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 摘     要：    为解决采用 Au光电阴极、开放式结构的分幅变像管探测效率低、稳定性差的问题，研制了一种

采用 CsI光电阴极的密封式分幅变像管。为了对比不同光电阴极对 X射线的响应强度，密封式分幅变像管制作

有一条 Au微带阴极和一条 CsI微带阴极。完成了密封式分幅变像管的结构设计、工艺制作和实验测试。研究

结果表明：当加载半高宽度 200 ps、幅值−2.7 kV的选通脉冲时测得其时间分辨为 65 ps；在非单色高能 X射线源

照射下，CsI阴极的静态响应强度是 Au阴极的 3.4倍；大气环境中存储 1000 h后密封式分幅变像管的静态响应强

度仅降低到完成制作时的 83%。上述结果表明采用 CsI阴极的密封式分幅变像管具有更高的探测效率和稳定

性，可有效提升 X射线分幅成像质量和可靠性。
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Abstract：   A hermetically sealed X-ray framing tube with CsI photocathode is proposed to solve the problems of
poor  stability  and  low  detection  quantum  efficiency  brought  by  the  open  structure  framing  tube  with  Au
photocathodes.  Two  microstrip  photocathodes  of  100  nm  Au  and  100  nm  CsI  are  fabricated  to  compare  their
sensitivities under the same environmental conditions. The structure and the fabrication process of the sealed framing
tube  are  described  inthispaper.  After  fabrication,  the  sealed  framing  tube  is  tested  to  verify  its  performance.  The
measurement shows that exposure time of the proposed framing tube is 65 ps when gated by an ultrafast  pulse with
200 ps width and −2.7 kV amplitude. At static mode, the image intensity of the CsI photocathode is 3.4 times that of
the  Au  photocathode  under  the  irradiation  of  non-monochromatic  high  energy  X-ray  source.  Its  static  response
intensity is reduced to 83% compared with the initial value after being stored in the laboratory air for 1000 h. These
results  indicate  that  the  sealed  framing  tube  with  CsI  photocathode  can  achieve  higher  detection  efficiency  and
stability, and can effectively improve the quality and reliability of X-ray framing imaging.

Key words：   framing camera； X-ray detector； ultra-fast diagnostics； fusion diagnosis； CsI photocathode
 

X射线分幅相机作为可以实现二维成像，且具有高时间分辨（＜37 ps），高空间分辨（＞25 lp/mm）的诊断设备[1-3]，

是靶丸内爆对称性、流体力学不稳定性和等离子体均匀性测量中所不可缺少的诊断设备，在激光惯性约束核聚变

和高能量密度物理研究中起到不可替代的作用 [4]。

随着数十年来 X射线分幅成像技术的发展和研究的深入，要求其实现高效率、高能谱、高可靠性的精密测量[5-6]。

现有 X射线分幅相机使用的分幅变像管采用开放式结构，只能使用 Au等物理化学性质稳定的物质作为光电阴极
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材料。但是，采用开放式结构和使用易放气的材料将导致微通道板（MCP）和 Au阴极的污染，分幅变像管的增益

还会随着存储时间的增长而衰减。为了保证测量的精密性需要在每次实验前进行标定。此外，每次使用相机的时

候都需要重新建立真空工作环境，这在一定程度上也将影响相机工作的稳定性和测试结果的一致性。Au对 X射

线的量子效率较低，研究发现这将导致相机探测效率减低，增大相机的图像噪声 [7]。使用高量子效率的碘化铯

（CsI）作为光电阴极能够解决这一问题。无论在软 X射线（＜10 keV）还是在高能 X射线（10～100 keV）区域，

CsI光电阴极都具有较高的光电转换效率 [8-9]。然而 CsI大气中极易潮解，导致其光电转化效率随暴露大气的时间

增长而不断衰减 [10]。在惯性约束聚变（ICF）实验中，在数次打靶试验后需要对靶室放气进行换靶操作，诊断口也不

时需要打开进行维护，这就不可避免的会把采用 CsI阴极的诊断设备暴露于潮湿大气中。对于采用分立阴极的诊

断设备如 X射线条纹变像管，尚可以将潮解失效的 CsI阴极进行替换以维持设备的有效工作 [11-12]。然而对 X射线

分幅变像管而言，由于阴极蒸镀在 MCP输入面，更换 CsI阴极需要将整个分幅变像管进行重新装配，过程复杂、成

本高昂而无法实用。

针对采用 Au阴极的开放式分幅变像管探测效率低、稳定性差的问题，本文研制了一种具有密封式结构、采

用 CsI阴极的密封式分幅变像管。完成了密封式分幅变像管的结构设计和工艺制作，并对密封式分幅变像管的时

间分辨、静态响应、和静态响应强度随存储时间的变化关系进行了测试。研究表明基于 CsI阴极的密封式分幅变

像管具有更高的探测效率和稳定性，其使用可有效提高 X射线分幅相机的成像质量和可靠性。 

1    密封式分幅变像管关键参数分析和设计
密封式分幅变像管采用 CsI作为光电阴极材料，由于 CsI容易潮解，为保证其稳定性须将其封装在高真空环境

中。因此在密封式分幅变像管的光敏面之前需要覆盖一层可透过 X射线的窗口材料作为密封层。由于密封式分

幅变像管在整管超高真空封装过程中还需进行烘烤排气工艺，因此密封层还需要满足耐压、耐高温、可与金属管

壳进行密封焊接等要求。铍对于 X射线吸收小，化学性质稳定易加工，耐高温烘烤，且能够以钎焊的方式与不锈

钢和可伐合金进行真空密封焊接，因此选用铍作为密封式分幅变像管的 X射线窗口材料。

X射线窗口的作用相当于一个附加滤片，会对入射到密封式分幅变像管微带阴极光敏面的 X射线光信号产生

衰减。需要根据理论计算选择合适的铍窗厚度。实验研究表明在 0.1～10 keV的软 X射线波段，CsI光电阴极的量

子效率是 Au光电阴极的 10～40倍 [13]。因此，可以近似地认为当铍窗对 X射线的透过率降低至 2.5 %～10 %时，对

同样强度的 X射线光信号，经铍窗衰减后 CsI阴极对其的光电响应与无铍窗的 Au阴极相当。使用 XOP2.1软件模

拟了不同厚度铍窗对于 0.1～10 keV能区内 X射线的透过率，如图 1所示。由图 1可知，铍窗的厚度增加主要影响

低能 X射线的透过率，并会使透过率为 2.5 %～10 %的 X射线光子能量阈值向高能方向移动。为了提高对低能区

X射线的透过率，铍窗的厚度应该尽量薄。然而，为了保证分幅成像的画幅数要求铍窗具有较大尺寸，同时铍窗还

需具有一定厚度以保证其机械强度满足密封焊接和烘烤除气的工艺要求。最终权衡多种因素和实际的工艺条件，

确定铍窗厚度为 100 μm。

Y

在分幅变像管中，光电阴极材料镀制在 MCP输入面上，构成反射式光电阴极，并同时作为选通脉冲的加载电

极为 MCP施加门控电压。在密封式分幅变像管中，同样采用真空蒸镀法将 CsI蒸镀在 MCP输入面上。X射线入

射到 CsI阴极材料上后将产生一次电子，一次电子在运动过程中将损失能量并激发产生多个二次电子，二次电子

随后向发射表面运动并在此过程中可能会复合损失掉，那些到达表面的二次电子在克服表面势垒后发射到真空

中。可见，CsI光电阴极的厚度将影响其光电转化效率，需要模拟计算选择合适的阴极厚度。根据 Henke提出的光

电发射半经验公式，反射式 CsI光电阴极的量子效率 可表示为 [13]

Y = kρEµ (E)λstanh
(

t
2λs

)
（1）

k ρ E µ (E) λs t

Y(t=∞)

其中： 为玻耳兹曼常数， 为质量密度， 为 X射线光子能量， 为光离截面， 为吸收系数， 为光电阴极厚度。

为排除入射 X射线光子能量对模拟的影响，将厚度无限大时的反射式 CsI光电阴极的量子效率 作为归一化参

数，绘出反射式 CsI阴极归一化量子效率随阴极厚度的变化关系如图 2所示。由图 2可知当反射式 CsI阴极的厚

度大于 100 nm时，其量子效率趋于理想状态。因此将反射式 CsI光电阴极的厚度设计为 100 nm。另外，考虑到

CsI的导电性能很差，为实现选通脉冲的高效传输，需在 CsI和 MCP之间蒸镀导电层。考虑到工艺的连贯性，将传

统分幅变像管中 Au微带阴极作为导电层,在完成 Au微带制作之后直接在上面蒸镀反射式 CsI阴极。 
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2    密封式分幅变像管的结构设计
密封式分幅变像管结构如图 3所示，其由铍窗组件、镀

有微带阴极的 MCP和荧光屏组件构成，上述组件被密封式

的管壳封装在高真空环境内。

密封管壳由 304不锈钢整体加工制成，其前端设计有与

靶室安装配合的法兰结构，其四周和上下分别设计有与选通

脉冲馈通、高压接头、铍窗组件和荧光屏组件进行焊接的配

接结构。上述焊接配接结构都考虑到了对于焊接和烘烤排

气时应力的释放。管壳一侧钎焊了无氧铜管，用于与超高真

空烘烤排气制作系统相连以使密封式分幅变像管达到＜10−6 Pa

的超高真空状态。铍窗组件由厚度 100 μm、尺寸 50 mm×50 mm的铍膜以钎焊的方式焊接在不锈钢支撑架上，再以

激光焊接的方式与密封外壳焊接。

密封式分幅变像管采用厚度 0.5 mm、直径 56 mm的 MCP，其通道直径 12 μm、斜切角为 8°。在 MCP输入面上

蒸镀了两条宽 6 mm的微带阴极。为了在同样的封装环境下对比 Au阴极和 CsI阴极对于 X射线的响应，首先蒸镀

了 500 nm的 Cu和 100 nm的 Au，之后用掩膜版遮盖住其中一条微带，在另一条微带上蒸镀了 100 nm的 CsI。MCP
输出面整面蒸镀 Cu作为接地。

MCP微带的特征阻抗约为 6 Ω，而传输选通脉冲的接插件的特征阻抗为 50 Ω。为了降低选通脉冲的传输损

耗，采用了陶瓷基板制作了渐变微带，其一端与 MCP微带采用弹性机构进行压接，另一端与接插件进行焊接。荧

光屏制作在光纤面板基底上，与 MCP输出面近贴距离 0.8 mm以保证足够的空间分辨。荧光屏与可伐合金采用玻

璃钎焊的方式进行密封焊接，之后与密封管壳采用激光焊接的方式进行密封。 

3    密封式分幅变像管的工艺制作
密封式分幅变像管的制作工艺流程图如图 4所示。在完成了各部分组件的清洗之后，先采用激光焊接的方式

将选通脉冲馈通、高压接头与管壳焊接起来；将完成 CsI和 Au阴极蒸镀的 MCP以及陶瓷电路板装配到位并完成

电连接；之后装配荧光屏组件、完成其与高压接头的电连接，并完成其与密封管壳的激光密封焊接。完成上述工

作后，将未安装铍窗组件的密封式分幅变像管的对接法兰与一个具有紫外光窗口的真空腔室对接，采用分子泵和

机械泵组获得高真空后，采用皮秒紫外脉冲激光对密封式分幅变像管进行时间分辨测试，用以验证其性能。

将铍窗组件装配到管壳的指定位置并采用激光焊接的方式进行密封焊接。之后采用氦质谱仪完成整体装配

的密封式分幅变像管进行检漏，使整管的漏率＜10−13 Pa·m3/s。将密封式分幅变像管上的无氧铜管与高真空烘烤排

气制作系统进行对接，开启真空泵组进行真空排气，并在 300 ℃ 下烘烤除气 48 h，使密封式分幅变像管内的真空度＜

10−6 Pa。之后将密封式分幅变像管降至室温后，对 MCP进行静态加电，采用便携式 X射线管作为光源照射 MCP
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图 1    不同厚度的铍窗对 X 射线透过率与

X 射线光子能量的关系曲线
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Fig. 2    Normalized yield of reflection mode CsI photocathode

as a function of cathode thickness

图 2    反射式 CsI 阴极归一化量子效率

随阴极厚度的变化关系
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Fig. 3    Schematic structure of the sealed X-ray framing tube

图 3    密封式分幅变像管结构示意图
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产生电子冲刷MCP微通道以实现进一步的清洁。最后采用捏封的方式完成密封式分幅变像管的真空封装。

为了保护密封式分幅变像管的激光焊接焊缝和捏封口，设计加工了聚四氟乙烯材质的变像管保护套，安装在

密封式分幅变像管外围并对其进行灌封保护。项目组还配套研制了皮秒分幅相机电控系统用于驱动密封式分幅

变像管，为其提供 MCP偏置电压、荧光屏偏置电压、MCP选通脉冲、脉冲屏压和调整脉冲延迟时间。完成研制的

密封式分幅变像管和与之匹配的皮秒分幅相机电控系统如图 5所示。 

4    实验测试 

4.1    时间分辨测试

密封式分幅变像管的时间分辨测试是在焊接铍窗组件之前进行的，其测试装置示意图如图 6所示。将装配好

的密封式分幅变像管通过管壳前部的对接法兰与一个具有紫外光窗口的真空腔室对接，采用分子泵和机械泵组抽

气至低于 10−4 Pa的工作真空。密封式分幅变像管的荧光屏输出面采用机械结构与 CCD耦合采集图像。采用自研

的皮秒分幅相机电控系统驱动密封式分幅变像管，为其提供 MCP偏置电压、荧光屏偏置电压、MCP选通脉冲、脉

冲屏压和调整脉冲延迟。采用 EKSPLA PL3143皮秒锁模 Nd: YLF激光器，利用其脉宽 8 ps的四倍频 263 nm的紫

外激光作为照明光源，经过扩束后将紫外激光均匀的照明微带阴极。

首先给密封式分幅变像管加载静态 MCP偏置电压和荧光屏偏置电压，用 CCD记录此时的静态图像。将脉冲

激光器二倍频的 526.5 nm激光用于照射 PIN探测器用于产生触发信号，触发皮秒分幅相机电控系统产生选通脉

冲。选通脉冲的半高宽为 200 ps，幅值为−2.7 kV。调节选通脉冲延迟，使选通脉冲在 MCP微带阴极传播时刻与皮

秒紫外激光脉冲到达 MCP微带阴极的时刻精确同步。此时选通脉冲存在的微带区域 MCP具有足够的增益产生

图像，采用 CCD记录此时的动态图像。由时域反射法测定选通脉冲在此微带阴极上的传播速度为 0.18 mm/ps[2]，
把沿选通脉冲传播方向记录的光强空间分布换算成光增益随时间的变化，可得曝光时间如图 7所示。在计算中，

静态图像中光强的空间分布用于对动态图像进行归一化以消除脉冲激光光源空间分布不均造成的影响。由图 7
可知，密封式分幅变像管在选通脉冲的驱动下，其曝光时间为 65 ps。 

4.2    静态响应测试

密封式分幅变像管的静态响应测试是在其完成超高真空封装之后进行的，其实验装置实物图如图 8所示。采

用皮秒分幅相机电控系统给密封式分幅变像管加载静态偏压，采用便携式 X射线管作为 X射线源照射密封式分
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Fig. 4    Flow chart of sealed X-ray framing tube fabrication

图 4    密封式分幅变像管工艺制作流程图
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Fig. 5    Sealed X-ray framing tube (a) and electric control system (b)

图 5    完成研制的密封式分幅变像管（a）和
皮秒分幅相机电控系统（b）
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Fig. 6    Temporal resolution measurement setup

图 6    时间分辨测试装置示意图
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幅变像管的光敏面，利用 CCD记录荧光屏的输出图像。

X射线光管采用 Wu靶，其内置电源可产生一个 70 kV的偏

置高压加速热电子轰击Wu靶产生 X射线。

CCD记录的密封式分幅变像管静态图像如图 9所示。

静态图像中图像亮度的空间非均匀主要是由于该实验中使

用的 X射线管产生的 X射线强度空间分布不均所导致的。

通过分析图像计数可知，CsI阴极微带的响应强度为 Au阴极

微带响应强度的 3.4倍。CsI和 Au微带阴极图像计数的差

距小于 CsI和 Au阴极量子效率的差距 [9]。这主要是因为实

验中采用的 X射线源不是单色光源，且其产生的韧致辐射能

量较高达 70 keV[14]。对于这样的高能 X射线，很多 X射线光

子是在 MCP体内吸收产生二次电子。此时 MCP相当于一

个具有一定厚度的体阴极，其对于 X射线的光电响应作为一

个本底，使两条微带阴极上由于 CsI和 Au量子效率不同产生的探测灵敏度差异表现得不是很显著。 

4.3    静态响应稳定性测试

CsI具有更高的量子效率，有利于提高分幅成像的探测效率降低图像噪声，使其能够获得更精细的靶丸内爆图

像。同时 CsI能够响应能量更大的 X射线，更加适用于康普顿散射照相等需要高能 X射线成像的应用场景 [15-16]。

然而 CsI会在潮湿大气中潮解，导致其量子效率随着在空气中暴露的时间增长而迅速下降，这严重限制了其应

用。密封式分幅变像管能够为内部的光电阴极、MCP和荧光屏等对环境因素敏感的元件提供稳定的超高真空工

作环境，显著提高了设备性能的稳定性。

为了测试采用 CsI阴极的密封式分幅变像管的工作稳定性，对其静态响应强度随存储时间的变化关系进行了

测试。其实验装置与静态响应测试类似，在测试过程中，便携式 X射线源与变像管的位置固定不变。密封式分幅

变像管工作在直流模式下，MCP电压设置为−700 V、屏压设置为 2500 V固定不变。在整个测试过程中，固定 X射

线源的加电条件、加电时间和 CCD的曝光时间。采用 CCD记录图像并选定固定区域的平均计数作为静态响应强

度。密封式分幅变像管的整个测试过程一直在实验室大气环境下进行，实验室的湿度在 55%～78%的范围内变

化，温度在 25 ℃ 附近波动。为了对分幅变像管的工作稳定性进行对比，对采用金阴极的开放式分幅变像管静态

响应强度随暴露大气时间的衰减情况进行了实验测试。为了模拟分幅变像管在靶场的实际工作状态，将分幅变像

管对接在真空腔室上，采用真空泵组将腔室抽至＜5×10−4 Pa的工作真空，进行静态响应测试之后，将腔室在实验室

大气环境下放气保持一段时间，再将腔室抽气并在低真空状态下进行保存。金阴极开放式分幅变像管的静态响应

测试条件和实验环境与密封式分幅变像管相同。图 10（a）绘出了密封式分幅变像管静态响应强度随时间的变化曲

线。经过 1000 h的存储后，密封式分幅变像管静态响应强度缓慢降低至最初完成制作时的 83%。对比现有采用开
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Fig. 7    Measured temporal resolution of X-ray framing tube,

the measured exposure time is 65 ps

图 7    分幅变像管时间分辨测试结果，其曝光时间为 65 ps
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Fig. 8    Experimental setup of static response test

图 8    密封式分幅变像管静态响应测试装置图
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Fig. 9    Static response image of sealed X-ray framing tube

图 9    密封式分幅变像管静态响应测试结果
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放式结构的诊断设备，如采用 100 nm厚的 CsI阴极的 X射线条纹相机，当累计暴露在大气中的时间超过 11 h之

后，其响应强度已下降至原有的 48%[12]。而对于金阴极开放式分幅变像管，当其累计在大气中的暴露时间达到 177 h
后，其静态响应强度仅为原有的 11%，如图 10（b）所示。虽然金阴极开放式分幅变像管静态响应强度随大气暴露时

间的衰减情况可能会随分幅变像管的结构、所使用的材料、以及存储条件和环境的不同而变化，但上述实验结果

仍能够说明密封式分幅变像管可有效提高相机的工作稳定性。 

5    结　论
研制了一种采用 CsI光电阴极的密封式分幅变像管，详细介绍了密封式分幅变像管的结构组成和制作工艺。

当在微带上加载半高宽为 200 ps，幅度为−2.7 kV选通脉冲时，采用皮秒紫外激光测得密封式分幅变像管的时间分

辨为 65 ps。对完成真空封装的密封式分幅变像管进行静态响应测试表明，CsI阴极的响应强度是 Au微带的 3.4
倍。将密封式分幅变像管在实验室大气环境中存储 1000 h后测试得到其静态响应强度仅降低到完成制作时的

83%。上述实验测试结果说明，具有 CsI光电阴极的密封式分幅变像管具有更高的探测效率和更强的稳定性。对

于传统开放式结构的分幅变像管，其校准和测试可以使用紫外脉冲激光器和高强度的脉冲 X射线源，但是对于密

封式分幅变像管，由于铍窗会阻挡紫外光，在完成真空密封后仅能使用 X射线作为光源进行测试。传统高强度脉

冲 X射线是采用高能脉冲激光打靶产生等离子体辐射 X射线的方式获得的，其系统复杂价格昂贵。现有的实验

室 X射线源由于其强度低，只能进行静态测试，在动态模式下无法获得有效信号。因此，研制高强度的脉冲 X射

线源、发展新的测试方法和技术，在实验室环境下完成密封式分幅变像管的测试和标定是下一步研究工作的重点

任务。采用 CsI阴极使密封式分幅变像管具有更高的探测效率，然而其厚达 100 μm的铍窗对软 X射线的吸收阻

挡作用较强，这使得密封式分幅变像管更加适用于需对高能 X射线进行成像诊断的场景（如 X射线背光照相） [15]，

以及需对经过 X射线光学元件选能和衰减的高能 X射线进行成像诊断的实验场景（如配合 Kirkpatrick-Baez显微

镜进行时间分辨二维成像） [17]。如需对间接驱动 ICF中黑腔能量学相关物理量的进行测量时，由于待测 X射线绝

大部分为 1.8 keV以下，100 μm的铍窗显然过厚。在现有工艺条件下，采用更薄的铍窗会使漏率升高且耐压性差，

难以保证长久可靠的真空密封。针对上述需对软 X射线进行探测的应用场景，可以基于现有密封式分幅变像管

的所采用的低放气材料和器件构型，研制可以充入/抽出干燥氮气的 CsI阴极分幅变像管。由于其无需进行高真空

烘烤排气工艺处理，且保存时能够充入氮气平衡大气压力的影响，因此可以采用更薄的铍窗材料或者聚合物薄膜

作为 X射线窗口，提高对软 X射线的探测能力。研制上述 CsI阴极分幅变像管也是下一步的重点研究工作。
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