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摘要　设计了一种大探测面积磁透镜分幅变像管.通过理论分析和模拟仿真的方法对单透镜和三透镜两种结构

的分幅变像管在不同离轴位置的空间分辨率特性进行了研究,并通过实验进行验证.在仿真计算中,当成像缩小

倍率为２∶１时,单透镜结构仅能在１０mm离轴半径内达到５lp/mm的空间分辨率,而三透镜结构能够在３０mm离

轴半径内达到５lp/mm的空间分辨率.在实验测试中,单透镜结构仅能在１２mm离轴半径内达到５lp/mm的空

间分辨率,而三透镜结构则能在２７mm离轴半径内达到５lp/mm的空间分辨率.实验结果表明,采用三透镜结构

设计的分幅变像管,其有效探测面积比单透镜结构大４倍以上.
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１　引　　言
X射线分幅相机是一种具有高时空分辨率的脉冲诊断装置,因其对超短脉冲的探测能力和二维空间分

辨本领,被广泛应用于惯性约束核聚变、同步辐射的测量当中[１Ｇ５].传统的X射线分幅相机采用微通道板近

贴聚焦系统,时间分辨率约为３５~１００ps[６Ｇ１０].目前,对X射线分幅相机的研究主要集中在增大探测面积和

缩短曝光时间两个方面[１１Ｇ１２].在缩短曝光时间方面,Hilsabeck等[１３Ｇ１５]在２０１０年将脉冲展宽技术应用到分

幅相机中,研制出时间展宽分幅相机,时间分辨率提升至１０ps.本课题组研制的短磁聚焦时间展宽分幅相
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机,采用单透镜聚焦成像,使其时间分辨率达到１１ps,轴上空间分辨率约为８０μm
[１６].

对于时间展宽分幅相机而言,在变像管的阴极探测面上,以像管的中轴线为圆心,离轴距离为半径形成

的圆即为探测面积.采用单透镜短磁聚焦的分幅管由于受到多重几何像差的影响,在离轴距离较大的位置

处,其空间分辨特性并不理想,因此有效探测面积较小.大探测面积X射线分幅相机必须采用一种新的像

管结构,使其在离轴距离较远处的空间分辨本领也能够达到较高的水平.因此,对短磁聚焦时间展宽分幅管

离轴空间分辨特性的研究,具有重要的理论意义和现实要求.本文针对单透镜结构分幅变像管离轴空间分

辨率不理想的问题,从几何像差角度进行了分析,并提出了三透镜结构方案对其进行改善.通过模拟仿真证

明了新的透镜结构能有效提升变像管在离轴位置的空间分辨率.根据仿真的结果研制出的大探测面积分幅

变像管,有效探测面积较文献[１６]中的单透镜结构提升了４倍以上,在２７mm离轴距离上的空间分辨率达

到了５lp/mm.

２　分幅变像管主要结构
分幅变像管主要由阴极、阳极、漂移区、微通道板(MCP)成像面和磁聚焦透镜５个部分组成,如图１所

示,其中图１(a)为单透镜结构像管,图１(b)为三透镜结构像管.分幅变像管的阴极为一块半径３０mm的石

英玻璃,采用光刻法在玻璃表面上制作出三条宽度为１２mm、厚度为１００nm的铝金属微带,并在铝微带上

再沉积２５nm的金用于发射电子;阳极为２０lp/mm的镍制栅网,以保证足够多的电子可以通过栅网进入漂

移区,阴极与阳极之间存在长度为１mm的加速区,加速电场强度为３kV/mm;漂移区为一长度约为５０cm
的真空气室,连接阴极、阳极和 MCP成像面并使以上部分处于３．０×１０－３Pa的真空环境中,漂移区外壳上

的电势和阳极相同,以保证静电屏蔽;MCP成像面的主要作用是将电子图像转变为拥有足够亮度的可见光

图像,其主要由镀有微带阴极的 MCP和光纤面板上的荧光屏组成,MCP的半径为１５mm,微带阴极的宽度

为８mm,对应阴极上的金属微带,MCP上的阴极微带也有三条,因此阴极探测到的图像需要经过磁透镜以

２∶１的缩放比例成像在 MCP像面上.

图１ 变像管模型剖面图.(a)单透镜像管;(b)三透镜像管

Fig敭１ CrossＧsectionofframingimagetubemodel敭 a Singlelenscoil  b treblelensescoil

磁透镜外径为２５６mm,内径为１６０mm,宽１００mm,外包５mm软铁壳,并在内壳中心处开４mm狭缝

使磁场集中,单透镜结构的分幅像管如图１(a)所示,磁透镜安装在距离 MCP像面１４cm处.三透镜结构的

分幅像管如图１(b)所示,在单透镜结构的基础上将磁透镜增加为三个,采用三透镜协同成像的方式,将第一
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个透镜安装在距离 MCP像面５cm处,第二个透镜安装在中心距离 MCP像面２０cm处,第三个透镜则安装

在距离 MCP像面３５cm处,其他参数和单透镜结构相同.两种结构在漂移区l上形成的轴上磁感应强度B
如图２所示,三透镜结构中的光电子离开阴极后,会立刻受到磁场的作用而开始运动,而单透镜结构则会在

漂移区自由飞行一段时间之后才受到磁场作用,因此三透镜结构的光电子会更多地通过磁场的近轴部分,进
而减小由于电子光学系统无法满足傍轴条件而引起的像差.

图２ 两种变像管轴上磁场强度分布示意图

Fig敭２ Magneticfieldintensitydistributionoftwoframingimagetubes

３　理论分析和模拟仿真
３．１　像差理论

在电子光学系统中,因为实际器件中电子的傍轴条件无法完全满足,所以透镜存在几何像差.透镜的几

何像差可以分为球差、彗差、像散、场曲以及畸变.根据三级几何像差理论,这几类像差与电子光学系统的光

阑孔径和离轴距离有关.实验表明,短磁聚焦分幅变像管的空间分辨率主要受到球差和场曲的影响.球差

是因为旋转对称场对离轴较远的电子产生了更大的会聚力,而使同一点发出的电子在像平面上形成一个以

高斯像点为中心的圆斑;而场曲的形成原因是从物平面不同离轴距离发出的电子射线遇到不同的作用场,离
轴越远的场汇聚作用越强,而使像面变成一个凹面.在极坐标下这两类像差可以表示为[１７]

　　球差:

Δrb＝Br３d, (１)

　　场曲:

Δrd＝Dx２ard, (２)
式中B 和D 分别为球差系数和场曲系数,xa 为离轴距离,rd 为光阑孔径.

(１)式和(２)式表明,当离轴距离xa 很小的时候,场曲很小,可以忽略不计,电子光学系统的几何像差主

要由球差决定;但是,随着探测面积逐渐变大,场曲对空间分辨率造成的影响也越来越大.设定电子初始能

量为１eV,发射角在０°~１８０°上服从均匀分布,初始位置服从均匀分布,阴极电压为－３kV,此条件下发射

的电子轨迹及散布情况如图３所示.图３(a)是单透镜结构像管的电子轨迹示意图,轴上发射点的最佳成像

面位于像面b处,而离轴１０mm处的发射点由于受到场曲的影响,最佳成像面位于像面c处,b与c两个像

面之间的距离为３．８cm.图３(b)和(c)分别是两个像面上的电子散布情况,像面b由于是轴上电子的最佳

成像面,因此轴上发射点在此像面上具有最小的电子散布,而离轴１０mm的电子则散布过大,导致空间分辨

率下降;像面c作为离轴１０mm电子发射点的最佳成像面,轴上电子在此像面处的空间分辨本领则不佳.
三透镜结构下的电子轨迹示意图如图３(d)所示,轴上发射点和离轴１０mm发射点的最佳成像面分别为e
和f,测得e与f之间的距离只有０．８cm.两个像面上的电子散布分别如图３(e)和(f)所示,离轴１０mm发

射点在像面e上的电子散布要明显小于在像面b上的散布;同样,轴上发射点在像面f上的电子散布也小于

在像面c上.此外,单透镜离轴１０mm处发射点在像面c上的电子散布较轴上发射点在像面b处的散布更

大,这主要是由于不同离轴距离的电子束通过了磁透镜的不同区域,而这些区域的磁场本身对电子束的成像

本领存在差异导致的;而在三透镜结构中,离轴１０mm处发射点在像面f上的电子散布与轴上发射点在像
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图３ 电子成像轨迹及在不同像面的电子散布图.(a)单透镜电子成像轨迹示意图;(b)像面b处电子散布图;
(c)像面c处电子散布图;(d)三透镜电子成像轨迹示意图;(e)像面e处电子散布图;(f)像面f处电子散布图

Fig敭３ Electronimagingtraceandelectronsspreadondifferentimageplanes敭 a Electronimagingtraceforsinglelens 

 b electronsspreadonimageplaneb  c electronsspreadonimageplanec  d electronimagingtracefortreblelenses 

 e electronsspreadonimageplanee  f electronsspreadonimageplanef

面e上的电子散布则差异不大.
以上结果表明,三透镜结构的变像管有效地降低了场曲,更有利于让不同离轴距离的发射点在同一像平

面上成像;此外,三透镜结构对于单磁透镜随离轴距离增加而成像本领下降的情况也有一定的改善作用,因
此提高了离轴像点的空间分辨率.综上所述,三透镜结构的分幅变像管较单透镜具有更大的探测面积.

３．２　分幅变像管的空间分辨率

在场曲影响下,不同离轴距离处发射的光电子的最佳成像面并不在同一个平面上,采用传统的单像面取

样法无法统计出每个离轴发射点的最佳成像位置以及最佳像平面.因此,采用多个像面抽样统计法,在整个

场曲面存在空间内抽取多个不同位置的像面,对每个离轴发射点在不同像面处的电子分布进行统计并根据

位置计算电子分布的均方根半径[１８],最后通过调制传递函数(MTF)计算调制度M 和空间频率f 之间的关

系,计算出每一个离轴距离发射点在不同像面上的空间分辨率,并绘制出空间分辨率随像平面位置变化的曲

线,通过曲线之间的关系找到在离轴半径３０mm范围内空间分辨特性最佳的像面.
通常将 MTF曲线强度下降到０．１处对应的空间频率定义为变像管的空间分辨率.MTF可以表示为

M ＝exp[－(πΔrf)２], (３)
式中f为空间频率,Δr为系统均方根半径,可以表示为

Δr＝ (Δx)２＋(Δy)２, (４)
式中Δx和Δy为成像面上电子散布位置距离像点中心位置在x、y方向上的距离.

从阴极发射点发射的光电子初始参量如下:初始能量为１eV,发射角在０°~１８０°上服从均匀分布,初始

位置服从均匀分布.阴极电压为－３kV,MCP像面上电压为－５６０V,阳极以及变像管的管壳部分接地.
图４所示为单透镜和三透镜轴上发射点在最佳成像面上的MTF曲线,曲线强度下降到约０．１处对应的空间

频率如图所示,因此单透镜轴上空间分辨率约为２２lp/mm,三透镜为３０lp/mm,说明三透镜结构的轴上空

间分辨率略优于单透镜.
空间分辨率在不同像面处的变化曲线如图５、图６所示,纵坐标表示空间分辨率f,用每毫米线对数

(lp/mm)表示;横坐标为物像距离l,表示像面到阴极物面之间的距离,单位为cm;不同曲线表示不同离轴

距离的发射点,其中曲线a表示轴上发射点,其他发射点离轴距离分别为b＝５mm、c＝１０mm、d＝１５mm、
e＝２０mm、f＝２５mm、g＝３０mm,以此类推;曲线的峰值所在位置为该离轴发射点的最佳成像面,最佳成
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图４ 调制传递函数曲线

Fig敭４ CurvesofMTF

图５ 单透镜结构中不同离轴发射点的空间分辨率曲线

Fig敭５ Singlelensstructurespatialresolution
distributionsfordifferentoffＧaxispositions

图６ 三透镜结构中不同离轴发射点空间分辨率曲线

Fig敭６ Treblelensesstructurespatialresolution
distributionsfordifferentoffＧaxispositions

像面之间的间隔距离越短则表示场曲越小;对所有曲线进行综合分析即可判断该型结构的分幅变像管在整

个探测面上的空间分辨本领.
单透镜结构的分幅变像管空间分辨率曲线如图５所示.其轴上发射点在最佳成像面上空间分辨率达到

了２２lp/mm,离轴５mm之后空间分辨率下降到１７lp/mm,而离轴１０mm后空间分辨率迅速下降到了

７．５lp/mm,这是由于电子束受到加速电场作用后,实际上通过了磁透镜不同的区域,轴上和离轴５mm的

电子束通过的是磁透镜近轴区域,因此获得了较好的成像,而离轴１０mm的电子束成像质量则较差.
曲线a的最佳成像面距离曲线b的最佳成像面之间的距离为１．２cm,而曲线b与曲线c的最佳成像面

之间的距离为２．６cm,是前者的两倍以上.这说明单透镜结构造成的场曲问题非常严重,并且随着离轴距

离的增加,场曲变得越来越大.离轴１０mm后,实际成像位置在轴上像面前方的３．８cm处.电子束本身的

低空间分辨率加上严重的场曲,导致曲线a与c交点处的纵坐标略小于５lp/mm.因此,对于单透镜结构分

幅变像管,当离轴距离超过１０mm时,已无法使整体空间分辨率达到５lp/mm了,更大的离轴距离发射点

已无统计的必要.
变像管采用三透镜结构之后,空间分辨率曲线如图６所示.可以看出,相对于单透镜结构,三透镜结构

的空间分辨率有了整体的提升.其轴上发射点与离轴５mm处发射点在最佳成像面上的空间分辨率分别达

到了３０lp/mm和２８lp/mm,较单透镜有所提升;同时离轴１０mm处发射点在最佳成像面上的空间分辨率

达到了２６lp/mm,并且离轴１５~３０mm的发射点的空间分辨率均达到了１８lp/mm以上,这相对于单透镜

结构来说有了重大的提升.这是因为三透镜结构中的电子束进入漂移区后立刻受到磁场作用,更多地通过

了磁透镜的近轴部分,因此更容易满足傍轴条件,这在离轴较远处的发射点上表现得更为明显,因为这些发

射点发出的电子距离轴线更远.
空间分辨率获得提升的另一个表现在于最佳成像面之间的间隔距离缩小.在三透镜结构中,曲线a与

曲线c的最佳成像面之间间隔仅为０．８cm,远小于单透镜结构;曲线a与曲线g的最佳成像面之间的距离也

仅为２．８cm,小于单透镜结构曲线a与曲线c之间的距离.这表示采用三透镜结构有效降低了变像管的场
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曲,使不同离轴距离发射点的成像距离更为接近.三透镜结构像管同时提升了离轴像点的空间分辨率和降

低了场曲,因此在图６中k所示范围内,所有曲线的纵坐标均大于５lp/mm,即说明选取位于该区间位置的

像面,理论上能使整个阴极探测面上的所有离轴点的空间分辨率达到５lp/mm.

４　空间分辨特性测试
根据仿真结果所设计的分幅变像管采用紫外光源照射在阴极上的方法激发光电子,光电子经过加速后

成像在 MCP上,MCP将光电子倍增,倍增后的光电子轰击荧光屏形成可见光信号.最后,可见光信号被电

荷耦合器件(CCD)捕捉并记录到计算机上.阴极由三条微带组成,每条微带包含若干组分辨率板,每组包含

１６个小方块,每个小方块边长为３mm,每两个方块表示线对的横向和纵向.线对分别为２．５,５,１０,１５,２０,

２５,３０,３５lp/mm.实验中只关注２．５lp/mm与５lp/mm这两组的分辨率板.
两种透镜的成像结果如图７所示,其中(a)为单透镜,(b)为三透镜.图中红点标识为透镜的轴线,两个

图左右颠倒,这是因为磁透镜数量不同导致图像的旋转角度不一样所致.对于２．５lp/mm的分辨率板,单
透镜可以分辨出中心微带上的三组,可以看出这三组的清晰度有明显的差异,轴线旁边的一组非常清晰,而
距离轴线最远的一组边缘处已经出现明显的畸变,中心微带离轴１５mm以外的部分和上下两条微带均出现

严重畸变,已经不能成像;而三透镜结构在整个探测面积上没有出现畸变,对于全部２．５lp/mm的分辨率板

均可以做到清晰显示.

图７ 实验测试结果.(a)单透镜;(b)三透镜

Fig敭７ Experimentalresults敭 a Singlelens  b treblelenses

对于两种透镜不同离轴距离的５lp/mm分辨率板进行调制度分析,调制度M 定义为

M ＝
Imax－Imin
Imax＋Imin

, (５)

式中Imax和Imin分别为光强的极大值和极小值,变像管的背景噪声约为１％,因此当平均调制度低于１％则认

为在该位置处不能分辨.两种变像管平均调制度统计结果如表１所示.单透镜结构对５lp/mm的分辨距

离约为１２mm,且调制度随离轴距离增加减小得很快;而三透镜则达到２７mm,调制度随离轴距离变化不明

显,当离轴距离超过２４mm后才出现明显的下降.
表１　 不同离轴距离位置的调制度

Table１　ModulationdegreeofdifferentoffＧaxisdistances

OffＧaxis/cm Singlelens Treblelenses
３ ９．０４％ １１．０４％
１２ ５．７３％ ８．８７％
１５ ＜１％ １１．７７％
２４ ＜１％ ７．９０％
２７ ＜１％ ５．１６％

　　实验结果表明单透镜结构分幅变像管有效探测半径约为１２mm,当离轴半径超过１２mm后空间分辨

率将会迅速下降,到达１５mm后空间分辨率只能达到２．５lp/mm,超过１５mm后成像质量严重下降导致图
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像无法分辨.这是由于场曲随着离轴距离的增大而越发严重导致的,当离轴半径超过１２mm后,严重的场

曲导致像面位置变化,因此到达 MCP像面的只有未能成像的电子束团.三透镜结构的分幅变像管有效探

测半径约为２７mm,在本实验的整个成像范围内,图像并没有出现明显的畸变或扭曲.由于场曲没有完全

被消除,因此当离轴距离超过２４mm之后,５lp/mm分辨率板的调制度开始下降,但仍然可以识别.这说明

在三透镜结构的分幅变像管中能够有效降低场曲,离轴距离２７mm范围内的电子束都能够被成像到 MCP
像面上,探测范围较单透镜结构增大了４倍以上.

５　结　　论
研究了采用短磁透镜进行成像的分幅变像管的空间分辨特性.针对单透镜分幅变像管探测面积较小的

问题,从像差理论的角度分析了空间分辨率随离轴距离增大而减小的原因,并设计了一种新型的分幅变像

管.利用软件模拟了不同结构分幅变像管的成像过程,通过对仿真结果的分析,进一步证明了三透镜分幅像

管的空间分辨本领要优于单透镜.实验结果表明,单透镜实现５lp/mm空间分辨率的有效探测面积的半径

仅为１２mm,而采用三透镜结构能够将有效探测面积的半径扩大至２７mm,远优于单透镜结构.综上所述,
采用三透镜结构设计对提升分幅变像管的空间分辨特性是切实有效的.
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