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摘要　为了满足激光驱动惯性约束聚变(ICF)的诊断需求,研制了一台大动态范围高时空性能X射线条纹相机系

统;通过优化电子光学设计、改进条纹变像管的制作工艺,以及制作和使用高效器件来达到提高条纹相机动态范围

以及时间和空间性能的目的;设计相机的阴极工作长度为３０mm,聚焦电压为１２kV;借助飞秒和皮秒激光器组建

相机的静态和动态标定测试系统.结果表明:该相机系统的空间分辨率大于２０lp/mm,时间分辨率达到５ps,动态

范围达到２２３７∶１,扫描速度非线性小于３％;相机具有４个挡位,可以实现４个扫描速度下的超快信号获取;该相机

性能优良,可以满足激光聚变研究中时间、空间、能谱分辨的精密化诊断要求.
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１　引　　言
激光驱动惯性约束聚变(ICF)是获取氢核聚变信息的重要来源,也是获取氢能的重要途径[１Ｇ２].X射线
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条纹相机是获取高温高密度等离子体辐射连续时空变化图像的重要诊断仪器[３Ｇ４].随着我国激光驱动ICF
研究的不断深入,对时间、空间、能谱分辨诊断提出了“精密化”的要求[５Ｇ６].在时间、空间、能谱的组合测量

中,完整记录不同辐射强度的示踪谱线,要求X射线条纹相机不仅要具有高时间、空间特性,还要具有大动

态范围[７Ｇ１０].动态范围为２０００∶１、时间分辨率为５ps、空间分辨率大于２０lp/mm的X射线条纹相机对测量

聚变中等离子体的强度空间分布、时间演化和能谱变化等具有重要作用,对推动我国激光驱动ICF的研究

具有重要意义.发达国家在条纹相机的研制中使用了不同的技术,动态范围的标定也采用了不同的标准.
日本Hamamatsu公司的大动态可见光条纹相机通过增大电子的加速电压至１５kV来缩短空间电荷效应的

作用时间,同时利用狭缝代替栅网来减少杂散电子,当最小信号选为背景噪声的均方根时,动态范围达到

１００００∶１[１１Ｇ１２].美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)的第二代X射线条纹相机使用峰值取样法对图像

数据处理进行改进,通道动态范围可达到６５００∶１[１３Ｇ１４].法国Photonis公司和德国Optronis公司的条纹相

机使用平板电极聚焦系统,抑制了空间电荷效应,相机具有高时间分辨率和高空间分辨率两种性能模式,动
态范围达到了３７００∶１[１５Ｇ１６].

为了研究大动态范围高时空性能的X射线条纹相机,本文通过分析条纹相机中限制性能改善的物理因

素来优化条纹变像管设计,改进工艺方法,以提高相机系统的动态范围和时空性能;研制了一台X射线条纹

相机,使用飞秒和皮秒激光器组建实验测试平台,并标定了X射线条纹相机的性能.

２　相机设计
条纹变像管是条纹相机的核心部件,根据理论设计和工程实现的要求,条纹变像管应兼顾并均衡大工作

面积、高时空分辨率、大动态范围等参数之间相互制约的问题.优化设计条纹变像管的电子光学结构,增大

放大倍率,有利于提高空间分辨率;提高偏转灵敏度有利于降低技术时间分辨率;适当减小阳极光阑直径,减
少杂散电子和大角度电子,有利于提高时空分辨率;增大轴上分布的电压,减小聚焦区长度,有利于抑制空间

电荷效应导致的时空弥散,全面改善相机的性能.
七电极静电聚焦型条纹变像管的电极设计如图１所示,各电极电压和结构参数如表１所示.F１、A１与

F２、A２分别组成预聚焦和聚焦电子光学透镜,以精确控制电子的空间分布.该条纹变像管阳极电压为

１２kV,长度为４８４mm,偏转灵敏度为６０．７１mm/kV.聚焦区轴上电位分布如图２所示,轴上分布的电位整

体增大,空间电荷效应的作用时间缩短.

图１ 条纹变像管的电极设计

Fig．１ Electrodedesignofstreakimageconvertertube

表１ 条纹变像管的电压和结构参数

Table１ Voltageandstructureparametersofstreakimageconvertertube

Electrodevoltage/kV

P/C M F１ A１ F２ A２ P/S
Length/mm Magnification Deflectionsensitivity/(mmkV－１)

０ １０．４２ ６．１５ １０．４２ １．８９ １２ １２ ４８４ １．６０ ６０．７１

　　在实际制作过程中,还需要优化影响条纹变像管性能的技术因素,包括管内电极间的耐压强度、绝缘强

度,以及整管的结构精度.耐压强度小以及结构精度不高,不仅会使变像管达不到设计性能,而且易使整管

因打火击穿而报废.为了改进制作工艺,在管内使用高温陶瓷绝缘体,同时在管外采用高绝缘强度的材料进

行密封填充;使用精密装架胎具,使各电极悬空和相互独立的同时又保持精确的对称结构.制作完成的X
射线条纹变像管如图３所示.

１２３４００１Ｇ２
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图２ 条纹变像管轴上电位分布

Fig．２ Axispotentialdistributionofstreakimageconvertertube

图３ 新研制的条纹变像管实物图

Fig．３ Newlydevelopedstreakimageconvertertube

　　为了研究提高相机系统动态范围的因素,尽可能增大相机系统可探测信号阈值的最大值,同时减小可探

测信号阈值的最小值.在条纹变像管内部,根据阴栅之间的电位差(１０．４２kV),合理确定导电层铝膜的厚度

和光电子发射层金膜的厚度,制作高量子效率的金光电阴极.制作光纤面板基底与CCD量子效率匹配度高

的P２０离心法荧光屏;根据加载电压(１２kV)合理确定P２０粉层的厚度,并改进制屏工艺,以提高荧光屏的

量子转换效率.在条纹变像管外部,使用门控式微通道板(MCP)外增强器,以避免直流增益模式的暗噪声

积累,减小背景噪声,拓展动态范围的下限.条纹变像管、增强器与CCD之间使用光纤面板耦合,以提高光

能传导率.

３　条纹变像管静态测试
为了获得条纹变像管的分辨率信息,制作测试用分划阴极.在该分划阴极的石英衬底上镀有狭缝形分

辨率图案的金阴极,同时镀有铝膜以保证良好的电导通性.分划阴极的狭缝总长度为３０mm,中心左右两

侧３mm×０．１mm的区域具有分辨率为２０,２２lp/mm的图案,该图案长为３mm,分辨率以４lp/mm和

０．５mm间隔递减到阴极边缘.分辨率图案线条的误差均小于１μm.
条纹变像管静态测试原理如图４所示.紫外盘形灯(U．V)发射的紫外光照射在条纹变像管的金阴极

上,分划条纹的金阴极发射光电子,光电子加速并聚焦成像到荧光屏上,转换成可见光后被CCD接收,并转

换成数字信号.通过获取和考察分划条纹的数字图像可以得到条纹变像管成像的空间分辨率.高压电源

(H．V)和分压器为条纹变像管各个电极提供稳定的直流高压.

图４ 条纹变像管静态测试原理图

Fig．４ Schematicofstatictestingforstreakimageconvertertube

　　荧光屏(ϕ５２mm)耦合１．３∶１的缩小光锥.PI２０４８F型CCD的尺寸为２７．６mm×２７．６mm,无法覆盖荧

光屏的全部区域.在CCD全覆盖一侧,条纹变像管的静态空间分辨率测试图像如图５所示.由图５可知,
随着分辨率减小,分划条纹从中心到边缘的对比度逐渐增大.由测试图像得到的条纹对比度如表２所示.
由表２可知,在离轴中心附近１．２mm处及以３．５mm为间隔均匀取样的４．７,８．２,１１．７mm处,对比度分别为

０．２０６、０．３０５、０．６５３、０．７５３,以对比度传递函数(CTF)为０．０５时的静态空间分辨率为极限静态空间分辨率,条

１２３４００１Ｇ３
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图５ 条纹变像管静态空间分辨率的测试图像

Fig．５ Staticspatialresolutionimageofstreakimageconvertertube

表２ 条纹变像管静态空间分辨率的测试数据

Table２ Staticspatialresolutiondataofstreakimageconvertertube

Resolution/(lpmm－１) Distance/mm CTF

２２ １．２ ０．２０６

１８ ４．７ ０．３０５

１２ ８．２ ０．６５３

１０ １１．７ ０．７５３

纹变像管的中心分辨率已大于２２lp/mm.

４　条纹相机动态测试
条纹相机动态性能测试原理如图６(a)所示.测试系统中需要的设备包括光学平台、钛宝石飞秒激光

器、法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具、真空室(V．C)、真空机组、高压电源(H．V)、高压分压器、延时电路(T．D)、扫描

电路(S．C)、PIN光电探测器、MCP像增强器(I．I)、CCD、紫外反射镜(M１、M２、M３、M４)、条纹管(S．T)等.
以钛宝石飞秒激光平台为例,激光脉冲有２束,其中１束波长为８００nm的光被送往PIN光电探测器转换成

电脉冲触发信号,电信号经时间延迟电路适当延迟后用于触发扫描电路工作.另外１束光的波长为２６６nm,
脉冲时间宽度为１３０fs,经 M１和 M２反射延迟后被送往FＧP标准具,紫外光经过若干次反射和出射后形成

一系列标准时间间隔为Δt的光脉冲序列,在条纹相机内转换成光电子.光电子经过加速、聚焦和偏转,完
成携带时间、空间信息的映射.荧光屏上的光信号被 MCP像增强器I．I增强,通过光锥耦合进CCD转换成

数字信号.图６(b)所示为正在进行动态测试的条纹相机.门控 MCP像增强器的型号为 MCP１４０,其快门

阴极选通时间为２０ns;CCD型号为PI２０４８F,半导体风冷制冷,温度设置为－１０℃,曝光时间为２s.

图６ 条纹相机动态测试的(a)原理图和(b)实物图

Fig．６  a Schematicand b photoofdynamictestingforstreakcamera

４．１　动态空间分辨率测试

激光分别入射分划阴极的不同区域,相机工作在动态模式第２挡,得到不同分辨率图案和不同离轴距离

的成像.动态空间分辨率测试结果如图７所示.由测试图像得到的条纹对比度如表３所示.由表３可知,
在离轴中心附近１．２mm 处及以３．５mm 为间隔均匀取样的４．７,８．２,１１．７mm 处,对比度分别为０．１６２、

０．２５３、０．５３６、０．６２０,以CTF等于０．０５时的静态空间分辨率为极限动态空间分辨率,相机的中心分辨率已大

于２０lp/mm.

１２３４００１Ｇ４
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图７ 条纹相机动态空间分辨率测试图像

Fig．７ Dynamicspatialresolutionimagesofstreakcamera

表３ 条纹相机动态空间分辨率测试数据

Table３ Dynamicspatialresolutiondataofstreakcamera

Resolution/(lpmm－１) Distance/mm CTF

２０ １．２ ０．１６２

１６ ４．７ ０．２５３

１２ ８．２ ０．５３６

１０ １１．７ ０．６２０

４．２　动态时间分辨率测试

相对于ps量级时间分辨率的条纹相机,脉冲时间宽度为１３０fs的激光脉冲约等于点时间脉冲,测量其

时间展宽即可得到相机的极限时间分辨率.动态时间测试中标准具的光程差为３６mm,时间间隔为１２０ps.
相机置于动态工作模式第１挡(即最快挡).动态时间分辨率测试结果如图８所示.由测试图像得到的数据

如表４所示.由表４可知,狭缝像峰的峰间距为１２５pixel,条纹平均宽度为５．２５pixel,由时间展宽确定相机

的时间分辨率为５．０４ps.

图８ 条纹相机动态时间分辨率测试图像

Fig．８ Dynamictemporalresolutionimagesofstreakcamera

表４ 条纹相机动态时间分辨率测试数据

Table４ Dynamictemporalresolutiondataofstreakcamera

Opticalpath
difference/mm

Time
interval/ps

Interval/pixel Width１/pixel Width２/pixel
Average
width/pixel

Time
resolution/ps

３６ １２０ １２５ ５．５０ ５．００ ５．２５ ５．０４

４．３　扫描速度与非线性测试

条纹相机分别置于动态工作模式第１挡(S１)、第２挡(S２)、第３挡(S３)和第４挡(S４),测试扫描速度与

扫描速度非线性.标准具长度分别为３５,７５,１５０,１５０mm,产生的标准时间光脉冲序列为２３３,５００,１０００,

１０００ps.由荧光屏上条纹的间距可计算得到扫描速度,由条纹间距的标准差可计算得到扫描速度非线性.激

光入射测试结果如图９所示,测试数据如表５所示.由表５可知,相机４个挡位的扫描速度非线性均小于３％.

１２３４００１Ｇ５
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图９ 条纹相机扫描速度测试图像.(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４
Fig．９ Sweepspeedimagesofstreakcamera敭 a S１  b S２  c S３  d S４

表５ 条纹相机扫描速度测试数据

Table５ Sweepspeeddataofstreakcamera

Range
Etalon

distance/mm(ps)
Average

interval/pixel
Standard

deviation/pixel
Sweepspeed
nonlinearity/％

Sweep
speed/(mmns－１)

S１ ３５(２３３) ２５２．３ ５．８ ２．３ １１．２

S２ ７５(５００) ２６２．７ ４．７ １．８ ５．５

S３ １５０(１０００) ２５７．７ ６．８ ２．６ ２．７

S４ １５０(１０００) １４０．９ ２．５ １．８ １．５

４．４　动态范围测试

动态范围测试使用Nd∶YLF的激光器(８ps),相机置于动态工作模式第２挡.动态范围测试结果如

图１０所示.由图１０可知,最大信号强度为２４７０１．２８,最小信号强度为１５．１６,背景强度为４．１２,所测光脉冲

序列没有发生展宽.

图１０ 条纹相机动态范围测试图像

Fig．１０ Dynamicrangeimageofstreakcamera

　　动态范围采用实测最大信号强度Imax和可记录的最小信号强度Imin来计算,即

D＝
Imax－Iback

Imin－Iback
＝
２４７０１．２８－４．１２
１５．１６－４．１２ ＝２２３７．１∶１, (１)

式中Iback为背景强度.动态范围要求相机光脉冲展宽率不大于２０％,受皮秒激光器输出激光强度的限制未

能获得进一步增大的最大信号强度,因此可以得出相机的动态范围大于２２３７∶１.
国内外通常使用不同的标准来测量条纹相机的动态范围.关于最小信号的判定,考虑到国内用户的需

要,信号最小值使用比较严格的系统可以记录的信号强度,而日本 Hamamatsu公司条纹相机的最小信号使

用背景噪声的均方根;关于最大信号的判定,国内一般使用最大信号的平均值,而美国LLNL的P２XSC条

纹相机使用记录信号通道内的最大值,因此国外相机的动态范围普遍大于国内相机的标定值[１１Ｇ１４].

１２３４００１Ｇ６
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５　结　　论
为了满足我国激光驱动ICF研究诊断精密化的要求,研制了一台大动态范围高时空性能的X射线条纹

相机.通过分析条纹变像管和相机系统性能的制约因素,优化电子光学设计,改进制作工艺,制作和使用高

效器件,综合多种新技术提升了相机性能.条纹相机标定测试显示,相机的动态和静态空间分辨率大于

２０lp/mm,时间分辨率达到５ps,动态范围达到２２３７∶１,扫描速度非线性小于３％.该相机可以满足目前我

国激光驱动ICF研究精密诊断的需求.
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