
第４４卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４４,No．１０
２０１７年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１７
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摘要　研制大面积阴极磁聚焦分幅变像管.在２∶１电子光学倍率下,研究单磁透镜和双磁透镜成像的像场弯曲.

基于光学透镜成像原理,假设成像面形状不随激励微调而改变,推导了离轴点最佳成像位置与激励变化的近似关

系式,并由此提出一种测量并减小像管像场弯曲的方法;借助 Matlab编程模拟了像管各离轴点的最佳成像位置,

拟合得到成像曲面方程,并利用所提出的像场弯曲测量方法进行了测试验证.结果表明,在一定视场范围内,计算

机模拟与实验测试结果比较接近.单、双磁透镜下的最佳成像面均为旋转抛物面,但双磁透镜成像像场弯曲比单

磁透镜有明显的改善.
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１　引　　言
X射线分幅相机利用变像管来实现图像的光电转换、脉冲选通以及图像增强,是一种同时具有亚纳秒时

间分辨和二维空间分辨能力的高灵敏度诊断设备.其借助光电阴极实现波长转换,响应波段覆盖紫外光到
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X射线区,广泛应用于X射线激光、惯性约束核聚变(ICF)、ZＧ箍缩(ZＧP)以及强场物理等[１Ｇ６]重大研究领

域中.
在超快诊断应用中,时间分辨和空间分辨是衡量分幅变像管性能的两个重要技术指标.特别是ICF等

研究的进一步发展,对变像管相机的时空分辨提出了更高的要求,进而加快了变像管技术的革新.传统微通

道板(MCP)选通分幅像管的空间分辨率约为２０lp/mm(５０μm),时间分辨率为３５~１００ps[７Ｇ９].Hilsabeck
等[１０]将脉冲展宽技术(PDT)和 MCP行波选通技术相结合,成功研制了时间展宽分幅相机.这种像管的光

电阴极与 MCP在漂移区分开.当X光脉冲照射到阴极上,激发的光电子信号在阴栅之间的斜坡电压脉冲

的作用下产生速度梯度,使信号前沿部分比后沿部分具有更大的速度.经过漂移区后,光电子束在时间上被

展宽,并通过长磁透镜将其成像在 MCP微带上,在快门脉冲的选通作用下,时间分辨率可达５ps.然而,其
动态空间分辨率约为３．３lp/mm(３００μm).在此基础上改进磁透镜结构,在电子光学设计中引入一个短磁

透镜替代长磁聚焦,研制了短磁聚焦时间展宽分幅像管[１１],其时间分辨率达到１１ps,动态空间分辨率优于

１０lp/mm(１００μm)
[１２].但是,该像管在阴极远轴区的空间分辨不理想,存在明显的像场弯曲(简称场曲,

FC),无法用平面接收屏获取平面物体在整个视场范围的清晰成像,进而影响其空间分辨能力,缩小了像管

的有效成像范围.因此,深入研究像管的场曲并设法减小场曲,具有非常重要的理论价值和现实意义.
在所研制的短磁聚焦分幅像管的基础上,本文通过理论分析、计算机模拟与实验测试相结合的方法研究

像管的场曲.基于透镜成像原理,分别推导出表征单、双磁透镜场曲的近似关系式.结合计算机模拟与实验

测试进行验证,探讨如何减小像管场曲.

２　像管场曲的理论分析
电子束的场曲是由远轴区与近轴区的聚焦能力不同造成的[１３].离轴越远的电子受到的电磁场作用越

强,其聚焦位置因离轴距离不同,不同程度地偏离理想成像平面,形成一个凹向物方的曲面,故可以用各离轴

点最佳成像位置与高斯像面的轴向距离来度量场曲.基于透镜成像原理,结合实际测试条件,在保持物透

镜、磁透镜以及平面接收屏三者位置均不变的情况下,根据离轴距离与其最佳成像激励的关系,即可求出各

离轴像点对应的轴向偏离.以下分别分析经单磁透镜和双磁透镜后成像缩小为原来１/２时的场曲,并将磁

透镜作薄透镜处理,假设励磁电流改变较小时成像面形状不变.
图１给出了单磁透镜成像的分析.与光学透镜成像关系相似,物距s、像距s′以及焦距f 之间满足高斯

成像公式:

１/s＋１/s′＝１/f. (１)

图１ 单磁透镜成像的场曲分析

Fig敭１ Fieldcurvatureanalysisofsinglemagneticlenssystem

　　对于短磁透镜,焦距与励磁电流之间近似满足[１４]

f＝k/I２, (２)

k＝６５VR/N２, (３)
式中V、R、N、I分别为电子束加速电压、磁透镜线圈的平均半径、线圈匝数以及励磁电流,即在此条件下近

轴区理想成像.(１)式、(２)式分别对励磁电流I求导,且物距不随激励变化,联立可得

ds′/s′２＝－２IdI/k. (４)

　　考虑到励磁电流小幅度降低,对其积分并整理后得
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Δs′＝－ΔI(s′)１(s′)０(I０＋I)/k, (５)
式中I０ 和I分别是激励改变前后的电流,ΔI代表这一过程中电流的增量;(s′)１ 和(s′)０ 分别为励磁电流降低前后

近轴区的像距,Δs′代表该过程中成像面的后移量.由此可见,略微降低励磁电流,近轴区成像面将沿轴后移.又

因为成像面形状不变,“凹面”也将跟随整体后移.如果此时离轴h物点的最佳成像位置恰好落入接收屏,则Δs′即
为该离轴h物点成像面的轴向偏离,记作(Δs′)h.因电流改变较小,前后的像距差别较小,可近似为

(Δs′)h ＝－ΔIs′２(I０＋I)/k. (６)

　　双磁透镜成像的分析如图２所示,其离轴成像面的轴向偏离可作类似分析.在此仅讨论两磁透镜中心

间隔较大距离,前透镜L１比较靠近物,所成的中间像为虚像的情形.对于透镜L１,满足成像关系:

１/s＋１/s′＝１/f１, (７)
对于透镜L２,满足成像关系:

１/s２＋１/s′＝１/f２, (８)
其中,中间像对透镜L２的物距为

s２＝－s′１＋d. (９)
在透镜L２的励磁电流I２ 不变的情况下,略微减小L１的励磁电流I１０至I１,计算最终像距s′对I１ 的导数,
经积分运算和近似处理,可得双磁透镜成像离轴h 物点成像面的轴向偏离为

(Δs′)h ＝－ΔIs′２(I１０＋I１)s′２１/(ks２２). (１０)

图２ 双磁透镜成像的场曲分析

Fig敭２ Fieldcurvatureanalysisofdoublemagneticlenssystem

　　由此得到两种成像系统下离轴物点最佳成像位置偏离高斯像面的近似关系式.由(６)式和(１０)式可知,
在近轴区最佳成像时,调节励磁电流以使离轴不同距离的物点依次获得最佳成像,从而间接测量像管的场

曲.由于各离轴点的最佳成像位置难以直接测量,故采用 Matlab编程进行数值模拟并与之作对比.

３　变像管场曲的数值模拟
在２∶１电子光学倍率下,分别对单磁透镜和双磁透镜成像进行模拟.所模拟的像管结构包括光电阴极、

栅网、短磁透镜、漂移管以及平面接收屏.阴极加－３kV电压,栅网接地,阴栅加速区长１mm.短磁透镜的

结构是线圈密绕于铝芯,外覆软铁屏蔽罩.线圈匝数 N 为１３２０,磁透镜轴向宽为１００mm,内直径为

１６０mm,外直径为２５６mm,内壳上开有４mm环形空气缝隙.漂移区管长为５００mm,平面接收屏置于漂

移管末端.建立空间直角坐标系,将坐标原点定在漂移管中心.阴栅间加速场作匀强电场处理.当磁透镜

缝隙较小时,轴上磁感应强度分布为[１４]

B＝１．３２μ０NIsech２(２．６３z/D)/D, (１１)
式中z为轴上点的坐标,I为磁透镜激励电流,D 为磁透镜孔径,μ０ 为真空中的磁导率.由此,再根据磁场

的幂级数展开式,可得轴外的磁场分布[１５].分别从阴极中心、离轴９,１５,２１,２７mm等处随机抽样发射４００
个电子.光电子发射条件、电子轨迹的分析参照文献[１５].空间分辨率采用调制传递函数(MTF)进行计

算,取 MTF强度降至０．１时对应的空间频率为空间分辨率[１５Ｇ１６].
模拟过程中,调整磁透镜激励和位置,确定近轴区最佳成像时单磁透镜中心距离平面接收屏１７３mm,

激励电流为０．３１１A;双磁透镜位置如图３(a)所示,激励电流分别为０．２１８A(前)和０．３３７A(后).两种成像

１００４００４Ｇ３
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系统轴上的磁场分布如图３(b)所示,单、双磁透镜轴上最大的磁感应强度分别为４．３×１０－３T和４．６×
１０－３T.由电子轨迹追迹法统计像面落点分布的均方根半径,可得出两种系统阴极中心对应的空间 MTF
曲线,进而求得当 MTF降至０．１时,单磁透镜成像阴极中心的空间分辨率为７．１lp/mm,双磁透镜成像为

１０．３lp/mm.各离轴点的空间分辨率如图４所示.可见,双磁透镜成像的空间分辨率高于单磁透镜成像.
而且两种系统的轴外空间分辨率均明显低于近轴区的空间分辨率,即都存在一定的场曲.在不改变磁透镜

位置和激励的条件下,沿轴负向平移接收屏,依次得到各离轴点最佳成像位置的轴向坐标及其空间分辨率,
如表１所示.值得注意的是,单磁透镜成像下即使在最佳成像面,离轴１５mm以外点的空间分辨率也明显

不如近轴区,这主要是由像散造成的.由最佳成像位置的轴向坐标,根据像管结构的旋转轴对称性,可以描

绘最佳成像的弯曲像面,并拟合出相应的曲面方程.图５给出了两种成像系统弯曲像面的拟合结果,图中的

小圆圈代表轴外点对应的像点位置.单磁透镜成像的像面方程为z＝２４９．００１－０．０８３(x２＋y２);双磁透镜

成像的像面方程为z＝２４９．０４４－０．０５２(x２＋y２).显然,两种成像条件下的最佳像面均为旋转抛物面,并且

单磁透镜的场曲明显大于双磁透镜成像.

图３ (a)分幅变像管双磁透镜成像模型;(b)两种系统轴上的磁场分布

Fig敭３  a Imagingmodelofframingconvertertubewithdoublemagneticlenssystem 

 b distributionofmagneticfieldoftwosystemsontheaxis

图４ 两种成像系统空间分辨率随离轴距离的变化

Fig敭４ VariationofspatialresolutionwithoffＧaxisdistancefortwosystems

表１　离轴各点最佳成像位置与空间分辨率的模拟结果

Table１　SimulatedbestimagepositionsandspatialresolutionsforoffＧaxispointobjects

Imagingsystem OffＧaxisdistance/mm Bestimagepositionz/mm Spatialresolution/(lpmm－１)

Doublemagneticlens ９ ２４８．８ １０．３
Doublemagneticlens １５ ２４６．７ １０．３
Doublemagneticlens ２１ ２４４．６ １０．２
Doublemagneticlens ２７ ２３７．４ ９．１
Singlemagneticlens ９ ２４６．５ ７．１
Singlemagneticlens １５ ２４３．０ ３．９
Singlemagneticlens ２１ ２３７．０ ２．１
singlemagneticlens ２７ ２３１．８ １．３

１００４００４Ｇ４
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图５ (a)单磁透镜和(b)双磁透镜成像系统计算机模拟的弯曲成像面

Fig敭５ Curvedimagesurfacesobtainedbycomputersimulationfor a singlemagneticlensand

 b doublemagneticlenssystems

４　变像管场曲的实验测试
变像管测试采用最新研制的大面积阴极像管,其基本结构如图６所示.大面积阴极像管的物面具有尺

寸为７２mm×１２mm的镀金微带结构,像管末端装配有 MCP、荧光屏和图像采集系统(CCD).由于 MCP
具有尺寸为４０mm×８mm的微带结构,为确保阴极的像完全落在 MCP上,选择２∶１的成像倍率.为便于

测试各离轴位置的空间分辨率,利用光刻技术在阴极微带上规则地刻划各种空间频率的分辨率板,每块分辨

率板是尺寸为３mm×３mm的小方格,其线对数分别为２,５,１０,１５,３５lp/mm.测试时,直接用紫外

(UV)灯作为光源采集静态图像.测试条件为:阴极电压－３．０kV,MCP电压－５６０V,屏压＋３．４kV.磁

透镜参照数值模拟的位置放置,测得单磁透镜近轴成像的励磁电流为０．３４４A;双磁透镜近轴成像的励磁电

流为０．２４０A(前)和０．３８５A(后).实验时像管内部真空压强控制在１．０×１０－３Pa以下.

图６ 实验测试系统基本结构图

Fig敭６ Schematicofexperimentalsystem

图７和图８分别给出了不同励磁电流下单磁透镜和双磁透镜成像的测试结果.由图７可知,单磁透镜

成像离轴空间分辨率下降较快,离轴１２mm以外区域就已模糊,调节激励可使离轴１５mm获得最佳成像,
但其空间分辨率明显不如中心最佳成像时的分辨率.而离轴２０mm以外的最佳成像仅能观测到２lp/mm
条纹板模糊的轮廓,并且此时近轴区的像质较差,已不能分辨任何条纹信息.相比之下,图８双磁透镜成像

的离轴空间分辨率变化较为平缓,离轴９mm处仍有较好的空间分辨率.调整激励至离轴１５mm处最佳成

像时,近轴区的空间分辨率基本保持不变.此外,２７mm处最佳成像时,仍能清楚分辨２lp/mm的条纹信

息.这些与数值模拟的结果一致.由离轴距离与最佳激励的实验数据以及成像条件,分别根据 (６)式和

(１０)式,计算两种条件下各离轴点最佳成像位置,结果如表２所示.绘制双磁透镜成像的弯曲像面如图９
所示,拟合的曲面方程为z＝２４９．０１３－０．０５０３(x２＋y２).比较测量值与计算机模拟结果可知,双磁透镜成

像在离轴２１mm以内的偏差在１．６mm之内;单磁透镜成像在离轴１５mm处的偏差为１．７mm.随着离轴

距离增加,其偏差逐渐增大.双磁透镜成像离轴２７mm和单磁透镜成像离轴２１mm的最佳成像位置偏差

分别达到２．６mm 和２．９mm.离轴较远位置测量偏差较大的主要原因是先前假设成像面形状不随激励的

微调而改变,这只是激励相对改变较小时的合理近似.而对于远轴区来说,激励的相对改变量已较大,并且
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成像点靠近视场边缘也会给最佳激励值的确定带来较大的误差.尽管如此,从测试结果来看,该测量方法基

本上能够反映场曲的总体轮廓,因此,在一定视场范围内的场曲测量结果是可靠的.

图７ 不同励磁电流下的单磁透镜成像测试结果.(a)I＝０．３４４A;(b)I＝０．３４１A;(c)I＝０．３３５A
Fig敭７ Testingresultsunderdifferentexcitationcurrentsforsinglemagneticlenssystem敭 a I＝０敭３４４A 

 b I＝０敭３４１A  c I＝０敭３３５A

图８ 不同励磁电流下的双磁透镜成像测试结果.(a)I１＝０．２４０A,I２＝０．３８５A;(b)I１＝０．２３０A,I２＝０．３８５A;
(c)I１＝０．２２０A,I２＝０．３８５A;(d)I１＝０．２００A,I２＝０．３８５A;(e)I１＝０．１８０A,I２＝０．３８５A

Fig敭８ Testingresultsunderdifferentexcitationcurrentsfordoublemagneticlenssystem敭 a I１＝０敭２４０A I２＝０敭３８５A 

 b I１＝０敭２３０A I２＝０敭３８５A  c I１＝０敭２２０A I２＝０敭３８５A  d I１＝０敭２００A I２＝０敭３８５A  e I１＝０敭１８０A I２＝０敭３８５A

表２　离轴各点最佳成像位置的测量结果

Table２　MeasurementresultsofbestimagepositionsforoffＧaxispointobjects

Imagingsystem OffＧaxisdistance/mm (Δs′)h/mm Bestimagepositionz/mm

Doublemagneticlens ９ １．９ ２４８．１

Doublemagneticlens １５ ３．７ ２４６．３

Doublemagneticlens ２１ ７．０ ２４３．０

Doublemagneticlens ２７ １０．０ ２４０．０

Singlemagneticlens １５ ５．３ ２４４．７

Singlemagneticlens ２１ １５．９ ２３４．１

图９ 双磁透镜成像测试数据拟合的弯曲像面

Fig敭９ Curvedimagesurfacesfittedbymeasuringdatafordoublemagneticlenssystem
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５　关于场曲的校正
从模拟和测试结果可知,场曲近似与物点离轴距离的二次方成正比,故大物面像管的场曲通常会比较

大.理论上可采用球面光电阴极与球面栅网来减小场曲、像散,同时采用曲面荧光屏与场曲作适当匹配来进

一步减小场曲.这势必加大对像管设计与加工的精度要求,在技术上实现起来有一定困难.采用场曲校正

透镜可在一定程度上减小场曲,但同时必须注意其可能引入的附加畸变等额外像差[１７].从实际应用的角度

讲,只需将场曲控制在一定范围内就可以满足需要.本文数值模拟和实验测试结果均表明双磁透镜成像场

曲比单磁透镜成像场曲有明显改善.在此基础上,深入开展多个磁透镜组合成像的研究,可为进一步减小像

管场曲提供新的思路.

６　结　　论
研制出大面积阴极短磁聚焦分幅变像管,从透镜成像原理出发,推导了成像倍率为２∶１时单磁透镜和双

磁透镜成像场曲的近似公式,提出了一种测量像管场曲的方法.同时利用 Matlab编程模拟了不同离轴距离

物点的最佳成像位置,并通过实验进行了验证,探讨了减小像管场曲的方法.数值模拟和实验测试结果表

明,单、双磁透镜下的最佳成像面均为旋转抛物面,但双磁透镜成像场曲比单磁透镜有明显的改善.下一步

工作将进行多个磁透镜组合成像场曲的研究,并同时开展像差的校正工作.
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