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摘 要：：针对磁聚焦分幅变像管短磁透镜个数与微通道板 (MCP)面曲率、成像范围、旋转角

度之间的关系，采用蒙特卡罗方法、有限差分法和有限元法，分别对单磁透镜、双磁透镜和三磁

透镜 3 种磁聚焦分幅变像管的空间分辨特性进行理论和实验研究。仿真结果表明，磁聚焦分幅变

像管的短磁透镜个数越多，成像面曲率越小，像面越接近平面；随着短磁透镜个数的增加，成像

范围也逐渐增大；同时，在 MCP 面落点位置处电子的旋转角度随着短磁透镜个数的增加而减小。

采用 3 个磁透镜时，在阴极面直径 36 mm 内，磁聚焦分幅变像管空间分辨力为 10 lp/mm。
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AbstractAbstract：： Theoretical and experimental research of the spatial resolution characteristics of 

magnetic focusing framing tubes with single magnetic lens, double magnetic lenses and triple magnetic 

lenses are simulated and studied by Monte Carlo method, finite difference method and finite element 

method. The relationship among the number of short magnetic lenses and the surface curvature of Micro-

Channel Plate(MCP), imaging range and rotation angle is studied. The results show that the more the 

number of short magnetic lenses, the smaller the curvature of the imaging surface, the flatter the image 

surface. The imaging range increases with the increase of the number of short magnetic lenses; the 

electron rotation angle at the MCP point decreases with the increase of the number of short magnetic 

lenses. With triple magnetic lenses, the spatial resolution of the framing tube is 10 lp/mm within the 

diameter of 36 mm.
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dilation

惯性约束聚变(Inertial Confinement Fusion，ICF)内爆将产生空间尺寸约 50 μm、持续时间约 100 ps 的 X 射线发

射“热点” [1]，对于自发射的 X 射线定量和高空间分辨力的测量是研究这一过程的关键 [2]，为准确地表征内爆性

能，需要优于 5 μm 空间分辨力和 20 ps 时间分辨力的超快诊断系统来记录这一过程 [3-4]。X 射线分幅相机是一种

重要的超快诊断设备，广泛用于 ICF 实验中 [5-8]。

2010 年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室(Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL)首先利用电子束展宽

技术与微通道板(MCP)选通技术相结合，研制出空间分辨力优于 300 μm，时间分辨力为 5 ps 的脉冲展宽分幅相

机 [9-10]。2017 年，深圳大学超快诊断团队采用高压脉冲技术对电子束进行展宽，获得了时间分辨力为 4 ps 的展宽
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X 射线分幅相机样机 [11-12]。但采用脉冲展宽技术提高时间分辨力，会降低相机空间分辨力。短磁聚焦透镜常用于

高分辨电子显微镜，本文采用短磁透镜聚焦成像方式，将电子束团从光电阴极(Photo Cathode，PC)成像至 MCP，

提高相机空间分辨力 [13]。

空间分辨力为分幅相机重要的技术指标之一，因此对影响相机空间分辨力的相关因素进行研究非常必要。

本文采用蒙特卡罗方法、有限差分法和有限元法，建立单磁透镜、双磁透镜、三磁透镜 3 种磁聚焦分幅变像管的

理论模型，对它们的空间分辨特性进行理论研究，并与实验结果进行对比。

1　工作原理

磁 聚 焦 分 幅 变 像 管 的 结 构 原 理 如 图 1 所 示 ， 在 PC

与 阳 极 栅 网 之 间 加 入 一 个 时 变 电 场 ， 产 生 的 加 速 电 势

使 不 同 时 刻 生 成 的 光 电 子 速 度 不 同 ， 从 而 产 生 一 个 与

光 电 子 生 成 时 间 相 关 的 轴 向 速 度 色 散 。 这 个 轴 向 的 速

度 色 散 导 致 光 电 子 在 漂 移 区 传 播 过 程 中 逐 渐 被 展 宽 ，

时间宽度被放大。随后，光电子通过 MCP 选通、倍增，

轰 击 荧 光 屏 形 成 可 见 光 图 像 信 息 被 电 荷 耦 合 器 件

(Charge Coupled Device， CCD) 记 录 。 光 电 子 在 漂 移 区

内 的 轴 向 速 度 色 散 将 会 导 致 其 成 像 质 量 下 降 ， 因 此 ，

通 常 需 要 在 漂 移 区 内 增 加 磁 透 镜 形 成 一 个 磁 场 对 光 电

子团进行成像，从而有效提高相机的成像质量 [14]。

目前常用的磁透镜可分为开启式磁透镜、屏蔽式磁

透镜和带极靴式磁透镜 3 种，本文采用带极靴式短磁透镜。通过在短磁透镜加入铁壳和特殊形状的极靴，可使透

镜的场分布更集中，磁场更强，所形成的磁场作用区的宽度比焦距小很多，物与像都在场外；且在整个磁场范

围内，静电电位相等。在相同的安匝数下，带极靴式短磁透镜的磁场最集中，并具有最强的峰值磁场 [15]。

短磁透镜的轴上磁感应强度分布，可近似为：

B(z)=B0 sech2( 2.63z
2R ) (1)

式中：R 为磁线圈半径；z 为轴向距离；B0 为透镜中心处(z=0)的磁场最大值。

根据高斯公式，可得到短磁透镜的焦距为：

f = 65 ´
RU

( )NI
2

(2)

式中：N 为线圈匝数；I 为激励电流；U 为光电阴极与阳极栅网之间的加速电压。

采用蒙特卡罗方法、有限差分法和有限元法，建立单磁透镜、双磁透镜和三磁透镜 3 种磁聚焦分幅变像管的

理论模型。模拟时，设置 PC 电压为−3 kV，阳极栅网接地，MCP 电压为−700 V，阴极与栅极之间的距离为 1 mm，

漂移区位于阳极栅网与 MCP 之间，长度为 500 mm。以阴极中心为坐标原点，水平方向为 x 轴，垂直方向为 y 轴，

轴线方向为 z 轴。

2　空间分辨特性模拟结果

利用 Matlab 软件对单磁透镜、双磁透镜、三磁透镜 3 种不同磁透镜个数的磁聚焦分幅变像管进行模拟，其中

短磁聚焦透镜的参数均设置为：轴向宽度 100 mm，内直径 160 mm，外直径 256 mm，内侧有 4 mm 的狭缝，线圈

匝数为 1 320。

模拟单磁透镜分幅变像管时，短磁透镜的中心位置与 PC 之间的距离为 265 mm，短磁透镜电流 I=0.270 A。

当电子在阴极面的发射位置分别为(0,0)、(1,0)、(2,0)、(3,0)时，从光电阴极到 MCP 之间的三维电子轨迹如图 2 所

示，由图 2 可得到电子在任一时刻的位置及其运动状态。

采用双磁透镜进行电子束成像，短磁透镜的中心位置与 PC 之间的距离分别为 135 mm、405 mm，短磁透镜

电流分别为 I1=0.270 A，I2=0.255 A，模拟时设置电子在阴极面的发射位置分别为(0,0)、(1,0)、(2,0)、(3,0)。

采用三磁透镜进行电子束成像，短磁透镜的中心位置与 PC 之间的距离分别为 135 mm、280 mm、435 mm，

Fig.1  Schematic diagram of magnetic focusing framing tubes structure
图 1  磁聚焦分幅变像管结构图
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短磁透镜电流分别为 I1=0.260 A，I2=0.200 A，I3=0.250 A，同样设置电子在阴极面的发射位置分别为(0,0)、(1,0)、

(2,0)、(3,0)。

在 1:1 成像条件下，获得 3 种磁透镜结构分幅变像管轴线上的磁场强度与位置的关系如图 3 所示。采用单磁

透镜时，磁场强度分布曲线近似为高斯分布，在磁透镜中心处磁场强度最大；采用双磁透镜时，磁场强度分布

曲线出现 2 个峰值；采用三磁透镜进行成像时，磁场强度分布曲线出现 3 个峰值。

在磁聚焦分幅变像管中，对短磁透镜成像影响最大的两种像差是球差和场曲。球差主要影响沿轴方向的空

间分辨力，场曲主要影响离轴方向的空间分辨力。一般来说，球差的大小只与孔径光阑的大小有关，而场曲随

着离轴距离的增加而增大 [16]。分别采用单磁透镜、双磁透镜和三磁透镜成像，电子发射位置分别为(0,0)、(1,0)，

(2,0)、(3,0)、(−1,0)、(−2,0)、(−3,0)时，电子落点位置的 z 坐标如图 4 所示。电子发射点距离轴心越远，成像位置

的 z 坐标越小，场曲越大。由于场曲正比于物点离轴高度的二次方，因此在具有大物面的器件应用中，通常场曲

的影响是较大的 [17]，一般可以利用弯曲的物面来消除场曲，但这样会引起光学成像误差。由图 4 也可获得，当采

用短磁透镜聚焦成像时，随着磁透镜个数的增加，像平面的场曲逐渐减小。

不同磁透镜个数的成像范围与空间分辨力之间的关系如图 5 所示，采用三磁透镜成像，10 lp/mm 对应的成像

面直径为 28 mm；15 lp/mm 对应的成像面直径为 24 mm；20 lp/mm 对应的成像面直径为 22 mm；25 lp/mm 成像面

直径为 16 mm；30 lp/mm 成像面直径为 8 mm。成像面直径随着空间分辨力的提高而减小。此外，在漂移区内的

磁透镜个数越多，同一空间分辨力要求下其成像范围越大。

不同短磁透镜个数与 MCP 落点位置处电子旋转角度之间的关系如图 6 所示，短磁透镜个数越多，MCP 落点

位置处电子的旋转角度越小。

Fig.2  3D trajectory diagram of single magnetic lens imaging electron
图 2  单磁透镜成像电子三维轨迹图

Fig.3 Relationship between magnetic field intensity and
position on the axis of three lens framing tubes

图 3  三种透镜结构分幅变像管轴上磁场强度与位置关系

Fig.4  z coordinates of electron landing sites at different 
emission positions

图 4  不同发射位置电子落点处 z 坐标
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3　实验结果

磁聚焦分幅变像管实物图如图 7 所示，相机由光电阴极、

栅网、磁透镜、MCP、荧光屏、光锥、CCD 和高压脉冲发生

器等组成。

为方便得到变像管空间分辨力，在光电阴极上刻有周期

性变化的分划板，分划板中每小格都为 3 mm×3 mm，每小格

对应的线对数如图 8 所示。阴极图像上能够最高清晰分辨的

线对数即为磁聚焦分幅变像管对应的静态空间分辨力。

实验中设置 PC 电压为−3 kV，MCP 电压为−700 V。在成

像倍率为 1:1 条件下，采用单磁透镜进行电子束成像时，短

磁透镜位于漂移区中心，短磁透镜电流 I=0.279 A。实验结果如图 9 所示，在距离中心第 3 小格的位置处图像比较

模糊，在离轴 6 mm 内能分辨 10 lp/mm。

采 用 双 磁 透 镜 对 电 子 束 进 行 成 像 ， 短 磁 透 镜 分 别 紧 贴 漂 移 区 两 侧 ， 短 磁 透 镜 电 流 分 别 为 I1=0.297 A， I2=

0.294 A，实验结果如图 10 所示，图像在距离中心位置第三格处可以分辨，即离轴 9 mm 内能分辨 10 lp/mm。

采用三磁透镜对电子束进行成像，第 1 个磁透镜和第 3 个磁透镜紧贴漂移区两端，第 2 个磁透镜位于第 1 个

磁透镜和第 3 个磁透镜的中间位置，短磁透镜电流分别为 I1=0.256 A， I2=0.252 A， I3=0.241 A，实验结果如图 11

所示，图像在距离中心位置处第 6 小格可以看清，即离轴 18 mm 内能分辨 10 lp/mm。

图 12 为不同短磁透镜个数与空间分辨力为 10 lp/mm 时所对应的成像面直径之间的关系，随着短磁透镜个数

的增加，其对应的成像范围也随之增大，实验结果和理论结果相符。当采用 3 个短磁透镜聚焦成像时，其空间分

辨力为 10 lp/mm 的成像面直径可以达到 36 mm。

Fig.7  Picture of magnetic focusing framing tubes
图 7  磁聚焦分幅变像管实物图

Fig.8  Resolution plate diagram of  photocathode
图 8  光电阴极分辨力板示意图

Fig.9  Experimental results of static spatial resolution 
of single magnetic lens

图 9  单磁透镜静态空间分辨力实验结果

Fig.5  Relationship between imaging range and spatial 
resolution

图 5  成像范围与空间分辨力关系

Fig.6  Relationship between the number of magnetic lenses and 
the angle of electron rotation at the position of MCP

图 6  磁透镜个数与MCP落点位置处电子旋转角度关系
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4　结论

本文建立了单磁透镜、双磁透镜、三磁透镜 3 种不同磁聚

焦透镜个数的磁聚焦分幅变像管理论模型，并对其在成像倍率

为 1∶1 情况下的空间分辨力进行了理论模拟。模拟结果表明，

随 着 短 磁 聚 焦 透 镜 个 数 的 增 加 ， MCP 面 处 的 曲 率 逐 渐 减 小 ；

MCP 落点位置处电子的旋转角度减小；成像范围逐渐增大。分

别 采 用 单 磁 透 镜 、 双 磁 透 镜 、 三 磁 透 镜 成 像 时 ， 能 够 分 辨 出

10 lp/mm 的 成 像 面 直 径 依 次 为 10 mm、 18 mm、 28 mm。 对 磁

聚焦分幅变像管空间分辨力进行了实验测量，分别采用单磁透

镜、双磁透镜、三磁透镜时，能够分辨 10 lp/mm 的成像面直径

依次为 12 mm、18 mm、36 mm。实验结果与模拟结果相符。
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