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摘　要：本文采用 Monte-Carlo 法对电子在 V 型微通道板行波选通分幅相机微通道板单通道中传
输、碰壁及二次电子发射的整个过程进行了模拟．模拟结果印证了微通道板孔径、屏距、屏压等参量
对相机动态空间分辨率影响的定性分析�揭示了斜切角以及微通道板Ⅱ上电压 V2对相机空间分
辨率的影响．计算还结果表明�对于 V 型微通道板分幅相机�可以不区分动、静态空间分辨率．
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0　引言
近年来�采用微通道板（Micro-Channel Plate�

MCP）行波选通实现皮秒分幅摄影的技术取得了很
大进展�已广泛应用于惯性约束核聚变、同步辐射、
Z-pinch 等离子体等测量中�该技术具有诸多优点和
广阔的发展前景．

动态空间分辨率是微通道板行波选通分幅相机

的重要指标�它受很多参量的影响和制约．目前�对
分幅相机的理论研究主要基于电子在通道中的直流

增益理论模型和 MCP 在直流电场作用下的特性分
析集中在静态下［1-6］�未见采用 Monte-Carlo 方法对
相机在电脉冲选通状态下空间分辨率进行研究的报

道．本文用 Monte-Carlo 法对从光子入射到电子打
到荧光屏的整个过程进行了模拟�找出了影响相机
动态空间分辨率的主要因素�并据此提出能进一步
改善相机动态空间分辨率的措施．
1　模型和计算方法

进行 Monte-Carlo 模拟的结构模型如图1�两
块 MCP 呈“V”型连接�设 MCP 厚度为 L�孔径为
d�斜切角为θ．MCP1上加高斯型选通脉冲 V1�选通
脉冲峰值为 V p1�脉冲半高宽 （Full Width Half
Maximum�FWHM）为 T�MCP2上加恒定电压 V2�
主要起电子倍增作用．MCP2输出面与荧光屏之间

距离为 l�电压为 V3�电场强度 E3＝V3／l．在 MCP
的两个面镀一定厚度的 Au�在输入端它既是反射式
光阴极�又是电极；在输出端�它不仅是电极�因为
Au的二次电子发射系数很小�使通道壁失去发射
二次电子的特性�具有准直效应�能够提高相机的空
间分辨率．设 MCP2输出端电极浸没深度为 w．

图1　Monte-Carlo 模拟示意
Fig．1　Scheme of the framing camera being stimulated

by Monter carlo method
1）在 MCP1�MCP2 内部及 MCP2 与荧光屏之

间均存在电场．在 MCP1 和 MCP2 内部�电场沿轴
向�在 MCP2和荧光屏之间�电场垂直于荧光屏�电
子在这类区域做加速运动；镀有 Au 电极的区域为
等势区�这类区域的电场为零�电子做匀速直线运
动．为简单计�不考虑界面处的电场畸变�在界面处
进行坐标变换．
2）取光电阴极的浸没深度为10μm�则光电子

的初位置在 ［0�10μm ］上均匀分布�光电子的初能
量分布服从分布函数 f （Ex）＝A Ex／（Ex＋3．7）4�式
中 Ex∈［0�100eV ］�且光电子的产生时间很短�这
里忽略不计［7］．
3）通道内的次级电子发射方向按 Lambert 分

布（余弦分布）�次级电子能量服从瑞利分布［8-10］�取
最可几值为1．4eV ［11］．
4）MCP 的二次电子发射系数服从平均值的泊
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松分布

δ＝δm（0）［（V0／V m（0）） cosθ］βexp ［α（1－
cosθ）＋β（1－（V0／V m（0）） cosθ） ］

式中�α＝0．62�β取 ［0．25�0．65］ 上的均匀分
布［10-11］�V0为入射电子能量�θ为入射角�δm（0）为垂
直入射时的最大二次电子发射系数�V m （0）是与
δm（0）相对应的入射电子能量�二者由二次电子发射
材料决定�这里取δm（0）＝3�V m（0）＝300eV ［8］．
5）电子在快速变化电场中的运动不是匀加速运

动�为保证计算准确度�采用四阶龙格库塔法进行计
算．
6）模拟中取微通道板厚度 L＝0．5mm�通道内

径 d＝6～12μm�斜切角θ＝6～14°�输出端电极浸
没深度 w＝10～30μm；取 V1为高斯型脉冲�分幅
相机实验中最常用的选通脉冲参量为脉冲峰值电

压�值为 V p1＝600～1000V�脉冲半高宽 T＝200～
300ps；取 V2＝800～1200 V�屏距 l＝0．2～
1．3mm�E3＝2000～8000V／mm．

7）调节光电子的发射数量�使出射电子数不少
于100000个�统计这些电子在荧光屏上的落点坐
标�分别画出电子在 x 轴和 y 轴上的统计直方图�
采用三次样条插值的方法拟合出电子分别在 x 轴
和 y 轴上的落点曲线�最后计算出两条曲线的
FWHM�作为微通道板行波选通分幅相机动态空间
极限分辨率的量度．通过比较不同条件下的计算结
果�找出影响相机动态空间分辨率的主要因素�并据
此提出改善相机动态空间分辨率的措施．
2　模拟结果和讨论

根据模型�影响相机动态空间分辨率的因素主
要有：选通脉冲 V1的峰值 V p1和半高宽 T�微通道
板斜切角θ、微通道孔径 d�MCP2上的电压 V2、输
出端电极浸没深度 w�MCP2与荧光屏之间的距离 l
以及电场 E3．
1）选通脉冲对相机的动态空间分辨率的影响
选通脉冲 V1的峰值 V p1和半高宽 T 对相机动

态空间分辨率的影响见图2．图中 L＝0．5mm�d＝
12μm �θ＝10°�w ＝10μm �V2＝1000V �
E3＝6000V／mm．
从图2可见�不同选通脉冲 V1下�相机的动态

空间分辨率几乎不变�其影响可以忽略�这说明对
“V”型行波选通双 MCP 分幅相机来说�在峰值600
～1000V 和半高度200～300ps 的常用选通脉冲
作用下�其动态空间分辨率和静态空间分辨率基本
相同．

2）微通道板斜切角对相机的动态空间分辨率的
影响

从图2可见�电子在 x轴和 y 轴上的分布不同�
y轴上电子分布的半高宽更大�这是因为：

图2　不同选通脉冲峰值以及相同选通脉冲半高度下�电子
在荧光屏上的空间分布半高宽随屏距的变化

Fig．2　Electron dist ribution on phosphor screen vs．the
distance f rom MCP2 to the screen with different peak
value and different FWHM
a）由于斜切角的关系�MCP2的输出面的孔径不

是一个圆�而是一个以 y 轴为长轴的椭圆�见式（1）
x＝x′
y＝y′／cosθ （1）
b）由于存在斜切角的关系�电子从 MCP2的输

出面出射时�进行如下坐标变换
v x＝v x′

v y＝v y′cosθ－v z′sinθ
v z＝v z′cosθ＋v y′sinθ

（2）

由于电子沿 MCP2轴向的速度 v z′很大�所以电
子出射后 y向速度 v y 比 x 向速度 v x 分布更宽�这
两个原因一起导致了相机空间分辨率在荧光屏 x
向和 y 向的不同．斜切角θ对相机空间分辨率的影
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响见图3．图中 L＝0．5mm�d＝12μm�w＝30μm�
V2＝1000V�E3＝6000V／mm．图3表明�斜切角
对 x轴的空间分辨率影响很小�五条曲线几乎重合
在一起�但斜切角对 y 轴的空间分辨率影响很大�
随着斜切角的增加�电子在 y 轴上的分布越来越
宽．

图3　不同斜切角θ下�电子在荧光屏上的空间分布半高宽
随屏距的变化

Fig．3　FWHM of the electron dist ribution on phosphor
screen vs．the distance f rom MCP2 to the screen�θis
the chamfer angle of the MCP
虽然影响 MCP 相机静态空间分辨率的因素较

多�但本模拟表明斜切角对相机空间分辨率的影响
不容忽视．
3）微通道板孔径对相机空间分辨率的影响
图4印证了减小微通道板的孔径有助于提高相

机的空间分辨率这一结论．图中 L＝0．5mm�θ＝
10°�w＝30μm�V2＝1000V�E3＝6000V／mm．

图4　不同微通道孔径 d 下�电子在荧光屏上的空间分布半
高宽随屏距的变化

Fig．4　FWHM of the electron dist ribution on phosphor
screen vs．the distance f rom MCP2 to the screen�d is
the diameter of the channel

4）V2对相机空间分辨率的影响

计算表明�降低 V2有利于空间分辨率的提高�
见图5．图中L＝0．5mm�d＝12μm�θ＝10°�w＝30μm�
E3＝6000V／mm�电子在荧光屏上的弥散斑大小
取决于：电子束斑的初始大小（MCP 孔径）、出射电
子的侧向速度 v x、v y 以及电子在 MCP2输出面与屏
间渡越时间．由于微通道孔径不变�V2对空间分辨
率的影响主要通过对出射电子侧向速度 v x、v y 以及

电子在屏间渡越时间．定性分析预期�随着 V2的提
高�电子的轴向速度增加�电子在 MCP2 输出面与
屏间的渡越时间减少．计算表明�由于大部分 MCP2
的出射电子能量较低�V2的提高只能稍微减少出射
电子在 MCP2输出面与屏间的渡越时间．由于电子
在等势区做匀速直线运动�出射电子能量的增大使
其在等势区的渡越时间减少�浸没电极对电子束的
准直作用下降�使电子的侧向速度 v x、v y 的分布变

宽．因此�提高 V2有利于降低电子在 MCP2输出端
与荧光屏之间的渡越时间�但使电子的侧向速度分
布变宽�前者有利于提高相机的空间分辨率�而后者
刚好相反．但对于大部分的低能电子来说�后者所起
到的作用更大．综合两种因素�提高 V2不利于空间
分辨率的提高．但该结论的前提是 MCP2输出端电
极浸没深度 w≥2d�此时镀有电极的区域才能被视
为等势区．但即使满足 w≥2d的条件�镀有电极的
区域仍然存在一定的电场�只是此时电场较小�其影
响有限�此时降低 V2有利于提高相机的空间分辨
率．当 w＜2d�相机的空间分辨率随着 V2的降低获
得的改善更小�甚至会由于电子在 MCP2与荧光屏
之间的渡越时间的增加而变差．

图5　相同 V2下�电子在荧光屏上的空间分布半高宽随屏
距的变化

Fig．5　FWHM of the electron dist ribution on phosphor
screen vs．the distance f rom MCP2 to the screen�V2is
the voltage applied on MCP2

5）输出端电极浸没深度 w 对相机空间分辨率
的影响
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输出端电极的浸没部分对电子束具有准直作

用�因此增大输出端电极浸没深度 w 有利于提高相
机的空间分辨率�图6证明了这一结论．图中 L＝
0．5mm�d＝12μm�θ＝10°�V2＝1000V�E3＝
6000V／mm．从图6可见�随着输出端电极浸没深
度的增加�相机 x轴和 y 轴的空间分辨率都得到了
显著改善．

图6　不同电极浸没深度 w 下�电子在荧光屏上的空间分布
半高宽随屏距的变化

Fig．6　FWHM of the electron dist ribution on phosphor
screen vs．the distance f rom MCP2 to the screen�w is
the immersion depth of the electrode of MCP2

6）MCP2与荧光屏间电场 E3对相机空间分辨
率的影响

从定性分析的角度不难预计�减小屏距 l增加
屏场 E3有助于减少电子在荧光屏上的弥散．不同
屏场 E3下�电子分布半高宽与屏距的关系如图7．
图中 L＝0．5mm�d＝12μm�θ＝10°�w＝30μm�

图7　不同屏场下�电子在荧光屏上的空间分布半高宽随屏
距的变化

Fig．7　FWHM of the electron dist ribution on phosphor
screen vs．the distance f rom MCP2 to the screen�E3is
the electronic field applied between MCP2 and the
screen

V2＝1000V�其规律与定性分析预计的相同．从图
中可以发现�随屏距的增加�电子的弥散呈抛物线状
增加�这是因为电子在 MCP2和荧光屏之间做抛物
线运动．随着屏场 E3的增加�电子的弥散并不是线
性减小的�这是因为电子的弥散与渡越时间呈线性
关系�而渡越时间与 E3呈近似线性关系�这导致
通过提高屏场 E3实现空间分辨率的提高越来越困
难．从图中可见�减小屏距 W 增加屏场 E3对提高相
机的空间分辨率具有重要意义�可以采用新型的荧
光屏制作工艺�进一步减小屏距 W 增加屏场 E3�以
取得更好的空间分辨率．
3　结论

采用 Monte-Carlo 方法对电子在 V 型微通道
板行波选通分幅相机的单通道中传输、碰壁及二次
电子发射的整个过程进行了模拟�模拟结果印证了
MCP2到荧光屏之间的距离 l�场强 E3�微通道孔径
d以及输出端电极浸没深度 w 对相机空间分辨率
影响的定性分析�揭示了 MCP 斜切角以及 MCP2
上的电压 V2对相机空间分辨率的影响�这有助于
进一步提高相机的空间分辨率．计算表明�V1对相
机空间分辨率影响很小�因此�对于 V 型 MCP 选通
分幅相机�在常用选通脉冲参量200～300ps�600～
1000V 作用下�可以不区分动、静态空间分辨率．
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Abstract：Monte-Carlo method was used to simulate the whole courses of elect ronic t ransportation�collision
and secondary emission in a single channel of a picosecond X-ray f raming camera with a V-type double MCP
structure and by gating a microchannel plate．Influences of some parameters of the f raming tube to the
dynamic spatial resolution of the camera were qualitatively analyzed demonstrated．The influence of
chamfer angle of MCP and the voltage applied on MCP2 to the dynamic spatial resolution of this type of
f raming camera were uncoveredwere present．The result of this simulation demonstrates that the dynamic
and static resolution of this kind of f raming camera are almost the same．
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