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摘要 X射线分幅相机具有高时间分辨能力和二维空间分辨率, 是激光惯性约束聚变(inertial confinement fusion,
ICF)实验中重要的超快诊断设备, 常用于获取内爆压缩动态图像等信息. 此外, 该相机也可应用于Z箍缩、X射线激

光、同步辐射等研究中进行瞬态信息探测. 传统X射线分幅相机的时间分辨率由0.1 μs提高至100 ps, 空间分辨

率约20 lp/mm, 且实现了工程化及大画幅尺寸. 随着ICF研究的深入, 要求分幅相机时间分辨率优于30 ps. 采用

电子束时间放大技术可将分幅相机时间分辨率提高至5 ps. 微电子技术的进步进一步推动了分幅相机的发展. 基

于CMOS芯片的单视线分幅成像系统时间分辨率为30 ps、空间分辨率为35 μm. 为了提高抗电磁干扰能力, 最近

几年发展出一种全光固体分幅相机. 本文重点阐述了目前实用的微通道板(microchannel plate, MCP)行波选通X射

线分幅技术及新型电子束时间放大X射线分幅技术, 并对全固体分幅技术及全光固体分幅技术的未来发展进行了

展望.
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X射线分幅相机具有高时间分辨率和二维空间分

辨能力, 被广泛应用于激光惯性约束聚变(inertial con-
finement fusion, ICF)及Z-pinch等实验中对持续时间为

纳秒或亚纳秒量级的超快物理过程进行诊断[1~8]. 在物

理实验中, 分幅相机配接针孔阵列, 即可实现X射线二

维分幅成像能力, 用于研究黑腔内等离子体运动以及

内爆压缩过程等; 配接具有高空间分辨成像能力的

Kirkpatrick-Baez (KB)显微镜或曲面晶体, 即可实现二

维高空间分辨分幅照相功能, 用于内爆过程中的热斑

形貌演化诊断等[9]. 早期, 分幅相机采用控制栅极快门

式变像管获得分幅成像. 在光电阴极附近设置一个选

通栅极, 在选通栅极上加载快门脉冲, 控制光电子通过

栅极, 然后采用聚焦极将光电子从阴极成像至荧光屏,
同时在偏转板上加载台阶波形电压, 将不同时刻产生

的光电子图像成像至荧光屏不同位置, 从而实现分幅

成像. 1957年, 美国Stoudenheimer等人研制出RCA
C73435型控制栅极快门式变像管, 其曝光时间为0.1~
10 μs可调, 静态空间分辨率为22 lp/mm[5]. 法国Chanler
等人研制的OBD1105型高速摄影变像管[6]

、苏联研制

的3C-1型变像管、我国研制的JTG305型变像管[7], 均

采用了类似结构. 栅极快门式分幅相机的曝光时间和

重复频率具有独立性, 但是对快门脉冲波形及上升沿

要求较高, 且有图像畸变、曝光时间和画幅间隔较长

等缺点, 因此其应用受到限制. 1976年, 美国劳伦斯利

弗莫尔国家实验室(Lawrence Livermore National La-
boratory, LLNL)成功研制出一种曝光时间优于100 ps
的分解型分幅变像管[8], 其基本原理是将二维图像由

狭缝扫描分解成电子线阵序列, 再重建恢复为二维图
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像. 1990年, 中国科学院西安光学精密机械研究所研制

成曝光时间为170 ps、 空间分辨率为5 lp/mm的扫描式

分幅变像管[10]. 在阴极面利用光学分幅获得两幅图像,
然后采用偏转快门分幅获得四幅图像. 扫描分幅管管

型结构较为复杂, 动态范围小(20~30), 且对各级板电

压波形及相位要求较高.
近贴式阴极选通分幅相机在光电阴极和微通道板

(microchannel plate, MCP)间加正高压脉冲进行选通,
在选通脉冲持续时间内有光电子通过MCP获得倍增电

子并轰击荧光屏形成可见光图像, 曝光时间为矩形脉

冲的宽度. 由于MCP体电阻较大, 且MCP与光电阴极

间的等效电容较大, 使得该管型的曝光时间较长, 约为

2~10 ns. 1972年, Lieber[11]提出了时间分辨率优于

1 ns、空间分辨率为9 lp/mm的基于MCP的双近贴聚焦

结构变像管. 该变像管具有结构小巧、增益高、工作

电压低、限制强光、成像面积大、像质均匀、无空间

畸变、对快门脉冲要求较低和空间分辨率高等优点,
但只能成一幅图像. 随着MCP的发展及皮秒高压电脉

冲技术的突破, Eckart等人[12]于1986年提出MCP行波

选通分幅成像技术. 在MCP输入面镀上微带线, 使其两

端面形成微带传输线结构, 皮秒高压脉冲在微带线上

传输时将依次选通光电子成像区域, 从而获得具有不

同时间的多幅图像. 1988年, 美国LLNL研制出曝光时

间为150 ps的微带选通型X射线分幅相机[13,14]. 1989年,
采用单弯曲微带线设计分幅相机, 时间分辨率达到

100 ps[15]. 同年, 英国St Andrews大学也研制了曝光时

间为100 ps、空间分辨率为8 lp/mm的四分幅相机[16].
1990年, LLNL研制出曝光时间为35 ps的门控MCP分幅

相机, 该相机采用厚度为0.2 mm的薄MCP. 1992年,
LLNL研制出一种带滤波片组的12分幅相机, 每幅图像

曝光时间优于100 ps[17,18]. 同年, LLNL还研制出一种成

像面积较大的短脉冲分幅相机[19], 可同时获得16幅图

像, 其快门时间优于40 ps. 1994年, 我国研制出单弯曲

微带X射线分幅相机, 每幅曝光时间为100 ps, 空间分

辨率可达20~25 lp/mm, 可进行时、空、能三维分辨联

合测量. 该相机已经成功应用于我国ICF和Z-pinch研究

中, 并获得了大量的实验结果[20~23]. 为了进一步提高时

间分辨率, 美国LLNL于2010年提出将电子束时间放大

技术引入到分幅相机, 将时间分辨率提高至5 ps. 该相

机利用电子束时间放大系统对电子束的时间宽度进行

展宽, 实现电子束的时间放大, 然后使用MCP选通分幅

变像管对展宽后的电子束进行测量, 从而提高时间分

辨率[24]. 本文将重点阐述MCP行波选通X射线分幅技

术及电子束时间放大X射线分幅技术, 并对全固体分幅

技术及全光固体分幅技术的未来发展进行展望.

1 MCP行波选通分幅技术

MCP行波选通分幅相机主要由MCP变像管、选通

脉冲发生器和电荷耦合元件(charge-coupled device,
CCD)组成. MCP变像管由微带阴极、MCP和制作在光

纤面板上的荧光屏组成. 用于ICF实验进行等离子体时

空分辨诊断时, 分幅相机需要配接成像系统(针孔阵

列、KB显微镜或曲面晶体等)组合成X射线分幅成像

诊断系统. MCP行波选通分幅相机工作原理示意图如

图1(a)所示[23], 被拍摄目标(即等离子体的X射线图像)
经针孔阵列(如4 × 4)以小孔成像的原理同时在MCP微
带阴极的不同区域产生多幅(4 × 4幅)光电子图像. 宽度

为百皮秒的选通电脉冲通过以MCP为电介质的微带阴

极加载在MCP上, 并沿微带阴极在MCP上以行波方式

进行传输, 传输速度约为光速的0.6倍. 当光电子图像

与选通脉冲不同步时, 这些光电子图像将被MCP吸收,
在变像管荧光屏上没有图像输出; 当X射线图像与选

通脉冲同步时, 由于选通脉冲时间宽度短, 某一时刻仅

一段微带区域有电压, 在该区域的某一幅光电子图像

将被MCP增强, 并到达荧光屏形成可见光图像. 此时,
由于其他区域无选通脉冲电压, 将无图像输出. 经过一

段传输时间后, 选通脉冲到达另一幅光电子图像所在

区域, 此时该图像再被MCP增强并输出. 这样, 这些光

电子图像将在不同时刻依次被选通、增益并输出, 最

终形成多幅(16幅)对应不同时刻的图像. 输出的可见光

图像用紧贴在光纤面板上的CCD进行记录处理.
MCP行波选通分幅技术提出至今, 在ICF实验中获

得广泛应用. 激光等离子体运动速度通常为107 cm/s,
高速运动在曝光时间内会造成图像模糊. 要获得清晰

等离子体动态图像, 要求由成像系统与分幅相机组合

而成的X射线分幅成像诊断系统的时间分辨率优于

100 ps、空间分辨率优于10 μm. 成像系统的空间放大

倍率一般在10倍以上, 因此X射线分幅相机的空间分辨

率需优于100 μm. 1988年, 美国LLNL将曝光时间为

150 ps的行波选通X射线分幅相机成功应用于NOVA装

置, 对ICF靶丸内爆动力学特性进行了研究, 成功测量

到直接驱动充DT气体玻璃球靶内爆中子发射图, 其空

间分辨率为80 μm[13,14]. 1995年, 该类相机应用于美国

OMEGA激光ICF实验, 获得了从激光辐照靶壳初期到
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热斑形成这一过程的内爆“运动”X射线针孔成像图, 如

图1(b)所示[25], 每个图像时间分辨率为50 ps, 整个“运
动”时间为3.2 ns.

中国工程物理研究院、中国科学院西安光学精密

机械研究所和深圳大学等对MCP行波选通分幅技术进

行了研究, 并将MCP行波选通分幅相机应用于星光系

列和神光系列等装置进行实验, 获得了大量重要的实

验数据[26]. 1996年, 时间分辨率为60~100 ps、空间分

辨率为15 lp/mm的X射线分幅相机成功应用于“星光”
装置,于激光打靶现场测试了相机时间分辨率[27].同年,
在“神光II”装置, 首次将我国研制的首台MCP选通X射

线皮秒分幅相机应用于ICF激光等离子体物理诊断, 在
1.2 ns内连续拍摄到激光注入孔等离子体辐射随时间

变化的12幅二维空间分布图像, 并获得了等离子体喷

射空间尺度随时间的变化过程[21]. MCP行波选通分幅

相机也常用于定量测量Z-pinch等离子体X射线图像,
通过测量荧光屏电流来定量测量X射线源强度. 由于

MCP总电子输出与入射X射线强度和记录图像的强度

成正比, 利用该系统可观察等离子体演化[28].
由于受到MCP中电子渡越时间弥散的限制, MCP

行波选通分幅相机的时间分辨率一直无法取得突破性

进展 . 实用化选通分幅相机时间分辨率维持在

60~100 ps[26], 研究人员提出多种方案来提高MCP选通

型分幅相机时间分辨率. 2007年, 中国科学院西安光学

精密机械研究所研制了一种时间分辨率为30~40 ps的
双MCP双选通型软X射线分幅相机,该相机采用两块厚

度为0.5 mm的MCP, 近贴放置成“V”形结构. 用两列高

压脉冲依次选通两块级联的MCP, 通过控制两列脉冲

的延迟时间, 利用MCP电子渡越时间效应和非线性增

益的相互作用, 损失一部分快电子和慢电子来获得比

单MCP选通相机更短的曝光时间, 将时间分辨率提高

至30 ps. 其曝光时间、增益和信噪比改善明显, 但空间

分辨率有所降低[29]. 2018年, 深圳大学超快诊断研究团

队提出用无增益MCP代替有增益MCP来研制变像管,
减小电子在MCP中的渡越时间弥散, 从而提高时间分

辨率[30]. 有增益与无增益MCP中电子渡越时间弥散理

论值分别为42.3和3.9 ps. 对无增益MCP选通分幅相机

进行了实验测量, 当光电阴极由宽度为125 ps和幅值为

−1.48 kV的选通脉冲进行驱动时, 相机时间分辨率为

72 ps[31]. 因此, 采用宽度更短、幅值更高的选通脉冲

可提高时间分辨率. 目前, 无增益MCP选通分幅相机的

时间分辨率为39 ps.
除时间分辨率外, MCP选通分幅相机的重要性能

指标还包括空间分辨率、画幅尺寸和动态增益均匀性

等. 空间分辨率受到MCP通道直径、荧光屏电压等的

限制, 一般为20 lp/mm[26]. 随着ICF研究的进展, 要求增

大分幅相机画幅尺寸、增加事件时间记录长度. 增大

光电阴极灵敏面可提高上述性能指标[32,33]. 由于MCP
比较薄, 很难将MCP的灵敏面做大, 因此分幅相机通常

使用直径56 mm左右的MCP[28]. 若在MCP输入面镀上3
条相互独立的直微带阴极, 每条微带阴极的长度为

40 mm、宽度为6 mm时, 则时间记录长度约为0.75 ns,
X射线像的大小需在0.5 mm内(假设被拍摄等离子体的

X射线像经放大倍数为12的针孔阵列成像在微带阴极

上). 2004年, 美国Los Alamos National Laboratory
(LANL)采用MCP拼接的方法, 研制了大尺寸X射线分

图 1 四通道MCP选通分幅相机. (a) 工作原理示意图[23]; (b) ICF实验X射线针孔成像图[25]

Figure 1 Four-strip MCP gated X-ray framing camera. (a) Schematic diagram of the working principle[23]; (b) X-ray pinhole images of the ICF
experiment[25]
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幅相机, 将有效探测面积提高至105 mm × 105 mm. 该
相机共有6条宽度为13 mm的微带线, 其选通脉冲宽度

可调范围为 2 0 0 ~ 1 3 0 0 p s , 快门时间可调范围

80~1000 ps[32]. 2005年, 美国LLNL研制了微带画幅尺

寸达50 mm × 40 mm的应用于大画幅成像的X射线分

幅相机, 测得其动态增益均匀性为6꞉1[34]. 中国科学院

西安光学精密机械研究所研制的工程化大画幅分幅相

机时间分辨率可达60 ps、空间分辨率可达20 lp/mm[26].
2013年,深圳大学研制了大面积MCP行波选通X射线分

幅相机, 在直径为106 mm的MCP输入面上镀有6条相

互独立的直微带阴极, 每条微带阴极宽度为12 mm, 微

带阴极时间记录长度为3 ns, 相机时间分辨率为69 ps、
空间分辨率为18 lp/mm, 动态增益均匀性为8.9꞉1[33].

对于应用于NIF等大型的ICF装置, 要求分幅相机

模块化及具有远程控制等功能. 在大型ICF装置中, 相

机整体处于高真空靶室内部对等离子体进行诊断, 靶

室远大于相机的诊断距离, 整个诊断过程需在高真空

环境下进行, 靶室内部电磁干扰大且要求相机的热量

辐射小. 因而, 该类相机在结构和性能上与以往的分幅

相机有较大的不同, 在结构上采用工程化、模块化设

计, 并利用PC104对相机进行远程控制. 在ICF诊断实

验中, 分幅相机需要放置在专门的诊断仪器搭载平台

(diagnostic instrument manipulator, DIM)中, DIM与靶

室内真空环境相连, 满足变像管对真空环境的要求, 电
控系统、CCD和内嵌式计算机等模块安装于气室内部,
使它们工作于大气环境中以便散热, 相机各模块的状

态通过远程控制进行设置并监测. 美国NIF、OMEGA
装置, 我国某装置和法国LMJ装置均配置了多类型工

程化分幅相机[35~39]. 2006年, 美国LANL为NIF装置研

制了采用远程计算机控制、空间分辨率为50 μm的门

控X射线探测器[35]. 2011年, 深圳大学研制了应用于门

控平焦场光栅谱仪系统的单通道宽微带MCP行波选通

X射线分幅相机, 微带阴极宽度为20 mm[38], 在结构上

采用工程化、模块化和程控化设计, 相机的时间分辨

率为71 ps, 空间分辨率为20 lp/mm, 动态增益均匀性为

5.1꞉1. 2014年, 法国研制了应用于LMJ装置的X射线分

幅相机, 时间分辨率约100 ps, 空间分辨率优于100 μm[39].
2015年, 中国工程物理研究院研制了用于ICF物理实验

的气室型高灵敏分幅相机, 由针孔阵列、门控X光分幅

变像管、CCD和气室等组成(结构示意图如图2所示),
该相机采用超灵敏探测技术并实现了同视角多能区分

幅成像, 曝光时间为70 ps, 空间分辨率为30 μm[40,41].

2 电子束时间放大分幅技术

随着美国NIC点火攻关计划的失败, 需要对之前预

估过低的不稳定性过程, 尤其是内爆阻滞后期混合状

态及热斑形貌等短时间尺度的物理过程(~100 ps)开展

深入研究. 对此类物理过程进行精细诊断及分析, 要求

X射线分幅成像诊断系统时间分辨率优于30 ps、空间

分辨率优于10 μm[9]. 电子束时间放大分幅相机是一种

将电子脉冲展宽技术与MCP行波选通分幅技术相结合

而形成的新型分幅相机. 1976年, Prosser[42]首次提出电

子脉冲展宽技术, 该技术使得电子束团具有较大的速

度差, 从而放大电子束团的时间宽度, 将电子探测器的

带宽由250 MHz提高至4 GHz. 2010年, 美国LLNL将电

子脉冲展宽技术引入到分幅相机, 对输入信号产生的

光电子束团进行时间放大, 然后使用MCP变像管对时

间放大后电子信号进行取样, 从而将时间分辨率由

80 ps提高至5 ps[24].
电子束时间放大分幅相机结构示意图如图3(a)所

示, 工作原理图如图3(b)所示[43]. 在电子束展宽技术中,
阴栅之间加载随时间变化的斜坡脉冲, 使得阴极产生

光电子速度随发射时间而变化, 产生时间较早的光电

子比产生较晚的光电子具有更高的轴向速度, 通过漂

移区的传输后, 电子束将在时间上展宽, 时间放大后电

子束团再由MCP选通分幅变像管进行取样, 从而提高

时间分辨率[43]. 电子束时间放大分幅相机比传统行波

选通分幅相机时间分辨率提高了一个数量级, 并已被

应用于NIF装置进行ICF诊断实验[43~47], 为热斑形貌演

化、燃料运动状态和热斑混合程度等深入研究提供了

时间分辨率优于30 ps的高时空分辨诊断系统[9].
中国科学院西安光学精密机械研究所于2016年采

图 2 中国工程物理研究院研制的气室型高灵敏分幅相机结构示意

图[40]

Figure 2 Structure diagram of the high sensitive framing camera with
an air chamber developed by China Academy of Engineering Physics[40]
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用长磁聚焦系统提高漂移管动态空间分辨率, 解决了

阴极电压和漂移距离等对系统时间放大倍数的影响等

技术问题, 并于2018年研制了多碱阴极可见光响应的

长磁聚焦漂移管分幅相机 , 其静态空间分辨率为

20 lp/mm, 准动态分辨率为14 lp/mm, 时间分辨率为

3.3 ps[26]. 2018年, 中国工程物理研究院研制了模块化

和开放式的长磁聚焦漂移管分幅相机.
深圳大学研制了基于短磁透镜聚焦成像的电子束

时间放大X射线分幅相机, 其由电子脉冲展宽系统(含
光电阴极、阳极栅网和漂移区)、短磁聚焦透镜电子

束成像系统、MCP分幅变像管、高压脉冲发生器和

CCD等组成[48], 如图4(a)所示. 采用脉冲展宽技术将电

子束时间放大近20倍, 时间分辨率提高至4 ps, 空间分

辨率优于100 μm[49,50]. 该相机采用大灵敏面X射线光电

阴极, 微带阴极长度为90 mm、宽度为12 mm. 阴极脉

冲固有延迟时间约为9.35 ns, MCP选通脉冲固有延迟

时间约为27.5 ns, 触发晃动率优于85 ps. 阴极脉冲上升

沿斜率为3、7、10 V/ps等可选, MCP选通脉冲幅值为

−2.3 kV, 宽度约190 ps. 对电子束时间放大X射线分幅

相机时间分辨特性进行理论和实验研究, 验证了时间

分辨率随着阴极偏压电压的减小和阴极脉冲斜率的增

大而提高的结论[50]. Cai等人[49]对阴极脉冲在微带阴极

上的传输衰减及其造成的时间分辨率均匀性问题进行

了研究. 对阴极脉冲和MCP脉冲同步选通进行研究, 获
得了在成像倍率为1꞉1时两者同步较好、在其他成像倍

率时将会有信号损失的结论[45]. 快门传输效应将造成

沿阴极脉冲传输方向窄的条纹图像, 限制了该方向的

画幅大小, 如图4(b)~(d)所示. 时间分辨率越高, 沿阴极

脉冲传输方向的画幅尺寸越小, 故需要采用双阴极脉

冲对向传输方式来增大画幅尺寸[46]. 快门传输效应也

有优点, 即为新型条纹相机提供了一种研究思路, 时间

放大分幅相机可利用该效应工作于条纹相机模式 .
2017年12月, 由深圳大学研制的电子束时间放大分幅

相机应用于中国工程物理研究院的太瓦激光打靶装置,
测量获得相机时间分辨率为9.8 ps, 工作性能稳定, 抗干

扰性强, 满足强电磁干扰条件下的激光打靶实验要求.
由于漂移区传输距离较大, 电子束将在空间发散.

为了提高空间分辨率, 需要采用成像系统将展宽后的

图 3 时间放大分幅相机[43]. (a) 结构示意图; (b) 工作原理示意图
Figure 3 Dilation framing camera[43]. (a) Structure diagram; (b) schematic diagram of the working principle
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电子束成像在MCP输入面对应的微带线上. 长磁透镜

和短磁透镜是两种实用的电子束成像系统. 美国LLNL
采用螺线管长磁透镜产生均匀磁场, 将微带阴极上的

光电子以3꞉1的成像倍率成像在MCP, 获得相机的空间

分辨率为360 μm[43]. 中国工程物理研究院与中国科学

院西安光学精密机械研究所均采用长磁透镜电子束成

像方式. 中国科学院西安光学精密机械研究所的相机

系统目前静态空间分辨率约10 lp/mm[26]. 深圳大学采

用组合式大口径短磁聚焦透镜电子束成像系统产生轴

对称的具有高斯分布的非均匀磁场, 获得阴极成像面

直径在53 mm范围内, 空间分辨率优于10 lp/mm[49,50].
长磁透镜成像面近似为一平面, 而短磁透镜为一

曲面, 故长磁透镜空间分辨率均匀性较短磁透镜更好.
长磁透镜可成像的电子能量变化范围较大, 而短磁透

镜较小 . 但长磁透镜需要较大的激励电流 , 获得

20 lp/mm空间分辨率时, 长磁透镜所需安匝数为短磁

透镜的80余倍. 大电流将造成线圈发热较多, 故需要采

用脉冲电流来减小焦耳热的产生. 美国LLNL采用幅值

为1 kA和宽度约1~10 ms的脉冲电流来激励长磁透镜,
这类长磁透镜已应用于小尺寸互补金属氧化物半导体

(complementary metal-oxide semiconductor, CMOS)芯
片. 长磁透镜若应用于大面积MCP变像管, 将需要更大

的安匝数[51]. 短磁透镜可以使用较小的安匝数来获得

较高的空间分辨率, 并可以通过组合式透镜来减小场

区. 磁聚焦透镜个数越多, 曲面曲率越小, 空间分辨率

越高 , 空间分辨率均匀性越好 [ 5 2 ] . 空间分辨率在

20 lp/mm以下时, 可以采用短磁透镜来实现, 空间分辨

率要求高于20 lp/mm时, 则采用长磁透镜更佳[53].
长磁透镜的优势在于能够获得较好的空间分辨率

均匀性. 短磁透镜常用于高分辨电子显微镜[54], 其优势

在于能够获得更高的空间分辨率, 但场曲较大, 空间分

辨率均匀性差. 为了提高空间分辨率及其均匀性, 结合

长磁透镜和短磁透镜的优势, 将两种透镜组合在一起,
形成混合式磁聚焦透镜, 如图5所示. 混合式磁聚焦透

图 4 深圳大学研制的电子束时间放大分幅相机. (a) 实物图[48]; (b) 在太瓦激光打靶装置获得的实验图像; (c) 双阴极脉冲对向传输方式增大画

幅尺寸示意图; (d) 沿阴极脉冲传输方向的画幅尺寸大小与时间分辨率的关系[46]

Figure 4 Dilation framing camera developed by Shenzhen University. (a) Photograph[48]; (b) experimental image while it is applied for a terawatt laser
targeting device; (c) schematic diagram of the image size increased by two opposite-transmission photocathode pulses; (d) relationship between the
frame size along the photocathode pulse transmission direction and the temporal resolution[46]
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镜的成像面近似为一平面, 采用较小的激励电流可获

得较高空间分辨率及其均匀性. 当成像放大倍率为1꞉1
时, 在阴极成像面直径60 mm范围内, 混合式磁聚焦透

镜成像系统的理论空间分辨率优于20 μm[53].

3 分幅相机的未来发展之路

基于光电转换的变像管是行波选通分幅相机和时

间放大分幅相机的核心部件. 空间电荷效应等因素的

影响制约了上述相机性能指标的进一步提升. 全固体

分幅技术因具有皮秒和亚皮秒量级时间分辨率、高空

间分辨率、高可靠性和强抗干扰能力等优点, 是超快

诊断领域具有发展前景的技术之一[55]. 此外, 光学分幅

技术能够适应强电磁和强电离等环境, 也具有发展

潜力.

3.1 全固体分幅技术

高能量密度物理实验的诊断需要高时空分辨的分

幅相机. 随着ICF研究的深入, 希望相机小型化甚至芯

片化. 此外, 为了能够更加准确地获得被测对象信息,
需要采用单视线(single line-of-sight, SLOS)技术,
SLOS技术减少了成像通道数目, 可以避免多通道间视

角差异带来的影响, 同时降低了对阴极探测面的要求.
近年来, 随着微电子学工艺的提高, X射线CMOS分幅

技术发展迅速[56]. CMOS为一种全固体分幅器件, 可以

实现皮秒至纳秒量级的时间分辨率及多分幅成像, 且

具有高空间分辨能力[51]. 相比于传统真空变像管分幅

相机, X射线CMOS分幅相机具有如下优点: 体积小、

重量轻, 便于和其他光学成像系统集成; 将最外侧绝缘

层去掉后, CMOS芯片可以直接探测电子信号, 便于和

电子脉冲展宽系统等集成; 可实现SLOS技术等[57].
2015年, 美国桑迪亚实验室(Sandia Labs, SNL)研

制出时间分辨率为2 ns的超快X射线CMOS成像仪Furi,
其感光灵敏面大小为25.6 mm × 11.2 mm, 包含1024 ×
448个25 μm像素阵列, 能够获得2分幅图像[56]. 2016年,
美国SNL基于Furi成像仪, 研制出具有2~4分幅图像的

CMOS成像仪Hippogriff. 2017年, 美国SNL研制出4分
幅图像的CMOS成像仪Icarus, 其时间分辨率为2 ns, 空

间分辨率为25 μm, 像素阵列数为1024 × 512, 感光灵敏

面为25.6 mm × 12.8 mm[58]. 深圳大学于2016年研制了

时间分辨率为75 ps的单分幅超快CMOS图像传感器[59].
2018年 , 美国LLNL将电子脉冲展宽系统和

hCMOS相结合, 研制出SLOS分幅成像系统[51], 其工作

原理示意图、结构示意图和实物图如图6所示. 光电阴

极将入射X射线图像转换为电子图像, 电子脉冲展宽系

统对电子束团进行时间放大, 时间放大后电子束团在

漂移区末端被升压加速并撞击CMOS探测器, CMOS通
过门控信号对输入的电子束团进行采样, 从而获得多

幅成像. SLOS分幅相机在350 ps左右时间窗口内, 可以

成2或4幅图像, 时间分辨率为30 ps, 空间分辨率为

35 μm[51,60]. 以hCMOS作为探测器件的新型门控X射线

分幅相机, 在国外已经应用于ICF成像, 如SLOS-CBI已
安装于NIF, SLOS-TRXI已安装于OMEGA, 未来将朝着

更多画幅数、更高时间分辨率和更大动态范围等方向

发展[40,51,56,59,61].

图 5 基于混合式磁透镜的时间放大分幅相机结构示意图[53]

Figure 5 Schematic diagram of the dilation framing camera based on the hybrid magnetic lens[53]
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3.2 全光固体分幅技术

ICF物理过程持续时间短, 如聚变燃烧阶段约100~
200 ps, 要求诊断系统具有优于30 ps的时间分辨率, 同

时高聚变中子产额及强电磁辐射环境还要求诊断系统

具备强抗干扰能力. 全光固体分幅技术在实现ps甚至

亚ps量级时间分辨率、高空间分辨率、可靠性和稳定

性等方面具有其独特优势[62]. 全光固体分幅相机系统

工作原理示意图如图7(a)所示, 待探测超快光信号入射

到半导体探测晶体形成动态光栅, 该瞬态光栅包含待

测光信号的时间、空间、强度等信息, 然后采用具有

时间间隔的探针光序列, 从背面照射被信号光激发的

半导体探测晶体, 序列中的各个探针光脉冲相继“读
出”对应时刻的半导体探测晶体内的光栅图像, 最后对

包含不同时刻信号光信息的探针光序列进行空间展开

得到多幅图像, 并记录每幅图像对应时刻的光信号[55].
2011年, 美国LLNL研制出光栅驱动瞬态光学记录

仪(grating actuated transient optical recorder, GATOR),
该设备利用X射线产生的自由载流子引起半导体光学

折射率的变化, 从而将超快探测信号(< 100 fs)转换为

光学系统待测图像[63]. 2017年, 中国科学院西安光学精

密机械研究所提出一种能够进行单次超快成像的新型

超快全光学固态分幅相机(ultrafast all-optical solid-state
framing camera, UASFC), 其结构示意图如图7(b)所示.
该相机由超快半导体芯片(ultrafast semiconductor chip,
USC)、光学时间序列系统(time-series system, TSS)和
空间映射器件(spatial mapping device, SMD)组成[64].
UASFC在可见光区域的时间分辨率为3 ps, 空间分辨

率为30 lp/mm.
基于泵浦探测的超快诊断技术已经在可见光和X

射线成像获得应用. 中国工程物理研究院王峰研究员

团队[9]将传统泵浦探测技术中的泵浦光替换成ICF物理

过程中的光源或X射线, 设计了基于泵浦源的高时间分

辨全光分幅二维成像系统, 其结构示意图如图8所示.
全光分幅成像技术是一种以成像方式耦合泵浦及探针

信号于X射线转换材料, 利用多台阶微型反射镜光束进

行分割的新型分幅技术, 该技术以大动态范围面阵相

机作为记录器件. 目前该系统时间分辨率优于5 ps, 随

图 6 基于hCMOS的单视线分幅成像系统. (a) 工作原理示意图; (b) SLOS-TRXI实物图[51]

Figure 6 SLOS framing imaging system based on hCMOS. (a) Schematic diagram of the working principle; (b) photograph of the SLOS-TRXI
instrument[51]

图 7 全光固体分幅相机系统. (a) 工作原理示意图[55]; (b) 中国科学院西安光学精密机械研究所研制的全光学固态分幅相机结构示意图[64]

Figure 7 All-optical solid framing camera system. (a) Schematic diagram of the working principle[55]; (b) structure diagram of the all-optical solid-
state framing camera developed by Xi’an Institute of Optics and Precision Machinery, Chinese Academy of Sciences[64]
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着泵浦光脉冲时间宽度的缩短, 其时间分辨率可提高

至百飞秒量级. 该系统为全光学光路, 抗电磁干扰能力

强, 有望突破ICF诊断中电磁辐射所带来的技术瓶颈.

4 总结

超快诊断是对ICF等离子体密度、温度及其随时

间的变化等进行测量的技术, 其测量的数据是分析聚

变过程的重要依据, 西方国家将其作为核心技术, 对我

国实施封锁和禁运, 因此需要研究和发展我国自主的

超快诊断技术. X射线分幅相机可获得等离子体Ｘ射线

辐射的二维空间分布及其时间特性, 是一种重要的二

维超快诊断设备. 从早期的曝光时间约0.1 μs的控制栅

极快门式变像管分幅相机, 到实用化的约100 ps时间分

辨率的MCP行波选通分幅相机, 再到新型的约5 ps时间

分辨率的电子束时间放大分幅相机, X射线分幅相机时

间分辨率一直在提高, 也在ICF实验中获得重要应用.
随着ICF研究的进展, 对其他性能指标的要求也不断提

高, 如增大画幅尺寸, 相机工程化、模块化和程控化等.
随着微电子学工艺的提高, 分幅相机朝着小型化和芯

片化发展, X射线CMOS分幅技术也更容易实现SLOS
成像, 将有望取代真空变像管分幅相机. 基于电子脉冲

展宽和hCMOS的SLOS分幅成像系统已获得30 ps的时

间分辨率和35 μm的空间分辨率. 近年来, 全光固体分

幅技术也在发展, 将有望为超快现象的精密测量提供

一种高时空分辨的单次多幅二维成像方式.
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Summary for “应用于激光聚变的X射线分幅成像技术”

X-ray framing imaging technique applied in laser fusion
Houzhi Cai, Xuan Deng, Qiuyan Luo, Zhuoming Du, Xiaoya Huang, Lihong Niu, Jingjin Zhang,
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Key Laboratory of Optoelectronic Devices and Systems of Ministry of Education and Guangdong Province, College of Physics and Optoelectronic
Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China
* Corresponding author, E-mail: xianglijuan@szu.edu.cn

The X-ray framing camera has high temporal resolution and two-dimensional spatial resolution, which is a significant
ultrafast diagnostic device in the laser inertial confinement fusion (ICF) experiments. Such cameras are commonly used to
obtain information such as implosion compressed dynamic images. In addition, this camera can also be applied for transient
information detection in research, such as Z-pinch, X-ray laser, and synchrotron radiation. The temporal resolution of the
traditional X-ray framing camera has been improved from 0.1 μs to 100 ps, as well as the achievement of the engineering
and large frame size of the cameras. The microchannel plate (MCP) gated X-ray framing camera is a useful traditional X-
ray framing camera, which has been developed over the last several decades and contains four basic components, the
pinhole array, the MCP imager, the MCP gating pulse generator, and the charge-coupled device (CCD). The pinhole array
is placed between the object and the framing camera, producing an array of X-ray images. Then, the X-ray images are
converted into electron images and amplified at different times to obtain time-dependent information by using gated MCP.
The electrons outputting from the MCP are accelerated onto a phosphor layer to produce intensified visible images of the
incident X-ray images. Typically, the temporal resolution of such a camera is 35–100 ps, limited by the transit time and
transit time spread of the electron multiplication process taking place in the MCP. With the deepening of the ICF research,
the temporal resolution of the framing camera is required to be better than 30 ps. The electron beam dilation technology
improves the temporal resolution to 5 ps. The dilation X-ray framing camera dilates the electron signal converted from the
incoming X-ray signal. Then the temporal magnified electron signal is sampled by a time-resolved MCP imager to achieve
a high time resolution. The electron signal time-dilation unit contains a transmission PC, a grounded anode mesh, and an
electron drift tube. A negative high DC voltage plus a dilating pulse are applied on the PC to achieve a time-dependent
electric field between the PC and the mesh, which results in electron energy dispersion. The photoelectrons born earlier can
acquire larger energy than those later, and they drift faster in the region from the mesh to the MCP. Therefore, the time
duration of the electron signal is magnified. Subsequently, the temporal magnified electron signal is sampled by a time-
resolved MCP imager. Because of the temporal magnified electron signal, the temporal resolution of the dilation X-ray
framing camera is greatly improved. Recently, the progress of microelectronics technology further promotes the
development of framing cameras. The single line-of-sight (SLOS) framing imaging system based on CMOS chips achieves
a temporal resolution of 30 ps and a spatial resolution of 35 μm. Furthermore, in order to improve the ability to resist
electromagnetic interference, an all optical solid-state framing camera has been developed. In this paper, the traditional
useful MCP gated X-ray framing technique and the recent dilation X-ray framing technology are both described.
Furthermore, the all-solid framing technology and all-optical solid-state framing technology are prospected.

inertial confinement fusion, ultrafast diagnosis, X-ray framing camera, high temporal and spatial resolution,
pulse dilation
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