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测量及比较
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摘 要：对 A光源分别进行 550 nm、625 nm以及 675 nm的短波截止，对比测量了超二代和三代像增强

器的光谱响应、阴极灵敏度、增益、分辨力以及信噪比。在 10-1 lx照度条件下，当对 A光源进行 675 nm
的短波截止之后，三代像增强器的分辨力未出现下降，而超二代像增强器的分辨力却下降到初始值的

94 %；但在 10-4 lx照度条件下，当对A光源进行 675 nm的短波截止之后，三代像增强器的分辨力下降到

初始值的 90 %，而超二代像增强器的分辨力下降到初始值的 85 %。但信噪比越高的像增强器，分辨力

降低的比例越低。对于超二代和三代像增强器而言，如果在 A光源条件下的性能参数相同，但在不同

的短波截止条件下使用时，其性能并不相同，三代像增强器的性能更好。尽管超二代像增强器在不同

短波截止波长条件下性能参数下降的比例较三代像增强器下降的比例高，但差距并不大，因此使用过

程中的性能差距也不大。
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Abstract：The spectral response，cathode sensitivity，gain，resolution and signal-to-noise ratio of the
super second-generation and the third-generation image intensifier were measured at the short wave cut-off
of 550 nm，625 nm and 675 nm for A luminant. Under 10-1 lx illumination，the resolution of the third-
generation image intensifier does not decrease after undertaking 675 nm short wave cut-off for A luminant，
while the resolution of super second-generation image intensifier drops to 94% of the initial value；
however，under 10-4 lx illumination，the resolution of the third-generation image intensifier decreases to
90% of the initial value after undertaking 675 nm short wave cut-off for the A luminant，while that of the
super second-generation image intensifier decreases to 85%of the initial value. In addition，the resolution
decreases with the decrease of illumination. For the super second-generation and third-generation image
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intensifiers，although the parameters are the same under the illumination of A luminant，but when used in
different short wave cut-off wavelengths，the performance of the third-generation image intensifier is
better. Although the decline proportion of parameters for super second-generation image intensifier is
higher than that of third-generation image intensifier under different short wave cut-off wavelengths，the
difference is not obvious，so the performance difference during use is not obvious.
Key words：Image intensifier；Microchannel plate；Cathode sensitvity；Signal-to-noise ratio；Resolution；
Gain
OCIS Codes：250.0040；040.3780；040.5250；040.5160；230.2090

0 引言

人眼由于受到探测阈和光谱响应的限制，在夜间看不到物体。微光像增强器的作用就是使人眼在夜间

也能看到物体［1-2］。微光像增强器利用光电阴极将入射光转换为光电子，再利用微通道板（Microchannel
Plate，MCP）［3］对光电子进行倍增，之后再提高MCP输出电子的动能，最后使其轰击荧光屏发光，从而获得

亮度适合人眼观察的可见光图像。微光像增强器从结构上讲包括输入窗、光电阴极、MCP、荧光屏、输出窗、

管壳以及高压电源等。

目前主流像增强器有两种，一种为超二代像增强器，另一种为三代像增强器。超二代像增强器采用

Na2KSb光电阴极［4-5］以及常规MCP，而三代像增强器则采用 GaAs光电阴极［6］以及带有离子阻挡膜的MCP
（简称带膜MCP）。尽管超二代及三代像增强器均采用同一套性能参数，但在这些参数中，根据相关测量标

准［7-8］，阴极灵敏度（Cathode sensitivity）、增益（Gain）、信噪比（Signal to noise ratio）、分辨力（Resolution）等均

是在A光源（2 856 K色温钨丝灯）条件下测量的。因Na2KSb光电阴极与GaAs光电阴极的光谱响应波长范

围不同，所以利用A光源条件下所测得的参数来比较超二代及三代像增强器的性能时，不具备可比性。

要使超二代及三代像增强器的性能参数具有一定的可比性，需要利用在特定应用波长范围内所测得的

性能参数。例如，如果像增强器在星光条件下使用，而星光中的长波成分比短波多［9］，因此比较超二代以及

三代像增强器的性能时，需要对A光源的短波进行截止，即对 550 nm以下波长进行截止，这样测得的性能参

数才具有一定的可比性。另外如果像增强器（如飞行员夜视头盔）在飞机舱内使用，那么夜视头盔物镜的短

波截止波长为 625 nm或 675 nm［10］，因此要比较超二代及三代像增强器的性能时，也需要利用在 625 nm或

675 nm短波截止A光源条件下所测的参数，所以有必要对在不同短波截止条件对超二代及三代像增强器的

性能参数进行测量及比较。

1 测量样品及测量方法

测量样品为一只超二代像增强器和一只三代像增强器。超二代像增强器编号为 036#，阴极灵敏度为

963 μA·lm-1。三代像增强器编号为 303#，其阴极灵敏度为 2 240 μA·lm-1。两只测量样品的光谱响应曲线见

图 1。测量样品的光谱响应时，超二代像增强器的阴极电压为 200 V，而三代像增强器的阴极电压为 400 V。

图 1 036#、303#样品阴极光谱响应

Fig. 1 Spectral response of photocathode between sample 036# and 303#
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从图 1中可以看出，两只像增强器样品的光谱响应曲线差别较大。GaAs 光电阴极较 Na2KSb光电阴极

具有更高的光谱响应，几乎是Na2KSb光电阴极光谱响应的 2倍。另外 GaAs光电阴极光谱响应的短波截止

波长约在 500 nm，而Na2KSb光电阴极的短波截止波长却在约 350 nm，但两种光电阴极的长波截止波长基本

相同，均在约 940 nm 。

两只样品参数（增益、信噪比及分辨力）的测量采用符合相关标准要求的测量仪器［7-8］。这些测量仪器的

测量原理是，以A光源照射像增强器的光电阴极作为激励，通过光电传感器（光电倍增管或 CCD相机）接收

像增强器荧光屏的输出信号，最后得出测量值。在测量仪器的光路中通过调节光栏大小以及中性滤光片的

衰减倍数对光源的光通量进行调整，使像增强器光电阴极上获得符合要求的测量照度以及测量面积。测量

时，先在A光源照明条件下测量样品的初始参数（如增益），然后再在测试仪器的光路中，在测量样品的光电

阴极前端插入一片短波截止（如 550 nm）的高通滤光片，其他条件不变，再在该条件下测量样品的参数（如增

益），这样就可以测量出像增强器样品在 A光源照明条件下的初始参数以及在对 A光源进行短波截止以后

的参数。另外为了使两只像增强器的参数更具可比性，测量增益、信噪比及分辨力参数时，通过调节MCP
的工作电压使两只像增强器的增益统一设定为 15 000 cd∙m-2∙lx-1，即在相同的增益条件下测量其性能参数。

2 测量结果及分析

2.1 阴极灵敏度

两只样品初始阴极灵敏度以及三种短波截止条件下的阴极灵敏度测量结果见表 1。表中第一列为样品

编号，第二、第三以及第四列分别为A光源、550 nm、625 nm以及 675 nm短波截止条件下所测得的光电阴极

灵敏度以及变化的百分比。

从表 1中可以看出，当利用短波截止高通滤光片对光源进行截止后，不同波长范围内的阴极灵敏度较初

始阴极灵敏度均有所下降。但 Na2KSb光电阴极与 GaAs光电阴极相比较，当增加短波截止高通滤光片以

后，Na2KSb光电阴极（036#样品）灵敏度下降的比例较大，GaAs光电阴极（303#样品）灵敏度下降的比例较

小。例如，在≥675 nm波长范围内，Na2KSb阴极灵敏度为初始阴极灵敏度的 72 %，但 GaAs光电阴极的阴

极灵敏度却为初始阴极灵敏度的 76 %。同时从表 1中也可以看出，在增加短波截止高通滤光片以后，尽管

GaAs光电阴极阴极灵敏度下降的比例较小，但与 Na2KSb光电阴极相比较，差别并不很大。原因是 A光源

的光谱辐射主要在长波，短波的辐射较少，见图 2。因此尽管Na2KSb光电阴极的短波截止波长在 350 nm，但

表 1 不同波长范围内的阴极灵敏度

Table 1 Sensitivity within the different region of wavelength

Sample

036#
303#

A luminant
Sensitivity/
（μA·lm-1）

963
2 240

≥ 550 m/
Sensitivity/
（μA·lm-1）

922
2 200

Percentage/%

96
98

≥ 625 nm/
Sensitivity/
（μA·lm-1）

775
1 900

Percentage/%

80
85

≥ 675 nm/
Sensitivity/
（μA·lm-1）

691
1 704

Percentage/%

72
76

图 2 2 856 K色温钨丝灯的辐射光谱

Fig.2 Spectral radiation of tungsten lamp in the color temperature of 2 856 K
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由于光源中短波（350 nm~550 nm）的成分较少，因此 Na2KSb光电阴极在 350 nm~550 nm波长范围内所产

生的光电流也就相应的不高，所以当进行 550 nm短波的截止后，Na2KSb光电阴极灵敏度与 GaAs光电阴极

相比较，灵敏度下降比例的差距不大。

需要说明的是，光电阴极在像增强器中仅仅是一个部件，其阴极灵敏度仅仅是光电阴极这一部件的性

能指标，不是整个器件（像增强器）的性能指标。再有，像增强器光电阴极的阴极灵敏度对像增强器性能的

影响主要体现在像增强器的信噪比指标中。所以当比较不同光电阴极像增强器的性能时，不能以光电阴极

的阴极灵敏度作为评价指标，而应该以像增强器的信噪比作为评价指标。因为不同像增强器使用不同的

MCP，而不同MCP具有不同的信号利用率［11-12］。因此，如果两种像增强器MCP的信号利用率不一样，那么

即使两种像增强器光电阴极的阴极灵敏度相同，信噪比也会不同。如三代像增强器采用带膜MCP，而带膜

MCP与常规MCP相比，信号利用率更低。因此对相同阴极灵敏度的超二代像增强器与三代像增强器而言，

超二代像增强器具有更高的信噪比。

2.2 增益

两只样品的初始增益以及三种短波截止条件下的增益测量结果及变化百分比见表 2。表中第一列为样

品编号，第二、第三以及第四列分别为A光源、550 nm、625 nm以及 675 nm短波截止条件下所测得的像增强

器增益以及变化的百分比。

从表 2可以看出，对于增益相同（15 000 cd·m-2·lx-1）的两只像增强器，当在 550 nm进行短波截止时，三

代像增强器的增益与初始增益相比较下降较低。在 625 nm或 675 nm进行短波截止时，也有同样的结论。

这与表 1中光谱灵敏度的测量结果相一致。因此对于增益相同的超二代以及三代像增强器，当在星光下，或

在飞机舱内使用时，三代像增强器性能较好。但从增益下降的百分比看，超二代像增强器与三代像增强器

的差距并不大。例如当进行 675 nm短波截止时，三代像增强器的增益下降到初始值的 76 %，而超二代像增

强器却下降到初始值的 70 %，两者相差 6个百分点。

2.3 信噪比

两只像增强器样品的初始信噪比［13-14］以及三种短波截止条件下的信噪比测量结果及变化百分比见表 3，
测量时的输入照度为 1.08×10-4 lx。表中第一列为样品编号，第二、第三以及第四列分别为A光源、550 nm、

625 nm以及 675 nm短波截止条件下所测得的像增强器信噪比及变化百分比。

从表 3可以看出，两只像增强器的信噪比在进行短波截止的条件下，其变化规律与增益的变化规律相

似，仍然是三代像增强器信噪比下降的比例较低。

为了在更低照度条件下比较两种像增强器的信噪比，在 1.08×10-5 lx照度条件下分别测量了两只像增

强器的信噪比，即在照度降低 1个数量级的条件下再重复测量两只像增强器的信噪比，测量结果及变化百分

比见表 4。表中第一列为样品编号，第二、第三以及第四列分别为 A光源、550 nm、625 nm以及 675 nm短波

截止条件下所测得的像增强器信噪比及变化百分比。

表 2 不同波长范围内的增益

Table 2 Gain within the different region of wavelength

Sample

036#
303#

A luminant/
Gain/

（cd·m-2·lx-1）
15 000
15 000

≥ 550 m/
Gain/

（cd·m-2·lx-1）
13 500
14 400

Percentage/%

90
96

≥ 625 nm/
Gain/

（cd·m-2·lx-1）
12 150
8 880

Percentage/%

81
87

≥ 675 nm/
Gain/

（cd·m-2·lx-1）
6 220
3 450

Percentage/%

70
76

表 3 不同波长范围内信噪比

Table 3 Signal to noise ratio within the different region of wavelength

Sample

036#
303#

A luminant
SNR
30.4
31.3

≥ 550 m/
SNR
28.9
31.0

Percentage/%
95
99

≥ 625 nm/
SNR
26.3
26.8

Percentage/%
87
86

≥ 675 nm/
SNR
23.5
25.7

Percentage/%
77
82
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从表 4中可以看出，在 1.08×10-5 lx低照度条件下，两只像增强器在不同短波截止条件下，信噪比下降的

比例与 1.08×10-4 lx高照度条件下的信噪比下降的比例基本相同，仍然是超二代像增强器信噪比下降的比

例最高，三代像增强器信噪比下降的比例最低，但两者相比，差距不大。例如表 4中，在进行 675 nm短波截

止后，超二代像增强器的信噪比下降到初始信噪比的 77%，而三代像增强器的信噪比却下降到初始信噪比

的 82 %，两者相差 5个百分点。

2.4 分辨力

因为像增强器的分辨力与光电阴极上的照度有关，因此需要分别在高照度（10-1 lx）和低照度（10-4lx）条

件下测量两种像增强器的分辨力［15-16］。高照度条件下的分辨力测量结果见表 5。表中第一列为样品编号，第

二、第三以及第四列分别为 A光源、550 nm、625 nm以及 675 nm短波截止条件下所测得的像增强器分辨力

以及下降的百分比。

从表 5可以看出，在高照度条件下，三代像增强器的分辨力在加入短波截止滤光片之后，其分辨力均为

54 lp∙m-1，与初始分辨力相比，未发生变化。但超二代像增强器的分辨力在加入 625 nm和 675 nm 的短波截

止滤光片之后，分辨力有所下降，但仅仅下降了 6 %。这是因为在高照度条件下，信号较强，因此在加入短波

截止滤光片之后，信号损失不大，像增强器的信噪比均较高，所以对像增强器的分辨力未造成较大影响。

在测量完两只像增强器在高照度条件下的分辨力之后，再在低照度条件（10-4 lx）测量两只像增强器的

分辨力，测量结果以及下降百分比见表 6。表中第一列为样品编号，第二、第三以及第四列分别为 A光源、

550 nm、625 nm以及 675 nm短波截止条件下所测得的像增强器分辨力以及下降的百分比。

从表 6可以看出，在低照度条件下，两只像增强器的分辨力在加入短波截止滤光片之后，其分辨力均发

生了一定程度的下降，分辨力下降的比例仍然是三代像增强器的较低。如在分别加入 625 nm和 675 nm 的

短波截止滤光片之后，超二代像增强器的分辨力分别下降到初始分辨力的 94%和 85 %，但三代像增强器的

分辨力仅仅在加入 675 nm 的短波截止滤光片之后分辨力有所下降，下降到初始值的 90%，而加入 625 nm的

短波截止滤光片之后的分辨力未有下降，仍然为 20 lp·mm-1。三代像增强器的光谱响应主要在长波，因此加

入短波截止滤光片以后，信号损失不大，因此对分辨力的影响也不大。而超二代像增强器的光谱响应更宽，

表 4 低照度条件下不同波长范围内的信噪比

Table 4 Signal to noise ratio within the different region of wavelength in low illumination

Sample

036#
303#

A luminant
SNR
10.9
11.2

≥ 550 m/
SNR
10.2
11.0

Percentage/%
94
98

≥ 625 nm/
SNR
9.1
9.6

Percentage/%
83
86

≥ 675 nm/
SNR
8.4
9.2

Percentage/%
77
82

表 5 高照度下不同波长范围内的分辨力

Table5 Resolution within the different region of wavelength in high illumination

Sample

036#
303#

A luminant/
Resolution/
（lp·mm-1）

64
54

≥ 550 m/
Resolution/
（lp·mm-1）

64
54

Percentage/%

100
100

≥ 625 nm/
Resolution/
（lp·mm-1）

60
54

Percentage/%

94
100

≥ 675 nm/
Resolution/
（lp·mm-1）

60
54

Percentage/%

94
100

表 6 低照度条件下不同波长范围的分辨力

Table 6 Resolution within the different region of wavelength in low illumination

Sample

036#
303#

A luminant/
Resolution/
（lp·mm-1）

14.3
20

≥ 550 m/
Resolution/
（lp·mm-1）

14.3
20

Percentage/
%
100
100

≥ 625 nm/
Resolution/
（lp·mm-1）

13.5
20

Percentage/
%
94
100

≥ 675 nm/
Resolution/
（lp·mm-1）

12.1
18

Percentage/
%
85
90
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包含短波，因此在加入短波截止滤光片以后，信号损失更多，所以对像增强器分辨力的影响较大。

将两只样品高照度和低照度条件分辨力进行比较，即将表 5和表 6进行比较，可以看出在照度降低以

后，分辨力随之下降，下降的比例见表 7。从分辨力下降的比例看，超二代像增强器分辨力下降的比例最高，

三代像增强器分辨力下降的比例最低。对比两只像增强器高照度和低照度条件下信噪比的下降比例，即将

表 7与表 4相比较，可以发现低照度条件下，信噪比越高的，分辨力的下降比例越低。

3 结论

超二代与三代像增强器的光电阴极不一样，相应的光谱响应不一样，而其性能参数又是在 A光源条件

下测量的，因此利用这些参数来比较超二代和三代像增强器的综合性能时，不具备可比性。所以目前采用

品质因子［17］来评价像增强器的综合性能的方法也不准确。当要比较超二代与三代像增强器的性能时，需要

利用在相同的响应波长范围所测量的参数，而不能利用在A光源条件下所测量的参数。

在 550 nm、625 nm以及 675 nm短波截止波长条件下，三代像增强器的性能（增益、信噪比和分辨力）与

初始性能相比较，下降的比例最低。因此，同样初始性能指标的超二代像增强器和三代像增强器，当其在星

光下或在飞机舱内使用时，三代像增强器的性能最好。如果要达到三代像增强器的性能，那么超二代像增

强器需要具有比三代像增强器更高的初始性能参数。
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036#

303#

A luminant/%

22

37
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22

37
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23

37
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18
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