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,

成都 � � � � � ��

摘 要 简述 了��� 行波选通分幅相机的工作原理及技米指标
,

报道 了最新研制的四通道

行波选通分幅相机的研制结果及使用情况
,

相机可接连拍摄 �� 幅图象
,

每幅象的曝光时 间

为 � � 至 ���� �
、

空间分辫率 � � �� � � � 时调制度
’

��  
,

观测时间在几百 皮秒至几纳秒内可调
�

在星光装里上的使用表明相机的实用性强
、

杭干扰能力高
,

并
�

在国内首次较全面地浏量 了各

种靶型的时间分辫分幅结果
�

关镇词 超高速摄影 � 皮秒 � 变象管 �微通道板

� 引言
’

� 射线皮秒分幅相机是激光核聚变及激光等离子体物理研究的重要工具
�

激光核聚变实验的整个

过程发生在数纳秒内
,

对实验过程中等离子体不稳定性和聚爆对称性等的研究希望测出等离子体温度

和密度两维空间分布及其随时间的变化
,

皮秒分幅摄影技术就是为此而发展起来的
�

微通道板行波选通技术是近年来才发展起来的一门实用性较高的新型分幅技术
,

具有画幅数多
、

动

态范围大
、

抗干扰能力强
、

灵敏度高等一系列优点
�

国内外从八十年代中期就开始研究
‘一 “ ,

但当时用光

电导开关产生皮秒高压快门脉冲
,

难以实用化
�

近年来随着皮秒高压电脉冲技术的突破
,

这种技术的研

究取得了很大进展卜
‘ ,

并在惯性约束聚变等激光等离子体研究中取得 了一些应用
�

除惯性约束聚变研究外
,

由于这种相机的光阴极对从真空紫外到 � 射线范围的电磁辐射都有响

应
,

它在 � 射线激光
、

等离子体物理
、

强场物理等研究中有着重要的应用
二

如果将阴极更换成近红外或

可见光光阴极
,

则对激光
、

光物理
、

光化学
、

光生物等瞬态光学现象的研究有广阔的应用前景
�

我们此前曾报道对单条弯曲微带线阴极的 ��� 行波分幅相机
,

本文报道我们最新研制的实用型

��� 行波选通分幅相机
�

与单条弯曲微带相机相比
,

这种相机具有测量时间范围大
、

增益均匀性好
、

使

用中各幅象的时间关系灵活可调等优点
,

因而具有更高的实用性
�

�
�

工作原理与技术指标
�� � 行波选通 � 射线皮秒分幅相机主要 由成象针孔阵列

、

四通道 � �� 行波选通分幅管
、

皮秒高

压脉冲发生器和图象记录装置构成
,

其原理结构如图 � 所示
�

其中行波分幅管 由 �� � 和制作在光纤

面板上的荧光屏组成
�

� � � 的输入面镀有 � 射线光 电阴极
,

选通电脉冲通过以 �� � 为电介质的微带

线加在 � �� 上
�
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�
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被拍摄等离子体的 � 射线象经多个针孔或

针孔光栅同时成在 � �� 的输入面的不同部位
,

如果 �� � 上不加 电压
,

这些 � 射 线图象将 被

� � � 吸收
,

在变象管的荧光屏上没有图象输出
�

当宽度很窄的快门脉冲沿微带线在 ��� 上传

输时
,

某一时刻 只有一段微带区域有电压
,

经某

一个针孔成在该区域的 � 射线象在 � � � 输入

而产生的光电子象将被 �� � 增强
,

并到达荧

光屏形成输出图象
�

经过一段传输时间后
,

电脉

冲到达另一个针孔所成的 � 射线图象区域
,

此刻

该图象再输出
�

这样
,

这些针孔所成的象将依次

� �� � � � � � ��

广
乙�

� � � � � � �

� 。�

亦
�、·�

图 � 四通道行波选通相机的原理结构图
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逐个被选通
�

输出象用紧贴在光纤面板上的照相底片拍下
�

相机的曝光时间定义为 �� � 增益与时间关系曲线的半高全宽 �� � � � �
,

即 ��� 某一点的开 门

时间
,

显然减小快门电脉冲的宽度有利于缩短曝光时间
,

但由于 � �� 渡越时间的影响
,

曝光时间要小

于所加选通脉冲的宽度
,

如果电脉冲过窄
,

逸出 � �� 的电子数将减小
,

导致增益降低
�

因此一般实际

应用的选通脉冲的宽度为 �� � 一 �� ���
,

对应的曝光时间为 �� � � 左右
�

整个相机的空间分辨率包括成象针孔的空间分辨率和行波分幅管的空间分辨率
,

因为成象针孔的

空间分辨率与使用条件有关
,

所以一般所说相机的空间分率都指的是后者
�

这种近贴式管型的空间分

辨率由 �� � 本身的空间分辨率
、

荧光屏的空间分辨率及 ��� 输出面至荧光屏近贴的空间分辨率决定
�

由于前两项的空间分辨率远大于 �� �
一

荧光屏近贴的空间分辨率
,

因此整个变象管的空间分辨率主要

取决于 � ��
一

荧光屏近贴的空间分辨率
�

� ��
一

荧光屏近贴的空间分辨率实际上就是电子从 �� � 输出

后打到荧光屏上的弥散
,

可表示为

� 一 � ,

弃
一 �

俘
这里

�
是电子从 � � � 逸出的横向初电位

,

�是 �� � 输出面与荧光屏的间距
,

� 是 � �� 与荧光屏

间所加的电压
,

� 即为 �� �
一

荧光屏近贴的工作场强
�

因此
,

缩短 ���
一

荧光屏 间距及提高此近贴的工作场强可以提高相机的空间分辨率
�

但在实际应

用中
,

这两个参数的选择要保证相机稳定工作 ��� �
一

荧光屏之间不打火击穿 �
,

不能选择过高
�

相机所拍摄的画幅尺寸取决于镀在 �� � 上微带传输线的宽度
�

由于微带加宽后其传输阻抗也会

随之降低
,

从而对选通脉冲提出更高要求
,

因此实际上是线路的驱动能力制约了相机工作的画幅尺寸
�

� 技术路径与关键技术
�

·

� 快门脉冲

皮秒高压窄脉冲的产生是行波分幅技术的最重要的技术难点
�

为使相机能正常稳定地工作
,

就必

须采用纯电子学线路来产生选通脉冲
,

与光导开关技术相 比
,

这种线路具有触发能量小
、

输出脉冲不随

触发光变化等优点
�

目前国际上只有少数几家具有较完善的技术
�

我们先用雪崩三极管线路产生一个有较快前沿的高压斜坡脉冲
� ,

再用此高压斜坡脉冲驱动雪崩二

极管脉冲成型线路
,

从而得到皮秒高压窄脉 冲
� ,

用于行波分幅的皮秒高压窄脉冲一般为
�

幅度约 � �

�
�

�� �
,

宽度 � � � 一 � � � �
�

�

对于四通道行波分幅相机所需的选通脉冲
,

首要的问题是同时产生四路选通脉冲的技术难度及四

路脉冲源间的串扰
,

对这种高压超高功率线路而言
,

产生四路选通脉冲不能简单地将四个脉冲发生器叠

加在一起
,

我们曾试过用四个斜坡驱动器分别带四个脉冲成型器
,

结果因为相互间的干扰很大
,

一个驱

动源动作后
,

其它三个因为干扰信号的影响即使没有触发也会动作
�

脉冲线路另外还要解决选通脉冲的一致性问题
,

这主要包括四路脉冲的波形一致性和触发一致性
,
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只有四路脉冲的波形一致
,

才能保证在四条微带上测得的信号的可比性
�而触发一致性则保证了四条微

带间时间上的延续性和一致性
�

我们目前线路的触发晃动约为 ����
,

如果四条微带上的选通脉冲各有
�� � � 的时间不确定性

,

同样会影响到最终四条微带上数据的比较与时间延续性
�

经过多次实验
,

我们最终采用的方案是用一个驱动源来驱动两个脉冲成型线路
,

最终分出四路选通

脉冲
,

如图 � 所示
�

这种线路形式最大益处是四个选通脉冲同时产生
,

而二极管成型线路的晃动很小
,

各脉冲相互之间几乎没有触发晃动
�
同时使用同一驱动源也较容易调整成型线路的参数

,

使各路脉冲波

形一致
�

但这种方案在具体实现上困难较大
,

特别是对驱动源有较高要求
,

为此我们在驱动线路与成型

线路间又加上 了一级二极管整形线路
,

用以调整驱动脉冲的波形
,

使之更适于驱动成型线路
,

从而降低

了对驱动线路的要求
�
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图 � 皮秒高压选通脉冲线路原理结构
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图 � 测得的第一及第三路脉冲

���
�

� �
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图 � 所示为用取样示波器 � � � � �  � �� 测得的第一及第三路脉冲
,

每路脉冲宽度约 �� ���
,

幅度约

�
�

�� �
�

由图可见两路脉冲的波形基本一致
,

而一二路及三四路波形 因是由同一线路并联输出几乎没

有差别
,

从而这个线路所输出的四个脉冲可以满足四通道行波相机的需要
�

�
�

� ��� 行波选通分幅管

行波分幅管的特殊之处在于 � � � 上的微带既要保证对 � 光 的灵敏度
,

同时还要兼顾对选通脉冲

的传输能力
�

��� 的输入面上镀有微带传输线型反射式黄金阴极
,

传输线的特性阻抗约为 17n (6 m m

宽微带)
,

而在其上的黄金阴极对 0
.
1~ lokeV 范围的 X 射线有较高的量子效率

.

如前所述
,

要得到 10op
s
的曝光时间

,

需用 3o op
s
或更窄的电脉冲

,

这就对分幅管的选通脉冲传输

通路的频带响应提出了要求
.

首先是选通脉冲传输通路的传输能力十分重要
,

因为加在 M C P 上的有效 电脉冲是经过外引线传

输进来的
,

同时此选通脉冲的频带 已相当高
,

因此传统的变象管的引线结构已不能使用
,

否则会对选通

脉冲造成很大的损耗
,

并引起波形畸变
、

反射等一系列不良的后果
,

使加在 M C P 上的波形杂乱或降低

了有效电压
,

从而无法得到真正的选通结果
.
在我们的相机中

,

电子线路产生的高压皮秒电脉冲经 son

同轴电缆送入制作在印刷线路板上的 son 微带线
,

再经过一段 17 一 son 阻抗变换线与 M C P 上的微带

阴极阻抗匹配
,

通过 M C P 上的微带阴极后
,

再经过另一段 17 ~ 50 n 阻抗变换线与 50 n 同轴 电缆联接至

外引线
,

并在外引线端头应实现阻抗匹配
,

整个微带传输线的情形如 图 4 所示
.
在制作过程中

,

特别注

意了四条微带的传输一致性问题
.

制作完成后
,

我们用时域反射法来测量四 条微带线的传输特性的情况
“
.

图 5 即为测得的四条微带

传输线的时域反射谱
.
由图中可看出

,

最左端入射点为 son 阻抗
,

经一段阻抗渐变线后到达 M C P 的低

阻抗段
,

再经一段渐变线至 50 n 输 出
.
由图 5 还可看出四条微带传输通路的传输特性基本一致

,

从而
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就其中较重要的部分加以说明
:

3
.
1 相机实际使用条件

相机使用时是直接接在真空靶室上的
,

由于分幅管各电极间加有高压
,

因此相机工作时需要有一定

的真空度
.
国外类似相机 (英国 K EN T EC H 公司)工作时要求有 10

一‘
x 1

33

.

3
22

4 P
a 以上的真空度

,

而

国 内这方面的条件要差的多
, “

星光
”

装置靶室的极限真空度也只有 10
一 6 x 1 33

.
3
22

4 P
a ,

一般具体实验

时要求抽 2~ 3 小时真空后就开始打靶
,

此时的真空度约为 5x 10一 5 x 1 33

.

32 24 P
a
.

在相机整机化时我

们充分考虑了这些因素
,

相机被设计成可在低
、

中
、

高三种真空度条件下工作
,

最低可在 s x lo一 s
x

1
33

.

32
2 4 P

a

下工作
,

此时荧光屏上所加的电压略低
,

相机除增益及空间分辨率外其它技术指标及工作

参数不受影响
,

这样就可在较低真空度下调好相机
,

在较高真空度下抓重要数据
.

3
.
2 相机的增益调节

由图 1 相机原理结构图可看出
,

相机的增益主要由变化加在 M C P 上的偏压来调节
,

相机共设计了

5 档偏压
.
值得一提的是

,

这种调节方式会影响相机的曝光时间
.
此外

,
荧光屏电压的变动也会影响到

相机的增益
.

3
.
3 针孔调节装里

对于这种用多针孔先光学分幅
,

再用行波脉冲实现时间分辨的技术而言
,

在具体操作上针孔的调节

尤为困难
,

因为这已不是单个针孔的对中
,

而是要将许多个针孔同时对准在四条微带的合适部位
.
除了

靶场的调节技术外
,

相机本身提供的调节手段也非常重要
.

我们相机自带的针孔调节装置带有两维平动及一维旋转调节
,

针孔平移调节范围为 13 m m
,

调节方

式有平动及步进电机控制两种
,

步进电机可用手动遥控盒或计算机控制
.
相机可做多种放大倍数的测

量
,

加上附加的真空系统后
,

相机阴极面至靶的距离可拉大至 1
.
sm

,

这样在使用针孔光栅做光谱分辨测

量时可以得到较大的光谱分辨率
.

此外
,

相机还 自带了可移动的照明装置
,

用此装置可同时对微带及针孔照明
,

很大程度上方便了针

孔的调节
.

3
.
4 自检及时标

为方便相机的使用与检测
,

相机内安装了一套紫外光系统
,

从而在实际使用中可在原位用自带的紫

外光系统对相机进行静态工作检查
.

此外
,

还将相机内的选通脉冲引出
,

并精确标定了引出端头至微带中央的传输时间
,

这样将此信号

与主光路信号合成后送入示波器即可形成时标系统
;
或与 X R D 信号合成后可精确测定相机所得 图象

与 X 光脉冲之间的时间关系
.

4 相机指标测试与实际应用
4.1 时间分辨率测t

测试系统框图如图 7(a) 所示
,

碰撞锁模 N d
:Y A G 激光器产生的光脉冲经四倍频和扩束后照射在

M C P 的微带上
,

变像管的光输出用 C C D 图象系统记录
·

当 M C P 加上快门脉冲时
,

在激光照射的时间

内(约 Zop
s ) ,

只有电脉冲到达处的部分区域增益足够大
,

能产生输出
,

如果微带上电脉冲的传播速度已

知
,

则根据沿电脉冲传播方向输出光强度的空间分布就可得到 M C P 增益随时间的变化
,

从而可求得曝

光时间
.
我们用时域反射法测得微带的传播速度为 1

.
8 x 10s 米 /秒(0

.
6。)

.

通过把动态象和静态象进

行归一化处理消除了光脉冲的空间不均匀性的影响
.
图 7(b )是在最小增益档测得 的增益随时间变化

曲线
,

此时 M C P 上加有 90 V 的直流反向偏压
,

测得的曝光时间为 60 p
s.
对应相机不同的增益

,

我们测

得曝光时间为 60~ 100p
s·
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对相机的触发晃动与四路脉冲相对晃动也做了测量
,

将触发脉冲和两路选通脉冲合成后送入示波

器中
,

测量触发脉冲与选通脉冲的时间差及两路选通脉冲的时间差
,

所得结果的统计标准均方差即为触

发晃动与相对晃动
.
实验得到触发晃动小于 sop

s ,

相对晃动在测量精度以内
,

估计小于 lop s
.

此外还测量了相机的相对增益
、

微带均匀性
、

四条微带一致性等指标
.

4
.
4 相机技术指标及实际应用结果

综上所述
,

这一套实用型 M C P 行波选通分幅相机的主要技术指标为
:

时间分辨率 60一loop
s (随各增益档变化)

,

空间分辨率 15 lp/m m (调制度 20 % )
,

动态范围
:1000

(线性段优于 100 )
,

画幅尺寸 6m m
,

画幅数 12
,

触发晃动 sop
s ,

微带间相对晃动
:
< lops

,

测量时间范 围
X 100Ps 一 X 10n s

,

针孔平移调节范围士 13m m
,

针孔调节方式手控
、

手动遥控及计算机控制
,

自带针孔及

微带照明装置
,

自带紫外灯自检装置
。

相机 1996 年 6 月在
“

星光
”

装置上实际使用
,

对各种靶型进行了测量
,

如图 8 为实际实验结果
,

这是

国内首次对各种靶型在激光打靶实验中较全面的分幅测量
.

5 今后工作
目前我们正在研制一台大画幅宽微带(12 m m )M CP 行波选通分幅相机

,

此相机与平场谱仪配合后

可同时测得时间
、

空间及光谱信息
.

此外
,

更高时间分辨率的相机也是我们今后发展的目标
,

国外已有用薄
·

M
C P 实现约 3ops 时间分

辨率的结果
,

这也是我们的发展方向之一
,

但薄 M C P 的信噪比较差
,

为此我们已提出一种用两块 M C P

叠加选通的方法
‘“ ,

经模拟计算可达到 20 一30P
s
的时间分辨率

,

并具有较高的信噪比与增益
.
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