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简易条纹管及其在同步扫描 

条纹像机上的应用 

李集田 贾欣志 牛惠辉 

摘墨；本文详细地叙述了静电聚焦式简易条技管的结构特点，省去加速栅网，E上钯作阴 极 基 

底，采用喇叭形静电偏转系统。扼要介绍了该管在n8量级同步扫描条纹像机上的应用，及其测试 

结果。 

一

、 引 言 

为对快速变化光学现象进行探测与测量，采用同步扫描条纹像机有它的独到之处，它适 

用于重复颏率高、光强微弱的瞬变光现象的测量与记录。 

决定同步扫描条纹像机时间分辨特性的是该系统中的关键部件一条纹管。目前条纹管的 

时间分辨率已达到ps和 亚 p8量级。“ 然而，这种条纹管的制作工艺复杂、成本昂贵。我们 

从研究工作要求的实际出发，研制简易条纹管，监成功地把它用在我们白行研制的同步扫描 

条纹像机上，并测得实验结果。 

二、条 纹 管 结 构 

用于 rib量级时间分辨研究的简易条纹管是根据原有静电聚焦像管的结构，进行适当改 

造、实验而最后定型的。其结构图如图 1所示，图 2给出该管外观照片。 

图 L 图 2 

该管采用平面光阴极玻璃输人窗口，带球形端头的锥形阳极、喇叭形静电偏转授和四面 

光纤面板输出屏结构。平面阴极窗口工艺简单，又因有效阴极直径很小 (仅 =lOmm)，不 

会带来明显轴外像差}采用四面光纤面板输出屏是因它能有效地减小像散和畸变 ，又便于使 

用带面板结构的像增强器进行光学耦合j采用带球形端头阳极，是因为它能使管子 结 构 紧 
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凑 又能在阴一阳区间形成好的电场分布，采用喇叭形偏转板系统，是因为它有较高的偏转灵 

敏度，在阳极内部，偏转板入口前端引入一个限制光栏膜片，其作用有二，一是可切掉部分 

边缘散乱电子，以免影响正常聚焦成像I二是起场屏蔽作用，防止偏转场渗透到阴极聚焦场 

区 破 坏聚焦。 

总管各部 (阴极、玻壳、荧光屏等)采用氩弧焊接，玻璃一金属则采用高频熔封工艺焊 

接I金属零件、电极为冲压成型、玻尧梭型以确保加工零件形状的重复性和精度。 

1．省去加速栅网 

在不考虑空间电荷效应的情况下，通常用下式来估计条纹管物理时间分辨率n 

． 
r=2．34×10一 v'At／E (1) 

式中,de为光电子初能分布半宽度 (eV)，E为阴极附近电场强度 (V／m)。该式描述了光电 

子具有初速度分布和初角度分布造成的渡越时间差所确定的时间分辨率。为减少这种时间弥 

散，行之有效的方法就是在阴极附近引入一个加速栅网电极，井施加较高电位 ，从而提高阴 

极区电场强度E。逸是目前高时间分辨条纹管无--~lfl"的技术措施。然而，在要求时问分辨 

不太高 (如 ns量级)时，引入加速栅网并不完全必要，因为由于加速姗网的 I入无疑会使 

结构复杂，增加制造困难，成本也大大上升。况且在静电二极式像管中，施加正常工作电压 

以后，阴极附近电场强度可 达 4×10 V／m，理论计算表明，在这种 条件下其物理时间分辨 

率高于 0．Ins。正是在这种充分论证之后，我们省去加速姗网，适 当移近阴一 阳极距离，提 

高阴极场区电场强。这样做不仅大大简化整管结构，又能满足应用要求。 

2．以钯作阴极基底 

条纹管接收的光信号是强而短的光脉冲，从光阴极上支取的电流密度为几mA／emz乃至 

几百mA／em 。要支取这样大的电流密度，当阴极本身面电阻大时，将引起阴极表面从边缘 

到中心电位升高，因而破坏阴极表面等位面形状，也就破坏电子光学聚焦并引起桶形畸变。 

由于光信号本身高频变化，支取的电流密度也作高额变化，从而引起阴极表面电位变化，最 

终导致电子图像模糊，空间分辨率和时间分辨率下降。 

降低阴极表面电阻方法多种多样，最有效的方法之一是在阴极玻璃表面镶嵌上一层金属 

网，这时面电阻可降至 几 口／口，然而，这种方法工艺复杂，成品率也低，造价昂贵，我们 

利用现有条件，采用阴极溅射方法，在玻璃片上涂一层钯层，作为基底，再在其上 制 备 阴 

极。采用这种方法阴极面电阻降为200／Q／口 左右，可满足我们应用要求。 

3．采用喇叭形偏转扳n 

条纹管技术时间分辨率为 

f =击  (2) ‘一 i () 

式中d为条纹管动态空阆分辨率 (f，／mm)~t1为电子束在荧光屏上的扫描速度 (ram／s)， 

口=P· 其中P为偏转系统的偏转灵敏度 (mm／V)， K = ／d 是偏转电压对时间的变化 

率。显然当 一定时，尸值越高，时间分辨率也越高。喇叭形偏转系统具有较高的灵敏度， 

在不考虑轴向电场时 (F。=O)，其偏转灵敏度率为“ 

P= “+『]+ 击 ·[(畿 +『)山 ) 
(3) 
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具体结构示意于图 3，要提高偏转灵敏度就耍喊小偏转板之间距 离 (主要是dz)、加 长 

偏转扳有效长度 (f。和Iz)，加长偏转板出口端至屏距离 (̈ 。然而这些尺寸的改变都受到限 

制，首先d。不能小于光栏孔径，否则会切割电子，d-过小、， ，。过长，将导致极间电容增 

加，高频特性变坏，使扫艏出现非线性误差{ f也不能随意增加，当整管电子光学系统确定 

之后，像面位置就是确定的，故 ，也就确定了。适 当加大电子光学放大率 ，可以加 长像 面位 

置，使 f增加，我们选定电子光学放大率Ⅳ。=2．3，就是 出于这一考虑。 

4．主要参数 

总 长 (ram) 

最大直径 (mm) 

光阴极有效直径 (rnm) 

荧光屏有效直径 (ram) 

电子光学放大率 

偏转灵敏度 t'mm／kV) 

光电阴极 

电位： 

l57．7± o．3 

西56 4-1 

10 

25 

2．3 

25t'V。=10kV) 

S一 20 

阴极 OV 

阳极 ． 1OkV 

偏转电压 V．(峰一峰值) 2．5kV 

频率 (正弦) 4MHz 

静态空间分辨率(中心)(，，／ram)40 

时间分辨率 (ns) < 1 

三、 应 用 

围 3 

用研制的简易条纹管，可组成一套完整的同步扫描像机，用于 i'1s量级的时间分辨测量 

研究，图4绘出该同步扫描像机组成框图。主要包括硅光电二极管，狭缝、条纹瞢，像增强 

器 SIT摄像机、同步扫描电压发生器、监视器、微机以及高压电镇，透镜，反射镜等。 

圈 4 

由氩离子激光器泵浦的锁模腔倒空染料激光器产生一宽度为几十p8，重复频率为4MIiz 

的激光脉冲作为测试光源。激光照射在半反射镜 -上后分两路：一路透射光照在P工N硅光 

电二极管上，形成与光脉冲同频率的电脉冲信号，用以触发同步扫摘电压发生嚣 。 减稠渗 
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扫描偏转电压，另一路由Ⅳ 反射到垒反射镜Ⅳ。上，再反射到半反射锐 s上，激光束再分 

成两路，一路透过Ⅳs直接照射在狭缝上，另一路由 a反射到 ．上，再反射到狭缝上。由 

于第二 束光多两次反射， 与第一束光相比，有一个光程差 ，就造成了时间上的延迟 (每米延 

迟3．3ns)。该系统是以狭缝为 “物”，经物谴厶 聚焦成像在条纹管光电阴极面上，形成的电子 

镯散经偏转之后，由于两条狭缝像时间上的差异导致荧光屏上的分离。为增强条纹管输出图 

像亮度，其后耦台三级像增强器 (可增强10 )，井通过物镜￡ 与 当代灵敏度最高的 SIT摄像 

机进 1：1传像耦台，摄像机把光信号变成视频信号分两路输 出，分别送给监视器用于 目视观 

~ ppleL-Ⅱ微机进行图像存贮与处理。 

所谓同步像机，系指加在条纹管偏转板上的正弦偏转电压与入射在条纹管光阴极上的光 

脉冲妊同步的 当激光嚏冲打到硅光电二极管上后，形成扫描电压触发信号，触发雪崩晶体 
管，韶霞同盥期的梯形波，再经过选频、放大形成正弦扫描电压，加在偏转板上。触发脉冲 

与正 弦电压相位关系可通过电子学方法或改变入射光程进行调节，并用示渡器进行监视。 

SIT摄像机输出的视频信号为 I V ( ，一，)，放大到5 V之后，再输入给微机。数据的快 

速屏幕显示在Apple一 Ⅱ微机上进行，并采用高分辨率、图形文本方式进行工作，于是在整个 

屏幕上可同时显示数据曲线和通道数据，并可通过键盘操作随意移动垂直光标位置，用以显 

示曲线幅值所对应的通道值 (时间)，于是可从屏幕上直接读 出条纹像的亮度分布及半宽度。 

整个画面分成 256通道，经计算可知每个通道 对 应 0．12ns，该系统具有数据采集 存贮、 

减背景、平滑和绘图功能。 

四、测 试 结 果 

为定量标出该系统时间分辨特性，进行两种测试，条纹半宽度测量和两条纹分开距离测 

量。 · 

1．条纹像半宽度，所谓条纹半宽度是指亮度为峰值 (中心处)一半处左右 两 边 间隔 

(庄伺l上为距离t·对应时间上的分辨率)。测试条件为，在上述系统中，挡上一束入射光，使 

在狭缝处仅有一束光成像}条纹管阳授电压 V．=lOkV，偏转电压 =2kV (峰一峰值)。测 

得如下硼 组数据 (表 1) 

寰 l 

一  

表中CHM，CHL、CHR 朝 CHW分别表示条纹亮度分布的峰值 (在中心)、半宽度左、右和 

半宽度所对应的通道值。由上表可算出条纹半宽度为l9个通道，每个通道 对 应 0．12ns，即 

时间分辨为 ,Jr=2．26ns。图5给出t 的亮度分布图，它是经微机处理后输出给绘图仪绘制 
， 

2．两条条纹分开距离测量，利用上述系统，当两束光不同时间八射在条纹管阴极面上 

瞬，经过偏转扫描后，就可在荧光羼上得到两条分开的条纹橡 第=束光比第一束光多走光程 
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1．8米， =lOkV， =20kV。图6为从监视器上拍摄的两条分离的条纹照片。可 看 出 

分离清晰，间隙较大，根据光程差可推算出对应的时问分辨率为 6ns。 

图 5 

一  
图 6 
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The Simplified Streak Tube and Apptication to the 

sy chr10scanning。~reak Camera 

Li Jitiau Jia Xifizhi Niu Huihui 

Abstract 

In this paper the structure a simplified~lectrostatic focusing sir— 

eak tube is described，in which a mesh electrode iS omited，a Palladium 

materia 1 is used as substrate of 协e photocathod。a deflection’elec~rode 

with trumpet Shape is adop~ed．Its application to the
,
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