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双磁透镜对时间展宽分幅变像管性能的影响
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摘要 采用双磁透镜设计时间展宽分幅变像管，对其空间分辨特性进行模拟和测试。采用 2#分辨率板测试像管空间

分辨率，以及大面积阴极测试像管在离轴位置的空间分辨能力。测试结果表明，双磁透镜像管的空间分辨率为 74 mm；

在图像缩小 1倍时，能有效分辨阴极距离中心轴位置 30 mm的信息。像管的空间分辨率和在阴极离轴位置的分辨能

力都优于单磁透镜像管。因此，双磁透镜能有效提高时间展宽分幅变像管的空间分辨特性。
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Abstract The pulse-dilation framing tube using the double magnetic lenses is designed and the performance of
spatial resolution is simulated and measured. The spatial resolution of tube is measured through the 2# plate. The
spatial resolution at the off-axis position is tested through a large cathode. The measurement results show that the
spatial resolution of tube is 74 mm, and the 30 mm off-axis position on the cathode is resolved while the image is de-
magnified 1 times. The spatial resolution and the spatial resolving power at the off-axis position are better than the
tube using the single magnetic lens. Therefore, the spatial resolving performance of pulse-dilation framing tube is
improved by the double magnetic lenses.
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1 引 言
惯性约束聚变(ICF)即靶丸聚变，其原理是利用高功率的脉冲能束均匀照射微球靶丸，由靶面物质的消

融喷离产生的反冲力使靶内氘氚燃料快速地爆聚至超高密度和热核温度，从而实现高效率释放聚变能的微

型热核爆炸 [1-3]。由于 X射线分幅相机具有较高时间分辨和二维空间分辨能力，因此是 ICF实验中有效的超

快诊断设备之一 [4-10]。传统 X射线分幅相机是基于微通道板(MCP)的近贴聚焦设备，可以获得约 50 μm的空

间分辨率和 35~100 ps的时间分辨率 [11-14]。2010年，Hilsabeck等 [15]成功将脉冲展宽技术应用到分幅相机中，

经测试，相机的时间分辨率在 10 ps之内，称为“时间展宽分幅相机”。近两年，研究者在国家点火装置(NIF)
上应用时间展宽分幅相机研究激光等离子体等超快现象，在实验中获得优于 10 ps的时间分辨率和优于

300 μm的空间分辨率 [16-17]。
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时间展宽分幅管在结构上与传统 MCP分幅管不同，其主要由阴极，阳极，漂移区和传统 MCP门控分幅

管 4个部分组成，其工作原理如图 1所示。当入射信号照射到阴极上时，阴极将其转换为光电子，由于阴极

上加有负直流电压和斜坡正脉冲，使先产生的光电子具有较大的漂移能量和加速度，所以，当光电子信号在

通过漂移区传输到达MCP时，在时间上被展宽。最后，通过传统的MCP分幅管选择展宽后的部分光电子信

号从而提高时间分辨率。文献 [16-17]提到像管时间分辨率由电子束放大倍率和 MCP门控时间确定，而电

子束放大倍率则与斜坡脉冲，漂移距离和阴极电压三者相关。另外指出，在均匀磁场下，阴极空间分辨率由

阴极材质(Au或 CsI)和阴极磁场强度决定。采用 Au作为阴极，当阴极磁场强度为 300 G时，空间分辨率约

为 500 μm；而采用 CsI作为阴极，当阴极磁场强度为 500 G时，空间分辨率优于 300 μm。

在采用均匀磁场成像的分幅管基础上 [15-17]，本课题组在文献[10]中提出一种短磁聚焦分幅管。采用单透

镜成像时，其空间分辨率约为 80 μm，但该像管在阴极离轴距离较大时，空间分辨特性不理想。因此，对提高

短磁聚焦时间展宽分幅管空间分辨特性的研究，具有重要的理论和实践意义。在本文中，针对单磁透镜像

管在离轴位置空间分辨率特性不理想的问题，采用双磁透镜设计像管，通过对空间分辨特性模拟和测试，详

细分析双磁透镜对时间展宽分幅管性能的影响。

2 主要研究内容与结果
2.1 双磁透镜时间展宽分幅管的空间分辨率模拟与测试

2.1.1 磁透镜和像管模型描述

在时间展宽分幅管中，磁透镜用于电子成像。图 2是磁透镜结构，由软铁壳和线圈组成，其参数 [10]如下：

软铁壳外径F=256 mm，内径F=160 mm，磁透镜轴上距离是 100 mm，狭缝宽度为 4 mm。载流线圈产生的

磁场从狭缝漏到变像管中，在漂移区内形成轴对称磁场。在像管成像比例为 1: 1时，单透镜像管模型已经

在文献 [10]提到，双透镜像管模型如图 3(a)所示。阴极和阳极之间的加速距离为 1 mm，其加速电场强度

为 3 kV/mm，从阳极到成像面的漂移距离为 500 mm。在阴极中心达到最佳成像时，两个模型在漂移区中的

轴上磁场分布图 3(b)所示。

2.1.2 空间分辨率模拟和测试

像管空间分辨率模拟采用方法 [10]如下：首先，从阴极上某一点同时发射若干个光电子，由于光电子的初

始参量存在差异，并经过加速和长距离漂移，因此在成像面观察到的是一个电子分布；然后，根据成像点位

置，计算成像分布的均方根半径；最后，通过调制传递函数 (MTF)计算调制度和空间频率的关系。通常将

图 1 时间展宽分幅变像管工作原理

Fig.1 Working principle of pulse-dilation framing tube

图 2 磁透镜及其参数

Fig.2 Magnetic lens and its parameter
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图 3 像管模型和磁场强度。(a) 双透镜像管 ; (b) 轴上磁场强度

Fig.3 Model of tube and magnetic strength. (a) Tube using double magnetic lenses; (b) magnetic strength along axis

MTF曲线强度下降至 0.1时，对应的空间频率定义为变像管的空间频率。调制传递函数表达式为

M = exp[-(π-Δr f )2] , (1)
-Δr = ( )----Δx 2 + ( )----Δy 2

, (2)

式中
-Δr 是系统均方根半径，f为空间频率，Δx ，Δy 分别为在像面上的落点距理想像点在 x，y方向的距离。

阴极产生的光电子初始参量为：初能服从 0~1 eV的 b(1,4)分布，发射仰角服从余弦分布，方位角在 0°~
180°上均匀分布，初始位置服从均匀分布，具体模拟过程参照文献[10]。

空间分辨率模拟结果如图 4所示，其中图 4(a)是阴极中心调制传递函数曲线。当 MTF下降到 0.1时，单

透镜空间频率为 16.61 lp/mm，双透镜空间频率为 22 lp/mm。通过空间频率与系统均方根半径的关系，可知

单透镜像管阴极中心的空间分辨率为 60 μm，双透镜为 45 μm。图 4(b)是阴极轴上空间分辨率。由于单透

镜像管在离轴距离大于 15 mm 后，空间分辨率已大于 1000 μm，因此在模拟中不考虑。由轴上空间分辨率

对比可知，双透镜像管的空间分辨优于单透镜。

图 4 空间分辨率模拟。(a) 阴极中心点的调制传递函数曲线 ; (b) 轴上空间分辨率

Fig.4 Spatial resolution simulation. (a) Curve of MTF at centre of cathode; (b) spatial resolution of off-axis points

时间展宽分幅管的空间分辨率测试装置和测试过程在文献[10]中已经介绍。测试条件如下：阴极电压

为-3 kV，MCP电压为-560 V，屏压为 3.4 kV，采用 2#石英分辨率板。图 5(a)为文献 [10]的单透镜测试结果，

能清晰观察到第 5组的 4个方向；图 5(b) 为双透镜测试结果，能清晰观察到第 6组的 4 个方向。2#石英分辨

率板单元号为 5时，条纹宽度为 15.9 μm ；单元号为 6时，条纹宽度为 15 μm。平行光管放大 2.5倍，采用文献

[10,18]的方法计算空间分辨率，单透镜为 12.5 lp/mm，即 80 μm；双透镜为 13.5 lp/mm，即 74 μm。测试结果

表明，双透镜像管的空间分辨率优于单透镜。

图 5 空间分辨率测试结果。(a) 单透镜像管 ; (b) 双透镜像管

Fig.5 Measured result of spatial resolution. (a) Single lens; (b) double lenses
3
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2.2 时间展宽分幅管在离轴位置的空间分辨特性测试

随着分幅像管时间分辨率的提高，对画幅尺寸和事件时间记录长度的要求也不断提高。传统MCP分幅

管为增大画幅尺寸和增加时间记录长度，采用宽微带或大面积的 MCP实现 [12,18-20]，由于时间展宽分幅管的阴

极与MCP分离，因此只有采用大面积阴极，才能实现画幅尺寸的增大。

采用大面积阴极的像管测试系统结构如图 6(a)所示。紫外灯直接照射在阴极上，阴极将紫外光转换为

光电子，光电子经加速和漂移区传输，成像在 MCP上，MCP再将光电子倍增，倍增后的光电子经屏压加速轰

击荧光屏形成可见光图像。用图像传感器(CCD)采集荧光屏上所成的阴极图像，并在计算机上观测，测试条

件同空间分辨率测试时相同。MCP是尺寸为 40 mm×8 mm的微带结构，阴极是尺寸为 72 mm×12 mm的微

带结构。阴极由 6组分辨率板组成，每组包含 16个小方块，每个小方块边长为 3 mm，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和 35 lp/mm。

由于 MCP的尺寸小于阴极，所以为保证阴极图像能完全成像在 MCP微带上，在测试中通过缩小 1倍阴

极图像来实现。测试结果如图 6所示，图 6(b)为单透镜缩小 1倍时的图像，以黑点为中心，左右分辨出 4.5个

分辨率板，即阴极上能探测到的最大离轴点位置是：4.5´3 mm=13.5 mm。图 6(c)为双透镜缩小 1倍时的图

像，以黑点为中心，左右分辨出现 10个分辨率板，因此，在双透镜图像缩小 1倍时，阴极上能探测到的最大离

轴点位置是：10´3 mm=30 mm。经测试结果对比，双透镜具有更大的探测范围，且离轴位置的空间分辨率

也优于单透镜。

图 6 实验系统和测试结果。(a) 实验装置 ; (b) 单透镜像管测试结果 ; (c) 双透镜像管测试结果

Fig.6 Experimental system and results. (a) Experimental setup; (b) testing result of single lens;

(c) testing result of double lenses

3 结 论
研究了采用双磁透镜时间展宽分幅变像管的空间分辨特性。对单、双磁透镜时间展宽分幅管的空间分

辨率进行模拟和测试，并采用大面积阴极测试像管在阴极离轴位置的空间分辨能力。测试结果表明，在像

管成像比例为 1: 1时，采用双磁透镜的时间展宽分幅管空间分辨率为 74 μm，优于单透镜像管。在采用大面

积阴极和像管成像缩小 1倍时，双磁透镜的时间展宽分幅管可分辨到距离阴极中心点 30 mm 处的图像，远

远优于单透镜的离轴距离 13.5 mm，因此双透镜像管比单透镜像管更易于实现画幅尺寸增大。综上所述，采

用双磁透镜设计能显著提高时间展宽分幅变像管的空间分辨特性。
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