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РентгеновскаяРентгеновская оптикаоптика. . 
РентгеновскаяРентгеновская микроскопиямикроскопия
вв ультрамягкойультрамягкой областиобласти

АА. . ВВ. . ВиноградовВиноградов, , ФИАНФИАН, , МоскваМосква
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СовременнаяСовременная рентгеновскаярентгеновская оптикаоптика этоэто::

•• КристаллыКристаллы--монохроматорымонохроматоры

•• ЗеркалаЗеркала скользящегоскользящего паденияпадения, , основанныеоснованные нана ПВОПВО ,, сс
критическимкритическим угломуглом , , диапазондиапазон 0,10,1--30300 0 АА
применяютсяприменяются вв управленииуправлении синхротроннымсинхротронным
излучениемизлучением..

•• МногослойныеМногослойные рентгеновскиерентгеновские зеркалазеркала::

•• коэффициенткоэффициент отраженияотражения додо 70 %, 70 %, периодпериод 1515--25250 0 
АА , , диапазондиапазон 0,3 0,3 –– 600 600 АА (30 (30 кэвкэв –– 30 30 эвэв).).

•• ДифракционныеДифракционные решёткирешётки

•• ФренелевскиеФренелевские зонныезонные пластинкипластинки

δθ ≈c
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СовременнаяСовременная рентгеновскаярентгеновская оптикаоптика

•• ППреломляющиереломляющие многокомпонентныемногокомпонентные линзылинзы

диапазондиапазон корочекороче 5 5 АА , , числочисло линзлинз –– додо 100  100  

•• КапиллярыКапилляры ии жгутыжгуты капилляровкапилляров

диаметрдиаметр –– додо 200200АА
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Диэлектрическая проницаемость веществ близка к
1, а френелевские коэффициенты отражения

близки к нулю

Сильное поглощение, которым нельзя пренебречь
(длины пробега 0,01-100 мкм)

Свойства материалов в мягкой рентгеновской
области спектра (0,2<λ<50 nm)

16/1,1010,,1 262 −=−∝+−= −− εγδγδε fRi
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МягкоеМягкое рентгеновскоерентгеновское
излучениеизлучение

•• СпектральныйСпектральный диапазондиапазон 1 1 нмнм < < λλ < 80 < 80 нмнм (16 (16 эВэВ < E << E < 1,2 1,2 
кэВкэВ))

•• СильноеСильное поглощениепоглощение вв твердыхтвердых материалахматериалах ии газахгазах
•• ЭнергияЭнергия фотоновфотонов близкаблизка кк энергииэнергии внутреннихвнутренних оболочекоболочек
атомоватомов

1 нм

ЭУФ -
литография«водяное окно»

13 нм 80 нм4,5 нм2,4 нм 46,9 нм

капилля рный
лазер

88

ПоказательПоказатель преломленияпреломления

γδ in +−= 1

1,6 ·10-21,52·10-22,21·10-30,217,25·10-25,15·10-213, 5нм

7,0 ·10-32,60·10-34,69·10-36·10-26,84 ·10-31,42·10-24,5 нм

γ R, %δR, %γδ

кремнийникель
λ
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МногослойныеМногослойные зеркалазеркала

Число пар слоев - до 1000, период - до 1,6 нм
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МногослойныеМногослойные зеркалазеркала
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ε1 и ε2 – диэлектрические проницаемости материалов;

λ - длина волны; l – период структуры; ϕ - угол падения; β = l1/ l; 

µ=βε1 + (1-β)ε2; σ = 1 для s- или cos2ϕ для p- поляризации
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МногослойныеМногослойные зеркалазеркала

Mo/Si: N = 40, d = 6,75 нм
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ЭволюцияЭволюция Sc/Si Sc/Si покрытияпокрытия припри
отжигеотжиге

а) сразу после напыления; б) и с) – при отжиге 3,5 ч и 10 ч при Т=300 0
С; д) при температуре отжига Т= 600 0 С
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ОбъективОбъектив ШварцшильдаШварцшильда
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ГеометрическиеГеометрические аберрацииаберрации
объективаобъектива ШварцшильдаШварцшильда

•• ОтсутствиеОтсутствие сферическихсферических аберрацийаберраций 33--егоего порядкапорядка
•• ОтсутствиеОтсутствие комыкомы 33--егоего порядкапорядка
•• ПолеПоле зрениязрения 100 100 –– 200 200 мкммкм ((припри разрешенииразрешении < < 0,1 0,1 
мкммкм), ), определяетсяопределяется кривизнойкривизной поляполя

•• РазрешениеРазрешение нана осиоси ––додо 0,02 0,02 мкммкм, , определяетсяопределяется
аберрациямиаберрациями 55--гого порядкапорядка

ДЛЯДЛЯ ЧИСЛОВОЙЧИСЛОВОЙ АПЕРТУРЫАПЕРТУРЫ NNAA= 0,2= 0,2
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РентгеновскиеРентгеновские изображенияизображения,,
полученныеполученные нана длинедлине волныволны
20 20 нмнм

Трековыемембраны 108 пор/см2

10 ì êì10 мкм

регулярная нерегулярная

1616

РентгеновскиеРентгеновские изображенияизображения,,
полученныеполученные нана длинедлине волныволны
20 20 нмнм

Пропускающие дифракционные решетки

700 штрихов/мм 5000 штрихов/мм
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МногослойныеМногослойные зеркалазеркала длядля
длиныдлины волныволны 4,5 4,5 нмнм
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 020802   d=2.245 N=200
 020801-240   d=2.29  N=200 ( m)
 020803   d=2.275 N=200

Покрытие: Co/C

N = 200

d = 2,24 – 2,75 нм

R = 15 %

Измерения BESSY-
II (ФРГ)
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СрезанныеСрезанные
многослойныемногослойные
решеткирешетки

Срезанная многослойная
решетка представляетсобой
срезанную под определенным
углом многослойную
струк туру
Являе тся компактным
оптическим прибором
работающим в диапазоне 4,4-30
нм
Такие решетки сочетаютв себе
высокую дисперсию и
дифракционную
эффективность при числе
периодов до 4000. Их свойства
аналогичны свойствам
асимметричных кристаллов.
Если имеется градиент
периода вдоль поверхности
срезанная решетка будет
фокусировать излучение
Они обладаетсвойством
блеска при выполнении
условия Брэгга, где d – период
покрытия

.....
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Soft XSoft X--ray microscopy near ray microscopy near 
carbon Kcarbon K--edge (edge (““carbon carbon 
windowwindow”” microscopy) microscopy) 

I.A.ArtyukovI.A.Artyukov , , A.V.VinogradovA.V.Vinogradov ,, R.M.R.M.FeschenkoFeschenko,, S.A .RomanovaS.A .Romanova
Lebedev Physical Institute, Moscow, RussiaLebedev Physical Institute, Moscow, Russia
E.A.E.A.BugaevBugaev , V.V., V.V.KondratenkoKondratenko, Yu.P., Yu.P.PershinPershin

National Technical University National Technical University ““Kharkov Polytechnic InstituteKharkov Polytechnic Institute””, Kharkov, , Kharkov, 
UkraineUkraine

Yu.S.Yu.S.KasyanovKasyanov
Prokhorov General Physics Institute, Moscow, RussiaProkhorov General Physics Institute, Moscow, Russia

S.V.S.V.SavelievSaveliev
Institute of Human Morphol ogy , Moscow, RussiaInstitute of Human Morphol ogy , Moscow, Russia

2020

OutlineOutline
1.1. ««Carbon windowCarbon window»» for soft Xfor soft X--ray ray 

microscopymicroscopy
2.2. Co/C (CoCo/C (Co22C/C) multilayer mirrors forC/C) multilayer mirrors for

λλ=4=4..5 5 nmnm
3.3. C/Sc/polymer/Sc/C filtersC/Sc/polymer/Sc/C filters
4.4. Soft XSoft X--ray imaging experiments in ray imaging experiments in 

the the ““carbon windowcarbon window””
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««Water windowWater window»» oror ««carbon carbon 
windowwindow»» ??

•• ««Water windowWater window»»: 22: 22..8 8 ÅÅ < < λλ < 43.< 43.6 6 ÅÅ
-- High contrastHigh contrast between carbonbetween carbon--containing containing 

materials and watermaterials and water
-- WaterWater is transparent is transparent ⇒⇒ ««in vivoin vivo»» biological biological 

objects ?objects ?
•• ««Carbon windowCarbon window»»: 43: 43..7 7 ÅÅ < < λλ < < 60 60 ÅÅ

-- Medium contrastMedium contrast between different organic between different organic 
materials, with overall transmission being materials, with overall transmission being 
satisfactorysatisfactory

-- Paraffin and formaldehydeParaffin and formaldehyde are transparentare transparent ⇒⇒
wellwell--developed standard technique of sample developed standard technique of sample 
preparationpreparation 2222

1/e attenuation length at the 1/e attenuation length at the 
soft Xsoft X--raysrays
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Simulation of contrast pattern for Simulation of contrast pattern for 
biological samples (thickness 3 biological samples (thickness 3 µµm)m)

1- lipids; 2 – protein; 3 – chromatin; 4 – nucleosome; 5 –
DNA; 6 – water. Background is paraffin.

λ= 2.4 nm λ= 4.5 nm λ= 6.7 nm λ= 13.5 nm

× 100 !
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““Carbon windowCarbon window”” pros:pros:

•• The biological objects are fixed with the wellThe biological objects are fixed with the well--
developed technique, which have been used in developed technique, which have been used in 
the visible light/electron microscopy for many the visible light/electron microscopy for many 
years. Does not need cryogenic stations.years. Does not need cryogenic stations.

•• Decreased exposure dose due to better Decreased exposure dose due to better 
transmission of organic materials. Water is still transmission of organic materials. Water is still 
not opaque.not opaque.

•• Differential contrast of various organic materialsDifferential contrast of various organic materials
•• Ability to study Ability to study ““thickthick”” (> 10 (> 10  µ µm) samples of m) samples of 

carboncarbon--containing materials with subcontaining materials with sub--micron micron 
resolution. 3D imagingresolution. 3D imaging..
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Co/C mirrorCo/C mirror’’s parameters s parameters 
obtained from XRDobtained from XRD

0.391.1151.1382.2532004

0.391.1191.1652.2841503

0.381.0861.1902.2761002

0.381.1361.1852.321801

σ (RMS), 
nm

dCdCo2СPeriod d, 
nm

Number of 
bi-layers

#

B.L. Henke et al.  “X-ray interactions: photoa bso rption, scattering, tran smi ssio n, and reflection 
at E=50-3000 0 eV, Z=1-92 ”, Atomic Data and Nuclear Data Table s, V. 54 (2), p.181-342 
(1993).
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Measured reflectivity ofMeasured reflectivity of
Co/C mirrorsCo/C mirrors at the at the 
wavelength wavelength λλ ≈≈ 44..5 5 nmnm

14.34.470.572004
13.04.530.661503
9.74.520.951002
8.14.611.1801

R, %λpeak, nm∆λ/λ, %Bi-layers#

Near normal-incidence measurements at BESSY II (Germany) 
(incidence angle α = 5 o)
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Measured reflectivity ofMeasured reflectivity of
Co/C mirrorsCo/C mirrors at the at the 
wavelength wavelength λλ ≈≈ 44..5 5 nm nm 
(BESSY II)(BESSY II)
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Soft XSoft X--ray imaging at ray imaging at λλ = 4= 4..5 5 
nmnm

1
2

3

4
6

5

7

8 1 – laser-produced plasma
2 – rhenium target 

3 – Co/C multilayer mirror
4 – a set of Sc/C filters

5 – sample
6 – X-ray film UF-4

7 – vacuum chamber 
( P ~ 10-2 Torr)

8 – 2nd harmonics of Nd-
laser (λλ=0=0..53 53 µµmm))

E ~ 0.1 J
τ = 1-2 ns
D = 30 – 80 µm
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Examples of soft XExamples of soft X--ray ray 
images at the wavelength images at the wavelength 
λλ = 4= 4..5 5 nmnm

100 µ m

10 µ m

Fly (Sarcophaga carnaria L.)

No special treatment !
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Soft XSoft X--ray images ray images 
((compared with light compared with light 
microscopy)microscopy)

10 µ m

λλ = 4= 4..5 5 nmnm visible light
Grasshopper (Terrigonia viridissima)

No special treatment !
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Soft XSoft X--ray images of ray images of gystological gystological slice slice 
prepared in prepared in paraform paraform (thickness 10 (thickness 10 µµm)m)

10 µ m

λλ = 4= 4..5 5 nmnm visible light

Human embryo

3232

ConclusionsConclusions
Soft XSoft X--ray microscopy in ray microscopy in ““carbon windowcarbon window””
enables to produce contrast images of enables to produce contrast images of ““thick thick 
””biological samples (up to 20 biological samples (up to 20 µµm) with m) with 
recognition of recognition of the materialsthe materials

CoCo//ССmultilayermultilayer mirrorsmirrors with the reflectivity with the reflectivity R R 
> > 1414 % and thin film X% and thin film X--ray filters with the ray filters with the 
transmission transmission TT > 50 % have been successfully > 50 % have been successfully 
developed and testeddeveloped and tested

StateState--ofof--art Xart X--ray optics can be used for ray optics can be used for 
construction of multiconstruction of multi--mirror high resolution soft mirror high resolution soft 
XX--ray microscope implemented with a tableray microscope implemented with a table--top top 
XX--ray sourceray source
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SolutionSolution of of parabolicparabolic
wavewave equationequation

MethodMethod
FiniteFinite--differencedifference schemescheme

ComputerComputer codecode

Simulation
Waveguide with  front

coupling in monomodal
regime

0U)z,y,x(kU
z
U

ik2 2 =α+∆+
∂
∂

⊥

1),z,y,x(1 <<αα+=ε

I.I.BukreevaBukreeva, S.,  S.Lagom arsinoLagom arsino::
IFN C NR Rome ItalyIFN C NR Rome Italy

A.V.Popo v, A.V.Vinogradov, A.V.Popo v, A.V.Vinogradov, 
YuYu.V..V.Ko pylovKo pylov, A.N., A.N.K urohtinK urohtin::

XX--rayray OpticsOptics Grou pGrou p, ,  Mosco wMosco w Ru ssiaRu ssia
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WG WG monomodalmonomodal regimeregime
11st  st  mode (mode (coherentcoherent sourcesource))

PtPt
λ = 0.154 λ = 0.154 

nmnm
d = 100 d = 100 nmnm
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WG WG monomodalmonomodal regimeregime
22nd  nd  mode (mode (coherentcoherent sourcesource))

PtPt
λ = 0.154 λ = 0.154 nmnm
d = 100 d = 100 nmnm
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WG WG monomodalmonomodal regimeregime
Edge of WG (1Edge of WG (1st  st  mode )mode )

2
d

r,
r

Z
2

diff =
λ

=
d = 100 nm Zdiff = 1.6·104 nm
d = 240 nm Zdiff = 105 nm
λ =0.154 nm
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WG WG monomodalmonomodal regimeregime
Edge of WG (2Edge of WG (2nd  nd  mode)mode)

PtPt λ = 0.154 λ = 0.154 nmnm d = 100 d = 100 nmnm


