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面向基础科学与空间应用研究领域对小型化超快脉冲 X射线发射源的需求, 设计并研制了基于激光调

制光源与光电阴极 X射线管的超快脉冲 X射线发生器, 解决了传统 X射线调制发射装置重复频率低、时间

稳定性差、脉冲特性差等应用难题. 本文主要开展了脉冲 X射线发生器的超快调制控制模块研究, 并利用基

于预调制的激光控制光源实现了高时间精度、高时间稳定度的超快时变光子信号以及纳秒脉冲 X射线产生.

理论方面, 建立了脉冲 X射线发生器时间响应模型, 分析了出射脉冲 X射线的时域时间特性. 实验方面, 搭

建了基于超快闪烁体探测器的脉冲 X射线时间特性实验测试系统, 测试了激光控制光源及脉冲 X射线发射

源的时间特性参数. 实验结果表明脉冲 X射线发生器可同时实现高重频 (12.5 MHz)、超快脉冲 (4 ns)、高时

间稳定度 (400 ps)特性, 且与所建立的理论模型高度符合. 相比于传统 X射线调制方案, 脉冲时间参数指标

得到了大幅提升、应用场景获得了极大拓展, 本项研究有望为实现超高时间稳定性、超快脉冲 X射线发射源

提供新思路.
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1   引　言

超快光子是面向极端尺度与极端时间的新型

研究领域, 其中脉冲 X射线调制发射源在材料科

学、瞬时成像 [1] 和 X 射线通信等领域具有广泛应

用. 例如, 闪烁体材料的时间特性标定需要发射源

产生脉冲宽度小于材料荧光衰减时间的脉冲 X射

线; 高速运动物体的瞬时成像需要曝光时间短、束

流强度大的 X射线; 脉冲星导航的地面验证实验

中需要高时间稳定度的任意波形X射线发生装置 [2].

这些应用场合都对调制 X射线源的脉冲特性, 时

间特性, 以及频率特性提出了迫切需求.

传统的脉冲 X射线发生装置可分为外调制,

内调制和闪光式三种. 其中, 外调制利用高速旋转

的斩波器产生特定时域轮廓的 X射线, 但斩波后

X射线边缘模糊, 时间稳定性极差 (ms量级)[3]. 以

栅控 X射线发射源为代表的内调制方式, 通过在

阳极和阴极之间增加栅极控制电子的加速过程实

现对 X射线的强度调制, 但栅控电压的建立时间

限制了脉冲宽度 [4,5] . 闪光式 X射线发射源基于短

时间产生高强度脉冲电子束的方式, 可以实现亚纳

秒脉冲宽度的 X射线, 但其重复频率低、输出脉冲

宽度变化大 (变化范围在几纳秒内)、时间精度差 [6],
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应用场景受限. 因此, 传统的 X射线调制发射源因

为调制方式的固有缺陷 [7–9], 难以产生同时具备超快

脉冲、高精度时间特性的脉冲 X射线, 这也极大限

制了X射线脉冲发射源的应用及相关领域的进展 [10].

本文提出了基于激光控制光源与光电阴极

X射线管的脉冲调制方案, 设计并研制了小型化脉

冲 X射线发生器, 搭建了基于超快闪烁体探测器

的脉冲 X射线时间特性实验测试系统. 测试结果

显示, 该脉冲 X射线发生器具备 12.5 MHz的高重

频、4 ns的超快脉冲和 400 ps的高时间稳定度的

优越时间特性. 

2   方案设计与理论模型
 

2.1    脉冲 X 射线发生器原理

图 1给出了脉冲 X射线发生器的工作原理,

该发生器主要由两部分组成: 激光控制光源和光电

阴极 X射线管. 其中, 激光控制光源的主要功能是

提供高时间精度的时变光子信号, 以激发光电阴极

并启动 X射线的发生. 光电阴极 X射线管是一种

由 S20光电阴极、金属阳极、电子光学元件组成,

高度精密的真空 X射线发生装置 [11,12]. 其核心在

于采用蒸镀技术, 在光电阴极 X射线管的光学元

件上沉积了Na, Sb, K, Cs四种金属制备而成的 S20

光电阴极. 这种多碱阴极能够将一定波长范围的时

变光子信号转化为时变电子脉冲. 时变电子脉冲通

过阳极高压和电子光学元件的共同作用, 高度聚焦

和加速, 最终实现了电子束与金属阳极的精确碰

撞, 从而产生时变脉冲 X射线. 

2.2    激光控制光源设计

传统的激光调制电路通常采用直接调制的方

法, 但这种方法在高速通信或高精度应用中会导致

调制信号的高频失真以及信号畸变. 本文设计了基

于预调制的激光控制光源, 通过复杂的电控系统来

为激光二极管提供稳定的脉冲电流输出, 从而实现

高带宽和低失真的时变光子信号输出. 图 2为激光

控制光源模块的设计图, 通过仿真电路的拓扑结

构, 合理布局来保证激光的调制精度. 六路并联的

调制放大电路为激光二极管提供了其额定输出功

率. 同时, 考虑到 X射线发生器的输运匹配关系,

选择了波长为 468—478 nm的激光光源来匹配 S20

光电阴极, 使得 S20光电阴极的量子效率能够达

到 10%—15%, 表 1为激光控制光源的特性参数表. 

2.3    脉冲 X 射线发生器时间特性

图 3给出了脉冲 X射线发生器的时域分析

结果 [13,14], 可知脉冲 X射线发生器的时间特性由
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图 1    脉冲 X射线发生器的原理图

Fig. 1. Schematic diagram of pulsed X-ray generator.
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图 2    激光控制光源的设计图

Fig. 2. Design diagram of laser controlled light source.
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txd txd

激光控制光源的电路延时、激光脉冲宽度、光电阴

极 X射线管的延时等因素综合决定. 其中, 激光控

制光源的电路延时主要产生于脉冲的上升沿和下

降沿 [15,16], 激光脉冲信号的非线性问题源于激光

二极管的阈值电流特性. 光电阴极 X射线管光子

到电子再到 X射线的过程中存在的延时  .   可

以用光子击中光电阴极表面引发光电子发射的时

间延迟以及光电阴极 X射线管中电子的渡越时间

来表示: 

txd = tcd +

∫
dz√

2η [V ( z) + εz0]
. (1)

V (z) η

Ez0 = eεz0 εz0

这里,    为电子轴向的电位,    为电子的荷质

比, 电子初始能量  ,   表示电子的初始

电位, (1)式描述了光电阴极 X射线管的延时, 通

过仿真计算可得光电阴极 X射线管引发的延时在

6.916—4.271 ns 之间. 

2.3.1    最高重复频率

从时域上分析, 脉冲 X射线发生器的最短周

期主要受激光控制光源的限制, 可以表示为 

Tmin = td + τld, (2)

td τld其中   是激光控制光源的电路延时;    是激光二

极管的最短脉冲宽度. 使用开关电路等效模型对激

光控制光源的开关延时进行分析, 可以得到: 

td = tCL + ton + toff

= 2π
√
LC +RC1ln

(
1 +

Vd

Vd − V 0

)

+RC1ln
(
1 +

Vd

Vd − V 0

)
. (3)

tCL

ton toff

L C R

C1

Vd

V0

这里,    是电流在电路中的振荡和反应的时间,

 是调制放大电路从关闭到打开的时间.   是调

制放大电路从导通到关闭的时间,    ,    ,    是驱

动电路的等效电感、等效电容、等效电阻,   是与

激光二极管并联的电容,    为激光二极管供电电

压,   为驱动电路初始电压. 为求激光二极管最短

脉冲宽度, 将激光二极管转化为等效电路, 可得: 

τld =
2πLld

Vd
·
Rld +

√
R2

ld +

(
Lld

Cld

)2

R2
ld +

(
Lld

Cld

)2 , (4)

τld Lld Cld Rld

Vd

其中  是激光二极管最短脉冲宽度;   ,   ,  

是激光二极管的等效电感、等效电容、等效电阻;

 是供电电压. 由脉冲 X射线发生器的最短周期

可以得到最高重复频率为 

fmax =
1

Tmin
=

1

td + τld
. (5)

脉冲 X射线发生器的最大调制频率由激光控

制光源的电路延时以及激光二极管最短脉冲宽度

共同决定. 由 (5)式可以估算出激光控制光源的最

大调制频率约为 88.47 MHz, 该值代表了理论上系

统可以达到的最高调制频率. 

2.3.2    时间弥散

图 4为脉冲 X射线发生器的时间弥散曲线,

脉冲 X射线发生器的时间弥散来源于激光控制光

源与光电阴极 X射线管的共同作用 [17–19]. 激光控

制光源采用六路并联的调制放大电路, 由于电路板

中的元器件参数、布局和线路长度等因素的不确定

性, 导致六路电信号到达激光二极管的时间存在差

异, 引起出射的激光脉冲的时间弥散现象, 光电阴

极 X射线管的时间弥散效应包括多个方面的影响

 

表 1    激光控制光源的特性参数
Table 1.    Characteristics  of  laser  controlled  light

source.

Properties Parameters

Emission wavelength/nm 468—478
Rated power/mW 3600

Optical output power/mW 1200

Response time/ns 1.8

Pulse repetition rate DC to MHz

Divergence angle/(°) 12

Timing pulse jitter tl/ps ±70

 

Laser pulse width l
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Driving circuit delay d
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图 3    脉冲 X射线发生器对短脉冲的时间响应曲线

Fig. 3. Time  response  curve  of  pulsed  X-ray  generator  to

short pulse.
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因素 [20]. 首先, 电子在光电阴极上释放的位置不同,

初速度也有所不同. 其次, 在电子传输过程中, 这

些电子在束流中会经历不同的运动轨迹和聚焦效

应. 这一系列因素会导致电子到达靶材的时间存在

差异, 进而对出射的 X射线的时间弥散产生影响.

由电路引起的时间弥散是典型的随机过程, 利

用高斯分布来建模描述激光控制光源的时间弥散: 

g1 (t) =
1

σ1

√
2π

e−(t−µ1)
2/(2σ2

1). (6)

g1 (t) µ1

σ1

这里,    表示电路响应的幅度,    表示激光控

制光源时间弥散的均值,    表示激光控制光源时

间弥散的标准差. 可使用基于高斯分布的展宽公式

来计算这种高斯分布的标准差: 

σ1 =
tl

2
√
2× ln (2)

. (7)

tl式中,   是激光控制光源时间弥散高斯分布的半高

宽. 可以得到时间弥散对出射的时变光子信号的重

复频率影响: 

f =
1

T
± σ1

T 2
. (8)

当时间弥散的标准差增大时, 重复频率的变化

量也会增大, 时变光子信号的时间间隔会变得更加

不稳定, 这种不稳定性对激光控制光源的高度精确

时间同步产生负面影响. 而脉冲 X射线发生器出

射的 X射线重复频率受激光控制光源的重复频率

限制, 因此光电阴极 X射线管产生的时间弥散虽

然不会直接影响 X射线的重复频率, 但会间接影

响系统整体的时序精度.

光电阴极 X射线管中电子从光电阴极释放时,

释放位置和初速度的分布导致到达时间的差异, 这

可视为一个随机过程; 同样, 电子在传输过程中受

外部力和聚焦效应的影响导致的时间差异, 也可视

为随机过程. 这两种时间弥散的分布都可以用高斯

分布来建模. 最终脉冲 X射线发生器的时间弥散

的分布将是多种高斯分布的卷积, 可表示为 

g (t) =
1√

σ2
1 + σ2

2 + σ2
3

√
2π

× exp
{
− [t− (µ1 + µ2 + µ3)]

2

2(σ2
1 + σ2

2 + σ2
3)

}
. (9)

σ1 σ2 σ3

µ1 µ2, µ3

其中,    ,    ,    是多种时间弥散分布的标准差,

 ,   是多种时间弥散分布的均值. 得到脉冲

X射线发生器的时间弥散分布为新的高斯分布. 

3   实验系统及测量结果分析
 

3.1    激光控制光源的重复频率测试

为了测试激光控制光源的时间特性, 选用时间

精度为 ps量级、上升时间为 500 ps、探测波段为

320—900 nm的MPPC探测器来接收激光控制光

源产生的时变光子信号, 并利用示波器观察MPPC

探测器的输出信号. 图 5为激光控制光源在不同重

复频率下由MPPC探测得到的输出光信号.

实验结果表明, 激光控制光源的调制速率能够

达到 40 MHz. 实际调制速率未达到理论计算的最

大值 88.47 MHz, 这是由于温度影响电路参数所导

致的. 激光控制光源在持续稳定工作时, 激光二极

管的电光转换效率为 33%, 大量电能被转化为热

量, 从而引起温度的上升. 温度的上升导致激光控

制光源的等效模型参数发生显著变化, 使激光控制

光源的实际最高调制频率小于理论计算的最高调

制频率. 通过示波器观察波形曲线, 可以观察到激

光控制光源的电路延时、输出时变光子信号的非线

性问题以及时间弥散现象, 这与之前对激光控制光

源时间特性的理论分析相一致. 在实现 40 MHz调

制时, 由于频率过高, 信号在传输过程中受到衰减,

导致信号强度减小, 波形出现一定程度的失真. 通

过对时间精度的测试, 得到激光控制光源的时间延

时为 19.89 ns, 时变光子信号的时间弥散高斯分布

的半高宽为 70 ps, 时间弥散高斯分布的标准差为

17.15 ps. 时间弥散效应会导致轻微的重复频率波

动, 当重复频率为 1 MHz时, 波动范围为 1 MHz ±

17.15 Hz; 而当重复频率增加到 40 MHz时, 波动

范围扩大到 40 MHz ± 27.44 kHz. 在较低的调制

频率下, 波动的量级相对较小. 

 

X-ray

Laser time dispersion Dl

Laser pulse width l+Dl

X-ray pulse width x+Dx

Laser

X-ray time dispersion Dx

图 4    脉冲 X射线发生器的时间弥散曲线

Fig. 4. Time dispersion curve of pulsed X-ray generator.
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3.2    脉冲 X 射线发生器的重复频率测试

BaF2
BaF2

该测试模块是对脉冲 X射线发生器出射的时

变 X射线的重复频率进行测试 . 考虑到出射的

X射线具有极窄的脉冲特性, 需要在极短的时间尺

度内测试和分析 X射线的时间特性, 选用超快闪

烁体探测器. 该探测器由荧光衰减时间为 900 ps

的   晶体与光电倍增管相结合, 可以有效地输

出负值信号. 这种荧光衰减时间为 900 ps的  

晶体虽然具备良好的时间特性, 但 BaF2 在 30 keV

能量处荧光光子产生效率相对较低. 脉冲 X射线

时间特性实验测试系统如图 6所示.

由于激光控制光源在提高重复频率的过程中,

重复频率的稳定性会降低. 为确保激光控制光源提

供稳定的重复频率, 选用重复频率为 12.5 MHz, 波

动范围为 12.5 MHz ± 2.7 kHz的激光光源, 在阳

极高压为 30 kV时, 得到脉冲 X射线的重复频率

测试结果如图 7所示.

 

(a) (b)

1 MHz 5 MHz

10 MHz 40 MHz

(c) (d)

图 5    不同重复频率下激光控制光源的输出光信号 (蓝色为输入电信号, 红色为MPPC探测器接收到的光信号)　(a) 1 MHz; (b) 5 MHz;

(c) 10 MHz; (d) 40 MHz

Fig. 5. Light signals of LD light source at different modulation rates under different modulation frequencies (Blue is the input elec-

trical signal, red is the light signal received by the MPPC detector): (a) 1 MHz; (b) 5 MHz; (c) 10 MHz; (d) 40 MHz.
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Laser controlled light source
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Laser
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图 6    基于超快闪烁体探测器的脉冲 X射线时间特性实验测试系统

Fig. 6. Experimental testing system for pulsed X-ray time characteristics based on ultrafast scintillator detector.

 

12.5 MHz

图  7    重复频率为 12.5 MHz的实验结果图  (蓝色为输入

电信号, 红色为超快闪烁体探测器得到的 X射线信号)

Fig. 7. Experimental results with a modulation frequency of

12.5 MHz (Blue is the input electrical signal, red is the X-

ray signal from scintillator detection).
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由测试结果可知, 脉冲 X射线发生器的重复

频率能够达到 12.5 MHz, 脉冲 X射线时间测试系

统的时间延时为 28.76 ns. 脉冲 X射线信号的重复

频率表现相对稳定, 在接近 12.5 MHz的范围内存

在轻微波动. 脉冲 X射线发生器出射的 X射线脉冲

波形与激光控制光源出射的激光脉冲波形相似, 两种

脉冲有着同步性, 相对延时为 8.87 ns, 这与之前对光

电阴极 X射线管的延时计算相近, 理论分析相一致. 

3.3    脉冲X 射线发生器的最短脉冲宽度测试

该测试模块是对脉冲 X射线发生器出射的时

变脉冲 X射线的最窄脉冲宽度进行测试. 通过调

整激光控制光源的输出脉冲宽度, 并保持阳极高压

为 30 kV, 进行脉冲 X射线的最短脉冲宽度测试,

测试结果如图 8所示.

由于 BaF2 闪烁体在 30 keV能量处荧光光子

产生效率较低, 示波器上出现了信号脉冲与本底噪

声脉冲高度相近、但在一定的积分时间内信号出现

次数明显更多的情况. 由测试结果可知, 4 ns的脉

冲宽度为脉冲 X射线发生器的性能极限. 结合理

论分析, 脉冲 X射线的时间弥散遵循高斯分布. 使

用商用 TDC对时间精度进行测试, 可以得到脉冲

X射线发生器引起的时间弥散高斯分布的半高宽

为 400 ps, 时间弥散高斯分布的标准差为 98 ps.

7.84× 10−4 W 5.46× 10−7 W

对出射 X射线信号的传输质量进行验证. 设

置脉冲 X射线发生器的重复频率为 12.5 MHz、脉

冲宽度为 32 ns, 通过单位面积的半导体探测器在

一定距离下进行探测和耦合可得 X射线的输出功率

为  , 总噪声功率为  , 信

噪比大于 22.19 dB. 这一高信噪比表明脉冲 X射线

发生器产生的X射线信号具有出色的清晰度和质量.
 

4   结　论

本文研制了一种新型脉冲 X射线发生器, 该

发生器结合了激光控制光源和光电阴极技术. 该项

技术克服了传统装置在重复频率、时间稳定性和

脉冲特性等方面的限制. 脉冲 X射线发生器能在

12.5 MHz的高重复频率下, 展现出了超快的脉冲

宽度 (4 ns)和卓越的时间稳定度 (400 ps). 这些时

间特性使其在时间精确度要求极高的应用中表现

出色, 例如材料荧光衰减时间标定、高速运动物体

瞬时成像、X射线通信等. 同时将进一步优化该装

置的性能, 提高重复频率和时间精度, 以满足更广

泛的应用需求.
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Abstract

In  response  to  the  growing  demand  for  miniaturized  ultrafast  pulsed  X-ray  sources  in  the  fields  of
fundamental science and space applications, we design and develop an ultrafast pulsed X-ray generator based on
a laser-modulated light source and a photoelectric cathode. This innovative technology addresses the limitations
commonly  encountered  in  traditional  X-ray  emission  devices,  such  as  low  repetition  rate,  insufficient  time
stability, and suboptimal pulse characteristics.
　　Our effort is to study and develop the ultrafast modulation control module for the pulsed X-ray generator.
This  effort  results  in  achieving  high  levels  of  time  accuracy  and  stability  in  ultrafast  time-varying  photon
signals. Moreover, we successfully generate nanosecond pulsed X-rays by using a laser-controlled light source.
　　Theoretically, we establish a comprehensive time response model for the pulsed X-ray generator in response
to short pulses. This includes a thorough analysis of the time characteristics of the emitted pulsed X-rays in the
time  domain.  Experimentally,  we  conduct  a  series  of  tests  related  to  various  time-related  parameters  of  the
laser-controlled light source. Additionally, we design and implemente an experimental test system for assessing
the time characteristics of pulsed X-rays, by using an ultrafast scintillation detector.
　 　 The  experimental  results  clearly  demonstrate  that  our  pulsed  X-ray  generator  achieves  impressive
capabilities,  including high repetition rates  (12.5 MHz),  ultrafast  pulses  (4 ns),  and exceptional  time stability
(400 ps) in X-ray emission. These results closely align with our established theoretical model. Compared with
traditional  modulation  techniques,  our  system  exhibits  significant  improvement  in  pulse  time  parameters,
thereby greatly expanding its potential applications.
　　This research provides a valuable insight into achieving ultra-high time stability and ultrafast pulsed X-ray
emission sources. These advances will further enhance the capabilities of X-ray technology for scientific research
and space applications.
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