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摘 要： 采用经典公式、平均场理论和脉冲展宽模型研究时间展宽分幅管的物理和技术时间分辨率。
分析电子初能、阴极偏置、阴极脉冲斜率和漂移距离等参数对时间分辨率的影响。 讨论时间分辨处于
皮秒级和亚皮秒级时物理和技术时间分辨所起的作用,并探讨实现亚皮秒级时间分辨的可能性。 研究
结果表明：物理和技术时间分辨相互制约，当像管时间分辨处于 5 ps 量级时，技术时间分辨决定像管
时间分辨；当像管时间分辨提升到亚皮秒量级时，物理和技术时间分辨处于同量级，像管时间分辨由
两者共同决定。
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Abstract: The physical and technology temporal resolution of pulse dilation frame tube were studied by
the classic formula, the mean field theory and the pulse dilation model. The influence of the parameters
on temporal resolution was analyzed, which are the initial energy, the cathode biased, the ramp pulse and
the drift distance, etc. The effect of the physical and technology temporal resolution in picosecond (ps)
and the sub鄄ps time scale and the possibility of achieving sub鄄ps of temporal resolution were discussed.
The results show that the physical and technology temporal resolution are restricted each other. The
temporal resolution of tube is decided by the technology temporal resolution when temporal resolution is
5 ps time scale. The temporal resolution of tube is decided by the physical and technology temporal
resolution when the temporal resolution is sub鄄ps time scale.
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0 引 言

惯性约束聚变(Inertial Confined Fusion，ICF)即靶

丸聚变， 是利用高功率的脉冲能束均匀照射微球靶

丸，由靶面物质的消融喷离产生的反冲力使靶内氘氚

燃料快速地爆聚至超高密度和热核温度，从而点燃的

高效率释放聚变能的微型热核爆炸 [1]。 X 射线分幅相

机是一种具有皮秒级时间分辨和微米级二维空间分

辨能力的超快诊断设备 [2-4]，因此广泛应用于 ICF 实验

中。 目前，大多数用于 ICF 实验的分幅相机是基于微

通道板(Micro鄄Channel Plates-MCP)的近贴聚焦设备，

时间分辨率约为 100 ps[5-7]。 近几年，研究者成功研制

了时间展宽分幅变像管， 其时间分辨率约为10 ps，并
指出该像管的时间分辨率与阴极偏置、 脉冲斜率、漂

移距离和 MCP 门控时间等参数密切相关， 为进一步

提升像管时间分辨率提供了研究基础[8-10]。

时间展宽分幅像管的时间分辨率能成倍提升，源

于其结构的改变。 像管采用长漂移区设计，在漂移区两

边分别是产生光电子的光电阴极和采集光电子的

MCP。 通过脉冲展宽技术将漂移的光电子信号在时间

上展宽， 使 MCP 采集到展宽后的部分光电子信号，以

此成倍提高分幅像管的时间分辨率。参考文献[9-10]中
提到与时间分辨相关的参数， 实质上主要影响电子脉

冲展宽倍率，属于技术时间分辨率范畴，可以通过优化

参数不断提升技术时间分辨率。 但实际上，当技术时间

分辨率提升到一定程度时， 像管结构改变带来的内部

因素将对其时间分辨率产生一定的影响， 即物理时间

分辨率的影响，这一点在文献中并没未提及。 因此，在

像管时间分辨率不断提升的情况下， 对物理时间分辨

的详细分析是非常必要的， 具有重要的理论和实践意

义。 文中对时间展宽分幅管的时间分辨率进行全面研

究。 详细分析电子初能、阴极偏置、阴极脉冲斜率和漂

移距离等参数对物理和时间分辨率的影响， 讨论时间

分辨处于皮秒和亚皮秒级时， 物理和技术时间分辨所

起的作用和两者之间的关系， 并探讨实现亚皮秒级时

间分辨的可能性。

1 像管工作原理和时间分辨率

图 1 所示为时间展宽分幅管的结构和工作原理。
光电阴极将入射信号转换为光电子， 由于阴极加负直
流高压和正斜坡脉冲， 先产生的光电子具有较大的漂

移能量和漂移速度。 所以，当光电子信号通过漂移区到

达 MCP 时，光电子信号在时间上被展宽。 在漂移区末

端， 由于 MCP 分幅相机选择展宽后的部分光电子信

号，成倍提高了其时间分辨率。

图 1 时间展宽分幅管工作原理

Fig.1 Working principle of pulse dilation framing tube

图 1 的像管结构与飞秒条纹管相似 [11]，因此，其

时间分辨率 Ttemp 由物理时间分辨率 Tphy 和技术时间

分辨率 Ttec 组成：物理时间分辨率 Tphy 主要考虑阴栅

极之间的时间弥散 驻Tpca 和漂移区中空间电荷效应

引起的时间弥散 驻Tdsp。 其中 驻Tpca 由 驻Te(电子初能引

起的时间弥散)和 驻Tasp(阴栅极中空间电荷效应引起

的时间弥散)组成。 技术时间分辨率 Ttec=Tmcp/M，其中

Tmcp 为 MCP 的门控时间，M 为电子脉冲的展宽倍率。

因此，时间分辨率可描述为：

Ttemp= T
2

phy +T
2

tec姨 (1)

Tphy= 驻T
2

pca +驻T
2

dsp姨 (2)

驻Tpca= 驻T
2

e +驻T
2

asp姨 (3)

2 技术时间分辨率分析

假设阴极产生的电子束能量分布如图 2 所示 ，

驻tpw=t2-t1=10 ps 为能量分布半宽度，电子初能 0.5 eV，

电子脉冲的漂移能量 E eV。 当阴栅极间加斜率为

α=－10 V/ps 的超快斜坡脉冲时， 先产生的电子具有

较高的漂移能量。 图 2 中，对于能量为 E1=E+0.5 eV
的电子， 在加有斜坡脉冲的阴栅极间， 加速电压为

(VDC)E1=0。 能量为 E2=E 的电子， 加速电压为 (VDC)E2=
10×－10=－100 V。 其中电子脉冲宽度为 10 ps，斜坡脉

冲为－10 V/ps。因此，在斜坡脉冲作用下，E1′=E1，E2′=
E2-100 eV，电子脉冲能量分布半宽度 驻E′=E1′-E2′=
100.5 eV。假设电子脉冲通过漂移区 L 中没有能量损

耗，那么电子脉冲分布宽度和展宽倍率分别可用公式
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(4)和(5)描述，其中 m 为电子质量，e 为电荷量。

驻Tdm=L m
2E2′姨 - m

2E1′姨姨 #+驻tpw (4)

M=驻Tdm/驻tpw (5)

图 2 电子束在漂移区中的展宽过程

Fig.2 Process of electron dilation in the drift area

以初能 0.5 eV 和能量分布半宽度 10 ps 的电子

脉冲为例，漂移能量、斜坡脉冲和漂移距离与电子脉

冲展宽的关系如图 3 所示。 从图中可以看出，电子脉

(a) 不同漂移距离下电子脉冲展宽与漂移能量的关系

(a) Temporal dilation vs drift energy in the case of different

drift distance

(b) 不同斜坡脉冲下电子脉冲展宽与漂移能量的关系

(b) Temporal dilation vs drift energy in the case of different

ramp pulse

图 3 电子脉冲在漂移区中的展宽

Fig.3 Temporal dilation in the drift area

冲展宽与漂移能量成反比， 与漂移距离和斜坡脉冲

成正比。

3 物理时间分辨率分析

3.1 阴栅极间的渡越时间弥散

阴栅极间的渡越时间弥散 驻Tpca 由电子初能和

空间电荷效应引起的时间弥散 驻Te 和 驻Tasp 组成，具

体分析如下。

(1) 电子初能引起的时间弥散 驻Te 采用经典公

式描述 [12]：

驻Te=2.63 啄姨 /E (6)
式中：啄 为电子初能，eV；E 为阴栅极间的加速电场，

kV/mm。加速电场、电子初能和渡越时间弥散的关系

如图 4(a)所示，三条曲线分别代表电子初能为0.1 eV、

0.5 eV 与 1 eV 在不同加速电场中的时间弥散变化趋

势。当 啄=0.1eV、E=5kV/mm 时，驻Te=0.17ps；当 啄=1eV、

E=1 kV/mm 时，驻Te=2.63 ps。 因此， 渡越时间弥散

与电子初能成正比，与加速电场成反比。

(a) 不同电子初能的电子在不同加速电场中的时间弥散

(a) Temporal dispersion vs accelerating electric field in the case of

different initial energy

(b) 空间电荷效应引起的时间弥散与阴极电压的关系

(b) Dilation time of space charge effect vs cathode biased

图 4 阴栅极之间的渡越时间弥散

Fig.4 Temporal dispersion in the cathode鄄anode gap
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(2) 阴栅极间空间电荷效应引起的展宽 驻Tasp

空间电荷效应是真空电子器件中普遍存在的物

理现象， 即当带电粒子束的电子密度达到一定程度

时，库仑力对电子运动轨迹产生明显影响，并导致电

子束发散的现象。 考虑到时间展宽分幅管的电子脉

冲宽度大于其半径的情况，文中采用平均场模型[13]，不

考虑脉冲半径变化， 阴栅极间空间电荷效应引起的

时间弥散 驻Tasp 可描述为：

驻l= Ne2
m着仔r2

1
1+l/r+ 1+l2/r2姨

t
2

d (7)

l=驻tpw*vd (8)
驻Tasp=驻l/vd (9)

式中：td 为电子脉冲通过阴栅极的时间；vd 为电子脉冲

速度；e 和 m 分别为电子的电荷和质量；着 为真空介电

常数；l 为电子脉冲初始脉宽；r 为电子脉冲半径。

以 N=1000、r=200μm、驻tpw=10 ps、阴栅间距 1 mm
为例，空间电荷效应引起的时间弥散如图 4(b)所示。

图中显示：空间电荷效应引起的时间弥散相当小，对

物理时间分辨的影响也很小。

3.2 漂移区中空间电荷效应引起的展宽 驻Tdsp

由图 1 和公式 (4)可知 ，在时间展宽分幅管中 ，

电子脉宽随漂移时间变宽，即其电子密度逐渐变小。

不考虑脉冲半径变化 ，通过公式 (7)修正 ，漂移区中

空间电荷效应引起的时间弥散可描述为：

驻l=
i-1

0
移驻li= N0e2

m着仔r2
1

1+li/r+ 1+l
2

i /r2姨
驻t

2

i (10)

驻ti=ti+1-ti (11)
驻Tdsp=驻l/vm (12)

ni= N
仔r2li

(13)

由公式(4)可推导 li 与 ti 的关系如下：

li= 2E1′
m姨 - 2E2′

m姨姨 $*ti+l0 (14)

式中：ni 和 li 分别为 ti 时刻的电子密度和电子脉宽；

驻ti 为脉宽为 li 的电子脉冲的漂移时间；vm 为电子脉

冲的平均速率；e 和 m 为电子电量和质量 ；r 为电子

脉冲半径；N 为电子数目；着 为真空介电常数。

以 N=1 000、r=200μm、斜坡脉冲为 10 V/ps、漂移

距离为 500mm、阴极电压-5kV 为例，图 5(a)表示电子

密度 n 随漂移距离而变化，漂移距离越大，电子脉宽越

大，电子密度越小。 图 5(b)描述的是不同阴极电压下，

空间电荷效应引起电子脉冲展宽。 在相同条件下，阴极

电压越高，空间电荷效应引起的时间弥散越小。

(a) 电子密度随漂移距离变化关系

(a) Electron density vs drift distance

(b) 不同阴极电压下空间电荷效应引起的展宽

(b) Temporal dilation of space charge effect vs different

cathode biased

图 5 空间电荷效应展宽

Fig.5 Space charge effect

4 物理和技术时间分辨的影响分析

公式(1)指出，时间展宽分幅变像管的时间分辨

率由物理和技术时间分辨率组成。 以初能量 0.5 eV
的电子(其脉宽为 10 ps、漂移距离为 500 mm、加速带

为 1 mm、阴极电压为－4 kV、斜坡脉冲为 10 V/ps、电
子个数为 1 000、电子束半径为 200μm)为例，通过公

式(4)~(12)计算可知 ：在阴栅极间 ，电子初能造成的

时间弥散 驻Te=0.47 ps， 空间电荷效应引起的时间弥

散 驻Tasp=4*10-4 ps；在漂移区中，空间电荷效应引起的

时间弥散 驻Tdsp=0.27 ps，电子脉冲的展宽倍率 M=
~17×；根据公式 (2)~(3)计算物理时间分辨率 Tphy=
~0.54 ps；假定 MCP 门控时间 Tmcp=80 ps，技术时间分

辨率Ttec=~4.7 ps； 时间展宽分幅管的总时间分辨率

Ttemp=~4.8 ps。
由上述分析可知， 时间展宽分幅管的时间分辨

率提升，在一定程度上取决于技术时间分辨率，而物
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理时间分辨率影响相对较小。但是，如果要进一步提

升时间分辨的量级，在提高技术时间分辨率的同时，

还需考虑物理时间分辨率的影响。 在条件不变的情

况下， 将漂移区设为 1 000 mm 和阴极电压－3.5 kV，

那么在漂移区中，电子脉冲展宽倍率 M=~43×，技术

时间分辨率 Ttec=~1.86 ps，空间电荷效应引起的时间

弥散 驻Tdsp=~0.68 ps；在阴栅极之间：电子初能造成的

时间弥散 驻Te=0.53 ps， 空间电荷效应引起的时间弥

散 驻Tasp=5*10-4 ps； 物理时间分辨率 Tphy=~0.86 ps；总
的时间分辨率 Ttemp=~2.05 ps。 从上述情况分析，技术

时间分辨率的提升要求改变像管的物理条件， 如漂

移距离，这直接影响到物理时间分辨。随着总时间分

辨率的不断提升， 物理时间分辨率所占比例不断上

升，而技术时间分辨率所占比例反而减小。 因此，对

于时间展宽分幅管来说， 当时间分辨率处于 5 ps 左
右时，技术时间分辨率起主导作用，物理时间分辨率

影响较小；但当时间分辨率达到亚皮秒级时，技术和

物理时间分辨率的作用相当。

5 结 论

从阴栅极之间的时间弥散、 电子脉冲在漂移区
的展宽和空间电荷效应展宽三个方面对时间展宽分
幅管的物理和技术时间分辨率进行研究， 分析电子
初能量、加速电场、阴极电压、电子密度、脉冲斜率和
漂移距离等参数对时间分辨率的影响， 并讨论在皮
秒级和亚皮秒级时间分辨率情况下， 物理和技术时
间分辨率对像管的影响。模拟结果显示，物理时间分
辨与电子初能、阴极电压、电子密度以及漂移距离等
参数有关； 而技术时间分辨与电子脉冲展宽倍率相
关。通过对模拟结果的分析得到，物理和技术时间分
辨率之间相互制约，时间分辨越快，制约越明显 ，特
别是时间分辨达到亚皮秒量级。因此，通过参数优化
解决物理与技术时间分辨率之间的制约， 是实现亚
皮秒或更高量级时间分辨率的关键， 也是时间展宽
分幅管性能提高的研究重点之一。
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