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在北京同步辐射装置上首次用位相衬度成像方法对生物样品和复合材料进行研究，得到了非常清晰而精细的

材料内部细观结构 (其图像的清晰度和分辨率明显地优于吸收衬度成像 (
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! , 引 言

在医学、生物学及材料科学领域，硬 ) 射线成
像是一种非常重要的诊断工具 ( )射线照相术和 )
射线断层摄影术利用 )射线穿透力强的特点能提
供其他无损检测方法所不能提供的材料内部信息 (
这种 )射线成像方法是以吸收衬度为基础，图像的
衬度是由于材料对 )射线的吸收不同而引起的 (然
而对于以轻元素为基的材料而言，由于材料对 )射
线几乎没有吸收或者只有很少的吸收，或不同轻元

素之间的吸收差别很小，因此只能记录到很差的像

衬度 (正是由于这个原因，近年来，)射线位相衬度
成像技术越来越受到人们的重视［!—+］(
以轻元素为基的复合材料是由两种或两种以上

材料组合成的新材料，具有高比强、高比模、耐腐蚀、

耐辐射等优于传统材料的性能，在航空航天、建筑交

通、机械化工设备等领域都得到越来越广泛的应用，

甚至成为许多高科技领域的支撑材料 (其中环氧基
复合材料（玻璃纤维增强，碳纤维增强）由于其比强

度、比刚度很高，同时重量又很轻，大量应用于航空、

航天及军事领域，如飞机、火箭、宇宙飞船、卫星、导

弹的外壳及内部材料，并广泛地应用于民用产品，如

自行车、网球拍等 (但是对于复合材料来说，由于很
难观察到其吸收像，因此位相衬度成像方法成为研

究复合材料的一种非常有效的研究手段［-］(
本文利用北京同步辐射光源 *.!/束线引出的

硬 )射线，采用位相衬度成像方法对生物样品和环

氧基复合材料进行内部细观结构观测，获得了清晰

的图像 (这是北京同步辐射装置自建成以来第一次
成功地把位相衬度成像方法应用于材料研究中，具

有重要的意义 (

" , 位相衬度成像原理

当 )射线穿过物质时，其折射率可以写成 ! 0 !
1!1 2"，其中"为吸收项，!为位相项 (对于传统的
)射线照相术，当 )射线穿透物体时，物体的各个不
同部分对 )射线的吸收不同，因而能得到记录物体
各个部分吸收分布的吸收像 (另一种方法是位相衬
度 )射线照相术，记录的是 )射线穿透物质前后其
位相的变化产生的衬度差 (位相衬度形成的原理如
下所述［’—%］，采用相干光源，当波前通过物体时，相

干（平面或球面）波前受到了畸变，进一步传播时，由

于横截波前的干涉效应（3456758 92::4;<=2>7），就会产
生强度变化，因此使位相变化成为可见，即形成位相

衬度 (为了对位相衬度进行处理，在傅里叶光学概念
基础上提出了一种近似理论的处理方法 (
假定一薄层物体，在 " 0 $的平面上，被沿 " 方

向传播的单色平面波 5?@｛A2#"｝辐照 (经过物体后波
函数变成 $（ %），$ 是物体的传递函数，可写成
5?@［2#（%）1$（%）］(#（%）和$（ %）分别对应于位相
和吸收的变化，对于吸收和相变弱的物体，

$（%）! ! B 2#（%）1$（%）(
在 " C $的连续平面里，用近轴近似的方法，根

据 3456758衍射理论，波函数 &（ %；"）用 3456758AD24<EA
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!"##积分形式写出 $采用傅里叶变换，经过一系列推
导得出

!（"；#）!!（"）%"&’(（#$#")）% $*"&（#$#")）

+ ’［"*"&（#$#")）% $&’(（#$#")）］，

式中 !（"；#）是波函数 %（ &；#）的傅里叶变换，和 &
共轭的变量 " 是在物体中或成像平面上的空间频
率 $ $ 和"分别是%和&的傅里叶变换 $
对%和&取一阶近似，可得

!（"）!!（"）% $（"）*"&（#$#")）

%"（"）&’(（#$#")），

式中第一项!（"）表示直接传递的波，第二和第三项
分别表示吸收和位相的成像衬度 $函数 *"&（#$#")）

和 &’(（#$#")）分别是振幅强度和位相强度的衬度传

递函数（,-.）$图 / 是二者相对于约化变量 "0 1
（$#）/2) " 的曲线 $
对于纯吸收物体，

& 1 3，
!（"）!!（"）% $（"）*"&（#$#")）$
对于纯位相物体，

% 1 3，
!（"）!!（"）%"（"）&’(（#$#")）$

对于这一种情况，当 "0足够小，&’(（!$#")）!!$#")，

那么很容易转换到真实空间，可以得到在 # 平面（成
像平面）上强度的分布

’（&）1 4 %（&）4 ) ! / +$#
)!&

5（&）$

由此可见，成像的衬度正比于位相的二阶导数，即位

相的二阶 67897*’7($对于 :射线，&（ &）1 (;$’;（ &），
其中 (; 为电子经典半径，’; 为电子密度沿 # 方向的
投影，那么

’（&）! / %$
)

)!
(; #’;5（&）$

因此，成像的衬度正比于投影电子密度的 67897*’7(，
投影电子密度的改变能够被明显地显示出来 $这种
成像对边缘特别敏感，在这种情况下，能够看到直接

像，样品的特征能显现在增强的边缘衬度中 $这种成
像的机理被称作微分位相衬度（<’##;=;(>’79 8!7&; *"(?
>=7&>），本文所采用的位相衬度成像方法即是基于这
一原理 $
要获得位相衬度成像，适当的 # 是成像的关键 $

这可以由空间频率和强度衬度传递函数（,-.）进行
处理 $图 /为计算得到的位相强度（实线）和振幅强
度（虚线）的衬度传递函数 ,-. 相对于约化变量
（$#）/2) " 的曲线 $ " 是空间频率，" 1 ) % /，) 是空间

周期，在这里 ) 可以看作是需要的空间分辨率 $从
图 /可见，当 # 1 3时，对所有 "，振幅强度的 ,-. 1 /
为极大，而位相衬度的 ,-. 1 3，因此当底片紧贴样
品成像时，得到的是吸收衬度成像 $为了得到好的位

相衬度成像，我们可以选择适当的 $" #" 值，使得位
相衬度的 ,-. 1 /$由以上的讨论可知，当 &’(（!$#")）

1 /时，位相衬度的 ,-. 1 /$由此，对给定的波长$
和空间频率 "，可决定最佳的有效物像距离 # $

图 / 点光源的位相（实线）和振幅（虚线）强度衬度转换函数

（,-.）

@A 实验装置介绍

本实验是在北京同步辐射装置 BC/D束线形貌
站完成的 $形貌学实验站建在 C’EE9;=白光束线上，
束线出口处距发光点 B@F$其光源尺寸为水平方向
GAH/ I /3% BF及垂直方向 @A)@ I /3% BF$根据"&·"(
J$得到"(，即由此光源发出的光束在"(的范围
内为相干光束 $ BC/D束线的 :射线能量范围为 @—
))K;L，若采用能量为 GK;L 来计算，我们可以得到
BC/D束线出口处相干光束的尺寸约为 MAB#F（水平
方向）I )3AN#F（垂直方向）$根据计算可知，虽然在
毫米范围，样品得到的是非相干光照明，但在微米范

围却是相干光照明 $因此，可以利用 BC/D束线获取
微米范围位相衬度差别的图像 $

图 ) 位相衬度成像的实验装置示意图

图 )是位相衬度成像的实验装置示意图 $本实
验采用由双晶单色器引出的单色光对样品进行成
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像 !单色器选用 "#（$$$）晶面，单色光能量为 %&’(，
单色光光斑尺寸为 )** + ,**!样品台可以沿 ! 轴
方向移动，以调节样品与成像装置的距离 !实验中我
们采用 -./# 01%2 型 1 射线胶片成像，其分辨率为
234—23%!*! 1 射线胶片固定在扫描台上，可以沿
"，# 轴方向移动 !

, 3 实验研究情况

在实验中，我们对生物样品和复合材料分别进

行了吸收衬度和位相衬度成像 !对位相衬度成像，我
们选择不同的空间周期 $ 进行成像 !
图 4是一组白蚁的 1射线照片 !图 4（5）为吸收

衬度成像（ ! 6 2），图 4（7）为位相衬度成像（ ! 6
%$**），根据计算，! 6 %$**对 $ 6 8!*空间分辨的
位相衬度成像最清楚 !很显然，图 4（5）的图像很模
糊，而图 4（7）显示了白蚁组织中精细的结构 !

图 4 白蚁的一组 1射线照片

（5）为吸收衬度成像（ ! 6 2），（7）为位相衬度成像（ ! 6 %$**）

图 ,是一组玻璃纤维增强环氧基复合材料的 1
射线照片 !图 ,（5）为吸收衬度成像（ ! 6 2），图中所
显示的纤维和基体的线条较为模糊 !图 ,（7）为位相
衬度成像（ ! 6 %$**），对应于空间周期 $ 6 8!*，得
到了非常清晰而精细的纤维和基体的结构 !图 ,（9）
为位相衬度成像（ ! 6 $8:**），对应于空间周期 $ 6

;!*!与（7）相比，可以看出，虽然（9）所得图像的衬
度很清晰，但是其纤维和基体的线条不如（7）精细 !
由此可以看出选取小的空间周期，能得到材料更精

细的结构 !

图 , 玻璃纤维增强环氧基复合材料的一组 1射线照片

（5）为吸收衬度成像（ ! 6 2），（7）为位相衬度成像（ ! 6 %$**），（9）

为位相衬度成像（ ! 6 $8:**）

图 8 是一组碳纤维增强环氧基复合材料的 1
射线照片 !图 8（5）为吸收衬度成像（ ! 6 2），图中没
有得到任何信息 !图 8（7）为位相衬度成像（ ! 6
%$**），可以看到较清晰的纤维和基体的图像 !

8 3 结 论

在北京同步辐射装置上首次成功地将位相衬度

成像方法应用于材料研究中 !在实验中，对生物样品

和复合材料分别进行了吸收衬度和位相衬度成像，

并进行了比较 !结果发现，对于对 1射线吸收很弱
的物质，利用传统的吸收衬度成像技术已无法对其

进行精细结构分析，而位相衬度成像能得到材料中

非常清晰和精细的内部细观结构 !在此基础上，可以
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图 ! 碳纤维增强环氧基复合材料的一组 "射线照片

（#）为吸收衬度成像（ ! $ %），（&）为位相衬度成像（ ! $ ’())）

更深入地展开对材料性能的研究，如对复合材料进

行力加载实验，研究其微损伤演化过程等，这在材料

科学研究领域具有非常重要的意义 *
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