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复合电磁同心球系统的成像电子光学．
A章:近轴光学

周立伟∗
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　通过复合电磁同心球系统的理想模型,对成像电子光学近轴方程的轨迹求解进行探讨.首次推导了该系统

的近轴电子轨迹的转角及近轴方程的两个特解的解析表达式,探讨了近轴成像性质,并将结果推广到两电极静电

同心球系统、均匀平行复合电磁系统和静电近贴系统中.
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１　引　　言

由两个具有共同曲率中心的球面电极组成的球

形电容器系统称为两电极静电同心球系统.若在此

系统外施加同心径向磁场,使其处处与电场方向相

平行,则构成两电极复合电磁同心球系统,简称为复

合电磁同心球系统.也就是说,系统具有处处互相

平行的径向电场和径向磁场,电场强度方向永远指

向阴极面,而磁感应强度方向与电场强度方向相同

或相反[１].
与静电两电极同心球系统类似,以复合电磁同

心球系统作为像管的成像系统,一直是宽束电子光

学研究者感兴趣的研究对象.从电子光学的角度来

看,其电场和磁场分布能以解析形式表示,系统可以

达到放大率大于１或小于１的要求.若能求得电子

轨迹的解析表达式,便可以定量地研究电子光学性

质和像差.无论是严格精确或近似实现的复合电磁

同心球系统(其特例是静电两电极同心球系统),都
能得到很好的像质.若成像屏为球面,由于球对称

结构,系统除近轴色球差与几何球差外,其他类型的

像差不复存在.特别是在对复合电磁聚焦的像管进

行数值计算时,由此模型获得的解析解可以用作初

始轨迹的表头或校验初始轨迹计算误差.
一般而言,对于复合电磁成像系统,求电子光学

近轴方程在已知电位分布与磁场分布下的电子轨迹

解析解是一个极为棘手的问题.早在２０世纪６０年
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代,作者解决了此系统电子轨迹在电子轴向初电位

εz≠０下的解析求解问题.后来,我们求得实际轨

迹的解析解以及近轴轨迹的解、近似解和渐近解,并
系统研究了横向像差和时间像差[２Ｇ５].对于复合

电磁成像系统,由于电场和磁场汇集在一起,电场

使轨迹加速,磁场使轨迹旋转,无论是轨迹方程或

是运动方程,其求解都十分复杂.人们一直试图

求其近轴方程的解析解,以便更为精确地了解电

子运动的形态,分析系统的近轴像差和几何像差

构成.因此,这一直是电子光学学术界有待解决

的问题.
复合电磁同心球系统作为成像系统曾有相关研

究[６Ｇ７],然其电子轨迹是用计算机通过数值方法求解

的,文献[８]仅对一种最简单的均匀平行复合电磁系

统的成像特性与像差进行了探讨.作者于１９７８年

首先报道了用解析方法研究复合电磁同心球系

统[１],用 类 比 的 方 法 求 得 近 轴 电 子 轨 迹 的 特 解

v(z,εz)的解析表达式,推导了系统的聚焦条件,研
究了近轴色球差,并将结果推广到几种特殊情况.
稍后,俄罗斯学者N．A．Smirnov,M．A．Monastyrski
和Yu．V．Kulikov等[９]也对复合电磁同心球系统

的成像特性及像差进行了研究,给出了近轴方程在

εz＝０下二特解的零级近似表达式,并在此基础上

定义横向像差.
　　十分幸运的是,对于复合电磁同心球系统,尽管

其电位分布和磁场分布相互交织在一起,但经过巧

妙的处理后,我们仍然可以获得近轴方程在εz≠０
下二特解的解析表达式.

应该指出,复合电磁同心球系统中电子轨迹二

特解解析表达式的获得,是宽束电子光学中一种极

为罕见的情况.本文详细叙述了如何求得复合电磁

同心球系统中近轴方程二特解的精确表达式的过

程,并将得到的结果推广到一些特殊情况———两电

极静电同心球系统、均匀平行复合电磁系统以及静

电近贴系统.在随后的文章中,我们将探讨近轴方

程二特解的近似解、渐近解以及近轴横向像差等

问题.

２　复合电磁成像系统的近轴成像概述

在复合电磁成像电子光学系统(图１)中,旋转
坐标系下的近轴轨迹u∗(z)是近轴方程

u∗″(z)＋
Φ′(z)

２[Φ(z)＋εz]
u∗′(z)＋

１
４[Φ(z)＋εz]

Φ″(z)＋
e
２m０

B２(z)é

ë
êê

ù

û
úúu∗(z)＝０

(１)

的解[１０].式中:u∗(z)为电子在旋转坐标系(x,y)
中的位置矢量;Φ(z)、B(z)分别为轴上电位分布和

磁感应强度分布;εz 为与逸出电子轴向初能对应的

轴向初电位;e/m０ 为电子荷质比;′＝d/dz表示对z
的导数;星号“∗”表示近轴情况.

　　令r∗(z)为电子在固定坐标系(X,Y)中的位

置矢量,它与u∗(z)的关系为

r∗(z)＝u∗(z)exp[jχ(z,εz)], (２)

式中:j＝ －１;χ(z,εz)为电子轨迹的转角,是旋转

坐标系(x,y)相对于固定坐标系(X,Y)转过的

角度:

χ(z,εz)＝∫
z

z０

e
８m０

B(z)

Φ(z)＋εz
＋χ０,(３)

式中:χ０＝χ(z０＝０)为旋转坐标系的初始转角,通
常可假定χ０＝０.

(３)式表明,自阴极面逸出电子转过的角度χ＝
χ(z,εz)与电子逸出的高度r０ 及电子的径向初速

r０ 无关,仅与Φ(z)、B(z)以及电子的轴向初速z

有关.只要电子的轴向初速z 相同,所有电子,不
管是在轴上还是轴外,都转过相同的角度.

(１)式 为 二 阶 线 性 齐 次 微 分 方 程,其 特 解

v(z,εz),w(z,εz)满足的初条件可表示为

v(z＝０)＝０,v′(z＝０)＝
１
εz

, (４)

w(z＝０)＝１,w′(z＝０)＝０. (５)
这两个特解还必须满足朗斯基行列式:

Φ(z)＋εz(v′w－vw′)＝１. (６)

　　近轴方程(１)式的通解可表示为

u∗(z)＝r０w(z)＋

m０

２er０－(k×r０)
e
８m０

B０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úv(z). (７)

故由(２)式可得

r∗(z)＝r０w(z)exp[jχ(z)]＋

m０

２er０－(k×r０)
e
８m０

B０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úv(z)exp[jχ(z)],

(８)
式中:k 为沿z轴正方向的单位矢量;r０ 和r０ 分别

为电子自阴极面逸出时的初始位置矢量及径向初速

矢量.
令εz１ 与 z ＝zi 的 理 想 像 面 相 对 应,即

v(zi,εz１)＝０,χ(zi,εz１)＝iπ,其中i为圈数.则

r∗(zi,εz１)＝r０w(zi,εz１)＝r０M, (９)
式中:M 为系统的线放大率.

０４１１００１Ｇ２
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图１ 复合电磁同心球系统及其三种特殊情况

Fig．１ Combinedelectromagneticconcentricsphericalsystemandthreespecialcases

３　复合电磁同心球系统近轴轨迹的

求解

３．１　场的解析表示

对于复合电磁同心球系统,电场强度E 的方向

与阴极面的法线重合,磁感应强度B 处处与E 平

行,按照球对称条件,在矢径ρ的方向,有

Eρ ＝Ec
R２
c

ρ２
,Bρ ＝B０

R２
c

ρ２
, (１０)

式中:Ec 为阴极面上的电场强度;B０ 为阴极面上的

磁感应强度.
由(１０)式出发,推导可得系统对称轴上电位分

布Φ(z)和对称轴上磁感应强度分布B(z)的表达

式为

Φ(z)＝(－Ec)
Rcz

Rc＋z
,

B(z)＝B０
R２
c

(Rc＋z)２
. (１１)

(１１)式可表示为如下形式:

Φ(z)＝
z

nl－(n－１)z
Φac, (１２)

B(z)＝
n２l２

[nl－(n－１)z]２
B０, (１３)

式中:n＝Rc/Ra,Rc 和Ra 分别为同心球系统球面

阴极和球面屏(阳极)的曲率半径,其值自曲率中心

O 算起,以电子行进的方向为正,反之为负;l为此

二电极的极间距离,l＝Ra－Rc;Φac为阳极相对于

阴极的电位;电场强度Ec 可表示为

０４１１００１Ｇ３
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Ec＝
Φac

Rc(n－１)＝
Φac

－nl
. (１４)

　　Ec 指向阴极面方向,无论n＞１还是n＜１,Ec

永取负值.对于复合电磁同心球系统而言,球面阴

极上的图像被转移到球面屏上,于是n＝１/M.
３．２　电子轨迹转角χ(z,εz)的解析表示

求取近轴方程(１)式在轴上电位分布[(１２)式]
和轴上磁感应分布[(１３)式]条件下的两个特解表达

式.首 先,求 旋 转 坐 标 系 下 的 电 子 轨 迹 转 角

χ(z,εz).对(１２)式作微分运算,得

Φ′(z)＝(－Ec)
(nl)２

[nl－(n－１)z]２
. (１５)

由此对(１３)式进行变换,则B(z)可表示为

B(z)＝Φ′(z)
B０

－Ec
. (１６)

　　(１６)式表明同心球系统下轴上电位分布与轴上

磁感应分布之间的转换关系.正是通过(１６)式的关

键变换步骤,才使(３)式的积分和电子光学近轴方程

[(１)式]的求解成为可能.将(１６)式代入(３)式中,便
可得到电子轨迹随旋转坐标系转过的角度χ(z,εz):

χ(z,εz)＝
e
２m０

B０

－Ec∫
z

z０

１
２

Φ′(z)

Φ(z)＋εz

dz.

(１７)
积分之,得

χ(z,εz)＝
e
２m０

B０

(－Ec)
[Φ(z)＋εz － εz],

(１８)
这里假定χ０＝χ(z０＝０)＝０,Φ(z０＝０)＝０.

(１８)式可写为更简洁的形式.令k２＝
e
２m０

B２
０

－Ec
,

其量纲为１/l,代入(１８)式,有

χ(z,εz)＝
k
－Ec

[Φ(z)＋εz － εz].(１９)

３．３　特解v(z,εz)的解析表示

先求(１)式的第一个特解v(z,εz)的解析表达

式.我们知道,特解v(z,εz)是随旋转坐标系一起

转动的螺旋线.根据(１９)式,电子随旋转坐标系一

起转动的转角可知.则可假定

v(z,εz)＝v１(z,εz)sinχ(z,εz), (２０)
式中:v１(z,εz)为待求函数.

将(２０)式代入(１)式的标量形式中,

v″(z)＋
１
２

Φ′(z)
Φ(z)＋εz

v′(z)＋
１

４[Φ(z)＋εz]×

Φ″(z)＋
k２

－Ec
Φ′２(z)é

ë
êê

ù

û
úúv(z)＝０, (２１)

可得与sinχ(z,εz)和cosχ(z,εz)相关的项:

{２v′１(z,εz)χ′(z,εz)＋ {χ″(z,εz)＋

Φ′(z)
２[Φ(z)＋εz]

χ′(z,εz)}v１(z,εz)}cosχ(z,εz)＝０,

(２２)

v″１(z,εz)＋
Φ′(z)

２[Φ(z)＋εz]
v′１(z,εz){ ＋

{ １
４[Φ(z)＋εz]

Φ″(z)＋
k２

－Ec
Φ′２(z)é

ë
êê

ù

û
úú－

χ′２(z,εz)}v１(z,εz)}sinχ(z,εz)＝０. (２３)

很显然,如果(２２)式和(２３)式成立,则大括号内的系

数应该分别等于零.
若将(１９)式表示的转角χ(z,εz)及其导数

χ′(z,εz)＝
k
－Ec

Φ′(z)

２ Φ(z)＋εz

, (２４)

χ″(z,εz)＝
k
－Ec

Φ″(z)

２ Φ(z)＋εz
－

k
－Ec

Φ′２(z)
４[Φ(z)＋εz]３/２

(２５)

代入(２２)式大括号的系数中,经过一系列化简,便
可得

２v′１(z,εz)Φ′(z)＋v１(z,εz)Φ″(z)＝０.(２６)

　　鉴于同心球系统的电位分布[(１２)式]满足

２１－
Φ′(z)
Φ(z)z

é

ë
êê

ù

û
úú＋

Φ″(z)
Φ′(z)z＝０, (２７)

则由(２７)式可将(２６)式变为

v′１(z,εz)
v１(z,εz)

z＋
Φ′(z)
Φ(z)z＝１. (２８)

由(２８)式可以解得

v１(z,εz)＝
２z －Ec

kΦ(z)
. (２９)

　　将v１(z,εz)的解代入(２３)式大括号的系数中,
同样可以证明(２３)式也是成立的.

因此,由(２０)式得到第一个特解v(z,εz)的解

析表达式为

v(z,εz)＝

２z －Ec

kΦ(z)sin
k
－Ec

[Φ(z)＋εz － εz]{ }. (３０)
不难证明,(３０)式满足第一个特解v(z,εz)的初始

条件[(４)式].

３．４　特解w(z,εz)的解析表示

同样可以仿照上述方法求第二个特解w(z,εz)

０４１１００１Ｇ４
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的解析表示.令

w２(z,εz)＝w１(z,εz)cosχ(z,εz), (３１)
式中:w１(z,εz)为待求函数.

将(３１)式代入(１)式的标量形式中,便可获得与

sinχ(z,εz)和cosχ(z,εz)相关的系数项,它们应

分别等于零:

－２w′１(z,εz)χ′(z,εz)－w１(z,εz)×

χ″(z,εz)＋
１
２

Φ′(z)
Φ(z)＋εz

χ′(z,εz)
é

ë
êê

ù

û
úú＝０,　(３２)

w″１(z,εz)＋
１
２

Φ′(z)
Φ(z)＋εz

w′１(z,εz)＋

{－χ′２(z,εz)＋
１

４[Φ(z)＋εz]×

Φ″(z)＋
e
２m０

B２(z)é

ë
êê

ù

û
úú }w１(z,εz)＝０. (３３)

(３２)式经过一系列化简,可以得到类似(２６)式的表

达式:

２w′１(z,εz)Φ′(z)＋w１(z,εz)Φ″(z)＝０.
(３４)

由同心球系统的电位分布[(１２)式]满足的关系式

[(２７)式],对(３４)式进行变换,有

w′１(z,εz)
w１(z,εz)

z＋
Φ′(z)
Φ(z)z＝１. (３５)

令

w１(z,εz)＝１＋
z
Rc
,w′１(z,εz)＝

１
Rc
, (３６)

不难证明(３５)式是成立的.其解可表示为

w２(z,εz)＝

１＋
z
Rc

æ

è
ç

ö

ø
÷cos

k
－Ec

[Φ(z)＋εz － εz]{ }, (３７)

但其满足下列初条件:

w２(z＝０)＝１,w′２(z＝０)＝
１
Rc
. (３８)

在此假设下,同样可以证明朗斯基行列式[(６)式]成
立,即

Φ(z)＋εz(v′w２－vw′２)＝１. (３９)

　　(３７)式表示的 w２(z,εz)虽是(１)式的一个特

解,但它并不满足所要求的特解初条件[(５)式].为

使特解w(z,εz)既满足初条件[(５)式]的假设,又
满足 朗 斯 基 行 列 式[(６)式],我 们 将 近 轴 方 程

[(１)式]的第二个特解w(z,εz)表示为

w(z,εz)＝w２(z,εz)－
εz

Rc
v(z,εz). (４０)

　　上文已经证明了特解w２(z,εz)、v(z,εz)分别

满足近轴方程[(１)式],因此,它们组合成的新特解

w(z,εz)将必然满足近轴方程.检验(４０)式,可知

其满足初条件[(５)式].
同样,不 难 证 明 (３０)式 和 (４０)式 表 示 的

v(z,εz),w(z,εz)在满足(４)式和(５)式初条件的同

时,其朗斯基行列式[(６)式]

Φ(z)＋εz(v′w－vw′)＝ Φ(z)＋εz ×
é

ë
ê
êv′w２－

εz

Rc
v

æ

è
ç

ö

ø
÷－v w′２－

εz

Rc
v′

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú ＝１

(４１)
也是成立的.则第二个特解w(z,εz)可表示为

w(z,εz)＝

１＋
z
Rc

æ

è
ç

ö

ø
÷cos

k
－Ec

[Φ(z)＋εz － εz]{ }－
εz

Rc

２z －Ec

kΦ(z)sin
k
－Ec

[Φ(z)＋εz － εz]{ }.
(４２)

　　由此,我们首次严格地推导得到复合电磁同心

球系统中两个特解v(z,εz),w(z,εz)在εz≠０下的

精确解析表达式[(３０)式和(４２)式].
当εz＝０时,特解v(z,εz),w(z,εz)表达式

[(３０)式和(４２)式]及转角χ(z)表达式[(１９)式]便
可简化为

v(z)＝
２z －Ec

kΦ(z)sin
k
－Ec

Φ(z)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

w(z)＝ １＋
z
Rc

æ

è
ç

ö

ø
÷cos

k
－Ec

Φ(z)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４３)

χ(z)＝
k
－Ec

Φ(z). (４４)

　　(４３)式即文献[１１]中的(１．９９)式和(１．１００)式,
它实际上是近轴轨迹的零级近似解,乃是本文结果

的一个特例.

４　复合电磁同心球系统的近轴成像

性质

由(３０)式可知,对复合电磁同心球系统,自阴极

面逸出的电子轨迹是一条螺距不等的圆锥螺旋线.
根据(１９)式我们不难确定对应于εz＝εz１的各个成

像点zm(m＝１,２,３,)的位置.显然,成像条件为

sinχ(zm,εz１)＝０,即

k
－Ec

zm

nl－(n－１)zm
Φac＋εz１ － εz１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝mπ,

m＝１,２,３,,i, (４５)
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式中:m 为圈数.
由(４５)式可知,不管逸出电子的径向初电位εr

如何,只要其沿主轨迹的电子轴向初电位εz 等于

εz１,便能实现理想聚焦.
显然,根据(３０)式,当χ＝[(２m－１)/２]π时,电

子轨迹螺旋线在zj 处取极值r∗
jm(极大或极小),即

r∗
jm ＝r∗(zj)＝２

２m０

e
εr
B０
１－

n－１
n

zj

l
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

j＝
２m－１
２

. (４６)

只需将(４５)式中的m 以(２m－１)/２置换即可求得

zj 值.由(４６)式可见,r∗
jm 依赖于l,n,zj 以及电子

的径向初电位εr,与B０ 成反比,且随着zj 值的增大

而减小(当n＞１时)或增大(当n＜１时),从而形成

圆锥螺旋线,如图１(d)所示.
设电子自球面阴极的中心物点逸出,以２θ表示

此圆锥螺旋线相邻波腹的连线与中心轴之间的夹

角,则有

tan２θ＝
r∗

j＋１－r∗
j

zj＋１－zj
＝－２

２m０

e
εr
B０

n－１
nl ＝

２
２m０

e
εr
B０

１
Rc

＝const．. (４７)

由此可见,当n＞１或Rc 为负值时,tan２θ为负值,
表示回转半径逐步减小;当n＜１或Rc 为正值时,

tan２θ为正值,表示回转半径逐步增大.
圆锥螺旋线相邻两个波腹之间的距离为

Δzj ＝zj＋１－zj ＝

４m
m０

e
－Ec

B２
０
π２

１＋(n－１)
４m２＋１
４

１
Φac

２m０

e
(－Ec)２

B２
０
π２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

２
.

(４８)
这表明当n＞１或Rc 为负值时Δzj 减小,当n＜１
或Rc 为正值时Δzj 增大.

根据(４５)式可求得第i圈时与εz１相对应的理

想成像位置zi,光阴极与屏面之间的极间距离l可

表示为

zi＝l＝
２m０

e
iπ
nB０

(Φac＋εz１ ＋ εz１).(４９)

实际上,这一类成像系统往往采用很强的加速电场,
因此,电子到达像面的速度较轴向初速大得多.若

略去(４９)式中的εz１项,则极间距离l可以用第i圈

聚焦的极限像面位置zi近似表示为

zi＝l≈iπ
２m０

e
Φac

nB０
. (５０)

如果给定n,l,i,则可确定 Φac/B０ 值.
在像 面 位 置 zi＝l 处,sinχ(zi,εz１)＝０,

cosχ(zi,εz１)＝(－１)i.根据(３０)式可得

v′(zi＝l)＝
n

Φac＋εz１

(－１)i. (５１)

　　线放大率为M＝１/n,则角放大率

Γ＝
v′(zi)
v′(z０)

(－１)i, (５２)

可证明拉格朗日Ｇ亥姆霍兹关系式

MΓ＝
εz１

Φac＋εz１

(５３)

在复合电磁同心球系统中依然成立.
文献[１]中曾给出了复合电磁聚焦像管(缩小

管,M＝１/５;放大管,M＝５)的计算示例.

５　几种特殊情况

５．１　均匀平行复合电磁系统

对于复合电磁同心球系统,令Rc 和Ra 都趋于

无穷大,即n＝１,球面阴极和球面屏便变成平面阴

极和平面屏,系统转化为通常放大率等于１的均匀

平行复合电磁系统,又称长磁阴极透镜,如图１(b)

所示.在此情况下,Φ(z)＝
Φac

lz＝－Ecz,－Ec＝

Φac

l ＝const．,B(z)＝B０＝const．,
１
Rc
＝０.则根据

(１９)式、(３０)式和(４２)式,不难得到均匀平行复合电

磁系统中电子轨迹转角χ(z,εz)和特解v(z,εz),

w(z,εz)的表达式:

χ(z,εz)＝
k
－Ec

(－Ecz＋εz － εz),

(５４)

v(z,εz)＝

２
k －Ec

sin
k
－Ec

(－Ecz＋εz － εz)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(５５)

w(z,εz)＝cos
k
－Ec

(－Ecz＋εz － εz)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

(５６)
由此可见,在该系统中,电子在轴向作等加速运动,
以径向速度r０ 作等速圆周运动,其回转半径rj＝

２
m０

e
r０
B０
,回转周期T＝２π

m０

eB０
,故电子轨迹描绘的

是一条螺距逐渐增大的圆柱螺旋线.
各级成像点的位置可表示为

０４１１００１Ｇ６
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zm ＝z０(mT)＋
１
２

－Ec

m０
(mT)２,

m＝１,２,３,. (５７)
理想像面位置对应为

zi＝l＝
iπ

k －Ec

(Φac＋εz１ ＋ εz１). (５８)

５．２　静电两电极同心球系统

作者在一系列文章和著作中研究过静电两电极

同心球系统的特解[２Ｇ５,１０].这里,它作为复合电磁同

心球系统的一个特例,可以获得相同的结果.
在复合电磁同心球系统中,若磁场不存在时,

B(z)＝０,即k＝０,便得到静电两电极同心球系统.
可分为三种情况,即n＜１,１＜n＜２,n＞２,如图１(c)

所示.其轴上电位分布为Φ(z)＝(－Ec)
Rcz

Rc＋z
.

根据(１９)式,χ(z)＝０,sinχ(z)＝０,cosχ(z)＝
±１,其电子轨迹为平面曲线.

因为

lim
χ(z)＝０

sinχ(z)
χ(z) ＝１, (５９)

由(３０)式和(４２)式,不难得到两特解的表达式为

v(z,εz)＝
２z

Φ(z)
[Φ(z)＋εz － εz],(６０)

w(z,εz)＝１＋
z
Rc

－

εz

Rc

２z
Φ(z)

[Φ(z)＋εz － εz].

(６１)
其导数为

v′(z,εz)＝
２

Φ(z)
z

Rc＋z
[Φ(z)＋εz － εz]＋

Rc

(Rc＋z) Φ(z)＋εz

, (６２)

w′(z,εz)＝
１
Rc

－
εz

Rc
{ ２
Φ(z)

z
Rc＋z×

[Φ(z)＋εz － εz]＋
Rc

(Rc＋z) Φ(z)＋εz
}. (６３)

　　不难证明此两特解[(６０)式和(６１)式]同样满足

初条件[(４)式和(５)式],且朗斯基行列式[(６)式]
成立.

由(６２)式可知,只有当 Rc＜０且z＞－Rc/２
时,v′(z,εz)＜０,轴上点逸出的电子轨迹偏折向轴,
系统才具有成实像的可能性.

５．３　静电近贴系统

对于静电两电极同心球系统,若假定Rc 和Ra

都趋于无穷大,１/Rc＝０,１/Ra＝０,即n＝１,则球面

阴极和球面屏变成平面阴极和平面屏,于是成为静

电近贴系统,如图１(a)所示.其轴上电位分布为

Φ(z)＝(－Ec)z,Φ′(z)＝－Ec＝Φac/l＝const．.
该系统中,径向运动的电子没有受到场的作用,

故电子的径向速度始终不变,r＝r０＝const．.轴向

受到匀强场的作用,故电子的轴向速度为

z＝
２e
m０
(－Ecz＋εz). (６４)

轴向速度随着与阴极面距离z 的平方根增大而增

大,电子轨迹为一条抛物线.由(６０)式和(６１)式可

得二特解的表达式为

v(z,εz)＝
２

－Ec
(－Ecz＋εz － εz),(６５)

w(z,εz)＝１. (６６)
关于匀强场电子光学特性的进一步描述,可参阅文

献[１０].

６　结束语

对于复合电磁同心球系统,由阴极面逸出的电

子轨迹的求解一直是众多研究者关心的问题.通过

该系统电位分布与磁感应分布之间的相互变换,首
次巧妙地解决了求解电子光学近轴方程———二阶齐

次线性微分方程两个特解的解析解的问题,导出了

电子轨迹转角和两特解的精确表达式,探讨了近轴

成像性质,并将结果推广到静电同心球系统、均匀平

行复合电磁系统和静电近贴系统.本文结果为进一

步研究复合电磁成像系统的近轴像差理论奠定了

基础.

参 考 文 献

 １ 　ChouL W敭Electronopticsofconcentricspherical
electromagneticfocusingsystems J 敭Advancesin
ElectronicsandElectronPhysics １９７９ ５２ １１９Ｇ１３２敭

 ２ 　ZhouLW GongH ZhangZQ etal敭OnelectronＧ
opticalspatialandtemporalaberrationsinabiＧelectrode
spherical concentric system with electrostatic
focusing J 敭Proceedings of SPIE ２００９ ７３８４ 
７３８４３５敭

 ３ 　ZhouLW GongH ZhangZQ etal敭Staticand
dynamicimagingelectronＧopticsandspatialＧtemporal
aberrationsin a biＧelectrode sphericalconcentric
systemwithelectrostaticfocusing J 敭Optik ２０１１ 
１２２ ４  ２８７Ｇ２９４敭

０４１１００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 ４ 　ZhouL W GongH ZhangZQ etal敭Paraxial
imaging electron optics and its spatialＧtemporal
aberrationsfora biＧelectrodeconcentricspherical
systemwithelectrostaticfocusing J 敭Optik ２０１１ 
１２２ ４  ２９５Ｇ２９９敭

 ５ 　ZhouL W Gong H敭Theoryofparaxiallateral
aberrations of electrostatic imaging electrostatic
electronopticsbasedonasymptoticsolutionsandits
verification J 敭Optik ２０１１ １２２ ４  ３００Ｇ３０６敭

 ６ 　BeurleRL WreathallW M敭Aberrationinmagnetic
focus systems J 敭 Advances in Electronics and
ElectronPhysics １９６２ １６ ３３３Ｇ３４０敭

 ７ 　ZachrovB敭Ademagnifyingimagetubefornuclear
physicsapplications J 敭AdvancesinElectronicsand
ElectronPhysics １９６２ １６ ９９Ｇ１０４敭

 ８ 　PicatJP敭Opticalpropertyofelectromagnetically
focused electronic cameras J 敭 Astronomy and
Astrophysics １９７１ １１ ２５７Ｇ２６７敭

 ９ 　SmirnovN A MonastyrskiM A KulikovYuV敭
Someproblemsonelectronopticsforcathodelenses
ofcombinedfieldswithsphericalsymmetry J 敭Journal
ofTechnicalPhysics １９７９ ４８ ２  ２５９０Ｇ２５９５敭

 １０ 　ZhouLW敭Electronopticswithwidebeamfocusing M 敭
Beijing BeijingInstituteofTechnologyPress １９９３敭

　　　周立伟敭宽束电子光学 M 敭北京 北京理工大学出

版社 １９９３敭
 １１ 　E linVP KateshowvVA KulikovYuV etal敭

Numerical methods of optimization for emissive
electronopticalsystems M 敭Siberia PressScience 
１９８７敭

０４１１００１Ｇ８


