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第三代同步辐射光源X射线相干性测量研究∗
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随着高性能第三代同步辐射光源的建成开放, 基于X射线相干特性的实验方法得到了快速发展和广泛应
用. 作为一个典型的例子, X射线相位衬度成像已经成为常规的X射线实验方法并向用户开放. 相干散射、相
干衍射成像、光子关联谱等X射线实验方法正日益受到重视, 在高空间分辨、时间分辨等研究领域已显示出其
独特的优越性. 因此, 研究和测量第三代同步辐射的空间相干特性对进一步发展这些新的实验方法具有重要
意义. 基于Talbot自成像原理成功测量了上海光源X射线成像线站发射的X射线的空间相干长度, 并进而测
得了相应光源的空间尺度. 光子能量为 33.2 keV时, 测得的X射线光束垂直方向空间相干长度为 8.84 µm, 对
应的光源尺寸为 23 µm, 测量结果与理论分析相符.
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1 引 言

众所周知, 包括X射线在内的所有光波都具备
相干性, 同时相干性又可分为时间相干性和空间相
干性. 随着第三代同步辐射及X射线自由电子激光
的发展, X射线光源的亮度有了大幅度提高, 其相
干性越来越好. 目前第三代同步辐射的发展趋势
是发射度越来越小, 已运行装置正通过升级改造进
一步降低发射度, 新建装置更是瞄准 0.1 nm·rad的
发射度, 从而使得X射线相干性大幅提高, 部分装
置发射的真空紫外乃至软X射线甚至可以达到完
全空间相干. 随着X射线自由电子激光的陆续建
成使用, 同时具备高空间相干和时间相干的X射线
光源已经成为现实, 一批全新的研究成果正不断涌
现. 近年来, 基于X射线相干特性的实验方法正变
得日益重要, 代表了X射线实验方法的未来发展方
向, 主要包括X射线全息术 [1]、相干X射线衍射成
像 [2]、X射线相衬成像 [3−6] 以及X射线光子关联谱

学 [7,8]等等. 因此, 研究和测量X射线光源的相干
特性对基于相干特性的实验方法的发展及其应用

推广具有重要意义.
对同步辐射而言, 由于时间相干性可直接由单

色器的能量分辨率估算, 相干性研究通常侧重于
空间相干性. 在经典光学理论中, 空间相干长度可
以根据杨氏双缝实验的干涉条纹可见度测量, 这
一方法同样适用于硬X射线. 由于X射线波长很
短, 利用杨氏双缝实验测量其空间相干性相对较
难, Suzuki[9]利用该方法成功地测量了SPring-8成
像光束线的空间相干长度. 此外, 借助光纤、小孔等
特定样品也可以对X射线的空间相干长度进行定
量测试 [10]. 随着同步辐射实验技术的发展和同步
辐射光相干性的提高, 另一种相对简便的X射线空
间相干性测量方法 [11]是直接借助于光栅自成像,
即通过Talbot 效应 [12]实现空间相干性测量. 当用
一块相位光栅和一块吸收光栅组成光栅干涉仪 [5]

后, 基于X射线Talbot 效应的X射线光栅干涉仪
同样也可以对X射线空间相干性进行测量 [13].
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上海光源是一台电子能量为 3.5 GeV、自然
发射度为 3.9 nm·rad的高性能第三代同步辐射光
源 [14], 其X射线辐射已具备了较高的空间相干性.
目前, 与光源相干特性密切相关的实验方法及其相
关应用研究正逐步成为主流. 相位衬度成像、干涉
光刻等实验方法已成为主流实验方法向用户开放,
并在生物医学、材料科学等领域取得了重要的研究

成果 [14−17]. 相干衍射成像、相干散射等基于X射
线相干特性的实验方法正在发展中 [18]. 因此, 研究
上海光源X射线光束的空间相干特性十分必要. 本
文基于Talbot 效应, 利用X射线光栅干涉仪测量
研究上海光源X射线光束的空间相干特性.

2 原 理

2.1 干涉条纹对比度与相干度的关系

同可见光一样, X射线光束叠加时可能产生两
种极端效果. 第一种情形是复振幅叠加, 形成可见
度 [13]为1的干涉图样, 这种情况称为完全相干. 第
二种情形是仅为强度叠加, 观察不到干涉图样, 称
为完全不相干. 在实际情况下, 受光源本身特征的
限制, 其辐射光束叠加特性居于两者之间, 即部分
相干. 对于部分相干问题, 一般从时间相干性和空
间相干性两部分考虑, 其中时间相干性描述光场同
一点不同时刻发出两列光波之间的相干性, 空间相
干性描述光场中同一时刻不同点发出两列光波之

间的相干性.
如图 1所示, 考虑从点S1和点S2发射出的两

束光波E1(r1, t1) 和E2(r2, t2)在P点部分相干叠

加, 则P点的总光强 IP 为

IP = I1 + I2 + 2
√
I1I2Re[γ12(τ)], (1)

式中, I1 = |E2
1 |, I2 = |E2

2 |, E1和E2分别为从

点S1和点S2发射出的两束光波在P点的复振幅,
γ12(τ)为复相干度, τ为相干时间. γ12(τ)可以分为

以下三种情况: |γ12(τ)| = 1, 两束光波完全相干;
0 < |γ12(τ)| < 1, 两束光波部分相干; |γ12(τ)| = 0,
两束光波完全不相干.

对于频率为 ν的光波, 复相干度可以表示为

γ12(τ) = |γ12(τ)| exp{j[2πντ + ϕ12(τ)]}, (2)

式中 |γ12(τ)|为γ12(τ)的模. 于是 (1)式可以写为

IP = I1 + I2 + 2
√
I1I2

∣∣γ12(τ)
∣∣ cos[ϕ12(τ)

+ δ], (3)

式中, δ为光波从S1和S2到达P 点的相位差

(图 1 ), δ = 2πντ = 2π/λ(r2 − r1), 其与光源性
质无关; λ为光束波长, ϕ12(τ)为光波在S1 和S2的

相位差, 其与光源性质有关.

S1

S2

P

τ/t2֓t1

r1֒ t1/r1⊳c

r2֒ t2/r2⊳c

图 1 空间相干性和时间相干性的示意图

根据干涉条纹的可见度, 可以测量光场的相干
度[10,13], 干涉条纹可见度V 的定义为 [13]

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

, (4)

其中, Imax和 Imin分别为干涉条纹光强度的极大值

和极小值. 由 (3)式可得到P点处光强的极大值和

极小值,

Imax = I1(P ) + I2(P )

+ 2
√
I1(P )I2(P )|γ12(τ)|, (5)

Imin = I1(P ) + I2(P )

− 2
√
I1(P )I2(P )|γ12(τ)|, (6)

于是干涉条纹可见度

V =
2
√
I1(P )I2(P )

I1(P ) + I2(P )
|γ12(τ)|. (7)

当 I1 = I2时, 可见度等于相干度的模,

V (τ) = |γ12(τ)|. (8)

当光源不是完全的单色光时, 其物理模型如
图 2所示. 用一个扩展准单色光源照射一个屏, λ̄为
光束平均波长, 其中光源坐标用 (α, β)坐标系表征,
光屏坐标用 (x, y)坐标系表征, 根据van Cittert-
Zernike 定理 [19], 屏上任意两点Q1和Q2的相干度

可以表示为

|γ12(τ)| =
exp(jφ)

∫ +∞

−∞
I(α, β) exp

[
−j2π

λ̄z
(∆xα+∆yβ)

]
dαdβ∫ ∞

−∞
I(α, β)dαdβ

. (9)
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由 (9)式可知, 当光源本身的尺度以及观察区域的
尺度都远小于二者的距离时, 观察区域上的相干度
正比于光源强度分布的归一化傅里叶变换的绝对

值. 其中相位因子 exp(jφ)并不影响复相干度的模,
所以相干度 |γ12|只与观察面上选定的Q1 和Q2两

点的坐标差 (∆x, ∆y)有关. 用类似于光栅的线光
源代替点光源时, 则 (9)式将会变为一维的方程, 相
干度 |γ12|正比于光源强度分布函数沿着垂直于线
光源方向上的归一化傅里叶变换的绝对值. 而两个
线光源之间的相干度只与这两个光源在空间上的

距离∆y有关. 如图 3所示, X射线光栅衍射后的光
束可以近似认为是多条线光源.

x

y

z

α

β

Q1

Q2

P

图 2 van Cittert-Zernike定理的几何关系示意图

z

Dy
0.5λ/d

图 3 用于测量X射线光束空间相干性的光栅干涉仪示意图

2.2 光源特性

作为第三代同步辐射光源, 上海光源所发出
的X射线的单色化由双晶单色器实现, 其单色性
(∆E/E)通常为 10−3—10−4 范围. X射线能量越
低或波长越长, 单色性越高, 相应地, 其时间相干性
也越高. 对于时间相干性和空间相干性要求均较高
的实验, 如X射线相干衍射成像, 通常采用能量为
7—12 keV的X射线. 而对于时间相干性要求相对
较低的实验方法, 如X射线相位衬度成像, 工作能
区可以到 30 keV或更高. 上海光源的低电子发射
度直接决定了它小的光源点尺寸, 又由于其光子发
射度随能量的增高而降低, 从而保证了其辐射光在
X射线波段仍具有较高的空间相干性. 这些特性对
于开展X射线定量相衬成像是十分有利的, 从而使
得X射线成像可以从结构成像、定性成像提升到密

度成像、定量成像 [20].
本文研究基于BL13W1扭摆器辐射的X射线

展开, 其水平方向的辐射通常是多个磁极辐射的叠
加, 空间相干性相对较低, 这里仅研究其垂直方向
的相干特性. 同步辐射光源所发射的光束可以近似
认为符合高斯强度分布, 其垂直方向的光强分布可
由下式表示:

I(β) = I0 exp
(
− β2

2σ2
β

)
, (10)

式中, σβ为沿垂直方向β的光源尺寸, β为光源所
在平面的坐标, I0 为β方向上的最大光强. BL13W
扭摆器的辐射功率角分布如图 4所示. 这里 θα和

θβ分别为水平方向和垂直方向上的张角. 图 5给

出了光子能量为 30 keV时, Shadow追迹得到的
光源尺寸及其发散角, 由点列图的分布可以看
出, 光源的强度分布在水平方向和垂直方向均接
近高斯分布. 由图 5可以得到, 光源点的尺寸为
408 µm × 23 µm, 发散角为 5.14 mrad×0.15 mrad,
垂直方向上光源的尺寸和发散角都远小于水平方

向上光源的尺寸和发散角. 相应地, 垂直方向上
光源的相干特性也远高于水平方向上光源的相干

特性.
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图 4 BL13W线站的扭摆器辐射功率密度角分布

对于此高斯分布的准单色光,利用van Cittert-
Zernike定理对其进行归一化傅里叶变换并取绝对
值, 即得到任一测试面上光束在垂直方向上的相干
度为

|γ(y)| = γ0 exp
(
− ∆y2

2ξ2y

)
, (11)

式中, ∆y为测试面上两点之间的距离, 在本文
中, 其代表相位光栅上的两点之间的距离; ξy为

距光源 z远的测试面上辐射光的空间相干长度,
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ξy = λz/(2πσβ); z 为测试面到光源的距离. 综合
(8)和 (11)式可知, 只要能测出透过相位光栅的X
射线干涉条纹的可见度, 就可以得到相位光栅所在
平面上X射线的相干度, 进而计算出光束的空间相
干度和光源尺寸.
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图 5 光子能量为 30 keV时, BL13W线站的扭摆器辐射
光源尺寸及张角分布 FWHM表示谱线半高全宽 (a) 光
源尺寸; (b) 张角

2.3 测量原理

对于可见光, 当用理想的相干光照明周期性的
物体时, 在此物体后一定距离处都会周期性地出现
该物体的像, 这种现象称为Talbot效应. 这一现象
对X射线光栅同样适用, 其是我们开展相干性测量
的物理基础. 对于周期为d的光栅, 其光栅透过率
函数T (x, y) 可以傅里叶展开为

T (x, y) =
∑
n

an exp
(
2πiny

d

)
. (12)

用单位振幅的单色平面波照明此光栅, 在傍轴近似
的情况下, 光栅后距离 z处的光场的复振幅函数可

以表达为

E(x, y, z)

=
∑
n

an exp
(
− πin

2zλ

d2

)
exp

(
2πiny

d

)
, (13)

式中λ为入射X射线波长. 对于吸收光栅, 当光传
播距离 z = nd2/λ时, 光场的振幅分布与光栅的振
幅分布相同, 该距离 z称为Talbot 距离 zT. 对于相
位光栅, 它对X射线波前的周期性相位调制一般都
是π或者π/2, 在分数倍的Talbot 距离处, 光栅对
波前的相位调制将会转变为振幅条纹, 此效应称为
相位光栅的分数Talbot效应. 综合吸收光栅和相
位光栅的Talbot自成像规律, 则光栅Talbot效应
可由如下公式表示 [21]:

zT =
n

2λ

(d
η

)2

(n = 1, 3, 5, · · · ). (14)

当光栅是相位调制为π的相位光栅时, η = 2; 当光
栅是吸收光栅或者是相位调制为π/2的相位光栅

时, η = 1.
对于π/2相位光栅, 光栅自成像主要被理解为

相邻衍射级次之间的叠加 [22]. 对于周期为d的π/2

相位光栅, 通过分析可得到一阶衍射光束的衍射角
为0.5λ/d (图 3 ). 当传播距离 z后, 零级与±1级之

间的干涉条纹都是由相位光栅平面上距离零级透

射光波为±0.5λz/d 的两条刻线产生的衍射光波与

零级透射光波的干涉结果, 所以空间相干度 (11)式
中∆y与传播距离 z的关系为∆y = 0.5λz/d. 因此
只要测得相位光栅特定Talbot距离处的干涉条纹
可见度及其变化规律, 就可以得到待测X射线束在
相位光栅处的相干度.

由于X射线相位光栅的周期一般都是微米量
级, 要直接探测到相位光栅自成像的干涉条纹需要
高分辨率的X射线探测器, 直接探测较为困难. 因
此, 在相位光栅后面加入一块吸收光栅以组成光栅
干涉仪 (图 3 ), 让吸收光栅条纹与经过相位光栅后
的光束干涉条纹进行叠加, 从而产生莫尔条纹. 莫
尔条纹周期与相位光栅和吸收光栅刻线的夹角成

反比, 只要合理调节此角度, 就可以得到将相位光
栅干涉条纹放大了的莫尔条纹, 只要测得此莫尔
条纹的可见度就可以得到光栅自成像条纹的可见

度 [13,16], 进而测得X射线光束的相干度.

3 实验装置

实验在上海光源X射线成像及生物医学应用
BL13W光束线站进行. 作为先进的第三代同步辐
射光源, 上海光源的亮度比普通X光管高 12个量
级以上, 其空间相干性自然远高于普通X射线光
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源. X射线光栅干涉仪搭建于上海光源BL13W光
束线站 [16], 该线站采用 1.9 T的Wiggler光源和液
氮冷却双晶单色器, 能提供 8—70 keV的单色X射
线, 能量分辨率∆E/E = 3 × 10−3, 光子通量密度
为 2.3 × 1010 phs·s−1·mm−2@20 keV. 如图 6所示,
光栅干涉仪系统由相位光栅、吸收光栅、旋转台及

探测器组成. X射线经相位光栅衍射后, 其干涉条
纹 (Talbot自成像)与吸收光栅刻线进行叠加, 得到
莫尔条纹. 紧贴吸收光栅放置一套X射线探测器,
用于记录放大后的莫尔条纹. 整套系统置于距离
光源约 34 m处的大理石隔振平台上, 以保证系统
的稳定性. 吸收光栅安装在一个精密转台上, 可根
据实验要求同步调整其与相位光栅刻线之间的夹

角. 从而改变莫尔条纹的周期. 而两光栅之间的水
平距离和垂直高度可分别通过安装在其底座上的

精密位移台远程自动控制. 在采集图像过程中, 使
用Photonic Science公司生产的 9 µm像素X射线
探测器记录莫尔条纹图像.

此外, 为满足实验中对不同X射线能量的要
求, 配备了 3套不同能量的光栅, 其具体参数列于
表 1 . 实验中基于这三套光栅, 当X射线光子能量
不同时, 测试了上海光源BL13W光束线站发射的
X射线光束在垂直方向上的空间相干长度.

图 6 光栅干涉仪实物图

表 1 光栅参数列表

光子能量/keV 相位光栅周期/µm 相位光栅的相位变化 吸收光栅周期/µm 吸收光栅金刻线条纹高度/µm

15.0 2.392 π/2 2.4 55

20.0 2.389 π/2 2.4 55

33.2 2.394 π/2 2.4 55

4 实验结果及分析

由于BL13W线站发射的单色X射线能量可调
谐范围较大, 为了更好地研究较大能量范围内X射
线的相干特性及其变化规律, 实验中依次选择了
15, 20和 33.2 keV这三个较常使用的光子能量, 实
验装置如图 6所示. 为操作方便起见, 实验将吸收
光栅紧贴放置于探测器之前, 并且将其固定在探测
器前端. 因此通过调节探测器与相位光栅之间的距
离可实现待测光束经相位光栅衍射后其干涉条纹

随传播距离的变化过程. 为更好地研究干涉条纹的
变化规律, 选择光栅的移动步长为2 mm, 每移动一
步, 探测器记录一张莫尔条纹, 随着光栅的移动, 即
可记录下莫尔条纹随传播距离的变化规律.

图 7给出了不同距离处探测器记录的莫尔条

纹图像, 入射X射线光子能量为 15 keV, 对应的
Talbot距离 zT = 34 mm. 由 (14)式可知, 只有在
奇数倍的Talbot距离处, 相位光栅才会自成像. 从
图 7 (a)可以看出, 当 z = zT时, 可以得到清晰的莫

尔条纹, 这意味着相位光栅在此处形成了清晰的自
成像条纹. 在图 7 (b)中, 相位光栅与吸收光栅间的
距离 z = 2zT, 没有观测到莫尔条纹, 这说明相位光
栅在此位置没有产生自成像. 由图 7 (c)可知, 当间
距进一步增大至 z = 3zT时, 又可以观察到相位光
栅清晰的自成像. 对比图 7 (a)和 (c)发现, 随着光
栅间距的增大, 莫尔条纹的周期明显减小, 这主要
是由于实验中所用光束并不是严格的平行光, 其具
有一定的发散性. 因此, 当两光栅间的距离增大时,
相位光栅自成像条纹的周期也相应地被放大, 莫尔
条纹不再是由两套周期相同的光栅条纹叠加而成,
而是由周期具有一定差异的光栅条纹叠加而成, 进
而导致莫尔条纹周期变小.

由于Talbot距离随光子能量变化而变化, 能量
越高, Talbot距离越大. 由于探测器到相位光栅的
距离调节范围有限, 为获得充足的实验数据点, 不
同能量点的扫描范围不一样. 另外, 从图 6所示的

光栅干涉仪实物图可以看出, 为了保护光栅, 实验
所用的光栅分别嵌入到各自的支架当中, 两块光
栅不可能无限接近, 因而扫描的初始距离不是从
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0 mm开始, 而是从 20 mm开始, 详细的实验参数
列于表 2 .

z=34 mm

z=102 mm

z=68 mm

(a)

(b)

(c)

图 7 不同距离处莫尔条纹的分布 光子能量为 15 keV.
(a) 两光栅之间的距离 z = 34 mm; (b) 两光栅之间的距
离 z = 68 mm; (c) 两光栅之间的距离 z = 102 mm

在整个实验过程中, 吸收光栅的周期为
2.4 µm, 探测器的像素尺寸为 9 µm. 通过分析可
知, 只要固定探测器与吸收光栅的相对位置, 此时
探测器测量得到的莫尔条纹可见度等于相位光栅

自成像条纹的可见度. 依据 (4)式可以计算得到每
一张图片所示条纹的可见度, 进而可绘制出同一
能量点的莫尔条纹可见度随两光栅间距的变化, 结
果如图 8所示. 提取变化规律图中对比度最大时
的值就可以得到相位光栅处于不同阶Talbot距离
处时相位光栅干涉条纹的可见度, 亦即两列波的
相干度. 最后, 利用Matlab软件将不同阶Talbot
距离处的条纹可见度以 (11)式所示高斯函数为原
型进行拟合. 在拟合过程中, ∆y和 |γ(y)|为已知
参数, 其中∆y = 0.5λz/d, z为两光栅之间的距离;
|γ(y)|为光束相干度. 此时 |γ(y)|等于Talbot 距离
处相位光栅自成像条纹的可见度, 同时令γ0 = 1.
拟合结果如图 8中实线所示, 在拟合完成的同时
Matlab还会输出拟合后高斯函数的常数—–未知

参数 ξy. 根据 (11)式可知, 此参数即为被测X射
线束的相干长度. 从图 8可以清楚地看出, 随着
光栅间距的增加, 干涉条纹可见度振荡变化, 在
Talbot距离处可见度达到最大值. 同时, 随着光
栅间距的增加, 其振荡幅度—–Talbot距离处的条
纹可见度也在不断减小, 这也说明相位光栅平面
上两点分开的距离∆y越大, 两点之间相干度就
越小.

利用测得的相干长度值可进一步计算出相应

的光源尺寸, 具体结果列于表 3 . 作为比较, 同时
给出了光源尺寸的理论值. 从表 3所列结果可以看

出, 随着光子能量的升高, X射线光束在相位光栅
处的空间相干长度逐步减小, 这与理论预期的结
果相符. 比较光源尺寸测量值与理论值可知, 在光
子能量相对较低, 即E = 15, 20 keV时, 测量值与
理论值偏差较大. 而当光子能量达到 33.2 keV 时,
测量结果与理论值基本一致. 造成这种现象的原
因有两方面: 一方面是光传输过程中光学元件对
X射线光束空间相干性的破坏; 另一方面是同步辐
射光束并非真正的平行光. X射线光束由插入件
到达相位光栅的过程中, 其会依次穿过滤波片、铍
窗和单色器等光学元件, 元件表面的粗糙度会直
接导致光束的相干度下降. 随着X 射线光子能量
的升高, 光学元件表面粗糙度对入射X射线光束相
干特性的影响会减小 [23]. 因而, 从表面粗糙度对
X射线空间相干性的影响角度看, 较高光子能量的
空间相干度测量值与实际值的差别相对较小, 由此
推算的光源尺寸自然越接近理论值. 另一方面, 第
三代同步辐射光其垂直方向发射度很小, 但仍然还
是有 150 µrad左右的发散角. 光子能量低的光其
发散角较大, 随着光子能量的升高, 光束发散角减
小, 其越接近于平行光. 也就是, 能量较高时测量
的结果更准确. 综上所述, 表 3中 33.2 keV光子能
量处测得的结果应该是跟实际值最接近的. 此能
量点处推得的光源尺寸与理论值相符得较好, 这也
从另一个角度说明相干长度的实验测量结果是可

信的.

表 2 不同光子能量对应的实验参数

光子能量/keV Talbot距离/mm 初始距离/mm 扫描步长/mm 扫描范围/mm 曝光时间/ms

15.0 34.8 20 2 20—790 130

20.0 46.5 20 2 20—928 22

33.2 77.0 20 2 20—1210 25
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图 8 光子能量不同时, 干涉条纹可见度随光栅间距变
化的测量结果及其相应的高斯拟合曲线 (a) 光子能量为
15 keV; (b) 光子能量为 20 keV; (c) 光子能量为 33.2 keV

由三个能量点的测量结果可知, 光子能量为
15 keV时相干长度为12.68 µm, 光子能量为20 keV
时相干长度为11.02 µm, 光子能量为 33.2 keV时相
干长度为 8.84 µm. 同轴相位衬度成像的物理机理
是在折射率突变处X射线的局域干涉导致的边沿
增强效应, 形成局域干涉的条件为在特定区域重叠
的X射线光场是空间相干的. 考虑到部分相干效
应, 实际应用中对空间相干长度的要求并不高, 相
干度降低导致的结果是边沿增强效应减弱, 图像轮
廓衬度降低. 对于 30 keV以下的X射线光束, 样品
处其空间相干长度为10 µm左右. 为获得最优的边
沿增强衬度, 探测器的空间分辨率为 1 µm左右应
该是最佳选择. 对于更高能量的X射线, 亚微米探
测器应该可以获得最佳边沿增强效果, 这样可以将

X射线数字探测器像素有限尺度导致的卷积展宽
效应的影响降到足够小 [24].

表 3 空间相干长度和光源尺寸的实验测量结果

能量/keV 相干长度/µm
光源尺寸 光源尺寸理

测量值/µm 论值/µm

15.0 12.68 35.3 23

20.0 11.02 30.4 22

33.2 8.84 23.0 22

5 结 论

基于van Cittert-Zernike定理, 本文给出了干
涉条纹可见度与X射线空间相干度之间的关系. 结
合Talbot自成像和莫尔条纹放大效应, 成功建立了
一套基于光栅干涉仪的X射线空间相干度测量系
统. 该系统可通过测量由相位光栅自成像条纹与
吸收光栅条纹相叠加而形成的莫尔条纹的可见度,
进而测得相位光栅所在平面的X射线空间相干长
度, 通过进一步计算, 还可以得到对应光源的空间
尺度. 实验结果表明,光子能量为33.2 keV时,上海
光源成像线站扭摆器光源所发出的X射线在垂直
方向的相干长度为 8.84 µm, 测量结果与理论分析
相符. 这一测量结果表明, 在 33.2 keV的较高X射
线能量处, 成像线站发射的X射线空间相干长度仍
可保证同轴轮廓成像等直接基于X射线相干特性
的实验方法具备较好的衬度和信噪比, 根据这一测
量结果, 对于同轴轮廓成像而言, 考虑到其边沿增
强效应源自X射线的局域干涉, 为减小探测器有限
像素尺度导致的卷积效应对成像衬度的影响, 从而
获得最佳成像效果, 探测器分辨率应设定为 1 µm
左右. 本文实验中使用的光栅干涉仪其视场相对较
大, 该方法可用于较大面积X射线光束的相干性测
量. 如果将光栅干涉仪与相阶扫描方法 [16]结合起

来, 还可以测得相位光栅所在平面每一像素点的相
干性, 即X 射线光束相干性的空间分布特性. 该方
法测得的结果可以为对均匀照明有较高要求的实

验方法发展提供重要参考.

感谢中国科学院高能物理研究所朱佩平研究员的讨论

和上海光源BL13W1线站工作人员在实验方面的帮助.
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Abstract
Since the third generation synchrotron radiation source came into service, the X-ray techniques which relate to

coherent property have quickly developed and been widely used. Typically, X-ray phase contrast imaging has become
a conventional imaging method. The X-ray techniques, such as coherence scattering, coherent diffraction imaging, and
photon correlation spectroscopy, have received more attention and shown unique superiority in the field of high spatial
and time resolution. So quantifying the coherent property of X-ray source is meaningful for those novel X-ray techniques.
In this article, based on the Talbot self-imaging phenomenon, the spatial coherent property and the scale of X-ray source
of X-ray imaging and biomedical application beam line in Shanghai synchrotron radiation facility are measured. The
results show that when the photon energy is 33.2 keV, the spatial coherence length is 8.84 µm and source size is 23 µm
in the vertical direction, and the test result is in agreement with the theoretical value.
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