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脉冲展宽系统中的飞秒光电子传输成像特性
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摘要　设计了短磁聚焦脉冲展宽分幅相机模型,以脉冲展宽原理和光电子运动方程为基础,研究了飞秒光电子在

脉冲展宽系统中的加速、传输和成像特性,分析了时空弥散,探讨了降低时空弥散影响的方法.结果表明:当脉冲

展宽系统长５００mm、展宽斜率为１０Vps－１、加速电场为２kV mm－１时,传输时间弥散引起的总物理时间分辨

率为１．６２ps,占相机时间分辨率的７０％;空间弥散为６２．８７μm,相机成像对比度降低了１３．５８％.提高加速电场能

有效降低时空弥散对相机物理时间分辨率和成像对比度的影响.
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Abstract　WedesignedandmodeledashortＧmagneticＧfocusingpulseＧdilationframingcamera敭Basedontheprinciple
ofpulsedilationandtheequation ofphotoelectron motion westudiedthefsＧphotoelectron acceleration 
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１　引　　言

超快诊断技术(UDT)是一种能够将发生在

１μs内的超快现象进行区分、记录和分析的技术,
在高能粒子轨迹、激光核聚变和固体物理研究等

领域应用广泛[１].惯性约束聚变实验在更短时间

二维超快现象上的研究需求[２Ｇ３],对二维超快诊断

设备———分幅相机的时间分辨性能提出越来越高

的要求.为满足更短时间分辨超快现象的实验需

求,近年来国内外相继研制出时间分辨率为５ps
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的脉冲展宽分幅相机[４Ｇ５].相机通过脉冲展宽系

统对光 电 子 时 间 宽 度 进 行 展 宽,采 用 微 通 道 板

(MCP)分幅相机进行采集和测量,以此提升时间

分辨率[６Ｇ１１].虽然相机时间分辨率获得提升,但是

由于脉冲展宽系统的存在,光电子须长距离传输

后才能到达 MCP输入面,因此在其传输成像过程

中存在影响时空性能的时空弥散[１２Ｇ１４].随着脉冲

展宽分幅相机对更高时间量级研究需求的发展,
该时空弥散将制约相机时空分辨性能的进一步提

升.为此,研究脉冲展宽系统中飞秒光电子传输

成像特性,对脉冲展宽分幅相机优化具有重要的

理论意义.
目前,在超快诊断设备领域,仅有关于飞秒电子

衍射系统中飞秒电子束传输特性的研究,且主要集

中于时间分辨性能方面[１５].由于脉冲展宽分幅相

机是具有一维时间和二维空间分辨能力的超快诊断

设备,因此研究脉冲展宽分幅相机中的飞秒光电子

特性,不仅要考虑其传输特性,而且要考虑其成像特

性.为此,本文借鉴飞秒衍射系统,在前期研究基础

上,对飞秒光电子在脉冲展宽系统中的传输成像过

程展开理论分析,研究传输成像过程中飞秒光电子

时空间弥散变化等特性,为相机性能的进一步优化

提供理论依据.

２　脉冲展宽分幅相机模型和工作原理

脉冲展宽分幅相机模型如图１所示,由脉冲展

宽系统和 MCP分幅相机(MFC)组成,其中脉冲展

宽系统包括阴极(PC)、阳极、光电子漂移区和磁透

镜.相机的工作原理如下:阴极将飞秒激光转换为

光电子信号,由于阴栅加速带加载展宽脉冲(DP),
因此光电子信号前沿具有更大的加速能量和传输速

度.在通过漂移区传输后,光电子信号前后沿轴向

距离逐渐变大(即时间宽度被展宽).当展宽后的光

电子到达 MCP输入面时,采用传统 MCP分幅相机

对其进行测量,以此获得时间分辨率[４Ｇ１１].脉冲展

宽系统中的磁透镜起成像作用,确保光电子从阴极

传输成像到 MCP输入面.
根据相机结构和工作原理,飞秒光电子从产生

到成像将经历３个过程:１)阴栅间加速过程,由于

光电子的零初速和阴栅间的时变加速电场,光电子

在加速到每秒数千米的过程中,将伴随着电子初始

能量分布和空间电荷效应的传输时间弥散;２)漂移

区传输过程,经过阴栅间时变电场的加速后,由于光

电子信号前沿传输速度更快,其时间宽度和电流密

度将随传输过程动态变化,并伴随空间电荷效应的

传输时间弥散;３)光电子成像过程,光电子要在磁

透镜聚焦作用下才能成像在 MCP上,在成像过程

中将伴随空间弥散.根据上述３个过程,为研究飞

秒光电子在脉冲展宽系统中的传输成像特性,应考

虑其加速和传输过程的时间弥散,以及成像过程的

空间弥散.

图１ 脉冲展宽分幅相机模型

Fig敭１ ModelofpulseＧdilationframingcamera

３　研究方法及结果分析

３．１　光电子发射模型

研究采用经典光电子发射模型[１５Ｇ１７],其初始能

量服从贝塔分布,即满足０~０．６eV上的β(１,４)分
布;发射角度服从０°~９０°的余弦分布;发射时间服

从高斯分布.归一化光电子能量分布概率密度函数

表达式为

N(ξ)＝
(k＋l＋１)!

k!l! ξk (１－ξ)l, (１)

式中:ξ为光电子初始能量与最可几初始能量比值;

k和l为贝塔分布形状参数.
光电子发射角度函数表达式为

P(θ)∝cosθ, (２)
式中:θ为光电子发射角度.

光电子发射时间分布函数表达式为

f(t)＝
１
２πσ
exp －

(t－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:t为光电子发射时间;σ为光电子发射时间分

布标准差;μ 为光电子发射时间分布均值.

σ与高斯曲线半峰全宽Δt的关系为

σ＝ －(Δt/２)２/２ln０．５. (４)

３．２　脉冲展宽系统电磁场计算

系统阴栅加速带电场分布采用有限差分法实

现,该方法采用离散点阵代替连续区域内的点集,将
求解电场的泊松方程或拉普拉斯方程中的偏微商用

相邻点之间的差分代替,这样利用迭代求解差分方
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程组即可得到电场场强分布[１５].系统磁感应强度

计算基于边界元理论,并借助粒子与粒子束轨迹仿

真分析软件LorentzＧ３EM 实现[１８Ｇ１９].当加速带为

１mm,脉冲展宽系统长５００mm,磁透镜孔径、轴向

宽度和缝隙分别为１６０,１００,４mm时,加速电场和

脉冲展宽系统轴上磁感应强度分布如图２所示,计
算结果显示,加速电场和磁感应强度随着阴极电压

提高而变大.这是因为加速电场决定光电子运动速

度,当光电子运动变快时,必须提高磁感应强度才能

保证光电子在系统中的成像.

图２ 脉冲展宽系统电磁场.(a)阴极电压为－２kV时的电场分布;(b)阴极电压为－５kV时的电场分布;(c)磁感应强度

Fig敭２ ElectromagneticfieldinpulseＧdilationsystem敭 a ElectronicfielddistributionwhenPCvoltageis－２kV 

 b electronicfielddistributionwhenPCvoltageis－５kV  c magneticinductionintensity

３．３　阴栅间传输特性

在阴栅加速带,当光电子处于加速过程时,其自

身初始能量分布和空间电荷效应将引起时间弥散.
为分析加速特性,采用经典法和平均场理论展开研

究[１２Ｇ１３].经典法对电子初始能量分布和二维平均场

理论空间电荷效应时间弥散表达式如下.其中加速

电场为

E＝|φ|/d, (５)
式中:φ 为阴极电压(即加速电压),单位为kV;d 为

阴栅间距,单位为mm.渡越时间弥散为

ΔTe＝２．６３δ/E, (６)
式中:δ为光电子初始能量分布,单位为eV.空间

电荷效应时间弥散为

ΔTa＝
N０e２

mεπr２vm

ta
(１＋l/r＋ １＋l２/r２)

,(７)

式中:N０ 为电子脉冲内的电子数;l和r 分别为脉

冲宽度和半径;ε是真空介电常数;e和m 分别是电

子电量和质量;ta 为电子在阴栅间的运动时间;vm

为电子运动的平均速度.
根据(５)~(７)式,当阴栅加速带为１mm,飞秒

光电子时间宽度,初始能量分布半峰全宽、半径和电

子数分别为１３０fs、０．５eV、２００μm和１０００时,光电

子加速过程的时间弥散如图３所示.阴极电压为

－２kV时,初始能量和空间电荷效应引起的时间弥

散分别为０．９３ps和１０．３３fs;阴极电压提高至

－５kV时,两者分别减小至０．３７ps和２．５５fs.由

此可知,阴栅间传输时间弥散随加速电压提高而逐

渐减小.

３．４　漂移区传输特性

在漂移区传输过程中,由于展宽脉冲作用,飞秒

光电子时间宽度将被逐渐展宽,这将影响光电子电

流密度和空间电荷效应时间弥散变化.因此在该过

图３ 阴极和阳极间的传输特性.(a)初始能量分布时间弥散;(b)空间电荷效应时间弥散

Fig敭３ TransportpropertiesbetweenPCandanode敭 a Temporaldispersionofinitialenergydistribution 

 b temporaldispersionofspacechargeeffect
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程中,传输特性从光电子时间宽度和电流密度的动

态特性,及动态时间弥散两方面展开讨论.

３．４．１　飞秒光电子时间宽度和电流密度动态特性

根据时间展宽原理和粒子数守恒方程[１３,２０],漂
移区传输过程的飞秒光电子时间宽度和电流密度计

算方法为

li＝(v１－v２)×ti＋l０, (８)

vi＝
２eφi

m
, (９)

ni＝
N０

πr２li
, (１０)

l０＝v１×w０, (１１)

φ１＝φ, (１２)

φ２＝φ＋R×w０, (１３)

Idi＝enivi, (１４)
式中:i为步长数;li、ni 和Idi

分别是传输时间ti 下

的 动 态 时 间 宽 度、电 子 密 度 和 电 流 密 度

(mAmm－２);vi 为传输速度;φ１ 和v１ 是光电子

信号前沿加速电压和传输速度;φ２ 和v２ 是后沿加

速电压和传输速度;R 为展宽脉冲斜率;l０(μm)和

w０(fs)为飞秒光电子初始宽度.

３．４．２　传输过程时间弥散

在传输过程中,由于飞秒光电子时间宽度逐渐增

加,因此传输时间弥散也呈动态变化.基于动态时间

宽度的空间电荷效应时间弥散计算表达式为[１３]

Δli＝
N０e２

mεπr２
Δt２i

(１＋li/r＋ １＋l２i/r２)
,(１５)

ΔTi＝Δli/vm, (１６)

ΔTd＝∑
i－１

０
ΔTi, (１７)

t＝∑
i－１

０
Δti, (１８)

式中:Δti 是光电子动态时间宽度为li 时的传输时

间;Δli(μm)和ΔTi(ps)为Δti 内的空间电荷效应

动态时间弥散;ΔTd 为漂移区内空间电荷时间弥

散;t为在漂移区中的传输总时间.
采用３．３节的飞秒光电子初始参量,根据(８)~

(１４)式,传输过程中的电子束时间宽度和电流密度动

态特性如图４所示.飞秒光电子时间展宽和电流密度

分别呈线性上升和非线性下降趋势,且阴极电压越小,
传输时间越长,时间展宽越大,电流密度越小.阴极电

压为－２kV时,飞秒光电子传输时间约为１８．８４ns,随
传输过程,光电子时间宽度由１３０fs展宽至８．６１ps,展
宽约为６６倍,电流密度由９．７９mAmm－２降低至

０．１５mAmm－２;阴极电压提高到为－５kV时,传输

时间缩短为１１．９２ns,光电子时间宽度展宽至２．２６ps,
展宽约为１７．４倍,电流密度由９．７９mAmm－２降低至

０．５６mAmm－２.

图４ 传输过程中的时间宽度和电流密度.(a)动态时间宽度;(b)动态电流密度

Fig敭４ Timewidthandamperedensityduringtransmission敭 a Dynamictimewidth  b dynamicamperedensity

　　根据 (１５)~(１８)式,传输过程时间弥散如图５
所示,其中图５(a)是单位传输时间Δti＝２００ps的

动态时间弥散.由于光电子时间宽度随传输时间展

宽,因此在Δti 内时间宽度越大,传输时间弥散ΔTi

越小.受光电子时间宽度动态特性影响,在漂移区

中的传输时间弥散并不是以理想线性形式上升,而
是随传输过程缓慢增加,如图５(b)所示.此外,加
速电压直接影响传输时间弥散,即与时间弥散呈反

比关系.

３．５　飞秒光电子成像特性

飞秒光电子在成像过程中,既受库仑力影响,又
受磁场作用力影响.借助粒子与粒子束轨迹仿真分

析软件LorentzＧ３EM将两种影响结合,通过设置光

电子传输过程中的平均电流密度和加速电压,模拟

磁场中光电子运动轨迹,获得其在 MCP输入面上

的成像分布;通过成像分布的高斯拟合曲线半峰全

宽估算其成像半径;通过与理想成像半径对比,分析

飞秒光电子的成像特性.
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图５ 在漂移区传输过程中的时间弥散.(a)Δti 为２００ps时时间弥散的变化;(b)传输过程中的时间弥散变化

Fig敭５ Temporaldispersionduringtransportindriftarea敭 a ChangeoftemporaldispersionwhenΔti＝２００ps 

 b changeoftemporaldispersionduringthetransport

　　飞秒光电子初始参量和脉冲展宽系统参数如３．
３节和３．４节所示,根据(９)、(１０)和(１４)式,阴极加

载 － ２ ~ － ５ kV 的 脉 冲 平 均 电 流 密 度

(mAmm－２)分别为０．６８,１．０５,１．３９,１．７４.阴极

电压(加速电压)－２kV光电子成像空间弥散如图

６所示(纵坐标为成像电子数归一化),其中图６(a)
为理想情况下(无磁聚焦和空间电荷影响),满足均

匀分布的飞秒光电子在 MCP输入面上的成像分

布;图６(b)为 设 置 加 速 电 压 和 电 流 密 度 后 ,

从轴上发射４０５条光电子轨迹后的成像分布.两种

成像分布的高斯拟合曲线如图６(c)所示,其半峰全

宽分别为２００μm和２６２．８７μm.相较于理想成像,
传输过程中飞秒光电子受库仑力和磁聚焦作用影响

的空间弥散半径约为６２．８７μm.采用相同方法,飞
秒光电子传输成像的空间弥散对比如图６(d)所示.
根据光电子加速电压与磁聚焦作用力的正比关系特

性,飞秒光电子传输成像的空间弥散随阴极电压提

高和磁聚焦作用力增大而逐渐降低.

图６ 飞秒光电子成像特性.(a)理想成像分布;(b)阴极电压－２kV的成像分布;
(c)两种成像分布的高斯拟合曲线;(d)不同阴极电压下的空间弥散

Fig敭６ Imagingcharacteristicsoffsphotoelectrons敭 a Idealimagingdistribution  b imagingdistributionatPCvoltage
of－２kV  c Gaussianfittingcurvesoftwokindsofimagingdistributions  d spatialdispersionsatdifferentPCvoltages

３．６　讨　　论

飞秒光电子在脉冲展宽系统中的时间特性包括

传输时间弥散和光电子时间展宽,两者分别影响相

机物理和技术时间分辨率,相机时间分辨率Tu 和

成像对比度Md 可表示为

Tu＝ T２
p＋T２

c, (１９)

Tp＝ ΔT２
e＋ΔT２

a＋ΔTd
２, (２０)

Tc＝TM/Mu, (２１)

Zp＝(T２
p/T２

u)×１００％, (２２)

Zc＝(T２
c/T２

u)×１００％, (２３)
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Md＝ (rm－ro)/(rm＋ro)[ ] ×１００％,(２４)
式中:ΔTe 和ΔTa 分别为阴栅间电子初始能量和空

间电荷效应时间弥散;ΔTd 为漂移区内空间电荷时

间弥散;Tp 为物理时间分辨率;Tc 为技术时间分辨

率;TM 为 MCP分幅相机时间分辨率;Mu 为光电子

时间展宽倍率;Zp 和Zc 分别为物理和技术时间分

辨率占比;ro 和rm 分别为理想成像和传输成像

半径.
当阴极电压为－２kV时,在时间分辨性能方

面,根据传输时间弥散模拟和(１９)~(２１)式,Tu 为

１．９３６ps,其中Tp 为１．６２ps(ΔTe 为０．９３ps,ΔTa

为１０．３３fs,ΔTd 为１．３３ps),Tc 为１．０６ps,光电子

时间 展 宽 倍 率 约 为 ６６ 倍 (即 １３０fs 展 宽 至

８．６１ps).假设TM 为７０ps,根据(２２)~(２３)式,物
理时间分辨率在相机时间分辨中的占比Zp 约为

７０％,而技术时间分辨率占比Zc 约为３０％,因此光

电子传输过程的时间弥散严重影响相机时间分辨提

升.而在空间性能方面,根据(２４)式,传输空间弥散

降低成像对比度Md 约为１３．５８％.此外,在模拟中

通过提高阴极电压(加速电压)可以降低飞秒光电子

传输时空弥散对相机物理时间分辨率和成像质量的

影响.

４　结　　论

设计磁聚焦脉冲展宽分幅相机模型,以脉冲展

宽和光电子运动理论为基础,采用经典时间弥散公

式、平均场模型和光电子成像分布等方法,研究飞秒

光电子在脉冲展宽系统中的加速、传输和成像过程,
分析其时空弥散特性及降低方法.研究结果显示,
飞秒光电子在脉冲展宽系统中的传输时间弥散引起

物理时间分辨增大,是阻碍相机时间分辨性能提升

的主要因素,而空间弥散也严重影响相机成像质量,
两者随阴极电压提高呈非线性下降趋势.由于脉冲

展宽系统的加速带、漂移区和磁聚焦等物理特性存

在,因此飞秒光电子在系统中的传输成像时空弥散

无法完全消除.基于惯性约束聚变实验对更短时间

分辨二维超快现象的研究需求,脉冲展宽分幅相机

必将向更高量级时空分辨发展,在相机时空分辨性

能提升的过程中,飞秒光电子的传输时间弥散将产

生更明显的影响.因此在今后更高时间量级脉冲展

宽分幅相机的建模和研制中,应着重研究在固定加

速电场下,如何进一步提升光电子时间展宽倍率,以
此降低光电子在脉冲展宽系统中的传输时间弥散.

参 考 文 献

 １ 　DielsJ C FontaineJJ Rudolph W敭Ultrafast
diagnostics J 敭RevuedePhysiqueAppliquée １９８７ 
２２ １２  １６０５Ｇ１６１１敭

 ２ 　HurricaneO A CallahanDA CaseyDT etal敭
Fuelgainexceedingunityinaninertiallyconfined
fusionimplosion J 敭Nature ２０１４ ５０６ ７４８８  ３４３Ｇ
３４８敭

 ３ 　BettiR HurricaneOA敭InertialＧconfinementfusion
withlasers J 敭NaturePhysics ２０１６ １２ ５  ４３５Ｇ
４４８敭

 ４ 　HilsabeckTJ HaresJD KilkennyJD etal敭
PulseＧdilationenhancedgatedopticalimagerwith５ps
resolution  invited  J 敭 Review of Scientific
Instruments ２０１０ ８１ １０  １０E３１７敭

 ５ 　CaiHZ ZhaoX LiuJY etal敭Dilationframing
camerawith４psresolution J 敭APL Photonics 
２０１６ １ １  ０１６１０１敭

 ６ 　NagelSR HilsabeckTJ BellPM etal敭Dilation
XＧrayimageranew fastergatedXＧrayimagerforthe
NIF J 敭ReviewofScientificInstruments ２０１２ ８３

 １０  １０E１１６敭

 ７ 　NagelS R Hilsabeck T J BellP M et al敭
Investigatinghighspeedphenomenainlaserplasma
interactionsusingdilationXＧrayimager invited  J 敭
ReviewofScientificInstruments ２０１４ ８５ １１  
１１E５０４敭

 ８ 　NagelSR BenedettiL R BradleyD K etal敭
Comparisonofimplosion core metrics a１０ ps
dilationXＧrayimagervsa１００psgatedmicrochannel

plate J 敭ReviewofScientificInstruments ２０１６ ８７

 １１  １１E３１１敭

 ９ 　NagelSR ChenH ParkJ etal敭TwoＧdimensional
timeＧresolvedultraＧhighspeedimagingofKＧalpha
emission from shortＧpulseＧlaser interactions to
observeelectronrecirculation J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１７ １１０ １４  １４４１０２敭

 １０ 　CaiHZ FuW Y BaiYL etal敭Simulationofa
dilation XＧray framing camera J 敭Journal of
ElectronicImaging ２０１７ ２６ ４  ０４３００３敭

 １１ 　BaiYL LongJH LiuJY etal敭Demonstrationof
１１ＧpsexposuretimeofaframingcamerausingpulseＧ
dilationtechnologyandamagneticlens J 敭Optical
Engineering ２０１５ ５４ １２  １２４１０３敭

 １２ 　BaiYL LongJH CaiHZ etal敭Researchon
temporalresolutionofpulseＧdilationframingtube J 敭
InfraredandLaserEngineering ２０１５ ４４ S１  ６３Ｇ

１２３２０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

６７敭
　　　白雁力 龙井华 蔡厚智 等敭时间展宽分幅变像管

的时间分辨率探究 J 敭红外与激光工程 ２０１５ ４４

 S１  ６３Ｇ６７敭

 １３ 　BaiYL YaoRB GaoH Y etal敭Influenceof
spacechargeeffectontemporalＧspatialperformance
of pulseＧdilation framing tube J 敭 Optics and
PrecisionEngineering ２０１８ ２６ ２  ２６１Ｇ２６７敭

　　　白雁力 姚荣彬 高海英 等敭空间电荷效应对时间

展宽分幅变像管时空性能的影响 J 敭光学 精密工

程 ２０１８ ２６ ２  ２６１Ｇ２６７敭

 １４ 　BaiYL YaoRB GaoH Y etal敭Analysisof
imagingperformanceandaberrationofpulseＧdilation
framingconverterusingshortmagneticfocusing J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ３  ０３３２００１敭

　　　白雁力 姚荣彬 高海英 等敭短磁聚焦时间展宽分

幅变像管成像性能及像差分析 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ ３  ０３３２００１敭

 １５ 　TianJS ZhaoBS WuJJ etal敭Transferproperty
ofelectronpulseinafemtoＧsecondelectrondiffraction
system J 敭ActaPhysicaSinica ２００７ ５６ １  １２３Ｇ
１２８敭

　　　田进寿 赵宝升 吴建军 等敭电子脉冲在飞秒电子

衍射系统中的传输特性 J 敭物理学报 ２００７ ５６

 １  １２３Ｇ１２８敭

 １６ 　LiuR TianJS LiH etal敭Designandevaluation
ofapreＧtravelingwavedeflectormagneticsolenoid
lensfocusedstreakimagetube J 敭ActaPhysica
Sinica ２０１４ ６３ ５  ０５８５０１敭

　　　刘蓉 田进寿 李昊 等敭行波偏转器前置短磁聚焦

条纹变像管理论设计与实验研究 J 敭物理学报 
２０１４ ６３ ５  ０５８５０１

 １７ 　HuiDD TianJS LuY etal敭Streaktubewith
largeworkareaandsmallsizeusedinlidardetection
system J 敭Acta OpticaSinica ２０１５ ３５ １２  
１２３２００１敭

　　　惠丹丹 田进寿 卢裕 等敭用于激光雷达的大探测

面积超小型条纹管 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １２  
１２３２００１敭

 １８ 　BaiYL LongJH CaiHZ etal敭Influenceof
double magneticlenseson performanceofpulseＧ
dilationframingtube J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１６ ５３ １  ０１３２０１敭

　　　白雁力 龙井华 蔡厚智 等敭双磁透镜对时间展宽

分幅变像管性能的影响 J 敭激光与光电子学进展 
２０１６ ５３ １  ０１３２０１敭

 １９ 　ChenJ Y CaiH Z BaiY L etal敭Imaging
distortionanalysisandtesting ofshort magnetic
focusing image converter tube J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ３  ０３１１０１敭

　　　陈家堉 蔡厚智 白雁力 等敭短磁聚焦变像管的成

像畸变分析与测试 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 
５５ ３  ０３１１０１敭

 ２０ 　Qian B L ElsayedＧAli H E敭 Electron pulse
broadening due to space charge effects in a

photoelectrongunforelectrondiffractionandstreak
camerasystems J 敭JournalofApplied Physics 
２００２ ９１ １  ４６２Ｇ４６８敭

１２３２０１Ｇ７


