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一种新型加速结构飞秒条纹相机的设计

顾 礼 宗方轲 李 翔 张敬金 张 驰 杨勤劳
深圳大学光电工程学院光电子器件与系统教育部/广东省重点实验室 , 广东 深圳 518060

摘要 为提高飞秒条纹相机的性能，设计了一种新型加速结构的条纹相机，它具有加速栅网和加速狭缝通道，平行

平板电极结构。考虑实际惯性约束核聚变 (ICF)实验中 X射线入射 CsI光阴极，光电子能量弥散较大和空间电荷效

应作用下，用蒙特卡罗方法抽样 2000个光电子能量角度分布值，用四阶龙格-库塔法计算了电子在条纹相机中的飞

行轨迹。在成像面上统计电子时空分布得到该条纹相机的时间和空间分辨特性，结果显示使用该加速结构的飞秒

条纹相机空间分辨率达到 21l lp/mm,时间分辨率达到 508.4fs，对比传统平行平板相机，分别提高了 90%和 29%左右，

性能提高明显。该新型条纹相机加速结构简单，具有实用性。
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Abstract To improve the performance of the femtosecond streak camera, a novel accelerating structure is designed

and applied to streak camera with accelerating mesh and slit channel, parallel plate electrodes. Considering X-ray

incident on CsI photocathode in actual inertial confinement fusion(ICF) experiment, large photoelectron energy

dispersion and the space charge effect, 2000 photoelectrons’energy and angular are sampled with Monte Carlo

simulation, their trajectories are calculated with the fourth-order Runge Kutta method. Time and space resolution

of streak camera with this novel accelerating structure are obtained by analyzing electron time and space

distribution on the imaging surface, and the result shows that time resolution is up to 508.4fs and space resolution

is up to 21l lp/mm. Compared to the traditional parallel plate electrode streak camera, the time and space resolution

are significantly improved by 90% and 29% respectively. The novel accelerating structure of the streak camera is

simple and practical.
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1 引 言
条纹相机是激光核聚变(ICF)诊断中的核心仪器，用于记录高温高密度等离子体的时空变化信息，也在对

核物理学、光化学和光生物学等超快现象的研究中有着广泛的应用 [1-4]。快点火技术的推动，要求条纹相机具

有实现飞秒量级的时间分辨率，近年来，国内国际上对可实用的Ｘ射线飞秒条纹相机进行了持续的研究 [5-6]。

条纹相机的 3个主要性能为时间分辨率、空间分辨率和动态范围，由于光电子初始能量弥散和空间电荷效应
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的限制，这 3个性能通常很难同时提高。牛憨笨院士等 [7]证明了空间电荷效应的累积是限制条纹相机时间分

辨率的根本因素。近年来，在提高条纹相机时空分辨率方面取得了一些进展。国内中国科学院西安光学精

密机械研究所 [8]采用行波偏转器前置短磁聚焦技术，设计的条纹相机理论上时间分辨率可以达到 220 fs，该
相机克服了静电聚焦方式存在的减速场，因为电子减速使空间电荷效应作用时间变长，降低了条纹相机的

时空分辨率。法国 Photonis公司 [9]研制的平板电极结构的条纹相机，利用平板电极代替传统轴对称条纹相机

中的电子光学透镜，控制电子在一个方向聚焦在另一个方向相对发散，从而可以抑制空间电荷效应，改善成

像质量，提高了时空分辨率，其商用产品时间分辨率为几百飞秒。对此平板电极结构条纹相机，国内也进行

了相应的模拟和设计 [6,10]。飞秒时间聚焦和准直系统通过电子学的手段，使用斜坡电压发生电路给电子团中

快慢电子加不同的电压，从而使电子团压缩时间弥散变小，理论上该技术能使电子时间弥散减少到 100 fs以
下，目前该技术正努力应用在飞秒条纹相机和飞秒衍射系统中 [11]。

本文研究和设计了一种新型加速结构的飞秒条纹相机，通过使用栅网加一定长度的狭缝通道，配合电压分

布，拦截通道内大角度的电子，减少了使像质变差、时间弥散变大的边缘电子，同时减弱了空间电荷效应从而提

高了条纹相机时空分辨率。在平板电极相机模拟中验证了这种结构的作用，结果表明这种结构明显提高了相机

的时空性能，边缘空间分辨率达到 21 lp/mm，比传统结构提高了 90%，时间分辨率达到 508.4 fs，相对提高了 29%。

2 理论模型
图 1为平板 X射线条纹相机电子光学结构，其中，A为光阴极，B为加速电极，C为聚焦电极，D为阳极和

行波线偏转板 (TWD)，E为荧光板。表 1为电极和电压参数，其中第一到五电极间距 10 mm。如图 2所示，采

用栅网加一定宽度为 2W和轴向长度为 L的狭缝通道的结构，加速初始发射的光电子，在电子经过的狭缝通

道内拦截大角度大于θ的电子。这部分电子对成像质量起到恶化作用，主要是一方面使成像斑变大从而使

空间分辨率变差，另一方面由于飞行路径大使电子团时间弥散加大导致时间分辨率变差。同时，电子总数

的减少也使空间电荷效应减弱，提高了条纹相机的时空性能。栅网的作用是保证在阴栅之间匀加速场不会

由于狭缝的存在被破坏，使电子能量可以被迅速并均匀的增大。

图 1 电子光学系统结构。

Fig.1 Geometry of electro-optical system.
表 1 X射线条纹相机的参数

Table 1 Specifications of X-ray streak camera
Electrode
Voltage/kV
Position/mm

Photocathode
0
0

First
12
1

Second
8
19

Third
16
37

Fourth
7.8
55

Fifth
12
73

TWD
-
84

Phosphor screen
12
264

图 2 光阴极和加速电极结构

Fig.2 Geometry of photocathode and accelerating structure
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2.1 静电场求解

直角坐标系下的电位分布拉普拉斯方程，如 (1)式所示。根据相机电极结构和电压分布，得到边界条件，

利用有限差分法求解方程，并用高斯-赛德尔迭代加快计算速度，对得到的电位分布的矩阵求梯度就可以得

到电场分布矩阵：

∂2φ

∂x2 + ∂2φ

∂y2 + ∂2φ

∂z2 = 0 , (1)
2.2 光电子发射

光电阴极发射出来光电子的能量、初始位置、出射方向角和方位角都是随机的，但是其服从一定的统计

分布规律，可以利用蒙特卡罗方法进行抽样。本文光电子发射模拟基于以下几个条件；1) 初始能量概率密

度分布服从 Henke的 CsI能量模型，如 (2)式所示，式中 ε 是光电子能量，其取值范围为 0~6eV[12]，采用乘抽样

法；2) 光电子发射方向角 α 服从 [0,π/2]范围内的余弦分布 , 采用积分抽样法，表示如 (3)式。3）方位角 β 服从

0~2π范围内的均匀分布；4) 初始位置服从均匀分布。这些抽样结果需要经过可靠性检验才能使用。

f (ε) = 13.5ε
( )ε + 1.5 4 , (2)

p(α) ∝ cos α , dN (α) = sin 2αdα , (3)
式中 p(α) 为概率密度，N (α) 为电子个数。

2.3 电子轨迹

电子轨迹求解采用四阶精度的龙格-库塔法，此法需要知道电子在每个位置的具体三维电场分量，通常

电子落点并不是在网格点上，所以需要用拉格朗日插值周围网格点的值(文中取 8个点)求出电子所在空间位

置的电场值。

2.4 空间电荷效应

空间电荷效应表现为 N个电子之间的库伦排斥力。在每个时间步长下，计算一个电子所受到库仑力要

计算 N-1个电子对其作用力之和 [13]。当所计算的电子数目增加或时间步长减少时，计算量呈指数增长。虽

然有天体演化等简化算法，但是计算量仍然很大。

3 时空分辨率
3.1 电场与电子轨迹

若只使用狭缝代替栅网后置于阴极对初始发射的光电子进行加速，阴极和狭缝之间电场不是均匀场而是

产生微小的弯曲，如图 3所示，以 L=0.3 mm，W=15 mm为例。模拟 20个光电子从阴极宽度为 20 mm范围内发射，

记录其在加速区的飞行轨迹。电子团被弯曲电场发散，后面电场对其聚焦更困难，不利于提高时空分辨率，同

时对发散电子的拦截率更高从而使系统动态范围降低，如图 4(a)所示。栅网和狭缝通道组合的方式可以克服

这一问题，如图 4(b)所示，栅网封闭了通道入口使阴栅之间电场均匀，电子被均匀加速且轨迹不发散。具有该

种加速结构相机电子光学系统的轴向电位分布如图 5(a)所示，电子在相机内的轨迹如图 5(b)所示。

图 3 无栅网加速区的等势线弯曲

Fig.3 Electric bending in accelerating region without mesh
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图 4 加速区的电子轨迹。(a) 无栅网 ; (b) 有栅网

Fig.4 Electron trajectory in accelerating region. (a) Without mesh; (b) with mesh.

图 5 相机内中心轴向电压分布和电子轨迹。(a) 中心轴上电压分布；（b）电子轨迹

Fig.5 Central axial potential distribution and electron trajectory in the camera.
(a) Central axial potential distribution; (b) electron trajectory

3.2 狭缝通道拦截电子

狭缝通道内拦截了大方向角光电子，通道的长度和宽度直接影响了拦截数目。首先在 XY二维平面模型

中做定性研究，假设光电子从阴极中心点发射，电子在阴栅之间做匀加速运动，在狭缝通道内做匀速运动，不

考虑空间电荷效应和相对论效应。在图 2中，光电子从阴极发射初始速度为 v0 ，初始方向角为 α ，到达栅网即

狭缝通道入口时速度为 v1 ，方向角为 θ ，阴栅电压为 U1 ，距离 d=1 mm，狭缝通道长度 L，宽度 2 W。由(4)~(10)式
可以得到光电子初始方向角和狭缝通道长宽的关系如图 6(a)；通道狭缝入口电子方向角 θ 和通道长宽的关系，

如图 6(b)。在(4)~(10)式中 , εi 是光电子初始能量；a 是电子加速度；t是电子阴栅飞行时间；η 是电子荷质比，n

是抽样电子数为 105。

v0 = 2η 1
n∑i = 1

n

εi , (4)

v1 = 2η( 1
n∑i = 1

n

εi + U1) , (5)
a = ηv1 d , (6)

v1 sin θ = v0 sin α , (7)
v1 cos θ = v0 cos α + at ， (8)
d = v0 cos α + 0.5at2 ， (9)
v0 sin α

v0 cos α + at
= W - v0 t sin α

L
， (10)

由图 6中可以看出，当 L一定时，W从 10 mm增加到 25 mm，可以通过狭缝通道的光电子的角度 α 和 θ 也

随之增大 ;当 W一定时，α 和 θ 增大时，光电子能通过的通道距离 L在减小。L和 W一定时候，可以得到通过

狭缝通道的光电子的 θ 角，以及光电子的 α 角，可以由 (3)式得到光电子的通过率 (拦截率)。这种定性研究的

误差在于没有考虑电子在 XZ平面的发散，且在 XZ平面狭缝通道拦截几率较小，以及没有考虑空间电荷效

应使电子相互排斥而发散。
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图 6 电子方向角 α ，θ 和 L关系(W=10, 15, 20, 25 mm)。(a) α和 L关系 ; (b) θ和 L关系

Fig.6 Electronic direction angle α, θ versus L at W=10, 15, 20, 25 mm. (a) Relation ship between αand L; (b) relationship between θ and L

模拟 2000个光电子从阴极尺寸为 20 mm×10 mm范围内发射，电流密度为 3.2 A/cm2。通道狭缝的长 L以

及宽 2W和电子拦截率的关系如图 7所示。一定长度下，W从 10 μ m增加到 40 mm，电子拦截率从 58%降低

到不足 4%。一定宽度下，长度 L从 0.1 mm增加 0.7 mm，电子拦截率相差 10%左右。此关系表明较长较窄的

狭缝通道可以获得较大的拦截率。较大的拦截率使得处于中央空间分布的电子占总数更多，空间电荷效应

也较小，有利于提高相机的时空分辨率，但是过少的电子不利于提高成像的动态范围。综合考虑以上因素，

选取 L=0.3 mm，W=20 mm，对应的通道宽度为 40 mm，此时狭缝通道内对大方向角的电子拦截率为 24.3%。

图 8为此时狭缝通道入口和出口处电子方向角分布，可以看出通道内大方向角的电子被拦截吸收后，电子方

向角分布集中在 0rad附近，说明电子在出口处比在入口处更加集中。

3.3 时空特性

空间调制传递函数 (SMTF)可以全面评价条纹相机的空间响应特性，以 SMTF曲线下降到 0.1时为相机空

间分辨率极限。模拟 2000个光电子从阴极中心点发射，经偏转板在不同电压作用下发生偏转，到达荧光屏

成像面处偏转距离和空间分辨率如表 2所示，各位置处的 SMTF如图 9中所示。从表 2中可以看出，使用新型

加速结构条纹相机的成像面上空间分辨率提高明显。在近轴附近，空间分辨率是不使用该结构的两倍，在

离轴距离 10.12 mm处，分辨率仍然可以达到 21 lp/mm。

表 2 空间分辨率与偏转距离的关系

Table 2 Relationships between space revolution and defect distance
Defect distance /mm

Space revolution[6] /(lp/mm)
Space revolution (proposed) /(lp/mm)

1.44
43
84

4.35
27
51

7.21
16
43

10.12
11
21

2000个光电子从阴极上尺寸为 20 mm×10 mm的范围内发射，发射电流密度为 3.2 A/cm2，在不同的偏转

电压下达到荧光屏成像面各位置时的产生展宽效应。如表 3中所示，在近轴位置附近，狭缝像的宽度基本等

于相机放大倍率与阴极发射区域宽度的乘积 ;在荧光屏远轴位置处，电子在偏转板边缘出口处很近，受到偏

转板边缘场作用很大，狭缝像展宽。图 10是偏转电压与偏转距离的关系，条纹相机表现出良好的偏转线性。

图 7 电子拦截率和通道长 L以及宽W关系

Fig.7 Relationship among electronic
interception rate, L and W

图 8 通道入口和出口处的方向角分布 (L=0.3 mm, W=20 mm)
Fig.8 Direction angle distribution at entrance and exit of

channel (L=0.3 mm, W=20 mm)
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图 9 相机不同偏转距离处的空间调制传递函数

Fig.9 SMTF of proposed camera of different defect distance
表 3 狭缝像宽与偏转电压、离轴距离的关系

Table 3 Relationships between slit image and defect voltage and distance
Defect voltage /V

Defect distance /mm
Slit image width / μ m

20
1.434
80

40
2.884
81

60
4.339
80

80
5.765
82

100
7.182
85

120
8.671
85

140
10.103

86

图 10 相机偏转距离和偏转电压的关系

Fig.10 Deflect distance versus deflect voltage of camera
时间调制传递函数 (TMTF)可以全面评价条纹相机的时间响应特性。牛憨笨院士等 [14]率先从理论上分析

和评价了 TMTF的作用，以 TMTF曲线下降到 0.1时为时间分辨率极限，对条纹相机模拟和设计的实践表明该

方法客观有效。模拟 2000个光电子从阴极中心点发射，统计每个电子到达偏转板入口处的飞行时间，得到

电子团的时间弥散，也就是条纹相机的物理时间分辨率 τp 。如图 11所示，使用本加速结构相机的物理时间

分辨率 τp =370.4 fs，比未使用该结构相机的物理时间分辨率 τ′
p =515.5 fs提高了 28%。

该条纹相机偏转电路中，使用雪崩管产生快速扫描斜坡电压，经过衰减器强度衰减 1000倍，测量出电压波

形如图 12所示，使相机同步工作在波形线性程度较好的部分，斜坡电压斜率 K=3.33 kV/ns。相机偏转板的偏转

灵敏度 P=74.25 mm/kV，同时采用行波偏转系统，可以改善频率响应。因此扫描速度 v = K·P =2.47×108m/s，则在

图 11 相机的时间调制传递函数

Fig.11 TMTF of Ref. [6] and proposed camera
图 12 扫描电压波形

Fig.12 Scan voltage waveform
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荧光屏上狭缝像宽度 ρ =86 mm的条纹所对应的技术时间分辨率 τ t = ρ v =348.2 fs，则该条纹相机的总的时间分

辨率 τ = τ2
p + τ2

t =508.4 fs。未使用该加速结构的狭缝像宽度为 ρ′ =123 mm，对应技术时间分辨率 τ′
t =498.0 fs，

总的时间分辨率 τ′ =716.8 fs。相比较两个结果，使用该新型加速结构的条纹相机时间分辨率可以提高 29%，性

能提高明显。这种方法得到的估计值比较保守，因为阴极条纹宽度 20 mm可以设计的更窄，比如滨松光子飞秒

条纹相机采用的 5 mm宽的条纹，这对应的荧光屏上的狭缝像更窄，这样得到的时间分辨率更高 [15]。

4 结 论
本文设计了一种采用新型加速结构的条纹相机，模拟和计算得到它的时空分辨率。在 ICF实验中 X射线

入射 CsI光阴极，光电子初始能量弥散较大和空间电荷效应作用较大等不利因素影响下，得到该相机边缘处空

间分辨率能达到 21 lp/mm，时间分辨率达到 508.4 fs。相比于没采用这种加速结构的平行平板相机，这两项重

要指标可以分别提高 90%和 29%左右。这种新型加速结构，结构简单，设计和装配工艺并不复杂，适合使用在

平行平板结构的条纹相机。在提高条纹相机性能的研究和设计中，这种新型加速结构是简单易行的。
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