
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20190761

相干衍射成像的相位复原及重建

康    旭，刘    进
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳　621999）

摘要：相干衍射成像是一种对材料体密度敏感的超高分辨成像技术。相较于传统表面敏感

的超高分辨成像技术，相干衍射成像利用了硬 X 射线的强穿透能力，可以深入材料体内部进行

成像，且成像分辨能力可以根据成像布局进行调整，最高达到原子级空间分辨能力。这种灵活

的空间分辨调整依赖于相干衍射成像独特的相位复原技术，即通过对图像成像强度的过采样，

利用含约束的迭代算法同时获得光场的强度及相位，进而对样品进行重建；同时结合图像定向

及组合技术，相干衍射成像可以实现对样品的三维重建。本文主要从成像原理、复原算法和重

建方法介绍相干衍射成像技术，并结合实验进展及模拟研究展示该技术在多种重建情形下具备

的诊断能力，以期较为全面地给出相干衍射成像技术的发展趋势。
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在 X 射线成像领域，公认的成像分辨能力极限与 X 射线波长同量级。考虑两种最普遍的成像情

形：一种是成像点与样品确定点空间位置对应的成像，可归为空域成像，特点是成像图像通常直接反映

样品形貌；另一种是成像点与样品空间频率确定处对应的成像，可归为频域成像，直接观察频域图像并

不能获得样品的形貌信息。在空域成像中，被探测光子来自于样品点（无论是透射、散射，还是荧光过

程），通过直接测量光子位置，可推断样品在该点的空间信息。但根据不确定性原理，光子位置测量的

不确定性难以超过光子波长尺度，因此对应的样品点空间定位也不超过光子波长。在频域成像中，以

原子级分辨的 X 射线衍射（X-Ray Diffraction，XRD）技术为例，通过布拉格公式可以明确首个非零级布

拉格峰的位置，即 

2d sinθ = nλ (1)

θ λ sinθ ⩽ 1

λ

式中：d 为晶格常数， 为衍射角，n 为衍射级次， 为波长。显然 的要求决定了当至少存在第一个

布拉格峰时，能够获得的晶格常数（即分辨率 d）无法小于 /2。

10 μm

尽管 X 射线成像的潜在分辨能力很高，但是至今为止鲜有能够对一般样品（晶体或非晶体）达到

X 射线波长级分辨能力的成像技术，尤其在硬 X 射线波段，主要的限制因素包括光源尺寸、聚焦能力

及 X 射线探测器的像素尺寸等。对于无透镜的空域成像，例如同轴相位衬度成像（PCI）、同轴全息成

像等，探测器的像素尺寸在  以上，若放大比较小，则成像空间分辨能力有限，而当提升放大比时

（达 1000），有限光源尺寸又会被同等放大，导致空间分辨下降；对于采用光学元件进行聚焦成像的传统

布局空域成像，例如透射 X 射线显微（TXM）成像，元件对 X 射线束的聚焦能力最高可达 10 nm 水平 [1]，

提升至波长级仍面临极大困难；对于一些频域成像，例如傅里叶变换全息术（FTH），样品分辨受参考光

束等效光源尺寸的限制，仅靠图像处理技术难以达到 X 射线波长水平。

与上述成像技术相比，相干 X 射线衍射成像（Coherent Diffracion Imaging, CDI）技术应用于非晶体

样品时更容易达到更高的空间分辨能力。作为一种频域成像技术，CDI 不同于 FTH 依赖一个已知的参
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考光束进行成像，而是直接利用经过样品并传播足够距离的相干光进行成像，整个成像系统做到了最

大限度的简化，样品与探测阵列间不需要任何光学元件，且原则上也不需要在样品前聚焦光束。相对

应的，CDI 的图像处理也不像 FTH 那样简单进行一次傅里叶变换即可得到初步的样品实空间像。进

行 CDI 图像处理时，通常需要多步迭代过程以实现所谓的相位复原。从发展过程来看，CDI 是一种基

于图像处理技术而发展起来的成像技术。

1    CDI 的成像原理

目前主流 CDI 实验单次成像的样品尺寸在几十微米及以下，通过探测相干光与样品相互作用后的

弹性散射光进行成像。

φ

在光散射的描述体系中，基本的散射过程如图 1 所示，设样品点位置为 r'（x', y', z'），探测器平面像

素位置为 r（x, y, L），光场为 。探测器像元上的散射光可描述为[2]
 

φr =
w
φ0(r′)re f (r′)ρ(r′)P(2θ)exp(ikz′)exp(ik |r− r′|)dr′ (2)

ρ (r′) P (2θ)

式中：re 为电子经典半径，表明 X 射线与物质的散射相互作用十分微弱；f（r'）为样品立体元的散射形状

因子，当立体元为构成样品的原子时，f（r'）即原子的形状因子； 为样品立体元的密度， 为散射

的偏振因子；等号右侧最后两项描述了单色光的传播，其中第 1 项采用了平面波近似，当样品厚度远远

小于样品到光源的距离时，该近似足够准确。整个积分式描绘了光的相干叠加过程，在通常的 CDI 实
验布局下，探测器中心位于透射光路上，相比于 L，探测器的尺寸足够小，可以应用旁轴近似，此时有
 

z′+ |r− r′| = z′+
√

(x− x′)2+ (y− y′)2+ (L− z′)2 ≈ L+
x2+ y2

2L
+

x′2+ y′2

2L
− xx′+ yy′

L
+

z′(x2+ y2)
2L2

(3)

带入（2）式可得
 

ϕr = re exp(ikL)exp
(
ik

x2+ y2

2L

)w
ϕ0(r′) f (r′)P(2θ)ρ(r′)exp

(
ik

x′2+ y′2

2L

)
exp(−iqx x′)exp(−iqyy′)exp(−iqzz′)dr′ (4)

式中：k 为入射波矢；q(qx, qy, qz) 为散射光与入射光之间的动量转移，其各分量可近似表示为
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图 1    散射过程的几何布局

Fig. 1    Geometric setup of scattering process
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qx =
x
L

k, qy =
y
L

k, qz = −
x2+ y2

2L2
k (5)

2θ

（4）式的积分项中包含一个单纯与样品坐标相关的相位修正项，表现了样品有限尺寸对散射光干

涉结果的影响，即表征了近场菲涅尔区衍射成像的特点[3]。若假设样品足够小，则散射角 近似与样品

坐标无关，且 q不再需要进行（3）式的近似展开，从（2）式可直接获得[4]
 

φr = reP(2θ)ϕ0

w
ρe(r′)exp(−iq · r′)dr′ (6)

ρe式中： 为样品的电子密度。最终探测器像元接受的光强为 

Ir = |φr|2∆Ω (7)

从（6）式可以看出，探测器面阵上散射光场的分布对应样品电子密度三维傅里叶变换的一个球面，

即 Ewald 球面。当对样品旋转成像时，探测的 Ewald 球面相交，直至足够描绘出整个傅里叶变换的三维

结构，由此可进行样品密度的三维表征。

2    CDI 的相位复原

根据（6）式，若已知样品密度的傅里叶变换结果，就能够对样品密度进行重建。然而，面阵探测器

只能测量变换结果的幅值，缺少变换结果的相位，导致重建无法进行，即 CDI 中所谓的相位问题。相位

问题的实质就是对样品密度进行频率采样时，无法获得频谱的相位信息，使得采样数不足，无法提供足

够的样品信息。为了解决相位问题，Sayre[5] 指出，可以通过测量每两个衍射（频域）信号之间的强度信

息，即将频域采样率扩大一倍，来恢复原频域采样点处的相位信息。这是因为样品密度的自关联函数

分布恰好是样品密度分布的两倍大，能够确定自关联函数的信息就足以确定样品的密度分布，该要求

的最低限度就是采样率扩大一倍。考虑对（7）式两边进行傅里叶逆变换，即 

FT−1
[ Ir

∆Ω

]
= FT−1[|φr|2] = FT−1[φrφ

∗
r] = FT−1[φr]∗FT−1[φ∗r] = ρe(r′)∗ρe(−r′) (8)

（8）式结果就是密度的自关联函数。Sayre 提出的采样方式就是单纯依据成像数据对相位进行复原，同

时需要在成像时对样品过采样，这与目前 CDI 技术实际采用的方式极为相似。

在 Sayre 给出了相位复原原理后，Gerchberg 等 [6] 和 Fienup[7] 提出了具体的相位复原迭代算法。该

迭代算法的原理是同时利用测量的成像（频域）

强度数据和样品密度（空域）的已知信息，如样品

的大小等，利用频域与空域的变换关系，反复在

频域与空域进行变换，且在每一步变换中施加强

度约束（等于测量值）并保留相位，通过反复迭代

实现相位复原，具体流程见图 2。在 Gerchberg
等的研究基础上，Fienup 给出了分属两大类的多

种算法：一类是梯度搜索算法，包括误差递减

ER 算法、最速下降 SD 算法等；另一类是输入输

出算法，包括基本型输入输出 IO 算法、混合输入

输出 HIO 算法等。至今，Fienup 给出的部分算法

依然是 CDI 相位复原中的主流算法，其他应用广

泛的算法还包括 Difference Map 算法 [8]、GHIO
（Guided Hybrid Input-Output）算法 [9 ]、RAAR
（Relaxed Averaged Alternating Reflectors）算法 [10]

以及用于动态调整约束的 Shrink-Wrap 算法[11]。

α

影响相位复原的一个重要因素是过采样率

。过采样率定义为实际采样率与待恢复相位采

Current
object

FT Current
pattern

Fourier space
constraints (Pm)

FT−1
Altered
pattern

Altered
object

New
object

Real space
constraints (Ps)

 

图 2    相位复原流程图

Fig. 2    Flowsheet of phase retrieval
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(1−1/α) N N/α

α

α α

α

样率的比值，显然过采样率超过 1 时，空域的范围超过真实样品的大小，超出部分可认定为零值，零值

区域即为空域的约束。从 Sayre 的方法出发，至少要求在每个维度上过采样率达到 2 才能实现最基本

的相位复原。1998 年，Miao 等[12] 给出了另一种解释。根据（6）式，散射光是对实数密度的傅里叶变换，

因此具有中心对称性。若探测面阵像素总数为 N，则独立的频域强度数据为 N/2，待恢复的频域相位数

据亦为 N/2，空域已知的零值区为 ，未知样品区为 。要唯一求解未知数据，则至少要求已

知数据数目等于未知数据数目，等价于要求 至少为 2，此时对过采样率的要求变为总值不小于 2，而对

每个维度的过采样率没有要求。根据这个思路，当被变换的电子密度不再是实数时，频域图像不具有

对称性，频域的已知与未知数据个数等量变化，最终对 的要求依然是不小于 2。当然， 为 2 只是最低

要求，实际进行迭代计算时很难达到收敛，相关研究指出 为 3～7 时可以得到较好的相位复原

结果[13]。

从上述相位复原方法可以看出，频域与空域的变换关系（即（6）式）发挥着核心作用。需要明确指

出，（6）式成立的基本条件之一是入射光为相干光，严格地讲即从样品上任意两点出发的散射光在成像

面阵上的每个点都是相干叠加的，这样采集到的图像才是样品密度的频域信号。当光源相干性不足

时，仅能获得部分样品的频域信息，也就无法重建完整的样品密度分布 [14]。正是因为对光源相干性提

出了极高的要求，CDI 实验仅在高相干性的同步辐射源及近似全相干的 X 射线自由电子激光（XFEL）

源上获得了突破性的研究成果。

3    CDI 的研究进展

3.1    CDI 的实验实现

1999 年，在相位复原方法基本成熟之后，最早的 CDI 实验由 Miao 等 [15] 完成。该实验采用了近平

面波照射的小角散射布局，形成平面波 CDI 方法，成为一系列 CDI 方法中最直接和典型的形式，可被看

做基本型 CDI。

10 μm

实验采用的样品是一系列百纳米尺寸金颗粒拼成的英文字母，如图 3（a）所示。这些金颗粒附着

在 100 nm 厚的氮化硅薄膜上，形成近二维样品，由于金颗粒的散射远远大于衬底薄膜，对收集到的成

像图像进行处理可直接得到金颗粒的空间分布。实验利用的光源为美国 NSLS 同步辐射装置 X1A 线

站提供的 1.7 nm 波长的 X 射线源，X 射线束经过单色化处理以提升时间相干性，通过直径为 的小

孔以提升空间相干性，最终实现近似平面波照射到样品上。

220 μm

实验布局与图 1 类似，由于透射光强远大于散射光强，为了保护探测器，使其能够高灵敏地测量散

射光，在探测器中心透射光范围内加入直径为 的金属丝阻挡透射光。当然，金属丝也会阻挡中

心区域的散射光，缺失的散射信号会导致所谓的“低频缺失”问题，当低频缺失范围超过样品频域图像

的中心散斑大小时，样品重建质量下降甚至失败 [16]。为了克服这个难题，实验中利用低分辨的样品光

1 μm

(a) (b)

图 3    Miao 等[15] 实验样品（a）及重建结果（b）

Fig. 3    The experimental sample (a) and its reconstruction result (b) in the work of Miao et al.[15]
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学显微图像，以光学图像为假想样品，利用（6）式和（7）式补足中心缺失的低频信号。这种方法的巧妙

之处在于，虽然光学显微图像的空间分辨低，但是恰好能够提供样品大尺度的分布信息，即低频信息。

补足的衍射图像用于相位重建，根据实验提供的参数，实际过采样率约为 9.5，完全满足过采样条

件。经过 1000 次迭代，重建算法很好地给出了金颗粒的空间分布，结果如图 3（b）所示。

Miao 等的实验可看做对非晶样品的二维重建，实验所达到的空间分辨率不是很高（约为 75 nm）。

随后的实验研究则针对样品的三维重建以及更高的空间分辨率，并且研究样品也拓展到晶态物质，尤

其是纳米晶颗粒。

3.2    三维重建的 CDI 实验

3.2.1    基于图像拼接的三维重建

与二维重建相比，利用 CDI 技术的三维重建不是对单一图像的处理，而是涉及大量的频域图像。

一种方案是对这些频域图像进行正确分类并融合拼接，以构成频域空间的三维数据集，然后进行迭代

重建。在这种方法中，利用三维数据集进行相位恢复或样品重建的步骤并不比二维重建复杂，难点在

于获取三维数据集。这涉及对采集的每张二维频域图像在三维频域空间的定位、临近位置图像的拼接

与融合。对于可操控的样品，其空间取向在成像前已经确定，图像定位十分简单。但对于很小的生物

大分子和纳晶样品：一则样品在单次成像后会由于辐照损伤而被破坏，很难重复成像；二则这类样品采

用交叉束测量方式，实验中很难操控样品的空间取向，也就难以事前对图像进行定位。因此，需要利用

成像图像本身的信号特征（如衍射峰等）确定图像取向，完成三维拼接。

图 4 展示了可操控方向样品的三维图像重建实验 [17] 和实验结果。实验样品为人肿瘤细胞的染色

(a) Coherentdiffraction
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Guard slits
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图 4    染色体的三维 CDI 实验

Fig. 4    Three-dimensional CDI experiment of chromosome
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体，通过化学方法将其固定在 100 nm 厚的氮化硅薄膜上，以旋转薄膜的方式调整染色体方向。实验光

源为日本 SPring-8 同步辐射 BL29XUL 线站提供的 5 keV 的 X 射线光源。进行样品三维重建时，选取

了 38 个方向获取的衍射图像，通过插值法得到三维衍射图像，并利用 HIO 算法恢复相位。由于三维重

建使用的衍射图像数较少，其空间分辨从二维投影重建时的约 38 nm 下降为约 120 nm。

图 5 展示了不可操控取向生物样本的三维

重建实验 [18]。实验样品为直径约 450 nm 的病

毒，成像光源是美国 LCLS 装置提供的 XFEL 脉

冲。实验首先将样品制备为气溶胶并以窄束形

式喷出，与 XFEL脉冲序列交叉，当交叉点上同时

存在病毒颗粒和 XFEL 脉冲时，就能在探测器上

获得散射图像。当然为了进行单颗粒成像并保

证成像质量，当病毒颗粒与 XFEL 脉冲“擦过”或
单个 XFEL 脉冲与多个病毒颗粒作用时，应当认

为获得的散射图像无效。因此一个完整的图像

处理过程应当至少包括“命中检定→无效数据剔除→图像定向→拼接融合→三维重建”几个步骤。

实验图像定向采用了 Duane 等 [19] 提出的 EMC 算法，这是目前主流的 CDI 图像定向算法。经过定

向的二维图像可拼接成三维图像。为了提高信噪比，也可以先把取向相近的图像融合成一幅图像，再

进行三维拼接。实验最终确定了 198 幅图像，拼接结果如图 5（a）所示。通过 HIO 算法进行三维重建，

重建结果如图 5（b）所示，重建样品的分辨率约为 125 nm。在进行此实验之前，仅有对该种病毒表面衣

壳的三维成像，其内部结构尚不清楚，利用 CDI 技术获得的重建结果不仅给出了病毒的形貌特征，同时

也给出了病毒内部的层次结构，实现了真正的三维成像。

3.2.2    基于二维重建结果的样品三维重建

进行样品三维重建的另一种方案是对单个频域图像进行二维重建，获得三维样品的二维密度投影

后，再利用多角度的密度投影重建样品三维密度。这种方案与计算机断层成像（CT）技术的重建方式相

近，更适用于样品空间取向已知且成像数据较少的情形。

图 6 展示了利用这种方案的三维样品重建实验 [20]。实验样品为 GaN 量子点粒子，光源为 SPring-8
同步辐射 BL29XUL 线站提供的 5 keV X 射线。通过旋转样品的方法, 在–70°～70°之间获得 27 幅样品

衍射图样。利用 GHIO 算法，对二维衍射图像进

行投影重建，获取不同角度的面密度分布，然后

利用等倾断层扫描方法获取了 GaN 量子点的三

维微观结构，达到的空间分辨率约为 17 nm。

3.3    高分辨的二维重建 CDI
与三维重建相比，二维重建更容易达到超高

空间分辨率。图 7 展示了达到 2 nm 空间分辨的 CDI
实验 [ 2 1 ]。实验也是在 SPring-8 同步辐射装置

BL29XUL 线站上完成的，光子能量为 11.8 keV，

样品为 150 nm 厚的银立方体颗粒。相位恢复使

用 HIO 算法和 Shrink-Wrap 算法，重建的银颗粒

在边界处的空间分辨率达到 2 nm。相比于其他

超高分辨的实验技术，2 nm 的分辨水平并不突

出，但其他技术通常只对样品表面敏感，穿透样

品的能力不强，而 CDI 技术可用于检测更厚的样

品，且可以达到很高的空间分辨能力，该实验提

供了很好的例证。

(a) The merging of images     (b) The reconstruction result
 

图 5    病毒的 XFEL 成像实验

Fig. 5    The images of a virus by XFEL source

Pinhole
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Sample
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Diffraction patterns

Phase
retrieval

 

图 6    GaN 量子点 CDI 实验

Fig. 6    CDI experiment of GaN quantum dot
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为了验证二维 CDI 重建的超高分辨能力，我们进行了模拟实验，如图 8 所示。实验样品是边长为

50 nm 的 Cu 立方纳晶，其中包含位置随机的球形孔洞，用于成像的光子能量为 8.435 keV。模拟过程中

加入了对入射光束的阻挡和随机噪声等因素，得到的成像图像仅在中心和两个轴线上有可观强度，相

位恢复使用了 HIO 和 Shrink-Wrap 算法。从图 8 中可以看出，分布在纳晶内部的孔洞得到很好的复原，

图像的空间分辨可达 0.5 nm。

高空间分辨、三维成像是 CDI 技术最突出的优势，同时也是一种很好的无损检测方法。当使用同

步辐射光源时，较低的光子通量使得样品损伤很小；而当使用超强的 XFEL 光源时，可利用单发测量实

现破坏前成像。因此，CDI 技术在材料科学、生命科学等领域均有极高的应用价值。

4    CDI 技术的扩展

前面介绍的实验均为基本的平面波型 CDI 实验，探测器放置在透射光束方向，目的是获取样品的

密度分布。除此之外，还有多种扩展型的 CDI 实验方案，旨在扩大 CDI 实验的诊断能力或通过重建相

位获取更丰富的样品内部信息。

4.1    扫描型 CDI
单次 CDI 成像中，（5）式决定了在固定探测条件下的频域采样间隔，根据（6）式该间隔又决定了可

成像的样品尺寸。扫描型 CDI[22–25] 的目的是扩大成像视场范围，使得更大尺寸样品的 CDI 成像成为可

CCD

Guard slit

φ

Focused coherent
X-ray beam Silver nanocube

Beamstop

P

2 nm

Line scan through P

ω

图 7    银立方体的 CDI 成像

Fig. 7    CDI experiment of silver cube
 

(a) The sample    (b) The simulated image         (c) The reconstructed sample

5 nm

(c)(b)(a)

图 8    模拟的超高分辨二维 CDI 实验

Fig. 8    Simulation of 2-dimensional CDI experiment with ultra-high resolution
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能。该方法是利用一个稳定光源对大块样品进行扫描式成像，每次只对其中一个小区域成像，且使相

邻的成像区域发生交叠。由于相邻图像都有来自相同样品区的贡献，将临近图像一起纳入迭代算法可

以使相位复原计算的收敛速度加快。图 9 展示了该方法对一个最外圈宽度为 70 nm 的菲涅尔波带片的

重建结果[22]，图 9（a）为强度图像，图 9（b）为相位图像，从中能够清楚地分辨出波带片的最外圈，同时在

放大图中也可以表征出波带片的不均匀性。

虽然扫描型 CDI 可以对大尺寸样品进行成像，但是其相位重建方法是基于一个不变的光源，这个

条件有时很难满足，从而在很大程度上限制了该方法的应用范围。

4.2    布拉格型 CDI
布拉格型 CDI[26–31] 主要是针对晶体样品进行成像的扩展技术。晶体样品存在固有的周期性，这个

周期性也会在频域空间体现出来。当在频域空间平移整数个周期时，（6）式的频域图像将不发生任何

变化，但图像对应的频域中心已经移至某个布拉

格点处，即成像在某个特定散射角附近进行。显

然，只有晶体样品可以移至某个布拉格格点附近

进行 CDI 成像。

对于晶体样品，原子位置坐标可以用一个周

期性的晶格坐标 u（r）加上一个原子相对晶格的

偏移坐标 u'（r）表示。根据（6）式，前者构成了布

拉格格点，后者在完美晶格的傅里叶变换上叠加

了一个纯粹的相位 exp（–iqu'）。显然，利用 CDI
的相位重建技术获取相位信息后，该相位可以直

接表征晶体内部的应变分布情况，如图 10 所示[31]。

5    总结及展望

本文从成像原理、相位复原方法和研究进展及技术拓展等方面介绍了相干衍射成像技术。微观

CDI 的成像公式表明：CDI 成像是满足远场条件下的散射光成像，其图像是样品三维密度傅里叶变换的

一个剖面。利用这种傅里叶变换关系，在对样品图像进行过采样的条件下，可以通过迭代算法对成像

光场的强度及相位进行复原，以此给出样品的密度分布信息。若能够在三维空间中拼接出完整的傅里

叶变换图像，即可实现对诊断样品的三维重建。

0.15 0.85 −π π

200 nm

2 μm

Relative thickness

(a) (b)

图 9    扫描型 CDI 重建结果[22]

Fig. 9    The reconstruction result of scanning-CDI[22]
 

−π/2 π/2
Relative
thickness

 

图 10    布拉格型 CDI 实验重建的样品相位

Fig. 10    The reconstructed phase in Bragg-CDI experiment
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CDI 技术的突出优势有：成像系统极为简化，成像分辨灵活可调且可达到原子级空间分辨，具有三

维成像能力，能够做到近似无损检测，具有丰富的样品诊断能力。通过几个典型 CDI 实验展示了该技

术应用于不同诊断情形下灵活多样的重建能力，且通过对 CDI 的实验设置及相位复原方法进行扩展，

可以实现更为丰富的样品诊断能力。

未来 CDI 可以向更大的诊断样品和更高的空间分辨能力两个方向发展。更高的空间分辨要求更

精密的成像设备和更优质的光源，更大的诊断样品则对光源亮度及相干性提出了更高要求。当介观样

品达到或超出探测光束尺寸时，用于探测的相干光场变得非均匀，且透射光场由于衍射效应与散射光

场高度重叠，为相干衍射成像的重建带来了新的困难，也为相应的实验布局设置、相位复原及样品重建

方法等研究提供了新的机遇。

可以预期，成像光源的进步将极大促进 CDI 成像能力的提升。随着基于衍射极限技术的新型同步

辐射光源的建设，光源相干性及亮度均会显著提高，从而极大提升 CDI 技术的结构诊断能力。伴随近

乎横向全相干自由电子激光 XFEL 装置的发展，介观样品的 CDI 成像是一种可被寄望于动力学过程动

态诊断的重要 XFEL 实验技术。
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Phase Retrieval and Reconstruction of Coherent Diffraction Imaging

KANG Xu, LIU Jin

（Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621999, China）

Abstract:   The  coherent  diffraction  imaging  (CDI)  is  an  ultra-high  resolution  imaging  technique  that  is
sensitive to the density of the material. Compared to the surface-sensitive imaging methods with ultra-high
resolution,  the  CDI  is  able  to  probe  the  interior  of  the  sample  by  taking  advantages  of  hard  X-rays.
According to the imaging layout, the space resolution of CDI is variable and can reach up to an atomic scale.
This feature depends on the iterative phase retrieval method that almost becomes the signature of CDI. Based
on  oversampling  a  sample  in  a  detected  image,  the  phase  and  intensity  of  X-ray  beam  can  be  retrieved
simultaneously  by  iterative  calculations  with  constraints,  and  then  are  used  to  reconstruct  the  sample.
Meanwhile,  the  three-dimensional  reconstruction  could  be  realized  by  combining  image  orientating  and
merging techniques. Here we present the imaging theory, phase retrieval and reconstruction methods of the
CDI  technique,  and  its  diagnostic  ability  in  a  variety  of  reconstruction  situations  by  experimental  and
simulation examples, to hopefully provide a systematic introduction of its development.
Keywords:   coherent  diffraction  imaging；phase  retrieval；two-dimensional  reconstruction；three-
dimensional reconstruction
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