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3射线衍射应用专题

编者按! ! 4567 年 44 月 5 日，德国维尔茨堡大学校长伦琴（8/.’9.: ;<2=0> ?<2@A92）发现了 3射线，3射线的发现标志
着现代物理学的诞生，推动了现代化学和现代生物学的创立和发展，对物理学以至整个科学技术产生了极为深刻的影

响,在当今的社会里，3射线的应用覆盖着国计民生、人类健康和国家安全的各个领域，可以说，3射线的应用与每个人
都戚戚相关,本刊特组织“3射线衍射应用”专题，以帮助读者对 3 射线应用有进一步的了解, 本专题将分别在第 # 期、
第 & 期刊登，集中介绍 3射线衍射在材料科学、地学、药物学、催化等方面的应用以及相关技术的新进展,关于 3射线在

其他领域的应用，本刊将另组织专题介绍, ,

3射线相位衬度成像!

朱佩平B ! ! 吴自玉
（中国科学院高能物理研究所! 北京! 4%%%C6）

摘! 要! ! 文章使用形象、生动、通俗、易懂的语言，介绍 3 射线相位衬度成像的基本概念，物理思想和方法，其中包
括 3射线的基本性质、光的波粒二象性、同步辐射 3射线光源和常规非相干 3 射线光源的相位相干性，以及 3射线
相位衬度成像方法、三维成像的基本原理和相位衬度成像的最新进展，将抽象的相位、相位一阶导数和相位二阶导数

概念与形象的光波阵面平移、倾斜和弯曲等形变联系在一起，着重介绍相位衬度成像发展中的创新思想，力图使读者

能分享人类文明在这个学科发展中积累的精神财富,
关键词! ! 相位衬度成像，3射线，同步辐射，相干性
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!! 国家自然科学基金（批准号：4%C6%46%，4%C6%46C，6%$%#%"$）重点资助

项目、中国科学院高能物理研究所科技创新经费资助项目

$%%& S %C S %" 收到

B! 通讯联系人, T:0/.：D’-))U /’9), 01, 12

4! 引言

在过去的 4%% 年里，传统的基于吸收衬度的 3
射线成像技术已经在临床医学、生物学、材料科学、

信息科学和许多工业应用领域得到了极其广泛的应

用,现在，3 射线透视、3 射线 ;J 成像已经家喻户
晓，它几乎和我们每一个人的生活和健康息息相关,

可以毫不夸张地说，3 射线成像技术挽救了成千上
万人的生命,然而，这种基于吸收机制的 3 射线成
像技术仅对人体骨骼观察得比较清楚，而对人体软

组织成像模糊，特别是难以观察到人类体内毫米量
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级的早期恶性肿瘤（癌症）&这其中的原因在于人体
软组织主要是由轻元素组成的，轻元素对于硬 . 射
线几乎没有吸收，就像可见光透过水中的一个小玻

璃球，几乎没有留下可以察觉的痕迹&目前癌症已经
成为人类的主要杀手，实现癌症的早期诊断，是人类

当前战胜这一恶魔的关键&因而需要发展一种方法，
能清楚地分辨癌组织和正常组织，这就好像要想办

法看清楚水中的一个小玻璃球& 经过近十几年的研
究，科学家发现，轻元素物质引起 . 射线相位改变
的幅度是其对 .射线的吸收值的一千倍到十万倍，
利用相位信号形成的高衬度成像技术———.射线相
位衬度成像，特别适合观察轻元素构成的物体，具有

广阔的发展前景［/—/0］& 比如，对于波长为 0& /,1 的
.射线来说，需要穿透 211厚的碳才能使光强衰减
一半，而只需穿透 20!1 就能使 . 射线波阵面产生
3"的相移［4］& 图 / 为在北京同步辐射 . 射线光源
上拍摄的吸收衬度成像和相位衬度成像对比［//，/3］&
图 / 中的比较充分说明了 . 射线相位衬度成像能
够为轻元素样品提供比传统吸收衬度成像高得多的

衬度，特别适合对人体软组织和轻元素构成的样品

成像&
为了使读者能较深入地理解 . 射线相位衬度

成像的原理，本文第二节介绍 . 射线的性质，第三
节介绍相位和相位信号等基本概念，从第四节开始

介绍 .射线相位衬度成像方法&

图 /- 左图为豚鼠耳蜗的吸收衬度像；右图为豚鼠耳蜗的相位衬

度像（豚鼠耳蜗听觉灵敏，是耳科专家研究听力的好材料）

3- .射线的性质：波动性、粒子性和
相干性

.射线是德国科学家伦琴在 /546 年发现的，为
此伦琴荣获第一届诺贝尔物理学奖& 因为当时人们
对这种神奇的射线一无所知，所以就用数学中表示

未知数的符号“.”来命名这种射线& 经过多年的研
究，现在已经搞清楚，. 射线是一种波长比较短、穿
透力比较强的光&其波长只有可见光波长的千分之
一到万分之一，而其穿透力为电子所望尘莫及&既然
.射线是一种光，它就具有光的普遍性质，如波动
性、粒子性、相干性等&下面介绍光的性质&
光是一种波，波长是光前进的步长，光强等于光

波振幅的平方；光又是一种粒子，称为光子，光强又

等于光子流密度&由此会提出一个问题，光到底是波
还是粒子？这个问题的答案，已经由上述光强的性

质给出&根据光子流密度等于光波振幅平方，正确的
答案是：光既是波，又是粒子，这就是人们常说的波

粒二象性&在表面上看来，光波和光子是矛盾的，可
是它们之间却存在着不可分割、相互依存的关系&一
方面，无论何时何地，你用探测器去探测光，它总是

以光子的形式出现；另一方面，光的行为规范却是由

光波决定的&当没有相互作用时，光子可能出现在有
光波的任何地方，可是当光和物质发生相互作用时，

就会有反射波和衍射波，光子一定在光波干涉或衍

射加强的地方出现的可能性大，而在光波干涉或衍

射减弱的地方出现的可能性小，特别是光子绝对不

会出现在干涉或衍射振幅为零的地方&因此，只要把
光强看作光子出现的可能性，光的波粒二象性之间

就会协调一致&
当一群光子像纪律严明的军队，不但步长（波

长）相同，而且步调一致向前进，我们称其为相干

光；当一群光子像无组织的散兵一样，步调不一，我

们称其为非相干光& 衡量光源相干程度高低的指标
是步调一致的光子数，即相干光子数&相干光子数越
多，相干光的强度就越高& 当研究对象是一个光子
时，它一定是相干的，因为没有其他步调不一致的光

子来捣乱&可是当研究对象是多个光子时，就会有相
干光和非相干光之分&在光学的发展历史中，人们最
先接触到的是非相干光，像太阳光、蜡烛光等& /50/
年英国医生托马斯·杨，用单缝从非相干光中滤出

一些步调一致的相干光，光学发展历史上，做了一个

开启相干光学发展先河的著名实验：杨氏双缝干涉

实验，见图 3&
虽然从非相干光中可以获得相干光，但是这种

方法要把大部分步调不一致的光滤除，获得的相干

光强度非常弱& 随着科学的发展，根据爱因斯坦
/4/7 年提出的受激辐射理论，美国科学家梅曼在
/470 年发明了激光，在实验室获得了众多光子步调
一致的非常强的相干光& . 射线经历了大致相似的
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图 $! 单缝滤波双缝干涉原理示意图

发展历程, 3456 年，伦琴发明了能发射 7 射线的阴
极射线管（即 7 光管）, 358& 年，美国纽约通用电气
公司的科学家在调试能量达 &%9:; 的电子同步回
旋加速器时，在加速电子运动的切线方向上发现了

方向性特别好的 7射线（命名为同步辐射）,虽然同
步辐射 7射线仍然属于非相干光，但是和 7光管相
比，其相干光子数获得了数量级的提高（相干光子

数和光源亮度成正比）, 目前同步辐射光源已经从
第一代发展到第三代［3"］，最近人们又在发展相干的

7射线源，即众多 7射线光子步调一致的 7 射线激
光［38］,

"! 相位和相位信号

相位就是人们常说的步调,在前进的队伍中，步
调相差半步或半步奇数倍的两个人，手臂的摆动是

相反的，称为相位相反；步调相差一步或一步整数倍

的两个人，手臂的摆动是一致的，称为相位相同, 为
了能用数学来描述运动的周期性，人们把它和旋转

箭头（就像我们用钟表来记录日月的周而复始）的

周期性联系起来，用箭头旋转一圈，即 $! 相位，表
示一步、一个波长或者其他具有周期性的量,相位相
差 !或 ! 奇数倍，称为相位相反，相位相差 $! 或
$!整数倍，称为相位相同,
两束相干光相遇，在相遇的地点，若两束光相位

相同，则会互相加强，合振幅是两束光振幅之和，产

生亮纹；若两束光相位相反，则会互相抵消，合振幅

是两束光振幅之差，产生暗纹, 两束非相干光相遇，
它们之间的相位没有确定关系，其合成光强是各自

光强之和,由此可以体会到，当两束光相干时，光子
流向相位一致的地方，相位衬度成像就是利用相位

调控光子流向的特点，对样品进行成像的,
平面光波是最简单的光波，沿着一个方向传播,

将平面波中相位为相同值的点联成面，就形成和传

播方向垂直的平面波阵面,当平面光波经过样品时，
可能引起波阵面发生三种变化：（3）样品像加速器
或减速器，引起光波阵面出现超前或落后，与相位

（移动）信号相对应；（$）样品像棱镜，引起光波阵面
倾斜，导致光的折射，其折射角与相位一阶导数成正

比；（"）样品像透镜，引起光波阵面弯曲，导致光的
聚焦或者发散，可以用相位二阶导数描述波阵面的

弯曲程度,

8! 相位衬度成像的原理和方法

根据前两节的介绍可知，虽然相位本身是看不

见的，但是它可以通过调控光子的流向来表明它的

存在,相位衬度成像的基本原理是通过探测相位引
起的光强变化来探测样品的, 目前已经发展了四种
相位衬度成像方法，现分别介绍如下,

!, "# 干涉成像法［"，$］

通过干涉条纹移动探测样品引起的相位改变,
图 " 为利用晶体干涉仪进行相位衬度成像的装置示
意图,成像过程为：同步辐射白光经过双晶单色器和
晶体准直器，成为单色准直的 7 射线光束，照射在
第一块晶体上,第一块晶体将入射的单色 7 射线光
束分为两束，一束用于照射样品，形成物光，另一束

作为参考光,第二块晶体又将两束光会聚，在插入样
品之前，拍摄一幅干涉条纹，插入样品后再拍摄一幅

干涉条纹，将两幅干涉条纹进行比较，就可以探测到

样品对 7射线产生的相位移动，获得样品的相位衬
度像,

!, $# 衍射增强成像法［%，!］

利用晶体对入射光的角度选择性，探测样品引

起的折射角,图 8 是衍射增强成像装置示意图,晶体
具有非常窄的接收角，只有当入射光沿着接收角的

方向入射时，晶体才会反射入射光，当入射光沿着其

他方向入射时，晶体拒绝反射入射光, 成像过程为：
同步辐射白光经过单色器晶体单色，形成单色准直

光束照射在样品上，样品中密度不同或者结构不同

的区域会以不同的折射角折射 7 射线，分析晶体通

·&!!·
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图 .- 利用晶体干涉仪读取相位信号

图 /- 衍射增强成像装置示意图（利用分析晶体的角度选择性

读取折射角信号）

过旋转调节接收角度，可以任意选择某一折射角度

出射的折射光，获得样品的折射衬度像&

!& "# 光栅剪切相位衬度成像法［$，%］

利用光栅剪切干涉获得对样品折射光的角度选

择性，探测样品引起的折射角&图 0 是光栅剪切相位
衬度成像装置示意图&在没有样品时，自成像光栅通
过衍射会形成一幅光栅的自成像，称为泰保效应

（该效应可以看作是多种双缝干涉共同作用的结

果［10］）&在光栅像的地方，插入一块空间周期和光栅
像相同的分析光栅，随着分析光栅横向移动，探测器

上的光强会出现强弱的周期性变化&在放入样品前，
先调节自成像光栅和分析光栅的相对位置，使光栅

像和分析光栅处于半对准状态，即光栅像上有一半

光子通过分析光栅，到达探测器，另一半光子被分析

光栅阻挡&放入样品后，样品的折射使光栅自成像发
生扭曲，从而调控光栅像通过分析光栅的光子数，使

探测器获得样品的折射衬度像&

!& !# 相位传播成像法［&—’］

相位传播成像法又称为同轴相位衬度成像法，

图 0- 光栅剪切相位衬度成像装置示意图（利用光栅剪切干涉

的角度选择性读取折射角信号）

图 2- 相位传播成像光路示意图&利用自由传播将相位二阶导数

转变为光强二阶导数

在这种方法中，样品产生的波阵面弯曲经过一定距

离 !的自由传播，转变为光的聚焦与发散，相位二阶
导数转变为光强的二阶导数，形成样品的像&图 2 为
相位传播成像光路示意图&

0- 非相干光相位衬度成像的原理

迄今为止，国内外的绝大多数相位衬度成像研

究都是在微焦点和同步辐射 3 射线光源上开展
的［1—14，12］&虽然微焦点 3射线光源具有足够的相干
性（采用微焦点 3 射线光源，相当于利用小孔获得
相干光），但光束太窄，光通量太小& 同步辐射 3 射
线光源属于大型科学装置，其设备和维护成本高昂，

将其作为医疗临床诊断设备，既不符合能源和资源

有效利用的原则，其成像诊断费用也不是一般病人

能承担得起的&虽然同步辐射 3 射线光源在探索新
成像机制和人体成像研究方面，发挥了巨大的不可

替代的作用，但是目前的同步辐射装置太大，不适合

作为医疗临床诊断的工具［15］& 德国［16，17］和日
本［48，41］均已开发出成熟的同步辐射人体成像技术

多年，却不能推广到一般民众的临床诊断& 因此，研
制小型的用于医学临床诊断研究的同步辐射装置是

发展方向之一&

·%!!·
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图 &! 可利用常规 3射线光源的相位衬度成像方法：光栅剪切

相位衬度成像

$%%# 年 " 月 $# 日，40(-56 7’89/19 发表了一篇
极具创新思想的文章［$$］，提出了将光栅剪切相位衬

度成像和常规 3射线光源结合的方法，见图 &,图 :
右图就是利用这种方法拍摄的相位衬度成像结果,
这个方法的原理由两步组成：（;）利用多缝（光

栅）将非相干光源分割成多个相互独立的相干缝光

源,其中每条缝都能独立进行相位衬度成像或双缝
干涉实验，可是因为相干光的强度太弱，以致于利用

单缝光源要花很长时间才能完成实验,（$）想办法
使各个缝光源产生相位衬度或双缝干涉条纹的位置

重合,虽然这些相互独立的缝光源之间没有相干性，
但是如果能使它们各自产生的相位衬度或干涉条纹

的位置重合，不仅能利用非相干光源进行相位衬度

成像，而且可以大幅度缩短曝光时间，满足生物样品

快速成像的要求,
为了使更多读者都能分享这篇文献中的创新思

想，本文不打算详细介绍原理较深的非相干光光栅

剪切相位衬度成像，而介绍本文根据这个创新思想

设计的多缝滤波双缝干涉实验,在图 < 中，移动单缝
的位置，使干涉条纹在屏幕上移动一个周期的整数

倍,记录下这些单缝的位置，并按照这些位置加工多
缝,利用加工好的多缝再做双缝干涉实验（见图
;%），就会发现此时的干涉条纹明亮了许多，其明亮
程度与多缝的条数成正比,这其中的奥妙在于，虽然
相邻两缝光源之间没有相干性，但是它们各自通过

双缝干涉产生的亮纹位置和暗纹的位置是相同的，

经过非相干迭加，就获得了比单缝滤波亮得多的双

缝干涉条纹,由此也可以联想到，为什么一般的非相
干光源得不到双缝干涉条纹,
从多缝滤波双缝干涉实验中，可以充分体会非

相干光相位衬度成像的原理，即想办法使各个独立

的相干光源产生一致的相位衬度，并使它们非相干

迭加，这样不但可以使非相干光源为相位衬度成像

提供所需要的相干性，而且能保持足够光通量，以满

足生物样品成像缩短曝光时间的要求,可以说，非相
干光光栅剪切相位衬度成像方法开创了相位衬度成

像的新纪元，3 射线相位衬度成像从此可以用常规
3射线光源,这个方法的巨大优势不仅在于使用光
栅将非相干光源分割为多个并行的互相独立的缝相

干光源，而且还在于通过选择光栅的空间周期，调节

探测折射角的灵敏度和线性范围,因此，这里面蕴藏
着巨大的机遇，多方面的机遇, 除此之外，该方法还
能推广到中子成像, 非相干光光栅剪切相位衬度成
像在推广到人体检测之前，还需要研制大面积的硬

3射线光栅，光栅宽度和人体宽度相当，达到 $%1=
以上，光栅的空间周期达到微米量级，光栅槽的深宽

比达到十或几十比一，这对微加工技术提出了挑战,

#! 相位衬度三维成像技术的发展

相位衬度成像可以提供比吸收衬度成像高得多

的衬度，然而它仍然是样品中不同结构相互重叠的

二维投影像,为了解决二维投影像重叠问题，并进而
获取高衬度和高分辨的三维影像，必须发展相位衬

度三维成像技术,到目前为止，在 3 射线领域，计算
机断层成像（简称 >?）是最有效的三维成像方法,
不论是 3 射线投影成像、3 射线“透镜”成像［$"］，还
是 3射线全息成像［$@］（3 射线荧光全息除外）和相
干 3射线衍射成像［$A］，都必须与 >? 相结合才能实
现三维成像,上面介绍的几种相位衬度成像方法都
属于投影成像的范畴，是投影成像方法的最新发展,
要将相位衬度成像和 >? 结合，需要解决相位衬度
成像中光线折射的问题, 光的折射会引起两方面的
问题：一方面，折射导致光线在样品中拐来拐去，不

是一条直线；另一方面，折射角不是一个标量，它和

方向有关,

!, "# 相位衬度三维成像的条件
>?对 3射线的行为提出了要求：要求 3射线经

过样品时，走直线，各光线之间互不干扰，见图 ;;,可
以想象，由于折射的存在，光在样品中走的是一条弯

弯曲曲的线,在进一步讨论之前，需要澄清几个观念,
首先折射是一种普遍的相互作用，不仅存在于相位衬

度成像之中，而且存在于吸收衬度成像之中,在吸收
衬度成像中，绝对地说，光在样品中走的也是一条弯

弯曲曲的线,绝对不是因为光在吸收衬度成像中没有
折射，才可以利用 >?进行三维成像的,

·$%%·
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图 .- 左图为鱼的吸收衬度像；右图为鱼的相位衬度像

图 /- 移动单缝，使双缝干涉条纹在屏幕上移动一个周期的整数倍

图 01- 多缝滤波双缝干涉原理示意图（各单缝光源产生的亮纹

位置和暗纹位置是相同的）

由此产生两个问题：（0）为什么吸收衬度成像
可以和 23相结合？（4）相位衬度成像中光线可以
看作直线吗？下面通过研究折射角的大小，可以解

决这两个问题& 例如在硬 5 射线波段，轻元素折射
率和空气折射率的差别约为 01 67—01 68，因而 5 射

图 00- 23要求光在样品中走直线

线通过样品的折射角约为 1& 0—0!9*:&设样品和探
测器的距离为 0;，这意味着光线在探测器上只产生
1& 0—0 !;的偏移&在实际成像过程中，折射角还要
小，例如 0+;厚的乳房组织对 5 射线的折射角只有
1& 110—1& 10!9*:，假设样品和探测器之间距离为
0;，那么光线在探测器单元上只产生 1& 110—1& 10
!;的偏移［47］，这远小于只有微米量级的 5 射线
22< 像素&也就是说，对于像素为微米量级的探测
器而言，不论是吸收衬度成像，还是相位衬度成像，

硬 5射线在样品中都是走直线的& 所不同的是，在
吸收衬度成像里，折射角对光强没有任何影响，而在

相位衬度成像中，存在折射角选择机制，如此小的折

射角却能以光强的增减形式表现出来，形成相位衬

度&从上面的讨论可以总结出一个结论：对于分辨率
为微米量级的探测器，不论是吸收衬度成像，还是相

位衬度成像，5射线的行为都满足 23的要求&
23还对要重建的物理量提出了要求：要求重建

的物理量满足旋转不变性& 吸收衬度 23 重建的是
样品的吸收系数，吸收系数是一个标量，和 5 射线
的方向无关，因而吸收系数满足旋转不变性&相位衬
度 23重建的是样品的折射率、折射率一阶导数和
折射率二阶导数&折射率是一个标量，满足旋转不变
性；折射率一阶导数是折射率梯度的分量，不是一个

标量，不满足旋转不变性；折射率的二阶导数也是与

方向有关的量&本文作者所在的研究小组，根据旋转
不变性的要求，找到了使折射率一阶导数旋转不变

·!""·
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的旋转因子，成功地重建了折射率一阶导数和折射

率梯度，有兴趣的读者可以参阅文献［$&，$3］,限于
篇幅，本文不打算进一步讨论这个问题,

!, "# 相位衬度三维成像的基本原理
45断层成像的理论基础是傅里叶中心切片定

理，不论是吸收衬度三维成像，还是相位衬度三维成

像，都是以这个定理为基础的, 这个定理告诉我们，
如何获取样品内部结构的傅里叶频谱, 傅里叶分析
理论告诉我们，在不能直接获得样品内部结构信息

的情况下，如果能得到样品结构的傅里叶频谱，并对

傅里叶频谱进行逆傅里叶变换，就可以获得样品内

部结构信息,也就是说，样品结构的傅里叶频谱和样
品结构本身等价,下面介绍如何从投影像中获取样
品的傅里叶频谱,
投影像有一个非常显著的特征，即对垂直于投

影方向的结构变化敏感，而对平行于投影方向的结

构变化不敏感,傅里叶中心切片定理就是根据这一
特征，将各个方向的投影图进行傅里叶变换，获取样

品断层结构的傅里叶频谱的,图 6$ 形象地描述了获
得样品断层傅里叶频谱的过程：第一步，先对样品某

一断层沿各个方向进行投影，图 6$ 左图中显示了四
个方向的投影；第二步，将获得的各方向的投影图进

行傅里叶变换；第三步，将各方向的傅里叶频谱以零

频为中心，按原来方向依次排列，就得到该样品断层

的、以零频为中心的二维傅里叶频谱，见图 6$ 右图,
因为这种方法是先获得各方向的傅里叶频谱，即先

获得二维傅里叶频谱的一个切片，然后以零频为中

心将各个切片按方向排列，所以这种从样品断层投

影图获得样品断层傅里叶频谱的方法称之为傅里叶

中心切片定理,

图 6$! 左图为样品断层投影成像示意图，将获得的四个方向的

投影分布进行傅里叶变换，并以零频为中心，按照垂直于投影方

向排列这些一维傅里叶频谱，就得到样品断层的二维傅里叶频

谱，见右图

相位衬度 45和吸收衬度 45的不同之处在于，
吸收衬度 45 只考虑吸收系数的投影，而相位衬度
45在考虑折射率的投影之外，还要考虑折射率一阶
导数的投影和折射率二阶导数的投影, 不论要重建
的物理量是标量、矢量，还是其他性质的量，在重建

时都必须以傅里叶中心切片定理为基础, 作为这一
节的结束，图 6" 列出本文作者所在研究小组对直径
为 "77的六齿塑料齿轮的断层重建［$8］，图（0）是利
用吸收信号重建的断层像，（9），（ 1），（:）和（ ;）是
利用折射角信号重建的断层像，这五幅像都是傅里

叶中心切片定理在重建吸收系数、折射率、折射率一

阶导数和折射率梯度中的应用,

&! 相位衬度成像的回顾和展望

相位衬度成像的概念最早是由德国科学家泽尼

克提出的,早在 68"< 年，他就将相位衬度引入光学
显微镜，发展了光学相衬显微镜的理论和方法，为生

物学家研究弱吸收的透明组织提供了有效的观察方

法，为此他荣获了 68<" 年的诺贝尔物理学奖, 在上
世纪 &% 年代初，日本科学家安藤［6］又将相位衬度引
入了 =射线投影成像领域，即图 " 所示的干涉成像
方法,在这之后，经过各国科学家的研究，提出了本
文第四节所介绍的四种 = 射线相位衬度投影成像
方法，不但将相位衬度成像的研究内容从相位扩展

到相位一阶导数和相位二阶导数，而且将相位衬度

二维成像研究扩展到相位衬度三维成像, 我国的科
学家是在上世纪末开始研究 = 射线相位衬度成像
的［"%，"6］，进入本世纪以来，我国的科学家在北京同

步辐射装置上，开展了一系列的理论和实验研究，做

出了杰出的贡献,其中比较重要的贡献为：提出了普
遍的衍射增强成像方程［"$］，提出了折射率的重建算

法［""］，提出了折射率一阶导数的重建算法［$&］和折

射率梯度重建算法［$3］，首次将迭代算法引入折射率

重建［">］，提出用一套 "#% 度投影数据重建吸收系
数、折射率、折射率一阶导数和折射率梯度的方

法［$8］，见图 6", 目前，相位衬度成像正在进一步向
广度和深度发展,在此，我们对相位衬度成像下一步
的发展趋势做一展望,我们认为，相位衬度成像将会
在以下三个方面取得令人瞩目的重大进展,

$, %# 相位衬度三维成像的理论发展
在相位衬度三维成像的研究中，虽然国内外的

科学家已经分别根据相位信号、相位一阶导数信号

·&’’·
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图 ./-（*）吸收系数 !（!，"）；（0）折射率 #（!，"）重建；（+）!#（!，"）
!!
重建；（1）!#（!，"）

!"
重建；（2）-/ #（!，"）-重建

和相位二阶导数信号发展了折射率 #（ !，"）［//，/3］，

折射率一阶导数
!#（!，"）

!!
、
!#（!，"）

!"
和

!#（!，"）
!$

［45，/6］，折射率梯度/#（!，"）［47，48］和折射率拉普拉斯
/4#（!，"）［/5］的重建算法，但是这些算法的理论根
据各不相同，还没有一个共同的理论基础& 我们认
为，目前人们在相位衬度成像方面所取得的全部理

论成果，包括吸收衬度成像的物理基础———比尔定

律，应该能建立在麦克斯韦方程这个共同的理论基

础之上&也就是说，相位衬度成像研究呼唤着公理化
理论体系的建立&

!& "# 非相干光源相位衬度三维成像
目前非相干光光栅剪切相位衬度成像方法正在

发展中，一方面，正在研制大深宽比、大面积的硬 9
射线光栅，企图扩大成像面积；另一方面，正在发展

非相干光源相位衬度三维成像技术［/7］&一旦这两方
面的技术都发展成熟，有望与医院的 9 射线 :; 设
备集成，形成全新的 9射线相位衬度 :; 设备&如果
这种设想变成现实，不但可以减小 :; 检查时照射
的 9射线剂量，而且能以更高的灵敏度检测微小癌
肿瘤，实现癌症的早期诊断，这将为人类健康做出巨

大贡献&

!& $# 纳米分辨相位衬度三维成像
光学相衬显微镜的原理在上世纪 7< 年代就移

植到软 9射线波带片显微镜［/8］，近几年又移植到硬
9射线波带片显微镜［=<］&波带片是一种衍射光学元
件，它利用衍射机制可以对任何具有波动性的物理

量进行聚焦，除了聚焦的物理机制不同外，波带片的

功能和透镜完全一样，因而 9 射线波带片又被称为
9射线“透镜”&目前，在 9射线“透镜”成像过程中，
仅仅利用干涉提取了相位信号& 因此，如何在 9 射
线“透镜”成像过程中，提取相位一阶导数信号和相

位二阶导数信号，是下一步需要研究的重要课题&

当前，将 9射线相位衬度成像技术、9 射线“透
镜”成像技术和计算机断层成像技术相结合，发展

形成的纳米分辨相位衬度三维成像技术，是相位衬

度三维成像技术的最新发展& 这项技术将突破光学
显微镜的分辨率低和电子显微镜穿透性差的限制，

有望实现三维观察活细胞这一人们期待以久的梦

想，为生命科学、材料科学、信息科学、能源科学和纳

米科技等关键学科领域提供最先进的研究手段&

7- 结束语

成像光学是一门发展历史悠久的学科，从我国

春秋时代墨子提出“针孔成像”算起，成像光学的发

展已经有两千三百多年的历史了& 在这漫长发展的
岁月中，相位衬度成像的发展只占其中的七十几年，

9射线相位衬度成像（包括 9射线投影成像和 9射
线“透镜”成像）的发展时间更短，只有三十多年&尽
管如此，它却正在成为成像光学中最新和最重要的

组成部分&它的出现，不仅克服了传统成像方法的不
足，而且大大丰富了成像光学的研究内容，焕发了成

像光学这一古老学科的青春&科学发展无止境，成像
光学还将继续不断地在广度和深度上发展下去，为

我们的生活、学习和工作，为人类的健康，为探索宇

宙的奥秘，发展出分辨率更高、对弱信号更灵敏、成

像机制更丰富、功能更强大的成像方法&
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