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时间展宽X射线分幅相机空间分辨特性

张珂,蔡厚智,刘进元,付文勇
(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)

摘 要:利用 MonteCarlo方法、有限元法和有限差分法建立了时间展宽X射线分幅相机的理论模型,
对相机静态空间分辨特性进行了理论研究。当光电阴极的电压为-3kV,采用三个磁透镜,成像倍率

为2︰1时,相机的静态空间分辨率优于110μm.研究了空间分辨率与发射位置、阴极电压、磁聚焦透镜数

量的关系.模拟结果表明,发射位置离中心越近,阴极电压越高,磁聚焦透镜个数越多,空间分辨率越好.
此外,平面的光电阴极经磁聚焦透镜成像后,像面不是一个平面而是一个曲面.
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Abstract:ThespatialresolutionofthetimedilationX-rayframingcameraissimulatedbyusingthe
MonteCarlomethod,thefiniteelementmethodandthefinitedifferencemethod.WhileDCbiasonthe
photo-cathodeis-3kVandthreelargeaperturemagneticlensareusedtoimagetheelectronsfromthe
photo-cathodeontothemicrochannelplatewiththeimageratioof2︰1,thetheoreticalstaticspatial
resolutionisbetterthan110μm.Therelationshipbetweenthespatialresolutionandthepointofelectron
emittedfromthephoto-cathodeisobtained.Whilethedistanceoftheelectronemittingpointtothecenter
ofthephoto-cathodeisincreased,thespatialresolutionisworse.Thevariationofthespatialresolution
withthephoto-cathodevoltageisprovided.Thespatialresolutionisimprovedwithincreasingphoto-
cathodevoltage.Inaddition,thespatialresolutionisbetterbyincreasingthenumbersofthemagnetic
lens.Furthermore,itcanbeseenfromthesimulationresultsthattheimageplaneisacurvedsurface
whilethephoto-cathodeisaplane.
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0 引言

惯性约束聚变(InertialConfinementFusion,ICF)实验中,激光打靶产生的等离子体X射线辐射包含

极其丰富的物理信息,其持续时间在纳秒量级.采用具有皮秒量级时间分辨的超快相机对X射线辐射特性进

行探测是ICF研究的关键诊断技术[1-5].门控微通道板(MicrochannelPlate,MCP)分幅相机可以获得X射

线辐射的二维空间分布及其时间特性,因而在ICF研究中具有比较重要的作用[6-8].ICF研究的不断深入,尤
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其是聚变燃烧阶段,对门控X射线分幅相机的时间分辨率提出了优于30ps的需求.由于 MCP中电子渡越

时间弥散较大,限制了时间分辨率的进一步提高,使得门控 MCP分幅相机的时间分辨率约60至100ps,无
法满足上述要求[9-10].减小 MCP厚度可以降低渡越时间弥散,提高时间分辨率.1990年,P.M.Bell等采用

0.2mm厚的 MCP,获得时间分辨率约35ps的门控 MCP分幅相机[11].但薄 MCP相机比较脆弱、增益低、信
噪比差.2010年,美国LawrenceLivermoreNationalLaboratory(LLNL)提出采用电子束时间放大技术来提

高时间分辨率,成功地获得了具有5ps时间分辨率的X射线分幅相机[12].该相机首先利用电子脉冲时间放

大技术对电子束团进行时间宽度展宽,再用传统的 MCP变像管对时间放大后的电子束团进行测量,从而获

得高的时间分辨率[13-15].然而,从光电阴极(Photo-Cathode,PC)到MCP有一段50cm的漂移区,电子束团在

漂移区运动时将会在空间发散,影响了相机的空间分辨率,为了改善空间分辨率,需采用磁聚焦透镜将电子

束团成像在 MCP,因而有必要对相机的空间分辨特性进行研究.
空间分辨率是分幅相机最重要的性能指标之一,目前关于该方面的文章比较欠缺,为了满足我国ICF

实验的需求,为后续实验研究时间展宽X射线分幅相机打下坚实的理论基础,本文利用 MonteCarlo方法、
有限元法和有限差分法建立了时间展宽X射线分幅相机的理论模型,并对相机静态空间分辨特性进行了理

论研究.

1 相机结构及理论模型

1.1 相机结构

  时间展宽X射线分幅相机的结构示意如图1,
主要组成部分为电子束时间展宽器(包括微带阴极、
阳极栅网、漂移区)、大口径磁聚焦透镜、MCP变像

管(包括 MCP微带线、MCP、荧光屏)、CCD和高压

脉冲发生器(产生加载在微带阴极上的阴极脉冲和

加载在 MCP上的门控脉冲).相机中,微带阴极和

MCP分离,两者之间有一50cm的漂移区.微带阴

极上加载有负直流高压和脉冲电压,栅网接地,从而

使得阴极和栅网间存在一随时间变化的电场,该电

场加速阴极产生的光电子,并使得先产生的光电子

获得更大的能量,这样,先发射的光电子将以更快的

图1 时间展宽X射线分幅相机的结构示意

Fig.1 SchematicdiagramofthedilationX-rayframingcamera

速度通过漂移区,拉开与后发射光电子的距离,电子束团的时间宽度将增大,然而电子束在漂移区运动时,将
在空间发散,故采用磁聚焦透镜将电子束从阴极成像至 MCP,然后利用 MCP变像管对电子束进行选通、增
益,并将电子图像转换成可见光图像传输至CCD进行采集处理.由于电子束团时间宽度被展宽,因而整个系

统的时间分辨率比单独的门控 MCP分幅相机要高得多.然而,由于电子束需要经过50cm漂移区的传输,因
此系统的空间分辨率比传统近贴聚焦的门控 MCP分幅相机更差.此外,时间展宽X射线分幅相机为一宽口

径电子光学成像系统,故离轴较远的位置空间分辨率较差.
1.2 理论模型

阴极产生的光电子具有以下几种统计分布:初始位置分布、光电子发射时间分布、光电子发射角度分布

及初始能量分布.光电子的初始位置采用均匀分布,发射时间采用高斯分布,发射仰角采用余弦分布,方位角

采用均匀分布,初始能量一般服从β(k,l)分布[16],即

N(ξ)=
(k+l+1)!

k!l! ξk (1-ξ)l (1)

  本文采用β(1,4)分布.设定分布后,采用 MonteCarlo方法对阴极光电子的统计分布进行抽样.
时间展宽X射线分幅相机中既有静态电场,也有随时间变化的电场,电子从阴极运动到 MCP时,所有

电极形成的电场均采用有限差分法进行计算,电场力将对电子进行作用.此外,电子本身与其它电子相互作

用产生的库伦力也将对电子进行作用.T 时刻,第m 个电子受到的库仑力为
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Fi(T)=K·e2·∑
m≠n

rm(T)-rn(T)
rm(T)-rn(T)3

(2)

式中,e为电子的电荷量,K 为库仑常数.
阴极发射的光电子经磁聚焦透镜成像在 MCP,磁聚焦透镜在系统中形成的磁场强度分布由有限元法进

行计算.利用四阶Runge-Kutta法对光电子的运动轨迹进行计算.对时间展宽X射线分幅相机进行理论研究

时,模拟流程为:1)计算系统的电位分布:设定网格步长之后,设定边界条件(包括电极位置,形状,电压等),
用线性插值法或者对数插值法将非电极边界封闭起来,之后用有限差分法—超松弛高斯迭代计算系统的电

位分布;2)计算磁场分布:设定网格步长之后,设定边界条件(包括磁透镜位置,形状,绕线圈电流大小等),用
有限元法计算系统的磁场分布;3)阴极面上光电子发射:计算完系统的电位分布、磁场分布后,设置光电阴极

上电子的初始位置分布、发射时间分布、发射角度分布及能量分布;4)计算系统中电子的运动轨迹:利用四阶

Runge-Kutta法计算电子轨迹,计算电子落点处的电场强度时采用两点拉格朗日插值法;计算动态电场时,
每改变一次电压,需要重新计算电场,然后用新的电场分布计算电子轨迹;再根据库仑定律计算空间电荷效

应引起的附加电场,以及根据洛伦兹公式计算磁场引起的附加加速度,最终将所有加速度项相加得出总加速

度.计算过程中,每计算一步均要查询电子是否落在电极或者边界上,是则删除该电子,否的话则继续计算,
如此进行下去,直至所有没被删除的电子到达 MCP.

模拟时,光电阴极和MCP均只加载直流电压,系统内部为静态电场,取阴极电压-3kV,栅极电压0V,

MCP电压-560V,阴极与栅极距离1mm,栅极与 MCP距离500mm.磁聚焦透镜由1200匝的铜线圈和软

铁组成,其外径为256mm,内径为160mm,厚度为100mm,内侧有一宽度为4mm的圆环狭缝,磁透镜产

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在 MCP上成缩小的像,成像倍率为2:1.取阴极

中心为坐标原点,水平方向为X 轴,竖直方向为Y 轴,轴线方向为Z 轴.由于 MCP变像管采用近贴聚焦方

式,其空间分辨率远高于磁聚焦透镜系统的空间分辨率,故研究时间展宽X射线分幅相机空间分辨率时,

MCP变像管可以忽略.因而本文模拟静态空间分辨特性时,电子运动的区间为阴极至 MCP,MCP上电子分

布的半高宽为相机的空间分辨率.

2 模拟结果

2.1 静态空间分辨率计算

当漂移区只有一个磁聚焦透镜,磁透镜放置在漂移区正中间,电流为0.325A时,获得轴线上的磁场强

度与位置的关系如图2.图中,磁场强度分布曲线近似为高斯分布,在磁透镜中心磁场强度最大,实际测量的

最大值为3.7mT,理论最大值为4.2mT,理论结果与实验结果比较一致.
当漂移区有三个磁透镜,第一个磁透镜中心距离阴极12.3cm,第二个磁透镜距离阴极22.3cm,第三个

磁透镜距离阴极40.8cm,磁透镜电流分别为I1=0.15A,I2=0.15A,I3=0.34A时,获得轴线上的磁场强

度与位置的关系如图3,磁场强度有三个峰值.当电子在阴极面的发射位置为原点时,从光电阴极到 MCP的

电子轨迹如图4.XZ截面的电子轨迹如图5,YZ截面的电子轨迹如图6.由图5、6可得,电子在阴极中心发

图2 一个磁透镜时,轴线上磁场强度与位置的关系

Fig.2 Magneticfieldstrengthdistributiononaxisinthe
driftspacewhileusingonemagneticlense

图3 三个磁透镜时,轴线上磁场强度与位置的关系

Fig.3 Magneticfieldstrengthdistributiononaxisinthe
driftspacewhileusingthreemagneticlenses
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射时,成像点为 MCP中心.MCP面电子图像如图7.
MCP上电子图像在X 轴方向上的电子分布如图8,
半高宽为110μm,则在 X 轴方向上系统静态空间

分辨率为110μm.MCP上电子图像在Y 轴方向上

的电子分布如图9,半高宽为102μm,则在Y 轴方

向上系统静态空间分辨率为102μm.
当电子在阴极面发射位置坐标为(10,0)时.MCP

面电子图像如图10.电子图像中心坐标为(-2.523,
4.379),与MCP中心距离为5.05mm.由此可得,经过

磁透镜后,电子图像从阴极面成缩小的像到 MCP面,
成像倍率为5.05︰10,约2︰1,旋转角度约120°.

图4 三维电子运动轨迹

Fig.4 Three-dimensionalelectrontrajectory

图5 原点发射时,XZ 截面电子轨迹
Fig.5 XZ crosssectionelectrontrajectory,whilethe

electronsareemittedfromorigin

图6 原点发射时,YZ 截面电子轨迹
Fig.6 YZ crosssectionelectrontrajectory,whilethe

electronsareemittedfromorigin

图7 原点发射时,MCP上的电子图像
Fig.7 ElectronicimagesonMCP,whiletheelectronsare

emittedfromorigin

图8 X 轴方向电子分布
Fig.8 Xaxiselectrondistribution

图9 Y 轴方向电子分布
Fig.9 Yaxiselectrondistribution

图10 发射位置坐标为(10,0)时,MCP面电子图像
Fig.10 MCPelectronicimage,whiletheelectronsare

emittedfromcoordinate(10,0)

4-3001120



张珂,等:时间展宽X射线分幅相机空间分辨特性

  由模拟结果可得,相机采用三个磁聚焦透镜,成像倍率为2︰1时,其静态空间分辨率约为110μm.
2.2 成像位置与发射位置关系

采用2.1节三个磁透镜,当电子在阴极面的发射位置坐标分别为(4,0)、(3,0)、(2,0)、(1,0)、(0,0)、
(-1,0)、(-2,0)、(-3,0)、(-4,0)时,XZ 截面的电子轨迹如图11.由图11可得,电子在阴极面中心点发

射时,其成像位置为 MCP面中心,电子在阴极面非中心点发射时,其成像位置的Z 坐标小于50.1cm(MCP
的Z 坐标).成像位置的XZ 坐标值如图12,发射点距离中心越远,成像位置的Z 坐标越小,即平面的光电阴

极经磁聚焦透镜成像后,像面不是一个平面而是一个曲面,这是由于相机是一宽口径电子光学系统,系统中

的场曲造成的.场曲正比于物点高度的二次方,故在物面比较大的器件中(如变像管),场曲比较大.可以将光

电阴极制作成球面来减小场曲,同时利用与场曲匹配的曲面 MCP来进一步降低场曲的影响,或者尽可能地

使用阴极面的中心及其附近部分.

图11 九个发射位置时,XZ 截面的电子轨迹

Fig.11 ElectrontrajectoriesofXZcrosssections,whilethe
electronsareemittedfromninedifferentcoordinate

图12 成像位置的XZ 坐标值

Fig.12 XZcoordinatevalueofimagingposition

2.3 空间分辨率与发射位置关系

采用2.1节三个磁透镜,当电子在阴极面的9个位置发射,发射位置坐标分别为(4,0)、(3,0)、(2,0)、
(1,0)、(0,0)、(-1,0)、(-2,0)、(-3,0)、(-4,0)时,MCP面电子图像如图13.由图13可得,MCP面9个

弥散斑的大小不一,发射位置离中心越远,弥散斑越大,即空间分辨率越差.静态空间分辨率与发射位置的关

系如图14.由图14可得,发射位置离中心越远,空间分辨率越差.

图13 九个发射位置时,MCP面电子图像

Fig.13 MCPelectronicimage,whiletheelectronsare
emittedfromninedifferentcoordinate

图14 静态空间分辨率与发射位置的关系

Fig.14 Relationshipbetweenstaticspatialresolutionand
emissionlocation

2.4 空间分辨率与阴极电压关系

采用三个磁透镜,放大倍率为2︰1,当阴极电压分别为-3kV、-5kV、-7kV、-9kV、-11kV时,静
态空间分辨率与阴极电压的关系如图15.静态空间分辨率随着阴极电压的增大而提高.
2.5 空间分辨率与磁透镜数量关系

放大倍率为2︰1,发射位置分别为中心、离中心10mm、离中心20mm、离中心30mm、离中心40mm
时,静态空间分辨率与磁聚焦透镜个数的关系如图16.由图16可得,磁透镜个数越多,空间分辨率越好,且发
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射位置离中心越远,空间分辨率越差.

图15 静态空间分辨率与阴极电压的关系

Fig.15 Relationshipbetweenstaticspatialresolutionand
PCvoltage

图16 静态空间分辨率与磁聚焦透镜个数关系

Fig.16 Relationshipbetweenstaticspatialresolutionand
numberofmagneticfocusinglensess

4 结论

对时间展宽X射线分幅相机的静态空间分辨特性进行了理论模拟,当光电阴极的电压为-3kV,采用

三个磁透镜,成像倍率为2︰1时,相机的静态空间分辨率优于110μm.此外,模拟结果表明电子在阴极面中

心点发射时,其成像位置为 MCP面中心,电子在阴极面非中心点发射时,其成像位置的Z 坐标小于50.1cm
(MCP的Z 坐标),发射点距离中心越远,成像位置的Z 坐标越小,即相机是一宽口径电子光学成像系统,平
面的光电阴极经磁透镜成像后,像面不是一个平面而是一个曲面,且发射位置离中心越远,空间分辨率越差.
此外,磁聚焦透镜个数越多,空间分辨率越好;阴极电压越高,空间分辨率越好.
参考文献
[1] BETTIR,HURRICANEAO.Inertial-confinementfusionwithlasers[J].NaturePhysics,2016,12:435-449.
[2] CALLAHANDA,HURRICANEO A,HINKED E,etal.Highervelocity,high-footimplosionsontheNational

IgnitionFacilitylaser[J].PhysicsofPlasmas,2015,22(5):056314.
[3] BAIYan-li.Researchontemporalandspatialresolutionofpulse-dilationframingtube[D].Shenzhen:Shenzhen

University,2017:1-10.
白雁力.时间展宽分幅变像管时空性能研究[D].深圳:深圳大学,2017:1-10.

[4] HURRICANEOA,CALLAHANDA,CASEYDT,etal.Fuelgainexceedingunityinaninertiallyconfinedfusion
implosion[J].Nature,2014,506:343-348.

[5] DANLYCR,CHRISTENSENK,FATHERLEYV E,etal.Combinedneutronandx-rayimagingattheNational
IgnitionFacility[J].ReviewofScientificInstruments,2016,87(11):11D703.

[6] CAIHou-zhi,LONGJing-hua,LIUJin-yuan,etal.Timefocustechnologyfortheelectronbunch[J].ActaPhotonica
Sinica,2016,45(2):0204001.
蔡厚智,龙井华,刘进元,等.电子束时间聚焦技术[J].光学学报,2016,45(2):0204001.

[7] BachmannB,HilsabeckT,FieldJ,etal.Resolvinghotspotmicrostructureusingx-raypenumbralimaging[J].Review
ofScientificInstruments,2016,87(11):11E201.

[8] PICKWORTHLA,AYERSJ,BELLP,etal.Thenationalignitionfacilitymodularkirkpatrick-baezmicroscope[J].
ReviewofScientificInstruments,2016,87(11):11E316.

[9] CAIHou-zhi,LONGJing-hua,LIUJin-yuan,etal.Non-gainmicrochannelplatepicosecondframingtechnology[J].
InfraredandLaserEngineering,2015,44(S):109-112.
蔡厚智,龙井华,刘进元,等.无增益微通道板皮秒分幅技术研究[J].红外与激光工程,2015,44(S):109-112.

[10] BOSEA,WOOK M,BETTIR,etal.Coreconditionsforalphaheatingattainedindirect-driveinertialconfinement
fusion[J].PhysicalReviewE,2016,94(1):011201.

[11] BELLPM,KILLKENNYJD,HANKSR,etal.Measurementswitha35psecgatetimemicrochannelplatecamera[C].
SPIE,1990,1346:456-464.

[12] HILSABECKTJ,HARESJD,KILKENNYJD,etal.Pulse-dilationenhancedgatedopticalimagerwith5ps
resolution[J].ReviewofScientificInstruments,2010,81(10):10E317.

[13] CAIHou-zhi,LONGJing-hua,LIUJin-yuan,etal.Picosecondframingcamerabasedonelectronpulsetime-dilation
[J].InfraredandLaserEngineering,2016,45(12):1206001.

   蔡厚智,龙井华,刘进元,等.电子束时间展宽皮秒分幅相机[J].红外与激光工程,2016,45(12):1206001.

6-3001120



张珂,等:时间展宽X射线分幅相机空间分辨特性

[14] NAGELSR,HILSABECKTJ,BELLPM,etal.Dilationx-rayimageranew/fastergatedx-rayimagerfortheNIF[J].
ReviewofScientificInstruments,2012,83(10):10E116.

[15] NAGELSR,HILSABECKTJ,BELLPM,etal.Investigatinghighspeedphenomenainlaserplasmainteractionsusing
dilationx-rayimager[J].ReviewofScientificInstruments,2014,85(11):11E504.

[16] ZHAOXin,CAIHou-zhi,LIUJin-yuan,etal.Theoreticalresearchoftimefocusandtimecollimationsystemfor
electronbunch[J].ChineseJournalofLasers,2015,42:s117001.

   赵鑫,蔡厚智,刘进元,等.电子束时间聚焦和时间准直系统理论研究[J].中国激光,2015,42:s117001.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No.11775147),theScienceandTechnologyProgramofShenzhen
(Nos.JCYJ20170302153912966,JCYJ20160608173121055)andtheScientificResearchStart-upProjectforNewlyIntroducedTeacherof
ShenzhenUniversity(No.2017015)

7-3001120


