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脉冲展宽X射线分幅相机空间分辨特性研究
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摘要 采用蒙特卡罗方法、有限差分法和有限元法，对脉冲展宽分幅相机的空间分辨特性进行了理论模拟和研究。光电

阴极（PC）产生的电子脉冲首先通过脉冲展宽装置轴向拉伸，然后通过三个短磁透镜组成的成像系统成像到微通道板上。

当相机成像倍率为 1∶1时，电子脉冲发射位置在 PC面直径 15 mm范围内，相机的空间分辨率大于 10 lp/mm。最后研究

了相机空间分辨率与电子脉冲的发射位置、PC偏置电压、短磁透镜数量之间的关系，结果显示，空间分辨率与电子脉冲

的发射位置、PC偏置电压、短磁透镜数量正相关。
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Abstract In this study, we theoretically studied and simulated the spatial resolution characteristics of a pulse dilation
framing camera using Monte Carlo, finite difference, and finite element methods. The electronic pulses produced by the
photo-cathode (PC) are first axially stretched through the pulse dilation device and then imaged on a microchannel plate
using an imaging system consisting of three short magnetic lenses. When the imaging ratio is 1∶1 and the position of the
electronic pulse emission is within 15 mm of the diameter of the PC surface, the spatial resolution is better than 10 lp/mm.
Furthermore, we studied the relationship between spatial resolution and electronic pulse emission position, PC bias
voltage, and the number of short magnetic lenses. Our results show that the spatial resolution is positively correlated with
the emission position of electron pulse, PC bias voltage, and the number of short magnetic lenses.
Key words imaging systems; inertial confinement fusion; framing camera; pulse dilation; spatial resolution

1 引 言

惯性约束聚变（ICF）的研究主要有靶物理理论、

靶物理实验、制靶、驱动器和超快诊断等方面［1-4］。传

统微通道板选通分幅相机时间分辨率通常在 35~
100 ps之间［5］，分幅相机因同时具有高时间分辨率和

两维空间分辨的优点，而成为研究 ICF的重要诊断器

件之一［6-8］。采用脉冲展宽技术可以将相机的时间分

辨 率 提 高 一 个 数 量 级［9-11］，2010 年 ，美 国 Lawrence
Livermore实验室将电子脉冲展宽技术加入传统微通

道板选通分幅相机中，并采用长磁透镜聚焦成像方

式，成功研制出了时间分辨率达到 5 ps、系统空间分
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辨率大于 300 μm的脉冲展宽型分幅相机。2016年，

深圳大学超快诊断团队利用电子脉冲展宽技术，并采

用短磁透镜聚焦成像方式，研制出时间分辨率为

4 ps、系统近轴区域空间分辨率大于 110 μm的脉冲展

宽型 X射线分幅相机［12-13］。但是，采用电子束脉冲展

宽技术来提高相机时间分辨率，通常是以降低空间分

辨率作为代价的。为了使相机获得更高的空间分辨

率，就需要采用磁聚焦透镜对漂移区的电子团进行约

束成像，因此有必要研究影响相机空间分辨率的相关

因素。

本文采用蒙特卡罗方法、有限差分法和有限元法，

理论模拟了成像倍率为 1∶1，由三个短磁透镜组合而

成的脉冲展宽 X射线分幅相机，并对相机的空间分辨

特性进行理论研究。

2 脉冲展宽 X射线分幅相机系统结构
与工作原理

脉冲展宽 X射线分幅相机的系统结构原理如图 1
所示，由光电阴极、阳极栅网、脉冲展宽装置、磁聚焦透

镜成像系统、CCD等组成。光电阴极具有将入射光转

换为光电子和微带线的两个功能，可用于传输高压斜

坡脉冲［14］。

相机阴极加载有负直流电压和高压斜坡脉冲，能

够在光电阴极与阳极栅网产生随时间变化的电场，所

产生的能量色散导致电子束团在穿过漂移区域时轴向

拉伸，从而使得电子束团在空间上得到展宽。但是，光

电子在漂移区域传输的过程中将会导致其在空间上散

焦，因此需要采用短磁聚焦透镜对电子束团进行约束，

随后微通道板（MCP）选通、增强电子束团，并轰击荧

光屏被 CCD记录。此外，脉冲展宽分幅相机为大口径

的成像系统，相机成像结果受场曲影响较大，因此离中

心位置越远，其空间分辨率越差。

3 空间分辨特性计算方法

脉冲展宽分幅相机成像的模拟过程为：1）设置初

始条件，包括阴极电压、磁聚焦透镜参数、计算时间步

长、初始电子个数、脉冲宽度等；2）采用蒙特卡罗法对

光电阴极电子初始能量分布进行抽样计算；3）计算空

间电荷效应及磁场产生的加速度；4）采用四阶 Runge-
Kutta法，结合电子落点处的电场分布、电子加速度，计

算电子运动轨迹；5）若有电子未到达成像面，则需要重

新计算电场及电子轨迹。

3. 1 光电阴极电子初始能量分布

光电阴极电子的初始能量 ξ一般服从 β (k，l )分
布［15］，其概率密度函数为

N ( ξ )= ( k+ l+ 1 )！
k！l！

ξ k ( 1- ξ )l， （1）

式中：k为已产生光电子的光子数，取正整数；l为未产

生光电子的光子数，取正整数；ξ为产生光电子的概

率；N ( ξ )为入射 (k+ 1)个光子产生 k个光电子的概

率，这里取 β (1，4)分布，并通过蒙特卡罗方法对光电

子进行抽样。

3. 2 空间电荷效应

任意时刻、任一个电子 i受到的空间电荷作用力

等于其余电荷与它的电场力之和，即

F i ( t )= K ⋅ e2 ⋅∑
i≠ j

r i ( t )- r j ( t )

|| r i ( t )- r j ( t )
3， （2）

式中：K为库仑常数；e为电子电荷量。

3. 3 电子轨迹计算

光电阴极微带线是条带结构，在计算阴栅之间的

电场时采用有限差分法［16-17］。对电子轨迹的计算以微

分方程形式给出电子运动规律、电磁场分布和轨迹作

图 1 脉冲展宽分幅相机结构原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of pulsed dilation framing camera structure
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为初始条件，利用四阶 Runge-Kutta法计算电子的运动

轨迹［18-21］，在计算电子落点处的电场强度时采用两点

拉格朗日插值法，在计算空间电荷效应产生的电场时

采用库仑定律，在计算磁场产生的加速度时采用洛伦

兹公式，最后再将所有加速度项相加得出电子总的加

速度。求得所有电子在整个运动过程中的轨迹后，就

可得到整个电子运动过程中的状态以及最终落在

MCP输入面上的位置。由电子运动轨迹可以得到电

子的落点位置，然后由电子的落点位置结合成像系统

的调制传递函数（MTF）可以计算出相机的空间分

辨率。

目前广泛采用 Csorba［22］提出的基于电子光学调制

传递函数的方法进行计算。成像系统的调制传递函

数为

MTF( f )= exp [ -( πρf )2 ]， （3）
式中：f为空间频率；ρ值对应于电子在最佳像面上落

点弥散斑的均方根半径 Δr，是电子在像面上的集中程

度。通常将调制对比度降至 10%时所对应的空间频

率看作系统的极限空间分辨率。

4 空间分辨特性模拟结果

采用三个短磁透镜组合方式进行电子束成像，设

定每个短磁聚焦透镜长为 10 cm，内直径为 16 cm，外

直径为 25. 6 cm，内侧狭缝宽度为 0. 4 cm，线圈匝数为

1320，阴极电压为−3 kV，三个短磁透镜的中心位置与

PC距离分别为 12. 3 cm、28. 0 cm和 43. 0 cm，短磁透

镜电流分别为 I1=0. 260 A，I2=0. 200 A，I3=0. 250 A，

获得轴线上的磁场强度与位置的关系如图 2所示，在

轴上，磁场强度分布出现三个峰值，实际测量值与理论

值基本一致。

电子从 PC原点发射，在漂移区内（PC到MCP）运

动过程中的三维电子轨迹如图 3所示，电子运动轨迹

的 XY截面如图 4所示，YZ截面如图 5所示。由图 4、
图 5可知，当电子在阴极原点位置发射时，成像点位于

MCP输入面的中心位置。MCP输入面电子落点位置

图像如图 6所示。

图 2 轴上磁场强度与位置的关系

Fig. 2 Relationship between magnetic field intensity and
position on axis

图 5 YZ截面电子轨迹

Fig. 5 Electron trajectories in YZ cross section

图 6 电子在阴极中心处发射时MCP输入面电子落点位置

Fig. 6 Position of electron drop point on MCP input surface
when electrons are emitted at the center of cathode

图 3 电子三维轨迹

Fig. 3 Electronic three-dimensional trajectory

图 4 XY截面电子轨迹

Fig. 4 Electron trajectories in XY cross section
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4. 1 成像位置与发射位置关系

电子分别从阴极坐标（3，0）、（2，0）、（1，0）、（0，0）、

（−1，0）、（−2，0）、（−3，0）位置发射时，采用上述三个

短磁透镜组合方式将电子束团 1∶1聚焦成像在MCP
输入面，电子在 7个不同位置发射时的 XY截面运动轨

迹放在同一个图中，如图 7所示。电子在光电阴极面

轴心位置处发射时，其最佳成像位置位于MCP输入面

的轴心，电子远离光电阴极面轴心处发射时，其成像位

置也远离MCP输入面的轴心。离轴不同位置处发射

的电子，其成像位置对应的二维图像坐标值如图 8所
示。由图 8可知，电子发射位置距离光电阴极面轴心

越近，其成像位置的Y坐标越大，阴极平面经短磁透镜

成像后，像面变成了一个曲面。由于场曲像差与物高

平方成正比，因此在宽口径成像器件中，此项像差较

严重［23］。

离轴心不同距离发射的电子经短磁透镜成像在

MCP输入面后，电子的落点图像如图 9所示。由图 9
可知，发射位置距离阴极中心越远，落点的弥散斑面积

越大，即空间分辨率越差。

目前，可采用球面光电阴极来有效地减小场曲，也

可采用曲面MCP使之与像场弯曲匹配，或者采用环状

结构的光电阴极微带线，在不同微带线加载合适的偏

置电压来减小场曲，以提高相机在离轴区域的空间分

辨率。

4. 2 空间分辨率与发射位置关系

在三个短磁透镜成像条件下，图 10是成像倍率为

1∶1时，模拟阴极电子在离轴 6 mm、12 mm、18 mm和

24 mm发射位置成像后在MCP面的落点图像（0 mm
处发射位置的落点图像见图 6）。由MCP面的电子落

点位置，再根据式（3）可计算出各个发射位置的传递函

数曲线，从而获得相机空间分辨率。

由图 6、图 10可知，当在 5个不同的发射位置模拟

3个短磁透镜组合成像时，相机静态空间分辨率分别

为 20. 8 lp/mm、11. 4 lp/mm、5. 4 lp/mm、2. 7 lp/mm
和 1. 7 lp/mm。阴极面在直径 15 mm范围内，相机空间

分辨率大于 10 lp/mm，在直径 25 mm范围内，相机空间

分辨率大于 5 lp/mm。当模拟两个短磁透镜组合成像

时，在相同电子发射位置，获得静态空间分辨率分别为

20. 1 lp/mm、10. 6 lp/mm、4. 6 lp/mm、2. 4 lp/mm 和

1. 4 lp/mm。单个短磁透镜时获得静态空间分辨率分

别为 16. 4 lp/mm、7. 1 lp/mm、2. 5 lp/mm、1. 2 lp/mm
和 0. 7 lp/mm。静态空间分辨率与电子离轴发射位

置的关系如图 11所示，电子发射位置离轴越小，相机

的空间分辨率越好。从图 11还可以看出，随着短磁

聚焦透镜个数的增多，相机的空间分辨率得到明显

提高。

4. 3 空间分辨率与阴极电压关系

采用单个短磁透镜在电子成像比为 1∶1，电子发

射点位于阴极轴心时，在阴极加载不同的负直流偏置

电压，电子束团经过脉冲展宽后聚焦成像在MCP的输

入面，通过统计电子的落点坐标，计算静态空间分辨

率，结果如图 12所示，随着阴极电压的增大，相机的静

态空间分辨率逐渐提高。

5 脉冲展宽 X射线分幅相机实验结果

为方便得到相机空间分辨率，在阴极上刻有分划

板，分划板中每小格都为 3 mm×3 mm，每小格对应的

线对数如图 13所示。阴极图像上能够最高清晰分辨

的线对数即为相机的静态空间分辨率。

在成像倍率为 1∶1时，相机系统的静态空间分辨

率图像如图 14所示。在离轴 6 mm位置处可以观测到

10 lp/mm的分划板，在离轴 15 mm位置处可以观测到

5 lp/mm的分划板。相机系统中心位置处静态空间分

图 7 XY截面的电子轨迹（从上到下发射位置的 X坐标分别为

3、2、1、0、−1、−2、−3）
Fig. 7 Electron trajectories in XY cross section (X coordinates

of the launch position from top to bottom are 3, 2, 1, 0,
−1,−2,−3, respectively)

图 8 成像位置的 XY坐标值

Fig. 8 XY coordinate value of imaging position

图 9 MCP输入面电子落点图像

Fig. 9 Electron drop point image of MCP input surface
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图 10 模拟结果。（a）~（d）电子从不同位置发射时在MCP面上的落点分布；（e）调制传递函数曲线

Fig. 10 Simulation results. (a)- (d)Distributions of drop points on the MCP surface when electrons are emitted from different positions;
(e) modulation transfer function curves

图 11 静态空间分辨率与电子离轴发射位置的关系

Fig. 11 Relationship between static spatial resolution and off-
axis electron emission position

图 12 静态空间分辨率与阴极电压的关系

Fig. 12 Relationship between static spatial resolution and
cathode voltage
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辨率最好，从中心到边缘，系统静态空间分辨率逐渐变

差，实验结果与模拟结果基本一致。

6 结 论

本文建立了脉冲展宽分幅相机理论模型，并对其

在成像倍率为 1∶1情况下的空间分辨率进行了理论模

拟。PC端电压为−3. 0 kV，三个短磁透镜组合聚焦

成像，当电子发射位置距离阴极中心越近时，相机的

空间分辨率越好。在光电阴极面直径 15 mm范围之

内，相机的空间分辨率大于 10 lp/mm。此外，通过对

相机成像位置与发射位置关系的研究可知，阴极平面

经短磁透镜聚焦成像后，像面变成了一个曲面。然

后，研究了相机系统内短磁透镜数量与其空间分辨率

的关系，随着短磁透镜数量的增加，相机的空间分辨

率得到明显提高。最后，研究了加载在光电阴极的偏

置电压与相机空间分辨率的关系，随着偏置电压的逐

渐升高，相机空间分辨率也逐渐提高，空间分辨率与

阴极偏置电压正相关。后续将通过增加短磁透镜数

量、增大阴极偏置电压来继续提高相机的空间分

辨率。
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