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光纤面板窗多碱光电阴极荧光谱特性研究

李晓峰１，２，陆强２，郭骞２

（１微光夜视技术国防科技重点试验室，西安７１００６５）

（２北方夜视科技集团有限公司，昆明６５０１１４）

摘　要：论述了光致荧光的特点以及微光像增强器多碱光电阴极光致荧光的测量原理，测量了光

纤面板输入窗多碱光电阴极的荧光谱．测试结果表明，光纤面板窗的多碱阴极的荧光谱不是一条

光滑的高斯型曲线，而是在一条高斯型曲线上叠加了一些小的干涉峰的曲线．原因是光纤面板窗

所传输的荧光中，有两束特殊的光线．一束光为准直光，另一束光为入射角刚好等于全反射临界

角的反射光．这两束光具有固定的相位差或光程．当这两束光的相位差相差λ的整数倍时，它们

将干涉并产生干涉加强峰；当这两束光的相位差相差１／２λ的奇数倍时，它们将干涉并产生干涉减

弱峰．如果在荧光谱的峰值波长处刚好产生干涉加强峰，那么所测量的峰值荧光强度较其固有的

峰值荧光强度要高；反之，如果在荧光谱的峰值波长处刚好出现干涉减弱峰，那么所测量的荧光

强度就小于其固有的荧光强度．另外由于受到干涉的影响，荧光曲线半峰宽也不能精确确定，所

以在分析光纤面板窗光电阴极的荧光谱时，要考虑到干涉因素的影响．
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０　引言

微光夜视仪是指在微弱星光、月光和大气辉光

条件下，通过微光像增强器将微弱光学图像增强，

从而使人眼能观察到景物的一种光学仪器．它在军

事上有广泛的应用，如夜间武器瞄准、车辆行驶和

侦察等．微光夜视仪的核心是微光像增强器．目

前，微光像增强器已经发展到三代［１５］．尽管三代微

光像增强器使用更加先进的负电子亲和势ＧａＡｓ光

电阴极，但由于二代微光像增强器Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）多

碱光电阴极的制作工艺简单，因此人们并未放弃二

代微光像增强器的研制和生产，仍在对其进行改

进，从而发展了超二代微光像增强器（简称超二代

像增强器）．超二代像增强器的一个主要指标就是

光电阴极的灵敏度，超二代像增强器仍使用

Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）多碱光电阴极（简称多碱阴极），其在

国外最高已达到９６０μＡ／Ｌｍ，典型值已达８００μＡ／

Ｌｍ以上，这与多碱阴极在问世初期灵敏度仅达到

１８０μＡ／Ｌｍ的水平相比提高了很多．超二代像增

强器的性能目前无论是国内还是国外仍在进一步的

改进之中，特别是对光纤面板输入窗的超二代像增

强器．因为其性能低于防光晕玻璃（ＡｎｔｉＶｅｉｌｉｎｇ

Ｇｌａｓｓ，ＡＶＧ）玻璃输入窗的性能，而国内相当部分

的微光夜视仪仍然采用面板输入窗的超二代像增强

器，因此更加迫切的需要进一步提高超二代像增强

器的性能，其中主要是提高多碱阴极的灵敏度．光

致荧光测量是一种很好的材料研究手段［６１０］，对材

料无损伤，适合于对存在于真空条件下的多碱阴极

进行研究，多碱阴极的荧光强度反映电子跃迁几率

的大小，而荧光峰值波长却反映跃迁电子所处的能

级，因此通过对超二代微光像增强器Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）

多碱光电阴极荧光特性研究来了解Ｎａ２ＫＳｂ材料的

性能具有十分重要的现实意义．

１　光致荧光的特点及测量

当某种物质受到电磁辐射激发后，电子由基态

激发到激发态（单重激发态或三重激发态），只要该

物质不发生化学变化，它总要回复到原来的平衡状

态．在此过程中，一部分多余的能量会通过光或热

的形式释放出来．如果这部分能量以可见光的形式

释放出来，就称这种现象为发光．当电子从单重激

发态以辐射跃迁方式回到基态时，物质发出荧光．

当电子从三重激发态以辐射跃迁方式回到基态时，

物质发出磷光．激光光致发光就是用激光激发物体

引起的发光现象．Ｎａ２ＫＳｂ锑碱化合物是一种ｐ型

多晶半导体，其带隙约为１ｅＶ．当用激光激发

Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）多碱光电阴极时，只要入射光子的能

量大于其带隙宽度，价带电子就会被激发到导带．

导带电子在无光电发射的条件下必然要以某种方式

返回到价带，其中必然有以辐射跃迁回到价带的方

式，这就必然伴随有发光过程．由于激光荧光谱分

析是一种非破坏性的方法，对测量样品无特殊要

求，因此激光荧光谱分析在半导体材料领域应用广

泛．

由于超二代像增强器的光电阴极处于真空之

中，一旦暴露大气将会损坏，因此不能将其移植到

大气中测量．但由于超二代像增强器的光电阴极在

输入玻璃窗的下面，而玻璃是透光的，因此可以通

过荧光谱测量来研究位于真空之中的超二代像增强

器Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）光电阴极薄膜材料的性质．通过测

量Ｎａ２ＫＳｂ材料荧光的强度、峰值波长、半峰宽等参

量，可以分析出 Ｎａ２ＫＳｂ材料能级、带隙、杂质能

级、复合机制等方面的信息．

采用英国雷尼绍公司（Ｒｅｎｉｓｈａｗ）ｉｎＶｉａ型号的

显微喇曼光谱仪对超二代像增强器Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）多

碱阴极膜层进行测量．显微喇曼光谱仪的光路原理

见图１．激发光经过半反射镜反射，再经过物镜后

对测量样品进行激发．样品发出的荧光沿着激发光

图１　荧光测量光路原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
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的光路逆向传播到达半反射镜，一部分荧光透过半

反射镜，经过全息滤光片后到达光栅光谱仪，通过

光栅光谱仪的荧光最后被ＣＣＤ接收，从而测量出

样品的荧光谱．全息滤光片的作用是滤除样品反射

的入射光，光栅光谱仪的作用是对样品发出的荧光

进行分光．

对像增强器多碱阴极测量时，激光波长采用

７８５ｎｍ，对 应 光 子 的 能 量 为 １．５７ｅＶ，大 于

Ｎａ２ＫＳｂ膜层的禁带宽度，因此可以用来激发膜层

发光．测量所用仪器显微物镜的放大倍率为５倍，

激光输出功率为３ｍＷ，测量范围４００～１０００ｎｍ．

探测器ＣＣＤ曝光时间为１０ｓ，累加次数为１次．所

测样品为按超二代工艺制作的超二代像增强器，其

阴极输入窗采用光学纤维面板．一般而言，超二代

像增强器采用 ＡＶＧ，但由于多碱阴极的折射率较

高，因此入射光在多碱阴极膜层和玻璃窗外表面之

间会发生多次反射．使用 ＡＶＧ的超二代像增强器

在观察目标时，如果景物的照度较强，就会出现重

影，俗称“鬼像”．因此对于要求较高的应用条件或

应用环境，仍要求超二代像增强器使用光纤面板输

入窗，即要求多碱阴极制作在光纤面板输入窗之

上．因此当所测量的超二代像增强器采用光纤面板

输入窗时，激光从光纤面板的表面入射，经光纤面

板的纤维丝传导到多碱阴极膜层，阴极膜层吸收光

之后发射荧光，荧光再经过光纤面板的纤维丝传导

出光纤面板，之后被探测器所接收，见图２．

图２　光纤面板输入窗

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｆｉｌｍ

图３是０４７６＃超二代像增强器多碱光电阴极

的光致荧光谱，该像增强器采用光纤面板作为输入

窗．从图３看出，与一般的荧光谱曲线相比较，该

像增强器光电阴极的荧光谱形状较特殊，它不是一

条光滑的高斯型曲线，而是一条在高斯型荧光谱上

叠加了小的荧光峰的曲线．这一现象对光纤面板输

入窗的超二代像增强器光电阴极荧光谱而言具有普

遍性．图４是ＡＶＧ玻璃输入窗的超二代像增强器

光电阴极荧光谱，与图３相比，荧光曲线是一条光

滑的高斯型曲线，曲线上不存在附加的小的荧光

峰．由于图３、图４中所测量的两个样品仅仅是输入

窗不同，因此可以断定图３中荧光谱曲线上存在的

图３　光纤窗光电阴极的荧光谱

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

图４　玻璃窗光电阴极的荧光谱

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

小的荧光峰与样品采用光纤面板作为输入窗有关．

２　光纤面板窗多碱阴极荧光谱特性分

析

　　超二代像增强器主要由阴极输入窗、光电阴极、

微通道板（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）、荧光屏、输

出窗组成．当阴极输入窗采用纤维光纤面板时，图

像首先成像在光纤面板的外表面，之后通过纤维丝

传输到光电阴极膜层，光电阴极膜层通过光电发射

将输入图像转变为电子图像，再经过 ＭＣＰ的电子

倍增、荧光屏的亮度转换，从而实现亮度增强的目

的．光纤面板的工作原理类似于波导管传输无线电

波的原理．光纤面板由密集的纤维丝（光导管）组

成．每根纤维丝都是由高折射率的玻璃作芯，低折

射率的玻璃作外皮所组成，见图５．

图５是一根纤维丝的结构示意图．纤维丝的直

径为６μｍ，去除包皮之后，芯玻璃的直径仅为

５．３３３μｍ．光线面板的厚度（纤维丝的长度）约为

５ｍｍ．光纤丝的传光原理是基于光线的全反射．因

为纤维丝的折射率高于外皮的折射率，因此入射角

θｉ小于全反射临界角的全部光线都只能在纤维丝的

芯玻璃管内反射，所以每一根纤维丝均能独立的传

光，相互不串光，这样由大量光导纤维丝所组成的
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图５　纤维传光原理

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

面板可以传递一幅图像．图５表示了纤维面板的传

光原理，当光线的入射角为θｉ时，所产生的折射情

况可由式（１）和（２）确定

ｓｉｎθｉ／ｓｉｎθ１狀１／狀０ （１）

ｓｉｎθ２／ｓｉｎθ３＝狀２／狀１ （２）

式中，狀０、狀１、狀２ 分别是空气介质、纤维芯料和纤维

皮料的折射率，根据全反射的条件可以得到全反射

临界角的表达式

ｓｉｎθｉ＝ 狀１－狀槡 ２／狀０ （３）

根据式（３）可知，只要纤维丝芯料的折射率和

皮料的折射率满足式（４），纤维面板即可具有理想

的传光功能．

狀１≥ 狀０＋狀槡 ２ （４）

纤维面板在设计的过程中，已经保证了纤维丝

的芯料和皮料的折射率满足式（４），即数值孔径大

于１，所以任何入射角θｉ入射的光束均可以从入射

端传输到出射端．当入射光的角度刚好满足式（３）

时，出射光刚好平行纤维丝的轴线．阴极膜层在受

到激光的激发作用下发光，本质上是原子发光，因

此发光的角度是３６０°，其中１８０°的方向面向纤维面

板的方向，另外１８０°的方向是背对纤维面板的方

向．由于阴极膜层制作在纤维面板的内表面，因此

面向纤维面板方向的荧光均能从纤维面板的内表面

传输到纤维面板的外表面，见图２．由于荧光是原

子发光，因此是相干光．只要两束相干光的相位差

恒定，这两束荧光就可以发生干涉．阴极膜层所发

射的荧光在进入纤维丝时，入射方向在０～１８０°范

围内，因此在纤维丝中的反射角也各不相同．又由

于入射光在纤维丝中的反射是多次反射，所以并不

是所有的入射光都能满足干涉条件．在众多的入射

光中，只有两束光满足相干条件，这两束光就是图

５中所示的两束光．第一束光为平行于纤维丝直径

传输的准直光，第二束光为刚好满足临界角的反射

光．第二束反射光在纤维丝的内壁只发生一次反

射，出射时平行于纤维丝的轴线，因此第一束准直

光和第二束反射光具有固定的相位差．当这两束荧

光的光程差为１／２波长的偶数倍时，两束光将发生

干涉加强；当两束荧光的光程差为１／２波长的奇数

倍时，两束光将发生干涉减弱，所以图３中所示荧

光曲线上的小的荧光峰应该就是图５中所示两束荧

光经过光纤面板传输之后发生干涉产生的．

３　光纤面板窗多碱阴极荧光谱特性理

论分析

　　为了验证本文的假设，开展理论计算．为方便

计算，将图３中荧光曲线的峰值部份进行局部放

大，见图６．图中标明了较明显的三个干涉峰，其中

１＃峰和３＃峰为干涉加强峰，２＃峰为干涉减弱峰．

１＃ 峰 的 波 长 为 ８７８．３ｎｍ，２＃ 峰 的 波 长 为

８７０．９ｎｍ，３＃峰的波长为８６８．８ｎｍ．

图６　光纤窗光电阴极的荧光谱

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

设图５中以θ２ 入射的光束与准直入射的光束

发生干涉加强，那么两束光的光程差应为波长的整

数倍，即满足

犱
１－ｓｉｎθ２
ｃｏｓθ［ ］

２

＝犖λ （５）

式中犱为以θ２ 角入射的光束与纤维丝输入端的交

点犗距纤维丝边沿犃 点之间的距离；λ为两束入射

光的波长；θ２ 为刚好发生全反射时的入射角．纤维

面板芯玻璃的折射率狀１ 为１．８１，皮玻璃的折射率

狀２ 为１．５１，因此θ２ 可根据式（６）进行计算．

ｓｉｎθ２＝狀２／狀１ （６）

将狀１ 和 狀２ 的数值代入上 式，求得θ２ 为

５６．５４°．对图６中荧光曲线中的１＃峰而言，其波长

λ为８７８．３ｎｍ，设犖＝１，将λ、θ２ 和犖 的值代入式

（５），求得犱为２．９２３μｍ．光纤面板纤维丝直径为

６μｍ，芯玻璃的直径为５．３３３μｍ，所计算的犱值

为２．９２３μｍ，位于芯玻璃的直径范围内，因此数值

合理．在上述条件不变的情况下，再设犖＝２，那么

所计算的犱为５．８４６μｍ，超过实际的纤维芯玻璃

的直径，因此犖＝２的假设不合理．说明图５中的

两束特殊光束发生干涉加强时，其光程差只可能相
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差一个λ，而不可能相差两个或两个以上的λ．对图

６中荧光曲线中的２＃峰而言，其峰值波长λ为

８７０．９ｎｍ，设犖＝１／２，将λ、θ２ 和 犖 的值代入式

（５），求得犱为１．４４６μｍ．在上述条件不变的情况

下，再假设犖＝３／２和５／２，那么所计算的犱分别

为４．４３１μｍ和７．２３４μｍ．因为纤维丝芯玻璃的直

径为５．３３３μｍ，所以计算的犱为４．４３１μｍ的数值

合理，而犱为７．２３４μｍ的数值不合理，因此２＃干

涉减弱峰是在犱等于１．４４６μｍ和４．４３１μｍ两个

位置的反射光与准直光发生干涉的结果．对３＃峰，

在假设犖＝１和犖＝２的条件下，所计算的犱分别

为２．８８６μｍ和５．７７２μｍ，其中５．７７２μｍ超过纤

维丝芯玻璃的直径，不合理，所以３＃峰只能是犱

为２．８８６μｍ 处的反射光与准直光干涉加强的结

果，而两束相干光只能相差一个λ．比较１＃峰和３

＃峰的计算结果，可以看出，波长越小，所计算的

距离犱越小，与实际情况符合．１＃峰、２＃峰和３＃

峰的计算结果见表１．

表１　荧光谱干涉峰结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿

Ｐｅａｋ λ／ｎｍ 犖 犱／μｍ

１＃ ８７８．３ １ ２．９２３

２＃ ８７０．９
１／２

３／２

１．４４６

４．４３１

３＃ ８６８．８ １ ２．８８６

　　由表１看出，对１＃干涉加强峰和３＃干涉加

强峰而言，其两束光的光程差只能相差一个λ，即

产生干涉的两束光中的非准直光只能是位于满足干

涉条件的一个锥面上的光；而对２＃干涉加强峰而

言，其两束光的光程差既可以相差λ／２，又可以相

差λ３／２，因此产生干涉的两束光中的非准直光可以

是位于满足干涉条件的两个锥面上的光．

图７是０５１７＃样品的荧光谱．与图３相比较，

可以看出在图７中荧光谱的峰值位置不好确定，看

不出明显的最大荧光强度所对应的尖峰，在应该出

图７　光纤窗光电阴极的荧光谱

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

现峰值的位置处却出现了荧光峰值强度下陷的现

象．根据以上的讨论，出现这一现象的原因在于在

该波长处荧光满足干涉的条件，出现了干涉减弱的

现象．因此对光纤面板窗像增强器的多碱阴极进行

荧光测量时，要考虑到荧光干涉加强或干涉减弱的

现象．如果在荧光谱的峰值波长处刚好产生干涉加

强峰，那么所测量的荧光峰值强度较其固有的荧光

峰值强度要高．反之，如果在荧光谱的峰值波长处

刚好出现干涉减弱，那么所测量的荧光强度就小于

其固有的荧光强度．

４　结论

１）超二代像增强器一般采用 ＡＶＧ玻璃输入

窗，但由于多碱阴极膜层的折射率较高，因此入射

光在多碱阴极膜层和玻璃窗外表面之间会发生多次

反射，从而造成像增强器在使用过程中图像会出现

重影的现象，所以在应用条件要求较高的情况下，

仍要求超二代像增强器采用光纤面板作为输入窗，

这给光纤面板输入窗超二代像增强器的研制带来了

很大的困难．目前在光纤面板上的阴极灵敏度仍然

小于ＡＶＧ玻璃窗上的阴极灵敏度，因此进一步开

展光纤面板输入窗的超二代像增强器研究具有重要

的现实意义．

２）光致荧光与光电发射相比，电子跃迁过程的

机理是一样的．两种过程都是首先吸收光子，之后

激发电子跃迁，所不同的是光致荧光是跃迁电子从

高能级返回到低能级，而光电发射是跃迁电子逸出

阴极表面，因此光致荧光是分析多碱阴极的一种有

效手段．它可以分析处于真空状态下的多碱阴极，

通过测量多碱阴极荧光谱峰值强度和荧光谱的峰值

波长，可以分析出多碱阴极电子跃迁过程中的跃迁

几率和跃迁电子所处的能级，这对于揭示多碱阴极

光电发射的客观规律具有积极的推动作用．微光像

增强器多碱阴极的灵敏度由于工艺的改进越来越

高，但对工艺变化所带来的多碱阴极材料本身结构

变化的认识还不深入，因此利用光致荧光分析多碱

阴极的结构变化具有重要的现实意义．

３）当测量光纤面板输入窗的超二代像增强器多

碱阴极的荧光谱时，荧光曲线不是一条光滑的高斯

型曲线，而是在一条高斯型曲线上叠加一些小的干

涉峰的曲线．原因是光纤面板窗所传输的荧光中，

有两条特殊的光束．一条光束为准直光，另一条光

束为入射角刚好等于全反射临界角的反射光束．这

两束光束具有固定的相位差或光程．当这两束光的

相位差相差λ的整数倍时，它们将干涉产生干涉加

强峰；当这两束光的相位差相差１／２λ的奇数倍时，
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它们将干涉产生干涉减弱峰．如果在荧光谱的峰值

波长处刚好产生干涉加强峰，那么所测量的峰值荧

光强度较其固有的峰值荧光强度要高．反之，如果

在荧光谱的峰值波长处刚好出现干涉减弱，那么所

测量的荧光强度就小于其固有的荧光强度．另外由

于受到干涉的影响，荧光曲线半峰宽也不能精确确

定．所以在分析光纤面板窗光电阴极的荧光谱时，

要考虑到干涉因素的影响．
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