
第４３卷第５期

２０１４年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１１１０５１２９）资助

第一作者：余建（１９８６－），男，博士研究生，主要研究方向为衍射光学元件设计及其运用．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｊｉａｎｃｑｎｕ＠ｓｉｎａ．ｃｎ

通讯作者：易涛（１９８０－），男，副研究员，博士，主要研究方向为Ｘ射线光学．Ｅｍａｉｌ：ｙｌｅｘｉｎｇｔｏｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ ０８ ２０；录用日期：２０１３ １０ ３０

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０５．０５０４００２

螺旋光子筛用于相衬成像的模拟研究

余建１，２，李军２，易涛２，刘慎业２，肖沙里１，杨志文２，

李守贝２，陈黎２，邓克立２，郑建华２

（１重庆大学 光电工程学院，重庆４０００４４）

（２中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：为了提高螺旋波带片用于相衬成像的分辨率和成像对比度，因此本文将螺旋波带片的透光环带

替换为透光微孔，以类贝塞尔函数作为螺旋光子筛透过率的振幅调制窗函数设计了一种螺旋光子筛．

在相同的特征尺寸下，螺旋光子筛比螺旋波带片具有更大的数值孔径，因此分辨率更高．同时基于光瞳

切趾原理，经过类贝塞尔振幅调制窗函数对螺旋光子筛透光微孔的分布进行调制，螺旋光子筛的成像

对比度将高于螺旋波带片．通过数值计算和仿真分析表明：螺旋光子筛的点扩展函数主瓣宽度相对于螺

旋波带片更窄，旁瓣幅值也相对更低．在相衬成像中，螺旋光子筛不仅能够消除螺旋波带片对圆盘状位

相物体成像时图像的“浮雕”效应而且能够更为清晰地分辨出位相跳变更为密集的周期矩形条状物体．

因此，螺旋光子筛用于相衬成像中将具有更高的成像分辨率和成像对比度，其在医学领域将具有广阔的

运用前景．
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０　引言

近年来，相衬成像技术成为优于普通吸收成像的

新型成像技术，受到人们的普遍重视．对于弱吸收或者

没有吸收的轻物质材料，采用吸收成像法上不能获得

他们的信息，而采用相衬成像法却能够获取他们复杂

的多层轻物质结构，如相衬成像对软组织的检测［１］
．Ｘ

射线的相衬成像方法是以光的干涉衍射性质为基础，

通过测量其相位变化来获得相关联的光强度变化，如

干涉成像［２］是通过测量相位，衍射增强成像［３］是通过

测量相位一阶导数，类同轴全息成像［４］是通过测量相

位二阶导数来获得其关联的强度物理量．

２０００年，ＪｅｆｆｒｅｙＡ．Ｄａｖｉｓ等人基于螺旋相位滤波

原理提出了一种径向对称的图像边沿增强方法，即径

向希尔伯特变换（ＲａｄｉａｌＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
［５］
．由于径

向希尔伯特变换对物体的相位变化梯度十分敏感或者

说是对相位一阶导数的变化极为敏感，因此具有希尔

伯特变换功能的滤波器可以用于对位相物体的探测，

并获得位相物体的内部结构图．但目前国内外对螺旋

相位滤波用于相衬成像主要集中在基于４犳系统的螺

旋位相板相衬成像［６］，其方法涉及到多个光学元件的

共同作用，实验光路调节较为复杂且空间分辨能力有

限．随着纳米加工技术（主要是波带片）的飞速发展，Ｘ

射线显微成像技术在空间分辨上取得了巨大的进展．

２００７年，ＡｎｎｅＳａｋｄｉｎａｗａｔ等人提出利用集成了径向

希尔伯特变换功能和聚焦成像功能的螺旋波带片

（ＳｐｉｒａｌＺｏｎｅＰｌａｔｅｓ，ＳＺＰ）实现相衬成像
［７］
．２００９年，

ＮａｎｄｏｒＢｏｋｏｒ等人模拟了利用拉盖尔高斯振幅调制

窗函数下的螺旋波带片相衬成像，获得了螺旋波带片

用于相衬成像的重要模拟结果，证明了利用螺旋波带

片相衬成像能够探测到极为微弱的位相变化［８］
．

由于利用普通螺旋波带片成像的空间分辨率受最

外环环带宽度的限制且信噪比不高［９１０］，本文提出利用

螺旋光子筛（ＳｐｉｒａｌＰｈｏｔｏｎＳｉｅｖｅｓ，ＳＰＳ）来实现相衬成

像功能的方法．螺旋光子筛继承了普通螺旋波带片的

径向希尔伯特变换功能和聚焦成像功能，因此其也能

够实现相衬成像．在相同的特征尺寸下螺旋光子筛的

数值孔径可以做得比螺旋波带片更大，其空间分辨可

以更好；通过优质窗函数对透过率的调制，螺旋光子筛

能够压制旁瓣效应和抑制高阶衍射，故其成像衬比度

更好［１１］
．本文利用具有特殊积分特性的类贝塞尔函数

作为调制螺旋光子筛微孔分布的调制窗函数，设计了

一款能够有效提高分辨率和成像信噪比的螺旋光子

筛，并利用该螺旋光子筛模拟了其对位相物体的相衬

成像效果，通过与螺旋波带片相衬成像效果的对比，证

明了其高空间分辨和高衬度的优越性．

１　螺旋光子筛的设计及其聚焦特性

螺旋波带片透过率函数可以表示为一个螺旋位相

板函数和一个聚焦透镜函数的乘积形式，因此同时具

有径向希尔伯特变换功能和聚焦成像功能［７］
．其透过

率函数为

　ＳＺＰ（狉，φ）＝ｃｉｒｃｌ（狉／犚）ｅｘｐ（ｊ狀φ）ｅｘｐ（ｊπ狉
２／λ犳） （１）

式中，狀为螺旋光子筛的阶数，λ为入射光波长，犳为焦

距，犚为螺旋波带片的通光孔径，（狉，φ）是输入面的极

坐标．以螺旋波带片为基础，将螺旋波带片的透光环带

用一定大小和规律分布的微孔替代就可将其改进为螺

旋光子筛．由于普通螺旋波带片点扩散函数积分后的

表达式中包含有贝塞尔函数部分［１２１３］，故普通的振幅

调制函数无法实现螺旋光子筛的旁瓣完全抑制．因此，

本文选取了具有特殊积分特性的类贝塞尔函数犳（狉）

作为振幅调制窗函数［１４１５］，其表达式为

犳（狉）＝Ｊ狀＋１（α狉）／狉 （２）

考虑到聚焦光强分布的旁瓣效果主要来自于螺旋光子

筛的中心区域和来自于边沿区域的衍射．为了消除后

者对旁瓣的贡献，令调制振幅在最边沿处为零，即当

狉＝犚时，犑狀＋１（α犚）／犚＝０，可以解得最优调制参量α为

α＝γ狀＋１，１／犚 （３）

式中γ狀＋１，１为狀＋１阶贝塞尔函数的第一个根．

一阶螺旋波带片和螺旋光子筛较为常见，且其结

构设计简单，适用性较广，因此设计了特征尺寸相同的

１阶螺旋波带片和类贝塞尔振幅调制函数调制下的１

阶螺旋光子筛．其工作波长λ＝０．５３２μｍ，焦距犳＝

１００μｍ，螺旋波带片最外环宽度和螺旋光子筛最外环

微孔直径均为３μｍ，其中螺旋光子筛微孔直径与对应

螺旋波带片背景中对应环带的宽度比值犱／狑 取优化

值１．５
［１６］
．图１为所设计的螺旋光子筛和其光透过率

分布．

根据光的叠加原理，螺旋光子筛在其后焦平面上

任意一点的聚焦光场分布为其上各个透光微孔在焦面

上该点光场的叠加之和．图２为数值计算获得的特征

尺寸为３μｍ的螺旋波带片和螺旋光子筛焦平面上沿

径向分布光强对数分布图．
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图１　螺旋光子筛及其光透过率

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｒａｌｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｓａｎｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图２　焦平面光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

从图２中可知，螺旋波带片和类贝塞尔函数调制

后的螺旋光子筛相比，经类贝塞尔函数调制的螺旋光

子筛主瓣宽度更小同时其旁瓣相对值幅度也大幅降

低，因此其空间分辨率和成像对比度都优于相同特征

尺寸的螺旋波带片．高的空间分辨率对于相衬成像而

言将能够分辨出更近距离的位相跳变，同时，较低的旁

瓣效应将有利于提高成像的衬比度，极大地降低相衬

成像所获图片的“浮雕”效应［１７］，减小近距离物体成像

之间的串扰现象，有利于精确判断物体的位相变化位

置关系．

２　螺旋光子筛与螺旋波带片相衬成像

模拟与分析

　　设位相物体的物函数为犵（狓，狔），则输出像函数为

输入位相物体的物函数犵（狓，狔）与１阶螺旋波带片或

者光子筛点扩散函数犝（狓，狔）的卷积，即

犵（狓，狔）＝犵（狓，狔）犝（狓，狔） （４）

螺旋光子筛和螺旋波带片的点扩散函数［１８］分布（狉为

沿径向半径），如图３．

图３　ＳＰＳ和ＳＺＰ点扩散函数

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＳＰＳａｎｄＳＺＰ）

螺旋波带片和螺旋光子筛都集成了径向希尔伯特

变换功能，根据式（４），点扩散函数主极大分布的卷积

结果会使输入物函数相位变化的地方凸显出来，即对

物函数相位跳变的地方实现增强而相位分布均匀的地

方卷积结果为０，光强为０．同时，点扩散函数中的次极

大分布与输入图像卷积会在边沿增强条纹附近产生弱

小的光强分布，这些弱光强分布的存在使得边沿增强

获得的图像具有类似“浮雕”的效果，这在一定程度上

给图像的观察带来了不利的影响．当位相物体内部位

相跳变的位置更为密集的时候，这种“浮雕”效果会更

加不利于对图像的观察．通过螺旋波带片和螺旋光子

筛点扩散函数的归一化振幅分布可见螺旋光子筛主极

大更窄，次极大更小．因此，利用螺旋光子筛成像将能

够具有更高空间分辨同时无明显的“浮雕”效应．

３２００４０５０
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　　以最为简单的圆盘状位相物体为模拟对象（圆盘

与其它地方的位相跳变差为 ０．２π，圆 盘 半 径 为

２０μｍ），图４（ｂ）～（ｅ）分别为其在螺旋波带片和螺旋

光子筛下获得的边沿增强图像及其强度沿着径向的分

布图．

图４　成像图像及其径向光强分布（ＳＺＰ和ＳＰＳ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｓｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＳＺＰａｎｄＳＰＳ）

　　由图４可以看出，圆盘状位相型物体的在经过螺

旋光子筛之后的相衬成像效果要优于螺旋波带片，其

聚焦边沿轮廓的线条更加清晰、精细且其边沿增强图

像没有前面提到的“浮雕”效应．图４（ｂ）、（ｃ）中的“浮

雕”效应是由于点扩散函数中的次极大分布与输入圆

盘状位相物体物函数卷积后在边沿增强环附近产生

的，这在一定程度上给图像的观察带来了不利的影响．

图４（ｄ）、（ｅ）中的成像线条更细体现了螺旋光子筛的点

扩散函数第一主极大环更小，螺旋光子筛的分辨率

更高．

以类似周期矩形条状分布的位相物体为例（其中，

条状分布的空间间距为２０μｍ 且矩形条状区（灰度部

分）与其它地方的位相跳变差为０．２π），分别在螺旋波

带片和螺旋光子筛下的相衬成像效果如图５．

从图５（ｂ）、（ｃ）可以看出，螺旋波带片对该物体的

成像存在较为严重的“浮雕”效应．当位相跳变更为密

集的时候，“浮雕”处的强度会进一步叠加增强，将严重

降低图像的对比度，影响对图像的观察．由图５（ｄ）、（ｅ）

可知，经过类贝塞尔函数调制后的螺旋光子筛能够有

效地降低有用信号之间的串扰，同时几乎没有“浮雕”

效应，各个边沿增强处互不影响，目标图像的信噪比较

高，衬度较好．
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图５　成像图像及其光强分布（ＳＺＰ和ＳＰＳ）

Ｆｉｇ．　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＳＺＰａｎｄＳＰＳ）

　　进一步缩小周期型矩形条状位相物体之间的间距

到５μｍ，使其位相跳变更加密集，分别在螺旋波带片

和螺旋光子筛下成像，成像效果如图６所示．通过图６

可以得出，当位相跳变的空间距离为５μｍ时，螺旋波

带片对其成像效果已十分差，物体能够清晰地被分辨

部分减少，靠近边沿处的边沿增强图像的形状已有所

畸变．而利用螺旋光子筛对其成像的效果却依旧十分

清晰，衬度较好，图像边沿并没有发生畸变．这充分说

明了螺旋光子筛能够分辨出更近距离的位相跳变，具

有比螺旋波带片更高的空间分辨能力．

图６　成像图像及其光强分布（ＳＺＰ和ＳＰＳ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＳＺＰａｎｄＳＰＳ）

　　对三种不同形状位相物体的模拟结果表明：用螺

旋光子筛对位相物体成像，空间分辨率和成像对比度

更好．因此，相同特征尺寸的螺旋光子筛替代螺旋波带

片用于相衬成像将更具优势．

３　结论

设计了一种以类贝塞尔函数作为振幅调制窗函

数下的螺旋光子筛．通过控制螺旋光子筛微孔分布的

大小和数量，实现了对光子筛中不同环带通光面积的

灵活调制，抑制了旁瓣和高阶衍射，提高了成像的衬比

度．研究表明：螺旋光子筛实现相衬成像不仅可以获得

较高空间分辨率而且也能获得较高的成像对比度．利

用携带了径向希尔伯特变换功能和聚焦成像功能的单

个元件对位相物体成像，实验光路十分简单且调节也

较为方便．
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