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影响超二代像增强器最高增益的因数分析

李晓峰，杜木林，徐传平，黄丽书，陈俊宇，常乐
（北方夜视技术股份有限公司，昆明 650214）

摘 要：在阴极灵敏度、微通道板固有增益、屏效以及屏压一定的条件下，超二代像增强器的最高亮度

增益由微通道板增益所决定。实验中发现微通道板增益存在一个最高值，当微通道板增益超过最高值

时，像增强器会产生自激发光。像增强器产生自激发光时，图像的对比度、分辨力消失，图像亮度的增

强作用失去意义。因此超二代像增强器的最高亮度增益受自激发光的影响。超二代像增强器产生自

激发光的原因是像增强器内部微通道板电子倍增形成了正反馈。微通道板的最高增益与光电阴极灵

敏度、荧光屏铝膜的透过率成反比，所以在阴极灵敏度一定的条件下，影响微通道板最高增益的因数是

荧光屏铝膜的透过率。在微通道板固有增益一定的条件下，提高微通道板的板压不会影响像增强器的

分辨力和等效背景照度，但会降低像增强器的信噪比，因此信噪比又是影响超二代像增强器最高亮度

增益的一个因数。要进一步提高超二代像增强器的最高亮度增益，在阴极灵敏度、屏效以及屏压一定

的条件下，需要提高微通道板的固有增益，同时减小荧光屏铝膜的透过率。
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0 引言

夜间景物亮度太低，为使人眼在夜间也能看到景物，需要借助一些辅助手段，如对景物进行照明。然而

在一些特殊应用场合，如在夜间对野生动物进行观察时，为了不惊扰野生动物；及在夜间对罪犯进行跟踪或

取证时，为了不暴露自身目标，均不能对目标进行照明。因此在不能对景物进行照明时，为了在夜间或黑暗

中观察景物，必须借助微光夜视仪。微光夜视仪的核心是像增强器［1-4］。像增强器通过光电效应原理实现对

景物亮度的增强，从而实现人眼在夜间对景物进行观察的目的。随着微光像增强器技术的发展，像增强器

的等效背景照度已从过去的 10-7 lx数量级降低到了 10-8 lx，甚至 10-9 lx数量级。等效背景照度的降低，意味

着像增强器可以探测到更低的亮度阈值。然而，要探测更低的亮度阈值，像增强器需要具有更高的亮度增

益。对于采用超二代像增强器的头盔式夜视仪，如果观察 10-3 lx数量级照度的景物，需要 104 cd∙m-2∙lx-1数量

级的亮度增益；观察 10-4 lx数量级照度的景物，需要 105 cd∙m-2∙lx-1数量级的亮度增益；观察更低照度的景物，

则需要更高的像增强器亮度增益。目前超二代像增强器的亮度增益在 104 cd∙m-2∙lx-1数量级，还不能满足对

更低照度或更远距离目标的观察要求。但在提高超二代像增强器亮度增益方面，与提高超二代像增强器分

辨力［5-8］、信噪比［9-12］相比较，研究进展相对缓慢，影响了超二代像增强器观察距离的进一步提高。关于如何

提高超二代像增强器的亮度增益，一般认为只要提高微通道板（Microchannel Plate，MCP）工作电压（简称板

压）即可。提高MCP的板压可以提高MCP的增益，同时也就提高了超二代像增强器的亮度增益。然而提

高MCP板压是否存在极限，以及提高MCP的板压对超二代像增强器的其他性能是否会有影响，这方面的

研究还未见报道，所以有必要对影响超二代像增强器最高亮度增益的因数进行分析。
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1 理论分析

根据像增强器的相关理论［13-14］，超二代像增强器的亮度增益与光电阴极灵敏度、微通道板电子增益（简

称增益）、荧光屏发光效率（简称屏效）以及荧光屏电压（简称屏压）有关，它们之间遵循

G= S× GM × η× V a

M 2 （1）

式中，G为像增强器的亮度增益，单位为 cd∙m-2∙lx-1；S为阴极灵敏度，单位为 μA∙lm-1；GM为微通道板增益；η为
荧光屏的屏效，单位：lm∙W-1；Va为荧光屏的屏压，单位：V；M为像增强器的几何放大率。由于超二代像增强

器为双近贴聚焦的结构，因此其几何放大率M为 1，所以式（1）可以简化为

G= S× GM × η× V a （2）
通常情况下，MCP的板压每增加 50 V，MCP的增益就可以增加 1倍，即MCP增益与其板压之间遵循

GM = GM0 × 2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

VM- 750
50 - 1 （3）

式中，GM为MCP增益，GM0为 800 V板压时的MCP增益，VM为MCP板压。以下将MCP在 800 V板压时的

增益称为MCP固有增益。将式（3）代入式（2），可得

G= S× η× V a × GM0 × 2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

VM- 750
50 - 1 （4）

从式（4）可以看出，影响超二代像增强器亮度增益的因数包括光电阴极的阴极灵敏、屏效、屏压、MCP固

有增益以及MCP板压。其中阴极灵敏度、屏效、屏压以及MCP固有增益对像增强器亮度增益的影响是线

性的，即其中之一只要提高 10%，那么像增强器的亮度增益也会提高 10%。而MCP板压对像增强器亮度增

益的影响却是指数型的。所以从影响像增强器亮度增益的角度看，在式（4）中所涉及的 5个影响因数中，

MCP板压对像增强器亮度增益的影响最大。

目前对于采用普通玻璃窗的超二代像增强器，阴极灵敏度在 800 μA∙lm-1~1 100 μA∙lm-1之间，短期内再

进一步提高较困难。对于荧光屏而言，屏效（P22型号荧光粉）一般在 16 lm∙W-1~20 lm∙W-1之间。如果要进

一步提高荧光屏的屏效，就需要增大荧光粉粒度，而这又会影响荧光屏的分辨力，所以短期内，荧光屏的屏

效只能保持在目前的水平。对屏压而言，因为屏压的进一步提高会带来荧光屏或MCP高压击穿的问题，由

此会降低像增强器的制造良品率。所以超二代像增强器的屏压一般只能保持在 6 000V的水平上。至于

MCP（直径为 25 mm，孔径为 6 μm，节距为 8 μm）的固有增益，一般在 100~300之间，短期内进一步提高也比

较困难。综上所述，由于阴极灵敏度、屏效、屏压以及MCP的固有增益在短期内可以认为是相对固定的，因

此其对像增强器亮度增益的影响也是相对是固定的，所以在式（4）中它们可以被认为是常量。也就是说在

超二代像增强器的阴极灵敏度、屏效、屏压以及MCP的固有增益一定的条件下，理论上讲，提高MCP的板

压是提高超二代像增强器亮度增益的方法之一。

假设像增强器阴极灵敏度为 900 μA∙lm-1，屏效为 18 lm∙W-1，MCP固有增益为 250。那么根据式（4）可以

计算出，MCP的板压只需要达到 879 V，像增强器的亮度增益就可以达到 20 000 cd∙m-2∙lx-1。同理可以计算

出，MCP的板压只需要达 1 046 V，像增强器的亮度增益即可达到 194 400 cd∙m-2∙lx-1，接近 2×105 cd∙m-2∙lx-1

数量级。但以上仅是理论分析，能否无条件地通过提高MCP板压来提高超二代像增强器的增益，另外在提

高MCP的板压以后，是否会对超二代像增强器的其他性能参数产生影响，还需要通过实验来验证。

2 实验结果及分析

从实验上研究MCP板压对超二代像增强器亮度增益的影响，选取有效阴极直径为 18 mm的超二代像

增强器进行试验。超二代像增强器采用多碱阴极［15-18］，即 S25光电阴极。首先对 244#样品进行试验，测量其

亮度增益随 MCP 板压变化的关系。 244#样品的阴极灵敏度、等效背景照度（Equivalent Background
Illumination，EBI）、分辨力（Resolution）、信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）以及屏效的具体参数见表 1。

测量仪器采用符合像增强器测试标准的像增强器亮度增益测试仪。包括光源、滤光片盒、暗箱（样品

室）和光度计。输入光经过滤光片衰减后投射在像增强器的光电阴极面上，经过像增强器增强，从荧光屏输

出。荧光屏的输出光再被光度计接收，从而测量出像增强器荧光屏的亮度。荧光屏的亮度与光电阴极面上
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的输入照度之比即为像增强器的亮度增益。测量仪器的光源为 2 856 K色温的钨丝灯。滤光片盒中有一组

不同透过率的中性密度滤光片，包括从 ND0.5、ND1、ND2、ND3的不同透过率的滤光片，另外还包括挡板。

滤光片和挡板在滤光片盒中可以移动。当在测量过程中需要对输入光进行衰减时，可以将不同的滤光片或

滤光片组合推入光路。同样当在测量过程中需要增加光电阴极面上的输入照度时，可以将不同的滤光片或

滤光片组合拉出光路。当在测量过程中不需要输入光照时，可以将挡板推入光路，反之则可以拉出光路。

亮度计为美国 Pritchard公司生产。测量仪器的结构如图 1（a），像增强器测量所用高压电源如图 1（b）。高压

电源的输出电压通过高压电缆连接到样品的测试夹具上，再通过测试夹具施加在测量样品上。高压电源包

括三组电压输出，第一组为阴极电压，第二组为MCP板压，第三组为屏压。MCP的输出端为地，因此屏压为

正高压，MCP板压和阴极电压均为负高压。即MCP输入端电位比输出端电位低，而阴极电位又比MCP输

入端电位低。

像增强器的亮度增益测量在暗室中进行。环境温度为常温，相对湿度低于 45%。另外测量暗箱中通有

干燥氮气，以保证测量过程中不产生高压放电。光电阴极面上的输入照度为 4.7×10-5 lx，样品的阴极电压为

200 V，屏压为 6 000 V。在测量过程中，阴极电压和屏压保持不变，仅变化MCP板压。每变化一次MCP板

压，测量一次像增强器的亮度增益。在测量得到

样品的亮度增益后，根据式（2）及样品的阴极灵

敏度、屏效及屏压计算出该样品的MCP增益。

244#样品MCP增益的计算结果如图 2。从

图 2中曲线 244#可以看出，随着MCP板压的增

加，样品的MCP增益随之增加，并且符合式（3）
的规律。但随着MCP板压的不断增加，当MCP
板压增加到 1 020 V时，样品的MCP增益变化速

率突然增大，见图 2中曲线 244#上的点 A。所以

随着MCP板压的不断提高，244#样品MCP增益

的变化可分为两个区域，低于点 A的区域为称为

量变区，高于点 A的区域称为突变区。在突变

区，像增强器图像的对比度、分辨力消失，其他参

表 1 试验样品的性能参数

Table 1 Parameters of testing samples

Sample
244#
119#
176#
347#

Photocathode
S25
S25
S25
Cs2Te

S/（μA∙lm-1）

797
802
507

EBI/（×10-7 lx）
1.2
0.3
1.3

Resolution/（lp∙mm-1）

60
68
64
32

SNR
24.3
27.5
17.3

η /（lm∙W-1）

14.2
14.7
14.5
14.3

图 1 增益测量仪器

Fig.1 Test set for gain of image intensifier

图 2 MCP增益随板压VM的变化

Fig. 2 Gain of MCP with the variation of VM
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数如 EBI、信噪比也不能正常测量。可以认为点 A所对应的板压即为MCP所能施加的最高板压，对应的

MCP增益即为MCP的最高增益。

为分析 244#样品MCP增益发生突变的原因，在样品无输入照度条件下，通过光度计的目镜观察其荧光

屏的暗背景，即在测量光路中推入挡板的条件下对其荧光屏暗背景随MCP板压变化情况进行观察。在

244#样品暗背景的观察过程中，发现荧光屏上会有一些闪烁点。例如，在MCP板压为 800 V条件下，荧光屏

图像如图 3（a）。荧光屏上的闪烁点是光电阴极暗发射所造成的。因为暗发射在位置上和时间上是随机的，

因此其在荧光屏上的图像，即闪烁点在位置上和时间上也是随机的。为了进一步观察暗背景的变化，在 800 V
板压基础上，不断增加MCP板压。在此过程中，荧光屏上仍为一些闪烁点，不同的是这些闪烁点的亮度更

亮，同时数量也更多，并且板压越高，闪烁点的亮度越亮，数量越多。图 3（b）为MCP板压为 950 V时在荧光

屏上所观察到的图像。荧光屏上闪烁点亮度更亮的原因是MCP增益的增加，数量更多的原因是原来被

MCP输入面电极俘获的暗发射电子也参与倍增。

在 950 V电压的基础上进一步提高MCP板压，荧光屏上的图像仍然由闪烁点组成。当MCP的板压提

高到 1 020 V时，荧光屏的发光状态发生突变，从只有闪烁点的状态转变为整个荧光屏呈现一个自激发光状

态，并且亮度可达到 10 cd∙mm-2以上，如图 3（c）。从理论上讲，如果像增强器没有输入光，荧光屏上除光电阴

极的暗发射所产生的不连续、随机的闪烁点外，不应该有连续而稳定的输出光。但实际情况是，当MCP的

板压达到一定的数值时，荧光屏会发生自激发光，输出连续而稳定的光。由于当MCP板压达到最高板压

时，像增强器会产生自激发光，受这一因数的影响，像增强器的亮度增益变化速率会随之发生突变，而根据

式（2），可得出MCP增益变化速率会发生突变的结论。对于MCP而言，实际上其增益变化的速率并未发生

突变，之所以MCP的增益变化发生突变，是根据式（2）计算的结果。

图 4是 244#样品在无输入照度条件下，阳极

电流 Ia随MCP板压的变化曲线。从该曲线可以

看出，随着 MCP板压的增加，阳极电流随之增

加，但增加的速率较低。但当 MCP 板压达到

1 020 V时，阳极电流突然增大到 0.5 μA。因此从

阳极电流随MCP板压变化的角度也可以看出，

当MCP增益或板压达到某一最高值时，像增强

器会产生自激发光。

像增强器发光的原因可以从其倍增机理上

来 分 析 。 超 二 代 像 增 强 器 主 要 由 光 电 阴 极 、

MCP、荧光屏等组成，是一种近贴聚焦结构的像

增强器，如图 5。光电阴极发射的光电子经过

图 3 不同MCP板压下的荧光屏图像

Fig.3 The images of phosphor screen on different voltages of MCP

图 4 阳极电流随MCP板压的变化

Fig.4 Anode current of screen with the variation of VM
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MCP倍增，从MCP输出端输出，之后在电场作用下加速，获得动能，穿透荧光屏的铝膜并轰击荧光屏发光。

荧光屏所发射的光透过输出窗而向外发射。因为荧光屏发光的光通量超过光电阴极输入的光通量，因此像

增强器可以实现光的增强作用。

像增强器荧光屏由荧光粉层（Phosphor layer）和铝膜（Aluminum film）所组成，如图 6。当电子 e轰击荧

光屏时，电子 e首先穿透铝膜，然后再撞击荧光粉颗粒，将电子动能转换为光能。荧光粉颗粒发光时，发光是

360°全方位的，即不仅有向输出窗方向的，而且还有向铝膜方向的。由于铝膜的存在，向铝膜方向传输的光

线会被铝膜反射，即将向铝膜方向传输的光反射回输出窗方向。为表述方便，将向铝膜方向传输的光称为

反向光。尽管荧光屏的铝膜会反射反向光，但荧光屏中的铝膜对反向光的反射率并不是 100%，另外铝膜并

不是无限厚，因此反向光中仍会有极少一部分反向光 p透过铝层，之后再穿透MCP，最终入射在光电阴极

上。这些入射在光电阴极上的反向光 p会使光电阴极发射光电子 e。光电子 e经过MCP倍增，会再次激发

荧光屏发光，由此完成一个光的循环，如图 5。随着光循环的不断进行，当光电阴极的光电流和MCP的增益

达到某一值时，像增强器内部将形成正反馈，最终促使荧光屏产生自激发光。这一过程类似电子电路中的

正反馈。

为进一步分析影响MCP最高增益的因数，再另外选择 119#和 176#超二代像增强器进行试验。119#和
176#样品的参数如表 1。119#、176#样品与 244#样品的制作工艺相同，因此具有可比性。119#和 176#样品

的试验结果分别如图 2中的曲线 119#和曲线 176#。从图 2中可以看出，119#样品的试验结果与 244#样品的

试验结果相类似，当 119#样品的MCP增益达到一定的最高值时，像增强器也发生自激发光，并且MCP最高

增益与 244#样品的MCP最高增益基本相同，如图 2中曲线 119#上的点 B和曲线 244#上的点A，点 B和点A

的高度基本相同。119#样品的阴极灵敏度为 802 μA∙lm-1，EBI为 0.3×10-7 lx。244#样品的阴极灵敏度为

797 μA∙lm-1，EBI为 1.2×10-7 lx。两个样品相比较，最大区别在于 EBI，两者相差 1个数量级。由于两个样品

发生自激发光的MCP最高增益基本相同，因此可以认为 EBI不是影响样品MCP最高增益的主要因数。

将 176#样品的试验结果分别与 119#和 244#样品的相比较，可以看出 176#样品MCP的最高增益更高，

如图 2中曲线 176#上的点 C，即点 C的增益高于点A和点 B。176#样品的阴极灵敏度为 507 μA∙lm-1，244#和

图 5 近贴聚焦像增强器示意

Fig.5 Diagram of proximity-focused image intensifier

图 6 荧光屏结构示意

Fig.6 Sketch of phosphor screen in image intensifier
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119#样品的阴极灵敏度分别为 709 μA∙lm-1和 802 μA∙lm-1。176#样品的阴极灵敏度最低，而其MCP的最高

增益最高，由此可以认为在荧光屏相同的条件下，阴极灵敏度是影响MCP的最高增益的主要因数，同时

MCP的最高增益与光电阴极的灵敏度成反比，阴极灵敏度越高，MCP的最高增益越低。

为进一步验证阴极灵敏度与MCP最高增益的相关性，在以上 3个超二代像增强器样品试验的基础上，

再另外选择 347#样品进行试验。347#样品为单MCP的日盲紫外像增强器，采用 Cs2Te日盲紫外光电阴

极［19-21］，其阴极灵敏度为 32 mA∙W-1（254 nm），其他参数见表 1。347#日盲紫外像增强器，除光电阴极外，其

结构、MCP、荧光屏等与 244#、119#以及 176#样品完全相同。347#样品的试验结果如图 2中的曲线 347#。
从图 2中的曲线 347#可以看出，347#样品在MCP板压为 1 250 V时，仍未出现自激发光的现象。由此可以

判断，347#样品的MCP最高增益远远高于 176#、119#和 244#样品。需要说明的是，由于目前MCP耐压的

限制，在 347#样品的试验过程中，MCP的板压仅仅增加到 1 250 V，未在 1 250 V的基础上进一步增加，因此

未能测量到MCP的最高增益。因为如果再进一步增加MCP板压，那么MCP容易发生击穿。347#样品的

荧光屏与 176#、119#和 244#样品一样，即其荧光粉和铝膜厚度均相同。荧光粉为 P22型号的荧光粉，而其

发光的光谱峰值波长约在 515 nm，如图 7，176#、119#和 244#样品使用 S25多碱阴极，其光谱响应范围在

350~960 nm之间。由于 S25光电阴极的光谱响应范围与荧光屏的发射光谱范围存在交叠，因此 S25光电阴

极可以对荧光屏所发射的反向光响应，即光电阴极会因反向光的作用而发射光电子。而 347#样品使用

Cs2Te日盲紫外阴极，其光谱响应范围（石英窗）在 180~320 nm之间。尽管两者之间的光谱范围从图 7中看

不存在重叠，但实际上两者的光谱范围是存在重叠的。因为Cs2Te日盲紫外阴极存在带外光谱响应，即在 320 nm
波长之后，仍然有一定的响应，只不过响应非常低而已。因此其对荧光屏所发射的反向光响应极低，所以对

反向光作用而发射光电子的数量极低，即比 176#、119#和 244#样品光电阴极发射光电子的数量低得多，因

此要形成正反馈的MCP最高增益较 176#、119#和 244#样品都高。347#日盲紫外像增强器的试验结果再次

证明，阴极灵敏度越低，发生自激发光的MCP最高增益越高；阴极灵敏度越高，发生自激发光的MCP最高

增益越低。目前双MCP的日盲紫外像增强器的MCP增益可达 106以上，这也从另外一方面印证了在荧光

屏相同的条件下，光电阴极灵敏度是影响MCP最高增益主要因数的结论。

需要说明的是，在像增强器中，光电阴极灵敏度通常指透射式阴极的灵敏度。所谓透射式阴极是指输

入光与发射电子的方向相同。例如在像增强器中，如图 4所示，输入光从左向右，而光电子发射方向也是从

左向右，与输入光的方向相同。而在上述光电阴极对反向光的响应中，光电阴极的光电发射是一种反射式

阴极的光电发射过程。所谓反射式阴极，是指入射光的方向与光电子的发射方向相反。例如在图 5中，反向

光是从右向左，而光电子的发射方向却是从左向右，与入射光的方向相反。通常情况下，在像增强器中，对

于光电阴极而言，透射式的阴极灵敏度越高，其反射式的阴极灵敏度也越高。根据前面的分析，MCP的最高

增益与光电阴极的灵敏度成反比，而这里的灵敏度是指透射式光电阴极的灵敏度。但像增强器的自激发

射，实质上是与反射式阴极的灵敏度直接相关。因为在像增强器中，反射式的阴极灵敏度与透射式的阴极

图 7 光电阴极光谱响应与荧光屏发射光谱

Fig.7 Spectral response of photocathode and emission spectral of phosphor screen
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灵敏度成正比，因此像增强器的自激发射间接与透射式阴极灵敏度成反比，所以也可以认为MCP的最高增

益与光电阴极透射式的灵敏度成反比。

理论上讲，过高的板压会产生一定的场致发射，而这一场致发射对超二代像增强器的自激发光会有一

定的影响。为了验证MCP场致发射对超二代像增强器自激发光的影响，在像增强器发生自激发光时关闭

阴极电压，仅仅保持MCP板压以及屏压，此时自激发光现象消失。在关闭阴极电压时进一步在提高MCP
板压（提高 200 V），自激发光现象仍并未出现，因此可以说明MCP的场致发射不是产生自激发光的主要原

因，即MCP的场致发射在产生自激发光的过程中，贡献较小。

MCP的斜切角和离子阻挡膜均会降低MCP对透光率。目前在超二代像增强器中，斜切角过低会影响

MCP的固有增益，而过高则会影响 MCP的分辨力和均匀性。所以目前对于超二代像增强器所使用的

MCP，其斜切角为 6°。由于超二代像增强器中MCP斜切角固定为 6 °，所以本研究未涉及MCP斜切角对自

激发光的影响。理论上讲，增大MCP的斜切角也可以提高MCP的最高增益。离子阻挡膜主要在三代像增

强器中使用，超二代像增强器中不使用离子阻挡膜，所以本研究中也未涉及离子阻挡膜对自激发光的影响。

然而，对三代像增强器而言，也存在自激发光的现象，这说明尽管离子阻挡膜具有一定的隔光作用，但并不

能消除自激发光的现象，只能在某种程度上提高MCP的最高增益。

3 讨论

根据以上试验结果和分析可知，MCP的最高增益与光电阴极的灵敏度以及荧光屏铝膜透过率成反比。

因此要提高MCP的最高增益，在阴极灵敏度一定的条件下，就需要降低荧光屏铝膜透过率。降低荧光屏铝

膜的透过率，可以采用在现有铝膜基础上再镀制一层黑化的铝膜、镍膜或其他的黑色吸光膜的方法。在这

方面，已经有一些尝试［22］，但实用化技术还须进一步研究。降低荧光屏铝膜的透过率，核心是要阻断来自荧

光屏的光。目前的超二代像增强器技术，均是在双近贴聚焦的结构上实现的。所谓双近贴聚焦，是指光电

阴极与MCP之间，MCP与荧光屏之间是通过在空间上近贴的方式来实现电子聚焦的，如图 5。这种聚焦方

式的特点是光电阴极与MCP之间相互面对，因此透过MCP的光不可避免地会直接照射在光电阴极上。对

于静电聚焦的像增强器，由于聚焦电极可以隔光，因此透过MCP的光大部分均不能直接照射在光电阴极

上，在某种程度上可以提高MCP的最高增益。

静电聚焦的像增强器结构如图 8。它与双近贴聚焦结构的区别是在光电阴极与MCP之间存在一个锥

电极（Cone）。该锥电极为漏斗状，在其顶端有一个小孔。锥电极顶端的小孔，对于电子透镜而言，其焦点就

在小孔的附近，也相当于一个电子光栏。对于来自荧光屏的反向光而言，该小孔相当于一个光栏，可以阻断

大部分来自荧光屏的反向光，从而可以大大提高MCP的最高增益。双近贴聚焦结构像增强器光电阴极采

用转移阴极的技术制作，而目前静电聚焦结构像增强器的光电阴极却采用原位的技术制作。随着技术的发

展，目前国内生产的 Φ25 mm有效输入直径、静电聚焦结构、光纤面板输入窗的二代像增强器（型号：

XX1470），其阴极灵敏度较过去有了较大提高，阴极灵敏度大于 500 μA∙lm-1的像增强器的比例达到 30%以

上，并且性能参数全面合格的像增强器的最高阴极灵敏度达到了 672 μA∙lm-1。如在此基础上，借鉴现有的

有关多碱阴极的理论研究成果［15］，进一步优化制作工艺，其阴极灵敏度还有进一步提高的可能。只要静电

聚焦结构像增强器的阴极灵敏度、分辨力、信噪比等有提升，再加上其更高亮度增益的优点，在某些应用环

图 8 静电聚焦像增强器

Fig.8 Electro-statically focused image intensifier
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境中，可以替代超二代像增强器。

另外，在提高MCP最高增益的同时，像增强器的其他参数，如分辨力、EBI以及信噪比仍须满足要求，否

则像增强器亮度增益的提高将失去意义。为了从实验上了解MCP板压变化对像增强器其他性能的影响，

在不同板压下测量了 244#、119#和 176#样品的分辨力、EBI以及信噪比。分辨力、EBI以及信噪比的测量采

用传统的测量方法［23-24］。测量结果表明，在低于MCP最高板压时，随着MCP板压的增加，三支像增强器的

分辨力均保持不变，如图 9。像增强器的分辨力不随MCP板压的变化而变化，这是因为分辨力主要由像增

强器的近贴聚焦距离、MCP的孔径所决定的，而MCP的板压变化并不会改变像增强器的近贴聚焦距离以及

MCP孔径，因此像增强器的分辨力不随MCP的板压变化而变化。

像增强器 EBI随MCP板压变化的测量结果如图 10。理论上讲，一方面，像增强器的 EBI主要由光电阴

极的暗发射所决定，而MCP的板压不会改变光电阴极的暗发射，因此MCP的板压不会改变像增强器的

EBI，所以 EBI不会随MCP板压的变化而变化。另一方面，随着MCP板压的增加，暗背景亮度也随之增加，

会出现信号感生背景，所以 EBI会随着MCP板压的增加而增加。但测试结果表明，在小于MCP最高增益

的条件下，EBI并未随MCP板压的增加而有较明显和单调的增加，仅仅是出现了小幅的波动。超二代像增

强器的 EBI测量长期存在的一个问题是，对同一支像增强器，在相同测试条件下，不同时刻所测量得到的数

值会有一定的波动。考虑到这一因数，可以认为随着MCP板压的增加，EBI的波动也跟不同时刻测量时出

现的波动问题属于同一类。

尽管像增强器的分辨力和 EBI不随MCP的板压变化而变化，但信噪比却随着板压的变化而变化，如图

11。图 11为 244#样品信噪比随MCP板压变化的曲线。从图 11中可以看出，在MCP板压从 700 V开始增

加时，MCP的增益随板压增加而单调增加，但像增强器的信噪比却并非随板压的增加而单调增加。像增强

图 9 分辨力与MCP板压的关系

Fig.9 Resolution on different operation voltages of MCP
图 10 EBI与MCP板压的关系

Fig.10 EBI on different operation voltages of MCP

图 11 信噪比与MCP板压的关系

Fig.11 SNR on different operation voltages of MCP
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器的信噪比起初随MCP板压的增加而增加，并且在 860 V达到最高值。但当在像增强器的信噪比达到最高

值以后，又随着MCP板压的增加而降低。由此可以看出，当通过提高MCP板压来提高MCP增益，当MCP
板压超过最高信噪比电压以后，需要以牺牲信噪比为代价。信噪比降低以后，随着带来的问题是图像的闪

烁噪声增大。例如对于静电聚焦的二代像增强器（增益的典型值为 16 000 cd∙m-2∙lx-1），由于其增益高于近贴

聚焦的像增强器（增益的典型值为 10 000 cd∙m-2∙lx-1），因此其观察距离较近贴聚焦的像增强器更远，但其闪

烁噪声更大，对人眼的刺激也更大，更加容易疲劳。正因为受限于提高MCP板压，像增强器信噪比会降低

的问题，目前超二代像增强器的亮度增益远远低于其所能达到的最高增益。所以提高像增强器的亮度增

益，不能仅仅依靠采取提高MCP板压的办法，而是需要提高MCP的固有增益，即 800 V板压下的MCP增

益。只有MCP的固有增益提高了，相同MCP增益下的板压才能降低，对像增强器信噪比的影响也才能

降低。

随着原子层沉积技术MCP的出现［25-26］，MCP的固有增益有了较大的提高，降低了MCP的板压，有望解

决提高MCP板压会降低像增强器信噪比的问题。例如对于采用传统烧氢技术MCP超二代像增强器，当平

均阴极灵敏度为 850 μA∙lm-1，平均屏效为 16 lm∙W-1，平均亮度增益为 14 000 cd∙m-2∙lx-1时，其平均信噪比为

26.7。但对于采用ALD技术MCP超二代像增强器，当平均阴极灵敏度为 850 μA∙lm-1，平均屏效为 16 lm∙W-1，

平均亮度增益为 14 000 cd∙m-2∙lx-1时，其平均信噪比却为 28.3。采用ALD技术的MCP可以获得更高的信噪

比，原因是 ALD技术的MCP具有更高的增益，因此在相同的 14 000 cd∙m-2∙lx-1亮度增益条件下，MCP的板

压更低，可以获得更高的信噪比。目前 ALD技术的MCP的缺点是，尽管可以获得更高的增益，通常情况

下，增益可以达 2 000以上，较传统烧氢技术MCP的增益高一个数量级，但其增益和板阻的离散性较大，成

本较高，因此目前ALD技术的MCP还不具备大批量应用的条件。

4 结论

超二代像增强器的阴极灵敏度、MCP固有增益、屏效以及屏压均会影响超二代像增强器的最高亮度增

益。在阴极灵敏度、屏效和屏压一定的条件下，提高MCP的增益可以提高超二代像增强器的最高亮度增

益。但MCP存在一个的最高增益，超过MCP的最高增益，超二代像增强器的亮度增益的将失去意义。在

阴极灵敏度、MCP固有增益、屏效和屏压一定的条件下，影响MCP最高增益的主要原因是荧光屏对反向光

的透过率。

通过提高MCP板压来提高超二代像增强器增益的方法对分辨力、EBI均不会产生较大的负面影响，但

对信噪比会产生负面的影响。因此如果考虑到超二代像增强器的信噪比，那么超二代像增强器的最高增益

需要在信噪比达到要求的条件下考虑，因此信噪比又是在MCP最高增益因数下限制像增强器亮度增益提

高的又一个因数。

要降低荧光屏铝膜的透过率，可以采用在现有荧光屏铝膜的表面再制作一层黑化层的方法，如黑铝、黑

镍等。但采取这些技术以后，会阻挡来自MCP输出端的一部分输出电子，降低荧光屏的屏效，因此需要分

析两者之间的利弊，进行折中。

像增强器技术在光电阴极灵敏度、分辨力以及信噪比方面，潜力不断地被挖掘，但在荧光屏方面，挖掘

还不充分，因此有必要进一步对荧光屏的发光材料、制作技术等进行研究。
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Analysis on Factors Affecting the Maximum Gain of Super Second
Generation Image Intensifier

LI Xiaofeng，DU Mulin，XU Chuanping，HUANG Lishu，CHEN Junyu，CHANG Le
（North Night Vision Technology Co.，Ltd.，Kunming 650214，China）

Abstract：The gain of super second generation image intensifier， hereinafter referred to as image
intensifier，is determined by photocathode response，gain of microchannel plate，screen efficiency and
screen voltage，and is directly proportional to the product between them. The gain of microchannel plate
has an exponential relationship with its operation voltage. Generally，when the operation voltage of the
microchannel plate is increased by 50 V，the gain of the microchannel plate can be doubled，and the gain of
the corresponding image intensifier can also be doubled. Because the photocathode response，screen
efficiency and screen voltage are relatively invariant，the gain of image intensifier is mainly determined by
the gain of microchannel plate，that is，by the operation voltage of microchannel plate. The higher the
operation voltage of the microchannel plate，the higher the gain of the image intensifier. However，when
the operation voltage of the microchannel plate is increased，under normal circumstances，only some
scintillation points will appear on the fluorescent screen. The higher the voltage is， the brighter the
scintillation point is. However，when the operation voltage reaches a certain value，stable output brightness
will appear on the fluorescent screen，that is，the image intensifier will produce self-excited luminescence.
The so-called self-excited luminescence refers to that the image intensifier can output a certain stable
brightness under the condition of no input illumination. When the image intensifier produces self-excited
luminescence，the contrast and resolution of the image disappear，and the enhancement of image brightness
is meaningless. Therefore，the maximum brightness gain of image intensifier is limited by self-excited
luminescence.The reason why the image intensifier produces self-excited luminescence is that the part of
luminescence penetrates the aluminum film of the fluorescent screen and microchannel plate，reaches the
photocathode，and excites the photocathode to emit photoelectrons. The photoelectron is multiplied by the
microchannel plate，and finally the fluorescent screen is excited to emit light，so as to form light feedback.
Therefore，light feedback is the direct cause of self-excited luminescence.The main factors affecting the
light feedback are the transmittance of the aluminum film of the fluorescent screen and the photocathode
response for the luminescence of the fluorescent screen. Light feedback is directly proportional to the
photocathode response. The higher the sensitivity of photocathode， the easier it is to produce light
feedback. For example，for Na2KSb（Cs）photocathode and Cs2Te photocathode，since the response of
Cs2Te photocathode to fluorescent screen luminescence is much lower than that of Na2KSb（Cs）
photocathode to fluorescent screen luminescence，the image intensifier of Cs2Te photocathode is more
difficult to produce light feedback than that of Na2KSb（Cs）photocathode，so higher gain can be obtained.
The light feedback is also directly proportional to the transmittance of the aluminum film of the fluorescent
screen. The higher the transmittance of the aluminum film of the fluorescent screen，the easier it is to
produce light feedback. Therefore， to suppress the light feedback， it is necessary to reduce the
transmittance of the aluminum film of the fluorescent screen. In addition to light feedback，the signal-to-
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noise ratio is also the factor limiting the maximum gain of image intensifier. Because when the inherent gain
of the microchannel plate is certain，increasing the operation voltage of the microchannel plate can not affect
the resolution and equivalent background illumination of the image intensifier，but can reduce the signal-to-
noise ratio of the image intensifier，which is the most important performance parameter of the image
intensifier. Therefore，in order to further improve the maximum brightness，gain of the image intensifier，
under the conditions of certain photocathode response，screen efficiency and screen voltage，it is necessary
to further improve the inherent gain of the microchannel plate and reduce the transmittance of the aluminum
film of the fluorescent screen.
Key words：Image intensifier；Positive feedback；Microchannel Plate；Photocathode；Phosphor screen；
Thermal emission
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