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摘要　研制了一种脉冲展宽型X射线光电二极管,并利用飞秒激光进行了验证.在光电阴极加载随时间变化的斜

坡脉冲,使阴极与栅网之间产生一个随时间变化的电场,变化的电场赋予光电子轴向的速度色散,使较早产生的电

子的移动速度快于较晚出现的电子.光电子进入漂移区,在到达微通道板(MCP)前被展宽,放大后的信号由示波

器读出.应用脉冲展宽技术后,探测器的响应时间可提高约１１倍.
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１　引　　言

惯性约束聚变(ICF)常用于寻找新能源,目前

多个国家都开展了这方面的研究.在激光聚变研究

中,辐射流存在于包括黑腔物理的X光辐射流、内
爆物理的靶丸自发光等物理过程中.为了研究黑腔

辐射源的强度、辐射温度,以及内爆辐照对称性与热

核燃烧过程等,辐射流的测量不可或缺[１Ｇ２].目前辐

射流测量设备的探测部件主要为真空脉冲展宽型X
射线光电二极管(XRD)[３Ｇ５].快速真空 XRD有两

种类型:一种是使用反射型光电阴极(PC),另一种

使用透射型光电阴极[６Ｇ８].
内爆燃烧时间宽度通常为１５０ps,且随着性能

的提高该时间变短[９].虽然可以用传统的光电探测

器记录这些来自内爆等离子体的光信号,但时间分

辨率限制在１００ps左右[１０].由于燃烧持续时间短,
因此在ICF反应过程中研究等离子体的详细变化

具有挑战性,这就使得提高检测器的时间分辨率以

完全表征ICF燃烧过程显得尤为重要.提高探测

信号时间分辨率主要有两种途径:一是提高探测设

备自身的时间分辨率;二是通过脉冲展宽技术在空

间上展宽被探测信号以提高设备的时间分辨率.目
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前,反射式XRD没有对光电子进行后续处理的空

间,无法与脉冲展宽技术结合,而透射式XRD与脉

冲展宽技术结合,具备对光电子进行后续处理的能

力,为提高探测器时间分辨率提供了条件.脉冲展

宽技术是一种利用真空漂移管对电子的速度色散

来减慢电子信号的方法.Prosser[１１]提出了一种通

过赋予电子束速度色散来增加电子探测器带宽的

技术.该技术可将短暂的信号转换为较长的时间

刻度以减慢被探测信号,从而提高设备的时间分

辨率[１２Ｇ１５].
本文将XRD和脉冲展宽技术相结合,测量超

短脉冲激光辐照金阴极产生的超短电子束,将所

测信号耦合到微带传输线并由示波器读出.通过

采用脉冲展宽技术,此检测器时间分辨率可提高

约１１倍.

２　装置介绍

图１中所示的探测器由６个基本组件组成:透
射式金阴极,栅网,磁透镜,微通道板(MCP),高压

脉冲发生器和电荷收集器,其中PIN表示PIN二极

管,GND表示电线接地端.光电阴极、接地栅网、

MCP和收集器均位于高真空室内.在熔融石英基

板上蒸镀２５nm厚的金以制备具有微带线结构的

透射光电阴极.阴极条带的宽和长分别为８mm和

３５mm.微带阴极具有两方面的作用,一是具备光

电阴极的功能,可将入射光转换为光电子;二是具有

微带线的作用,可传输高压斜坡脉冲,使得微带阴极

和栅网间存在时变电场,实现电子束的时间放大.
在光电阴极和栅网之间有１mm的加速间隙.栅网

网格为每毫米２０线,开孔率为６０％.从栅网到

MCP输 入 面 的 距 离 为４９０mm.MCP 的 厚 度 为

０．５mm,直径φ＝５６mm,微通道直径为１２μm,偏
置角为８°,开口比(OAR)大于６０％.MCP的输入

和输出表面先蒸镀５００nm的铜,再蒸镀１００nm的

Au.在厚度为１．５mm的印刷线路板(PCB)上镀铜

微带线构成电荷收集器.微带线的长、宽和厚度分

别为２００mm,８mm和７０μm.MCP的输出表面

到收集器的距离为０．５mm.光电阴极和收集器的电

极通过真空密封的射频同轴连接器(SMA)与外部

连接.光 电 阴 极 的 带 状 输 出 线 上 串 有 两 个 电

容(C),以隔断直流偏置电压.光电阴极的一端通

过电阻(R１)接 地.圆 环 形 状 的 磁 聚 焦 透 镜 由

１３２０匝铜线圈组成,透镜内径为１６０mm,轴线方向

长度为１００mm,整个线圈皆被软铁壳包覆,仅在内

环面中心开宽度为４mm环形空气缝隙.磁场经狭

缝进入漂移区,磁聚焦透镜使阴极面上的光电子成

像在 MCP输入面上.输出信号由带宽为６GHz的

示波器测量.

图１ 时间展宽实验测试示意图

Fig．１ Experimentalsetupoftemporaldilationmeasurement
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３　测试结果及分析

实验中采用的飞秒激光器是美国 Quantronix
公司的钛宝石激光器,该系统输出２６６nm和８００nm
两路激光.通过８００nm三倍频产生波长为２６６nm
的激光,其半峰全宽(FWHM)为１３０fs.自相关配

置是迈克耳孙干涉仪,其中入射激光束被５０∶５０的

分束器分成相互垂直的两个部分.２６６nm紫外线

激光束通过迈克耳孙干涉仪照射光电阴极,８００nm
激光束用于触发PIN检测器(PIN二极管).PIN检

测器产生的电信号通过延迟器延迟后,通过触发脉

冲发生器来产生加载于光电阴极的展宽脉冲,从而

利用延迟器实现紫外(UV)激光脉冲与斜坡脉冲在

不同位置处的同步.展宽脉冲使PC和栅网之间产

生时变的电场,变化的电场赋予电子束轴向的速度

色散,使电子束穿过栅网进入漂移区;电子束在到达

MCP输入面之前,在空间上被展宽,从而实现信号

的时间放大.光电阴极上的激光光斑直径约为

３mm,磁性透镜将光电阴极的电子图像１∶１成像到

MCP输入面上,且使电子束聚焦于集电极的几何中

心上[１６].
利用阻抗渐变线将雪崩三极管线路产生的高压

展宽脉冲输入到微带阴极,并将其加载在金阴极

上[１７].展宽脉冲波形如图２所示,点a 到点b的时

间约为１８０ps,两点之间的电压约为５４０V,展宽脉

冲从a 到b的斜率约为３．０Vps－１.

图２ 加载在PC上的展宽脉冲波形

Fig．２ WaveformofdilationpulseappliedonPC

当光电阴极和 MCP只分别加载－３．０kV和

－８００V的偏置电压时,通过调节迈克耳孙干涉仪,
使迈克耳孙干涉仪的两个臂ARM１和ARM２的脉

冲间隔为４５ps,如图３所示,探测器输出信号的

FWHM约为４５０ps.由图３可知,未采用展宽脉冲

技术时,在集电极中无法区分两个脉冲 ARM１＋
ARM２.集电极输出信号的第一和第二波峰间隔大

约为９００ps.

图３ 未展宽迈克耳孙干涉仪不同光路的输出信号

Fig．３ OutputsignalofeachopticalpathinMichelson
interferometerwithoutdilation

电子束到达 MCP输入面时的展宽倍率取决于

三个因素:阴极偏置电压,阴极展宽脉冲的斜率和漂

移管的长度.由于阴栅间隔比较小,可忽略光电子

的初能量弥散和空间电荷效应.假设光电子在ti
时刻进入漂移区,在t′i时刻到达 MCP输入面,即

t′i＝d/ ２eui/m ＋ti, (１)
式中:m 为电子质量;e为电子电荷量;ui为电子进

入漂移区时的阴极电压;d 为漂移区长度.
电子束的前端和末端进入漂移区的时刻分别

为t１ 和t２,阴极的电压分别为u１ 和u２,在t′１和t′２
时刻分别到达 MCP输入面,k 为展宽脉冲的斜

率(Vps－１).电子束到达 MCP输入面时的放大倍

数 M 为

M ＝
t′２－t′１
t２－t１＝１＋

d
t２－t１

d
２e/m

１
u２

－
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ø
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é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(２)

u２＝u１－k(t２－t１). (３)

　　由(２)式和(３)式可知,当阴极电压减小,阴极脉

冲斜率增大,漂移区长度增大时,电子束的展宽倍率

增大.在光电阴极加载－３．０kV的偏置电压,叠加

斜率为３．０Vps－１的展宽脉冲,在漂移区长度为

４９０mm条件下,当激光脉冲的同步点在展宽脉冲

的点a 与点b之间时,电子束展宽倍率为９~１３.
在阴极和 MCP上分别加载－３．０kV、－８００V

的偏置电压,对干涉仪双脉冲和展宽脉冲进行同步

处理后,测量集电极输出信号,结果如图４所示.在

图４(a)中,激光信号与展宽脉冲未同步,光电子信

号未被展宽,双脉冲无法区分.在图４(b)~(e)中,
通过调节展宽脉冲的到达时间,获得了同步在展宽

脉冲不同点处的激光脉冲输出信号,相应的峰峰间

隔分别为４００,４３０,４５０,５００ps.

　　信号的展宽倍率可以根据展宽的输出信号峰峰

１０３２００１Ｇ３
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图４ 接收极输出信号.(a)激光和斜波脉冲未同步结果;(b)~(e)激光同步在斜波脉冲不同点处的结果

Fig．４ Collectoroutputsignals敭 a Resultswhenlaserandramppulsearenotsynchronous 

 b ~ e resultswhenlasersynchronizesatdifferentpositionsoframppulse

间距ddilated和未展宽的输出信号的峰峰间距dundilated

来计算,即

λ＝
ddilated

dundilated
. (４)

　　由于输入激光脉冲的间隔是４５ps,由图４(e)
可以看出,采用脉冲展宽技术后探测器的时间响应

提高约１１倍.由(４)式和图４(b)~(e)所示的展宽

后信号峰峰值可知,激光脉冲和展宽脉冲的同步点

都在图２中的a 点和b点之间,同步点越靠近b 点

展宽倍率越大.
迈克耳孙干涉仪的两路光间隔为４５ps,电子束

经过大于９倍的展宽,相应电子束达到 MCP的间

隔大于４００ps,远大于电子在 MCP中的渡越时

间[１８],可见 MCP具有放大双脉冲信号的作用.
单光路输入时,设备输出信号的FWHM 约为

４５０ps,此宽度要求实验中双脉冲的展宽倍率不能

太小;由于输出信号的第一和第二波峰间距约为

９００ps,双脉冲的展宽倍率不能太大,因此实验中展

宽倍率更小和更大的结果均未出现.

４　结　　论

使用迈克耳孙干涉仪和短脉冲激光器,对脉冲

展宽型XRD进行了测试.由测试结果可以看出,
探测器的时间分辨率提高了约１１倍.实验过程中

集电极和示波器之间的阻抗未能完全匹配,导致示

波器显示的输出信号出现振铃,限制了大展宽倍率

的获得.后续将重点研究如何减少振铃以提高展宽

倍率,以及如何由输出信号重构输入信号.
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