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低成本高效率X射线相衬成像技术研究

杜 杨 刘 鑫 雷耀虎 黄建衡 赵志刚 林丹樱 郭金川 李 冀* 牛憨笨
深圳大学光电工程学院 , 光电子器件与系统教育部/广东省重点实验室 , 广东 深圳 518060

摘要 X射线光栅微分相衬成像技术对由轻元素构成的物质的内部探测具有传统吸收成像无法比拟的优势 ,在材料

领域、安检领域以及医疗领域具有广阔的应用前景。吸收光栅是系统中的关键光学器件，其制作难度大、成本高，

并且吸收光栅不能完全吸收高能 X射线而导致图像衬度和检测灵敏度下降，限制了该技术的发展应用。针对上述

问题，基于自主研制的低成本铋材料源光栅和能够克服高能 X射线限制的具有分析光栅功能的结构化转换屏，提

出了低成本、高效率的 X射线光栅微分相衬成像方法，在实验上获得了高质量的相衬图像。
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Abstract Grating-based X-ray differential phase contrast imaging has great advantages of detecting the low-

Z materials compared with conventional X-ray absorption imaging. It has potential applications in the field of

materials, security and medical diagnostics. The fabrication process of absorption grating which is a critical

optical component in the system is difficult and costly, and the absorption grating cannot completely absorb

high-energy X-rays that results in the decrease of image contrast and detection sensitivity, which has been a

great obstacle for the practical application. In view of above problems, a low cost and high efficiency approach

based on Bi-source grating and structured scintillator is proposed. The scintillator overcomes the limitation of

high- energy X- rays and proposes the function of analyzer grating. This approach obtains high quality phase

contrast image experimentally.
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1 引 言
X射线成像技术在医学检查、工业无损探伤、安检等领域一直发挥着重要的作用。传统 X射线成像的物

理机制是利用 X 射线透过物体后的衰减差异而形成图像衬度。然而，对于由轻元素为主要成分构成的物

质，例如材料领域中光纤材料、碳纤维材料及器件、硅材料及器件和有机材料及器件等，医疗领域中人体的

软骨、血管、软组织和早期肿瘤等，它们对 X射线的吸收差异很小，很难形成清晰的图像。X射线相衬成像技
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术是近年来发展较快的一种新的成像方法，是对常规 X射线成像技术的重大发展。它利用 X射线透过物体

后产生的相位变化对物体进行成像，由于 X射线对轻元素物质的相位因子δ改变量要比吸收因子β改变量大

1000倍以上 [1]，就轻元素而言，X射线相衬成像技术要比传统的吸收成像技术更加灵敏。

目前，研究 X射线相衬成像的方法主要有晶体干涉法 [2-4]、衍射增强法 [5-7]、同轴相位传播法 [8, 9]和光栅微分

相衬成像法 [10-24]。由于 X射线相衬成像对光源的相干性和亮度提出很高要求，所以大部分实验需要在同步

辐射源或微焦点源上才能获得比较好的成像效果。其中，由 Pfeiffer等 [12, 13]提出的基于 Talbot-Lau原理的光

栅微分相衬成像法突破了同步辐射源和微焦点源的限制，可以在常规 X射线源上实现，被认为是最有希望

走向实际应用的方法。

尽管 Pfeiffer等提出的新兴方法令人看到了广阔的应用前景，然而，该方法发展至今仍然没有真正进行

实际应用。主要原因是受到符合使用要求的 X射线光栅器件的限制。系统中所必需的光栅器件 (源光栅和

分析光栅)通常采用贵金属金 (Au)作为吸收材料，尤其是分析光栅器件，由于目前工艺水平所制作的光栅深

度有限，从而使分析光栅不能完全吸收高能 X射线，导致图像衬度和检测灵敏度严重下降，只能在 X射线能

量不高的条件下才能得到质量较好的图像，不能满足实际应用中对高能 X射线的要求。

本文针对以上问题，基于自主研制的铋材料源光栅和具有分析光栅功能的结构化转换屏，提出一种具

有低成本和高效率特性的 X射线光栅微分相衬成像方法，在理论上分析该方法的可行性，并在实验上进行

验证。它不仅大大降低了光栅的制作难度和成本，而且有效克服了高能 X射线的限制。

2 光栅微分相衬成像基本原理
光栅微分相衬成像系统原理如图 1所示，其中 S0为常规 X射线源，G0、G1和 G2分别为源光栅、相位光栅和

分析光栅，它们的周期分别为 p0、p1和 p2，占空比分别为γ0、γ1和γ2。S0到 G0的距离为 z0，G0到 G1的距离为 z1，G1

到 G2的距离为 z2。

图 1 基于铋材料源光栅和结构化转换屏的 X射线微分相衬成像系统原理

Fig.1 Principle of X-ray differential phase contrast imaging system based on Bi-source grating and structured scintillator
G0的实质是振幅光栅，它起到分束器的作用，将 X射线源分成周期阵列结构线光源，每个线光源的宽度

为 p0γ0，需要满足相位光栅 Talbot自成像对空间相干性的要求：

ξ = z1
p0γ0

λc ≥ p1, (1)
式中 ξ 为空间相干长度，λc 为射线源的中心波长。而不同的线光源之间彼此相互独立，不具有空间相干

性。线光源透过相位光栅之后，根据 Talbot效应原理，在相位光栅后一阶分数 Talbot距离位置会形成相位光

栅的自成像条纹。当相位光栅的相位值为π时，相位光栅具有最大的衍射效率 [10]，在锥束 X射线源条件下，一

阶分数 Talbot距离和自成像的周期为：

z2 =M
p2

1
8λc

, p2 =M
p1
2 , (2)

式中M表示几何放大倍率，其表达式为：

M = z1 + z2
z1

, (3)
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为了使不同线光源产生的自成像条纹产生叠加增强的效果，要满足特定的几何比例关系，该几何比例关系

式为：

p0
p2

= z1
z2
, (4)

由于相位光栅自成像的周期很小，传统的 X射线探测器无法分辨。因此，在相位光栅自成像处放置和相位光

栅自成像条纹周期和占空比相同的分析光栅来形成可探测的大周期叠栅条纹。当 X射线透过物体后，产生的

微小折射会引起叠栅条纹形变，采用多步相移算法，便可以同时得到物体的吸收、相位和暗场图像。

3 光栅器件
3.1 铋材料源光栅

在实际中，系统中的吸收光栅器件 (G0和 G2)成为限制光栅微分相衬成像方法应用的重要因素。吸收光

栅通常采用 LIGA技术在硅基光栅中电镀金的方法制作 [25]，这种方法依赖于同步辐射源，并使用贵金属金作

为 X射线吸收材料，其制作工艺复杂，成本高昂，尤其制作对深宽比要求较高的分析光栅，目前仍然是一项

巨大的挑战。

为此，本课题组提出了一种高温真空微填充技术制作吸收光栅的方法 [26-27]。采用金属铋代替金作为 X
射线吸收材料，它不依赖于同步辐射源，在普通实验室便可以实现，具有成本低、制作面积大的优点。实际

上，金属金、铅和铋都是对 X射线吸收较强的材料，根据对 X射线的线性吸收系数可计算出它们对 X射线的

吸收特性，如图 2所示。

图 2 金、铅和铋三种材料对 X射线的吸收特性 , 图中金、铅和铋三种材料分别用蓝色、绿色和红色表示，它们的厚度均为 100
μm。横坐标表示 X射线的光子能量，纵坐标表示材料对 X射线的透过率

Fig.2 X-ray absorption characteristic of Au、Pb and Bi. The thickness of the materials is 100 μm, and they are denoted by blue,
green and red, respectively. The horizontal axis represents X-ray photon energies, and the ordinate axis

represents the transmissivity of materials to X-rays
当 X射线光子能量小于 30 keV时，这三种金属对 X射线的吸收系数相差不大，当高于 30 keV时，金的优

势明显，铅和铋的吸收性能相当，虽然在性能上铅和铋略逊于金，但它们价格低廉，性价比高。由于铋材料

的熔点较低，相比铅材料更环保，所以采用铋作为 X射线吸收光栅的材料，将熔化后的铋直接填入表面改性

的硅基光栅结构中来制作源光栅，同金材料源光栅的性能相当。

3.2 具有分析光栅功能的结构化转换屏

分析光栅的主要作用是和相位光栅自成像条纹形成可探测的大周期叠栅条纹，如图 1所示，X射线透过

分析光栅之后，经过 X射线荧光屏转换为可见光，当 X射线能量增大时，分析光栅的深度不足以吸收高能 X
射线，导致叠栅条纹对比度下降从而降低探测灵敏度和相衬图像质量，这也是影响图像衬度的重要因素之

一。具有分析光栅功能的结构化转换屏将吸收型分析光栅的功能和 X射线荧光屏集成到一个器件，通过在

硅基深孔阵列结构中填充 X射线荧光晶体材料 (CsI∶TI)来实现 [28]。首先，在硅片上设计分析光栅结构，并对

分析光栅结构进行像素化处理，利用光辅助电化学刻蚀方法进行深刻蚀来形成硅基深孔阵列结构。其次，

对硅基深孔阵列进行氧化，在深孔的侧壁形成 SiO2薄膜用来形成波导。最后，把 CsI∶TI填充到经过氧化的硅

基深孔阵列中。其工作原理如图 3所示。
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图 3 具有分析光栅功能的结构化转换屏原理

Fig.3 Principle of structured scintillator with the function of analyzer grating
当 X射线透过具有分析光栅功能的结构化转换屏时，由于侧壁的主要成分为 Si和 SiO2，大部分 X射线将

会透过；当 X射线透过填充 CsI∶TI部分时，CsI∶TI会将 X射线转换为可见光，由于 SiO2的折射率要大于 Si的
折射率，这样 SiO2薄膜相当于波导介质，根据全反射原理，转化的可见光可以从深孔中传输到外部。具有分

析光栅功能的结构化转换屏和 CCD探测器直接耦合，由于 CCD探测器对 X射线不敏感，因此透过侧壁 Si部
分的 X射线不能被 CCD探测器探测，而透过填充材料 CsI:TI部分的 X射线转换为可见光，可以直接被 CCD探

测器探测。对于具有分析光栅功能的结构化转换屏，它相当于具有 100%传递特性的分析光栅，并且不受高

能 X射线的限制，对任何能量的 X射线，理论上均可以获得 100%对比度的叠栅条纹，结构化转换屏完全克服

了吸收型分析光栅的限制，不仅可以使分析光栅器件的价格大大降低，在提高图像衬度和检测灵敏度方面

也具有很大潜力。

4 实验结果
分别采用光辅助电化学刻蚀法和高温真空填充法制作了铋材料源光栅、相位光栅和具有分析光栅功能

的结构化转换屏 [26-28]，如图 4所示。

图 4 系统中所采用光栅器件。 (a) 铋材料源光栅 ; (b) 相位光栅 ; (c) 具有分析光栅功能的结构化转换屏

Fig.4 Grating components in the system. (a) Bi-source grating; (b) phase grating; (c) structured scintillator with the function of analyzer grating
铋材料源光栅的周期和占空比分别为 p0=42 μm, γ0=0.25，深度为 h0=150 μm，满足 X射线光子能量为 30

keV的需求。 相位光栅的周期和占空比分别为 p1=5.6 μm, γ1=0.5，深度为 h1=41 μm，所对应 X射线的中心波

长λc=0.04 nm时的相移大小为π。具有分析光栅功能的结构化转换屏的周期和相位光栅的 Talbot自成像的

周期大小相等，周期和占空比分别为 p2=3 μm, γ2=0.5，深度为 h2=150 μm。

基于制作的光栅器件构建光栅微分相衬成像系统，并对塑料样品进行实验，采用普通固定钨靶 X射线管，

管电压和管电流为 60 kV和 4 mA，所产生 X射线的中心波长为λc=0.04 nm，矩形焦斑大小为 1 mm(水平)×0.8 mm
(垂直)。G0到G1的距离为 z1=1.47 m，G1到G2的距离为 z2=105 mm。G2通过光锥和CCD耦合，CCD的型号为ANDOR-
DH436-FO-9HK，像素数为 2048 pixel×2048 pixel，像素大小为 13.5 μm。实验过程中利用 5步相移法得到物体

的相位信息，移动 G1，每步相移的曝光时间为 10 s，所得到的塑料样品的吸收和相衬图像如图 5所示，图 5(b)和
5(c)分别表示塑料样品的吸收衬度图像和微分相位衬度图像，和吸收衬度图像相比，微分相位衬度图像对样品

4



光 学 学 报

0334001-

的边缘信息更加敏感。尤其是塑料样品侧边缺陷部分，如图 5(d)和图 5(e)所示，它们分别表示吸收图像和相衬

图像的局部放大图。图中塑料样品的缺陷表现在厚度差异，X射线透过塑料样品之后的相位变化要比振幅变

化更加敏感，因此，在缺陷位置的边缘处，相衬图像能够更加清楚地分辨。

图 5 塑料样品的成像实验结果。 (a) 塑料样品 ; (b) 吸收成像结果 ; (c) 微分相衬成像结果 ; (d) 图(b)中吸收图像局部放大图 ;
(e) 图(c)中相衬图像局部放大图

Fig.5 Experimental results of a plastic sample. (a) Plastic sample; (b) absorption image; (c) differential phase contrast image;
(d) partially enlarged absorption image; (e) partially enlarged differential phase contrast image

5 结 论
采用了铋光栅和具有分析光栅功能的结构化转换屏相结合的方式来实现低成本、高效率的 X射线光栅

微分相衬成像技术，理论和实验结果表明了本方法的可行性。采用铋材料源光栅代替目前国际上常用的金

材料源光栅器件，可以大大降低源光栅器件成本；采用具有分析光栅功能的结构化转换屏代替金材料分析

光栅器件，它不仅大大降低分析光栅的制作成本，而且能够克服高能 X射线的限制。采用高温真空微填充

技术制备铋材料源光栅可以在普通实验室实现，但仍然存在填充不均匀以及光栅局部变形的问题。光辅助

电化学刻蚀方法可以制备高深宽比的 (100以上)结构光栅，但深宽比的增大，会导致光栅侧向腐蚀问题。随

着工艺技术的进一步改良，通过光栅表面结构改性以及优化光栅结构设计等方法，可以使这些问题得到有

效解决。该方法的发展对于实现低成本和高灵敏度的 X射线光栅微分相衬成像具有重要的实际应用价值。
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