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减小空间电荷效应及扫描偏转系统边缘场效应引起的时间弥散是实现百飞秒级时间分辨条纹管的关键.

本文提出并设计了一种新型飞秒条纹管, 结合超高加速电场、高扫描速度和后加速电场的设计, 可在光电阴

极 4 mm×10 μm的范围内实现 100 fs量级的时间分辨率. 通过优化设计加速电极结构, 使光电阴极有效探测

范围内的电子均可在 15 kV/mm量级的强电场中加速运行, 有效地抑制了电子脉冲的物理时间弥散; 在阳极

入口处放置窄狭缝以减小大角度光电子引起的时空弥散对性能的影响; 最后在荧光屏处设置+5000 V的高电

位, 以缩短光电子在等位区的渡越时间, 进一步减小空间电荷效应引起的时间弥散. 最终, 此设计方法能够将

条纹管的时间分辨率提高至百飞秒量级.
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1   引　言

观察超快电子衍射、X射线自由电子激光器等

实验中的超快光学现象, 需要发展具备百飞秒级时

间分辨和微米级空间分辨能力的超快诊断技术. 超

快条纹相机是实现该目标的唯一高端科学测量与

诊断仪器 [1–3]. 自 1949年世界上首台条纹相机问世

以来 [4], 各国科学家相继在提升条纹相机时间分辨

率方面开展了许多研究工作. 目前, 最小化光电子

渡越时间弥散 (降低物理时间弥散)及最大化扫描

速度 (降低技术时间弥散)是提升条纹管时间分辨

率的主要途径, 主要取决于阴极附近的加速电场及

扫描偏转灵敏度 [5,6]. 为了增强加速电场, Gallant

等 [7] 在单发模式下采用 25 kV/mm的牵引场和

0.56c (c 为光速)的扫描偏转场实现了 350 fs的时

间分辨率, 且在狭缝方向实现了 40 μm的空间分

辨率 .  Feng等 [8] 利用栅网型阳极结构和光阴极

之间形成~10 kV/mm的高梯度加速场 , 实现了

233 fs的时间分辨率, 且在积分模式下实现了 10 μm
的静态空间分辨率. Shakya和 Chang[9] 在阳极和

电四极透镜间放置了一个窄狭缝, 提高了电子的准
 

*  2022年度江苏省高等学校基础科学 (自然科学)研究面上项目 (批准号: 22KJD140003)、中国科学院科研仪器设备研制项目 (批

准号: GJJSTD20220006)、中国科学院战略性先导科技专项 A类 (批准号: XDA25030900)和中国科学院青年创新促进会 (批准

号: 2021402)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xueyanhua@opt.ac.cn
‡  通信作者. E-mail: tianjs@opt.ac.cn

©  2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    248502

248502-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20231382
mailto:xueyanhua@opt.ac.cn
mailto:xueyanhua@opt.ac.cn
mailto:tianjs@opt.ac.cn
mailto:tianjs@opt.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


直性, 实验获得了 280 fs的时间分辨率. Kinoshita

等 [10] 设计了一种新型的条纹管, 在 15 kV/mm高

电场强度加速及 3.67c 的高扫描速度下, 获得了半

峰全宽 (full width at half maximum, FWHM)为

101 fs的超高时间分辨率. 目前, 采用静电聚焦或

短磁聚焦的方法还未实现优于 100 fs的时间分

辨率.

本文针对目前飞秒条纹管存在时间分辨率低、

空间分辨率低等不足, 设计了一款静电聚焦的百飞

秒级时间分辨条纹管. 为了提高条纹管的时间分辨

率, 采用平面阴极-狭缝型加速栅极结构提供高加

速场强来降低物理时间弥散, 提高物理时间分辨率;

同时, 采用两组相互垂直且前后放置的板状聚焦电

极, 形成各向异性聚焦电场, 如此设置可减小扫描

方向和狭缝方向电子束腰处的电子流密度, 进而减

小空间电荷效应引起的时间弥散; 此外, 后置空间

聚焦电极组 , 结合设置后加速电场 (荧光屏施

加+5000 V高压)的方法, 可使得电子束沿扫描方

向的交叉点后移至荧光屏之前, 减小光电子束的渡

越时间并降低渡越时间弥散, 以提高时间分辨率;

此外, 采用平行偏转板实现了 62 mm/kV的偏转

灵敏度, 能够提供 2c 的高扫描速度, 将条纹管技术

时间弥散降低到 50 fs以下. 本文主要根据时间分

辨率的影响因素, 合理设计一种百飞秒级条纹变像

管, 并对该飞秒条纹变像管的静态及动态特性进行

分析. 

2   飞秒条纹管的结构设计
 

2.1    时间分辨影响因素分析

条纹管时间分辨率可由 (1)式给出 [9]: 

τ =
√
∆t2j +∆t2tech +∆t2tts +∆t2dd, (1)

∆tj ∆ttech

∆ttts ∆tdd

∆tj

∆ttech = Ib/vs Ib

vs

∆ttts = 2.63
√
∆ε/E ∆ε

E

∆tdd = dα/va d

其中,    为时间抖动引起的时间弥散,    为

技术时间弥散,   为渡越时间弥散,   为扫描

偏转时间弥散. 目前对于单发工作模式的条纹管来

说 ,    几乎为零 , 可忽略不计 . 技术时间弥散

 , 其中  为非扫描条件下荧光屏上输

出图像沿扫描方向的宽度,   为扫描速度. 物理时

间弥散   (ps), 其中   为阴极发

射光电子能量分布的半高全宽, 单位为 eV;    为

光电阴极附近的加速场强, 单位为 kV/mm. 扫描

偏转引起的时间弥散  , 其中  为动态

α

va

扫描模式下光电子束斑沿扫描方向的宽度,   为最

大偏转角度,   为光电子束的平均轴向速度. 

2.2    设计思路

∆ε ≈ 0.1 eV

E ⩾ 14 kV/mm

由以上分析可知, 条纹管要实现百飞秒量级时

间分辨率, 上述影响时间分辨率的每个因素均需小

于 50 fs. 当采用 800 nm的光辐照光电阴极, 产生

光电子的能量分布半高全宽  , 则要求

 ; 静态工作条件下荧光屏输出图像

尺寸越小, 扫描速度越大, 技术时间弥散越小; 但

高扫描速度与动态扫描模式下光电子束斑沿扫描

方向的宽度是一对矛盾因素. 因此, 需全面研究各

个指标对时间分辨的影响因子, 权衡其对时间分辨

率的影响.

传统飞秒条纹管采用高精度栅网加速结构提

供高加速场强及电子运行速度, 此方法可减小空间

电荷效应及电子初始状态引起的时间弥散, 提高时

间分辨率. 但栅网加速结构会截获部分电子, 降低

条纹管光子效率. 本文采用狭缝型加速结构代替栅

网结构. 在阴极有效探测范围内, 狭缝型加速电极

虽然具有高达 100%的电子透过率, 但狭缝电场会

引起电子束斑沿扫描方向展宽. 采用狭缝型阳极结

构, 可去除沿扫描方向的大角度电子, 弥补狭缝加

速电极引起的电子束斑空间展宽, 以提高时空分辨

率. 鉴于光电阴极出射电子角度的随机性, 需合理

设计聚焦电极的结构. 传统轴对称结构会引起电子

束腰处具有较大的空间电荷排斥力, 因此, 可采用

各向异性板状聚焦电极组, 对电子脉冲在扫描和狭

缝方向分别聚焦以减小横向空间弥散及纵向时间

弥散. 

2.3    阴极及加速电极的设计

在飞秒条纹管的设计中, 阴极及加速电极间的

高强度电场对缩短光电子渡越时间及减小物理时

间弥散至关重要. 对电子脉冲起主要作用的是沿光

轴 (z 方向)电场, 因此电极设计的重点是既能获

得高强度的电场, 又能使光电管获得较大的光子效

率 [5]. 飞秒条纹管对光阴极附近电场的要求为 E ≥

14 kV/mm, 即需要在最小的加速电极间距内产生

尽可能高的均匀电场. 本文基于三维电磁仿真软

件 (computer simulation technology, CST), 理论

分析两种常见的加速结构, 模型中设置阴极与加速
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电极的间距为 1 mm, 加速电压为 15 kV. 常见的

加速电极有栅网结构和狭缝结构 [11,12]. 图 1(a)为

平面结构光阴极及狭缝型加速栅极结构 (P-S加速

结构)电势分布图, 在加速电极窄狭缝处, 等势线

由光阴极凸出加速狭缝. 当电子束的部分电子位置

信息满足 x > 0时, 电子脉冲出射加速狭缝向 x 正

向运动, 反之出现的部分电子向 x 负向运动. 可见,

狭缝加速电极会引起电子脉冲沿扫描方向的横向

空间弥散, 降低空间分辨特性. 图 1(b)为平面结构

光阴极及高精度加速栅网结构 (P-M加速结构)电

势分布图, 光阴极和加速栅网间形成近似平行的等

势线, 其高牵引场强对光电子束均匀加速, 且几乎

不会对电子束造成横向扩散.

Ib ∆ttech

飞秒条纹管的亮度增益与电子光学系统透射

比呈一次线性关系. 因此在设计中应尽量提高光电

子的透过率. 鉴于非扫描模式下荧光屏上扫描方向

的电子束斑长度   对技术时间弥散   的影响,

取电子源尺寸为 4 mm×10 μm, 发射 10000个光

电子研究加速电极的透射率, 如图 2所示. 在 P-S

加速结构中, 当狭缝栅极的宽度 ds≤20 μm时, 受

狭缝边缘电场的影响, 部分光电子被狭缝电极截获;

当 ds≥20 μm时, 光电子的透过率可达 100%. 在

P-M加速结构中, 设置网格与网格线宽度之比为

1∶1, 沿扫描方向电子脉冲宽度 de 小于栅网宽度

ds, 对光电子透过率影响较小, 但狭缝方向电子源

宽度较长, 受网格影响较大. 由图 2(b)可知, 对于

P-M加速结构, 当 dm≤20 μm时, 光电子的透过率

低于 50%; 当 dm≥20 μm时, 电子透过率随 dm 的

增大而增大, 但基本保持在 50%. 对于 P-S加速结

构, 电子透过率随 ds 有相同的变化趋势, 但当 ds≥

30 μm时, 电子的传递效率为 100%, 即所有的光

电子均可通过加速电极进行成像. 考虑飞秒条纹管

的阳极电子入口处设置有电子准直狭缝, 可以减小

光电子沿扫描方向的空间弥散, 因此飞秒管采用狭

缝型加速电极以获得较高的光子效率. 

2.4    各向异性聚焦电极及阳极结构设计

空间电荷效应引起的时间弥散是实现百飞秒

量级时间分辨条纹管的一大瓶颈, 尤其是在超快光

脉冲诊断中, 当瞬态光强度很高时会增大光电子流

密度, 空间电荷效应引起的纵向时间展宽将恶化

时间分辨率, 横向空间展宽会严重制约空间分辨

率 [13]. 为此, 本文采用两组相互垂直的各向异性板

状聚焦电极系统, 其中时间聚焦板状电极放置在加

速电极与阳极之间, 用于形成沿扫描方向的一维静

电场; 空间聚焦板状电极放置于扫描偏转系统与荧
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图 1    加速结构对电势的影响　(a) P-S加速结构; (b) P-M加速结构

Fig. 1. Influence  of  the  accelerating  electrode  on  potential  distribution:  (a)  P-S  accelerating  electrode;  (b)  P-M accelerating   elec-
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光探测屏之间, 能够形成沿空间方向分布的一维静

电场, 空间方向聚焦系统靠近荧光屏放置也有助于

推后电子束沿空间方向的交叉点, 减小电子流密度

较大情况下的渡越时间, 进而减小空间电荷效应引

起的时间弥散. 另外, 板状电极具有加工简单、易

于装配的优点. 此外, 根据 2.1节讨论, 技术时间分

辨弥散与电子斑在荧光屏上沿扫描方向宽度成一

次线性关系, 因此在板状阳极的电子出射方向设置

一窄狭缝, 可用于截获大角度电子. 需要合理设计

优化狭缝沿扫描方向的宽度, 使狭缝边缘发散场强

度最小且荧光屏上电子斑沿扫描方向的尺寸较小.

图 3为电子斑沿扫描方向尺寸及电子透过率与狭

缝宽度之间的关系. 阳极狭缝宽度越小, 荧光屏电

子斑的宽度越小, 越容易实现飞秒量级时间分辨.

但是, 窄狭缝一方面会引起电子透过率降低, 另一

方面会增强沿扫描方向的扩散场, 进而恶化电子斑

的宽度. 

3   时空特性
 

3.1    飞秒条纹管结构及电势分布图

基于以上对电极结构的研究, 进一步仿真分析

了百 fs量级时间分辨条纹管的内部电势分布及电

子束特性. 该飞秒条纹管模型结构如图 4所示, 主

要由光电阴极、加速电极、时间聚焦电极、阳极组、

扫描偏转系统、空间聚焦电极组及荧光屏组成. 此

结构中, 加速电极采用宽度为 30 μm的窄狭缝平

面结构, 阳极狭缝宽度可调节. 该条纹管结构紧凑,

尺寸仅为 Φ60 mm×313 mm. 模型建立之后采用

有限积分法计算电磁场分布. 网格是电磁能量在空

间分辨率上的体现, 网格越精密, 计算精度越高,

但仿真时间会相应增加, 反之亦然. 模型计算过程

中采用自适应网格加密技术完成模型网格剖分.

图 5(a), (b)所示为飞秒条纹管沿子午面和弧矢面

的电势分布图. 获得电磁场分布之后, 采用离散化

的洛伦兹力定律计算电子运行轨迹, 图 4还显示了

从光电阴极不同位置发射的电子的运行轨迹, 其交

叉点位于空间聚焦电极组与荧光屏之间, 聚焦点位

于荧光屏处. 

3.2    静态空间分辨特性

为评估飞秒管在整个阴极范围内的静态空间

分辨特性, 在光电阴极内表面沿狭缝方向每间隔

1 mm发射一束电子. 鉴于阳极电子准直狭缝的电

子透过率较低, 因此阴极发射的每个电子波包各包

含 30000个电子, 并追踪电子轨迹. 由于光电阴极

发射光电子在初始能量、初始方位角以及初始位置

分布方面均存在不同, 经过飞秒条纹管电子光学系

统之后产生纵向时间展宽效应. 图 6所示为阴极不

同位置处发射的无初时间弥散的电子束到达最佳

像面 (荧光屏)处的空间调制传递函数 . 从图 6
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Fig. 3. Variation of electron transfer efficiency and width of

electron spot along scanning direction on screen with width

of  anode.  The  blue  fitted  curve  represents  the  electron

transfer  effiency,  and  the  red  fitted  curve  represents  the

width electron spot along scanning direction on screen.
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Fig. 4. Schematic diagram of the femtosecond streak tube.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    248502

248502-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


可以看出, 在阴极有效探测长度 4 mm的范围内,

静态空间分辨率高于 100 lp/mm @MTF = 10%;
即使在距离阴极中心±4 mm的位置处, 静态空间

分辨率仍高于 30 lp/mm @MTF = 10%, 且在离

轴正、负对称的位置, 空间调制传递函数趋于一致,

这主要归因于飞秒条纹管结构对称. 

3.3    扫描偏转电压

飞秒条纹管实现飞秒级时间分辨的核心是通

过飞秒条纹变像管内的扫描偏转系统 (扫描速度可

高达 2c—3c), 将飞秒时间间隔的电子脉冲转变为

空间上从上到下 (荧光屏上沿扫描方向)依次排列

的空间图像信息. 因此, 评估飞秒条纹管的动态特

性时, 需要给扫描偏转板施加高线性度的斜坡扫描

信号. 在扫描偏转板的入口处定义两个对称放置的

电压源离散端口, 在偏转板出口处定义两个对称放

置的阻值为 50 Ω 的匹配阻抗, 扫描信号最后耗散

在匹配阻抗中, 如图 7(a)所示 (红色箭头表示离散

端口方向, 蓝色箭头表示匹配阻抗方向). 施加在扫

描偏转板上的预偏电压为 67 V, 高线性斜坡扫描

信号如图 7(b)所示, 扫描速度为 2.1c. 不同时间

到达偏转板的光电子脉冲经扫描信号和预偏电压

共同作用之后, 成像在荧光屏中心位置. 假设光电

阴极受光照的时刻为 t = 0 ps, 则光电子在 t =

910 ps时刻进入扫描偏转板, 并于 t = 1190 ps时

刻出射偏转板. 

3.4    动态时间特性分析

飞秒条纹管实验中可采用 800 nm的激光辐

照 S-20光阴极, 出射的光电子既具有统计性, 又具

有涨落性. 统计性给出了有用信息, 使本测量结果

具有意义. 而涨落性则产生了噪声, 会恶化甚至无

效化测量结果 [14]. 在评估空间分辨特性时, 忽略光

电子束的初始时间分布, 假定所有电子在 t = 0时

刻从阴极出射, 初始角度分布为余弦分布, 位置分

布为均匀分布; 此外, 根据 S-20光阴极的功函数可

知能量半高宽度为 0.1 eV, 能量服从 β(1, 4)分布.

在评估有效光阴极内的时间分辨特性时, 考虑激光

脉冲辐照整个光阴极 4 mm×100 μm有效区域. 因

此, 从光电阴极发射横向空间尺寸为 4 mm×100 μm
的 4束电子脉冲, 脉冲间隔分别为 860 fs, 1040 fs,

860 fs, 半高全宽为 0.5 fs. 其中光电子脉冲的时间

分布及能量分布如图 8所示. 经扫描偏转信号扫描

后 4束电子脉冲在荧光屏上的空间分布如图 9(a)
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图 5    飞秒条纹管内部电势分布　(a) 子午面电势分布; (b) 弧矢面电势分布

Fig. 5. Distribution of potential in the femtosecond streak tube: (a) On the meridian direction plane; (b) on the sagittal direction

plane.

 

S
M

T
F

1.0

0.8

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

0.6

0.4

0.2

0
200 40

Spatial resolution in slit direction/(lpSmm-1)

8060 100

(33.2,0.1)

(57.4,0.1)

=-4 mm
=-3 mm
=-2 mm
=-1 mm

=0 mm

=1 mm
=2 mm
=3 mm
=4 mm

图  6    离轴不同距离处发射的电子束的静态空间调制传

递函数 (S-SMTF)

Fig. 6. S-SMTF of  the electrons emitted from different off-

axis distance.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    248502

248502-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


所示. 显然, 4束电子脉冲无交叠且完全可以分开.

沿扫描方向对电子脉冲进行强度 (数量)归一化,

得曲线如图 9(b)所示. 计算得 4束电子脉冲的半

高全宽分别为 99.8 fs, 92.8 fs, 93.7 fs, 98.4 fs, 即

飞秒条纹变像管的时间分辨率优于 100 fs. 

3.5    动态空间分辨特性

动态扫描工作模式下, 条纹管狭缝方向的空间

分辨率反映了条纹管的空间弥散, 扫描方向的空间

分辨率同时反映了条纹管的空间弥散和时间弥散 [15].

因此为全面评估所设计的飞秒条纹管在整个阴极

范围内的动态空间分辨特性, 在阴极内表面沿狭缝

方向每间隔 1 mm的位置发射初始状态服从特性

分布的光电子脉冲 [16], 每束电子脉冲包含 30000

个电子, 追踪电子轨迹并统计其在荧光屏上的分

布. 采用动态空间调制传递函数法计算其在狭缝方

向和扫描方向的动态空间分辨特性, 具体结果如

图 10所示. 鉴于阳极狭缝对大角度电子的截获,
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整个阴极有效探测范围内的光电子在荧光屏上沿

扫描方向的宽度小于 30 μm, 动态空间分辨率高

于 45 lp/mm; 空间方向采用单透镜聚焦系统, 鉴

于其优越的聚焦特性, 飞秒条纹管沿狭缝方向的空

间分辨率高于 100 lp/mm. 因此, 在整个阴极有效

探测范围 Φ4 mm内, 飞秒管的动态空间分辨率高

于 45 lp/mm @MTF=10%. 

3.6    阳极狭缝宽度对时空分辨率的影响

为研究不同阳极狭缝宽度时对动态时空分辨

率的影响 , 设置扫描速度为 2.1c. 预偏电压为

134 V, 如此, 光电阴极发射的光电子几乎均可落

在荧光屏中心位置. 采用点源 (光电子初始能量服

从 0—1.5 eV的 β分布, 发射仰角服从 0°—90°上
的余弦分布, 方位角服从 0—2π 上的均匀分布, 假

设光电子同时从阴极发射 , 且忽略电子源的尺

寸)发射计算飞秒管的空间分辨率, 狭缝电子源

(脉冲型狭缝电子源尺寸: 4 mm×10 μm)计算阳极

狭缝宽度分别为 10, 20, 30, 40, 50五种情况下, 飞

秒管的动态空间分辨率和时间分辨率. 表 1为不同

阳极狭缝宽度时飞秒管沿扫描方向和狭缝方向的

空间分辨率, 以及时间分辨率的计算结果.

∆ttech

表 1结果显示, 随着阳极狭缝宽度的增大, 时

间及空间分辨率都逐渐降低. 时间分辨率降低的原

因可以通过 2.1节时间弥散公式和 2.4节荧光屏上

电子斑沿扫描方向的宽度与阳极狭缝宽度的变化

关系解释. 阳极狭缝宽度越大, 扫描方向的电子斑

宽度 Ib 越大, 技术时间弥散  越大, 时间分辨

率越低. 空间分辨率降低的原因如下: 阴极发射的

光电子存在初始能量及初始发射角度弥散, 所以光

电子在运行过程中会先散开, 然后在时空聚焦电极

的作用下, 逐渐聚焦于荧光屏处. 阳极狭缝越大,

通过的大角度电子数目越多, 光电子在荧光屏上的

弥散斑越大, 空间分辨率也越低. 

3.7    阴极有效长度对时空分辨率的影响

条纹管的阴极有效探测长度越大, 其时间畸变

及狭缝方向的空间畸变就会越大. 时间畸变会导致

狭缝像弯曲, 进而恶化时间分辨率; 狭缝方向的空

间畸变会降低空间分辨率. 为评估阴极有效探测长
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图 10    动态空间调制传递函数　(a) 狭缝方向; (b) 扫描方向

Fig. 10. Dynamic spatial modulation transfer function: (a) Slit direction; (b) scanning direction.

 

表 1    不同阳极狭缝宽度下飞秒管的时空分辨率
Table 1.    Spatio-temporal resolution versus different width of anode slit.

阳极狭缝宽度dAnode/μm
狭缝方向动态空间
分辨率/(lp·mm–1)

扫描方向动态空间
分辨率/(lp·mm–1)

动态时间分辨率
(点源发射)/fs

动态时间分辨率
(狭缝发射)/fs

10 245 97 47 82

20 155 71 76 86

30 112 47 84 93

40 92 37 93 103

50 71 29 116 122
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度 4 mm和 8 mm情况下的飞秒管性能指标, 本文

采用两种不同尺寸的狭缝电子源 (每束电子脉冲包

含 15000个电子 , 尺寸分别为 :  4 mm×50 μm和

8 mm×50 μm)仿真动态时间分辨性能; 采用点源

(每束电子脉冲包含 3000个电子)仿真动态空间分

辨性能 . 表 2所列为阴极有效探测长度分别为

4 mm和 8 mm两种情况下飞秒管的时空性能指

标对比. 结果表明: 1) 两种情况下扫描方向的动态

空间分辨率几乎无变化. 主要归因于阳极窄狭缝截

获了沿扫描方向的大角度电子, 且光电子在等位区

沿扫描方向的空间弥散较小. 2) 当阴极有效探测

长度增大时, 沿狭缝方向的空间分辨率会严重恶

化. 主要归因于光电子离轴距离越大, 沿狭缝方向

的空间弥散越大. 3) 阳极窄狭缝宽度越小, 穿过的

光电子数目及角度弥散越小, 进而时空弥散越小,

时空分辨率越高. 

4   结　论

为设计出百飞秒级时间分辨的条纹管, 理论分

析了影响时间分辨率的各个因素并给出了指标要

求. 对比分析了两种常见的加速系统结构, 理论分

析了两种结构与光电阴极形成的电场分布及电子

透过率. 结果表明, 平面阴极-栅网型加速结构虽然

能够形成均匀的电场, 但电子透过率较低; 平面阴

极-狭缝型加速结构形成的电场分布会使得光电子

束沿扫描方向散焦, 但在阴极有效探测范围内的电

子透过率高达 100%, 且光电子束的散焦可通过在

阳极前设置窄狭缝的方法去除大角度电子. 聚焦电

极采用两组垂直放置的板状结构, 时间和空间聚焦

板状电极组前后放置, 各自形成沿扫描方向和狭缝

方向的一维聚焦电场; 空间聚焦结构靠近荧光屏放

置, 有利于推后电子束沿空间方向的交叉点, 减小

电子流密度较大情况下的渡越时间弥散. 同时, 阳

极可提供+5000 V的后加速电压, 有利于缩短光

电子脉冲的渡越时间以及渡越时间弥散, 提高时间

分辨率. 本文根据上述理论分析, 采用平面阴极-狭

缝加速栅极结构、各向异性聚焦结构以及后加速方

法, 设计了一种新型飞秒条纹管结构. 数值仿真了

阳极狭缝宽度对时空分辨率的影响, 结果表明, 时

间分辨率随阳极狭缝宽度 (10—50 μm范围内)的

增加逐渐恶化, 归因于阳极狭缝宽度的增加会导致

电子斑沿扫描方向尺寸的逐渐增大, 进而引起技术

时间弥散增大. 此外, 本研究给出了当阳极狭缝宽

度变化范围为 10—50 μm时飞秒条纹管的仿真结

果, 在阴极有效探测长度 4 mm的范围内, 静态空

间分辨率高于 100 lp/mm @MTF = 10%, 动态空

间分辨率高于 29 lp/mm @MTF = 10%, 时间分辨

率优于 122 fs; 当阴极有效探测长度增大至 8 mm

时, 此条纹管的动态空间分辨率高于 22 lp/m @
MTF = 10%, 时间分辨率优于 191 fs.
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Abstract

Reducing the  space  charge  effect  and the  time dispersion caused by the  edge  field  effect  of  the  scanning
deflection system is the key to realizing a 100-fs streak tube. In this paper, a novel fs streak tube is proposed
and designed. The factors affecting its temporal resolution are analyzed theoretically and the specifications are
given.  Parameters  including  the  electric  field  distribution  and  electron  transmittance  of  the  two  common
acceleration systems (planar cathode-mesh accelerating electrode and planar cathode-slit accelerating electrode)
are  compared  with  each  other  and  analyzed  theoretically.  The  results  show  that  although  the  electric  field
distribution  formed  by  the  planar  cathode  (mesh  accelerating  electrode)  can  form  uniform  electric  field,  the
electron  transmittance  is  very  low;  planar  cathode-slit  accelerating  structure  will  defocus  the  photoelectron
beam along the scanning direction, but the electron transmittance in the effective detection range of the cathode
is as high as 100%. The defocusing of the photoelectron beam can be removed by setting a narrow slit in front
of the anode. The focusing electrode adopts two sets of plate-like structures which are vertically positioned in
front  and  back  to  form  a  one-dimensional  focusing  electric  fields  along  the  scanning  direction  and  the  slit
direction,  respectively.  The  spatial  focusing  electrode  is  arranged  close  to  the  phosphor  screen,  which  is
beneficial to pushing back the cross-point of the electron beam along the spatial direction. Thus, the electron
transit time dispersion in the condition of large electron density will decrease. At the same time, the anode can
provide a post-accelerating voltage of +5000 V, which is beneficial to shortening the transit time and dispersion
of  the  photoelectrons,  thereby  improving  the  temporal  resolution.  Based  on  the  above  theoretical  analysis,  a
novel  femtosecond  streak  tube  is  designed  by  using  the  planar  cathode-slit  accelerating  electrode,  anisotropic
focusing system and post-accelerating method. The influence of the anode slit width on the spatial and temporal
resolution  is  simulated.  The  results  show  that  the  temporal  resolution  deteriorates  with  the  increase  of  the
anode slot width (10－50 μm), due to the fact that the increase of the anode slit width will lead to the gradual
increase  of  the  size  of  the  electron  spot  along  the  scanning  direction,  which  will  lead  to  the  increase  of  the
technical  time  dispersion.  In  addition,  this  study  gives  the  simulation  results  of  the  femtosecond  streak  tube
when the  anode  slit  width  is  in  a  range  of  10－50 μm. The  results  show that  the  static  spatial  resolution  is
higher than 100 lp/mm at MTF = 10%, dynamic spatial resolution is higher than 29 lp/mm at MTF = 10%,
the temporal resolution is better than 122 fs in the range of 4-mm cathode effective detection length. When the
effective detection length of the cathode is increased to 8 mm, the dynamic spatial resolution of the streak tube
is higher than 22 lp/mm at MTF = 10%, and the temporal resolution is better than 191 fs.

Keywords: anisotropy  focusing  technology,  post-accelerating  technology,  temporal  resolution,  femtosecond
streak tube
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