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一种新型红外扫描变像管

刘宏波 ,赵宝升 ,朱克正 ,张小秋 ,桂建保 ,邹远鑫

(中国科学院 西安光学精密机械研究所 ,陕西 西安 　710068)

摘 　要 :介绍了一种采用组合红外阴极和静电聚焦电子光学系统的新型红外扫描变像管。组

合红外阴极是利用电子俘获材料的快速红外上转换特性 ,并将其制成红外上转换屏与可见光阴极

耦合构成的。这种新型红外扫描变像管的波长响应范围可延伸至 800～1600 nm ,转换效率的峰值

波长为 1165 nm ,时间分辨率优于 15 ps。
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Novel infrared2sensitive streak image tube
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Abstract : A novel infrared2sensitive streak image tube with a combined infrared photocathode and elec2
trostatics focused electronic optical system is described. Using the characteristics of electron trapping material

(ETM) for the rapid infrared up2conversion , a kind of combined infrared photocathode is made by coupling

ETM2based infrared up2conversion screen with visible photocathode. The novel infrared2sensitive streak image

tube is able to extend spectral sensitivity to 800～1600 nm. The peak value of the converting efficiency is lo2
cated at 1165 nm. Time resolution is superior to 15 ps.

Key words : Streak image tube ; 　Up2conversion screen ; 　Combined infrared photocathode ;

Electron optical system

0 　引 　言

随着现代科学技术的飞速发展 ,激光核聚变、光

生物学、光化学、皮秒 - 飞秒激光超短脉冲、光纤通讯

等对高速摄影提出了新的要求 ,扫描变像管相机作为

皮秒、飞秒时间域中唯一的线性诊断工具得到极大的

发展 ,而扩展扫描变像管相机的波长响应范围一直是

重点研究方向之一 ,主要体现在研制对红外、X 射线

乃至核辐射灵敏而且具有快速响应的光电阴极方面。
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为了研究红外过程 ,人们在红外阴极方面做了大量研

究工作 ,但到目前为止只有 Ag2O2Cs ( S21) 阴极[1 ]及

Ⅲ2Ⅴ族半导体负电子亲和势 (NEA) 光电阴极[2 \ 〗应

用在近红外范围 ,而且普遍存在制作成本高、量子效

率低、稳定性差、使用寿命短等缺点。

电子俘获材料[3 ,4 ] ( ETM , Electron Trapping Materi2

al)作为一种红外上转换材料 ,具有线性范围大、量子

效率高、红外响应快、响应范围宽 (800～1600 nm) 、使

用方便 (室温下工作) 、热稳定性好、造价低等优点。

ETM制作的红外上转换屏作为一种极为方便的波长

转换器件 ,可用于快速红外过程研究。另外 ,可见光

阴极 S220[5 ]具有制作成本低、量子效率高、稳定性好、

使用寿命长等优点。所以采用 ETM 制作的红外上转

换屏与对可见光敏感的多碱光电阴极耦合构成组合

式红外阴极 ,利用 ETM 屏的快速红外 —可见特性 ,将

近红外光转换为可见光 ,然后用可见光光电阴极进行

探测。这种新型组合式红外阴极制成扫描变像管 ,采

用轴对称静电聚焦电子光学系统 ,通过对时间分辨

率、空间分辨率等参数进行测量表明 ,这种组合阴极

具有红外响应范围宽、时间分辨率高等显著特性。该

扫描变像管时间分辨率在皮秒范围内。

1 　结 　构

1. 1 　阴极设计

先利用 ETM 屏将需探测的近红外光转换为可见

光 ,再用对可见光敏感的光电阴极进行探测。为了减

少光弥散 ,提高耦合效率和空间分辨率 ,这种新型组

合红外阴极选用充满 ETM 的微通道板作为上转换

屏 ,并用光纤面板将 ETM 屏与可见光阴极耦合构成

组合阴极 ,如图 1 所示。ETM 屏选用 CaS : Eu ,Sm 上

转换材料制作 ,如图 2 所示。这种上转换材料波长响

应范围是 800～1600 nm ,转换效率的峰值波长为 1165

nm。这种 ETM 的红外上转换发射光谱峰值为 672

nm ,由于 S Ã220 阴极不仅具备暗电流小、量子效率

高、面电阻小、时间响应快等特点 ,而且在 400～700

nm 波段内具有较高的光谱灵敏度 ,对这种 ETM 屏的

兼容性好而且易制作 ,故选用 S Ã220 阴极作为组合

红外阴极中的可见光阴极。与采用直接探测原理的

红外阴极相比 ,该组合阴极具有制备工艺简单、使用

寿命长、测量范围宽等诸多优点。

1. 2 　电子光学系统

这种红外扫描变像管采用轴对称静电聚焦电子

光学系统 ,如图 3 所示。其主要结构由光电阴极、加

速栅网、聚焦电极、阳极、一对平板偏转器和荧光屏等

图 3 　红外扫描变像管结构图

Fig. 3 　Configuration of the infrared streak image tube

部分组成。采用了球面阴极和球面栅网结构 ,所以消

除了扫描图像的弯曲现象 ,使时间畸变小于 0. 4 ps。

另外加速栅网由 50 条/ mm 铜镍网制成 ,和阴极间场

强达到 1500 V/ mm 以上 ,减小了阴 - 栅之间的电子

渡越时间弥散 ,有利于提高整管的时间分辨率。

1. 3 　主要参数

采用轴对称静电聚焦电子光学系统与组合红外

阴极耦合制作成的这种新型红外条纹变像管 ,其主要

参数如下 :

(1) 光电阴极为组合红外阴极 ,波长响应范围

800～1600 nm ;

(2) 荧光屏采用 P20 粉 ,有效直径为 48 mm ;
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(3) 工作电压 ———光电阴极为 - 12 kV ,加速栅

网为 - 10. 5 kV ,聚焦极为 - 11. 4 kV ,阳极为 0 V ;

(4) 放大率为 2∶1 ;

(5) 偏转板电压为 0～ ±1000 V ;

(6) 偏转灵敏度为 42 mm/ kV ;

(7) 波长响应范围为 800～1600 nm。

2 　时间分辨率标定

时间分辨率是衡量扫描变像管性能的一项重要

指标 ,其计算公式为 :

Δte = [ (Δt tech) 2 + (Δtc) 2 + (ΔtL) 2 +

(ΔtD) 2 + (ΔtpD) 2 ]1/ 2 　

式中 　Δt tech为技术时间分辨率 ,Δt tech = 1/ vδ, v 为扫

描速度 ,δ为空间分辨率 ;Δtc、ΔtL 、ΔtD 和ΔtpD分别

为光电阴极、聚焦电子透镜、偏转板和偏转后区域中

的电子渡越时间弥散。

由影响时间分辨率的因素可以看出 ,对于这种新

型红外扫描变像管 ,由于红外上转换屏有十几皮秒的

时间分辨率 ,其他影响因素相对于阴极的电子渡越时

间弥散就显得非常小了。所以 ,这种新型红外条纹变

像管的时间分辨率主要依赖于红外组合阴极的时间

响应。

为了标定这种红外扫描变像管的时间分辨率 ,采

用如图 4 所示的测量装置 ,主要由 Nd : YAG激光器、

高频扫描电路、扫描变像管等组成。

Nd : YAG激光器输出的红外皮秒脉冲序列经过

分束器后 ,一路由麦克尔逊干涉仪型标准具形成固定

时间间隔双脉冲序列 ,再经狭缝、中继透镜组入射到

变像管阴极 ;另一路先经光电二极管做光电转换 ,并

将信号滤波、整形 ,送预放大器 ,再经滤波、整形 ,而功

率放大器扫描时输出功率为 5 W。最后 , 由阻抗匹配

图 4 　实验示意图

Fig. 4 　Sketch of experimental setup

单元完成功率信号到扫描电压信号的转换。实验中

要保证驻波比在 1. 2 以下 ,同步光、电信号使扫描图

像稳定在屏中央。实验结果表明这种新型红外条纹

变像管的时间分辨率优于 15 ps。

3 　结 　论

利用 ETM 的快速红外上转换特性制成的组合红

外阴极 ,并将它应用于红外条纹变像管中 ,实验证明

这种变像管具有皮秒级时间分辨率 ,此时间分辨率主

要取决于组合红外阴极的时间分辨率。进一步发展

这种红外条纹变像管 ,主要是开展对 ETM 的时间响

应和波长响应的研究。
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