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摘　要：将均匀设计法应用于微通道板选通 X射线皮秒分幅相机（MCP－XPFC）曝光时间的研究工
作中�目的是找到一个简单高效的试验预估方法来指导分幅相机的研制和试验工作．基于分幅相机皮
秒动态选通理论模型�建立了采用0．5mm厚、长径比40的 MCP 的皮秒分幅相机选通脉冲参量与曝
光时间之间的快速预估模型．利用这一模型得出了相机的曝光时间随选通脉冲脉宽和幅值分别呈抛
物线变化�且脉宽和幅值对曝光时间具有交互影响作用．在试验参量范围内�此预估模型能够精确地
代替相机理论模型和高效地指导实验．通过实验验证了预估模型�并分析了影响结果的因素．
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0　引言
微通道板（Microchannel Plate�MCP）选通 X

射线皮秒分幅相机（MCP－XPFC）是惯性约束聚变
（ICF）、同步辐射、Z 箍缩等离子体、直线型加速器的
光束测量等研究的重要的高时空超快诊断设备�其
时、空分辨能力是最受关注的两项指标．它主要受选
通脉冲的宽度、幅度、形状以及 MCP 特性的影响和
制约［1-4］．文献 ［4］根据所建立的理论模型定性地探
讨了高斯型选通脉冲的脉宽和幅值对曝光时间的影

响�认为在峰值电压不变的条件下�减少脉宽可以缩
短曝光时间�但并非线性变化．在电脉冲较宽时�增
益窄化效应更强；电脉冲宽度在400ps 以下时�提
高峰值电压有利于缩短曝光时间．但是该文并没有
讨论非线性变化的实质、脉宽和幅值对曝光时间是
否具有交互作用�以及它们对曝光时间的获得有何
影响．如果将两因素各分为20个试验点�则至少需
要进行202＝400次数值计算�计算工作量很大�使用
试验来预估分幅相机的最佳工作参量更是不可能的．

均匀设计（Uniform Design）是一种试验设计方
法．它由方开泰教授和数学家王元在1978年共同提
出�属于近30年发展起来的“伪蒙特卡罗方法”的范

畴�是只考虑试验点在试验范围内均匀散布的一种
试验设计方法�适用于多因素、多水平的试验设计场
合．将均匀设计法应用于试验预估中�首先将试验输
入参量分成 n个水平（通常大于10）�设计出 n组不
同的输入参量�按照系统模型（理论或实验模型）精
确算出输出参量�利用多元统计分析方法（例如回归
分析）�在输入和输出参量之间建立一种简单的预估
关系�通过这个关系�可以极其快速地算出输出参
量�并达到要求准确度�从而将一个复杂的工程问题
简单化［5］．试验设计的目的一是揭示变量（Y） 与各
因素之间的定性关系�二是寻求最优的工艺条件．回
归方程的建立能够同时达到这两个目的［5］．

如果将均匀设计法用于 MCP－XPFC 的曝光
时间研究中�找到一个简单高效的试验预估方法�在
减少计算工作量的同时又能获得一个最优的分幅相

机工作参量方程�得到最优解�并根据方程探讨各参
量对曝光时间的直接影响以及参量之间的相互影

响�这对分幅相机的研制和试验工作具有重要的指
导意义．
1微通道板分幅相机皮秒动态选通模型

应用均匀设计法�首先需要建立一个系统模型�
即 MCP－XFC 的皮秒动态选通模型．MCP－XPFC
的曝光时间主要是指 MCP 分幅管在皮秒短脉冲的
选通作用下的增益时间曲线的半高全宽值

（FWHM）�在不考虑 MCP 特性参量的情况下�曝光
时间主要受选通脉冲的脉宽和幅值的影响［4］．
1．1　阴极光电子的蒙特卡洛统计
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对首次碰撞而言�入射电子主要是阴极产生的
光电子．文献［6］证明倍增电子在通道内的碰撞次数
不仅与 MCP 上所加电压 V m 有关�而且与首次碰撞
的电子（或光电子）的初能量也有直接的关系．光阴
极选用 Au阴极�文献［7］通过实验和计算给出了 X
射线所激发的 Au阴极的光电子能量分布�如图1．
该曲线可用 f （Ek） ＝ A Ek

（Ek ＋3．7）4表示．Au阴极
直接制作在微通道板输入面上�光电子没有经过加
速直接进入通道�其光电子发射能量满足上式�发射
角满足余弦分布．利用蒙特卡洛（Monte-Carlo�M-
C）方法模拟得到 Au阴极光电子的发射能量曲线及
发射角余弦分布曲线如图2．

1．2　通道内二次电子皮秒动态倍增模型
为减少计算量�仅对阴极光电子进行 M-C 抽

样．进入通道内倍增的电子在窄脉冲的作用下�每次
碰撞过程按 MCP“直流倍增模型”考虑［8］�以一个微
通道为分析模型（管道长L�管道直径D）�如图3．

图3　微通道中电子倍增模型
Fig．3　Model of electron gain in micro channel pore

模型认为：在 MCP 的电子倍增过程中�电子在掠入
射条件下�二次电子运动的平均径向发射能量 eV or和
轰击的电子能量 eV 成正比关系

eV or ＝ eV／4β2 （1）
其中β是无量纲的比例常量�确切值与 MCP 材

料和制作工艺有关．
设 MCP 上施加高斯型高压选通电脉冲 V m （峰

值为 V mp�脉冲的半高全宽 FWHM 为 Tn）�即
V m（t） ＝ V mpexp －4ln2 t－ T n

T n

2

t∈ ［0�2Tn ］ （2）
首次二次电子发射为阴极产生的光电子�ε为

光电子能量分布 M-C 抽样值�发射角余弦值为
jcos �正弦值为 j sin
首次径向发射能量 V or（1） ＝ε·jcos （3）
首次轴向发射能量 V oz（1） ＝ε·j sin （4）
t0为光子入射到 MCP 入射面的时刻�以下讨论

均忽略光电子和二次电子产生的时间．
碰撞时刻有 t1 ＝ t0＋D／ 2V or（1）／m （5）
分析 MCP 通道内第 i次碰撞�t i 表示第 i 次二

次电子与通道壁相碰撞的时刻�t i－1为第 i－1次碰
撞产生二次电子的时刻�V or（ i－1）�V oz（i－1）分别表示第
i－1次碰撞产生的二次电子的径向发射能量和轴
向发射能量�V r（i）�V z（i）分别表示第 i次碰撞时的径
向碰壁能量和轴向碰壁能量�e 和 m分别表示电子
的电荷量和质量�如图3�则对第 i次碰撞有

电子径向碰壁能量 V r（i） ＝V or（i－1） （5）
电子轴向碰壁能量

V Zi＝12m 2V oz（ i－1）m ＋∫
ti

t i－1

e∫
ti

t i－1
V m（t）d t
mL d t

2
（6）

碰壁总能量为 V i＝ V or（i－1）2＋V2z i （7）
碰壁时刻 t i＝t i－1＋D／ （2V or（i－1）／m） （8）
此次碰撞产生的二次电子发射系数

δi＝（V i／V c）k （9）
V c 表示微通道板第一跨越电位�k表示整个工作电
压范围内的二次电子发射曲线曲率．
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轴向位移为

Zi＝∫
ti

t i－1
2V oz（i－1）m d t＋∫

ti

t i－1

e∫
ti

t i－1
V m（t）d t
m L td t （10）

碰撞产生的第 i＋1次二次电子发射能量为
V o（i＋1）＝V i／4β2 （11）
为方便计算�二次电子的发射角选取同光电子

同样的余弦分布 M-C 抽样．
则第 i次二次电子径向发射能量为
V or（i＋1）＝V o（i＋1） jcos （12）
轴向发射能量为 V oz（i＋1）＝V o（i＋1） j sin （13）
此时�第 j 个抽样光电子产生的 MCP 的倍增增

益为 G j＝∏i
i＝1δi （14）

n个抽样光电子产生的 MCP 的平均总增益为
G＝1

n Σ
n

j＝1G i （15）
此模型计算中�MCP 的特征参量选取参考文献

［8］的数值：β＝2．4�V c＝29．4eV�k＝0．75�L＝0．5×
10－3m�D＝12．5×10－6m�并且仅考虑通道内每次
倍增的二次发射系数δi≥1的情况．当 Σ

n

i＝1Zi 大于 L
时�则电子渡越出 MCP．

由此可依次计算出各级倍增过程中的碰撞时

刻、碰撞时的轰击能量、碰撞产生的二次电子初能
量、二次电子发射系数、碰撞的轴向位移以及电子总
增益等参量．
2　微通道板分幅相机的均匀设计模型

基于上述微通道板分幅相机皮秒选通理论模

型�选通脉冲脉宽（水平1）参考 MCP 中电子渡越时
间及其弥散量�选取170ps～255ps�幅值（水平2）
参考 MCP 分幅管实验参量�选取700V～1200V�
均分为18个试验水平�设计目的是计算 MCP－
XPFC的时间分辨率．均匀设计表选择文献 ［5］

表1　微通道板皮秒选通分幅相机工作参量均匀设计表
次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
水平1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
脉宽／ps 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255
水平2 8 16 5 13 2 10 18 7 15 4 12 1 9 17 6 14 3 11
幅值／V 925 1125 850 1050 775 975 1175 900 1100 825 1025 750 950 1150 875 1075 800 1000
时分／ps 53．6552．9957．4756．2961．4959．7260．8563．4563．9967．3167．3271．3670．8473．1274．5576．2978．4479．65
A1．20U∗18表（ D＝0．0779）�总共进行18次计算．
采用二元逐步回归法�建立关于曝光时间的回

归方程（14）
Y＝98．4677323－0．1398946×T－0．1008837×

V＋6．472×10－4×T2＋1．842×10－4×T×V＋
2．88×10－5×V2 （14）

相关系数 R2＝0．9999�标准差 S＝0．0946�检验阈
值 F＝0．01．

表2　回归方程拟合值和残差值表
次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9
拟合值 53．64218 52．97032 57．46422 56．29397 61．46279 59．79413 60．82632 63．47081 64．00459
残差值 0．00782 0．01968 0．00578 －0．00297 0．02721 －0．07413 0．02368 －0．02081 －0．01459
次数 10 11 12 13 14 15 16 17 18
拟合值 67．32400 67．35939 71．35372 70．89070 73．12852 74．25064 76．33795 78．48287 79．72389
残差值 －0．01400 －0．03939 0．00628 －0．05070 －0．00852 0．29936 －0．04795 －0．04287 －0．07389
　　由上表可知预估模型与理论模型计算值的残差

值在±0．3范围内．该方程仅在试验范围内成立�寻求
最优模型等价于在这个范围内求方程中Y＾的极值．
求曝光时间Y＾的极小值�得到最优条件为Tmin＝170ps�
Vmax＝1175V时�得到最优解为Ymin ＝51．3452ps�
分别取最优条件 Tmin和 V max�时�做 Y＾ 随另一变量的
变化曲线�如图4．

V max＝1175时�Y T＝19．6913848＋7．65404
×10－2×T＋6．472×10－4×T2 （15）

Tmin＝170时�Y V＝94．1700303－0．0695697
×V＋2．88×10－5×V2 （16）

可见文献 ［4］所说的非线性变化实质是抛物线

型变化．令R1＝ d2Y TdT2 ＝12．944×10－4�R2＝ d2YVdV2 ＝

441



光　子　学　报 37卷

图4　曝光时间 Y
∧
的变化2D、3D 图

Fig．4　2D and3D change curve of the exposure time
0．576×10－4�R1和R2表示了抛物线变化的缓急�值
越大表示曲线变化愈快．在试验条件范围内R1＞R2�
可知降低脉宽相比增大脉冲幅值对提高曝光时间更

显著．但是两值都非常小�说明抛物线变化非常缓慢．
除了上述在一定的试验水平下单变量的抛物线

型变化趋势之外�回归方程中还含有二阶 T×V 项�
这表明两因素对回归模型的Y响应还具有交互影

响作用．说明脉宽所引起的曝光时间变化的大小与
脉冲幅值取什么试验水平有关．反之�脉冲幅值的变
化对曝光时间的影响也与脉宽取什么试验水平有关．
3微通道板分幅相机动态选通实验结果

选取选通电脉冲 V1（250ps�－2．5kV）和 V2
（170ps�－2．8kV）�微带线阻抗15欧姆�实际加载
在分幅相机 MCP 微带线上的脉冲幅值�V1脉冲约
1200V�V2脉冲约1400V�代入回归方程分别得
到曝光时间 Y1＝79．612ps�Y2＝52．44ps．

实验激光光源是西北核技术研究所KrF2准分
子激光器�波长248．8nm�脉宽500fs�能量2～4mJ�
重复频率0．5～2Hz 可调．图像记录系统为美国普
林斯顿仪器公司（PI）的 VeryArray2048×2048型
CCD．根据选通脉冲在微带上的传输速度�计算知
CCD采集图像上1个像素代表0．694ps（1Pixel＝
0．694ps）．加载不同选通脉冲获得的曝光时间图像
及其强度曲线与高斯拟和结果如图5、图6．

　　长脉冲实验结果和理论计算结果基本吻合�但
短脉冲两者差异较大．误差总的来说可能受以下因
素的影响：

1）理论模型中 MCP 选取的特性参量β�V c�k
和实验使用的 MCP 的参量不一致；

2）理论仿真中抽样的光电子的数目恒定�能量
满足给定的分布�实验中激光的均匀性和能量起伏
对分幅相机的曝光时间有一定的影响；

3）实验采用248．8nm 的激光做为光源�其产
生的阴极二次电子能量分布和理论模型采用的是 X
射线轰击 Au阴极产生二次光电子能量分布不完全

一致；
4）电脉冲的动态传输过程中会有一定程度的幅

度衰减和波形的展宽；
5）实验中�首次电子碰撞时间点 t0是由激光光

源的脉宽（500fs）和选通脉冲的同步时间决定；而
理论模型中 t0在 ［0�2T n ］内�这会导致选通脉冲在
整个积分区域内的平均选通电压值和实际加载电压

值不符；
6）由于0．5mmMCP 中的电子渡越时间弥散约

60～80ps�因此电子渡越时间弥散对170ps的窄脉
冲影响更大�它限制了相机的最小时间分辨率．
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4　结论
将均匀设计方法引入 MCP－XPFC 的研究中�

用建立的预估模型能够准确地代替理论模型�且更
简便直观地揭示变量与各因素之间的定性关系以及

获得最优工艺条件�最终用于指导具体工作�提高效
率．其最大的优点是免去了大量繁琐的组合计算工
作和试验参量的盲目选择�但是此预估模型并非普
适公式�而是基于特定条件下所建立的分幅相机选
通模型的�而研究分幅相机特性的模型有很
多［4�8-10］�建立怎样的系统基本模型要根据具体的研
究对象而定．基本模型参量、因素水平、均匀设计表
等的选取要根据实际情况而定．
致谢　感谢西安近代化学研究所火炸药燃烧国防重
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Abstract：The Uniform Design method is applied for the research of the X-ray Picoseconds Framing Camera
with gated MCP （micro-channel plate）�shortened form MCP-XPFC．On the bases of the theoretical
models of picoseconds （ps） voltage pulse gated MCP-XPFC （ L ＝0．5mm�L／D＝40）�the fast forecast
model of exposure time of MCP-XPFC is put forward．It can accurately replace the theoretical models
within the range of experimental parameter and highly enhance the work efficiency．The curves of exposure
time versus the width and amplitude of picoseconds high voltage pulse respectively are all the parabola type
and there are the interaction on exposure time induced by the width and amplitude of gated pulse．The
forecast model is checked by using two groups gated experimental pulses and the error is analyzed at last of
this paper．
Key words：Microchannel plate （MCP）；X-ray f raming camera （XFC）；Exposure time；Uniform design
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