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基于脉冲陡化技术的皮秒分幅相机选通脉冲
研究
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摘 要：为获得高幅值和窄半高宽的选通脉冲，基于雪崩三极管 Marx 脉冲发生器和脉冲陡化技术，设计

皮秒高压脉冲电路，对应用于分幅相机的选通脉冲展开研究，并采用蒙特卡洛法建立微通道板通道内

的光电子动态倍增研究模型，通过将选通脉冲应用于微通道板增益计算获取时间分辨率。研究结果表

明，基于 Marx 脉冲发生器和脉冲陡化技术相结合产生皮秒选通脉冲的方法是可行的，当 Marx 脉冲发生

器为三级，脉冲陡化电路的两个电感和电容分别为 725 nH、7 nH、1 pF 时，可获得幅值-2.8 kV 和半高

宽 124 ps 的选通脉冲。将该选通脉冲加载于微通道板上进行光电子动态倍增过程研究，通过分析和统

计微通道板增益，获得分幅相机的时间分辨率约为 53 ps。
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0 引言

惯性约束聚变（Inertial Confinement Fusion，ICF）是获取热核武器实验数据的主要途径［1-2］，由于微通道

板（Microchannel Plate，MCP）分幅相机具有皮秒级时间分辨和微米级空间分辨，因此在 ICF 实验中能有效

探测聚变过程的等离子体时空演化状态［3］。MCP 分幅相机的时间分辨率约为 60~100 ps［4］，主要影响因素

是 MCP 通 道 内 的 电 子 渡 越 时 间 及 其 渡 越 时 间 弥 散 ，改 善 方 法 主 要 包 括 薄 MCP 和 优 化 选 通 脉 冲 两 种 ，薄

MCP 虽然能有效提升相机时间分辨率，但由于薄 MCP 信噪比差且制作工艺要求高［5］，因此难以广泛应用，

所以提高 MCP 分幅相机时间分辨率，常通过优化电路结构，以获得高幅值和窄半高宽的皮秒选通脉冲来

实现［6］。

皮秒高压脉冲是脉冲功率技术的一个分支，通常先对低功率能量进行储存，然后在极短时间内释放能

量，以此输出高功率脉冲［7］，而应用于 MCP 分幅相机的皮秒选通脉冲可通过纳秒高压脉冲和脉冲成形实现。

在纳秒高压脉冲方面，由于雪崩三极管在雪崩状态下具有快速导通的开关特性，因而在脉冲发生器中获得

广 泛 应 用［8-9］，但 在 不 同 电 路 结 构 下 ，会 出 现 高 压 放 电 打 火 和 容 易 被 击 穿 损 坏 的 情 况［10］。 在 脉 冲 成 形 方

面［11-13］，通常采用专门的形成线路技术和脉冲陡化技术实现皮秒脉冲的输出，前者是通过对脉冲能量压缩实

现脉冲时间宽度和功率的大幅度减小，后者是通过对脉冲前后沿陡化实现脉冲时间宽度的压缩，对脉冲功

率影响相对较小。

为改进传统雪崩三极管电路稳定性的不足，获得皮秒高压的分幅相机选通脉冲，采用雪崩三极管串并

联的混合方式设计 Marx 脉冲发生器和基于脉冲陡化技术设计脉冲成形电路，并将输出的选通脉冲应用于

MCP 分幅相机时间分辨率计算。首先基于雪崩三极管设计 Marx 脉冲发生器，并分析电路参数对输出纳秒
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脉冲影响；然后基于脉冲陡化技术设计脉冲成形电路，分析电路参数对皮秒选通脉冲的影响；最后，采用蒙

特 卡 洛 法 建 立 MCP 通 道 内 的 光 电 子 动 态 倍 增 研 究 模 型 ，将 选 通 脉 冲 应 用 于 MCP 增 益 计 算 获 取 时 间 分

辨率。

1 基于雪崩三级管的 Marx脉冲发生器设计

Marx 发生器是脉冲功率技术中用来获得高幅值和纳秒半高宽脉冲的一种常用装置［7］。采用雪崩三极

管串并联的混合方式设计的 N 级 Marx 脉冲发生器如图 1，第一级由雪崩三级管 Q11~Q18、直流电源 V1、方波

触发信号源 V21、微分电路（电容 C21 和电阻 R21 组成）、主电容 C11 和限流电阻 R11~R12 构成。由于单个雪崩三

极管作为开关时导通电压较小，为提高单级电路导通电压，采用 Q11~Q18 串联整体作为开关，而单级雪崩三

极管串联个数取决于三极管型号和每级目标输出幅值；C21 和 R21 组成微分电路，具有把方波触发信号转换为

上升沿陡峭触发信号的功能。系统工作流程为：当未加载触发信号时，雪崩三极管处于截止状态，各级电路

为并联状态，V1 通过限流电阻给主电容充电；当加载触发信号时，第一级雪崩三极管 Q11 触发导通，Q12~Q18

过压击穿导通，同理第 2 级到第 N 级雪崩三极管也依次导通，各级主电容串联放电，最后在负载 R 上输出纳

秒高压脉冲。N 级 Marx 脉冲发生器输出脉冲的幅值 VMARX 可表示为

V MARX = -V 1

1 - N × D
（1）

式中，N 为电路级数，V1 为输入直流电压，D 为方波触发信号源 V21 的占空比。

设计时，雪崩三极管采用 2N5551，其雪崩击穿电压约为 480 V。为实现脉冲发生器高幅值输出，同时降

低电路复杂度，要求每一级发生电路尽可能地串联多个雪崩三极管以提高输出幅值，但受限于雪崩三极管

串联个数过多会导致高压打火等降低发生器稳定性的情况，因此各级雪崩三极管个数不宜过多，综合考虑在

设计中采用 8 个雪崩三级管串联构成一级发生电路。当直流电源 V1 为 3.7 kV，限流电阻 R11~RN2 为 150 kΩ，

主 电 容 C11~C1N 为 2 nF 的 高 压 陶 瓷 电 容 ，负 载 电 阻 R10 为 200 Ω，微 分 电 路 电 容 C21~C2N 为 10 μF 和 电 阻

R21~R2N 为 100 Ω 时，基于雪崩三极管的 Marx 脉冲发生器随着级数 N 变化的输出脉冲波形如图 2。随着发生

器级数 N 从 1 增加到 5，脉冲半高宽从 165.298 ns 增大到 165.924 ns，幅值从-2.019 kV 增大到-10.098 kV，

同 时 由 于 回 路 分 布 电 感 逐 渐 增 大 导 致 脉 冲 幅 值 增 量 逐 渐 减 小［8］。 当 发 生 器 级 数 N 为 3 时 ，输 出 幅 值 约 为

-6 kV 已达到输出目标，考虑到发生器的输出幅值效率应尽可能大，脉冲半高宽应尽可能小，采用基于雪崩

三极管的三级 Marx 脉冲发生器设计实现纳秒高压脉冲，对应输出脉冲 VMARX 幅值为-6.058 kV，半高宽为

165.924 ns，前沿时间为 68.231 ns，后沿时间为 129.407 ns，脉冲功率为 182.892 kW。

图 1　基于雪崩三极管的 N 级 Marx 脉冲发生器设计

Fig.1　Design of N-stage Marx pulse generator based on avalanche triode
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2 基于脉冲陡化技术的脉冲成形电路设计

基于雪崩三极管的 Marx 脉冲发生器输出脉冲只能达到纳秒，要实现皮秒高压脉冲，可在保证脉冲输出

幅值的基础上，基于脉冲陡化技术设计脉冲成形电路，通过对脉冲前后沿陡化实现脉冲时间宽度的压缩。

脉冲陡化原理是通过纳秒级脉冲对小容量电容进行快速充放电的方法，在损耗部分脉冲幅值的同时缩短脉

冲前沿时间，通过降低脉冲后沿的拖尾方法，缩短脉冲后沿时间，经过陡化后输出的脉冲达到皮秒。基于脉

冲陡化技术的脉冲成形电路如图 3，主要由电感 L1 和 L2、电容 C7、负载电阻 R10 以及自击穿陡化开关 U1 和 U2

组成。系统工作时，首先，基于雪崩三极管的 Marx 脉冲发生器输出的纳秒级高压脉冲 VMARX 经过 L1 对 C7 快

速充电；然后，当 C7 上电压达到峰值时，U1 自击穿导通，C7 快速放电，产生具有极快下降前沿的脉冲 VQD；接

着 ，VQD 经 过 L2 对 R10 放 电 ；最 后 ，当 R10 上 电 压 达 到 峰 值 时 ，U2 自 击 穿 导 通 ，产 生 具 有 极 快 上 升 后 沿 的 脉 冲

VHD，纳秒级脉冲经过脉冲成形电路后达到皮秒。

在脉冲成形电路中保持输入的纳秒脉冲为 VMARX 不变，不同电感 L1（500~900 nH）和 L2（5~9 nH），电容

C7（1~5 pF）和负载电阻 R10（50~250 Ω）对脉冲成形电路输出皮秒选通脉冲的影响如图 4。图 4（a）为 L1 对皮

秒选通脉冲的影响，当 L2 为 7 nH，C7 为 1 pF 和 R10 为 200 Ω 时，随着 L1 从 500 nH 到 900 nH，脉冲幅值和半高

宽变化相对较小，所以通常在保证脉冲输出的基础上，可采用较小的电感设计。图 4（b）为 L2 对皮秒选通脉

冲的影响，当 L1 为 725 nH，C7 为 1 pF 和 R10 为 200 Ω 时，随着 L2 从 5 nH 到 9 nH，脉冲前沿时间从 38 ps 增长到

51 ps，幅值从-2.999 kV 减小到-2.761 kV，所以采用较小的 L2 有助于脉冲前沿时间的缩短。图 4（c）为 C7

对皮秒选通脉冲的影响，当 L1 为 725 nH，L2 为 7 nH 和 R10 为 200 Ω 时，随着 C7 从 1 pF 到 5 pF，脉冲前沿时间从

47 ps 缩短到 31 ps，后沿从 31 ps 增长到 37 ps，幅值从-2.867 kV 减小到-1.184 kV，所以适当减小 C7 是缩短

脉冲前后沿时间和增大脉冲幅值的有效方法。图 4（d）为 R10 对皮秒选通脉冲的影响，当 L1 为 725 nH，L2 为

7 nH 和 C7 为 1 pF 时，随着 R10 从 50 Ω 到 250 Ω，脉冲前沿时间从 71 ps 缩短到 15 ps，后沿从 15 ps 增长到 36 ps，

幅值从-1.472 kV 增大到-3.048 kV，所以负载过小会导致较小的脉冲幅值和较大的脉冲前沿，负载过大会

导致较大的脉冲后沿，而且随着负载的增大负载增量会逐渐变少，考虑到电路输出要作为选通脉冲应用于

MCP 分幅相机时间分辨率计算，因此保证脉冲幅值和前后沿时间宽度的基础上，尽可能地使脉冲输出前后沿

图 2　不同电路级数下纳秒脉冲幅值曲线

Fig.2　Output pulse amplitude curves with different stages

图 3　基于脉冲陡化技术的脉冲成形电路

Fig.3　Pulse shaping circuit based on pulse steepening technique
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近似对称。在基于脉冲陡化技术的脉冲成形电路设计中取 L1 为 725 nH，L2 为 7 nH，C7 为 1 pF 和 R10 为 200 Ω，

输出的皮秒高压选通脉冲 VHD 如图 5，其脉冲幅值为-2.87 kV，前沿时间为 47 ps，后沿时间为 31 ps，半高宽

为 124 ps，脉冲功率为 40.898 kW。

3 MCP分幅相机时间分辨率计算

MCP 分幅相机的时间分辨率是指 MCP 的增益-时间曲线半高宽，为计算时间分辨率，需要将选通脉冲

图 4　电路参数对皮秒选通脉冲的影响

Fig.4　Influence on picoseconds gating pulse with different circuit parameters

图 5　皮秒高压选通脉冲

Fig.5　High voltage gating pulse with picoseconds



崔逢祥，等：基于脉冲陡化技术的皮秒分幅相机选通脉冲研究

0125001⁃5

加载于 MCP 上，通过研究 MCP 通道内光电子动态倍增过程和计算 MCP 增益，最后建立 MCP 的增益-时间

曲线。具体分析过程为：首先，将选通脉冲加载于 MCP 上，并对光电子发射参数初始化；然后，建立 MCP 通

道内光电子动态倍增过程研究模型，计算光电子在 MCP 通道内，经过碰撞通道壁后产生的二次电子数目、

轴向位移和传输时间，并根据二次电子能量和发射角模型计算下一次碰撞后的二次电子出射参数，直到光

电子传输出 MCP 的通道；最后，统计选通脉冲不同时刻的 MCP 增益，建立增益-时间曲线，获取 MCP 分幅

相机的时间分辨率。

MCP 分 幅 变 像 管 结 构 如 图 6，其 中 L 为 MCP 通 道 长 度 ，d 为 MCP 通 道 直 径 ，θ 为 MCP 斜 切 角 ，L1 为

MCP 与荧光屏（phosphor screen）之间的距离。由于 MCP 斜切角的存在，因此分幅变像管是非轴对称的，为

便于计算，在 MCP 通道内建立 w′v′u′坐标系，在 MCP 与荧光屏间建立 wvu 坐标系。

基于蒙特卡洛法模拟 MCP 内光电子动态倍增过程中的增益计算方法［14］如式（2）~（10）。式（2）和式（3）

分别为光电子发射能量和发射角分布；光电子在通道内的碰撞时刻如式（4），其中 ti 和 ti-1 分别为第 i 和 i-1
次的碰壁时刻，d 是 MCP 通道直径，Eor（i）为第 i 次发射能量的径向分量；式（5）为第 i 次碰撞的轴向位移 Zi，其

中 Eoz（i-1）是第 i-1 次发射能量的轴向分量，VHD 为皮秒级高压选通脉冲，L 是 MCP 厚度，e 和 m 分别是电子的

电 荷 量 和 质 量 ；式（6）为 光 电 子 第 i 次 碰 撞 总 能 量 Ei，其 中 第 i 次 碰 撞 总 能 量 的 径 向 分 量 Er（i）和 轴 向 分 量

Ez（i）分别如式（7）和式（8）；式（9）为第 i+1 次光电子发射能量 Eo（i+1），其中 β 是能量损耗比例常量，与所选

MCP 材料和制作工艺有关；式（10）为所有抽样光电子产生的增益 G，其中 n 为抽样光电子个数，Ec 是二次电

子发射系数为 1 时的碰撞能量，k 为与 MCP 材料和制作工艺有关的常数［14-15］。

加 载 于 MCP 上 的 选 通 脉 冲 如 图 5，其 幅 值 为 -2.8 kV，半 高 宽 为 124 ps。 当 MCP 的 参 数 d=12 μm、

L=0.5 mm、θ=6°、β＝2.47、Ec＝29.4 eV，k＝0.75 和 MCP 直 流 偏 置 电 压 为 -300 V 时 ，采 用 蒙 特 卡 洛 法 ，

通 过 式（2）~（10）计 算 获 得 MCP 的 归 一 化 增 益 曲 线 如 图 7，其 半 高 宽 为 53 ps，即 MCP 分 幅 相 机 的 时 间 分

辨率。

图 6　MCP 分幅变像管结构

Fig.6　Structure of MCP framing image converter

图 7　MCP 增益-时间曲线归一化

Fig.7　Curve of MCP normalized gain
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4 结论

基于雪崩三极管 Marx 脉冲发生器和脉冲陡化技术设计皮秒高压脉冲电路，通过优化电路参数，实现高

幅值和窄半高宽的选通脉冲输出，并将该脉冲加载于 MCP 上，采用蒙特卡洛算法研究光电子动态倍增过程

和 计 算 MCP 增 益 ，以 此 获 得 MCP 分 幅 相 机 时 间 分 辨 率 。 研 究 结 果 表 明 ，基 于 雪 崩 三 极 管 串 并 联 结 构 的

Marx 脉冲发生器级数可决定脉冲输出幅值，脉冲陡化电路可对输出脉冲在时间上压缩，从而输出皮秒选通

脉冲。当采用三级 Marx 脉冲发生器设计，脉冲陡化电路的两个电感，电容和负载分别为 725 nH、7 nH、1 pF
和 200 Ω 时，可获得幅值为-2.8 kV 和半高宽为 124 ps 的皮秒选通脉冲。将选通脉冲加载于 MCP，通过对不

同时刻的光电子在 MCP 通道内动态倍增过程的分析和增益计算，获得 MCP 增益-时间归一化曲线的半高

宽约为 53 ps，即 MCP 分幅相机的时间分辨率。此外，由于选通脉冲的波形是 V 形，因此脉冲上升沿可应用

于脉冲展宽分幅相机的展宽斜率，为进一步提升脉冲展宽分幅相机的时间分辨率提供条件。在今后的研究

中，将针对如何提升系统对皮秒级高压脉冲的快速响应能力，以及如何降低寄生电感产生的可能性等实验

难点，研制具有高幅值和窄半高宽的选通脉冲发生器。
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Research on the Picoseconds Gating Pulse of Framing Camera Using 
Pulse Steepening Technique

CUI Fengxiang， BAI Yanli， WU Siqi， CHEN Huan， LIANG Luye， ZHU Yunfei， XIE Jun
（School of Electronic Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology， 

Guilin 541004， China）

Abstract： Inertial confinement fusion is the main way to obtain experimental data of thermonuclear 
weapons. Since the Microchannel Plate （MCP） framing camera has picosecond-level temporal resolution 
and micron-level spatial resolution in the inertial confinement fusion experiment， it can effectively detect 
the plasma space-time evolution state of the Inertial confinement fusion process. The temporal resolution of 
the MCP framing camera is about 60~100 ps. The main influencing factors are the electronic transit time 
and its dispersion in the MCP channel. There are two main improvement methods： the thin MCP and 
optimized gating pulse. Although thin MCP can effectively improve the temporal resolution of the camera， 
it is difficult to be widely used due to the poor signal-to-noise ratio and high manufacturing process 
requirements. Therefore， the improvement of the temporal resolution of MCP framing cameras is 
commonly achieved by optimizing the circuit structure to obtain high-amplitude and narrow half-width 
picosecond gating pulse. High-voltage gating pulse with picoseconds is a branch of pulse power technology. 
Firstly， it usually stores low-power energy， and then releases energy to output high-power pulses in a very 
short time. The picosecond gating pulse applied to MCP framing camera can be realized by nanosecond 
high voltage pulse and pulse shaping. In terms of nanosecond high-voltage pulse， avalanche triodes are 
widely used in pulse generators due to their fast turn-on switching characteristics in avalanche states. 
However， under different circuit structures， high-voltage discharge ignition and easy breakdown can occur. 
In terms of pulse shaping， the output of picosecond pulse is usually realized through special line forming 
and pulse steepening technique. The former achieves a substantial reduction in pulse time width and power 
by compressing the pulse energy， while the latter achieves pulse time width compression by steepening the 
front and rear edges of the pulse， which has a relatively little impact on pulse power. The temporal 
resolution of the framing camera refers to the gain-time curve half width of the MCP. In order to calculate 
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the temporal resolution， a gating pulse is usually loaded on the MCP to study the photoelectron dynamic 
multiplication process in the MCP channel to calculate the electron gain， so as to draw the MCP gain-time 
curve. In this paper， Marx pulse generator is designed based on avalanche triode firstly， and the influence 
of circuit parameters on the output nanosecond pulse is analyzed. Marx generator is a common device used 
to obtain high amplitude and nanosecond half width pulses in pulse power technology. The n-stage Marx 
pulse generator is designed in a mixed mode of avalanche triode series and parallel connection. The 
avalanche breakdown voltage of the avalanche triode 2N5551 is about 480 V， which is used as a switch for 
the generator. In order to achieve a high amplitude output of the pulse generator and reduce the circuit 
complexity， it is required that each stage of the generating circuit should be connected in series with 
multiple avalanche triodes as much as possible to improve the output amplitude. However， due to the 
situation that too many avalanche triodes in series can lead to high-voltage ignition and reduce the stability 
of the generator， the number of avalanche triodes at all levels should not be too large. Considering 
comprehensively that 8 avalanche triodes are used in series to form a primary generator circuit in the design. 
When the generator stage n is 3， the output amplitude is about -6 kV， which has reached the output 
target. Considering that the output amplitude efficiency of the generator should be as large as possible and 
the half height width of the pulse should be as small as possible， a three-stage Marx pulse generator based 
on avalanche triode is used to realize nanosecond high-voltage pulse. The corresponding output pulse 
amplitude is -6.058 kV and full width at half maximum is 165.924 ns. A pulse shaping circuit is then 
designed based on the pulse steepening technology. The principle of pulse steepening is to rapidly charge 
and discharge small capacity capacitors through nanosecond pulses， shorten the pulse front time while 
losing part of the pulse amplitude， and shorten the pulse back time by reducing the trailing edge of the 
pulse. After steepening， the output pulse reaches picosecond. By analyzing the influence of circuit 
parameters on the picosecond gating pulse， the picosecond high-voltage gating pulse applied to the 
temporal resolution calculation of the microchannel plate framing camera is output， with an amplitude of 
-2.8 kV and a full width at half maximum of 124 ps. Monte Carlo method is used to establish the 
photoelectrons dynamic multiplication model in the MCP channel and the gating pulse is applied to the 
MCP gain calculation to obtain the temporal resolution. The process of obtaining the temporal resolution of 
the camera： first， the photoelectrons enter the MCP channel under the action of the gating pulse， and the 
photoelectrons collide with the MCP channel wall to generate secondary electrons； until the photoelectrons 
leave the MCP channel； finally， the MCP gain under the gating pulse at different times is calculated to 
obtain the temporal resolution of the MCP framing camera. The research results show that， the method of 
generating picosecond high voltage gating pulse by combining the Marx and the sharpening circuit is 
feasible. The gating pulse with an amplitude of -2.8 kV and a half-width of 124 ps is obtained when the 
Marx pulse generator is three stages， and the inductances and capacitance of the pulse sharpening circuit are 
725 nH， 7 nH， and 1 pF respectively. The MCP gain time normalization curve with a half height width of 
about 53 ps is obtained by analyzing the dynamic multiplication process of photoelectrons in MCP channel 
at different times and calculating the gain， which is the temporal resolution of the MCP frame divider. In 
addition， since the waveform of the gating pulse is V-shaped， the pulse rising edge can be applied to the 
dilation gradient of pulse-dilation framing camera， which provides conditions for further improving the 
temporal resolution of pulse-dilation framing camera.
Key words： Framing camera； Pulse steepening technique； Gating pulse； The method of Monte Carlo； 
Temporal resolution
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