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摘　要：基于三代近贴式像增强器，设计了磁镜阵列装置的结构，从理论上计算了该装置的调制传

递函数以及将其引入像增强器后整体的调制传递函数，以此来分析对成像质量的影响．通过对实际

参量绘制的调制传递函数曲线分析，得出磁镜阵列装置在犡、犢 方向的极限分辨率分别为１１７ｌｐ／

ｍｍ、１２１ｌｐ／ｍｍ，奈奎斯特频率处的调制传递函数值分别为０．５５、０．５９，同时磁镜阵列像增强器的

极限分辨率也分别达到了８７ｌｐ／ｍｍ、８９ｌｐ／ｍｍ，相应的奈奎斯特频率处的调制传递函数值为０．４９

和０．５２．结果表明犡和犢 方向的调制传递函数曲线之间差异较之磁镜阵列装置变小，这对保证成

像质量起到了积极的作用．文章为进一步深入研究磁镜阵列像增强器提供了重要的理论依据．
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０　引言

进几十年来，光电成像技术的迅猛发展在微光

夜视领域中得到了充分的体现．为了提高微光探测

能力和成像质量，先后出现了多种新型的技术手段：

如ＣＣＤ的长时间曝光
［１］、多像素合并的Ｂｉｎｎｉｎｇ技

术［２］ 以 及 积 分 延 迟 ＣＣＤ （Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙ ａｎｄ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣＣＤ，ＴＤＩＣＣＤ）技术
［３］实现了对光子

信号的积累；背照型ＣＣＤ（ＢａｃｋＩｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤ，

ＢＣＣＤ）
［４］ 和 电 子 轰 击 型 ＣＣＤ （Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ＢｏｍｂａｒｄｍｅｎｔＣＣＤ，ＥＢＣＣＤ）
［５］则通过高量子效率

提高了对微弱信号的摄取能力；片上电子倍增的技

术也使得电子倍增型 ＣＣＤ（ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ

ＣＣＤ，ＥＭＣＣＤ）
［６］成为了最近被广泛关注的新型器

件；而像增强型 ＣＣＤ（ＩｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣＣＤ，ＩＣＣＤ）
［７８］

也凭借着像增强器的更新换代在夜视技术中占据了

一席之地．我们课题组在前期研究工作中提出了将

核聚变所使用的磁镜装置引入像增强器［９］，通过合

理的设计实现对电子的长时间约束，来取代通常所

采用的对光子进行长时间积分的手段，从而实现常

温下进一步提高微光探测能力的目的．本文所提出

的磁镜阵列装置［１０］，通过改变磁镜结构和电子的入

射方式来改善逃逸概率对磁镜约束能力所产生的影

响．鉴 于 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是评判成像仪器像质的主要评判

标准之一，本文对磁镜阵列装置及应用到像增强器

后的 ＭＴＦ进行计算和分析，为这一新型技术的进

一步应用提供理论依据．

１　改进型磁镜阵列装置的结构

１．１　磁镜阵列装置

磁镜是一种中间弱、两端强的特殊磁场位形，其

最简单的形式之一是两个磁场方向相同且间隔一段

距离平行放置的永磁环所构成的磁镜场，通过缓变

磁场中的磁矩守恒效应来约束电子．当磁场随时间

和空间缓变时，磁场中电子的磁矩大小为一常量，电

子磁矩大小为［１１］

μ＝犿狏
２
⊥／２犅 （１）

式中是狏⊥垂直于磁场方向电子的横向速度，犿为电

子质量，犅为磁感应强度．由于洛伦兹力对电子不做

功，因此从磁镜中部入射的电子，其总能量守恒，即

横向动能和平行于磁场方向的纵向动能之和不变．

当电子在磁镜场中运动时，磁场犅的变化导致横向

动能不断变化，从而导致横向与纵向动能互相转化，

电子轨迹也就形成了类似“反射”现象的运动，这称

之为“磁镜”．

本课题组的前期研究中提出了一种“微通道电

子平板”装置［１２］，耦合入像增强器中，以期达到在常

温下提高微光探测能力的目的．在该装置中，电子从

磁镜的“磁喉”处入射，导致电子逃逸概率较大．本文

基于这一缺陷对该装置提出了改进方案———磁镜阵

列装置，使电子能够像核聚变中所采用的磁镜原理
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一样，从磁镜中部入射，也即入射方向与磁力线保持

垂直或很小的夹角，这种入射方式能将逃逸概率降

至最低［１３］．为了与后续部件微通道板、光锥及ＣＣＤ

相匹配，并尽量降低对成像系统空间分辨率产生的

影响，我们将磁镜阵列装置设计为二维栅状面阵结

构，通过改变磁镜结构和电子入射方式来改善逃逸

概率对磁镜约束能力所产生的影响［１２］．同时，考虑

到电子在外加电场中的锐聚焦特性，通过分析和计

算模拟，当电压满足一定条件时，出射电子的轨迹和

角度分布能够被控制在合理的范围内，同时也能够

间接地增加微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）

的二次电子发射系数［１４］．

图１是本文提出的磁镜阵列装置示意图．将永

磁片切割成栅状，横向充磁并打孔，上下两端用抗磁

性材料固定（例如铜），前后端面各镀一层渗透电极，

电极与栅状永磁体之间设置有陶瓷制成的绝缘垫

圈，以便在积累时间充分后可以将电子引出，每一组

横向小孔排列在同一条轴线上，这样构成了栅状且

整齐排列的微小磁镜阵列，每一微小磁镜单元的限

度由小孔孔径及相邻孔间距的大小控制，理想情况

图１　磁镜阵列装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ

图２　大孔径磁镜阵列装置实物图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ

下可以达到每个磁镜单元与微通道板的各个微通道

一一对应．图２是本文所制作的大孔径磁镜阵列装

置实物图．

１．２　磁镜阵列像增强器

基于三代近贴式像增强器，本文提出在光电阴

极与 ＭＣＰ之间耦合磁镜阵列装置
［１５］，采用了三近

贴设计，使用近贴聚焦电子光学系统实现耦合，这样

的设计能尽可能减少像差，但是图像１∶１的缩放比

不可调．使用磁镜阵列装置对负电子亲合势光电阴

极逸出的光电子进行约束积累，并通过加在两端的

透明电极将积累后的光电子引出，入射至带有防离

子反馈膜的 ＭＣＰ，从而实现将微光探测极限的进一

步提高．图３为本文设计的三代近贴式磁镜阵列像

增强器的内部结构示意图．

图３　三代近贴式磁镜阵列像增强器的内部结构

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅ３ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

２　磁镜阵列装置的 犕犜犉

图３为磁镜阵列像增强器的核心部件由４部分

组成：光电阴极、磁镜阵列装置、ＭＣＰ和荧光屏．根

据线性不变光学成像系统的规律，该像增强器的

ＭＴＦ应由四个部分的 ＭＴＦ所组成的调制传递函

数链之积来表示，下面分别计算各部分的 ＭＴＦ．

２．１　磁镜阵列装置的 犕犜犉

本文所提出的磁镜阵列装置的 ＭＴＦ计算模型

可以简化为图４的模型．

图４　磁镜阵列装置的 ＭＴＦ计算模型

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒ

ａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ

０３７１
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磁镜阵列装置作为线性不变成像系统中的一个

部件，其 犕犜犉 的计算可以分解为多个矩形“光敏

面”来处理，即一个光敏面代替一个磁镜单元，其尺

寸为犪×犱，则单个光敏面的脉冲响应函数为

狋（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犱
，狔（ ）犪 （２）

将式（２）进行傅里叶变换并归一化，从而得到磁镜阵

列装置单个“光敏面”的 ＭＴＦｍｓｉｎ

　ＭＴＦｍｓｉｎ＝ 狆（犳狓，犳狔）＝ 犉ｒｅｃｔ
狓
犱
，狔（ ）｛ ｝犪

＝

ｓｉｎｃ（犱犳狓，犪犳狔） （３）

式中犳狓 和犳狔 分别为狓和狔方向上的空间分辨率．

整个磁镜阵列装置，需要在光阴极像面上采样，犡

轴两个光敏面相距犿，犢 轴相距狀，用函数表示为

ｓａｍｐ（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犿
，狔（ ）狀 （４）

将式（４）进行傅里叶变换并归一化，从而得采样传递

函数的 ＭＴＦｓａｍｐ

ＭＴＦｓａｍｐ＝ 狆（犳狓，犳狔）＝ 犉 ｓａｍｐ（狓，狔｛ ｝） ＝

　 ｓｉｎｃ（犿犳狓，狀犳狔） （５）

则磁镜阵列装置的 ＭＴＦｍ 为单个磁镜矩形“光敏

面”ＭＴＦｍｓｉｎ与采样传递函数 ＭＴＦｓａｍｐ的乘积，也即

式（３）与式（５）的乘积

　ＭＴＦｍ＝ＭＴＦｍｓｉｎＭＴＦｓａｍｐ＝ ｓｉｎｃ（犱犳狓，犪犳狔）·

ｓｉｎｃ（犿犳狓，狀犳狔） （６）

由此可见，犡和犢 轴方向的犕犜犉 并不相同．

２．２　磁镜阵列像增强器的 犕犜犉

磁镜阵列像增强器中另外３个部件的 ＭＴＦ可

以根据计算分别获得，具体为：

光电阴极的 ＭＴＦｐ 由本身的 ＭＴＦｐ０和电子出

射表面的电子光学系统的 ＭＴＦｅ１共同决定．其中光

电阴极中的光电子在体内运输过程中横向扩散造成

的 ＭＴＦ 下降非常小，其理论极限分辨力可达

１０００ｌｐ／ｍｍ以上
［１６］，因此光电阴极本身的 ＭＴＦｐ０

比像增强器中其他部件高出很多，本文计算不考虑

它的影响．电子光学系统又分为静电聚焦和近贴聚

焦两大类，本文所设计磁镜阵列像增强器采用的是

近贴聚焦方式，该方式实际上是投射成像，其像差主

要由弥散斑造成，因此，该近贴聚焦电子光学系统的

ＭＴＦｅ与前后部件的近贴距离以及工作电压有关，

近贴距离愈近，工作电压越高，电子在飞行过程中的

横向扩展越少，ＭＴＦｅ会越高．从而得到 ＭＴＦｐ的表

达式为

　ＭＴＦｐ＝ＭＴＦｐ０ＭＴＦｅ１＝ｅｘｐ（－１６．４犇
２
１／犝１）（７）

式中犇１ 为光电阴极与磁镜阵列装置的近贴距离，

犝１ 为近贴电压．

微通道板的 ＭＴＦＭＣＰ可以表示为
［１７］

ＭＴＦＭＣＰ＝２犑１（２π犳狊）／２π犳狊 （８）

式中犳为空间频率，狊为单丝直径，犑１ 为一阶贝氏

函数．

荧光屏的 ＭＴＦｓ与光电阴极类似，也由两部分

组成：本身的 ＭＴＦｓ０和近贴聚焦电子光学系统的

ＭＴＦｅ２．荧光屏调制度受荧光粉层厚度、工艺及结构

的影响，会使光在传输过程中出现横向散射，导致分

辨率下降，但对于目前粉粒度为３μｍ 和厚度为

４μｍ的荧光屏，其极限分辨率能达到 ２３５ｌｐ／

ｍｍ
［１５］，远高于像增强器中其他部件，因此其对整体

分辨率的影响可以忽略不计，则 ＭＴＦｓ可表示为

　ＭＴＦｓ＝ＭＴＦｓ０ＭＴＦｅ２＝ｅｘｐ（－１６．４犇
２
２／犝２）（９）

式中犇２ 为 ＭＣＰ与荧光屏的近贴距离，犝２ 为近贴

电压，ＭＴＦｅ２为近贴荧光屏的电子光学系统调制传

递函数．

将式（６）、（７）、（８）和式（９）相乘，就能够得到磁

镜阵列装置整体的调制函数传递链表达式

ＭＴＦｓａｍｐ＝ＭＴＦｐＭＴＦＭＣＰＭＴＦｍＭＴＦｓ＝

　ｅｘｐ －１６．４
犇２１
犝１
＋
犇２２
犝（ ）［ ］
２
｜ｓｉｎｃ（犱犳狓，犪犳狔）｜·

　｜ｓｉｎｃ（犿犳狓，狀犳狔）｜
犑１（２π犳狊）

π犳狊
（１０）

３　计算结果及分析

选择三代像增强器的实际参量进行数值模拟，

选近贴距离犇１＝０．３ｍｍ和电压犝１＝８００Ｖ，犇２＝

０．６ｍｍ和犝２＝６０００Ｖ；考虑到磁镜阵列装置整体

面积中被支架占去一部分，因此像增强器直径和微

通道板选择面积都选择较大的型号，如北方夜视公

司所生产的 Ｍ３３／６／Φ２６，单丝直径狊＝６μｍ，丝芯

距８μｍ；要提高磁镜阵列装置约束电子的能力，就

必须加大尺寸，但为了尽可能不降低整管的分辨率，

其矩形孔尺寸不能大于 ＭＣＰ的单丝直径，单个磁

镜单元在犡方向是没有间距，但可通过调节圆孔使

得约束电子的有效尺度与 ＭＣＰ的单丝直径基本一

致，因此其尺寸犪和狀可选择为６μｍ和８μｍ，而犢

方向的尺寸因为栅状的设计，一部分面积被永磁条

所占据来提供约束电子的磁场，经计算永磁条的宽

度与缝隙的比值为１∶１时比较理想，若取 犿＝

８μｍ，则犱需选择４μｍ的尺寸．

图５为磁镜阵列装置的 ＭＴＦｍ 曲线．经计算，

ＭＴＦｍ＝０．０３时犡 和犢 方向对应的极限分辨率分

别为１１７ｌｐ／ｍｍ和１２１ｌｐ／ｍｍ，在奈奎斯特频率处

ＭＴＦ值分别为０．５５和０．５９，但犡、犢 方向上 ＭＴＦ

变化差异较明显．
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图５　磁镜阵列装置在犡和犢 方向的 ＭＴＦｍ

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犡ａｎｄ犢ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６为磁镜阵列像增强器的 ＭＴＦ曲线．经计

算，其犡和犢 方向的极限分辨率有所下降分别为

８７ｌｐ／ｍｍ和８９ｌｐ／ｍｍ，奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ

值也有一定程度的下降，分别达到０．４９和０．５２．多

级系统 ＭＴＦ传递链级联的乘积关系是导致整体

ＭＴＦ下降的主要原因，但对比图５、６可以看出，也

正是由于多个部件耦合导致犡 和犢 方向的 ＭＴＦ

曲线差异变小，这对保证成像质量起到积极作用．从

ＭＴＦ曲线以及理论上的极限分辨率看，加入磁镜阵

列装置后的像增强器对成像带来的影响并不大，能

够满足现有像增强器的要求．

图６　磁镜阵列像增强器在犡和犢 方向的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｒｒｏｒａｒｒａｙｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犡ａｎｄ犢ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结论

文章提出了磁镜阵列像增强器这一新型微光成

像探测器件，并根据磁镜阵列装置的结构计算了该

装置的 ＭＴＦｍ 及将其引入像增强器后的整体

ＭＴＦ，代入实际参量得到 ＭＴＦ曲线以及极限分辨

率，结果表明：

１）磁镜阵列装置在犡 和犢 方向的极限分辨率

分别为１１７ｌｐ／ｍｍ和１２１ｌｐ／ｍｍ，奈奎斯特频率处

的 ＭＴＦ值分别为０．５５和０．５９，但犡 和犢 方向的

ＭＴＦ变化差异较明显；

２）磁镜阵列像增强器在犡 和犢 方向的极限分

辨率有所下降，分别为８７ｌｐ／ｍｍ和８９ｌｐ／ｍｍ，奈

奎斯特频率处的 ＭＴＦ值也有一定程度的下降，分

别为０．４９和０．５２，但犡 和Ｙ方向的 ＭＴＦ曲线差

异变小，这对保证成像质量起到积极的作用．

通过对 ＭＴＦ的计算和分析表明本文对磁镜阵

列装置的设计可以满足像增强器对分辨率的要求．

但作为一个新型的成像器件，磁镜阵列装置的制作

不但要考虑分辨率的影响，还要考虑到其磁场的强

度和位形分布、约束电子的能力以及永磁体加工工

艺等本身的特性，也要考虑把其引入像增强器后所

带来的噪音及配置不同电压等因素对像管整体的影

响，加入这些因素后，整体 ＭＴＦ值会相应下降．本

文所做的 ＭＴＦ分析为下一步研究工作提出了问题

和方向，也为磁镜阵列像增强器的进一步发展提供

了重要的理论依据．
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