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变像管相机中空间电荷效应的统计动力学分析
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　　摘　要：　从Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ积分微分方程出发推出了保守势场中电子数密度按势能的分布规律，即Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ统计分布。以此为基础，从统计动力学的角度详细分析了变像管相机中超短电子脉冲内部的空间电荷效

应，通过求解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程得出了表征空间电荷效应的两个特征参量：空间电荷密度分布函数和速度分布函

数，并对其按电位的动态变化规律进行了定性讨论。结果表明，限制变像管中的低电位区域和其中光电子脉冲

从高电位向低电位传输的区域都将有助于优化整个变像管的性能。同时也重新讨论了光电阴极附近强加速场

对光电子脉冲时间弥散的抑制作用，最终确定了其物理机制为不等位区间中电子脉冲空间分布的高度集中性。

　　关键词：　高速变像管相机；　空间电荷效应；　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ积分微分方程；　Ｐｏｉｓｓｏｎ方程；　时间分辨

　　中图分类号：　Ｏ４６３．１　　　　文献标志码：　Ａ

　　时间分辨的超快现象正在基础研究、高新技术研究的许多领域展开。作为目前唯一的高时间分辨率的超

快现象线性诊断工具，扫描变像管相机在时间分辨的超快现象研究中发挥着难以替代的作用［１７］。为了提高其

时间分辨率，能够产生超短电子脉冲的光电子枪的研制工作早已被提上日程。然而，产生脉宽１００ｆｓ且每个脉

冲包含１０３～１０
４ 个电子、电子能量１０～５０ｋｅＶ而脉冲能量弥散仅为几个ｅＶ的超短电子脉冲技术仍处于研究

阶段，尚未引入实际应用中。其研制的瓶颈主要是光电子初能量和高浓度电子脉冲内部的空间电荷效应，这两

个因素会在脉冲的传输过程中导致严重的脉冲展宽效应。相关的理论分析和实验结果还表明，对变像管相机

的一个重要的性能参数动态范围而言，其高强度端的限制因素主要是空间电荷效应，因而对其进行详细的分析

是很有必要的。而如今对空间电荷效应所致脉冲展宽的定量分析，要么分别考虑电子脉冲不同部位的电子的

运动状态，要么基于脉冲在空间分布的连续性而仅考虑其前部和后部电子的速度差异而得出整个脉冲的时间

展宽。这样的分析方法不仅计算过程复杂，而且，一些有助于全面理解空间电荷效应所致光电子脉冲展宽现象

的重要参数（如其内部电荷密度和相对速度在空间的分布函数）无法得以体现。

　　本文基于两个特征参数———电荷体密度和相对速度的空间分布函数，从统计动力学的角度分析了超短电

子脉冲内部的空间电荷效应。对其动态变化规律的定性分析阐明了抑制空间电荷效应的有效方法，同时也为

高时间分辨变像管相机的工程设计提供了参考。

１　理论分析

　　我们知道，空间电荷效应是对外加场与其内部带电粒子之间相互作用这一内涵相当复杂的物理过程的统

称［８］。其物理本质为：对置于外加场中具有某一初始状态，包括空间分布状态和速度分布状态的带电粒子群

体，其内部粒子的运动所产生的场会即刻改变外加场的空间分布；而这个被改变的外加场反过来又会同时影响

其中粒子的状态。严格说来，所及空间的电位分布将由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程而非自由空间的Ｌａｐｌａｃｅ方程决定。对于

变像管相机中的非相对论性低能强流电子脉冲，可仅考虑其内部运动电荷所产生的电场而忽略其磁场对外场

的修正作用。考虑沿某一方向行进的电子脉冲，其内部电荷之间的库仑斥力将使前部的电子受到加速的作用

而尾部电子受到减速的作用。因而对空间电荷效应基本的理解，就是确定已知分布状态的电子脉冲在空间电

荷效应作用下其内部电子状态的重新分布。

１．１　保守势场中电子按能量的分布

　　在非平衡态的统计理论中，首要的问题是确定非平衡态的分布函数。尚未达到平衡态时，分子数空间分布

改变的原因有两个，一个是分子在外力场作用下的运动，另一个是分子的相互作用。在分子密度很小以致于分
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子之间的相互作用主要是两体碰撞的假设下，其分布函数满足如下的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ积分微分方程
［９］
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犳）＋（犳′犳′１－犳犳１）ｄ狏１ΛｄΩ （１）

式中：∫ｄΩ＝∫
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２
１２狏狉ｃｏｓθ，∫ｄ狏１＝

∞
ｄ狏１狓ｄ狏１狔ｄ狏１狕。其中，犉是作用在单位分子质量上的外力，

Ω为球坐标下的立体角，狉和狏分别为电子的空间位置矢量和速度矢量。则根据牛顿第二定律有狏
·
＝犉。对带

电粒子而言，在电磁场中所受的Ｌｏｒｅｎｔｚ力为犿犉＝犲（ε＋狏×犅）。Ｌｏｒｅｎｔｚ力虽与速度有关，但某方向的分力与

该方向的分速度却无关，因此狏
·

犻与狏犻无关（犻＝狓，狔，狕）。于是如下约束条件得以成立



狏
犉 ＝０ （２）

若这一条件成立，并注意到狉和狏是互相独立的变量，则可以将式（１）约化成

犳
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犳
狏
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　　考虑稳定态，犳／狋＝０。可以求出此时Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ积分微分方程的解是 ＭａｘｗｅｌｌＢｏｌｔｚｍａｎｎ分布函数，即

犳＝ｅｘｐ［β（μ－εｋ－εｐ）］，　　β＝１／犽Ｂ犜 （４）

式中：μ为系统的化学势；εｋ与εｐ分别为电子的动能和势能；犽Ｂ 为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；犜为热力学温度。通过式

（４），我们可以进一步推得保守势场中粒子数密度按势能的分布特点，即

狀＝狀０ｅｘｐ（－βεｐ） （５）

这里，狀０ 为零势能位置处的带电粒子数密度。

　　根据统计物理学中的描述，我们可以将置于外加势场中的电子脉冲视为一系统，系统中的每一电子将受到

两种力的作用：脉冲内部的库仑斥力和外场施加的势场力。由于电子之间相对距离的微小变化将导致其间库

仑斥力的极大改变，因而在１维约束条件下，即使对于一电子密度极高的电子脉冲，在净库仑斥力的物理意义

上我们仍然可以将其等效为一分子密度很小的系统，电子之间的库仑作用力仍以两体作用为主。因而此电子

脉冲内部电子数密度按势能的分布规律仍由式（５）描述。很显然，其分布满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ统计分布。

１．２　不等电位区间的空间电荷效应

　　正如文献［３］所指出的那样，由飞秒、皮秒甚至亚皮秒光脉冲通过光电发射所产生的电子脉冲，其在变像管

轴向仅占据一个非常小的空间，因而Ｃｈｉｌｄ定律在此是不适用的。为问题处理简便起见，在随后的分析中我们

引入了如下的假设：（１）对高密度超短电子脉冲内部任意电子而言，其所受到的外力如此之大以致于整个脉冲

系统能够在非常短的时间内达到相对稳定的状态。因而对任一给定时刻，电子脉冲系统均可视为处于稳态；

（２）对给定的脉冲系统和外部施加的初始电位分布，系统可能的稳定状态与其初始状态没有关系；（３）脉冲系统

的状态参量在任一与脉冲传输方向垂直的横截面内是均匀的，而不同横截面之间存在着差异，也就是说，ρ（狉）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｐｕｌｓｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ

图１　置于外加电势场中电子脉冲空间电荷效应的物理模型

＝ρ（狕），狕为脉冲的传输方向。因此，空间电荷效应可以简化为

容易处理的１维问题。

　　基于以上的假定，我们所要研究的问题可以描述为：具有０

初速的脉冲系统占据一轴向长度为犱的不等位区间，在电子脉

冲沿狕向进入此区间之前，其中的电位线性地从低电位ｂ 增加

到高电位ｆ。如图１所示。考虑到变像管中所施加的电极电位

往往较高，我们认为此脉冲系统内部的空间电荷效应仅轻微影

响到此区间电位的变化，而其端电位近似保持不变。因而上述

区域内的电位分布满足如下的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程


２
（狓）＝－ρ（狓）／ε０

ρ（狓）＝ρ０ｅｘｐ［－犲（狓）／（犽Ｂ犜
｛ ）］

（６）

（０）＝ｂ

′（０）＝０

′（１）＝犿（ｆ－ｂ）

（１）＝

烅

烄

烆 ｆ

（７）
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式中：狓为以犱为归一化变量的归一化坐标，狓＝狕／犱。犱为描述脉冲宽度的量，脉冲宽度因脉冲展宽效应而随

时间有所变化。对比由ＣｈｉｌｄＬａｎｇｍｕｉｒ方程描述的空间电荷限制电流情况
［１０］，我们认为此种情况下高电位边

界处具有较小的电位扰动，因而有犿＝１．３（略小于空间电荷限制电流情况下的４／３）。解上述方程，可得其数

值拟合解

（狓）＝ｂ＋（ｆ－ｂ）狓ｅｘｐ（１－狓
－３／１０） （８）

　　伴随着在空间的重新分布，不同横向界面内的电子也将获得不同的纵向速度。这里，相对任一电子，我们

将外界场力的作用等效为将电子从电位为０的地方加速到其所在的电位处，即处于归一化空间坐标狓处的电

子，其速度和电位满足

０．５犿狏２（狓）＝犲（狓） （９）

２　讨　论

　　根据以上所分析的空间电荷效应对脉冲系统的影响可知，脉冲系统的空间电荷密度分布和速度分布可以

作为分析空间电荷效应的两个重要参量。考虑到本文所侧重的定性统计分析以及下面必要的分析计算的简便

性，相关的物理量均进行了归一化处理。由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（６）～（７）知，其解的正确性可通过方程自洽性的满足

程度而得以验证，如图２所示，上述方程的解在定性分析的意义上是完全可以接受的。

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅｏｆｕｎｅｑｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅ

图２　非等势空间中Ｐｏｉｓｓｏｎ方程解的自洽性验证

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｐｕｌｓｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｚｅｒｏｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　脉冲系统速度分布随外加电位的定性变化规律

　　我们知道，脉冲展宽最直接的原因就是空间电荷效应所导致的电子速度弥散，也就是说，是不同位置处电

子的相对速度而非绝对速度的改变导致了脉冲展宽。也正是在这个意义上，可通过上述物理模型来分析变像

管中任一区间中的空间电荷效应，且由关系式（８）所得的速度可视为变像管任一区间电子脉冲内部电子的相对

速度。不同区间内电子相对速度，也即速度弥散随区间电位的变化规律如图３所示，其中，图中所用速度关系

式为狏２（狓）＝（狓）而非式（９）。很显然，这样的简化不影响定性分析的结果。图３表明随着区间所在电位的增

加，不同位置处电子的绝对速度以及电子脉冲的平均速度都随之增加，但脉冲整体的速度弥散降低，也即速度

的均匀性得到改善。这意味着脉冲展宽效应的减弱。这同时也表明，变像管电子光学设计中，低电位区域范围

的缩减将有助于抑制空间电荷效应所致的电子脉冲展宽，从而起到改善其性能的优化作用。

　　现在重新考虑变像管中光电阴极附近所施强加速电场对电子脉冲渡越过程时间弥散的改善作用。电荷密

度和速度的空间分布分别如图４和图５所示。为了半定量地比较，我们针对同一电子脉冲进行分析，且以其中

之一电荷密度空间分布的极值进行了归一化。由图４可看出，随着光阴极附近加速电场强度的增加，电子脉冲

内部电子在空间的分布更加集中。而图５则说明，电场强度的增加意味着电子能量弥散的增加。这与被广泛

认可的结论是不一致的，普遍认为光阴极附近所施强场对变像管性能的优化是由于其对光电子脉冲时间弥散

的抑制作用，该抑制作用是此强加速场减小了电子脉冲内部的能量弥散。综合两图可以看出，虽然光阴极附近

场强的增加会导致电子脉冲密度弥散，也即能量弥散的增大，但由于随之而产生的电子脉冲内部电子在空间分

布的进一步集中，如对图４中的强弱场强，可以认为大部分电子分别位于狓＝０～０．２５与狓＝０～０．５之间，这

仍将使大部分电子所在的区域内其能量弥散，即速度弥散减小，如图５所示。因此，光电阴极附近强加速电场

对变像管性能参数的优化作用的物理机制在于不等位区间中电子脉冲空间分布的高度集中性。
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图４　光阴极附近外加加速场强对光电子脉冲

内部电荷密度空间分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图５　光阴极附近外加加速场强对光电子脉冲

内部电子速度空间分布的影响

　　前面我们分析了光电子脉冲从低电位向高电位的渡越，同样值得注意的还有另一种情况：电子脉冲先从低

电位向高电位传输，然后又向低电位渡越。如图６所示的变像管三电极透镜所组成的电子脉冲渡越区间。其

中，犞Ｇ，犞Ｆ，犞Ａ 分别代表栅极、聚焦极和阳极的电位，虚线代表变像管的对称轴，带箭头的曲线为其中表示电场

指向的电场线。为了达到较好的聚焦效果，往往选择犞Ｆ＜犞Ｇ＜犞Ａ。根据前面的分析知，当电子脉冲从高电位

向低电位传输时，如图中的犪和犫段，虽然其内部电子的整体速度弥散有所减小，但由于电子脉冲在空间分布

的集中性受到破坏，电子在空间的分布趋于均匀，如图７所示。这将导致通过此区间的电子脉冲的时间弥散增

加，也即电子脉冲展宽效应增强。因此可以认为，除了已知的电子脉冲展宽现象较为严重的两个区域———光阴

极附近和偏转后的等电位漂移空间之外，其中光电子脉冲从高电位向低电位传输的区间内部，光电子脉冲的展

宽效应也是非常显著的。这与文献中所报道的结果是非常吻合的［３］。当然，在保证不削弱电子透镜的聚焦效

果的前提下，如果能够通过改变变像管中电极的结构及电位设置以减小甚至去除该电子脉冲渡越区间，那么这

无疑将对变像管性能的优化起到有益的作用。
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图６　变像管相机电子透镜结构图
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图７　沿电场线渡越的电子脉冲系统其内部空间电荷

密度再分布随时间的变化

３　结　论

　　本文从Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ积分微分方程出发推出了电子按势能的分布规律。以此为基础，从统计动力学的角度

详细分析了空间电荷效应，求出了表征空间电荷效应的两个特征参量：空间电荷密度分布函数和速度分布函

数。以这两个参量为研究手段，重新考虑了光电阴极附近所施强加速电场对电子脉冲时间弥散的改善作用。

并定性讨论这两个参量按电位的动态变化规律，得出了变像管性能优化用的结构设置方案。
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