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应用于惯性约束核聚变和非扫描式激光雷达等的条纹变像管要求具有较大的探测面积, 条纹变像管的探
测面积越大, 其时间畸变就越大, 从而影响条纹相机的探测精度, 且会导致荧光屏上成像畸变. 本文计算了条
纹变像管内部的电场分布, 并追踪电子运行轨迹, 对条纹变像管的时间畸变进行了分析. 结果表明: 造成条纹
变像管时间畸变较大的区域是阴极到偏转板前的部分; 其主要影响因素是阴极曲率半径, 且阴极曲率半径存
在一个最佳值使得条纹变像管的时间畸变最小, 大于该最佳值, 条纹变像管会产生正的时间畸变, 反之, 条纹
变像管会产生负的时间畸变; 时间畸变的绝对值随着光电子从阴极发射的初始高度的增大而增大; 光电子初
始能量对条纹变像管的时间畸变的影响很小. 同时, 模拟了不同阴极曲率半径下由于时间畸变不同导致的动
态扫描狭缝像的弯曲情况, 时间畸变越小, 狭缝像弯曲程度越小.

关键词: 时间畸变, 条纹相机, 阴极曲率半径, 狭缝像
PACS: 85.60.–q, 85.60.Bt, 42.79.Pw DOI: 10.7498/aps.65.158502

1 引 言

随着对各种超快光学现象的研究及运用, 作为
超快现象最重要的诊断工具之一的条纹相机发展

迅速, 应用领域越来越广. 为满足不同领域对条纹
相机的应用需求, 条纹相机的诸项性能, 如时间分
辨率、空间分辨率、动态范围、时间畸变、探测面积、

体积和可靠性等都在不断提高. 目前, 条纹相机的
时间分辨已经接近理论极限水平 [1,2], 对其空间分
辨率和动态范围也有较多的研究 [3−8], 但关于条纹
相机的探测面积和时间畸变特性的研究却很少. 在
一些应用领域, 往往要求条纹相机具有较大的探测
面积. 如在惯性约束核聚变 (inertial confinement
fusion, ICF)高温等离子辐射的软X射线的探测中,
由于X射线谱范围很宽, 经过光栅分光镜分光后,
色散长度较长, 一般 30 mm左右. 为了同时记录

软X射线的全部谱, 条纹相机的阴极探测狭缝应该
足够长 [9,10]. 同样, 应用于非扫描激光雷达探测的
条纹相机也要求其具有较大的探测面积 [11−14]. 然
而, 当条纹相机的核心部件条纹变像管的探测面积
较大时, 其时间畸变就不容忽视. 条纹管的时间畸
变会降低条纹相机的测量精度, 且使荧光屏上得到
的狭缝像发生畸变, 所以对条纹变像管的时间畸变
的研究具有重要意义. Niu [15]关于条纹管时间畸

变的研究表明, 时间畸变产生的原因是条纹管轴上
与轴外的轴向电场分布不同造成的, 通过采用曲面
阴极可以减小时间畸变. Ageeva等 [16]研究了在飞

秒管中分别使用凹面阴极平面栅网和平面阴极平

面栅网两种情况下飞秒条纹管的时间畸变, 结果表
明, 使用凹面阴极可以大大减小时间畸变. 但是上
述研究都没有对条纹管时间畸变的影响因素进行

全面的分析. 本文借助于 3维电磁仿真软件CST
的Particle Studio, 利用有限积分法计算了条纹变
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像管内部的电场分布, 用蒙特 -卡罗法模拟了光电
子的初始状态, 并追踪电子运行轨迹, 对条纹变像
管的时间畸变进行了全面分析; 分析了条纹管阴极
曲率半径和光电子初始能量对时间畸变的影响, 并
模拟了不同阴极曲率半径下的动态扫描狭缝像.

2 理论及方法

图 1所示为本文所分析的条纹变像管在CST
Particle Studio中建立的模型, 是一款由阴极、栅
极、聚焦极、阳极和一对倾斜偏转板组成的无栅

网超小型条纹变像管. 在CST Particle Studio的
Tracking和PIC(particle in cell)求解器中计算条
纹变像管的电场分布并追踪电子运行轨迹, CST是
基于有限积分法来计算电磁场分布的. 有限积分法
是将积分形式的麦克斯韦方程进行空间离散化 [17],
因为其离散方程自身能够保持能量和电荷的守恒,
所以空间离散不会导致迭代不稳定, 且计算精度

高、效率高. 采用六面体网格剖分计算模型, 对麦克
斯韦方程进行空间离散化, 求解系统的电场分布.
网格越密, 电磁场值结果越精确, 但网格太密会导
致计算效率降低. 为保证计算精度, 同时提高计算
效率, 在栅极和聚焦极及其间隙等对电场分布影响
较大的区域进行局部网格加密. 图 2所示为条纹管
的电场分布.
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图 1 超小型条纹管结构图

Fig. 1. Structure of the small-size streak tube.
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图 2 (网刊彩色) 条纹管电场分布

Fig. 2. (color online) Electric field distribution of the steak tube.

Particle Studio将所计算的离散电场值插入离
散形式的洛伦兹力定律, 如 (1)和 (2)式所示, 从而
计算带电粒子的运行轨迹.

d
dt (mv) = q (E + v ×B) ⇒ mn+1vn+1

= mnvn + q∆t
(
En+1/2

+ vn+1 ×Bn+1/2
)
, (1)

dr
dt = v ⇒ rn+3/2 +∆tvn+1, (2)

其中m和 v分别为电子质量和运行速度, E和B分

别为条纹管内部的电场强度和磁感应强度, r为电
子离轴距离, t为电子运行时间.

光电阴极发射的光电子的初能量、初仰角、方

位角以及初始位置服从一定的统计分布. 一般认

为，光电子的初始能量服从β分布, 初始仰角服
从0—90◦的朗伯 (Lambert)余弦分布, 方位角服从
0—2π的均匀分布, 初始位置服从均匀分布或近似
于高斯分布. 本文在计算条纹管的空间传递函数
时, 在阴极不同位置选取理想点源, 每个点源处
抽取 3000个电子, 利用蒙特 -卡罗法 (Monte-Carlo,
M-C) [18]进行抽样. 图 3所示为3000个电子初能量
服从β (1, 4)分布的M-C抽样结果, 图 4为初始仰
角服从0—90◦的余弦分布的M-C 抽样结果.

从光电阴极不同初始高度发射的光电子, 经过
电子光学系统时, 由于受到的轴向电场不同, 会产
生渡越时间之差. 初始高度越大即离轴越远的光电
子, 其渡越时间与轴上光电子的渡越时间差异就越
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大. 将时间畸变定义为阴极面上不同初始高度发出
的光电子的主轨迹与轴上光电子的主轨迹的渡越

时间之差. 若轴外光电子的渡越时间大于轴上光电
子的渡越时间, 则电子光学系统具有正时间畸变,
反之为负时间畸变.
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图 3 β(1, 4)分布的M-C抽样结果

Fig. 3. M-C sampling of β(1, 4) distribution.
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图 4 0—90◦余弦分布的M-C抽样结果

Fig. 4. M-C sampling of 0–90◦ cosine distribution.

3 结果与讨论

3.1 条纹管电场分布

图 5所示为条纹管各电极加上电压后, 利用有
限积分法计算所得的条纹管内部离轴不同距离处

的轴向电场分布曲线, 其中 r为离轴距离. 该条纹
管为无栅网条纹管, 从阴极到荧光屏, 电场始终是
负值, 电子在其中运动始终受到加速场的作用. 不
论是轴上还是轴外, 条纹管的轴向电场沿轴方向
都是先负向增大再减小, 在聚焦极到阳极的区域,
电场达到最大. 在栅极到聚焦极的区域离轴越远
的电子受到的轴向电场越小, 但变化很小. 当从

阴极不同初始高度发射的电子运行到阳极孔附近

时, 所有电子都接近轴运行, 所受的电场主要是
r = 0—4 mm范围内的电场. 由此也可以说明离轴
不同距离处的轴向电场对相应的电子的运行速度

有一定的影响, 但影响很小.
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图 5 (网刊彩色) 条纹管离轴不同距离处的轴向电场分布
Fig. 5. (color online) Axial electric field distribution
at different distance to the axis of the streak tube.

3.2 条纹管时间畸变的影响因素

选取阴极曲率半径 (设为Rc)分别为 30, 35,
40, 45, 50, 55 mm的条纹管, 从阴极不同初始高度
(设为x)发射初能量相同的光电子, 考察条纹管阴
极曲率半径对其时间畸变的影响. 当光电子初始
能量服从β(1, 4)分布时, 其能量约为 0.15 eV, 如
图 3所示, 所以从阴极不同初始高度发射的光电
子的初能量都设为0.15 eV. 图 6为Rc分别等于 30,
40, 50 mm对应的条纹管的时间畸变随着光电子
初始高度的变化, 图 7为不同阴极曲率半径下距阴
极中心 10 mm (即x = 10 mm)的物点处的时间畸
变, 从图 6和图 7中可以得出 Rc = 30 mm时, 条纹
管具有负的时间畸变, Rc = 50 mm时, 条纹管具
有正的时间畸变, Rc = 40 mm时, 在距阴极中心
x < 10 mm时, 时间畸变很小, x > 10 mm后, 具有
较小的负时间畸变, 三种情况下时间畸变的绝对值
都随着光电子初始高度的增大而增大, 即条纹管的
探测狭缝越长, 时间畸变就会越大; 对于一定曲率
半径的条纹管, 从阴极到荧光屏上的时间畸变, 与
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从阴极到偏转板的时间畸变差别很小, 可见条纹管
的时间畸变主要产生于阴极到偏转板的区域, 等位
区产生的时间畸变很小; 阴极曲率半径存在一个最
佳值使得条纹变像管的时间畸变最小, 大于该最佳
值, 条纹变像管会产生正的时间畸变, 反之, 条纹变
像管会产生负的时间畸变.
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图 6 (网刊彩色) 不同阴极曲率半径对应的条纹管时间
畸变

Fig. 6. (color online) Temporal distortion of the streak
tube with different photocathode radius of curvature.
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图 7 不同阴极曲率半径下距阴极中心 10 mm物点处的
条纹管时间畸变

Fig. 7. Temporal distortion of the point 10 mm away
from the axis of the streak tube with different photo-
cathode radius of curvature.

图 8所示为Rc = 30 mm的条纹管从阴极不同
位置发射不同初能量的光电子对应的时间畸变. 同
样可以得到, 具有一定初能量的光电子在阴极上发
射时的初始高度越大, 时间畸变越大. 而光电子初
能量对时间畸变的影响很小, 随着能量的增大, 时
间畸变的绝对值只有很小的减小趋势. 也就是说在
阴极附近, 光电子的能量差异不会造成太大的时间

畸变差异, 可见加栅网与否对条纹管的时间畸变影
响很小.
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图 8 (网刊彩色) 不同光电子初始能量对应的时间畸变
Fig. 8. (color online) Temporal distortion versus ini-
tial energy of the photo electrons.

3.3 空间分辨率及狭缝扫描像

当条纹管的偏转板施加图 9所示的斜坡扫描
电压后, 不同阴极曲率半径对应的条纹管狭缝扫描
像如图 10所示. 两条狭缝的时间间隔为 50 ps, 可
见条纹管完全可以分辨时间间隔为 50 ps的狭缝脉
冲. 三种阴极曲率半径下, 狭缝扫描像发生了不同
方向、不同程度的弯曲. 偏转板加上斜坡电压后, 由
于时间畸变的存在, 从光电阴极不同高度发射的光
电子将于不同时刻进入偏转系统, 受到不同的偏转
电压, 从而导致狭缝像弯曲. 在Rc = 30 mm时, 条
纹管具有负时间畸变, 即边缘电子比中心电子先到
达偏转板, 边缘电子受到的偏转电压比中心电子受
到的偏转电压小, 所以边缘处的电子偏转距离小,
导致了狭缝像向下弯曲. 对于Rc = 50 mm的条纹
管, 情况刚好相反, 狭缝像向上弯曲. 由此可见, 狭
缝像的弯曲方向可以反映条纹管时间畸变的正负.
设条纹管偏转灵敏度为P , 狭缝光电子的中心部分
和边缘部分分别在 t1, t2时刻运行到偏转板入口,
则它们受到的偏转电压分别为U1, U2, 在荧光屏上
的偏转量Y1, Y2 分别为

Y1 = U1 × P = (kt1 + b)× P, (3a)

Y2 = U2 × P = (kt2 + b)× P, (3b)

∆Y = Y2 − Y1 = k × (t2 − t1)× P

= kP∆t. (4)
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(4)式表示狭缝像边缘处偏转量∆Y 与时间畸变∆t

的线性关系. Rc = 40 mm时, 条纹管时间畸变最
小, 狭缝像弯曲程度最小. 图 11为不同阴极曲率半
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图 9 偏转板斜坡电压

Fig. 9. Ramp voltage of the deflection plate.
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图 10 不同阴极曲率半径对应的条纹管狭缝扫描像

Fig. 10. Scanning image for the streak tube slit with
different photocathode radius of curvature.
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图 11 不同阴极曲率半径对应的条纹管空间分辨率

Fig. 11. Spatial resolution of the streak tube with dif-
ferent photocathode radius of curvature.

径对应的条纹管阴极上不同位置的空间分辨率.
Rc = 30 mm 时, 条纹管从阴极中心到边缘的空间
分辨率比Rc = 40 mm和Rc = 50 mm的高很多.
在条纹管设计中, 应根据实际需要来选择条纹管的
阴极曲率半径, 对于该超小型条纹管, 如果对空间
分辨率要求高, 则阴极曲率半径应选Rc = 30 mm,
如果要求狭缝像畸变小, 则阴极曲率半径应选
Rc = 40 mm.

4 结 论

本文计算了条纹变像管的电场分布并模拟了

其光电子的运行轨迹, 对条纹变像管的时间畸变特
性进行了较全面的分析. 条纹变像管中造成时间
畸变较大的区域是阴极到偏转板前的部分; 采用曲
面阴极并选取合适的曲率半径可以减小条纹管的

时间畸变; 随着条纹管阴极发射的光电子的初能量
的增大, 其时间畸变只有微小的减小趋势, 所以光
电子的初能量对条纹管的时间畸变影响很小. 因
此, 影响条纹变像管时间畸变的主要因素是阴极曲
率半径. 具有一定初能量的光电子在阴极上发射
时的初始高度越大, 时间畸变越大; 时间畸变的存
在造成动态扫描狭缝像的弯曲, 为了降低狭缝扫描
像在荧光屏上的畸变, 应选取适当的阴极曲率半
径, 减小其时间畸变. 本文分析的超小型条纹管,
Rc = 40 mm时, 在阴极狭缝长达24 mm的情况下,
其时间畸变仍小于 50 ps, 而Rc = 30 mm时, 其阴
极各处的空间分辨率最高. 在条纹管设计中, 针对
不同结构的条纹管, 应根据实际要求适当选取阴极
曲率半径, 使得条纹管时间畸变最小或空间分辨率
最高. 本文关于条纹管时间畸变的影响因素及动态
扫描狭缝像的分析对条纹管的结构设计具有重要

指导意义.
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Abstract
Streak cameras applied to inertial confinement fusion research and flashless imaging lidar require large working areas.

However, the larger the working area, the bigger the temporal distortion is. And the temporal distortion has a great
influence on the detecting precision of the streak camera, resulting in an image distortion on the screen. Yet previous
streak camera design work emphasized shorter time resolution and higher special resolution with paying less attention to
the temporal distortion extent. Key factors that may affect the temporal distortion are thoroughly analyzed in this paper.
We calculate the electric field of a small-size streak tube with the aid of the Computer Simulation Technology Particle
Studio software which is a three-dimensional electromagnetic simulation software based on finite integration technology.
Axial electric field distributions at different distances to the axis of the small-size streak tube are displayed. The electron
trajectories launched from different points on photocathode of the streak tube are tracked through interpolating pre-
calculated electromagnetic field to the particle position. It is known that curved photocathode can reduce the temporal
distortion, so we calculate the temporal distortions of streak tubes whose radii of curvature of the photocathode are 30
mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm, and 55 mm respectively to ascertain how the curvature influences the temporal
distortion. The results show that the temporal distortion is mainly produced in the photocathode-to-deflector region,
and it is negligible in the equipotential region. Also, bigger radius of curvature of the photocathode leads to a positive
temporal distortion, and smaller one leads to a negative temporal distortion. And the absolute value of the temporal
distortion increases with the increase of the slit length. The small-size streak tube whose radius of curvature of the
photocathode is 40 mm owns the smallest temporal distortion. We also calculate the temporal distortions of electrons
launched from the different positions of the photocathode with different initial energies, and the initial energy has little
influence on the temporal distortion. To sum up, the dominating factor that produces the temporal distortion is the
curvature of the photocathode. The slit image under a ramp sweeping voltage on screen is curved due to the temporal
distortion. And the bigger the temporal distortion, the greater the curvature of the slit image is. Besides, a linear relation
between the temporal distortion and deflection of the slit image is displayed. The spatial resolutions of the streak tubes
with the radii of curvature of the photocathode 30 mm, 40 mm, 50 mm are calculated respectively. And the small-size
streak tube whose radius of curvature of the photocathode is 30 mm has the highest spatial resolution. The radius of
curvature of the streak tube photocathode should be carefully selected according to actual requirements for the streak
camera. Through the analysis we provide a significant guidance for streak tube design.

Keywords: temporal distortion, streak camera, radius of curvature of photocathode, slit image
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