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短磁聚焦变像管的成像畸变分析与测试
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摘要　分别采用单、双透镜系统研制短磁聚焦变像管,并利用Lorentz３DＧEM软件模拟电子运动成像,研究其成像

畸变.当成像比例为１∶１、阴极电压为－３kV时,模拟得到单、双透镜系统的空间分辨率分别为１７．０７lp/mm和

２４．４９lp/mm;在离轴６mm处,单、双透镜系统的成像畸变率分别为１．４３％和０．９８％;在离轴为１２mm处,单、双透

镜系统的成像畸变率分别为７．５％和２．５％.实验结果表明:在离轴６mm处,单、双透镜系统的成像畸变率分别为

２．４％和０．９％;在离轴１２mm处,单、双透镜系统的成像畸变率分别为８．５％和３．２％.研究表明,采用双磁透镜成

像系统有助于改善成像畸变,提高空间分辨率.
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Abstract　WeusesingleＧanddoubleＧlenssystemstodeveloptheshortmagneticfocusingimageconvertertubes
respectively andsimulatetheelectronicmotionimagingtostudytheimagingdistortionbytheLorentz３DＧEM
software敭Whentheimagingratiois１∶１andthecathodevoltageis－３kV thespatialresolutionsofthesingleＧand
doubleＧlenssystemsare１７敭０７lp mmand２４敭４９lp mmrespectively theimagingdistortionratesofsingleＧand
doubleＧlenssystemsare１敭４３％and０敭９８％at６mmoffaxisrespectively theimagingdistortionratesofsingleＧand
doubleＧlenssystemsare７敭５％ and２敭５％ at１２mmoffaxisrespectively敭Experimentalresultsshowthatthe
imagingdistortionratesofsingleＧanddoubleＧlenssystemsare２敭４％and０敭９％at６mmoffaxisrespectively the
imagingdistortionratesofsingleＧanddoubleＧlenssystemsare８敭５％and３敭２％at１２mmoffaxisrespectively敭Itis
concludedthatthedoubleＧmagneticＧlensimagingsystemcanreducetheimagingdistortionandimprovethespatial
resolution敭
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１　引　　言

惯性约束核聚变(ICF),即靶丸聚变,是一种受

控核聚变技术,不仅是获取新能源的重要途径,也是

获取核武器理论和实验数据的主要途径[１Ｇ３].在

ICF诊断实验中,X射线分幅相机可有效获取内爆

动力学及内爆压缩动态二维空间分布[４Ｇ５].２０１２
年,蔡厚智等[６]研制了微通道板(MCP)行波选通分
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幅相机,相机的时间分辨率约为７１ps、空间分辨率

约为２０lp/mm.２０１３年,该课题组研制了大面积

行波选通分幅相机,相机的时间分辨率约为６２ps,
空间 分 辨 率 约 为１８．９lp/mm[７].近 年 来,美 国

GeneralAtomic公司和劳伦斯利弗莫尔国家实验室

(LLNL)的研究者通过改变相机结构和工作方式,
将电子束时间展宽技术与 MCP行波选通分幅相机

结合,研制了行波选通分幅相机,该相机的时间分辨

率约为５ps[８].美国LLNL用于国家点火装置上

诊断实验的时间展宽分幅相机DIXI(DilationXＧray
Imager)的图像压缩比为３∶１,相机的时间分辨率优

于１０ps,空间分辨率优于３００μm
[９].

为了提高分幅相机的空间分辨率,需要对磁聚

焦变像管的成像质量以及成像规律进行深入探讨和

研究.通过实验发现,阴极的微带结构成像后在不

同离轴位置产生的成像畸变程度是不同的.成像的

畸变会影响成像质量,对成像畸变的研究有利于研

制成像效果较好的分幅相机.１９９１年,针对单磁透

镜成像系统在离轴位置空间成像畸变较大的问题,

AlＧObaidi[１０]利用双磁透镜的方法,实现了成像图片

旋转并获得无畸变图片.由于双磁透镜电子光学系

统有助于改善像质、提升空间分辨率[１１],且成像场

曲较单磁透镜有明显改善[１２],因此本文采用双磁透

镜成像系统,通过对成像畸变的模拟和测试,证实双

磁透镜成像系统对短磁聚焦分幅变像管有减小成像

畸变的作用.

２　软件模拟

２．１　模型介绍

Lorentz３DＧEM 软 件 是 美 国IES(Integrated
EngineeringSoftware)公司开发的,该软件可以用

于带电粒子在电场、磁场或者两者同时存在的作用

场中的粒子束轨迹模拟和分析.利用该软件建立的

单、双透镜磁聚焦变像管模拟模型分别如图１、２所

示.两个模型采用相同的模拟材料,磁透镜的缝隙

大小均为４mm,磁透镜外壳的纯铁厚度为５mm,
纯铁的内层材料为铜绕组.双磁透镜两端边缘与阴

极、成像面的距离分别为８０mm和７０mm,而单磁

透镜位于漂移区的中心位置.电子从阴极位置发

射,给阴极施加－３kV的电压;栅网(AM)接地,阴
极与AM之间的距离为１mm,使得电子获得３keV
的能 量;在 磁 透 镜 的 聚 焦 作 用 下,成 像 面 均 在

５００mm处.为保证成像比例为１∶１,给单透镜系统

所施加的电流为０．３６A.由于双磁透镜仅在少数几

个位置能成较高质量且成像比例为１∶１的像[１３],双
透镜系统中两个透镜所加电流大小均为０．３７A.

图１ 模拟的单透镜磁聚焦变像管的尺寸图

Fig敭１ DimensionaldrawingofsimulatedsingleＧlens
magneticfocusingimageconvertertube

图２ 模拟的双透镜磁聚焦变像管的尺寸图

Fig敭２ DimensionaldrawingofsimulateddoubleＧlens
magneticfocusingimageconvertertube

２．２　模拟结果

２．２．１　空间分辨率

空间分辨率是指像管分辨空间物体最小细节的

能力.空间分辨率的计算公式[１４]为

T(f)＝exp[－(πρf)２], (１)

ρ＝ (Δx)２＋(Δy)２, (２)
式中T(f)为空间调制传递函数(SMTF);f 为空间

分辨率,单位为lp/mm;ρ为系统均方根半径,单位

为μm;Δx、Δy 分别为成像面上电子落点位置的x、

y 坐 标 与 理 想 成 像 点 的 差 值.通 常 情 况 下,当

SMTF的强度降到０．１时,对应的f 可以定义为该

点的极限空间分辨率[１５Ｇ１７].
利用软件获得在离轴距离分别为６,８,１０,１２,

１４,１６mm 处的电子坐标,每次发射的电子数为

４０５.模拟获得的空间分辨率如图３所示.在中心

位置,双透镜与单透镜成像系统的空间分辨率分别

为２４．４９lp/mm和１７．０７lp/mm;当离轴距离小于

０３１１０１Ｇ２
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１２mm时,双透镜成像系统的空间分辨率优于单透

镜;当离轴距离大于１２mm时,两者的空间分辨率

相近.

图３ 不同离轴位置的空间分辨率

Fig敭３ SpatialresolutionatdifferentoffＧaxispositions

２．２．２　成像畸变

通过模拟获得离轴分别为６,８,１０,１２,１４mm
处电子的落点坐标,图４、５分别为在离轴６mm处

的单透镜、双透镜成像系统的落点分布图.将落点

坐标代入(３)、(４)式中,可以求得落点坐标的平均值

分别为(－１．２２,５．９６)和(４．９９,３．４４).

图４ 单透镜系统在６mm处成像的电子落点坐标

Fig敭４ ElectronlandingcoordinateinsingleＧlens
systemimagingat６mm

图５ 双透镜系统在６mm处成像的落点坐标

Fig敭５ ElectronlandingcoordinateindoubleＧlens
systemimagingat６mm

进一步计算平均落点坐标与(０,０)的距离,从而

求得成像畸变率为

η′＝[(L－a)/a]×１００％, (３)

式中L＝ x２
０＋y２

０为测得的平均坐标与(０,０)的距

离,其中(x０,y０)为落点中心位置的坐标;a 为电子

发射位置的离轴距离.
利用每个电子落点坐标进行计算,分别获得离

轴６,８,１０,１２,１４mm处的畸变程度,如表１所示.
可以看出,随着离轴距离的增大,畸变也随之增大;
双透镜成像系统的成像畸变率比单透镜更小.

表１　不同离轴位置处的成像畸变率

Table１　ImagedistortionrateatdifferentoffＧaxispositions

Typeoflens
η′/％

６mm８mm １０mm １２mm１４mm
SingleＧlens １．４ ３．４ ５．９ ７．５ ８．６
DoubleＧlens １．０ １．５ １．８ ２．５ ４．２

３　实验结果

３．１　实验装置介绍

实验装置包括普通紫外光源(UV)、光电阴极

(PC)、AM、磁透镜、MCP、漂移管、成像屏(PS)以及

图像传感器(CCD).
图６为双磁透镜系统,普通紫外光照射在镀金

的PC上,激发PC产生电子,电子在阴极与AW 间

被加速,经过漂移区被磁透镜１、２聚焦并成像于荧

光屏,最后利用CCD采集图像.
实验条件为:在PC上施加－３kV的电压,AW

接地,在磁透镜上施加合适的成像电流,给 MCP施

加－７００V的电压,给荧光屏施加３４００V的电压.

图６ 磁聚焦变像管的基本结构

Fig敭６ Basicstructureofmagnetic
focusingimageconvertertube

３．２　实验结果分析

３．２．１　磁场的测量

保证成像比例均为１∶１,单透镜成像系统所加

电流为０．３１１A,双透镜成像系统两个透镜所加的

电流均为０．２９２A.利用高斯计对实验装置从真空

管中心位置０~５００mm处的磁感应强度进行测量,
并将测量结果与模拟结果进行对比,如图７、８所示.

０３１１０１Ｇ３
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单透镜系统模拟得到的磁感应强度约为０．００４０T,
实验测得的磁感应强度约为０．００３８T;双透镜系统

模拟得到的磁感应强度约为０．００４０T,实验测得的

磁感应强度约为０．００３６T;模拟的磁场在中心位置

的磁感应强度比实验值大,其他位置都可以相对拟

合对应.

图７ 单透镜系统成像磁场的模拟与实验结果

Fig敭７ Simulationandexperimentalresultsofimaging
magneticfieldinsingleＧlenssystem

图８ 双透镜系统成像磁场的模拟与实验结果

Fig敭８ Simulationandexperimentalresultsofimaging
magneticfieldindoubleＧlenssystem

３．２．２　畸变的测量与计算

为了更直观地看出实验装置的空间分辨率,将
阴极做成网格状,如图９所示.图９是对单透镜系

统以及双透镜系统分别成像后的结果,其中图９(a)
为单透镜系统的成像结果,图９(b)为双透镜系统的

成像结果.利用 Matlab软件得到像素坐标,图中每

个格子的边长均为２mm.根据两点之间的距离,
计算得出离轴６,８,１０,１２mm处红箭头的长度,以
中心位置处的红线箭头为标准,通过(３)式求得各个

离轴位置的畸变率.
由图９可知,在不同的离轴位置,双磁透镜系统

成像后的方格大小以及形状的变化没有单透镜明

显.图１０为单、双透镜系统的成像畸变率,可以看

出,随着离轴距离的增大,单、双透镜系统成像的畸

变都增大.在离轴６mm处,实验测量获得单、双透

镜系统的成像畸变率分别为２．４％和０．９％;在离轴

１２mm处,单、双透镜系统的成像畸变率分别为

８．５％和３．２％.由模拟结果和实验结果都可以看

出,双透镜的成像畸变率比单透镜小.

图９ (a)单透镜和(b)双透镜系统的成像结果

Fig敭９ Imagingresultsof a singleＧlensand

 b doubleＧlenssystems

图１０ 单透镜、双透镜系统的成像畸变率

Fig敭１０ ImagedistortionratesofsingleＧlens
anddoubleＧlenssystems

４　结　　论

研究了短磁聚焦变像管的成像畸变.通过模拟

计算空间分辨率,以获取合适的成像;利用软件模

拟,获取不同离轴位置处电子的落点坐标,计算得到

不同离轴位置处的畸变率,并将其与实验测量结果

进行比较.分析了双透镜与单透镜成像系统的成像

畸变,可以得出:在成像比例为１∶１的条件下,成像

畸变随着离轴距离的增大而增大;双透镜成像系统

比单透镜成像系统的成像畸变小;双透镜成像系统

的研制有助于改善短磁聚焦变像管的成像畸变.
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