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微分相衬成像阵列光源

刘鑫，郭金川
（深圳大学 光电工程学院；光电子器件与系统教育部重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘　要：通过对用于微分相衬成像吸收光栅效率及光源空间相干性分析，提出一种新型阵列光源替

代现有普通光源加吸收光栅模式．根据相位光栅自成像强度分布及吸收光栅效率对干涉成像对比

度的影响分析，吸收光栅厚度一般应大于１００μｍ，而目前微加工工艺难以完成所要求的吸收光栅

结构．结合光源亮度及成像对比度分析，给出阵列优化结构，并制作该光源，相关测试验证其可

行性．
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０　引言

微分相衬作为Ｘ射线相衬成像技术中的一种，

由于其对光源相干性要求相对较低、并不要求高空

间分辨率探测器及可大面积成像等优点，而受到人

们广泛关注［１５］．Ａ．Ｍｏｍｏｓｅ和 Ｔ．Ｗｅｉｔｋａｍｐ较早

开展了这种相衬技术的研究［６７］，他们率先利用同步

辐射源完成微分相衬成像相关实验．同步辐射可提

供高亮度、单色性较好的Ｘ射线束，尽管此时获得

了效果极佳的相衬图像，但光源庞大体积及昂贵价

格限制了该种技术的推广和实用化．２００６年 Ｆ．

Ｐｆｅｉｆｆｅｒ提出用普通Ｘ射线管作为成像系统光源，

靠近光源放置一吸收光栅产生一个等效的结构光

源，满足微分相衬所要求的光源空间相干性的同时，

也解决了光源亮度问题［８］．结构光源相当于多个独

立光源同时参与成像，降低了对单个光源的亮度要

求，因此，低亮度的Ｘ射线管也可成像．该方案的提

出，部分解决了实用技术所要求光源体积紧促、价格

低廉及易于实现等难题，有利于相衬技术在医学中

推广应用［９１４］．目前微分相衬成像系统中需两个吸

收光栅：一个靠近光源产生等效结构光；另一个作为

分析光栅以降低对探测器空间分辨率的要求．吸收

光栅效率直接影响光栅成像对比度，进而影响物体

相位信息获取．相位光栅干涉条纹一般为 ４～

１．５μｍ，硬Ｘ射线波段的高效率光栅要求其高度大

于１００μｍ，以目前微制作技术水平，如此大深高比

光栅制作仍然是一个极大的挑战．

基于吸收光栅效率对干涉图像对比度分析，本

文提出一种新型阵列光源为微分相衬成像系统提供

部分相干光，该光源可直接提供微分相衬成像所要

求的结构光，无需吸收光栅．从建立的阵列光源结构

模型中分析了该种光源结构参量对光栅成像质量的

影响，数值计算给出其光源焦斑大小及占空比参考

值．最后，根据数值分析的数据制作了这种新型光

源，并给出相关测试，验证了该光源的可行性．

１　阵列光源成像

１．１　光栅干涉条纹

利用吸收光栅或阵列光源微分干涉成像系统如

图１（ａ）．相位光栅后干涉成像强度分布为
［９］

犐（狓）＝犐ｓ
狓
狕／（ ）犚 犐ｐ（狓） （１）

式中，犚、狕为图１（ａ）所示距离，为简化，这里采用一

维系统分析；犐ｓ（狓）为光源出射强度分布，犐ｐ（狓）为

点源相位光栅干涉成像；记为一维卷积．经过吸收

光栅后的等效光源或阵列光源强度分布可用式（２）

描述

犐ｓ（狓）＝ γｒｅｃｔ
狓－犪／２（ ）犪

＋ｒｅｃｔ
狓－狆０／２

狆０－（ ）［ ］犪


∑
犖

狀＝－犖
δ（狓－狀狆０） （２）

式中γ 为吸收光栅不透明部分 Ｘ 射线透过率，

ｒｅｃｔ（）为矩函数，狆０ 为周期（见图１（ｂ）），并假设阵

列光源或吸收光栅共有２犖＋１个周期．对吸收光

栅：０＜γ＜１；对阵列光源：γ＝０．
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图１　成像系统及阵列光源结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｒａｙｅｄｓｏｕｒｃｅ

相位光栅为周期性物体，特定距离处在相干光

照明下会出现自成像的Ｔａｌｂｏｔ效应，此时相位光栅

后的干涉条纹也为周期性结构，取干涉条纹Ｆｏｕｒｉｅｒ

展开级数±１级近似，光栅对入射Ｘ射线相位移动

为π，则干涉条纹近似写为

犐ｐ（狓）＝１＋ｃｏｓ
２π

狆２（ ）狓 （３）

式中狆２ 为干涉条纹周期，狆２ 和光源处吸收光栅周

期狆０ 满足

　　狆０／犚＝狆２／狕 （４）

１．２　吸收光栅效率

基于式（１）～（３），可以计算吸收光栅效率对干

涉条纹对比度的影响．若成像光子能量为４０ｋｅＶ，

相位光栅周期为４μｍ，光源到相位光栅距离犚＝

１．５ｍ，成像距离狕＝６４．５ｍｍ，光源周期狆０＝１３．３μｍ，

犪＝３．３μｍ，干涉条纹周期狆２＝２．８６μｍ．干涉条纹

波形随吸收光栅透过率变化如图２，随着光栅透过

率的增加，条纹的强度虽然在增加，但本底越来越

强，导致条纹对比度狏＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）下

降．从所得到一系列干涉条纹中可进一步计算对比

度随光栅透过率的变化，结果如图３．由于光源焦斑

具有一定大小，即便使用１００％吸收效率光栅，干涉

条纹对比度接近０．９，随透过率增加，对比度下降很

快，即使只有７％的入射光透过吸收光栅，对比度仍

然低于０．７，如果考虑光源的多级衍射及光源谱宽，

实际对比度要更低．若理论上设计对比度为０．６，则

只能允许１０％的Ｘ射线透过吸收光栅．对通常所采

用的金吸收光栅，对比度所允许光栅厚度随能量的

变化如图４．医学应用光子能量一般在６０～１２０ｋｅＶ，

图４中数据显示，此时需要吸收光栅高度要在

２５０μｍ以上，而时吸收光栅周期却不足１．５μｍ，吸

收光栅如此高的宽高比，以目前制作工艺水平，实现

非常困难．同时，吸收光栅位置在Ｘ射线管外部，距

离靶面总存在一定距离，这样必然要减小光源出射

发散角，影响成像视场大小．

图２　干涉条纹随吸收光栅透过率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

３４２
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图３　干涉条纹对比度随吸收光栅透过率变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

图４　吸收效率为９０％时不同能量下吸收光栅厚度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ９０％

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｒａｙｅｎｅｒｇｙ

２　阵列光源

２．１　光源靶结构

光源处吸收光栅功能为产生结构光，如果光源

能直接提供结构光束，则可避免吸收光栅使用．对普

通Ｘ射线管，设计特殊靶结构，同样可提供结构光．

特殊设计的靶结构如图５，黑色部分为高Ｚ物质，如

钨、钼或铜等．聚焦电子束沿垂直方向入射，同普通

Ｘ射线管相同，Ｘ射线由电子束轰击靶靶面产生．由

于靶为高低相间的齿状结构，顶端和底端反射面方

向相反，所产生的Ｘ射线束传播方向相反．同时齿

图５　阵列光源靶结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔｏｆａｒｒａｙｅｄｓｏｕｒｃｅ

壁面同电子束传播方向平行，只有少量的电子束可

轰击到壁面，而齿结构可吸收这部分杂散 Ｘ射线

光，因此Ｘ射线管出射面的Ｘ射线光束主要为齿结

构上端面所发射的Ｘ射线，显然，此部分Ｘ射线为

结构光．阵列光源相当于普通光源加上１００％效率

的吸收光栅，不仅避免了吸收光栅使用，而且更有利

于提高光栅干涉成像的对比度、降低系统的复杂度，

克服了由吸收光栅存在带来的视场变小的问题．

２．２　结构优化

根据式（４），阵列光源周期由犚、狕、狆２ 确定，还

需确定的结构参量为占空比犽＝（狆０－犪）／狆０，如图

１（ｂ）．犽影响单个独立光源空间相干性及光源面积，

进而影响干涉条纹对比度和光源亮度．前者关系到

物体相位信息能否获取，后者影响物体Ｘ射线剂量

的吸收及曝光时间长短．通常增加光源电流以增加

亮度，由于散热关系，大的电流需要大的焦斑面积，

以免损毁光源靶面．但增大焦斑面积会降低光源空

间相干性，致使光栅干涉条纹对比度下降．因此，需

要权衡光源亮度和干涉条纹对比度做合适的选择．

当γ＝０，利用式（２）可计算干涉条纹强度分布．图６

为占空比对干涉条纹具体影响．图６（ａ）中，随着占

空比增加，条纹幅度在增加，本底也在增加．计算图

６（ａ）条纹的幅度及对比度得到图６（ｂ）．图中数据给

图６　干涉条纹随阵列光源占空比变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｇｒｏａｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｕｔｙ

ｒａｔｉｏｓｏｆａｒｒａｙｅｄｓｏｕｒｃｅ

４４２
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出，当占空比为０．２５时，条纹对比度可接近０．９，但

条纹幅度较弱，只有最大值（占空比为１的情况）的

１／３．另一可选的方案，如果阵列光源占空比为０．５，

干涉条纹对比度要高于０．６，而条纹幅度将达到最

大值８０％，对相位信息的获取及条纹探测都是合适

的选择．对医学成像，在保证干涉条纹足够的对比

度的情况下，尽量增加光源的亮度，降低成像时间及

物体剂量吸收．

３　阵列光源实现

同普通Ｘ射线管相同，阵列光源原理是利用电

子束轰击高Ｚ物质产生 Ｘ射线，除需制作阵列结

构，其它部件同现有Ｘ射线管部件基本兼容，可充

分利用现有的技术制作Ｘ射线阵列光源．这里采用

钨材料作为结构阳极靶，将靶嵌入易导热的铜底座

上，电子加速聚焦系统将电子束聚焦到结构靶上，产

生结构Ｘ射线束．图７（ａ）为钨靶显微图，周期结构

占空比为０．２５，以产生高对比度干涉条纹．图中靶

面同出射面存在一定倾角，有效阵列周期为１０μｍ．

为验证光源所发出光束为结构光束，利用小孔成像

拍摄了Ｘ射线管焦斑图像，如图７（ｂ），焦斑图像验

证了该方案的可行性．

图７　钨靶结构及测试

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｍａｄｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｔｅｓｔ

４　结论

提出一种新型光源用于Ｘ射线微分相衬成像

系统中，新光源可直接提供系统所需的结构光．同现

有Ｘ射线微分相衬系统相比，不再需要吸收光栅置

于普通光源前产生等效结构光，避免了使用难以制

作的高效率吸收光栅，而且有利于提高干涉条纹的

对比度、减少了系统中光学器件个数从而降低系统

的复杂度．数值计算表明，利用吸收光栅的微分相衬

系统如应用于医学，其厚度要超过２５０μｍ，目前技

术制作还非常困难，阵列光源的应用能避免这一困

难．同时，数值计算还量化给出干涉条纹对比度、幅

度同阵列光源占空比三者相互关系：随着占空比增

加，条纹幅度增加、对比度下降，可根据具体成像要

求合适选择占空比．根据理论分析及数值计算，制作

了钨靶阵列光源．相关测试表明，所发出光束确实

为阵列光束，可应用于微分干涉相衬成像．
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