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РАСЧЕТ РЕНТГЕНОВСКОЙ ГОЛОГРАММНОЙ ЛИНЗЫ 
ДЛЯ НАНОМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА СПЕКТРА 

 
В работе выполнен расчет рентгеновских голограммных линз c исправленной сферической аберрацией седь-

мого порядка для рабочих длин волн 2,4, 4,5 и 13,5 нм. Радиус кривизны поверхности голограммной линзы опре-
деляется из условия максимальной дифракционной эффективности. Показано, что учет усадки толщины голо-
граммной линзы позволяет исправить сферическую аберрацию пятого порядка. Получено, что выбором 
оптимальной длины волны когерентного источника могут быть записаны в одной и той же схеме голограммные 
линзы с существенно разными рабочими длинами волн. Относительные отверстия рассчитанных голограммных 
линз равны 1 : 1,1, 1 : 1 и 1 : 0,9. 
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Известно, что для фокусировки коге-

рентного мягкого рентгеновского излучения 
[1; 2] могут быть использованы вогнутые 
зеркала, многослойные зеркала, зонные  
пластины Френеля, фокусирующие дифрак-
ционные решетки, преломляющие и капил-
лярные линзы [3–8]. Недостатками дифрак-
ционных элементов являются низкая 
эффективность, наличие множества поряд-
ков дифракции. К недостаткам зеркал, пре-
ломляющих и капиллярных линз следует 
отнести большие аберрации и малые значе-
ния относительных апертур. В то же время 
представляют интерес возможные комбина-
ции дифракционных и преломляющих эле-
ментов, обеспечивающие один порядок  
дифракции и высокую дифракционную эф-
фективность. Одним из примером такой 
комбинации является параболическая голо-
граммная линза, которая может быть пред-
ставлена, с одной стороны, в виде толстой 
зонной пластины Френеля с параболиче-
скими (асферическими) поверхностями, а с 
другой – в виде параболической (асфериче-
ской) линзы, в объеме которой голографи-
ческим способом сформированы чередую-
щиеся кольца модуляции показателя 
преломления и коэффициента поглощения. 

Целью настоящей работы является рас-
чет комбинированной голограммной линзы 

для рентгеновского нанометрового диапазо-
на спектра с исправленной сферической 
аберрацией седьмого порядка. 

Ниже представлены схема записи Габора 
и рабочая схема комбинированной голо-
граммной линзы. Ось Oz цилиндрической 
системы координат совпадает с оптической 
осью линзы, а ось Or проходит через центр 
линзы. В схеме записи zr – координата ис-
точника расходящейся сферической волны, 
являющейся опорной волной, а z0 – коорди-
ната точки схождения второй сферической 
волны, являющейся объектной волной. 

Плоскости предмета и изображения в ра-
бочей схеме перпендикулярны оптической 
оси Oz (плоскость предмета проходит через 
точку с координатой zc, а плоскость изобра-
жения – через точку с координатой zi).  
В общем случае рабочая длина волны c от-
личается от длины волны 0 когерентного 
источника при записи, а конечные значения 
показателя преломления nc и толщины Lc 
комбинированной линзы отличаются от их 
начальных значений n0 и L0. В дальнейшем 
комбинированную голограммную линзу бу-
дем называть голограммной линзой. Голо-
граммная линза может быть реализована 
использованием в качестве материала линзы 
рентгеновских фоторезистов, например тон-
ких слоев полиметилметакрилата и SU8 [7]. 
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Рис. 1. Схема записи (а) и рабочая схема (б) голограммной линзы 

 
 
Формирование объемной зонной пласти- 
ны Френеля с большим аспектным отноше-
нием может быть осуществлено с помощью 
глубокой электронно-лучевой литографии 
или LIGA технологии [3; 7]. 

Расчет голограммной линзы основывает-
ся на известном методе характеристической 
функции V(r, z) [4; 9]. Разложение этой 
функции имеет вид 
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где Sj – аберрационные коэффициенты  
(j = 1, 2, 3, …), явный вид которых пред-
ставлен, например, в [10]; (r, z) – координа-
ты произвольной точки в объеме голо-
граммной линзы.  

При расчете голограммной линзы обыч-
но задаются следующие величины: рабочая 
длина волны c, положение предметной 
плоскости zc (или плоскости изображения zi) 
и требуемый коэффициент линейного уве-
личения β. Если же заданы фокусное рас-
стояние F и коэффициент линейного увели-
чения β, то из формулы голограммы можно 
определить координаты zc, zi плоскостей 
предмета и изображения [9]. Расчет голо-
граммной линзы включает в себя расчет 
схемы записи, так как характеристики голо-
граммной линзы зависят от параметров схе-
мы записи. 

В общем случае расчет схемы записи за-
ключается в определении длины волны 0 
записывающего голограммную линзу коге-
рентного излучения, в определении опти-

мальных волновых фронтов и интенсивно-
стей опорной и объектной волн, а также в 
выборе оптимального значения экспозиции 
(или длительности записи). При записи 
двумя сферическими волнами требуется оп-
ределение оптимальных координат zr, z0 
опорной и объектной волн. Оптимальная 
длина волны записи 0 может быть опреде-
лена из условия отсутствия сферической 
аберрации третьего порядка на рабочей 
длине волны c (S3 = 0) 
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где mz, mr – коэффициенты усадок вдоль 
осей Oz и Or [10]. Следует отметить, что 
длина волны 0 не зависит от фокусного 
расстояния F. 

Координаты zr, z0 источников опорной и 
объектной волн могут быть определены из 
условия отсутствия на рабочей длине волны 
хроматической аберрации S1 = 0 и объемной 
хроматической аберрации S2 = 0: 
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отношение длин волн в среде; F – фокусное 
расстояние голограммной линзы; mr – коэф-
фициент усадки вдоль оси Or [10]. В на-
стоящее время разработаны лабораторные 
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установки для лазерной генерации на мно-
гих длинах волн мягкого рентгеновского 
излучения, например 13,2, 13,9, 14,7 нм  
(на переходе 4d1S0 – 4p1P1 Ni-подобных ио-
нов Cd, Ag и Pd) [11]. Разработка когерент-
ных источников позволяет избавиться от 
хроматических аберраций рентгеновских 
оптических элементов. 

В том случае, когда в процессе изготов-
ления имеется возможность изменения тол-
щины и диаметра голограммной линзы за 
счет изменения значений коэффициентов 
усадок mz, mr, оптимальное отношение этих 
коэффициентов усадок должно быть равно 
[12] 
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Выбор значений коэффициентов усадок 
mz и mr, удовлетворяющих формуле (1), по-
зволяет исправить сферическую аберрацию 
пятого порядка. 

Рассмотрим расчет габаритных парамет-
ров голограммной линзы. Толщина голо-
граммной линзы Lс вдоль оптической оси 
(ось Oz) и радиусы кривизны R1c, R2c ее по-
верхностей могут быть определены из усло-
вия максимума локальной дифракционной 
эффективности в рабочей схеме: 
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(2)

При записи условия (2) изменение среднего 
показателя преломления принимается оди-
наковым во всем объеме линзы (не учиты-
вается изменение показателя преломления 
линзы от координат r и z), кроме этого мы 
ограничимся рассмотрением линзы с пара-
болическими поверхностями. В условии (2) 
и в последующих формулах верхний знак 
минус соответствует двояковыпуклой голо-
граммной линзе, нижний знак плюс – двоя-
ковогнутой голограммной линзе. 

Толщина голограммной линзы вдоль оп-
тической оси равна 
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Чтобы оптический путь для осевого и 
внеосевого путей внутри голограммной 

линзы был одинаковым, из разложения 
формулы (2) следует, что 
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(3)

Для симметричной голограммной линзы 
радиус кривизны Rc = R2c = –R1c должен 
быть равен 
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где R0 – начальный радиус кривизны сим-
метричной линзы. 

Для голограммной линзы с разными ра-
диусами кривизны, например, если один из 
радиусов задается кривизной поверхности 
подложки, второй может быть вычислен из 
формулы (3). 

Световой диаметр Dс голограммной лин-
зы может быть определен, например, из  
условия равенства радиуса сферической 
аберрации седьмого порядка и радиуса цен-
трального максимума дифракции Фраунго-
фера [12]: 
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В этом случае световой диаметр Dс голо-
граммной линзы 
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При диаметре голограммной линзы 
меньше Dс величина аберраций будет опре-
деляться дифракцией на краю линзы, при 
диаметре линзы больше Dс – геометриче-
скими аберрациями, имеющими дифракци-
онную структуру. Пространственное разре-
шение r' голограммной линзы может быть 
определено по формуле 

 1,22 1c

c

F
r

D
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
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Известно, что пространственное разре-
шение голограммной линзы совпадает с ши-
риной самых узких кольцевых зон Френеля 
[3]. Метод характеристической функции 
также может быть применен и к многоком-
понентным преломляющим линзам [7]. 

Результаты расчетов трех рентгеновских 
голограммных линз с одинаковыми фокус-
ными расстояниями F = 10,0 мкм и коэффи-
циентами линейного увеличения  = −10 
крат представлены ниже. Изменение сред-
него показателя преломления принято рав- 
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Характеристики рентгеновских голограммных линз 
 

N c, 
нм 

λ0, 
нм 

mz z0, 
мкм 

zr, 
мкм 

L0, 
мкм 

Lс, 
мкм 

R0, 
мкм 

Rс, мкм Dс, 
мкм 

r' 
нм 

1 2,4 3,05 0,83 33,8 −10,2 1,44 1,20 276 332 9,7 3,3 
2 4,5 5,73 0,83 33,8 −10,2 2,71 2,25 147 177 10,5 5,8 
3 13,5 17,2 0,83 33,8 −10,2 8,12 6,75 49 59 12,0 13,4 

 
 
 

ным Δn = nc – n0 = 10−3, коэффициент усадок 
mr = 1, начальное значение показателя пре-
ломления n0 = 1, рабочие длины волн c рас-
считанных голограммных линз равны соот-
ветственно 2,4, 4,5, 13,5 нм. 

Таким образом, в работе выполнен рас-
чет рентгеновских голограммных линз с ис-
правленной сферической аберрацией седь-
мого порядка. Показано, что учет усадки 
толщины голограммной линзы позволяет 
исправить сферическую аберрацию пятого 
порядка. Получено, что выбором оптималь-
ной длины волны когерентного источника 
могут быть записаны в одной и той же схе-
ме двумя сферическими волнами голо-
граммные линзы с существенно разными 
рабочими длинами волн. Относительные 
отверстия рассчитанных голограммных линз 
равны 1 : 1,1, 1 : 1 и 1 : 0,9. Ширина зон 
Френеля на краю линз равна соответственно 
3,3, 5,8, 13,4 нм. Представленные результа-
ты могут быть использованы при разработке 
схем записи рентгеновских голограммных 
линз, а также при разработке на их основе 
многокомпонентных рентгеновских оптиче-
ских систем с повышенным значением от-
носительного отверстия. 
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CALCULATION OF THE X-RAY HOLOGRAPHIC LENS 

FOR THE NANOMETRIC RANGE OF SPECTRUM 
 
Calculation of x-ray holographic lenses with corrective spherical aberration of the seventh order for working wave-

length 2,4 nm, 4,5 nm and 13,5 nm is executed in article. The radius of surfaces of holographic lenses is determined from 
condition of maximum of diffractive efficiency. It is shown that consideration of shrinkage of thickness of the holographic 
lenses allows to correct the spherical aberration of the fifth order. It is obtained that holographic lenses with greatly differ-
ent working wavelengths can be recorded on one scheme by choice of optimum of wavelength of coherent source. The 
relative diameters of the obtained holographic lenses are 1:1,1, 1:1 and 1:0,9.  

Keywords: x-ray optics, holographic lens, aberrations of x-ray hologram. 
 
 


