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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ ЗАПИСИ 
Х-ГОЛОГРАММ

А. М. ЕГИАЗАРЯН. А. Г. РОСТОМЯН. А. М. ГРИГОРЯН.
П. А. БЕЗИРГАНЯН

Обсуждаются условия записи голограмм микрообъектов монохромати- 
зированным рентгеновским излучением, выходящим из рентгеновского резо­
натора. Исследована зависимость контраста голограммы от параметров излу­
чения н геометрии записи.

Применение рентгеновского излучения для записи голограмм микро­
объектов открывает новые перспективы для развития голографической 
микроскопии, так как коэффициент линейного увеличения восстановленно­
го изображения имеет вид

и = \ZJloZi, (1) 

где Л„ — длина волны излучения, применяемого для записи, X, — длина 
волны излучения, восстанавливающего изображение, 2։ и 2։ — соответствен­
но расстояния от голограммы до объекта и изображения.

Рядом авторов [1—4] выполнены теоретические и экспериментальные 
исследования, в которых предлагаются методы преодоления специфических 
трудностей, возникающих при уменьшении Хо. Но основные проблемы, а 
именно: а) отсутствие источников с достаточной временной и простран­
ственной когерентностью, б) наличие аберраций волнового фронта при голо­
графическом изменении масштаба изображения, в) отсутствие источников с 
достаточной мощностью, еще не преодолены.

Создание рентгеновских резонаторов [5] дает возможность их исполь­
зования для осуществления записи голограмм в коротковолновом диапа­
зоне рентгеновского излучения.

Проведенные теоретические исследования [6, 7] локазали, что про­
странственная и временная когерентности излучения резонатора достаточ­
ны для его применения в голографической микроскопии. В работе [6] пред­
ложена схема записи голограмм микрообъектов и получено выражение для 
контрастности голограмм. При получении по предложенной схеме голо­
грамм с достаточной контрастностью возникают проблемы, связанные с 
выбором параметров излучения и геометрии записи.

В настоящей работе проводится исследование оптимальных парамет-֊ 
ров излучения и геометрии записи для получения по предложенной схеме 
голограмм с достаточной контрастностью.

Рентгеновский резонатор обеспечивает цикличность траектории и вы­
ход излучения из него [5]. После каждого отражения интегральная интен­
сивность излучения
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уменьшается из-за спектрального сужения излучения, в то время как 
спектральная интенсивность резонансной длины волны 7-0 (значение квад­
рата модуля фурье-образа волнового поля для длины волны Хо) уменьшает­
ся незначительно:

^=^(ГьГ. (3)

где I* — спектральная интенсивность после N циклов, ^ — спектраль­
ная интенсивность входящего в резонатор излучения, Гх — коэффициент 
отражения, близкий к единице для резонансной длины волны [8]. С уве­
личением числа циклов ^ уменьшается расходимость излучения (Да) и, 
тем самым, увеличивается его пространственная когерентность, но, с дру­
гой стороны, это привадит к падению спектральной интенсивности / а, 
Оптимальным выбором числа циклов N можно обеспечить достаточную 
пространственную когерентность излучения резонансной волны Хо, фигури­
рующей в формуле (1), без значительной потери в спектральной интенсив­
ности.

На рис. 1 приведена схема записи голограмм. Излучение резонатора 
падает на объект цилиндрической формы, проходя общее расстояние R от 
анода до объекта, включая путь в резонаторе. Часть излучения, проходя-

' Рис. 1. Схема записи голограммы ыикрообъекта в плоскости дисперсии 
резонатора.

щая мимо объекта, представляет собой пространственно-однородную опор­
ную волну. Остальная часть излучения или поглощается, или же зеркаль­
но отражается, неся в себе информацию о структуре отражающей поверх­
ности. На расстоянии 2, от объекта перпендикулярно к оси симметрии 
излучения ставится фотопластинка, на которую записывается голограмма.

Вычисления показывают, что область интерференции опорной и пред­
метной волн в случае размера микрообъекта р ~ 10՜1 2։ определяется вы­
ражением

Д> = 4 (^ДП1'։, (4)

где Д/ — длина когерентности излучения.
Для германиевого резонатора в области резонансной длины волны 

СоКа{ и с симметричными отражениями (220) и (440) длина когерентно­
сти Д/ = 30 мкм, так что при 2\ = 106 мкм имеем О = 10* мкм.



455
:----- ----

А. М. Егназарян и др.

В этой области образуются интерференционные максимумы, среднее 
расстояние между которыми определяется из условия А ~ 2/.,.. Аа._ Если 
// = I, то Аз = 10՜, и в рассматриваемом случае получаем А 7,45 мкм, 
так что проблема разрешающей способности регистрирующей среды отпа­
дает (для ядерных фотопластинок она составляет 300 л/мм). Размер интер­
ференционной картины с высокой контрастностью уменьшается из-за не­
достаточной пространственной когерентности. Голограмма, записанная по 
предложенной схеме, описывается функцией контрастности [6]

•S(») = Ес (-^/2) - С (и^)]8 + [s (4/2) - 5 (^։/2)Г]1/2/2д 11 ’ ^ (5) 
где

с (*/’2) = ( cos (r.p^^dp, s(~t]2) — j sin (~р‘,2) dp,

л = /1Ж.(2 у — 2 Р + А“^)» '^ ^ Г 17^0 (2 У ֊ 2 Р — АаЛ).

Из выражения (5) видно, что 5(g) зависит от параметров Z, = R, р. 
Л։, Да и А/. Расчет этой зависимости при разных комбинациях вышеука­
занных параметров проводился на портативной ЭВМ Hewlett—Packard-25. 
Кривые зависимости S(y) от lg(y—р+1) приведены на рис. 2.

Рис. 2. Кривые зависимости контрастности голограммы от 1й(у— р + 1) при. 

различных значениях R и Ла: а) R = 10‘ мкм; 6) R = 10։ жил; 1) Ла = 
= 10'; 2) Ла = Г; 3) Да = 0,1"; 4) Да = 0,01".

Из приведенных кривых следует, что при записи голограмм микро- 
объектов по предложенной схеме:

1) изменение параметра R в допустимых пределах (см. [6]) не при­
водит к значительному изменению кривых, отличие значительно только в 
случае Да = 10 ';

2) с увеличением размера микрообъекта кривая зависимости кон­
трастности перемещается по координатной оси без изменения, т. е. увели-
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чение поверхности, с которой записывается информация, не ухудшает кон­
трастность:

3) размеры пространственной области, в которую можно записать го­
лограммы с высокой контрастностью, обратно пропорциональны угловым 
размерам излучения;

4) при Да = 10", т. е. при .V = 1 (кривая 1, рис. 2а) можно экспери­
ментально осуществить запись голограмм с достаточной контрастностью.
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THE STUDY OF OPTIMAL CONDITIONS 
OF ^-HOLOGRAMS RECORDING

A. M. EGIAZARYAN, A. G. ROSTOMYAN, A. M. GRIGORYAN,
P. A. BEZIRGANYAN

Conditions for the recording of microobjects ho lograms by means of monochromo֊ 
tized raQiation emerging from X-ray resonator are discussed. The dependence of 
holograms contrast on the radiation and recording geometry parameters is studied.


