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大型激光装置、高能离子束装置等大科学装置在产生高能量密度物质的同时, 会伴随产生 X射线及高

能伽马及中子辐射, 高能伽马及中子辐射噪声与 X射线信号同时空分布, 会引起电子二次辐射和相关效应,

降低 X射线成像器件的信噪比. 本研究基于±90°弯曲结构的电子束导引管, 提出并设计了一种时间弥散补偿

型低噪声高时间分辨 X射线探测成像器件, 采用+90°弯曲结构电子束导引管滤除高能伽马及中子噪声, 提高

成像器件的信噪比; 结合–90°弯曲结构电子束导引管能够有效补偿+90°弯曲结构电子束导引管引起的时间弥

散, 提升光阴极不同位置发射电子束的时间展宽均匀性; 合理设置MCP成像器件与电子束导引管出口的距

离, 可便捷控制成像器件的空间放大倍率. 在微通道板 (microchannel plate, MCP)像增强器工作电压为 800 V

时, 可实现 2 ps的极限时间分辨率; 此外, MCP不同工作电压 (700—1000 V)下, 均可实现对 5 ps时间间隔的

光电子的有效分辨. 最终, 此设计方法能够有效避免高能伽马及中子噪声对 X射线成像器件的影响, 且实现

优于 5 ps的时间分辨率.
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 1   引　言

惯性约束核聚变过程不仅伴随能量较低的可

见光或 X光信号辐射, 同时伴随有高能量的伽马

和中子信号. 由于伽马和中子信号能量较高且具有

很强穿透特性, 且少部分高能辐射的伽马射线照射

也会产生电子噪声, 因此采用传统微通道板型成像

器件对可见光或 X射线信号进行测量时容易受到高

能信号干扰. 以脉冲调制型光电倍增管 (PD-PMT)

为核心的成像器件具有超高的时间分辨率, 可广泛

应用于惯性约束核聚变、高能密度物质的快速诊断

中, 实现对可见光或 X光信号的精密测量 [1–3]. 自

首台 PD-PMT研制成功以来, 许多科学家在提升

脉冲调制型管的时间展宽因子和光电倍增管的时

间分辨率方面开展了大量理论及实验工作 [4–6]. 目

前, 最大化脉冲调制管的时间展宽因子和降低光电

倍增管的时间弥散是提升 PD-PMT时间分辨率的

主要途径 [7–9].

本文设计了一种具有时间弥散补偿能力的低

噪声高时间分辨 X射线成像器件. 通过分析其应

用背景和工作原理, 设计并优化了一种新型的“S”型
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电子束聚焦及导引结构, 该结构既可滤除强辐射背

景中的高能伽马及中子背景, 也可对超快电子脉冲

进行时域展宽. 结合 MCP电子倍增器件, 通过调

节MCP与电子束聚焦及导引结构之间的距离, 可

方便实现不同的空间放大倍率; 通过调节光电阴极

和加速栅极之间调制信号的斜率,  可实现 35—

53倍的电子脉冲时域展宽; 此外, 通过合理调节

MCP倍增器件的工作电压, 可实现 104 的电子增

益. 最后, 通过电子束流分析可知, 该低噪声高时

间分辨 X射线成像器件可实现优于 5 ps的时间分

辨率.

 2   时间弥散补偿型低噪声X射线成像
器件设计

 2.1    设计理论

在设计低噪声 X射线成像器件的过程中, 对

高能伽马及中子噪声的过滤至关重要 [10–12]. 不带

电的伽马及中子噪声在电磁环境中不受影响, 因此

考虑采用弯曲结构的电子漂移管实现高能伽马及

中子噪声和光电信号的物理分离; 但弯曲结构的漂

移管中, 离轴不同距离处光电子的光程差不同, 会

引起 X射线成像器件光电阴极不同位置处的电子

束时间展宽因子不同, 可采用反向弯曲结构补偿此

时间弥散. 此外, 传统 X射线成像器件时间分辨率

在纳秒至几十皮秒级别, 可结合脉冲调制技术和电

子束漂移管实现光电子的时域展宽 [13]. 如此, 既可

滤除高能伽马及中子噪声, 提高动态范围, 也可实

现高时间分辨率.

 2.2    时间弥散补偿型低噪声 X 射线成像器件
结构设计

图 1(a)为传统 X射线成像器件结构, 阴极在

响应 X射线信号的同时, 能够响应伴随实验产生的

高能伽马及中子噪声, X射线成像器件上的阴极

与MCP等组件本身就能对伽马及中子产生响应;

同时, 高能伽马及中子背景在与构成 X射线成像

器件的物质相互作用后将产生二次辐射和相关

效应, 这些由伽马及中子产生的强背景和强噪声将

不仅恶化 X射线成像器件的信噪比, 还对 X射线

成像器件本身造成永久性的损害 [14,15]. 为解决上述

问题, 本研究采用三维电磁仿真软件 CST Particle

Studio设计了一种具有±90°弯曲电子束聚焦及导

引互补结构的低噪声 X射线成像器件, 如图 1(b)

所示. 该结构主要由光电阴极、加速电极、“S”型时

间弥散补偿结构 (包括电子束输入聚焦及导引结

构、电子束聚焦及导引结构、电子束缓冲聚焦及导

引结构、时间弥散补偿型电子束聚焦及导引结构、
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图 1    X射线成像器件　(a) 传统 X射线成像器件; (b) 具有±90°弯曲结构电子束聚焦及导引互补结构的低噪声 X射线成像器件

Fig. 1. X-ray detector: (a) The traditional X-ray detector; (b) the low-noise X-ray detector with ±90° curved electron beams focus-

ing and directing complementary structure.
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电子束输出聚焦及导引结构)及MCP电子倍增器

件组成. 其中, 光电阴极及加速电极均为薄圆柱体

结构且相互平行放置, 二者之间加载随时间变化的

斜坡电压信号可对光电阴极产生的光电子信号进

行时域调制; 电子束输入聚焦及导引结构、电子束缓

冲聚焦及导引结构和电子束输出聚焦及导引结构

三者均为空心螺线管结构, 且三者结构参数及电气

参数完全相同; 电子束聚焦及导引结构为具有一定

曲率半径的弯曲螺线管结构, 能够有效完成对高能

伽马及高能中子的过滤, 将 X射线产生的有用光

电子信号输出至MCP成像器件; 时间弥散补偿型

电子束聚焦及导引结构能够补偿光电子在电子束

聚焦及导引结构中产生的光程差, 进而补偿光电子

的渡越时间弥散, 提高器件的时间分辨率及空间分

辨率; MCP成像器件倍增光电子信号后进行输出.

时间弥散补偿型低噪声 X射线成像器件的光

电阴极与加速电极之间的距离为 1.5 mm, 阴栅加

速场强为 467 V/mm, ±90°弯曲的电子束聚焦及

导引结构的线圈匝数设置为 2 N/mm, 绕线电流

为 200 A, 电子束输入、缓冲及输出聚焦及导引

结构螺线管的长度均为 200 mm,  线圈匝数为

2 N/mm.

时间弥散补偿型低噪声 X射线成像器件中不

同离轴距离处的电场和磁场分布是通过有限积分

法计算的, 如图 2所示. 阴极和加速电极之间的强

电场为光电子提供能量, 时间弥散补偿型低噪声

X射线成像器件的±90°弯曲螺线管结构的电势相

互补偿, 既能聚焦光电子, 改变光电子信号的行进

方向, 又能避免高能伽马及中子造成的大背景, 也

可实现时间弥散补偿.

 3   结果与讨论

 3.1    时间展宽因子评估

时间弥散补偿型低噪声 X射线成像器件实现

高时间分辨的核心是通过在阴极-栅极之间施加随

时间线性变化的调制脉冲信号, 将几个皮秒时间间

隔的电子脉冲在时域展宽为几十皮秒的时间间隔.

因此, 评估 X射线成像器件的时间展宽特性, 需要

给阴极-栅极施加高线性度的斜坡时域调制信号.

在阴极-栅极边缘处定义两个对称放置的电压源离

散端口, 如图 3(a)红色箭头所示. 高线性度斜坡电

压时域调制信号如图 3(b)所示, 扫描信号斜率为

4 V/ps. 当入射 X射线信号被光电阴极转化为光

电子后进入阴极-栅极区域 (阴栅区), 由于阴栅区

存在动态电场, 因此不同时刻进入阴栅区的电子受

到的电场力不同. 对于如图 3(b)所示的衰减型电

场, 先岀射的光电子受到的电场力大于后者, 因而

其从栅极岀射时速度大于后者. 光电子从栅极岀射

后进入零电场漂移区, 先进入漂移区的光电子速度
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图 2    时间弥散补偿型低噪声 X射线成像器件的电磁场

分布　(a) 电场分布图; (b) 磁场分布图

Fig. 2. Electro-magnetic distribution of the low-noise X-ray

imaging tube with time dispersion compensated: (a) Poten-

tial field distribution; (b) magnetic field distribution.
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图 3    阴极-栅极之间的端口及调制信号设置　(a) 电压源

离散端口; (b) 斜坡电压时域调制信号

Fig. 3. Ports  and  modulation  signal  settings  in  photocath-

ode and mesh: (a) Discrete voltage ports; (b) ramp voltage

in the time domain.
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大于后者, 随着电子的不断漂移, 两束电子之间的

间距会越来越大, 最终实现光电子群的“时间展

宽”, 展宽后的光电子被 MCP电子倍增器件成像,

从而实现数皮秒时间分辨. 当MCP电子倍增器件

的时间分辨率给定时, 时间调制因子 M 越大, 器件

时间分辨率越高.

为评估 X射线成像器件的时间展宽情况, 在

光电阴极中心位置处发射两束半高全宽为 0.01 ps,

间隔为 120 ps的电子脉冲, 分别追踪时间调制信

号作用和未作用下的电子脉冲展宽情况, 如图 4

所示. 时间调制信号未作用时, 在 MCP探测屏输

入端面处统计得到电子脉冲随时间分布情况, 如

图 4(a)所示. 可见, 光电子信号经±90°弯曲结构的

电子束聚焦及导引结构之后, 在时域未展宽, 间隔

依然为 120 ps. 当斜率为 4 V/ps的时间调制信号

作用于光电阴极和加速栅极时, 在MCP探测屏输

入端面处统计得到归一化电子脉冲如图 4(b)所示,

电子脉冲时间间隔展宽至 6.08 ns. 因此, 此系统的

时间调制因子 M 为 50. 图 5给出了不同时刻光电

束在 X射线成像器件中的运行情况动态演示.
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图 4　间隔 120 ps的输入电子脉冲信号的展宽和未展宽的

比较

Fig. 4. Comparison of stretched and unstretched input elec-

tronic pulse with time interval of 120 ps.
 

为研究不同斜率调制信号对光电子束的时间

展宽情况及成像器件的时间展宽因子, 在光电阴极

和加速栅极之间施加斜率为 1—6 V/ps、持续时间

为 600 ps的斜坡电压调制信号, 从光电阴极中心

F16 mm的范围内发射时间间隔为 120 ps的一定

数量的电子, 计算两束光电子脉冲由光电阴极运行

至MCP输入端口处的时间展宽情况, 如图 6蓝色

曲线所示. 调制信号斜率越大, 两束电子脉冲间隔

越大, 时间展宽效果越显著. 图 6红色曲线为 X射

线成像器件的时间展宽因子随调制信号斜率变化

情况. 同样, 斜率越大, 时间展宽因子越大.
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图 6　不同斜率调制信号下的电子脉冲展宽时间间隔及时

间展宽因子

Fig. 6. Electronic  pulse  stretching  time  interval  and  time

stretching factor under different slope modulation signals.
 

 3.2    时间展宽因子补偿特性评估

X射线成像器件的时间分辨率与时间展宽因

子成反比. 本节重点研究光电子在±90°弯曲电子

束聚焦及导引互补结构中的时间展宽因子. 由于轴
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图 5    不同时刻的脉冲电子运行轨迹　(a) t = 0.2 ns; (b) t =

5 ns; (c) t =7.5 s; (d) t = 11.5 ns

Fig. 5. Trajectories  of  pulsed  electrons  at  the  different  in-

stant time: (a) t = 0.2 ns; (b) t = 5 ns; (c) t =7.5 s; (d) t =

11.5 ns.
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向电磁场和光电子运行路径不同, 光电阴极面发射

的光电子渡越时间约为几十纳秒. 标记电子束输入

聚焦及导引结构中电子入射位置为 A, 电子束缓冲

聚焦及导引结构沿电子运行方向 1/2处的位置为

B, 电子束输出聚焦及导引结构中电子束输出处的

位置为 C. 图 7显示了未施加调制信号条件下整个

光电阴极面 F16 mm范围内的光电子运行轨迹.

显然, y = 8 mm处出射的光电子在 A - B 段的光程

最大, 在 B - C 段的光程最小; y = –8 mm处出射

的光电子在 A -B 段的光程最小, 在 B - C 段的光程

最大, 如此, 便可有效补偿 1/4弯曲结构引起的时

间弥散, 整个阴极有效范围内光电子束的渡越时间

为 32 ns. 为评估阴极不同位置处的时间展宽因子

补偿情况, 仿真中在光电阴极 (–8 mm, 8 mm)的范

围内, 每间隔 2 mm发射一个半径为 1 mm的电子

源, 电子源发射呈高斯形式分布, 半高全宽为 50 fs,

分别计算了光电阴极不同位置处光电子脉冲的时

间展宽因子, 如图 8所示. 仿真结果表明, 在+90°

弯曲结构电子束导引管中 (A - B 段, 如蓝色曲线

所示), 光电子脉冲的时间展宽因子均匀性 D1 =

(20.1–17.17)/(17.17+20.1) = 7.86%; 引入–90°弯曲

补偿电子束导引管结构之后, 光电子脉冲的时间展

宽因子均匀性 D2 = (47.53–45.9)/(47.53+45.9) =

1.74%. 在整个阴极有效范围内, 有效实现了时间

展宽因子的补偿.

 3.3    空间放大倍率

v =
√
v2x + v2y + v2z

vx, vy, vz

R =
√

v2x + v2y/ (ηB)

vz

电子束输出聚焦及导引结构对光电子有聚

焦作用. 假设光电子进入电子束输出聚焦及导引

结构时的初始速度为  (分量为

 ), 电子束输出聚焦及导引结构的磁感应

强度为 B, 电子的荷质比为 h, 由于磁场只改变光

电子的运动方向而不改变其速率, 因此 v 为常数,

受洛伦兹力作用, 光电子以初始速度沿 X -Y 面做

圆周运动, 运行半径   . 光电子

同时以恒定速率  沿磁场方向前进, 即整体运动

过程中, 光电子以恒定速率做螺旋运动 [16]. 光电子

出射聚焦及导引结构后, 仅受阳极加速电场作用运

动至 MCP, 因此光电子的空间放大作用主要集中

于电子束输出聚焦及导引结构至MCP区域. 文中

研究了空间放大倍率随 MCP与电子束输出聚焦

及导引结构之间的距离 d 的变化关系, 如图 9所

示. 随着距离 d 的增大, X射线成像器件空间放大

倍率近乎线性增大. 如此, 该 X射线成像器件可适

配不同尺寸的MCP进行电子倍增. 当工作于强电

磁辐射环境时, 可采用空间放大倍率较大的距离设

置, 以避免MCP输出电流密度产生自饱和效应.
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MCP.
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 3.4    X 射线成像器件增益及时间分辨特性
研究

MCP相关研究工作已经非常成熟 [17–19], 本节

不再重点展开研究. 根据 3.3节的讨论设置 MCP

与电子束输出聚焦及导引结构的距离为 10 mm,

在不同的工作电压下计算 X射线成像器件的增益

和时间分辨能力. 本节中, 选取厚度为 373.6 μm的

单层MCP结构, 微通道与端面之间具有 12°斜角;

通道孔径为 10 μm, 工作电压为 750—1000 V, 输
入电极和输出电极的浸入深度均为 5 μm[20]. 图 10

是在不同的 MCP工作电压下利用二次电子倍增

效应得到的电子增益. 显然, 随着电压的增大, 电

子增益逐渐增大, 这与文献 [20]变化趋势一致; 但

增益较文献 [20]小, 主要是因为受旋转电磁场分布

的影响, 光电子进入 MCP通道时, 初始入射角和

MCP的加速电位存在一定夹角, 二次电子发射系

数未达到最大值所致.
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Fig. 10. Electron gain versus MCP bias voltage of the low-

noise  X-ray  imaging  tube  with  time  dispersion  com-

pensated.
 

时间分辨率指 X射线成像器件所能分辨的最

小时间间隔 [21]. 仿真过程中, 于 X射线成像管的光

电阴极中心处发射两个间隔 5 ps的单光电子, 在

脉冲调制信号作用下, 两个光电子在时间域展宽之

后进入 MCP倍增, 并经阳极输出. 图 11(a)给出

了MCP不同工作电压下阳极输出光电子脉冲的

归一化分布曲线. MCP工作电压越大, 光电子渡

越时间越小, 输出脉冲的半高全宽越小. 图 11(b)

给出了当MCP工作电压为 800 V时, 阳极输出电

子脉冲的归一化分布曲线, 可见, 两个间隔 5 ps的

光电子经时间弥散补偿型低噪声 X射线成像器件

后完全可分辨, 经MCP倍增后输出两束电子脉冲

的半高全宽分别为 74 ps和 76 ps.

为评估时间弥散补偿型低噪声高时间分辨

X射线成像器件的极限时间分辨率, 在光电阴极中

心位置处分别发射间隔为 dt1 = 1 ps, dt2 = 2 ps,

dt3 = 3 ps及 dt4 = 4 ps的两个光电子, 图 12 给

出了 4种情况下光电子脉冲的归一化分布曲线. 从
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图 11    间隔 5 ps的光电子时间分辨情况　(a) 不同电压

下输出脉冲的归一化分布; (b) 800 V电压下 , 输出脉冲的

归一化分布

Fig. 11. Photoelectron temporal resolution at 5 ps intervals:

(a) Normalized intensity distribution of ouput pulses at dif-

ferent MCP bias voltage; (b) normalized intensity distribu-

tion of output pulses at 800 V MCP bias voltage.
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图 12可以看出, 4种不同时间间隔的光电子在阳

极的输出电子脉冲均有一定程度的交叠. 将电子概

率分布曲线的谷底位置对应的分布概率记为 P1, P2,

P3 及 P4 (对应阴极发射电子时间间隔为 dt1, dt2,

dt3 及 dt4), 根据仿真结果有: P1 = 0.986, P2 = 0.352,

P3 = 0.026, P4 = 0.006. 根据瑞利判据所要求的 0.7

可知, 该成像器件的极限时间分辨率为 2 ps.

 4   总　结

为了设计出适合在强辐射环境中应用的低噪

声高时间分辨 X射线成像器件, 本文提出了一种

新型的时间弥散补偿型低噪声高时间分辨 X射线

成像器件, 主要由光电阴极、加速电极、“S”型时间

弥散补偿结构及MCP电子倍增器件构成. 结合脉

冲调制技术和“S”型时间弥散补偿结构, 既可降低

时间弥散, 提高时间分辨率, 也可过滤高能伽马及

中子噪声, 实现强辐射环境中信号的高信噪比探

测. 数值计算了脉冲调制电压斜率对时间展宽因子

的影响, 结果表明, 时间展宽因子随调制信号斜率

(1—6 V/ps)的增大逐渐提升, 主要是因为当调制

脉冲信号斜率增大时, 光电阴极和加速栅极之间电

场的变化速率增大, 导致光电子脉冲从栅极出射的

速度差增大, 经相同漂移距离后时间展宽效果越明

显; 理论计算了未施加脉冲调制信号时, 光电子在

“S”型时间弥散补偿结构两个部分 (A - B 段和 B - C

段)的时间展宽情况. 结果表明, 在 A - B 段, 随着

y 的增大, 时间展宽因子逐渐正向增大, 均匀度为

7.86%; 在 B - C 段, 随着 y 的增大, 时间展宽因子

变化很小, 均匀度为 1.75%, 实现了时间弥散补偿.

仿真了MCP电子倍增器与“S”型时间弥散补偿结

构的距离 d 对空间放大倍率的影响. 结果表明, 空

间放大倍率随 d 几乎呈线性增大, 可适配不同尺寸

的MCP. 理论模拟了 MCP工作电压对 X射线成

像器件电子增益的影响. 结果显示, 随着 MCP工

作电压 (700—1000 V)的升高, 成像器件的电子增

益急剧增大, 可达 104, 但比单 MCP增益仿真结

果 (105)低一个数量级, 主要归因于“S”型时间弥

散补偿结构的电磁场分布会使得光电子做螺旋运

动, 光电子到达 MCP输入端面时的速度与 MCP

输入端面并非垂直所致. 系统研究了该新型 X射

线成像器件在不同的MCP工作电压下, 均可对间

隔 5 ps的光电子完全分辨. 最后, 研究了 MCP工

作电压为 800 V时, 不同时间间隔的光电子在阳极

处输出电子脉冲的时间分辨情况,  结果表明该

X射线成像器件的极限时间分辨率为 2 ps. 本文所

设计的低噪声高时间分辨 X射线成像器件具有时

间分辨率高、噪声低、信噪比高及动态范围大的优

势, 有望应用于惯性约束核聚变等强辐射环境中实

现对超快光脉冲的高质量诊断.
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Abstract

To design a low-noise high temporal resolution X-ray detector suitable for application in strong radiation

environments, a new time dispersion compensation low-noise high-resolution X-ray imaging tube is proposed in

this  work.  This  tube  is  mainly  composed  of  a  photocathode,  an  acceleration  electrode,  an  “S”  type  time

dispersion  compensation  structure,  and  a  microchannel  plate  (MCP)  electron  multiplier  tube.  By  combining

pulse  modulation technology and an “S”-type time dispersion compensation structure,  this  tube can not  only

reduce  time  dispersion  and  improve  temporal  resolution,  but  also  filter  high-energy  neutron  noise,  thereby

achieving  high  signal-to-noise  ratio  detection  of  signals  in  strong  radiation  environments.  The  effect  of  pulse

modulation voltage slope on time magnification is calculated, and the results show that the time amplification

factor increases gradually with the increase of modulation signal slope (1–6 V/ps). This is mainly because when

the  slope  of  the  modulated  pulse  signal  increases,  the  rate  of  change  in  the  electric  field  between  the

photocathode and the accelerating mesh increases, resulting in a difference in speed between the photoelectron

pulses  emitted  from the  mesh,  and  the  time  dispersion  effect  becomes  more  pronounced  after  the  same  drift

length.

　　The theoretical  results  show that  in  the A -B  section,  with  the  increase  of y,  the  temporal  magnification
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gradually  increases  positively,  and  the  uniformity  is  7.86%.  In  the B -C  section,  with  the  increase  of  y,  the

changes of temporal magnification are minimal, and the uniformity is 1.75%, which realizes temporal dispersion

compensation.  The  effect  of  the  distance  d  between  the  MCP  electron  multiplier  and  the  “S”  type  time

dispersion  compensation  structure  on  the  spatial  magnification  is  simulated,  and  the  results  show  that  the

spatial magnification increases almost linearly with d, making it adaptable to different sizes of MCPs. The effect

of MCP working voltage on the electronic gain of X-ray imaging tube is simulated, and the results show that

with  the  increase  of  MCP  working  voltage  (700–1000  V),  the  electronic  gain  of  the  imaging  tube  increases

sharply, up to 104, but it is an order of magnitude lower than the result of single MCP gain simulation (105),

which  is  mainly  attributed  to  the  electromagnetic  field  distribution  of  the  “S”  type  time  dispersion

compensation  structure  and  can  make  the  photoelectrons  spiral,  and  the  velocity  of  the  photoelectrons  when

they reach the MCP input face is not perpendicular to the MCP input face. The new X-ray imaging tube can

completely resolve photoelectrons at 5 ps intervals at different MCP operating voltages. Finally, the temporal

resolution of photoelectron output pulses at the anode is investigated at an MCP operating voltage of 800 V.

The results indicate that the ultimate temporal resolution of the X-ray imaging device is  2 ps.  The low-noise

and  high  temporal  resolution  X-ray  imaging  tube  designed  in  this  work  has  the  following  advantages:  high

temporal resolution, low noise, high signal-to-noise ratio, and large dynamic range, and is expected to be used in

strong radiation environments such as inertial  confinement nuclear fusion to achieve high-quality diagnosis  of

ultrafast light pulses.

Keywords: electron  beam  guiding  tube  with  ±90°  curved  structure,  high-energy  gamma  and  neutron

radiation noise, X-ray imaging tube
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