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纳米CT样品漂移在线自动校正研究
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摘要为满足广大用户对样品数十纳米高空间分辨率三维精细结构测量的强烈需求，基于上海光源软x光谱

学显微光束线站，研制了一套满足实验要求的常温纳米CT系统。系统中随着转台转动，样品出现严重漂移问

题，极大地影响了CT实验的精度和效率。本文利用系统现有的可见光显微镜(VLM)，记录样品转动过程中的

漂移轨迹，计算出样品的漂移规律，用软件在线自动校正由角度转动而产生的样品漂移，实验结果表明样品

漂移控制在l um精度内，达到了实验要求5“m的精度范围，保证了纳米cT实验能够连续自动进行，大大

提高了纳米CT的工作效率。
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上海光源软x光谱学显微光束线站采用扫描透

射x显微技术(STXM)工作模式，能够实现30 11IIl

高空间分辨能力¨J，自2009年5月对用户开放以来，

得到了一些优秀的科研成果。但是STXM技术只能

观测样品厚度方向的二维结构，无法满足用户对样

品三维精细结构的迫切需求，特别是一些研究很热

门的细胞内部结构及其中的微量元素的空间分布，

例如STXM技术可观测到人体宫颈癌细胞中Fe304

纳米颗粒的二维分布，但无法确认Fe304是分布在

细胞表面还是内部【2J；STXM技术可探测癌细胞中

铁元素在药物作用前后的空间分布，得到药物作用

可使铁元素在细胞核处聚集，但无法得到铁元素在

细胞核处的三维空间结构【3J。而计算机断层扫描技

术(CT)能在无损条件下探测到样品的三维结构信

息。

科学家们将CT技术与STXM技术结合起来，

在软x射线谱学显微实验装置中添加可旋转样品

台用来采集三维数据，发展出了纳米CT技术

fNano—CT，Nano—tomography)[4'5J。纳米CT技术结

合x光显微技术和CT技术的优点，可在几十纳米

的空间分辨率上解析微小样品的三维内部结构，在

材料【6]、大气颗粒物【71、半导体工业及生命科学例

等领域都有广阔前景。加拿大光源在进行纳米CT

细胞实验时，取得了一些优秀结果一J。在进行CT

扫描时，转动角度时样品往往会产生漂移，导致样

品不在x光焦点上。只有重新定位，才能继续CT

实验，这样CT扫描的效率降低，浪费大量宝贵的

同步辐射机时和人力。本文发展了一种样品漂移在

线自动校正的方法，能有效地在线自动校正样品的

漂移，大大提高了纳米CT的效率和精确度。

1样品漂移产生原因分析

图1为纳米CT系统示意图。x光经波带片聚

焦在样品上，转台每转动一个角度，探测器记录一

幅样品的X光吸收衬度图像，如图2所示。在理想

情况下，转台改变角度时CT扫描时样品和转台轴

心保持在x光焦点上，样品不存在漂移，如图3所
不。
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图1纳米CT系统示意劁

Fig．1 Schematic of Nano—CT system
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图2理想情况下样品转动时位置保持在转台转动轴上

Fig．2 Under ideal conditions，sample should stay on the

rotation axis of turntable while turntable rotated．

X—ray
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图3理想情况下，转台转动任一角度0，样品均无漂移
Fig．3 With the turntable rotated by an angle，sample still stay

on the focus ofX—ray under ideal conditions．

在实际情况下，X光路是固定不变的，由于样

品架的机械结构和实验台的机械精度的限制，此时

会出现两种情况：(1)样品不在转台转动轴上，如

图4(a)所示；(2)样品倾斜，可以通过后期图像配

准解决【l⋯，如图4(b)所示。这两种情况大部分时间

是同时出现的，造成的整体后果就是样品随转台转

动而漂移，偏离光路焦点，其漂移轨迹是以转台转

动轴为轴心的圆周。进行CT扫描时，实验台转动

一个角度，样品偏离x光焦点，样品出现漂移，如

图5所示，需要重新将样品调整到X光焦点上。

图4实际情况下产生样品漂移的原因
(a)样品不在转台转动轴上，(b)样品倾斜

Fig．4 Causes of sample drift．

(a)sample is not on the rotation axis，(b)sample is tilted with
relative to the rotation axis

X

图5转台改变角度，样品偏离x光焦点，样品有漂移
Fig．5 Sample drifted with turntable changed an angle．

纳米CT实验需要采集几十甚至上千幅图像，

需要转动几十到上千次角度，每个角度都需要手动

平移样品x和z坐标，将样品调整到X光焦点上，

这样纳米CT实验不但费时费力，而且手动调整难

以保证CT扫描图像采集的精度。

如图6所示，样品架固定在转台上，转台可以

任意角度转动，而实验滑台(载着转台)可以沿x、

y和z方向移动，通过控制实验滑台的移动将样品

位置平移到光的焦点上，在此基础上提出样品漂移

白校正算法，以实现样品漂移的在线自动校正，提

高纳米CT的精度和效率。

图6 上海光源软x光谱学显微实验站样品台机械图

Fig．6 Experiment stage of BL08U beamline at SSRF．

2用软件实现样品漂移的在线自动校正

2．1 样品及实验方案

实验中样品是用微电极拉制仪制作的毛细管样

品容器，如图7所示。选择毛细管进行自校正实验，

因为它本身就是进行纳米CT实验时盛放含水样品

的容器和载体‘91，将毛细管两端用硅脂密封，这样

不仅可以保证样品的原始状态，还可以隔绝墙体内
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的真空。本次实验是研究自校正的实验，毛细管里

就没有放置样品，毛细管直径约5 p．m。在转动过程

中由于样品漂移的存在，CT扫描时改变一个角度，

需要重新调整样品的位置，使其始终保持在光路的

焦点上。实验中采取的方案是：首先通过可见光显

微镜记录样品在转动过程中每个角度对应位置所形

成的轨迹；据此分析样品相对转台轴心的漂移规律，

计算每个角度在X和Z方向的漂移量；最后通过软

件控制电机移动，使样品重新回到光路的焦点上，

实现样品的在线自动校正。

2．2 自校正参数计算和位置初始化

纳米CT实验开始之前，要测量自校正参数以

及样品和转台位置的初始化工作：(1)借助可见光

显微镜(VLM)求出进行自校正的必要参数：样品相

对转台轴心的初始位置尺和正切角度仅，如图8(a)

所示；(2)将转台转轴中心平移到x光轴上，同时

调整样品到X光焦点上，完成自校正的位置初始化

工作。规定顺时针转动，角度为正；“十’’代表正方向，

“一”代表负方向，详细步骤如下：

hm

图7纳米CT实验用毛细管
Fig．7 Glass gapillary of Nano—CT experiment
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图8自校正准备过程图示
Fig．8 Preparation for automatic calibration

一

．．

／

，／、、，上r弋√么

_。

 



核技术 2013，36(8)：080101

(1)实验开始时，将样品平移到光路的焦点上，

此时样品在VLM视场中心，记录样品位置信息(x，，

Z1)，然后将样品转动1 80。，样品出现较大的漂移，

通过调整实验滑台(x和z方向)，再次将样品移动

到光路的焦点上，因为X光始终通过VLM视场中

心，所以此时样品重新回到VLM视场中心，记录

下样品位置信息伍2，Z2)，如图8(a)所示。由简单几

何关系：

Ax=x2一X1 (1)

Az=z2一z1 (2)

4R 2=(ax)2+(az)2 (3)

口⋯ctan(乞)
求解出尺和仅。

(2)将转台沿x方向移动一Ax／2，此时转台轴

心在x光轴上，如图8(b)所示。

(3)再将转台转动o【角度，样品位置为伍3，z3)，

如图8(c)所示，此时样品在X光上，但未在X光焦

点上。

(4)最后将实验滑台沿Z方向移动尺(1-cosa)距

离，此时样品正好在x光的焦点上，如图8(d)所示，

自校正位置初始化完成，可以开始实验。自校正初

始化实验具体数据见表1。

表1 自校正准备过程相关实验数据
Table 1 Data about the preparation of automatic

calibration．

参数Parameters 值Value

2．3 自校正过程

自校正位置初始化完成后，转台轴心正好在x

光上且样品也在X光焦点上，如图8(d)所示，可以

开始自校正工作。当纳米CT扫描时，转台转动一

个角度0，由于漂移，样品不在x光焦点上，如图

9所示，要继续进行CT扫描，需要使样品调整到x

光焦点上，需要调整的位移为：

X方向：X=一Rsin0

Z方向：Z=R(cos0—11

式中，正负表示方向。

y≮

图9 自校正漂移量计算示意图
Fig．9 Calculation of automatic calibration offset．

每次自校正过程如下：未转动之前，样品角度

为0。，进行一次CT采样，记录此时样品位置坐标，

此坐标为自校正初始坐标，如图10(a)所示。(1)转

台转动一个角度0，出现样品漂移，如图10(b)所示。

f2)将实验滑台沿z方向移动Z距离，此时样品处

在X光焦平面，如图10(c)所示，但样品未在X光

焦点上。(3)然后将滑台沿X方向移动x距离，样

品重新回到x光焦点上，且相对自身保持转动角度

0，如图10(d)所示，此时进行一次CT采样。(4)采

样完成后，进行坐标复位，回到自校正初始坐标，

如图10fa)所示。每次自校正后需要进行坐标复位，

这样能够避免由于机械精度限制而导致的误差，提

高白校正精度。白校正过程相关实验数据如表2。

lde Table

oved along

cZAxls

图10每转一个角度，自校正过程
Fig．1 0 Automatic calibration process of one angle changing
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表2 自校正过程相关数据
Table 2 Data of automatic calibration process．

2．4 实验结果及分析

现有纳米CT实验扫描范围大概十几微米，样

品漂移要求控制在5 gm以内。图1l为未校正情况
下，CT扫描时在VLM观察下的一组样品漂移图。

图中所示为毛细管，直径约为5 um，左上角数字对

应转台转动的角度。可以明显看出，在未校正情况

下，随转台转动，样品漂移的轨迹为一圆周，漂移

十分严重。随着角度变化，50。之后样品甚至漂移出

VLM视场范围(～600 gm)，这么大的样品漂移根本

无法满足纳米CT实验的精度要求，CT实验无法继

续下去。

图12为通过在线自校正后，对应角度下的实验

结果图。通过对比可以看出，样品漂移己基本被消

除，样品漂移控制在约1 Bm范围内，极大地减少

了样品漂移，达到了实验要求的精度范围。

口口口
口口口
口口口
口口口

口口口
口口口
口口口
口口口
图12采用在线l。f饺正算法进行自动校正后的实验结果图
Fig．12 Results after automatic calibration in the CT scanning

process．

3用硬件对样品漂移进行校正

现有的硬件是样品架搭载在转台上，转台可以

任意角度转动，而实验滑台(载着转台)可以沿X、

y和z方向移动，样品(架)无法在转台上二维平

动，这样容易导致样品不在转台转轴上，出现如图

4fa)所示的样品漂移。为了解决这个问题，可以在

转台上面再加一个新二维平动滑台，借助VLM计

算出样品和转台轴心的相对位置，利用二维滑台将
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样品平移到转台轴心位置，然后通过实验滑台将二

者平移到x光焦点上，不需要进行在线自动校正过

程，可以节省自校正过程花费的时间，更进一步提

高纳米CT平台工作的效率。

但是增加二维平动滑台，硬件的校正仍然需要

现在工作的支持，只有通过现在计算的结果，才能

使样品和转台轴心调整到X光焦点上，这进一步表

明了自校正工作的重要性和必要性。在现有转台上

面添加一个新的二维平动滑台，目前存在以下困难：

一方面实验腔内空间有限、高度有限；另一方面，

添加新硬件不仅造价高，而且要改变现有腔体结构，

影响线站其他实验的进行，所以借助VLM通过软

件实现在线自动校正，是目前解决样品偏移最适合

的方法。

5结语

本文从软件角度上深度探讨了在纳米CT系统

中，样品在转动角度过程中产生的位置漂移在线自

动校正问题，同时根据系统现有条件从硬件角度给

出了改进方案。首次创新性地借助系统自带的可见

光显微镜(VLM)记录样品漂移轨迹，分析得出样品

在转动过程中的漂移规律，提出在线自校正算法，

计算出样品在每个角度的偏移量，从而对样品漂移

进行在线精确自动校正。在BL08U STXM线站上

自校正实验结果表明，通过在线白校正后，样品漂

移控制在约1 pm范围内；纳米CT等角度扫描实验
结果表明在线自校正切实可行，节约了大量实验时

间和人力，减少了由于人工手动校正而产生的实验

误差，有效地提高了纳米CT实验的效率和精度。
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Study of online automatic calibrations of Nano-CT sample drift at SSRF

CHENG Jiayi ZHANG Xiangzhi TAI Renzhong
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Abstract Background：In order to satisfy the researchers’suong requirement for a three-dimensional fine structure

of the sample with high spatial resolution，the Nano-CT system based on the BL08U soft X·ray microspectroscopy

station of Shanghai Synchrotron Radiation Facility(SSRF)has been developed，but sample drifted seriously while CT

scanning．Purpose：The sample drift greatly reduces the accuracy and efficiency of CT experiment，so that all

accurate online automatic calibration is necessary．Methods：Sample drift trajectory can be recorded in the rotation

process by visible light microscope(VLM)，and then the shift data of every angle can be obtained which can be used

in calibration online．Results：The sample drift had been calibrated and limited below 1 p．m after the calibration

algorithm，which meet the accuracy requirement of the CT experiments．Conclusions：Automatic calibration greatly

improves the efficiency and accuracy ofNano-CT experiment．
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