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摘要　研制了应用于平焦场光栅谱仪系统的宽微带Ｘ射线分幅相机，微通道板（ＭＣＰ）微带阴极的宽度为２０ｍｍ，

由四路选通脉冲同时驱动。分幅相机采用模块化设计，由气室、ＭＣＰ变像管、电控系统、光学ＣＣＤ记录系统和内嵌

式计算机组成，内嵌ＰＣ１０４模块实现相机的远程控制。对相机进行联调实验，测得该相机的时间分辨率为７１ｐｓ，

空间分辨率为２０ｌｐ／ｍｍ，垂直于选通脉冲传播方向的微带均匀性为１．５∶１，平行于选通脉冲传播方向的微带均匀

性为５．１∶１。
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１　引　　言

Ｘ射线分幅相机具有良好的时间分辨、二维的

空间分辨和能谱分辨、画幅数多、动态范围大、抗干

扰能力强、灵敏度高等优点，被广泛应用于Ｘ射线

０１１７００１１
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超快现象诊断，如 Ｘ 射线激光、惯性约束聚变

（ＩＣＦ）、同步辐射、Ｚ箍缩等离子体、直线加速器的光

束测量等方面［１～１１］。若将分幅相机的光电阴极更

换成近红外或可见光光电阴极，则对光物理、光化

学、光生物、激光等瞬态光学现象的研究有着广阔的

应用前景［１２］。

随着微通道板（ＭＣＰ）的发展及皮秒高压电脉冲

技术的突破，ＭＣＰ行波选通Ｘ射线分幅相机逐渐成

为国际上研究的热点。１９８６年，Ｍ．Ｊ．Ｅｃｋａｒｔ等
［１３］

提出把微带线直接镀在 ＭＣＰ的输入面，ＭＣＰ输出面

镀电极，使得 ＭＣＰ的两个端面形成微带传输线结构。

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）于１９８８年

研制出曝光时间为１５０ｐｓ的微带选通型Ｘ射线分幅

相机，并将分幅相机成功应用于ＮＯＶＡ 装置上进行

惯性约束聚变研究［１４］；１９９０年，研制出曝光时间为

３５ｐｓ的门控 ＭＣＰ 分幅相机，该相机采用薄的

ＭＣＰ，厚度仅为０．２ｍｍ
［１５］；１９９２年，又研制出带反

射镜滤片组的１２分幅相机，每幅图像曝光时间约为

１００ｐｓ
［１６］。１９９４年，我国研制了单弯曲型微带Ｘ射

线皮秒分幅相机，并在此基础上研制出曝光时间为

５８ｐｓ的四通道Ｘ射线分幅相机
［１７］。上述分幅相机

的微带阴极宽度为６～１５ｍｍ，美国洛斯阿拉莫斯国

家实验室（ＬＡＮＬ）于２００４年研制了大尺寸行波选通

Ｘ射线分幅相机，其微带阴极的宽度为１３ｍｍ
［１８］。

为了满足平焦场光栅谱仪系统的要求，本文研

制了宽微带 ＭＣＰ行波选通Ｘ射线分幅相机，微带

阴极的宽度达到２０ｍｍ。宽微带阴极对驱动电路

的要求较高，设计了四路选通脉冲同时驱动微带阴

极的方案。此外，该相机应用的环境特殊：相机整体

处于高真空靶室内部，整个诊断过程均在高真空环

境下进行，靶室远大于相机的诊断距离，靶室内部电

磁干扰大且要求相机的热量辐射小。因而，该相机

在结构和性能上和以往的分幅相机有较大的不同，

在结构上采用工程化、模块化设计，并利用ＰＣ１０４对

相机进行远程控制。为了提高 ＭＣＰ变像管的安全性

能，加载在荧光屏上的高压可选择脉冲电压形式。

２　Ｘ射线分幅相机的结构设计

Ｘ射线分幅相机由气室、ＭＣＰ变像管、电控系

统、光学ＣＣＤ记录系统和内嵌式计算机组成，各模

块间有相对独立的结构且连接和拆卸简便易行，其

系统结构框图如图１所示。

图１ Ｘ射线分幅相机系统结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｒａｙｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

２．１　气　　室

气室采用方箱结构，内部为大气环境，整体处于

高真空靶室。它具有密封功能，能够将分幅相机的

非真空组件与靶室的高真空环境隔断；且具有法拉

第罩功能，能够防止电磁场的进入或者散出，屏蔽靶

场的瞬时电磁干扰。气室前端与 ＭＣＰ变像管耦

合，后端与输入输出接口耦合。电控系统、ＣＣＤ和

内嵌式计算机安装于气室内部，使它们工作于大气

环境中，以便散热。

２．２　犕犆犘变像管

ＭＣＰ变像管背面接气室，正面接光栅谱仪模

块。ＭＣＰ变像管为分幅相机进行光电转换的重要

０１１７００１２
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元器件组合，它的基本功能是将Ｘ射线图像转换为

有足够亮度的可见光图像并提供足够的空间和时间

分辨，其主要由阻抗变换的微带渐变线、镀有微带阴

极的 ＭＣＰ和制作在光纤面板上的荧光屏组成，实

物图如图２所示（彩图见电子版）。ＭＣＰ外径为

５６ｍｍ，厚度为０．５ｍｍ，通道直径为１２μｍ，斜切角

为６°。ＭＣＰ输入面蒸镀单条宽度为２０ｍｍ的黄金

微带阴极，黄金阴极性能稳定，对０．１～１０．０ｋｅＶ范

围内的Ｘ射线都有较高的量子效率。０．５ｍｍ厚的

印制电路板（ＰＣＢ）上印有阻抗渐变线，通过金箔和

ＭＣＰ微带阴极连接。微带阴极的输入端与４条阻

抗渐变线相连，输出端与一条阻抗渐变线相连。

ＭＣＰ输出面距离荧光屏０．５ｍｍ，Ｐ２０荧光粉使用

离心法制作在光纤面板上。

图２ ＭＣＰ变像管实物图。（ａ）正面图：微带阴极、ＭＣＰ、印制在ＰＣＢ板上的阻抗渐变线；（ｂ）背面图：荧光屏、ＳＭＡ插头

Ｆｉｇ．２ ＰｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭＣＰｉｍａｇｅｒ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅｃａｔｈｏｄｅ，ＭＣＰ，ｔａｐｅｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｅｔｃｈｅｄｏｎｔｏｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，（ｂ）ｒｅａｒｖｉｅｗ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｃｒｅｅｎ，ＳＭＡ

２．３　电控系统

电控系统由选通脉冲发生器、ＭＣＰ静态及偏置

电源、荧光屏电源、延时控制器等组成。

选通脉冲电路由斜坡脉冲电路和二极管脉冲成

形电路组成［１９］。该电路的难点一是同时产生４路

脉冲及减小脉冲源间的串扰；难点二是获得一致性

较好的选通脉冲，包括波形一致性较好和触发晃动

较小。采用的方案是用一个斜坡脉冲电路产生的高

压斜坡脉冲来驱动两个脉冲成形电路，每个脉冲成

形电路有两路皮秒脉冲输出，最终产生４路皮秒高

压选通脉冲。由于 ＭＣＰ微带阴极较宽，为了使其

具有较好的增益均匀性，ＭＣＰ微带阴极由４路选通

脉冲同时驱动，４路选通脉冲经同轴电缆送入 ＭＣＰ

变像管外端的射频连接器（ＳＭＡ）插头，ＳＭＡ插头

连接ＰＣＢ板上的微带线，再经一段阻抗渐变线后在

微带阴极输入端汇合同时加载在 ＭＣＰ微带阴极

上，通过 ＭＣＰ微带阴极后，再经输出端的阻抗渐变

线与 ＭＣＰ变像管输出端的ＳＭＡ插头连接。４路

选通脉冲到达微带阴极的时间要基本一致，否则将

造成分幅相机的时间分辨率大，甚至同一位置重复

曝光。用示波器观测每路选通脉冲到达的时间，通

过调节同轴电缆的长度，使得４路选通脉冲到达微

带阴极的时间相差不大，尽量控制在２０ｐｓ以内。

ＭＣＰ的静态电压为 －６００Ｖ，偏置电压为

±３００、±２００、±１００、０Ｖ共７档。荧光屏可加载直

流电压（３．５ｋＶ或４．０ｋＶ）或脉冲电压（３．５ｋＶ或

４．５ｋＶ）。延时控制器包括０．０５、０．１、０．２、０．４、

０．８、１．６、３．２、６．４、１２．８ｎｓ共９档。

２．４　内嵌式计算机

分幅相机组件中内嵌了计算机控制系统，内部

计算机（嵌入式工控机ＰＣ１０４）通过以太网和远程计

算机进行通信。计算机控制系统的具体功能是：１）

对ＣＣＤ的控制：触发、采集和数据存贮；２）对 ＭＣＰ

模块的功能控制：ＭＣＰ模块电源供给和开关、屏压

加载和档位选择控制、ＭＣＰ偏压档位控制、选通脉

冲的延时调控；３）环境参数监视：气室内气压、温度

和湿度监视、脉冲屏压和高压选通脉冲触发状况监

视；４）光栅谱仪支撑与瞄准调节机构控制：赝靶和狭

缝位置调节。分幅相机远程控制软件的界面图如

图３所示。

３　实验结果

３．１　时间分辨率测量

曝光时间（即时间分辨率）定义为分幅相机增

益 时间曲线的半峰全宽，是相机最重要的性能指标

之一。曝光时间的测量采用光纤传光束测试系统，

光纤传光束由３０根多模光纤组成，光纤长度依次递

增，光纤束输出面按照光纤的长度依次排列并编号，

如图４所示。最短的光纤编号为１，编号每增加１，

光纤中紫外光的传输时间就增加３０ｐｓ，从而使得这

３０个光点的到达时间均匀递增。

０１１７００１３
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图３ 分幅相机远程控制软件界面图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｈｅｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

图４ 光纤传光束输出面光纤排列示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｃｈｏｕｔｐｕｔｅｎｄ

　　实验时，首先在 ＭＣＰ上加直流电压，测量光纤

在微带上的静态像，得到入射光在微带上的静态分

图５ 曝光时间测量装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

布。曝光时间测量装置如图５所示，激光器输出的

波长为２６６ｎｍ的紫外光延时后均匀照射光纤束输

入面，紫外光经光纤束形成相邻时间间隔为３０ｐｓ

的３０个光点，这些光点经平行光管（即图５中Ｌ１、

Ｌ２）成像在 ＭＣＰ微带阴极上。主光路另一束波长

为５３２ｎｍ的绿光送入ＰＩＮ探测器，产生一个触发

脉冲，触发选通脉冲发生器，调节电路延迟，使得光

信号和选通脉冲到达微带阴极的时间同步，从而产

生动态图像，用ＣＣＤ读出系统记录动态图像，得到

光点像的动态分布，把光点像的动态分布和静态分

布进行归一化处理，消除光脉冲的空间不均匀性对

测量造成的影响，再由光点的时间延迟差，将归一化

的动态像光强空间分布换算成时间分布，从而得到

相机的曝光时间。

图６ 光纤束静态图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂｕｎｃｈ

图６为光纤束静态图像。当 ＭＣＰ上加幅度为

－１．５７ｋＶ、半峰全宽为２２０ｐｓ的选通脉冲和

－３００Ｖ的直流偏置后获得的动态图像如图７所

示。对动态图像和静态图像进行归一化处理后，将

归一化的动态像光强空间分布换算成时间分布，结

果如图８所示。图中高斯拟合曲线的半峰全宽为

７１ｐｓ，因此相机的最短曝光时间为７１ｐｓ。

０１１７００１４
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图７ 动态图像

Ｆｉｇ．７ Ｇａｔｉｎｇｉｍａｇｅ

图８ 曝光时间测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

３．２　静态空间分辨率测量

用紫外盘形灯作为光源照射石英分辨率板，通

过平行光管的光学系统将石英分辨率板的图像成像

在黄金阴极的工作区域内，设置相机工作在静态模

式，阴极产生的光电子经 ＭＣＰ倍增，倍增电子经屏

压加速后轰击荧光屏形成可见光图像，用ＣＣＤ观测

采集荧光屏上所成的分辨率板图像，并在计算机上

观测分辨率线对数，观察４个方向都清晰的单元组，

再将对应的组数换算成空间分辨率线对数。

图９ 静态空间分辨率测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

当 ＭＣＰ电压为－６００Ｖ，屏压为４．０ｋＶ时，获

得的静态空间分辨率图像如图９所示。图９中第

１～１３单元组的４个方向都较清晰，石英分辨率板

单元号为１３时，条纹宽度为１０．０μｍ，由于使用的

平行光管放大倍数为２．５倍，则静态空间分辨率为

１０００

１０．０×２×２．５
＝２０（ｌｐ／ｍｍ）

３．３　微带均匀性测量

ＭＣＰ的增益与电压成指数关系，则选通脉冲在

ＭＣＰ微带阴极上传输时的幅值衰减将影响微带增

益的均匀性。在ＩＣＦ实验研究中，对测量精度要求

的提高，使得微带均匀性成为分幅相机的一个重要

性能指标。国外曾利用１ｐｓ的Ｘ射线脉冲对 ＭＣＰ

微带均匀性进行过测量，得到微带均匀性为６∶１的

实验结果［２０］。实验中采用了脉冲宽度为２０ｎｓ的紫

外准分子激光器，实验装置与分幅相机曝光时间的

测量装置近似，区别在于均匀性测量装置中没有使

用光纤束，而是使用扩束镜对紫外光脉冲进行扩束

并均匀照明整个微带阴极进行动态均匀性测试。实

验时，首先在 ＭＣＰ上加直流电压，测量微带的静态

像，得到入射光在微带上的静态分布。然后进行微

带动态均匀性测试，激光器产生的另一束绿光送入

ＰＩＮ探测器，产生一个触发脉冲，触发选通脉冲发生

器，调节电路延迟，使得紫外光信号和选通脉冲到达

微带阴极的时间同步，从而产生动态图像，用ＣＣＤ

读出系统记录动态图像，得到微带的动态分布，把动

态分布和静态分布进行归一化处理，消除光脉冲的

空间不均匀性对测量造成的影响，从而得到微带的

均匀性。实验时，选通脉冲由下往上传输，微带的静

态图像和动态图像分别如图１０和１１所示。

图１０ 微带静态图像

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

归一化强度定义为动态图像强度减去本底后的

值除以静态图像强度减去本底后的值。垂直微带方

向上，归一化强度与垂直方向位置的关系如图１２所

示，归一化强度最大值在微带轴线附近，最小值在微

带边缘，且最大值与最小值的比值为１．５∶１，表明选

通脉冲幅值在微带轴线附近稍大于微带边缘。平行

微带方向上，随着选通脉冲在微带上传输距离的增

加，归一化强度逐渐减小，即选通脉冲幅值沿着传输

方向逐渐降低，如图１３所示，归一化强度最大值与

０１１７００１５
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图１１ 微带动态图像

Ｆｉｇ．１１ Ｇａｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

图１２ 垂直于选通脉冲传输方向微带均匀性的测量结果

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇａｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３ 平行于选通脉冲传输方向微带均匀性的测量结果

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇａｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最小值的比值为５．１∶１。

４　结　　论

研制了单通道宽微带 ＭＣＰ行波选通Ｘ射线分

幅相机，相机内嵌ＰＣ１０４模块，通过以太网完成相

机的远程控制。相机由气室、ＭＣＰ变像管、电控系

统、光学ＣＣＤ和内嵌式计算机组成，采用密闭气室

结构，气室内保持大气环境，电控系统、ＣＣＤ和内嵌

式计算机均安装于气室内部。宽度为２０ｍｍ的单

条微带阴极蒸镀在 ＭＣＰ输入面，由四路一致性较

好的选通脉冲同时驱动。实验测得该相机的时间分

辨率为７１ｐｓ；空间分辨率为２０ｌｐ／ｍｍ；垂直于微带

方向的动态图像归一化强度最大值与最小值的比值

为１．５∶１，平行微带方向的比值为５．１∶１，表明选通

脉冲幅值沿着传输方向逐渐降低且选通脉冲的幅值

在微带轴线附近稍大于微带边缘。
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