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软 � 射 线 探 测 器

张小秋 赵 卫

�中国科学院西安光机所�

摘共
�

西安光机所 自� � ��年开始
,

共研制了不同型的五台软� 射线条纹 相 机 � � � ��

年开始
,

研制了软 � 光分幅相机
。

这些仪器
,

已在激光核聚变研究
、

激 光 等 离 子 体 诊

断
、

核试验及爆轰物理研究等领域
,

作为有效的测试工具
。

本文介绍了我们的有关 研 究

工作和� 线条纹相机
、

分幅相机的主要性能
。

一
、

软 � 射线条纹相机

� 射线条纹相机是 一种用变像管扫描技术测量 � 射线脉冲而能达到 � � 时间分辨率和一

维 拼� 级空间分辨率的核物理中常用的诊断工具
,

它是研究伴有� 射线辐射的一切高速瞬变

过程的极为重要的测量手段
。

例如在激光核聚变的研究中加热压缩期间
,

靶球发生内爆过程

中高温高密度等离子体的光谱辐射主要为软� 射线对� 线的研究可获得有关等离子体的电 子

温度
、

电子能量分布各种不稳定性的形态及这些参量随时间变化的资料
。

然而产生 � 线辐射

的整个过程只在 � � 数量级
,

而受激光脉冲照射的靶球直径仪 � � � 拼�
。

所以要研究整个现象

的发展过程就需要有 � � 级时间分辫率及拌� 级空间分辨率的� 线诊断技术
。

在核试验及爆轰

物理研究中不同时间分辫率的� 射线条纹相机也是极为有效的测试工具
。

� 射线条纹相机由具有对软� 射线 敏感的阴极 � �扫描变像管
、

像增强器
、

图像信号处理

系统及电子学控制线路所组成
,

如图 � 所示
。
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用于软� 射线变像管光阴极的基底材料应该对软� 射线透明或近乎透明
。

但是由于软 �

射线很容易被物质吸收
,

因此要找到一种既对软� 射线透明又 能承受大气压力的材料作为阴

极基底是很困难的
,

故我们采用了开放式变像管
,

即无窗的变像管
,

它的阴极基底无需承受

大气压力
,

所以可以用很薄的薄膜作为阴极墓底
,

开放式变像管腰部与法兰盘焊接在一起
,

由于该相机是以激光产生等离子体研究为主要应用对象
,

故法兰盘与激光靶室相连形成一整

体
。

变像管内的真空度取决于靶室的真空度
,

通常要求靶室的真空度�
�
�� 一 � �

,

若激光打

靶引起靶室真空度严重 下降
,

则必须对变像管单独安装一套真空机组
,

使变像管 内 的 真 空

度维持在 � � �� 一 “� �以上
,

否则变像管内真空度的严重下降将导致变像管内电极间的高压击

穿
,

使变像管不能正常工作
。

在阴栅间高压区内引起微弱放电
,

也会在变像管荧光屏上出现

虚假信号
,

将干扰正常信号
。

激光打靶时产生的软 � 射线脉冲经变像管狭缝阴极而转换为电子脉 冲
,

电子经加速聚焦

到达偏转区
,

在偏转板上所加的推挽式斜坡电压使电子偏转并轰击荧光屏
,

在荧光屏上得到

随时间变化的条纹图像
。

此 图像与� 射线脉冲随时间变化过程相对应
,

它最后被图像讯号处

理系统所接收
。

一
�

一

通常变像管荧光屏上呈现的条纹像亮度是很低的
,

需经像增强器增强后才能拍摄到黑度

合适的照片
。

我们把像增强器写带光纤板输出的变像管祸合在一起
,

并在像增强器后安装接

触式相机
,

使像增强器输出面板与胶 片直接相贴以记录条纹图像
。

条纹图像也可用带实时读

出系统的� �� 摄像机拍摄 � 在监视器上直接读出条纹像的强度分布
。

二
、

� 线条相机主要性能

布

奋

�
�

时间分辨率

� 射线条纹相机时间分辨率指相机荧光屏上扫描方向两个象元对应的时间
。

它表示了相

机能够分开的两个可输入脉冲的最小时间间隔
,

它主要取决于光阴极光电响应时间和光电子

在变像管内渡越时间弥散
,

变像管扫描方向动态分辨率及扫描速度等因素
。

� 射线扫描相机时间分辨率的测定方法有很多种
,

我们采用易被使用者接受的脉冲法
,

即用扫描相机测量一超短脉冲 △ � �

若 相机时
一

间分辨率为 △
� �

则所得到脉冲宽度
,

△ �� �

训 乙介 干乙砂 若光源脉冲足够短
,

可认为所测脉宽即为相机的时间分辨率
。

但用此法测量

的前题是要有脉宽足够短的叉射线脉冲源
。

众所周知
,

要产生脉宽很窄 �几个� �� 的� 射线

脉仲是很困难的
,

目前唯一有效的产生超短脉冲的方法是用激光打靶产生等离子体
,

用等离

子体的� 射线辐射作为超短脉冲� 射线源
。

这种方法得到的� 射线脉冲的宽度取决于激 光 的

脉宽和等离子体的特性
。

�
�

动态范田
,

、
,

�
� �

·

条纹相机的动态范围是指在一定时间分辨率下图像获取系统所得结果可分辨得到的脉宽

畸变小于一定值时的输人光脉冲强度的变化范围
,

我们采用在狭缝阴极上分区 粘 铝 聚 丙烯

膜
,

每层膜对能量为的�� � 的� 射线的透过率为 �� �
,

在狭缝上共分六个级
。

用此方法将同

一� 射线脉冲分为幅度木同的六部尔相应 的扫描相机的输出结果即表示了相机的动态范围
。

�
�

动态空间分辨率
�

·

条纹相机的动态空间分辨率是指一定扫速下
,

在相机的荧光屏上获得的可分辨线对数
,

此参数对于相机用于时间分辨谱或多通道时间分辨的诊断方面特别重要
。 �
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三
、

软� 光分幅相机

由于激光等离子体的存在时间为几百 � � 至几个� � ,

空间尺度为几百 拼�
,

其光谱辐射主

要为 �
�

� � ��� � � 光子能量区的 � 射线
。

因此具有 � �时间分辨能力拼� 级空间分辨能力的� 射

线高速摄影技术是激光等离子体诊断的有力工具
。

� 光条纹相机在激光等禽子体诊断中获得了广泛应用
,

但这种相机只有一维空间分辨能

力
,

而研究等离子体的许多特性如对称性不稳定性
,

都需要诊断设备具有二维空间 分 辨 能

力
,

为了满足这一需求必须发展� 射线� �分幅相机
。

我们所研制的 � 光分幅相机主要原理如图 � 所示
。

端端端
夕 ����

《《《《
图 � 分幅变像管原理图

图中 � 一等离子体 , � 一针孔组 , � 一光阴极 , � 一加速网 , � 一聚焦级 , � 一阳极, � 一快门板 ,

� 一分离板 , � 一双缝光栏, �� 一补偿板 � �� 一微通道板 , �� 一荧光屏

在进行 � � 分幅摄影时
,

被摄等离子体通过两个针孔在光阴上形成两幅间隔一定距离的

像
,

相应的两束光电子在阴极后交叉
,

并在双缝光栏处形成两个分离的电子斑
。

当在快门板

上加以斜坡电压时
,

这两个电子斑便依次通过两个狭缝光栏
,

在加直流电压的分离板和加斜

坡电压的补偿板作用下
,

最后在荧光屏上形成四幅图像
。

每幅图像的曝光时间等于电子斑在

快门板作用下扫过狭缝光栏的时间
。

这种分幅方案使用了线性扫描原理
,

只需控制线路产生 喊

斜坡电压即行
。

� �分幅相机包括带有� � � 内增强的可拆卸的变像管
,

接触相机
,

雪崩晶体管斜坡发生

器和电源
,

变像管光阴极采用 �
� �

�

薄膜上镀 � �� 人导电膜和碘化物
。

用此相机在实验室测得

的动态分辨率为�� 州� �
,

每幅曝光时间为�� � � �
。

四
、

用于高速摄影变像管的软 � 射线光电阴极

我们先后研究了� � �
、

� � � �
,

� � 和� � �
�

四种光电阴极的光电发光特性和光电发射与

阴极厚度的关系
,

找出了最佳阴极厚度
,

并用软 � 射线荧光单色仪测量 了最佳厚度阴极的量

子效率
,

� �� 为 �
�

� ,
� � 为 �

�

��
,

� �� � 为 �
�

� ,

� � �
�

为 �
�

�� 前两种 � 射线阴极已投入

实际使用
,

后两种阴极由于量子效率较低
,

未被采纳
。

为了直观比较几种阴极的效率
,

我们在同一衬底上分区制备了几种不同材料 的 狭 缝 阴

极
,

用钨靶� 射线管作为光源
,

把光阴极装于变像管上
,

在变像荧光屏上拍摄照片
,

并测出黑 ‘
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奋 度扫描曲线

。

我们在研究了� � ��� 阴极的同时
,

也研究了� � � � � � �
�

阴极的厚度对灵敏度的影响
,

阴极厚度在镀膜时用石英晶体振荡器监测
,

准确的膜厚用激光椭圆偏振仪测量
。

我们在研究� 射光阴极的同时
,

建立了
一
套完整的超薄膜制作技术

,

在制取超薄膜 � � � 。

研制了一套气相沉积设备
。

在真空中将粉末环二体材料加热汽化
,

通过�� �℃高温区裂解为单体
,

然后进入成膜室
,

在室温下沉积于玻璃表面聚合而成薄膜
,

目前制得的薄膜
,

最后可达 � �� �
,

在玻璃板上制

得的薄膜
,

利用脱膜技术使膜成为自由支承膜
,

然后将膜转移到狭缝阴极上
,

我们也掌握了

一套转移技术
,

能使薄膜平展的粘于狭缝上而不致破损薄膜
。

五
、

微通道板在 �射线探测中的应用

于

软� 射线探测在高温等离子体诊断
,

天文医学和生物研究等领域有十分重大 的意义
,

空

间分辨率高
,

时间响应快及输出电子 的初能量分布窄等优点
,

从而在软 � 射探测中获得 了广

泛的应用
。

几年来我们使用所内研制的微通道板进行了这方面的研究工作
,

并取得了一些有

意义的结果
。

�
�

� 射线光电倍增管

� 射线光电二极管已广泛应用于激光等离子体诊断
,

但其探测灵敏度较低
,

不能满足微

弱信号探测的需要
,

我们利用� � �时间响应快 �� �� � �� 和电子增益高的特点
,

把我们研

究的可见光 � �� 光电倍增管作适当修改后制成� 射线光电倍增管这种器件与高速示波器连

用
,

可观测� 射线超短脉冲幅度随时间的变化
。

我们研制� �� � 射线光电倍增管的结构为无窗开放式
,

� 射线由 � � � 接收
,

从而省

去了普通倍增管的透射式阴极
。

在� � � 前装有滤片以防止紫外线直射到� � �上
,

� � � 前

的磁环
,

可以将射向� � � 的带电粒子偏离� � � 接收面
。

�
�

� 射线光谱议

在等离子体诊断中的非时间分辨� 射线光谱分析多采用胶片作为� 射线探测物质
。

这 时

胶片需置于真空中
,

而处理结果时则需打开真空室
,

故很不方便
,

我们把� 射线色散元件与

开放式 � � � 像增强器相结合制成了� 射线光谱仪
,

这种仪器不仅探测灵敏度比较胶片高
,

且其输出屏处于真空外
,

故结果处理很方便
。

�
�

� � � 阴极� 射线变像管

在� 射线条纹相机中采用 � � � 作为光电阴极
,

在 � 光条纹相机测试和使用时都可使用

较低亮度的光源
,

由 于 ��� 具有小的电子初能量分布和较小的电子渡越时间弥散
,

故用

� � � 作为光阴极
,

甚至可以进行动态测试
,

它对时间和空间分辨率均不 会 产 生 大 的 影

响
。

奋
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