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摘 要院 静电四级透镜具有优越的电子光学聚焦成像性能，单一静电四极透镜可实现电子束线聚焦，

组合静电四极透镜系统拥有点聚焦的能力。文中对实现点聚焦的双静电四极透镜系统相关参数进行

了计算，利用电子光学软件 SIMION 仿真发现，静电四极透镜之间的畸变场与两端的边缘场引起的像

差会严重影响系统聚焦成像质量。仿真分析了系统像差与发射电子初动能的关系。结果表明：系统在

保证点聚焦的情况下，增加电子发射初动能可以有效减小系统像差；当电子初动能增加至 1伊105 eV
时，最大发散角为 2毅的电子束在聚焦平面上的弥散斑减小至 3.2 滋m伊28 滋m。

关键词院 双静电四极透镜； 点聚焦； 像差； SIMION
中图分类号院 TN16 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.0618001

Analysis and simulation of point鄄focusing property of
a quadrupole lens pair
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Abstract: A pair of quadrupole lens has excellent imaging performance, electrostatic quadrupole lens can
focus the electron beam into a line, quadrupole lens pairs have the ability to focus the electron beam into
a point. The point 鄄focusing property of a quadrupole lens pair was investigated in this paper, using the
electron ray tracing simulation program SIMION. The simulation of electron distribution quantitatively
showed that the fringing field at both ends and the aberration in the crossover image caused an electron
beam blur. The aberration of a quadrupole lens pair as a function of the electron initial kinetic energy
was discussed, and the result indicated that the aberration would be effectively reduced if the kinetic
energy of electrons increased. 10 000 electrons were flown in a SIMION simulation and the entry angle

0 is randomly varied so that -1毅< 0<1毅 , the size of diffuse spot at the focal plane reduced to 3.2
滋m伊28 滋m as the kinetic energy of electrons increased to 1伊105 eV.
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0 引 言

静电四极透镜是一种具有面对称场分布的电子

光学系统袁具有优越的电子光学成像性能[1]遥 单一静

电四极透镜可实现电子束的线聚焦袁 组合静电四极

透镜系统拥有点聚焦的能力袁 双静电四极透镜系统

以其较强的聚焦能力引起了广泛研究[2-6]遥 目前的文

献并没有从实际运用的角度针对系统点聚焦特性进

行分析与仿真袁例如参考文献[3]提出在双静电四极

透镜后加圆筒形透镜袁 通过提高圆筒形透镜电压减

小系统像差袁然而袁圆筒形透镜本身也会引起像差遥
参考文献[4袁6]仅对双静电四极透镜的聚焦特性进

行了理论分析与描述遥 文中对双静电四极透镜的点

聚焦特性进行分析与仿真袁 探究减小系统像差的方

法袁 对双静电四级透镜的设计与性能提升有重要的

参考意义遥
1 双静电四级透镜的聚焦特性

1.1 双静电四级透镜的点聚焦

静电四极透镜由平行于 z 轴的四根电极构成袁实
际中用到的几种结构包括圆棍电极尧 凹圆形电极尧平
面电极尧棒状电极遥 文中主要针对凹圆形电极进行分

析与仿真袁具体结构如图 1 所示袁为了其产生的电场

更加接近于理想四极场袁取 =22.035毅袁2 =45.93毅[1]遥

图 1 凹圆形电极结构

Fig.1 Structure of concave circular electrode

将两个静电四极透镜组合成静电四级透镜对袁
可以实现电子束的点聚焦袁 电子在双静电四极透镜

中的轨迹如图 2 所示袁xz 平面上袁 电子汇聚后发散曰
yz 平面上袁电子发散后汇聚遥由 H.A.ENGE 的讨论结

果可知 k1AC跃1 时袁yz 平面各参数满足以下关系[6]院
1
k1L

coth(k1L+ 1)= 1
k2L

cot(k2L+ 2)- S
L (1)

其中

tan 1= 1
k1AC

袁tan 2= 1
k2BC

(2)

k1= 2
d

V1
E蓸 蔀 袁k2= 2

d
V2
E蓸 蔀 (3)

式中院V1尧V2 为静电透镜所加电压曰E 为电子发射初

动能曰d 为四极透镜的孔径遥 xz 平面上袁 只需将 BD

与 AC尧BC 与 AD尧k1 与 k2 互换即可得到该平面各参

数满足的方程遥 点聚焦要求 AC=AD袁BC=BD袁结合上述

两个方程袁 计算选取一组特殊解院S=0袁k1L=1.097袁k2L=
1.022袁AC=AD=2L袁BC=BD=4L遥 仿真时袁取 d=15 mm袁
L=30 mm遥

图 2 双静电四级透镜中电子轨迹示意图

Fig.2 Electron trajectories in two planes of a quadrupole lens pair

1.2 双静电四极透镜的像差

电子从固定点以最大发散角 2 0 发射进入双静

电四极透镜袁由于球差的存在袁电子在 yz 与 xz 二维

聚焦平面上会产生弥散(如图 3 所示)遥 其中袁Q 为近

轴射线的像平面 (高斯平面)袁Q忆是有较大张角的射

线袁 受到透镜强边缘场的作用袁 形成的聚焦平面袁S
为弥散斑最小的平面遥在实际运用中袁为了获得较为

清晰的图像袁往往将屏置于 S 平面处遥 文中袁将 S 面

作为聚焦像平面遥
由图 3 可见袁yz 与 xz 两个平面维度上袁 电子束

在 S 平面上的弥散不同袁 对应最大弥散宽度分别记

为吟Ryz尧吟Rxz袁 该参数与电子最大发散角 2 0 有关袁
系统仿真分析时袁选择固定 0遥 由下节分析可知袁除
了边缘场引起的球差以外袁 四极透镜之间的畸变场

也会影响系统聚焦成像质量袁 系统像差最终由二者

共同决定遥文中袁利用电子束在 S 平面上的最大弥散

宽度衡量系统像差大小遥
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图 3 双静电四级透镜系统中的像差

Fig.3 Aberrations of a quadrupole lens pair in two planes

2 双静电四级透镜的点聚焦仿真参数确定

SIMION 是一款电子光学系统分析仿真软件袁可
计算出静电透镜中静电场的分布袁 模拟出电子在其

中的运动轨迹袁文中袁主要是用 SIMION 对双静电四

极透镜进行仿真分析遥
SIMION 模拟双静电四极透镜中电子运行轨迹

如图 4 所示袁 上节选取的特殊解并没有考虑静电透

镜两端边缘场的影响遥实际仿真过程中袁当电子初动

能 E=10 eV袁V1=2.611 21 V袁V2=3.008 522 V 时袁 在上

述特殊解(A=60 mm)的附近改变 A 的值(A=AC=AD)袁
得到不同的 BC 与 BD袁结果如图 5 所示袁将二者相差

最小时的 A 值(A=50.6mm)确定为 A 的仿真参数遥

图 4 SIMION 仿真电子轨迹示意图

Fig.4 SIMION simulations of electron trajectories through

a quadrupole lens pair

上节讨论可知袁 为了保证电子束实现点聚焦袁
k1尧k2 保持不变袁由公式(3)知袁E 与 V1尧V2 同时变化曰
另一方面袁增大 V1 与 V2 的同时袁双静电四极透镜的

电场发生变化袁影响电子运行轨迹(P袁S 的位置发生

变化)遥因而袁改变 E 的同时袁需要重新确定 A袁B 的值遥

图 5 BC 与 BD 随 A 的变化关系

Fig.5 Relationships between BC and A, BD and A

3 仿真结果与讨论

利用 SIMION 对系统进行分析袁 图 6 给出了双

静电四极透镜的电场分布仿真结果袁 在两个四极透

镜之间袁电场发生畸变袁产生畸变场袁电场关于 A 参

考面不对称曰同时由于 V1 与 V2(见图 4)不相等袁双静

电四极透镜的左右边缘场关于 B 参考面不对称遥

图 6 双静电四级透镜中等势线分布

Fig.6 Equipotentials in a quadrupole lens pair

电子 (数目 N=10 000) 从 P 点以最大发散角

2 0(2 0=2毅)发射进入双静电四极透镜袁图 7 给出了 6种
典型不同初动能的电子在 S 平面上的聚焦成像仿真
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图 7 不同初动能的电子束在 S 平面上的弥散分布

Fig.7 Distribution of electrons with different initial kinetic energy

at S plane

结果袁吟x尧吟y 分别为电子到达 S 平面时距离聚焦中

心的距离遥由于像差的存在袁电子在 S 面上产生了弥

散袁同时袁由于透镜之间畸变场的影响袁弥散斑形状

不规整(图 7(a)尧(b)所示)遥 电子初动能较小时袁畸变

场与边缘场对电子轨迹影响较大袁 电子在聚焦平面

上弥散严重袁随着电子初动能的增大袁电子运动受其

影响变小袁 弥散斑减小袁 成像质量提高袁吟Ryz尧吟Rxz

随电子初动能的变化结果如图 8 所示遥

图 8 弥散斑大小与电子初动能的关系

Fig.8 Relationship between the size of diffuse spot and the initial

kinetic energy of electrons

S 平面弥散斑的大小与畸变场尧 边缘场的大小

和电子在其中的运行时间有关[7]遥 仿真记录了每种初

动能(E)的 10 000 个电子从 P~S(见图 4)的平均运行

时间(TOF)袁结果如图 9 所示袁当电子初动能以指数

形式增加时袁 电子穿过的平均飞行时间以指数形式

下降遥
在保证系统点聚焦的情况下袁V1袁V2袁E 同等倍数

增加袁引起畸变场与边缘场的强度增加袁严重影响电

子的运行轨迹袁然而袁由于电子穿过的时间减小袁最
终电子束在聚焦平面上的弥散减小 (如图 7 所示)袁
成像质量提高遥

图 8 可见袁xz 平面上袁吟Rxz 随着电子初动能的

增加而减小袁 在 E=1 eV 与 E=10 eV 之间下降迅速袁
随后趋于平缓遥 原因在于袁xz 平面上袁电子始终在近

轴范围场内运动袁 像差较小袁 当电子初动能增加至

100 eV 时袁像差变得很小袁此时增加电子初动能对系

统像差的减小作用减弱遥
yz 平面上袁吟Ryz 在 E=1 eV 与 E=10 eV 之间变

化缓慢袁 在 E=10 eV 与 E=1伊104 eV 之间迅速下降袁
随后趋于平缓遥 原因在于袁yz 平面上袁电子穿过第二

极四极透镜时袁受到较强的远轴边缘场作用(图 3 所

示)袁像差较大袁吟Ryz 远大于吟Rxz遥
E=1 eV 与 E=10 eV 之间袁尽管电子穿过边缘场

与畸变场的时间变短袁 但二者综合作用下袁吟Ryz 基

本不变袁需要注意的是袁电子受缘场与畸变场影响减

小袁 成像质量提高曰E=10 eV 与 E=1伊104 eV 之间袁电
子初动能增加时袁边缘场与畸变场强度增加袁电子穿

过时间变短(图 9)袁综合作用下袁吟Ryz 开始迅速减小袁
成像质量提高遥当电子初动能超过 1伊104 eV 时袁系统

像差较小袁 增加电子初动能对像差的减小作用将会

减弱袁因而袁吟Ryz 变化趋于平缓遥

图 9 不同初动能电子的平均运行时间

Fig.9 Average flight time of electrons of different kinetic energy

上述分析可知袁在保证点聚焦的情况下袁增加

电子初动能袁可以有效减小系统的像差曰当电子初动

能增加至 1伊104 eV 时袁 对减小系统像差的作用减

弱遥 然而袁由于此时 V1 增加至 2 611.21 V袁V2 增加至

3 008.522 V袁对外部电源的要求迅速增加遥 因而袁设
计者需要综合考虑袁选择合适的电子发射初动能遥
4 结 论

文中分析了双静电四极透镜的点聚焦特曰 从实

际运用的角度给出了仿真参数的选择方法曰 在保证

点聚焦的情况下袁 仿真分析了系统的像差与发射电
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子初动能的关系遥 结果表明袁增加电子发射初动能袁
可以减小电子穿过边缘场与畸变场的时间袁 从而有

效减小系统像差曰当电子初动能增加至 1伊105 eV 时袁
最大发散角为 2毅的电子束在聚焦平面上的弥散斑减

小至 3.2 滋m伊28 滋m袁 根据 Omer Sise 等人的研究结

果 [8]袁仿真结果准确度由网格单元密度 (gu/mm)决
定袁当网格单元密度设置为 1 gu/mm袁误差在 3%左

右遥 然而袁当电子发射初动能增加至 1伊104 eV 时袁系
统像差减小缓慢袁 对外部电源的要求迅速增加 ,因
此袁设计者需要综合考虑袁选择合适的电子发射初动

能遥 文中研究工作对双静电四极透镜系统的设计有

一定的参考意义遥
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