SIMULACE RENTGENOVEHO MRIZKOVEHO
INTERFEROMETRU

J. Berdnek'*, L. Svéda'
1 FJFI CVUT, Brehova 7, 11519, Prahal

Abstrakt

Klasicka rentgenova radiografie ma sva omezeni p¥i snimkovani malo absorpénich
predméti (jako jsou tkang, plasty, tenké vzorky, aj.) a jednim ze zpusobi, jak
dosahnout kontrastnéjsSich snimkid, je pomoci fazového kontrastu. Fazovy kon-
trast v rentgenové oblasti 1ze ziskat naptriklad s tzv. mFizkovym interferometrem
— zafizeni zaloZeného na principu dvou mtizek, kde prvni mfrizka vytvari inter-
ferenc¢ni pole a pomoci druhé mrizky je toto pole analyzovano.

Yoy

V prostredi MATLAB byla nasimulovana zakladni funkce mriZkového interfe-
rometru v rtg oblasti. Vysledky ziskané ze simulace poslouzily k dalsimu zpraco-
vani dat a rekonstrukci ptivodniho objektu. Prvotni realizace experimentu v rtg
oblasti je technologicky naroc¢na, a proto se pristoupilo k ovéfeni funkcionality
systému ve viditelném oblasti.

1 Uvod

Na snimku pofizeném rentgenovou radiografii je kontrast zptisoben rozdilnou absorpci rentge-
nového zareni v materidlu. Touto metodou se dosahuje dobrych vysledki jen pro dostateéné
absorpéni materialy. PotiZe nastanou, je-li rentgenovan objekt, ktery je slozen z malo absorbu-
jicich ¢asti anebo maji-li vSechny velmi podobnou absorpci. Kontrast na snimku tim prakticky
zanikne, a to vede ke znaénym komplikacim pii vyhodnocovani dat. Prochazejici zéfeni se v pred-
métu nejenom tlumi, ale dochéz{ i ke zméné jeho faze. Abychom mohli takovou fazovou zménu
detekovat, byly navrzeny metody tzv. fazového kontrastu, které umoziuji pro malo absorpéni
materidly zvysit aplika¢ni moznosti radiografie.

Metody fazového kontrastu muzeme rozdélit dle [1] na interferometrické metody, metody
pouzivajici analyzator a metody volného sifeni. Metody se 1isi pfedevSsim v tom, co vyjadiuje
detekovany signal, v experimentalnim uspofadani a v pozadavcich na zdroj zafeni. V ¢lanku se
hlavné budeme vénovat miizkovému interferometru (oznacovany v literatufe také jako Talbottiv
interferometr). Mezi hlavni vyhody interferometru patfi moznost pouzit jako zdroj rtg lampu
a umoznuje snimat Siroké zorné pole.
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Obr. 1: Schéma rentgenového miizkového interferometru slozeného ze tii miizek Go,G1, Go s periodami
Pos D1, p2. Pfed mfizkou Gg je umistén rentgenovy zdroj (rentgenova lampa), tésné pred miizkou Gy je
vloZen rentgenovany predmét, a za miizkou Go je umistén detektor, ktery pofizuje snimky.

Mrizkovy interferometr [2| je sestaven z trojice mfizek — (obr.1). Prvni miizka Gy je zdro-
jova, druha mfizka G je fazova a tieti miizka Go je analyzujici. Zdrojova mfizka G se umistuje
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blizko rentgenové lampy a tvoif ji absorpéni maska s transparentnimi stérbinami. Tato miizka vy-
tvari sadu malych rentgenovych zdroju. Z téchto zdroju se Sifi zafeni skrz rentgenovany predmét
a dopada na druhou miizku Gi, coz je vétsinou w-fazova miizka (je mozné pouzit i absorpéni
miizku). Za touto miizkou vznikd interferenéni pole, kam je do jisté vzdélenosti vloZena treti
miizka G9 spolu s detektorem. G5 je binarni absorpéni miizka, kterd slouzi k analyze interfe-
renc¢niho pole.

K rentgenovému zdroji a detektoru, které jsou k dispozici v rentgenové laboratoti KFE
FJFI, jsme napocitali v [3] potfebné parametry mrizek. M¥izkové parametry mohou byt naptiklad
— pro maximélni energii fotonu £ = 25keV vychazi vzdalenost zdrojové a fazové miizkyl =
672 mm, perioda zdrojové miizky pg = 33 pm s hloubkou $térbin hg = 30 um, které jsou vyplnény
zlatem. Fazova miizka je od analyzujici miizky vzdélena d = 43 mm. Fazova miizka je tvorena
periodou p; = 4.0 um s hloubkou §térbiny h; = 32 pm. Perioda analyzujici miizky je po = 2.1 pm
a hloubka absorpé¢nich vrypi je ho = 19 pm, které jsou vyplnény zlatem. Vyroba miizek (napft. v
[4]) s témito parametry je naro¢né, zejména nejvic problematické je dodrzet pozadavek hloubky
vrypu vici velikosti periody mriizky.

2 Simulace

Snaha ovérit principidlni funkénost interferometru nés vedla k vytvofeni simulace interferome-
tru, kde bychom se naudili zpracovavat data budouciho experimentu. Kvili nakladnosti, resp.
vypocetni narocnosti provadénych zakladnich experimentt v rentgenové oblasti, jsme zvolili vi-
ditelné svétlo pro simulaci i pro experiment. Na simulovan{ jsme pouzili prostifedi MATLAB.
Cela simulace byla rozdélena na diléi celky, které ilustruje (obr. 2).
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Obr. 2: Jednoducha predstava simulace.

Prvni ¢ast simulace se vénovala otazce, jak se vyviji interferen¢ni pole za mfizkou. Zdali
skutetné za miizkou dochéazi v jistych rovindch k sebezobrazeni miizky (tzv. Talbotuv jev).
Resenim tlohy difrakce na miiZce jsme byli schopni vypocitat rozlozeni intenzitniho pole za
miizkou. K tomu jsme vyuzili Fourierovy formulace Fresnelovy difrakce [5]. Dokonal4 binarni
absorp¢ni miizka s peridou A lze vyjadrit funkei ¢(z,y) = rect(2z/A). Ta moduluje dopadajici
rovinnou vlnu s jednotkovou amplitudou. Pfi pouziti svétla o vlnové délce A dochéazi [6], [7], [11]
za absorpéni mifzkou s periodou p; v jistych diskrétnich vzdalenostech d, = n - p?/) k jejimu
sebezobrazeni, kde n =1,2,3,....

V dalsim kroku byl vytvofen fazovy objekt charakterizovany indexem lomu n. Takovy ob-
jekt piisobi na prochézejici paprsky tak, Ze se v ném lomi podle rozlozeni indexu lomu. Tim dojde
ke zméné rozlozeni intenzity za mriizkou oproti stavu, kdy pfed miizkou neni vloZen Zadny ob-
jekt. Pro ucely simulace jsme si vytvorili jednoduchy objekt — (fazovy) valecek, jehoZ podstavami
prochéazela rovinna vlna.

Jelikoz typicky detektor ma veliky pixel vii¢i jemnému interferenénimu poli, je nutné pro
zjisténi stavu interferencéniho pole pouZit analyzitor. Analyzéitor je realizovany dokonalou ab-
sorp¢ni binarni mfizkou a je jim skenovano rozloZeni interferenc¢niho pole v p¥i¢ném sméru. Pfi
kazdém dil¢im posunu je detektorem zaznamenén jeden snimek. Vyhodnocenim zaznamenaného
prubéhu intenzity na kazdém pixelu detektoru lze zjistit, zdali doSlo v dané ¢asti pfedmétu k
lomu paprsku. Timto lze prevést informaci o zméné faze viny na zménu intenzitni, kterou mizeme



Obr. 3: Vysledky ziskané pomoci simulace v programu MATLAB. Na obr. (a) je vyobrazeno sebezob-
razeni v Talbotové roviné za binarni absorpéni mfizkou s periodou p = 200 um. Pokud pfed miizku byl
vloZen fazovy objekt obr. (b)(fazovy valefek) o priméru podstavy 3 mm, pak ve stejné Talbotové roving
jsme ziskani snimek (c). Nakonec obr.(a) i (c¢) poslouzily ke zpracovani pomoci analyzatoru spolu s de-
tektorem. Zpracovanim simulovanych dat jsme ziskali nejdfiv gradient faze obr. (d) z néhoz se integraci
ziskal obr. (e). Kazdy obrazek predstavuje 6x6 mm.

detekovat béznym detektorem [9], [6]. V zavislosti na posunu miizky je pixelem zaznamenana
intenzita vétsinou podobna harmonickému pribéhu. K zjisténi parametri takové funkce je vy-
hodné pouzit Fourierovskou analyzu [10], [9]. Hledame rozdil po¢ateéni faze zakladni harmonické
funkce mezi prubéhy pixelové intenzity s vlozenym a bez vlozeného predmétu. Timto vyhodnoce-
nim dat z celého detektoru ziskdme pribéh gradientu faze. Vysledky jsou prezentovany na (obr.
3).

3 Experiment

Obr. 4: Fotografie celého experimentu v laboratori KFE. Laser spolu s kolimétorem vytvaii kolimovanou
vlnu, kterd prochéazi nejdiiv fazovym objektem a nésledné je modulovana natisklou mfizkou a vysledné
pole je detekovano CCD detektorem.

V laboratofi jsme sestavili experiment (obr. 4) s miizkovym interferometrem za pouZziti
laserového svétla. Experiment slouzil k ovéreni skute¢né funkénosti systému a skladal se z HeNe



v

laseru, kolimatoru se spektralnim filtrem, fadzového objektu, m¥izky, detektoru, stojankia a posuvi
umisténé na optické lavici.

Miizka byla vytvorena pro viditelné svétlo jednoduchym zpiisobem — pfesné natisklymi
Cernymi Carami na prisvitné folii. Miizka méla periodu 200 pm. Fazovy objekt jsme vytvorili
pomoci kapky UV tvrzeného lepidla, které bylo umisténo mezi dvé sklicka. Postup analyzy dat,
vyzkouseny na simulaci, jsme aplikovali na data ziskané z experimentu (obr.5b). Tim jsme ziskali
vysledky uvedené na (obr.5¢), kde je zachycen prubéh gradientu faze kapky lepidla. Bohuzel tento
fazovy objekt neni presné definovan, coz stézuje porovnani vysledki. K (obr.5¢) chybi profil faze,
protoZe z doposud namérenych dat se nepodafilo uspokojivé zrekonstruovat fazi.

Obr. 5: Vysledky ziskané pomoci experimentu. Na obr. (a) je fotografie pavodniho fazového vzorku
pofizena mikroskopem — vrstva lepidla s primérem cca 4 mm vloZend mezi dvéma sklicky. (b) snimek

pofizeny detektorem za miizkou s vloZzenym vzorkem. (c) zobrazuje gradient faze vloZeného vzorku.
Velikost obr. (b) i (c) pfedstavuje 6.5x6.5 mm.

4 ZAavér

Fézovy kontrast pomoci mfizkového interferometru umoznuje aplikaci radiografie i pro malo
absorpéni vzorky resp. s velice podobnou absorpci za pouziti bézného laboratorni rtg zdroje jako
je rentgenova lampa. Pomoci simulace jsme ovérili funkci tohoto interferometru a naudili jsme
se zpracovavat data. Zaroven jsme v laboratofi sestavili miizkovy interferometr. Ten poslouzil k
porovnéani vysledkii ziskanych pomoci simulace s naméfenymi daty. S vyhodou jsme k simulaci
mfiizkového interferometru a k zpracovani dat pouzili prostfedi MATLAB.
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