Получение изображений и литография в рентгеновском диапазоне при отражении когерентного излучения от образца под малыми углами скольжения
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По мере развития когерентных источников рентгеновского излучения (генераторы гармоник ИК-лазеров, лабораторные рентгеновские лазеры, источники СИ 3-его поколения, лазеры на свободных электронах) всё большую актуальность и распространение приобретают методы исследования материалов и поверхностных структур под малыми углами скольжения. При этом речь идёт не только об измерении коэффициентов отражения и рассеяния (рефлектометрии) при малых углах скольжения, но и о получении изображений (микроскопии) [1, 2]. В этом случае информация о предмете переносится пучком, распространяющимся под углом к его поверхности, который, как правило, не превосходит критический угол полного внешнего отражения.
В настоящей работе этот вопрос исследуется на качественном уровне. Используется параксиальная оптика и идеальные оптические элементы. Такая идеализация задачи даёт возможность найти явные соотношения, которые указывают положение оптических элементов и детектора, позволяющие с той или иной точностью добиться подобия изображения и предмета.
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Рис. 1.
Постановка задачи иллюстрируется рис.1. Когерентный пучок, распространяющийся от наклонного объекта, расположенного под углом θ к оси оптической системы, попадает на детектор s΄. Как должен быть расположен детектор, чтобы изображение на нём было подобно объекту? В качестве критерия подобия в когерентной оптике естественно взять подобие волновых полей на объекте и детекторе. Используемый подход основан на интегральной формуле ТОИ (tilted object integral) [3]:
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       (1)
для поля наклонного объекта. Как и интеграл Френеля, ТОИ является точным решением параболического волнового уравнения. Такой подход приводит к появлению чёткого изображения в плоскости, оптически сопряжённой предмету, т. е. плоскость изображения тоже будет располагаться под малым углом к оптической оси, что означает скользящее падение излучения на фоточувствительную поверхность, что крайне нежелательно. Поэтому перед тем, как записывать изображение, его нужно вначале «развернуть», а уже затем увеличить и записать при нормальном падении на детектор, что и предложено в оптической схеме на рис. 2.
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Рис. 2. 1 - объект, 5 - изображение (детектор), 3 – дифракционная решетка, 2 и 4 – линзы; плоскости объекта и дифракционной решетки являются оптически сопряженными относительно линзы 2.

При получении увеличенных изображений схему на рис. 2 можно использовать для создания рентгеновского микроскопа, работающего на отражении при скользящих углах падения [4].
Аналогично предложен метод литографии под малым углом скольжения к отражающей маске.
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