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摘要　为了满足惯性约束聚变(ICF)实验对X射线条纹相机提出的新技术要求,设计并研制了一种大物面X射线

条纹变像管,利用球面荧光屏减轻场曲的影响,并通过提高阳极总压、增大偏转灵敏度来提高时间分辨率.测试结

果表明:阴极有效长度可达４０mm,静态空间分辨率信息分辨总量可达１０００lp,动态空间分辨率为２０lp/mm,时间

分辨率达３．３ps,动态范围可达２２８１∶１,能满足ICF实验所提出的大信息捕捉量的要求.

关键词　成像系统;X射线条纹相机;大物面;时间分辨率;空间分辨率;动态范围

中图分类号　 O４６３　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．１２１１００３

ImagingofLargeFormatHighSpatiotemporalResolution
XＧRayStreakTube

ZhangJingjin１ ２ ZongFangke２ LeiBaoguo２ GuoBaoping１ ２ YangQinlao２∗
１CollegeofInformationEngineering ShenzhenUniversity Shenzhen Guangdong５１８０６０ China 

２KeyLaboratoryofOptoelectronicDevicesandSystemsofMinistryofEducationandGuangdongProvince 
CollegeofOptoelectronicEngineering ShenzhenUniversity Shenzhen Guangdong５１８０６０ China

Abstract　TomeettheadvancedtechnicalrequirementsonXＧraystreakcameraintheinertialconfinementfusion
 ICF experiments alargeformatXＧraystreaktubeisdesignedandfabricated inwhichasphericalphosphor
screenisusedtoalleviatetheinfluenceoffieldcurvatureandalsotheincreaseofanodetotalvoltageanddeflection
sensitivityisusedfortheimprovementoftimeresolution敭Thetestresultsshowthattheeffectivelengthof
photocathodeis４０mm thetotalstaticspatialresolutionamountis１０００lp thedynamicspatialresolutionis
２０lp mm thetemporalresolutionis３敭３ps andthedynamicrangeis２２８１∶１ whichcanmeetthecapturing
requirementofalargeamountofinformationintheICFexperiments敭
Keywords　imagingsystems XＧraystreakcamera largeformat temporalresolution spatialresolution dynamic
range
OCIScodes　１１０敭７４４０ ０４０敭７４８０ ３４０敭７４４０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０５;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ０８;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１７
基金项目:深圳市基础研究自由探索项目(JCYJ２０１７０８１８１０２６１８２０３,JCYJ２０１７０８１８１４１６１６７１４)、国家自然科学基金青年

基金(１１８０５１３７)

　∗EＧmail:qlyang＠szu．edu．cn

１　引　　言

惯性约束聚变(ICF)研究的对象是激光打靶产

生的高温、高密度等离子体,其辐射可以遍布整个电

磁波谱,同时还伴随发射大量的电子、中子、α 粒子

和其它粒子,对等离子体密度、温度及其变化的测量

等是超快诊断技术的功能[１Ｇ３].由于软X射线条纹

相机具有频谱变换功能,并且具有高的时空分辨率,
因此是软X射线时空分辨谱诊断的重要工具[４Ｇ５].

研究软X射线的时间谱既要认识软X射线的

时空特性,又要了解不同谱的强度对比,因此不但要

求X射线条纹相机具有高的时空分辨率,而且其应

能同时记录X射线的全部谱.随着实验的进展,ICF
实验谱诊断对X射线条纹相机提出新的要求,即阴极

有效工作直径达５０mm,动态空间分辨率优于每毫米

２０lp,整个阴极范围内分辨线对总数达１０００lp,时间

分辨优于５ps,并具有大的动态范围.
目前国际上已知的高性能X射线条纹相机之

一为美国劳伦斯利弗莫尔(LLNL)实验室的第二代

X射线条纹相机(P２XSC)[６],其时间分辨率一些为
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５ps,动态范围达６５００∶１(通道动态范围),并且其阴

极直径为５０mm,具有阴极线对数为１０００lp的动

态分辨信息总量.
需要说明的是,由于美国第二代X射线条纹相

机的动态范围为计算单个CCD像素的满阱电子数

(６５５３６)与扣除背景噪声 后 的 最 弱 信 号 强 度１０
(CCD制冷降温后背景暗噪声约为４００)之比,而非

实测条纹图像的最大值和最小值(扣除噪声后)的比

值,故其计算所得值偏高;相比较之下,目前国内所

报导的性能较优越的X射线条纹相机时间分辨率

达５ps[７Ｇ９],动态范围优于２０００∶１(实测值,如果按

照美国相机动态范围的计算方法亦可达６５００∶１),
然而其阴极工作面积直径仅为３０mm,动态空间分

辨率为２０lp,分辨信息总量仅为６００lp,无法满足

ICF所提出的大信息捕捉量的要求.
作者曾设计出一种阴极直径为５０mm的类同

心球系统X射线条纹管[１０],整个阴极范围内其信息

分辨总量可达１５００lp;然而目前该管型尚在研制过

程中,仍未有相应的测试数据,不具备相应的实用性.
本文目的在于研制一种大物面高时空分辨X射线条

纹管,以满足ICF所提出的大信息捕捉量的要求.

２　大物面条纹管结构设计

X射线条纹相机的工作原理是将人眼不可见的

X射线辐射的时间信息转变为荧光屏上可见的空间

信息.具体过程为:１)待表征的X射线脉冲经狭缝

照射到光电阴极上产生光电子,其相应的时序时间、
时间间隔、强度分布等诊断信息线性传递给电子脉

冲;２)电子束经过加速后进入聚焦区,在聚焦电极形

成的静电透镜作用下会聚;３)进入偏转系统,偏转板

上所加随时间线性变化的扫描电压在板间形成相应

线性偏转电场,不同时刻的电子脉冲在其中受到大

小不同的偏转力,从而在空间上展开分布,实现将电

子束所包含的时间信息投影成为空间信息;４)利用

CCD器件采集电子束轰击荧光屏所得图像,其成像

原理如图１所示.

图１ 条纹相机工作原理

Fig．１ Principleofstreakcamera

　　本课题组研制出的条纹相机[９]时间分辨能力以

及动态范围等参数均较优,然而其阴极狭缝工作长

度仅为３０mm,所能提供的分辨信息总量未能满足

ICF实验所需.大物面条纹管将以此管型为原型进

行优化设计所得,在保留其优越的时间分辨能力以

及大动态范围的性能前提下,进一步提升其信息捕

捉总量,以满足ICF所提出的大信息捕捉量要求.
在宽束成像器件中,尤其在探测面积较大的情

况下,场曲的影响占主要作用.场曲的形成原因是

因为离轴远的电子束更容易聚焦从而使其像面呈现

非平面.几何光学系统中由于透镜的折射率是可突

变的,因而可引入透镜组校正场曲等各种像差的影

响;与其不同的是电子光学系统中折射率是连续变

化的,几何光学系统中的方法无法直接应用到其中,
其替代方案是采用球面阴极或者采用球面荧光屏来

校正场曲[１１].
原管型结构中最大电极管径为６０mm,若在此

参数条件下将狭缝长度扩展到５０mm,则会使离轴

远的电子束受边缘场影响较大,成像性能恶化,阴极

狭缝有效长度受限.因此将条纹管聚焦区电极直径

扩展为１００mm,并重新设计光电阴极.
在制备X射线条纹管光电阴极时,要将作为衬

底的聚对二甲苯薄膜(对X射线透过率高[１２])制作

成球面则必须在将其弯曲的同时保证其表面的平滑

性,制作难度非常大,所以大物面条纹管的光电阴极

仍采用平面阴极;而为了减轻场曲的影响,荧光屏采

用球面荧光屏.
此外,由电子光学的理论[１３]可知,电子束所受

会聚力还与其在聚焦区内任意轴向位置离轴高度成

正比.此时,为了在电子光学系统上减少场曲的形
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成,应 尽 可 能 降 低 电 子 束 在 聚 焦 区 内 的 离 轴 高

度[１４].若只采用薄透镜则只能改变电子束的方向

而无法改变其离轴距离[１３],因此必须采用厚透镜,而
这势必加大聚焦区长度,不利于时间分辨率的提升.
为了提高最终的时间分辨率,可以采用增加阳极总

压、缩短聚焦区的渡越时间来提升物理时间分辨率,
并通过提高偏转灵敏度来降低技术时间分辨率.

在优化设计后所得大物面条纹管样管如图２所

示,其内部电极结构示意图如图３所示,而表１为其

相应的结构性能参数.

图２ 大物面条纹管实物图

Fig．２ Photographoflargeformatstreaktube

图３ 大物面条纹管内部电极结构

Fig．３ Structuraldiagramofinternalelectrodeinlarge
formatstreaktube

２．１　光电阴极分划板设计

在光电阴极上有制作流程中光刻好的各种分辨

线,其结构示意图如图４所示.
图４中的圆点为阴极中心标记点,便于成像时

找出图像中心.每一组分辨线块(宽矩形具有分辨

线,细矩形仅为通光孔)长度为１mm,彼此间隔为

１mm,圆点左右两侧第一个分辨块(对应２０lp/mm
和１５lp/mm)之间相距为０．５mm.

表１ 大物面条纹管结构参数

Table１ Structuralparametersoflargeformatstreaktube

Lengthof
tube/

mm

Diameter
oftube/

mm

Lengthof

photocathode/

mm

Diameterof
screen/

mm
Magnification

Total
voltage/

kV

Deflection
sensitivity/

(mmkV－１)

Radiusof
curvatureof
screen/mm

６００ １００ ５０ ５２ １．３５ １２ ６４ ６４

图４ 分划板结构示意图

Fig．４ Structuraldiagramofreticle

　　在中心点左右两侧对称的位置设置不同的分辨

线块是为了观测在同样的离轴高度情况下所具备的

最高分辨能力(若图像能同时显示中心点两侧１~
２mm 处 对 应 的 分 辨 线 块 为 ２０ lp/mm 和

１５lp/mm,则说明离轴高度１~２mm的范围内均

可分辨至少２０lp/mm).

２．２　球面荧光屏曲率半径的选择

为了确定合适的球面荧光屏曲率半径,可计算

各离轴高度电子束在其最佳像面上的落点分布,如
表２所示.利用球缺公式可计算出相应的曲率半径

为４４mm[１５],然而在之前的实验中发现,采用离心

沉积法制作荧光屏时,曲率半径＜６４mm时荧光粉

会产生脱落,因此只能选定曲率半径为６４mm的球

面荧光屏进行测试.
表２ 不同物高电子束最佳像面位置

Table２ Optimalimageplanepositionofelectronbeamfor
differentobjectheights

Item
Objectheight/mm

０．１ ５ １０ １５ ２０ ２５
Positionofimage

plane/mm
５９８ ５９８ ５９７ ５９５ ５９０ ５８２

３　实验测试及分析

３．１　静态空间分辨率测试及分析

由表１可知,实验中所用阴极长度为５０mm,条

１２１１００３Ｇ３
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纹管放大倍率为１．３５,亦即图像长度应为６７．５mm;
然而现有荧光屏的尺寸限制,使得最多只能显示长

度约为５２mm的像;同时,由于CCD尺寸(２７mm
×２７mm,２０４８pixel×２０４８pixel)的限制,单次测

量时仅能测出２７mm的长度.为此,保持荧光屏位

置不动,可通过２次调整CCD与荧光屏的相对位置

(左、右)来完成５２mm图像的测量.实验测试时各

电极电压如表３所示,以紫外灯为光源时所测实验

图如图５所示.

表３ 实验测试时各电极电压

Table３ Eachelectrodevoltageforexperimentaltest kV

Photocathode Grid １stfocuselectrode １stanode ２ndfocuselectrode ２ndanode

－１２ －１．４７４ －６ －１．４７４ －１０．２３０ ０

图５ 静态空间分辨率测试图.(a)阴极中心左侧实验图;(b)阴极中心右侧实验图

Fig．５ Testresultsofstaticspatialresolution敭 a Imageofleftpartofcathode  b imageofrightpartofcathode

　　在图５(a)中,最左侧为暗背景是由于装配精度

的问题使得条纹管中各电极不同轴而引起的,图像

整体往左侧偏移约３mm,所以本应显示的分辨线

块(对应图４中最左侧的１６和１５lp/mm)超出荧光

屏的左边界,故CCD仅抓取到暗背景;而在图５(b)
中,由于往右调整CCD与荧光屏的相对位置时未移

动足够的量,使得其余分辨块(对应图４中最右侧的

１９和２０lp/mm)超出CCD的右边界(但未超出荧

光屏右边界),故图中无显示.
表４所示为图５中各分划线块对应的对比度大

小,并取调制度为５％时计算所得相应极限分辨率.
表４ 大物面条纹管条纹极限空间分辨率

Table４ Limitspatialresolutionoflargeformatstreaktube

Item
Spatialresolution/(lpmm－１)

１７ １８ １９ ２０ １５ １６ １７ １８
Contrast
degree/％

４２．１ ４０．１ ３５．１ ３３．３ ３０．２ ３３．１ ３２．６ ２１．４

Limitspatial
resolution/

(lpmm－１)
３１ ３３ ３２ ３３ ２４ ２６ ２８ ２５

　　根据在２．１节中所设计的分划板实际尺寸,图４
中相邻２组分划板条纹像中心相距为３mm,加之

每一分划板自身长度为１mm,因此可认为每一组

分划板条纹(包括具有分辨线对的分划板,无分辨线

对的矩形通光孔以及彼此之间的２组间距)的有效

分辨范围为４mm.从图５可以看出,在仅观测到

的范围内,阴极的工作面积有８组条纹,因此总成像

长度至少为３２mm.
在此阴极范围内,该条纹管可提供的分辨元

数为

Nrange＝(３１＋３３＋３２＋３３＋２４＋２６＋２８＋２５)×
４＝９２８. (１)

　　此外,由表４可知,在离轴１５~２０mm范围内

发射的电子束,球面屏对其图像对比度的改善作用

仍旧有效.因此,即便由于CCD尺寸的限制无法观

测到３２mm范围外的条纹图像,但仍可以根据图５
两侧条纹对比度及球面屏的有效范围推断出至少阴

极中心最左侧的分划板(对应图４左侧的１５ 和

１６lp/mm分划板)具备１５lp/mm的极限空间分辨

率,亦即至少仍旧有９mm的阴极是可分辨的,可提

１２１１００３Ｇ４
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供至少１３５个分辨元的信息量.换言之,在静态工

作模式下,大物面条纹管的阴极工作长度至少可达

４０mm,总共可提供１０００个分辨元的信息量.

３．２　动态空间分辨率测试

动态测试中所使用的仪器包括有３倍频钛宝石

飞秒脉冲激光器(中心波长为２６６nm,脉冲宽度为

１３０fs)、像增强器、紫外光标准具、高压电源、真空

机组、科学级风冷CCD、PIN光电二极管探头、延迟

电路盒子;其中标准具是由紫外全反镜以及半反半

透镜组合而成,间距为２１．２mm,对应脉冲序列时间

间隔为１４１．２ps.
测试时,令激光器输出的２６６nm 光束输入到

紫外标准具中形成对应时间间隔的脉冲序列,照射

到光电阴极上;同时使激光器输出的８００nm红光

触发PIN光电二极管探头产生电信号,经由延迟电

路盒子(T．D)后与２６６nm紫光同步,触发扫描电路

完成动态扫描,由CCD进行图像捕捉输入电脑中记

录存储,动态测试原理图如图６所示,测试现场照片

如图７所示.
由于动态测试时激光照射时间较短,光电阴极

产生的信号较弱,所以在做动态测试时必须采用增

强器;加之CCD的软硬件亦具有增益作用,为了防

止采用大增益时光强使CCD饱和而影响测试结果,
所以在测试时将CCD增益和增强器增益均调整为

第二档;同时,扫描电路此时也设置为第二档,得到

测试结果如图８所示.从图８中可读出其相应的

Imax、Imin、Inos 分 别 为 ２２７６、１８５５、１００,此 时

２０lp/mm 对应的对比度为０．１０７.

图６ 动态测试原理图

Fig．６ Schematicofdynamictest

图７ 测试现场照片

Fig．７ PhotographoftestＧsite

图８ 动态空间分辨率测试图.(a)动态空间分辨率实验图;(b)信号强度曲线最大值;(c)信号强度曲线最小值

Fig．８ Testresultsofdynamicspatialresolution敭 a Imageofspatialresolution  b maximumintensityofsignal 

 c minimumintensityofsignal

３．３　时间分辨率的测试

时间分辨率测试的目的是为测试仪器所能达

到的最佳时间分辨率.荧光屏的尺寸是有限的,
意味着所对应占用的CCD像素数是固定的,换言
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之在不同的扫描速度情况下,每个CCD像素所需

的扫描时间亦不相同.在测试时间分辨率时,若
所选择的扫描速度偏小,此时每个像素对应的时

间分辨率可能较大,则由所读取的单个时间脉冲

所占像素数计算出的时间分辨力并不能反应条纹

相机的最佳时间分辨特性.由于扫描电路的每一

档扫全屏时间逐档增加,所以为了精确测量时间

分辨率,测试时扫描电路选第一档;此外,为了防

止增强器增益过大而导致CCD数据饱和,同时为

了保证最小可探测脉冲具备一定亮度,则CCD增

益调制为第三档,增强器增益调制为第一档.时

间分辨率测试结果如图９所示.

图９ 动态时间分辨测试图.(a)时间分辨实验图;(b)信号强度曲线

Fig．９ Testresultsofdynamictemporalresolution敭 a Imageoftemporalresolution  b curveofsignalintensity

　　图９中峰峰间距为２１４pixel,对应时间间隔为

１４１．２ps,故每个像素对应时间分辨能力为０．６６ps,
单个脉冲半峰全宽占５pixel,因此由像宽确定的时

间分辨率可以到达３．３ps.

３．４　动态范围测试

在进行动态范围测试时,为了保证能探测到最

小脉冲强度,同时为了避免脉冲展宽２０％,所以

CCD增益调整为第三档,增强器增益调整为第一

档,扫描电路设置在第二档;同时为了降低背景噪

声,CCD降温至－１５℃.测试时先抓取无光照时的

图像用于做背景噪声扣除,继而再捕捉扫描图像,已
扣除背景噪声之后的动态范围测试图如图１０所示.

图１０ 动态范围测试结果.(a)动态范围扫描图像;(b)信号强度曲线最大值;(c)信号强度曲线最小值

Fig．１０ Testresultsofdynamicrange敭 a Imageofdynamicrange  b maximumintensityofsignal 

 c minimumintensityofsignal
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　　工程中动态范围的计算公式为

D＝
Imax－Inos

Imin－Inos
, (２)

式中Imax、Imin和Inos分别为序列条纹图中的最大强

度值、最小强度值和图像的背景噪声.
由图１０中可读出扣除背景噪声之后的最大强

度值和最小强度值分别为２２３３４和９．７９,从而由(２)
式计算得出大物面条纹管的动态范围约为２２８１∶１.

４　实验对比

所研制的不等径大物面条纹管与P２XSC的测

试结果如表５所示.需要强调的是:１)在P２XSC结

构中,条纹管结构是以同心球静电聚焦系统 RCA
７３４３５为原型的,而本实验测试用管型结构为非同

心球结构,同时为了提高成像性能采用了球面荧光

屏;２)P２XSC在阴栅之间采用射电脉冲的形式,而
本文中管型采用直流加压;３)在测试空间分辨率时,

P２XSC采用的是７lp/mm的分划板测试,再用调制

传递函数推算出其极限空间分辨率,而本文中则是

采用２０lp/mm的分划板直接测试,得到其对比度

为１０％;４)P２XSC的动态范围可达６５００(通道动态

范围),其测试方法是在单个CCD像元测试最大强

度与噪声之后获得,而本文则采用通用方法,实测得

出的动态范围优于２０００.

表５ 本文条纹管与P２XSC的比较

Table５ ComparisonbetweenproposedstreaktubeandP２XSC

Parameter P２XSC Proposedstreaktube

Totalvoltage/kV ２０ １２
Limitspatialresolution(５％)/(lpmm) ２３ ２３

Magnification １．０８ １．３５
Effectlengthofphotocathode/mm ３４．１ ３２

Dynamicrange ６５００(Channel) ＞２０００
Temporalresolution/ps ３ ３．３

NumberofCCDpixels/(pixel×pixel) ４０９６×４０９６ ２０４８×２０４８
AreaofCCD/(mm×mm) ３６．９×３６．９ ２７×２７

Diameteroffluorescentscreen/mm ６２ ５２
Sweeptime/ns １．５,３．３,８．４,１１ ２,４,６,８
Fluorescentpowder P２０ P２０
Structureofscreen Sphericalscreen(R６４mm)

Totallengthofphotocathode/mm ５０ ５０

５　结　　论

为了满足ICF实验对X射线条纹相机提出的

新技术要求,研制了一种大物面 X射线条纹变像

管,其阴极总长度为５０mm,有效长度可达４０mm,
静态空间分辨率信息分辨总量可达１０００lp,动态空

间分辨率为２０lp/mm,时间分辨率达３．３ps,动态

范围可达２２８１∶１,能够满足ICF实验所提出的大信

息捕捉量的要求,是目前国内已知的具有实用价值

的最大探测面积X射线条纹相机.
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