятия пика равна удвоенному
сдвигу фазы, вносимому объектом.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ СХЕМЫ 
С ЗОННОЙ ПЛАСТИНКОЙ

Рассматривалась зонная пластинка из золота с
апертурой A = 160 мкм, числом зон 200, фокус�
ным расстоянием F = 16 см. Зонная пластинка в
отличие от преломляющей параболической лин�
зы имеет много порядков фокусировки. Даже для
идеальной зонной пластинки, сдвигающей фазу
волнового поля в зонах на π, непосредственно за
формирование изображения отвечает первый по�
рядок, на который приходится около 40% общей
интенсивности. Оставшиеся 60% излучения не
участвуют напрямую в формировании изображе�
ния, однако интерферируют с основной волной,
и тем самым ухудшают качество изображения.

В данной работе рассматривается идеальная
зонная пластинка, у которой отсутствует нулевой
порядок. Для того чтобы исключить влияние ми�
нус первого порядка фокусировки на изображе�
ние, исследуемый объект помещается не по цен�
тру, а смещается в сторону от оптической оси.
При этом перевернутое изображение объекта в
первом порядке фокусировки формируется в
противоположной части апертуры зонной пла�
стинки, в то время как несфокусированное изоб�
ражение в минус первом порядке возникает в той
же части апертуры и за ее пределами, и они не пе�
рекрываются.

Еще одна причина ухудшения изображения за�
ключается в слишком высокой степени когерент�
ности падающего пучка. Известно, что подобный
уровень когерентности зачастую приводит к обра�
зованию деструктивных спеклов [11], поэтому в
некоторых экспериментах специально создается
фазовый шум. В настоящей работе для подавления
паразитной интерференции разных порядков ис�

пользовалось усреднение расчетной картины с
гауссовой функцией определенной полуширины.
Оптимальная полуширина составила S = 1.5 мкм.

На рис. 5 представлены результаты расчета на
сетке из 2048 × 512 точек. На рисунке показано
изображение зонной пластинкой серии кремние�
вых объектов одинакового продольного размера,
расположенных в нижней части центральной об�
ласти апертуры. Поскольку изображение пере�
вернуто, на рисунке объекты видны в верхней по�
луплоскости. При этом на изображение самих
объектов накладывается изображение централь�
ных зон зонной пластинки. Видно также, что
изображение центральных зон повторяется на
краях расчетной области. Это связано с тем, что
интеграл Фурье заменяется на ряд Фурье и суще�
ствует минимальный вектор обратной решетки.
Шаг сетки в q�пространстве равен dq = 2π/X, где
X – размер расчетной области. Поскольку сетка
имеет четное число точек, то нулевой точки нет и
минимальный вектор обратной решетки равен
dq/2. Поэтому изображение в прямом простран�
стве является периодическим с периодом X/2.
При удалении от центра интенсивность этих ар�
тефактов ослабляется, что связано с наличием бо�
лее высоких гармоник в ряде Фурье.

В случае с зонной пластинкой, как и в случае с
линзой, для улучшения качества изображения
может быть применена методика, аналогичная
птихографии. Однако при этом щель (диафраг�
му), вырезающую часть объекта, следует поме�
щать не в центре, а на определенном удалении от
него. В экспериментах объект помещают ближе к
краю апертуры, где находятся наиболее мелкие
зоны, и за счет этого улучшают разрешение. В
численных расчетах объект следует расположить
так, чтобы, с одной стороны, зоны были доста�
точно мелкими, с другой – чтобы на одну зону
приходилось достаточное число точек для адек�
ватного описания рельефа зонной пластинки. На
рис. 6 показано изображение тех же объектов, что
и на рис. 5, методом птихографии. Центр щели
находился в точке с координатами (–40, 0). Как и
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Рис. 5. Изображение зонной пластинкой серии кремниевых объектов одинакового продольного размера.
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в случае с линзой, данный подход позволяет сде�
лать изображение более качественным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом компьютерного моделирования про�
ведено исследование особенностей фазового
контраста Цернике в двумерном случае. Показа�
но, что преломляющая линза в качестве фокуси�
рующего элемента позволяет получить лучшее
разрешение, чем зонная пластинка. Особенно�

стью двумерных расчетов является то, что из�за
малого количества точек по обеим осям в изобра�
жениях могут возникать артефакты, особенно
проявляющиеся в схеме с зонной пластинкой.
Изображение может быть скорректировано путем
использования метода птихографии. В случае ис�
пользования линзы щель следует размешать в
центре апертуры, а в случае зонной пластинки –
ближе к ее краю.
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