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小型化快响应软X射线探测器研究 
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【摘要】研制了用于探测脉宽为亚纳秒级软X射线脉冲的小型化X射线探测器，对该类结构的X射线探测器的响应时间参

数进行了理论分析与计算。根据理论分析与计算结果，采用基于有限元法的电磁场仿真软件HFSS10.0对该探测器的探测二极
管进行了电磁场建模与仿真，并根据传输线理论对传输超宽带信号的同轴输出通路进行了优化设计，采用超薄高介电强度薄
膜构成大存储电容的新方式，解决了设计该类高速探测器中存在的大存储电容与耐高压的技术难题。在“神光Ⅲ原型激光装
置”上对该探测器进行了实验考核。实验结果表明，探测器的响应时间可达51 ps。此外，还对设计该类高速响应探测器时某
些物理学方面的考虑进行了讨论。 
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Abstract  This paper introduces the miniature soft X-ray detector for detecting the subnanosecond X-ray 
pulse. Its response time is analyzed and calculated in theory. According to the results of the theoretical analysis, the 
HFSS based on the finite element theory is used to model and simulate the X-ray diode and the transmission line 
theory is applied to design the ultra-broad band coaxial line also. The high dielectric strength film is chosen to 
fabricate the big storage capacitance and therefore to solve the problem that it is difficult to fabricate big storage 
capacitance and high voltage resistance at the same time. The characteristic of the detector is experimentally 
examined on the archetype of “Shenguang Ⅲ Laser Facility” and the response time is about 51ps. also, Some 
different physics aspects that need to be considered when designing such fast response detectors are discussed. 
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在惯性约束聚变(ICF)研究中，由高能强激光激

发的等离子体所发射的高强度X射线能谱主要集中

于软X射线能区[1-3]，因此通过测量软X射线能区的X
射线谱特性，可诊断激光产生的等离子体的状态信

息，进而得到有关激光与等离子体相互作用的物理

信息和化学信息[4-6]。 
“神光Ⅲ原型激光装置”可获得高强度的超窄

X射线脉冲辐射，脉宽达皮秒级[7]。初步的研究表明，

X射线的各向异性及能谱的非平衡特性非常明显[8]。

为了研究激光的吸收与转换、光辐量再分配等过程

的物理机制，以及光辐射谱的谱特性和方向性等问

题，需要利用多台小型化软X光能谱仪对高强度的X
射线脉冲源进行多角度的精细测量与研究[9]。从有

限的靶室诊断空间来说，意味着必须研制小型化的

软X射线能谱仪，其关键环节即是研制小型化的快

响应X射线探测器[10-12]。 

1  工作原理 
入射的X射线穿过探测器二极管的阳极网辐照

探测器的阴极产生光电子，光电子在电场的作用下

脱出阴极，在极间电场加速下飞向阳极，在探测器

的阴阳极之间形成脉冲电流。根据麦克斯韦电磁理

论，该脉冲电流将产生瞬变的交变电磁场并沿空气

同轴线向外传播。若该同轴线外接匹配的负载，则

在该匹配负载上形成脉冲电信号。匹配可由示波器

的输入阻抗承担，即可由示波器测出脉冲信号的电

压和电流大小，给出入射X射线的时域变化情况，

获得激光等离子体的相关诊断信息。 
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探测器最重要的参数是响应时间，其大小等于

示波器测出的脉冲信号的上升时间和下降时间之

和。影响探测器响应时间的主要因素是探测器的直

流偏压、探测二极管阴阳极极间距离、同轴传输线

的传输带宽以及信号输出通路的匹配连接情况；其

中，直流偏压和极间距离的大小影响信号的上升时

间，传输带宽大小和匹配连接好坏影响信号的下降

时间。 

2  响应时间及其理论设计 
对X射线辐照到阴极时产生的瞬态电磁场而

言，根据麦克斯韦方程和电磁场边界条件进行严格

的理论计算得出脉冲信号的解析式是很困难的。但

从工程设计角度来讲，可从两个方面分析影响该脉

冲信号半高宽(FWHM)的因素，找到降低脉冲信号

的上升时间和下降时间的方法，提高探测器的时间

响应指标。 
2.1  上升时间设计 

设激光源为飞秒级，可将其作用物质后产生的

软X射线视为 ( )tδ 脉冲光，该脉冲光照射阴极时，

阴极几乎没有时间延迟地发射光电子。在此期间，

极间电场在时间和空间上存在一定的非均匀性，电

子的速度将随时间非均匀地增加，因此在电子飞向

阳极的过程中，将一直在外电路中产生感应电流，

直到电子到达阳极为止。可见，为了降低脉冲信号

的上升时间，应使二次电子尽快到达阳极。 
由于入射光子存在一定的能量分布，因此光电

子的能量也存在一定的能量分布，能量最低的光电

子从阴极到达阳极的时间为光电子的渡越时间，可

用td表示。 
设输出瞬态信号的上升时间为tr，则有tr=0.8td 

(从td的10 %～90 %)，为进行估算，假设极间电场强

度均匀，则根据牛顿第二定律，有： 
qE ma=                  (1) 

2 / 2 / 2 /dt L a mL qE L m qV= = =      (2) 

式中  m为电子的质量；q为电子的电荷量；V为静

电场的电压；L为阴阳极之间的距离；a为电子的加

速度。 
根据计算结果，偏压越高，电子的渡越时间越

短，由光子能量分布引起的时间分辨变差得到抑制，

探测器时间分辨能力得到提高。根据式(2)和探测器

的结构，可以给出光电子的渡越时间与极间直流偏

压关系的理论曲线，如图1所示。 

 
图1  探测器的渡越时间与直流偏置电压关系理论曲线 

实际测试中，得到X射线探测器的直流偏压与

输出脉冲信号的上升时间关系与理论预期符合较

好，如图2所示。 

 
图2  探测器偏压与输出脉冲信号上升时间的关系 

为了使探测器的直流偏压尽可能高，要求探测

二极管的极间静电场尽量均匀，以防止因局部静电

场场强过大而发生高压击穿现象。因此，要求X光

探测二极管的阳极尽量平整光滑，并对阴极进行耐

高压处理。为此，采用Ansoft公司出品的电磁场分

析软件HFSS对X射线探测二极管进行仿真与优化设

计，仿真结果如图3所示。 

 
a. 顶视图 

 
b. 侧视图 

图3  小型化X射线探测二极管极间电场仿真结果 

由图3可见，极间电场基本均匀，阴极边沿区域

的场强略大，强、弱场强值相差约10 %左右。 
2.2  下降时间设计 

超窄X射线脉冲产生的电磁场脉冲信号具有较



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 39 卷   580 

宽的频谱。假设其为半高脉宽为50 ps的标准高斯型

脉冲信号，则由傅里叶变换可求得其有效带宽将近

15 GHz，且直流和低频分量丰富，其归一化幅频特

性如图4所示。 

 
图4  标准高斯型脉冲信号频谱分布(FWHM=50 ps) 

为了尽可能减少传输该信号的时域波形失真，

获得较小的半高宽，提高探测器的时间分辨能力，

必须在承受直流偏置高压(如3 000 V)的情况下尽可

能获得较小的放电时间，亦即获得较大的存储电容。

为此，设计中采用了精密加工配合多层高介电强度

薄膜构成大存储电容的新方式，耐高压性能稳定，

工艺简单可靠，可成功解决了大存储电容与耐高压

的矛盾。 
根据探测器的结构特点和使用环境，本文设计

了超宽带同轴传输线输出超短脉冲信号。仍采用

Ansoft公司出品的电磁场分析软件HFSS对超宽带同

轴输出线进行优化设计，其仿真结果如图5所示。 

 
图5  超宽带同轴输出线特性仿真结果 

图中 11S 和 21S 分别表示超宽带同轴传输线的反

射特性和传输特性。 
由图可见，在直流至15 GHz的带宽内，信道具

有良好的传输特性。显然，若需测试更窄的脉冲信

号，则应该对探测器的结构和同轴传输线结构进行

更加专门的设计，以消除诸如同轴线高次模等可能

影响脉冲传输的不良因素。 

3  响应时间测试 
3.1  测试依据 

在探测器响应时间参数测试中，探测器输出电

压脉冲波形的半高宽可按高斯公式近似求解： 

2 2 2 2 2
d s xT t t t t∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆         (3) 

式中  T∆ 为示波器显示的电压脉冲波形半高宽；

t∆ 为激光光源的波形半高宽； dt∆ 为探测器响应时

间半高宽； st∆ 为示波器冲击响应波形半高宽； xt∆

为构成测试系统的传输线缆及转接头等部分的响应

时间半高宽。 
若示波器的带宽为BW

 ，则根据电子学经验公

式，其时间响应半高宽为： 
0.35

s
W

t
B

∆ =                 (4) 

传输线缆及转接头等部分的时间响应半高宽为： 
2(0.115 )

4πx
Lt
F

α
∆ =             (5) 

式中  L(单位m)为电缆长度；α(单位dB/m)为电缆在

信号频率F(单位Hz)处的衰减系数[10]。 
3.2  测试结果 

该探测器在“神光Ⅲ原型激光装置”上进行了

测试。实验所用光源脉宽为飞秒级，可忽略其半高

宽；所用信号传输电缆为长1 m、带宽为18 GHz的
SMA-J301/SUJ-50-3-51宽带信号传输电缆组件，所

用仪器为带宽18 GHz的高频衰减头和带宽12 GHz
的Agilent公司DS081204B高速示波器。可变高压源

为SY127(3 000 v)的直流偏压，真空度为3.8×10−3 Pa。
测得的小型化X射线探测器的典型输出信号波形如

图6所示。 

 
图6  实测的小型化X射线探测器典型输出信号波形 

从实验结果可看出，信号的上升时间约为37 ps，
T∆ 为58.63 ps，则由式(3)～式(5)可计算出 st∆ 约为

29 ps， xt∆ 约为0.4 ps，最后可计算出探测器的响应

时间半高宽约为51 ps。 

4  结  论 
该小型化快响应X射线探测器的研制成功，使

得ICF研究在有限的诊断空间内使用X射线能谱仪

对软X射线的空间能谱分布和时间过程变化情况进

行精确测试成为可能，对实现激光等离子体的精确

诊断具有重要意义。 
(下转第633页) 
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