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Предложена и проанализирована схема для рентгеновской френелевской 
внеосевой голографии, основанной на двухблочном интерферометре из френе-
левских зонных пластин. Показано, что предложенная схема позволяет запись го-
лограммы и последующее численное восстановление изображения. Методом 
численного моделирования показано преимущество данной схемы по сравнению 
с раннее предложенной аналогичной схемой осевой голограммы, основанной на 
трехблочном интерферометре из френелевских зонных пластин.   

1. Введение 

Среди первых экспериментальных работ в области рентгеновской голо-
графии отметим работы [1,2]. В работах [3–5] представлены схемы голографии 
Франгофера, а в работах [6–10] – голографии Габора и Фурье. Схема рентгенов-
ской Фурье голографии, основанной на двух френелевских зонных пластинах 
(ФЗП), представлена в работе [11]. Предложены также схемы динамически-ди-
фракционной рентгеновской голографии [12–19]. 

В работах [20,21] представлен рентгеновский трехблочный интерферо-
метр из ФЗП, работающий в режиме деления амплитуды. В работе [22] предло-
жена схема Фурье голографии, основанной на первых двух блоках этого 
интерферометра, а в [23] – схема френелевской осевой голографии, на основе 
трехблочного интерферометра. Основным недостатком последней схемы явля-
ется наложение фоновых волн с реконструированным изображением, которое, 
можно исключить с использованием внеосевой схемы. 

В настоящей работе представлена схема френелевской внеосевой голо-
графии в области жесткого рентгеновского излучения, основанной на вышеука-
занном интерферометре из ФЗП. При этом, как и в случае указанной схемы Фурье 
голографии, используются только первые два блока интерферометра. Исследуе-
мый объект размещен за вторым блоком интерферометра, а вторичный источник 
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сферической опорной волны находится на задней фокальной плоскости второго 
блока. Записываемая голограмма является внеосевой голограммой Френеля. Вос-
становление изображения предмета осуществляется численным методом. 

2. Схема записи голограммы и аналитическое рассмотрение 

На рис.1 представлена предложенная схема записи голограммы. Она ос-
нована на двухблочном интерферометре. В качестве блоков интерферометра ис-
пользуются две ФЗП, с общей оптической осью и удаленные друг от друга на 
двойное фокальное расстояние. Исходная плоская волна падает на первую ФЗП 
параллельно оптической оси. В качестве объектной воны рассматривается вол-
новой пакет, дифрагированный в +1 порядке от обоих блоков интерферометра, а 
в качестве предметной волны – пакет, прошедший сквозь первый блок (нулевой 
порядок дифракции) и дифрагированный в +1 порядке от второго блока. Пред-
метная плоскость находится между вторым блоком и его задней фокальной плос-
костью. При этом тестируемый предмет размещается выше оптической оси. В 
результате параллельный пучок предметной волны проходит через исследуемый 
предмет, между тем опорная волна избегает его, проходя ниже оптической оси. 
На голограмме регистрируется интерференция между горизонтально распростра-
няющейся объектной волной и сферической опорной волной с точечным источ-
ником на заднем фокусе второго ФЗП. Блокировку других – «нежелательных» 
волновых каналов, возникающих из-за наличия разных порядков дифракции на 
ФЗП, достигается двумя ножами и маской на объектной плоскости (см. рис.1). 

Аналитические расчеты для предложенной схемы приведены ниже в крат-
кой форме, так как они аналогичны расчетам, которые были представлены в 
наших предыдущих работах для случаев Фурье [22] и френелевской осевой [23] 
голографий. 

Напряженность электрического поля объектной волны в плоскости  

Рис.1. Экспериментальная установка для записи голограммы. Z1 и Z2 – 
блоки интерферометра, O – исследуемый предмет, H – детектор голо-
граммы, K1 и K2 – ножи, MM – маска в объектной плоскости, F – фо-
кальное расстояние ФЗП,  – безразмерный коэффициент, определяю-
щий расположение исследуемого предмета (0   < 1). 
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регистрации, являющейся результатом дифракции плоской волны на исследуе-
мом предмете, с точностью до постоянного фазового слагаемого может быть 
представлена в виде 
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а сферической опорной волны – в виде 
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Использованная в выражениях (1) и (2) декартовая координатная система (X,Y,Z) 
представлена на рис.2. Координаты в предметной плоскости обозначаются штри-
хами, а в голографической плоскости – без штрихов. Через t и r обозначены ко-
эффициенты дифракции ФЗП из расчета интенсивности, соответственно 
нулевого и первого порядков. T(X ', Y ') – комплексный амплитудный коэффици-
ент пропускания исследуемого предмета, k – волновое число рентгеновского из-
лучения, 2a – размер исследуемого предмета, Lobj = (2–)F – расстояние между 
предметной плоскостью и голограммой,  – угол между оптической осью интер-
ферометра и линий соединяющей вторичный точечный источник сферической 
опорной волны с точкой X = Y = 0 на голограмме.  

При рассмотрении распределения интенсивности на голограмме, ограни-

чимся слагаемым *
ref objE E , так как именно этим членом определяется восстанов-

ленное изображение предмета: 
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С математической точки зрения, восстановление изображения сводится к произ-
ведению указанного слагаемого и выражения 

Рис.2. Схема, поясняющая обозначения, использованные в аналитиче-
ских расчетах. O1O2 – оптическая ось интерферометра. 
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и последующему интегрированию по поверхности голограммы. С физической 
точки зрения это соответствует дифракции падающей нормально на голограмму 
плоской волны на расстоянии 

     1 1
rec obj 1 1 1L L F

       . (5) 

Отметим, что фокальное расстояние ФЗП (F ), расстояние между исследу-

емым предметом и голограммой obj( )L , а также между голограммой и восстанов-

ленным изображением rec( )L  связаны формулой, аналогичной формуле тонкой 

оптической линзы: 

 
obj rec

1 1 1

F L L
  . (6) 

В случае неограниченно большой голограммы (a  ), после отмеченного инте-
грирования, для электрического напряжения восстановленного изображения по-
лучим выражение 

  r r rec r rrec r r( , ) ( (1 )( ), (1 ) )exp ( , )E X Y r rtT X L Y i X Y        , (7) 

где r r( , )X Y  – несущественный в нашем случае фазовый член, а Xr и Yr – коор-

динаты рассматриваемой точки на восстановленном изображении (в случае огра-

ниченной голограммы изображение размыто). Как видно из (7), изображение 

повернуто на 180 относительно нормали плоскости изображения, увеличено с 

коэффициентом (1 – )–1 и смещено в сторону противоположную к направлению 

оси X так, что смещение точки предмета X ' = Y ' = 0 составляет Lrec. 

3. Численное моделирование 

Проведено численное моделирование записи голограммы и дальнейшее 
восстановление изображения от записанной голограммы. Моделирование ваку-
умной дифракции рентгеновских лучей проведено на основе интегрирования 
уравнений Гельмгольца методом двумерного Фурье-преобразования [24]. При 
этом ФЗП, ножи, маска в объектной плоскости, а также исследуемый предмет 
описываются комплексными амплитудными коэффициентами пропускания, яв-
ляющимися функциями от координат X и Y. В расчетах для длины волны рентге-
новского излучения использована величина  = 1.54 Å (8.05 кэВ). Радиус и 
фокальное расстояние использованных ФЗП равны соответственно R = 153 мкм 
и F = 20 см (при таких условиях количество френелевских зон составляет  
N = 760, а ширина последней зоны – RN = 101 нм). Расстояния краев ножей от 
оптической оси составляют d1 = 46 мкм и d2 = 23 мкм соответственно для первого 
и второго ножей. В качестве исследуемого предмета рассмотрен трафарет с 
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надписью «X-RAY OPTICS» со светлыми (прозрачными) буквами на черном 
фоне (шрифт – полужирный). 

На рис.3 представлены (a) численно моделированная голограмма и (b) 
восстановленное изображение. Сравнение восстановленного изображения с ана-
логичным изображением в случае осевой френелевской голографии [23] подтвер-
ждает предположение, сделанное в упомянутой работе, о том, что использование 
внеосевой схемы может существенно повысить качество восстановленного изоб-
ражения.  

4. Заключение 

Представлена схема внеосевой френелевской голографии для жесткого 
рентгеновского излучения, основанная на двухблочном интерферометре из ФЗП, 
работающем в режиме деления амплитуды. Показано, что схема допускает за-
пись голограммы и дальнейшее восстановление изображения. Из-за внеосевого 
характера представленной схемы, восстановленное изображение смещено отно-
сительно фонового поля, что увеличивает качество восстановленного изображе-
ния. В зависимости от местоположения предмета в интерферометре, отображе-
ние предмета осуществляется в режиме оптического увеличения или в масштабе 
один к одному. Путем численного моделирования показано преимущество пред-
ставленной в данной работе внеосевой схемы по отношению к схеме, рассмот-
ренной в нашей предыдущей работе [23]. 
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HARD  X-RAY  OFF-AXIS  FRESNEL  HOLOGRAPHY  USING   
TWO-BLOCK  FRESNEL  ZONE  PLATE  INTERFEROMETER 

L.A. HAROUTUNYAN,  M.K. BALYAN 

An experimental set-up for hard X-ray off-axis Fresnel holography, based on a two-
block Fresnel zone plates interferometer is proposed and analyzed. It is shown, that the 
suggested scheme provides a recording of the hologram and further numerical reconstruction of 
the image. The advantage of this scheme, compared with the earlier presented analogous scheme 
of on-axis holography, based on the three-block Fresnel zone plate interferometer is shown 
using numerical simulation. 
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