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研究 ( 射线二极管（()*）时间特性 + ()* 是构成软 ( 射线能谱仪的主要部件，它用于激光等离子体发射软 (
射线谱测量 +实验利用激光聚变研究中心的 "%%,- 激光器（激光能量 . !/，脉冲宽度 . 0%12）打金箔靶产生的 ( 射线

发射谱，用滤片（34）5()* 探 测 系 统 测 量，探 测 信 号 由 高 频 电 缆（67/5&%5#%）传 输 和 宽 带 示 波 器（,*6!$’8 和

,*6!!%’9）记录 +实验数据进行了线性拟合和比对分析 +
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!国家高技术研究发展计划（批准号：<!05<%’50）资助的课题 +

# = 引 言

激光等离子体实验研究中，等离子体发射软 (
射线时、空、谱测量极其重要［#，"］，除了能谱绝对强度

测量十分重要外，能谱发射的时间过程测量也十分

重要［0，’］+随着激光装置的不断升级，多路激光辐照

不同类型靶可产生高强度 ( 射线辐射源 ，为深入开

展多种应用研究实验提供了必要条件 + 诸如激光5
等离子体相互作用基础研究：平面靶及腔靶中激光

吸收、( 射线转换［&］及 ( 射线辐射能量再分配［!］等

过程的物理机理［;］，以及 ( 射线辐射谱的非平衡特

性研究等等 +再如激光惯性约束聚变（>8:）实验研究

中，利用激光5腔靶产生的高强度 ( 射线辐射源，能

够深入开展辐射输运［<］、辐射烧蚀及辐射不透明度

等一系列应用研究等等 +所有这些研究都需要对 (
射线发射光谱进行能量分辨、时间分辨及空间分布

的细致测量研究 +
目前，由滤片5( 射线二极管（()*）阵列构成的

软 ( 射线能谱仪［$］仍具有不可代替的作用 + 因此，

对 ()* 探测系统的时间特性研究是我们近期工作

的重要内容 +

" = 实验条件

实验利用中物院激光聚变研究中心的 "%%,-

激光（激光能量 . !/，脉冲宽度 . 0%12）打金箔（厚度

"%!?）靶产生 ( 射线发射，检测探测器为软 ( 射线

二极管（()*）+ 信号传输电缆为 67/5&% 高频电缆，

记录示波器 ,*6!$’8 和 ,*6!!%’9+ 靶室真空度 . "
@ #%A 0BC+ 实验装置示意图见图 # + 实验中，()* 偏

压 #%%%—0%%%D，67/5&% 高频传输电缆的长度为 #—

0%?+

图 # 实验装置示意图

0= 实 验

本轮实验可以说是在 "%%0 年上海激光联合实

验室的 "%,- 上实验的继续和补充，当然实验也进

行了部分的改进，例如很多实验点进行了反复实验，

以便减少实验数据的统计误差 + "%%0 年实验记录使

用的记录设备有 ,*6!<’8，,*6!$’8 和 -E<&%% 三

种示 波 器，,*6!<’8 示 波 器 的 带 宽 为 #%%%EFG，
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图 ! 典 型 脉 冲 波 形 （"）滤 片（#$）%&’(（)*+）%电 缆（*,）%

-(.+/01 探测系统脉冲波形随偏压变化；（2）滤片（#$）%&’(（)*+

3 45556）%-(.+/01 探测系统脉冲波形随电缆长度变化；（7）滤片

（#$）%&’(（)*+）%电缆（!,）%-(.++508 探测系统脉冲波形随偏压

变化；（9）三种不同示波器记录滤片%&’( 探测系统的脉冲波形

-(.+/01 示波器的带宽为 4555:;<，=:>?55 示波

器的带宽为 ?555:;<@ !550 年实验使用的记录设备

有 -(.+/01 和 -(.++508 两种示波器，-(.++508 示

波器的带宽为 +555:;<@测量脉冲波形参见图 !；图

!（9）还给出了 !554 年实验不同示波器记录典型脉

冲波形 @

0 A 数据处理与分析

!"#" 处理方法

由于示波器的采样点有限，探测系统的脉冲响

应时间内仅能采样 !—! 3 * 次，对慢信号而言，响

应时间长，! 值较大，响应时间的测量值偏离实际

值相对较小 @而对快信号而言，特别是当探测系统的

响应时间接近示波器的采样时间时，! 值较小，甚

至接近于 !—4，则响应时间的测量值偏离实际值相

对较大 @由于示波器采样点间采取了插值，这种偏差

符合统计分布，只要每个实验点采取反复实验，数据

取平均值，即可减少统计误差 @
探测系统上升沿响应时间读取方法，从记录脉

冲信号前沿峰值高度的 *5B 处计算到峰值高度

/5B处止，为探测系统上升沿响应时间 @从脉冲信号

上升沿峰值高度的 ?5B处起计算到信号下降沿峰

值高度的 ?5B处止，为探测系统半宽度响应时间 @

!"$"%&’ 渡越时间估算

根据实验测量结果及 0 @ * 节的数据读取方法，

读出不同组合探测系统测量脉冲波形的前沿和半宽

度，即给出不同组合探测系统响应时间 @图 4 给出两

组探 测 系 统 响 应 时 间，图 4（"）为 滤 片（#$）%&’(
（)*+）%.CD%?5 电缆（*,）%-(.+/01 示波器探测系统

响应时 间 随 &’( 偏 压 变 化 曲 线，当 &’( 偏 压 在

*555—45556 之间变化时，此探测系统上升沿响应

时间在 **5—*0?EF，半宽度响应时间 !!5—445EF@图
4（2）为滤片（#$）%&’(（)*+）%电缆（!,）%-(.++508 探

测系统响应时间，当 &’( 偏压在 *555—45556 之间

变化时，探测系统前沿响应时间在 *5?—*45 EF，半

宽度响应时间 !G5—4G5EF@由此可见 &’( 探测系统

响应时间随 &’( 偏压升高而下降 @
现在我们对 &’( 的上升沿响应时间做估算 @根

据 &’( 工作原理，& 射线穿过阳极网，打在阴极上，

产生光电子，光电子在阴阳极间强电场作用下，向阳
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图 ! 响应时间与 "#$ 偏压关系 （%）滤片（&’）("#$（)*+）(*,
电缆(-$.+/01 探测系统响应时间随 "#$ 偏压变化；（2）滤片

（&’）("#$（)*+）(3, 电缆(-$.++405 探测系统响应时间随 "#$ 偏

压变化

极运动，电子从阴极到阳极的运动时间，称之为渡越

时间（!"），根据电学原理光电子在电场中受力为

! 6 "#， （*）

式中 " 为光电子电荷量，# 为电场强度（# 6 $ 7%，

$ 为偏压，% 为阴阳极间距），! 为光电子在电场中

受力 8再根据力学原理有

! 6 &9 ’ （3）

和

() 6 (4 : ’)， （!）

这里 &9为电子质量，’ 为电子在强电场作用下产生

的加速度，( ; 为电子运动瞬时速度，(4 为电子运动

初速度，) 为电子运动时间 8 初始时刻，电子动能很

小，运动无规则，因此，电子初速度可以忽略，从而有

( ; 6 ’) 8 （0）

电子在强电场作用下，获得电动势为

*9 6 "!#， （<）

*9 为电动势，电动势做功使电子获得动能

*= 6 &9(3
; 73 8 （+）

由电动势做功全部变成电子动能得到

)3 6 3%3&9 7 +$ （>）

这里全部采用 ?@. 制，光电子到达阳极的时间为

!" 6 ! 8!>< A *4B+ %$ B48<（C）8 （D）

由此可见 "#$ 光电子渡越时间与 "#$ 偏压的平方

成反比（参见图 0（%）），与 "#$ 阴阳极间距成线性关

系（参见图 0（2））8

图 0 "#$ 渡越时间估算 （%）"#$ 渡越时间随偏压变化；（2）

"#$ 渡越时间随 "#$ 阴阳极间距变化

!"#"$%& 自身上升沿响应时间

根据上升沿响应时间 )" 的定义，从脉冲前沿的

*4E峰值时间处计算到 /4E峰值时刻为脉冲前沿

响应时间 8当 "#$ 受到 " 射线光子辐照时，首先我

们不考虑光子的到达时间的先后，而把光子到达光

阴极的时刻定义为光电子渡越时间的初始时刻，光

电子渡越时间为光电子到达阳级的最终时刻，此时

阳级电压下降最大，从而在阴极输出电压也达到峰

值，因此，光电子的渡越时间即为 "#$ 输出脉冲的

前沿时间，所以上升沿响应时间 )"!4FD!"（参见

图 <）8

!"!"$%&’示波器系统响应时间

"#$ 探测系统上升沿响应时间除与 "#$ 偏压

有关外，还和电缆、示波器等有关，图 + 两组实验所
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图 ! "#$ 上升沿响应时间估算

用电缆较短，对 "#$ 探测系统上升沿响应时间影响

较小，可忽略 %这里我们首先讨论它们的前沿响应时

间，在忽略电缆影响的条件下，"#$ 探测系统上升

沿响应时间可以用下式表示：

! & ’（ !(" ) !(*）+*%!， （,）

式中 !" 为 "#$ 上升沿响应时间，!* 为示波器响应

时间 %由于 "#$（-./）01$2//*34 探测系统实验数据

比较充分，这里，我们以 -./01$2//*34 探测系统为

主进行了计算 %根据电子学经验公式，示波器带宽与

其上 升 沿 响 应 时 间 有 如 下 关 系 式："! *56!7 ! &，

1$2//*34示波器带宽为 /***89:，其 !*!/*;<% 因

此，（,）式可看成一个常数与一个指数函数的递加，

参见图 /（=）%图 /（=）中还同时给出了 -./01$2//*34
探测系统上升沿响应时间实验值，由图可见，-./0
1$2//*34 探测系统上升沿响应时间实验值处在计

算曲线的上方，即实验值大于计算值，计算中还欠考

虑脉冲信号自身的时间过程，如果脉冲信号上升时

间为 !2 则有

! & ’（ !(" ) !(* ) !(2）+*%! % （.*）

根据 -./01$2//*34 短电缆探测系统实验结果，当

-./ 偏 压 为 6***> 时，系 统 上 升 时 间 平 均 为

.*!5!;< %若 "#$ 阴阳极间距取 # ’ .5(??，则 !"!
!,5(;<，从而 !2!/65!;<，将此值代入（.*）式计算，计

算结果与实验值比较符合，参看图 /（@）%

!"#" $%&’#( 电缆响应时间估算

为了计算 2AB0!* 电缆对 "#$ 探测系统响应时

间的影响，我们首先根据电缆手册查出 2AB0!* 电缆

的衰减系数（参见表 .），再通过表 . 中的查询数据，

进行指数拟合，获得 2AB0!* 电缆衰减系数的数学表

图 / "#$01$2//*34 探测系统响应时间估算 （=）不考虑脉冲

信号自身时间过程系统响应时间计算值与实验值；（@）考虑脉

冲信号自身时间过程系统响应时间计算值与实验值

达式如下：

! ’ *%**!63, "*%!6C6（D47?）， （..）

式中 " 为信号频率（89:），根据（..）式可以计算出

2AB0!* 电 缆 对 不 同 频 率 信 号 的 衰 减 系 数，参 见

图 E（=）%
表 . 电缆频率衰减

信号频率789: 6* (** .*** 6*** /***

手册衰减系数7（D47?） *%*6/ * %*C( * %(. * %3. * %!,

拟合计算值7（D47?） *%*663 * %*,(E * %((* * %6,C * %!EC

根据文献［.*］的电缆响应时间常数表达式为

" ’（* %..! $!）( 73!"（<）， （.(）

其中"是电缆响应时间常数（<），$ 是 电 缆 长 度

（F?），!是电缆衰减系数（D47F?），" 是信号频率

（9:）%根据（.(）式，可以计算可给出不同频率信号下

的电缆响应时间常数随电缆长度变化曲线（参见图

E（@））%

!")"*+, 探测系统响应时间与电缆长度关系

图 C 给出两组探测系统响应时间随电缆长度变

化的曲线 % 图 C（=）为滤片（GH）0"#$（-./）01$2/,3I
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图 ! "#$%&’ 电缆特性估算 （(）电缆衰减系数随信号频率变

化；（)）电缆响应时间常数随电缆长度变化

图 * +,-%示波器探测系统响应时间随电缆长度变化 （(）滤

片（./）%+,-（012）%3-"2456 探测系统响应时间随电缆长度变化

曲线；（)）滤片（./）%+,-（012）%3-"22’57 探测系统响应时间随电

缆长度变化曲线

探测系统响应时间随电缆长度变化曲线，由图可见

系统响应时间随电缆长度增加而升高 8当电缆长度

在 1—9’: 之间变化时，探测系统前沿响应时间为

11’—1&&;<，半宽度响应时间为 ==’—91’;<8图 *（)）

为滤片（./）%+,-（012）%3-"22’57 探测系统响应时

间随电缆长度变化曲线，系统响应时间同样随电缆

长度增加而升高 8 当电缆长度在 1—1&: 之间变化

时，探测系统前沿响应时间为 1’&—19&;<，半宽度响

应时间为 =!’—95’;<8这两组实验 +,- 偏压均加到

9’’’>8
我们仍以 012%3-"22’57 探测系统实验数据为

基础，根据前面计算，当 012 偏压为 9’’’>，+,- 阴

阳极间距取 ! ? 1@=:: 时，"+!&4@=;<，""!29@&;<，
再根据电子学经验公式有 #!’@9&A " B，则被测信号

频率近似为 &&1=CDE，把这个数据代入（11）式计算

得到 "#$%&’ 电缆 衰 减 系 数! ? ’@&&=F7A: 或 &&=
F7AG:，再把这些数据代入（1=）式可给出电缆响应时

间常数随电缆长度变化关系式

" ? ’@’&*= $=（;<）， （19）

式中 $ 是电缆长度，以 : 为单位 @ 在 5@= 节只考虑

短电缆情况下的系统响应时间，电缆响应时间可以

忽略；本节考虑长电缆情况下的系统响应时间，必须

考虑电缆响应时间的影响，因此（1’）式变为

" B ?（ "=+ H "=’ H "=" H"=）I’@&（;<）8 （15）

当 012 偏压为 9’’’> 时，"+ ? &4@9! ;<，! 以 :: 为

单位；"’ ? 2’;< ；"" ? 29@&;<；" ? ’@’&*= $= ;<，$
以 : 为单位；代入（15）式有

" B ?（!29= H 9&12@&!= H 9@9*! J 1’I9 $5）I’@& 8
（1&）

根据（1&）式计算结果参看图 4，图中同时给出了实

验数据，由图可见，当电缆较短时，计算值接近实验

值，当电缆较长时，计算值小于实验值，并且趋势是

随电缆长度增加逐渐偏离更大，这说明，计算应更多

地依赖电缆长度，或者说，电缆的实际响应时间比

（1=）式计算值要大 8
图 1’（(）和（)）给出两组不同 +,-%3-"2456 示

波器探测系统响应时间随 +,- 偏压变化的曲线（由

于两组实验的次数所限，统计误差较大，但数据总的

趋势还是能够说明问题的）8 图 1’（(）中数据取自

=’’9 年实验［11］，+,- 为 11’= K ，电缆长度为 ==:，图

1’（)）中数据取自 =’’5 年实验，+,- 为 012K ，电缆

长度为 =’:，两组实验所用电缆同为 =’: 以上长电

缆，这儿暂时不考虑电缆长度差的影响 8
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图 ! "#$%&$’(()*+ 探测系统前沿响应时间估算及实验值

图 ,) 响应时间与 "#$ 关系 （-）滤片（./）%"#$（,,)0）%001 电

缆%&$’(!*2 探测系统响应时间；（3）滤片（./）%"#$（4,(）%0)1 电

缆%&$’(!*2 探测系统响应时间

从图 ,) 可见，当 "#$ 偏压在 ,)))—5)))6 之间

变化时，由 "#$（,,)0）组成的探测系统前沿响应时

间在 ,77—,(789 之间变化，由 "#$（4,(）组成的探

测系统前沿响应时间在 ,57—,*789 之间变化，两组

"#$%&$’(!*2 探测系统前沿响应时间差仅 0)89 左

右，差别不大，很容易用 "#$ 阴阳极间距差造成电

场强度差，从而造成两组 "#$ 的渡越时间差来解

释 :两组探测系统测量数据半宽度响应时间差别却

很大，当 "#$ 偏压在 ,)))—5)))6 之间变化时，由

"#$（,,)0）组 成 的 探 测 系 统 半 宽 度 响 应 时 间 在

*)7—*,7 89 之间变化 :而 "#$（4,(）组成的探测系

统半宽度响应时间在 077—0()89 之间变化，这两组

"#$%&$’(!*2 探测系统所测半宽度响应时间相差

近 ,7)89:这又如何解释呢？

首先我们从 "#$ 的工作原理出发来考虑，当

"#$ 阴极受到辐射辐照时，所产生光电子在强电场

驱使下加速，很快被阳极搜集，从而在阴极上形成峰

值信号 !8，此后 "#$ 通过其 "# 电路放电，其放电

过程由下式表示：

! ; < !8 =>8（?（ $ ? $ @）A%）， （,(）

式中 !8 为峰值电压，$ @ 为探测系统上升时间，% 为

放电常数，% < "#，" 为系统负载电阻，# 为阴阳极

极间电容 : "#$ 信号上升到峰值后，系统开始放电，

输出信号电压开始下降，当信号电压下降到峰值电

压的一半时，即 ! ; A!8 < ,A0，此时刻时间定为 $ B，从

而有

$ B < ) :(!5% C $ @ （,D）

$E < $ B ? ) :7 $ @
< ) :(!5"# C ):7 $ @， （,F）

式中 $ @ 为探测系统上升时间，$ B 为峰值电压下降到

一半的时间，$E 为系统半宽度响应时间，" 为系统

负载电阻，# 为 "#$ 极间电容 : 根据经典物理平板

电容公式

# <!) & A’， （,!）

式中 &（G10）为平板电容的平板面积，’（G1）为平板

间距，!) 为电容平板间介质的介电常数，在真空中，

!) < , :这里平板面积为 "#$ 阴阳极面积，平板间距

为 "#$ 阴阳极的间距 : "#$ 阴极面直径为 ,G1，阴

阳极间距近似为 ) : ,G1，在 2H’ 制中 ) : !G1 < ,8I，

从而（,!）式变为

# < ,:,, & A’（8I）: （0)）

为了便于光电子到达阴极，"#$ 阳极取成网状，孔

占比约为 F)J : 因此（,!）式计算时，考虑到面积的

有效性，即电容的有效面积小于 &，电容计算结果参

见图 ,,（-）:将（,D）和（0)）式代入（,F）式得

$E < DF :5 C 5F :7& A’ ? 00:, =?):)*5*(（89）:（0,）

" 取 7)!，当 ( < ) 时，"#$%&$’(!*2 探测系统半宽

度响应时间 $E < 7( : 0 C 5F : 7 & A’ 计算结果参见图

,,（3）:
从图 ,,（3）可见，不同 "#$ 由于阴阳极间距差
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（由加工和安装造成）较大，不同 !"#$%#&’()* 探测

系统之间半宽度响应时间差别较大是可能的，但要

差到倍数却是不大可能的 + 因此我们认为，!"# 探

测系统放电常数的电容除有 !"# 的阴阳极极间电

容贡献外，还有示波器的寄生电容贡献 +图 , 两组实

验数 据 更 能 说 明 这 个 问 题，图 ,（-）数 据 由 ./’$
%#&’()* 探 测 系 统 获 得，图 ,（ 0）数 据 由 ./’$
%#&’’1)2 探测系统获得，%#&’’1)2 的带宽远大于

%#&’()*，./’$%#&’’1)2 系 统 的 前 沿 响 应 时 间 比

./’$%#&’()* 快，而 ./’$%#&’’1)2 系统的半宽度响

应时间却比 ./’$%#&’()* 慢得 多，这 进 一 步 说 明

!"#$示波器系统的半宽度响应时间不完全取决于

!"# 的阴阳极间电容，而是与示波器的寄生电容有

关 +进一步的定量分析有待进一步的实验 +

图 // !"#$%#&’()* 探测系统半宽度响应时间估算 （-）!"#
极间电容估算；（0）探测系统半宽度响应时间估算

34 结 论

高频信号的测量过程中，滤片$!"#$电缆$示波

器探测系统的前沿响应时间与 !"# 的渡越时间、电

缆的频率特性及示波器的固有带宽有关 + !"# 的渡

越时间不仅与 !"# 所加偏压密切相关，也与 !"#
的结构（即 !"# 的阴阳极间距）有关，且与所加偏压

的平方成反比，与阴阳极间距成线性关系 +探测系统

前沿响应时间随偏压升高而加快，尤其当我们所用

高频电缆不太长，示波器又具有高带宽时，由于示波

器自身响应时间接近 !"# 的响应时间，这种关系便

更明显地表现出来 + &56$31 电缆的响应时间与传输

信号的频率及传输电缆的长度相关，主要与电缆长

度密切相关，且与电缆长度的平方成正比，当电缆不

太长时，电缆响应时间还小于其他因素的影响，电缆

不占主导地位 +当电缆相当长时，电缆响应时间可能

远大于其他因素的影响，电缆占主导地位，此时电缆

响应时间将决定探测系统的响应时间 +因此，在高频

信号传输过程中，即使采用了高频电缆，电缆长度也

不宜过长 +
!"#$电缆$示波器探测系统的半宽度响应时间

主要取决于探测系统的放电回路，放电时间的快慢

取决于放电回路的 !" 时间常数，! 是 31!负载电

阻为常数，实际放电快慢取决于回路中的电容 "，本

文 , +3 节只讨论了 !"# 阴阳极间电容的影响，!"#
阴阳极间电容 " 7 /+ //# 8$（9:），其中 # 为阴阳极

的面积，可以认为是常数，也就是说电容主要取决于

!"# 阴阳极的极间距，根据机械加工精度，考虑到

安装误差，两个 !"# 阴阳极间距相对差 ,1; 时，就

可能造成半宽度差约 //39<+因此，不同 !"# 由于阴

阳极间电容差造成较大的半宽度响应时间差是可能

的，但 !"# 阴阳极间电容决不是影响系统半宽度响

应时间的唯一因素，示波器的寄生电容也是影响系

统半宽度响应时间的一个因素，定量分析有待进一

步的实验研究 +
!"# 阴阳极的极间距 $ 对 !"# 探测系统来

说，是一个非常重要的参数，对系统前沿而言，!"#
渡越时间!! 7 , +,=3 > /1? ’ $% ? 1+3 影响系统前沿，!!

正比于 $，$ 值每增大 /1;，渡越时间也增大约

/1; ，随着 $ 值增大，当渡越时间超过其他影响因

素时，则渡越时间对系统前沿起决定作用，因此，

!"# 阴阳极间距不宜过大 +对系统半宽度而言 &@ 7

3’ +A B ,C +3 # 8$，&@反比于 $ 值，$ 值每增大 /1; ，

系统半宽度下降约 /1;，就此而言，$ 值越大越好 +
由此可见，!"# 阴阳极间距是一对矛盾的统一体，

既不能太大，也不能太小，设计时必须兼顾 +
当我们作辐射时间过程研究时，尤其是作快信

号测量时，选择合理的探测器是十分必要的，例如

!"#，应适当提高探测器的偏压，缩短传输电缆，选

择宽频带高采样率示波器，以便提高系统的时间响
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应特性，减少信号的失真程度 !对我们的探测系统时

间特性研究而言，快响应系统响应时间测量受示波

器采样速率所限，采样时间与响应时间同量级，因

此，在响应时间内，采样点并不足够多，虽然在采样

点间进行了插值，但这仍然存在一个统计误差问题 !
本轮实验我们虽然认识到这个问题，部分实验点采

取了反复实验，但总的说仍然很不够，有待进一步实

验解决 !

实验得到激光聚变研究中心 "##$% 激光器运行组的工

作人员的大力支持和帮助，在此表示衷心感谢 !
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