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基于电子追迹算法的微光像增强器分辨力研究

邱亚峰，严武凌，华桑暾
（南京理工大学 机械工程学院，南京 210094）

摘 要：针对目前的微光像增强器分辨力计算理论模型存在着不够精确，不能直观给出优化条件等问

题，提出了一种基于电子追迹算法的理论模型 .通过均匀掺杂GaAs电子散射公式对阴极内光电子运输

建模得到不同于朗伯体分布的出射电子分布，将近贴系统近似为纵向均匀电场并建立前、后近贴电子

输运模型，在非异常工作情况下以次级电子出射分布为基础建立微通道板内电子输运模型，最后得到

荧光屏电子圆斑，并用蒙特卡洛法计算调制传递函数，以 0.3⃰为标准得到极限分辨力 .对四种不同型号

像管的分辨力进行计算，计算结果与实验结果最大误差仅为 5.0%，低于已有模型误差（超过 10%），证

明了该模型具有较好的实用价值和应用前景 .
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Resolution Research of Low-light-level Image Intensifier Based on

Electronic Trajectory Tracking
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Abstract：Aiming at the problem that the current theoretical models for calculating the resolutions of low-
light-level image intensifiers are not accurate enough and can’t provide the optimization conditions
intuitively，a theoretical model based on electron tracking is proposed. Electron scattering formula of
uniform-doping GaAs photocathodes is used for obtainig the distribution of emitted electrons，which is
different from the Lambertian distribution. The proximity system is approximated to a longitudinal uniform
electric field to establish the electron transport model. Based on the secondary electron emission
distribution，the electron transport model in the microchannel plate is established under non-abnormal
working conditions. With the distribution of the electron beams on the phosphor screen，the modulation
transfer function is calculated by Monte Carlo method，and the limiting resolution is obtained by taking the
standard value as 0.3⃰. The resolutions of four different types of image intensifiers are calculated，and the
results show that the largest error between the model simulation results and the experimental results is only
5.0%，less than the errors from the existing models（more than 10%），which proves the practical value and
good application prospect of the model.
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0 引言

微光夜视技术是在黑夜或暗处条件，实现光电图像信息相互转换、增强、处理和显示等物理过程的技

术，微光像增强器（夜视仪）是具有代表性的技术产品 .三代微光像增强器［1］由光电阴极、微通道板

（Microchannel Plate，MCP）和荧光屏组成，其质量好坏主要取决于总体极限分辨力，故分辨力理论计算模型

的精确性很大程度上影响其生产效率、质量及优化方向 .在微光像增强器各个部件中，对于 GaAs负电子亲

和势（Negative Electron Affnity，NEA）光电阴极的研究比较深入，目前研究对象主要为均匀掺杂和变掺杂

NEA GaAs阴极，已有不少文献对这两种阴极的电子发射特性做出研究［2-7］.从研究结果来看，无论是均匀掺

杂还是变掺杂其极限分辨力都在 800 lp/mm以上［8-10］，远大于现有的微光像增强器的极限分辨力，可知阴极

并不是影响微光像增强器分辨力的主要部件，需要将其各部分联系进行整体研究 .YAN Lei等［11］提出一种

使用蒙特卡洛方法来计算微光像增强器调制传递函数［12-13⃰］（Modulation Transfer Function，MTF）的研究成

果，其采取的方法是计算出各个部分的MTFn再将其依次相乘来计算出总的MTF，而阴极MTF一般取为

1，所得结果没有考虑阴极的影响，且由于阴极内部电子运动情况复杂，之前的研究普遍将阴极电子出射角

度按照朗伯体分布处理［14-15］，导致结果会损失一部分精度，误差率在 10%以上 .WU Mei-juan等提出基于蒙

特卡洛方法的模型［16］，但其同样将阴极电子出射角度按照朗伯体分布处理，虽然模拟结果与实验结果相差

较小，但实验数据［17］的精度并不高，故其模型可靠性无法得到保证 .
本文考虑了阴极的影响，基于电子在阴极内部运动模型仿真得出的出射分布，建立电子从阴极面发射

到荧光屏的运动模型，包括前、后近贴及MCP通道运输模型 .通过仿真得到电子运输轨迹及荧光屏上的落

点圆斑，最后用蒙特卡洛方法得出MTF及其对应的微光像增强器极限分辨力 .本文研究对微光像增强器系

统设计具有指导意义 .

1 阴极体内电子运输模型

电子运输模型包括电子在阴极内，前、后近贴及微通道板通道内的运输模型 .首先研究 GaAs阴极体内

的运输模型［10，18］.
考虑到强电场作用、声子散射以及势垒表面反射等各种因素的作用，电子在阴极内部的传输较为复杂 .

本研究略去了次要因素，只考虑影响电子阴极出射分布的两个主要因素：一个是弹性散射；另一个是晶格振

动造成的能量损失，其设置为与电子移动的轨迹距离呈线性关系 .
设 GaAs材料掺杂 Be原子，Ga0.5N-1As0.5NBe为均匀掺杂光电阴极的基本结构单元，其中 N为基本结构单

元中Ga原子和As原子浓度与掺杂原子 Be的浓度之比，利用卢瑟福散射理论来模拟光电阴极体内光电子散

射，得出其散射公式

tan ( φ2 ) = 0.1093⃰
E 0b e

（1）

式中，E0是光电子散射前的能量，单位为 eV.be是 Be离子到光电子运动路径延长线的垂直距离，单位为 nm.
根据电子在均匀掺杂GaAs阴极的运动散射理论公式，建立电子在阴极体内的运动仿真模型 .考虑不同

波段（400~900 nm）的光所激发的光电子数量在阴极不同位置有所差异，根据不同波段激发的光电子数与

吸收位置的关系，通过模拟阴极体内光电子的输运过程，仿真得出电子的出射角度 .取光电阴极发射层厚度

为 2.3⃰ μm，窗口材料 GaAlAs厚度为 1.5 μm，光电阴极 Be掺杂浓度为 1.2×1019 cm-3⃰，得出光电阴极电子出射

角度分布，与朗伯体分布对比，如图 1所示 .其中电子出射角度 α从−90°到 90°以步长 3⃰°变化，n/N为出射角

度 α的电子数与总电子数比值 .
图 1表明电子出射角分布与朗伯体分布接近，但仍存有较大的浮动差异，将其分布数据保存，作为理论

模型的阴极电子出射分布函数处理 .
GaAs光电阴极电子的出射能量分布模型目前较为流行的有 Beta分布模型［14］及Maxwell分布模型［19］.但

由于在像管近贴系统中Maxwell分布模型表现较差，故本模型选用较符合实际的 Beta分布［20］，即

βm，n=
(m+ n+ 1 )！

m！n！ ( εεm )
m

(1- ε
εm )

n

（2）

对于均匀掺杂GaAs阴极来说，取m=1，n=8时比较符合实际情况 .
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2 阴极体外电子运输模型

2.1 微通道板内电子运输模型

与电子在阴极内部的运输模型类似，微通道板内电子的运输过程也较为复杂，不仅要考虑管壁材料电子

发射特性，还需考虑末端电极、管壁电荷［21］对电子轨迹的影响，为了方便建模，本文只考虑非异常工作情况下

的主要因素 .光电子输运到MCP发射材料表面与其有一定的入射角 γ，其次级发射电子能量En可表示为

E n = Em× sin ( γ ) （3⃰）
式中，Em为次级发射电子的最大能量 .

MCP通道内壁中次级电子发射前几乎各向同性，基本可认为不同发射角度对应的光电子数服从余弦分

布 .通道壁发射的次级电子数目表示为

N ( E n，ε )= N ( E n )cos ( ε ) （4）
式中，N（En）为不同发射能量的光电子数目［22］.
2.2 近贴系统电子输运模型

近贴系统适用于阴极与MCP入射端及MCP出射端与荧光屏之间，可以近似看成由纵向均匀电场构

成，由于在运动过程中只在纵向受力，期间形成抛物线轨迹，易求得落点速度及位置物理信息 .当电子以初

速度 v0与法线夹角 θ0射出并纵向位移 L距离时，其在 Z、R方向的速度与位移可表示为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

v z= v0 sinθ0 + a× L
v0 sinθ0

vr= v0 cosθ0
z= L

r= L
tanθ0

+ a
2 ( )L
v0 sinθ0

2

（5）

由式（5）可以确定电子在荧光屏上落点分布情况，由此计算调制传递函数，即［23⃰］
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L ( )x = ∫-∞
∞
P ( )x，y dy

MC =
∫-∞
∞
L ( )x cos ( )2πfx dx

∫-∞
∞
L ( )x dx

M S =
∫-∞
∞
L ( )x sin ( )2πfx dx

∫-∞
∞
L ( )x dx

MTF=M ( )f = ( )M 2
C +M 2

S
1/2

（6）

图 1 阴极电子出射角分布

Fig.1 Angular distribution of the emission electrons of the photocathode
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式中，P（x，y）是荧光屏像面上的光强度，L（x）为线扩散函数 .对线扩散函数做离散傅里叶变换，计算得到调

制传递函数 .

3 仿真结果

为了便于对比，设置与文献［16］相同的参数 .设前近贴距离D1=150 μm、MCP长度距离D2=254 μm、第

二近贴距离D3⃰=400 μm、前近贴电压V1=800 V、微通道板两端电压V2=1 000 V、后近贴电压V3⃰=5 000 V，

微通道板通道直径 d由 6 μm变化到 12 μm，步长为 2 μm.模拟光电阴极受激出射电子，光电子的角度变化范

围为−89°~89°，步长为 2°，能量变化范围为 0.2 ~1.0 eV，步长 0.03⃰ eV，得到电子运动轨迹如图 2所示 .
图 2（a）以二维方式展示了阴极某点出射电子在前、后近贴及MCP管壁中的运动，直到荧光屏处消失 .

随着MCP通道直径的增加，其通道出口处的电子束会趋于发散，如图 2（b）所示 .最终其在荧光屏形成的电

子圆斑也会依次增大，如图 2（c）所示 .由荧光屏上电子圆斑的分布情况，并根据式（6）来计算每种像增强器

对应的MTF曲线，如图 3⃰所示，显然相同MTF下，微通道板通道直径越小，其所对应的空间频率越大 .取
MTF=0.3⃰即可求得对应极限分辨力 .
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图 2 不同MCP管径的电子运输轨迹仿真

Fig. 2 The simulation of photoelectrons transportation consists of different channel diameters

图 3⃰ 不同参数对应的MTF曲线

Fig. 3⃰ MTF curves of different parameters
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4 实验及结果对比

如图 4所示，用实验来对理论模型进行验证，仪器包括光源、平行光管、USAF1951靶、像增强器和 CCD
相机，实验使用的是 RES-1分辨率测试靶（部分透明），由NEWPORT公司提供 .卤素钨灯发出白光束，经过

中性滤光片及可变光阑后才到达平行光管（F1000），在穿过平行光管后，光束以 2 93⃰3⃰ K的色温穿过测试靶

并将分辨力靶图案投射在被测像管的阴极入射面上，最后通过观察 CCD相机（2 416万像素）上线对的数量，

在靶标分辨力查找表找到对应的分辨力 .

光束的光强介于 10-3⃰ lx与 10-4 lx之间，且有效光照区域的光强不均匀度不超过 1.5%，可以保证结果的有

效性 .测试了四组不同型号的像增强器（北方夜视公司提供），其MCP的通道直径从 6 μm到 12 μm以 2 μm
步长依次增加，其它参数如阴极参数、电压、距离和

MCP长度参数与仿真所用参数保持一致 .观测结果如图 5所示 .

随着通道直径的增加，可识别的对线数量不断减少，在通道直径达到 12 μm时不能区分第七单元的任何

对线 .而在通道直径减小至 6 μm时，已经能辨认第七单元的所有对线 .通过靶标分辨力查找表，得到了四个

像管的极限分辨力，与本文模拟结果进行对比，如表 1所示 .
由表 1可知分辨力测量结果与实验结果的误差非常小，最大误差仅为 5.0%，远小于已有模型结果的

10%以上的误差 .将文献［16］中的结果与本文实验结果进行比对并计算误差，与模拟结果比较如图 6所示 .

图 4 实验装置

Fig.4 Experiment setup

图 5 像增强器能清晰辨认的对线数图片

Fig.5 Photographs representing numbers of the line pairs which the image intensifiers can clearly distinguish.
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图 6分别用“（1）”和“（2）”指代本文模型与文献［16］模型，横坐标为像管型号 .图 6（a）结果显示本文模

拟结果较文献［16］更贴近测量结果，文献［16］中的模拟结果与本文实验结果对比其最大误差可达 10.7%，

如图 6（b）所示 .且本文模型随着MCP管径参数的改变，所得分辨力的大小变化一致，证明该模型拥有精确

性和较好的泛化能力 .

5 结论

本文提出的分辨力计算模型有两个主要特点：1）将阴极部分纳入影响因素，通过均匀掺杂GaAs阴极电

子散射公式计算得出电子出射分布，提高精度 .2）将微光像增强器各部分级联进行整体研究，其包括前、后

近贴以及微通道板，得到电子输运模型，再进行电子追迹并由荧光屏落点圆斑计算MTF曲线，提高精度并

且直观地给出分辨力的优化条件 .通过比对本文模型与已有模型的仿真结果与实验结果的差异，证明本文

模型较大幅度提高了精确性，同时模型理论有所完善 .本文为微光像增强器优化生产、制造提供了一种更具

参考性的理论模型 .
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