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结构简单的犡射线二极管及其性能指标测定
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摘要　研制了一种可用于测量软Ｘ光辐射的Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）。该ＸＲＤ具有结构简单、对偏压及真空度要求

较低、响应面积大等特点。分析了ＸＲＤ的响应时间和饱和电流等特性，给出了能量计算公式，同时采用同步辐射

光源对ＸＲＤ进行了能量标定，标定结果与理论计算结果一致。利用该ＸＲＤ对毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍ激光脉

宽和能量进行了测量。
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１　引　言

　　Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）是测量Ｘ射线辐射能量

的一种主要手段，在等离子体诊断，Ｘ射线辐射，Ｘ

射线激光等研究领域广泛应用。常规应用于激光打

靶Ｘ射线检测的 ＸＲＤ虽然时间响应快（皮秒量

级），但其结构相对复杂，而且对偏压（－３０００～

－５０００Ｖ）和真空度（～１０
－３Ｐａ）的要求较高。对于

一些较慢的Ｘ射线辐射过程，如放电机制产生的Ｘ

射线辐射，脉宽为纳秒级，能量约为微焦耳至毫焦耳

量级，束散角为几个毫弧度［１～４］，测量其Ｘ射线辐射

能量亚纳秒级的时间分辨就足够了。因此，本文设

计了一种结构简单、真空度要求较低的ＸＲＤ，对其

性能指标进行了分析计算及能量标定。利用该

ＸＲＤ对毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍ激光脉宽和能量

进行了测量。

２　结构设计

ＸＲＤ的结构如图１所示，阴极为铜片镀金，直

径１０～２０ｍｍ；阳极为铝网，透过率～８５％；两极间

距１～３ｍｍ，工作电压－４００～－１０００Ｖ。根据巴申

曲线可以确定，它能够在～１．３３×１０
－２Ｐａ较低真空

度下工作，降低了对真空系统的要求，为实验操作提

供了方便。为了简化结构，将偏压支路与测量支路

合并为一路，直接与ＸＲＤ镀金阴极连接，如图２所

示。在测量放电机制Ｘ光激光能量时，采用一个串

联在探测支路的电容将直流偏压与探测示波器隔

离，电容对直流偏压相当于断路，而对于脉宽为几纳

秒的Ｘ辐射产生的光电流脉冲则相当于短路，此时

直流高压只加在ＸＲＤ阴极上，且光电流全部流入

探测支路被示波器探测。
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图１ ＸＲＤ系统整体结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＸＲＤ

图２ ＸＲＤ电路示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＸＲＤ

３　性能指标分析计算

３．１　响应时间

Ｘ射线穿过阳极网打在阴极上产生光电子，光

电子在阴阳极间强电场作用下向阳极运动，电子从

阴极到阳极的运动时间称为渡越时间 （τ狓），当阴阳

极距离为犺，偏压为犞，电子质量为犿ｅ时

τ
２
狓 ＝２犺

２犿ｅ／犲犞， （１）

ＸＲＤ的上升沿响应时间τ狓与犞
－０．５成反比，降低阴

阳极偏压会使上升沿响应时间变长，但降低偏压可

以降低ＸＲＤ对真空度的要求。设计采用－６００Ｖ

的偏压及２ｍｍ的阴阳极间距，τ狓 ＝０．２７５ｎｓ。光电

子的渡越时间即为ＸＲＤ输出脉冲的前沿时间，所

以上升沿响应时间狋狓 ≈０．８τ狓
［４］。对于ＸＲＤ，狋狓 ＝

０．２２ｎｓ。０．２２ｎｓ的响应时间完全满足几十纳秒放

电机制的 Ｘ 射线辐射测量的时间分辨要求，而

－６００～－１０００Ｖ的偏压及２ｍｍ的阴阳极间距大大

降低了对真空度的要求（～１．３３×１０
－２Ｐａ）。

３．２　犡射线辐射能量的计算

Ｘ光能量的计算一方面要考虑到阴极金属对某

一波长入射光的量子效率和反射率，另一方面还要

考虑到Ｘ光在传输过程中的吸收。设狀为入射的光

子数，犙为由光电效应产生的电子数，则

犙＝ （１－犚ｒｅｆ）狀犜狇ｐｙ犲， （２）

电子数犙与ＸＲＤ输出电压的关系为

犙＝∫犐ｄ狋＝∫
犞
犚
ｄ狋＝

犞０
犚
δ狋， （３）

Ｘ射线能量犈为

犈＝犺ν狀＝犺ν
犞０δ狋

犚（１－犚ｒｅｆ）犜狇ｐｙ犲
， （４）

式中犞０ 为ＸＲＤ测到的电压值，δ狋为Ｘ光辐射的脉

宽，犚ｒｅｆ为光电阴极反射率，狇ｐｙ 为量子效率，犜 为Ｘ

光在传输过程中的吸收、金属网阳极的遮挡及衰减

共同作用后的值，与透过系数相对应。利用（４）式可

以根据示波器的电压读数计算出入射Ｘ射线辐射

的能量。

３．３　饱和电流的计算

根据ＣｈｉｌｄＬａｎｇｍｕｉｒ法则，ＸＲＤ的饱和电流

为

犐ｃｈ＝７．２４×１０
－６（犇／犱）２犞３

／２， （５）

式中犇 为ＸＲＤ光电阴极直径（或光斑大小），犱为

阴阳两极的直径，取犇 ＝４ｍｍ，犱＝２ｍｍ。如果

ＸＲＤ偏压为－６００Ｖ，则饱和电流为０．４３Ａ，在示

波器上观察到的相应电压值应为０．４３Ａ×５０Ω＝

２１．５Ｖ。如 果 偏 压 为 －１０００Ｖ，则 饱 和 电 流 为

０．９２Ａ，在示波器上观察到的相应电压值应为

４６．０Ｖ。

４　能量标定

ＸＲＤ能量标定采用的是国家同步辐射光源。

在合肥国家同步辐射实验室（ＮＳＲＬ）光谱辐射标准

与计量实验站（ＴＳＧＴ束线）进行实验。光源束线光

路由前置超环面镜、球面光栅单色器（ＳＧＭ）以及后

置超环面镜组成，光束最终入射到真空测量室内的

ＸＲＤ上，真空室内气压低于１０－５Ｐａ。

ＸＲＤ的探测电路不适用于探测连续信号，为了

利用连续的同步辐射光源对ＸＲＤ进行能量标定，

ＸＲＤ电路改为图３所示，其中电流计为Ｋｅｉｔｈｌｅｙ公

司的６５１７Ａ弱电流计。

图３ ＸＲＤ能量标定电路

Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＸＲＤ

ｅｎｅｒｇｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

首先 利 用 标 准 光 电 二 极 管 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＲａｄｉａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒ公司，ＡＸＵＶ系列）找到束流与

入射光子数的关系，然后针对４６．９ｎｍ入射光对

ＸＲＤ进行能量标定：根据光电流随束流的变化曲

线、束流与入射光子数的关系，得到了４６．９ｎｍ光电

流与单位时间内入射光子数之间的关系；最后，改变
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入射光波长，得到当单位时间入射光子数不变时，光

电流与入射光波长的关系。

同步辐射光源强度随时间衰减，其强度与所测

得束流的比值为常量。采用同步辐射实验室的标准

光电二极管测量通过单色仪后某一波长的入射光产

生的光电流犐ｏ，该光电二极管的量子效率η已知，单

位时间入射光子数为

狀ｏ＝犐ｏ／（η×犲）。 （６）

　 　 该 光 电 二 极 管 由 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ公司生产，４６．９ｎｍ对应量子效率为５．８。

若该时刻束流为犐ｏ，则狋时刻的束流犐狋对应的入射

光子数为

狀狋＝狀ｏ·犐狋／犐ｏ。 （７）

　　根据入射光子数与束流的关系可得到如图４所

示４６．９ｎｍ处ＸＲＤ光电流与入射光子数的关系。

图４ 光电流随入射光子数的变化关系（４６．９ｎｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓａｎｄ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

对数 据 进 行 线 性 模 拟，实 际 入 射 光 子 数

狀狋（１０
１２）＝０．８８６２４×犐狋（１０

－８ Ａ）＋０．５６９７３。根据

（４）式，理论入射光子数狀狋（１０
１２）＝ ０．５６１０×

犐狋（１０
－８Ａ），可见实际测量结果与理论计算结果吻

合得很好，确认了ＸＲＤ能量计算公式的正确性。

图５给出了３０～７０ｎｍ辐射范围内的ＸＲＤ能

量标定结果。

５　毛细管放电４６．９ｎｍ软Ｘ射线激光

的测量

毛细管放电软Ｘ射线激光是一种实现小型化、

台式Ｘ射线激光的方案。毛细管放电软Ｘ射线激

光实验装置包含一个快速高压电脉冲（Ｍａｒｘ）发生

器［１～３］，输出电压２４０～３００ｋＶ，一个三筒结构的

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线作为低电感回路，它产生一个快前

沿、短持续时间（２０～１００ｎｓ）的脉冲电压加到毛细

管负载上；外加一个幅值为２０ｋＶ的预脉冲，在主脉

图５ 光电流随入射光波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

图６ ＸＲＤ在毛细管放电Ｘ射线激光装置上测得的

实验结果

Ｆｉｇ．６ ＵｓｉｎｇＸＲＤｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

Ｘｒａｙｌａｓｅｒ

冲之前将毛细管内的气体电离成＋１，＋２价等离子

体。

利用所设计的ＸＲＤ对充氩气毛细管放电，观

察到了氖氩４６．９ｎｍ的激光输出，如图６所示。放

电条件为：预脉冲电流２０Ａ，预、主脉冲延时５～

１０μｓ；主脉冲放电电流幅值２８ｋＡ，电流１／４周期

５０ｎｓ；高纯度陶瓷毛细管内径３．１ｍｍ，长度１８ｃｍ；

氩气压强３５Ｐａ。图中第一个尖峰为类氖压４６．９ｎｍ

激光脉冲，其后的小尖峰为激光信号在电回路中的

反射结果。根据ＸＲＤ的标定结果可确定激光输出

能量约为１５μＪ，测得的激光 脉冲半 峰全 宽为

１．７ｎｓ，该测量结果与国外同类实验报道的数据结

果基本一致［５］。

６　结　论

设计了一种结构简单的 Ｘ 射线二极管。该

ＸＲＤ对偏压及真空度要求较低、响应面积较大、响

应时间为０．２２ｎｓ，饱和电流为０．９２Ａ，适合测量放

电机制的Ｘ射线辐射。给出了计算能量的理论公

式，并用同步辐射光源对ＸＲＤ进行了能量标定，证

实理论计算公式和实际标定结果相一致。该ＸＲＤ

０４３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



在毛细管放电软 Ｘ射线激光装置中的对类氖氩

４６．９ｎｍ激光能量测量的结果证实使用方便，测量

数据准确可靠。
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