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短磁聚焦时间展宽分幅变像管成像性能及像差分析

白雁力,姚荣彬,高海英,党选举,何国民
桂林电子科技大学教学实践部,广西 桂林５４１００４

摘要　分幅变像管是惯性约束聚变诊断实验中重要的二维空间分辨诊断设备.为研究短磁聚焦时间展宽分幅变

像管的成像性能,通过计算像管中电子运动轨迹和成像分布来模拟空间分辨率和成像面,并采用像差理论展开分

析.结果表明,短磁聚焦成像系统的球差和场曲是造成像管空间分辨性能下降的主要因素,单/双透镜像管球差系

数分别为０．２２９和０．０７,场曲分别为０．０２１和０．００９.球差系数和场曲越小,像管的成像性能越好.
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Abstract　TheframingconverterisanimportanttwoＧdimensionalspatialresolutiondiagnosticdeviceintheinertial
confinementfusionexperiment敭InordertostudytheimagingperformanceofpulseＧdilationframingconverterusing
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１　引　　言

X射线分幅相机是具有皮秒时间分辨和微米

量级空间分辨能力的超快诊断设备,在惯性约束

聚变(ICF)实验中,X射线分幅相机不仅能对聚变

燃烧阶段的持续时间进行有效测量,而且还能获

取内爆压缩动态图像的二维空间分布[１Ｇ２].目前,
微通道板(MCP)行波选通分幅相机的时间分辨率

为６０~１００ps[３Ｇ５],为进一步提升相机的时间分辨

性能,研究者将电子束时间展宽技术、均匀磁场成

像技术和 MCP行波选通分幅相机相结合,研制出

时间展宽分幅相机[６Ｇ８],在成像比例为３∶１时,相机

时空分辨率可分别优于１０ps和３００μm.在此基

础上,国内研究者研制了短磁聚焦时间展宽分幅变

像管[９Ｇ１２],在成像比例为１∶１时,像管轴上空间分辨

率可优于１００μm,但由于受到短磁透镜产生的轴对

称磁场影响,像管离轴位置空间分辨性能与轴上位

置不一致,因此制约了大探测面积时间展宽分幅变

像管的发展.
本文以短磁聚焦时间展宽分幅变像管为对象,

借助LorentzＧ３EM软件,通过追踪像管内电子轨迹

和统计像管成像分布,模拟像管空间分辨率和成像

面,并结合像差的球差和场曲理论,研究和分析短磁

聚焦时间展宽分幅变像管的成像性能.
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２　磁透镜像差

磁透镜和光学透镜相似,如果运动电子不满足

近轴条件,那么实际成像与理想成像就会出现差异,
即磁透镜存在像差.像差主要包括球差、场曲、彗差

和畸变等,其中畸变不影响成像清晰度,只造成图像

形状失真[１３];而彗差是一种轴外像差,与球差同时

存在,并随成像系统孔径和视场增加而变大.通常

在孔径和视场较小的系统中,只有消去球差后,彗差

才能明显被观察到[１４Ｇ１５],而对孔径和视场较大的自

由曲面成像性能的影响相对较大[１６].由于短磁聚

焦时间展宽分幅变像管成像系统孔径和视场相对较

小,且球差并不能完全消除,因此,实验仅从球差和

场曲两方面研究系统成像性能.

２．１　球差[１４Ｇ１５]

球差即球面像差,是磁透镜最重要的几何像差

之一,它决定磁透镜的分辨能力.在磁透镜中,球差

是由透镜中近轴区域与远轴区域对电子束的作用力

不同而产生的.球差的形成如图１所示,由物面轴

上一点O发射出的近轴和远轴电子经过磁透镜聚

焦后分别聚焦在像平面１和像平面２(即高斯像面)
上,由于近远轴电子聚焦的轴上距离不同,所以点O
在像平面２上的成像不再是一个像点,而是一个模

糊的圆斑(或称为“弥散斑”).从图１中可以看到,
在近远轴电子聚焦的轴向距离内,存在一个最小“弥
散斑”,此时图像最清晰.“弥散斑”尺寸越小,表示

磁透镜的像差越小、分辨能力越好.

图１ 球差原理图

Fig．１ Schematicofsphericalaberration

单磁透镜的球差系数Cs为:

Cs＝１４０
Vr

(NI)２f０, (１)

f０＝
８mVr

e∫
z１

z２
B２(z)dz

, (２)

式中f０为磁透镜的焦距,Vr为电子加速电压,N 为

磁透镜线圈匝数,I为线圈加载的激励电流,B(z)为
轴上磁场强度,z为轴向距离,m和e分别为电子的

质量和电荷量.球差系数随磁透镜激励的增大而逐

渐减小.根据谢尔赫原理[１４],由于磁饱和限制,球
差并不能完全消除.

根据上述单透镜球差计算方法,结合组合透

镜等效焦距公式,双磁透镜球差系数如(３)~(５)式
所示[１５]:
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式中Cs１和Cs２分别为两个透镜的球差系数,fc为组

合透镜的等效焦距,f１和f２分别为两个透镜的焦

距,d为两个透镜的间距.

２．２　场曲

场曲[１４Ｇ１５]指像场弯曲,是由物平面上各离轴位

置发出的电子受到的磁场作用力不同引起的,由于

轴对称磁场具有离轴越远磁场越强的特点,所以离

轴远的电子,成像点离高斯像平面远;反之近,于是

形成一弯曲像平面,其形成原理如图２所示.像面

曲率K的计算为:

K ＝
u″(z)

[１＋u′(z)２]３/２
, (６)

式中u(z)为成像面方程,u′(z)和u″(z)分别在成

像面方程的一阶和二阶导数.

图２ 场曲原理图

Fig．２ Schematicoffieldcurvature

３　短磁聚焦分幅变像管模型

在LorentzＧ３EM软件中建立的单/双透镜时间

展宽分幅像管模型如图３所示,像管模型主要由阴

极、栅网、磁透镜、漂移区和成像面组成,其中磁透镜

的外径、内径、轴向宽度和缝隙宽度分别为２５６,

１６０,１００,４mm;阴极和栅极电压分别为－３kV,

０V,阴栅间距和漂移距离分别为１,５００mm,为保

证像管１∶１的成像比例,将安匝数为４７９AN的单透

镜放置于像管漂移区中间;将安匝数为７１３AN的两

个透镜分别放置于像管漂移区两端.像管轴上磁场

分布如图３(c)所示,单/双透镜像管轴上最大磁场

强度B分别约为４．２×１０－３T和６．５×１０－３T.
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图３ (a)单透镜像管模型;(b)双透镜像管模型;
(c)轴上磁场强度

Fig．３  a Tubemodelofsinglelens  b tubemodelof
doublelenses  c magneticfieldstrengthonaxis

４　成像性能模拟与分析结果

实验从空间分辨率和成像面两方面对像管成像

性能展开分析,单/双透镜像管阴极轴上发射点在像

面上的成像分布分别如图４(a)和(b)所示,采用文

献[９]的方法,得到像管调制传递函数(MTF)曲线

如图４(c)所示,在调制度为０．１时,单/双透镜像管

的空间频率f分别约为１６．６１lp/mm和２２lp/mm;
根据空间频率f与空间分辨率δ的关系:δ＝１/f×
１０３,得到空间分辨率与调制度曲线如图４(d)所示,
当调制度为０．１时,单/双透镜像管的空间分辨率分

别约为６１μm和４５μm.

　　从单/双透镜像管阴极离轴０~２０mm处分别

发射若干个电子,各发射点电子轨迹在YZ平面上

的投影如图５所示,以轴上点(０mm)的最优成像位

置５００mm 为 基 准,单 透 镜 阴 极 离 轴５,１０,１５,

２０mm发射点的最优成像位置分别位于漂移区中的

４９８,４９７,４８９,４７５mm,而双透镜 像 管 则 分 别 为

４９９,４９８,４９５,４９２mm.根据图５(a)和(c)中发射

电子的离轴距离与其最优成像位置之间的关系,通
过曲线拟合,得到单/双透镜像管的成像面在YZ平

面上的投影如图５(b)和(d)所示.

图４ 空间分辨率模拟结果.(a)单透镜像管轴上电子成像分布;(b)双透镜像管轴上电子成像分布;
(c)调制传递函数曲线;(d)调制度与空间分辨率的关系

Fig．４ Simulationresultsofspatialresolution敭 a Distributionofelectronicimagingontheaxisofthesinglelenstube 

 b distributionofelectronicimagingontheaxisofthedoublelensestube  c MTFcurves 

 d relationshipbetweenmodulationandspatialresolution

０３３２００１Ｇ３
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图５ 成像面模拟结果.(a)单透镜电子轨迹投影;(b)单透镜成像面拟合曲线;
(c)双透镜电子轨迹投影;(d)双透镜成像面拟合曲线

Fig．５ Simulationresultsofimagingsurface敭 a Electrontrajectoryprojectionofsinglelens 

 b fittingcurveofsinglelensimagingsurface  c electrontrajectoryprojectionofdoublelenses 

 d fittingcurveofdoublelensesimagingsurface

　　模拟结果显示,双透镜像管不仅轴上空间分辨

率优于单透镜像管,而且成像面较单透镜更接近于

平面.根据磁透镜的球差和场曲理论,当单/双透镜

激励分别为４７９AN和７１３AN,阴极电压为－３kV
和漂移距离为５００mm 时,采用(１)~(５)式得到

单/双透镜像管的球差系数分别为０．２２９和０．０７;采
用(６)式计算图５(b)和(d),得到单/双透镜像管的

场曲分别为０．０２１和０．００９.综合模拟结果、球差和

曲率分析发现,双透镜像管的成像性能优于单透镜

像管.

５　结　　论

采用LorentzＧ３EM 软件建立短磁聚焦时间展

宽分幅变像管模型,模拟了单/双透镜像管空间分辨

率和成像面,并采用像差理论分析了像管的成像性

能.模拟和分析结果显示,双透镜像管空间分辨性

能优于单透镜,单/双透镜像管球差系数分别为

０．２２９和０．０７,场曲分别为０．０２１和０．００９.因此,轴
对称磁场成像系统的球差和场曲是引起像管空间分

辨性能损失的重要因素,球差系数和场曲越小,像管

成像性能越好.成像性能的分析研究结果对高空间

分辨和大探测面积短磁聚焦时间展宽分幅变像管的

结构设计具有一定的指导意义.
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