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在北京同步辐射装置 &)!* 光束线形貌学实验站用两块晶体开展了衍射增强成像方法的实验和理论研究 +研
究了晶体热膨胀对两块晶体衍射增强成像的影响，分析的结论表明，晶体转轴垂直于同步辐射偏振面能基本避免

晶体热膨胀的影响，获得较好的成像质量 +实验结果证实了分析的正确性 +

关键词：相位衬度成像，同步辐射，晶体衍射

!"##：%$%",，’!!&-，.!("/

!国家自然科学基金（批准号：!"&$"!$&）和中国科学院高能物理研究所科技创新经费资助的课题 +

! 0 引 言

衍射增强成像方法是硬 1 射线相位衬度成像方

法中近年来发展较快的一个研究领域［!—’］+ 上个世

纪 $" 年代初，衍射增强实验方法就开始用于非晶样

品［(］，到 !$$2 年已经获得了较好的成像质量［.］+ 北

京同步辐射装置 &)!* 光束线形貌学实验站在相位

衬度成像方法取得一些成果的基础上［$］，近两年用

两块晶体（一块作为单色器，另一块为分析晶体）开

展了衍射增强成像方法的实验和理论研究 +虽然用

两块晶体进行衍射增强成像已有报道［!"］，但是似乎

还没有人研究过晶体热膨胀对衍射增强成像的影

响 +本文对此问题进行了研究，指出晶体转轴垂直于

同步辐射偏振面能基本避免晶体热膨胀的影响，获

得较好的成像质量 +实验结果证实了这种分析的正

确性 +
本文简述衍射增强成像的光路和原理，讨论晶

体热膨胀对衍射增强成像的影响和避免晶体热膨胀

影响的方法 +

% 0 衍射增强成像的基本光路和原理

利用 34（!!!）单晶二次谐波消光和三次谐波弱

的特点，北京同步辐射装置 &)!* 光束线形貌学实

验站采用一块 34（!!!）单晶作为单色器，另一块 34
（!!!）单晶作为角度分析器，开展了衍射增强成像方

法的实验研究 +图 ! 是两块晶体衍射增强成像的基

本光路，位于样品前后的单色器晶体和分析晶体采

用（ 5 ，6 ）排列，它们是衍射增强成像的基本光学元

件 +设晶体转轴平行于 ! 轴，" 轴位于子午面内，光

束传播方向沿 # 轴 +

图 ! 衍射增强成像光路示意图

因为只有满足布拉格角的单色光才能被单色器

晶体衍射，所以单色器晶体不仅是单色器，而且是角

度滤波器 +分析晶体没有单色作用，它仅仅是角度滤

波器（或称角度分析器）+不放置样品时，两次晶面反

射的光强由两块晶体反射率的互相关（即摇摆曲线）

决定 + 由于分析晶体和单色器晶体完全相同，互相

关化为自相关，所以其数学表达式为［!!，!%］
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式中"为入射同步辐射光线偏离布拉格角的角度，

#（"）为单色器晶体的反射率，#（"$!）为分析晶体

的反射率，!为分析晶体晶面与单色器晶体晶面之

间的夹 角 ’ 两 块 晶 体 反 射 率 由 摇 摆 曲 线 决 定，见

图 ()

图 ( 摇摆曲线

摇摆曲线半高角宽度与完整晶体全反射时的角

宽度#* 相等，#* 又称为达尔文宽度，它与晶体种

类、衍射面及 + 射线的能量有关，一般在弧秒量级，

可以用（(）式进行计算［&,］，

#* ! ($ -!%. ./0(#1， （(）

其中#1 是布拉格角，$是 + 射线的波长，%. 是对

称消光长度 ’ %. 可用（,）式进行计算，

%. ! $2 3 #4$%&5， （,）

式中 $2 是晶胞体积，#4 ! ’( 3(4 )( ! ()6(6 7 &"$ &8 9
是经典电子半径，% 是偏振因数，&5 是晶体结构

因数 ’
当把样品放入两块晶体之间时，样品对硬 + 射

线产生吸收，非相干散射，透射，折射和小角散射等

相互作用，其中折射是衍射增强成像过程中，样品与

硬 + 射线主要的相互作用，而与折射角相关的衬度

（简称折射衬度）形成机理是主要的成像机理 ’ 折射

率的表达式为

* ! & $&， （:）

&是折射率的位相项，其数量级为 &"$ ; ’ 因为在硬 +
射线波段，由轻元素构成的生物软组织，其折射率的

位相项是吸收项的 &""" 多倍，所以（:）式中忽略了

折射率的吸收项 ’ 样品函数为’（ +，,），经过样品

任一点（ +，,）的 + 射线，其折射角由该样品点的相

位梯度

"

’（+，,）决定［&"］，即
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式中"#+ 和"#, 分别为 +. 平面（即弧矢面）和 ,. 平

面（即子午面）内的折射角，约为弧秒量级，.( $ .& 为

样品厚度 ’由于"和!角都位于子午面内，所以晶体

衍射只对"#, 发生作用，不对"#+ 发生作用 ’ 因此

衍射增强成像，是一维角度滤波成像 ’ 因为篇幅所

限，本文忽略与"#+ 相关的成像过程 ’ 为了获得范

围较大的衬度调制线性区域，一般把!调在摇摆曲

线的半高宽位置，即令! ! "
#*

( ，有 ! "
#*( )( !

")8 ’ 根据（&）式和图 (，可以将折射衬度成像过程用

数学式表达出来，
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其中 ""·"#,（+，,）是硬 + 射线穿过样品后的光强的

角度分布函数，即物函数，"（ +，,）为像平面上的光

强分 布 函 数，也 称 为 像 函 数，")8 "" 为 光 强 本 底，

""（+，,）为光强起伏 ’ 根据信息光学观点，""·"#,

（+，,）是成像系统的输入信号，""（ +，,）是放大的

输出信号，衍射增强成像系统的信号放大率为

""（+，,）
""·"#,（+·,）! %!

%! !!"
#*
(

，

即摇摆曲线的斜率 ’ 根据衬度定义和（8）式，可知折

射衬度就是相位一阶导数衬度，

=""（+，,）=
" )8 ""

! (·"#,（+，,）·
%!
%! !!"

#*
(

!
(
- ·#’（+，,）

#, ·
%!
%! !!"

#*
(

’（>）

（;）式所表述的物理过程是具有一定发散度的同步

辐射白光，经过单色器晶体的单色和角度滤波的双
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重作用，变为在子午面内波长随角度不同而变化的

单色光，再经过样品折射而稍微偏离原入射方向，然

后由分析晶体对子午面内角度偏离量不同 ! 射线进

行增强或抑制，从而得到衬度与折射角成正比的样

品像 "从图 # 可知，摇摆曲线的斜率越大，衬度增强

效应（或信号放大）越显著 "

$ % 晶体热膨胀对衍射增强成像的影响

在一般的衍射增强成像光路中，晶体转轴平行

于同步辐射的偏振面 "北京同步辐射装置 &’() 扭

摆器是单级的，其辐射特点是以偏振面为中心，在垂

直于偏振面方向，光强呈高斯分布，在平行于偏振面

方向，光强基本不变 "因此，同步辐射白光入射到单

色器晶体上时，导致晶面沿垂直于晶体转轴方向出

现类高斯分布的热膨胀，在平行于晶体转轴方向，晶

面基本没有变化，见图 $%

图 $ 晶体转轴平行于同步辐射偏振面时，单色器晶体热膨胀示

意图

设 !（ "）表示在 " 坐标处的晶体厚度，# 表示

单色器晶体表面垂直于晶体转轴方向的坐标，则晶

体膨胀在晶面形成的坡度为!!*（"）

!# （下标 * 表示

晶体转轴平行于同步辐射偏振面）"由于坡度方向在

子午面内，所以当晶面坡度为!!*（"）

!# 时，反射光线

将有 #!
!*（"）

!# 的角度变化 "

在实验光路中，+,（(((）单晶的布拉格反射角为

(&%##-，反射波长为 .%(/&01，即铜 $"( 线 "同步辐射

白光束垂直宽度约为 (.11，不放置样品时，将分析

晶体围绕晶体转轴微微转动!角，得到垂直宽度约

为 $11，沿 #!角出射的单色光束 " 这个现象说明，

单色器晶体受热膨胀，并在晶面形成近似圆弧的坡，

单色光束是由圆弧坡顶部的坪区反射的，坪区两边

晶面坡度变化与达尔文宽度"2 相同 "根据单色光束

垂直宽度为#"!$11，可以算出坪区宽度为

## 3 #"
4,0"5

! (#11" （6）

根据 +,（(((）双晶对铜 $"( 线的摇摆曲线半高角宽

"2!(.7的结果［((］，可以估算出在偏振面上下 (%/11
处，反射光线偏转角度为

#·
!!*（" !"( "/11）

!# !8"2

# !8 /7 " （9）

和晶面坡度为

!!*（" !"( "/11）

!# !8"2

& !8 #%/7 " （(.）

由此可知，高斯分布光强导致的晶面膨胀坡度可分

为上坡、坪区和下坡三个区域，

!!*（" #: ("/11）

!# $ # "/7，

!!*（ ; " ; < ( "/11）

!# < #"/7，

!!*（" $ ( "/11）

!# #: #"/7，

!!*（"）

!% 3 ." （((）

此时，双晶反射率（即摇摆曲线）不仅是!的函数，

而且是坐标 " 的函数 "因此将（(）式修改为
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（(#）式的结果说明，晶体热膨胀破坏了存在一条统

一摇摆曲线的条件，导致（@）式失效 " 此时，在 " 坐

标不同、而相位梯度相同的样品区域将得到不同的

衬度，因而引起像的失真 "
可 以 换 一 种 思 路 来 讨 论 上 述 结 果 " 在

!!*（"）

!# #
"2

& 的区域，将晶体膨胀看作是一种引
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起样品失真的光学元件，并进一步把晶体膨胀和样

品作为一个复合样品处理，因而可以认为仍然存在

一条统一的摇摆曲线 ! 根据晶面角度变化!!"（"）

!# ，

反射光线角度变化 #!
!"（"）

!# ，将 #!
!"（"）

!# 代入（$）

式，有

$
%
（%，"）& $’·& ! ("""（%，"）) #!

!"（"）

!
[ ]#

& $’·& "*( )# ( $’·
+&
+! !&!
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#
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!
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& ’!, $’ -"$
%
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式中"$（%，"）和""$（%，"）分别代表失真的像函数和

光强起伏 !这个结果说明，晶体热膨胀类似于一块加

在样品前面的柱面发散透镜，像失真发生在子午

面内 !

在 !!"（"）

!# 0"*

1 的区域，极有可能出现穿过

样品光线偏转角度 """（%，"）) #!
!"（"）

!# 0"* 的

情况，这时摇摆曲线的斜率不是接近于零，就是要变

号 !在摇摆曲线斜率接近于零的区域，信号的放大率

出现饱和；而在摇摆曲线斜率变号的区域，将获得信

号放大率为负的衬度反转像 !
晶格膨胀会引起的布拉格反射波长红移，下面

估算红移量的数量级 !设参与热膨胀的晶体厚度 !
#.22，晶面间隔和其增量分别为 ’ 和"’，根据

（3）式和（.’）式以及图 /，有

"!"

"# & 456"7·
"!"

"" #
"*

1 $"!" #
"*

1 · ""
456"7

& # !, 8 1 !3, 8 .’)$ 8 $22， （.1）

"!"

! &"’
’ $"’ & "

!"

! ·’

& ’!##3 8 .’)1 62! （.,）

根据布拉格公式，红移量"#为

"# & #"’456"7 & # 8 ’!##3 8 .’)1 62 8 ’9#,

& ’!..1 8 .’)1 62! （.$）

（.$）式说明，晶格膨胀引起的红移可以忽略 !
以上讨论了在热平衡时，晶体热膨胀的影响 !在

实际曝光过程中，从打开光闸到热平衡，晶体处于热

膨胀的动态过程中，晶面间距和取向不断变化，导致

反射光束方向不断变化，从而降低成像质量 !

1 9 避免晶体热膨胀影响的方法

根据以上分析，在晶体转轴平行于同步辐射偏

振面的成像光路中，成像质量要受到晶体热膨胀的

影响 !国外一般在衍射增强成像系统前加一双晶单

色器来滤除热膨胀的影响 !然而这种方法一方面会

增加成像实验的成本和难度，另一方面还会进一步

衰减光强 !为此，我们对一般衍射增强成像光路进行

了修改，将晶体转轴垂直于同步辐射的偏振面 !虽然

这样做也会降低晶体反射率，但是却能在利用现有

设备的基础上基本避免晶体热膨胀对成像的影响 !
下面做具体分析 !

将晶体转轴垂直于同步辐射的偏振面，则偏振

面与子午面重合 !根据偏振因子可以算出两次布拉

格反射强度的下降幅度 !实验光路中，晶体的布拉格

反射角为 .19##:，有

;<4##"7 & ;<4##3 !11: & ==> ， （.=）

与晶体转轴平行于同步辐射偏振面的成像光路相

比，反射光强下降了 #/> !
在晶体转轴垂直于同步辐射偏振面的情况下，

同步辐射白光入射到单色器晶体上时，将导致晶面

在平行于晶体转轴方向出现类高斯分布的热膨胀，

在垂直 于 晶 体 转 轴 方 向，晶 面 基 本 没 有 变 化，见

图 19

图 1 晶体转轴竖直放置时，单色器晶体热膨胀示意图

容易证明，在忽略晶体各向异性的条件下，当入

射角度相同，晶体转轴垂直于同步辐射偏振面时，热

膨胀形成的晶面坡度角要比晶体转轴平行于同步辐

射偏振面时大，它们之间的关系为

!!"（"）

!# & 456"7·
!!?（%）

!% ， （.3）

式中，下标 ? 表示晶体转轴垂直于偏振面 ! 虽然晶

体转轴垂直于同步辐射偏振面时，热膨胀形成的晶

面坡度大，但是!!?（%）

!% 是沿弧矢面的坡度，因而对

.$. 期 朱佩平等：两块晶体衍射增强成像方法研究



成像的影响要小得多 ! 当晶面有!!"（"）

!" 的坡度时，

反射光线仅有!!"（"）

!" ·#$%!& 的角度变化［’(］! 实验

光路中，晶体的布拉格反射角为 ’()**+，结合（’,）

式和（’-）式，有

!!"（" !"’ !.//）

!" ·#$%’( !**+

! !
!0（# !"’ !.//）

!$

!
!1

( ! * !.2 ! （’3）

因为在摇摆曲线的数学表达式中，"和#角都位于

子午面内，所以反射光线在弧矢面内的角度变化

!!"（"）

!" ·#$%!& 不影响存在一条统一的摇摆曲线，从

而使样品各点能获得相同的信号放大率；晶体转轴

垂直于同步辐射偏振面不能消除晶体热膨胀，可是

却能基本避免其对成像的影响，使（4）式仍然成立 !
虽然弧矢坡度对反射光线的偏转会继而引起子

午面内反射角的减小，但是这种减小的幅度微乎其

微［’*］，根据（’3）式，有

’
*
!!"（"）

!" ·#$%!( )&

*

·56!&

7 ’
*
!!"（" !"’ !.//）

!" ·( )#$%’( !**+
*
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.) 结论与实验结果

以上分析充分说明了，在晶体转轴平行于同步

辐射偏振面的成像光路中，晶体受热膨胀是影响成

像质量的主要因素；而在晶体转轴垂直于同步辐射

偏振面的成像光路中，虽然光强损失了 *8< ，但是

却基本避免了晶体热膨胀的影响 !在实验中，利用晶

体转轴垂直于同步辐射偏振面的成像光路，得到了

垂直宽度与同步辐射入射白光束相同的单色光束，

图 . 是实验结果，图像分辨率达到微米量级 !限于篇

幅，本文仅讨论了子午面内的成像过程，而忽略了弧

矢面内的成像过程 !作者拟在以后的论文中对该问

题进行详细讨论 !本文分析中获得的定性和定量结

果对以后的实验具有重要参考价值 !

图 . 晶体转轴垂直于同步辐射偏振面时，拍摄的苍蝇图像
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