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脉冲展宽分幅变像管色差特性分析

雷云飞，刘进元，蔡厚智，黄峻堃，王勇，邓珀昆
（深圳大学 物理与光电工程学院，广东 深圳 518060）

摘 要：提出了一种短磁透镜成像的脉冲展宽分幅变像管，变像管阴极加载偏置−3 000 V直流电压和

斜率为 10 V/ps的斜坡电脉冲，斜坡脉冲使阴栅间加速电压发生变化，进而引入了与脉冲斜率成正比的

额外色差，对该色差特性进行了分析。仿真结果表明，在色差作用下，不考虑电子图像时间长度，瞬态

轴上空间分辨率在 20 ps内从约 60 lp/mm下降至约 2 lp/mm；考虑电子图像时间长度后，电子图像的空

间分辨率在 20 ps内从约 10 lp/mm下降至约 2 lp/mm。根据仿真模型搭建了实验平台，实验结果表明，

当阴极电压从−3 000 V变化至−2 860 V时，2.5 lp/mm分划板的图像调制度下降约为 10%。

关键词：超快诊断；分幅变像管；脉冲展宽技术；色差；空间分辨率；短磁聚焦

中图分类号：TN143；TN16 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215008.0850215

Characteristic Analysis of Chromatic Aberration of Pulse-dilation
Framing Tube

LEI Yunfei，LIU Jinyuan，CAI Houzhi，HUANG Junkun，WANG Yong，DENG Pokun
（College of Physics and Optoelectronic Engineering，Shenzhen University，Shenzhen，Guangdong 518060，China）

Abstract：A pulse-dilation framing tube with magnetic lenses was developed，the photocathode biased at
−3 000 V was loaded with 10 V/ps oblique pulse. The pulse changed the accelerating voltage between the
cathode and the anode，then the additional chromatic aberration which is proportional to the pulse slope was
caused. The chromatic aberration characteristics of this tube were analyzed. The simulation results show
that the spatial resolution on the axis decreases from about 60 lp/mm to about 2 lp/mm in 20 ps with ignore
the time length of the electronic image；otherwise，the duration of the image is included，the spatial
resolution on the axis decreases from about 20 lp/mm to about 2 lp/mm in 20 ps. The experimental setup is
built according to the simulation，and the experimental results show that the modulation of the 2.5 lp/mm
resolution mask declines 10% when the accelerating voltage decreases from −3 000 V to −2 860 V.
Key words：Ultrafast measurements； Framing tube； Pulse-dilation； Chromatic aberration； Spatial
resolution；Magnetic lens
OCIS Codes：320.7100；320.5550；220.1000；330.6130

0 引言

行波选通分幅相机作为一种高速诊断设备，因其亚纳秒级时间分辨与二维空间分辨本领，常被用于惯

性约束核聚变、Z箍聚变以及同步辐射等实验的 X射线探测和中子诊断［1-4］。传统 X射线分幅相机使用光电

阴极进行图像转化，转化后的电子图像经过微通道板（Microchannel Plate，MCP）倍增后轰击荧光屏，其时间
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分辨率受到选通脉冲宽度、MCP的渡越时间和渡越时间弥散等因素影响，一般只能达到 35~100 ps［5-7］。采

用薄型MCP可以将时间分辨率提升到几十皮秒［8］，但薄型MCP容易损坏，难以进行大面积制备，无法满足

大工作面分幅相机的需求。

近几年，美国利弗莫尔实验室（Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL）提出了一种脉冲展宽分

幅相机，其时间分辨率约能达到 5~10 ps［9-11］。脉冲展宽分幅相机将传统行波分幅技术与脉冲展宽技术相结

合，光电子在产生之后会受到一个斜坡脉冲进行加速，从而使不同时刻产生的电子轴向速度产生差异，这样

电子束团将在漂移区发生脉冲展宽，从而提升了相机整体的时间分辨率［12-13］。电子在漂移区的运动也会在

空间上产生弥散，因此需要电子光学透镜来确保电子图像能够成像于MCP的接收面上［14］。早期的脉冲展

宽分幅相机空间分辨率较差，如 LLNL在 2010年提出的相机，空间分辨率约为 2 lp/mm［8］；深圳大学超快诊

断课题组研制的电子束脉冲展宽皮秒分幅相机，空间分辨率能够达到 5 lp/mm，但仅限于近轴区域［15-16］。由

于技术的进步和工艺的改进，目前，美国 LLNL研制的单视线 X射线脉冲展宽分幅相机，工作面积达到

25.6 mm×12.8 mm，空间分辨率约为 15 lp/mm［17］；深圳大学超快诊断课题组研制的 4 ps分幅变像管，采用多

个短透镜提升系统的离轴空间分辨率［18-20］，工作面积半径达到约 30 mm，静态空间分辨率为 10 lp/mm［21-22］。

但是，对脉冲展宽分幅变像管空间分辨率的研究多数停留在静态测试阶段，较少涉及斜坡电脉冲对空间分

辨率造成的影响［23］，实验表明，在相同成像条件下，分幅变像管的动态空间分辨率低于静态空间分辨率［14，22］。

脉冲展宽分幅相机中的电子束团在时间上进行展宽，电子在斜坡脉冲作用下发生能量弥散，将在成像

过程中引入额外的色差，从而对系统的空间分辨造成影响。本文结合脉冲展宽分幅相机的特点，对短磁透

镜成像过程中的色差问题进行分析，并通过理论仿真绘制出电子能量与轴上空间分辨率之间的关系曲线。

分析结果表明斜坡电压引起阴栅间加速电压随时间变化，空间分辨率随时间变化迅速下降。根据仿真结果

搭建实验平台进行实验验证。

1 脉冲展宽分幅变像管结构与原理

脉冲展宽分幅变像管结构如图 1所示。变像管主要光电子发射与加速系统、漂移管、MCP变像管以及磁透镜

成像系统四部分组成。光电子发射加速系统由光电阴极和阳极栅网组成，阴极与阳极之间存在一个加速电场，通

过在阴极上输入斜坡脉冲的方法，可以使加速电场随时间而改变。当紫外光或X射线照射到光电阴极时，激发的

光电子在阴栅间被电场加速，加速电场随时间增加而减小，因此先产生的光电子比后产生的光电子获得更高的能

量，并以更快的速度进入漂移管。漂移管为一段有一定长度的金属管，用于屏蔽外部电场对漂移区电子的作用，

产生时间较早的电子由于速度更快，通过漂移区所需时间比产生时间较晚的电子更短，电子束团因此在漂移区在

时间上发生了展宽。MCP变像管由MCP和荧光屏组成，MCP的接收面镀有 3条传输阴极，选通脉冲在传输阴极

上传播，起到快门的作用，MCP背面与荧光屏之间采用近贴聚焦，经过MCP倍增后的电子轰击到荧光屏上，电子

图像被转变为可见光图像［24］。电子在漂移区运动过程中会发生空间弥散，因此必须利用成像系统对电子束团进

行约束，以确保阴极的电子图像能够成像于MCP接收面上。采用的成像系统为 4个大孔径短磁透镜，用联合成像

的方法将阴极产生的电子图像成像于MCP接收面，为避免产生传输快门效应［25］，缩放倍率设定为 1∶1。

图 1 脉冲展宽分幅变像管结构图

Fig.1 Schematic diagram of the pulse-dilation framing tube
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2 色差理论与仿真

色差是与电子的德布罗意波长有直接联系的聚焦成像误差。具体来说，电子光学成像器件中，产生色

差的主要因素是电子从阴极发射时初能量弥散或电子的加速电压不稳定。此外，由于磁透镜的电流不稳定

和静电透镜的电位波动所产生的误差，在效果上与加速电压不稳定产生的像差相同，也被归于色差的范畴。

由于相同的成像系统在对应不同德布罗意波长的电子时折射率会发生变化，因此不同电子的成像距离各不

相同，从而使成像结果产生误差，如图 2所示。

对于轴上物点，受到色差的影响，在高斯像面上所成的图像为一圆斑，在磁透镜成像系统中，该圆斑的

半径可以表示为［26］

δ= | O |a0C (| ΔΦΦ 0 |+ | ΔΙI |) （1）

式中，O为放大倍率，a0为孔径角，C为中心色差系数，Φ0为加速电压，ΔΦ为电压变化值，I为磁透镜电流，ΔI
为磁透镜电流变化值。对于使用直流稳压供电的短磁透镜，ΔI可以忽略不计，因此式（1）可写为

δ= | O |a0C | ΔΦΦ 0 | （2）

在一般电子光学成像器件中，由于加速电压 Φ0较大，而且 ΔΦ主要由电子初能量弥散 ΔΦ0造成，相对较

小，所以色差对成像结果的影响较小。在脉冲展宽分幅相机中，ΔΦ除了来自电子初能量弥散 ΔΦ0之外，还

需考虑脉冲展宽用的斜坡脉冲 ΔΦ（t）的影响。研究表明，当时间 t的变化范围不太大时，斜坡脉冲可以近似

看作时间 t的线性函数，则式（2）可写为

δ= | O |a0C | ΔΦ 0 + kt
Φ 0 | （3）

式中，k为斜坡脉冲的斜率。在式（3）中，放大倍率 O=1，中心色差系数 C、孔径角 a0与加速电压 Φ0均为常

数，因此色差大小仅与原生的电子初能量弥散 ΔΦ0以及由展宽脉冲引入的 kt有关。在脉冲展宽分幅相机

中，为了获得更好的展宽性能，一般会选取斜率 k较高的展宽脉冲，电子初能量弥散 ΔΦ0相对 kt可以忽略

不计。因此在脉冲展宽分幅相机中，系统的时间分辨率和展宽脉冲引入的额外色差成正比，随着变像管

性能的提升，色差将会成为脉冲展宽分幅变像管近轴区域成像过程中的主要像差。本文中阴栅间的加速

电压为 Φ0=−3 000 V，采用的脉冲斜率为 10 V/ps，在不考虑脉冲长度的前提下，0.3 ns后加速电压将被

降为 0。
根据脉冲展宽分幅变像管工作原理所建立的仿真模型如图 3所示。成像系统由 4个短磁透镜组成，径

向厚度为 5 cm，外包软铁壳厚度为 0.5 cm，外径为 25.6 cm，内径为 16 cm，内径中心处开有 4 mm孔隙作为磁

靴，透镜中心与阴极间距分别为 11 cm、22 cm、34 cm和 45 cm，成像系统的放大倍率为 1∶1，漂移区长度为

56 cm，漂移管与阳极栅网接地，MCP电压为−700 V，阴极静态偏置电压设定为−3 000 V，透镜线圈中的电

流为 195 AN。此时漂移区磁场为 4个钟形场的叠加，共有 4个峰值，其中距离阴极 22 cm、34 cm的两个峰值

为 21 Gauss，距离阴极 11 cm、45 cm处的峰值为 18 Gauss，该磁场下系统静态空间分辨率达到最佳。仿真脉

冲的斜率为 10 V/ps。在阴极轴上点发射 750个光电子，忽略光电子初能量弥散，仅考虑斜坡脉冲的影响，设

定电子初始能量为 1 eV，发射角在 0°~180°上服从均匀分布，不考虑电子图像时间长度，0时刻电子在MCP
接收面的弥散斑大小如图 4所示。

图 2 色差示意图

Fig. 2 Principle of the chromatic aberration
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通过计算弥散斑中电子分布的均方根半径为［27］

----Δr = ( )----Δx
2
+ ( )----Δy

2
（4）

将式（4）代入调制传递函数得到调制度M与空间频率 f之间的关系

M = exp éë- (π----Δr f) 2ùû （5）

式中，
----Δr为均方根半径，f为空间频率，Δx、Δy分别为电子散布位置距离像点中心处在 x、y轴方向上的距离。

定义调制度M=5%处的空间频率 f为成像系统的空间分辨率，对不同时刻的电子散布进行取样，并计算空

间频率 f即可得到空间分辨率随时间变化曲线。图 5中曲线 1实线为轴上物点在不同时刻成像于MCP接收

面的瞬态空间分辨率曲线。可以看出，空间分辨率在 0时刻达到最大，此时电子散布图如图 4所示，阴极电

压为−3 000 V，由于未考虑电子图像的时间长度，斜坡脉冲并未对此时刻电子图像产生影响，此后受到斜坡

脉冲影响，阴栅间的加速电场随时间增大而减小，电子图像的成像位置与标准像平面之间的距离越来越远，

空间分辨率也随之迅速下降。

图 3 脉冲展宽分幅变像管仿真模型

Fig.3 Simulation model of the pulse-dilation framing tube

图 4 阴极电压−3 000V时 0时刻瞬时像面电子散布

Fig.4 Transient electrons scatter on the image plane with −3 000 V accelerating voltage on cathode at 0 time
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在实际成像过程中，图像具有一定的时间长度，实际图像为该时间长度范围内所有时刻瞬时图像的叠

加，考虑到时间长度范围内加速电压的变化，式（4）可改写为

- -- -----
Δr ( )t i =

∫ t i
t i + Δt ( )----Δx

2
+ ( )----Δy

2
dt

Δt
（6）

式中，ti为图像的起始时间，Δt为图像的持续时间，若电子图像的持续时间大于系统的时间分辨率，则 Δt可近

似表示为系统的时间分辨率，文中变像管的时间分辨率约为 10 ps，因此设 Δt=10 ps，此时轴上空间分辨率

如图 5中虚线所示。考虑电子图像的时间长度后，阴极电压为−3 000V时 0时刻电子散布如图 6所示，这种

情况下斜坡脉冲对 0时刻电子图像产生影响，空间分辨率出现了较为明显的下降。将阴极电压调整为

−3 050 V，其他条件不变，空间分辨率曲线如图 7所示。可以看出，不考虑图像的时间长度，图 7中实线表示

的瞬时空间分辨率在 4 ps时刻达到最大值，这是因为斜坡脉冲将阴极电压在 4 ps后降低为−3 000 V，瞬时

图 5 阴极电压为−3 000 V时变像管空间分辨率随时间变化曲线

Fig.5 Spatial resolution versus times with −3 000 V accelerating voltage on cathode

图 6 阴极电压−3 000V时 0时刻持续时间为 10 ps图像电子散布

Fig.6 Duration 10 ps electrons scatter on the image plane with −3 000 V accelerating voltage on cathode at 0 time
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空间分辨率在该电压处达到最大；从图 7中虚线可

以看出，考虑电子图像时间长度后的空间分辨率最

大值出现在 1 ps时刻，此时的阴极电压为−3 040 V，

这是因为考虑电子图像时间长度后，空间分辨率并

不完全由图像起始时刻 ti所决定，而是持续时间 Δt
内所有瞬时空间分辨率的平均值。因此，工作于展

宽模式下的变像管空间分辨率极大值点所需电压偏

置高于静态电压偏置，在实验中可以采取提高电压

偏置或降低磁透镜电流的方法获得更好的成像

结果。

3 实验

3.1 实验平台

根据仿真结果搭建了实验平台，如图 8所示。光电阴极为 3条厚度为 80 nm的金阴极，制作于直径

90 mm的石英衬底上，金阴极的宽度为 12 mm，彼此间距为 10 mm。分辨率测试用的分划板被直接覆盖于阴

极上，分划板图形如图 9所示。阳极栅网为 20 lp/mm的镍制栅网，透过率为 70%，栅网安装在距离光电阴极

1 mm处。漂移管长度为 56 cm，两端分别连接阴极法兰盘和MCP变像管，形成密闭结构，通过真空泵使管

壳内部气压低于 3.0×10−3 Pa；4个短磁透镜共轴安装于漂移区，线圈采用 2 410匝铜线圈，电流为 0.082 A，

外包铁壳参数与仿真数据相同，透镜中心与阴极间距分别为，11 cm、22 cm、34 cm和 45 cm；MCP直径为

90 mm，接收面镀有三条金微带，微带宽度为 15 mm，间距为 7 mm，当阴极以 1∶1倍率成像于MCP接收面上

时，通过调整像转角，可使阴极图像完全成像于金微带上；电子图像经过MCP倍增后从发射面射出并轰击

荧光屏，MCP发射面接地，与荧光屏间距为 0.5 mm，荧光屏上电压为 3 400 V；电子图像通过荧光屏转变为

可见光图像，一个水冷型 CCD与荧光屏通过光锥耦合，用于记录可见光图像并传输至电脑终端。

3.2 实验结果

调节电控系统，将变像管管壳与栅网置地，MCP和阴极条带通过传输线与电源连接，MCP电压为

−700 V，阴极电压在−2 860~−3 040 V范围内连续变化，实验结果如图 10所示，分划板调制度曲线如

图 11所示，当调制度低于 1%时，认为图像无法分辨。可见当电压为−3 000~−2 980 V时，空间分辨率最

高，达到 15 lp/mm；当电压上升至−3 020 V或下降至−2 960 V时，空间分辨率下降至 10 lp/mm；而当电压

上升至−3 040 V或下降至−2 920 V以下时，空间分辨率下降至 5 lp/mm；而当电压低于−2 860 V时，空间

分辨率仅为 2.5 lp/mm。图 12表示仿真数据 15 lp/mm分辨率处的调制度随阴极电压变化曲线，在低分辨率

区域实验结果与仿真数据符合得很好，但在高分辨率区域实验结果则明显低于仿真值，主要是由于两个因

素造成：1）实验采用的分划板位置没有严格满足轴上条件，成像结果受到离轴像差和装配误差的影响；2）最

图7 阴极电压为−3 050 V时变像管空间分辨率随时间变化曲线

Fig.7 Spatial resolution versus times with −3 050 V accelerating
voltage on cathode

图 8 脉冲展宽分幅变像管实物图

Fig.8 Photograph of the pulse-dilation framing tube
图 9 阴极分划板结构图

Fig.9 Schematic diagram of the resolution mask on the PC
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大空间分辨率受MCP孔径大小和MCP与荧光屏间近贴聚焦的空间分辨率制约，一般难以超过 20 lp/mm。

4 结论

本文对短磁透镜脉冲展宽分幅相机的色差进行了理论仿真，并根据仿真结果搭建了实验平台进行验

证。分析指出脉冲展宽分幅变像管在展宽过程引入的斜坡脉冲会造成额外色差，且该色差正比于展宽脉冲

的斜率。仿真结果表明，加入展宽脉冲后，加速电压随时间发生改变，进而引起空间分辨率下降。变像管的

瞬态空间分辨率在阴极电压为−3 000 V时达到最大，之后随时间增加而降低；考虑图像时间长度后，图像的

空间分辨率低于瞬态空间分辨率，且其最大值对应阴极电压为−3 040 V。实验结果与仿真数据符合得很

好，表明在斜坡脉冲影响下，成像质量随偏置电压变化而下降，空间分辨率低于静态空间分辨率。
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