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两块晶体的硬 X射线衍射增强成像 
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摘要  硬X射线衍射增强成像(DEI)方法利用一块或一对放在样品和探测器之间的完美晶体(分析晶体), 
把 X射线(经过多块晶体单色化, 具有较高单色性和准直性)穿过样品时产生的透射光、折射光和散射光
彼此分开来成像, 是一种和 X 射线相位变化梯度有关的成像方法, 能够大大提高弱吸收体硬 X 射线成
像的衬度和空间分辨率. DEI 成像的光路通常较为复杂, 入射光要经过多块晶体的衍射, 调节不便, 不
利于实用化. 为了探索简化 DEI方法的可行性, 在北京同步辐射装置(BSRF)仅用两块 Si(111)单晶体(一
块作同步辐射白光的单色器, 另一块作为 Bragg 模式的分析晶体)作了一系列 DEI 成像实验, 在摇摆曲
线的十多个位置获得了衬度和分辨率均比吸收像明显提高的硬 X 射线衍射增强像, 并解释了分析晶体
位于摇摆曲线不同位置时所得图像在明暗对比和成像衬度等方面的差别. 这是目前使用晶体最少的
Bragg模式的 DEI成像.   
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1895 年伦琴发现X射线后, X射线成像就开始被
广泛应用于临床诊断, 成为医生观察骨骼, 肺部等器
官病变的最重要的无损活体检测方法. 100 多年来, 
基于几何光学近似和吸收衬度的X射线成像(包括CT)
方法一直是无损检测的主流方法 , 但是其原理基本
没有改进. 由于轻元素(C, H, O等)对硬X射线的吸收
非常少, 以它们为主的生物软组织(如早期肿瘤、血管
等)和高分子材料中的微结构等只能得到衬度很差的
X射线吸收像[1,2].  

具有高亮度、高准直性和高空间相干性等优点的

同步辐射光源的出现, 使硬X射线成像的基础正在从
几何光学走向波动光学 , 成像的衬度机制也大大丰
富. 除吸收衬度外, 还可通过测量X射线与样品相互
作用后, 多种物理量(诸如相位改变、衍射、折射、散
射、荧光和光电子的激发等)的二维分布来获得样品
内部的结构信息. 其中硬X射线相位衬度成像, 因为
具有高空间分辨率(µm量级)和高密度分辨率(在硬X
射线能段 , 轻元素光学常数中的相位项比吸收项高
1000 倍以上)等优点, 可以获得弱吸收衬度样品的清
晰的微结构图像. 再加上硬X射线的无损和高穿透等
优点, 使硬X射线相位衬度成像在生物医学和材料科
学等领域有广泛的应用前景[1] 1). 

目前 , 实现硬X射线相位衬度成像有四种方法 , 
分别是: 干涉法、类同轴全息法、Zernike 相位衬度
显微术和衍射增强成像 (DEI). 干涉法 (包括Bonse- 
Hart型干涉仪[3~6]和剪切型干涉仪[7])对晶体平行度和
机械稳定性等要求较高, 实现较难. Zernike相衬显微
术 [8,9]分辨率可到几十纳米 , 但要用多块高质量X射
线聚焦元件, 如最外环宽度只有几十纳米的波带片, 
对光源和光学系统的要求也较高 , 目前开展得还较
少 . 类同轴全息相位衬度成像 [10~21]的特点是 : 对实
验设备要求相对简单, 比较容易实现, 此方法国外在
1996 年以后开展较多. 2001 年我们在BRSF上得到 
了我国第一批清晰的硬X射线相位衬度图像 2), 3). 此 
后 , 国内很多单位陆续开展了这方面的研究及应用
工作.  

DEI方法[22,23]利用一块或一对放在样品和探测器

之间的晶体(分析晶体, 有Laue和Bragg两种工作模式, 
Bragg模式效率高)把准直的单色X射线穿过样品时产
生的散射光从折射光和透射光中剔除掉 , 可得到折
射角分布图等 , 是一种和相位变化梯度有关的相位
衬度成像方法 , 在光学常数变化的边界会产生明显
的衬度增强 , 对弱吸收体可以得到很清晰的图像和
样品内部丰富的细节, 大大提高了X射线成像的衬度
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和空间分辨率. DEI成像不必像类同轴全息成像那样, 
X射线要经过在自由空间的较长距离传播, 像和物之
间有较大变化 , 必须经过图像重建才能得到较为定
量的结果. DEI图像通常不需要经过重建. DEI方法一
般要求发散度小、单色性高的入射X射线和高精度的
分析晶体控制设备. DEI方法通常需要多块晶体连用, 
近年来, 在国外同步辐射装置上有较多开展[22~30], 但
此前国内没有开展这方面工作. DEI成像的最大问题
是光路较为复杂, 入射X射线要经过三到五块晶体的
衍射, 例如文献[22~26]报道的工作用双晶单色器加
单晶分析晶体, 晶体均为Si(333); 文献[27, 28, 30]报
道的工作用双晶预单色 , 再用斜切的单晶进一步减
小入射光发散度, 在样品后用单晶作分析晶体; 文献
[29]报道在APS的DEI成像中要用五块晶体 , 先用
Si(220)双晶预单色, 再用Si(333)双晶进一步单色, 最
后用Si(333)单晶作分析晶体 . 用如此复杂的单色系
统, 固然可以得到单色性和平行度很高的入射光, 但
调节的复杂性也大大增加, 很不利于DEI方法的实用
化. DEI方法之所以在常规X光机光源上开展得很少, 
主要就是经过这么多晶体的衍射 , 到达探测器的光
强太弱, 曝光时间太长.  

为了探索简化 DEI 方法光路的可行性, 我们在
BSRF 仅用两块晶体(一块把同步辐射白光单色化 , 
另一块作为 Bragg 模式的分析晶体)作了一系列 DEI
成像实验 , 在摇摆曲线的十多个位置获得了成像衬
度和分辨率明显提高的衍射增强像 , 观察到并解释
了不同位置图像间衬度明暗和边界增强等方面的异

同. 这是目前使用晶体最少的Bragg模式的DEI成像. 
和以前报道的工作相比, 光路大大简化. 我们的实验
表明 DEI 方法对入射光的单色性和准直性的要求并
不象以前人们认为的那么苛刻 , 这将有助于该方法
更广泛的应用. 特别是将推动DEI方法在基于常规X
光机光源上的实际应用.  

1  DEI原理 
X射线在样品中被吸收和散射 (散射角~mrad), 

并且由于样品内部折射系数梯度的存在, X射线还会
被样品折射(折射角~µrad)[23], 即: 穿透样品的X射线
中, 透射光仍沿入射光的方向出射, 折射光和散射光
的出射方向将偏离入射光方向. 在折射光、散射光与
入射光的夹角内, X射线是连续分布的. 传统X射线
成像中, 折射光、散射光混在透射光中参与成像, 使
得成像的分辨率和衬度都降低 . 在DEI成像过程中 , 

利用一块放在样品和探测器之间的完整晶体来分别

选择透射光、折射光或散射光成像. 折射角的大小和
穿过样品后X射线的相位变化在垂直于X射线光路方
向上的梯度有关, 在样品折射率(和电子密度有关)变
化的边界, 会形成明显地光强重新分布. 因而DEI方
法可以大大提高成像的衬度和空间分辨本领. 在硬X
射线能段 , 完美单晶摇摆曲线的半高宽只有微弧度
量级, 它是很好的X射线角度滤波器. 摇摆曲线描述
的是在Bragg角附近, 晶体对X射线的反射率随入射
角的变化, 是晶体的本质属性和特征.  

典型 DEI 光路布置是: 同步辐射白光经过双晶
单色器, 变成平行的单色硬 X 射线后, 入射到样品 
上; 在样品和探测器之间放一块或两块分析晶体, 把
从样品出射的不同方向的 X 射线中满足 Bragg 条件
的成分衍射到探测器. 分析晶体的使用是 DEI 成像
和传统 X 射线成像的最主要区别. 令 IR表示从样品

出射的 X射线强度, 令样品位于 Z = 0平面, 因此从
物平面(XY 平面)上的小面元 P(中心在(x, y)点, 面积
为∆x∆y)单位时间出射的 X 射线光子数为 IR∆x∆y, 令
这些光子的折射角在垂直平面 (YZ 平面 )的投影为
∆θ (x, y). 到达探测器和小面元 P 相应像素上的光强
I(x, y)为: 
 R B( , ) ( , ) [ ( , )]I x y I x y R x yθ θ= + ∆  (1) 

其中 R(θ )是摇摆曲线, θ =θB + ∆θ (x, y)是分析晶体的
衍射晶面和所考虑光子方向的夹角. 在一般的 DEI
成像中 , 多是把分析晶体放在摇摆曲线两侧半高位
置分别取两幅图 . 分析晶体分别位于摇摆曲线低角
侧θL = θB −∆θD/2 和高角侧θH = θB + ∆θD/2 处, 其中
∆θD是摇摆曲线的半高全宽(FWHM). 在这两个点上, 
方程(1)可以分别改写为 
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注意, 上式中摇摆曲线在θL+∆θ (x, y)和θH+∆θ (x, y)位
置的值已经被∆θ (x, y)的一级 Taylor 展开代替了 . 
∆θ (x, y)远小于∆θD/2时, 这是很好的近似, 因为摇摆
曲线在其斜边有很好的线性. 需要指出的是方程(2)
和(3)适用于摇摆曲线两侧的任意位置, 并不局限于
半高度位置. 方程(2)和(3)是独立的, 从它们可以解
出 IR(x, y)和∆θ (x, y), 
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杂散光. 曝光时间用束线上的光子光闸控制. 该束线
最大水平接收角为  1.0 mrad , 最大垂直接收角为 
0.3 mrad, 真空度为~1.33×10−5 Pa, 两端由铍窗隔绝
大气, 末端封有铝窗用来保护铍窗.  

我们利用一套在空气中使用的双晶单色器实现

DEI 成像, 光路如图 1 所示. 双晶单色器的第 1 块晶
体作为单色器, 第 2 块晶体作为分析晶体, 样品放置
于两块晶体之间. 两块晶体均为 Si(111)平晶, 晶体尺
寸为 150 mm×40 mm×10 mm. 两块晶体可同步旋
转任意角度,其间距在 5 mm到 15 mm可调. 在步进电
机的驱动下, 分析晶体可以在±1°范围内相对单色器
晶体单独转动投角和滚角 . 实验所用单色光的能量
为 8.9 KeV. 实验中所用白光光斑面积为 22 mm×10 
mm, 单色光光斑面积为 20 mm×8 mm. 实验样品是
活的未经任何处理的北京地区常见的七星瓢虫
(Coccinella septempunctata).  

把方程(4)和(5)分别应用于IL(x, y)和IH(x, y)两幅图中
的每一个象素, 便可以得到两幅新的图像. IR(x, y)的
两维分布叫表观吸收像 , 因为其中不仅包含吸收衬
度还有消光衬度 [27], 由于在样品中发生小角散射的
那部分X射线和入射光方向的夹角在mrad量级, 通常
不会被分析晶体衍射到探测器 , 所以这部分由于散
射丢失的光子形成的衬度, 称之为消光衬度. ∆θ (x, y)
的两维分布叫折射角像 , 是从样品出射光子的折射
角的垂直分量的两维分布图 . 表观吸收像和折射像
都包含着样品结构的重要信息. 从后面的讨论中, 我
们将会看到折射角的大小和X射线穿过样品后相位
变化的梯度有关 , 相位变化又和样品中电子密度的
积分有关.  

 

上述算法的前提是探测器象素的尺寸小于样品

结构的特征尺寸. 只有这样, 和每个象素相对应的样
品中的特定小面元才能有明确定义的折射角 . 在样
品特征尺度比探测器象素小的情况下 , 可以在摇摆
曲线的顶部和底部各取一幅图像 , 并考虑从小面元
出射的X射线折射角的分布, 再用相应的后处理算法, 
便可以定量的得到吸收和折射像[26]. 

上述算法中由于只用了两幅图像 , 所包含的信
息很有限, 无法把消光衬度和吸收衬度分开. 如果在
摇摆曲线的不同位置取多幅DEI原始图像, 并考虑到
折射和散射效应对分析晶体本征摇摆曲线的展宽等

因素, 便可以分别得到消光衬度, 吸收衬度和折射角
衬度等[25]的图像. 

图 1  利用两块晶体实现 DEI成像的光路示意图 
 

首先测量分析晶体的摇摆曲线. 用充 Ar 气电离
室作为探测器, 6517 弱电流计读出电离室的电流信
号. 实测的单晶 Si(111)在 8.9 KeV的摇摆曲线如图 2
所示. 图中横坐标为步进电机移动的步数, 而不是角
度 , 因为控制分析晶体转动的系统没有进行过绝对
标定. 整条摇摆曲线是分析晶体在 100多个投角位置
上测量的 , 说明我们对分析晶体投角角度的控制精
度是足够完成 DEI成像的.  

2  实验 
用 BSRF 的 4W1 单周期电磁扭摆器作为光源, 

其磁极间隙 66 mm, 周期长度 1.392 m, 峰值磁场强
度 1.8 T. 电子能量为 2.2 GeV时, 所产生同步辐射的
临界能量为 5.8 KeV, 电子束团大小: σx = 0.786 mm, 
σy = 0.279 mm. 通过 43 m长的 4W1A束线把同步辐
射白光引入到实验棚屋中 . 束线上安装有两个相距
16米的四刀可调狭缝, 用来准直同步辐射白光, 挡掉 

作 DEI 成像时, 把样品放在两块晶体之间的光
路中 , 通过调整分析晶体的角度 , 使之处于摇摆曲 
线 1)的不同位置, 把 X射线底片放在电离室前面记录 

                     
 1) 样品放在单色器和分析晶体之间时, 在 Bragg 角附近转动分析晶体, 可以得到衍射光强随分析晶体角度的变化而变化的曲线. 本文和
不少 DEI成像的文献中仍把该曲线叫做摇摆曲线. 请读者注意它和无样品时晶体的本征摇摆曲线是有曲别的 
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图 2  实测摇摆曲线 

图中原点是实验值, 曲线是用 Gauss函数作的拟合, y(x) = 

(113803/26.7)e−(x−103.6)2/1431+64, 其中 a = 103.6, σ 
2 = 712.9 

 
DEI 图像. 曝光后, 取走 X 射线底片显影定影, 再通
过电离室的信号把分析晶体调到摇摆曲线的下一个

位置. 实验中, 我们在摇摆曲线上十多个不同位置进
行了成像, 采样点分布如图 3 所示. 由于样品的吸
收、折射和散射作用, 有样品时的吸收、摇摆曲线会
变低变宽, 摇摆曲线的斜率变缓.  

 
图 3  DEI成像时, 所取 DEI图像在摇摆曲线上的分布 

 

3  结果和讨论 
将分析晶体置于摇摆曲线的不同位置(见图 3), 

得到一系列 DEI图片, 如图 4所示. 实验中底片到样
品的距离都是 250 mm, 储存环电子束流从开始的 29 
mA减小到最后的 25 mA, 曝光时间 1~5 min, 根据分
析晶体在摇摆曲线上位置的变化, 调整曝光时间, 尽
量保持曝光量基本不变 . 二十几毫安的束流强度对

BSRF 而言是较低的, 对我们的实验有一定的不利影
响. 如果实验在 100 mA 左右的束流强度下进行, 曝
光时间能够大大减小, 可降低震动等因素的影响. 需
要说明的是图 4 中的图像获取的时间顺序和它们的
编号并不完全一致 , 且在实验过程中瓢虫体内的气
泡在变化, 因此拍摄的时间比图 4(h)晚的图 4(f)和图
4(g)中的气泡和前后的图片比较, 变得更扁了. 

在摇摆曲线峰值位置的图 4(e), 衬度比两侧位置
的图都低 , 细节不清楚 , 几乎看不到边缘的衬度增 
强, 表现为典型的吸收像特征. 同一个气泡的上下边
缘(如图 4(b)中箭头 A和 C所示的地方)的明暗是相同
的. 因为在峰值位置, 分析晶体对直通光的衍射效率
最高 , 图像中折射和散射成分较少 , 所以该位置的
DEI 图像以吸收衬度为主, 也有一定比例的消光衬 
度. 该图的衬度和分辨率比传统吸收像(图 4(j))要强
很多. 

在摇摆曲线峰值两侧, 半高宽位置往上(低角侧
图 4(c)和(d); 高角侧图 4(e)和(g)), 无论高角侧还是
低角侧, 均成像衬度高, 细节丰富清楚, 边缘处衬度
增强明显, 箭头 A, C和 D(在图 4(b)中)标示的微结构
在图 4(c), 图 4(d), (e)和(g)中的清晰程度明显比在峰
值位置的图 4(e)高. 这 4幅图像中有较强的折射衬度, 
因为在这种偏离峰值角度较小的位置 , 分析晶体对
折射光的衍射效率较高. 

在低于半高位置, 高角侧得到的图像, 图 4(h)和
(i), 仍然很清晰, 细节也很丰富, 边缘处衬度增强明
显. 但是低角侧得到的图 4(a), 衬度很差, 细节较少. 
比图 4(a)接近峰值的图 4(b), 衬度明显提高, 细节增
加, 边缘衬度增强明显.  

低角侧的四幅图像 , 随着它们在摇摆曲线上的
位置向峰值的靠拢, 图像的衬度逐渐增加, 例如接近
峰值位置的图 4(d)比远离峰值的图 4(b)要清晰很多. 
而在高角侧的四幅图像的变化规律正好相反 , 例如
接近峰值位置的图 4(f)的衬度并没有比它远离峰值
的图 4(i)好. 位于低角侧最下端的图 4(a)虽然和位于
高角侧最下端的图 4(i)处于摇摆曲线的对称位置, 但
图 4(a)衬度差, 细节少. 位于高角侧接近峰值位置的
图 4(f)中, 直通光的成分比同侧的其他图像多, 所以
该图更接近吸收像 . 高角侧离峰值位置越远的图片
中折射成分越多吸收成分越少 , 所以图像衬度不断
增加.  
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图 4  位于摇摆曲线不同位置的 DEI图像 

(a) Ic = 0.125 nA, 5 min曝光; (b) Ic = 0.23 nA, 3 min曝光; (c) Ic = 0.56 nA, 2 min曝光; (d) Ic = 0.75 nA, 1.5 min曝光; (e) Ic = 0.86 nA, 1 min曝光; (f) 
Ic = 0.76 nA, 2 min曝光; (g) Ic = 0.52 nA, 3 min曝光; (h) Ic = 0.23 nA, 3 min曝光; (i) Ic = 0.084 nA, 5 min曝光; (j) 传统的 X射线吸收像, 1 s曝光 
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造成上述不对称的原因应和某些实验条件的不

对称有关, 例如样品含水量的变化 1). 和摇摆曲线两
侧的斜率相反无关. 根据前面的方程(2)和(3), 在低
角侧(dR/dθ)|θL>0, 而在高角侧(dR/dθ)|θH< 0; 但是低
角侧的∆θ (x, y)<0, 高角侧的∆θ (x, y)>0. 所以, 理论
上讲摇摆曲线在高角侧和低角侧的影响是对称的. 

仔细比较高角侧图像和低角侧图像还会发现它

们中特定结构的明暗是相反的, 例如箭头 B 所标示
的瓢虫鞘翅外沿在低角侧图像中是亮的 , 而在高角
侧图像中却是暗的; 箭头 A 和 C 所标示的瓢虫内部
气泡边沿的内侧, 在低角侧图像中箭头 A 标示的下
沿是亮的而箭头 C 标示的上沿内侧是暗的, 但在高
角侧图像中情况却相反, 箭头 A 标示的下沿内侧暗
而箭头 C 标示的上沿处亮. 峰值的吸收像明暗比较
一致. 要想弄清楚造成上述差别的原因, 需要先稍微
详细的分析一下折射过程. 

穿过样品时由于电子的散射, X射线的相位将发
生变化, 设 X 射线沿 Z 方向传播, 波数为 k, 波函数
为ψ0, 相位变化φ (x, y)为 

e
2π( , ) d ( , , )d

M M
x y z r x yφ δ λ ρ

λ
= − = −∫ ∫ z z

)

 

其中δ 为 X射线光学常数中实数部分的相位项, ρ (x, y, 
z)是位于样品内(x, y, z)点的电子密度, re是电子半径, 
λ为 X射线波长. 积分是沿着 X射线在样品内的路径
M 进行的. 穿过样品后, 在 X 方向, X 射线的波函数
可表示为 

i (
0( , ) e kz i xx z φψ ψ += , 

并且X射线的波矢变为[20]
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1 (( ) ( , )
i ( , )

xk x x z k
x z x

φψ
ψ

∂′ = ∇ = +
∂

x z) . 

由于相位变化梯度的存在, 从样品出射的 X 射线的
传播方向将偏离最初的方向, 偏转角为 

 1 ( )x
k x

φθ ∂∆ ≈
∂

 (6) 

因为φ (x)与ρ (x, y, z)有关, 所以这些发生折射的 X射
线会携带着关于样品内部结构的信息 . 再结合方程 
(2)和(3), 我们就不难理解上述差别的原因了. 气泡
的上下边沿引起的 X 射线的相位变化是相同的, 但
相位变化在垂直方向的梯度是相反的 . 因为从下往 

上看, 在下边沿处是从组织到气泡, 而在上边沿处是
从气泡到组织. 因此, 由(6)式可知, 同一气泡在上下
边沿引起的 X 射线的偏转角也是相反的. 又由于摇
摆曲线两侧的明暗相反, 所以造成了上述区别. 

摇摆曲线的半高宽对DEI成像的质量有很大影
响, 它可用完美晶体的Darwin宽度ω [29]表征, ω = 2λ 

/πξssim2θB, 其中θB为Bragg角, λ是X射线的波长, ξs 
是X射线在晶体中的穿透深度, 和晶胞体积, 晶体的
结构因子和偏振特性等有关. Darwin宽度是X射线在
晶体中的穿透深度有限 , 因而只有有限的晶面参与
衍射引起的. Darwin宽度反应的是分析晶体能有较高
衍射效率所允许的入射角的宽度 . 在保证效率的前
提下, DEI成像时多选择波长短的X射线和晶面指数
高的分析晶体, 可以有效地减小X射线的Darwin宽度. 
如果用两块晶体作分析器, 利用两块晶体的失谐, 也
可有效减少摇摆曲的半高宽[30]. 

4  结论 
在BSRF用两块晶体组成的DEI成像系统上获得

了一系列具有典型 DEI 成像特征(如折射引起的衬度
增强等)的图像. 通过对在摇摆曲线十多个不同位置
上得到的 DEI 图像的比较, 我们发现仅使用双晶时, 
在摇摆曲线半高位置附近成像衬度最好. 

我们相信这种只用两块晶体的DEI成像方法会
对该方法的进一步实用化有很大帮助. 尽管现在DEI
都是在能够提供高通量单色X射线的同步辐射装置
上进行的 , 但目前应用上最急需解决的是如何在非
同步辐射的普通X射线源(通常光子通量较低)上实现
DEI成像. 最有效的办法就是简化DEI成像的光  路 , 
提高通光效率. 本文的工作还表明DEI方法对入射光
的单色性和准直性的要求并不像以前人们认为的那

么苛刻[27~29], 这将有助于该方法更广泛的应用, 特别
是将推动DEI方法在基于X光管光源上的应用, 提高
对诸如乳腺癌等的成像衬度和分辨率. 
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