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一种用于 Z 箍缩实验的软 X 射线成像系统
周少彤†    任晓东    黄显宾    徐强

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 脉冲功率重点实验室, 绵阳　621999)

(2020 年 6 月 22日收到; 2020 年 8 月 19日收到修改稿)

基于塑料闪烁体转换和光学条纹相机的方法建立了一套用于 Z箍缩实验中的软 X射线条纹图像诊断系

统, 解决了以往实验中使用的 X射线条纹相机易被电磁环境干扰以及相机电极部件易被实验产生的高速粒

子损伤的问题 . 诊断系统的光谱响应范围主要集中在 0.2—10 keV, 系统的空间分辨率经过理论评估小于

120 µm, 通过标定闪烁体对 X射线的时间响应特性给出了系统的时间分辨率约为 1 ns. 诊断系统拍摄到了铝

丝阵内爆等离子体的一维空间和时间分辨的 X射线条纹图像, 给出了等离子体的内爆一致性和辐射均匀性

等特征信息.

关键词：Z箍缩, X射线, 塑料闪烁体, 条纹相机

PACS：52.58.Lq, 52.59.–f, 52.59.Qy, 52.77.–j 　DOI: 10.7498/aps.70.20200957

 

1   引　言

Z箍缩技术是目前在实验室产生强软 X射线

辐射源的有效途径之一 [1]. 在 Z箍缩驱动的惯性约

束聚变 [2] 和 X射线辐射应用 [3] 等实验研究中, 箍

缩等离子体的向心运动、辐射热波的传输以及靶丸

压缩等主要物理过程, 都伴随着能量转换和传输问

题, 而这些物理过程所遵循的规律都与等离子体自

身发射的 X射线所携带的信息密切相关. 因此,

对 X射线的辐射参数及其时空分布特性等物理参

量的精密诊断技术 [4,5] 就成为了 Z箍缩技术的重要

研究内容. 条纹相机作为重要的时空诊断方法之

一, 可以直接拍摄发光光源的一维空间分辨和时间

分辨图像, 获取其辐射强度的空间和连续时间分布

信息 [6,7]. 目前, 用于拍摄紫外到红外波段的光学条

纹相机的最快时间分辨能力已经达到了 100 fs, 空

间分辨可大于 20 lp/mm, 动态范围也达到 10000∶1;

而对 X射线光源进行诊断的 X射线条纹相机, 由

于其应用范围较窄, 对时间的分辨能力需求不高,

因此, 其最快时间分辨一般为 10 ps量级. 但是, 在

对 X射线光源进行时间扫描图像的实验诊断中,

其实验环境更加复杂, 而实验目的更注重于如何获

取各类不同条件下产生的 X光源的光谱、特定位

置的光强等时空信息, 因此, 研究方向更集中于如

何将 X射线条纹相机与滤片、晶体等光谱色散器

件耦合使用. 在美国的 OMEGA激光装置和 NIF

国家点火装置上的惯性约束聚变实验研究中, 使用

了针孔成像部件、晶体色散器件与 X射线条纹相

机耦合的方法拍摄到了不同光谱能段 X射线的空

间和时间分布图像, 从而给出了黑腔壁运动轨迹、

辐射热波传播轨迹和速度以及等离子体不稳定性

发展等动力学特征参量 [8,9]. 在中国工程物理研究

院神光系列装置上的高能量密度实验研究中, 采用

多个平面镜、滤光片配接 X射线条纹相机的诊断

方法, 实现了在亚千电子伏特能区内三个不同波段

软 X 射线的时间和空间分辨测量 [10].

中国工程物理研究院流体物理研究所于

2014年成功研制了一台输出电流峰值 8—10 MA、

电流上升前沿 (10%—90%)约 70 ns的强脉冲功
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率源装置 [11], 随后在此装置上开展了多轮与惯性

约束聚变和辐射效应相关的高能量密度物理实验,

并获得了较好的实验结果 [12,13]. 实验中, 多套用于

各类物理数据测量的诊断系统安装于靶室周围 [14],

其中, 一台位于负载径向方向的 X射线条纹相机

用于拍摄箍缩等离子体径向或轴向方向一维空间

分辨的软 X射线条纹图像, 获取 X射线辐射强度

的时空分布信息 [15]. 相机的光谱响应为 0.1—10 keV,

在实验中的典型时间分辨率为百皮秒量级, 空间分

辨率为百微米量级. 根据诊断需求, X射线条纹相

机必须安装在靶室近端并与靶室诊断窗口连通, 同

时相机的阴极正对靶心, 这就导致相机的光电阴极

和金属栅网容易被放电过程中产生的高速带电粒

子和爆炸颗粒损坏; 而装置放电时产生的瞬态强电

磁场 [16] 也会干扰相机的触发和扫描电路, 使其无

法正常工作. 本文设计了一套基于塑料薄膜闪烁体

转换的 X射线条纹相机系统, 利用塑料闪烁体和

光纤传像束将 X射线图像转换成可见光图像并传

输到靶室远端的电磁屏蔽柜内, 再使用光学条纹相

机对图像进行扫描, 最终获取 X射线的条纹图像.

这种方法在保证诊断图像的技术参数基本不变的

情况下, 避免了高速粒子对条纹相机元器件的损

坏, 并最大限度地降低了强电磁场对相机电路的干

扰, 提高了相机的使用寿命. 

2   诊断系统设计

基于塑料薄膜闪烁体转换的 X射线条纹相机

系统主要由 X射线成像狭缝、塑料薄膜闪烁体、光

纤传像束、光学条纹相机以及同步触发单元组成,

系统的结构和实验布局如图 1所示. 圆柱形等离子

体辐射的 X射线经过成像狭缝, 在塑料薄膜闪烁

体的入射面上成径向或轴向方向的 X射线一维空

间分辨图像; 闪烁体紧贴光纤传像束的输入面, 将

X射线图像转化为可见光图像后, 通过传像束将可

见光图像输入光学条纹相机; 光学条纹相机利用取

样狭缝沿图像的空间分辨方向截取图像, 并对取样

图像进行扫描, 最终获取箍缩等离子体的一维空间

分辨 X射线条纹图像, 并由 CCD相机记录.

实验中, 为了保证光学条纹相机的工作时间

与 X射线的发光时间同步, 建立了诊断系统的同

步触发单元. 选取驱动装置激光触发气体开关的激

光信号作为诊断系统的触发源信号 [17], 经过光电

倍增管转换为电信号后触发数字延时发生器, 经过

延时后输出三路不同时间间隔的 TTL信号, 分别

触发光学条纹相机的光阴极电压、像增强器电压和

扫描电路偏压, 确保条纹相机的工作时间与 X射

线发光时间同步. 实验中, 条纹相机工作时间与

X射线发光时间之间的时间抖动主要由触发源信

号与 X射线信号之间的时间抖动、同步触发单元

中各电子器件本身的时间抖动和条纹相机固有延

时的抖动来决定. 其中, 电子器件和条纹相机的固

有延时抖动一般在几十到几百皮秒量级, 均远小于

触发源信号与 X射线信号之间的时间抖动, 因此,

诊断系统工作时间与 X射线信号之间的同步时间

抖动主要决定于触发源信号与 X射线信号之间的

时间抖动. 经过多次测量, 对于同一类型负载的实

验, 激光触发气体开关的激光信号与 X射线信号

 

箍缩子
等离子体
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光纤传像束 镜头 取样狭缝
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触发信号

电信号

成像狭缝

真空靶室

激光触发信号 光电倍增管
数字延时
发生器 计算机

系统控制
数据传输

直流高压
电源
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图 1    诊断系统结构和实验布局

Fig. 1. Schematic of components of the diagnostic system and experimental setup. 
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之间的时间抖动小于 2 ns, 完全满足实验中相机系

统工作在全屏扫描时间为 50/100 ns模式下对时

间同步的要求 [18].

采用这种方法设计的 X射线条纹相机系统的

优点在于: 第一, 光学条纹相机通过光纤传像束与

真空靶室隔离, 消除了高速粒子对相机阴极器件的

损坏, 实验中只需要更换被高速粒子损坏的成像狭

缝即可; 第二, 光学条纹相机被放置在一个全封闭

的电磁屏蔽柜中, 最大限度地降低了强电磁环境对

相机电子器件的干扰; 第三, 在诊断设计上可以缩

小等离子体与成像狭缝以及成像面之间的距离, 增

强了接收 X射线的辐射强度, 同时降低成像狭缝

对低能光子的衍射效应, 提高图像的空间分辨率;

第四, 诊断系统不含真空设备, 消除了由于真空带

来的系统结构设计、线路布局、抗电磁干扰以及工

作稳定性等方面的问题. 

2.1    系统的光谱响应

诊断系统的光谱响应主要由塑料薄膜闪烁体

对 X射线的谱响应来决定. 另外, 系统采用了挡光

滤片来遮挡实验中发射的可见光, 因此, 还需要考

虑挡光滤片对 X射线的透过率.

系统采用了 ELJEN公司生产的 EJ-232型塑

料闪烁体, 它由聚苯乙烯 (C8H8)作为基质, 掺入微

量闪烁物质和移波剂制成, 其密度为 1.02 g/cm3.

挡光滤片采用 2 µm厚的 Mylar膜表面镀 200 nm

厚的铝膜. 因此, 相机系统的光谱响应可以表示为 

R (E) = TMylar (E)TAl (E)APS (E) , (1)

TMylar (E) TAl (E)

APS (E)

式中,    和   分别表示 Mylar膜和铝

膜对不同光子能量 X射线的透过率;   表示

塑料闪烁体对不同光子能量 X射线的吸收效率.

它们分别表示为: 

TMylar (E) = e−l1µMylar(E), (2)
 

TAl (E) = e−l2µAl(E), (3)
 

APS (E) = 1− e−l3µen-PS(E). (4)

l1, l2, l3

µMylar (E) , µAl (E) , µen-PS (E)

式中   分别是 Mylar膜、铝膜和塑料闪烁体

的厚度;   分别表示对于

不同光子能量的 Mylar膜的线衰减系数、铝膜的

线衰减系数和塑料闪烁体的线质能吸收系数. 图 2

分别给出了 2 µm厚的Mylar膜和 200 nm厚的铝

膜对 X射线的透过率、0.05 mm厚的 EJ-232型塑

料闪烁体对 X射线的吸收效率以及诊断系统对

X射线的光谱响应范围. 从图中可以看出, 光子能

量小于 1 keV的 X射线被塑料薄膜闪烁体全部吸

收, 随着光子能量的增加, 塑料闪烁体的吸收效率

逐渐减少, 对于光子能量大于 10 keV的 X射线,

几乎全部透射. 另外, 由于挡光滤片阻挡了大部分

光子能量小于 1 keV的 X射线, 因此相机系统对

于小于 1 keV范围的光谱响应, 仅分别在 280和

530 eV处有一个透过率约 8%的透射窗口, 并且

当光子能量大于 700 eV后, 其透射率超过 10%.

总体来说 , 相机系统的光谱响应范围大约在

0.2—10 keV之间, 响应峰值为 1.55 keV.
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图 2    Mylar膜对 X射线的透过率曲线 (红色虚线)、铝膜

对 X射线的透过率曲线 (蓝色点)、塑料闪烁体对 X射线的

吸收效率曲线 (绿色实线)以及诊断系统的光谱吸收曲线

(黑色实线)

Fig. 2. The  red  dash  is  the  transmission  of  2  µm  thick
Mylar film, the blue dot is the transmission of 200 nm thick

aluminum, the green line is the absorption of the 0.05 mm

thick  plastic  scintillator  foil,  and  the  black  line  is  spectral

response curve of the diagnostic system. 

2.2    系统的时间分辨

相机系统的时间分辨主要由光学条纹相机的

时间分辨、取样狭缝宽度以及塑料薄膜闪烁体对

X射线的响应时间决定. 其中, 条纹相机在扫全屏

时间为 50—100 ns的扫速下的时间分辨小于 60 ps;

取样狭缝宽度的典型尺寸为 50 µm, 它在条纹相机

时间长度上对应的时间分辨也小于 60 ps. 由于它

们远小于闪烁体对 X射线的响应时间, 因此相机

系统的时间分辨能力主要决定于塑料薄膜闪烁体

对 X射线的时间响应.

利用 X箍缩 [19] 产生的 X射线脉冲 , 对厚度

0.05 mm的 EJ-232型塑料闪烁体的时间响应进行

标定. X箍缩光源的发射光谱一般在 1—10 keV范
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围内, 与系统的光谱响应范围较一致; X箍缩光源

发射的 X射线脉冲的持续时间为百皮秒量级, 远

小于塑料闪烁体对 X射线的响应时间 (纳秒量级),

可以作为标准时间光源. 标定实验中, 同时获取

X箍缩产生的 X射线脉冲的辐射强度随时间变化

的信息和 X射线脉冲经过闪烁体转换后产生的荧

光的发光强度随时间的变化信息, 通过对时间信息

的对比就可以获取塑料闪烁体对 X射线的时间响

应参数. 实验测量中, X射线脉冲由 X射线二极管

测量, 闪烁体转换后产生的荧光通过光电倍增管测

量, 测量结果由示波器记录, 以上测试设备和用于

信号传输的同轴电缆的时间响应均小于 100 ps, 满

足对 X射线脉冲和荧光脉冲时间参数的测量要求.

因为在 X箍缩产生的 X射线脉冲中, 低能光子的

发射持续时间较长, 因此选择 5 µm厚的 Ti作为

挡光滤片, 滤掉光子能量小于 1.5 keV的 X射线,

以保证标定光源具有较短的发光持续时间.

图 3(a)给出了同一实验发次中示波器记录的

X射线二极管和闪烁体-光电倍增管的输出电信号.

可以明显看出, X射线脉冲经过闪烁体转换成荧光

后, 在时间坐标上存在明显的展宽现象. 信号的半

高宽从 290 ps增加到 1230 ps; 信号上升沿 (10%—

90%)从 200 ps增加到 310 ps; 信号下降沿 (10%—

90%)从 290 ps增加到 1830 ps. 闪烁体对多个

X射线脉冲信号的时间响应如图 3(b)所示. 图中

X射线二极管测量的结果为 2个 X射线脉冲信号,

其中第 1个脉冲信号具有双峰结构, 同时, 从闪烁

体-光电倍增管的测量结果中也可以观察到 2个脉

冲信号, 但是无法分辨第 1个脉冲信号的双峰结

构. 如果定义第一个脉冲信号的半高宽的中间时刻

为这个脉冲信号的峰值时刻, 那么, 2个脉冲信号

峰值时刻的时间间隔为 1020 ps. 也就是说, 对于

2个时间间隔为 1020 ps的脉冲信号, 闪烁体具有

对其进行时间分辨的能力. 

2.3    系统的空间分辨

根据诊断系统的构成, 拍摄图像的空间分辨率

可由以下经验公式给出: 

σ =
√
σ2
Sl + σ2

PS + σ2
Fi + σ2

Le + σ2
SC, (5)

式中, sSl 表示 X射线通过成像狭缝所成的一维空

间分辨图像的空间分辨率, sPS 表示塑料闪烁体将

X射线转化为可见光的空间分辨率, sFi = 26 µm
为传像束的光纤芯直径, sLe < 10 µm是系统中镜

头的空间分辨率, sSC 是光学条纹相机的动态空间

分辨率, 通过标定数据给出 sSC < 35 µm.
其中, 成像狭缝对 X射线成像的空间分辨率

sSl 可以表示为 

σSl =

√
W 2

(
1 +

1

M

)2

+

(
kλL1

W

)2

, (6)

式中, W 为成像狭缝宽度; M 为成像放大倍率; k =

2.44为常数; l 为入射 X射线的波长; L1 为成像物

距. 公式右边的前半部分为图像的几何分辨率, 后

半部分为狭缝衍射对图像分辨率的影响.

塑料闪烁体紧贴光纤传像束输入面, 将 X射

线转换成荧光并输入传像束. 因此, 塑料闪烁体对

X射线图像的空间分辨主要决定于闪烁体的厚度

和传像束的最大入射角, 可以表示为: 

σPS = 2t× tgθIn, (7)
 

n1 sin θIn = n0 sin θRe, (8)

式中, t 是闪烁体的厚度; qIn 是当荧光从塑料闪烁

体内部射出时, 折射角 qRe 等于传像束最大入射角

时的入射角; n0 = 1和 n1 = 1.58分别为真空和塑
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图 3    塑料薄膜闪烁体对 X射线时间响应特性的标定结果

Fig. 3. The  calibration  results  of  the  time  response  of  the

scintillator foil to X-rays. 
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料闪烁体的折射率; 其中 qRe = 25.4°.

实验中, 考虑接受到的 X射线强度对图像信

噪比的影响, 诊断系统的成像狭缝宽度设置为 W =

50 µm, 成像物距 L1 = 300 mm, 成像放大倍率

M = 1, 塑料闪烁体厚度 t < 0.1 mm, 可以计算得

出, 系统的理论空间分辨率 s < 125 µm. 

3   实验结果

诊断系统在装置驱动的铝丝阵 K壳层辐射光

源 [20] 构建技术的实验中进行了考核, 拍摄到了铝

等离子体发射的 X射线条纹图像. 首先对诊断系

统拍摄的 X射线图像的本底进行确认, 获取了未

加塑料闪烁体情况下的本底图像, 图像强度的平均

读数与用于图像记录的 CCD相机的噪音读数相

当, 这说明系统中挡光滤片较好地完成了对光源中

发射的可见光的屏蔽.

诊断系统拍摄的 X射线条纹图像如图 4(a)所

示. 图像中的本底信号强度读数的平均值约 450,

最强信号的读数大于 10000, 图像的信噪比大于

20. 图中横坐标为时间轴, “0”时刻对应 X射线辐

射功率的峰值时刻; 纵坐标为负载的轴向方向. 可

以明显看出 , 铝等离子体的发光持续时间较长 ,

可分为两个阶段: 以“0”时刻为中心持续时间约

10 ns的主要发光阶段和超过 50 ns的发光拖尾

阶段. 这也与实验中拍摄到的 X射线分幅图像所

显示出的等离子体出现较强的不稳定性现象相

符合.

在图 4(a)的时间坐标上分别选取–2, 0, 2和

10 ns四个内爆时刻 , 每个时刻沿轴向方向给出

X射线图像的强度分布曲线图, 如图 4(b)所示. 可

以看出, 在–2到 2 ns的时间内, 等离子体在轴向

不同位置的发光强度并不一致, 这说明了等离子体

向心运动的同步性较差. 以 X射线条纹图像的时

间轴为横坐标, 对图像在轴向方向上的曝光强度进

行积分并归一化, 可以获得等离子体发射的 X射

线的辐射功率, 将它与 X射线二极管探测器获得

的 X射线的辐射功率波形的归一化曲线进行比较,

结果如图 4(c)所示. 图中, 红色曲线通过扫描图像

处理得到, 蓝色曲线为 X射线二极管测量获得. 可

以看出, 两种诊断方法获得的 X射线的辐射功率

波形较为符合. 差别在于, 扫描图像获取的 X射线

脉冲的上升前沿、脉冲宽度和脉冲后沿的时间都略

大于 X射线二极管的测量结果. 经分析, 导致这两

套诊断设备获取的 X射线脉冲在时间特性上的差

别可能有两个原因: 一是两套诊断设备的光谱响应

不同; 二是相机系统对于能量小于 1.5 keV光子的

时间响应较长. 在所有的 10发次考核实验中, 诊

断系统没有出现相机电路被强电磁场干扰的现象,

获取图像的成功率达到 100%; 另外, 从诊断系统

开始使用到目前为止, 共参与实验近 100发次, 相

机始终工作正常, 没有任何器件出现故障. 
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图 4    诊断系统拍摄的 X射线条纹图像结果　(a)铝等离

子体的 X射线条纹图像; (b)X射线在不同时刻沿轴向方向

的辐射强度分布曲线 ; (c)成像系统和 XRD探测器获取的

X射线辐射强度随时间变化的归一化曲线比较

Fig. 4. Images obtained by the diagnostic system are shown:

(a)  The  X-ray  streak  image  of  aluminum plasmas;  (b)  the

radiation intensity distribution of x-ray source in the axial

direction  at  different  time;  (c)  the  normalized  curve  of  X-

ray radiation measured by the diagnostic system and XRD

detector. 
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4   小结与展望

设计了基于闪烁体转换的 X射线条纹成像系

统. 利用塑料闪烁体和光纤传像束将 X射线图像

转换成可见光图像并传输到远离真空靶室的位于

电磁屏壁柜内的光学条纹相机, 既保护了条纹相机

的元器件不会被实验中发射的高速粒子损坏, 同时

又解决了条纹相机易被强电磁环境干扰的问题. 系

统的光谱响应范围主要集中在 0.2—10 keV, 其空

间分辨率的理论评估结果小于 125 µm, 通过塑料

闪烁体对 X射线的时间响应特性的标定实验给出

了系统的最高时间分辨率约为 1 ns. 系统在考核实

验中获取了铝等离子体光源的 X射线一维空间分

辨和时间分辨条纹图像, 给出了光源辐射强度的时

空分布信息.

成像系统对光谱的非平响应特征影响了对图

像数据的物理分析, 尤其是系统在光子能量小于

1.5 keV范围内的非平响应特征, 对于 X射线光源

的总能量在这一范围内占有较大比例的 Z箍缩实

验进行物理分析时, 其影响不能忽略. 因此, 下一

步将通过开展对塑料闪烁体的光谱响应曲线的实

验标定工作, 给出诊断系统较精确的光谱响应数据;

另外, 试图通过对阻挡本底可见光的方法进行优

化, 消除挡光滤片对相机系统在低能段光谱响应效

率的影响.
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Abstract

As an important imaging diagnostic manner in Z-pinch experiments, an X-ray streak camera can record a

continuous time evolution of X-ray emission and has a better temporal resolution of about several picoseconds.

Unfortunately, during experiment the transient strong electromagnetic noise produced by the device interferes

with sensitive electronic components of the X-ray streak camera, making it unworkable frequently. In addition,

the camera’s position is close to the load chamber so that the photocathode and metallic grid of the camera may

suffer  the  risk  of  being  broken  by  high  speed  charged  particles  and  exploding  debris.  In  order  to  solve  this

problem, a novel  soft  X-ray streak imaging system based on the conversion of  fast scintillator and an optical

streak camera is designed. In the streak camera system, the plastic scintillator foil and fiber bundles are used to

convert  X-ray  image  into  optical  image  and  transmit  it  into  an  optical  streak  camera  which  is  placed  in  a

shielding  cabinet  far  from  the  target  chamber.  The  camera  system  proves  efficient  in  avoiding  the  damage

caused by high speed particles and suppressing the electromagnetic interference. The scope of response spectrum

of the camera system is given by theoretical calculation and roughly from 0.2 to 10 keV. The spatial resolution

of the camera system is designed to be less than 120 microns and the temporal resolution of the camera system

is  calibrated  to  be  about  1  ns  in  X-pinch  experiments.  The  camera  system  is  used  in  aluminum  wire-array

experiments  to  capture  the  time-resolved  and  1D  space-resolved  images  of  imploding  plasmas.  The

spatiotemporal distribution information about the X-ray emission is presented.

On the other hand, because of the transmission of the filter in sub-kilo-electron-volt emission, the spectral

response  of  the  camera  system  in  the  sub-kilo-electron-volt  photon  energy  range  decreases  obviously,  which

affects the physical analysis of the image. In addition, because of the slow response time of the scintillator to X-

rays,  the temporal  resolution of  the camera system decreases  obviously  and is  about1 ns.  How to solve  these

problems will be carried out in the future work.

Keywords: Z-pinch, X-ray, plastic scintillator, streak camera
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