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　　摘　要 :　微通道板 (MCP)选通软 X射线皮秒分幅相机 (XPFC)的动态时间分辨率是其重要的性能指标之一.通过

基于均匀设计分析法建立的 MCP2XPFC的动态时间分辨率回归方程着重分析了选通电脉冲的宽度和幅值对 MCP2
XPFC的动态时间分辨率的交互影响.在选通电脉冲 V1 ( t) (250ps ,1200V)和 V2 ( t) (170ps ,1400V)的作用下 ,利用MCP2
XPFC的选通理论模型、均匀分析法回归方程、以及飞秒激光系统分别对相机的动态时间分辨率进行了理论计算和实

验测试 ,并对结果误差进行了分析.对于 250ps的选通脉冲适合的电压范围约为 800～1200V ,而对于 170ps的选通脉冲

适合的电压范围为 1100～1200V.
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Abstract :　The soft X2ray picosecond framing camera based on the gated microchannel plate (MCP2XPFC) is a type of ul2
tra2fast diagnostic tool that applied widely for ICF and plasma researches . By using the uniform design ,a temporal2resolved regres2
sion equation of MCP2XPFC was presented. The analytic emphasis is the interaction of the gating electric pulse′s width and ampli2
tude on the temporal resolution. The temporal resolution of camera was computed by the gating theoretic model and the regression e2
quation respectively ,and measured by femtosecond laser system on the base of two groups parameters ,the gating electric pulses ap2
plied on the micro2strip lines of the MCP2XPFC with V1 ( t) (250ps ,1200V) and V2 ( t) (170ps ,1400V) . At last ,the theoretic and

experimental error was analyzed. The optimized voltage range are 800～1200V for electric pulse of 250 ps and 1100～1200V for

electric pulse of 170ps .
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1　引言

　　微通道板 (Microchannel Plate ,简称 MCP)行波选通

软X射线皮秒分幅相机 ( Soft X2ray Picrosecond Framing

Camera ,简称 XPFC) 是一种新型超快诊断工具 (简称

MCP2XPFC) ,是我国开展高能量密度物理学、惯性约束

核聚变 ( ICF) 、Z箍缩等离子物理、材料科学、光物理、光

化学、超快光谱学等方面研究的重要技术支撑 ,其测量

数据是分析超快过程的重要依据[1～5] . MCP2XPFC的时

间分辨与选通负电脉冲的幅度和宽度或称选通幅度和

选通宽度有直接的关系.最小时间分辨受微通道板中电

子的渡越时间及其弥散限制 ,显然缩短选通宽度有利于

提高相机的时间分辨 ,而提高 MCP上的选通幅度可以

减少电子在MCP通道中的渡越时间 ,有利于提高相机

时间分辨 ,同时也能大幅度提高增益[6 ] .但由于MCP中

的电子平均渡越时间的限制 ,如果选通电脉冲过窄 ,将
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直接导致增益大幅度降低 ,最终影响相机使用.既然选

通宽度和幅度分别对相机时间分辨均有影响 ,那么我

们有必要讨论一下两者对时间分辨的共同影响或者交

互影响 ,以便更好的研究MCP2XPFC的时间分辨特性.

2　相机时间分辨预估模型仿真

211　相机动态时间分辨的理论模型
设MCP上施加高斯型负高压选通电脉冲 V ( t) (峰

值为 Vm ,脉冲的半高全宽 FWHM为 Tn) ,仅考虑脉冲的

形状 ,暂不考虑脉冲的正负方向 ,即

V ( t) = Vmexp - 4ln2
t - Tn

Tn

2

, t∈[0 ,2 Tn ] (1)

光电 子 能 量 Ex 抽 样 分 布 依 据 f ( Ek ) =

A
Ek

( Ek + 317) 4

[7]

,光电子发射角度抽样分布依据Lambert

分布 (余弦分布) .共抽样 n = 5000个光电子.为方便计

算 ,阴极光电子和二次电子的发射角选取同样的余弦

分布抽样值 ,且只考虑同一轴面上的电子运动轨迹 ,不

考虑方位角.分析MCP通道内第 i次碰撞 ,有

碰壁总能量为 : eVi = eVoi +
e2

2 mL2∫
t

i

t
i - 1

Vm ( t) d t
2

(2)

进入通道内倍增的电子在窄脉冲的作用下 ,每一

次的碰撞过程参考“能量正比假设”[8 ] ,产生的二次电

子发射能量为 :

eVo( i + 1) = eVi/ 4β2 ,β为MCP的特征参数 (3)

第 i次碰壁时刻 : ti + ti - 1 + D/ (2 eVor( i - 1) / m)

(4)

第 i次碰壁轴向位移为 :

Zi =∫
t

i

i - 1

2 eVoz ( i - 1)

m
d t +∫

t
i

i - 1

e∫
t

i

i =1
Vm ( t) d t

mL
d t (5)

第 i次碰撞产生的二次电子发射系数
δi = ( Vi/ Vc)

k (6)

Vor , Voz分别表示二次电子发射能量的径向和轴向

分量 , Vc表示微通道板第一跨越电位 , k 表示二次发射

曲线曲率半径 ,取 Vc = 2914eV , k = 0175 ,β= 2147[8 ] . j ( j

= 1～ n)个抽样光电子产生的MCP的平均总增益为

�G =
1
n∑

n

j = 1

(∏
i

i = 1

δi) j (7)

取增益相对时间的变化曲线的 FWHM值定义为分

幅相机的时间分辨率.

212　相机动态时间分辨的预估模型
首先基于MCP - XPFC的皮秒脉冲选通理论模型 ,

利用多因素试验均匀设计方法 (Uniform Design)建立分

幅相机动态时间分辨的预估模型.试验设计的目的一

是揭示变量 ( Y)与各因素之间的定性的关系 ,二是寻求

最优的试验条件.将相机动态时间分辨的理论模型作

为试验设计的系统模型 ,选通电脉冲的宽度 T和幅度V

是分幅相机时间分辨研究中最优先的两个因变量.由

于因变量常常会有交互作用 ,于是多采用二次型回归

模型[9 ] :

Y
^

=α0 +α1 T +α2 T2 +α3 T×V +α4 V +α5 V2 +ε (8)

其中 ,αi 为回归系数 ,ε为随机误差.

选通宽度水平范围参考MCP中电子渡越时间及其

弥散量 ,选取 170～255ps ;选通幅度水平范围参考MCP

分幅管实验参数范围 ,选取 700～1200V;均匀设计表选

择 A1120 U 3
18表 ( D = 010779) [9 ] ;两参数被设计为 18 组

试验参数组 ,总共进行 18次计算.根据动态时间分辨理

论值 ,采用二元逐步回归法 ,建立关于时间分辨的回归

方程式 ,相关系数 R2 = 019999 ;

Y = 9814677323 - 011398946×T - 011008837×V + 61472

×10 - 4×T2 + 11842×10 - 4×T×V + 2188×10 - 5×V2

(9)

式 (9)表明 ,在一定的试验水平下 ,选通宽度 T或

是选通幅度V对于时间分辨 Y来说 ,都是抛物线型变化

趋势 ,且降低脉宽相比增大脉冲幅值对提高时间分辨

更显著.回归方程中的二阶 T×V 项 ,表明两因素对回

归模型的 Y响应还具有交互影响作用.说明脉宽所引

起的时间分辨变化的大小与脉冲幅度取值有关 ,反之 ,

脉冲幅度的变化对时间分辨的影响也与脉宽取值有

关.通过此模型进行了选通脉宽和幅度对动态时间分

辨的交互作用分析 ,结果如图 1 ,图 2所示.

由图 1可知 ,不同选通幅度下 ,曝光时间随选通脉

宽的变化曲线在 230～240ps 范围内相交.当选通脉宽

比此值小时 ,提高脉冲幅度能够在一定程度上提高时

间分辨 ,脉宽越窄 ,脉冲幅度影响越大 ;但是窄脉冲
(200ps以下)应选择较高选通幅度 (900V以上) ,以保证

有效的增益值 ,获得好的图像信噪比 ;而当选通脉宽和

此值相当时 ,说明改变脉冲幅度对时间分辨率影响不

大 ;当选通脉宽比此值大时 ,提高脉冲幅度并不能改善
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相机的时间分辨 ,反而会使其略微变大.由图2可知 ,对

于不同的脉宽 ,有一个合适的幅度选择范围能使相机

的时间分辨达到最佳.但是在实际应用中 ,除了考虑时

间分辨率外 ,还不可忽略相机的增益、空间分辨率以及

信噪比等因素 ,必须综合考虑选择合适的选通电脉冲

参数.

对于选通脉冲幅度值为 700～1300V时 ,对应的平

均电压值为 350～650V.基于MCP2XPFC的直流倍增理

论模型 ,在MCP加载直流电压 350～650V时 ,可计算出

MCP中电子的平均渡越时间为 230ps ,平均渡越时间弥

散为 61ps ,结果如图 3 所示.可见图 1 中曲线的相交范

围对应的选通脉冲宽度是在MCP中电子平均渡越时间

及其渡越时间弥散范围内.

因此对于较窄选通脉冲 ,如 170ps 选通脉冲 ,MCP

上高选通电压作用时间很短 ,增益不易饱和 ,提高选通

脉冲的幅度能够在一定程度上减小电子的渡越时间 ,

缩小电子渡越时间弥散 ,提高相机的时间分辨率 ,但是

其影响最终是不可逾越电子渡越时间弥散对相机时间

分辨率的限制.而对于较宽的选通脉冲 ,MCP上高选通

电压作用时间大于电子的平均渡越时间 ,MCP易达到

增益饱和和增大电子的平均渡越时间弥散 ,而过高的

电压长时间作用也会较窄脉冲而言有更多的电子入射

到通道壁的深处而不能引发二次电子 ,从而最终影响

相机的时间分辨.

由于我们要求的选通电脉冲是属于高压、快变化

的皮秒脉冲 ,脉冲的宽度和幅值无法达到连续变化 ,因

此一台脉冲发生器只能产生一组固定脉宽和幅值的脉

冲 ,两者不能随便改变.我们使用已研制出的两台脉冲

发生器进行了相机动态时间分辨率测试实验 ,并和时

间分辨率预估模型结果相比较.

3　相机时间分辨率实验测试

　　相机时间分辨的测试原理是利用一个飞秒光脉冲

作用在微带上 ,在时域上相当于一个时间δ函数 ,选通

电脉冲传输过阴极微带 ,相当于选通电脉冲的不同时

刻点与一个光脉冲δ函数作用产生光电子 ,并在 MCP

内倍增 ,最终得到电子增益和时间的关系 ,其 FWHM值

所代表的就是相机的时间分辨.时间分辨率测试原理

如图 4所示 ,在 CCD图像上则是用积分强度与位置的

曲线来表示 ,结果如图 5所示 ,其和电子增益与时间的

换算关系如下 :

时间分辨率 =
CCD增益曲线的 FWHM像素数

脉冲传输速度×CCD像素数/单位尺寸图像ps

首先利用美国 Agilent 的 86100C 型 ,采样频率

70GHz的取样示波器测试了分幅管 MCP上 ,电脉冲在

36mm微带线上的传输时间是 200ps ,计算得电脉冲的传

输速度为 0118mm/ ps ;而 6mm微带宽度在 CCD图像上

占 48像素 ,计算得单位图像长度上的像素数为 8pixel/
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mm;时间分辨率为 :

时间分辨率 =
FWHM
1144

ps (10)

两组脉冲发生器输出脉宽和幅值分别为 : V1

(250ps ,2500V) ,V2 (170ps ,2800V) .微带线阻抗约 15 欧

姆 ,实际加载在分幅相机MCP微带线上的选通脉宽和

选通脉冲幅度约为 V1 ( 250ps , 1200V) , V2 ( 170ps ,

1400V) ,由基本理论模型计算时间分辨 Y1 = 81ps , Y2 =

53ps ,如图 6所示增益曲线理论值及其高斯拟合曲线.

由回归方程计算时间分辨 Y1 = 79161ps , Y2 = 52144ps.

实验光源是 KrF2 准分子激光器 ,波长 24818nm ,脉

宽 500fs ,能量 2～5mJ ,重复频率 015～5Hz可调.图像记

录系统为分辨率 2K×2K的 CCD相机.激光被分成两

束 ,一束经延迟并扩束后 ,均匀照射在分幅管微带阴极

上 ,另一束通过 PIN光电二极管探测器触发电控箱产生

高压选通电脉冲.调节电控箱上的电路延迟 ,使光信号

和电脉冲到达阴极微带的时间同步.实验结果如图 7所

示 :

250ps的选通脉冲作用的实验结果和理论计算结

果基本吻合 ,对 170ps脉宽的选通电脉冲作用而言 ,两

者差异较大. 实验误差的来源主要包括实验中采用

MCP的特性参数、24818nm波长飞秒激光轰击 Au阴极

产生光电子分布、飞秒激光脉冲的稳定性、飞秒激光脉

冲和选通脉冲的同步情况、选通脉冲沿微带线传输时

的波形变化以及电子在选通状态下的电子渡越时间及

其弥散分布等等.影响窄脉冲选通结果的最主要原因

是对于 015mm的MCP ,在直流板压作用下 ,MCP中电子

平均渡越时间弥散约 61ps ,而渡越时间弥散决定了分

幅相机的极限时间分辨率.因此对于 170ps脉冲而言 ,

MCP中电子的平均渡越时间弥散的影响要更大些 ,也

限制了分幅管的极限时间分辨约为 61ps.在采用快速

预估模型仿真时 ,必须保证选通脉冲的脉宽应大于电

子的最短渡越时间.平均 650V板压时 ,MCP中电子渡

越时间约 185～250ps ,若选用 1300V峰值脉冲 ,则最好

选择大于 185ps的选通脉冲 ,否则电子渡越时间弥散将

最终限制相机的极限时间分辨.

参考仿真结果 ,结合图像的增益、空间分辨率及信

噪比等因素 ,对于 250ps脉冲而言 ,加载在微带线上的

电压幅值最佳范围为 850～1000V ;对于 170ps 脉冲而

言 ,加载在微带线上的电压幅值最佳范围为 1100～

1200V ,这给我们指出进一步研制选通脉冲发生器的最

佳参数选择.

4　结论

　　基于特定条件下 (例如MCP特性参数、选通电脉冲

的宽度和幅值取值范围、光电子的分布、光电子产生时

刻等) ,利用均匀设计试验分析法建立了的MCP皮秒分

幅相机时间分辨率的预估模型.该模型更简便直观地

揭示了变量与各因素之间的定性关系 ,其中交互项的

存在提醒我们在研究反射式阴极 MCP2XPFC的动态特

性时 ,必须同时考虑选通电脉冲的宽度和幅值共同对

相机时间分辨率的影响 ,并给出了宽度分别为 250ps和

170ps选通脉冲的最佳脉冲幅值设计范围.在实际使用

中 ,还必须综合考虑相机的增益、空间分辨率和信噪比

等指标.最后通过飞秒激光超快测量技术对所研制的

两台MCP2XPFC进行了时间分辨率的测试 ,实验结果表

明在使用快速预估模型仿真时 ,必须考虑MCP中电子

渡越时间及其弥散对选通脉冲宽度的要求 ,否则将引

入误差.
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