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摘 要

本义介绍 了我们提出的
�

种新的实现皮秒分幅摄影的技术方案
�

其优点是对控制线路要求不高 给

出 了用计算机对此方案进行数值换拟的结果和新设计的用
一

�这种分幅方案的变象什特性 用直流 �射线

源测出该变象管的辞态空间分辨率 为�������� 用激光打靶产生的脉冲 �射线测准 �
’

相机动态特性
�

已川

到 了��目幅动态像
，

侮幅曝 光时间 ����
、 ，

空间分辨率 ������

关键词
�

变象管相机
，

�射线皮秒分杨相机

礴尸

一
、

引 言

研究高功率激光所产生的高温等离子体对激光核聚变和 �射线激光等有靛要的意义

激光等离子体的存在时间为几百皮秒至几个纳秒
，

空间尺度为几百微米
，

且其光谱辐射 卜

要为�
�

�一 �����光子能量区的 �射线
。

因此
，

具有皮秒时间分辨能力
，

微米及空间分辨能

力的�射线高速摄影技术是激光等离子体诊断的有力工具
。

虽然�射线皮秒条纹相机已在激光等离子体诊断中获得 了，” 泛应用
。

但这种相机只有

一维空间分辨能力
。

而研究等离子体的许多特性
，

如对称性
、

不稳定性都需要诊断设备具

有两维空间分辨能力及时间分辨能力
。

为了满足这一需求
，

必须发展 一 种新的诊断工
万

终

—�射线皮秒分幅相机
。

已商品化的分幅相机的极限时间分辨率为 一 ���
�

幅间周期 一 ���
，

空间分辨率 一衬���耐”

这些传统的分幅相机一般都要求控制线路能产生阶梯状和矩形电压波
。

若想用同样方法头

现皮秒分幅
，
则对变象管和电子线路都提出了较高要求

‘ ” 。

因此
，

在改进管 广和线路而

把这种传统分幅方法发展到皮秒时间分辨率的同时
〔 ” ，

人们还 在探索新的能较容易公
、
现的

皮秒分幅摄影方法
。

如把两维
一

一 一维图象转换与条纹相机相结 �节
‘ ’ ， ‘ 〕 。

设 �日州月线们

扫描原理的分幅管
‘ 月 ， ’ ，� ， ’

飞 以及微带结 构 行 波选通技术〔 ’ ， ’ ， ’ ， ’ “ ， “ 可
呀

、

贝 然 齐 种

方法都取得了一定结果
，

但这一技术还远没有成熟
，

仍处于研究阶段

二
、

分 幅 方 案

我们提出的新的皮秒分幅法如图 �所示
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在进行皮秒分幅摄影时

，

被摄等离子体通

过两个针孔在光阴���上形成两幅间隔一定距离

的像
。

相应的两束光电子在阴极后交叉
，

并在

双缝光阑处形成两个分离的电子斑
。

当在快门

板上加以斜坡 电压时
，

这两个电子斑便依次通

过两个狭缝光阑
，

在加直流电压的分离板和加

斜坡电压的补偿板的作用下
，

最后在荧光屏上

形成四幅图象
。

每幅图象的曝光时间等于电子

斑在快门板作用下扫过巧绍逢光阑的时间
。

这种方法预期可达到以下摄影指标
�

�
�

画幅数 目
� �

�
�

画幅尺寸
� � � ��� �光阴极处�

�
�

空间分辨率
�
���� �� 《光阴极处�

���
� �

�二二

布布
一

�丈刃刃

� 等离 于体 �
�

金卜孔组 �
�

光阴极 �
�

加速网

�
�

聚焦极 �
�

阳极 了
�

快门板 �
�

分离板

�
�

双缝光阑 ��
�

补偿板 ��
�

荧光屏

图 � 光学分幅 �偏转快 门法赚理图

�
�

曝光时间
�

每幅一����

�
�

分幅周期
�
�����

实现分幅技术的难易在很大程度上取决于对电子线路的要求
。

这种分幅方案 便用 �线

性扫描原理
，

故只需控制线路产生斜坡电压
，

这种线路在条纹相机中已发展得很成熟
、

三
、

分幅变象管

为使所摄得四幅像在时间上不交迭
，

要求缝光 阑处两个光电子斑的直径应小于或等于

双缝间距
，

且两斑间隔要大于或等于双缝间距
。

用计算机进行 了变象管设计
，

结果表明
，
双缝 间距取某一特定值时比较合适

。

此时
，

要求电子光学系统对阴极面上离轴 � 一����区的物点有较好的成象能力
。

图 �为计算出的

双缝光
‘

阑处的电子斑密度分布
。

图 �为动态空间传递特性计算结果
。

�射线分幅管如图 �所示
。

这种管子为开放式
，
阴极和栅极为

，
叮拆卸式

。

由于采用了

畜度

�相�寸单泣

��� �创

的

即

��

印

即

和

��

加

��

一一
�

一 均 于午

一
， �

一
�。
� ��弧长

一书
， 二 。 子午

� 呱�
�� 二 �翻长

�
�二�夕�����，书�����溯枷咖明湘即柳助阴�����������，�，������︸

�� �� �‘� �� 别一 �� 毛� �� 印

一 却� 一��助
删

一

助
一

��� 位里 ��。严�

图 � 光阑处电子斑密度 图 � 动态空间分辨率 图 � �射线皮秒分帆 变象管
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超薄有机阴极衬底和高量子效率的���光电发射体
，
使管子对整个软�射线区有灵敏的光谱

响应 此外
，
我们还制成了带有���内增强的分幅管

。

用直流�射线源测试了这种管子的静态空间分辨率
。

对于不带内增强的管子
，

分辨率

达�������
，
见图 �和图 �

。

带内增强时
，
分辨率为�������

。

管子的 一 些重要特性见表二
。

图 � 静 态空 间分辨率 ������ � ��

图右 静态空间分辨率 ���������

表 �
’

图 � 装在靶室上的分幅相机

皮皮 秒 分 辐 变 象 管 特 性性

光光 阴 极极 ���� 盖��
���� � �����

光光光谱 响 应
� �。 。 。 �一一 �� ‘六 光子能量量

各各各 阴 极
� 一 �����

电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电

、、
极极 姗 极

� 一 � ����

电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电电

压压压 聚 焦 极
� 一 �

�

� ����

阳阳阳 极
� ����

������� 辘 入
�

����

������� 愉 出
� � �����

荧荧荧 光 屏
� 十 �����

荧荧 光 屏屏 � ����

放放 大 率率 一 �
�

���

静静 态态 不 带 ��� �� 护�����

分分 辨 率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率 带带带 ��熟 �� �������

四
、

分幅相机

整机主要由内增强分幅

管
、

扫描线路
、

高压电源和

接触相机构成
。

装在靶室上

的相机见图 �
。

用激光打靶产生的脉冲

�射线作为光源测试了分幅

相机的动态特性
。

测试系统

示意图如图 �所示
。



牛 ��勺 �星 长 》 必二
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��、 管 染料之

内增强分呱飞考仁‘祷触们�妇�

图 � �射线皮秒分幅相机动态�则试示意图

产生的光电子经聚焦
、

偏转部分作用后
，

用被动锁模洲。
� 、 、 、 ，

士，
�、 、场器产

‘
���，、，‘�、

、

�

半宽的激
一

光脉冲
，

其波长为�
�

����
。

经四

级钞玻璃枚人后
�

通过透 镜 聚 焦 在人
。
靶

�
，

从向 水生�射线脉冲 此脉冲即作 为

�则叙仁万 洲几
少

一 介万
、

级激光放人器之后有一反射镜
�

透过反射镜的激光照射在���光敏二 极 竹

上产生电脉冲
，

该脉冲经电缆延时器后触

发扫描线路
。

扫描线路使用 了�����，�� 冷

阴橄闸流管作为开关元件
�

它所产生的高

压斜坡通过电缆加在分幅管的快门板和补

偿板上
。

分幅管的光阴极受�射线照射所

再经分幅管内���倍增而在荧 光时 上输出分幅

像
，

这些像员后被接触相机的高灵敏胶片所记录
。

我们所使用的胶片灵敏度约 为�如��弘

图分 不加余敝哪朔分辨率

图 �� 四幅动态像

图 川 中狐动态 帐

所得结果如下
�

�
、

快门板和补偿板不加斜坡电压
，

以

测试聚焦系统的动态性能
，

得到了������

空 间分辨率见图 �
。

�
、

光阴极为长条状
。

沿扫描方向长

论��
。

在分幅管内使用了单缝光阑
。

这样

可得单幅动态像
。

结果见图��
，
空间分辨

率为�
‘

������
。

由该图可看出沿时间方向

光强的变化
。

�
、

光阴吸为唯区方州
，�状

，

尺寸为 �

� ���
。

管内使用 了双缝光阂
。

快门板和

补偿板上所加电压为三角波
。

在电压的正

扫和回扫过程中可得 �幅动态象
。

如图��
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价 卜
，

该图的分 划板 为��川 � �
‘

幼洲���
��果已给出 ��

�

‘ �����的空间分辨率
。

用补偿板作

为偏转板
，

把光阴极换成 侠缝 状
�

兮拼��妇��们石
�

圣纹相机状态 二 ，
川则出扫描速度

。

据此���’ 得
李寸幅曝光时间 为 一 ��� �、

卜一阶段
，

我们准备进了以则 ‘ �

阴 极
�

料坡川描
、

不用回引
�
的分四幅动态测试

。

这种

�竹 ��
�
父对线路要求较低

，

��
�

易得�帅犷的 傲质

五
、

结 论

我们捉出的分幅方案
�

采川双 �、 �‘��极
、

双缝 光�阂
�

对补偿板
气 ，

拧制线路只�六了输是��

斜坡 电压
�

日
�

与偏转部分 易 �
几

祸��

�
�

我们 已研制出创卜川
，

内增强的分幅��
�

朴态空 �川分辫率 ��� 印

�
�

测 ��勺
’

招�机的
�

���态料 州
，

�斗到 」’

四幅动态象
，

空 旧�分辨率�

牙们 �� �

��� �� �
，

万寸幅 曝光 日寸�、��

�、
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