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X 射线像增强器及其应用
’

杨 晓 文
(厦 门大学新技术研究所

,

厦门 3 6 10 0 5 )

佘 永 正

(上海华科电子显像公司
,

上海 2 0 18 0 0)

摘 I

关恤词

综述了 X 射线像增强器的结构
、

工作原理和性能
,

简要介绍 了它的可能的应用
.

光电成像技术
,

X 射线探测器
,

X 射线像增强器

广义地讲
,

图像增强器是一种对人射光子

或带能粒子像敏感的通过转换
、

增强输出有更

高亮度的可见光像的器件
.

X 射线像增强器则

是对 X 射线 (能量 10 一 1 0 0 k e V )敏感 的图像增

强器
。

它将入射的低强度 X 射线像转换并增强

为较高亮度的可见光像输出
.

在空间天文学
、

物

理学
、

医学和工业等领域
,

或是要求探测强度捧
低的 X 射线图像

,

或是要求观测低强度 X 射线

图像的细节
,

都要求采用能使图像亮度增强而

又 有一定空间和时间分辨率 的器件
,

x 射线像

增强器无疑是极有用的观测工具
.

自 50 年代研

制成功 X 射线像增强器以来
,

它的应用领域 日

益广泛
,

同时其性能也得到不断的完善和分展
,

1 结构和性能

元和图像读出体三部分组成
.

由于 X 射线的光

子能量高
,

不能用光学或 电学方法使之聚焦或

放大
,

所以首先需将高能 X 射线的光子转换成

易于控制的低能 电子
.

接收元件是一个能量转

换体
,

通过二次转换 (X 射线光子~ 可见光光子

, 电子 )或一次转换 (X 射线光子 , 电子 )
,

将 X

射线像转换成电子像
.

由于各种能量转换体 (它

由 X 射线荧光屏
、

可见光光 阴极
、

X 射线 光阴

极组成 ) 的转换效率都很低
,

在低强度 X 射线

人射时
,

对于记录和读 出来说
,

这些低能电子是

远不够的
.

增益单元的作用是将输人 电子数倍

增或使其能量增加
.

被增强了的电子像轰击图

像读出体 (荧光屏 )
,

利用荧光屏 的阴极射线致

发光效应最终转换成高亮度的可见光像
,

直接

目视或用电视摄像显示
.

X 射线像增强器主要由接收元件
、

增益单
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.



表征 X 射线像增强器性能的重要参数是

转换系数和分辨率
.

转换系数定义 为单位人射

X 射线剂量率 ( m R
. 5一 ’

)产生的输出荧光屏亮

度 (c d
·

m, )
.

空 间分 辨 率用 调 制 传 递 函 数

(M T F )或可鉴别的线对 /毫米 (印
·

m m
一 ’

)表

示
.

按照结构的不 同
,

X 射线像增强器可作如

下分类
:

一}
X 射线荧光屏

…
二次转换

{
真空管型

! {

}
一 “ ” 换 -

第一代 X 射线像增强器 ( X 射线荧光屏 + 可见光光阴极

+ 静电或近贴聚焦 + 输出荧光屏 )
.

第二代 X 射线像增强器 ( X 射线荧光屏 + 可见光光阴极

+ 静电或近贴聚焦 + 微通道板

+ 近贴聚焦 + 输出荧光屏 )
.

一 X 射线光阴极十近贴聚焦

十微通道板 + 近贴聚焦十输出荧光屏
.

固体型

L I X 射线荧光屏

X 射线荧光屏应用历史悠久
.

它集转换
、

增

强
、

读出功能于一体
,

使用简单经济
,

分辨率高
,

虽然增强性能很差但仍被广泛使用
.

组成荧光

屏的荧光体材料有宽带
、

窄带两类发射体
.

前者

为掺不同激活杂质的硫化物
、

氧化物和硅酸盐

等
,

受激发光有较宽的光谱分布
; 后者是稀土元

素作基晶掺人另一种稀土元素作激活离子
,

激

发单一光谱
.

荧光体接收 X 射线光子能量使激

活原子或离子激发
,

当回复到稳态时辐射出与

能级差相应 能量的 可见光子
.

誉 如吸 收一 个

s o k e V 的 X 射线 光子
,

若荧光屏有 1 0 0%的能

量转换效率
,

应可产生平均能量为 2
.

es V 的光

子 2 0
,

0 0 0个
.

实际屏效率远小于此值
,

例如 P ZO

( Z n C d S
,
A g ) 的能量转换效率只有 1 4一 1 6纬

.

此外还 由于 X 射线光子在屏层 内的指数式吸

收和可见光子在屏层内的再 吸收及散射损失
,

上述例 中只有约 1护 个光子辐射出荧光屏
.

从

光量子数而言
,

X 射线荧光屏具有增强作用
.

可

是人眼
’

正常视觉要求每人射一个 X 射线光子

至少需
,

要产生 10
6

个光子
,

不然人眼感知细节

能力受到限制
.

因此
,

严格地讲
,

X 射线荧光屏

不属常规 X 射线像增强器范畴
.

但多数 X 射线

像增强器都用它作能量转换体
,

所以把它列 为
·

1 7 2
-

性能很差的 X 射线像增强器予以概述
.

多数荧光物质是多晶材料
,

用沉淀法
、

离心

法
、

电泳法或喷涂法将均匀细颗粒 (怀一 1 0拌m )

荧光物质在透明基底上形成薄层
.

为了提高发

光效率
,

在层 表面蒸镀一薄铝层 (厚 6 0 0一 7 00

人 )
,

它反射屏层内的可见光
,

又兼作屏电极
.

这

种粉末屏的转换系数只有 0
.

0 0 8一 0
.

0 1 ed
· s

·

m
一 ’ ·

m R
一 ’ .

虽然极限分辨率可达到荧光颖

粒大小水平
,

但对如此低亮度图像
,

人眼无法感

知大量细节信息
.

屏厚度取颖粒大小的量级
,

以

满足分辨率的
,

要求
,

但对 X 射线的吸收变差
.

以后发展 了碱 卤化合物荧光屏 (如 C sl · N a ,

N al
,
T )I 它们是单晶材料

,

用汽相燕发生长而

成
,

厚度可达 m m 奋级
.

虽然其能量转换效率

类似于粉末屏
,

但对 X 射线吸收好
,

量子效率

高于粉末屏
.

为 了克服因厚 度增加引起分辨率

下降的缺陷
,

发展了一种凹雕屏结构
,

形成光学

上互相绝缘的圆柱状碱 卤化物列阵11[
.

碱 卤化

合物极易受潮 , 不能在大气环境中长期使用
·

1
.

2 真空 , 纽 x 射线像增强 .I

为了提高灸光屏的 x 射线转换亮度
,

必须

使入射 X 射线光子转换成电子
,

通过电子数量

倍增或能量增强后再轰击屏
,

从而使输出荧光

屏亮度增大
.

为此器件必须在真空环境下工作
.

物理



这类器件研制成功于 0 5年代
,

根据转换方式不

同有二次转换与一次转换之分
.

1
.

2
.

1 二次转换型 X 射线像增强器
’

它实际是 X 射线荧光屏与可见光像增强

器的组合
.

输人荧光屏将人射 X 射线转换成的

可见光像
,

经光学辆合到可见光光阴极
.

光阴极

将低亮度可见光像转换成光电子像
,

通过电场

或磁场加速聚焦到输 出荧光屏
,

获得亮度增大

的可见光像输出
.

这类器件又称第一代 X 射线

像增强器
.

磁聚焦分辨性能优 良
,

但结构庞大
,

只在特殊场合使用
.

图 1 给出静电聚焦和近贴

聚焦的二次转换 X 射线像增强器结构
.

抽人屏 羞底 光阴极

怕出屏

X 射找 可见光 见光

( . ) (b )

图 1 第一代 X 射线像增强器结构

(a )静电聚焦倒像型
; ( b )近贴聚焦型

静电聚集倒像型 X 射线像增强器输 出屏

面积相对输人屏缩小 10 0 倍左右
,

故有大头 管

之俗称
.

光透明薄材料或光纤面板作基底实现

输人屏到光阴极的光学祸合
。

如何避免制备光

阴极时碱金属蒸汽对输人屏的沾污 以及制备性

能均匀而优良的大面积光阴极是工艺上需要解

决的难题
,

这也是这种器件价格昂贵的原因
.

静

电聚焦电子光学设计要求光阴极成弯曲面
.

X

射线投射到也是弯曲的输人屏会引起图像空 间

畸变
.

加上电子光学固有的一系列像差
,

这种器

件分辨率 只有 1一 3l p
·

m m
一 ’ ,

最好 的中心分

辨率也只有 4
.

s Pl
·

m m
一 ’ ,

但转换系数达 5 0一

Z o oc d
· s ·

m
一 ’ ·

m R
一 ’ .

光 电子的加速和图像

的缩小是获得亮度增益的主要原 因
.

缩小的输

出像用短焦距光学系统藕合或电视摄像显示
.

近贴聚焦 X 射线像增强器「图 1 b( ) 〕不用静

电透镜
,

而是依靠光 阴极与输出屏间的强 电场

( 2一 ks V
·

m m
一 ’

)将光电子像平移加速轰击输

出屏
.

这种器件成扁平状
,

结构紧凑
,

光阴极面无

需成弯曲面
,

无几何畸变
,

整个像面上有均匀的

分辨性能
.

其分辨率和增益与场强有关
.

亮度增

益来自光电子的加速
.

过大场强会损坏粉末屏进

而发生场致发射
.

用厚 50 一 6 0。拼m 的 Cs l
,
N

a

作输人屏的这种器件分辨率为 2一 5扣
·

m m
一 ’ ,

转换系数为 0
.

5一 cs d
· s ·

m
一 2 ·

m R
一 ’
阁

.

图 2

给出两个近贴聚焦 X 射线像增强器增益和分辨

性能的测试结果闭
.

由图 2 可见
,

输人屏厚度对

转换系数和 M T F 有相反的影响
.

上述两种器件可以通过 前一级输出屏与后

一级输人屏光纤藕合构成多级串联
,

获得更高

的转换系数
.

这种结构工艺更复杂
,

且大面积光

纤面板价格昂贵
,

亮度虽增加
,

但像质随级联数

增加而下 降
.

理想的办法是在器件内引入电子

倍增元件
,

使光电子不仅能量增加
,

而且数量也

增加
.

微通道板 (M C P ) 的问世使这种设想得以

实现
,

发展成为第二代 X 射线像增强器
.

M C P 是二维电子倍增元件
.

它由许多内壁

具有一定体电阻和次级电子发射性能的高铅玻

璃管 (拟。一 1 0 0拌m )集束成板状
。

互相独立的每

根玻璃管就是一个电子倍增通道
。

这些微通道的

2 5 卷 ( 1 9 9 6 )第 3 期
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·
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图 2 两个近贴案焦 X 射线像增强器的性 能侧试 3[ 」

曲线 1

—
C s l 厚度为 一0 0产m

.

间距 为 sm m
,

屏压为 2 5 k V ;

曲线 2

—
C s l 厚度为 3 0 0产m

,

间距 为 Z o m m
,

屏压为 4 4 k V ,

曲线 3

—
e s l 厚度为 50 0产m

,

间距 为 Z o m m ;

曲线 4

—
C : I 厚度为 10 0拌m

,

间距 为 sm m

二维 列 阵 ( 通道 中心 距 为 10 一 10 0拜m ) 构成

M C P
.

当入射电子进入通道并与 内壁碰撞时产

生次级电子发射
.

由于内壁次级电子发射系数

大于 1
,

每次碰撞使电子数倍增
.

每个次级电子

在 M C P 两端所加电场作用下向输出端运动时

多次与内壁碰撞
,

反复产生次级电子发射
,

最后

在输出端形成倍增了的电子簇
.

M C P 增 益 (输

出与输人电子数之比 ) 与通道的长径 比和所加

电压 有关
.

通常长径 比为 4 0一 80
,

工作电压为

I kV 时增益可达 1 0 ,

一 10 `
.

M C P 极限分辨率近

似于 通道 中心距
.

M C P 电子增益高
,

分辨性能

好
,

功耗低
,

体积小
,

使用方便
,

因而被广泛使用
.

在第一代器件的输出屏前引人 M C P
,

并与之近

贴聚焦
,

即构成第二代 X 射线像增强器 ( 图 3)
.

徽通进板 徽通道板

仁仁门门

议议
_

膺膺
入入入入入
\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

岛岛岛岛岛
lll二二二二

光明极 /

么么么不不不
’

瞳瞳立立立
!!!!!!!

!!!!!!!!!!!

IIIIIlllllll
`̀̀̀̀̀

光纤面板

( a )

光纤面板

(b )

图 3 第二代 X 射线像增强器结构

(a )静电滚焦型
. b( )双近贴 琅焦型

1 7 4 物理



第二代静电聚焦器件「图 3( a )」中光电子被

聚焦到 MC P输人面
,

经 M C P 倍增后近贴聚焦到

输出屏
,

得到亮度增强的可见光像输出
.

输人输出

像尺寸大致相同
.

转换系数为 5 0 0一 l o 0 0 c d
. 5 .

m
一 ’ ·

m R
一 ’ ,

分辨性能与第一代的类似
.

在第二代双近贴聚焦器件「图 3( b ) ]中
. ,

X

射线致荧光像经光纤面板人射光阴极
.

光阴极

发射的光 电子像 近贴 聚焦到 M C P 输人面
.

经

M C P 倍增的电子像再近贴聚焦到输出屏
,

转换

成高亮度可见光像
,

并通过光纤面板输出
.

输人

和输出像的大小相等
.

图 4 是一个这种实验器

件的转换系数和分辨性能测试结果闭
.

输人屏

是 G d
Z
O

Z
S

:
T b 和 L a Z

O
Z
S

:
T b 混合物构成的

L a n e x 屏
.

光纤面板 的光纤孔 径为 5拌m
,

板厚

7m m
.

M C P 通道孔径 3 0拌m
,

中心距 3 4拌m
,

长

径比为 90
.

器件转换系数约 30 0 ed
, S ·

m
一 , ·

m R
一 ’ ,

极限分辨率约 4l p
·

m m
一 ’ .

第二代器件的高转换系数的获得是以增大

工艺复杂程度和噪声为代价的
.

可用 的 M C P

增益 有一 上限
.

这是 因为M C P 的正离子反馈

ǎ甲国日
.

石

X 射线 2 8 k eV

报旧侧敬书葱

·

习à撼哄裁娜

10匕
即 O 10以】 日佣

徽通道板电压 (V )

12X()

空 间栩率 (I p
.

枷
一 ,

图 4 第二代双近贴聚焦 X 射线像增强器性能侧试川

引入的附加噪声也被倍增放大
,

信噪比下降导

致像质变差
.

抑制正离子反馈途径是采用弯通

道 M C P 或两块 M C P 串接
,

使通道互成 一定角

度
.

这时残 留通道 内的空气分子和通道壁的 }吸

附分子在通道输出端被电子电离
,

生成的正离

子在通道壁弯 曲处即产生碰撞
,

因而避免正离

子反馈到光阴极处而产生额外的电子倍增过程

(噪声 )
.

这种结构可使增益提高到 1 0 , ,

对探恻

单 X 射线光子事件是有用的
.

1
.

2
.

2 一 次转换型 X 射线像增强器

将二次转换器件的输人屏
、

可见光光阴极

和它们之间的光学藕合用 X 射线光阴极代替
,

即构成一次转换型 X 射线像增强器
.

X 射线光

阴极将入射 X 射线直接转换为电子像射 出阴

2 5 卷 ( 1 9 9 6 )第 3 期

极表面
.

显然实现这种器件的关键是进行高效

X 射线光阴极的研制
.

由于 X 射线在物质中的

高穿透力
,

为了充分 吸收 X 射线
,

要求光 阴极

层足够厚
,

为了使 X 射线激发 电子逸 出阴极

层
,

要求层越薄越好
.

近 2 0 年来
,

一直没有找到

解决这个矛盾的有效方法
,

一次转换型器件研

制进展缓慢
,

二次转换型器件成为市场的主导

器件
.

有报道用 M C P 既作光电转换器
,

又作电

子倍增器
,

构成近贴聚焦 X 射线像增强器 s[]
,

但 在 30 一 10 0 ke V 范 围 内
,

其 转 换 系 数 仅 为

0
.

0 2一 0
.

0 3 c d
· s ·

m
一 2 ·

m R
一 ’ ,

无法实用
.

碱

卤化物 (如 C s )l 是 良好的真空紫外和软 X 射线

光阴极材料
,

人们对其光电发射机理作 了深人

研究
,

提出了软 X 射线致光电发射模型困
.

软 X

·
1 7 5

·



射线光子 (能量 0
.

1一 I O ke ) V激发产生高能光

电子
.

高能光电子在层 内激发产生低能次级电

子
,

输运到层表面能量仍大于 表面逸出功 的那

部分次级电子
,

就可逸 出体外而构成外发射电

子
.

作 为类推
,

假设硬 X 射线致光电发射机理

也是低能次级 电子发射
.

基于这种假设
,

B at e -

m na 等进行了用疏松状 C sl 作光阴极
,

M C P 作

电子倍增器
,

Z n S
,
A g 作输出屏的 X 射线像增

强器的实验研 究 7[]
.

为了充分吸 收 1一 s o ke V

的 X 射线光子
,

阴极层厚 2 50 一 5 0 0拜m
.

疏松状

C s l 结构 ( C sl 分 子团之 间是真空 ) 有利于受激

次级电子逸出分子团并在外电场作用下易于输

运到层表面外发射
.

实验拍摄到输出屏上的 X

射线像
,

但曝光时间长达数十分钟
,

可见它不是

高效光阴极
.

作者研制成功一种有密实层和变密度疏松

层多层复合结构的新型 C s I X 射线光阴极和双

近贴聚焦一次转换型 X 射线像增强器8[j
.

密实

C sl 层起 X 射线光子吸收层作用
.

激发产生的

高能光电子输运到疏松层
,

并在层 内输运过程

中多次激发产生低能次级电子
.

由于平均只有

正常密度 2 %的疏松 C sl 层有比密实层大得多

的次级电子平均逸出深度 9[]
,

且疏松程度向发

射面逐渐增大的这种变密度结构
,

可减小次级

电子在 向表面输运过程中的能量损失
,

所以疏

松层主要起次级电子倍增层作用
.

这种结构既

保证 了对 X 射线有充分吸收
,

又有较高的次级

电子发射
,

估算其量子效率约为 0
.

1
.

这种 阴极

有较好 的稳定性
,

用干燥惰性气体保护可短时

间基露于大气
.

与可见光光阴极相比
,

它无需在

同一真空容器中制作
,

因而简化了工艺
,

提高了

器件成品率
.

图 5 给出其结构和工作原理示意

图
.

X 射线光阴极层厚 25 0拌m 左右
,

M C P 通道

孔径为 2 0拌m
,

长径 比为 6 0
,

通道倾角为 5 度
,

输出屏为 P ZO
.

测得器件转换系数如图 6 所示
.

器件分辨率 》 sl p
·

m m
一 `
0l[ 」

.

转换系数虽低于

二次转换型器件
,

但其输 出屏亮度已足够在明

室 目视一次转换型器件结构简单
,

体积小
,

成

品率高
,

性能价格比高于二次转换型器件
.

·
1 7 6
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图 5 一次转换器件结构和工作原理

X 射线, 3 0 K v

拍出屏压 s kV

:国日

犯

.

甲日
。

旧0
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徽通道板电压 (V )

.川刀

图 6 一 次转换型器件增益性能测试

1
.

3 固体型 x 射线像增强器

这类器件的研究在 50 年代很活跃
.

有人曾
{

提出 l[ ’」将半导体光电导层 (半导体金属 肖脱基

二极管 )和电致发光层 (如 Z n S )形成夹层结构
,

在其两面制备透明电极阵列并加上工作电压
.

光电导层透明电极外侧紧贴 X 射线荧光屏
.

无

光照时
,

光电导层与电致发光层电阻相等
,

各有

相等的电压降
.

当 X 射线照射 时
,

X 射线荧光

屏产生的可见光经透明电极照射光电导层
,

使

该处电阻下降
,

对应的 电致发光层压降增加引

起发光
.

由于电致发光层对 电压有 良好的线性

响应
,

因而可获得增强的可见光输出
·

可能是由

于这种结构的增益和分辨性能达不到实用要

求
,

此后再没有关于这类器件的研究报道
.

物理



2应用

陷图像
,

定会受到工业界的欢迎
.

此外它还可应

用于保安检查
、

刑普侦探等部门
.

在天文学中
,

X 射线天文学 为人类在高能

波段洞察宇宙打开 了新的窗 口
.

漆黑一 片的夜

空通过 X 射线敏感仪器观察则是十分
“

明亮 ”

观测外空的 X 射线 对进一步 了解宇宙十分重

要
.

例如关于类星体的认识
,

弄清黑洞与四周的

相互作用
,

研究太阳耀斑的性质等等
.

为此人类

已发射 了
“
爱因斯坦天文 台

” 、 “

伦琴卫星
” ,

即将

发射
“

先进 X 射线天体物理设备卫星
” .

利用 X

射线像增强器增益高
、

分辨性能好
、

体积小
、

重

量轻
、

能实时获取二维信息等特点
,

可成为星载

X 射线望远镜焦平面成像探测器
.

在物理学领域
,

例如晶体的 X 射线衍射分

析可用 X 射线像增强器实时对衍射图样定位
,

减少拍照次数和胶片损耗
.

又如用 X 射线像增

强器探测激光核聚变的 X 射线辐射像
,

可 获取

实现可控热核反应的有用知识
.

在 医学领域
,

X 射线透视是医生诊断疾病

的重要手段
.

X 射线像增强器的应用可减少患

者接 收 X 射线的剂量
,

改善 医生工作环境
,

降

低 医生 受辐射损伤的程度
,

改善对细节的诊断

能力
.

利用 X 射线像增强器可制成小型便携式

X 射线成像仪
,

它能携带到任何地方为患者服

务
.

在工业领域
,

对某些工件进行 x 射线无本
探伤是必需的检测项 目

.

与常规 的消耗大量胶

片
、

事后抽样检查的拍片法相比
,

X 射线像增强

器应用于工业无损探伤可实时获得工件内部缺

综上所述
,

可以看出
,

与常规二次转换型器

件相 比
,

一次转换型 X 射线像增强器有更高的

性能价格 比
.

研制具有更大视野和更高转换系

数的一次转换型 X 射线像增 强器应是今后的

发展方向
.
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、
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满足于传统的物理 教学一
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“

游览
”

宏 观和

微 观世 界
.
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