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基于激光等离子体 *光源的软 *射线全息
显微成像实验的模拟研究

张长学，程 静，韩申生，吴衍青，汤宇辉
（中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学研究实验室，上海 "!’$!!）

提要 对目前实际可获得的台式激光等离子体 *射线光源各种性能进行了分析，论证了利用这类设备获得有实际
应用价值的 *光全息图的可行性。并在此基础上进行数值模拟，讨论了各种参数对实验结果的影响，讨论了缩短
实验时间及获得更高分辨率的可能途径。
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’ 引 言

*射线全息显微以其能观察微小样品的三维结
构的潜在优势而日益受到人们的重视。早在 ’V#"
年 ,49O就提出利用 * 射线进行显微成像的构想。
此后，随着理论和实验方面的进展，成像分辨率不断

提高。’V$(年，/HW9LL等采用波荡器和高分辨率光
刻胶进行同轴 *光全息实验，全息图分辨率达到 )!
5J。’VV! 年，;4KHN>95 等利用波长为 "X#& 5J 的同
步辐射源，记录下生物样品的同轴全息图，分辨距离

小于 #( 5J［’］。目前此类实验大多采用同步辐射光
源产生的 *光，用高分辨率的光刻胶（TYY-）作为
记录介质，实验得到的全息图经采样后输入计算机，

用数字方法重现原物体。由于缺乏合适的 * 光透
镜和分束器，多采用同轴全息或无透镜傅里叶变换

全息两种记录方式。应当指出，目前的记录及重现

手段距医学、生物学的实际应用还有相当距离，主要

困难在于昂贵的大型同步辐射源作为探测仪器目前

并不现实。随着台式器件的发展，目前可以用体积

小、价格便宜的台式激光等离子体 *射线光源，产
生较低相干度的 * 光激光。本文试图探讨用这种
方法获得有实际应用价值的 *射线全息图的可能
性。

" 模拟光路及参数分析

?@A 模拟光路
实验光路如图 ’所示，激光入射在由电机驱动

的带状固体靶上产生 *射线，经滤波、准直后照射
样品并在光刻胶上成像，其中 *光反射镜为起滤波
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作用的多层膜反射镜。其简化后的等效光路如图 !
所示。

图 " 实验排布
#$%&" ’()*+$,*-./0 /++/-%*,*-.

图 ! 简化的实验排布
#$%&! 1$,)0$2$*3 /++/-%*,*-.

!"! 光源
文献［!］指出，原子序 "4 号以前的固体靶比较

容易产生单一线谱。其中碳的拉曼!线（波长 567
-,）的 8射线谱如图 5所示，可见以 567 -,处的 8
光转化率最高。使脉冲激光聚焦在带状靶上产生高

密度等离子体即可产生前向 8射线。

图 5 8射线源的光谱
#$%&5 1)*9.+:, ;2 8<+/= 2+;, 0/>*+<)0/>,/ 8<+/= >;:+9*

! &# 空间相干性
据文献［5］及［7］，当"! ! !?#" #$（其中" $

#% #%，表示光源的空间相干长度；$表示记录介质可
记录最小条纹间距，#为成像光波长，" 为物距，% 为
从光源到样品的距离，%为扩展光源线度）时数字复
原全息图的结果与完全相干情形基本一致，偏差小

于 "4&。若取# @ 5&7 -,，$ @ ?4 -,，可以得出 %!

?44 "。另外，根据范西特·泽尼克定理［?］，当 8光源
对 8光全息记录装置的最大张角小于 4 !"A# #%时，

就能保证获得大于 46BB的空间相干度。此时，!%
% ’ "

( 46"A#
%
，取% @ "4!,，得到#% C "!?4!,

!。当# @

567 -,，% C 465D ,即可满足条件。
假设光源强度及焦斑大小保持不变，则物面上

总的曝光强度 ) " " # %!，由此看来，似乎 % 只要满足
大于 4 &5D ,的条件越小越好。但另一方面，由于 %

! ?44 " 的限制，% 的减小将使 " 相应减小（小于 "
,,），而这不仅会带来实验操作上的困难，还会造成
复原时严重的孪生像问题。理论计算及数字模拟表

明，取 " @ 46B ,,，% @ 467 ,时即可得到较为理想
的结果。

图 7
（*）样品；（ +）样品的理想单色光全息图；

（ ,）全息图能量中心一维能量密度图；（-）理想单色光复原图

#$%&7
（*）1/,)0*；（ +）E;0;%+/, ;2 .F* >/,)0* G= ,;-;9F+;,/.$9 0$%F.；

（ ,）"<H I1H ;2 .F* F;0;%+/, .F+;:%F $.> 9*-.*+；

（-）J*9;->.+:9.*3 $,/%* G= ,;-;9F+;,/.$9 0$%F.

5 数字模拟结果

利用 ##K算法，可以很方便地模拟出二维平面
物体的全息成像及复原过程。所用的物体如图

7（*）所示的透过率为 "的 #字符。适当选择取样
间隔，使物体取样范围和得到的全息图尺寸相同［A］。

计算中取样点数为 "4!7 L "4!7，取样间隔为 ?"6?
-,。如果用理想单色光照明，不考虑噪声的影响，
可以得到相应的全息图（如图 7（+））。以一条经过
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该图强度最高点且平行于 ! 轴的直线为横坐标，图
上能量密度为纵坐标作图，则得到图 !（ "）。用参考
光相同的单色光复原全息图，得到如图 !（#）的复原
像。可以看出，在这种理想情况下，得到的复原像边

缘清晰，与原物体完全相似。其中 "中央部分亮度
较边缘稍高，这是由于复原时孪生像的影响。在实

际情况中，总会有各种因素影响成像质量。

! #" 物体与底片的距离
计算中发现，物体和底片之间的距离与复原像

质量有密切的关系。当两者距离较近时，全息图产

生的虚像与实像叠加，使光强在原物基础上有一定

的起伏。而当两者距离较远时，此虚像尺寸增大，光

强减弱，由它引起的起伏逐渐减小而至可以被忽略。

图 $（$）%（ "）显示了这种变化趋势。
另外还发现，若物体尺寸较小（!%量级），则孪

生像影响会变得很小。此时即使 & 值较小，也可以
得到理想的复原像。在相同 & 值情况下，可比较图
$（#）。这一点与 &’()*+,-等的实验结果是完全一致
的［.］。

图 $ （$）& / 011!%时的复原图；（ ’）& / $11!%时的复原图；（ "）& / 211!%时的复原图；（#）& / 011!%时小物体的复原图

"34#$ （$）5,()-+678(6,9 3%’4, :;,- & / 011!%；（ ’）5,()-+678(6,9 3%’4, :;,- & / $11!%；

（ "）5,()-+678(6,9 3%’4, :;,- & / 211!%；（#）5,()-+678(6,9 3%’4, )< =366=, +’%>=, :;,- & / 011!%

! ## 光源大小
光源大小实际上表示光源的空间相干性。光源

尺寸越小，对应的相干性越好，成像质量也越好。这

里将使用一种简化后的模型来研究扩展光源的空间

相干特性。如图 ?所示，由于 ( !!，从光源中心 )
点发出的球面波到达照相底片时可近似看作传播方

向平行于光轴的平面波。以它为参考波，物上中心点

* 在底片上得到的全息图为中心位于（!+，,+）的菲
涅耳波带片。同理，光源面上（!-，,-）点发出的光波
作为参考波时，将在像面上得到中心位于

. !-
&
( ，. ,-

&( )( 的菲涅耳波带片（图 ?）。由于源

面上不同点之间是完全不相干的，像面上 * 点实际
的全息图是这些波带片的强度叠加。讨论中忽略了

参考光方向与光轴之间有一定夹角时，全息图将沿

离开原点方向有微小的畸变。当用平面单色光复原

*点的全息图时，每一个菲涅耳环对应一个有一定
空间展宽的点物复原像，总的复原图便是这些复原

像的强度叠加，从而使复原像的空间展宽比单色光

成像时大，这就是光源的空间相干性对成像分辨率

的影响机理（图 @）。以上只考虑物上一点 *，推广至
整个物体时，亦可得到同样的结果。

假设光源线度为 01!%，( / $11 &，则复原像

图 ? 光源上一点与其对应效果位置示意图
"34#? AB,(; %’> )< ’ >)3-6 )- 6;, +)87(, >=’-, ’-9

36+ 7,+>)-9,-6 7,+8=6 )- 6;, 3%’4, >=’-,

图 @ 不同光源点效果叠加
"34#@ C)6’= 7,+8=6 )< ’== 6;, +)87(,

将是单色光成像时复原图在半径为 01 -%的圆内平
移叠加，这将使点复原像实际展宽增大 01 -%左右。
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图 !（!）"（ #）显示相干性逐渐增加时复原像
的变化。可以清楚地看出，相干度的增加使复原像

边缘更清晰锐利。因此在能量一定时，我们总希望

光源面积尽可能小。

! "! 全息图的信噪比
事实上，从理论上彻底研究信噪比对成像分辨

率的影响是很困难的，而且各种实验排布、光学元件

性能都将产生不同特性的噪声。在模拟计算中我们

采用了以下物理模型：假设全息图上各处都均匀分

布着随机白噪声，全息条纹强度必须超过噪声强度

某一倍数，在数字重现时才可以被当作有用信息加

以利用，否则便视为不能分辨的信息。全息条纹起

伏越小，相应的信噪比越低，直到某一极限时信号完

全被噪声湮没而不可识别。在文献［#］中，由全息图
上能量密度与条纹空间频率关系图可以看出，在 $#

!%
& #，即条纹宽度为 #’ (%处，信噪比为 ) * #，并将
其视为条纹可利用的下限。在计算得到的理想情况

下的全息图上，相对于不同空间分辨率，将相应的空

间频率处强度的 # + )作为噪声强度，将小于此强度
的成分看作噪声，即可得到图 ,（!）"（ #）的复原
像。

图 ! （!）光源半径为 -.!%；（ $）光源半径为 /-!%；（ #）平面单色光源情况

012"! （!）345678 91:; -.!% 6<=15%；（ $）345678 91:; /-!% 6<=15%；（ #）>? @A<(<6 %4(47;64%<:17 B45678

图 , （!）全息图条纹截止宽度为 $.. (%；（ $）全息图最小条纹宽度为 /.. (%；（ #）全息图最小条纹宽度为 #.. (%

012", （!）064% ;4A426<% 91:; :;8 A498B: B:61@8 91=:; $.. (%；（ $）064% ;4A426<% 91:; :;8 A498B: B:61@8 91=:; /.. (%；

（ #）064% ;4A426<% 91:; :;8 A498B: B:61@8 91=:; #.. (%

) 讨 论

针对台式 C射线全息显微成像实验的主要方
面进行了模拟研究，并讨论各种因素对实验结果的

影响。本文所用的参数都是现有条件能达到或据文

献报道可实现的。因此，这些模拟工作对实验研究

将有较强的参考价值。下面讨论可能会影响和改进

实验结果的几个因素。

"#$ 曝光量要求
由文献［D］，由高密度等离子体所发出的 C 射

线在"!%! E #.& $带宽中单脉冲光谱亮度目前已可

以达到 #./D光子 + 7%/·B·B6。将 C光源近似看作余弦
发射体，以单次脉冲脉宽 -. @B，频率 #... FG的激光
器为例，若不计传输损耗，在光刻胶的 #!%

/ 面积

上，在 # B时间内接收到的光子数为 /...个，相应的
能量为 # "/ H #.& #$ I。

3:8J8K1(=<B等在 #,,’ 年用同步辐射 C 射线源
所做的同轴软 C射线全息显微实验中［!］，光刻胶上
曝光量达到 # "$ H #.& , I +!%

/，相应复原图的分辨率

约为 ). (%。实际上，我们的理论计算表明，K1(=<B
等的实验在重现中并没有利用到全息图上的全部信

息，我们可以降低光照度的要求而不影响实际分辨

率，这样就进一步放宽了对曝光时间的限制［,］。根

据文献［,］的计算，在该实验中假设像距 & 为 $..

!%，则其实际需要的光照度只需原来的
（$.. % -..）/ ’ . ($’

这样，如果我们想要获得同样的分辨率，曝光时

间大约是
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’ !" " !#"（(）! ! )%（*）

目前我们的固体带状移动靶完全可以达到这样

的时间要求（事实上如果实验装置的稳定性控制在

一定范围内，可以持续曝光 + *以上）。另外，适当
放宽分辨率的要求，亦能大幅度降低曝光量的要求。

文献［!］指出，全息图上的能量密度随着空间频率的
升高而降低，其大致关系为 ,-." & #" !%。也就是说，
假如其他要求不变，将分辨率从 ’#!/降到 0#!/，
曝光时间即可从 ! *降到 !# /12左右。在某些希望
用小型的比较经济的设备获得分辨率要求很高的全

息显微图的场合，这种方法尤其具有应用价值。

比照国内做过的同类实验，如在国家同步辐射

实验室软 3射线显微术实验站进行的同轴软 3射
线全息成像实验，用 "# /12的曝光时间得到了 %!/
的重现分辨率，这样的实验结果无疑是鼓舞人心的。

另外，如果用灵敏度更高的卤化物薄片代替光刻胶

（单位面积上曝光量只需光刻胶的 ! 4 +#）［!#］，亦可大
幅缩短曝光时间。因此可以预计，随着实验条件和

消噪声手段的提高，此类实验结果将会进一步改善。

!"# 时间相干性的讨论
我们将要采用的碳的拉曼!线的频宽是与等离

子体的温度、密度有关的单一线谱，其"" $" % !##’

’ !##"。如图 ’所示，考虑物面上一点，设其全息图

可分辨的最小条纹间距为 +# 2/，即 "(12!
5 +# 2/，

此处物点衍射光与参考光光程差为
(

67(! # (。时间

相干性要求相干长度 )* % "
%

"" + (
67(! # (。由此可得

"" $" , ! $ &0#。虽然目前的滤波器件，如菲涅耳波
带片和 3射线多层膜反射镜的"" $"大致在 ! 4 !##
至 ! 4 %##之间，但考虑到碳的单一线谱结构，只要滤
波器件能有效抑制距 "8’ 2/较远处的光谱成份，即
可满足时间相干性的要求。

! )$ 其他曝光方式
值得一提的是，现有 3射线波段 99.的灵敏度

更比卤化银类胶片高 +# 至 !## 倍，分辨率在 !!/

以下。如果用合适波段 99.代替胶片，不仅曝光时
间大大缩短，而且全息图可不经处理和扫描直接输

入计算机进行复原，实验有达到实时显示的潜力。

另据文献［!!］，使用 99.接收全息信号时，用基于
两张全息图的方法可很方便地消除孪生像的影响。

这将允许进一步缩短底片与样品的距离，使像面上

强度更高。因此有理由相信，这方面的实验工作将

是前景乐观而有意义的。
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