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脉冲叠加技术提升脉冲展宽分幅相机时间均匀性
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摘要  脉冲展宽分幅相机是时间分辨率优于 10 ps 的二维超快诊断设备，但展宽脉冲沿阴极传输会引起阴极不同位置的

电压分布出现差异，这会导致相机时间不均匀现象的产生，从而限制了大探测面相机的实现。采用雪崩三极管、雪崩二

极管和高通滤波器设计了一种快斜率皮秒选通脉冲，基于电脉冲叠加原理，探讨了选通脉冲下降沿对时间不均匀性的提

升效果。研究结果显示：当阴极电压为-2 kV、电子束初始时间宽度为 5 ps 和展宽斜率为 11. 9 V/ps 时，随着展宽脉冲沿

阴极起点传输到终点，阴极上的电子束展宽倍率由 11. 74 增至 39. 04，基于相对误差原理，两者相差 232. 5%；当将选通脉

冲下降沿和展宽脉冲同时加载至阴极时，电子束展宽倍率由 11. 28 变化至 14. 23，两者相差下降至 40. 21%，此时脉冲展

宽分幅相机的时间分辨均匀性得到了有效提升。
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1　引         言
在惯性约束聚变（ICF）实验中，分幅相机是有效

记录等离子体瞬态过程的二维超快诊断设备［1-2］。目

前，主流分幅相机包括微通道板式（MCP）和脉冲展宽

式［3］。在行波选通 MCP 分幅相机中，受到光电子的渡

越时间及其时间弥散的影响，时间分辨率被局限于

60~100 ps 范 围 内［4］，虽 然 将 MCP 的 厚 度 减 小 到

0. 2 mm，可将时间分辨率提升至约 35 ps［5］，但是薄

MCP 存在信噪比差、制作工艺复杂的缺点，故难以获

得广泛应用。为了进一步提升时间分辨率，研究者将

脉冲展宽技术、磁聚焦技术和 MCP 分幅相机相结合，

研制出了时间分辨率优于 10 ps 的脉冲展宽分幅相

机［6-10］，该相机包括加速区、漂移区和成像区三部分：在

加速区中，通过加载时变电场使电子束前沿具有更大

的加速能量；在漂移区中，通过长距离传输使电子束时

间宽度展宽；在成像区中，采用 MCP 分幅相机测量展

宽后的电子束信号，获得了成倍提升的时间分辨率。

随着 ICF 实验对更快时间分辨超快诊断设备的需求，

脉冲展宽分幅相机逐渐成为该领域的研究热点。

脉冲展宽分幅相机的时间分辨率与加速电压、展

宽脉冲斜率、漂移区长度和 MCP 分幅相机的时间分辨

率相关［11-13］，其中漂移区长度和 MCP 分幅相机的时间

分辨率通常取固定参数。为便于展宽脉冲传输，相机

加速区中的阴极采用微带结构设计，当展宽脉冲加载

于阴极时，由于展宽脉冲会沿阴极传输，故根据电脉冲

叠加原理，阴极电压会随着展宽脉冲上升沿的幅值而

发生变化，从而造成阴极上不同位置具有不同的电子

束展宽倍率和时间分辨率，即脉冲展宽分幅相机的时

间不均匀性，这是制约该相机向大探测面方向发展的

主要因素之一［14］。

为克服脉冲展宽分幅相机时间不均匀性的制约，

设计了一种皮秒选通脉冲，基于展宽脉冲沿阴极传输

的电压变化特性，将选通脉冲下降沿和展宽脉冲同时

加载于阴极上，对该方式提升时间均匀性的效果展开

了研究。首先，介绍了脉冲展宽分幅相机的时间展宽

倍率的计算方法和时间不均匀性的产生原理。然后，

基于 Marx 电路和皮秒脉冲成形电路设计皮秒选通脉

冲，并分析脉冲上升沿对脉冲展宽分幅相机时间不均

匀性的影响。最后，基于电脉冲叠加原理，采用选通脉

冲下降沿对时间均匀性进行提升。

2　脉冲展宽分幅相机时间不均匀性的

产生原因

脉冲展宽分幅相机展宽倍率的计算原理如图 1 所

示，包括展宽脉冲、加速区（阴极和阳极）、漂移区和成
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像区（MCP 分幅相机），其中展宽脉冲的上升斜率为 α
（单位为 V/ps），起点和终点的幅值分别为Φa和Φb（单

位为 V）。根据展宽脉冲沿阴极传输的特性，阴极起点

a和终点 b处产生的电子束，分别与展宽脉冲上升沿起

点（幅值 Φa处）和终点（幅值 Φb处）的时间同步。在固

定漂移区的情况下，a处和 b处产生的电子束到达

MCP 处的展宽倍率为

Ma = 1 + ( )L

2| - Φ+ Φa + αW p |η
- L

2| - Φ+ Φa |η
W p， （1）

Mb = 1 + ( )L

2| - Φ+ Φb + αW p |η
- L

2| - Φ+ Φb |η
W p （2）

式中：L为漂移区长度；W p 为电子束的初始时间宽度；

η为电子的荷质比；-Φ为加载在阴极上的电压。由于

Φa和 Φb数值不同，因此随着展宽脉冲沿阴极传输，脉

冲展宽分幅相机中的电子束展宽倍率和时间不均匀性

随之产生。

根 据 电 脉 冲 沿 阴 极 的 传 输 速 度 v 为

0. 279 mm/ps［15］，阴极上不同位置的展宽倍率Mi为

Mi = 1 +

( )L

2| - Φ+ Φi + αW p |η
- L

2| - Φ+ Φi |η
W p，

（3）

Φi =
di
v
α， （4）

式中：Φi为展宽脉冲传输到阴极 i位置时的幅值；di为
展宽脉冲沿阴极的传输距离。

3　皮秒选通脉冲设计

皮秒选通脉冲的设计如图 2（a）所示，系统包括触

发电路、三级 Marx 脉冲发生器和皮秒脉冲成形电路三

部分：触发电路由方波触发信号源（Trig in）、触发电容

C4和触发电阻 R7~R9构成；Marx 脉冲发生器由直流电

源 HV、限流电阻 R1~R6、雪崩三极管 Q1~Q12和充电电

容 C1~C3构成，其中雪崩三极管采用串联和并联相结

合的设计方式；皮秒脉冲成形电路由限流与滤波电感

L1和 L2、输出与滤波电容 C7和 C8、雪崩二极管 D1和 D2，

以及负载电阻 R 组成。当系统工作时，先利用触发信

号触发雪崩三极管 Q1，Q1雪崩导通后系统运行状态由

“高压低流”立即转变为“低压高流”，此时电流能够流

过整个环路，而当电流增大到一定程度时，所有雪崩三

极管将被二次击穿，此时 Marx 电路可输出纳秒超快阶

跃高压脉冲。然后，将该脉冲作为皮秒脉冲成形电路

的驱动源，脉冲经过具有隔离作用的限流电感 L1到达

输出电容 C7，电容电压的上升会促使雪崩二极管 D1和

D2 反向加压，当输入脉冲到达一定幅度时，二极管雪

崩击穿，产生具有极快上升沿和下降沿的皮秒超快阶

跃高压脉冲。最后，该脉冲经过电感 L2与电容 C8组成

的高通滤波器后，可获得高幅值、窄半峰全宽的皮秒选

通脉冲［16］。当直流电源 HV 的电压为 1. 92 kV，触发信

号的幅值为 5 V 和频率为 10 Hz，R1~R16 为 150 kΩ，

Q1~Q 12 的型号为 2N5551，C1~C3 为 2. 3 nF，C4~C6 为

10 μF，R7~R9为 100 Ω，L1和 L2分别为 725 nH 和 7 nH，

C7和 C8分别为 2 pF 和 1 pF，D1和 D2的型号为 IN5408，
输出负载 R 为 50 Ω 时，获得的皮秒选通脉冲如图 2（b）
所示，其幅值为-2. 59 kV，半峰全宽为 236 ps，上升沿

和下降沿分别为 217 ps和 204 ps。

4　脉冲叠加技术提升脉冲展宽分幅

相机时间均匀性

选通脉冲上升沿部分如图 3（a）所示，脉冲上升沿

图 1　脉冲展宽分幅相机展宽倍率计算原理

Fig.  1　Calculation principle of dilating ratio of pulse-dilation framing camera

起点和终点的时刻分别为 1248 ps 和 1465 ps（即上升

沿 为 217 ps），幅 值 分 别 为 -2. 59 kV 和 -2. 64×
10-3 kV，上升斜率 α约为 11. 9 V/ps。假设脉冲展宽

分幅相机的阴极长度为 60 mm，电子束初始时间宽度

为 5 ps，阴极加载初始电压-Φ为-2 kV，漂移区长度

L为 0. 5 m，根据式（3），阴极上不同位置的展宽倍率如

图 3（b）所示。可以发现：当展宽脉冲上升沿起点与阴

极起始端产生的电子束同步时，电子束展宽倍率为

11. 74；随着展宽脉冲沿阴极传输，当展宽脉冲上升沿

终端与阴极末端产生的电子束同步时，电子束展宽倍

率为 39. 04，基于相对误差原理，阴极两端的展宽倍率

相差 232. 5%，相应的计算公式为

γi =
Mi -M 1

M 1
× 100%。 （5）

分析结果表明，随着展宽脉冲沿阴极传输，阴极上

不同位置处产生的电子束将与展宽脉冲上升沿的不同

位置同步，故展宽脉冲上升沿幅值的变化将会引起阴

极上不同位置的电压出现差异，最终导致展宽倍率不

均匀性现象产生。

图 2　皮秒选通脉冲设计。（a）电路示意图；（b）输出的选通脉冲

Fig.  2　Design of picosecond gating pulse.  (a) Schematic diagram of circuit; (b) output gating pulse

图 3　展宽脉冲沿阴极传输对展宽倍率的影响。（a）幅值随时间的变化曲线；（b）阴极不同位置处的展宽倍率

Fig.  3　 Influence of dilating pulse transmission along photocathode on dilating ratio.  (a) Amplitude varying with time; (b) dilating ratios 
at different photocathode positions
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起点和终点的时刻分别为 1248 ps 和 1465 ps（即上升
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L为 0. 5 m，根据式（3），阴极上不同位置的展宽倍率如

图 3（b）所示。可以发现：当展宽脉冲上升沿起点与阴
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为降低展宽脉冲沿阴极传输对时间不均匀性的

影响，在阴极上加载选通脉冲下降沿，基于脉冲叠加

技术，优化阴极的电压分布。选通脉冲下降沿如图 4
（a）所 示 ，脉 冲 下 降 沿 起 点 和 终 点 的 时 刻 分 别 为

1044 ps 和 1248 ps（即下降沿为 204 ps），幅值分别为

-1. 12×10-3 kV 和 -2. 59 kV，下 降 斜 率 约 为

12. 7 V/ps。当将选通脉冲下降沿和展宽脉冲同时加

载至阴极时，随着脉冲沿阴极传输，阴极上电压的分

布情况如图 4（b）所示：当未加载下降沿脉冲时，阴极

上不同采样点的电压由-4. 48 kV 变化至-2. 47 kV；

在加载下降沿脉冲后，电压分布由-4. 62 kV 变化至

-4. 97 kV，变化趋势明显平缓。根据式（3）计算展宽

倍率，所得结果对比如图 4（c）所示，在加载下降沿脉

冲后，展宽倍率由第 1 个采样点的 11. 28 平缓变化到

最后一个采样点的 14. 23。根据式（5）的相对误差原

理，其他采样点与第 1 个采样点的展宽倍率差值百分

比如图 4（d）所示，加载下降沿脉冲后的展宽倍率变

化过程明显平缓，阴极两端的展宽倍率相差下降至

40. 21%，相较于未加载下降沿脉冲，时间均匀性得到

了有效提升。

5　结         论
介绍了脉冲展宽分幅相机的工作原理、展宽倍率

计算方法和时间不均匀性的产生原因，采用雪崩三极

管串并联结构设计 Marx 脉冲发生器，采用雪崩二极管

和高通滤波器设计皮秒选通脉冲成形电路。基于脉冲

叠加技术，将选通脉冲的下降沿应用于脉冲展宽分幅

相机的时间均匀性提升研究。研究结果表明，当阴极

电压为-2 kV、电子束初始时间宽度为 5 ps 和展宽脉

冲上升斜率为 11. 9 V/ps 时，随着展宽脉冲沿阴极传

输，沿阴极的电压由-4. 48 kV 变化至-2. 47 kV，电

子束展宽倍率由 11. 74 增加至 39. 04，基于相对误差原

理，两者相差 232. 5%。在此基础上，当在阴极上同时

加载斜率为 12. 7 V/ps 的下降沿脉冲时，沿阴极的电

压由-4. 62 kV 变化至-4. 97 kV，电子束展宽倍率由

11. 28 平缓地变化至 14. 23，两者相差降低至 40. 21%,
时间均匀性得到显著提升。研究结论为提升脉冲展宽

分幅相机时间不均匀性提供了一种有效的方法，为

10 ps大探测面积分幅相机的研制提供了理论参考。
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Abstract 

Objective　 The framing camera is a two-dimensional (2D) ultrafast diagnostic device with high spatio-temporal 
resolution.  In inertial confinement fusion (ICF) experiments, it can effectively acquire the duration and dynamic images at 
the stage of implosion compression.  The pulse dilation framing camera is a new ultrafast diagnostic device with temporal 
resolution better than 10 ps.  Firstly, this paper loads the dilating pulse between the photocathode (PC) and grid to achieve 
greater acceleration energy of the front edge of electron beams.  Then, the temporal width of the electron beam is dilated 
through long-distance transmission.  Finally, the dilated electron beam signal is measured by the microchannel plate (MCP) 
framing camera, and the temporal resolution is exponentially improved.  However, in the pulse-dilation framing camera, 
with the transmission of dilating pulse along the PC, the voltage at different positions on the PC is changed, which results 
in temporal non-uniformity.  This is one of the main factors restricting the development of framing cameras with large 
detection areas.  To improve the restriction of temporal non-uniformity of the pulse-dilation framing camera, the gating 
pulse with picoseconds is designed, and the improvement of the temporal uniformity is studied by simultaneously loading 
the falling edge of the gating pulse and dilating pulse on the PC, which is based on the variational phenomenon of voltage 
during the transmission of dilating pulse along the PC.

Methods　This paper first deduces the computational equation of the dynamic dilating ratio of the electron beam along the 
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with the transmission of dilating pulse along the PC, the voltage at different positions on the PC is changed, which results 
in temporal non-uniformity.  This is one of the main factors restricting the development of framing cameras with large 
detection areas.  To improve the restriction of temporal non-uniformity of the pulse-dilation framing camera, the gating 
pulse with picoseconds is designed, and the improvement of the temporal uniformity is studied by simultaneously loading 
the falling edge of the gating pulse and dilating pulse on the PC, which is based on the variational phenomenon of voltage 
during the transmission of dilating pulse along the PC.

Methods　This paper first deduces the computational equation of the dynamic dilating ratio of the electron beam along the 
PC by analyzing the causes of temporal non-uniformity and combines the principle of temporal dilation and the transmission 
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characteristics of the electric pulse along the PC.  Then, the high-voltage gating pulse with picoseconds is designed by the 
three-stage Marx pulse generator and the pulse shaping circuit.  The Marx pulse generator is realized by the series and 
parallel of avalanche triodes, and the pulse shaping circuit is made up of the avalanche diode and the two-stage high pass 
filter with LC.  In addition, based on the electric pulse superposition technology and the voltage variation characteristics of 
dilating pulse transmission along the PC, the improvement of temporal non-uniformity is studied with the optimization of 
the PC voltage distribution by simultaneously loading the falling edge of the gating pulse and the dilating pulse on the PC.  
Finally, when the falling edge of the gating pulse is loaded or not loaded on the PC, the temporal uniformity is numerically 
compared by calculating the dilating ratio of electron beams along the PC, and the temporal uniformity improvement is 
quantized via the difference percentage between the sampling points.

Results and Discussions　 The picosecond pulse generator [Fig.  2(a)] is designed by the series and parallel of avalanche 
triodes, the series of avalanche diodes, and the two-stage high pass filter with LC.  The gating pulse with an amplitude of 
-2. 59 kV and full width at half maximum of 236 ps is obtained, and its rising and falling edges are 217 ps and 204 ps 
respectively [Fig.  2 (b)].  Temporal uniformity improvement is analyzed when the falling edge of the gating pulse is loaded 
or not loaded on the PC and then quantized by the difference percentage between the sampling points [Fig.  4 (d)].  While 
the falling edge of the gating pulse is not loaded on the PC, the dilating ratio of the electron beam along the PC increases 
from 11. 74 to 39. 04, and the difference percentage is 232. 5%.  When the falling edge is loaded, the dilating ratio rises 
from 11. 28 to 14. 23, and the difference percentage is descended to 40. 21%.  The temporal uniformity of the pulse-

dilation framing camera is improved by loading the falling edge of the gating pulse.

Conclusions　 The Marx pulse generator is designed by series and parallel of avalanche triodes.  The high-voltage 
picosecond circuit is designed with avalanche diodes and high pass filters, and the high-voltage picosecond gating pulse is 
generated.  Based on the pulse superposition technology, the temporal uniformity of the pulse dilation framing camera is 
improved by the falling edge of the gating pulse.  The results show that when the PC voltage is -2 kV, the initial width of 
the electron beam is 5 ps, and the gradient of dilating pulse is 11. 9 V/ps, with the transmission of the dilating pulse along 
the PC, the voltage is changed from -4. 48 kV to -2. 47 kV, and the dilating ratio of the electron beam grows from 
11. 74 to 39. 04 with the difference percentage of 232. 5%.  When the falling edge of the gating pulse with the gradient of 
12. 7 V/ps is simultaneously loaded on the PC, the voltage along the PC is changed from -4. 62 kV to -4. 97 kV, and 
the dilating ratio of the electron beam rises from 11. 28 to 14. 23.  The difference percentage is descended to 40. 21%, and 
the temporal uniformity is improved.  This study can provide an effective method for improving the temporal non-

uniformity of pulse-dilation framing cameras, and a theoretical reference for the development of 10 ps framing cameras with 
large detection areas.

Key words ultrafast optics; ultrafast diagnosis technology; pulse-dilation framing camera; pulse superposition technique; 
temporal uniformity
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