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ВИЯВЛЕННЯ СТРУКТУРНИХ
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Фазовий контраст знаходить широке застосування в усiх галузях, де потрiбна вiзуалi-
зацiя внутрiшньої структури об’єктiв за допомогою рентґенiвського випромiнювання.
У роботi запропоновано новий пiдхiд моделювання фазоконтрастного рентґенiвського
зображення методом вiльного поширення на основi теорiї Френеля–Кiрхгофа. Розро-
блена проста розрахункова модель дозволяє визначити значення змiни iнтенсивностi
на тривимiрних моделях об’єктiв макроскопiчних розмiрiв довiльної форми i, вiдпо-
вiдно, умови спостереження контрастного зображення при вiдомих характеристиках
детекторної системи та iнтенсивностi джерела випромiнювання. Була показана мо-
жливiсть одержання чiтких зображень об’єктiв з малими показниками заломлення,
визначення їх геометричних розмiрiв та товщини. Викладенi у роботi пiдходи можуть
бути кориснi розробникам компактних пристроїв для виявлення структурних неодно-
рiдностей всерединi дослiджуваних об’єктiв неруйнiвним методом.
Ключ о в i с л о в а: рентґенiвський фазовий контраст, хвильовий фронт, дифракцiя рен-
тґенiвського випромiнювання, когерентнiсть, теорiя дифракцiї Френеля–Кiрхгофа.

1. Вступ
Контроль якостi та надiйностi сучасних матерi-
алiв i виробiв є надзвичайно актуальною зада-
чею у багатьох галузях промисловостi та науко-
вих дослiджень. Особливе значення це набуває в
енергетичнiй, транспортнiй та медичнiй сферах,
де вiдмова виробу може призвести до техноген-
них катастроф i людських жертв. Складнi технi-
чнi об’єкти часто мають внутрiшнi дефекти та нео-
днорiдностi структури прихованого характеру, якi
неможливо виявити традицiйними методами кон-
тролю i якi значно знижують надiйнiсть та ресурс
конструкцiй.
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Поряд з цим, рентґенiвське випромiнювання
(РВ) слугує важливим дiагностичним iнструмен-
том в галузi бiологiї та медицини. Бiльшiсть тра-
дицiйних методiв медичної та промислової радiо-
графiї, томографiї, мiкроскопiї як правило базу-
ються на змiнi коефiцiєнта поглинання рентґенiв-
ських променiв рiзними дiлянками об’єкта внаслi-
док змiни його щiльностi, складу та товщини. Ви-
користання жорсткого РВ в томографiї дає змо-
гу запобiгти його повному поглинанню та отри-
мати iнформацiю про внутрiшню структуру об’є-
ктiв бiльших розмiрiв неруйнiвним методом. З цьо-
го випливає, що для зменшення дози опромiнення
необхiдно розробляти методи на основi заломлен-
ня рентґенiвських променiв. Отже розробка прин-
ципово нових пiдходiв до неруйнiвного контролю є
ключовим завданням науково-технiчного прогресу
та розвитку медицини.

Одним з найбiльш перспективних методiв у цiй
галузi вбачається фазова рентґенiвська томогра-
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фiя, що ґрунтується на аналiзi просторового роз-
подiлу фази когерентного випромiнювання, яке
проходить крiзь дослiджуваний об’єкт. На вiдмi-
ну вiд звичайної рентґенографiї, вона забезпечує
набагато вищу чутливiсть до внутрiшнiх неоднорi-
дностей матерiалу на мiкро- i субмiкронному рiвнi,
зокрема мiкротрiщин, пор тощо. Тому останнiм ча-
сом фазова рентґенiвська томографiя з успiхом за-
стосовується в авiакосмiчнiй промисловостi та ма-
шинобудуваннi для експрес-аналiзу виробiв i кон-
струкцiй [1, 2]. Вона також дедалi ширше входить
в арсенал засобiв медичної вiзуалiзацiї завдяки ви-
сокiй контрастностi м’яких тканин [3].

Рентгенiвськi променi володiють високою про-
никаючою здатнiстю для бiльшостi матерiалiв, то-
му за їх допомогою можна дослiджувати внутрi-
шню структуру об’єкта не руйнуючи його. У да-
ний час традицiйнi методи базуються на рiзницi в
здатностi поглинання рентґенiвських променiв рi-
зних областей об’єкта дослiдження внаслiдок змi-
ни його щiльностi, складу i товщини. Дане завда-
ння iстотно ускладнюється при дослiдженнi слаб-
ко поглинаючих об’єктiв, якими, наприклад, є м’я-
кi бiологiчнi тканини. Хоча рентґенiвськi променi
глибоко проникають в такi матерiали, контраст їх
зображень слабкий через малiсть градiєнта коефi-
цiєнта поглинання.

Дослiдження бiологiчних об’єктiв вiдносно ве-
ликого розмiру методами, що базуються на яви-
щi поглинання, вимагають застосування жорстко-
го випромiнювання, введення контрастних речо-
вин i, вiдповiдно, збiльшення дози опромiнення.
Метод рентґенiвського фазового контрасту (РФК)
дозволяє з високою просторовою роздiльною зда-
тнiстю здiйснювати вiзуалiзацiю внутрiшньої бу-
дови слабко поглинаючих об’єктiв з малими градi-
єнтами щiльностi речовини. В основi цього мето-
ду лежить використання явища заломлення рен-
тґенiвських променiв в об’єктi, яке призводить до
змiни фазового фронту хвилi [3–10]. В результатi
такої змiни фази рентґенiвськi променi вiдхиляю-
ться вiд свого первинного напрямку на малi кути,
величина яких залежить вiд просторового розподi-
лу щiльностi речовини в дослiджуваному об’єктi.
З погляду хвильової оптики фазоконтрастнi зобра-
ження є результатом iнтерференцiї падаючої хвилi
з хвилями, якi пройшли через зразок. Дослiджен-
ня об’єктiв методами на основi явища заломлен-
ня рентґенiвських променiв є актуальною задачею

для багатьох областей сучасної прикладної науки
та медицини.

Контрастнi зображення в рентґенiвському ви-
промiнюваннi розглядаються як перспективнi те-
хнологiї в медицинi, що пiдвищує контрастну роз-
дiльну здатнiсть радiографiчних методiв [3, 8].
Ця технологiя дозволить виконання функцiй уста-
новок традицiйної рентґенiвської комп’ютерно-
томографiчної дiагностики i скануючих систем
ядерного магнiтного резонансу. Методи РФК для
застосувань в раннiй дiагностицi та медичнiй вiзу-
алiзацiї в перспективi дозволяють вирiшити основ-
нi проблеми в цьому напрямi: зменшення дози
опромiнення, пiдвищення роздiльної здатностi та
контрастностi для вiзуалiзацiї м’яких тканин на
раннiх стадiях захворювань.

У данiй роботi розглянуто метод фазового кон-
трасту на основi вiльного поширення (propagation-
based) як один з найбiльш поширених способiв
отримання фазоконтрастних зображень. Вперше
подiбна схема застосована Габором в експериментi
на електронному мiкроскопi [11] i згодом була роз-
винена як метод фазового розмаїття в рентґенiв-
ському дiапазонi [5, 12–18]. Важливою перевагою
цього методу є простота його експериментальної
реалiзацiї, яка не вимагає використання складних
рентґенооптичних елементiв.

Проте повноцiнне та ефективне застосування да-
ного методу на практицi потребує значних удоско-
налень як апаратного забезпечення, так i фiзико-
математичних моделей, що описують процес фор-
мування фазового контрасту. Зокрема, гостро сто-
їть питання створення компактних установок фа-
зової томографiї шляхом оптимiзацiї конструктив-
них параметрiв та режимiв роботи на основi мо-
делювання фiзичних процесiв. На сьогоднi цьому
напрямку придiлено недостатньо уваги, тому ви-
никає низка ситуацiйних проблем, що потребують
вирiшення.

2. Аналiтична модель
методу вiльного поширення

Метод вiльного поширення або метод лiнiйного
фазового контрасту, реалiзується в областi дифра-
кцiї Френеля [3–6, 18–23].

Внутрiшнi варiацiї товщини i показника залом-
лення РВ дослiджуваного об’єкта призводять до
змiни форми рентґенiвського хвильового фронту
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при проходженнi через об’єкт. Коли детектор роз-
ташований безпосередньо за дослiджуваним об’є-
ктом, отримуємо звичайне абсорбцiйне рентґенiв-
ське зображення, а при значних вiдстанях вiд об’-
єкта формується фазовоконтрастне зображення в
рентґенiвських променях. Оптичнi властивостi об’-
єкта можуть бути охарактеризованi комплексним
показником заломлення:

𝑛 = 1− 𝛿 + 𝑖𝛽, (1)

в якому безрозмiрна величина 𝛽 вiдповiдає за опис
поглинальних властивостей дослiджуваного мате-
рiалу (показник поглинання), а 𝛿 – за фазовий
зсув хвильового фронту, спричинений проходже-
нням променiв крiзь об’єкт. Фазовий зсув рентґе-
нiвської хвилi, що пройшла через зразок, зале-
жить вiд варiацiй декремента заломлення всере-
динi зразка i вiд його товщини. У разi монохро-
матичного паралельного пучка, що поширюється
вздовж осi z, змiна фази може бути записана в та-
кiй формi:

𝜙(𝑥, 𝑦) = −2𝜋

𝜆

∫︁
𝛿(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧, (2)

причому iнтеграл розраховується по всiй товщинi
об’єкта в напрямку поширення РВ.

У данiй роботi для розрахунку фазовоконтра-
стних зображень за основу розрахункової моде-
лi взято скалярну теорiю дифракцiї Френеля–
Кiрхгофа. Це дає можливiсть врахувати еволюцiю
хвильового фронту на шляху “джерело – об’єкт” i
“об’єкт – екран”.

На рис. 1 схематично показано хiд променiв вiд
рентґенiвського джерела до екрана через дослi-
джуваний об’єкт. Даний пiдхiд є достатньо загаль-
ним i пiдходить для проведення розрахункiв ди-
фракцiйних картин як вiд точкових джерел ви-
промiнювання, так i для протяжних. Крiм того, є
можливiсть проводити чисельний експеримент для
об’єктiв будь-якої геометричної форми вiд мезо-
скопiчних до макроскопiчних масштабiв.

Для випадку рентґенiвського пучка, що розпо-
всюджується вiд точкового джерела, вираз для iн-
тенсивностi в площинi детектора може бути запи-
саний у виглядi [18, 24]

𝜓(𝑥scr, 𝑦scr) =
1

𝑖𝜆

∫︁ ∞∫︁
−∞

√︀
𝐼0

exp(𝑖𝑘(𝑟 + 𝑠))

𝑟𝑠
×

Рис. 1. Загальна схема розрахунку фазовоконтрастного
зображення в теорiї дифракцiї Френеля–Кiрхгофа

×
[︂
cos(n, r) + cos(n, s)

2

]︂
exp(𝑖𝜙) 𝑑𝑥obj𝑑𝑦obj,

𝑠 =
√︁
(𝑥obj − 𝑥source)2 + (𝑦obj − 𝑦source)2 +𝑅2, (3)

𝑟 =
√︁
(𝑥obj − 𝑥scr)2 + (𝑦obj − 𝑦scr)2 +Δ2,

де s та r – вектори “джерело – об’єкт” i “об’єкт –
екран” вiдповiдно; 𝜆 – довжина хвилi випромiню-
вання; n – нормаль до площини об’єкта; 𝜙 – дода-
тковий фазовий зсув, викликаний впливом об’єкта
на вхiдний хвильовий фронт.

3. Методика проведення дослiджень

У даний час є дуже мала кiлькiсть робiт з ком-
п’ютерного моделювання дифракцiї рентґенiвсько-
го випромiнювання на рiзних об’єктах, i це, на наш
погляд, пояснюється декiлькома причинами. По-
перше, подiбного роду моделювання потребує на-
явностi достатньо потужних обчислювальних ре-
сурсiв, оскiльки правильне обчислення iнтеграла
по формулi (3) можна провести лише чисельними
методами при розбиттi площини об’єкта та площи-
ни екрана на дуже велику кiлькiсть точок i з ви-
користанням подвiйної точностi при розрахунках
усiх величин, якi входять у цю формулу. Це, в свою
чергу, приводить до проблем обробки експеримен-
тальних даних в режимi реального часу. По-друге,

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2024. Т. 69, № 5 295



А.Ю. Овчаренко, О.А. Лебедь

Рис. 2. Схема розрахунку товщин зразка та зсувiв фаз
рентґенiвського випромiнювання

Рис. 3. Об’єкт дослiдження з максимальним лiнiйним роз-
мiром близько 100 мкм

хоча вищезгадана модель є достатньо унiверсаль-
ною i не мiстить обмежень на розмiри та геометри-
чну форму дослiджуваних об’єктiв, досить важко
проводити моделювання об’ємних об’єктiв непра-
вильної геометричної форми. У зв’язку з цим, як
правило, моделювання проводиться для дуже про-
стих об’єктiв у припущеннi, що їхнi розмiри наба-
гато меншi вiдстанi вiд джерела до об’єкта i мають
певну симетрiю. Товщина об’єктiв просто задава-
лась аналiтично, що є суттєвим обмеженням при
проведеннi подiбних дослiджень.

Застосування скалярної теорiї дифракцiї Фре-
неля–Кiрхгофа дозволило нам розробити пiдхiд
для моделювання дифракцiї рентґенiвського ви-
промiнювання вiд моделей реальних тривимiрних
об’єктiв будь-якої геометричної форми. На рис. 2
показана схема розрахунку товщин дослiджува-
них об’єктiв та зсувiв фаз рентґенiвських хвиль,
яку було реалiзовано у нашiй роботi. Для цьо-

го тривимiрний об’єкт задавався як геометри-
чне мiсце точок, яке формує його поверхню. Да-
лi площина об’єкта розбивалася на велику кiль-
кiсть точок i до кожної з цих точок вiд джере-
ла випромiнювання проводилась пряма. За допо-
могою рiвняння прямої та координат точок об’-
єкта визначались точки перетину (𝑥1, 𝑦1, 𝑧min) та
(𝑥2, 𝑦2, 𝑧max) i розраховувалась товщина об’єкта
𝑑1 =

√︀
(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧max − 𝑧min)2 та

зсув фази 𝜙 = 𝑘𝛿𝑑1, де 𝛿 – показник заломлення.

4. Результати та їх обговорення

Представлене дослiдження є частиною робiт iз
планування та проведення експериментiв з рен-
тґенiвського фазового контрасту методом вiльно-
го поширення в рамках Асоцiйованої мiжнародної
лабораторiї LIA/IRP IDEATE [25, 26].

Було розглянуто точкове джерело з довжиною
хвилi 𝜆 = 1,5 · 10−4 мкм, що вiдповiдає характери-
стичнiй лiнiї CuK𝛼. У ролi дослiджуваного зраз-
ка ми вибрали об’єкт, показаний на рис. 3. Його
максимальнi геометричнi розмiри вздовж осей 𝑥,
𝑦 та 𝑧 вiдповiдно дорiвнювали 100 мкм, 80 мкм
та 120 мкм, що вiдноситься до зразка макроско-
пiчного розмiру. Для одержання фазоконтрастно-
го зображення дослiджуваного зразка вiдстань вiд
джерела до центра об’єкта становила 𝑅 = 1 м, а
вiд центра об’єкта до екрана – Δ = 2,7 м. Кiль-
кiсть точок розбиття площини об’єкта та екрана
були 845650 та 320400, вiдповiдно. Таке розбиття
хоча i є мiнiмалiстичним, дозволяє одержати до-
статньо якiсне зображення об’єкта, але при цьому
потребує обчислення близько 1012 параметрiв по
формулi (3).

На рис. 4 показано зображення зразка та просто-
ровий сигнал об’єкта для кута 00 у площинi 𝑥𝑦. Це
дозволяє побачити контури об’єкта, якщо на нього
дивитись вздовж осi 𝑧, та оцiнити розмiри зразка
вздовж осей 𝑥 та 𝑦.

Дiйсно, якщо прийняти до уваги, що коефiцiєнт
збiльшення 𝑀 у нашому випадку дорiвнює

𝑀 = 1 +
Δ

𝑅
= 3,7, (4)

i визначити максимальний розмiр об’єкта по гра-
фiку на рис. 4 як вiдстань мiж точками, де почи-
наються i закiнчуються вiдчутнi осциляцiї у цен-
тральнiй частинi графiка (це область розташуван-
ня зразка), то одержимо такi результати.
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a

б
Рис. 4. Зображення зразка у площинi 𝑋0𝑌 (а) та профiль
сигналу об’єкта (б)

Осциляцiї починаються приблизно в точцi 𝑥1 =
= −180 мкм i закiнчуються в точцi 𝑥1 = 220 мкм.
Це означає, що максимальнi розмiри зображен-
ня дослiджуваного об’єкта вздовж осi 𝑥 прибли-
зно дорiвнюють 400 мкм, а отже з урахуванням
коефiцiєнта збiльшення (див. формулу 4) реаль-
ний розмiр об’єкта вздовж осi 𝑥 дорiвнює прибли-
зно 108 мкм. Можна вважати, що цей наближе-

a

б
Рис. 5. Очищене вiд апертурної дифракцiї зображення об’-
єкта (а) та вiдносний профiль сигналу об’єкта (б)

ний розрахунок повнiстю узгоджується з реаль-
ним розмiром дослiджуваного об’єкта рiвним 100
мкм вздовж осi 𝑥. Що стосується iнформацiї про
товщини дослiджуваного зразка вздовж напрям-
ку поширення РВ, то ми не можемо визначити цю
iнформацiю безпосередньо з даних, показаних на
рис. 4. Для вирiшення цiєї задачi необхiдно по-
будувати зображення зразка та просторовий си-
гнал об’єкта, використовуючи вiдносну iнтенсив-
нiсть сигналу (рiзниця сигналiв iз зразком та за
його вiдсутностi) так, як це показано на рис. 5. Це
дозволяє позбутися впливу дифракцiйних макси-
мумiв та мiнiмумiв вiд країв апертури i зменшує
осциляцiї, що дає можливiсть бiльш точно визна-
чати контури дослiджуваного об’єкта.

У наших дослiдженнях ми вибрали зразок з ма-
лим показником заломлення 𝛿 = 10−6, що вiдпо-
вiдає бiологiчним об’єктам. Для одержання бiльш
точної iнформацiї про геометричну форму та тов-
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a

б
Рис. 6. Фазове зображення об’єкта (а) та його фазовий
профiль (б)

щину дослiджуваного об’єкта ми провели розра-
хунок фазового профiлю та побудували зображен-
ня (рис. 6). Цей результат показує, що нашi пара-
метри моделювання дифракцiї рентґенiвського ви-
промiнювання для вибраного зразка є коректними.

На основi розрахованих комплексних амплiтуд
попереднiх зображень (з об’єктом та без нього) бу-
ло знайдено значення фази рентґенiвського випро-
мiнювання для кожного випадку та знайдено їх рi-
зницю. Таким чином було розраховано просторо-
вий розподiл фазового зсуву рентґенiвського ви-
промiнювання, спричиненого об’єктом. Слiд зазна-
чити, що детектори можуть реєструвати лише iн-
тенсивнiсть i не можуть реєструвати фазу рентґе-
нiвського випромiнювання. Саме тому сукупнiсть
даних про iнтенсивнiсть i фазу випромiнювання
дає бiльш повну iнформацiю про дослiджуванi об’-
єкти. Спiвставляючи данi iнтенсивностi зображен-

ня у рiзних областях та графiк фазового профiлю
з геометричною формою зразка (рис. 3), бачимо
повну вiдповiднiсть.

5. Висновки

У данiй роботi нами був запропонований новий
пiдхiд моделювання дифракцiї рентґенiвського ви-
промiнювання на тривимiрних моделях об’єктiв
макроскопiчних розмiрiв довiльної форми, який
дозволяє бiльш точно розраховувати товщину до-
слiджуваних зразкiв у порiвняннi з роботами iн-
ших авторiв. Методом фазового рентґенiвського
контрасту була показана можливiсть одержання
чiтких зображень об’єктiв з малими показниками
заломлення, визначення їх геометричних розмiрiв
та товщини. Викладенi у данiй роботi пiдходи мо-
жуть бути кориснi розробникам компактних при-
строїв для виявлення структурних неоднорiдно-
стей всерединi дослiджуваних об’єктiв неруйнiв-
ним методом.

Робота пiдтримана в рамках державної науко-
во-дослiдної роботи №0122U000417 та Асоцiйова-
ної мiжнародної лабораторiї LIA/IRP IDEATE.
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A.Ovcharenko, O. Lebed

DETECTION OF STRUCTURAL
FEATURES OF OBJECTS USING X-RAY
PHASE-CONTRAST IMAGING METHOD

Phase contrast is widely used everywhere, where the visual-

ization of the internal structure of objects using X-rays is re-

quired. In this paper, a new approach based on the Fresnel–

Kirchhoff theory has been proposed to model the X-ray phase-

contrast image making use of the free-propagation method. A

simple calculation model has been developed that allows the

intensity variation on three-dimensional models of macroscopic

objects with arbitrary shapes and, accordingly, the observation

conditions for obtaining a contrast image in the case of known

detector system characteristics and X-ray source intensity to

be determined. The possibility of obtaining the clear images

of objects with low refractive indices and determining their

geometric dimensions and thickness is shown. The approaches

described in this paper can be useful for developers of compact

devices aimed at detecting structural inhomogeneities inside

the studied objects with the help of non-destructive methods.

Ke yw o r d s: X-ray phase-contrast imaging, wave front, X-ray
diffraction, coherence, Fresnel–Kirchhoff diffraction theory.
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