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本文以两极式静电聚焦像管 �变像管
、

像增强器 � 为例
,

从同心球理论出发
,

推导电
一

户

光学参量关系式
,

井根据实际电子光学系统进行修正
,

得出表达参量 �
矛 、

�
、

� 和� 的经验公式
。

最

后举例说明该公式在实际电子光学设计中的应用价值
。

引 言

静电聚焦的变像管
、

像增弧器
,

以及各

种微光电视摄像管 �如 � �  
、

� � � � 的移

像段的电子光学系统
,

均属于大物面
、

宽电

子束聚焦成像系统
。

其作用是将光电阴极上

的光学图像转换成屏上 �或靶上 � 的电子图

像
。
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、
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寸

大率�
� 一

气
仁 二 �

� ,

为 �
卜

�

。放大率
。

本

文在公式中出现的放 大率均指中心放大

率�
。 。

此外
,

图 � 还给出主要电子光学儿何尺

刁
一
�

�
。

一光电阴极球面半径
�

� 。

一阴极圆筒半径
,

月
‘

「�
� � � �

。 �

�

一阳极孔半径
�

�一阳极头外球面半径
,

�

日
�

��
, 二 � �

� 。

具有特定几何形状的电极
、

及特定的极

间距离
,

各电极又加以适当电压
,

就形成确

定的电场分布
,

组成电子光学系统
。

而电子

光学参量 �
� 、

丁
’ 、

� 和 �
,

正是该系统的函

数
。

�
、

�
、

� 的一般表达式

图 � 两极式静电聚焦像管电子光学系统

图 � 绘出这种电子光学系统 的 示 意

图
。

其基本参量有
�

�
�

一光电阴极到像面距离 �即到屏或靶距

离�
�

� 一光阴极面到阳极顶端距离
�

�一阳极顶端到像面距离
,

显然 �
二 � 十 � �

�一电子光学放大率
,

且�
二 � �

��
� ,

其中
� �

和
� �

分别为屏上像高和阴 极 面 上 物

高
。

并定义当
�

一 � 毫米时
,

求得放

如果把图 � 所示的电子光学系统
,

近似

看成如图 � 所示的短透镜系统
,

并 近 似 认

为
,

透镜主平面恰好位于阳极顶端所处的平

面上 �实际并非如此简 单 �
,

那 么 � 和 � 正

是该系统的物距和像距
。

石 几

图 � 短透镜电子光学系统



众所周知
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式中 �
。 、

�
、

分 别 为物方和像方空间电位
,

而
了

一

令
为两方折射率之比

� 。
·

‘口。

一
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喇
为轴

图 � 同心球电子光学系统

上射线在物方和在像方与 � 轴夹角 �如图 �

所示�
。

从图 � 中简单几何关系得到
一 �

气
对同心球系统

,
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之比
。

对给定电子光学系统
,

如 能 知 道 比

值
‘

�
一

牛
一 ,

那么从 � � �式可看出电子光学参
琳可 �

。 ’ ‘, �

一
护

’ 、 一 ‘ 尹 ’ ‘
” 一 “ “

� �
一

量之间关系
。

事实上
,

这个比值取决于电子

光学结构
,

对特定电子光学结构而言这比值

一
’ � ·

�
· 、

一
,

� �
是一个常数

。

为此令
‘

� 二
’

一 �
,

我们把 �
�

’

川 淋
“ ‘ 沙‘ “ 、

丫 �
。

一
’
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称作结构常数
。

于是 � � �式可简化为

� “ � 十 �又
�

�
,

� � � �

这就是表达静电聚焦像管电子光学参量关系

的一般表达式
,

显然 当 � 一定时
,
� 和� 呈

线性关系
。

� � � � �
。 � 一 上

�

�� 一 �
� � �

式中
� � �

。

� �
� ,

由图 � 看出

� � �
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比较 � � � 式和� � �式
,

可知
,

对理想同心球

系统
,

结构常数 � � �
。

同样对带阳极孔的

同心球系统
,

文献川给出像面位置及放大率

为

� � 夕二 � �
�
�,

� � � �
� 一 峨

�

� 一 �
� � � �

这里 � 是从阳极顶端算起的像面位置 �即 �

二 � �
,

因此 � � � � �

二
、

理想同心球系统结

构常数推导
二 � �

� � � 一 � �
� � 一 �

二 � � �
�

�
�

�
为研究实际像管电子光学系 统 参 量 关

系
,

首先推导理想同心球系统的结构常数
。

图 � 绘出理想同心球系统示意图
。

结果与 � � �式完全相同
。

于是我们得到一个

重要结论
�

对同心球 系统 �包括带阳极孔的



同心球系统� 其折射率之比一结构常数 �
二

�
。

它同样表达了像方焦距 �
�

与物方 焦 距

�
,

之比
�

� �
�

�
。 ‘、 , ,

叭
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� 万石
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“
,

这一结论 与文献
‘毛’
是一致的

。

三
、

实际电子光学

系统结构常数

比较图 � 和图 � ,

可看出实际电子光学

系统与理想同心球系统至少存在以下三点差

异
�

第 一
,

实际电子光学系统
,

在阴极阳极

间的有限空间
,

仅是同心球系统的一部分空

间
�
第二

,

阳极必须开孔
,

以通过电子射

线
,
第三

,

阳极头球面与阴极球 面 并 不 同

心
,

而是偏心
,

即 �年 �
。
一 �

。 。

因此
,

实

际系统结构常数 � � � “
’。

为了对结构常 数

� 进行修正
,

以适用于实际系统
,

引人一个

与结构有关的修正系数 刀 �小于 � 的正数 �
。

且令

� � �
一

� � 一 �刀� �� � �

式中 口表征实际系统对理想同心球 系 统 在

结构上的偏离程度
。

考虑到实际系统与同心

球系统的前两点差别
,

显然阳极头球面直径

�
�

� 二 ��
�

�和 阳极孔半径
� �

越大
,

实际系统

偏离同心球系统越严重 � 而阴极 圆 筒 直 径

�
。

� 二 � �
。

� 和阴极球面半径越大
,

则实际系

统偏离同心球系统就越小
。

于是给出修正系

数

同
。

�� �
。

� � 时
,

对多数光学纤 维面 板

结构像管
,

为校正边缘像差
,

往 往 取 �
。

石

�
,

使阴极球面球心落在阳极出 口前面
。

经验表明
,

这时如以 � � �
。
� ��代入 �� � �

式
,

算得结果
,

令人满意
。

于是有

�
� 二

� � �� � �
。

�
·

� � � 一 � 刀� �� � �

同样对锥形阳极

� �� � � �� � �
。

�
一

� �� � �

将 �� � �
·

�� � �和 �� � � 各式与 � � � 式进行比

较
,

可得出不同情况下结构常数计算公式

�
。

� � 时
,

非锥阳极 � � � 一 � 刀

�� �一
� �

锥形阳极 � 二 � ��� 一 ��

�
。

《� 日过
,

非锥阳极

� 一
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十

为使用方便起见
,

图 � 给出在不同 � 值

时
,
� � � � �� � � 的关系

。

对给定系统
,

当

由(18 )式算出 K 值后
,

可从图 4 相应曲线查

出L /P与 M 关系
。

上述讨论
,

仅给出L /P 与M 关系
,

要完全

确定电子光学参量 L
,

P. M 之 间定量关 系
,

尚须研究 P 与M 的关系
。

刀
二

D
, 一

r
。

D

。 一

R

。
( 1 4 )

对于第三点差别
,

则 要 根 据 实 际 系 统 是

R
。

> P 和 R
。

( P 两种情况分别处理
。

i R

。

> P 时
,

把(23)式直接代入( 5 )

L 二
P + 2

.
P

一

M

一

( 1 一 2 刀) (15 )

对锥形阳极
,

因 D 二 r
二

< < D

。 ·

R

。 ,

刀、O, 贝“

L = P 十
2. P

·

M

,

与同心球系 统 相

图 4 对不同的K 值L /P 与M 的关系



效阳极
一

半径 R

M 二

.

代替R

1
.
ZR

.
就有

四
、

实际电子光学系统

P 与 M 的关系 P 一 a R
,

( 2 5 )

仍从同心球理论 出发
,

将( 7 )
、

( 8 ) 两
l石了

‘:
·

R

. 二
P

M

.
2饭 (26)

式联 立得 M 二 R
.

P
一
R

( 1 9 )
1
.

2
、

言
炙 二 气叮 个 二 二 少 . f又 .

M

或 P 二

扮
、 尺一 (

众
+1)· 尺·

( 2
())

= “
‘

R

二

+

1

。

2

M

.

R

:

(
2 7

)

(
1 9

)

、

( 2 0 ) 表达了同心球系统 M
、

P 及 R
.
之

间关系
。

而对实际系统
,

因与同心球存在差

异
,

因而实际系统的 P 值
,

通常 总 要 比 由

(20)式算出来的更大些
。

为此把(20) 式中的
“

1
”
换成另 一个修正系数

a ,

于是有

!一 ‘

众
+。 ,

·

“
·

( 2 1 )

这样
,

对于任意一个已知系统
,

当事先知道

一组P与 M 值后
,

( 实际经常碰到这种情况)
,

便可从 (2 4)式算出 R
.
来

,

由(26)式算出 a
-

R
.
来

,

再由(25)或(27)算出M
= f(P )的单调

函数关系
。

为观察 M 和 P 的关系明显起见
,

把(25)
、

( 2 6 ) 和 (2 7)分别写成

Nf二
尺
.

P 一 a o
R

( 2 2 ) 入丁=

厂Z =

1

.

2

P
/
R 一

“

P / R 一 1
.2/M

(28)

P /R
, 二 1

.
2 / M

+ 。

分析(28)式
,

可知 M 与P /R
二

( 2 9 )

( 3 0 )

成反比关系
。

图 5 绘 出以a 为参量的M
二
f ( P / R

、

) 的一组

曲线
。

当 a
二 1 时对应同心球系统

,

而a > 1

则对应实际系统
。

显然随 a 的增 大
,

曲线

向右移动
,

即相同的 P / R
.
值时

,
a 越大

,

M 也越大
。

介

柯

川州园

对同心球 系统
a =

1, 对实际电 子 光 学 系

统 a > 1
。

在
__
L述表达式中

,

P 与 M 的关系是以阳

极头球面半径 R
.
为参量的

,

而对实际系统

R
.
值往往不易给出准确值 (如锥阳极

、

平

顶阳极等)
,

因而引入较大误差
。

这里通过与

实际系统更为接近的带阳极孔的 同 心 球 系

统
,

导出所谓等效阳极球而半径 R
。

概念
,

代替(22)式中的 尺
。 、

f土一( 8 )
、

( 1 2
) 两式

3 议
M

P 一 3 !分
(艺3 )

那折肠仍以小取实际系统等效阳极球面半径为带阳极孔的

同心球系统的阳极半径
:

尸
。

加下

1 十
M

( 2 4 )

于是对任
J
含已知系统

,
、
‘

1知道 P
、

M 后
,

就

能算出等效阳极半径 R
。

来
,

不受管子 具 体

结构限制
。

经验表明
:
对实际多数系统

,

M

与 R
二

的关系要比(22 )式表达的关系变化更

快些
,

因此
,

在(22) 式上乘以 1
.
2 ,

并 用 等

确

l
勺」

�
�蕊尺一一月

�尺

J ; 。 、一

~

。

皿
图 5 对不同的a值M 与P /R

.
关系



五
、

经验公式的应用

下面举例说明经验公式如何应用
。

1

。

计算像面位置

已知某二极式像 增 强 器
,

P
“ 1 9

.
5毫

米
,

M
=

0

.

7 4
,

r
,

=
2 毫米

,

D

。 “ 9
.
4 毫米

,

R

。
=

30

.

5 毫米
,

D
C 二

32 毫米
,

求 像 面 位

置
。

因为已知 R
。

> P

,

选 (14) 式算 刀、

0
.
0 2

,

再由(15)计算L
二
47

.
2 毫米

。

电子计

算机求解电子运动方程计算结果 L 二 4 7
.

98

毫米
。

又知某光纤板结构三极式像管 P
二
31 毫

米
,

R

。
=

2 6

.

3 G 毫米
,

M

=
5

.

1

,

锥阳极
,

求

像面位置
。

因 R
。

< P

,

又是锥形阳极(刀、o)
,

选用

(1 7) 式算得 L = 323
.
5毫米

,

实际尺 寸为

32 4
.
6毫米

。

2

.

估算L /P值
,

算 P 值
,

为 电 子计

算机首次计算提供方案数据
。

如要设计纤维面板结构的二 极式 变 像

管
,

拟采用锥形阳极
,

M
二 1

,

R

。

” o
.
g P

,

要求L 攫55 毫米
,

问首次计算
,

取 P )等于多

少合适
。

由于方案选定R
。

< P

,

且为锥形阳极
,

故可直接从(18
一 a

)算出K
二 1

.
9

。

再由( 5 )

式算出 P
= 19 毫米

。

于是作为计算机首次计

算方案可取 P
= 19 毫米

。

当然此问题也可在

算出K 值后直接从图 4查 出P值来
。

3

.

对已知管型
,

要改动某个参量
,

可

不必用电子计算机重新计算
,

而直接用经验

公式进行计算
,

为实验样管提供依据
。

如已知某二极式像管
,

原M
二 0

.

78
,

P

二 2 5 毫米
,

L
二 6 9

.
0 8毫米

,
R

。 二 5 毫米
,

R

。 二
26 毫米

;
现在由 于 工 作 需 要 改 M

=

0.72
,

那么新管子极间距离 P
,

和像面位置

L 是多少?

这类问题是经常碰到的
,

要改变一个参

量
,

又不想改动电极尺寸
,

调整极间距离 P

是最简单有效的方法
。

对此问题
,

可 先 由

(24)算出 R 一 4
.09毫米

,

再由 (26) 算a
·

R

, “ 2 1
.

70 8毫米
,

由 (2 7) 算出改动后极间

距离 P
二
28

.

52 4 毫米
, 因已知 R

。

< P

,

又是

非锥 阳极
,

故由(16)算 1一2刀
= L 一

P

( P 下
.
贾万万又

二 0
.

97
5这样将新求出的P

、

M 和 1 一 2刀值代

人(16)就算出改动后像面位置 L 二
66

.

81 毫

米 ; 而电子计算机计算结 果 为 P 二 2 8
.
5 毫

米; L = 6 6
.: 毫米

。

此
tnl
题也可由 (24) 和

(30)先求 出R
.
和 a 值

,

再利用图 5 查出 P

值
;
利用 (1 8 一 C ) 求出K

,

由图 4 查出 L

值
。

4

。

对已知电子光学系统
,

求 M 与P. 及

L 与 P的关系
,

进 而 求 得 变 化 率
缨

、

~

‘ ’
M

一 ‘’ ‘
’

J

~

’
.

丫汀P
、

了1
2

J P
“

如已知某纤维面板结构二极式像管
,

当

P = 27毫米时
,

M
= 0

.

92

,

L
二
7 4

.
1 3毫米

,

且 R
. 二 5 毫米

,

R

。
=

26 毫米
,

现在要求M

和 L 随 P 值如何变化
。

先由(2 4)求 R
。

=
4

.

3 毫 米
,

a
·

R

。
=

2 r

.

4 毫米
,

由 (le )
,

由 (2 6)

一 2 刀)
=

0
.
966。 当取不同 P 值时分别 代 入 (2 5) 和

(16 )两式
,

可算出不同P 值对应 的 M 及 L

值
。

其计算结果列人下表
,

并给 出 如 图 6

所示的曲线
。

在 表 中 同 时给出由电子计算

机求解运动方程之计算结果
,

用 以 进 行 比

较
。

在求得上述各值后
,

可 进 一 步 算 出

对给定系统
,

不同的P值对应的M 及L

25 26 27 2 8 28 .5 29

P 一 a R
.

3
.
6 4 6 5

.
6 6

.
6 7

.
1 7

.
6

3 0

8
,

6

M

M

.

1

.

4
3

1

.

1
2

0

.

9 2 0
7 8 2

0

.

7
2 7 0

.

6 7
9 0

6

1

.

1 1 0

.

9 2 0

.

7
8 2 0

.

7
2

0
6

7 7

9 6

.

5
8

2

.

1 6
7

4

.

1 3 6
8

.

8 2
6

6

.

7
6

6
5

.

0 8 6 2

.

4
8

8
1

.

1 8 7
4 1

3 6 9

.

0
8 6 6

.

6
7 6 5

,

8

一
一

一
-.

一
...‘. . . . . . . 幽门

.

用电子计算机计算结果
.
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( 3

)P’
二 “ ·

认
十

括
·

认 (27)

(4)L, 同 ] 各步
,

式中带
“ 产 ”

记号表示改

动后新的参量
。

4

.

求已知管 M
、

L 与P关系
。

( 1 ) 给定 P 求 L
,

同 3 一
( 1 ) ( 2 ) ( 找)各

步 ;

( 2 )M 二
( 2 5 )

图 6 对给定系统M
、

T
’
j P 的关系

1
.
Z R

。

尸 一 a R

刀M 了L
‘

开
’ J

J 百
’

综上所述
,

骤归纳如下
:

为像管装架提供合理公差
。

结 语
现将各公式的应用和计算步

1. 求像面位置 L

( 1 )月
二

D 二 r
. , , 、 ,

。
」J , ,

。
、‘
一
;茱 一

,

气谁 l们代父月又 尸 二 气 , 少L 一纽 夕

【)
,

.

K

.

(
2

) 1

, :

当R
。

) P 时
,

L
=

P
+

2

.

P

·

M

( 1
一 2 刀) (15)

(锥阳极) I
J二

P + 2
.
P M ( 9 )

当R
C
( P时

,

I

J
=

P
+

( P
+

R

。

)

·

M

( 1 一 2刀) (16)

(锥阳极)L
二
P +

‘

( P
十
R

‘

》 M (17 )

2. 估算 P

( z )求刀同 ( x 一 1 1 )
;

( 2 )求 K
:
当R

。

) P 时
,

K
二 2 一 4刀(15

一 a
)

(锥阳极) K
= 2 (25 一 卜)

本文导出之经验公式
,

形式简单
,

便于

从事像管设计工作者记忆和使用
。

作者对手

头现有管型进行多次试算
,

证明
_
L述经验公

式与实际尺寸或用电子计算机求解电子轨迹

比较
,

具有一定的准确程度
。

对实际像管设

计和为电子计算机提供初始数据
,

均有实用

价值
。

就理论而言
,

像管电子光学参量之间的

关系取决千电位分布
,

不能用一个简单的数

学公式来表达
。

本文提 出的经验公式是在一

定假设条件下
,

得到的半经验公式
。

因而它

的正确性和应用范 围都有较大的局限性 (如

不适用平面阴极
,

双圆筒结构的阴极透镜)
。

但对常见近似于同心球结构的像管
,

确有相

当广泛地实用价值
。

当 R
。

夏P时
,

K
二

( P + R
。

) ( 1 一 2刀)

P

(锥阳极) K
= 1 、卫

_

P

(18 一 c
)

( 1 8
一

d )

( 3 , ” = 1
一

人耐或由图
4 查得 ) ( 5 )

3 . 改变旧管放大率M
,

求新管 P

‘”夏一厂篇 (24、
, ‘ 、

厂 n 1
.
2 了

火 乙 少口
’
代

。 二 r’ 一 :
一

万
’
代
.

叨
( 2 6 )
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