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Предложен метод определения степени коллимации когерентного рентгеновского пучка при помо-
щи планарного многолинзового интерферометра. Метод основан на анализе изображений Тальбо-
та, представляющих собой периодические картины интерференционных полос, формируемых ин-
терферометром на соответствующих расстояниях. Высокая чувствительность положения и периода
интерференционных полос к форме волнового фронта рентгеновского пучка позволяет определить
степень его коллимации, а также оценить когерентные свойства излучения. Эффективность пред-
ложенного подхода продемонстрирована экспериментально на исследовательской станции ID15B
источника синхротронного излучения ESRF. Выполнено теоретическое исследование, представле-
ны соответствующие результаты компьютерного моделирования. Полученные экспериментальные
данные полностью соответствуют теоретическим оценкам.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие источников синхротронного излуче-

ния, подразумевающее увеличение их спектраль-
ной яркости, улучшение когерентных и коллима-
ционных свойств генерируемого рентгеновского
пучка, стимулирует работы по созданию рентге-
новской оптики, способной в полной мере рас-
крыть и использовать весь потенциал яркого, на-
правленного синхротронного излучения. Совре-
менная рентгеновская оптика оказала влияние на
становление большинства синхротронных мето-
дов исследования, таких как, например, рентге-
новская фазово-контрастная микроскопия, фотон-
ная корреляционная спектроскопия, когерентная
дифракционная томография или интерферомет-
рия. В то же время самая молодая рентгеновская
преломляющая оптика [1], способная эффектив-
но управлять жестким рентгеновским излучени-
ем, становится все более востребованной, демон-
стрируя свою универсальность и применимость.

Сегодня рентгеновская преломляющая оптика
повсеместно используется на исследовательских

станциях синхротронных источников излучения,
некоторые из них полностью на ней основаны
[2–4]. Очевидно, что наряду с предельными ха-
рактеристиками источников синхротронного из-
лучения мощный потенциал и стремительно рас-
тущая популярность преломляющей оптики
определяют образ современного синхротронного
эксперимента. Такой тип оптики позволяет пол-
ноценно реализовать возможности современных
рентгеновских методов визуализации, требую-
щих различных преобразований волнового фрон-
та, например, для создания специального осве-
щения. Он может быть эффективно использован
для задач диагностики источника, транспорта
и подготовки рентгеновского пучка, в методах
рентгеновской интерферометрии, для формиро-
вания периодической пространственной структу-
ры пучка [5–9].

Следует отметить, что рентгеновская интерфе-
рометрия на основе преломляющей оптики яв-
ляется относительно новым направлением в со-
временной экспериментальной физике. Первый
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рентгеновский интерферометр, использующий
явление дифракции рентгеновских лучей на кри-
сталлических решетках трех монокристаллов для
формирования периодической интерференцион-
ной картины, был описан в 1965 г. в работах Бонзе
и Харта [10]. С появлением современных источ-
ников синхротронного излучения стали доступ-
ны классические интерферометрические экспе-
рименты как на основе элементов дифракцион-
ной оптики, такие как метод двойной щели Юнга
[11–14] или интерферометрия Тальбота [15–17],
так и на основе преломляющей оптики [18–22].
Со дня своего возникновения рентгеновская ин-
терферометрия продемонстрировала поистине
уникальные возможности в различных областях
изучения конденсированных сред: при измере-
нии фундаментальных физических констант, па-
раметров кристаллической решетки, изучении
структурных дефектов в почти совершенных мо-
нокристаллах. Сегодня рентгеновские интерфе-
рометры используют в исследованиях, требую-
щих времяразрешающей диагностики объектов,
для определения параметров жесткого рентгенов-
ского излучения, а также при исследовании сла-
бопоглощающих (фазовых) объектов [23–26].

Обеспечение возможности регулирования по-
перечного размера пучка, а также управления
плотностью потока фотонов является одной из
наиболее востребованных задач современной
рентгеновской оптики. Так, например, предло-
женный ранее расширитель пучка [27] на основе
многолинзового интерферометра обеспечивает
возможность наблюдения крупных объектов, ис-
следуемых методами фазово-контрастной визуа-
лизации и проекционной рентгенографии, без
процесса их сканирования, а коллимация и фоку-
сировка излучения при помощи составных пре-
ломляющих линз [28–30] позволяет увеличить
плотность потока фотонов на образце, обеспечи-
вая высокое временное разрешение современных
методов исследования. Подобные подходы к под-
готовке рентгеновского пучка дают возможность
проводить исследования объектов, чувствитель-
ных к радиационным нагрузкам: различных по-
лимеров или биологических образцов. Немало-
важным является возможность сохранения коге-
рентных свойств формируемого пучка, а также и
эффективность его преобразования.

В настоящей работе предложен новый метод
определения степени коллимации когерентного
рентгеновского пучка при помощи планарного
многолинзового интерферометра. Метод был тео-
ретически описан, а представленные аналитиче-
ские оценки показали, что положение интерфе-
ренционных полос, формируемых интерферо-
метром, позволяет определить степень коллимации
(угловую расходимость) рентгеновского пучка.
Экспериментальная демонстрация предложен-
ного подхода была выполнена при энергии рент-

геновского излучения 30 кэВ на исследователь-
ской станции ID15B ESRF (Гренобль, Франция),
где в качестве коллимирующего устройства была
использована составная преломляющая линза.
Было показано, что составная преломляющая
линза, установленная на фокусном расстоянии от
источника, формирует плоский волновой фронт
рентгеновского пучка, обеспечивая высокую сте-
пень его коллимации.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Рентгеновский многолинзовый интерферо-
метр представляет собой массив из M параллель-
ных идентичных планарных составных прелом-
ляющих линз, установленных на одинаковом рас-
стоянии d друг от друга. Каждая составная линза
имеет физическую апертуру A и состоит из N от-
дельных двояковогнутых параболических линз с
радиусом кривизны R в вершине образующих их
парабол. Такая система линз способна преобра-
зовывать плоский монохроматический рентге-
новский пучок с длиной волны λ в набор из M
взаимно когерентных пучков, каждый из которых
фокусируется на расстоянии f = R/2Nδ, где δ – де-
кремент показателя преломления n материала ин-
терферометра. Сформированные фокусы разне-
сены в поперечном направлении на расстоянии d
относительно друг друга, а их размер ограничен
дифракционным пределом σf = λ f/2Aeff и на не-
сколько порядков меньше расстояния между ни-
ми, где Aeff – эффективная апертура одной состав-
ной преломляющей линзы. Эффективная апертура
Aeff ≈ (λ fδ/2β)1/2 зависит от поглощения рентге-
новского излучения в материале интерферомет-
ра, которое описывается мнимой частью iβ его
показателя преломления n = 1 – δ + iβ [31]. В об-
щем случае на произвольном расстоянии z от фо-
кусов интерференционное поле имеет сложную
пространственную структуру, однако для некото-
рых расстояний выполняется условие конструк-
тивной интерференции, а результирующая сумма
волн представляет собой периодическое распре-
деление амплитуды волнового поля в плоскости
наблюдения. Например, периодическая система
линейных источников воспроизводится в виде
интерференционных полос с периодом Λ = d,
наблюдаемых на расстоянии Тальбота z = ZT =
= 2d2/λ . На половине расстояния Тальбота z =
= 1/2ZT формируется аналогичное изображение,
но смещенное в пространстве на половину пери-
ода полос. Кратное уменьшение периода полос
Λ = d/q, соответствующее дробному эффекту
Тальбота, наблюдается на расстояниях z = ZT/q,
где q > 2 – целое число.

В случае освещения многолинзового интерфе-
рометра точечным источником, находящимся на
расстоянии z0 от него, положение формируемых
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сфокусированных пучков zf определяется форму-
лой тонкой линзы 1/f = 1/z0 + 1/zf. Интерферен-
ционная картина от M вторичных источников,
представляющая собой интерференционные по-
лосы, масштабно увеличивается с коэффициентом:

(1)

и наблюдается на расстоянии z* от них. Данное
расстояние может быть выражено следующим об-
разом:

(2)

где z – соответствующее расстояние Тальбота.
При использовании источника рентгеновско-

го излучения с конечным размером s0 только
часть расходящихся пучков, сформированных со-
ставными преломляющими линзами интерферо-
метра, лежащими в области когерентности пада-
ющего на него излучения, участвует в формиро-
вании интерференционных полос. Количество
таких пучков можно оценить как Mcoh = lcoh/d < M,
где lcoh = λz0/s0 – длина области пространственной
когерентности рентгеновского пучка, формируе-
мого источником. Ширина формируемых интер-
ференционных полос ω увеличивается: Λ/Mcoh >
> Λ/M. Очевидно, что наблюдение интерферен-
ционных полос будет невозможно при размере
источника s0  λz0/d, при котором длина коге-
рентности меньше расстояния между соседними
составными преломляющими линзами, входя-
щими в состав интерферометра.

МЕТОД И ЕГО ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНАЯ 
РЕАЛИЗАЦИЯ

Метод определения степени коллимации рент-
геновского пучка при помощи многолинзового
интерферометра основан на способности ин-
терферометра формировать интерференционную
картину полос лишь на определенных расстояни-
ях z* от его фокусов, зависящих от расходимости
падающего пучка, в общем случае обусловленной
расположением источника излучения. При ко-
нечном расстоянии между источником и интер-
ферометром, согласно (2), расстояние до области
формирования интерференционных полос уве-
личивается по сравнению с соответствующим
расстоянием Тальбота, на котором наблюдается
сложная интерференционная структура. Исполь-
зование какого-либо коллимирующего устрой-
ства, формирующего плоский волновой фронт
падающего на интерферометр пучка, например,
составной преломляющей линзы, обеспечивает
условия для возникновения периодической ин-
терференционной картины полос на расстояниях
Тальбота. Таким образом, определяя положение
области формирования интерференционных по-
лос, возможно точно определить степень колли-

= + + +0 0( * ) ) (f fС z z z z z

+ + = +01 * 1( ,) ( )1fz z z f z

@

мации рентгеновского пучка, формируемого кол-
лимирующим устройством.

Демонстрация предложенного подхода была
выполнена на исследовательской станции ID15B
источника синхротронного излучения ESRF
(Гренобль, Франция) при энергии рентгеновско-
го излучения 30 кэВ. Многолинзовый интерферо-
метр, состоящий из 100 параллельных планарных
составных преломляющих линз, разделенных в
поперечном направлении расстоянием d = 10 мкм,
был установлен на расстоянии 44.3 м от ондуля-
торного источника излучения, имеющего разме-
ры 30 × 300 мкм в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях соответственно. Каждая со-
ставная преломляющая линза используемого
интерферометра включает 29 двояковогнутых па-
раболических линз, имеющих физическую апер-
туру A = 10 мкм и радиус кривизны в вершинах их
параболических преломляющих поверхностей
R = 1.25 мкм. На рис. 1 представлены изображе-
ния 100-линзового интерферометра, полученные
при помощи растрового электронного микро-
скопа Zeiss Crossbeam 540, входящего в состав
уникальной научной установки “Научно-обра-
зовательный многофункциональный комплекс
подготовки и проведения синхротронных иссле-
дований” (УНУ “SynchrotronLike”).

Перед интерферометром была установлена
двухкоординатная щель размерами 700 × 35 мкм
в вертикальном и горизонтальном направлениях,
ограничивающая его апертуру. Изображения ин-
терференционных картин регистрировали с по-
мощью высокоразрешающего рентгеновского де-
тектора PCO с пространственным разрешением
около 2 мкм (эффективный размер пикселя со-
ставлял 0.74 мкм), расположенного на расстоя-
нии Тальбота ZT = 4.84 м. Оптическая схема экс-
перимента представлена на рис. 2.

Без использования составной преломляющей
линзы четкое изображение периодической карти-
ны полос формируется на расстоянии z* = 5.44 м,
большем, чем расстояние Тальбота, что обуслов-
лено сферическим волновым фронтом рентге-
новского пучка, формируемого источником. При
этом на расстоянии Тальбота наблюдалось изоб-
ражение пучка, имеющее сложную интерферен-
ционную структуру (рис. 3а).

Составная преломляющая линза, включающая
девять бериллиевых одиночных параболических
линз с радиусом кривизны их преломляющих по-
верхностей 200 мкм, была установлена на рассто-
янии 34 м от источника. При используемой энер-
гии рентгеновского излучения 30 кэВ расчетное
фокусное расстояние такой линзы совпадает с
расстоянием от нее до источника. Это обеспечи-
вает высокую степень коллимации преобразован-
ного пучка, волновой фронт которого становится
плоским. В этом случае многолинзовый интерфе-
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рометр, освещаемый сколлимированным рентге-
новским пучком, формирует периодическую кар-
тину интерференционных полос, наблюдаемую
на расстоянии Тальбота ZT = 4.84 м (рис. 3б).

На рис. 3в представлено распределение интен-
сивности, полученное в сечении изображения
интерференционных полос. Измеренный период
интерференционной картины составил Λ = 10 ±
± 0.05 мкм, что полностью соответствует резуль-
татам компьютерного моделирования рассматри-
ваемой оптической схемы, выполненного с уче-
том конечного размера источника s0 = 30 мкм и
пространственного разрешения используемого
высокоразрешающего детектора ld = 2 мкм. Изме-

ренная ширина интерференционной полосы ω =
= 3.3 ± 0.8 мкм позволяет оценить эффективный
вертикальный размер источника, используя вы-
ражение:

(3)

учитывающее вклад дифракционного уширения
рентгеновского пучка σf на физической апертуре
преломляющих линз интерферометра и про-
странственное разрешение детектора ld в ширину
формируемых интерференционных полос. Рас-
считанный вертикальный размер источника со-
ставил 37 ± 15 мкм, что немного превышает его
характерное значение 30 мкм.

( )ω = Λ λ 
 + σ +

1 22 2 2
0 0 ,f dds z l

Рис. 1. Изображения 100-линзового интерферометра, полученные в разном масштабе при помощи растрового элек-
тронного микроскопа.
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d – 10 мкм
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Рис. 2. Экспериментальная оптическая схема тестирования метода определения степени коллимации рентгеновского
пучка.
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Следует отметить, что столь грубая оценка раз-
мера источника связана с необходимостью учи-
тывать в расчетах пространственное разрешение
используемого высокоразрешающего детектора,
вносящее существенный вклад в уширение ин-
терференционных полос на изображении. Вклад
дифракционного уширения рентгеновского пуч-
ка на физической апертуре преломляющих линз
интерферометра пренебрежимо мал по сравне-
нию с пространственным разрешением детектора
и не превышает 100 нм. Более точно определить
размер источника можно только в том случае, ко-
гда пространственное разрешение детектора будет
значительно меньше истиной ширины полосы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в настоящей работе новый ме-
тод определения степени коллимации рентгенов-
ского пучка при помощи планарного многолин-
зового интерферометра является яркой демонстра-
цией возможности применения преломляющей
оптики для формирования пучка на современных
источниках рентгеновского излучения. Было по-
казано, что оптические свойства рассматривае-
мого рентгеновского интерферометра, состояще-
го из ста рядов составных преломляющих линз,
могут быть описаны с использованием формализ-
ма изображений Тальбота [21, 22], в рамках кото-
рого периодическая пространственная структура
пучка формируется лишь на определенных рас-
стояниях. Вне этих расстояний наблюдается бо-
лее сложная интерференционная картина. Чув-
ствительность формируемых изображений к форме
волнового фронта рентгеновского пучка позволя-
ет определить степень его коллимации, а также
оценить когерентные свойства излучения.

Эффективность предложенного подхода про-
демонстрирована экспериментально на исследо-
вательской станции ID15B источника синхро-
тронного излучения ESRF при энергии 30 кэВ.
На расчетном расстоянии Тальбота были зареги-
стрированы интерференционные картины, соот-
ветствующие прямому когерентному освещению
интерферометра пучком со сферическим волно-
вым фронтом, генерируемым ондуляторным ис-
точником, и пучку с плоским волновым фронтом,
предварительно сколлимированным при помощи
составной преломляющей линзы. Было показа-
но, что составная преломляющая линза, установ-
ленная на фокусном расстоянии от источника,
обеспечивает высокую степень коллимации пре-
образованного пучка с плоским волновым фрон-
том. Дополнительный анализ формируемых в
представленном эксперименте интерференцион-
ных полос позволил оценить размер источника
излучения, что делает многолинзовый интерфе-
рометр гибким и универсальным инструментом
не только для подготовки и формирования рент-
геновского пучка, но и для диагностики источни-
ка. Полученные экспериментальные данные пол-
ностью соответствуют теоретическим представ-
лениям.

Стоит отметить, что рассматриваемая система
линз может быть использована и для визуализации
слабопоглощающих образцов подобно решеточ-
ным интерферометрам Тальбота [15–17]. Много-
линзовый интерферометр является более гибким
и эффективным формирователем периодических
интерференционных картин. Многолинзовый ин-
терферометр способен работать в широком диа-
пазоне значений энергии жесткого рентгеновско-
го излучения, в котором решеточный интерферо-
метр становится слабопоглощающим и теряет

Рис. 3. Интерференционные картины, наблюдаемые на расстоянии Тальбота без использования (а) и с использовани-
ем (б) составной преломляющей линзы для коллимации рентгеновского пучка. Распределение интенсивности в сече-
нии изображения Тальбота (в): сплошная линия – эксперимент; пунктир – моделирование.
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свою эффективность. Кроме того, размер фокус-
ных пятен, создаваемых каждым рядом линз, мо-
жет быть в десятки раз меньше размера щелей ре-
шеточного интерферометра, а числовая апертура
расходящихся из фокусов пучков может значи-
тельно превышать углы дифракции рентгенов-
ских лучей на щелях решеточного интерферометра.
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Determining the Collimation Degree for a Coherent X-Ray Beam Using a Planar 
Multilens Interferometer

D. A. Zverev1, *, V. A. Yunkin2, S. M. Kuznetsov2, A. A. Barannikov1, M. N. Sorokovikov1, 
M. A. Voevodina1, A. A. Snigirev1

1Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, 236041 Russia
2Institute of Microelectronics Technology RAS, Chernogolovka, 142432 Russia

*e-mail: daswazed@gmail.com

A method is proposed for determining the degree of collimation of a coherent X-ray beam using a planar mul-
tilens interferometer. The method is based on analyzing Talbot images, which are periodic patterns of inter-
ference fringes formed by the interferometer at appropriate distances. The high sensitivity of the position and
period of the interference fringes to the shape of the X-ray beam wave front makes it possible to determine the
degree of its collimation, as well as to evaluate the coherent properties of the radiation. The effectiveness of
the proposed approach has been experimentally demonstrated at the ID15B beamline of the ESRF synchro-
tron radiation source. A theoretical study has been carried out, and the corresponding results of computer
simulation have been presented. The experimentally data obtained fully correspond to the theoretical esti-
mates.

Keywords: X-ray optics, compound refractive lenses, coherence, interferometer, synchrotron, source diag-
nostics.
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