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摘 要： 研制了无增益微通道板(Microchannel plate, MCP)选通 X 射线分幅相机，由无增益 MCP 变像
管、成像针孔阵列、皮秒选通脉冲发生器及 CCD 构成。 对相机时间分辨率进行了测量，当无增益 MCP
加载-1.5 kV、145 ps 的选通脉冲和-300 V 的直流偏置时，测得相机的时间分辨率为 59 ps。 改变 MCP
直流偏置电压，获得了时间分辨率、输出信号强度与 MCP 偏置电压的关系。 实验结果表明，随着 MCP
偏置电压的减小，时间分辨率提高，但输出信号强度降低。
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Non-gain microchannel plate picosecond framing technology
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Abstract: A non-gain microchannel plate (MCP) gated X-ray framing camera was reported. It is made
up of four basic components, the non-gain MCP imager, the pinhole array, the picosecond gating pulse
generator, and the CCD camera system. The temporal resolution was measured by using a fiber bunch.
While the gating pulse with width of 145 ps and amplitude of -1.5 kV plus -300 V bias were applied
on the non-gain MCP, the measured temporal resolution of this camera was about 59 ps. Furthermore,
the relationship between the temporal resolution and the MCP bias voltage was obtained. The variation of
the temporal resolution with the intensity of the output signal was also provided. The experimental results
show that the temporal resolution is improved while the MCP bias voltage is decreased. However, the
intensity of the output signal is reduced while the MCP bias voltage is decreased.
Key words: X-ray optics; framing camera; non-gain microchannel plate; temporal resolution;

inertial confinement fusion
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0 引 言

微通道板 (Microchannel plate, MCP)选通 X 射线

分幅相机具有较高的时间分辨率和空间分辨率，是

惯性约束聚变 ( inertial confinement fusion, ICF)和 Z-

pinch 实验中最重要的诊断设备之一 [1-6]。 由于 MCP

中电子渡越时间弥散的限制， 时间分辨率的提高难

以取得突破性进展。 目前实用化分幅相机的时间分

辨率为 60~100 ps[7]，采用薄 MCP(厚度为 0.2 mm)技

术 ，可将时间分辨率提高至 35 ps 左右 [8]，但这种相

机的信噪比差， 且薄 MCP 脆弱 。 最近几年 ， 美国

Lawrence Livermore National Laboratory 采用电子束

时间放大系统，研制出时间分辨率优于 10 ps 的时间

展宽型 X 射线分幅相机 [9]，该相机包括两个部分，电

子束时间展宽系统和传统的 MCP 选通分幅相机。文

中研究重点在于 MCP 选通分幅相机这一部分。为了

减小电子的渡越时间弥散，提高时间分辨率，可采用

无增益 MCP 代替传统的有增益 MCP 来研制 MCP

选通 X 射线分幅相机[10]。 无增益 MCP 只做通道使用，

不具有增益作用，即无增益 MCP 通道壁无二次电子

发射层，电子与无增益 MCP 通道壁碰撞后将会被吸

收而不会产生二次电子， 只有发射能量和方向均合

适的光电子才能不碰撞通道壁 ， 从无增益 MCP 出

射。 理论分析表明，当 MCP 两端面间的电压为 1 kV

时， 无增益 MCP 中电子的渡越时间弥散为 3.9 ps，

而有增益 MCP 中电子的渡越时间弥散为 42.3 ps[10]，

因而无增益 MCP 可以减小电子的渡越时间弥散，获

得更好的时间分辨率。

文中研制了无增益 MCP 选通分幅相机，并对相

机的时间分辨率进行了测量。

1 相机结构

无增益 MCP 选通 X 射线分幅相机由无增益

MCP 变像管 、成像针孔阵列 、皮秒选通脉冲发生器

及 CCD 构成，其结构示意图如图 1 所示。

无增益 MCP 变像管由微带阴极、 阻抗渐变线、

无增益 MCP 和荧光屏组成。选通脉冲发生器产生的

皮秒高压脉冲经 50Ω 同轴线缆传输至 MCP 变像管

外侧的射频接头，射频接头和 MCP 微带阴极的阻抗

不同， 因此射频接头和微带阴极间需要一段阻抗渐

变线，保证选通脉冲传输过程中传输线的阻抗匹配，

阻抗渐变线采用指数式渐变线。 微带阴极具有两方

面的作用 ，一是具有光电阴极的功能 ，将入射 X 射

线 (或紫外光 )转换为光电子 ；二是具有微带线的作

用，传输选通脉冲。 MCP 斜切角 6°，厚度 0.5 mm，通

道直径 12μm，MCP 输入面蒸镀 4 条微带阴极 (由 150
nm Au 和 200 nm Cu 组成 ) ， 微带阴极宽度 6 mm、2
条微带阴极间间隔 2 mm， 整个 MCP 输出面蒸镀

与输入面相同厚度的 Cu 和 Au，输出面与荧光屏距

离 0.5 mm。

图 1 无增益 MCP 选通分幅相机结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the non-gain MCP gated framing camera

选通脉冲发生器由雪崩三极管电路及二极管削

波电路组成。 其工作原理是级连的雪崩三极管产生

超快阶跃高压脉冲， 再通过高压雪崩二极管对其削

波，输出皮秒选通脉冲 [11]。

2 实验结果

无增益 MCP 选通分幅相机时间分辨率的测量

采用光纤传光束法，测量装置见参考文献[7]。 当无

增益 MCP 仅加载- 700 V 的直流电压时， 获得光纤

的静态图像如图 2(a)所示。当无增益 MCP 加载幅值

为-1.5 kV、宽度为 145 ps 的选通脉冲和-300 V 的偏

置电压时，光纤动态图像如图 2(b)所示。将动态图像

和静态图像进行归一化处理，再根据光纤延时差，将

归一化的动态像光强空间分布换算成时间分布，获

得的结果如图 3 所示。 图 3 中高斯拟合曲线的半高

全宽(Full Width at Half Maximum, FWHM)为 59 ps，即
相机的时间分辨率为 59 ps。
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图 2 (a)当无增益 MCP 仅加载- 700 V 的直流电压时 静态图像；

(b)当无增益 MCP 加载选通脉冲和-300V 的偏置电压时动态图像

Fig. 2 (a) Static image while-700 V is applied on the non-gain MCP;

(b) Gating image while gating pulse plus -300 V dc bias are

applied on the non-gain MCP

图 3 时间分辨率测量结果

Fig. 3 Measured result of the temporal resolution

当无增益 MCP 上加幅值为-1.5kV、宽度为 145ps
的选通脉冲和-300 V 的直流偏置时，获得的增益时

间曲线的理论结果如图 4 所示， 理论模型见参考文

献[10]。时间分辨率的理论结果为 50 ps，比实际测量

的结果 59 ps 要好，原因之一是在实验时，选通脉冲

在传输过程中被不断衰减，在 MCP 微带阴极上的选

通脉冲幅值要小于-1.5 kV，限于实验条件 ，目前尚

无法测量微带阴极上的选通脉冲幅值。

图 4 时间分辨率理论结果

Fig. 4 Theoretical result of the temporal resolution

测得相机的时间分辨率、 输出信号强度与无增

益 MCP 所加直流偏置电压的关系如图 5 所示。由图

可得， 无增益 MCP 所加负的直流偏置电压越小，时

间分辨率越好，但输出信号强度降低。

图 5 时间分辨率、输出信号强度与无增益 MCP

所加直流偏置电压的关系

Fig. 5 Temporal resolution and output signal intensity

versus MCP dc bias voltage

3 结 论

研制了无增益 MCP 选通 X 射线分幅相机。 当

无增益 MCP 加载幅值-1.5 kV、 宽度 145 ps 的选通

脉冲和-300 V 的直流偏置时，获得相机的时间分辨

率为 59 ps，比理论时间分辨率 50 ps 略差。改变 MCP
直流偏置电压，获得了时间分辨率、输出信号强度与

MCP 偏置电压的关系。 由实验结果可得，随着偏置

电压的减小，时间分辨率提高，但增益降低。因此，需

要选择合适的偏置电压， 使得时间分辨率和增益均

能满足要求。后续工作将研制新型的选通脉冲电路，

获得宽度很窄、幅值很高的选通脉冲，进一步提高无

增益 MCP 选通 X 射线分幅相机的时间分辨率 。 二

是将电子束时间放大系统与无增益 MCP 选通 X 射

线分幅相机相结合，提高整个系统的时间分辨率。
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