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摘 要：为解决基于热阴极的传统 X射线管灯丝发射结构脆弱、能量效率低以及散热等问题，设计了一

种新型光控脉冲 X射线管装置。通过光电阴极与光源的参数匹配，选择蓝光波段量子效率高的 S20阴

极与波长为 460 nm的 LED光源。模拟计算确定 X射线管整体结构设计。最终实现最大 2.37 mA的管

电流，光电阴极电子发射效率为 0.288 mA/lm，出射 X射线能量 0~25 keV可调。另外，基于光控脉冲 X
射线管出射 X射线强度易调制的特性，进行不同频率加载信号还原实验和任意 X射线轮廓还原实验。
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Abstract：In order to solve the easy-broken structure，low energy efficiency and heat dissipation of the
traditional X-ray tube with filament based on thermionic cathode，a novel light-controlled pulsed X-ray
tube device is deostrated in this paper. By matching the parameters of photocathode and light source，S20
cathode with high quantum efficiency and LED with 460 nm wavelength were selected. At the same time，
the overall structure design of the X-ray tube is determined by the simulation. Finally，the maximum tube
current of 2.37 mA is realized，the electron emission efficiency of photocathode is 0.288 mA/lm，and the
output X-ray energy is adjustable from 0 to 25 keV. In addition，based on the characteristics of easy-access
to be modulated of the light-controlled pulsed X-ray tube，different frequencies input signal restoration
experiment and arbitrary contor X-ray restoration experiment was carried out.
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0 引言

X射线管作为辐射成像［1］、安防安保［2］和医学检测［3］等应用领域的核心部件，对相关应用系统的搭建和

整体性能如成像分辨率等具有重要影响。目前使用的传统 X射线管，轰击阳极靶的电子主要来自加热的灯

丝，即热阴极结构［4］。但是受限于热阴极电子发射的自身缺陷，存在响应时间慢、出射 X射线强度快速调制

困难［5］、能量转换效率低和发热量大等问题，对相关系统的散热设计和设备性能的进一步提高造成阻碍，不

能满足现代各领域内对大流量、高速调制以及低能耗的 X射线管的需求。

光电转换材料通过光电效应将光子转换为电子，被广泛应用在夜视仪、光电探测器等领域。其中对可

见光响应、光生电子产额大的多碱阴极如 S20等，是一种制备工艺成熟、工作稳定性高的电子发射材料［6］，依

托此设计的电子发射器件是一种理想的 X射线管电子产生结构。相比于目前新型 X射线源如碳纳米管冷

阴极 X射线管［7-8］、激光-等离子体 X射线源［9-10］和自由电子激光 X射线源［11］等，基于光电阴极的 X射线管体

积小、结构稳定，并且能量效率高，出射 X射线强度调制更轻松。国外相关研究报道的基于光电阴极的 X射

线管，管电流仅有 50 μA，实际应用受限［12-13］；增加了电子倍增打拿极结构后，管电流达到mA量级，但是结构

相对复杂［14-15］。

本文利用光电阴极电子发射路线，通过光电阴极材料选型与光源匹配，设计出一种大管电流、易调制和

对光源超快响应的光控脉冲 X射线管，同时在不同调制频率下，对该光控脉冲 X射线管的调制性能进行了

研究。

1 光控脉冲X射线管设计

光控脉冲 X射线管整体结构主要分为四个部分，分别为光源、光电阴极、阳极靶和高压供电。

光源部分由两颗 LED与调制电路组成，通过调整 LED功率实现出射 X射线强度调制。LED器件的调

制速率可达MHz量级［16］，满足光控脉冲 X射线管调制性能的设计需求。由于实验中采用的多碱阴极量子效

率的峰值在波长为 400~500 nm之间，选择单色、波长为 460 nm的 LED作为 X射线管光源（特性如表 1所
示），并将 LED固定在铝散热器上，防止长时间工作后 LED器件的累计热量对 LED性能产生影响。

LED调制驱动电路采用恒流源设计，利用MOSFET IRF510控制 LED电流的导通，实现电流调制以传

输信息：当调制信号处于高电平时，MOSFET导通，LED发光，光电阴极产生电子；当调制信号处于低电平

时，MOSFET截止，LED关闭，光电阴极无电子。实际实验电路如图 1。
光电阴极部分如图 2（b），采用直径为 41 mm的石英玻璃作为光源入射窗，并在其内层表面通过热蒸发

的方式，蒸镀合适厚度的多碱阴极材料。理论上通过波长为 460 nm的光源照射后，足够多数目的光电子会

在球管内部电场的作用下，形成内部管电流。制备光电阴极时，利用仪器实时对光电阴极的积分灵敏度进

行测量，最终稳定在 0.117 mA/lm。

光电阴极在外部光源激发下产生的光电子分布在整个光电阴极发射面上，较大的电子束截面会对打靶

效率和出射 X射线的质量造成较大影响，因此需要在光电阴极与阳极靶之间设计一个聚焦结构，减小电子

束轰击阳极靶的束斑尺寸。实验中，采用如图 2（b）所示的聚焦环（Focus Ring）结构。金属聚焦环能够改变

光电阴极与阳极靶之间的电场分布，实现电子束聚焦。从图 3（a）所示的模拟计算结果可以看出，从光电阴

极平面发射后，在金属聚焦环的作用下，电子束截面明显缩小，在阳极靶上获得较理想的束斑尺寸。通过模

拟不同高度聚焦环的聚焦效果，最终确定聚焦环高度为 10.0 mm，电子轰击情况如图 3（b）所示，多数电子与

表 1 LED（460 nm）特性参数

Table 1 Characteristics of LED（460 nm）

Properties
Emission wavelength

Rated power
Pulse repetition rate
Divergence angle

Parameters
460 nm
3 W

DC to 4 MHz
120°
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阳极靶的轰击发生在直径为 15.1 mm的圆内，有效轰击面积约为 114 mm2。

设计的光控 X射线管采用反射式阳极靶结构，阳极靶是直径为 23.36 mm的钨靶，固定在直径 30 mm、高

度 48 mm的铜散热柱上。除了聚焦环结构，还在阳极靶外部增加一个如图 2（a）的阳极罩结构，将聚焦效果

图 1 LED调制电路

Fig.1 LED modulation circuit

图 2 光控 X射线管阳极和阴极结构

Fig.2 Anode and photocathode parts of light-controlled pulsed X-ray tube

图 3 光电阴极发射电子聚焦模拟图

Fig.3 Focus simulation of the electron emitted from photocathode
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不理想的电子阻挡在该结构外，防止这些电子到达阳极靶表面。为了在 X射线管内形成电子加速电场，设

计中将阳极靶连接正高压，光电阴极与聚焦极接地。设计的光控脉冲 X射线管结构图如图 4。

2 实验过程

对光控脉冲 X射线管的性能参数测量、优化时，需要确定光电阴极入射窗与光源之间的最佳距离，保证

光功率的前提下使光源尽可能的覆盖光电阴极。为简化计算，将 LED视为朗伯光源，模拟与光源不同距离

处 20 cm×20 cm平面上光功率分布情况，如图 5所示。根据模拟计算，将 LED光源与光电阴极入射窗之间

的距离设定为 2 cm，一方面可以保证光电阴极被充分照射，另一方面也确保长时间工作中 LED的发热不会

对光电阴极产生影响。实验中通过改变阳极高压和 LED功率对管电流特性和稳定性进行研究。

由于 LED参数和光电阴极超快响应的特性，光控 X射线管相比热阴极 X射线管更容易实现出射 X射线

强度调制。调制实验测试流程如图 6所示，将不同频率的方波信号加载到 LED调制电路中，通过示波器观

察还原信号。另外，实验中通过将任意波形输入信号幅值归一化后，与 LED电流一一对应，记录出射 X射线

光子不同时刻的强度信息，实现任意波形的信号轮廓还原。

图 4 光控脉冲 X射线管结构图

Fig 4 Schematic diagram of the light-controlled pulsed X-ray tube

图 5 距离光源不同位置处 LED光源强度分布模拟

Fig.5 Simulation on light intensity distribution at different distance
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3 结果与讨论

3.1 管电流特性

为研究阳极靶高压与 X射线管管电流之间的关系，分别将 LED功率设定为 0.130 W、0.256 W、0.381 W、

0.556 W、0.710 W和 0.870 W，阳极靶高压由 10 kV逐渐提高到 25 kV，观察管电流变化情况，实验结果如图 7
所示。当阳极高压提高到某一数值，球管内可以探测到管电流后，同一 LED功率，不同阳极高压下管电流数

值的标准差分别为 0.005 83，0.008 99，0.012 69，0.015 76，0.018 71，0.022 42，管电流数值变化较小；但 X射线

管管电流随着 LED功率的增加而增加，LED功率从 0.130 W增加到 0.870 W的同时，管电流平均值从

0.18 mA增加至 0.99 mA。

基于上述实验结果，在测量 LED功率与管电流关系时，忽略阳极高压的影响。实验条件为 LED与光电

阴极入射窗距离为 2 cm、阳极高压固定为 10 kV，实验结果如图 8所示。从实验结果来看，X射线管管电流数

值随 LED功率增加而变大；当 LED功率增加到 3.23 W时，管电流达到最大值 2.37 mA。根据计算，所研制

的光电阴极的电流发射密度为 0.178 mA/cm2，在 460 nm积分灵敏度密度为 0.238 mA/lm×cm2，此时光生电

子数达到饱和。

图 6 光控脉冲 X射线管调制实验测试流程

Fig. 6 Schematic diagram of the experiment to the modulation ability of X-ray tube

图 7 不同 LED功率，不同阳极电压条件下管电流变化范围情况

Fig.7 Range of tube current in different anode voltage with different LED
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光控脉冲 X射线管中另一个重要参数是出射 X射线流量的稳定性。实验中在管电流分别为 100 μA和

1 mA两种状态下，保持阳极电压为 12 kV，测试时间为 40 min，每隔 30 s读取探测器的计数率。出射 X射线

光子计数率随时间的变化如图 9。出射 X射线光子计数率基本保持稳定，在 100 μA小管电流条件下，出射 X
射线计数率的变化率小于 1%；而在 1 mA大管电流的条件下，出射 X射线计数率的变化率约为 2%。实验结

果说明，大管电流下光控脉冲 X射线管出射 X射线流量的稳定性稍差于小管电流下的出射情况。分析原因

为大管电流情况下在阳极靶上累计的热量对出射 X射线光子流量的稳定性会造成一定影响，但是总体上光

控脉冲 X射线管的出射流量稳定性较高。

3.2 调制性能测试

与传统的热阴极 X射线管相比，光控脉冲 X射线管易于调制。调制特性测试的实验原理是：使用

Amptek公司的 XR-100硅漂移探测器（SDD）和 PX5脉冲处理器，当探测器探测到 X射线时，PX5会产生脉

冲信号。利用外部电路通过改变探测阈值来消除噪声信号，检测有效脉冲信号。假设在一个输入信号周期

Tin中检测到 N个 X射线光子，每个脉冲将扩展为一个脉冲宽度为 tex的方波信号。在这种情况下，输出恢复

波形的脉宽为 Tout=N× tex，在各种实验条件下，通过调节电阻值来改变 tex。调制性能实验结果如图 10所
示，其中黄色为加载信号，蓝色为探测器输出脉冲，红色为脉冲展宽电路输出信号。

从上述实验结果可以看出，不同调制速率下影响波形还原的主要因素为脉冲展宽电路和单个信号周期

内光子数。图 10（a）所示的 1 kHz还原信号由于脉冲展宽电路的限制，脉冲展宽到 10 μs后，展宽信号仍然不

能连续；当输入信号频率升高至 60 kHz后，部分周期内信号能够完美还原，但受限于出射 X射线总光子数，

无法满足单个信号周期内存在足够多的光子信号，因此部分信号周期内还原信号宽度被展宽或被压缩；输

入信号频率上升到 100 kHz后，还原波形宽度与输入信号基本一致，但受限于 LED的响应速率，无法在输入

信号上升沿发光，因此产生的 X射线与输入波形在时间上存在延后现象。随着调制速率的进一步增加，脉

图 8 管电流随 LED功率变化情况

Fig .8 The relationship between LED power and tube current

图 9 不同强度管电流条件下出射 X射线光子数目变化率

Fig.9 Change rate of X-ray photon number under different tube current
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冲宽度展宽电路和 X射线光子数目都影响还原波形，还原波形时间延迟严重。因此，要想实现更高调制速

率的 X射线管，在之后的研究中需要考虑提高 X射线光子的数目。

在任意波形轮廓还原实验中，将两颗 LED的最大电流设定在 400 mA，将幅值为 4 V的高斯脉冲作为输

入信号，幅值归一化后与 LED电流一一对应。探测器记录不同时刻内的光子计数率，归一化后即可还原输

入的高斯脉冲波形。实验结果如图 11。在不同阳极高压下，还原轮廓与输入的高斯脉冲轮廓相似度均高于

99%。这说明，设计的光控脉冲 X射线管，除了能够实现“0，1”信号的 X射线通断控制外，还能通过控制出

射 X射线强度，实现任意轮廓的 X射线信号的产生。上述调制实验结果初步说明光控脉冲 X射线管在空间

X射线通信、脉冲星导航地面模拟验证等科学研究中存在应用前景。

4 结论

通过高量子效率的 S20阴极的选型、制备与相关光源的匹配、耦合设计，本文成功研制出一种基于光电

阴极的超快响应脉冲X射线管。对比相关研究成果，本文中的光控X射线管最大管电流从之前报道的 50 μA
提高到 2.37 mA，后续通过优化设计能够实现更高的出射 X射线光子数量和能量。同时，针对光控 X射线管

图 10 不同频率输入信号加载波形还原情况

Fig.10 Restored waveform situation with input signal in different frequencies

图 11 不同阳极高压下高斯脉冲输入信号轮廓还原

Fig.11 Gaussian pulse contour restoration under different anode voltages
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易于调制的特性，实现了基于光控脉冲 X射线管的数字信号和模拟信号的波形调制实验。信号传输实验表

明，本文中的光控 X射线管在出射 X射线脉冲宽度、出射 X射线强度均可以通过控制光源系统进行调整。下

一步研究重点在于改进制备工艺，同时优化 X射线管设计，提高出射 X射线的能量与光子的数目，提升 X射

线管的调制性能，并且探索该光控脉冲 X射线管在 X射线通信和脉冲星导航地面验证系统中的应用。
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