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类同心球大物面X射线条纹管设计
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摘要　等离子体诊断由于其持续时间为皮秒量级,故要求在X射线条纹相机单次测量过程中尽可能多地获取信

息,其中一个有效的途径是增大其成像面积.为了解决大物面成像质量问题,基于二电极同心球静电聚焦系统,设
计了一种大物面X射线条纹管.通过蒙特卡罗法仿真电子发射和龙格Ｇ库塔法追踪电子轨迹,计算得到该管型阴

极有效工作面积直径为５０mm,中心静态极限空间分辨率可达５０lp/mm,边沿静态极限空间分辨率３１lp/mm,放
大倍率为１．１,整管长度６００mm,管径１００mm.结果显示,该条纹管满足大物面成像的要求,可用于超快事件过程

中大量信息的获取.
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１　引　　言
条纹相机是一种高灵敏度、高时空分辨的诊断工具,作为X射线超快诊断中不可或缺的重要组成部分,

在过去几十年里得到飞速发展[１Ｇ１０].由于其不仅能提供被测对象空间分辨的图像,同时还可以提供其随时

间运动变化的信息,故主要应用于事件持续时间极短的领域内[１１Ｇ１３],如等离子体的诊断测量中.在这些事件

的测量过程中,由于其持续时间的限制,需要条纹相机在单次测量中尽可能多地获取空间信息.解决这个问

题的途径主要有两种,一种是在现有条纹相机的核心部件变像管电子光学结构上进行优化,提高整个阴极面
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所能测量的整体分辨率[１４];另外一种则是采用大阴极面[１５],此种方法涉及到新管型结构的设计.
谢曼[１６]曾经证明在非相对论情况下,按照同一比例将电场强度、电极的参数(包括间距或者尺寸)以及

电压三者分别(或者同时)放大K 倍,同时使单位电荷的初动能也进行同样的改变,则电子轨迹是保持不变

的,也就是说可以将现有管型结构放大K 倍来实现大物面成像.然而,应用此种方法得到的管型结构并没

有改善成像质量,原有管型所存在的问题(像差)也跟着遗传下来.一般情况下,在获得大物面的信息时亦同

样要保证成像质量.因此,有必要重新设计一种适用于大物面成像的条纹管.两电极同心球静电聚焦系

统[１７]由于其结构的特殊性,使得电子光学系统只存在色球差,被广泛应用于像增强器、夜视仪中.本文基于

二电极同心球静电聚焦系统,设计了一种适用于大物面成像的条纹管.

２　设计原理
周立伟院士在其论著[１７]中曾给出两电极同心球静电聚焦系统的解析表达式:
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式中ϕρc为极坐标下ρ处与阴极之间的电势差,ϕac为阳极和阴极的电势差,Rc 为阴极的曲率半径.Ra 为阳

极曲率半径,并且满足n＝Rc/Ra.
转换到圆柱坐标系,并且只考虑子午面上的情况(θ＝０),(１)式可变换为:

ϕ(z)＝ ϕac
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　　由谢尔赤级数[１８]展开式可知,电子在静电场中所受的作用力为:
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式中e为电子电量,由于０≤z≤Rc－Ra可知(Rc－z)恒大于０,表明两电极同心球静电聚焦系统中电子

是全程会聚和加速的,因此可根据此性质来设计一种满足大物面成像的类同心球静电聚焦系统.

３　电子光学模型
尽管由于X射线的超强穿透性使得条纹管的阴极必须为平面,只要其电位的等势线分布与理想同心球

系统类似,仍可通过调整电极构造来实现类同心球结构.图１所示为大物面X射线条纹管模型.

图１ 大物面X射线条纹管模型

Fig敭１ ModeloflargeformatXＧraystreaktube

表１给出了此模型结构的参数.图２所示的是此模型轴上电位分布、一阶导数及二阶导数.由图２可

知,一阶导数满足(４)式.尽管在阳极光阑附近的二阶导数小于０,使得电子束发散,但由于电子束在此位置

附近已经被加速到总压(２５kV)大小,所以发散作用对电子束的影响不是很大.因此可认为此管型的场分
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布与同心球系统类似,这也可由图３的等势线分布得到验证.
表１　条纹管结构参数

Table１　Structuralparametersofstreaktube

Tubelength Diameter Cathodelength Anodevoltage Magnify
６００mm １００mm ５０mm ２５kV －１．１

图２ (a)轴上电位分布;(b)一阶导数;(c)二阶导数

Fig敭２  a AxisＧvoltagedistribution  b firstderivative 

 c secondderivate

图３ 电位等势线分布

Fig敭３ Contourofvoltagedistribution

４　电子轨迹
管型内部空间电位分布的计算采用的是有限差分法(FDM),电子发射的初始参数采用蒙特卡罗(MC)

方法进行抽样,生成的角度服从朗伯余弦分布,能量服从麦克斯韦分布(采用的是金阴极,因此最可几能量取

０．５eV);电子轨迹的计算采用经典四阶龙格Ｇ库塔法.图４为蒙特卡罗方法抽样的角度分布和能量分布结果.

图４ 蒙特卡罗抽样结果.(a)角度分布;(b)能量分布

Fig敭４ MCsamplingresults敭 a Angledistribution  b energydistribution

图５为离轴０．１mm和离轴２５mm发射的电子轨迹(取０．１mm是为了查看离轴附近的放大倍率).通

过追踪电子轨迹后发现此模型的最佳像面位于离阴极５９８mm处,其放大倍率为－１．１.表２是不同离轴高

度发射的电子束在５９８mm像面上弥散斑的半峰全宽(FWHM),每个高度发射条件设置均为:离轴高度附近空

间分布FWHM为２０μm,初始脉冲FWHM 为１５ps,总共１５００个电子(对应电流密度为０．６３７A/cm２).
表２　在５９８mm像面上电子束弥散斑FWHM

Table２　FWHMofelectrondispersionspotonimageplaneat５９８mm

OffＧaxisdistance/mm ０．１ ５ １０ １５ ２０ ２５
FWHM/μm ２２ ２８ ３０ ３４ ３５ ３６

　　图６为不同离轴高度电子束于５９８mm像面上弥散斑的分布情况.Csorba[１９Ｇ２０]曾提出可用一个简化的

指数函数公式来描述成像系统的调制传递函数(MTF)曲线;周立伟院士课题组[２１Ｇ２３]也曾证明该公式的有

效性:

０５１１０１Ｇ３
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图５ 离轴０．１mm和离轴２５mm发射电子轨迹

Fig敭５ ElectrontrajectoryofoffＧaxis０敭１mmandoffＧaxis２５mm

图６ 不同离轴高度电子束于５９８mm像面上的弥散斑分布.
(a)０．１mm;(b)５mm;(c)１０mm;(d)１５mm;(e)２０mm;(f)２５mm

Fig敭６ Distributionofelectrondispersionspotsonimageplaneat５９８mmofdifferentoffＧaxisdistances敭

 a ０敭１mm  b ５mm  c １０mm  d １５mm  e ２０mm  f ２５mm

M(f)＝exp － πrf( ) ２[ ] , (５)
式中r为图６中电子轨迹弥散斑FWHM大小的二分之一,单位为mm;f 为不同对比度情况下对应的空间

分辨率,单位为lp/mm.
由表２和图６可得到不同离轴高度发射电子束在像面处的弥散斑FWHM,再根据(５)式可计算出其在

各自不同调制度下对应的分辨率,也就是 MTF,如图７所示.在实际测试空间分辨率时,通常采用的方法是

在阴极上不同离轴高度处制作具有不同间距的分辨线对数(对应一定空间分辨率),然后通过条纹管对其成像,
一旦在像面处测得在该分辨率的图像调制度,则从图７的MTF曲线图即可查出其最高分辨率(极限分辨率).

０５１１０１Ｇ４
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图７ 大物面X射线条纹管 MTF曲线图

Fig敭７ MTFcurvesoflargeformatXＧraystreaktube

考察成像系统的成像特性,可取调制度为５％时对应的分辨率为极限分辨率.为此从图７中可得到不

同离轴高度(０．１~２５mm)电子束对应的极限分辨率分别为:５０lp/mm,３９lp/mm,３７lp/mm,３２lp/mm,

３１lp/mm,３１lp/mm.

５　结　　论
以两电极同心球静电聚焦系统为基础,根据其电位分布特性,设计了一种大物面X射线条纹管结构,此

模型从结构上与理想同心球系统类似.通过模拟计算可知其有效阴极长度可达５０mm,中心静态极限空间

分辨率可达５０lp/mm,边沿静态极限空间分辨率可达３１lp/mm,放大倍率为１．１,电子束在聚焦区的渡越

时间约为５．４ns,渡越时间弥散约为１７．２ps.但是只从成像质量评估设计模型,未详细考究其时间特性,在
后续的工作中将从理论上分析其时间分辨情况,同时亦将进行实验验证.
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