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“复合电磁同心球系统的成像电子光学”系列文章
后记

周立伟

　　我很高兴,«光学学报»于２０１９年３９卷第４期发表了我撰写的“复合电磁同心球系统的成像电子光学”

系列文章.中国激光杂志社的同仁们希望我写一篇后记谈谈这些文章的思考、酝酿、诞生过程及其意义.

早在４０年前,随着“文化大革命”的结束,人们热情迸发,欢呼新时代的到来.我和那时大多数知识分子

一样,在思考如何更加努力,把失去的时光追回来.当时,我就想把我在苏联研究的静电聚焦同心球系统电

子光学的一套理论扩展到电磁聚焦领域.在成像电子光学领域,静电近贴聚焦系统、静电聚焦同心球系统、

均匀平行复合电磁聚焦系统,以及复合电磁聚焦同心球系统的电子光学是分别进行研究的,而这些成像系统

具有一些共同的属性———相同的几何结构和简单的电磁配置.很显然,若磁场消失或球面半径变成无穷大

时,复合电磁聚焦同心球系统就变成静电聚焦同心球系统或平行均匀电磁聚焦系统,静电聚焦同心球系统就

变成近贴静电聚焦系统.我在想,复合电磁聚焦同心球系统的电子轨迹能否用统一的、普适的解析解来表

达.只要求出近轴方程的两个特解,系统的成像特性和像差等问题就能迎刃而解.但微分方程中既有电参

量,又有磁参量,还有几何参量及轴向初速度参量,求解析解谈何容易.这一棘手的问题,自然成为人们关心

的焦点,但一直没有得到满意的结果.当然,电子光学近轴方程是一个二阶线性齐次微分方程,人们不难通

过数值方法由计算机进行求解,然其缺点是难于分析其结果以研讨其蕴含的物理特性.幸运的是,２０世纪

６０年代初我在留学苏联期间,对两电极静电聚焦同心球系统和平行均匀电磁聚焦系统的电子光学有过较为

深入的研究.于是,我用类比的方法,并不直接求解微分方程,而是将它与已知的平行均匀电磁聚焦系统的

特解进行类比,引入几何参量n＝Rc/Ra (Rc 和Ra 分别为同心球系统球面阴极和球面阳极的曲率半径),利

用朗斯基行列式,导出了复合电磁聚焦同心球系统的两个特解及其电子转角解的表达式.当球面半径趋于

无穷大即n＝１时,它就变成均匀平行电磁聚焦系统的解,当磁场消失即磁感应强度B＝０时,它就变成两电

极静电聚焦同心球系统的解.我在１９７８年“伦敦国际光电子成像器件会议”上宣读了这一研究结果,论文收

入１９７９年AdvancesinElectronicsandElectronPhysics第６４B卷.虽然论文中的轨迹解析解并不是由

微分方程严格导出,但它是正确的,因为它满足电子光学近轴方程.顺便指出,几乎在同一时间,美、苏两国

的电子光学科学家也在研究这一问题,但都没有获得描述复合电磁聚焦同心球系统中电子行进轨迹的精确

解析解.

当今日考察研究这一问题时,我是直接由求解二阶线性齐次微分方程出发,严密地推导了电子光学近轴

方程两个特解的解析解.我所做的工作说明由二阶齐次线性微分方程出发可以直接获得复合电磁聚焦同心

球系统的轨迹的解析解.但更主要的是,我的文章证实了以下两个重要结论.

首先,首次回答了电子光学研究者长期以来一直没有弄清楚的问题.若近轴电子v(z,εz)自阴极面物
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点逸出时,其轴向初能为εz＝εz１,令它到达像面zi处的轴上点定义为理想像点,即v(zi,εz１)＝０. 那么,自

同一物点逸出的另一相邻的近轴电子v(z,εz),其εz ≠εz１,它将到达理想像点的近旁,即v(zi,εz)≠０.

问题是,此v(z,εz)形成的偏离将有多大,它是什么量级,主要受什么因素影响? 我的研究明确说明了此

v(zi,εz)乃是一个一级小量,仅与阴极面的电场强度Ec、线放大率M 和像面处的电位φac相关,与磁感应强

度B 无关.因此,当研究成像电子光学的三级几何横向像差时,积分号前出现的与v(zi,εz)相关的项都应

该略去,否则它将构成四级小量.这就解决了长期以来研究成像电子光学三级几何横向像差表达式中与

v(zi,εz)相关的积分要否取舍的问题.此外,由推导得到的特解v(zi,εz)表达式,可直接推导出成像系统

普遍成立的、决定系统极限分辨率的RecknagelＧArtimovich(RＧA)公式.这样,我们为RＧA公式的溯源找到

了理论依据.

其次,严格证明了在成像电子光学中,无论是静电聚焦或是复合电磁聚焦成像系统,其横向像差应由近

轴横向像差与几何横向像差构成.近轴横向像差通常由(二级＋三级)近轴色球差、近轴放大率色差与近轴

各向异性彗差构成.当然,对静电系统,近轴横向像差则由(二级＋三级)近轴色球差与三级近轴放大率色差

构成;几何横向像差与通常电子光学的三级几何横向像差相仿,如球差、像散(场曲)、彗差、畸变等.这样,就

把成像电子光学系统横向像差的构成说清楚了.

应该指出,无论是在俄罗斯还是西方其他国家学术界,他们的成像电子光学研究并不严格区分近轴横向

像差与几何横向像差.例如,俄罗斯电子光学同仁通常关心的仅是εz１＝０即极限像面上形成的横向像差,其

横向像差表达式并不严格区分何者是近轴横向像差,何者是几何横向像差.而我们的成像电子光学研究给

出的是在εz１＝０与εz１＝εmax 之间任一像面上的横向像差,并把横向像差严格区分为近轴横向像差和几何横

向像差.

将横向像差定义为近轴横向像差和几何横向像差,是我在考察静电聚焦同心球系统的近轴轨迹与实际

轨迹的差异严密论证后下的结论,是经得起考验的.几十年来,我的论断没有受到成像电子光学学术界的任

何质疑,甚至我的关于成像电子光学的一些学术观点被俄罗斯联邦工程科学院认为“创建了自己的学派”.

２１世纪初,我与俄罗斯科学院普通物理研究所成像电子光学的一些高级研究员们合作,共同发表了关于动

态电子光学时间像差的论文,文中也是按照我的观点,将时间像差划分为近轴时间像差与几何时间像差.

下面谈谈关于复合电磁成像系统的近轴方程渐近解的问题.渐近解求解电子光学近轴方程的方法与步

骤是由俄罗斯学者提出的,但是,他们仅用一个非常简单的均匀平行电磁聚焦系统作为例子来证明,这是远

远不够的.无论静电聚焦还是复合电磁聚焦系统,渐近解求解近轴方程二特解的途径的有效性和正确性,俄

罗斯学者的文献并没有给予严格的证明.我的工作就是利用已知的静电聚焦同心球系统和复合电磁聚焦同

心球系统的解析解,证明渐近解途径是否切实可行.研究结果证明了该途径是可行的,为渐近解求解电子光

学近轴方程的特解开辟了道路.

其次,我关心渐近解求解近轴方程还有一个更重要的原因.渐近解求解电子光学近轴方程的途径提出

虽然有４０年之久,但并没有受到电子光学学术界的重视.俄罗斯学者提出的渐近解方法给出了求解近轴方
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程二特解的具体途径和表达式,尽管每个渐近解系数的获得需要求解多个二阶线性齐次微分方程,其过程和

步骤似乎十分繁琐和复杂,但是,它给出了一条求解电子光学近轴方程二特解的明确的途径.这是成像电子

光学以前的研究没有做到的.由于没有相应的理论与方法指引,国内外成像电子光学逆设计的研究收效甚

微.渐近解途径也许是值得从事成像电子光学逆设计人员尝试和思考的.

下面我简单谈一下自己从事科学研究的体会.我认为,对于从事基础研究的科学工作者来说,其重要使

命是探索隐藏在黑暗中的自然规律.在成像电子光学的科学研究中,我实际是遵循物理学大师们常用的科

学方法,并没有什么新颖之处.

我通常的做法如下:探索和研究一种简单明了的模型,通过所选取的模型弄清楚相应的物理现象的特

点,看它是否能够相符地描述所研究的物理现象的基本特征,并揭示其中蕴涵的主要规律(研究特殊性,普遍

性寓于特殊性之中).

然后将这一模型作为出发点,并进行演示,对所勾勒和推进的理论进行详细的包括数学推演在内的研

究,构筑新理论的框架(模型推演).研究时从简单明了的模型演进出一套完备的理论,由简单的情形推演到

复杂的情形,然后由特殊的理论过渡到构筑普遍的理论,使之成为一套比较成熟完备的理论(由特殊性演进

到普遍性).当然,理论的验证需要进行严密的逻辑推演与实践考验,也需要考察其适用情况.写到这里,读

者会觉得我讲的头头是道,以为我的科学研究特别顺利.实际上,我不知道走了多少弯路,以致我经常怀疑

自己能否在科学研究的道路上继续走下去.

我深深地体会到,在科学研究中,最重要的是提出问题和思考问题.思考存在的问题常给我指引研究的

方向.例如,在研究同心球系统的问题时,我能不能给这四种类型的电子光学成像以统一的物理解释,并尝

试求解呢? 再如,影响成像系统电子光学分辨率的R－A公式是前人概括总结得到的,我能否推导其原理并

给出科学解释呢? 又如,关于求解电子光学近轴方程的二特解,作者提出渐近解途径,但仅给出了一个极为

简单的实例———均匀平行电磁聚焦.这并不能充分说明该方法之可行和有效,能否找一些更复杂的实

例———静电聚焦和电磁聚焦,对渐近解的方法进行更有效的考察?

我认为,在科学研究的每一环节中一定要使自己的论证合乎逻辑,要反复审视自己的观点和论点,避免

逻辑上的矛盾.例如,对一个科学问题,如果我按照这样的步骤和方法做下去,逻辑上一定会有什么样的结

果.若得不到预期的结果,那可能是理论本身有误,或是方法有误,或假设环节有误,一定要仔细分析原因.

因此,对科学工作者来说,养成思考周全、逻辑严密的习惯是十分重要的.


