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微通道板选通犡射线纳秒分幅相机的研制

牛丽红　刘进元　彭文达　牛憨笨　杨勤劳　廖　华　周军兰　张劲松
（深圳大学光电子学研究所，广东 深圳５１８０６０）

摘要　设计并研制了一种新的微通道板选通Ｘ射线纳秒分幅相机，相机系统由带有行波选通微带光电阴极的近贴

聚焦分幅变像管、电控单元、针孔安装和调节系统及真空系统组成。电控单元提供相机工作需要的直流电压和脉

冲开关电压。输出图像由采用光纤面板耦合到荧光屏的ＣＣＤ相机读出。采用厚５０ｎｍ的Ａｕ作为变像管光电阴

极，相机谱响应范围０．１～１０ｋｅＶ。可获得八幅分幅图像，每幅曝光时间１ｎｓ，２ｎｓ和５．０ｎｓ三档可调，像幅时间间

隔分２ｎｓ、５ｎｓ和１０ｎｓ三档可调。相机动态空间分辨力优于１８ｌｐ／ｍｍ，触发晃动小于１００ｐｓ，时间抖动小于５％。

并可实现远距离监视、控制和数据采集。对相机静态特性和动态特性的实验标定及应用现场所获得的实验结果均

表明，相机工作性能稳定，具有几何畸变小、动态范围大等特点，满足Ｚ箍缩实验研究的需要。
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１　引　　言

采用变像管高速摄影对等离子体辐射的时间和

空间特性进行精确诊断，是深入了解等离子体Ｘ射

线发射机制、辐射输运、内爆动力学过程及辐射流体

力学等物理过程的重要途径［１］，并因此对实验诊断

设备的性能提出了很高要求。为了测量等离子体辐

射的两维空间分布随时间变化的情况，Ｘ射线分幅

技术由此发展起来［２］。
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国际上曾经提出并尝试过多种实现皮秒和纳秒

分幅摄影的方案［３～５］。其中典型的技术如光学分

幅／偏转快门法［６，７］，曝光时间可达数百皮秒。但是

该方案实现的技术难度较大，相机的动态空间分辨

力和稳定性较低，并且很难进一步减小曝光时间。

点阵采样扫描分幅技术也已得到了成功应用［８，９］，

优点是相机可实现小于１００ｐｓ的曝光时间，可以获

得的画幅数多。但是该方案由于点阵采样使得其空

间分辨力受到了限制，并且需要从扫描图像经过处

理得到分幅图像，增加了技术的复杂性和图像处理

的量化噪声。随着高速高压电脉冲技术的发展，采

用行波选通微通道板（Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｌａｔｅ，ＭＣＰ）近

贴聚焦变像管的方案具有突出的优点而受到广泛的

重视，取得了很大进展［１０，１１］。

根据Ｚ箍缩（Ｚｐｉｎｃｈ）实验的需求，设计并研制

了一种采用行波选通 ＭＣＰ近贴聚焦的Ｘ射线宽量

程纳秒八分幅相机。在 ＭＣＰ上制备八条独立微带

线，通过八通道电路系统的独立控制，既可满足８幅

图像单幅曝光时间１ｎｓ、２ｎｓ、５ｎｓ可调，又可满足

画幅时间间隔为２ｎｓ、５ｎｓ、１０ｎｓ可调的需求，使相机

能够满足实验过程中的多种不同用途需要，观测Ｚ箍

缩等离子体箍缩末期和崩毁阶段软Ｘ射线辐射场空

间分布及时间演化，给出等离子体发光区域的箍缩和

扩张的速度、压缩比、不稳定性的演化信息。

图１ 相机系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃａｍｅｒａ

２　相机的设计与系统结构

相机系统由带有行波选通微带光电阴极的近贴

聚焦Ｘ射线分幅变像管、电控系统两个基本组件组

成，并配有针孔阵列及调节装置、ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机读出系统、独立真空系统

三个可选组件，如图１所示。其中行波选通Ｘ射线

分幅变像管是诊断系统的关键部件，由 ＭＣＰ、厚度

５０ｎｍ的 Ａｕ微带光电阴极和制作在光纤面板上的

Ｐ２０荧光屏组成。宽度６ｍｍ、间隔２ｍｍ的八条对称

分布的微带阴极蒸镀在 ＭＣＰ的输入面上，选通电脉

冲通过以ＭＣＰ为电介质的微带线作用在ＭＣＰ上。

当被摄目标的Ｘ射线图像经８个针孔分别成

像在８条微带光电阴极上时，如果通过微带线给

ＭＣＰ加有合适的快门脉冲电压，电脉冲沿微带线传

输，只有在电脉冲通过微带线的时间区域内，ＭＣＰ

可实现有效电子倍增，使该时间区域内微带线上的

Ｘ射线产生的光电子被增强，并聚焦在荧光屏上输

出可见光图像。如果以一定的时间间隔和时序对８

条微带线分别施加快门脉冲，则８条微带线将按照

一定时间间隔和时序逐次被选通，在荧光屏上将得

到相应的８幅分幅图像。每幅图像的曝光时间与电

脉冲的宽度有关。

相机的空间分辨力由针孔成像系统的空间分辨

力和行波分幅管的空间分辨力决定。限制针孔空间

分辨力的主要因素是几何投影和衍射效应，由针孔的

大小、Ｘ射线的波长λ和放大倍率犕、物距狊等决定。

当物距一定的条件下存在一个最佳针孔直径［１０］

犇Ｂ ＝ｓｑｒｔ［１．２２狊犕λ／（犕＋１）
２］， （１）

在最佳针孔直径下，物面最小可分辨像元的半峰全

宽（ＦＷＨＭ）

犇ｍ ＝ｓｑｒｔ
１．２２狊λ

（犕－１）×犇Ｂ
＋
犇Ｂ（犕＋１）［ ］犕

．（２）

本系统成像针孔直径取５０μｍ。由于针孔成像系统

的空间分辨力与使用条件有关，在性能标定中相机

的空间分辨力仅指分幅管的空间分辨力。分幅管的

空间分辨力由 ＭＣＰ的通道直径、电极深度、荧光屏

的空间分辨力、光纤面板的纤维直径及 ＭＣＰ的输

出面与荧光屏的近贴距离等决定。其中 ＭＣＰ的输

出面与荧光屏的近贴距离是限制分幅管空间分辨力

的主要因素。从 ＭＣＰ输出的光电子到达荧光屏上

的弥散半径［１１］

狉＝２犾 狏／槡 犞， （３）

这里狏是电子逸出的横向初电位，犾是 ＭＣＰ的输出

面与荧光屏的近贴距离，犞 是 ＭＣＰ输出与荧光屏

间的 电 压。对 本 相 机 系 统 而 言，近 贴 距 离 为

０．５ｍｍ，ＭＣＰ输出与荧光屏间的电压为４ｋＶ。针

对本相机的分幅管参量，通过计算每个部件的空间

调制传递函数（ＭＴＦ），可计算整管的 ＭＴＦ曲线。

从计算结果可知，空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ 对应的

ＭＴＦ为０．４，满足实际使用要求。

相机的时间分辨力可由画幅上任一空间位置的

曝光时间来计算。曝光时间定义为 ＭＣＰ增益与时
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间关系曲线的半峰全宽，显然快门脉冲的宽度决定

了分幅图像的曝光时间。当快门脉冲宽度位于皮秒

量级时，相机的曝光时间与快门脉冲宽度、幅度、形

状、以及 ＭＣＰ的关系比较复杂，很难用解析法给出

定量结果［１０］。当快门脉冲宽度位于纳秒量级时，

ＭＣＰ电子渡越时间对曝光时间的影响可以忽略，快

门脉冲的宽度决定了分幅图像的曝光时间。

为了实现８分幅成像，需要在 ＭＣＰ上蒸镀８

条微带线。为了实现大的画幅尺寸，微带线的宽度

要尽可能加宽。由于微带线加宽使传输阻抗降低，

对选通脉冲提出更高的要求，不但要求８路分别驱

动，而且要求线路具备高的驱动能力［１２］。相机电控

系统由单片机、８路选通脉冲发生器、７路延时器、８

路脉冲宽度控制器、ＭＣＰ偏置电源和相应软件组

成。其中选通脉冲发生器是电控系统的核心部分，

决定曝光时间的大小，产生原理如图２所示。考虑

到如果用一路选通脉冲分成两路或多路选通脉冲，

则选通电脉冲之间需要很长的传输线来延时。由于

图２ 选通脉冲产生原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

传输线的衰减作用，导致多路选通脉冲的幅度不一

致，最终将影响到增益的一致性，因此本系统特别设

计了独立产生８路选通脉冲的技术方案，脉冲宽度

分为１ｎｓ，２ｎｓ，５ｎｓ三档可调。

为实现远距离监视、控制和数据采集，相机系统

设计了远程控制方案。由主控制计算机将指令发送

到分幅相机控制系统，完成与电控系统的远程通信。

为获取低背景噪声，大动态范围图像，系统采用美国

仙童公司（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ）公司的Ｃｏｎｄｏｒ４８６ＥＦ制冷型

科学Ⅰ级１６ｂｉｔＣＣＤ，像元数为４０９６×４０９６，像元

尺寸为１５μｍ×１５μｍ。工作时ＣＣＤ光纤面板与像

管荧光屏光纤面板直接耦合，以提高光能利用率。

３　实验与结果

动态实验测量装置如图３所示。ＹＡＧ９００主被

动锁模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的光脉冲经放大、四倍

频，获得波长为０．２６６μｍ、脉冲半峰全宽３０ｐｓ的

紫外光，并经平行光管将鉴别率板或光纤输出像成

像在 ＭＣＰ的微带阴极上。触发光经ＰＩＮ光电转换

后输出电脉冲信号触发脉冲发生器，对 ＭＣＰ施加

快门脉冲电压，通过适当设置延时使电路与光路同

步，获取相机的动态图像，从而标定相机的动态空间

分辨力、曝光时间等动态性能参量。图４是利用该

测量装置获得的动态空间分辨力像，空间分辨力为

１８．８７ｌｐ／ｍｍ。理论分析表明，由于动态工作时的

脉冲驱动电压仅作为开关的作用，对成像质量没有

显著的影响。因此近贴式变像管其静态和动态空间

分辨力没有太大的差别。

图３ 动态测试装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　曝光时间作为相机的主要技术指标之一，也是

设计电路控制部分时需要考虑的关键指标。通常测

量相机曝光时间是采用法布里 珀罗（ＦＰ）标准具产

生光强度依次衰减、时间间隔一定的光脉冲链，并通

过调整全反镜和半反半透镜之间的距离获得所需要

的脉冲时间间隔，再根据相机有效曝光时间内所采
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图４ 动态空间分辨力

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

集到的光点数计算曝光时间。考虑到相机最长曝光

时间５ｎｓ，为了提高测量精度必须适当增加光点数

目，由于阴极成像面有限。故在一维方向上阴极可

容纳的光点数较少，因此限制了曝光时间的测量精

度。实验设计了光纤传光束测试系统，传光束由一

组长短按照一定等差数列排列的光纤组成，相邻两

根光纤的长度差根据测量精度的要求设定，出光口

端按照光纤长短在一个平面内依次两维排列。其进

口端面和出口端面光纤空间分布如图５所示。当同

一束脉冲激光照射到进光口端面时，光通过各光纤

的长度不同。因此光在不同光纤中传播时间不同，

则各光纤输出的光脉冲按一定时间间隔（由光纤长

度差值决定）依次从出口端面出射。例如，实验采用

长度相差２５ｍｍ的光纤时间差为７５ｐｓ，则３０根光

纤将输出３０个时间间隔为７５ｐｓ的激光脉冲序列，

可以测量的时间范围是Δ狋＝７５ｐｓ×２９＝２１７５ｐｓ。

图５ 光纤传光束进出口端面图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｄｐｌａｎｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

利用光纤传光束测试系统，实验分别测量了相

机的各档曝光时间，图６是１ｎｓ档曝光时间的单幅

图像，图７是经高斯拟合后脉冲的半峰全宽。其余

两档测量结果分别为４．７５ｎｓ、２．１ｎｓ（１ｎｓ档的实

际曝光时间为０．９６ｎｓ）。多次采集曝光时间数据进

行统计计算，得到相机的时间抖动小于５％，相机触

图６ １ｎｓ曝光时间图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈ１ｎｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

图７ 经高斯拟合后的脉冲

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｏｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ

图８ 光脉冲序列图像的强度标定结果

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

发晃动小于１００ｐｓ。由于实验条件所限，实验未能

够对相机的动态范围进行精确测量，仅对ＦＰ标准

具产生强度半衰减的光脉冲序列成像，实验结果表

明相机的动态范围优于１２８，图８是所得标准具光

脉冲序列图像的强度标定结果。

实验同时对相机系统的抗电磁干扰能力进行了

测量。测量结果表明，较强的电磁干扰未影响相机

的正常工作。

将相机系统应用于加速器Ｚ箍缩内爆过程研

究。共进行了９次实验。其中３次由于加速器运行

原因无Ｘ射线发射或信号漂移没有记录到图像外，
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其余６次均成功记录了 Ｘ射线八分幅图像。图９

是相机系统记录的Ｚ箍缩内爆过程Ｘ射线八分幅

图像，曝光时间为５ｎｓ，幅间隔为５ｎｓ，其中第一幅

像距Ｘ光峰值为２２ｎｓ。

图９ 相机记录的Ｘ射线八分幅图像

Ｆｉｇ．９ ＥｉｇｈｔＸｒａｙｆｒａｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｍｅｒａ

４　结　　论

针对Ｚ箍缩实验研究的需要，设计并研制了Ｘ

射线纳秒分幅相机系统。针对行波选通和 ＭＣＰ近

贴聚焦的特点，对像管的制作工艺和微带线的有效

连接做了特殊设计，从而保证了分幅像管的空间分

辨力和行波的高效可靠传输。针对八微带阴极实现

八分幅的特点，对电控系统做了特别设计，保证线路

具备高的驱动能力的同时，实现了８路分别驱动

功能。

利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的四倍频皮秒脉冲激光

对相机的动态性能进行了测量，实验结果表明该相

机的欧姆损耗小，空间分辨力高，动态范围大，触发

晃动和时间抖动均较小，快门脉冲电子学线路工作

稳定，抗干扰能力强。应用于加速器Ｚ箍缩内爆过

程的研究表明，该相机适用于Ｚ箍缩研究需要。
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