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为解决基于 X光条纹相机技术的时间分辨光谱诊断系统存在测谱范围窄、谱分辨较差的问题, 采用双

通道电四极透镜在空间方向聚焦电子和平板电极在时间方向压缩电子的方法, 研制出一种双通道条纹相机

扫描变像管, 这种变像管可同时对两条阴极发射电子束进行聚焦扫描偏转, 能大幅度提升变像管有效阴极长

度, 从而提升时间分辨光谱诊断系统的测谱范围和谱分辨. 实测结果表明, 研制的变像管有效阴极长度达到

44 mm, 空间分辨优于 15 lp/mm , 偏转灵敏度优于 40 mm/kV. 进一步优化变像管结构和采用高灵敏度图像

记录系统以去除像增强器, 可将变像管有效阴极提升到 50 mm, 空间分辨提升到 25 lp/mm.
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1   引　言

基于 X光条纹相机 [1−11] 技术的时间分辨光谱

测量系统 [12−19] 是诊断待测 X射线能谱随时间变

化过程的核心诊断设备, 在高温辐射物理与辐射流

体力学实验、极端条件高压物理实验、内爆物理实

验等诸多激光聚变物理实验研究和高能量密度物

理实验研究中都是不可或缺的诊断设备 [12,14,16−23].

时间分辨光谱测量系统采用晶体、光栅或反射镜等

作为分光元件将靶点出射的不同波长 X光分光到

条纹相机阴极的不同位置, X光条纹相机作为记录

设备, 沿着阴极狭缝方向记录 X射线的谱信息, 而

在垂直于阴极狭缝方向记录信号的时间信息. 显

然, X光条纹相机的有效阴极长度和空间分辨对时

间分辨光谱测量系统的测谱范围和谱分辨具有重

要影响. 受制于当前 X光条纹相机的有效阴极长

度和空间分辨, 通常使用的时间分辨光谱测量系统

存在测谱范围窄、谱分辨较差的缺点.

X射线条纹相机是通过扫描变像管将 X射线

转换为电子, 然后将电子聚焦偏转到荧光屏的不同

位置而获得时间分辨. 因此变像管是 X射线条纹

相机的核心组成部分, 对相机性能具有重要影响,

特别是变像管的有效阴极长度决定了相机的视场

大小. 文献 [2, 5, 8]报道的实用型 X光条纹相机变

像管阴极长度为 30 mm, 但受像差影响, 变像管中

心与边缘的空间分辨差别较大, 实际可使用的阴极

长度较短. 美国 LLNL实验室的MacPhee等 [10] 通

过矫像差技术提升了变像管边缘的空间分辨, 使得

变像管的阴极长度达到 30 mm时, 阴极各位置的

空间分辨都可以维持在 15 lp/mm左右, 这较大程

度提升了变像管性能. 但未来在更大激光装置上开

展的惯性约束聚变物理实验中, 需要测量的靶尺寸

以及谱范围、谱分辨都有更高的要求, 需要更长的

阴极以获得更多的分辨单元. 传统结构的单阴极

X射线条纹相机阴极尺寸受变像管限制, 很难做
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到 40 mm以上. 因此, 本文创新发展了一种双阴极

X射线扫描变像管, 其有效阴极长度达到了 44 mm,

阴极各位置空间分辨优于 15 lp/mm, 为当前阴极

长度最长的 X射线条纹相机扫描变像管. 

2   双阴极变像管结构设计与制作

为提升变像管有效阴极长度, 创新采用平板电

极加两组电四极透镜变像管结构, 使得变像管能够

同时对两条阴极电子束进行扫描偏转, 设计的变像

管电子光学系统结构如图 1所示, 结构类似于法国

Photonis 公司推出的双板变像管 [1], 其包含阴极、

时间方向预聚焦电极组、电四极透镜电极组、时间

方向主聚焦电极组、扫描偏转板以及荧光屏, 但与

文献 [1]中的双板变像管结构不同的是, 本文的变

像管具有两条狭缝阴极, 当 X射线入射时, 可以同

时发射出两条电子束, 并且该变像管的电四极透镜

电极组由 8个弧形电极组成两组电四极透镜, 如

图 2所示. 变像管阴极发射出的两条电子束, 在时

间方向上先由时间方向预聚焦电极组加速并进行

预聚焦, 后由时间方向主聚焦电极组进行压缩; 在

空间方向上, 两条电子束分别由两组电四极透镜进

行独立聚焦. 电子束经过聚焦电极后, 由偏转板扫

描偏转到荧光屏的不同位置而获得时间分辨. 这种

新颖结构的设计, 能使变像管能够同时对两条电子

束同时进行聚焦, 可增大变像管阴极的可用长度.

两条电子束在时间方向上共用平板聚焦电极使得

变像管的结构紧凑, 而在空间方向上的电四极透镜

电极结构小巧, 不会使变像管体积增大太多.

设计的变像管阴极电压为–12 kV, 阴栅距离

为 5 mm, 阴栅场强为 2.4 kV/mm; 阴极分为两段,

间距约为 13 mm, 每段阴极长度大于 20 mm, 阴

极距离荧光屏 300 mm, 沿着阴极方向最长尺寸为

90 mm. 图 3给出了双阴极变像管的阴极发射面和

成像面的电子分布, 根据电子分布情况可以得出变

像管的放大倍数和有效阴极长度. 从图 3可看出,

阴极发射面的单条阴极电子分布长度为 25 mm,

成像后单条阴极电子长度为 39 mm, 故变像管的

放大率约为 1.56倍, 采用 80 mm口径荧光屏能满

足 50 mm长度阴极成像需求. 同时可以看出两条

电子束在像面上中心存在一定间隔, 能保证两条电

子束不会相互窜扰. 设计过程中值得注意的是, 两

组电极透镜之间可能由于距离较近, 电场会存在相

互干扰导致电场畸变. 通过对模型进行优化计算,

当两组电四极透镜距离为 6 mm时, 两电四极透镜

间不存在相互干扰, 可保证成像质量.
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图  1    双阴极变像管结构　1-光阴极 , 2-平板电极 I, 3-平

板电极 II, 4-平板电极 III, 5-电四极透镜聚焦组 , 6-平板电

极 IV, 7-平板电极 V, 8-平板电极 VI, 9-偏转板, 10-荧光屏

Fig. 1. Structure  of  dual-cathode  streak  tube:  1-photocath-

ode, 2-plate  electrode  I,  3-plate  electrode  II,  4-plate   elec-

trode  III,  5-quadrupole  lens,  6-plate  electrode  IV,  7-plate

electrode V, 8-plate electrode VI, 9-deflector, 10-screen. 

 

电四极透镜I 电四极透镜II 电四极透镜聚焦电极组

图 2    电四极透镜结构

Fig. 2. Structure of quadrupole lens. 
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图 3    阴极成像效果 (蓝色为阴极发射面电子分布 , 红色

为像面电子分布)

Fig. 3. Cathode imaging  results  (Blue  is  electron   distribu-

tion on cathode emission plane, red is electron distribution

on image plane). 
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完成变像管电子光学系统的设计后, 对变像管

进行封装设计, 采用高强度铝合金骨架对各电极进

行支撑, 同时采用精密陶瓷定位块保证电极的装配

精度和电极间的绝缘, 变像管内部电极的电压加载

由后端转接法兰上面的气密高压连接器输入, 设计

的变像管和实际制作的结构如图 4所示. 

3   双阴极变像管性能测试

对双阴极变像管的空间分辨、有效阴极长度、

偏转灵敏度等性能进行测试, 测试排布如图 5所示.

由于双阴极变像管的荧光屏较大, 达到了 80 mm,

而当前能够获得的像增强器尺寸仅为 40 mm, 图

像记录系统有效记录尺寸为 37 mm, 因此采用大

面阵缩比光锥对荧光屏图像进行缩像后, 再耦合

40 mm高空间分辨像增强器对图像进行增强, 最

后在像增强器后端耦合高性能科学级 CCD相机对

图像进行记录存储. 对变像管的性能进行测试时,

阴极采用分划阴极, 每组分划阴极图案包含 5, 10,

15, 20, 25和 30 lp/mm 6种分辨单元.

图 6为采用光锥对图像缩像后, 再耦合像增强

器对图像进行正确增强, 由 CCD相机记录得到的

图像, 图像中心空间分辨皆达到了 15 lp/mm, 边缘

为 10 lp/mm. 为进一步研究变像管的性能, 还采

 

(a) (b)

(c)

图  4    变像管结构　 (a) 内部设计结构 ; (b) 外部结构 ;

(c) 内部实际制作结构

Fig. 4. Structure  of  the  streak  tube:  (a)  Internal  design

structure;  (b)  external  structure;  (c)  actual  production

structure. 

 

双阴极扫描变像管,
有效荧光屏
尺寸80 mm

大面阵缩比光锥,
缩比2∶1, 

90 mm转45 mm

高空间分辨像增强器,
有效口径40 mm,

空间分辨优于25 lp/mm

高性能科学级CCD,
面阵4096T4096,

单像素9 mm

图 5    变像管性能测试器件排布图

Fig. 5. Layout of test devices for streak tube performance. 
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图 6    耦合像增强器时的空间分辨率测试图像

Fig. 6. Spatial resolution test image coupled with image intensifier. 
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用去除光锥, 直接耦合像增强器的方式对空间分辨

进行了测试, 测试结果见图 7. 此时, 中心空间分辨

达到 25 lp/mm, 边缘空间分辨达到 20 lp/mm.

由此可见, 像增强器对空间分辨造成了较大的影

响, 采用更高灵敏度的图像记录系统以去除像增强

器的使用, 可提升变像管空间分辨, 同时保证变像

管的灵敏度.

从图 6和图 7中还可得出阴极有效长度, 图像

上共约有 10组分辨单元, 实际制作的分划阴极每

组分辨单元占用的长度为 4.4 mm, 因此得出有效

阴极长度约为 44 mm, 实际测试与设计的 50 mm

有一定差别, 这是由于实际结构中荧光屏到阴极的

距离比设计长约 10 mm, 这导致变像管放大倍数

更大, 设计值为 1.57, 而实际值约为 1.7倍. 通过缩

短实际结构中荧光屏到阴极的距离, 可以将有效阴

极长度提升到 50 mm, 但这会缩小变像管放大倍

数, 可能会对空间分辨造成一定影响.

偏转灵敏度是评估变像管扫描快慢的重要指

标, 对条纹相机时间分辨存在较大影响. 对双阴极

变像管的偏转灵敏度进行测试, 测试时在偏转板上

加载一定偏压, 实现对电子束的静态偏转, 根据偏

转距离和加载的偏转电压计算得出偏转灵敏度.

偏转灵敏度测试图像如图 8所示, 其中最右边为偏

转板接地时的静态像, 中间为上偏转板加+100 V、

下偏转板加–100 V时的偏转像, 左边为上偏转板

加+200 V、下偏转板加–200 V时的偏转像, 依据

偏转距离计算得出偏转灵敏度为 40 mm/kV (阴

极电压为–10 kV). 研究表明, 当偏转电压增大到

一定程度后, 电子将被偏转板边缘拦截, 变像管实

际有效扫描范围约为 40 mm. 假设全屏测量时间

窗口为 2 ns, 则扫速为 50 ps/mm, 结合变像管的

阴栅场强和静态像宽初步推算其时间分辨优于

10 ps. 

4   结　论

采用双通道电四极透镜, 在空间方向聚焦电子

和平板电极, 在时间方向压缩电子的方法, 发展了

一种双通道条纹相机扫描变像管, 初步测试结果表

明, 变像管有效阴极长度为 44 mm, 偏转灵敏度达
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图 7    无像增强器时的空间分辨率测试图像

Fig. 7. Spatial resolution test image without image intensifier. 

 

图 8    偏转灵敏度测试图像

Fig. 8. Deflection sensitivity test image. 
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到 40 mm/kV. 在采用像增强器对图像进行增强

时, 空间分辨中心位置优于 15 lp/mm, 边缘优于

10 lp/mm. 去除像增强器后, 变像管空间分辨中心

位置提升到 25 lp/mm, 边缘提升到 20 lp/mm. 像

增强器对变像管空间分辨存在较大影响, 去除像增

强器可提升变像管空间分辨, 但整体灵敏度将会受

到影响. 采用高灵敏度图像记录系统, 直接耦合变

像管荧光屏实现图像的记录存储应是获得高空间

分辨同时维持整体灵敏度的折中方法. 进一步优化

变像管阴极到荧光屏的距离, 可将变像管有效阴极

长度提升到 50 mm以上.
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Abstract

The  time-resolved  X-ray  spectroscopy  measurement  system  based  on  X-ray  streak  camera  technology  is

indispensable diagnostic equipment in the study of laser inertial fusion research and high-energy-density physics.

However,  limited  by  the  effective  photocathode  length  of  the  X-ray  streak  tube,  the  time-resolved  spectral

measurement system usually used has the shortcomings of narrow spectrum range and poor spectral resolution.

In order to overcome the shortcomings, a novel dual-channel streak tube is developed, which consists of a

photocathode, a prefocusing electrode group in temporal direction, an electric quadrupole lens electrode group, a

main focusing electrode group in temporal direction, a deflector plate, and a phosphor screen. The photocathode

has  two  slits.  When  X-rays  are  incident,  two  electron  beams  can  be  emitted  simultaneously.  The  electric

quadrupole lens electrode group is composed of 8 arc electrodes. Two electric quadrupole lenses are formed by

the 8 arc electrodes in the spatial direction. Two electron beams emitted from the cathode of the streak tube are

first accelerated and prefocused by the prefocusing electrode group in the time direction, and then compressed

by  the  main  focusing  electrode  group  in  the  time  direction.  In  the  spatial  direction,  two  electron  beams  are

focused  by  the  two  electric  quadrupole  lenses  independently.  This  novel  streak  tube  structure  can  focus  two

electron  beams  at  the  same  time,  thereby  increasing  the  effective  photocathode  length  and  maintaining  the

compact structure of streak tube without increasing the aberration.

The cathode voltage of the designed streak tube is –12 kV, the distance from cathode to grid is 5 mm, and

the  cathode-grid  field  strength  is  2.4  kV/mm. The cathode  is  divided into  two sections,  the  spacing  between

sections  is  about  13  mm,  the  length  of  each  section  is  more  than  20  mm,  the  magnification  of  the  image

converter tube is about 1.56 times, the distance between the cathode and the phosphor screen is 300 mm, and

the longest size along the cathode direction is  90 mm. The test results of  the performance of  the streak tube

show that  the  actual  effective  cathode  length  of  the  developed  tube  reaches  44  mm,  the  spatial  resolution  is

better than 15 lp/mm, and the deflection sensitivity is better than 40 mm/kV. The effective cathode and spatial

resolution of the tube can be increased to 50 mm and 25 lp/mm by further optimizing the structure of the tube

and removing the image intensifier with a high sensitivity image recording system, respectively.

Keywords: X-ray streak camera, streak tube, time-resolved spectrum diagnosis, two cathodes
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