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脉冲展宽分幅技术曝光时间的误差分析及修正
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摘要　脉冲展宽技术能够有效提升分幅变像管的时间性能,但脉冲晃动引起的曝光时间抖动则使像管可靠性降

低.为探讨曝光时间抖动的成因和改善方法,对曝光时间进行测试、误差分析和修正.通过对２００幅动态图像进

行分析,结果显示脉冲晃动和展宽斜率非一致性引起曝光时间的抖动范围为１１~２６ps,根据展宽脉冲的特点和曝

光时间的分布比例,采用加权均值法获得像管曝光时间评估值为~１７．３ps;采用展宽脉冲初始幅值修正同步电压,

使曝光时间测量值与理论值之间的偏差从~９．８％降低到~１．７％,有效地提升了测量值的可信度.研究结果为像

管曝光时间可靠性的提升提供了理论指导和技术支持.
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１　引　　言

分幅变像管是具有一维时间和二维空间分辨能

力的超快诊断设备,在惯性约束聚变(ICF)实验中,
分幅变像管可用于测量聚变燃烧阶段持续时间和获

取内爆压缩动态图像二维空间分布[１Ｇ２].目前,实用

化微通道板(MCP)行波选通分幅变像管的曝光时

间为６０~１００ps[３Ｇ４].随着ICF实验对高时间分辨

的需求,国内外研究者将脉冲展宽技术和 MCP行

波选通分幅变像管相结合,研制出最短曝光时间优
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于１０ps的分幅变像管[５Ｇ１３].虽然脉冲展宽技术的

应用可将分幅变像管曝光时间提升一个量级,但
文献[９]中美国脉冲展宽分幅像管(DIXI)的实验

结果显示,当展宽脉冲在阴极上传输时,由于脉冲

晃动及采集信号的同步电压差异,使各针孔图像

曝光时间呈现出不一致的现象,这不仅降低了像

管曝光时间的可信度,而且无法科学评估其时间

性能.因此,分析像管曝光时间存在误差的原因

和探讨其改善方法,对像管在ICF实验中的应用

及其进一步发展具有重要的理论和实践意义.
通常评估 MCP分幅变像管时间性能的指标是

最短曝光时间[３Ｇ４],但由于脉冲展宽分幅像管的曝光

时间与展宽脉冲斜率密切相关,且实验中展宽脉冲

很难实现理想线性上升(即由不同斜率的脉冲段组

成),因此只要采集信号同步在展宽脉冲不同斜率的

脉冲段上,就会产生较大的测量误差,所以仅采用最

短曝光时间并不能科学评价其时间性能.为此,本
文通过测试和分析曝光时间,统计同步在展宽脉冲

不同斜率脉冲段上的曝光时间分布比例,根据曝光

时间数值和占比,采用加权均值理论降低曝光时间

测量误差,科学评估变像管的时间性能.本文首先

介绍脉冲展宽型分幅技术工作原理,然后搭建实验

系统测试曝光时间,最后分析曝光时间产生误差的

原因,并通过测试结果采用加权均值理论和展宽脉冲

初始幅值特性,修正曝光时间和理论同步电压,提升

曝光时间可信度,以及理论与实验结果的一致性.以

此期望能为高时间分辨分幅技术性能的优化和在实

际应用中的可靠性提升提供理论指导和技术支持.

２　脉冲展宽型分幅技术工作原理

采用组合磁透镜成像的脉冲展宽型分幅变像

管[７]主要由光电阴极、栅网、光电子漂移区、双磁透

镜和 MCP选通分幅变像管组成,其结构如图１所

示.系统阴极将入射激光脉冲转换为光电子信号,
由于阴栅间加载理想线性上升的展宽脉冲,因此先

产生的光电子较后产生的光电子具有更大的加速

度,所以光电子信号在通过长距离传输后到达 MCP
时,其轴向宽度(即时间宽度)被展宽,最后采用

MCP选通分幅变像管对展宽后的光电子信号进行

测量,从而获得更短的曝光时间.两个磁透镜构成

的组合透镜是像管成像系统,可以确保阴极微带上

产生的电子图像成像在 MCP微带阴极上.

图１ 采用组合透镜成像的脉冲展宽型分幅变像管

Fig敭１ PulseＧdilationframingtubeusingcompositelensimaging

３　系统曝光时间测试和分析

３．１　曝光时间测试系统和方法

曝光时间测试系统如图２(a)所示,飞秒激光

器产生波长为２６６nm 和４００nm 的两路激光脉

冲,其中２６６nm紫外(UV)光脉冲通过４５°全反透

镜 M１和 M２后,直接照射到光纤束的输入面上,
然后通过平行光管将光纤束图像成像在变像管的

阴极上;４００nm红光脉冲送入PIN光电转换探测

器,产生可触发皮秒高压脉冲发生器工作的同步

信号.通过调节延时单元,使光纤束图像与展宽

脉冲到达系统阴极的时间同步,以及展宽后的光

电子信号与选通脉冲到达 MCP微带的时间同步,
以此获得变像管的动态图像.光纤束由３０根多

模光 纤 组 成,纤 芯 直 径 为０．５mm,其 输 出 面 如

图２(b)所示,在输出面上根据光纤长度依次排列

并编号,最短的光纤编号为１,编号增加１,光纤长

度增加２mm,紫外光在光纤中的传输时间就增加

１０ps,从而使得光纤束的３０个光点到达时间均匀

地增加.
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图２ 测试装置.(a)测试系统;(b)１０ps延时光纤束

Fig敭２ Testdevice敭 a Testsystem  b １０psdelayedfiberbundle

３．２　曝光时间测试结果

分幅变像管的曝光时间通常指 MCP的某一点

对电子的开通时间,通过 MCP微带阴极“增益Ｇ时
间”曲线的半峰全宽(FWHM)进行标定.测试采用

的MCP选通脉冲如图３(a)所示,其幅值和半峰全

宽分别为－１．５kV 和~２２０ps;阴极展宽脉冲如

图３(b)所示,通过６GHz带宽示波器的测量,展宽

脉冲在Ppulse_start至Ppulse_end约１００ps区域内上升幅

度最快,其局部放大如图３(b)插图所示,在１００ps
内脉冲幅值从０．２５２kV上升到０．４２８kV.

图３ 电脉冲参数.(a)MCP选通脉冲;(b)阴极展宽脉冲

Fig敭３ Electricpulseparameters敭 a MCPgatingpulse  b cathodedilationpulse

　　当阴极加载电压为－３kV、栅网接地、MCP和

荧光屏的加载电压分别为－５００V和３．４kV时,脉
冲展宽型分幅变像管曝光时间测试结果如图４所

示,其中图４(a)为静态图像;图４(b)~(d)为同步在

展宽脉冲Ppulse_start至Ppulse_end段的三种典型动态图

像,这是由于展宽脉冲的①~②段、②~③段和③~
④段的展宽斜率非一致且存在脉冲晃动,在采集的

２００幅有效动态图像中,与图４(b)~(d)获得相同光

纤点个数的图像分别为５８幅、９４幅和４８幅.
根据静态和动态图像,采用文献[６]的方法,

通过光纤束点个数估算分幅变像管的曝光时间.
首先将动态和静态图像进行归一化处理;然后将

归一化动态图像光强的空间分布换算成时间分

布;最后采用高斯曲线拟合测量结果,将曲线半峰

全宽定义为曝光时间.三幅典型动态图像的曝光

时间计算结果如图４(e)~(g)所示,图４(b)、(c)和
(d)的曝光时间分别为２６,１１,１９ps,根据三种典

型动态图像在采集图像中的比例,其曝光时间的

占比分别为２９％,４７％,２４％.为了降低展宽脉冲

晃动引起的测量误差,本研究采用加权均值法,可
以表示为:

T－dilation＝∑
n

i＝１
Ti×σi, (１)

式中T－dilation为平均曝光时间;Ti 为第i幅动态图像

的曝光时间(ps);σi 为该曝光时间的占比(％).修

正像管同步在展宽脉冲Ppulse_start至Ppulse_end段的曝

光时间T－dilation为~１７．３ps.

０６３２０１Ｇ３
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图４ 测试结果.(a)静态图像;(b)~(d)三种典型动态图像;(e)~(g)三种典型动态图像的曝光时间

Fig敭４ Measurementresults敭 a Staticimage  b ~ d threekindsoftypicaldynamicimages  e ~ g exposuretimesof
threekindsoftypicaldynamicimages

３．３　曝光时间误差分析及修正

根据文献[５Ｇ６],脉冲展宽型分幅变像管曝光时

间理论计算可以表示为:

Tdilation＝TMCP/M, (２)
式中 Tdilation为脉冲展宽型像管曝光时间,TMCP为

MCP像管曝光时间,M 为脉冲展宽倍率.
假设阴极电压为Φ(单位为V),展宽脉冲斜率

为α(单位为V/ps),漂移区长度为L(单位为 m),
两光电子ep０和ep１进入漂移区的时刻分别为t０ 和

t１,通过漂移区后展宽倍率M 可以表示为:

M ＝
t′１－t′０
t１－t０

, (３)

t′１＝L/ ２eΦ１/m ＋t１, (４)

t′０＝L/ ２eΦ０/m ＋t０, (５)

Φ１＝ Φ , (６)

Φ０＝Φ１－α(t１－t０), (７)
式中t′０和t′１分别为ep０和ep１通过漂移区的时间;Φ０

和Φ１ 分别为ep０和ep１的加速电压;m 和e分别为电

子质量和电荷量.
根据(２)~(７)式,测试时采用的参数为:阴极电

压Φ 为－３kV、漂移距离L 为０．５m;MCP分幅变

像管曝光时间TMCP为~１０５ps,如图５所示.展宽

脉冲的平均上升斜率α 为１．７６V/ps[图３(b)所示

的１００ ps 内 脉 冲 幅 值 从 ０．２５２ kV 上 升 到

０．４２８kV].计 算 得 出 像 管 曝 光 时 间 理 论 值 为

~１９ps,与实际测量值１７．３ps的偏差为~９．８％.

图５ MCP分幅变像管曝光时间

Fig敭５ ExposuretimeofMCPframingtube

通过测试和计算分析,在同一展宽脉冲斜率下,
引起曝光时间理论值和测量值产生偏差的原因主要

是电子加速能量,即阴极电压Φ.由于没有考虑展

宽脉冲初始幅值的动态性,在理论计算中Φ 设定为

－３kV,而在测试中,Φ 则是原阴极电压与展宽脉

冲初始幅值的叠加,假设展宽脉冲初始位置的电压

幅值为Φ＇(单位为V),那么(６)式可修正为:

Φ１＝ Φ － Φ′ , (８)
式中Φ１ 为加速电压修正值;Φ 为原加速电压;Φ′为
展宽 脉 冲 初 始 位 置 电 压 幅 值.由 于 展 宽 脉 冲

Ppulse_start处的电压为０．２５２kV,所以修正后的阴极

电压Φ 为－２．７４８kV.采用(２)~(８)式计算得到

修正后的曝光时间理论值为~１７ps,与测量值

１７．３ps的误差为~１．７％.

０６３２０１Ｇ４
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４　结　　论

采用１０ps延时光纤束测试脉冲展宽型分幅变

像管的曝光时间,运用加权均值法修正测量值,分析

曝光时间理论值与测量值之间存在偏差的原因,探
讨降低偏差和提升曝光时间科学性的方法.研究结

果表明:在２００幅有效动态图像中,脉冲晃动和展宽

斜率非一致性引起曝光时间的抖动范围为１１~
２６ps,为降低抖动影响和提升曝光时间的合理性,
采用加权均值定理将其修正为~１７．３ps;测试中同

步电压的动态性引起曝光时间测量值与理论值产生

偏差,为此结合展宽脉冲初始幅值修正理论同步电

压,将两者偏差从~９．８％下降到~１．７％.研究结

论为脉冲展宽型分幅变像管曝光时间可靠性的提升

以及科学分析像管的不足提供理论依据.在今后的

工作中要从以下两方面进行研究,一方面采用高精

度器件提升电脉冲触发稳定性,减小脉冲晃动;另一

方面设计具有周期性的展宽脉冲,以此降低曝光时

间误差和提升变像管在ICF实验中的稳定性.
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