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摘要　针对传统X射线快门选通微通道板(MCP)分幅相机利用针孔阵列获取目标图像时视角不一致的问题,提出

一种单一视角X射线变像管分幅方法.利用电子束团在电子光学交叉点所携带信息的全息性和可分割性,设计了

一种单一视角多幅输出图像的静电聚焦变像管,输出端配接 MCP分幅单元以实现图像选通和增强功能.与传统

门控 MCP分幅管相比,其既能实现图像视角的同一性,又可以避免直穿光激发荧光屏对输出图像的影响,具有更

高的信噪比.所设计的分幅变像管阴极有效工作直径为４０mm,输出荧光屏直径为４０mm,放大倍率为１．２９,中心

理论空间分辨率达到６０lp/mm,边缘空间分辨率达到２６lp/mm,分幅曝光时间特性由快门选通 MCP分幅单元的

选通脉宽决定.该方法为实现X射线分幅相机视角同一性给出了一条有效途径.
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１　引　　言
变像管超快诊断技术是在飞秒激光、等离子体辐射以及核爆等超快发光现象研究中探测时间和空间特

性的重要手段[１Ｇ２].在惯性约束激光核聚变(ICF)研究中,特别需要深入了解等离子体X射线的发射机制、
辐射输运、内爆动力学及辐射流体力学等超快物理过程[３Ｇ４],这些都离不开变像管相机.X射线皮秒分幅相
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机是获取X射线辐射二维空间信息及其随时间演变过程的重要手段,在核聚变研究中分析其内爆动力学特性

时具有不可替代的重要地位,对深入了解核聚变的演化过程以及实现人工可控聚变技术具有重要意义[５Ｇ６].
现阶段皮秒级X射线分幅相机通常采用行波选通门控微通道板(MCP)分幅技术[７Ｇ８],被摄目标通过针

孔阵列直接成像于 MCP的光电阴极微带上,光阴极与荧光屏采用近贴聚焦方式成像,最终成像画幅数由前

端的针孔阵列成像系统决定,即有几个针孔就成几幅像.由于分幅相机不同幅像对应着不同的针孔,所以分

幅相机不能实现对目标同一视角的连续成像,虽然针孔与针孔之间距离很小,且对目标的视角相差不是很

大,但是对于ICF靶丸的内爆特性研究,针孔数目越多,其视角差异就越大,对探测精度的影响仍然比较严

重.目前,常用的分幅相机的曝光时间为４０~１００ps,画幅数约为１６[９].鉴于分幅管采用近贴聚焦方式成

像,X射线直穿光对荧光屏信噪比的影响就不可消除.
本文针对分幅相机视角的一致性问题提出了一种新的解决途径.设计了一种多幅输出图像的静电聚焦

变像管,输出端配接常规 MCP选通分幅单元,构成了新的单一视角分幅变像管.该途径利用多分幅静电聚

焦变像管,通过减少针孔数目解决了门控 MCP分幅管的视角差异问题,保证了输出图像的视角一致性.此

外,静电聚焦变像管可以采用一定技术措施避开直穿光的影响,易于提高信噪比.模拟分析变像管成像特性

表明该技术途径是可行的.

２　分幅变像管原理
现有门控 MCPX射线皮秒分幅相机主要由以下几部分组成:多针孔成像阵列、皮秒选通高压脉冲发生

器、微带型 MCP选通单元和数字CCD相机读出系统等[１０],相机原理如图１所示.目标物辐射的射线经过

针孔阵列成像到 MCP选通单元的输入面上,MCP输入面为光电阴极面,为了适合高压选通脉冲的传输,光
电阴极被做成微带型传输线结构,几条微带相互平行,选通脉冲在微带中传输作为 MCP快门以控制光电子

的通断,当选通脉冲加载后沿着微带线传输时,光信号输入区域依次被选通产生光电子,辐射出的电子经

MCP增强、电场聚焦加速后轰击荧光屏产生可见光图像并由CCD读出系统记录,没有加载选通脉冲的区域

则处于截止状态.合理设置各微带线之间的时间延迟,即可得到一系列时间间隔相同的目标图像.门控

MCP分幅相机的空间分辨能力决定于针孔阵列系统和 MCP选通单元的空间分辨能力,而其曝光时间主要

由选通脉冲宽度确定,同时还会受到电子渡越时间涨落的影响[１１].

图１ X射线分幅相机结构示意图

Fig敭１ SchematicofXＧrayframingcamera

相机的空间分辨力由两部分组成,即针孔阵列成像系统的空间分辨力和脉冲门控 MCP选通单元的空

间分辨力.由于针孔成像是几何投影,衍射效应是限制其空间分辨力的主要因素,当物距一定的条件下,最
佳分辨状态对应最佳针孔直径[１２],即有

DB＝ [１．２２sMλ/(M ＋１)２], (１)
式中DB 为针孔直径,λ为探测射线的波长,M 为成像系统的放大倍率,s为物距.在最佳分辨下,物面最小

可分辨像元的峰值半峰全宽(FWHM)可表示为
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　　在给定物距和最佳分辨情况下,通过放大倍率可以计算分幅管图像的视角差.例如,在放大倍率为５,
靶丸与阴极距离６００mm的系统中[１３],直径为１mm的靶丸在光阴极上的像直径为５mm,如果在３６mm
长的微带上成１６幅像,则每幅像之间的间隔为６．３６mm,二者相对目标的视角差为０．５８°,同一微带上第一

幅与最后一幅之间的距离为３０mm,则二者相对目标的视角差为２．８８°,相隔距离最大的两条微带上像的距

离最大为４２mm,二者相对目标的视角差为４．０７°.
为了实现分幅变像管输出图像视角的同一性,本文利用静电聚焦变像管中电子束在交叉点位置具有全

息性和可分割的特性,设计了一种十字形分幅偏转器,其利用偏转板分割交叉点电子束,实现单一视角目标

图像的多幅输出,从而确保分幅管画幅视角的一致性,输出端耦合常规选通 MCP分幅单元实现图像的选通

与增强.分幅管的光阴极有效直径为ϕ４０mm,输出图像直径为ϕ４０mm,以便与现有ϕ４０mm门控 MCP
分幅单元耦合,其结构示意图和分幅原理如图２所示.十字形分幅偏转器装在阳极光阑的出口处,由两组相

互垂直的平板偏转器组成,每组偏转器包含三个相互平行的平板电极,中间电极为零电位,两边电极为正电

位,第一组偏转器的中间电极位于电子束交叉斑的中心,当电子束经过电子透镜的聚焦作用后经阳极光阑到

达分幅偏转器,经第一组偏转器后,电子束被平均切割为左右两份,再经第二组偏转器时被上下分割,这样四

束带有同等信息的电子束经偏转电压作用分离,形成四幅同视角同时刻的目标像.

图２ 分幅变像管结构示意图和原理图.(a)结构示意图;(b)原理图

Fig敭２ Structureandschematicdiagramofdesignedframingimagetube敭 a Structurediagram  b schematicdiagram

与常规的门控 MCP分幅管不同,这里的 MCP输入面微带只作为选通快门,不作为光电阴极使用.被

摄目标经针孔阵列成像于变像管的阴极面上,光阴极发射光电子经电子光学透镜聚焦,在交叉点被偏转板分

割,最后成像于 MCP微带上,此时通过微带线给 MCP加载适当的快门电脉冲,电脉冲沿着微带传输过程中

依次选通特定区域,使特定时间段内特定区域的电子图像通过 MCP,经高压电场加速轰击荧光屏,转换成可

见光被CCD记录.

３　分幅管的设计与模拟结果
分幅变像管按照图２给出的结构建立数值模型进行设计,其电子光学系统采用两组轴对称的静电聚焦

透镜,其利于改善系统像差,提高像面整体空间分辨性能.为了便于偏转板分割电子束,适当优化分幅管电

子光学系统,使电子束交叉点位于阳极光阑附近.经过优化计算,最终确定分幅管在最佳工作状态下的最优

参数为:光电阴极有效工作直径为ϕ４０mm,输出图像直径为ϕ４０mm,管的总长为４２４mm,阳极工作电压

为８kV,阴极栅极间场强为１．４kV/mm,放大倍率为１．２９.分幅管电子光学聚焦系统电位分布如图３所示,
轴上电位分布如图４所示.

利用随机抽样的蒙特卡罗方法模拟分幅管中电子发射过程,追踪电子飞行轨迹,并统计电子落点位置,
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计算中心和边缘的空间调制传递函数(MTF).分幅管的 MTF可以表示为[１４]

M ＝exp[－(πrf)２], (３)
式中f 为空间频率,M 为调制度,r为电子落点位置弥散斑均方根半径.输出图像的 MTF曲线如图５所

示,离轴距离越大图像分辨能力越低,离轴距离越小图像分辨能力越高,图像中心分辨力最高,由摄影理论分

辨极限可知,当对比度下降为１５％时,输出图像中心极限分辨率为６０lp/mm,边缘极限分辨率为

２６lp/mm,可以满足分幅变像管的使用要求.

图３ 分幅管电子光学聚焦系统电位分布

Fig敭３ Potentialdistributionofelectronicopticalfocusingsystemforframingimagetube

图４ 轴上电位分布

Fig敭４ Onaxispotentialdistribution

图５ 输出图像中心及边缘的 MTF曲线

Fig敭５ MTFcurvesontheimagesurfacecenterandedge

４　实验测试及结果验证
为了验证分幅管的设计结果及其分幅特性,制作开放性的实验样管,并搭建实验平台测试了分幅管电子

光学交叉斑位置、交叉斑大小、静态成像效果以及分幅性能.在搭建的实验平台上,用紫外辐射光源照射

ϕ４０mm的光电阴极,辐射的光电子通过电子光学透镜聚焦成像,在电子光学交叉斑位置放置荧光屏记录电

子束的强度分布.电子交叉斑光强分布如图６所示,强度峰值为５３８５,FWHM 为６０pixel,全宽为

１２０pixel,由CCD的像元尺寸为３０μm×３０μm可推算出电子束斑直径为３．６mm,由束斑大小可以确定阳

极光阑的最佳尺寸和分幅偏转器的尺寸和位置,以确保电子束斑既不被遮挡,又能拦截大角度电子改善图像

对比度,提高分幅管的空间分辨能力.
将阴极更换为刻有分划图案的光阴极,测试变像管的静态成像性能,结果如图７所示.其中,图７(a)为

阴极表面的分划板图案,分划板中心为两组横竖条纹,条纹宽度分别为８３．３μm和７１．４μm,对应空间频率

分别为１２lp/mm和１４lp/mm,四周４组横竖条纹分别为１５、２０、２５和３０lp/mm,静态分辨率测试结果如

图７(b)所示,４幅图像亮度分布呈对称分布,且具有大致相同的分辨能力.静态图像条纹的空间调制度测

试结果如表１所示,荧光屏上分出的４幅图像中,上面两幅图相比下面两幅调制度稍高,这与电子束斑中心
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图６ (a)交叉斑电子束;(b)光强分布

Fig敭６  a Electronbeamcrossover  b intensitydistribution

与管子轴心配合误差有关,２０lp/mm空间频率的调制度大于等于８％,说明其分辨可以达到２０lp/mm.鉴

于偏转器的中间电极板具有一定厚度,其切割电子束时难以避免遮挡和吸收部分电子,从而导致荧光屏中心

图像的亮度降低,即对图像亮度的均匀性产生了一定影响,为了降低这种影响,中心电极板的厚度要尽可能

薄且能够保持足够强度确保不变形.由于偏转器对图像亮度的影响与距中心的距离具有固定关系,可以通

过后期亮度校正以提高图像亮度的均匀性.利用无分划刻度的面光电阴极可以测试整个荧光屏亮度的二维

分布,按照亮度分布曲线对测试图像进行校正,即可消除偏转器中心电极对图像亮度均匀性的影响.

图７ 分幅管的静态分辨率测试结果.(a)分划板图案;(b)静态测试结果

Fig敭７ Resultsofstaticresolutionoftheframingtube敭 a Reticulepattern  b statictestresults

表１　静态图像条纹对比度

Table１　Stripecontrastofstaticimages

Position/(lp/mm) Upperleft Upperright Leftlower Lowright
１５ ０．１１５３ ０．１０１９ ０．２１５６ ０．１７９５
２０ ０．０９５０ ０．０８０５ ０．１３６５ ０．１３２７

５　结　　论
在现有常规门控 MCP分幅相机的成像原理的基础上,分析了视角不一致的根本原因,计算了１６分幅

相机中针孔阵列相对靶目标图像的视角差.针对常规分幅技术获取的图像视角不一致问题,提出了一套分

幅方案,并设计了一种新的分幅变像管系统.该分幅管利用十字形偏转器在电子束交叉点位置分割电子束,
实现了单一视角目标的多幅图像输出,确保了分幅成像视角的同一性.通过合理设置入射光与光电阴极夹

角,避开了直穿光对分幅相机荧光屏的影响,从而提高了荧光屏的信噪比.
利用制作的实验样管进行实验验证,测试结果表明,所设计的分幅变像管阴极有效工作直径为

ϕ４０mm,空间分辨力达到２０lp/mm,能达到分幅相机的实际使用性能要求.该分幅方案为解决X射线分

幅相机输出图像视角的同一性提供了有效的技术途径.
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