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分幅变像管动态空间分辨率的标定∗

袁铮 董建军 李晋 陈韬 张文海 曹柱荣 杨志文† 王静

赵阳 刘慎业 杨家敏 江少恩

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2015年 12月 21日收到; 2016年 2月 9日收到修改稿 )

为了提高激光惯性约束聚变实验二维成像诊断的精密化程度, 提出了分幅变像管动态空间分辨率的标定
方法. 标定原理是以直边函数为物, 经光学系统成像后求解系统的调制传递函数, 从而获得系统的空间分辨
率. 在神光 II装置上利用八路激光打靶产生 1—3.5 keV能区的连续X 射线标定源, 照射高Z刀边材料, 并成
像到分幅变像管阴极上, 分幅变像管采用脉冲选通工作模式获得动态像. 对分幅变像管采集的动态图像进行
处理得到系统的调制传递函数. 根据调制传递函数为 0.1时对应的空间截止频率, 得到系统的空间分辨率为
20 lp/mm. 根据分幅变像管的动态空间分辨理论, 计算系统的极限空间分辨率为 22.8 lp/mm. 标定结果略低
于极限空间分辨率, 与理论基本吻合. 根据传统标定方法得到该分幅变像管的静态空间分辨率为 22 lp/mm,
比动态空间分辨率略高. 在二维成像诊断时, 分幅变像管工作于动态选通模式, 故动态空间分辨率的标定结
果更能真实地反映其成像诊断能力.

关键词: 分幅变像管, 动态空间分辨率, 调制传递函数
PACS: 52.70.–m, 87.57.cf, 06.20.fb DOI: 10.7498/aps.65.095202

1 引 言

X射线分幅变像管是激光惯性约束聚变 (iner-
tial confinement fusion, ICF)领域的重要诊断设备
之一, 可与针孔阵列配合构成X射线分幅相机, 也
可以配接KB显微镜、曲面多层镜、曲面晶体等成
像设备和测谱设备, 构成多样化的物理实验诊断设
备 [1−4]. 这些诊断设备共有一个非常重要的性能指
标, 即空间分辨率. 分幅变像管的空间分辨率将决
定诊断设备的成像能力与谱分辨能力. 在 ICF诊断
精密化的大背景下, 对分幅变像管的空间分辨率进
行精密定标是亟待解决的问题.

关于分幅变像管空间分辨的已有研究工作主

要是从理论角度来分析其空间分辨特性 [5,6], 或者
是对其静态空间分辨率的测量 [7−9]. 所谓静态空间
分辨率是指分幅变像管工作于直流增益的静态工

作模式时的空间分辨率, 而动态空间分辨率则是指
分幅变像管工作于脉冲选通的动态工作模式时的

空间分辨率. 传统的分幅变像管空间分辨测量方法
是采用紫外光源照射石英分辨率板, 并将分辨率板
成像到工作于直流增益工作模式的分幅变像管阴

极上, 从而得到分辨率板图像, 以清晰图像对应的
线对数作为静态空间分辨率. 由于分幅变像管的光
电阴极是金, 其在紫外波段的响应 [10] 与X射线波
段的响应 [11,12]是不一样的, 且紫外光波长较长, 存
在衍射限制, 影响空间分辨率的测量准确性. 同时,
分幅变像管的核心元件——微通道板 (MCP)工作
于脉冲选通模式时的动态空间分辨率相对于MCP
工作于直流模式的静态空间分辨率是不完全一样

的 [13,14]. 在 ICF实验的诊断测量中, 分幅变像管的
工作状态均为动态选通模式. 因此传统的测量方式
并不能准确地反映分幅变像管在实际 ICF激光打
靶实验时的空间分辨率. 为了更准确地评估诊断设
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备测量数据的准确度和精度, 有必要研究分幅变像
管动态空间分辨率的标定方法.

Zhu等 [15]利用窄狭缝对同样以MCP为核心
元件的像增强器的动态空间分辨率进行了测量.
其测量原理为: 利用光学镜组将窄狭缝成像到像
增强器的阴极上作为输入, 通过工作于动态选通
模式的像增强器输出端记录的图像得到线扩散函

数 (LSF), 对LSF做傅里叶变换得到光学传递函数
(OTF), 对OTF的模进行归一化处理即得到动态
调制传递函数 (MTF), 从而得到系统的动态空间分
辨率. 但其所采用的光源为氙灯, 为可见光波段,
成像所采用的镜组也为光学镜片, 对分幅变像管
并不适用. Bakeman等 [16]针对4.51 keV的X射线,
采用钼刀边对分幅相机的动态调制传递函数进行

了测量. 刀边厚6.3 µm, 距靶380 mm, 得到了分幅
相机在单能点X射线照射下的动态空间分辨率为
7.21 lp/mm. 由于其针对的是单能点, 对于 ICF实
验测量的1—4 keV连续能区并不适用.

为了明确分幅变像管在 1—4 keV能区的动态
空间分辨能力, 本文利用神光 II激光装置打靶产生
的 1—3.5 keV能区的连续X射线源作为标定光源,
分幅变像管工作于动态选通工作模式, 采用光电
阴极前近贴高Z刀口材料的方式对分幅变像管的
动态空间分辨率进行标定. 为了对比, 采用传统标
定方法对同一分幅变像管的静态空间分辨率进行

测量.

2 X射线分幅变像管工作原理

分幅变像管的工作原理如图 1所示. X射线辐
照MCP, MCP前表面所镀的微带金阴极完成光电
转换, 形成光电子, 进入MCP板的微通道内. 光电
子在MCP微带所加行波选通电脉冲作用下, 轰击
微通道内壁的铅层, 产生多个二次电子, 二次电子
再轰击铅层产生更多的二次电子, 由此获得 1000
倍以上的倍增后从微通道输出. 从微通道板出射的
电子在荧光屏电压作用下, 高速轰击荧光屏, 发出
可见光, 再由可见光电荷耦合器件 (CCD)将信号
收集读出. MCP的输入、输出端面上所加电压可以
是几百伏的直流电压, 也可以是脉宽约 200 ps, 幅
值约2000 V的负脉冲电压. 当MCP工作电压为直
流电压, 则说明分幅变像管工作于静态工作模式;

当MCP上加皮秒选通脉冲电压, 则表示分幅变像
管工作于动态工作模式.

e

e

X

MCP

VPS

V↼t↽



图 1 分幅变像管的工作原理

Fig. 1. Working principle of framing image-converter.

3 标定实验设计与排布

根据光学系统像质评价知识, 光学系统的分
辨率定义为刚能分辨开两点像 (或两物点)间的线
距离, 或取其倒数. 计算系统所成的像对物的调制
度随空间频率变化的函数 (即调制传递函数MTF)
可反映系统的空间分辨率水平. 以直边函数 (即刀
口函数)为物, X射线通过这样的刀口样品后经光
学系统成像, 对其像 (可认为是边缘扩散函数)做微
分运算可求得系统的线扩散函数, 然后对线扩散
函数进行傅里叶变换就得到系统的调制传递函数,
一般认为MTF值为 0.1时对应的系统的空间截止
频率 (单位为 lp/mm), 即代表系统的最佳空间分辨
率 [17,18].

本标定工作是分幅变像管工作于动态选通

工作模式时, 针对整个分幅管进行空间分辨率的
整体标定, 这是物理实验诊断数据测量中最直接
需要的标定数据. 标定实验在神光 II激光装置上
开展, 采用测刀口函数的方法来测量分幅变像管
的调制传递函数, 实验排布如图 2所示. 八路激
光从两端聚焦注入Au黑腔, 激光能量为 8 × 200
J, 波长为 355 nm, 脉宽为 1 ns. 黑腔尺寸为Φ0.8
mm × 1 mm, 腔中心装有镝样品, 诊断孔尺寸为
0.3 mm × 0.3 mm. 分幅变像管记录面与靶面
法线的夹角为 45◦, 分幅变像管探测面距离靶点
875 mm, 可计算出变像管探测面与靶点发射的X
射线的立体角为 2.4◦. 打靶产生的X光源与探测器
的距离较远, 同时记录面的探测立体角较小, 可视
为均匀面光源. 为了避免分幅相机探测面被碎片
击中, 同时也为了防止信号太强导致MCP饱和, 在
相机阴极前面距阴极 20 cm 处放置了 30 µm的Be
滤片. 为了标定分幅变像管的动态空间分辨率, 在
阴极前端距阴极 5 mm 处近贴安装 0.3 mm厚 304
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不锈钢材料的刀边. 经测量, 刀口的不平整度约
1 µm.

XFC

TGS

N3

N4

N1

N2S2

S3

S4

S1

图 2 标定实验排布

Fig. 2. Arrangement of the calibration experiment.

为了明确分幅变像管空间分辨率标定所用的

标定源光谱, 在对称位置利用透射光栅谱仪 (TGS)
测量了激光打靶的发射光谱 (见图 3曲线 “TGS”),
考虑 30 µm厚Be滤片透过率后分幅变像管的实
际测量能谱 (见图 3曲线 “TGS+Be”). 由图 3可知,
本次标定的光源是1—3.5 keV的X射线连续能区.

0
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ty
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图 3 发射光谱及分幅变像管的测量能谱

Fig. 3. The emission spectrum and measurement en-
ergy spectrum

4 标定结果与分析

4.1 标定结果处理

根据以上标定方法, 得到了分幅变像管所记录
的动态刀口图像. 动态图像在刀边位置相当于一
个二维阶跃函数与系统点扩散函数卷积的结果, 通
过刀口后的阶跃X光强分布的陡变边缘被点扩散
函数展宽, 构成一条边缘扩散函数, 如图 4所示 (其
中 “Measurement”所代表的曲线). 由于记录设备

的计数误差等因素, 函数后端的点并不平滑, 且有
下降趋势, 不利于后续计算, 因此采用Boltzmann
函数将边缘扩散函数拟合成一条平滑的上升曲线

(图 4中 “Boltzmann”所代表的曲线). 对边缘扩散
函数求导即得到系统的线扩散函数, 如图 5所示,
对线扩散函数进行傅里叶变换即得到系统的调制

传递函数, 如图 6所示.
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图 4 边缘扩散函数

Fig. 4. Edge-spread function.
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图 5 线扩散函数

Fig. 5. Line spread function.
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图 6 调制传递函数

Fig. 6. Modulation transfer function.
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根据像质评价理论 [17−19], 一般认为调制传递
函数为 0.1时的空间频率所对应的空间分辨率为系
统的最大分辨率, 由图 6可知系统的空间截止频率
为 20 lp/mm, 故分幅变像管动态空间分辨率标定
结果为50 µm.

4.2 理论分析

根据分幅变像管的工作原理, 若忽略空间电
荷效应、噪声等对分幅管空间分辨的影响, 只考虑
MCP微通道直径、MCP斜切角、MCP工作电压、
MCP与荧光屏间的近贴聚焦电场、荧光粉粒大小
以及光纤面板芯径等参数的影响, 则分幅管的空间
分辨率 [18] S可表示为

1

S2
=

1

S2
MCP

+
1

S2
PS

+
1

S2
MCP-PS

+
1

S2
FOP

, (1)

其中, SMCP表示MCP的空间分辨率, SPS为荧光

屏的空间分辨率, SMCP-PS为MCP到荧光屏之间
的近贴聚焦电子光学系统的空间分辨率, SFOP为

光纤面板的空间分辨率.
根据 (1)式, 系统总的动态空间分辨率S主要

由MCP的空间分辨率SMCP、荧光屏的空间分辨率

SPS, MCP与荧光屏之间的近贴聚焦电子光学系
统的空间分辨率SMCP-PS、光纤面板的空间分辨率

SFOP四项因素决定. 下面根据本次标定所用分幅
变像管的结构参数及动态工作模式的电参数, 分别
计算这四个分项的极限值.

分幅变像管所用微通道板的结构参数如下:
MCP微通道直径为 12 µm, 厚度 4.8 mm, 孔间距
15 µm, 斜切角8◦, 故MCP的极限空间分辨率 [7,19]

为

SMCP = 1000/15
√
3 = 38.5 lp/mm. (2)

分幅变像管所用荧光屏为P43屏, 其空间分
辨率受粉粒大小和屏厚度影响. 根据文献 [7], 按
照经验公式可得出荧光屏的空间分辨率SPS =

98 lp/mm.
光纤面板的空间分辨率取决于单根光纤直径、

排列方式和光线中心距. 标定所用光纤面板单根光
纤直径为6 µm, 则其极限分辨率 [20]为

SFOP = 100/6
√
3 = 96 lp/mm. (3)

计算MCP到荧光屏之间的近贴聚焦电子光学
系统的空间分辨率SMCP-PS时, 必须考虑MCP上

所加的行波选通电脉冲、二次电子出射能量、MCP
与荧光屏之间的间距、荧光屏与MCP之间的电压
差等因素. 标定所用分幅变像管工作于动态模式
时, MCP上所加选通脉冲幅值为 1800 V, 脉宽为
250 ps. 荧光屏与MCP输出面间距为 0.5 mm, 荧
光屏电压4500 V. 根据近贴聚焦系统的空间分辨率
的评定, 若只考虑二次电子由于皮秒电脉冲选通而
导致从MCP输出面出射动能的不同, 则系统的空
间分辨率应以像面上弥散圆的均方根直径的倒数

来表示 [19]:

R =
(
2
√
∆r2

)−1

, (4)

其中, ν表示空间频率, ∆r表示像面上弥散圆的半

径. 根据像质评价理论 [19], 有计算公式:

∆r2 =
1

n

n∑
i=1

(
2L

√
Vi/VP

)2

, (5)

其中, n表示MCP离散打拿极的级数, L表示微通
道的长度, VP表示荧光屏电压, Vi表示打拿极产生

的二次电子轰击通道壁时电子能量的等效电位. 由
于电子在微通道中相邻两次碰撞到微通道壁的飞

行距离约为通道直径的4倍 [12], 故级数n = 10. 由
于微通道板的输入面和输出面均镀有Au膜, 距微
通道的输入口和输出口 12—24 µm的微通道内壁
上均有Au膜, 从而MCP输出面附近的二次电子是
轰击Au膜上再次产生二次电子. 这些二次电子虽
方向各异, 但初始能量均值为 1.3 eV, 因此电子从
MCP输出面出射的最小等效电位Vimin = 1.3 V,
故∆rmin = 0.016 mm, Rmax = 31 lp/mm. 为
简化计算, 假设MCP上所加选通脉冲电压按
照打拿极级数平均分配, 故Vimax = 180 V, 故
∆rmax = 0.192 mm, Rmin = 2.6 lp/mm. 由此
可得到MCP与荧光屏之间的近贴聚焦系统的空间
分辨率SMCP-PS应在 2.6—31 lp/mm之间, 这与文
献 [7]通过调制传递函数的方式计算的结果也是相
符的.

将SMCP, SFOP, SPS的极限值和SMCP-PS的

最佳值代入 (1)式计算系统的极限空间分辨率, 可
得到S = 22.8 lp/mm. 实验测量的系统空间分辨
率为20 lp/mm, 比计算值略低, 这可能与取样点间
隔有关. 分幅变像管荧光屏后的记录系统采用的可
见光CCD, 其像素大小为 9 µm, 这对于空间分辨
50 µm左右的变像管, 其采样间隔略大.
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5 与传统的分幅变像管空间分辨率标
定方式的比较

传统的分幅变像管空间分辨率标定主要是对

MCP工作于直流模式时的静态空间分辨率进行
测量. 对于同一个分幅变像管, 采用脉宽 8 ps、波
长 263 nm、能量 8 mJ的紫外激光器作为标定光
源, 利用刻有 18—22线对数的分划板近贴于MCP
阴极前端 (空间距离为 0.5 mm), 测量MCP工作电
压 800 V 时其静态空间分辨率, 测量结果如图 7所

示. 其中, 图 7 (a)为典型静态空间分辨率测量图
像, 图 7 (b)为分划板图像上最大刻线 22 lp/mm对
应的强度分布曲线. 由图 7可以看出分幅变像管可
隐约分辨 22 lp/mm刻线, 即分幅变像管的静态空
间分辨率为 22 lp/mm. 而激光打靶实验中标定的
动态空间分辨率为 20 lp/mm, 比静态空间分辨率
略低, 这与MCP工作模式有关, 与文献 [13, 14]中
所述观点基本一致. 因此, 传统的标定方式得到的
高空间分辨率容易误导科研工作者对诊断设备诊

断能力的认识, 影响诊断数据的处理和物理实验的
设计.
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图 7 传统的静态空间分辨率标定结果 (a) 分划板图像; (b) 22 lp/mm 的强度分布曲线
Fig. 7. Conventional calibration result of the static spatial resolution: (a) Reticule image; (b) inten-
sity distribution curve of the 22 lp/mm.

由于激光器的光束质量问题, 传统标定光源的
均匀性并不理想 (如图 7 (a) 中的暗条纹就是由激
光光斑自身的暗条纹造成的), 会影响对标定结果
的判断. 而激光打靶产生的X射线源在小立体角内
的均匀性非常好, 更适合用作标定光源, 同时还可
避免光电阴极在紫外能段和X射线能区的能谱响
应差异引起的标定误差. 另外, 由于MCP阴极上
加直流高压, 分划板近贴于MCP阴极前端极易打
火, 易导致分幅变像管损坏.

分幅变像管在 ICF实验中诊断测量时, MCP
为脉冲选通工作模式而非直流工作模式, 这时的空
间分辨率为动态空间分辨率. 因此, 无论是从标定
结果的准确性考虑, 还是从标定实验的安全性考
虑, 利用激光打靶的X射线源标定分幅变像管的动
态空间分辨率都是更可行、更精确的标定方法.

6 小 结

在神光 II装置上, 利用打靶产生的X射线源建
立了分幅变像管在X射线段的动态空间分辨率标

定方法, 得到了系统动态空间分辨率 20 lp/mm的
标定结果. 根据分幅变像管的动态空间分辨理论,
计算得到了系统的极限空间分辨率为 22.8 lp/mm.
说明此标定方法是可行的, 且标定结果与理论计算
值符合较好. 同时, 将此标定方法与传统的分幅变
像管空间分辨率标定方法做了简单的比较, 证实了
该方法能更准确地反映诊断设备的诊断能力. 门
控X射线分幅变像管动态空间分辨率标定方法的
建立, 为诊断仪器的设计与改进提供了可靠的检测
基础, 对物理实验结果的定量理解与分析具有重要
意义.
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Calibration of the dynamic spatial resolution of framing
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Abstract
In order to improve the two-dimensional imaging diagnostic accuracy of inertial confinement fusion (ICF) exper-

iment, a calibration method of the dynamic spatial resolution of X-ray framing image-converter (XFIC) is proposed.
When an object with straight edge function is projected onto the photocathode of XFIC as an input, edge spread
function can be obtained by recording an image of the XFIC output. The first derivative of the edge spread function
produces the line spread function (LSF). Then the modulation transfer function (MTF) of the system can be worked
out by Fourier transform of the LSF. Therefore, the spatial resolution can be deduced. According to this theory, the
spatial resolution of XFIC can be obtained. Based on SG-II laser facility, the calibrating X-ray source is generated by 8
bundled lasers bombarding the target. High-Z knife-edge is irradiated by the X-ray and imaged on the photocathode of
XFIC, and then a dynamic image is obtained as the system works in the gating mode. By handling the dynamic image,
the LSF of XFIC is given by analyzing the edge image. Then the MTF of the camera can be indicated by the Fourier
transform of the LSF. When the MTF is 0.1, the corresponding spatial resolution of the imaging system is 20 lp/mm.
According to the dynamic spatial resolution theory of framing image-converter, the extreme spatial resolution is 22.8
lp/mm. The calibration result agrees with the theoretical results. By contrast, the static spatial resolution of the same
X-ray framing image-converter calibrated by the traditional method is presented here. The calibrated static spatial
resolution is 22 lp/mm, a little higher than the dynamic one. During the two-dimensional imaging diagnosis, the X-ray
framing image-converter works in the dynamic gating mode, thus the calibrated dynamic spatial resolution can be more
truthful to reflect its imaging diagnosis ability.

Keywords: framing image-converter, dynamic spatial resolution, modulation transfer function
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