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X射线光栅干涉仪成像需要高条纹可见度以获得高信噪比图像. 最近的报道证实, X射线双矩形相位光

栅干涉仪实验测量的条纹可见度较低 . 为此 , 提出了基于双三角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度研

究. 利用 X射线双相位光栅干涉仪的强度变化规律, 对比研究了单色照明和不同多色照明下, 双三角形相位

光栅 X射线干涉仪与双矩形相位光栅干涉仪的条纹可见度随光栅间距的变化规律. 结果表明: 无论是单色照

明还是多色照明, 双三角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度的峰值随相移量的增加而增大. 当相移量为

5π/2时, 双三角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度在单色照明下比双矩形相位光栅干涉仪的条纹可见

度提高约 21%, 在多色照明下提高至少 23%. 而在多色照明下, 随着 X射线平均能量偏离光栅设计能量的增

加或光源焦点尺寸的增加, 双相位光栅干涉仪条纹可见度的峰值均会单调下降. 这些结果可作为 X射线双相

位光栅干涉仪的参数设计和性能优化的理论指导.
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 1   引　言

在过去的 20年中, X射线光栅干涉仪成像得

到了广泛的研究关注 [1−13]. 尤其是 X射线 Talbot-

Lau干涉仪, 能够有效利用实验室 X射线源实现

多模式成像 [1−4]. 在 X射线光栅干涉仪中, 相位光

栅在分数 Talbot距离处产生干涉图样. 当样品放

置在相位光栅附近时, 干涉图样会发生局部畸变.

通过分析干涉图样的局部畸变, 能够获得样本的透

射、折射和暗场图像 [1−4]. 近年来, X射线光栅干涉

仪成像技术在医学成像 [14,15] 和材料科学 [16,17] 等众

多领域展现出了重要的应用价值.

在 X射线 Talbot-Lau干涉仪中, 为了提高探

测灵敏度, 相位光栅的周期通常只有几微米. 于是,

相位光栅衍射形成的干涉条纹的周期也只有几微

米, 不能被像素尺寸为几十微米的成像探测器直接

分辨. 为解决这一问题, Talbot-Lau干涉仪在探测

器前放置了吸收光栅. 吸收光栅的周期与待分辨干

涉条纹的周期相当. 这样, 利用 Moiré条纹效应就

形成能够被成像探测器直接分辨的大周期条纹 [1−4].

然而, 吸收光栅衰减了样本透射的X射线强度. 这将

导致样品辐射剂量的增加, 增加了辐射损伤风险 [18].

这就局限了 X射线 Talbot-Lau干涉仪在临床医学

成像等剂量敏感领域的推广应用.

为了克服 X射线 Talbot-Lau干涉仪的局限

性, X射线双相位光栅干涉仪在近年来被提出 [19−25].

实验研究证实了 X射线双相位光栅干涉仪的潜在

优势 [21,22,24,25]. 不同于 Talbot-Lau干涉仪, X射线

双相位光栅干涉仪不使用吸收光栅, 而是采用 2个

相位光栅作为分束器. X射线被相位光栅衍射为多

个不同级次, 然后不同衍射级次间的干涉形成了强
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度条纹. 其中, 拍频效应形成的大周期强度条纹能

够被成像探测器直接分辨, 而其他不能被探测器直

接分辨的小周期条纹则作为背景强度分布 [19]. 因此,

X射线双相位光栅干涉仪基本不衰减样本透射的

X射线强度, 不会导致样本辐射剂量的显著增加 [25].

在 X射线光栅干涉仪成像中, 总是希望能够

得到高可见度的强度条纹, 以提高测量灵敏度, 获

得高信噪比的多衬度图像 [4−6,26]. 目前, X射线双

相位光栅干涉仪通常使用矩形相位光栅, 实验测量

的条纹可见度比较低. Kagias等 [24] 使用焦点尺寸

为 9.5 µm的钨钯 X射线源对相位光栅占空比均

为 0.5、周期均为 1.3 µm 的双矩形相位光栅干涉

仪进行成像实验, 获得的条纹可见度约为 16%; Lei

等 [27] 使用传统 X射线管, 利用占空比为 0.25、周

期为 24 µm的源光栅对相位光栅占空比均为 0.5、

周期均为 5.6 µm的双矩形相位光栅干涉仪进行成

像实验, 获得的条纹可见度约为 17%; Ge等 [28] 在

使用焦点尺寸为 7 µm的钨钯 X射线源对相位光

栅占空比均为 0.5、周期分别为 4.364 µm和 4.640 µm
的双矩形相位光栅干涉仪进行成像实验时, 获得的

条纹可见度仅为 7.5%, 低于推广应用的经验阈值

10%. 因此, 有必要探索如何进一步提高条纹可见

度, 以指导 X射线双相位光栅干涉仪的优化设计,

促进其在生命医学成像等领域的推广应用. 另外,

笔者注意到在 X射线 Talbot-Lau干涉仪中, 利用

三角形相位光栅替代矩形相位光栅, 能够明显提高

可见度 [29,30]. 鉴于此, 本文提出基于双三角形相位

光栅 X射线干涉仪研究, 探索不同实验条件下条

纹可见度的变化规律, 以作为参数设计与性能优化

的理论指导.

 2   双三角形相位光栅 X射线干涉仪
的强度分布

 2.1    单色照明下的强度分布

R1 G1

d G1 G2 R2

G2

图 1为双三角形相位光栅 X射线干涉仪示意

图. 图中  为 X射线源到相位光栅  的轴向距离,

 为相位光栅  到相位光栅  的轴向距离,   为

相位光栅  到探测器的轴向距离.

  
探测器

X射线源




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图 1    双三角形相位光栅 X射线干涉仪示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  X-ray  interferometer  using

dual triangular phase gratings.
 

G1 p1

ϕ1 G2 p2

ϕ2

考虑如图 1所示的双三角形相位光栅 X射线

干涉仪, 第 1个三角形相位光栅  的周期为  , 相

移为   ; 第 2个三角形相位光栅   的周期为   ,

相移为  . 根据双相位光栅干涉仪的理论模型 [19],

单色照明下, 探测器可分辨条纹的强度分布可表

示为
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G1 X µin G1 λ

µin

式中 Iin 表示入射到相位光栅  平面的  射线强度,   表示入射到  平面、波长为  的 X射线的空间相干

度. 对于微焦点 X射线源, 其强度分布可用一维高斯函数近似 [22,23,31], 根据 Van Cittert-Zernike定理,  

表达式为 

µin

[
λR2l

M1

(
1
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]
= exp
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−2(πσ)2
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σ = a/2
√
2 ln 2 a sinc

(
lpD

M3p2
− lpD

M2p1

)
pD

an (ϕ1) bs (ϕ2) G1 G2

其中  ,   是光源焦点尺寸. 而  代表探测器的像素平均效应,   是探测器

像素尺寸.   和  分别是三角形相位光栅  和  的复振幅透过率函数的傅里叶展开系数, 其表达
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式分别为 

an (ϕ1) =



(
ϕ1/π为非整数

) ϕ1 [exp (iϕ1)− cos (nπ)]
i (ϕ1 − πn) (ϕ1 + πn)

,

(
ϕ1 = kπ, k是整数

) 
ϕ1 [exp (iϕ1)− cos (nπ)]

i (ϕ1 − πn) (ϕ1 + πn)
, (n ̸= ±k)

cos (ϕ1)

2
, (n = ±k)

   

bs (ϕ2) =



(
ϕ2/π为非整数

) ϕ2 [exp (iϕ2)− cos (sπ)]
i (ϕ2 − πs) (ϕ2 + πs)

,

(
ϕ2 = kπ, k是整数

) 
ϕ2 [exp (iϕ2)− cos (sπ)]

i (ϕ2 − πs) (ϕ2 + πs)
, (s ̸= ±k)

cos (ϕ2)

2
, (s = ±k) .

(3)

M1 M2 M3而上标“*”表示复共轭.   ,   和   分别表示 3个几何放大系数, 其定义式为 

M1 = (R1 + d)/R1, M2 = (R1 + d+R2)/R1, M3 = (R1 + d+R2)/(R1 + d) . (4)

通常情况下, 考虑空间紧凑型一般选择对称几何布置 [19−21,24]. 即 

R1 = R2 = R, p1 = p2 = p, ϕ1 = ϕ2 = ϕ. (5)

把 (2)式、(4)式和 (5)式代入 (1)式中, 得到单色照明下对称几何装置的条纹强度表达式: 

I (x) =
Iin

M2
5

∑
l,n,s∈Z

exp

[
−2(πσl)2

(M4p)
2

]
sinc

(
lpD
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)
, (6)

M4 = (2R+ d)/d M5 = (2R+ d)/R其中  ,   .

 2.2    多色照明下的强度分布

Ip

在实际应用中, X射线双相位光栅干涉仪利用多色 X射线源来实现多模式成像. 因此, 有必要研究多

色照明下的强度分布规律. 在多色照明下, 探测器记录的强度分布是单色照明下强度分布的非相干加权叠

加, 即多色强度  的表达式为 

Ip (x) =

∫
Ie (x, λ)S(λ)dλ, (7)

Ie (x, λ) λ S(λ)

λ ϕ = λϕD/λD ϕD λD

其中  表示某一波长为  的单色 X射线照明时的强度分布,   表示归一化等效谱分布. 同时, 相位

光栅的相移量与能量相关. 对任意波长  , 其对应的相移量满足  , 其中  是设计波长  对应的

相移量. 所以根据 (6)式和 (7)式得到多色照明和对称几何布置的强度分布为 

Ip (x) =
I0
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5
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 3   条纹可见度研究

在 X射线光栅干涉仪中, 条纹可见度是评价

其成像性能的重要指标 [4−6,26], 将条纹可见度 V 定

义为 [1−4]
 

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (9)

Imax Imin其中  是条纹强度最大值, 而  是条纹强度最

小值.

(M4p)/pD = 4

本文将双三角形相位光栅 X射线干涉仪作为

主要研究对象, 并与双矩形相位光栅干涉仪作对比

研究. 首先, 研究了双三角形相位光栅 X射线干涉

仪的条纹可见度随光栅间距、光栅相移量的变化规

律, 结果如图 2所示. 考虑到探测器的像素平均效

应, 图 2设定条纹周期与像素尺寸的比值为 4, 即

 . 图 2给出对称几何布置下条纹可见

度的变化规律. 图 2(a), (b)给出单色照明下条纹

可见度随光栅间距和光栅相移量的变化规律, 参数

选择如下 [24]: p = 1.3 µm, R = 500 mm, X射线能

量为 17 keV. 图 2(c), (d)给出多色照明下条纹可

见度随光栅间距和光栅相移量的变化规律, 参数选

择如下: p = 1.3 µm, R = 500 mm, 光栅设计能量

为 28 keV. 多色照明模拟钨靶 X射线源, 峰值电

压 55 kV, 平均能量 28 keV. 图 2(a), (c)中光源焦

点尺寸 9.5 µm; 图 2(b), (d)中光源焦点尺寸 40 µm.

3π/2

1/2

1/7

分析图 2所示的结果, 得到以下结论. 1) 由

图 2(a) 所示, 在单色照明下, 光栅相移量在  —

2π 范围内, 光栅间距约为 6.3 mm处, 条纹可见度

达到 0.65. 而相移量为 4.5π, 光栅间距约为 2.6 mm

处, 条纹可见度取得最高, 为 0.70. 与最高可见度

0.70相比, 0.65的条纹可见度下降约 7.1%, 但是对

应的相移量却仅是最高可见度对应相移量的  左

右. 2) 如图 2(c)所示, 在多色照明下, 光栅相移量

约为 π/2, 光栅间距约为 33.5 mm处, 条纹可见度

约为 0.36. 而在相移量为 7π/2, 光栅间距约为

5.1 mm处, 最高条纹可见度约为 0.39. 与最高条

纹可见度 0.39相比, 0.36的条纹可见度下降约 7.7%,

但是对应的相移量却是最高可见度要求相移量

的   左右. 3) 分别对比图 2(a)与 (b)、(c)与 (d)
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图 2    条纹可见度随光栅间距和光栅相移量的变化　(a) 单色照明, 光源焦点尺寸 9.5 µm; (b) 单色照明, 光源焦点尺寸 40 µm;
(c) 多色照明, 光源焦点尺寸 9.5 µm; (d) 多色照明, 光源焦点尺寸 40 µm

Fig. 2. Fringe visibility as a function of grating spacing and grating phase shift: (a) Monochromatic illumination with a source size

of 9.5 µm; (b) monochromatic illumination with a source size of 40 µm; (c) polychromatic illumination with a source size of 9.5 µm;
(d) polychromatic illumination with a source size of 40 µm. 
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所示的结果, 发现无论是单色照明还是多色照明,

对于一定的光栅相移量, 条纹可见度均随光源尺寸

的增加而下降. 这一趋势可从 (2)式得到解释. 随

着光源尺寸的增加, 空间相干度的数值会减小, 从

而导致条纹可见度的降低. 4) 对比图 2(b)与 (d)

所示的结果, 发现当光源尺寸增加、光栅相移量减

小时, 多色照明下的条纹可见度比单色照明下的条

纹可见度下降的更快. 如图 2(d)所示, 当光栅相移

量小于 π/2时, 条纹可见度甚至低于实际应用的经

验阈值 10%.

µin = sinc (la/M4p)

根据图 2所示的结果, 对于双三角形相位光

栅 X射线干涉仪, 作者将重点探索相移量为 π/2,
π, 3π/2, 2π, 5π/2这 5种典型情形. 作为对照, 对

于双矩形相位光栅干涉仪, 光栅占空比设定为实验

典型值 0.5, 光栅相移量分别考虑 π 和 π/2[19−25]. 本
文将分别考虑单色照明与多色照明情形, 对比研究

条纹可见度随光栅间距的变化规律. 需要指出的

是, 无论是单色照明还是多色照明, 为使双矩形相

位光栅干涉仪所得结果与 Yan等 [19,20] 研究结果保

持一致. 需要令 (2)式的   , 这是

因为 Yan等 [19,20] 把微焦点 X射线源近似为均匀

的发光圆盘.

Vp

图 3给出单色照明下条纹可见度随光栅间距、

光栅相移量的变化规律, 参数选择如下 [19]: p = 1 µm,
R = 450 mm, X射线能量为 20 keV, 探测器像素

尺寸为 25 µm, 光源焦点尺寸为 40 µm. 为更直观

地展现条纹可见度的变化规律, 用   表示条纹可

见度的峰值、s 表示条纹可见度峰值对应的光栅间

距、W 表示条纹可见度曲线的半高全宽 (full width

at half maximum, FWHM), 总结了单色照明下条

纹可见度的峰值、条纹可见度峰值对应的光栅间距

和条纹可见度曲线的 FWHM如表 1所示.

图 4给出多色照明下条纹可见度随光栅间距、

光栅相移量的变化规律 , 参数选择如下 [20]: p =

1 µm, R = 450 mm, 光栅设计能量为 20 keV, 探

测器像素尺寸 25 µm, 多色照明模拟钼靶 X射线

源, 光源峰值电压为 34 kV, 平均能量为 20 keV,

光源焦点尺寸为 40 µm. 总结了多色照明下条纹可

见度的峰值、条纹可见度峰值对应的光栅间距和条

纹可见度曲线的 FWHM如表 2所示.

分析图 3、表 1和图 4、表 2所示的结果, 得到

以下结论: 1) 无论是单色照明还是多色照明, 双三

角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度峰值对

应的光栅间距随光栅相移量的增加而减小. 当三角

形相位光栅的相移量为 5π/2时, 条纹可见度峰值

对应的光栅间距是最小的, 单色照明下为 3.0 mm,
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图 3    单色照明下条纹可见度随光栅间距的变化

Fig. 3. Fringe visibility as a function of grating spacing un-

der monochromatic illumination. 
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图 4    多色照明下条纹可见度随光栅间距的变化

Fig. 4. Fringe visibility as a function of grating spacing un-

der polychromatic illumination. 

表 1    单色照明下, 条纹可见度峰值、对应的光栅间距和条纹可见度曲线的 FWHM
Table 1.    Visibility peak, corresponding grating spacing and FWHM of visibility curve under monochromatic illumination.

参数
双三角形相位光栅 双矩形相位光栅

π/2 π 3π/2 2π 5π/2 π/2 π

Vp 0.25 0.48 0.64 0.68 0.74 0.34 0.61

s/mm 9.8 6.6. 4.8 3.7 3.0 10.8 3.7

W/mm 12.1 9.1 5.8 4.9 3.4 12.0 3.8
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多色照明下为 2.8 mm. 2) 无论是单色照明还是多

色照明, 双三角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹

可见度峰值随光栅相移量的增加而增大. 这里需要

指出的是, 不同于图 2将条纹周期与探测器像素尺

寸的比值设定为固定值, 在图 3和图 4中, 探测器

像素尺寸为固定值. 当光栅相移量增加时, 条纹可

见度峰值对应的光栅间距会减小. 而光栅间距的减

小会导致条纹周期的增大和探测器像素平均效应

的增大, 最终导致条纹可见度的提高. 无论是单色

照明还是多色照明, 当相移量为 3π/2, 2π 和 5π/2
时, 双三角形相位光栅 X射线干涉仪条纹可见度

的峰值均高于双矩形相位光栅干涉仪条纹可见度

的峰值. 特别地, 相移量为 5π/2时, 单色照明下条

纹可见度峰值比双矩形相位光栅干涉仪的条纹可

见度峰值提高约 21.3%, 多色照明下提高约 23.5%.

3) 无论是单色照明还是多色照明, 双相位光栅干

涉仪的条纹可见度曲线的 FWHM随光栅相移量

的增加而变小. 对于双 5π/2三角形相位光栅情形,

单色照明下条纹可见度曲线的 FWHM最小, 仅为

3.4 mm. 而对于双 π 矩形相位光栅情形, 条纹可见

度曲线的 FWHM为 3.8 mm, 比双 5π/2三角形相

位光栅情形高出约 11.7%. 多色照明下, 双 π 矩形

相位光栅干涉仪的 FWHM为 4.0 mm, 而对于双

5π/2三角形相位光栅情形 , 条纹可见度曲线的

FWHM为 4.2 mm, 比双 π 矩形相位光栅干涉仪

高出 5.0%.

因此, 虽然双 5π/2三角形相位光栅干涉仪在

单色照明下的条纹可见度曲线的 FWHM小于双

π 矩形相位光栅情形, 但是综合考虑条纹可见度、

和干涉仪的几何紧凑性, 选择双 5π/2三角形相位

光栅干涉仪是较优的. 而在多色照明下, 综合考虑

条纹可见度、条纹可见度曲线的 FWHM和几何紧

凑型, 优先选择双 5π/2三角形相位光栅干涉仪.

本文进一步研究了多色照明下条纹可见度随

光源的峰值电压、焦点尺寸的变化规律. 为避免数

据的特殊性, 选择了一组与图 4参数不同的几何参

数 [21]: p = 2.68 µm, R = 686.2 mm, pD = 24 µm,
栅设计能量为 28 keV. 多色照明模拟钨靶 X射线

源, 光源强度分布取一维高斯函数近似. 图 5展示

了条纹可见度随光源峰值电压的变化规律, 其中光

源焦点尺寸均为 7 µm. 图 5(a)中光源峰值电压为

55 kV, 平均能量为 28 keV; 图 5(b)中光源峰值电

压为 75 kV, 平均能量为 35 keV; 图 5(c)中光源峰值

电压为 95 kV, 平均能量为 41 keV. 为做定量比较,

表 2    多色照明下, 条纹可见度峰值、对应的光栅间距和条纹可见度曲线的 FWHM
Table 2.    Visibility peak, corresponding grating spacing, and FWHM of visibility curve under polychromatic illumination.

参数
双三角形相位光栅 双矩形相位光栅

π/2 π 3π/2 2π 5π/2 π/2 π

Vp 0.25 0.41 0.56 0.58 0.63 0.30 0.51

s/mm 9.1 6.5 4.5 3.6 2.8 10.9 3.5

W/mm 12.3 10.4 6.8 5.5 4.2 15.0 4.0
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图 5    条纹可见度随光栅间距的变化 , 其中光源焦点尺寸为 7 µm　(a) 峰值电压为 55 kV; (b) 峰值电压为 75 kV; (c) 峰值电压

为 95 kV

Fig. 5. Fringe visibility as a function of grating spacing with a source size of 7 µm: (a) Peak voltage of 55 kV; (b) peak voltage of
75 kV; (c) peak voltage of 95 kV. 
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总结了图 5中双相位光栅干涉仪的条纹可见度峰

值、条纹可见度峰值对应的光栅间距和条纹可见度

曲线的 FWHM如表 3所示.

分析图 5和表 3 所示结果, 可以得到以下结

论. 1) 尽管与图 4对应的装置参数不同, 双三角

形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度曲线的

FWHM、条纹可见度峰值对应的光栅间距随光栅

相移量的增加而减小, 而条纹可见度峰值却随光栅

相移量的增加而增大. 2) 当光源峰值电压为 55 kV,

平均能量为 28 keV时, 双 5π/2三角形相位光栅干

涉仪的条纹可见度峰值为 0.42, 比双 π 矩形相位光

栅干涉仪的条纹可见度峰值 0.28高出约 50.0%;

而在光源峰值电压为 75 kV, 平均能量为 35 keV

情形下, 高出约 48.0%; 在光源峰值电压为 95 kV,

平均能量为 41 keV情形下, 高出约 45.4%. 3) 随

着多色照明的平均能量逐渐偏离光栅的设计能量,

条纹可见度的峰值单调下降. 当光源平均能量为

28 keV, 等于光栅的设计能量时, 双 5π/2三角形

相位光栅干涉仪的可见度峰值为 0.42; 双 π 矩形相

位光栅干涉仪的条纹可见度峰值为 0.28. 当光源平

均能量为 35 keV, 偏离光栅的设计能量 25.0%时,

双 5π/2三角形相位光栅干涉仪的条纹可见度峰值

为 0.37, 比 0.42下降了 11.9%; 此时双 π 矩形相位

光栅干涉仪的条纹可见度峰值为 0.25, 比 0.28下

降了 10.7%. 当光源平均能量增加到 41 keV, 偏离

光栅的设计能量 64%时, 双 5π/2三角形相位光栅

干涉仪的条纹可见度峰值为 0.32, 比 0.42下降了

23.8%; 此时双 π 矩形相位光栅干涉仪的条纹可见

度峰值为 0.22, 比 0.28下降了 21.4%.

因此双 5π/2三角形相位光栅干涉仪虽然在能

量变化时条纹可见度峰值下降幅度高于双 π 矩形

相位光栅干涉仪的下降幅度, 但是考虑到两者条纹

可见度峰值的相差值, 综合考虑还是双 5π/2三角

形相位光栅干涉仪更优.

图 6展示了不同光源焦点尺寸下条纹可见度

随光源焦点尺寸的变化规律, 其中光源峰值电压均

为 55 kV, X射线平均能量均为 28 keV. 总结了图 6

中双相位光栅干涉仪的条纹可见度峰值、条纹可

见度峰值对应的光栅间距和条纹可见度曲线的

FWHM如表 4所示.

分析图 6和表 4 结果, 可以得到以下结论. 1) 双

三角形相位光栅 X射线干涉仪的条纹可见度曲线

的 FWHM、条纹可见度峰值对应的光栅间距随光

栅相移量的增加而减小, 而条纹可见度峰值却随光

栅相移量的增加而增大. 2) 随着光源焦点尺寸的

增加, 双相位光栅干涉仪的条纹可见度峰值单调下

降. 对于双三角形相位光栅 X射线干涉仪, 条纹可

见度峰值的下降幅度随光栅相移量的增加而减小.

当光源焦点尺寸为 7 µm时, 双 5π/2三角形相位

光栅干涉仪的条纹可见度峰值为 0.42; 双 π 矩形相

位光栅干涉仪的条纹可见度峰值为 0.28. 当光源焦

点尺寸为 25 µm时, 双 5π/2三角形相位光栅干涉

仪的条纹可见度峰值为 0.38, 比 0.42下降了 9.5%;

此时双 π 矩形相位光栅干涉仪的条纹可见度峰值

为 0.17, 比 0.28下降了 39.2%. 当光源焦点尺寸增

加到 40 µm时, 双 5π/2三角形相位光栅干涉仪的

条纹可见度峰值为 0.34, 比 0.42下降了 19.0%; 此

时双 π 矩形相位光栅干涉仪的条纹可见度峰值为

表 3    光源焦点尺寸为 7 µm, 峰值电压分别为 55, 75和 95 kV时, 条纹可见度峰值、对应的光栅间距和条纹可见度曲线

的 FWHM
Table 3.    Visibility peak, corresponding grating spacing and FWHM of visibility curve with source size of 7 µm and peak
voltage of 55, 75, and 95 kV, respectively.

光源峰值电
压/kV

参数
双三角形相位光栅 双矩形相位光栅

π/2 π 3π/2 2π 5π/2 π/2 π

55

Vp 0.20 0.32 0.37 0.41 0.42 0.22 0.28

s/mm 67.9 37.3 35.6 26.7 19.5 25.7 37.3

W/mm 117.3 96.3 81.5 69.3 67.6 44.8 52.9

75

Vp 0.14 0.27 0.31 0.34 0.37 0.16 0.25

s/mm 71.0 40.1 38.9 29.4 27.5 26.7 37.4

W/mm 116.7 105.7 96.6 85.8 79.9 51.8 53.6

95

Vp 0.11 0.20 0.26 0.29 0.32 0.13 0.22

s/mm 76.5 41.4 45.4 43.6 32.1 26.7 38.8

W/mm 116.7 111.3 104.1 98.3 92.1 55.3 54.1
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l = 2

l = 2

0.11, 比 0.28下降了 60.7%. 双 π 矩形相位光栅干

涉仪的条纹可见度峰值下降幅度大可能是因为在

双 π 矩形相位光栅干涉仪条纹中  阶的可见度

占据权重大 [19,20]. 根据 (2)式可以得到, 当光源焦

点尺寸由小变大时,    对应的空间相干度的数

值会迅速变小, 从而迅速降低可见度.

因此, 综合考虑条纹可见度峰值、峰值对光源

焦点尺寸的敏感程度, 优先选择双 5π/2三角形相

位光栅干涉仪.

 4   总　结

X射线双相位光栅干涉仪中形成的大周期干

涉条纹能够被成像探测器直接分辨, 避免了使用吸

收光栅导致的辐射损伤风险. 因此, X射线双相位

光栅干涉仪在乳腺成像等剂量敏感领域具有广阔

的应用价值. 然而, 目前的实验研究表明, 使用双

矩形相位光栅实验测量的条纹可见度比较低 [24,27,28],

甚至不能满足实际应用的需求. 因此, 为获得高信

噪比的 X射线图像, 有必要探索提高条纹可见度

的潜在途径. 本文提出双三角形相位光栅 X射线

干涉仪的条纹可见度研究, 并与典型双矩形相位光

栅干涉仪做定量对比. 利用 X射线双相位光栅干

涉仪的强度分布规律, 对比研究了单色照明与多色

照明下, 不同类型双相位光栅干涉仪的条纹可见度

随光栅间距、光栅相移量的变化规律. 结果表明无

论单色还是多色照明, 双三角形相位光栅 X射线

干涉仪的条纹可见度的峰值随光栅相移量的增加

而增大, 而峰值对应的光栅间距、条纹可见度曲线
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图 6    条纹可见度随光栅间距的变化, 其中峰值电压为 55 kV　(a) 光源焦点尺寸为 7 µm; (b) 光源焦点尺寸为 25 µm; (c) 光源

焦点尺寸为 40 µm

Fig. 6. Fringe visibility as a function of grating spacing with peak voltage of 55 kV: (a) Source size of 7 µm; (b) source size of 25 µm;
(c) source size of 40 µm. 

表 4    峰值电压分别为 55 kV, 光源焦点尺寸为 7, 25和 40 µm时, 条纹可见度峰值、对应的光栅间距和条纹可见度曲线

的 FWHM
Table 4.    Visibility  peak,  corresponding  grating  spacing  and  FWHM of  visibility  curve  with  peak  voltage  of  55 kV  and

source size of 7, 25, and 40 µm, respectively.

光源焦点尺
/µm

参数
双三角形相位光栅 双矩形相位光栅

π/2 π 3π/2 2π 5π/2 π/2 π

7

Vp 0.20 0.32 0.37 0.41 0.42 0.22 0.28

s/mm 67.9 37.3 35.6 26.7 19.5 25.7 37.3

W/mm 117.3 96.3 81.5 69.3 67.6 44.8 52.9

25

Vp 0.14 0.25 0.31 0.34 0.38 0.17 0.17

s/mm 48.6 35.0 28.3 24.9 21.6 21.5 28.3

W/mm 75.8 66.2 61.3 57.5 54.5 34.3 43.3

40

Vp 0.10 0.19 0.26 0.31 0.34 0.12 0.11

s/mm 36.2 29.2 24.1 21.1 19.3 17.9 21.1

W/mm 52.5 49.1 46.3 44.1 42.3 27.9 25.4
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的 FWHM随光栅相移量的增加而减小. 特别地,

对于双 5π/2三角形相位光栅干涉仪, 单色照明下

条纹可见度的峰值比双矩形相位光栅干涉仪提高

约 21%, 多色照明下提高至少 23%. 对于采用三角

形相位光栅提高条纹可见度的原因之一, 认为双矩

形相位光栅干涉仪其条纹可见度主要由低阶衍射

条纹贡献, 而双三角形相位光栅 X射线干涉仪其

条纹可见度由低阶衍射条纹和高阶衍射条纹共同

贡献. 此外, 还研究了多色照明下, 双相位光栅干

涉仪的条纹可见度随光源的峰值电压、光源焦点尺

寸的变化规律. 结果表明: 随着 X射线平均能量偏

离光栅设计能量的增加, 双相位光栅干涉仪条纹可

见度的峰值会单调下降. 当 X射线平均能量偏离

光栅设计能量 64%时, 双 π 矩形相位光栅干涉仪

的条纹可见度峰值下降约 21%, 双 5π/2三角形相

位光栅干涉仪的条纹可见度峰值下降约 23%. 随着

光源焦点尺寸的增加, 双相位光栅干涉仪的条纹可

见度峰值均单调降低. 而双三角形相位光栅 X射

线干涉仪的条纹可见度峰值下降幅度随光栅相移

量的增加而减小. 当光源焦点尺寸从 7 µm增加到

40 µm, 双 5π/2三角形相位光栅干涉仪的条纹可

见度峰值由 0.42降低到 0.34, 下降了约 19%, 下降

幅度是所有双相位光栅干涉仪中最少的. 目前, 实

验上获得三角形相位光栅主要有 2种方法. 方法 1:

在使用 LIGA工艺制造相位光栅时, 在光刻步骤之

前让矩形掩模和衬底倾斜一定的角度, 光刻后产生

倾斜的光栅线, 这样在实际应用中使光束垂直照射

衬底, 产生的相移等效成三角形相位光栅产生的相

移 [29,32,33]. Yaroshenko等 [29] 把矩形掩模和衬底倾

斜 8.9°曝光产生倾斜的光栅线, 当光束垂直于照射

衬底, 则等效成一个高度约为 14 µm, 周期为 5 µm
的三角形相位光栅. Viermetz等 [32] 把矩形掩模和

衬底倾斜 6.7°曝光产生倾斜的光栅线, 当光束垂直

于照射衬底, 则等效成一个高度约为 18.5 µm, 周
期为 4.34 µm的三角形相位光栅. Günther等 [33] 把

矩形掩模和衬底倾斜 4.5°曝光产生倾斜的光栅线,

当光束垂直于照射衬底, 则等效成周期为 5 µm、

高度约为 32 µm的三角形相位光栅. 方法 2: 不需

要在制造工艺上进行改变, 只需旋转矩形相位光

栅, 让矩形光栅条的对角线与光束平行, 同样产生

的相移等效成三角形相位光栅的相移 [34]. Shashev

等 [34] 把高 43.2 µm、占空比为 0.5, 周期为 8 µm的

矩形相位光栅旋转 5.3°让矩形光栅条的对角线与

光束平行, 将其等效成一个三角形相位光栅. 这

2种方法对实际实验来说均比较容易实现. 因此,

综合考虑条纹可见度、空间紧凑型和光栅制备等因

素, 可优先选择双 5π/2三角形相位光栅干涉仪.

需要指出的是, 本文主要做了系统的理论分析与计

算, 这些结果可作为优化双三角形相位光栅 X射

线干涉仪的指导. 下一步, 计划开展相应的实验研

究, 验证并完善理论分析成果.
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Abstract

In recent years, the X-ray interferometer using dual phase gratings has been extensively studied. The large

periodic  fringes  produced  by  the  X-ray  interferometer  using  dual  phase  gratings  can  be  directly  detected  by

ordinary  detectors.  At  the  same  time,  the  X-ray  interferometer  using  dual  phase  gratings  can  reduce  the

radiation  dose  of  the  sample  without  using  absorption  gratings.  Meanwhile,  a  high  fringe  visibility  is  always

preferred to achieve a high signal-to-noise ratio for X-ray grating interferometry. However, recent studies have

reported  that  experimental  fringe  visibility  in  X-ray  interferometer  using  dual  rectangular  phase  gratings  is

relatively  low.  Therefore,  it  is  necessary to  further  increase  the  fringe  visibility  in  X-ray interferometry using

dual  phase  gratings.  This  work  focuses  on  the  analysis  of  fringe  visibility  in  X-ray  interferometer  using  dual

triangular  phase  gratings.  Based  on  the  fringe  intensity  distribution  formula  of  X-ray  dual  phase  grating

interferometer,  the  fringe  visibility  of  the  dual  triangular  phase  grating  interferometer  is  investigated  as  a

function  of  the  grating  spacing  under  monochromatic  and  polychromatic  illumination,  respectively.  For

comparison, the fringe visibility of the dual rectangular phase grating interferometer is also studied under the

same  condition.  The  results  show  that  the  maximum  fringe  visibility  of  the  dual  triangular  phase  grating

interferometer  increases  with  the  phase  shift  increasing  regardless  of  monochromatic  or  polychromatic

illumination.  Under  monochromatic  illumination,  the  maximum fringe  visibility  of  dual  5π/2 triangular  phase
gratings is about 21% higher than that of dual rectangular phase gratings. Under polychromatic illumination,

the fringe visibility of dual 5π/2 triangular phase gratings is at least 23% higher than that of dual rectangular
phase gratings. Under polychromatic illumination, the greater the deviation of X-ray average energy from the

grating  design  energy,  the  greater  the  decrease  of  maximum  fringe  visibility  of  the  dual  phase  grating

interferometer is. In addition, with the increase of the focal size of X-ray source, the maximum fringe visibility

of  the  dual  phase  grating  interferometer  decreases,  under  polychromatic  illumination.  We  hope  that  those

results can be used as guidelines for designing and optimizing X-ray interferometer using dual triangular phase

gratings.

Keywords: X-ray imaging, grating interferometer, triangular phase grating, fringe visibility

PACS: 87.59.–e, 87.64.mh, 07.60.Ly, 87.57.C– 　DOI: 10.7498/aps.72.20230461

 

*   Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11475170, U1532113, 11905041), the

Fundamental  Research Fund for  the  Central  Universities,  China (Grant  No.  JZ2022HGTB0244),  and the  Natural  Science

Foundation of Anhui Province, China (Grant No. 2208085MA18).

†  Corresponding author. E-mail:  dywangzl@hfut.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 14 (2023)    148701

148701-11

mailto:dywangzl@hfut.edu.cn
mailto:dywangzl@hfut.edu.cn


双三角形相位光栅X射线干涉仪的条纹可见度

陈子涵   宋梦齐   陈恒   王志立

Fringe visibility in X-ray interferometer using dual triangular phase gratings

Chen Zi-Han      Song Meng-Qi      Chen Heng      Wang Zhi-Li

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 148701 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20230461

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20230461

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

三角形结构中磁涡旋自旋波模式的研究

Study of magnetic vortex spin wave mode in triangular structures

物理学报. 2022, 71(19): 194703   https://doi.org/10.7498/aps.71.20221128

基于嵌套三角形包层结构负曲率太赫兹光纤的研究

Research on negative curvature terahertz fiber based on nested triangle structure cladding

物理学报. 2020, 69(16): 167801   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200457

免分析光栅一次曝光相位衬度成像方法

Method of single exposure phase contrast imaging without analyser grating

物理学报. 2021, 70(2): 028701   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201170

磁控条件下激波冲击三角形气柱过程的数值研究

Numerical investigations of interactions between shock waves and triangular cylinders in magnetic field

物理学报. 2018, 67(20): 204701   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181127

多普勒差分干涉仪干涉图信噪比对相位不确定度研究

A propagation of interferogram signal-to-noise (SNR) and phase uncertainty in Doppler asymmetric spatial heterodyne spectrometer

物理学报. 2020, 69(1): 014202   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191179

探测器对量子增强马赫-曾德尔干涉仪相位测量灵敏度的影响

Effect of detection efficiency on phase sensitivity in quantum-enhanced Mach-Zehnder interferometer

物理学报. 2018, 67(23): 234202   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181193

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230461
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221128
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200457
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201170
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181127
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191179
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181193

	1 引　言
	2 双三角形相位光栅X射线干涉仪的强度分布
	2.1 单色照明下的强度分布
	2.2 多色照明下的强度分布

	3 条纹可见度研究
	4 总　结
	参考文献

