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摘  要：通过粒子模拟(PIC)的方法研究了可用于全高半宽度 10 ps 量级快脉冲光信号脉宽测量

的时间拉伸漂移管。分别模拟了光阴极半径、加速管长度、加速电压、漂移区长度、螺线管中心

磁场强度、初始光电子能量和初始光电流对时间拉伸漂移管展宽系数的影响。分析了时间拉伸漂

移管展宽系数的主要影响因素，同时给出了漂移管展宽系数对初始电子能量和初始光电流的线性

关系，证明了所设计的时间拉伸漂移管能够满足逆康普顿散射源的束长测量。研究结果可为逆康

普顿散射源电子束长测量提供技术手段。 
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Simulation on time dilation drift tube 
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Abstract：A time dilation drift tube is simulated by Particle-In-Cell(PIC) model, which can be used for 

measuring pulsed signal at least 10 ps for Full Width at Half Maximum(FWHM). The factors influencing 

the coefficient of spread are calculated including radius of photocathode, length of acceleration tube, 

acceleration voltage, length of drift tube, center magnetic field of solenoid，energy and current of photo 

electrons. Results show that a linear characteristic exists between the coefficient of spread and the energy 

and current of photo electrons, which means signal of time dilation drift tube is independent of initial 

pulsed electrons energy distribution and current waveform. The proposed time dilation drift tube offers a 

way to diagnose beam length parameter of inverse Compton scattering source instead of streak camera. 

Keywords：time dilation drift tube；inverse Compton scattering source；particle-in-cell；beam length；
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电子束束长是基于光阴极电子枪直线加速器的重要指标之一 [1]，也是表征逆康普顿散射伽马射线束时间宽度

的一种重要手段，10 ps(FWHM)级电子束束长测量能力是装置指标测量和应用的必要条件 [2]。国内外同类加速器

装置束长测量按照研究方法划分主要包含有条纹相机 [3–4]、单光子计数法 [5]、频域法 [6–7]、横向偏转腔测量法 [8–9]

和电光采样法 [10]。频域法、横向偏转腔、电光采样法需要一定的技术或者经验的积累，且系统均较复杂。单光

子计数法效率太低，且只能是平均束长测量。条纹相机法中，辐射转换成契伦科夫辐射光或者渡越辐射光，系统

搭建相对简单，但条纹相机成本昂贵。有必要研究替代条纹相机的光学接收系统，满足束长测量需求。本文通过

理论分析和 PIC 粒子模拟方法 [11–12]设计了一种可用于 10 ps 级契伦科夫辐射光或渡越辐射光脉冲时间宽度测量的

时间拉伸漂移管 [13]，通过对时间拉伸漂移管展宽系数的主要影响因素分析，以及对漂移管测量的线性程度分析，

证明了时间拉伸漂移管能够替代条纹相机的光学接收系统，满足逆康普顿散射源装置的束长度测量。  
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1  时间拉伸漂移管设计  

时间拉伸漂移管的模拟结构如图 1 所示，主

要包含加速区(加速电压 U 施加区)、减速区(减速

电压 U(t)施加区 )和漂移区。光阴极采用双碱阴

极，加速电压由直流高压电源提供，减速电压由

脉冲高压电源提供，外加磁场由密绕的螺线管产

生，同时后端测量部分采用微通道板探测器实现

快脉冲信号测量，整个漂移管外壁设计成真空玻

璃密封结构。设计原理大致为：电子束产生的契伦科夫辐射光脉冲到达光阴极上，光阴极发射光电子进入加速区，

在加速电极的加速下，能量为几个 keV 的电子运动到地电极。加速区的作用是使光电子具有相对一致的纵向运

动速度，减少光电子初始方向和能量的随机性对测量的影响。当电子到达地电极后，峰值为–800 V，脉冲时间  

150 ps 的减速高压 U(t)加载到减速电极上，对电子束进行减速。在这个过程中，电子沿电势减小的方向运动，且

dU(t)/dt<0，先到达的电子受电场力小，后到达的电子受电场力大，使束流在纵向展宽。在漂移区，无电场的作

用，经过减速区的电子具有不同的速度，在漂移区做进一步的展宽，可以预见漂移区越长，展宽就越大。展宽后

的电子束空间长度在几个 mm 量级，利用满足时间响应的探测器进行脉宽测量可得百 ps 量级的信号，通过展宽

系数计算初始脉冲时间宽度，即可在较低成本的条件下实现 10 ps 甚至 ps 量级信号的测量。为了约束光阴极产生

的电子束在横向上的扩散，漂移管外增加了螺线管提供磁场。  

时间拉伸漂移管结构设计需要考虑的主要因素包括光阴极半径 r、加速管长度 La、加速电压 U、漂移管长度

Ld、螺线管中心磁感应强度 Bc、初始光电子能量 E 和初始光电流 Ic 等。为了定标时间拉伸漂移管的传输效率和

束流展宽能力，分别定义电流传输系数 α 为探测器收集电流 Ia 的峰值 Ia-peak 和阴极发射电流 Ic 的峰值 Ic-peak 比值；

展宽系数 Δ 为探测器收集电流全高半宽 ta-FWHM 和阴极发射电流全高半宽 tc-FWHM 的比值，即：  

a-peak c-peak= I I                                  (1) 

a-FWHM c-FWHMt t                                 (2) 

Ia 和 Ic 的位置如图 1 所示。图中 Iat 和 Idt 分别为加速区出口电流和漂移区入口电流。采用粒子模拟方法对时

间拉伸漂移管进行模拟，考虑光阴极发射能力，假设阴极发射电

流 为 峰 值 Ic-peak=1 mA， 上 升 沿 和 下 降 沿 均 为 1 ps， 全 高 半 宽

tc-FWHM=9 ps 的梯形脉冲，光电子的初始能量为 E=3 eV。时间拉

伸漂移管的结构参数如表 1 所示，减速间隙为 2 mm，减速电压

波形如图 1 所示。  

图 2(a)是模拟得到的 Ic,Iat,Idt,Ia 波形，阴极发射电流峰值 Ic-peak=1 mA，全高半宽 tc-FWHM=9 ps；加速区出口处

电流峰值 0.812 mA，全高半宽 10.99 ps；探测器接收电流峰值 Ia-peak=0.225 mA，全高半宽 ta-FWHM=93.2 ps。电流  

传输系数 α=0.225，展宽系数 Δ=10.36，即探测器测到的流强是阴极发射电流的 22.5%，展宽了 10.36 倍，验证了

时间拉伸漂移管的展宽作用，由于电流的损失，设计时也需要兼顾探测器的探测效率，因此本文在计算展宽系数  
 

(b) time dilation drift tube without deceleration voltage (a) time dilation drift tube with deceleration voltage 

Fig.2 Waveforms of Ic,Iat,Idt,Ia 
图 2 Ic,Iat,Idt,Ia 波形 

r/mm La/mm U/kV Ld/mm Bc/T 
10 50 1 100 0.272 

表 1 时间拉伸漂移管结构参数 
Table1 Structure parameters of time dilation drift tube 

Fig.1 Diagram of time dilation drift tube 
图 1 时间拉伸漂移管结构示意图 
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Δ 的同时也计算了电流传输系数 α。  

时间拉伸漂移管加速区出口处展宽了 1.99 ps，而经过减速漂移后展宽了 82.21 ps，说明减速电压起了关键作

用。图 2(b)是不加减速电压模拟得到的 Ic,Iat,Idt,Ia 波形，阴极发射电流和加速管出口处的电流均与图 2(a)中相同，

由于未加减速电压，阳极收集的电流并未明显展宽。  

2  电流展宽系数的影响因素计算分析 

电流展宽系数 Δ 是时间拉伸漂移管的关键参数，其影响因素除减速电压外还包括漂移管结构参数和初始电子

参数，对表 2 中所列的参数分别进行了控制变量模拟，计算电流传输系数 α 和展宽系数 Δ，表中基准参数为图 1

所示时间拉伸漂移管的参数。  

2.1 光阴极参数对展宽系数影响 

与光阴极相关的参数主要有光阴极半径 r 和初始电子参数，包括初始光电子能量 E 和初始光电流 Ic，这 3 个

参数变化对电流传输系数 α 和展宽系数 Δ 的影响如图 3 所示。在模拟过程中，仅有研究变量一个参数变化，其

余参数均与表 2 中的基准参数相同。从图 3 可以看出，光阴极参数中对传输效率和展宽系数影响较大的是光阴极

半径。随着光阴极半径的增加，电流传输系数在减小，电流展宽系数增加，这是因为电荷量一定的情况下，二者

是成反比关系的。时间拉伸漂移管各电极的孔半径为 15 mm，阴极半径增大，电子束流受阴极孔的影响就越大，

特别是减速电场的影响就越大，引起束流的展宽变大。但是当阴极半径为 15 mm 时，此时束流被电极吸收损失， 
 

parameters minimum value maximum value reference parameters 
radius of photocathode r/mm 5 15 10 
energy of photo electron E/eV 0.5 10 3 

photo current Ic/mA 0.5 50 1 
length of accelerate tube La/mm 10 60 50 

accelerate voltage U/kV 0.2 3 1 
length of drift tube Ld/mm 40 500 100 

magnetic field Bc/T 0.004 0.543 0.272 

表 2 时间拉伸漂移管参数变化范围 
Table2 Parameters of time dilation drift tube 

Fig.3 Effect of photocathode parameters on the coefficients of transmission and spread  
图 3 光阴极参数对电流传输系数和展宽系数影响 

α 

  (a) radius of photocathode vs.α 

α 

  (b) energy of photo electron vs. α 

α 

(c) current of photo electron vs. α 
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导致束流时间变窄，电流变大。因此束流的横向宽度应小于电极孔径。实际中，阴极初始电子的能量一般在 3 eV

左右，光电流在 1 mA 左右，参数范围内时间拉伸漂移管的电流传输系数和展宽系数基本是一致的，也就是说即

使光阴极产生的电子能量具有一定分布或者光电流波形不是梯形波而是任意波形，计算的结果依然是可信的。  

2.2 加速区参数对展宽系数影响  

与加速区相关的参数主要有加速管长度 La，加速电压 U，这 2

个参数变化对电流传输系数 α 和展宽系数 Δ 的影响如图 4 所示。从

图 4(a)可以看出，加速管长度增加到一定长度后，对传输系数和展

宽系数影响就基本不变了，可能的原因如图 5 所示。加速电极和光

阴极离得较近时会影响光阴极表面的电场，使电子束不能够均匀发

射，在纵向具有一定的空间分布，即初始就发生展宽，当距离较远

时(大于 40 mm)，场比较均匀，影响减弱。从图 4(b)可以看出随着

加速电压的增加，展宽系数 Δ 是减小的。加速电压的作用是使电子

束在纵向上具有较为一致的速度渡越减速间隙，当加速电压较低

时，电子束速度的分散性能引起展宽，同时能量小于减速间隙电势

差的电子会反向运动，引起束流损失，因此，图中在低电压下电流传输系数 α 比较小，实际应用中，为了保证展

宽系数，加速电压不宜太高，同时又要高于减速电势差，即稍高于 800 V 为宜，本文基准参数选为 1 000 V。  

2.3 漂移区参数对展宽系数影响  

与漂移区相关的参数有漂移管长度 Ld，此外还包括整个时间拉伸漂移管所加载的螺线管中心磁感应强度 Bc，

这 2 个参数变化对电流传输系数 α 和展宽系数 Δ 的影响如图 6 所示。漂移管中经过减速的电子束在无外场的条

件下进行自由扩散，受电子的速度分散性和空间电荷效应影响，漂移管越长，扩散越大。从图 6(a)可以看出，电  
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Fig.4 Effect of parameters of acceleration tube on coefficients of current transmission and spread  

图 4 加速区参数对电流传输系数和展宽系数影响 

(a) influence of length of drift tube  (b) influence of magnetic field 

Fig.6 Effect of parameters of drift tube on coefficients of current transmission and spread 
图 6 漂移区参数对电流传输系数和展宽系数影响 
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流展宽系数和漂移管的长度基本是成正比的，但是漂移管越长，电流传输系数越小，因此，在考虑探测器灵敏度

的范围内尽可能采用长的漂移管来提高展宽系数。图 6(b)是螺线管磁场对 2 个系数的影响，磁场用于约束电子束

在横向的扩散，从图上可以看出磁场对 2 个系数影响都不大，只是在较低的磁场时(约 0.004 T)展宽系数稍有增

大，原因是洛伦兹力较小，电子束发生图 5 所示的弯曲。  

3  结论  

第 2 节的计算分析表明，时间拉伸漂移管对光阴极产生的电子电流和能量基本保持线性，对外加螺线管磁场

也不敏感，因此，在确定时间拉伸漂移管参数时可选定电子电流 1 mA，电子能量 3 eV，螺线管磁场 0.016 T。表

2 中还有 4 个参数可以调节时间拉伸漂移管的电流传输系数 α 和展宽系数 Δ，兼顾探测器的探测效率和信噪比，

可取 α>0.1，Δ>40，即电流衰减为不小于信号的 10%，脉冲的全高半宽展宽大于 40 倍。对于 1 mA 脉宽 9 ns 的

信号探测器上可获得大于 0.1 mA，全高半宽大于 360 ps 的脉冲信号。  

在电极半径范围内提高光阴极半径，取光阴极半径 r=11 mm；在保证不影响光阴极发射的条件下取 小的加

速管长度，加速管长度 La=40 mm；取稍高于减速电势差的减速电压，加速电压 U=1 000 V；尽可能设计长的漂

移管，但要兼顾电流传输系数，取漂移管长度 Ld=300 mm。利用选定的参数进行模拟计算后得到时间拉伸漂移管

的电荷传输系数 α=0.117，电流展宽系数 Δ=44.89，可以满足逆康普顿散射源装置的束长测量。这一测量方法与

其他束长测量方法相比具有结构简单，成本低，测量效率高的优势，但是测量精确度还依赖于脉冲高压电源的精

确度和探测器的时间响应，后续将根据测量对象设计实验方法，将初步的测量结果与模拟结果对比，进一步优化

时间拉伸漂移管的结构和参数。  
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