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条纹管阴栅空间时间传递函数

李 集 田

摘要
�

根据条纹管阴栅空间为均匀电场这一特点
,

从电子运动方程出发
,

首先求出

单能量光电子分布情况下在阴栅空间的渡越时间差
,

进而求出其时间扩展函数和时间 调

制传递函数药解析表达式
�

然后求出光电子具有� � � � ��� 分布
、

余弦分布和 � � � �分布下

的时间调制传递函数的解析表达式 � 最后给出调制度为 � � 时的极限时间 分�辨三率 表 达

式
,

并给出相应几组时间调制传递函数曲线
。

一
、

引 言

对于用在高速摄影技术中的条纹管 �扫描变象管 �在不考虑空间电荷效应的情况下
,

通常

用下式来估计它的电子光学系统物理时间分辨率 川
〔� 〕 �

� 二 �
�

��
� � � “ �侧△习� � � �

式中△
。为光电子初能分布的半宽度 �� � � � � 为阴极附近的电场强度 �� � � �

。

为提 高阴极附

近场强
,

从而提高条纹管的时间分辨率
,

在现代条纹管中都在阴极附近引人一个加速栅网电

极
,

这时 � � �式给出了由于光电子的初能分布和初角分布在 阴栅空间引起的渡越时间差所确

定的时 间分辨率
。

由于高速摄影用的变象管的根本任务就是把不同瞬间的发光状态记录在荧光屏的不同位

置上
,

因而它 的工作特点就是将在阴极上输人的随时间变化的光信号转变成屏上输出的随空

间变化的光信号
。

然而
,

由于光电子具有一定的初能分布和初角分布
,

即使同时从阴极上发
’

出的光电子 �当忽略光阴极本身对光信号传递特性影响时 � 在经过 电子光学系统之后
,

也不

能同时到达荧光屏
,

即产生了时间弥散
,

致使在屏上接收到的电子数随时间变化的调制度降

低
,

导致在屏上出现的扫描图象分辨率下降
。

随着频率的提高这种变化趋于严重
,

当频率达

到某一极限值时
,

屏上的扫描图象的调制度已低到不能再探测出来
,

这时对应的频率的倒数

就是极限时间分辨率
。

� � �式给出的物理时间分辨率
,

就是由于光电子具有初速分布造成的

阴栅空间时间弥散所确定的极限时间分辨率
。

由此可见
,

只是简单地用时间分辨率这一技术指

标来评价条纹管的时间传递特性是很不全面的
,

它和单纯用空间极限分辨率来评价象质一样

存在着很多弊病
。

因而人们有理由提 出所谓时间调制传递函数 ��� � 尸 � 的 概 念
〔”

·

〔‘ 〕 。

自从提出这一概念以后
,

使人们对条纹管的时间传递特性有了更深刻的认识
。

用它可分别研

究光电阴极
、

电子光学系统和空间电荷效应对管子总的时间传递特性的影响
,

还可以分别研究

电子光学系统各部分 �如阴栅空间栅网到偏转板空间及偏转板到屏空间�的时间传递特性
〔‘’ 。

时间调制传递函数
,

不仅给出极限时间分辨率
,

还能全面地给出不同时间分辨率下整个系统

的时间传递特性
。

时间调制传递函数
,

一般均可通过追踪大量的电子轨迹而求得
。

然而
,

我们在这里是利用

阴栅空间是均匀电场这一特点
,

通过解析方法简便地求出具有不同初速分布的时间调制传递

函数
。

这与 � � �式相比
,

无疑更能全而地
、

客观地描述条纹管的物理时间传递特性
。
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阴栅空间电子渡越时间差
,

时间扩展函数

设栅网电极和光阴极为相互平行的两个平面
,

在不考虑边缘效应时
,

可认为阴栅空间构

成一个均匀电场
。

对于初能为
。 ,

初角为衣的光电子
,

从阴极上一点发出到达栅网的渡越时间

可从 电子运动方程求得
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当网电位给定时
,

其渡越时间仅是逸出角� 的函

数
,
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该 电子的渡越时间正好等于平均电

子渡越时间
。
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的那些电子
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由于具有较大的轴向初速
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其渡越时间比平均渡越时间要小
,

提前达到栅网
�
而对于逸出角
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“

的那些光电子
,

将

比平均渡越时间要大
,

滞后到达栅网
。

这就是说
,

对单能量电子情况
,

由于其逸出角不同
,

导致 了时间的弥散
。

如果我们以平均渡越时间作为计时基准
,

从阴极上发出的逸出角为 � 的

电子的渡越时间与平均渡越时间之差定义为渡越时间差
,
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四
、

具有某种形式能量分布的电子的时间调制传递函数

实际上
,

光电子初能是具有某种形式分布的
,

极本身的特性
。

其分布形式依赖于人射光谱分布和光电阴

下面就通常几种初能分布形式的T M T F 进行讨论
。
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若初能为余弦分布
,

由 (17
产
)

: 、: 二(f)
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若初能为B
eta 分布

,

可分别由(20
尹

) 式和(21
尹
) 式得极限时间分辨率为

丁 ,
.

1 =
1

.

4 4 又 1 0
一 8

侧
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亿
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/ E

为和传统
、

的(1 )式进行比较
,

现将各种初能分布的半宽度求出如下
:

对M a
xw ell分布

,
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/ 乙

解得 当 亡二 1 时
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,
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、 d亡 /

d N 。 。二

二

令
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t
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若将 (27)
、

( 2 8 )

、

( 2 9 ) 和 (30)分别代人 (23)
、

( 2
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、

( 2 5 ) 和 (26)
,
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(31)一(34)各式与 ( 1 )比较
,

有相同的形式
,

并具有同一数量级
,

仅前面系数不同; 当然

式中的△
: ,

应根据具体情况
,

不同的电子初能分布
,

选用不同值
。

六
、

结 语

本文导出的T M T F 公式和相应的极限时间分辨率公式
,

形式简单
,

使用方便
,

对估算

条纹管时间传递特性有实用价值
。

然而
,

如前所述
,

本文给出的T M T F 公式和相应的极限时l’ai 分辨率计算公式
,

仅描述 了

条纹管阴栅空间的物理时间传递特性
,

要全面地计算整管的T M T F 值
,

还必须计算栅极后面

空间的T M T F 值
,

但由于该空间电场分布复杂不能用简单的解析形式描述犷必须通过对电子

轨迹的追踪计算才能得到 T M T 尸值
。

但本文所推导出的公式和传统的 ( l ) 式相比至少有两

点进步
,

其一它给出的是调制传递函数
,

而不是简单的时间分辨率
,

这无疑能更全面地描述

器件的时间传递特性
;
其二这里给出了不同初能分布下T M T F 公式和相应的时间分辨 率 公

式
,

使用时可根据阴极类型及入射光谱正确选择适当公式
,

因而能算出更合理的结果
。
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