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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время способы визуализации с

использованием рентгеновского фазового кон-
траста получили широкое распространение и
часто являются инструментом научных томогра-
фических экспериментов. Методы фазового кон-
траста особенно актуальны при исследовании
биологических объектов, для которых различия
коэффициента поглощения между элементами их
внутренней структуры незначительны, и исполь-
зование традиционной абсорбционной радиогра-
фии затруднительно. Обычно для усиления аб-
сорбционного контраста в медицинской компью-
терной томографии и радиографии применяют
специальные контрастные вещества на основе
бария или йода для визуализации внутренних ор-
ганов и сосудов. Способы получения фазокон-
трастных изображений, в свою очередь, основа-
ны на эффекте преломления рентгеновского
излучения на неоднородностях электронной
плотности внутри объекта, что эквивалентно из-
менению фазы волны. Сущность фазоконтрастных
измерений заключается в том, чтобы изменение
фазы волны перевести в изменение интенсивно-
сти, регистрируемой детектором в плоскости
изображения [1–7].

Преимущественно для фазоконтрасных томо-
графических экспериментов используют синхро-
тронные источники рентгеновского излучения,
способные обеспечить высокую интенсивность и
достаточную степень пространственной коге-
рентности. Применение лабораторных источни-
ков принципиально возможно, однако, как пра-

вило, требует существенного увеличения времени
получения изображений [8–11].

Одна из первых методик фазового контраста
была предложена Бонзе и Хартом [12]. Схема ин-
терферометра включала в себя три монокристал-
лические пластины в геометрии Лауэ, изготов-
ленные из единого монокристалла кремния.
В данной схеме падающий пучок расщеплялся на
первой пластине на проходящий и дифрагиро-
ванный когерентные пучки. Далее оба пучка ди-
фрагировали на второй пластине и сходились на
третьей пластине-анализаторе, формируя интер-
ференционную картину, обусловленную фазо-
вым сдвигом. Образец размещали в одном из плеч
интерферометра перед пластиной-анализатором.

Схема рентгеновского фазового контраста c
использованием кристалла-анализатора была
предложена и изучена в [13–18]. В данной схеме
падающий на образец слабо расходящийся рент-
геновский пучок предварительно монохромати-
зируется с помощью одного или нескольких со-
вершенных монокристаллов. Преломление рент-
геновских лучей в объекте приводит к изменению
фазового фронта волны, в результате чего рентге-
новские лучи отклоняются на небольшие углы в
направлении, перпендикулярном оси распро-
странения излучения. Угловая величина данного
отклонения зависит от градиента электронной
плотности внутри объекта и в случае жесткого
рентгеновского излучения составляет единицы
или доли угловых секунд. Кристалл-анализатор
располагается за исследуемым образцом и на-
страивается с небольшим отклонением от брэг-
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говского угла отражения, что позволяет усилить
на изображении контраст лучей, преломленных
исследуемым объектом. В данной схеме фазового
контраста, варьируя величину отклонения кри-
сталла-анализатора, можно проводить измерения
как в светлом, так и в темном поле [7].

Метод фазового контраста с использованием
дифракционных решеток представлен в [19–28].
В его основе лежит эффект Тальбота [29], кото-
рый обнаружил, что если на дифракционную ре-
шетку падает плоская волна, то точные изображе-
ния решетки будут воспроизводиться через рав-
ные расстояния от ее плоскости в соответствии с
соотношением Z = 2a2n/λ (a – период решетки,
n = 1, 2, 3…). Если источник рентгеновского излу-
чения характеризуется достаточной степенью
пространственной когерентности, то в схеме фа-
зоконтрастного эксперимента, как правило, ис-
пользуют две решетки. Первая решетка, фазовая,
вызывает периодическую модуляцию волнового
фронта. Вторая решетка, амплитудная, устанав-
ливается непосредственно перед детектором и иг-
рает роль анализатора. Расстояние между решет-
ками подбирают с учетом расстояния Тальбота
(Z) и таким образом, чтобы изображение интер-
ференционной картины было наиболее кон-
трастным. Образец располагается перед первой
решеткой и вносит возмущение в модуляции ин-
тенсивности за счет эффектов поглощения, пре-
ломления и рассеяния излучения на неоднород-
ностях его внутренней структуры. Проводя изме-
рения в режиме сканирования, когда одна из
решеток перемещается перпендикулярно оптиче-
ской оси, можно разделить вклады поглощения,
преломления и рассеяния внутри образца. В слу-
чае использования некогерентных лабораторных
источников схему эксперимента дополняют тре-
тьей решеткой, которую устанавливают после ис-
точника. Она разбивает рентгеновский пучок на
ряд узких квазикогерентных источников.

В настоящей работе использован метод линей-
ного фазового контраста как один из наиболее
распространенных способов получения фазокон-
трастных изображений. Впервые подобная схема
применена Габором в эксперименте на электрон-
ном микроскопе [30] и впоследствии была разви-
та как метод фазового контраста в рентгеновском
диапазоне [31–38]. Важным достоинством этого
метода является простота его экспериментальной
реализации, не требующая использования слож-
ных рентгенооптических элементов. В современ-
ной англоязычной литературе данный метод фа-
зового контраста носит название “propagation
based phase contrast”, или “in-line phase contrast”.
В русскоязычной литературе авторы [5] исполь-
зовали термин “осевая голография”, поскольку
данный метод рентгеновского фазового контра-
ста опирается на голографический эффект, в ос-
нове которого лежит интерференция объектной и

опорной волн. Отметим, что под термином “го-
лография” обычно понимают получение объем-
ных изображений объекта. Голографическая
схема заключается в записи голограммы и ее по-
следующей расшифровке с помощью опорной
волны, что отличается от схемы фазоконтрастно-
го рентгеновского эксперимента. В настоящей
работе будем использовать термин “линейный
фазовый контраст”, поскольку величина контра-
ста в экспериментальной схеме пропорциональна
расстоянию между образцом и детектором, а так-
же по аналогии с существующими названиями.
Если на исследуемый объект падает когерентное
излучение, то на некотором расстоянии за объек-
том можно наблюдать дифракцию Френеля (ди-
фракция в ближней зоне), которая возникает в
результате интерференции лучей, отклоненных
объектом на разные углы. Важным условием для
успешной реализации метода линейного фазово-
го контраста является достаточная степень про-
странственной когерентности зондирующего из-
лучения Llat = λR/s (где λ – длина волны, R – рас-
стояние от источника до образца, s – размер
источника). Необходимые параметры когерент-
ности достигаются на источниках синхротронно-
го излучения, а также на лабораторных микрофо-
кусных источниках. Например, в [32] была показа-
на возможность наблюдения фазового контраста с
использованием рентгеновского полихроматиче-
ского микрофокусного источника, где расчетная
величина пространственной когерентности состав-
ляла 1–1.5 мкм. В экспериментах, описанных в на-
стоящей работе, авторы применили широкофокус-
ную рентгеновскую трубку. Для создания квазико-
герентного полихроматического рентгеновского
пучка использована щелевая апертура. Отметим,
что, хотя схема линейного рентгеновского фазового
контраста имеет широкое практическое примене-
ние, в основном она используется на источниках
синхротронного излучения и реже на микрофокус-
ных источниках. Примеры реализации данной схе-
мы в условиях стандартной широкофокусной
рентгеновской трубки авторам неизвестны.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Поглощение и преломление рентгеновского

излучения в конденсированных средах можно ко-
личественно охарактеризовать с помощью ком-
плексного показателя преломления, который за-
писывается в виде

(1)

где единичный декремент преломления  обуслов-
ливает угловую величину отклонения лучей, а ко-
эффициент  связан с линейным коэффициентом
поглощения соотношением . Фазовый
сдвиг рентгеновской волны, прошедшей через
образец, зависит от вариаций декремента пре-

= − +1 δ β,n i

δ

β
=μ 4πβ/λ
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ломления δ внутри образца и от его толщины.
В случае монохроматического параллельного
пучка, распространяющегося вдоль оси z, изме-
нение фазы  в отсутствие поглощения может
быть записано в следующей форме:

(2)

где интеграл берется по всей толщине исследуе-
мого объекта. Угловая величина отклонения
рентгеновских лучей в направлении, перпенди-
кулярном оси z, в приближении геометрической
оптики определяется выражением

(3)

Отметим, что в рентгеновском диапазоне в слу-
чае биологических тканей значения δ находятся в
пределах δ = 10–6–10–8, и набег фазы за счет изме-
нения толщины образца приводит к отклонению
лучей на углы , равные долям угловых секунд.
Ситуация меняется на границах объекта, где про-
исходит быстрое изменение фазы волны, и про-
изводная в выражении (3) меняется скачком.
Рентгеновские лучи, отклоненные на границах на
максимальные углы , резко усиливают интерфе-
ренционную картину, регистрируемую детекто-
ром. Таким образом, эффект фазового контраста
на изображениях проявляется в виде подчеркива-
ния внешних и внутренних границ объекта.

В случае конической геометрии пучка, распро-
страняющегося от точечного источника, выраже-
ние для интенсивности в плоскости детектора в
приближении геометрической оптики может
быть записано в виде [35]:

(4)

где I0 – интенсивность, регистрируемая детекто-
ром в отсутствие образца, проекционное увеличе-
ние M = (R1 + R2)/R1,  – расстояние от источни-
ка до образца,  – расстояние от образца до де-
тектора. Отметим, что выражение (4) учитывает
как влияние фазового контраста, так и поглоще-
ния. Фазовый контраст линейно усиливается с
увеличением длины волны , а также с увеличе-
нием расстояния  между образцом и детекто-
ром. В случае, когда образец распложен вплотную
к детектору , выражение (4) показывает ин-
тенсивность в режиме абсорбционного контраста.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема эксперимента представлена на рис. 1.

В качестве источника использована стандартная
рентгеновская трубка с молибденовым анодом.

φ

= − 
2πφ( , ) δ( , , ) ,
λ

x y x y z dz

α = ∇ ,
λ( , ) φ( , ) .

2π x yx y x y

α

α

( )≈ − μ ×

 × − ∇ 
 

0 

22

( , ) exp ( , , )

λ1 φ( , ) ,
2π

I x y I x y z dz

R x y
M

1R
2R

λ
2R

=2 0R

Размер проекции фокусного пятна трубки в на-
правлении оси z составлял 1.2 × 0.4 мм. Для фор-
мирования конического пучка перед трубкой
устанавливали щель размером 0.04 мм. Исследуе-
мый образец размещали на расстоянии R1 от ис-
точника, R1 = 1300–1500 мм. Расстояние между
образцом и детектором в режиме фазового кон-
траста в разных экспериментах варьировалось в
пределах R2 = 400–600 мм. Излучение регистри-
ровали с помощью CCD-детектора XIMEAxiRAY11,
размер пикселя 9 × 9 мкм. Съемку проводили
с использованием полихроматического пучка,
ускоряющее напряжение 45 кВ. Расчетная длина
пространственной когерентности составила Llat =
= 1.44 мкм. Среднее время получения одного
изображения 50 с.

Рис. 1. Схема рентгеновской установки: 1 – рентге-
новская трубка, 2 – щелевая апертура, 3 – исследуе-
мый образец, 4 – CCD-детектор.

R1 R2

1 2 3 4

x

y
z

Рис. 2. Нормированные рентгеновские снимки пла-
стиковой трубки: а – фазоконтрастное изображение
(R1 = 1300, R2 = 600 мм), б – абсорбционное изобра-
жение (R1 = 1300, R2 = 0 мм). Ускоряющее напряже-
ние 45 кВ.

0.5 мм0.5 мм(а) (б)

A A B B
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве тестового объекта была взята пла-
стиковая трубка, у которой внешний радиус Rout =
= 1.5 мм и внутренний радиус Rinn = 0.9 мм. Изме-
рения пластиковой трубки были проведены в ре-
жимах фазового и абсорбционного контрастов.

Рентгеновские снимки представлены на рис. 2.
На фазоконтрастном изображении трубки (рис. 2а)
границы между материалом трубки и воздухом
подчеркнуты темными и светлыми яркими лини-
ями. Кроме этого, на фазоконтрастном изобра-
жении проявилась надпись (рис. 2а, внутри пунк-
тирной линии), сделанная при производстве
трубки посредством выдавливания в пластике на
внешней стенке трубки. На абсорбционном изоб-
ражении данная надпись не видна (рис. 2б).

На рис. 3 представлены профили интенсивно-
сти, построенные по нормированным изображе-
ниям пластиковой трубки (рис. 2) вдоль линий
А–А и В–В, а также результаты их теоретического
расчета по выражениям (2), (4). В случае абсорб-
ционного контраста (рис. 3б) для теоретического
расчета профиля интенсивности в плоскости де-
тектора использовали выражение (4) при R2 = 0.
Поскольку материал пластиковой трубки не был
известен, то при расчете профиля интенсивности
проводили процедуру минимизации, где в каче-
стве параметра брали мнимую часть показателя
преломления . В результате эффективное значе-
ние , cоответствующее поглощению образца в
полихроматическом спектре, составило 0.19 × 10–9.
При расчете профиля интенсивности в условиях
фазового контраста (рис. 3а) декремент прелом-
ления рассчитывали по табличным данным для
чистого полиэтилена δ = 0.246 × 10–6, длина вол-
ны соответствовала максимуму энергии полихро-
матического спектра λ = 0.41 × 10–10 м, расстоя-
ние образец–детектор R2 = 600 мм, величина про-
екционного увеличения M = 1.46. Кроме этого,
профиль интенсивности, рассчитанный с ис-
пользованием (4), интегрировали с учетом линей-

β
β

Рис. 3. Экспериментальные (кружки) и расчетные (линии) профили интенсивности, сделанные по рентгеновским
изображениям пластиковой трубки (рис. 2): а – фазоконтрастного вдоль линии А–А, б – абсорбционного вдоль
линии В–В.

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

–2000 –1000 0 1000 2000

(a)

Координата, мкм

I/I0

0.88

0.92

0.96

0.90

0.94

0.98

1.00

1.02

–2000 –1000 0 1000 2000

(б)

Координата, мкм

I/I0

Рис. 4. Рентгеновские снимки почки кустарника, по-
лученные в режиме: а – абсорбционного контраста
(R1 = 1500, R2 = 0 мм), б – фазового контраста (R1 =
= 1500, R2 = 400 мм).

1 мм 1 мм(а) (б)



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 65  № 4  2020

ПОЛУЧЕНИЕ ФАЗОКОНТРАСТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 513

ного размера пикселя детектора 9 мкм. Экспери-
ментально измеренные профили интенсивности,
представленные на рис. 3, и их теоретический
расчет находятся в хорошем согласии.

Изображение распускающейся почки кустар-
ника, снятое в фазоконтрастном и абсорбцион-
ном режимах, представлено на рис. 4. На фазокон-
трастном изображении (рис. 4б) можно наблюдать
многочисленные границы между отдельными ле-
пестками почки, подчеркнутые интерференцией
рентгеновских лучей. Данный эффект не проявля-
ется на рис. 4а. В качестве демонстрации возмож-
ностей предложенной экспериментальной схемы
фазового контраста на рис. 5 показаны изображе-
ния “златоглазки” – членистоногого насекомого
из отряда сетчатокрылых. На рис. 5б более отчет-
ливо видно внутреннее строение насекомого и
очертания трех пар его ножек. Также на фазокон-
трастном изображении проявляется сеть тончай-
ших жилок на крыльях, которая не обнаружива-
ется в режиме абсорбционного контраста (рис. 5а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена схема проведения измерений ме-
тодом линейного фазового контраста с использо-
ванием полихроматического пучка, широкофо-
кусной рентгеновской трубки и щелевой апертуры.
Экспериментально продемонстрирована возмож-
ность получения фазоконтрастных изображений на
ряде тестовых объектов. В случае тонкой пластико-
вой трубки получено хорошее соответствие экспе-
риментально измеренных профилей интенсивно-
сти с их теоретическим расчетом. Благодаря от-
носительно небольшому времени получения
рентгеновских снимков (порядка 50 с) описанная
в работе экспериментальная схема фазового кон-
траста в дальнейшем может быть использована

для проведения томографических экспериментов
на стандартном лабораторном источнике.
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