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摘 要院 X光二极管(XRD)小型化有助于优化软 X 光能谱仪，也可实现与其他 X 光诊断设备的集成
应用。完成了小灵敏面 X光二极管机构设计，储能电容更合理，体积更小。开展了微波仿真与模拟计
算，在 0耀20 GHz的带宽范围内其反射很小，微波传输特性满足实验要求。另外，在短脉冲激光装置上
开展了探测器性能研究实验。结果表明探测器时间分辨能力提升 20%左右。小灵敏面 X光二极管研
究有助于探测器在辐射流监测的方面获得更广泛的应用。
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Performance of X-ray diode with a smaller cathode area
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Abstract: It will be helpful for soft X-ray Spectrometer that X-Ray diode (XRD) can be improved to
be more compact. And it will be convenient that other X -ray diagnosis apparatus integrate the mini -
XRD. A new XRD with smaller cathode was designed, which owned more reasonable capacitor for
power storage and smaller size. Microwave performances of the output part were simulated. The results
show that signal distortion and reflection is ignorable in the range of 0 -20 GHz and experiments
requirements can be satisfied. And detector character test experiments were carried on the short pulse
laser equipment. Data indicates that capability of temporal resolution was improved by 20%. Because of
the study of detector with smaller cathode area, XRD will be more popular for estimating of X-ray flux.
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0 引 言

惯性约束聚变(ICF)研究中袁利用激光等离子体
产生的高强度 X 光辐射源袁可开展黑腔物理尧辐射
输运尧辐射烧蚀尧辐射不透明度等一系列研究[1-3]遥这
些研究均需要对 X 光谱进行能量分辨尧时间分辨的
定量测量遥 X 光二极管是 X 光能谱测量尧谱强度测
量和时间分辨测量的重要探测器袁尤其是由 XRD 阵
列构成的软 X 光能谱仪袁在 X 光时间分辨谱的定量
测量中具有不可替代的作用 [4-6]遥另外袁黑腔物理尧辐
射输运等实验的 X 光能流角分布测量及金 M 带的
测量由平响应 X 光二极管进行探测袁其核心器件也
是 XRD遥 由于应用的重要性与广泛性袁XRD 探测器
的优化改进与性能研究需要持续进行 [7-13]遥 小型化
XRD 可有效解决软 X 光能谱仪体积大与质量重的
突出问题遥另外袁基于微型化的探测器可开发小型化
平响应探测装置袁 将其集成于 X 光条纹相机等设
备遥 这样可监测 X光条纹相机等设备所在位置的 X
光辐射流情况袁避免了空间分布的不良影响袁可获得
更加准确的测量结果袁 为宿主设备诊断分析提供的
重要依据遥

文中首先设计了小灵敏面的 X 光二极管结构袁
探测器储能电容更合理袁结构更紧凑遥 对 XRD 输出
部件进行了微波仿真与模拟袁得到其在 0耀20 GHz的
带宽范围内反射情况袁 检验是否满足实验高频信号
输出与高时间分辨的要求遥 在 8 ps激光装置上开展
了探测器性能测试实验袁得到其上升时间与半高宽袁
检验了探测器的时间分辨能力遥
1 X光二极管原理

针对软 X 光测量特点袁 为获得快响应测量效
果袁 探测器采用无窗尧 平板结构的光电转换型软 X
光二极管遥 探测器工作时袁 脉冲光子群穿过网状阳
极袁打在阴极上袁产生光电子群袁光电子在阴阳极间
强电场加速下袁迅速向阳极运动袁从而在输出电路中
感应出脉冲电流输出电脉冲遥

XRD 主要由四大部件构成院储能部件尧输出部
件尧供电部件和外壳组成遥

储能部件是 XRD的核心部件袁由一个特制的电

容连接网状阳极构成袁以电荷形式储存能量遥储能电
容可以补充 XRD 工作瞬间感应电流造成的能量损
耗遥 工作时袁偏压保证阴阳极间获得所需电场袁并对
储能电容进行充电遥 当 X 光信号达到阴极时袁储能
电容放电袁为电子产生与运动提供足够能量袁保证电
信号输出的线性遥

输出部件是由一组同轴的光阴极袁 真空连接件
和信号输出头构成袁 该系统须与传输电缆和记录设
备保持阻抗匹配遥
2 X光二极管结构

新型 XRD 探测器结构如图1 所示袁其中 1 为输
出组件袁2为偏压组件袁3为阳极网袁4 为储能组件袁5
为探测器外壳遥其阴阳极有效直径均为 5 mm袁输出
结构为 SMA 接头遥 由于 SMA 接头体积小袁 偏压
SHV 接头与 SMA 接头设置在同一个法兰上遥 SMA
接头位于法兰中心袁 高压头设置在其侧旁遥 原有
XRD外形尺寸为 77 mm 伊100 mm袁质量 1 500 g遥 而
新型 XRD 外形尺寸为 50 mm 伊40 mm袁 质量不足
350 g遥 更紧凑袁更轻巧 XR探测器的研制袁可有效解
决制约软 X光能谱仪体积与质量的主要问题遥

图 1 小灵敏面 XRD结构

Fig.1 Structure of XRD with small cathode area

2.1 储能系统
XRD 储能电容由一个平行板电容器和一个同

轴筒状电容器组成(可近似为两平行板电容器相加袁
则储能电容院

C= 着(R2 -r2 )
4d + 着Rl

D (1)
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式中院 为电容介质的相对介电常数曰R 为筒端圆环
状平板电容器的圆环外半径曰r 为筒端圆环内半径曰
d为平行板间隔曰l为同轴筒长度曰 D=D2 -D1 袁D1为

内筒外径曰D2为外筒内径遥
根据设计要求袁XRD线性电流要达到 4 A袁则允

许输出信号最大值为 200 V遥 已知物理实验脉宽不
大于 3 ns袁 则最大输出电荷量为 1.2伊10-8 C遥 XRD
储能电容为 50 pF袁 偏压为 5 000 V 时其储存电荷量
为实际需求的 20倍遥而目前在探测器前设置中性衰
减片袁可以有效减少 X 光通量袁其储能电荷量要求
可设定为实际需求值遥 储存电荷量为实验需求值即
可满足要求遥 即偏压为 5000 V时袁XRD储能电容为
2.5 pF即可遥 目前制作的 XRD样品实际储能电容为
2.3 pF遥
2.2 输出系统

原有 XRD 输出部件主要包括阴极尧 阴极固定
板尧锥形过渡腔尧锥形连接件尧输出头等袁要满足同轴
要求袁又须与传输电缆及记录设备的阻抗保持匹配遥
新型 XRD 阴极尺寸缩小一倍袁 将其底座制作为锥
形袁直接与输出头连接袁而锥形过渡腔与法兰合并为
一个零件袁将 N型输出头升级为 SMA输出头遥

利用 CST 微波工作室软件对输出部件进行仿
真分析遥 输出部件重点部分为锥形过渡腔与锥形连
接件袁完成了其结构建模遥 阴极面设置为端口 1袁输
出端设置为端口 2遥 模拟计算结果如图 2所示袁其中
端口 1输入信号袁端口 1 的反射信号袁端口 2输出的
信号分别如图所示 2 (a)尧(b)尧(c)所示袁得到端口 1的
反射系数 S11如图 2 (d)所示遥 结果表明在 0耀20 GHz
的带宽范围内其 S11参量小于-20 dB袁 反射很小袁满
足实验高频信号输出要求遥

图 2 输出部件仿真结果

Fig.2 Simulation results of output part

3 X光二极管性能测试

XRD 性能研究实验是在短脉冲激光装置上进
行的 袁实验布局参见图 3遥 激光装置脉冲宽度约
8 ps袁激光能量 mJ 级袁波长 266 nm遥 使用的记录示
波器为 8 GHz 带宽袁信号传输电缆为 1 m 长的 SUJ-
50-3-5遥

图 3 XRD 性能研究实验排布图

Fig.3 Arrangement of XRD performance experiments

3.1 耐高压特性
在性能测试实验前袁对 XRD 耐高压能力进行了

测试遥 测试结果表明其耐压能力可达 6 000 V遥 施加
偏压后袁XRD 稳定状态至少可持续 20 min以上遥 在
之前的耐压实验中袁 对供电部件各零件的耐压能力
也进行了研究遥 高压电缆(SYV-75-5)尧高压连接器
(SHV)在大气中的耐压能力均大于 8 000 V袁高压真
空转接头耐压为 7 000 V左右遥 在 2伊10-3 Pa真空条件
下袁目前 XRD的耐压能力主要受限于阴阳极间距[9]遥
3.2 冲击响应特性

图 4 为 XRD 在 8 ps 短脉冲激光装置上的典型
测试结果袁 其中圆形数据与方形数据分别为新型
XRD在偏压 4 000 V 与 6 000 V 条件下的输出信号袁

(d)

(a)

(c)

(b)
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而三角形数据是原有 XRD 在偏压 4 000 V 条件下的
输出信号遥 XRD的信号波形在下降沿末端有较小的
下冲现象袁取其积分绝对值作为信号拖尾部分计算袁
得到新型 XRD 信号拖尾部分所占比例为 8.9豫袁而
原有探测器的该比例为 6.6豫袁系统冲击响应特性相
当袁但仍具有优化空间遥

图 4 XRD输出脉冲波形

Fig.4 Output waveform of XRD

3.3 时间特性
根据 XRD工作原理袁X 光在阴极上产生的光电

子在电场作用下袁 向阳极运动的运行时间为渡越时
间院

= 2me
eVBia

h姨 (2)

式中院 h为阴阳极间距曰VBia为 XRD偏压遥
上升时间定义为院 从脉冲上升沿幅度为 10豫峰

值时刻起袁 到 90豫峰值时刻止为脉冲上升时间遥
XRD输出信号上升沿响应时间为院

tr=0.8 x=0.8 2me
eVBia姨 h (3)

XRD 输出脉冲上升沿取决于渡越时间袁下降沿
取决于放电回路的放电常数遥图 5为 XRD等效工作
电路遥

图 5 XRD等效工作电路图

Fig.5 Operating circuit of XRD

在放电回路中袁放电常数 T=RLCxrd袁其中 RL为负

载电阻袁Cxrd为 XRD极间电容遥 XRD 极间电容为院
Cxrd = A

4 h (4)

式中院 A 为阴极表面积曰h为 XRD 阴阳极间距曰空气
介质的介电常数 =1袁 则 XRD 放电常数 T=RL A/
4 h遥与上升时间定义类似袁后沿下降时间 tf 抑2.2T袁
整个放电时间 f= tf

0.8 =2.75T袁则半高宽院

Tw=0.5( x+ f)= me
2eVBia

h姨 +0.34 RL A
h (5)

由公式(3)和公式(5)可知袁当 XRD 阴阳极间距
确定后袁XRD 上升时间和半高宽均为以偏压 VBia 为

变量的双曲函数遥实验结果表明袁偏压为 4 000 V时袁
原有 XRD 上升时间 tr 约为 70 ps袁 半高宽 Tw 约为

120 ps曰新型 XRD 上升时间 tr 约为 55 ps袁半高宽 Tw

约为95 ps遥 时间分辨能力在原有基础上提升约 20%遥
4 结 论

文中完成了通过优化设计小灵敏面 XRD袁获得
外形尺寸为 50 mm 伊40 mm 的新型探测器袁质量小
于 350 g遥其储能电容更合理袁体积更小遥微波仿真与
模拟结果表明袁 在 0耀20 GHz 的带宽范围内其 S11参

量小于-20 dB袁反射很小袁满足实验高频信号输出与
高时间分辨的要求遥探测器性能测试结果给出袁探测
器时间分辨能力提升 20%左右遥小灵敏面 XRD保证
了探测器输出阻抗要求袁并提升了时间分辨能力袁有
助于 XRD 辐射流监测的更广泛的应用遥在进一步研
究中袁瞄准 XRD 微型化方向袁以实现集成化应用袁保
证使用方便广泛遥
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