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摘要　为了补偿条纹变像管阴极和栅极之间的电子渡越时间弥散,提出了电子束时间聚焦和时间准直系统.系统

中,时间聚焦器用来压缩补偿电子束团在加速过程中产生的时间宽度展宽,压缩补偿后的电子束团再通过时间准

直器,时间准直器用来使输出的电子具有相同的能量,这样电子束团在后面的传输过程中就不会产生新的时间弥

散.采用蒙特卡罗方法和有限差分法对系统进行了理论模拟.模拟结果表明,５００fs的电子脉冲经过时间聚焦器

作用后,时间宽度变为１３１fs,时间压缩比为３．８:１,此后由于时间准直器的作用,电子脉冲宽度保持在１３１fs左

右,时间准直性为１６．８％.

关键词　X射线光学;条纹相机;时间聚焦;时间准直;时间分辨率

中图分类号TN１４３;O５３６　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/CJL２０１５４２．s１１７００１

TheoreticalResearchofTimeFocusandTimeCollimation
SystemforElectronBunch

ZhaoXin１,３,４　CaiHouzhi１,２∗ 　LiuJinyuan１　XieWeixin２

１KeyLaboratoryofOptoelectronicDevicesandSystemsofMinistryofEducationandGuangdong
Province,ShenzhenUniversity,Shenzhen,Guangdong５１８０６０,China

２CollegeofInformationEngineering,ShenzhenUniversity,Shenzhen,Guangdong５１８０６０,China
３StateKeyLaboratoryofElectricalInsulationandPowerEquipment,Xi＇anJiaotongUniversity,

Xi’an,Shaanxi７１００４９,China
４NorthwestChinaGridCo．Ltd．,Xi’an,Shaanxi７１００４８,China

Abstract　Inordertocompensatethetimedispersionbetweenphotocathodeandanodeinthestreaktube,atime
focusandtimecollimationsystemforelectronbunchispresented．Thetimefocussystemisusedtocompensatethe
timedispersionintheprocessofaccelerating．Then,thecompensatedelectronpulsetraversesthetimecollimation
system．Theenergiesoftheelectronsareequalastheyemergefromthetimecollimationsystem．Therefore,the
pulsewidthoftheelectronbunchisinvariableinthelattertransmissionprocess．Thesystemissimulatedbyusing
theMonteCarlomethodandthefinitedifferencemethod．Theelectronpulsewithwidthof５００fsisgeneratedatthe
photoＧcathode．Thewidthoftheelectronpulseisshortenedto１３１fsbyusingthetimefocussystem．Thetime
compressionratiois３．８:１．Then,thepulsewidthmaintains１３１fsbyusingthetimecollimationsystem．Thetime
collimationratiois１６．８％．
Keywords　XＧrayoptics;streakcamera;timefocus;timecollimation;temporalresolution
OCIScodes　０４０．１４９０;０４０．５１６０;０４０．７４８０;３２０．７１２０;２５０．００４０

　　收稿日期:２０１５Ｇ０１Ｇ２３;收到修改稿日期:２０１５Ｇ０２Ｇ２８
基金项 目:国 家 自 然 科 学 基 金 (１１３０５１０７)、中 国 博 士 后 科 学 基 金 (２０１４M５５２２２８)、深 圳 市 科 技 计 划 项 目

(JCYJ２０１４０４１８１８２８１９１４３)

作者简介:赵鑫(１９８４—),男,博士后,主要从事电子技术等方面的研究.EＧmail:zhaoxin１２３４５＠１６３．com
∗通信联系人:EＧmail:caihzlvzf＠１６３．com

s１１７００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言
条纹相机具有较高的时间分辨率和空间分辨率,被广泛应用于惯性约束聚变、ZＧpinch、同步辐射、X射

线激光、等离子体物理、强场物理、光生物学、光化学等研究领域[１Ｇ６].影响条纹相机时间分辨率或电子束团

时间宽度的主要因素首先是光电子的初能量分布导致的阴极和栅极之间的电子渡越时间弥散,其次是电子

束团的空间电荷效应.近几年条纹相机的时间分辨率已提高至２００fs左右[７Ｇ９],这些实验结果是通过提高变

像管阴极和栅极之间的场强来减小电子渡越时间弥散而实现的,但是阴极和栅极之间的场强不可能太高,否
则将产生由阴极材料表面电子发射引起的高压击穿.若要进一步提高时间分辨率,可以对时间弥散进行补

偿.目前主要有两种方法对电子渡越时间弥散进行补偿或压缩,１)采用电子单色仪对电子初能量分布进行

限制和补偿[１０],减小电子渡越时间弥散.这种方法要求电子单色仪具有很高的能谱分辨率,它的实质是将

获得高时间分辨的难度转嫁到获得高能谱分辨的难度上,这样就给实验工作带来了很大的困难.因此,采用

这种方法目前在实验上还没有取得进展,仅限于理论分析和数值模拟.２)采用随时间变化的电场对电子束

的一次弥散进行补偿压缩(或称电子束的时间聚焦)[１１Ｇ１４],该方法在同步辐射加速器中对电子束流时间宽度

压缩的实验中得到了一些应用[１５].基于这一技术,本文提出了一种腔型结构的电子束时间聚焦和时间准直

系统,并对系统进行了理论研究.

２　系统结构及理论模型
电子束时间聚焦和时间准直系统的结构如图１所示,光电阴极接负高压,具有狭缝结构的阳极板

接地,当光辐射信号入射到光电阴极上激发出光电子,光电子被阴极和阳极之间的高电场加速后进入

时间聚焦器,时间聚焦器输出和输入电极间构成一个共面波导传输线结构,使其能够支持宽带超快斜

坡电脉冲;聚焦器输入电极接地,输出极接超快斜坡电脉冲(聚焦脉冲),即时间聚焦器输出和输入电

极间存在一个随时间变化的电场使得不同时刻进入时间聚焦器的电子获得的能量不同.时间聚焦器

的结构如图２所示,时间宽度为t的电子束团中第一个电子进入聚焦器时,同步到聚焦脉冲的A 点,随
着进入聚焦器的时间推移,电子对应的聚焦脉冲电压依次增加,即进入时间聚焦加速场的电子获得的

能量依次增加;通过时间聚焦器后后面电子(原来能量较低的电子)的能量将超过前面电子(原来能量

较高的电子)的能量,因此经过一段距离L(２０８mm)的漂移,电子束团的时间宽度将减小,从而补偿电

子束团在阴极和阳极之间产生的渡越时间弥散.经过漂移区后,电子束团进入电子时间准直器.时间

准直器的结构如图３所示,时间准直器也由两个具有狭缝的电极板组成一个共面波导结构,准直脉冲

加到其输入电极,其输出电极接地,这样在该两个电极之间就形成一个随时间变化的减速场.准直脉

冲和聚焦脉冲在时间上有一定的延迟,其延时量等于电子在L 的漂移时间.电子束团进入时间准直器

经历一个减速过程,后面电子减少的能量多于前面电子减少的能量,选择合适斜率的准直脉冲,使得所

有电子通过时间准直器后能量相等,则后面的运动过程将不再产生新的电子渡越时间弥散.值得注意

的是,聚焦脉冲的斜率要合适,保证在漂移区L 的运动过程中后面的电子不会反超前面的电子,否则

准直器将失去作用.通过准直器后电子束团进入四柱面电极系统进行空间聚焦,再进入加有超快扫描

电脉冲的行波偏转板将电子束团在时间上的分布转换成空间分布,并通过微通道板(MCP)增益成像

在荧光屏上.

图１ 电子束时间聚焦和时间准直系统结构示意图

Fig．１ Schematicdiagramoftimefocusandtimecollimationsystemforelectronbunch
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图２ 时间聚焦器的结构示意图

Fig．２ Schematicdiagramoftimefocussystem

图３ 时间准直器的结构示意图

Fig．３ Schematicdiagramoftimecollimationsystem
从光电阴极上发射出来的电子满足一定的统计分布,这些分布主要包括初能量分布、初位置分布、发射

角度分布和发射时间分布.
光电子初能量一般服从β(k,l)分布

N(ξ)＝
(k＋l＋１)!

k!l! ξk(１－ξ)l, (１)

　　本文采用β(１,４)分布.
电子的初位置分布采用均匀分布,发射仰角采用余弦分布,方位角采用均匀分布,光电子脉冲发射时间

采用高斯分布,利用蒙特卡罗方法对光电子统计分布进行抽样.
系统中存在随时间变化的电场,也存在静态电场,这些电场的计算均采用有限差分法.电子在系统中运

动时,除了受到各电极间产生的电场作用外,还受到与其它电子产生的空间电荷电场的作用.空间电荷电场

表现为库仑力,由电场叠加原理可得,t时刻,第i个电子受到的空间电荷作用等于此电子与其它每一个电子

的电场力之和

Fi(t)＝K􀅰e２􀅰∑
i≠j

ri(t)－rj(t)
ri(t)－rj(t)３, (２)

式中K 为库仑常数,e为电子电荷量.
电子运动轨迹采用四阶RungeＧKutta法进行计算.模拟时,阴极电压取－５kV,阴极发射光电子的区

域为直径２mm的圆内,阴极中心为坐标原点,竖直向上方向为Y 轴,轴向方向为Z轴.

３　模拟结果
３．１　皮秒脉冲模拟结果

对两个高斯电子脉冲的追赶过程进行模拟,两电子脉冲的宽度均为１０ps,时间间隔为１００ps.只加聚

焦脉冲(斜率为２V/ps),不加准直脉冲,Z坐标值分别为３．２、２４．２、２４．９、２５．１、２５．３、３０cm 时,两电子脉冲

到达上述各处的时间分布如图４所示.由图４可得,两电子脉冲通过聚焦极后,后电子脉冲(图中蓝色标记

的电子脉冲N２)开始追赶前电子脉冲(图中红色标记的电子脉冲N１),脉冲时间间隔逐渐缩小,在Z 坐标值

为２５．１cm处后电子脉冲追赶上前电子脉冲,之后后电子脉冲反超,脉冲时间间隔逐渐增大.为了区分两脉

冲追赶过程和反超过程的时间间隔,定义反超后两脉冲时间间隔为负值.
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图４ 只加聚焦脉冲时,两电子脉冲在不同Z坐标值的时间分布

Fig．４ TimedistributionsoftwoelectronpulsesatdifferentZcoordinatevalueswhilesystem
isappliedwithfocuspulseandwithoutcollimationpulse

　　只加聚焦脉冲,斜率分别为１、２、３、４和５V/ps时,两脉冲之间的时间间距与Z 坐标值的关系如图５所

示.由图５可得,聚焦脉冲斜率越大,两脉冲之间时间间距减小得越快,后电子脉冲能更快反超前电子脉冲.
当加聚焦脉冲(斜率为２V/ps)和准直脉冲(斜率为３６．１V/ps)时,不同Z 位置处两脉冲间的时间间距

如图６所示.进入聚焦极时两脉冲间距为１００ps,随后时间间距逐渐减小,经过准直极后(２４．２cm 处)时间

间距为５．３ps,时间压缩比为１８．９:１,到达４０cm 处时间间距为５．８ps,时间准直性为９．４％.定义某位置

的时间压缩比为电子脉冲的初始时间宽度(或两电子脉冲的初始时间间距)与电子脉冲到达该位置的时间宽

度(或两电子脉冲的时间间距)的比值.若电子脉冲到达a点时其时间宽度(或两电子脉冲的时间间距)为

ta,b点的时间宽度(或两电子脉冲的时间间距)为tb ,则a点至b点的时间准直性定义为
(tb－ta)

ta
(a、b两
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点均是准直极后的点).

图５ 聚焦脉冲斜率不同时,两脉冲之间的时间间距与Z坐标值的关系

Fig．５ TimeintervaloftwoelectronpulsesversusZcoordinatewhilegradientoffocuspulserangesfrom１V/psto５V/ps

图６ 加聚焦脉冲和准直脉冲时,两电子脉冲的时间间距与Z坐标值的关系

Fig．６ TimeintervaloftwoelectronpulsesversusZcoordinatewhilesystemisapplied
withfocuspulseandcollimationpulse

３．２　飞秒脉冲模拟结果

当电子脉冲初始宽度为５００fs,只加聚焦脉冲(斜率为７．１V/ps),不加准直脉冲时,电子脉冲宽度与轴线位

置(Z坐标值)的关系如图７所示.由图７可得,由于渡越时间弥散的存在,到达聚焦极时,电子脉冲被展宽,考
虑空间电荷效应比没考虑时电子脉冲更宽.经过聚焦极后电子脉冲宽度逐渐减小到最小,此后电子脉冲宽度

逐渐增大.考虑空间电荷效应时,在１６．９cm处电子脉冲宽度最小,为１２７fs.不考虑空间电荷效应时,在２４．２
cm处电子脉冲宽度最小,为７６fs.由此可得,空间电荷效应将阻碍电子脉冲时间宽度的减小.

图７ 只加聚焦脉冲时,电子脉冲宽度与Z轴位置的关系

Fig．７ WidthofelectronpulseversusZcoordinatewhilesystemisappliedwithfocuspulseandwithoutcollimationpulse
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当加聚焦脉冲(斜率为５．７V/ps)和准直脉冲(斜率为３３．６V/ps)时,在轴线方向上不同位置处电子脉

冲的宽度如图８所示.电子脉冲初始宽度为５００fs,由于渡越时间弥散和空间电荷效应,到达聚焦极时电子

脉冲宽度变为１．１ps,随后聚焦脉冲作用于电子脉冲,经过漂移区时电子脉冲宽度逐渐减小,经过准直极时

准直脉冲作用于电子脉冲使得电子的能量近似相等,出准直极电子脉冲宽度为１３１fs,时间压缩比为３．８:１,
到达４０cm处宽度为１５３fs,时间准直性为１６．８％.

图８ 加聚焦脉冲和准直脉冲时,电子脉冲宽度与Z轴位置的关系

Fig．８ WidthofelectronpulseversusZcoordinatewhilesystemisappliedwithfocuspulseandcollimationpulse

４　结　　论
为了补偿条纹变像管阴极和栅极之间的电子渡越时间弥散,建立了电子束时间聚焦和时间准直系统,采

用蒙特卡罗方法和有限差分法对系统进行了理论模拟.对两个皮秒电子脉冲的追赶过程进行了模拟,模拟

结果表明聚焦脉冲斜率越大,两电子脉冲时间间距减小得越快,后电子脉冲能更快反超前电子脉冲.对飞秒

电子脉冲时间宽度的变化过程进行了模拟,当加聚焦脉冲(斜率５．７V/ps)和准直脉冲(斜率３３．６V/ps)时,

５００fs的电子脉冲经过聚焦器作用后宽度变为１３１fs,时间压缩比为３．８:１,此后由于准直器的作用,电子脉

冲宽度保持在１３１fs左右,时间准直性为１６．８％.电子束时间聚焦和时间准直系统为研制更高时间分辨率

的条纹相机提供了一种技术途径,为超短电子束团的获得提供了一种思路.
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