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成金秀 温天舒 朱宗元

�中物院核物理与化学研究所
,

成都 �� ���� �

常增虎 山 冰 刘进元

�西安光学精密机械研究所
,

西安�� � ����

摘要 介绍了徽带线� ���徽通道板 �选通 � 射线皮秒分幅相机结构
、

工作原理
、

选通方式以及近两年研制工作进展
�

关锐词
�

徽通道板
� � 射线相机

� 引 言

近几年 � 射线皮秒分幅技术发展十分迅速
,

由于扫描 型分幅相机技术指标 已接近极限

�空间分辨 �一 �� � � � � �
,

动态范围 �� � � � �
,

最近国际上研究分幅相机的热点 已转向微带线行

波选通技术上来
〔,一 , 。

美国利弗莫尔实验室 �� �� � �已于 � � � � 年用这种技术首先获得了每幅

曝光时间为 �� � � � 的激光聚变 �� 幅内爆 � 光辐射图像
�

� � � � 年又研制出带反射镜滤 片组的

多通道 �� 分幅相机
,

每幅曝光时间 � � � ���
,

空间分辨 �如�
�

罗切斯特大学激光能量实验室

� � � � 年 曾报导
,

采用 �� � 选通方式分幅
,

得到了曝光时间为 � � � � 的 �� 幅时空分辨图像
。

英

国 � ��� �� � �� � ��� � � �� � � �� 作为商品出售的 ��� � �
一

射线分 幅相机系统
,

其微带 条数 已达 �

条
,

微带宽度 �� �
,

最短曝光时间为 ��� ��
。

在国内
,

中物院核化所和西安光机所联合从事分幅相机的研制工作
,

在继扫描分幅相机进

行多次考核和验收之后
,

又进行 了传输线型微带结构的 �� � 选通 � 射线皮秒分幅相机的研

制
。

采用弯曲微带
,

一路选通脉冲选通的 � 射线皮秒分幅相机于 � � � � 年 � 月通过了中国科学

院鉴定
。

由 � 路选通脉冲分别选通 � 条独立微带的分幅相机的研制工作正在进行
,

并已取得实

质性进展
。

� 相机结构和工作原理

皮秒分幅相机由 �� 针孔阵列 �根据待测图像的空间尺度
,

还可分别选用 � 针孔或 �� 针孔

阵列 �
,

皮秒高压脉冲发生器
、

微带型 �� �  微通道板 �选通管和接触相机 �或 �� � 读出系统 �

, 国家高技术 �“ 一 �� � 资助项 目
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构成
。

针孔阵列作为相机的成像体
,

被固定在一个可拆卸的锥管上
,

锥管的长度和物距决定相

机的放大倍数
,

各针孔间的间距和相机的放大倍数则决定各幅像之间的时间间隔
。

该相机以高

压电子脉冲为 �� � 快门
,

��� 面板上排列的 � � 微带 �弯曲型或彼此独立的条状型 �为 �� �

电极
,

同时又作为选通管光阴极
�

选通脉冲发生器发射一个快速高电压选通脉冲
,

该脉冲沿微

带传输
,

从而产生增益
,

并有效地启动微带上的特定区域
。

�� 个针孔将同一 � 射线源成像到微

带的不同位置上
,

在选通脉冲所到之处
,

图像将被 � �� 放大
,

并记录到紧贴荧光屏的可见光

底片上
。

一旦选通脉冲通过 �� � 某一特定区域之后
,

则该区域就不会再得到增益
,

即处于关

闭状态
。

因此
,

同一 � 射线源经 �� 个针孔所成的 �� 幅像
,

在选通脉冲作用下
,

将被依次选通
,

并在不同的时间内记录到可见光底片上
�

像的空间分辨由针孔直径
、

被测 � 射线波长
、

相机系

统放大率以及 ��� 像增强器的空间分辨决定
,

而每幅像的时间分辨则由选通脉冲宽度决定
。

� 选通方式

微带型 � � � 选通管 由表面蒸镀弯曲型 � � 微带或蒸镀彼此独立的条型 � �
微带的 � ��

和高场强荧光屏组成
。

采用弯曲型微带
,

只需一路选通脉冲选通 �见图 �� �
,

不存在用多路脉冲

选通时
,

由各路电脉冲的触发幌动引起画幅间时间关系的不确定性
。

但单条弯曲型微带
,

其微

带长度较长 �� �� � � �� � � �
,

选通脉冲沿微带传输时的欧姆损耗会使 � � � 增益发生变化
,

造

成像面上的强度失真
�

但微带太短
,

相机测量的时间范围将受到限制
。

若使用 ��� � � 长度的

微带
,

测量的时间范围通常在 ��
�
左右

,

而待测 � 光辐射时间范围约 �一 � � � 甚至更长
。

因此
,

在 ��  �惯性约束聚变 �实验研究中
,

用弯曲型微带的分幅相机难以完成对同一发 � 光辐射的

整个时间过程进行时空分辨测量
。

� � � , �
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例 �” 翻 �

�� � 用一路脉冲选通的微带分布 ��� 用 四路脉冲选通的微带分布

图 � � � � 面板上的徽带分布

采用彼此独立的条形微带需用多路脉冲选通 �见图 �� �
。

由于各微带彼此独立
,

各微带间

的时间间隔可任意调节
,

测量的时间范围可覆盖整个 � 射线发射期
。

条形分布且相互平行的

微带
,

有利于加不同厚度的滤片组和针孔透射光栅进行时间
、

空间
、

能谱组合型诊断
,

还能对激

光等离子体同一时间内的 � 光辐射特性 �时间
、

空间
、

能谱特性 �进行相对比较测量
,

给实验带

来许多方便
。

另外
,

采用条形微带
,

其微带长度较短
,

选通脉冲在传输过程中的欧姆损耗造成像

面上的强度失真可得到明显控制
。

根据被测等离子体特征和所需研究的物理 内容
,

我们选择了

用 � 路选通脉冲分别选通 � 条独立微带的选通方式
�

采用彼此独立的条形微带
,

在技术上需解决各路选通脉冲幅度和宽度的一致性
,

还需减少

各路选通脉冲间的触发幌动
�
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图 � 选通脉冲波 形 图 � 曝 光时问波形

速度
,

增益的衰减特性 �定性的 �以及选通脉冲在微带
‘

�
,

不同位置上的反射现象
。

图 � 是微带线

时域反射结果
,

测试结果表 明
�

选通脉冲在微带中传输的反射现象和 电阻率随传输时间的变化

与国外作的结果相比
,

还是 比较小的
。 �� �� 

�
「 ·

�

一
�

�

� � �� 选通管空间分辨率测试

� �� 选通管空间分辨率与通道直径
,

��� 板

与荧光屏间距离
,

荧光屏制作工艺以及光纤面板直

径有关
,

一旦 以上参数确定之后
,

其 �� � 选通管的

空间分辨率就确定了
。

用国产标准鉴别板紧贴 �� �

表面
,

用紫外光照明
,

用读数显微镜直接观测
,

得到

�� � 选通管的空间分辨为 �� 一 �� �� � � �
。

考虑相

机系统的针孔直径
、

被测 � 射线波长和相机系统放

大率
,

��� 选通管的空间分辨 已能满足系统要求
�

口
� �
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�
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‘

一

—
斗�

一气产
� 一

一
�

尸

尸 入了才� 一

� 结 束 语

一 � � 峨� � �
�
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图 � 微带线时域反射结果

阶段结果 已表明
�

相机的空问分辨和时间分辨

�曝光时间�已能初步满足实验要求�激光等离子体运动速度通常为一 �扩
。� ��

,

要获得清晰的

等离子体动态图象
,

要求测试系统时间分辨� �� � �
� ,

空间分辨 � �如� �
�

电控系统和 � �� 选

通管抗电磁干扰能力和抗直穿光能 力已被实验证实
。

下一步的主要工作是在确保时间分辨的

同时
,

提高相机系统增益
,

减少各路选通脉冲之间的触发幌动
,

提高微带的均匀性 �强度 �和 �

路选通脉冲幅度和宽度的一致性
。

� 致 谢

对温树槐
、

刘忠礼
、

郑志坚
、

唐道源
、

丁耀南等同志的大力支持深表感谢
。

参加本工作的还有刘秀琴
、

朱文华
、

高胜深等同志
。



� � 光学 精密工程 � 卷

今 考 文 献

〔�〕�
�

��
,

�
�

�
�

� � � ���
� � ,

�
�

� � �� � � �
,

�
�

� �� ��
� ��

,

�
�

� � � � �
,

�
�

� ��� � � � ,

�
�

块
� � ,

�
�

勘�
� � � � � �

�

� � ��� � �
,

�

� �� �
� ���� � � � � � ��� �� �

一

�� � �
� � � �� � � � � � � �

��
� �� � ��  ! ∀伴

rim ents
.
U C R L

一

U C

一
1 1 0 9 4 D E 9 3 0 0 9 3 0 2

〔2〕D
.
反hi
r
ma m

,

J

.

L

.

BO

r
g

a
d

e ,

J

.

P

.

L
e

h
r e t

i
o n ,

A

.

M

e n s

M

.

N
a

i l

,

D i
a

g n o s t
i
e s o

f
t
h

e

HO

t
C

o

re i
n

L
a s e r

F
u s

i
o n

E
x 钾
rime

nts at C EL 一

V

.

P h y
s
i
e s o

f H i g h P
o

we

r

La

s e r

M

a t t e r
I
n t e r a e t

i
o n s .

K 扣t J
apan g一 3

M

a r e
h 1 9 9 2

〔3〕H
.
N is him u ra

,

H

.

Sh
i
r a 尽e

,

Y

‘

K
a t o

,

T

.

Y
a

m
a n a

k
a a

nd
5

.

N
a

k
a

i

,

S , rn m
e t r y o b

s e r v a t io n
an d T

e
m p e r a t u r e

M
a p p i n g o f L a s e r 一

Dr
i
v e n

F
u s

i
o n

P l
a s

m
a

w i
t
h N

o

we

l X

一

R
a y

Iln

a g i
n g T

e e
h
n
i q

u e s
.

LA
E A 一N

一
6 0

/ B

一

P

一

8

Se

v i l l
e ,

SP

a
i n

,
2 6

Se
p t e

m be

r

~
1

Oc

t o
be

r
1 9 9 4

〔4〕J
.
D
.
儿Ik
enny ,

H i g h S p
e

ed
p

r o x
i m i

t y F
o e u s

ed
X

一

R
a
v

Ca
m

e r a s
.

L
a s e r a n

d p
a r t

i
e
l
e

Be

a
m

: ,
1 9 9 1

,

9 ( 1 )
:
4 9

一
6 9

〔5〕P
.
M
.
Be ll

,

J

.

D

.

K i l k
e n n y

,

0

.

L

.

L
a n

d
e n

,

R

.

L

.

H
a n

k
s ,

J

.

W
i
ed

w
a

l d
a n

d D

.

K

.

Br

a
d l

e y
,

M
u

l
t
i

一

F
r a

m
e

X

一

R
a v

I

ma

g i
n g w i

t
h

a
L

a r
g
e

Ar

e a
4 0 p

s

Ca me

r a
.

U C R L

一

J
e 一

1 1 1 2 1 3 J U L 1 9 1 9 9 3

〔6〕B
.
H
.
F ailo r

,

D

.

F

.

G
o r

ze
n

,

C

.

J

.

A
r

m
e ,一t r o u t a n

d G

.

E

.

B
u s e

h
,

C h
a r a e t e r

i za
t
i
o n o

f T w
o
一
g
a t e

d M i
e r o e

h
a n

ne
l

P l
a t e

F
r a

m i
n g

Ca
m

e r a s
.

R
e v

.

段1
.
Istrum ,

一9 9 1
,
‘z ( 1 2 )

:
2 8 6 2

一
2 8 7 0

D
e v e

l
o
P i

n
g P

r o
g
r e s s o

f
M

u
l t i f

r a
m

e
G

a
t
e
d

M
i
e r o e

h
a n n e

l

P l
a
t
e

X

一
R

a
y C

a
m

e r a

C h
e n

g
J i

n x
i
u

,

W

e n
T i

a n s
h

u
,

Z h
u

Z
o n

g y
u a n

( S
o u t h

o

s
t 乃:

srt’t u te
of N

u c
lea
r P h夕sics a n

d
Ch em

is t即
,

Ch

e , ,

r̂d

u
6 1 0 0 0 3 ) )

C h
e n

g Z
e n

g h
u

,

S h
a n

B i
n

g
,

L i
u

J i
n

y
u a n

( X i
a n

l;
: s t it

u t e

of OP

t i cs
a n

d F i
n e

M
砂ch a n ics

,

X
i

a , :
7 1 0 0 0 0 )

A b
s
t
r a e

t

T h i
s

p
a
p
e r

d
e s e r

i b
e s t

h
e s t r u e t u r e a n

d p
r
i
n e

i
n
p l

e o
f

a
m

u
l
t
i f

r a
m

e
g
a t e

d m i
e r o e

h
a n n e

l

-

P l
a t e

( M C P ) X

一
r a

y

i
n t r o

d
u e e

d

.

e a
m

e r a
.

A l
s o

,
t

h
e

g
a t

i
n

g m
o

d
e

l
a n

d d
e v e

l
o

p i
n

g p
r o

g
r e s s o

f
t

h
e e a

m
e r a

1
5

K
e

y w
o r

d
s :

M C P

,

X

一
r a

y
e a

m
e r a


