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摘要：实现电子脉冲在时域上的压缩是提高条纹相机以及超快电子衍射仪等超快诊断仪器时间分辨能力的关键，本文提

出用时间聚焦的方法来改善超快诊断技术的时间分辨能力。通过在时间聚焦电极上加随时间线性增加的电场来补偿光

电子在光电阴极和阳极之间的时间弥散，从而使快电子相对变慢，慢电子相对变快，达到在时域压缩电子脉冲的目的。

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和有限差分法对大量光电子的追踪模拟显示，这种利用随时间变化的电场对电子脉冲速度进行调

制的方法可以将初始时间宽度为３００ｆｓ的电子脉冲压缩到５０ｆｓ，为研制时间分辨能力高于１００ｆｓ的条纹相机和超快电

子衍射仪等超快诊断技术提供了一种思路。
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１　引　言

　　超快诊断技术是惯性约束核聚变、Ｚ箍缩、同

步辐射、光生物学、光化学、超快光谱以及Ｘ光激

光等尖端科学研究领域中的核心技术手段［１５］。

限制超快诊断技术时间分辨能力的因素主要有：

电子初时间弥散、空间电荷效应、电子运行路径

等。Ｅ．Ｋ．Ｚａｖｏｉｓｋｉ和Ｓ．Ｄ．Ｆａｎｃｈｅｎｋｏ在５０年代

就预言变像管时间分辨率极限可以达到１０ｆｓ
［６］，

多年来人们一直在向这个方向努力，并且取得了

显著进展：其中Ｚ．Ｈ．Ｃｈａｎｇ
［７］等人在条纹变像管

阳极后面设置宽度为５μｍ的狭缝，将同步扫描

条纹相机的时间分辨能力提高到２８０ｆｓ；Ｐ．Ａ．Ｊａ

ａｎｉｍａｇｉ
［８］和Ｊ．Ｆｅｎｇ

［９］等人分别设计了“Ｓ”型和

环型条纹变像管，通过缩小阴极不同位置发射出

来的光电子到达偏转入口处的光程差，分别将电

子脉冲的物理时间弥散减小到４０ｆｓ和５０ｆｓ；Ｐｅ

ｔｅｒＢａｕｍ 和 ＡｈｍｅｄＨ．Ｚｅｗａｉｌ将宽度为皮秒量

级电子脉冲注入到强飞秒激光驻波场中，利用有

质动力学原理分离出１０ｆｓ的电子脉冲
［１０］，而将

宽度为皮秒量级的电子脉冲注入到两束频率和强

度不同且相向传播的飞秒激光共同作用的区域

时，同样利用有质动力学技术能够分离出１５ａｓ

电子脉冲［１１］可见，人们在提高超快诊断技术的时

间分辨能力方面取得了长足的进展。本文通过在

超快诊断设备中运用时间聚焦技术，对电子脉冲

进行波前矫正，使快电子相对变慢，慢电子相对加

速，以减小电子束的时间弥散，从而减小电子脉冲

的时间弥散，最终达到提高超快诊断技术整体时

间分辨力的效果，为超快诊断设备的时间分辨力

突破１００ｆｓ提供了强有力的理论支持。

２　超快电子枪结构

　　超快电子枪结构的截面结构如图１所示：整

管由光电阴极、阳极、时间聚焦极和空间聚焦极组

成。其中阳极、时间聚焦极和空间聚焦极都为膜

孔透镜，空间聚焦透镜由３片单膜孔透镜组成，膜

孔的半径为１．５ｍｍ。阴极与阳极间距为１ｍｍ，

电场强度为１０ｋＶ／ｍｍ，阳极电压为０Ｖ，它也是

时间聚焦区的入口。光电子进入时间聚焦区域

时，将按照进入的时间先后顺序被加速，较早进入

到时间聚焦区域的快电子由于受到的加速场较

弱，获得的加速度相对较小，随着时间的推移，加

在时间聚焦电极上的电压逐渐增大，那么后续进

入时间聚焦区域的慢电子得到较大的加速度，使

原来的快电子相对变慢，而慢电子相对变快，在经

过时间聚焦区后可以补偿由阴极和阳极之间的场

强所引起的时间弥散。空间聚焦区的入口作为时

间聚焦区的出口，这在整个设计中具有很重要的

作用。

图１　新型超快电子枪结构的横截面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｎｅｗｕｌｔｒａｆａｓｔｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｇｕｎ

３　时间聚焦技术对电子脉冲的压缩

　　在超快电子枪中，由于同一时刻从光电阴极

上发出的光电子初始状态（初能量、发射角度以及

初始位置等）及光电子之间库仑相互作用和路径

的不同，都会造成光电子的渡越时间弥散，这些物

理原因所决定的时间弥散一般称为超快诊断技术

的物理时间弥散Δ狋ｐｈｙｓ，可以表示为：

Δ狋ｐｈｙｓ＝ Δ狋
２
ｐａ＋Δ狋

２
ｔｆ＋Δ狋

２
ｓ槡 ｆ

其中Δ狋ｐａ、Δ狋ｔｆ、Δ狋ｓｆ分别是阴极与阳极之间、时间

聚焦区、空间聚焦区的时间弥散。

３．１　阴极与阳极之间的时间弥散

由实践可知影响物理时间分辨率最重要的因
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素是不同初能量和初角度的光电子经过阴极与阳

极而引起的渡越时间弥散，其经验公式如下［１２］：

Δ狋ｐａ＝２．３６ δ槡ε／犈 ，

其中δε为光电子初始能量峰值半高宽度，犈为阴

极附近场强。电子的初能量主要由光电阴极物质

的特性和工艺水平所决定。

３．２　时间聚焦区的时间弥散

时间聚焦技术就是在时间聚焦区域的时间聚

焦电极上加线性增加的斜坡电压，这样速度较快

的电子将会得到较小的加速度，速度较慢的电子

可以得到较大的加速度，即对电子脉冲进行波前

矫正，使电子脉冲在通过时间聚焦区域后快电子

相对被减速而变慢，慢电子相对被加速变快，当全

部电子到达时间聚焦区域出口位置时，电子束的

时间弥散变小（阴阳电极之间的时间弥散得到了

抵消），从而提高超快诊断设备的物理时间分辨

力。

在不考虑空间电荷效应时，电子在随时间增

加的电场中的轴向运动方程式如下：

犈狓＝犈０＋犓狋， （１）

犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＝－犲犈狓， （２）

ｄ狓
ｄ狋
＝狏狓（狋）， （３）

其中狓是光电子离开阴极的轴向距离，犈０ 是时间

聚焦电极上的初始预偏电压，犓 是加在时间聚焦

区上电压的斜率，狏狓 是电子沿轴向的速度，犿 是

电子的质量，ｅ是电子的电量。从以上三式可以

得到：

狏狓（狋）＝－
ｅ

犿
（犈０狋＋

１

２
犓狋２）＋狏０， （４）

其中狏０ 为电子的初速度。为了讨论简单，假设所

有电子的初速度是相同的。

从光电阴极上发射出来的电子，其初能量、方

位角、仰角、初位置都满足一定的统计分布。利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对其统计分析进行抽样。在追

踪电子轨迹的时候，既存在稳定的电场、也存在随

时间变化的电场。在计算过程中，主要用到如下

一些方法：当给定飞秒电子衍射系统的电（磁）极

结构参数时，所有电场（静电或变化场）均采用有

限差分法计算，电子轨迹追踪则用四阶 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法计算。

电子的初位置分布可以是均匀分布（均匀光

照射时）或近似于高斯分布（激光近距离照射），光

电子的初能量一般认为服从β分布。仰角服从余

弦分布，方位角服从均匀分布。当给定光电子的

初能量，作为比较，图２为不加斜坡电压时，２０００

个高斯分布的电子在脉冲时间分布的峰值半宽度

ＦＷＨＭ取３００ｆｓ时，到达犃点的时间弥散。

图２　初始电子脉宽为３００ｆｓ，电子脉冲到达犃点的

峰值半宽度（不加斜坡电压）

Ｆｉｇ．２　ＦＷＨＭ ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ３００ｆｓａｔｐｏｉｎｔ犃（ｗｉｔｈｏｕｔ

ｒａｍｐｖｏｌｔａｇｅ）

（ａ）初始电子脉冲宽度为３００ｆｓ，电子脉冲到达犅点

的峰值半宽度

（ａ）ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ３００ｆｓａｔｐｏｉｎｔ犅
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（ｂ）初始电子脉冲宽度为８００ｆｓ，电子脉冲到达犅点

的峰值半宽度

（ｂ）ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ８００ｆｓａｔｐｏｉｎｔ犅

（ｃ）初始电子脉冲宽度为３ｐｓ，电子脉冲到达犅点的

峰值半宽度

（ｃ）ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ３ｐｓａｔｐｏｉｎｔ犅

图３　初始电子脉宽不同，电子脉冲到犅点的峰值半

宽度（加斜坡电压）

Ｆｉｇ．３　ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓｗｉｄｔｈｓａｔｐｏｉｎｔ犅（ｗｉｔｈｒａｍｐ

ｖｏｌｔａｇｅ）

当取犈０ 为１０Ｖ，犓 为８×１０
７Ｖ／μｓ时，在时间聚

焦极上的斜坡电压从１０Ｖ逐渐增大到４ｋＶ时，

时间峰值半宽度分别为３００ｆｓ、８００ｆｓ和３ｐｓ的

电子脉冲经过电子加速区和时间聚焦区达到犅

点的峰值半宽度分别压缩到５０，１４０和９８０ｆｓ，如

图３（ａ）、图３（ｂ）和图３（ｃ）所示。

由上图可以看出，在聚焦电极上加适当斜率

变化的电场，并且经过一段合适距离以后，电子脉

冲的时间弥散可以得到很好的补偿，这正是改善

物理时间分辨力的根本所在，证明时间聚焦技术

在改善物理时间分辨力方面效果十分明显。

当犈０ 为１０Ｖ，２０００个的时间按高斯分布的

电子形成电子脉冲的峰值半宽度为１ｐｓ的电子

脉冲时，犓 取０、８×１０６，８×１０７，４×１０８，８×１０８

Ｖ／μｓ时，电子脉冲在犅 的脉冲峰值半宽度分别

如图４所示。

图４　电压斜率不同时电子脉冲在犅点的峰值半宽度

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔ犅 ｗｉｔｈ

ｒａｍｐｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

图４表明随着电压斜率的增加，电子的速度

是不断变大的，即电子到达犅点的渡越时间不断

减少。从图４还可以看出，当斜坡电压的斜率小

于８×１０７Ｖ／μｓ时，随着斜率的变大，脉冲压缩效

果越来越明显，即物理时间分辨力可以不断得到

改善。然而当斜坡电压的斜率大于８×１０７Ｖ／μｓ

后，随着斜率的增大，电子脉冲的物理时间弥散不

但得不到压缩，反而被放大了，这种现象表明出现

了过补偿［１３１４］。过补偿就是后到的电子加速度过

大，在经过一段距离后会超过先到的电子。可见

在采用时间聚焦技术过程中，斜坡电压斜率的选

择十分重要，只有对既定模型选择合适的值，这个

值既要最大限度地改善时间分辨力，又要避免过

补偿现象的发生，才可以最大限度地改善物理时

间分辨力的效果。在所设计的模型中，经过多次

模拟计算，认为犓 取８×１０７Ｖ／μｓ是一个比较合
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适的值，所以取这个值作为斜坡电压的斜率来最

大限度地改善超快电子枪的物理时间弥散。同

时，使在电子束经过时间聚焦区之后，其能量随着

斜坡电压发生变化［１５］。

３．３　空间聚焦区的时间弥散

空间聚焦区是由３个单膜片组成的单透镜区

域，电子主要受到垂直于轴向力的作用，对轴向的

速度影响不大，由于这个区域很短，只有２ｃｍ，在

此造成的时间弥散可以不用考虑。

作为物理时间分辨力的一个整体评价，计算

了时间峰值半宽度为３００ｆｓ的脉冲在犆点的时

间调制传递函数［１６］，如图５所示。由图可以看

出，加了斜坡电压之后，物理时间分辨力可以达到

４３ｆｓ，而不加斜坡电压时为２６６ｆｓ，可以看出运用

了时间聚焦技术后物理时间分辨力得到了很大程

度的改善，证明时间聚焦技术在改善超快电子枪

物理时间分辨力方面是十分有用的。

图５　在超快电子枪的时间聚焦电极上加／不加斜坡

电压时，在目标处电子脉冲的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ／

ｗｉｔｈｏｕｔｒａｍｐｖｏｌｔａｇｅａｄｄｅｄｏｎｔｉｍｅｆｏｃｕｓｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅ

３．４　超快诊断设备的时间分辨率

众所周知，超快诊断设备的时间分辨力是由

物理时间分辨力和技术时间分辨力共同决定的。

技术时间分辨力取决于扫描速度和扫描方向的空

间分辨力，如下式

Δ狋ｔｅｃｈ＝狑／狏．

狑为扫描方向空间分辨力，狏为偏转板的扫描速

度。相机空间分辨力可以达到１０ｌｐ／ｍｍ，扫描速

度可以达到８．４×１０－５ ｍｍ／ｆｓ，因此，可以得到

Δ狋ｔｅｃｈ≈５９ｆｓ。取３００ｆｓ高斯脉冲为例，可以得到

条纹变像管的时间分辨力Δ狋＝ Δ狋
２
ｔｅｃｈ＋Δ狋

２
ｐｈｙ槡 ｓ≈

７３ｆｓ，可见，将电子脉冲压缩技术应用到飞秒条

纹相机的设计中，有望研制时间分辨能力高于

１００ｆｓ的条纹相机。

４　结　论

　　本文介绍了一种电子脉冲时域压缩技术，通

过在时间聚焦电极上加合适的斜坡电压，可以补

偿光电子在光电阴极和阳极之间的时间弥散，从

而达到改善物理时间分辨力的目的。但在采用时

间聚焦技术过程中，斜坡电压斜率的选择是十分

重要的，只有对既定的模型选择合适的值，使其既

能最大限度地改善时间分辨力，又可以避免过补

偿现象的发生，才可以达到最大限度改善物理时

间分辨力的效果。通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和有限

差分法对大量光电子的追踪模拟表明：这种利用

随时间变化的电场实现电子脉冲速度调制的方法

将初时间弥散为３００ｆｓ的电子脉冲压缩到４３ｆｓ，

为研制时间分辨能力高于１００ｆｓ的条纹相机和超

快电子衍射仪等超快诊断技术提供了一种思路。

参考文献：

［１］　ＢＯＮＴＥＣ，ＨＡＲＭＡＮＤＭ，ＤＯＲＣＨＩＥＳＦ，犲狋犪犾．．

Ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｆｏｒｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃ

ｏｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．

犐狀狊狋狉狌犿．，２００７，７８：０４３５０３．

［２］　ＭＡＬＯＮＥＲＭ，ＣＡＰＥＬＬＥＧＡ，ＣＥＬＥＳＴＥＪＲ，犲狋

犪犾．．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ａｔｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ（ＮＩＦ）［Ｊ］．犛犘犐犈，

２００６，６３４２：６３４２２０１．

［３］　ＢＡＲＷＩＣＫＢ，ＦＬＡＮＮＩＧＡＮＤＪ，ＺＥＷＡＩＬＡ Ｈ．

Ｐｈｏｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００９，４６２：９０２９０６．

［４］　ＳＵＮＫＸ，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡＷ，ＮＥＶＡＤＡＢ，犲狋犪犾．．

ＡｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＸｒａｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｗｉｔｈｔｒｕｅ

ｌａｒｇｅｆｏｒｍａｔ，ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌ

３８３２第１０期 　　　　　　　　田进寿，等：超快电子脉冲的时域压缩



ｉｔｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５９２０：５９２００８１５９２００８１６．

［５］　ＤＷＹＥＲＪＲ，ＨＥＢＥＩＳＥＮＣＴ，ＭＩＬＬＥＲＲＪＤ，犲狋

犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ：‘ｍａｋｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｖｉｅ’［Ｊ］．犘犺犻犾．犜狉犪狀狊．犚．犛狅犮．犃，

２００６，３６４（１８４０）：７４１７７８．

［６］　ＺＡＶＯＩＳＫＩＩＥＫ，ＦＡＮＣＨＥＮＫＯＳＤ．Ｉｍａｇｅｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ１０
－９
～１０

－１４ｓ

ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９６５，４（６）：

１１５５１１６７．

［７］　ＳＨＡＫＹＡＭＭ，ＣＨＡＮＧＺＨ．ＡｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＸ

ｒａｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｗｉｔｈ２８０ｆｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犘犐犈，

２００４，５５３４：１２５１３１．

［８］　ＪＡＡＮＩＭＡＧＩＰＡ．Ｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅ１００ｆｓｂａｒｒｉｅｒｗｉｔｈ

ａｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，５１９４：１７１１８２．

［９］　ＦＥＮＧＪ，ＷＡＮＷ，ＱＩＡＮＧＪ，犲狋犪犾．．Ａｎｕｌｔｒａｆａｓｔ

Ｘｒａｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５９２０：５９２００９１

５９２００９８．

［１０］　ＢＡＵＭＰ，ＺＥＷＡＩＬＡＨ．Ｂｒｅａｋｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍ

ｉｔｓｉｎｕｌｔｒａｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．犘狉狅犮犖犪狋犾犃犮犪犱犛犮犻，２００６，１０３（４４）：１６１０５

１６１１０．

［１１］　ＢＡＵＭＰ，ＺＥＷＡＩＬＡＨ．Ａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌ

ｓｅｓｆｏｒ４Ｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狅犳

狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊狅犳 犃犿犲狉犻犮犪，２００７，１０４（４７）：

１８４０９１８４１４．

［１２］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＡ，ＮＩＳＨＩＺＡＷＡＭ，ＩＮＡＧＡＫＩＹ，

犲狋犪犾．．Ｎｅｗｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｗｉｔｈｔｅｍ

ｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１８０ｆｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００１，２１１６：

２７５２８３．

［１３］　ＱＩＡＮＧＪ，ＦＥＮＧＪ，．ＨＵＡＮＧＧ，犲狋犪犾．．Ｓｔｒｅａｋ

ｃａｍｅｒａｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｉｅｌｄ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳 犘犃犆０７，

２００７，犉犚犘犕犛０２５：３９７３３９７５．

［１４］　ＱＩＡＮＧＪ，ＢＹＲＤＪＭ，ＦＥＮＧＪ，犲狋犪犾．．Ｘｒａｙ

ｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕ

ｓｉｎｇａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犖狌

犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺

犃，２００９，５９８：４６５４６９．

［１５］　ＬＩＵＪ，ＮＩＵＬＨ，ＬＩＪ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｔｉｍｅｆｏｃｕｓａｎｄｔｉｍｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｖｉｔｙｉｎ

ｓｔｒｅａｋｔｕｂｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００７，６２７９：６２７９２犐１．

［１６］　田进寿，赵宝升，吴建军，等．飞秒电子衍射系统中

调制传递函数的理论计算［Ｊ］．物理学报，２００６，５５

（７）：３３６８３３７４．

ＴＩＡＮＪＳＨ，ＺＨＡＯＢＳＨ，ＷＵＪＪ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｎａｆｅｍｏｔｏｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊．犛犻狀．，２００６，５５（７）：３３６８３３７４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　田进寿（１９７０－），男，甘肃人，博士，研

究员，博士生导师，１９９３年于西北师范

大学获得学士学位，１９９９年、２００３年于

中科院西安光学精密机械研究所分别

获得硕士以及博士学位，主要从事超快

诊断（条纹相机，超快电子衍射仪等）等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｊｓ＠ｏｐｔ．ａｃ．

ｃｎ

雷晓红（１９８５－），女，陕西人，硕士研究

生，２００８年于西安邮电学院获得学士

学位。主要从事超快诊断方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｘｈ２００９２０６＠１６３．ｃｏｍ
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温文龙（１９７７－），男，陕西人，助理研究

员，２０００年于桂林电子科技大学获得

工学学士学位，２００５年于西北大学获

得硕士学位，主要从事超快诊断系统与

条纹相机系统的设计及相关电路的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｍｂｅｒ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

徐向晏（１９７５－），男，甘肃人，博士后，

副研究员，１９９５年于西北师范大学物

理系获得理学学士学位，２００１年于中

科院西安光学精密机械研究所获物理

电子学硕士学位，２００７在上海技术物

理研究所做博士后，从事红外探测器及

微电子学方面的研究，现在主要从事物

理电子学、光电子学和超快诊断技术的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｇｙａｎｘｕ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

王俊锋（１９６３－），男，陕西西安人，高级

工程师。主要从事超快诊断高压电路

的研制工作。Ｅｍａｉｌ：ｋｗｊｆ＠＠ｏｐｔ．ａｃ．

ｃｎ

●下期预告

犢型腔正交偏振氦氖激光器及其基本特征

肖光宗，龙兴武，张　斌

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院 光电工程系，湖南 长沙４１００７３）

研制了基于Ｙ型腔结构的新型正交偏振氦氖激光器。介绍了该激光器的基本结构和基本原理；通

过实验研究了该激光器的输出光模式、输出光功率、输出光频差调谐特性和频差闭锁特性等。通过改变

共用段反射镜上的压电陶瓷电压，观察了闭锁状态时，随着总腔长调谐两偏振光的光强变化规律，分析

了闭锁状态下不同偏振态纵模之间的相互作用机理。与以往产生双频激光的方案进行对比，分析了Ｙ

型腔正交偏振氦氖激光器的特点及其在频差稳定性方面的优势和制约因素。实验结果表明，利用Ｙ型

腔结构可以实现氦氖激光器的频率分裂；激光器最大输出功率约为２３５．２μＷ；通过调节共用段反射镜

上的压电陶瓷电压可以线性调节激光器的输出频差；实验中激光器的频差为２２～１０１８ＭＨｚ，闭锁阈值

频差约２２ＭＨｚ。

５８３２第１０期 　　　　　　　　田进寿，等：超快电子脉冲的时域压缩


