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动态范围２０００的皮秒时间分辨软Ｘ射线扫描相机

廖华１，胡昕２，杨勤劳１，牛丽红１，张劲松１，周军兰１
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摘　要：优化设计和研制了一种旨在获得大的动态范围的皮秒时间分辨软Ｘ射线扫描相机系统．

该相机阴极有效面积Φ３０ｍｍ，聚焦电压８ｋＶ，有效防止了打火对动态范围的影响；摒弃了微通道

板内增强器，引入了后加速系统，以保证足够高的荧光屏量子效率；采用了大动态范围的像增强器

进行图像外增强．借助于皮秒激光器动态测试和标定系统对其性能进行了实验评价，获得了动态范

围大于２０００的结果．
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０　引言

在惯性约束聚变和核爆模拟实验中，变像管扫

描相机是非常重要的诊断工具．靶目标区域高温等

离子体产生的 Ｘ射线辐射强度空间分布、时间演

化、能谱及其时间演化等的诊断都离不开变像管扫

描相机．由于Ｘ射线辐射强度相差很大，没有足够

动态范围的扫描相机，即使时间分辨率再高，实用价

值也是很有限的．因此，在变像管扫描相机的实际应

用中，动态范围是非常重要的性能指标［１４］．

现有的变像管扫描相机的动态范围一般在１００

左右，而且与具体的诊断对象有关，最高能够达到

１０００．文献［５］研制了一种大动态范围的软Ｘ射线

扫描变像管及相机系统，按照比较严格的定义和测

试，动态范围达到了９２２．在此工作的基础上，根据

现场使用情况的反馈，对变像管及相机系统进行了

重新优化设计，降低了聚焦电压，引入了后加速系

统，以保证足够高的荧光屏量子效率，并采用了大动

态范围的像增强器进行图像外增强．借助于钇铝石

榴石（ＹｔｔｒｉｕｍＡｌｕｍｉｎｉｕｍＧａｒｎｅｔ，ＹＡＧ）皮秒激光

器动态性能测试和标定系统，对相机性能进行了实

验评价，实测动态范围达到了２０００以上．

１　扫描变像管

变像管是扫描相机的核心部件，其性能直接影

响到相机系统的整体性能．优化设计的变像管电子

光学系统见图１．在已有研究工作和理论分析的基

础上，主要做了两方面的改进：

图１　扫描变像管电子光学结构
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ｉｍａｇｅｔｕｂｅ

１）适当降低了聚焦电压（电压及其它参量见表

１），阳极电压控制在８ｋＶ．这样既有效防止了高压

打火，又 有利 于提高偏转 系统 的偏 转 灵 敏 度

（７６ｍｍ／ｋＶ）；

表１　扫描变像管电压配置
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　　２）引入了后加速系统．设计的后加速系统在结

构上和阴极后的加速栅网类似，让电子通过一个狭

窄的平面加速场，在不改变电子的径向速度的情况

下，强行大幅度提高所有电子的轴向速度，使电子以

很高的速度上靶，大幅度提高荧光屏的量子效率．通

常微通道板（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）内增强变

像管的荧光屏电压是５ｋＶ左右，采用后加速技术

后，电压可以提高到１０ｋＶ以上．

２　动态测试

扫描相机动态测试系统及其示意图如图２．扫

描相机系统由扫描变像管、包括扫描电路在内的控

制电路、大动态像增强器和电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ

ＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）读出系统组成．动态测试系
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图２　动态测试系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

统由四倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器（中心波长

２６６ｎｍ，脉冲宽度３０～４０ｐｓ）、紫外光标准具（光程

１１９ｍｍ，时间间隔３９３ｐｓ）、延迟光路、真空机组等

组成．

２．１　空间分辨特性的测量

Ｘ光扫描相机的光阴极采用衬底为石英、带有

狭缝形分辨率图案的金光阴极．分辨率图案分为３

段，中间为１５ｌｐ／ｍｍ，两端为１０ｌｐ／ｍｍ．紫外光源

均匀照亮光阴极，考察ＣＣＤ读出系统获得的分划板

所成的像，即可判断空间分辨率．

图３和图４分别是测得的静态空间分辨和动态

空间分辨狭缝像．由图３可见，静态空间分辨率为

１５ｌｐ／ｍｍ．由图４可见，动态空间分辨率１５ｌｐ／

ｍｍ．由于受到分划板的限制，无法测到更高的空间

分辨率，只能说静态空间分辨率和动态空间分辨率

都在１５ｌｐ／ｍｍ以上．

图３　静态狭缝像
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图４　动态扫描像
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２．２　动态范围的测量

变像管条纹相机动态范围的定义为

犇＝犐ｍａｘ／犐ｍｉｎ （１）

式中犐ｍａｘ为时间展宽≤２０％的脉冲的最大强度，犐ｍｉｎ

为最小可分辨脉冲的强度．根据输出脉冲幅度的最

大与最小的比值就可确定相机的动态范围．

测试条件为：皮秒 ＹＡＧ激光器，脉冲宽度约

３０ｐｓ；标准具时间间隔３９３ｐｓ；波长：四倍频２６６ｎｍ

激光脉冲．由于标准具输出的序列光脉冲难于精确

调整到光阴极狭缝的同一位置，导致输入光脉冲强

度不能完全按照标准具的倍率变化，使动态范围的

测量不能按标准具倍率计算．鉴于这一原因，采用分

别计量最大和最小可分辨脉冲强度，并以最大和最

小可分辨脉冲强度之比确定动态范围．此处最大脉

冲强度仍指时间展宽≤２０％的脉冲的最大幅度．

由于选取扫描图像中不同位置会对测试结果有

一定的影响，在图像中用方框标出了选取的区域．激

光器的输出能量不够稳定，每次得到的动态范围测

试结果会有所不同．这里列出了两组典型的动态范

围测试结果（图５和图６）．

图５中，强度最大的强度值为５８６８５，脉冲宽度

约３７ｐｓ，没有出现展宽；最小脉冲强度为４０４；背景

噪音为１５３，由此可知动态范围为

图５　一组动态范围测试结果
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图６　第二组动态范围测试结果
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同理，由图６可知
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实验中，当动态范围达到２６５０和２００５时，所

测光脉冲并没有展宽．但受到实验室皮秒激光器输

出光脉冲强度的限制，未能获得光脉冲展宽２０％时

的动态范围大小．另外，所用后加速系统视场偏小，

影响了动态测试的前后端．因此只能得出该条纹相

机动态范围大于２０００的结论，不能给出所能达到

的最大值．

３　结论

在前期工作和现场测试的基础上，对扫描变像

管进行了优化设计，引入了后加速系统，研制出一种

新的大动态软Ｘ射线扫描相机系统．空间分辨率和

动态范围的标定测量表明，动态空间分辨率为

１５ｌｐ／ｍｍ、动态范围高于２０００．经过努力，各项指

标仍有进一步提升的空间．

由于没有合适的短脉冲激光光源，无法测量扫

描相机的另一个重要指标———时间分辨率．但有一

点是可以确定的：相机的时间分辨率小于３７ｐｓ．
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