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摘要　栅网是条纹相机等电子光学仪器的重要组成部件.通过使用有限差分法对栅网的丝径、网孔进行精细建

模,分析了栅网对均匀电场的扰动以及对电子运动的子透镜效应;使用电子碰撞自由程Gryzinski理论研究了电子

和栅网碰撞的二次电子发射问题.结果发现,对于条纹相机中常用的１０,３３,５０line/mm栅网,其结构参数的不连

续性对均匀电场的扰动分别为０．３１％、０．０７％、０．０４％;对于入射能量为１５keV的电子,栅网金属原子Ni、Cr和Cu
的非弹性散射碰撞自由程分别为６．８５,１０．３４,７．２５nm,碰撞很难产生二次电子发射.研究结果对电子光学仪器的

设计和栅网参数的优化具有参考意义.

关键词　成像系统;X射线探测器;条纹相机;栅网;二次电子;电场扰动;子透镜效应

中图分类号　O４３６;TN１４３　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１２０４００４

CharacteristicsofMeshinStreakCamera

GuLi１ ２ LiXiang３ ZhouJunlan１ YangQinlao１ GuoBaoping１
１CollegeofOptoelectronicEngineering KeyLaboratoryofOptoelectronicDevicesandSystemsofMinistryof

EducationandGuangdongProvince ShenzhenUniversity Shenzhen Guangdong５１８０６０ China 
２CollegeofInformationEngineering ShenzhenUniversity Shenzhen５１８０６０ Guangdong China 

３InstituteforAdvancedStudy ShenzhenUniversity Shenzhen５１８０６０ Guangdong China

Abstract　Meshisanimportantcomponentofelectronicopticalinstrumentssuchasstreakcameras敭Inthispaper 
thefinitedifferencemethodisusedtomodelthewirediameterandwireholeofthemesh敭Theeffectsofthemesh
onthedisturbanceofuniformelectricfieldandthesubＧlenseffectofelectronmotionareanalyzed敭Thesecondary
electronemissionproblemofcollisionsofelectronsandmeshisstudiedbyGryzinskitheory敭Theresultsshowthat
thedisturbancesofthestructuralparametersare０敭３１％ ０敭０７％and０敭０４％ respectively forthe１０line mm 
３３line mmand５０line mmmeshinthestreakcamera敭Fortheelectronswithenergyof１５keV thenonＧelastic
scatteringcollisionfreepathsofNi CrandCuatomsare６敭８５nm １０敭３４nmand７敭２５nm respectively anditis
difficulttoproducesecondaryelectronemission敭Theresultshavereferencesignificancefortheoptimizationof
electronicopticalinstrumentdesignandmeshparameters敭
Keywords　imagingsystem XＧraydetector streakcamera mesh secondaryelectron electricfielddisturbance 
subＧlenseffect
OCIScodes　１１０敭７４４０ ３４０敭７４４０ ３２０敭２２５０ ３２０敭７１６０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１６
基金项目:国家重大科学仪器设备开发专项(２０１４YQ２３０６５９)、国家自然科学基金青年科学基金 (１１７０５１１９)、广东省自然

科学基金(２０１７A０３０３１０１４２)、深圳市科技计划(JCYJ２０１７０３０２１５２７４８００２)

作者简介:顾礼(１９８３—),男,博士后,助理研究员,主要从事超快诊断方面的研究.EＧmail:flutelad＠１２６．com
　∗通信联系人.EＧmail:qlyang＠szu．edu．cn

１　引　　言
Bradley等[１Ｇ２]在变像管中引入加速栅网,并将其置于光电阴极附近,大幅提高了光电子的加速场强,降
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低了电子因初能量弥散和空间电荷效应而引起的时间和空间上的展宽,从而将变像管相机的时间分辨率提

升到ps量级.目前,使用加速栅网形成强大加速电场或屏蔽场的做法广泛用于条纹相机[３Ｇ５]、分幅相机[６Ｇ９]、
电子衍射仪[１０Ｇ１１]、离子能量分析仪[１２]、扫描电子显微镜等电子光学仪器中.在条纹相机这种高时间、空间分

辨率的诊断仪器中,栅网的丝径通常为几到十几μm,栅网的特性很难详细考察.为增加信号电子数量,提
高系统的信噪比,需要扩大栅网网孔的面积,而网孔附近形成的场不是理想的均匀场,因此提高电子透过率

与提高加速或屏蔽电场均匀性是矛盾的.激光惯性约束聚变研究对时、空、能谱分辨诊断的X射线条纹相

机提出了精密化的要求[１３Ｇ１６].因此,条纹相机中栅网对均匀电场和电子运动的影响需要进一步研究.
本文使用有限差分法对条纹相机中常用的１０,３３,５０line/mm(line/mm,每毫米丝线数)栅网进行了精

细模拟,对比了两种模型的模拟差异,分析了栅网孔宽(８１,２０,１２μm)和丝径(１５,８,７μm)对电场均匀性的

扰动,以及栅网孔附近形成的子透镜效应对电子运动的影响.采用Gryzinski理论研究了电子和栅网的非

弹性散射,得出了栅网中二次电子的碰撞自由程;讨论了二次电子的发射问题.研究结果对电子光学仪器设

计和栅网参数的优化具有一定参考.

２　理论模型
２．１　条纹相机中的栅网

条纹相机中使用的栅网是由纯镍(Ni４、Ni６)或镍铬、镍铜合金丝为原料编织而成的精细网,具有良好的

导电、导热性能和易加工、易除气特性.部分栅网规格如表１所示.栅网的主要参数为线数、丝径、孔宽和间

距;透射率是由孔宽和间距之比求平方计算得出的.由表１可以看出,不同线数的栅网,间距、孔宽和丝径宽

度都有所不同.线数越小的栅网,其开孔越大,信号电子的透射率越大,对成像性能的提高越有利,但形成均

匀场的效果较差.
表１　栅网的规格参数

Table１　Specificationsofthemeshs

Linenumber/(linemm－１) Wirediameter/μm Holewidth/μm Interval/μm Transmittance
１０ １５ ８１ ９６ ０．７１１９
３３ ８ ２０ ２８ ０．５１０２
５０ ７ １２ １９ ０．３９８９

　　在条纹相机中,栅网根据需求可以放置在光电阴极后(用于加速初始发射的光电子)、阳极孔上(屏蔽外

场)、荧光屏前(提高电子入屏能量).在这三个位置处,栅网的作用类似,均为形成均匀场和加速场.以栅网放

置在荧光屏前为例分析栅网结构的不连续性对加速电场的扰动,以及该场分布所形成的栅网子透镜效应对电

子运动的影响.如图１所示,栅网边缘的网丝通过底座和管壳焊接在一起;栅网电压UM 和前端阳极一致,以保

持电子漂移区的等势场;荧光屏电压UP 可以提高电子入屏的能量;dMP为栅屏距离,２rM 为网丝直径.

图１ 栅网Ｇ荧光屏结构示意图

Fig敭１ DiagramofmeshＧphosphorscreenstructure

２．２　栅网的有限差分

若要解决精细圆形网丝的边界赋值,首先需要解决圆形电极的边界问题[１７].在二维模型下,栅网网丝

截面可以处理为直径为２rM 的圆形,或者简化为边长为２rM 的正方形.如图２所示,１０line/mm栅网网丝
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的直径为１５μm,可以将其处理为直径为１５μm的圆形或边长为１５μm的正方形.网格节点为空间上离散

位置的电位,选取有限差分网格大小为１μm,这相比几十个μm的栅网网格和几个 mm的栅屏距离都足够

小.各个节点把电场方程中的偏微商转换为相邻节点间的电位差值,从而将偏微分方程变为电位之间的差

分方程,进而求解差分方程组,最终可得到各离散点的电位.

图２ １０linemm－１栅网的有限差分

Fig敭２ Finitedifferenceof１０linemm－１mesh

２．３　静电场求解

直角坐标系下的电位分布拉普拉斯方程为

∂２φ
∂x２＋

∂２φ
∂y２＋

∂２φ
∂z２＝０, (１)

式中φ 为电位分布.根据变像管电极结构和电位分布可得到边界条件,从而可以利用有限差分法求解电位

分布方程.
在异步迭代法的基础上,使用超松弛迭代法的杨Ｇ富兰克尔(YoungＧFrankel)公式可得到电位分布的矩

阵,求解梯度便可得到电位分布矩阵[１８].超松弛迭代法的杨Ｇ富兰克尔(YoungＧFrankel)公式为
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式中N 和N＋１为计算次数,i、j、k为网格节点,ω 为超松弛迭代因子,１＜ω＜２;Nx、Ny、Nz 分别为网格矩

阵在３个方向上的网格数.自适应的最佳超松弛因子仅与电极结构的几何形状有关,与迭代次数和电位初

值无关.在计算第N＋１次任意网格区域节点上的电位值时,部分网格点的第 N＋１次计算值φ
(N＋１)
i,j,k 已在

上次运算中求出.

３　电场扰动和子透镜效应
对于１０line/mm栅网,以栅网加载电压UM＝８kV,荧光屏电压UP＝１４kV,栅屏距离dMP＝６mm为

例,取１０个网丝和９个网孔,边界厚度为３μm,高度为８８５μm,这已经远大于系统的典型分辨元２０μm(此
时空间分辨率为２５lp/mm).图３(a)和图３(b)分别给出了１０line/mm栅网圆形网丝和方形网丝网孔处的

电压分布.从图中可以看出,网丝电压为加载电压８kV,网孔区域电压则大于８kV,电压分布向高电压的荧

光屏一侧弯曲,均匀电场产生了周期性扰动.中间网丝的电压峰值大致相同,边缘网丝的电压峰值略低于中

间网丝的电压,这是因为边缘网丝和电极底座焊接在一起,边缘网丝加载了电极电压,加速区电压渗透相对

较弱.与方形网丝相比,圆形网丝的网孔更大,荧光屏一侧的高电压向低电压场区渗透得更大,所以电压曲

线峰值更高,电压不均匀性更大.
采用类似的方法可以得到３３line/mm和５０line/mm栅网圆形网丝和方形网丝网孔处的电压分布图,如图

３(c)Ｇ(f)所示.表２给出了栅网电场的扰动和非均匀性,１０line/mm栅网的网孔最大,电压最高,为８０２４．８V,
电压的扰动也最为剧烈;５０line/mm栅网的电场均匀性最好,３３line/mm栅网的电场均匀性次之.

１２０４００４Ｇ３
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图３ 圆形和方形网丝孔内电位分布.(a)１０linemm－１;(b)３３linemm－１;(c)５０linemm－１

Fig敭３ Potentialdistributionsincircularandsquaremeshholes敭 a １０linemm－１ 

 b ３３linemm－１  c ５０linemm－１

表２　栅网电场的扰动和非均匀性

Table２　Disturbanceandnonuniformityofmeshelectricfield

Mesh/(linemm－１) Voltage/V Disturbance/V Nonuniformity/％
１０ ８０００ ２４．８ ０．３１
３３ ８０００ ５．７ ０．０７
５０ ８０００ ３．５ ０．０４

图４ 栅网附近轴向电位及其一、二阶导数分布

Fig敭４ Axialpotentialnearthemeshanditsfirstorderandsecondorderderivativedistributions

　　后加速栅网前后０．０５mm处轴向电压分布以及电压的一、二阶导数如图４所示.图中可以看出,轴向

电压的一阶导数在栅网前后附近出现了弯曲,二阶导数大于０,可知电子在后加速区呈聚焦状态.电子和网

孔的相对位置决定了会聚的不同状态,导致成像中的图像会有微小的变化.这些栅网孔阵列对电子运动的

１２０４００４Ｇ４
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会聚作用是一种阵列式的子透镜效应.
在电子飞离偏转板后,电子束团已经包含了诊断信号的时间和空间信息,这样在已经成像的后加速场

区,希望电子被均匀投射在荧光屏上,电场不均匀性的扰动越小越好,电子离开阳极光阑后的速度和能量很

大,电位的扰动相对较小.均衡考虑后加速电场的均匀性与电子透过率这两个矛盾的因素,在后加速系统中

选择３３line/mm的栅网作为后加速栅网,这样既保证了电场较高的均匀性,又保证了足够的电子透过率.

４　电子与栅网碰撞
栅网材料中的Ni、Cr、Cu元素都是良导体,在强大的外加电场作用下,电子打入栅网内被迅速导出,即

使在入射栅网表面区域出射的数量极少的电子也会被迅速拉回导出.即使没有强大的引出场,十几keV能

量的电子在这些金属材料中的穿透深度也很小.电子和金属原子发生非弹性散射时,电子的碰撞自由程计

算公式[１９Ｇ２０]为

１
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c
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式中λc 为总的碰撞自由程,nm;λi
c 为入射电子与第i层电子非弹性散射的碰撞自由程;NA 为阿伏加德罗

常数,６．０２２１７×１０２３;Q 为碰撞截面,cm２;Me 为相对原子质量;ρ为材料密度,gcm－３;ni 为原子第i层电子

的数目;Ei
b 为第i层电子的结合能,eV;Ee 为入射电子的能量,eV.表３中计算了栅网金属原子(Ni、Cr、

Cu)和１５keV电子非弹性散射的碰撞自由程.
表３　１５keV电子与栅网金属原子的碰撞自由程

Table３　Collisionfreepathfor１５keVelectronsandmesh

Atom Me ρ/(gcm－３) n５ n６ E５
b/eV E６

b/eV λ５c/nm λ６c/nm λc/nm
Ni ５８．６９ ８．９０ ８ ２ １０．２１ ７．６４ ９．２０ ２６．８５ ６．８５
Cr ５２．００ ７．１９ ５ １ ８．３４ ６．７７ １２．９６ ５１．６３ １０．３４
Cu ６３．５５ ８．９６ １０ １ １０．６２ ７．７３ ８．２７ ５８．５１ ７．２５

　　电子入射到金属中和原子的外围电子发生碰撞的几率远远大于与内层电子发生碰撞的几率,十几keV
能量的电子在每次非弹性碰撞中都会损失几十到几百eV甚至更多的能量.１５keV的电子入射栅网金属原

子后,电子的最大碰撞自由程为１０．３４nm,在１０μm左右厚度的栅网里,电子和原子需要发生１０３次碰撞才

能从背面出射,因此电子能从栅网背面逸出的几率极小.
将栅网引入条纹相机后会出现背景噪声增大的现象,噪声中杂散电子的来源尚未具体研究,除了已明确

量子涨落是重要因素外,尚不清楚电子、栅网原子的弹性散射,以及电子掠入射和畸变电场的相互作用等是

否是杂散电子的来源.通过研究１５keV电子与栅网金属原子(Ni、Cr、Cu)的非弹性散射可知,非弹性散射

的二次电子不是杂散电子的主要来源.

５　结　　论
电子光学仪器中的栅网因自身结构的特点,其提高加速、屏蔽电场均匀性与提高电子透过率相互矛盾.

经过详细的栅网模拟得出了条纹相机中１０,３３,５０line/mm 栅网对静电场均匀性的扰动分别为０．３１％、

０．０７％、０．０４％,栅网附近的子透镜效应会影响电子的运动轨迹.栅网金属原子与１５keV电子碰撞后会发

生复杂的非弹性散射效应,二次电子的自由程比栅网丝径小很多,很难产生二次电子发射.设计用于激光聚
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变诊断的精密化条纹相机等电子光学仪器时,栅网二次电子发射的影响较小,应综合考虑仪器内均匀场的建

立和电子透过率来选择合适的栅网,同时也应考虑栅网阵列式子透镜效应对电子运动的影响.
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