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台式 X射线系统存在通量低、非相干性等局限, 在显微成像、高精度测量等应用场景中面临巨大挑战.

傅里叶变换关联成像 (FGI)对相干性要求较低, 据此原理发展出的空间相关多角度 FGI能够有效提高成像

效率, 适用于台式 X射线系统. 然而该技术仍处于理论阶段, 缺乏调制 X射线并形成聚焦多光束的有效器件.

为此, 本文提出一种多光栅调制方法, 将多个子光栅按特定方位排列对 X射线进行调制. 单个子光栅出射的

X射线为空间相干光, 各子光栅之间的 X射线在样品位置非相干叠加, 从而形成聚焦的多角度光束, 有效提

高台式 X射线系统的通量利用率. 本文对多光栅调制屏的调制原理进行阐述, 通过数值仿真分析光栅尺寸、

材质、厚度等参数的影响, 针对液态靶 X射线源设计多光栅调制屏, 并完成加工. 本研究能够推动台式 X射

线系统在高分辨衍射成像中的应用.
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1   引　言

X射线的波长短、穿透能力强, 能够突破传统

光学显微镜的分辨率极限以及电子显微镜的穿透

深度限制, 已成为解析物质结构的有效工具, 并广

泛应用于材料科学、物理学、生命科学等多个领域 [1–7].

传统的 X射线显微成像技术主要有透射全场 X射

线成像 [1,2]、扫描透射 X射线成像 [3,4]、相干 X射线

衍射成像 (coherent diffraction imaging, CDI)[5–7]、

X射线计算机断层扫描 [8,9]、X射线荧光成像 [8,10]

等. 这些方法通过测量光场的一阶相干性来获取物

体的图像. 与传统的 X射线显微成像方法不同,

X射线傅里叶变换关联成像 (Fourier-transform

ghost imaging, FGI)利用光场的高阶相干性获取

物体的傅里叶变换图像 [11–13]. 该理论自 2004年提

出以来 [11], 于 2016年实现了首次 X射线成像实

验 [13], 并应用于低剂量生物样本成像 [14,15]、电路板

检测 [16] 等领域. 相较于传统的 CDI, FGI对光源

的相干性要求低, 具备物像分离的能力, 为高分辨

率的生物医学显微成像和材料结构分析提供了潜

在的应用前景 [14–19], 有望利用台式 X射线源实现

高分辨显微成像. 近年来, 基于空间相关技术的

FGI能够实现单次曝光成像 [13], 从而有效地降低

光通量的需求. 而多光束成像 [20,21] 能够充分利用

台式 X射线源的发光特性, 显著地提升成像效率.

据此, Li等 [22] 提出了空间相关多角度 FGI成像方

法, 该方法能同时获取样品不同角度的傅里叶信

息, 通过空间相关计算获得样品的傅里叶变换衍射

图. 然而, 目前该方法仍处于理论阶段, 实验上缺

乏有效的调制器件来获取聚焦的多角度 X射线

光束.
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根据工作原理不同, X射线聚焦器件主要分

为 3类. 第 1类是基于折射的器件, 如复合折射透

镜 [23]. 第 2类是基于反射的器件, 主要包括毛细管

透镜、K-B镜、Wolter镜、Montel镜等 [24–27], 通过

镀多层膜能够进一步提高反射率. 第 3类为基于衍

射的器件, 其中最具代表性的就是波带片 [28]. 上述

聚焦器件可以实现通量的提升, 广泛应用于小角

X射线散射 [29]、全场显微成像 [1,2] 等技术领域中.

然而, 这些传统的聚焦器件难以获得不同角度的

多束光, 无法直接应用于空间相关多角度 FGI. 目

前, 有研究者提出了多种策略来产生多光束, 包括

透镜阵列 [21], 多狭缝 [30] 及多孔径掩模 [31]. 这些光

学元件都是经过特殊设计的, 透镜阵列需要额外的

针孔阵列来配合使用形成多光束, 而多狭缝与多孔

径掩模则常依赖额外的聚焦装置来实现有效的光

束控制. 因此, 在实际应用中, 这些方案在实现多

角度 X射线成像时仍面临一定的复杂性和技术

挑战.

为此, 本文提出设计多光栅调制屏对台式 X

射线源进行调制, 实现聚焦的多角度光束. 在调制

屏上, 分布大量特定排布的子光栅, 通过光栅衍射

实现大量不同入射角光束的聚焦, 提高通量利用

率. 本文建立了多光栅调制屏的理论模型, 阐述了

其调制原理, 并给出了调制屏参数设计的依据. 通

过仿真分析了部分相干 X射线经过调制屏后的传

播特性. 通过数值模拟分析了子光栅的尺寸、材

质、厚度等参数对多角度光束聚焦光斑的尺寸、均

匀性和衍射效率的影响. 针对特征波长 1.13 nm、

焦斑尺寸 20 μm的液态镓靶台式 X射线源, 依据

调制原理和仿真分析结果, 设计并加工多光栅调制

屏. 该调制屏能够应用于台式 X射线空间相关多

角度 FGI系统中. 

2   X射线多光栅调制屏原理

Mg

z3

It(xt) It(xt)

Ir(xr)

空间相关多角度 FGI中, 由  束光构成的聚

焦多角度光束照射样品, 单束光为空间相干光, 不

同光束间非相干, 并在样品面实现聚焦, 入射角度

随机分布. 使用探测器在距离物体为   的位置记

录探测臂光强分布  , 计算  与参考臂光强

分布  的空间相关, 可得 [22]
 

G(2)
spatial(∆x = xt − xr) ∝ Mg

∣∣∣∣T (
∆x

λz3

)∣∣∣∣2 + I0, (1)

λ T (·)
I0

式中,   为波长,   表示样品透过率的傅里叶变

换;   表示样品面的总强度. 因此, 对单幅探测散

斑场和参考散斑场的强度进行空间相关, 可以得到

物体的傅里叶变换衍射图样.

z1

Pg

z2

∆ z2 Pg

多光栅调制屏的调制原理如图 1(a)所示. 台

式 X射线源出射的非相干光传播了一段距离   ,

到达多光栅调制屏的表面, 具有一定的空间相干

性 [32]. 调制屏上的子光栅对入射的部分空间相干

X射线进行调制, 产生衍射光束. 调制屏的有效尺

寸为  . 调制屏上大量子光栅的一级衍射光束以

不同的入射角辐照在距离调制屏  的焦点 (样

品)位置, 提升光通量的利用率. 傅里叶变换关联

成像分辨率  受到后焦距  和调制屏尺寸  的影

响, 存在以下关系 [33]: 

∆ ⩾ z2
2λ

πPg
. (2)

l

Mg m om

xoy (xm, ym)

αm dm h m = 1, 2, · · · ,
Mg

多光栅调制屏的二维结构如图 1(b)所示, 由

尺寸为  的方形子光栅组成, 调制屏上共排布有

 个子光栅. 对于第  个子光栅, 其中心  位于

调制屏  平面内的坐标为  , 光栅的方位

角为  , 周期为  , 厚度为  , 其中 

 . 为了避免其他衍射级次的干扰, 可以在焦点

附近放置适当尺寸的光阑.

λ

Ds

ls

台式 X射线源的特征波长为   , 焦斑尺寸为

 . 根据 Van Cittert-Zernike定理 [32], 传播到多

光栅调制屏上的 X射线相干尺寸  为 

ls =
λz1
Ds

. (3)

l ls

Df

Df

子光栅尺寸  应该设计与相干尺寸  相匹配. 子光

栅尺寸小于相干尺寸, 意味着系统的相干通量没有

有效利用, 而子光栅尺寸大于相干尺寸的情况下,

子光束相干性不足. 每个子光栅产生的一级衍射光

束在焦点位置的光斑尺寸为  . 在远场衍射条件

下, 光斑尺寸  可以通过下式计算 [34]: 

Df =
λz2
l

. (4)

l

m

m

通过对子光栅尺寸  的设计, 能够在焦点位置

得到预期尺寸的相干光束, 对应于参考文献 [22]中

某一入射角下, 入射至样品的 X射线光束. 为了实

现不同入射角的光束并行照射样品, 必须将多个子

光栅的衍射光束照射到同一位置. 在多光栅调制屏

上, 第  个子光栅产生的一级衍射光束, 可视为多

角度光束中的第  条入射至样品的光束. 入射子
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光栅的 X射线和出射的一级衍射 X射线位于光栅

法线的同一侧. 根据斜入射光栅方程 [35], 可以得到

关系式: 

dm(sin θin_m + sin θout_m) = λ, (5)

θin_m θout_m式中,   和  分别代表入射角和衍射角. 在

傍轴近似条件下, 入射角和衍射角可以表示为 

sinθin_m =
√
x2
m + y2m/z1,

sin θout_m =
√

x2
m + y2m/z2. (6)

将 (6)式代入 (5)式并整理, 可得 

dm =
λz1z2

(z1 + z2)
√
x2
m + y2m

. (7)

dlow

rs

(xm, ym)

受到加工工艺限制, 子光栅周期下限为   .

此外, 为有效抑制直透光的干扰, 子光栅需避开调

制屏中心区域, 其位置应分布在以调制屏中心为圆

心、最小半径为   的环状区域之外. 同时, 为了确

保衍射光束具备良好的方向性和强度, 本文设定每

个子光栅不少于 5个完整周期, 在该情况下, 一级

衍射峰形态稳定, 小次级峰强度降低 [36]. 故子光栅

位置  的设计应满足以下条件: 

max
(
rs,

5λz1z2
(z1+z2)l

)
<
√
xm

2 + ym2 <
λz1z2

(z1+z2)dlow
.

(8)

θout_m

z2

(xm, ym)

ls

om(xm, ym)

o xoy

αm

在空间相关多角度 FGI中, 多光束的入射角

随机均匀分布 [22], 对应于多光栅屏上的子光栅随

机排列, 衍射角  均匀分布. 由 (6)式表示的几

何关系可知, 在给定调制屏后焦距  的条件下, 子

光栅的位置  决定了单束光的角度. 此外,

为确保各子光栅产生的一级衍射光束在空间上彼

此非相干, 子光栅之间的间隔应大于光源在调制屏

面处的空间相干尺寸  . 为了使一级衍射光束聚焦

于样品所在的光轴中心位置, 调制屏上各子光栅的

刻线方向应垂直于其中心  指向调制屏

中心  的径向方向. 因此, 子光栅在   平面内的

方位角  可表示为 

αm = arctan(ym/xm). (9)

最终, 根据子光栅的大小、位置、周期、方位角等参

数设计得到的多光栅调制屏, 能够对入射的部分相

干 X射线进行调制, 生成聚焦的多角度光束入射

样品. 这一设计实现了对 X射线光源的部分相干

光的聚焦调制, 从而提高光源光通量的利用率并实
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图 1    多光栅调制屏调制原理　(a) 多光栅调制的光路示意图; (b) 多光栅调制屏的二维结构

Fig. 1. Modulation  principle  of  multi-grating  modulation:  (a)  Optical  schematic  diagram  of  multi-grating  modulation;  (b)  two-

dimensional structure of multi-grating modulation screen.
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现多角度光束. 

3   多光栅调制屏的特性分析及参数
设计

为了分析 X射线通过多光栅调制屏后的传播

特性, 仿真计算了调制屏后不同位置的光强分布.

在仿真中, 光源大小为 20 μm, 波长为 1 nm, 光源

与调制屏间距为 0.4 m, 距离调制屏为 0.19 m的

位置平面是样品面, 子光栅的大小为 20 μm. 通过

(8)式确定子光栅位置的分布范围, 利用MATLAB

中 Random函数随机生成子光栅的位置, 然后通

过 (9)式确定子光栅的方位角. 同时, 各子光栅一

级衍射光的衍射角满足均匀分布. 结果如图 2(a)

所示,  计算了多光栅调制屏后 0.16, 0.175, 0.19,

0.205和 0.22 m位置的衍射光束光强分布三维图,

调制屏后焦距为 0.19 m. 在焦点之前, 图样中除了

一级衍射光, 还存在直透光及更高级衍射光. 通过

在焦点附近放置合适尺寸的光阑, 能够有效去除其

他衍射级次的影响, 获得良好的聚焦光斑, 如图 2(a)

中 0.19 m位置处所示. 图 2(b)所示为焦点处的光

斑二维强度分布, 其横截面的强度曲线如图 2(c)

所示, 整个光斑均匀对称. 在焦点之后, 各子光栅

的一级衍射光束将独立传播, 形成具有随机分布的

光斑. 从图 2(a)可以整体看出, 随着 X射线束在

多光栅调制屏后传播, 不同子光栅的一级衍射光束

之间的间隔首先逐渐变小, 直至在焦点位置处重

叠, 随后间隔开始逐渐增大.

l

ls

Rl = lDs/λz1

MNRMS M

在多光栅调制屏上, 子光栅的尺寸  和空间相

干尺寸  的匹配程度, 将影响一级衍射光束入射样

品的光斑尺寸和光斑均匀性. 为了统一描述不同匹

配程度下的影响, 并避免因子光栅尺寸和空间相干

尺寸差异带来的复杂性, 将子光栅尺寸与 X射线

源在多光栅调制屏面的空间相干尺寸之比定义为

归一化光栅尺寸  . 归一化光栅尺寸直

接影响光栅一级衍射光束, 从而影响衍射光束聚焦

光斑的尺寸和均匀性. 光斑的尺寸通过光斑的半高

全宽 (full width at half maximum, FWHM)来衡

量 [37], 光斑均匀性可通过光斑强度的归一化均方

根  来评价 [38], 光斑均匀性  可表示为
 

M = 1− MNRMS

I
= 1−

√√√√√√
p∑

q=1

(
Iq − I

)2
(p− 1)I

× 100%,

Iq ⩾ 0.8Imax, (10)

Imax Iq

0.8Imax p Iq

式中  是光斑强度的最大光强 ,    是不小于

 的光斑采样点的光强,   是满足  的采样点
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z图 2    调制屏后光束传播过程中光斑的强度分布演变的结果　(a) 距离调制屏不同位置   处的光斑的强度分布三维图; (b) z =

0.19 m处 ((a)图)的强度分布二维图; (c) (b)图横截面强度分布曲线

z

Fig. 2. Simulation results of the evolution of the intensity distribution of the spot in the process of beam propagation behind the

modulation screen: (a) Three-dimensional diagram of the intensity distribution of spot at different positions    from the modulation

screen; (b) two-dimensional diagram of the intensity distribution of the pattern in Fig.(a) at z = 0.19 m; (c) cross section curve of

the intensity distribution of Fig.(b).
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I

Rl

Rl

总数,   是采样范围内光强的均值. 图 3(a)—(c)所
示为 3个不同的归一化光栅尺寸下仿真得到的样

品面光斑强度分布. 图 3(d), (e)分别展示了归一

化光栅尺寸对光斑的 FWHM和光斑均匀性的影

响. 从图 3(d)可以看出, 随着归一化光栅尺寸的增

大, 光斑的 FWHM快速减小, 在  为 1的附近达

到一个相对稳定的较低值, 随后缓慢上升. 这表明

在光源的空间相干尺寸范围以内, 子光栅尺寸的增

大能显著地减小样品面光斑的尺寸, 同时能增强衍

射光通量, 提高了入射通量的利用率. 当光栅尺寸

大于光源的相干尺寸, 入射光栅的 X射线相干性

变差, 光斑逐渐变宽. 从图 3(a)—(c)中不同   下

的光斑也能看到显著差异. 此外, 从图 3(e)中光斑

均匀性随光栅尺寸变化的趋势可见, 均匀性整体维

持在较高水平, 波动幅度较小, 表明在一定范围内

变化光栅尺寸, 光斑的均匀性受影响较小. 从上述

结果可以看出, 光栅尺寸的合理选择对聚焦光斑的

尺寸具有显著影响. 在光栅尺寸和光源的空间相干

尺寸相当的情况下, 能够得到较小尺寸的光斑.

接下来, 将综合分析多光栅调制屏的衍射效率

Au W Al2O3

Si

Au W Al2O3 Si

与厚度之间的关系, 优化材料的选择和设计. 目前,

X射线衍射元件的常用材料包括   ,    ,   

和  
[39]. 为了选择合适的材料用于制备调制屏, 对

这 4种材料进行了分析. 在 X射线波段内, 光栅的

衍射效率依赖于厚度与波长的关系, 由相移和吸收

共同决定. 为确定各个材料的最优厚度, 根据衍射

光栅的标量理论 [40], 在相同的 X射线波长下, 采用

不同厚度的多光栅调制屏进行数值模拟. 光栅透

光区域增大虽能提高透过率, 但会降低所需的一级

衍射强度. 为实现最佳衍射效率, 本文将占空比

(线宽/周期)设计为 0.5[40]. 在得到焦平面上的光斑

强度分布后, 通过焦平面上的光斑与入射所有光栅

前表面光能量的比值来计算多光栅调制屏的衍射

效率 [41,42]. 图 4(a)所示为 1 nm波长下, 不同材料

的多光栅调制屏的衍射效率随厚度变化的曲线. 在

厚度较薄的情况下, X射线通过光栅时的相位变化

呈周期性, 衍射效率随厚度增大呈现波动衰减趋

势. 当厚度增大时, 光的吸收将占据主导, 衍射效

率趋于稳定. 仿真计算得到  ,   ,   和  在

最佳衍射效率下的厚度分别为 310, 350, 995和
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Rl Rl Rl Rl图 3    不同归一化光栅尺寸   下的仿真结果　 (a)     = 0.5时的光斑强度分布 ; (b)     = 1时的光斑强度分布 ; (c)     =

2.4时的光斑强度分布; (d) 光斑的 FWHM随归一化光栅尺寸变化的曲线; (e) 光斑均匀性随归一化光栅尺寸变化的曲线

Rl Rl

Rl Rl

Fig. 3. Simulation results under different normalized grating sizes    :  (a) The intensity distribution of the spot when     = 0.5;

(b) the intensity distribution of the spot when     = 1; (c) the intensity distribution of the spot when     = 2.4; (d) the curve of

the FWHM of the spot changing with the normalized grating size; (e) the curve of the uniformity of the spot with the change of the

normalized grating size.
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1765 nm, 最佳衍射效率均在 25%左右. 因此, 为了

降低 X射线调制所需的高宽比, 考虑实际加工 [43],

我们优选金作为多光栅调制屏的材料进行后续设

计. 此外, 金质光栅衍射元件已被广泛应用于钱德

拉 X射线天文望远镜 [44]、X射线微分相衬成像 [45]、

X射线光谱仪 [46] 等领域.

针对金材质多光栅调制屏, 通过数值仿真模拟

不同波长下的衍射特性, 分析了光源波长对最佳衍

射效率和光栅厚度的影响, 结果如图 4(b)所示. 蓝

色曲线表示最佳衍射效率随波长的变化, 红色虚线

表示波长改变对最佳厚度的影响. 短波长时, 需要

较厚的光栅材料才能获得较高的衍射效率, 而较长

波长时, 最佳光栅厚度减小, 对高宽比要求较低,

便于加工, 衍射效率优于 20%. 在实际加工过程中,

光栅的占空比与厚度可能存在一定工艺偏差. 占空

比为 0.5 ± 0.03范围内, 厚度在 (280 ± 20) nm范

围内变化, 光强的降低小于 1%, 其对整体衍射性

能的影响较为有限. 此外, 若光栅的边缘粗糙度控

制在周期的 1%以内, 其对一级衍射效率的影响亦

可忽略, 衰减不足 0.5%[47].

L α

考虑到 1 nm波长附近的 X射线源, 如 Al靶、

Mg靶等功率较低, 使用液态金属作为台式 X射线

源阳极靶材的材料 [48], 能够增强 X射线源的散热

性能, 提高通量. Excillum Metal Jet D2 + X射线

源, 采用镓合金作为阳极材料, 镓的   线特征波

长为 1.13 nm. 针对该 X射线源, 我们设计了一种

多光栅调制屏, 用来调制其部分相干 X射线, 生成

具有聚焦特性的多角度光束. 该调制后的光束用于

照射尺度为 10 μm的样品, 旨在实现 100 nm量级

的空间分辨能力. 以下将详细介绍多光栅调制屏的

结构参数设计过程及其依据.

z1

Ds

从先前的仿真分析可知, 多光栅调制屏的材质

优选金. 从图 4(b)可知, 选取 280 nm作为调制屏

厚度, 此时衍射效率最佳. 考虑到子光栅加工的高

宽比, 设定子光栅的缝宽不小于 100 nm, 此时子光

栅周期最小为 200 nm. 综合考虑光源结构、真空管

道以及真空腔体等装配因素, 调制屏与 X射线源

的间距  被设定为 0.36 m. 液态靶 X射线焦斑尺

寸  为 20 μm, 根据 (3)式, 得知光源在调制屏面

的空间相干尺寸为 20 μm. 为了匹配相干尺寸, 设

计调制屏上的子光栅尺寸为 20 μm.

z1

z1 dlow

z2 Pg

z1

Pg z2

确定调制屏的前焦距  后, 需要设计调制屏

的后焦距与尺寸. 在给定前焦距的基础上, 设定最

小光栅周期 (200 nm)与系统分辨率 (100 nm)作

为目标约束条件, 联合确定调制屏的后焦距与整体

尺寸. 后焦距的初始选取范围为 0.1—0.3 m, 调制

屏尺寸的初始范围为 1—2 mm, 通过参数匹配确

保一级衍射光束在焦点处形成分辨率满足要求的

聚焦光斑, 覆盖整个样品区域. 由 (7)式, 在调制屏

的前焦距  确定的情况下, 子光栅的最小周期 

由调制屏后焦距  和调制屏尺寸  决定. 图 5(a)—

(c)展示了在调制屏的前焦距   分别为 0.2, 0.36

和 0.5 m时, 调制屏尺寸和后焦距对最小光栅周期

的影响. 从图 5(a)—(c)均可以看出, 随着调制屏

尺寸  增大或后焦距   减小 , 最小光栅周期减

小. 对比图 5(a)—(c)可知, 前焦距由 0.2 m增大
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nm图 4    多光栅调制屏的衍射特性仿真结果　(a) 1   波长下不同材料的多光栅调制屏衍射效率随厚度变化的曲线; (b) 不同光

源波长对应的最大衍射效率及最佳光栅厚度

nm
Fig. 4. Simulation results of diffraction characteristics of multi-grating modulation screen: (a) Diffraction efficiency curves of multi-

grating modulation screens made of different materials as a function of thickness at a wavelength of 1  ; (b) maximum diffraction

efficiency and optimal grating thickness for different source wavelengths.
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至 0.36 m和 0.5 m, 当调制屏尺寸为 1 mm、后焦

距为 0.2 m时, 所需的最小光栅周期分别为 226,

291和 323 nm, 呈现增大趋势.

dlow ⩾ 200 nm

由 (2)式, 调制屏的后焦距与尺寸还会影响分

辨率. 在最小光栅周期不小于 200 nm的约束条件

下, 图 5(d)—(f)展示了在前焦距分别为 0.2, 0.36

和 0.5 m的 3种情况下, 调制屏的后焦距和尺寸对

系统空间分辨率的影响. 在满足  的区

域内, 随着调制屏尺寸的增加或后焦距的减小, 系

统空间分辨率会提高. 对比图 5(d)—(f)可以看出,

当调制屏尺寸为 1 mm、后焦距为 0.2 m时, 3种前

焦距下的空间分辨率均为 144 nm, 保持不变. 在

图 5(d)—(f)中绘制了对应空间分辨率为 100 nm

的等值线, 用以指导调制屏尺寸和后焦距参数选

m

m

择.  随着前焦距由 0.2 m增至 0.36 m和 0.5    ,

在满足目标分辨率的前提下, 调制屏尺寸和后焦

距的可选择范围相应扩大. 在实际设定前焦距为

0.36 m的条件下 , 为了获得 100 nm的目标分辨

率, 一个可能的参数选择是: 将调制屏尺寸设置为

1.5 mm, 后焦距设置为 0.21    时, 此时系统空间

分辨率为 100 nm, 对应的最小光栅周期为 200 nm.

同时, 根据 (4)式计算, 相干光束在样品面上的光

斑尺寸为 11.8 μm, 能够完全覆盖尺度为 10 μm的

样品区域.

Si3N4

基于以上设计参数, 采用电子束光刻技术 [49]

来制备多光栅调制屏. 具体工艺流程如下: 首先,

将电子敏感的光刻胶涂覆在厚度为 200 nm  

衬底上; 然后, 用电子束将多光栅分布图案写入光
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图 5    调制屏尺寸与后焦距对最小光栅周期和系统空间分辨率的影响　(a)—(c) 在调制屏前焦距分别为 0.2, 0.36和 0.5 m时, 最

小光栅周期随调制屏尺寸与后焦距的变化关系; (d)—(f) 在最小光栅周期不小于 200 nm的约束条件下, 当调制屏前焦距分别为

0.2, 0.36和 0.5 m时, 系统空间分辨率随调制屏尺寸与后焦距的变化情况

Fig. 5. Influence of the size of the modulation screen and the back focal length on the minimum grating period and the spatial resol-

ution of the system: (a)–(c) When the focal lengths in front of the modulation screen are 0.2, 0.36 and 0.5 m, respectively, the min-

imum grating period varies with the size of the modulation screen and the back focal length; (d)–(f) under the constraint that the

minimum grating period is not less than 200 nm, when the front focal length of the modulation screen is 0.2, 0.36 and 0.5 m, the

spatial resolution of the system varies with the size of the modulation screen and the back focal length.
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刻胶中, 实现显影光刻; 接着, 通过电镀从光栅凹

槽的底部开始, 完整、均匀地填充金材质; 最后, 将

光刻胶去除, 得到多光栅结构. 多光栅调制屏的实

物照片如图 6(a)所示. 图 6(b)所示为调制屏上的

光栅空间分布, 为避免直透光干扰, 光栅分布在内

外直径分别为 74 μm和 1.5 mm的圆环区域. 在该

圆环区域内, 子光栅按照特定规则分布, 以满足一

级衍射光束的衍射角度均匀分布. 同时, 为确保各

子光栅产生的衍射光束相互独立, 其中心间距均设

计为大于 40 μm. 不同位置的子光栅具有不同的周

期, 最小周期为 200 nm, 最大周期为 4 μm. 图 6(c)

所示为单个光栅在扫描电子显微镜 (scanning ele-

ctron microscope, SEM)下的图像, 光栅的尺寸  

为 20 μm. 图 6(d)所示为光栅的倾斜 45°视角下

的 SEM图像 , 可以计算出加工出来的厚度约为

280 nm. 综上, 所加工光栅的结构完整性良好, 各

子光栅的周期变化符合设计要求, 表明电子束光刻

工艺能够精确控制光栅尺寸和分布, 该多光栅调制

屏能够对 X射线进行空间调制, 在保持高通量的

前提下, 形成聚焦的多角度光束. 该调制屏的设计

依据光源波长、尺寸和前焦距确定子光栅尺寸, 并

结合周期与分辨率要求, 设计调制屏总尺寸与后焦

距, 使一级衍射光束在焦点覆盖样品区域. 通过随

机分布生成子光栅位置, 并设定对应方位角, 完成

多光栅调制屏设计. 相比多孔透镜阵列 [21], 多狭

缝 [30] 和多孔径掩模 [31] 等方案, 该设计结构简洁、

加工便捷, 且无需辅助器件即可实现多光束聚焦,

便于实验应用. 在实际系统中, 光通量比其他复杂

系统 (如多孔加上聚焦透镜)略低, 后续所需的实

验时间更长, 需要设计温控和隔振系统等系统, 提

高系统稳定性. 

4   结　论

本文提出一种多光栅调制屏的设计方案, 来调

制 X射线源的部分相干 X射线形成聚焦的多角度

光束. 该方案在结构上简洁紧凑, 具有灵活的角度

调控能力, 同时有效减少了台式 X射线系统的通

量损失. 从理论上描述了多光栅的调制原理, 明确

了关键设计参数及其选择依据. 通过数值仿真, 系

统分析了部分相干 X射线在调制屏后传播过程中

的调制特性, 结果显示各一级衍射光束在样品面实

现空间聚焦, 形成多角度汇聚结构, 并在焦点之后

独立传播逐渐发散. 进一步, 通过对子光栅的尺

寸、材料和厚度等参数进行优化分析, 研究了其对

聚焦光斑的尺寸、均匀性及衍射效率的影响. 结果

表明, 当子光栅尺寸与 X射线源的空间相干尺寸

相匹配时, 可显著提升光束的聚焦效果, 获得更小

且均匀的焦斑. 基于理论与仿真结果, 针对液态靶

X射线源, 设计金质多光栅调制屏, 整体结构尺寸

为 1.5 mm, 厚度为 280 nm, 子光栅尺寸为 20 μm.

并采用电子束光刻工艺完成对调制屏的加工, 待后

续实验条件满足时, 将进一步验证调制屏的聚焦性

能. 该调制屏的设计与实现为小型化 X射线系统

中开展多角度衍射成像及相关应用提供了有效支

持与可行路径.
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Abstract

The desktop X-ray system has limitations such as low flux and poor coherence. It faces great challenges in

application  scenarios  such  as  microscopic  imaging  and  high-precision  measurement.  Fourier-transform  ghost

imaging (FGI) has low requirements for the coherence of the light source. Using this principle, multi-angle FGI

based  on  spatial  correlation  can  effectively  improve  the  imaging  efficiency  and  is  suitable  for  desktop  X-ray

systems.  However,  this  technology  is  still  in  the  theoretical  stage,  and  there  is  a  lack  of  effective  devices  to

modulate X-rays and form focused multiple beams. To this end, a multi-grating modulation method is proposed

in  this  work.  The  partially  coherent  radiation  of  the  X-ray  source  is  modulated  by  arranging  multiple  sub-

gratings in a specific direction. The X-ray emitted by a single sub-grating is spatially coherent light, and the X-

rays  between the sub-gratings  are  incoherently  superimposed at  the sample  position to  form a focused multi-

angle  beam. This  effectively  improves  the flux utilization of  the desktop system. The modulation principle  of

multi-grating  is  described  theoretically,  and  the  key  design  parameters  and  their  selection  basis  are  clarified.

Through numerical  simulation,  the  modulation characteristics  of  partially  coherent  X-rays  in  the  propagation

process  behind  the  modulation  screen  are  systematically  analyzed.  By  optimizing  the  parameters  such  as  the

size,  material  and  thickness  of  the  sub-grating,  the  influences  of  the  sub-grating  on  the  size,  uniformity  and

diffraction  efficiency  of  the  focused  spot  are  investigated.  The  results  show  that  when  the  sub-grating  size

matches  the  spatial  coherence  size  of  the  X-ray  source,  the  focusing  effect  of  the  beam  can  be  significantly

improved,  and  a  smaller  and  uniform  focal  spot  can  be  obtained.  Based  on  the  theoretical  and  simulation

results, a gold multi-grating modulation screen is designed and fabricated for the liquid target X-ray source. The

simulation  and  theoretical  predictions  will  be  validated  experimentally,  once  the  experimental  conditions  are

met. The design and implementation of the modulation screen provide effective support and a feasible way for

multi-angle diffraction imaging and related applications in miniaturized X-ray systems.

Keywords: tabletop X-ray system, multi-grating modulation screen, spatial modulation, diffraction imaging
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