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软�射线光导摄像管

佘永正 杨晓文
一

�义 �
�

�

摘婆
�

在研究软� 射线光 电 发 射 的基础上提出了用疏松的澳化艳靶对软� 射线直接雄像的方

法
。

手苗述了用非同步辐射软� 射线光源实现软� 射线准实时摄像的实验系统
,

给出了软 � 射线光导

摄像管的性能及一些初步应用例子

� � � �

、
·

朋 言

软� 射线波段的成像探测器有多丝正比室
、

气体闪烁正比室
、

微通道板
、

负电子亲和势光

阴极的光电成像器 件及固体成像器件等
〔‘〕。

对这些器件的要求是高灵敏度
、

高空间分辨率
、

高

能量分辨率以及在某些应用上要求有高时间分辨率
。

多丝正比室有中等的能量分辨率 和空间

分辨主
,

灵敏度较高 �除窗透过率损耗外
,

量子效率约 ��
。

气体闪烁正比室有较高的能量分

辫率和中等的空间分辨率
,

灵敏度较高
。

微通道板在软� 射线波 段 的量 子 效率 较 低
,
�约

�
�

� �
,

无能量分辨率
,

但可达到极高的空间分辨率
,

原则上可以达到通道 节即 �� �一 �� 林� �
。

以 爪一� 族化合物负电子亲和势光阴极为光电探测器的光电成像器件有高分辨 率 和 高 灵敏

度
,

井具有
‘

定的能量分辨率
〔”

。

固体成像器件有高分沸率和高灵敏 度
,

但 对 能 量 小 于

� � � � 的光子无响应
。

显然
,

基于软� 射线光电发射的探测方法在性能上是有 吸 引力的
。

但

� 一 � 族化合物负电子亲和势光阴极要求有极苛刻的环境条件
,

难以在器件中实现
。

而正电

子亲和势的常规光阴极在软� 射线波段也有较高的量子效率
,

对 �
�

� �� 。 辐 射
,

量 子 效 率

约 �
�

�
。

利用这种软 � 射线光电发射可制备高性能的软 � 射线光 电成像器件
。

软 � 射线光电发射可用两种方式使其成像
。

一种是
“光导

” 式
,

一种是利用发射的自由

光电子
。

本文叙述第一种运用方式
。

二
、

碘化艳和澳化艳在软�射线波段的光电发射

�
�

�
�

� � �
�� 等

� � 〕
提出了软 � 射线波段绝缘体光电发射的简化理论

。

入射的高能软 � 射

线光子在绝缘体内产生高能光 电子和�
�
��

�
电子并发射相应的荧光光 子

。

高 能初 电 子 和

� � � � �电子直接逸出几率极低
〔们

。

大部分高能初电子在逸出过程 中产生若干低能次级电子
。

对绝缘体
,

产生的低能次级电子在体内输运时能量损耗的主要机制是多重声子散射
,

与绝缘

体中次级电子发射过程类似
。

因此可以定性判断
,

次级电子发射性能良好的材料在软� 射线

波段将有良好的光电发射性能
。

�
�

�
�

� � 二�� 等
〔。’
侧量 了碘化艳在软� 射线波段的光电响应

。

对不透明碘化艳层 在�
�

��

一 �
�

�� �二� 区域
,

量子产额从。
�

��  �
�

��
,

显著大于微通道板
。

作者指出
,

从次级电子发射
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性能看
,

澳化艳的次级电子发射系数峰值和在表面的逸出几率均优干碘化艳
〔‘’,

因此有可能是

比碘化艳更灵敏的软万射线光阴极材料
。

作者测定在软� �,� 线光电发射过程中澳化艳的次级

电子平均逸 出深度 �对通
�

� �� � 辐射
,

为 � �
�

� � � � ,归显地 高于碘化艳 �� �
�

� � ��  
「’〕。 作 者 研

究 了两种材料的软尤射线透射式光电发射
,

这种方式更适用于光电成像器件
。

在高真空 中蒸发正常密度的碘化艳和澳化艳层
。

衬底是 � �� � 的聚丙烯层和 ��
。 � 的 铝 层

作为 导电极
。

对�
�

�� � � 的碳�
‘�

线辐射
,

衬底的透过率为 ��  
。

碘化艳和嗅化艳 层 厚度为

� � �� �
。

测试装 置如图 � 所示
。

用� � � �� 型软 � 射线光源
。

采用三种靶材料
�

碳
、

铜和铝
,

分别获得 � �
。 ,

� � � 及 � ��
�

特征辐射线
,

波
一

长依次为�
�

通� , �
�

�� 及 �
�

� �  � �
。

软 � 射线

光源辐射的软 � 射线通过衬底入射于碘化艳及嗅化艳层
,

发时的光电流用金属电极接收
。

图 � 软� 射线光电发射实验测试装置

两种光阴极在三个波长下的相对透射光电发射如表 � 所示
。

各波长下的软 � 射线光子数

用� � � � �等
〔”的曲线归一化为 �

�

� � � � 处的光子数
。

表 � 的结果证实 了作者提出的推论
。

裹 � 两种软 �射线光明极在三个波长下的相对姗射光电发射

相、
户 � 」七

妥小 �匕 � �
。

、

’刁

料 吧友射

一
长 �� 扭 �

碘 化 艳 � �
。

� � �
八�勺�注

�

波

一�

三
、

低密度澳化艳靶性能

嗅化艳层在软 � 射线波段的光电发射提供 了电视摄像靶所需的光电灵敏度
。

但密实层不

能满足摄像靶电阻率 � � �
‘�
。

· � � 的要求
。

作者制备了疏松的嗅化艳层
,

使电阻 率 明 显 提

高
,

不仅可以满足摄像靶电阻率应、 � �
‘� �

· � � 的要求
,

而月
�

在空温下可积 累 图像 信 息达

�� 分钟以上
,

由此推算电阻率 沙 � �
’‘口

· 。�
。

在低气压惰性气体气氛 中蒸发嗅化艳于聚丙烯和铝导电极衬底
�

�形成疏松层
。

疏松层厚

度用显微镜测量
,

重量用感量为 � �卜� 的微量天平称量
。

嗅化艳层厚度为�一� �件二
,

密度为密

实� � � �层的 � � � �
。

在干燥气体保护下将疏松�
� � �层放入真空测试系统

。

测试系统与图�相

同
,

只是疏松嗅化艳靶上的光电信号用标准的� �� 视像管电子枪拾取
。

测试系统如图 � 所示
。
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图 � 测量疏松� ��
�

靶光导信号的实验装置

疏松嗅化艳靶的光电灵敏度应远高于密实层
。

软 � 射 线光电发射中绝大部分 是低能次

级电子
。

次级电子发射过程可近似地 归结为三阶过程
�

材料吸收初级电子能量激发产生次极

电子 �
产生的次级电子从体内输运渡越至表面

,
次 级 电 子 在表面渡越势皇逸出

。

疏松层
一

与

密实层只要面密度相同
,

吸收初电子能量产生次级电子的效率就相同
。

疏松层虽然密度较小

但厚度大 �卜� 量级
,

而密实 层 厚 度仅为 �
�

�� 砰� 左右�
,

二者面密度相近
。

在疏松层中
,

材

料形成纤维结构
,

对疏松 � � �层
,

纤维 的平均线度估计为 � � � � 〔’刁,

小于次级电子
�醉均逸

出深度
,

因此在疏松层 中次级电子从纤维内至真空的输运效率极高
。

运用时
,

疏松层内有很

高的场强
,

一般高达� �
�
� � � �

,

从任何方向上逸出至层内真空区的次级电子都能高 效地输

运至
一

导电极
。

所以
,

从次级 电子发射过程分析
,

疏松层效率远高于密实层
。

测量结果证实 了

仁述推论
。

图 � 是在 �
�

� �� � 时密实与疏松�
� � �层的光电响应随软 � 射线相对强度的变化

。

制备了两种密度和厚度的疏松�
� � �靶

。

由图可见
,

疏松层的光电响应比密实层高�一 �� 倍
。

在小信号情况下
,

无论密实或疏松� �� � 层
,

光电流均与软 � 射线强度呈线性关系
。

今丫
, �� , 一

,

一
,
�

口七」内‘
孟口

�斋��味�甲票

� ‘ � � 一 , � 一 , , � � ·

大 城拍众

图 � �
�

� 了�� � 辐射下低密度和密实�
� � �层光电流随软� 射线相对强度的变化

�

—密度为密实层� �的 �
� � �厚� 协� 靶压 �� �

�

—密度为密实层�
�

� �的 �
� � �厚� 卜� 靶压 ��

�

��

�

—密度� � � �厚 � � � � �

对两个疏松�
� � �靶

,

信号电流与暗电 流 随靶压的变化如图 � 所示
。

较薄 的 靶 电 容较

大
,

灵敏度较高
,

但暗电流也稍大
。

在实际使用的靶压�� 一�� � 下
,

暗电流仍小于 � � �
,

仍

然可以在室温下长时间积累图像信息
。
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、落�
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两个疏松� �� �靶的信号电流和晤电流随靶压的变化

实线一低密度�
� � �

,

正常密度的 � � � 协� 厚

虚线一正常密度的 �
�
� �

,

邹� 厚

软� 射线光导摄像管性能及初步应用

��图四

作者研制的软 � 射线光导摄像管系标准的� 汪电视摄像管
,

疏 松�
“� �

靶作 为光导摄像

靶
。

入射的软 � 射线在疏松�
�� �层中产生的 自由次级电子在层内高场强 作 用下高效地输运

至导电极
,

�

或发射至真空由场网电极接收
,

在相应位置
�

卜产生正电荷图像
,

电子束扫描产生

相应的视频信 号经放大后在监视器 卜显示
。

测试摄像管成像分辫率时
,

自制的镂空硅测试 长紧贴放假 �
几

靶的软 � 时线输入端
。

楼空

测试卡上分别用光刻和腐蚀的方法在硅片
�

卜产生五组分辨率徊试 �、
,

分别为爪 � �
、

� �
、

� �
、

�� 线对 � � �
,

每组 分辨率卡 �有四个不同方向的分辨率图像
。 楼空测试 卡 的软 � 射线图像

投射于疏松嗅化艳靶
,

产生的视频图像在监视器 卜直接观测
。

观测到 �� 线对 � � � 这 组 测试

卡图像
,

对 � 她摄像管
,

相当于可分辨 � �� 电视行
。

山 卜靶环结构使硅镂空测试卡
一

与� � � � 靶

实际上有一定间跟 �约 � � � �
,

同时光源 与�
� � �靶相距仅为 � �� � �

,

使投射的软 � 射线 图 像

有一定的模糊
,

影响观测到的极限分辫率
。

原则上
,

这
·

摄像管的极限分辨率应取决于电子

枪
。

对� �� 电子枪
,

极限分辨率可能达到 �� 线对 � � 血
。

电视摄像靶
�

��的图像在监视器上显示

时约放大�� 倍
,

从而可观测到样品的放大为�� 倍的软尤射线 图像
。

对 �
�

� �� � 辐射
,

管 子灵敏 度约为�� 电子 �光子
,

远远高�
几

软 以,�线杭蚀剂
。

入时的软 �

射线光子数系采用文献
〔“」的数据估算

。

在运相靶庄下暗电流 � �
二�

,

室温下积累图像信息的

时间� � � � 纽
。

积累特性良好对观测极微弱的软� 肘线图像有霓要意义
。

在软工 射线显微术

中
,

由于放大率大及采 用罪同步辐射光晾
,

光子通量甚低
,

软 � 射线图像十分微弱是
一

个突

出问题
。

而这种摄像管具有在室谧下长时间积累图像信息的能力
,

将 可大大提 高 观 测 灵敏

度
,

对发展光电接触式软尤时线显微术将有重要应用价值
。

弱信号下 �输出信号龟挽� � � �。人 � 瞥子丫值为 �
。

响应的波 段范 围实 际取决于衬底
。

匕�价靶的响遨液段较宽
。

应用作者发展的软� 射线光导摄像管进行了接触式光电成像实验
。

实验装置方框图如图
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� 所示
。

生物试样近贴放置于光导靶一侧
。

用普通的�
� � � � 光源

。

光导 靶输出的 视频信号

映 既可实时在监视器上观测
,

�

也可停止电子束扫描在靶上积累图像信息后输入存贮机
,

将存贮

信号在监视器上长时间显示
,

这样可以大大提高系统的探测灵放度
。

靶 为 � 过标准摄 像 靶

(扫描面积9
.
6 x 12

.
sm m )

,

监视器上显示的图像放大20 倍
。

回沤引巨丝州扭巫H 上处
拚双 升关 l !银抓劝头 l } l弃 月

·

只

公绪城夭

姑幽反滓月

问 多机 才空 今J 机

图 5 软X 射线光导摄像管进行接触式光电成像实验方框图

.
图 6 和图 7 是从监视器上拍摄的蜜蜂翅膀和 人胚胎组织的软X 射线放大图像

。

辐射波长

为4
.
47 o m

,

积累时间约 5
5。 胚胎组织片厚约15林m

,

未曾染色处理
,

在光学 显微 镜下 无衬

度
,

观察不到 图像
。

这是第一次用软X 射线光导摄像管 用常规软X 射线光源谁实时地拍摄到

软X 射线辐射下 的生物样品图像
,

这些图像显示 出软尤射线图像的一些固有特色
。

图 6 用软X 射线光导摄像管拍摄的
·

图 7 人体胚胎的软 X 射线图像

蜜蜂翅膀的软X 射线图像

用软X 射线光导摄像管及针孔成像装置
,

拍摄了托卡马克装置放电产生的高温等离子体

的软X 射线辐射图像
,

可用于高温等离子体的诊断工作
。
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五
、

结 语

在研究软刃射线光电发封的铸础上
,

提 出了用疏松澳化艳靶实现对软X 射线直接摄像的

方法
。

这种软X 射线摄像管具有较高的空间分辨率和灵敏度
,

低哈电流
,

良好的信
一

号积累和

贮存能力
,

图像均匀性良好
,

在软尤射线成像探测
·

;

,

有一定应用价值
。

但对显微观测
,

目前

已达到的20 线对/m m 而嫌不够
,

进一步提高分辨率的限制主要来 自电子枪
,

如利 用软 X 射

线光电发射
,

在电子束扫描前将图像放大 15 一 20 倍
,

则可能使分辫率达 1~ 2林In
,

这 样在生

物
、

医学研究及应用中将会有较大的实用意义
。

实验中应用的H
en ke光源由杨名烙

、

崔松鹤同志提供
,

积累电视系统由贾欣志
、

刘绍武

同志提供致此以示谢忱
。
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