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投影管磁聚焦系统场分布的数值计算
`

陈泽祥
’ `

成建波
(电子科技大学光电子技术系 成都 1 6 005) 4

[摘要】 改变了传统边界元法对边界的剖分方法
,

对磁聚焦组件的磁介质边界进行特殊边界元剖

分
,

使矩阵方程数 目大大减少
,

计算速度明显提高
。

在求解矩阵方程时
,

先用解析法化简了矩阵方程 中

含有瑕点的矩阵元素
,

从而在数值计算时无需求解瑕点
,

进一步提高了计算粉度和速度
。

将此法应用于

投影管电子枪设计软件中
,

大大提高了设计效率
。
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高清晰度电视 ( H D VT )早在 80 年代末便已提出
,

直到现在一些关键性技术才逐步取得突破
,

高

清晰度电视接收机便是其中之一
。

因其要求显示屏必须是高亮度
、

高分辨率
、

超大屏幕 ( or l
.

6 。 m

以上 )
,

但 101
.

6 c m 以上的直视平面显像管制作非常 困难
,

成本太高
、

体积大
、

重量重
,

而大屏幕

L CD
、

P D P 等平板型显示技术无论从性能
、

成本以及生产技术等方面 尚待长时间才可能得 以解决
,

并且此类显示屏其色还原性无法与 C RT 相 比
。

C RT 投影电视以其高亮度
、

高分辨率
、

高色饱和度
、

成本低等优点已主导着超大屏幕视频显示领域市场
。

高分辨率
、

高亮度投影管必须配以高分辨率
、

大束流电子枪来保证
,

此类电子枪大都采用磁聚焦透镜
,

这种含有磁介质的磁聚焦组件很难由传统

的设计方法进行设计
,

必须经过很多次试制和改进
,

无法与电子枪设计软件相配合
。

目前广泛应用

于磁场设计的方法有有限差分法
、

有限元法
、

边界元法等
。

对磁透镜的计算
,

采用边界元法能得到

较快较好的结果〔’ 一 3〕。 但是采用通用边界元法解算在电子枪设计软件中显得太慢
,

本 文采用改进

的边界元法能较好地解决此类问题
。

1 投影管典型结构
投影管典型结构如图 1所示

,

其电子枪 由发射透镜
、

预聚焦透镜
、

主透镜等组成
。

电子束由阴

极发射
,

经预聚焦透镜进人主透镜
,

聚焦后在高压的加速下高速打在发光屏上使发光体激活发光
,

光点尺寸 (电子枪分辨率决定因素 )主要由主透镜决定
。

磁透镜磁场的轴上分量 B (
:

)的分布图如

图 2 所示 (采用园柱坐标系 )
。

采用了屏散盒
,

使磁场局域于特定区域
,

并满足一定场形分布
,

提高

激磁效率
。

磁透镜的象差主要由球差决定闭
,

磁透镜的球差系数 C 。 为囚

C
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式中 。 为电子电荷
,

m 为电子质量 ; V0 为电子加速电压 ; V 为轴上电位 ;

磁感应强度的轴上分量 ; B’ 为 B 的一阶导数 ; R 为电子高斯轨迹 ; R
`

为 R

a 为透镜孔径

的一阶导数
。

; B 为轴上

由式 ( l) 可
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看出
,

磁场在透镜 中的分布对电子枪设计起着关键作用
。

B / C s

发光屏
磁透镜 含屏蔽盒

无屏蔽盒

Z / c m

图 1 投影管典型结构图
图 2 磁聚焦线圈轴上磁场的轴向

分量 命 (
:

)的分布图

2 改进的边界元法

对于此类磁场问题
,

采用边界元方法求解
,

只需对其边界剖分边界元
,

可使得矩阵方程数 目较

少
。

边界元剖分形式一般有三角形元
、

四边形元等
。

通过求解第二类弗雷德霍姆 ( F er d ha 玩 )积分

方程得到磁势分布
。

求解域中的第二类 F er hd
o
iln 方程为

只 。 ` ( s 一s
`

)
_ _ , 。 , 、 」 。 ,

.

u , , , 甲
。

( S ) 点 .-r , 。 , ·

、 。 , 。 . 。 , 、 」 。 , , 。 、

9
:

一云才~
甲二 ( “

`

) d s
`

+

武 塑断
二 二

g caTH ( “
’

, G (“ ’ “
`

) d s
`

( 2 )

式中 ` (引 S
`

)
二 一 1 / ( 4二 , R 一 R

`

l) 为格林函数
,

R 为场点矢径
,

R’ 为源点矢径
, “ ,

为相对磁

导率
。

这种方法通用性较好
,

跟有限元法相比
,

在静态线性 问题上具有矩阵方程数少
、

求解速度较快

等优点 .(z
, 〕 ,

但对轴对称磁聚焦组件磁场问题的求解
,

仍显得边界元数 目太多
,

求解 时间较长
,

不太

适合于电子枪设计软件中
。

下面导出另一种求解方法
。

对于图 2 模型
,

其边界条件可写为
· n

( R )
·

H ( R
,

)
二 u

·

〔万 (尺
+

)
一 万 ( R

_

)〕

· n
( R )

·

H ( R )

户二 ( R )

毯 0

( 3 )

0Un...r产.!昌̀

式 中 n 为边界上单位外法向分量
。

整个区域中的磁场可表示为

H ( R )
=

cH ( R )
一 v 沪二 ( R ) ( 4 )

式中 cH ( R )为激磁线圈在空气中产生的磁场
, 一 v 甲

。

( R )为激磁 电流产生 的磁场在磁介质上感

应磁荷产生的磁场
。

在实际应用 中
,

磁导体内部体磁荷密度 p 。 二 o
,

只有磁体表面存在磁荷面密度

。 . 〔’ 〕 ,

则

*
。

( R ,
=

击卦: 一 ` R
,

, C ( R , R
,

, d s
产

( 5 )

由式 ( 4 )
、

( 5 )可得

尸。 ( R )

义。

+

粉 ( R ,
·

;

卦
P、 ( R

`

)

,

R ( R
` ,

R )
d s (五

`

)
= u o n

( 尺 )
·

cH (尺 ) ( 6 )

式中 x 二 为磁化率
。

式 ( 6) 的解函数为 p二
,

下面采用一种特殊边界元来求解此类问题
。

磁介质剖面图如图 3 所示
,

考虑其对称性
,

采用下列两种剖分形式
: 对于内外两侧的圆柱面

,

沿
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( a) 屏散盒剖面图 ()b 柱面圆环带 (
。

)平面圆盘带

图 3 磁透镜屏散盒剖面 图及其剖分的边界元模型

对称轴 Z 剖分
,

形成柱面圆环带边界元 ;位于垂直于 Z 轴的圆盘面
,

沿径 向剖分
,

形成平面圆盘带

边界元
,

如图 3b
、

c3 所示
。

当剖分足够细时
,

边界元 i 上 尸、
.

视为常数
,

因常量与 甲 无关
,

取离散点

位于 甲 二 0 平面内的中点处
。

此时第 i 个边界元上的积分方程为

会
·

命
` ·

v

卦
: ,

瓷
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(粉
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;

卦
:

d s :
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+ … +

= u o n 二 cH
`

( 7 )

对所有离散点
,

可装配成矩阵方程

[ A ] [ p . ]
r = 。 。

[万 〕 ( 8 )

式中 【A 」为 N 、 N 方阵 ( N 为边界元数 目 )
,

【A 」中元素 内为

杯 些
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〕

在矩阵【A 」中
,

当采用数值积分求解
。 。时

,

有可能出现瑕点
。

例如当场点 R 与源点 R
’

同在一

边界元
,

且 R’ 趋于 R 时
,

R
; 二 0

, a *

为瑕积分
,

必须进行分离
,

容易推导
,

当 i 二 j 时

玄
一 .n

·

哪

争
( . “ “ “ 圆柱面上

六
“ “ 在圆盘面上

+

l一2

( 9 )
+

l一2
g 幼 二

式中
` “ = 〔, ·

(

命
,

2

〕
一

`
,

“ “
产

封厅二又
,

K k(
: `

)为第一类全椭圆积分
, : `
为柱面圆环带的面积

。

在「A 」矩阵装配完毕后
,

利用毕奥沙发尔定理求出 从
` ,

便可以求解出 〔p 、 」
。

再利用下式求出

磁场强度

H ( R )
= H

。

( R )
v * 爪

`R ,
二 H

·

( R ,
一

武
、

梦令
d、

( 10 )
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— 计算值
:’ … 实测值

I 二 7 2 0 m A

I 二 4 80 m A

I = 3 6 0 n1A

2 3 4 5

Z / cm

3 结果分析
图 4表示出磁聚焦透镜 的磁场计算值和实测值

。

在

图 4 中
,

当激磁电流 I < I A 时
,

实测值和计算值形态一

致
,

但实测值偏小
,

这可能与实际绕线 的紧密性
、

均匀性

以及磁导率
“ 的准确性有关

。

数值积分也存在着误差
,

但可通过微调激励 电流 I 来获得所需磁场值
,

这在聚焦

系统是允许 的
。

当电流 I 在 Z A 附近时
,

特别是 I > Z A

时
,

出现较大误差
,

这可能是此时铁壳中 H
`

较大
,

已进人

非线性磁化区甚至进人饱和态
, u `
不再为常数

,

铁壳 内部

已经存在体磁荷
,

本文方法已不适用
。

图 4 聚焦线圈在不同激磁电流 I 时在 Z 轴

上磁场的轴向分量分布图
4 结 论

本文采用一种特殊 的边界元剖分形式
,

使磁场 的求

解比一般边界元方法更简单
、

快速
。

将此法直接应用于电子枪设计软件中
,

使设计 的高分辨率
、

高

亮度磁聚焦电子枪更方便
、

快速
,

缩短了设计时间
。

设计出的高分辨率投影管的光斑直径为 80 拜m

(束流在 1 m A 以下 )
。
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