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北京同步辐射装置（+,-.）$/"0 光束线形貌学实验站近两年开展了两块晶体的衍射增强成像实验研究，在实

验中，晶体转轴垂直于同步辐射偏振面时的图像质量好于晶体转轴平行于同步辐射偏振面时获取的图像 1本文从

2 光强度分布、单色器晶体的热膨胀、空间分辨率、角分辨率等方面系统地对两种晶体几何排列方式进行了比较研

究 1实验和理论分析的结果表明，晶体转轴垂直于同步辐射偏振面时单色器晶体上的热膨胀对成像的影响较小，因

而获得了更好的成像质量 1
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" I 引 言

相位衬度成像方法主要有三种，它们分别是晶

体干涉仪成像方法、同轴相衬成像方法和衍射增强

成像方法 1衍射增强成像方法使用分析晶体，并通过

调整分析晶体的角度，增强或减弱经过样品后透射、

折射和小角散射的 2 射线，因此衍射增强成像有三

种产生衬度的机制，它们分别是吸收衬度、折射衬度

和滤除小角散射获得的消光衬度 1衍射增强成像的

特点是可以利用其中一种衬度，或者结合几种衬度

得到图像衬度增强的样品的内部结构信息，因而能

够获得用常规 2 射线照相术看不到的低吸收物质

的内部结构细节［"，&］1
北京同步辐射装置 $/"0 束线形貌学实验站自

&##" 年成功地拍摄第一张相位衬度图像后［(］，近两

年在衍射增强成像方面开展了理论和实验研究工

作，并将衍射增强成像方法应用于材料科学与生物

医学领域，取得了一系列的研究成果［$—4］1北京同步

辐射装置储存环电子能量为 &I&JEK，$/" 扭摆器的

特征能量为 ’I4LEK，高次谐波 2 射线强度较弱，使

我们可以采用两块 ,<（"""）单晶（一块作单色器，另

一块作分析晶体）开展衍射增强成像研究 1 在实验

中，我们采用两种晶体排列方式，一种为晶体转轴平

行于同步辐射偏振面（即电子的轨道平面），另一种

为晶体转轴垂直于同步辐射偏振面，见图 " 1前一种

为国际上各大同步辐射装置普遍采用的方式［%—"&］，

而后一种为北京同步辐射装置所特有的方式 1将两

种晶体排列方式的成像结果进行比较，我们发现晶

体转轴垂直于轨道面时获得的图像质量要更好一

些 1经初步分析，晶体转轴垂直于轨道面放置能提高

晶体的稳定性，减小单色器晶体的热膨胀对成像的

影响，因而获得更好的图像 1本文对晶体转轴垂直于

轨道面和平行于轨道面两种方式的衍射增强成像做

了系统的比较，从 2 光强度分布、单色器晶体的热

膨胀、空间分辨率、角分辨率等方面讨论了两种方式

对成像的影响 1

& I 衍射增强成像原理简述

衍射增强成像系统通常由光源、单色器、样品、

分析晶体和探测器组成 1 北京同步辐射装置 $/"0
束线形貌学实验站采用一块 ,<（"""）单晶作为单色

器，另一块 ,<（"""）单晶作为分析晶体，其基本光路

如图 " 所示 1由同步辐射光源发出的具有连续谱的

2 射线经过单色器的反射，成为特定能量的单色光，

单色光束穿过样品时，与样品发生复杂的相互作用，

其中对衍射增强成像有贡献的有吸收，折射和小角
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图 ! 两种晶体几何排列方式的光路及热膨胀示意图 （"）晶体转轴平行于轨道面，（#）晶体转轴

垂直于轨道面

散射 $折射和小角散射效应均使 % 射线的传播方向

发生偏转，不同的是，在折射过程中，由物体中某一

部分所引起的 % 射线的偏转角度是固定的，物体中

不同部分的折射角的变化范围从零到几个微弧度 $
而在小角散射过程中，% 射线的偏转角度是随机的，

一根 % 射线可分叉为多根偏转方向不同的 % 射线，

角度分布范围从零到几个毫弧度 $
单色器晶体和分析晶体是衍射增强成像系统中

的关键元件，分别放置在样品前后，起角度过滤器的

作用 $根据晶体衍射动力学，只有入射角度在布拉格

角附近很窄角度内的 % 射线才能被晶体反射而到

达探测器，反射强度由分析晶体的摇摆曲线决定（参

见［&］图 !）$当分析晶体转角等于布拉格角时，反射

强度最大等于 !，随着分析晶体转角偏离布拉格角

越大，反射强度越小，当分析晶体转角偏离布拉格角

到一定范围时，反射强度接近于零，这个角度范围称

为分析晶体的接收角 $当分析晶体的转角固定时，%
射线传播方向的偏离可等效于分析晶体转角偏离布

拉格角，因此，经样品后偏转角度不同的 % 射线在

分析晶体上获得的反射率不同，偏转角度超出分析

晶体接收角范围的 % 射线将完全被分析晶体滤掉 $
利用衍射增强成像方法可以得到两种直接像 $

一种是分析晶体与单色器晶体平行，位于摇摆曲线

峰位，穿过样品后传播方向不变的透射光，可获最大

的反射率，即峰位像 $在传统 % 射线成像中，穿过样

品后方向发生偏离的折射光和散射光混杂在透射光

中参与成像，引起像斑模糊从而导致图像分辨率和

衬度降低；而在衍射增强峰位成像中，偏离角度大于

分析晶体接收角的折射和小角散射全部被滤除，不

但消除了这部分小角散射引起的像模糊，而且获得

了类似于吸收衬度的消光衬度，因此，峰位像是吸收

衬度和消光衬度的结合 $
另一种是为了利用摇摆曲线腰部的线性区域，

将分析晶体与单色器晶体的夹角调到摇摆曲线的半

高宽位置，即腰位像 $此时，穿过样品后传播方向不

变的透射光的反射率约为 ’() $由于摇摆曲线腰部

是线性区域，穿过样品后的 % 射线中，接近布拉格

角的折射光的反射率高于透射光的反射率，而远离

布拉格角的折射光的反射率将低于透射光的反射

率，由此可得到与折射角成正比的衬度，即折射衬

度 $因此在腰位成像中，除了能获得吸收衬度和消光

衬度以外，还能获得与折射角成正比的折射衬度 $
利用腰位像可以得到两种合成像，其数学式可

表示为［*］
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式中，!! 为穿过样品并进入分析晶体接收范围的光

强，!!" 为"射线经样品折射后的折射角，!# 和 !$ 分

别为低角一侧!# 和高角一侧!$ 所得腰位像的光

强，# 为分析晶体反射率 %"& 为摇摆曲线的半高宽 %
当!# 和!$ 选取在半高宽的位置，可得到右端简化

的式子 %如果在像素的基础上对由低角和高角一侧

所得的腰位像作上式的计算，那么由（’(）式可以得

到一个类似于吸收像的图像，称为表观吸收像，由

（’)）式可得到一个表示折射角分布的折射像 %
因为衍射增强成像与单色器晶体和分析晶体的

布拉格反射密切相关，所以晶体相对入射光的排列

方式，以及布拉格反射晶面因为热膨胀发生变形时，

都会对成像产生影响，下一节将就此问题展开讨论 %

图 * （(）晶体转轴平行轨道面时竖直方向的光强分布，（)）晶体转轴垂直轨道面时竖直方向的光强分布，

（+）晶体转轴平行轨道面时水平方向的光强分布，（,）晶体转轴垂直轨道面时水平方向的光强分布

-. 对比研究

!"#" 光 源

北京同步辐射装置 /0’ 扭摆器为磁场方向垂

直于水平面的单周期磁铁，磁场强度为 ’.12，由于

洛伦兹力的作用，电子束通过扭摆器时，在水平面内

发生来回扭摆，因而这种周期磁铁被称为扭摆器 %电
子在扭摆过程中获得向心加速度，发出水平偏振的

" 射线 %电子束团在水平方向和垂直方向的尺寸分

别为 *#$ 3 ’.4/55 和 *#% 3 6.4655，其中#$ 和#% 分

别为电子水平和垂直方向的均方根偏差值 %由于光

源尺寸不但取决于电子束团尺寸，而且还与电子束

附近的电磁场有关［’-］，所以光源有效尺寸在水平方

向为#$788 3 *.*55，在垂直方向为#%788 3 6.155%由于

电子在水平面内振荡，所以产生的同步辐射在水平

方向为均匀分布，而在竖直方向为高斯分布 %实验用

光为波长连续分布的白光，从 /0’ 扭摆器通过 /-5
长的真空管道引到形貌学实验站，光通量较高的能

量范围为 -—**97:% 经过单色器晶体的布拉格反

射，多 色 的 " 射 线 变 为 单 色 的 " 射 线 照 射 在 样

品上 %

!"$" 单色光强分布和分析

在实验中，对两种晶体排列方式下 " 光强度分

布的均匀性进行了测量 %在无样品、两块晶体平行的

条件下，分别测量两种方式下的光强分布，在这两幅

光强分布图像中，各选取一条水平线作灰度曲线图，

对水平方向的光强分布进行比较，再选取一条竖直

线作灰度曲线图，对竖直方向的光强分布进行比较，

结果见图 * %图 *（(），（+）分别是晶体转轴平行于轨

道面时竖直方向和水平方向的光强分布，图 *（)），

61’; 物 理 学 报 ;; 卷



（!）分别是晶体转轴垂直于轨道面时竖直方向和水

平方向的光强分布 "从图中可以看出，在相同的入射

光强的条件下，两种晶体排列方式在水平方向所得

的光强分布基本上是均匀的；在竖直方向，当晶体转

轴平行于轨道面时，光强分布变得很不均匀，而当晶

体转轴垂直于轨道面时，光强分布与入射光强分布

基本一致，为高斯分布的一部分 "
出现这样的结果是由于第一块晶体（即单色器

晶体）在 # 射线辐照下发生热膨胀引起的［$］" 照射

在单色器晶体上的 # 射线为包含多种波长的白光，

其强度高，从而使单色器晶体产生不能忽略的热膨

胀 "而照射到分析晶体上的 # 射线为单色器晶体产

生的单色光，其强度远低于白光，因此分析晶体因 #
射线照射而产生的热膨胀可以忽略 "下面定性分析

单色器晶体的热膨胀问题，并应用 %&’(’ 软件［)*］

（基于有限元方法）进行定量分析 "

由于 *+) 光源产生的同步辐射在水平方向为

均匀分布，在竖直方向为高斯分布，所以会引起两种

晶体排列方式在热膨胀上的差异 "如图 , 所示，在水

平方向，由于 # 射线强度为均匀分布，当晶体转轴

平行于轨道面时，单色器晶体在沿平行转轴方向上

（弧矢面）产生较缓的热膨胀；当晶体转轴垂直于轨

道面时，单色器晶体在沿垂直转轴方向上（子午面）

产生较缓的热膨胀 "在竖直方向，# 射线强度为高斯

分布，当晶体转轴平行于轨道面时，单色器晶体在沿

垂直于晶体转轴方向（子午面）出现类高斯分布的热

膨胀；当晶体转轴垂直于轨道面时，单色器晶体在沿

平行于晶体转轴方向（弧矢面）出现类高斯分布的热

膨胀 "图 * 为用 %&’(’ 软件计算的单色器晶体热膨

胀坡度的分布情况 "图 *（-）为两种晶体排列方式在子

午面内单色器晶体的热膨胀坡度，图 *（.）为两种晶体

排列方式在弧矢面内单色器晶体的热膨胀坡度 "

图 , （-）晶体转轴平行于轨道面对，单色器晶体的晶面沿子午面出现类高斯分布的热膨

胀，（.）晶体转轴垂直于轨道面时，单色器晶体的晶面沿弧矢面出现类高斯分布的热膨胀

图 * 晶体转轴分别平行和垂直轨道面时 （-）子午面内的热膨胀坡度，（.）弧矢面内的热膨胀坡度
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上述定性分析和 !"#$# 软件计算结果都表明，

当晶体转轴平行于轨道面时，热膨胀坡度在弧矢面

较缓，而在子午面较陡；当晶体转轴垂直于轨道面

时，热膨胀坡度在弧矢面较陡，而在子午面较缓 %根
据反射光学和晶体衍射分析［&’］，晶体衍射对子午面

的坡度非常敏感，而对弧矢面的坡度不敏感 %因此只

须考虑子午面热膨胀坡度对晶体衍射的影响，而忽

略弧矢面热膨胀坡度的影响 %
根据理论分析结果，可知当晶体转轴平行于轨

道面时，热膨胀在子午面形成的坡度较大，结果使在

竖直方向的单色光强分布很不均匀 %而当晶体转轴

垂直于轨道面时，热膨胀在子午面形成的坡度较小，

对单色光强分布和成像的影响也较小，因此获得的

成像质量较高 %

!"!" 空间分辨率

成像系统的空间分辨率，是指能看清楚的两个

物点之间的最小间隔［&(］，它由光源尺寸、晶体衍射、

物体散射和探测器像素尺寸等多种因素决定 %因为

在很多情况下，光源尺寸是决定空间分辨率最主要

和最根本的因素，所以本文只讨论光源尺寸与空间

分辨率的关系 %衍射增强成像系统的空间分辨率由

光源尺寸、光源到物的距离和物到像的距离决定，见

图 ( %

图 ( 光源尺寸决定衍射增强成像空间分辨率

对于 ’)&! 束线，其水平和垂直方向的空间分辨率

分别为

!* +"!,-- . "
# ! (/&!0，（水平） （12）

!3 +"$,-- . "
# ! &/4!0，（垂直） （15）

式中，"!,-- 和"$,-- 分别为光源水平和垂直方向的尺

寸，# 为光源到样品的距离，" 为样品到探测器的距

离 %在实验中，" 均为 &6600%从（1）式可以看出，空

间分辨率与晶体几何排列方式无关，因此对于晶体

转轴平行和垂直轨道面两种方式，空间分辨率是相

同的，且垂直方向的空间分辨率高于水平方向的空

间分辨率 %

!"#" 角分辨率的分析和实验研究

当分析晶体置于摇摆曲线腰部线性区域时，7
射线穿过样品时产生的微小的折射将改变其在分析

晶体上的入射角，从而改变经分析晶体反射的强度，

摇摆曲线陡峭的斜坡扮演了衬度放大器的角色，最

后在探测器上可以得到与折射角成正比的折射衬

度 %值得注意的是，衍射增强成像为一维角度滤波成

像，分析晶体只对子午面内的角度具有分辨能力，而

对弧矢面内的角度没有分辨能力 %
当晶体转轴平行于轨道面时，分析晶体的子午

面位于 $8 % 平面（即垂直于轨道面的平面，见图 &），

因此只有折射角在 $8 % 平面的分量#&9 才能被分析

晶体调制，从而在垂直于轨道面方向得到折射衬度 %
由于折射衬度来源于 7 射线在样品中微小的折射

角，所以说在垂直于轨道面方向获得了高的角分辨

率 %当晶体转轴垂直于轨道面时，分析晶体的子午面

位于 !8 % 平面（即平行于轨道面的平面），因此只有

在 !8 % 平面的折射角分量#&: 才能被分析晶体调制

而产生折射衬度，因此在平行于轨道面方向获得了

高的角分辨率 %
实验中选取有机树脂棒样品做角分辨率的研

究 %样品为直径 ;00 的圆柱状聚乙烯树脂棒，树脂

棒中几个直径约 166!0 和 ;66!0 的圆柱孔 2，5，<，
=%2 的轴向垂直树脂棒，<，= 的轴向平行树脂棒，5
为一倾斜的孔，孔里均为空气 %用腰位成像方法研究

两种晶体排列方式的角分辨率，图 > 为腰位成像实

验结果 %可以看到，当晶体转轴平行于轨道面时，沿

垂直于轨道面方向具有高的角分辨率，可得到增强

的折射衬度，而在沿平行于轨道面方向角分辨率为

零，所得的衬度来源于菲涅耳衍射，其强度远低于沿

竖直方向所得的折射衬度，见图 >（2），（5）所示 % 当
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晶体转轴垂直于轨道面时则相反，沿平行于轨道面

方向具有高的角分辨率，而在沿垂直于轨道面方向

角分辨率为零，其菲涅耳衍射衬度远低于沿水平方

向所得的折射衬度，见图 !（"），（#）所示 $
图 % 对两种晶体排列方式的折射衬度和菲涅耳

衍射衬度进行定量比较，对于一个成像系统，图像衬

度可以定义为

! &
"’() * "’+,

"’() - "’+,
&
!"
!"

（.）

其中，"’()和 "’+,分别表示灰度的最大值和最小值，

!" 表 示 灰 度 的 平 均 值，!" 表 示 灰 度 的 变 化 量 $
图 %（(）为晶体转轴平行于轨道面方式的折射衬度

（图 !（/）中沿 ( 孔横截面的灰度曲线）和菲涅耳衍

射衬度（图 !（(）中沿 ( 孔横截面的灰度曲线）的比较

结果，可见折射衬度比菲涅耳衍射衬度在数值上高 0
倍左右 $同理，图 %（/）为晶体转轴垂直于轨道面方式

的折射衬度与菲涅耳衍射衬度相比较的结果，可见折

射衬度比菲涅耳衍射衬度在数值上高 . 倍左右 $

图 ! （(）晶体转轴平行于轨道面，树脂棒水平放置的腰位像，（/）晶体转轴平行于轨道面，树脂棒垂直放置的腰位像，（"）晶

体转轴垂直于轨道面，树脂棒水平放置的腰位像，（#）晶体转轴垂直于轨道面，树脂棒垂直放置的腰位像

图 % 折射衬度与菲涅耳衍射衬度的比较，（(）晶体转轴平行于轨道面方式，（/）晶体转轴垂直于轨道面

方式

此外，将两种晶体排列方式下的折射衬度和菲

涅耳衍射衬度分别进行比较 $由于腰位成像中的折

射衬度中还混杂着吸收和消光衬度，因此我们将

（1/）式算法重建所得的折射像作比较 $为了便于比

较，均选取沿 ( 孔横截面的折射衬度 $图 2（(）为两种

晶体排列方式折射衬度的比较结果，从图中可看出

晶体转轴平行于轨道面方式获得的折射衬度好于晶

体转轴垂直于轨道面方式，这是因为光源在垂直方

向的尺寸小于水平方向的尺寸，当晶体转轴平行于

轨道面时折射衬度是延垂直方向，而当晶体转轴垂

直于轨道面时折射衬度是延水平方向的 $图 2（/）为

两种晶体排列方式菲涅耳衍射衬度的比较结果，从

图中可见晶体转轴垂直于轨道面方式获得的菲涅耳

衍射衬度好于晶体转轴平行于轨道面方式，其原因

和折射衬度是一致的 $
对于34560718束线，垂直方向的空间分辨率
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图 ! （"）两种晶体排列方式折射衬度的比较，（#）两种晶体排列方式菲涅耳衍射衬度的比较

高于水平方向的空间分辨率 $当晶体转轴平行于轨

道面时，在水平方向角分辨率为零，空间分辨率较

低，在垂直方向角分辨率和空间分辨率都较高 $当晶

体转轴垂直于轨道面时，在水平方向角分辨率高，空

间分辨率较低，而在垂直方向空间分辨率较高，角分

辨率为零 $ 因此，晶体转轴垂直于轨道面的排列方

式，在水平方向以高角度分辨弥补低空间分辨，而在

垂直方向则以高空间分辨弥补零角度分辨，使水平

和垂直两个方向的综合成像质量得到提高 $

!"#" 成像机理

从以上讨论可知在衍射增强成像过程中，晶体

只在子午面内具有角分辨能力，而在弧矢面内没有

角分辨能力 $因此，在衍射增强成像过程中，衍射增

强成像机制只是发生在晶体的子午面内，而在晶体

的弧矢面内，成像机制是菲涅耳衍射 $表 % 将两种晶

体排列方式的成像机理、空间分辨率和角分辨率进

行比较 $

表 % 两种晶体排列方式的成像机制、空间分辨率和角分辨率比较

成像
成像机理 空间分辨率 角分辨率

竖直方向 水平方向 竖直方向 水平方向 竖直方向 水平方向

晶体排列
晶体转轴平行于轨道面 衍射增强 菲涅耳衍射 高 低 高 &

晶体转轴垂直于轨道面 菲涅耳衍射 衍射增强 高 低 & 高

’( 结 论

本文从 ) 光强度分布、空间分辨率、角分辨率

等方面对衍射增强成像中两种晶体排列方式作了系

统的比较 $理论和实验结果表明，晶体转轴垂直于轨

道面方式单色器晶体上的热膨胀对成像的影响较

小，因而获得了更好的成像质量 $此外，结合空间分

辨率和角分辨率，晶体转轴垂直于轨道面方式的综

合成像质量好于晶体转轴平行于轨道面方式 $近两

年来在北京同步辐射装置形貌站开展的衍射增强成

像和 *+ 研究，基本上都采用晶体转轴垂直于轨道

面这种晶体排列方式，获得了一系列的成果［%,］$
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