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摘要　研制了三通道微通道板(MCP)门控X射线分幅相机,其 MCP微带阴极宽度为８mm,相邻两阴极间隔为

２．８mm,由幅值为－１．９kV和宽度为２１０ps的门控脉冲进行驱动.采用光纤传光束法测量了相机的触发晃动.

实验结果表明,相机的触发晃动约为９４ps,与高速示波器测得的９０ps基本一致.此外,测得相机的时间分辨率约

为１００ps.
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Abstract　Amicrochannelplate MCP gatedXＧrayframingcamerawiththreechannelsisdeveloped inwhichthe
widthoftheMCPmicrostriplinecathodeis８mmandthegapbetweentwoneighboringphotocathodesis２敭８mm敭
Thephotocathodeisdrivenbythegatingpulsewiththewidthof２１０psandtheamplitudeof－１敭９kV敭Thetrigger
jitterofthiscameraismeasuredbythefiberbunchmethod敭Theexperimentalresultsshowthatthemeasured
triggerjitterisabout９４ps whichisbasicallyconsistentwith９０psbyahighＧspeedoscilloscope敭Inaddition the
measuredtemporalresolutionofthiscameraisabout１００ps敭
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１　引　　言

在惯性约束聚变(ICF)实验中,纳秒量级的激光

等离子体X射线辐射包含极其丰富的物理信息,需要

采用具有皮秒量级时间分辨的超快相机对X射线辐

射特性进行诊断,即超快诊断技术[１Ｇ５].超快诊断技

术是研究激光等离子体随时间演化、辐射输运等物

理现象的关键技术.由于门控微通道板(MCP)分
幅相机可以获得X射线辐射的二维空间分布及其

时间特性,故被广泛应用于ICF实验中[６Ｇ８].

目前,门控 MCP分幅相机正朝着两个方向发

展,即增大 MCP面积和提高时间分辨率.MCP较

薄,增大其面积比较困难.将多个 MCP进行拼接

是增大其面积的常用方法,目前获得的最大 MCP
面积是１０５mm×１０５mm[９].MCP的电子渡越时

间弥散较大,这限制了时间分辨率的进一步提高,使
得MCP门控分幅相机的时间分辨率为６０~１００ps.
薄的 MCP(厚度为０．２mm)可以减小电子渡越时间

的弥散,将相机的时间分辨率提高至３５ps左右[１０],
但这种相机比较脆弱,增益低,信噪比差.近年来,
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美国LawrenceLivermore国家实验室提出采用电

子束时间展宽技术来提高时间分辨率,成功地将时

间分辨率提高至１０ps以内,该技术正处于探索阶

段,采用该技术的时间展宽X射线分幅相机的空间

分辨率还有待进一步提高[８,１１Ｇ１４].随着ICF研究的

不断深入,具有高时间分辨率的相机需给出采集的

图像与等离子体作用初始时刻的关系,如在内爆压

缩与压缩对称性研究中,需要将X射线分幅相机的

门控脉冲信号引出,并与激光脉冲信号相比较,从而

通过内爆压缩的分幅背光图像来研究内爆推进层内

界面的运动轨迹等[３Ｇ５].这些实验数据准确度的影

响因素之一为X射线分幅相机的触发晃动.
本文研制了三通道 MCP门控 X射线分幅相

机,并采用光纤传光束法对相机的触发晃动及时间

分辨率进行了测量.

２　相机结构

门控 MCP分幅相机的结构示意图如图１所

示,相机由X射线成像针孔阵列、MCP变像管、门
控脉冲发生器和电荷耦合装置(CCD)组成,其工作

原理如参考文献[１５]所述.

图１ 门控 MCP分幅相机的结构示意图

Fig．１ StructuraldiagramofMCPgatedframingcamera

MCP变像管由阻抗渐变线、微带阴极、MCP和

制备在纤维面板上的荧光屏组成,其结构示意图如

图２所示.门控脉冲信号经５０Ω同轴线传输至

MCP变像管外端的射频连接器(SMA)接头,由于

SMA接头和 MCP微带阴极的特性阻抗不同,故需

要采用一段阻抗渐变线来连接SMA接头和 MCP
微带阴极,以确保门控脉冲传输过程中传输线的阻

抗匹配,减小门控脉冲的衰减.
微带阴极将X射线转换为光电子以实现光电

转换.此外,利用光电阴极制成微带传输线结构,以
传输门控脉冲,进而对光电子进行选通.MCP变像

管含有三条微带阴极,每条阴极宽８mm,相邻阴极

间隔为２．８mm.在 MCP输入面上先蒸镀５００nm
厚的铜(Cu),然后再蒸镀１００nm厚的金(Au),整
个 MCP输出面接地,并蒸镀与上述厚度相同的Cu
和Au.MCP厚度为０．５mm,外径为５６mm,通道

直径为１２μm,通道间距为１４μm,斜切角为６°.对

MCP输入面的微带阴极加载直流电压或脉冲电压,
输出面为地电位,与荧光屏的间距为０．５mm,对荧

光屏加载直流或脉冲高压.

图２ MCP变像管结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramofMCPimager

图３ 荧光屏结构示意图

Fig．３ Structuraldiagramofphosphorscreen

荧光屏可接收并转化 MCP输出电子,是信号

的传递、转换器件.MCP输出电子在 MCP输出面

与荧光屏之间的电场作用下作加速运动并获得能

量,高能电子轰击荧光质产生可见光,实现电子和可

见光之间的空间和强度的转换,其结构示意图如

图３所示,其中ITO为氧化铟锡.在光纤面板上涂

敷一层具有一定面密度、厚度约为１００μm的荧光

质P２０,再在荧光质上面蒸镀一层导电物质铝(Al),
构成一个刚性平滑的面板,即荧光屏.MCP变像管

将激光等离子体X射线像转换成可见光图像,实现

时空分辨,其工作过程如下:Au阴极将入射X射线

转换成光电子,光电子被 MCP选通、增益并输出,电
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子被屏压加速并轰击荧光屏形成可见光图像.
门控脉冲发生器由斜坡脉冲电路和脉冲成形电

路两部分组成,其基本原理如下:斜坡脉冲电路产生

一个有较快前沿的高压斜坡脉冲,再利用此高压斜

坡脉冲驱动雪崩二极管脉冲成形电路,从而输出宽

度很窄的门控脉冲.电路的结构如参考文献[１６]
所述.

３　实验系统及测量结果

３．１　门控脉冲波形

门控脉冲发生器输出的脉冲信号衰减至１/１０００
后送入带宽为６GHz的示波器,获得其波形如

图４所示,可以看出,门控脉冲幅值为－１．９kV,宽
度为２１０ps.

图４ 门控脉冲波形

Fig．４ Waveformofgatingpulse

３．２　触发晃动测量

门控 MCP分幅相机的触发晃动测量采用光

纤传光束法.光纤传光束由３０根长度依次增大

的多模光纤组成,其输出面的排列示意图如图５
所示,排成三行,每行１０根光纤,光纤长度依次增

加,编号为１的光纤长度最短,编号每增加１,光纤

长度增加２mm,紫外光在光纤中的传输时间增加

１０ps,从 而 获 得 输 出 时 间 按１０ps均 匀 递 增 的

３０个光点.

图５ 光纤传光束输出端的光纤排列示意图

Fig．５ Schematicoffiberarrayatfiberbunchoutputend

触发晃动测量装置示意图如图６所示.先对

MCP加载直流电压进行静态实验,测量光纤传光束

的静态图像,获得入射光信号的静态分布.再进行

动态实验,飞秒激光器输出一个波长为２６６nm、宽
度为１３０fs、强度为０．１mJ的光信号,信号经空气

延时后传输至光纤传光束输入端,紫外光脉冲经光

纤传光束后形成３０个相邻间隔为１０ps的光点,这

３０个光点经透镜成像至 MCP微带阴极上.飞秒激

光器输出的另一个波长为８００nm的光信号被分束

器分为两路,其中一路被送至１号光电二极管(PIN)

图６ 触发晃动测量装置示意图

Fig．６ Schematicoftriggerjittermeasurementdevice

探测器产生电脉冲信号,并输入至示波器;另一路被

送至２号PIN探测器产生触发信号,进而触发门控

脉冲发生器产生门控脉冲.通过调节电路延时,使
得２６６nm紫外光信号与门控脉冲同步到达 MCP
微带阴极,从而使紫外光信号形成的光电子被门控

脉冲选通并增益输出,产生可见光动态图像.用

CCD采集该动态图像,获得光点像的动态分布,根
据光点像静态分布归一化处理光点像动态分布,以
减小光信号在空间上的强度不均匀性对实验结果造

成的影响.再由两光点间的时间间隔,将归一化后

动态像的光强Ｇ空间分布转换成光强Ｇ时间分布.用

高斯曲线对实验数据进行拟合,获得了动态像的强
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度Ｇ时间分布曲线,该曲线的宽度为相机的时间分辨

率,强度峰值对应的时间反应了门控脉冲到达 MCP
微带阴极的时间,如果相机触发晃动为０,则曲线的

峰值时间保持不变,通过曲线峰值时间变动情况就

可以获得相机的触发晃动.

实验时,用示波器监控１号PIN探测器产生的

电脉冲信号,观测到的脉冲信号如图７所示,若信号

幅值变化在±５％内,则认为产生的动态图像有效,
否则无效.采用此方法可消除激光器时间抖动对相

机触发晃动的影响.

图７ １号PIN探测器产生的电脉冲信号

Fig．７ ElectricalpulsesignalgeneratedatPINdetector１

　　当对 MCP加载门控脉冲和－４００V的直流偏

置电压,且荧光屏电压为３．４kV时,可获得光纤信

号的动态图像.进行１０００次有效实验,从１０００幅

图像中选取出５幅具有代表性的光纤信号动态图

像,不同时刻获得的光纤信号的图像如图８所示.
图９所示为光纤信号的静态图像.将动态图像用静

态图像进行归一化处理,然后将归一化后的动态图

像的光强Ｇ空间分布转换成光强Ｇ时间分布.图１０
所示为与图８对应的光纤信号图像的光强Ｇ时间分

布曲线.令图９中右上角的光纤编号为１,右边这

列从上往下,光纤编号依次为１~１０,中间这列从下

往上编号依次为１１~２０,左边这列从上往下编号依

次为２１~３０.图１０中,设编号为１的光纤信号到

达时间为０ps,其他光纤信号的到达时间依次增加

１０ps,可以得出,相机的触发晃动约为９４ps,触发

晃动出现在４３ps至９４ps间的概率为１２％,触发

晃动出现在０ps至４３ps间的概率为８８％,相机的

时间分辨率约为１００ps.

图８ ５幅具有代表性的动态图像

Fig．８ Fiverepresentativedynamicimages

　　用示波器也可以测量相机的触发晃动,其测量

装置示意图如图１１所示.实验采用带宽为６GHz
的单次示波器,飞秒激光器输出的波长为８００nm
的光信号被分束器分为两路,其中一路被送至１号

图９ 光纤信号的静态图像

Fig．９ Staticimageoffiberbunchsignal

PIN探测器产生电脉冲信号,并触发示波器;另一

路被送至２号PIN探测器产生触发信号,触发门

控脉冲发生器产生门控脉冲,门控脉冲通过衰减

器输出至示波器.进行１０００次测量,测得相机的

触发晃动为９０ps,与光纤传光束法的测量结果基

本一致.表１所示为采用示波器测量２０次触发晃

动的测试数据.

４　结　　论

研制了三通道 MCP门控X射线分幅相机,采
用雪崩三极管和二极管研制了门控脉冲电路,获得

了幅值为－１．９kV,宽度为２１０ps的门控脉冲.当

对微带阴极加载门控脉冲和－４００V直流偏置电压

时,采用光纤传光束法获得了光纤动态图像.由归

一化动态图像的光强Ｇ时间分布获得了相机的触发

晃动,其值约为９４ps,相机时间分辨率约为１００ps.
同时,利用示波器测得相机的触发晃动,其值约为

９０ps,两种方法的测量结果基本一致.基于光纤传

光束法的测量装置更加接近于相机在ICF应用中

的实际连接方式,因而可以获得更为准确的触发晃

动测量结果.光纤传光束法为触发晃动的测量提供
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图１０ 与图８对应的光纤信号的光强Ｇ时间分布曲线

Fig．１０ IntensityoffiberbunchsignalversustimecurvescorrespondingtoFig敭８

图１１ 采用示波器测量触发晃动的装置示意图

Fig．１１ Schematicoftriggerjittermeasurement
devicebyoscilloscope

表１ 触发晃动测试数据

Table１ Testdataoftriggerjitter

Numberof
experiment

Trigger

jitter/ps
Numberof
experiment

Trigger

jitter/ps

１ ４０ １１ １６

２ ３６ １２ ９０

３ ２０ １３ １３

４ ７５ １４ １２

５ ３３ １５ ３２

６ ４１ １６ ６

７ ２ １７ ２０

８ ９ １８ ３８

９ ３０ １９ １２

１０ ２２ ２０ ２０

了一种新的、更为准确的方法.触发晃动与触发信

号相关,触发信号的幅值越稳定,宽度越稳定,上升

沿越快,则触发晃动越小.触发晃动对触发信号的

幅值也有一定要求,当幅值在相机触发阈值的３倍

以上时,可获得较小的触发晃动.由于触发信号由

PIN探测器产生,故触发晃动与激光器的稳定性有

关,激光器越稳定,触发晃动越小.此外,门控脉冲

发生器中晶体管的一致性越高,触发晃动越小.因

此,需要采用击穿电压及触发电压阈值一致性高的

晶体管来研制门控脉冲发生器.
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