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摘要　研制了一款新型磁聚焦成像电子束时间展宽分幅相机,研究了其空间分辨率与磁聚焦透镜数目及电流间的

关系,实验结果表明:采用三个磁聚焦透镜且电流适合时,相机的空间分辨率最高;离轴越远,空间分辨率越低.研

究了相机的空间分辨率与电压间的关系,发现空间分辨率随着阴栅极间电压的增大而提高.该新型分幅相机成像

面为一个曲面,整个阴极面不能同时清晰成像.采用电子束时间展宽技术后,该新型分幅相机的时间分辨率提高

至１１ps;当成像倍率为２∶１时,相机的静态空间分辨率为５lpmm－１.
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Abstract　Anovelframingcamerabasedonmultiplemagneticfocusingimagingandelectronpulsetimedilationis
developed敭Therelationshipbetweenthespatialresolutionandthenumberofthemagneticfocusinglensesaswellasthat
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１　引　　言

惯性约束聚变(ICF)是将氘氚转化为清洁、安全核

能的途径之一,也是获取热核武器理论及实验数据的

重要途径之一[１Ｇ３].在ICF实验中,由于聚变燃烧阶段

持续时间约为１００ps,需要使用时间分辨率小于３０ps
的分幅相机来测量等离子体的时空演化过程.目前常

用的门控微通道板(MCP)X射线分幅相机是一种具有

二维空间分辨和一维时间分辨的超快诊断设备[４Ｇ７],其
时间分辨率为６０~１００ps,无法满足ICF聚变燃烧阶段

０７０４０１Ｇ１



５５,０７０４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

实验测量的要求[８Ｇ１０].通过减小MCP的厚度可以降低

渡越时间弥散,提高时间分辨率.Bell等[１１]采用

０．２mm厚的MCP,获得了时间分辨率约为３５ps的门

控MCP分幅相机.但薄 MCP相机比较脆弱,且增益

低、信噪比差.Hilsabeck等[１２]提出采用电子束时间放

大技术来提高时间分辨率,成功地获得了时间分辨率

为５ps的X射线分幅相机.该相机首先利用电子脉冲

时间放大技术对电子束团进行时间宽度展宽,再用传

统的MCP变像管对时间放大后的电子束团进行测量,
从而获得高的时间分辨率[１３Ｇ１６].然而,从光电阴极

(PC)到MCP有一段长度为５０cm的漂移区,电子束团

在漂移区运动时将会在空间发散,从而影响相机的空

间分辨率,需采用螺线管长磁聚焦透镜产生均匀磁场,
将微带阴极上的光电子在MCP上缩小成像,成像倍率

为３∶１,获得相机的空间分辨率为５１０μm
[１５].

本文采用三个内径长为１６cm,外径长为２５．６cm,
轴线方向长为１０cm的短磁聚焦透镜[１７],获得了轴对

称的具有高斯分布的非均匀磁场,磁场将微带阴极上

的光电子在MCP上缩小成像,成像倍率为２∶１.相比

文献[１５]中的相机,所设计的相机在体积和重量上较

小,更便于送入ICF靶室内部对等离子体进行诊断.
采用光纤束法一次测量就能获得相机的时间分辨率,
避免了触发晃动带来的测量误差.对所设计相机的时

间和空间分辨率特性进行了实验研究.

２　相机结构

图１所示为采用磁聚焦成像的电子束时间展宽

分幅相机的结构示意图和实物图,其主要组成部分

为:电子束时间展宽器(包括阻抗渐变线、微带阴极、
阳极栅网)、大口径磁聚焦透镜、MCP变像管(包括

阻抗渐变线、MCP微带线、MCP、荧光屏)、电荷耦

合元件(CCD)和高压脉冲发生器(产生加载在微带

阴极上的阴极脉冲和加载在 MCP上的门控脉冲).
在相机中,微带阴极和 MCP分离,两者之间有一长

度为５０cm的漂移区.微带阴极上加载有负直流高

压和脉冲电压,栅网接地,阴极和栅网间存在随时间

变化的电场.该电场对由阴极产生的光电子进行加

速,并使得先产生的光电子获得更大的能量,故先发

射的光电子将以更快的速度通过漂移区,与后发射

光电子间的距离变大,电子束团的时间宽度将增大.
然而,电子束在漂移区运动时,将在空间发散,故采

用磁聚焦透镜将电子束从阴极成像至 MCP,然后利

用 MCP变像管对电子束进行选通、增益,并将电子

图像转换成可见光图像,传输至CCD进行采集处

理.由于电子束团时间宽度被展宽,整个系统的时

间分辨率比单独的门控 MCP分幅相机要高很多.
又由于电子束需要经过５０cm漂移区,系统的空间

分辨率比传统近贴聚焦的门控 MCP分幅相机更

差.此外,时间展宽分幅相机为宽口径电子光学成

像系统,故离轴较远位置的空间分辨率较差.
相机有三条厚度为８０nm的金阴极,每条阴极

宽度为１２mm,相邻两条阴极间隔１０mm.将PC
制成微带线结构,便于传输阴极脉冲,使得阴极和栅

网之间的电场随时间变化,从而放大电子束团的时

间宽度.MCP变像管具有三条宽度为８mm微带

线,相邻两条微带线间距３mm,采用的 MCP厚度

为０．５mm,外径为５６mm,通道直径为１２μm,相邻

两通道间距为１４μm.MCP输出面距离荧光屏

０．５mm.大口径磁聚焦透镜被制作成圆环形状,由

１２００匝的铜线圈及软铁构成,其内径为１６０mm,外
径为２５６mm,厚度为１００mm,内侧有一宽度为

４mm的圆环狭缝,产生的磁场通过该狭缝传输至漂

移区,使得阴极产生的光电子在 MCP上成缩小的

像,成像倍率为２∶１.

图１ 采用磁聚焦成像的电子束时间展宽分幅相机.(a)结构示意图;(b)实物图

Fig敭１ Framingcamerabasedonmagneticfocusingimagingandelectronpulsetimedilation敭

 a Structuraldiagram  b physicalmap
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３　实验结果

３．１　空间分辨率测量

在电子束时间展宽分幅相机中的PC面板上,
垂直和平行于微带的两个方向上刻有清晰的标识刻

线,如图２所示.每条阴极包含若干组刻线,每组包

含１６个边长为３mm的正方形小方块,线对数分别

为２,５,１０,１５,２０,２５,３０,３５lpmm－１.PC 和

MCP均只加载直流电压,测量相机的静态空间分辨

率,用紫外盘形灯照射阴极产生光电子,光电子经磁

透镜成像在 MCP上并被 MCP倍增,倍增电子经屏

压加速后轰击荧光屏形成可见光图像,用CCD采集

荧光屏上所成的阴极图像,观测阴极图像上能够清

晰分辨的线对数,此线对数即为相机的静态空间分

辨率.为方便确定阴极图像上各点的位置,在阴极

图像上建立直角坐标系,微带阴极方向设为X 轴,
垂直于微带阴极方向为Y 轴,如图３所示.

图２ 阴极面标识刻线示意图

Fig敭２ Schematicofidentificationlinesoncathodesurface

图３ 阴极图像坐标系示意图

Fig敭３ Coordinatesystemofcathodeimage

３．１．１　空间分辨率与磁透镜个数间的关系

三条PC均加载－３kV的直流电压,当使用一个

磁透镜,磁透镜电流为０．３４４A时,静态空间分辨率

图像如图４所示.采用两个磁透镜,当电流分别为

０．１９A和０．３９A时,静态空间分辨率图像如图５所

示.采用三个磁透镜,当电流分别为０．１７０,０．１２１,

０．３４５A时,静态空间分辨率图像如图６所示.对比

图４~６可知,两个磁透镜和三个磁透镜的空间分辨

率图像均较清晰,一个磁透镜的空间分辨率较差(边
上两条阴极的分辨率低于２lpmm－１).

分辨率达到５lpmm－１的刻线的位置与其平

均对比度间的关系如图７所示.由图７可知,采用

三个磁透镜时,图像的空间分辨率最高,阴极面上离

轴２７mm内的分辨率均能达到５lpmm－１;采用

两个磁透镜时,图像的空间分辨率次之,阴极面上离

轴１５mm内的分辨率达到５lpmm－１;采用一个

磁透镜时,图像的空间分辨率最差,仅中心位置能分

辨５lpmm－１.此外,离轴越远平均对比度就越

差,即离轴越远空间分辨率越差.

图４ 一个磁透镜下的静态空间分辨率图像

Fig敭４ Staticandspatiallyresolvedimageunder
onemagneticlens

图５ 两个磁透镜下的静态空间分辨率图像

Fig敭５ Staticandspatiallyresolvedimageunder
twomagneticlenses

图６ 三个磁透镜下的静态空间分辨率图像

Fig敭６ Staticandspatiallyresolvedimageunder
threemagneticlenses
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图７ 平均对比度与离轴位置间的关系

Fig敭７ AveragecontrastversusoffＧaxisposition

对静态空间分辨率与磁透镜个数间的关系进行

了理论模拟,阴极产生的光电子的初始位置设为均

匀分布,发射时间设为高斯分布,发射仰角设为余弦

分布,方位角设为均匀分布,初始能量一般服从贝塔

分布β(k,l)[１８],即

N(ξ)＝
(k＋l＋１)!
k!l! ξk (１－ξ)l, (１)

式中N(ζ)为入射(k＋l)个光子产生k个光电子的

概率,ζ为产生光电子的概率,k为产生光电子的光

子数,l为没产生光电子的光子数.这里采用β(１,

４)分布.采用 MonteCarlo方法对阴极光电子的统

计分布进行抽样.
时间展宽分幅相机中既有静态电场,也有随时

间变化的电场,电子从阴极运动到 MCP时,所有电

极形成的电场均采用有限差分法进行计算,电场力

将作用于电子.此外,电子本身与其他电子相互作

用产生的库仑力也将作用于电子.在T 时刻,第m
个电子受到的库仑力为

Fm(T)＝Ke２∑
m≠n

rm(T)－rn(T)
rm(T)－rn(T)３

,(２)

式中e为电子的电荷量,K 为库仑常数,r为电子的

位置矢量.
阴极发射的光电子经磁聚焦透镜成像在 MCP

上,利用有限元法对磁聚焦透镜在系统中形成的

磁场强度分布进行计算.利用四阶 RungeＧKutta
法对光电子的运动轨迹进行计算.对时间展宽X
射线分幅相机进行理论研究时,模拟流程如下.

１)设定网格步长,设定边界条件(包括电极位置、
形状、电压等),用线性插值法或对数插值法将非

电极边界封闭起来,之后用有限元差分法—超松

弛高斯迭代计算系统的电位分布.２)设定网格步

长,设定边界条件(包括磁透镜位置、形状、绕线圈

电流大小等),用有限元差分法计算系统的磁场分

布.３)设置PC上电子的初始位置分布、发射时

间分布、发射角度分布及能量分布.４)利用四阶

RungeＧKutta法计算电子轨迹,采用两点拉格朗日

插值法计算电子落点处的电场强度;计算动态电

场时,每改变一次电压,需要重新计算电场,然后

用新的电场分布计算电子轨迹;再根据库仑定律

计算空间电荷效应引起的附加电场,根据洛伦兹

公式计算磁场引起的附加加速度,最终将所有加

速度项相加得出总加速度.在计算过程中,每计

算一步均要检查电子是否落在电极或者边界上,
是则删除该电子,否则继续计算,直至所有没被删

除的电子到达 MCP.
当PC电压为－３kV,成像倍率为２∶１,发射位

置分别为中心及离中心１０,２０,３０,４０mm时,静态

空间分辨率与磁聚焦透镜个数间的关系如图８所

示.由图８可知,磁透镜个数越多,空间分辨率越

好;发射位置离中心越远,空间分辨率越差.此模拟

结果与上述实验结果相符.

图８ 空间分辨率与磁聚焦透镜个数间的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenspatialresolutionandnumber
ofmagneticfocusinglenses

３．１．２　边上阴极空间分辨率的提高方法

为了提高边上两条阴极的空间分辨率,可对中间

阴极和边上阴极分别加载不同的电压.采用三个磁

透镜,当中间阴极电压为－３kV,边上两条阴极电压

均为－３．０８kV,第一个磁透镜电流I１＝０．１７０A,第
二个磁透镜电流I２＝０．１２１A,第三个磁透镜电流

I３＝０．３４３A时,静态空间分辨率图像如图９所示.
图９中所有位置的５lpmm－１刻线均能分辨,最远

处那组５lpmm－１刻线的平均对比度为６％.
当三条阴极的电压均为－３kV,磁透镜电流I１＝

０．１７０A,I２＝０．１２１A,I３＝０．３４３A时,静态空间分辨

率图像如图１０所示.最远处那组５lpmm－１刻线

的平均对比度为２．５％.由图９,１０可知,当对阴极加

载不同电压时,垂直于微带阴极方向(Y方向)的空间

分辨率被提高,但X 方向是同一条阴极,因而此方法

不能提高X 方向的空间分辨率.
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图９ 不同阴极电压下的静态空间分辨率图像

Fig敭９ Staticandspatiallyresolvedimageunderdifferent
cathodevoltages

图１０ 相同阴极电压下的静态空间分辨率图像

Fig敭１０ Staticandspatiallyresolvedimageunder
aconstantvoltage

３．１．３　成像清晰位置与磁聚焦透镜电流间的关系

三条阴极电压均为－３kV,采用两个磁透镜将

电子束从阴极成像到 MCP,成像倍率为２∶１,第一

个磁透镜电流I１＝０．１９０A保持不变,微调第二个

磁透镜电流I２,使阴极成像清晰.实验时,MCP电

压为－５６０V,荧光屏电压为３．４kV.当第二个磁

透镜电流I２＝０．３９０A 时,中间阴极的中心位置

２lpmm－１和５lpmm－１刻线的成像最清晰,如
图１１所示.当I２＝０．３８８A时,图１２所示两处红

圈的２lpmm－１和５lpmm－１刻线的成像最清

晰.当I２ 分别为０．３８４,０．３８２,０．３８０A时,阴极图

像成像最清晰位置分别如图１３~１５红圈位置所示.
由图１１~１５可知,由于相机是宽口径电子光学成像

系统,平面的PC经磁透镜成像后,像面不是一个平

面而是一个曲面,阴极各个位置成像清晰时所对应

的磁透镜电流略有差异.成像清晰位置与电流I２
间的关系如图１６所示,当电流逐渐减小时,成像最

清晰位置逐渐远离中心.

３．１．４　空间分辨率与阴极电压间的关系

采用三个磁透镜,当阴极电压分别为－２．０,

－２．５,－３．０,－３．５kV时,空间分辨率图像中心部

分分别如图１７所示.５lpmm－１刻线对应的平

均对比度与阴栅极间电压的关系如图１８所示.

图１１I２＝０．３９０A时的中心成像

Fig敭１１ CenterimagingatI２＝０敭３９０A

图１２I２＝０．３８８A时的成像

Fig敭１２ ImagingatI２＝０敭３８８A

图１３I２＝０．３８４A时的成像

Fig敭１３ ImagingatI２＝０敭３８４A

图１４I２＝０．３８２A时的成像

Fig敭１４ ImagingatI２＝０敭３８２A

由图１８可知,平均对比度随着阴栅极间电压的增

大而提高,即空间分辨率随着阴栅极间电压的增

大而提高.
当阴极电压分别为－３,－５,－７,－９,－１１kV

时,理论模拟的静态空间分辨率与阴极电压间的关

０７０４０１Ｇ５
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图１５I２＝０．３８０A时的成像

Fig敭１５ ImagingatI２＝０敭３８０A

系如图１９所示.空间分辨率随着阴栅极间电压的

增大而提高,与实验结果相符.

图１６ 成像最清晰位置与第二个磁透镜电流强度I２ 间的关系

Fig敭１６ Relationshipbetweentheclearestimagingposition
andthesecondmagneticlenscurrentintensityI２

图１７ 不同阴极电压下的空间分辨率图像中心部分.(a)－２．０kV;(b)－２．５kV;(c)－３．０kV;(d)－３．５kV
Fig敭１７ Centralpartofspatiallyresolvedimagesunderdifferentcathodevoltages敭

 a －２敭０kV  b －２敭５kV  c －３敭０kV  d －３敭５kV

图１８ 平均对比度与阴栅极间电压的关系

Fig敭１８ Relationshipbetweenaveragecontrastandvoltage
betweenPCandanodemesh

图１９ 理论模拟静态空间分辨率与阴栅极间电压的关系

Fig敭１９ Relationshipbetweensimulatedstaticspatial
resolutionandvoltagebetweenPCandanodemesh

３．２　时间分辨率测量

时间分辨率的测量采用光纤传光束法.光纤传

光束由３０根长度依次增大的多模光纤组成,其输出

面排列示意图如图２０所示,排成三行,每行１０根光

纤,光纤长度依次增加,编号为１的光纤长度最短,
编号每增加１,光纤长度增加２mm,使得紫外光在

光纤中的传输时间增加１０ps,从而获得输出时间按

１０ps均匀递增的３０个光点.

图２０ 光纤传光束输出面排列示意图

Fig敭２０ Schematicofoutputendarrayoffiberbunch

时间分辨率测量装置示意图如图２１所示.先进

行静态实验,将PC及 MCP加载直流电压,测量光纤

传光束的静态图像,获得入射光信号的静态分布.再

进行动态实验,飞秒激光器输出波长为２６６nm、半峰

全宽(FWHM)为１３０fs、强度为０．１mJ的光信号,经
延时后光信号传输至光纤传光束输入端,紫外光脉冲

经光纤传光束后形成３０个相邻时间间隔为１０ps的

光点,这３０个光点经透镜L１、L２ 成像至PC并产生光

电子,若紫外光脉冲和阴极脉冲的时间同步,光电子

０７０４０１Ｇ６
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图２１ 时间分辨率测量装置示意图

Fig敭２１ Setupdiagramoftemporalresolution
measurement

将被PC和栅网间的时变电场加速,并产生时间宽度

展宽.飞秒激光器输出的另一波长为８００nm的光信

号经延时后送入光电二极管(PIN)探测器产生触发信

号,进而触发选通脉冲发生器产生选通脉冲.调节电

路延时,使得展宽后的光电子与选通脉冲同步到达

MCP微带线,光电子将被 MCP选通并增益输出,产
生可见光动态图像.用CCD观测采集该动态图像,
获得光点像的动态分布,根据光点像静态分布归一化

处理光点像动态分布,减小光信号的空间强度不均匀

性对实验结果造成的影响,再由两光点间的时间间

隔,将归一化后动态像的光强Ｇ空间分布转换成光强Ｇ
时间分布,然后用高斯曲线对实验数据进行拟合,就
获得了动态像的强度Ｇ时间分布曲线.该曲线的

FWHM为相机的时间分辨率.
当PC仅加载－３kV的直流电压,MCP仅加载

－６００V的直流电压时,光纤的静态图像如图２２所

示.当PC电压仅为－３kV的直流电压,MCP加载

幅值为－２kV、FWHM 为２００ps的选通脉冲和

－４００V的直流偏置电压时,光纤的动态图像如图

２３所示.将动态图像用静态图像进行归一化处理,
获得的动态像强度Ｇ时间分布曲线如图２４所示,高
斯拟合曲线FWHM为７３ps,即电子束时间宽度未

被展宽时相机的时间分辨率为７３ps.

图２２ 光纤静态图像

Fig敭２２ Fiberstaticimage

图２３ 阴极未加脉冲时的光纤动态图像

Fig敭２３ Fiberdynamicimagewhenpulseis
notaddedtocathode

图２４ 电子束时间未被展宽时的时间分辨率测量结果

Fig敭２４ Measurementresultsoftemporalresolution
whenelectronbeamtimeisnotbroadened

当PC 加 载 斜 率 为 ２ V/ps的 阴 极 脉 冲 和

－３kV的直流电压,MCP加载选通脉冲和－４００V
的直流偏置电压时,光纤的动态图像如图２５所示.
动态像的强度Ｇ时间分布曲线如图２６所示,高斯拟

合曲线的FWHM为１１ps,即电子束时间宽度被展

宽后系统的时间分辨率为１１ps.

图２５ 阴极加载脉冲时的光纤动态图像

Fig敭２５ Fiberdynamicimagewhenpulseisaddedtocathode

时间分辨率与阴极电压关系的理论模拟结果见

参考文献[１９].理论模拟结果表明:当阴极电压大

于１．４kV时,时间分辨率随着阴极电压的减小而提

高;当阴极电压小于１．４kV时,阴栅极间电子的渡

越时间弥散较大,限制了时间分辨率的提高,渡越时

间弥散将随着阴极电压的减小而增大,使得时间分

辨率随着阴极电压的减小而变差.

４　结　　论

研制了一款采用多个磁聚焦透镜成像的新型电
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图２６ 电子束时间被展宽时的时间分辨率测量结果

Fig敭２６ Measurementresultoftemporalresolution
whenelectronbeamtimeisbroadened

子束时间展宽分幅相机.相机的PC和 MCP之间

的漂移距离为５０cm,采用磁聚焦透镜将阴极产生

的光电子成像在 MCP上.实验结果表明:采用三

个磁透镜的相机的空间分辨率最高;离轴越远的位

置,空间分辨率越差;可通过对中间阴极和边上阴极

分别加载不同电压的方法,来提高边上阴极的空间

分辨率.此外,由于相机是宽口径电子光学成像系

统,平面的光电阴极经磁透镜成像后,像面是一个曲

面.当采用三个磁聚焦透镜,阴极电压为－３kV,
成像倍率为２∶１时,实验获得相机的静态空间分辨

率为５lpmm－１.当阴极仅加载直流电压,即电子

束时 间 宽 度 未 被 展 宽 时,相 机 的 时 间 分 辨 率 为

７３ps;采用电子束时间展宽技术后,时间分辨率为

１１ps.阴极电压越大,空间分辨率越高,时间分辨

率越低,因此需要选取合适的阴极电压以兼顾时间

分辨率和空间分辨率.后续工作将研究时间分辨率

与阴极脉冲斜率间的关系,空间分辨率与磁聚焦透

镜参数间的关系,以及提高电子束时间展宽分幅相

机时空分辨率的方法.
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