
第３８卷　第２期 光　学　学　报 Vol．３８,No．２
２０１８年２月 ACTAOPTICASINICA February,２０１８

基于微通道板选通的飞行时间测量技术

蔡厚智１,刘进元１,付文勇１,雷云飞１,廖昱博１,龙井华２∗
１深圳大学光电子器件与系统教育部/广东省重点实验室,广东 深圳５１８０６０;

２深圳大学物理与能源学院,广东 深圳５１８０６０

摘要　研究了基于微通道板(MCP)选通技术的电子飞行时间(TOF)测量系统.调节 MCP选通脉冲延时,使得电

子和选通脉冲同时到达 MCP,从而产生动态图像.利用高速示波器获得电子在５０cm漂移区的TOF.当阴极电

压为－３．５kV时,测得电子从阴极到 MCP的TOF约为１５ns.改变阴极电压,获得了TOF与电子能量之间的关

系.结果表明,随着电子能量的增大,TOF不断减小.该TOF测量系统的时间分辨率为８８ps.
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１　引　　言

在电子光学系统中,飞行时间(TOF)是一个十

分重要的物理量,通过TOF可以获得电子或其他

粒子的速度及能量,因此可以利用 TOF区分或选

择具有不同参数(如能量、动量或质量等)的粒子.
１９４６年,Stephens[１]首次利用 TOF原理制作质谱

仪.１９４８年,Cameron 等[２]成 功 研 制 出 第 一 台

TOF质谱仪样机.随着研究的深入,质谱仪性能不

断提高,被广泛应用于材料科学、生物医学、地球科

学、环境科学、分析化学、微电子学等领域[３Ｇ８].此

外,TOF也是激光与等离子体相互作用、同步辐射

等高能物理研究领域的重要研究对象之一[９Ｇ１１].
本文利用微通道板(MCP)选通技术对电子的

TOF进行了测量,该技术目前主要应用于X射线

分幅相机中[１２Ｇ１８].１９８６年,Eckart等[１９]提出把微

带线直接镀在 MCP的输入面上,在 MCP输出面镀

电极,使得 MCP的两个端面形成微带传输线结构.
在 MCP输入面的微带线上加载时间宽度很窄的选

通脉冲,当被探测的信号与选通脉冲不同步时,该信
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号将被 MCP吸收,没有图像输出.反之,信号产生

的光电子将被 MCP选通、增益,倍增后的电子图像

通过荧光屏转换成可见光图像.由于选通脉冲的时

间宽度很窄,一般为几百皮秒,因此利用 MCP选通

技术可以获得很高的系统时间分辨率.目前采用

MCP选通技术的实用化X射线分幅相机,其时间

分辨率为６０~１００ps,常用于探测持续时间为纳秒

量级的X射线脉冲(如惯性约束聚变、ZＧpinch等产

生的X射线)[２０Ｇ２５].
本文将 MCP选通技术应用于电子TOF测量,

有效提高了时间分辨率,并对TOF与电子能量之

间的关系进行了研究.

２　TOF测量系统结构

基于 MCP选通技术的TOF测量系统,其结构

示意 图 和 实 物 图 如 图１所 示,主 要 由 光 电 阴 极

(PC)、阳极栅网、磁透镜、MCP变像管(包括 MCP
微带线、MCP、荧光屏)、选通脉冲发生器和图像传

感器(CCD)组成.栅网与 MCP的距离为５０cm,两
者之间的区域为电子漂移区.入射光照射PC产生

光电子,PC加载负直流高压,栅网接地,PC和栅网

间的电场加速光电子,使光电子获得能量,光电子通

过漂移区,经磁透镜成像在 MCP微带线上.选通

脉冲沿微带线在 MCP上传输,当电子与选通脉冲

不是同时到达 MCP微带线时,该电子会被 MCP吸

收,MCP变像管无信号输出;当电子与选通脉冲同

时到达 MCP微带线时,电子被 MCP选通、增益,增
益电子被屏压加速后轰击荧光屏,形成可见光图像,
该可见光图像再用CCD进行采集处理.当CCD采

集到动态图像时,表明电子与选通脉冲到达 MCP
微带线的时间同步,则PC光电子的产生时间和选

通脉冲到达 MCP微带线的时间差即为电子从PC
至 MCP的TOF.

TOF测量系统有三条厚度均为８０nm 的金

PC,每 条 PC 宽 度 为８ mm,相 邻 PC 的 间 隔 为

２．８mm,PC加载直流电压.阳极栅网接地,距离

PC１．８mm.MCP变像管具有三条宽度均为８mm
的微带线,相邻微带线的间距为２．８mm.MCP厚

度为０．５mm,外径为５６mm,通道直径为１２μm,相
邻两通道的间距为１４μm.在 MCP输入面加载直

流电压和选通脉冲,输出面接地.荧光屏加载直流

高压,与 MCP输出面的距离为０．５mm.磁透镜制

作成圆环形状,由１２００匝铜线圈及软铁构成,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成像

在 MCP上.

图１ 基于 MCP选通技术的TOF测量系统.
(a)结构示意图;(b)实物图

Fig．１ TOFmeasurementsystembasedongatedMCP
technology敭 a Structuraldiagram  b photograph

　　选通脉冲发生器由斜坡脉冲电路和脉冲成形电

路两部分组成,将多个雪崩三极管接成 Marx脉冲

发生器及雪崩管串组合的形式,三极管安装在具有

５０Ω传输线结构的信号传输路径上,供电后电路处

于高电压小电流状态.当有触发信号时,触发信号

经变压器放大而触发其中某个三极管,该三极管随

后雪崩导通,电路立即变为大电流低电压状态,电流

流过整个线路并增大,当电流增大到一定程度时,三
极管被二次击穿,产生具有皮秒量级上升沿的超快

高压斜坡脉冲.该斜坡脉冲经限流电感传输至雪崩

二极管,并作为驱动脉冲使二极管反向加压,当输入

斜坡脉冲到达一定幅值时,二极管被雪崩击穿,随之

产生极快的电压下降沿,脉冲经过输出电容耦合微

分,再经由电感与电容组成的高通滤波器的再次滤

波,从而输出宽度很窄的选通脉冲[２６].

３　实验系统及测量结果

电子TOF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
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排列示意图如图２所示,排成三行,每行１０根光纤,
编号为１的光纤长度最短,往后编号每增加１,光纤

长度增加２mm,紫外光在光纤中的传输时间增加

１０ps,从而获得时间间隔为１０ps的３０个光点.

图２ 光纤传光束输出端的光纤排列示意图

Fig．２ Schematicofoutputendarrayoffiberbunch

TOF测量装置示意图如图３所示,激光器输出

波长为２６６nm、宽度为１３０fs、强度为０．１mJ的光

信号,该光信号经延时后传输至光纤传光束的输入

端,紫外光脉冲经光纤传光束后形成相邻时间间隔

为１０ps的３０个光点,这些光点经半透半反镜 M２
后被分成两路,其中一路进入探测器PIN１产生电

脉冲信号,之后该电脉冲被送入高速示波器,另一路

经透镜L１、L２成像至PC并产生光电子,光电子被

PC和栅网间电场加速后向 MCP方向运动.M２到

PIN１的距离和到PC的距离相同,PIN１产生电脉

冲的时间与PC产生光电子的时间几乎相同.飞秒

激光器输出的另一路波长为８００nm的光信号经延

时后被送入探测器PIN２并产生触发信号,该信号

触发选通脉冲发生器产生选通脉冲,调节电路延时,
使得光电子与选通脉冲同步到达 MCP微带线,光
电子被 MCP选通并增益,倍增后的电子轰击荧光

屏产生可见光动态图像,用CCD观测采集该动态图

像.因此,当CCD观测到动态图像时,说明光电子

和选通脉冲到达 MCP微带线的时间同步.选通脉

冲１到达高速示波器的时间和选通脉冲２到达

MCP微带线的时间一样,将选通脉冲１输入到高速

示波器,在示波器上测量PIN１产生的电脉冲时间

(即PC产生光电子的时间)和选通脉冲１的时间

(即选通脉冲２到达 MCP微带线的时间,也就是光

电子到达 MCP微带线的时间),这两者的时间差即

为电子从PC到 MCP的TOF.

图３ TOF测量装置示意图

Fig．３ ExperimentalsetupofTOFmeasurement

　　当PC电压为－３．５kV,MCP加载选通脉冲幅

值为－１．６kV、半峰全宽(FWHM)为２００ps,直流

偏置电压为－４００V,荧光屏电压为３．４kV时,CCD
观测 到 动 态 图 像,即 电 子 和 选 通 脉 冲 同 步 到 达

MCP,此时示波器上获得的脉冲波形如图４所示.
可以看出,PIN１电脉冲和选通脉冲１的时间差为

１５ns,即能量为３．５keV的电子从PC到 MCP的

TOF约为１５ns.

　　由于只有当电子到达 MCP时,选通脉冲才传

输至 MCP,故可以忽略选通脉冲对 TOF的影响.
当考虑 MCP所加的－４００V直流偏置电压对TOF

的影响时,TOF可以简单计算如下.
电子经过栅网时的速度为

v＝ －２eU/m, (１)
式中e为电子电荷量,U为PC电压,m为电子质量.

PC和栅网间电子的TOF为

t１＝
２L１

v
, (２)

式中PC与栅网间的距离L１＝１．８mm.
电子到达 MCP时的速度为

v′＝ v２＋２eU′/m, (３)
式中U′为 MCP直流偏置电压.

０２０４００２Ｇ３
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图４ TOF测量结果

Fig．４ MeasurementresultsofTOF

　　栅网和 MCP间的电子TOF为

t２＝
２L２

v＋v′
, (４)

式中栅网与 MCP间的距离L２＝５０cm.
电子从PC至 MCP的TOF为

t＝t１＋t２. (５)

　　改变PC电压,获得的电子TOF与电子到达栅

网时的能量之间的关系如图５所示.可以看出,电
子能量越大,电子的TOF越小,理论结果和实验结

果一致.

图５ 电子TOF与能量的关系

Fig．５ RelationshipbetweenTOFofelectrons
andelectronenergy

　　当PC电压为－３．５kV,MCP仅加载－６００V
的直流电压时,光纤的静态图像如图６所示.当PC
电压为－３．５kV,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７所示.将

动态图像用静态图像进行归一化处理,然后将归一

化后动态图像的光强Ｇ空间分布转换成光强Ｇ时间分

布,再对实验数据进行高斯拟合,即可获得动态图像

的强 度Ｇ时 间 分 布 曲 线,如 图８所 示,该 曲 线 的

FWHM即为系统的时间分辨率.由图８可得,高
斯拟合曲线的FWHM为８８ps,即系统的时间分辨

率为８８ps.系统时间分辨率与MCP厚度、MCP选

通脉冲密切相关,减小 MCP厚度、减小选通脉冲

FWHM或增大选通脉冲幅值均可以提高时间分辨

率[１４,２７].因此,优化上述参数可以使系统获得更高

的时间分辨率.

图６ 光纤的静态图像

Fig．６ Staticimageoffiber

图７ 光纤的动态图像

Fig．７ Dynamicimageoffiber

图８ 时间分辨率的测量结果

Fig．８ Measurementresultsoftimeresolution
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４　结　　论

研究了基于 MCP选通技术的电子TOF测量

系统.当电子与选通脉冲到达 MCP的时间同步时,

CCD上可获得动态图像,否则,CCD上无信号.当

CCD观测到动态图像时,利用高速示波器获得PIN１
电脉冲和选通脉冲的波形,这两者的时间差即为电

子从PC到 MCP的TOF.当PC电压为－３．５kV,
测得能量为３．５keV的电子从PC到 MCP的TOF
约为１５ns.理论和实验研究了电子TOF和电子能

量的关系,电子TOF随着电子能量的增大而减小,
且理论结果和实验结果相符.此外,现有参数下系

统的时间分辨率为８８ps,减小 MCP厚度、减小选

通脉冲FWHM或增大选通脉冲幅值可使系统获得

更高的时间分辨率.该系统为电子TOF的测量提

供了一种新的思路.
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