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基于微通道板的像增强器增益饱和效应研究
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(电子工程学院 脉冲功率激光技术国家重点实验室, 安徽 合肥 230037)

摘 要院 为评估像增强器对强光的响应特性，开展了连续激光对像增强器的辐照实验，分析了激光辐

照对其增益特性的影响。实验结果表明：持续增加激光功率，直到光阴极处激光功率密度达到点饱和

阈值激光功率密度的 8伊104倍时,仍未出现像元串扰现象，表明像增强器出现了增益饱和，其输出光

强受限。建立了像增强器的微通道板等效电路模型，分析了微通道板的增益特性，得到微通道板线性

增益允许的最大入射电流约为 1.64伊10-10 A。该结果非常接近实验测量值，表明通道损失的电子得不

到及时补充是增益饱和的主要原因。

关键词院 激光辐照； 像增强器； 增益饱和； 微通道板

中图分类号院 TN248 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.1003005

Research on the gain saturation effect of an image intensifier

based on microchannel plate

Xie Yuntao, Zhang Yujun, Wang Xi, Sun Xiaoquan

(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China)

Abstract: To study the influence of laser radiation on the performance of an image intensifier, the

irradiation experiment of CW laser on the image intensifier was carried out and the effect of laser

irradiation on its gain characteristics was analyzed. Experimental results show that no pixel crosstalk

phenomenon is found as the increase of the laser power until the light illumination arrives 8伊104 times of

the illumination for point saturation, meaning that the gain of the image intensifier is saturated and the

output light intensity of image intensifier will not increase indefinitely. The equivalent circuit model of

the microchannel plate of the image intensifier was established and its gain characteristic was analyzed.

The maximum current for linear gain, got from this model, was approximately 1.64伊10-10 A, which was

very close to experimental data, indicating that the charge extracted from the microchannel wall cannot be

replenished in time is the main reason of gain saturation.
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0 引 言

像 增 强 器 具 有 高 增 益 尧 高 时 间 和 空 间 分 辨 率 等

特 点 袁 不 仅 在 月 基 地 球 等 离 子 层 探 测 [1]尧 高 压 电 网 故

障 检 测 [2] 等 民 用 领 域 应 用 广 泛 袁 而 且 作 为 紫 外 成 像

仪 的 核 心 部 件 有 着 非 常 重 要 的 军 事 用 途 [3-4]遥

激 光 具 有 峰 值 功 率 密 度 高 尧 方 向 性 好 的 特 点 袁 是

一 种 高 亮 度 光 源 袁 适 合 远 距 离 传 输 [5-6]遥 采 用 激 光 对

光 电 成 像 系 统 进 行 干 扰 尧 损 伤 一 直 是 国 内 外 研 究 的

热 点 [7-9]遥 国 外 方 面 袁2007 年 袁RIC(H.) M.A.Schleijpen

研 究 了 干 扰 激 光 参 数 与 红 外 成 像 系 统 饱 和 面 积 之 间

的 关 系 [10]曰 2010 年 袁 Titterton D H 等 分 析 了 四 种 不 同

干 扰 评 估 指 标 的 性 能 [11]曰 2011 年 袁 Anne Dureuc 比 较

了 不 同 参 数 激 光 对 HgCdTe 焦 平 面 阵 列 探 测 器 干 扰

效 果 [12]遥 国 内 方 面 袁2011 年 袁 张 震 等 采 用 重 频 激 光 对

TDI CCD 进 行 干 扰 袁 从 理 论 上 解 释 了 图 像 中 等 间 隔

黑 线 的 成 因 [13]曰2012 年 袁 张 震 等 采 用 连 续 激 光 对 线

阵 CCD 进 行 干 扰 袁 研 究 了 图 像 中 三 个 干 扰 光 斑 的 成

因 [14]曰2014 年 袁 康 文 运 等 采 用 重 频 激 光 对 推 扫 相 机

进 行 干 扰 袁 并 与 激 光 对 凝 视 相 机 的 干 扰 现 象 进 行 了

对 比 分 析 [15]曰2016 年 袁 盛 良 等 研 究 了 CMOS 相 机 受

连 续 激 光 辐 照 时 的 像 素 反 转 现 象 [16]遥 可 以 看 出 袁 国 内

外 对 于 激 光 干 扰 尧 损 伤 光 电 系 统 的 研 究 主 要 集 中 于

对 可 见 光 CCD( 或 CMOS) 相 机 尧 红 外 热 像 仪 的 干 扰

损 伤 机 理 研 究 袁 对 于 像 增 强 器 的 干 扰 损 伤 袁 相 关 的 研

究 还 未 见 公 开 报 道 遥

像 增 强 器 自 发 明 以 来 袁 对 其 进 行 了 大 量 的 改 进

工 作 遥 最 为 核 心 的 改 进 在 于 将 倍 增 机 构 改 为 微 通 道 板

(MCP)遥 MCP 的 使 用 减 少 了 像 增 强 器 的 余 辉 和 强 光 模

糊 现 象 袁提 高 了 像 增 强 器 受 强 光 照 射 时 的 成 像 性 能 遥 但

由 于 像 增 强 器 对 光 照 十 分 灵 敏 袁 强 光 照 射 依 然 容 易 对

其 形 成 干 扰 遥 文 中 通 过 连 续 激 光 对 像 增 强 器 的 辐 照 实

验 袁对 比 分 析 照 射 前 后 像 增 强 的 成 像 特 点 袁研 究 了 像 增

强 器 的 增 益 饱 和 机 理 袁 该 研 究 对 像 增 强 器 的 激 光 干 扰

效 果 评 估 以 及 抗 干 扰 加 固 具 有 一 定 的 参 考 价 值 遥

1 实验装置

实 验 系 统 包 括 激 光 源 尧激 光 功 率 计 尧衰 减 片 尧半 透 半

反 镜 尧扩 束 器 以 及 像 增 强 器 等 袁实 验 装 置 如 图 1 所 示 遥

图 1 激 光 辐 照 像 增 强 器 示 意 图

Fig.1 Experiment schematic of laser irradiation

on image intensifier

激 光 器 与 像 增 强 器 之 间 的 距 离 为 10 m袁 调 整 激

光 器 位 置 使 激 光 与 像 增 强 器 光 轴 相 重 合 遥 在 激 光 器

出 口 处 放 置 直 径 为 2 mm 的 小 孔 袁 小 孔 后 面 放 置 分

束 比 为 1:1 的 分 束 器 遥 激 光 经 分 束 后 袁 一 束 照 射 到 功

率 计 袁 功 率 计 对 激 光 器 的 输 出 功 率 进 行 实 时 监 测 袁 另

一 束 经 衰 减 尧 扩 束 后 照 射 到 像 增 强 器 遥

采 用 波 长 为 632.8 nm 的 连 续 激 光 对 像 增 强 器

进 行 辐 照 袁 激 光 器 平 均 功 率 为 3 mW遥 像 增 强 器 型 号

为 LPZ-18SUVC-2T1袁 像 增 强 器 镜 头 以 及 光 学 窗 口

在 632.8 nm 波 长 处 的 透 过 率 约 为 6.9伊10-4遥 像 增 强

器 带 有 光 纤 光 锥 以 及 CCD 模 块 袁CCD 可 接 受 像 增

强 器 荧 光 屏 上 的 图 像 信 号 袁 得 到 数 字 图 像 遥 像 增 强 器

采 用 S25 型 多 碱 光 阴 极 进 行 光 电 转 换 袁 该 光 阴 极 响

应 波 段 覆 盖 紫 外 和 可 见 光 袁632.8 nm 波 长 处 的 光 谱

灵 敏 度 为 20 mA/W[17]遥 采 用 反 射 型 中 性 密 度 滤 光 片

对 入 射 激 光 进 行 衰 减 袁 通 过 叠 加 使 用 不 同 光 学 密 度

(OD) 的 滤 光 片 得 到 不 同 的 衰 减 倍 率 遥 为 防 止 长 时 间

测 量 过 程 中 袁 激 光 器 出 射 功 率 发 生 变 化 而 对 测 量 结

果 造 成 影 响 袁 采 用 S120VC 型 标 准 光 电 二 极 管 功 率

探 头 进 行 激 光 功 率 实 时 监 测 遥

2 实验结果及分析

由 于 强 光 入 射 很 可 能 导 致 像 增 强 器 损 伤 袁 实 验

开 始 时 袁 在 光 路 中 加 入 全 部 的 衰 减 片 袁 通 过 不 断 地 减

少 衰 减 片 数 量 袁 缓 慢 提 高 激 光 功 率 遥 经 过 多 次 实 验 得

到 袁 像 增 强 器 出 现 点 饱 和 的 阈 值 激 光 功 率 密 度 约 为

2.79 滋W/cm2曰 入 射 光 斑 面 积 为 0.005 8 cm2袁 激 光 光 斑

面 积 与 像 增 强 器 光 阴 极 总 面 积 之 比 约 为 0.23% 时 袁 激

光 功 率 密 度 达 到 1 371.9 滋W/cm2袁 出 现 全 屏 饱 和 现 象 袁

全 屏 饱 和 所 需 的 入 射 激 光 功 率 约 为 点 饱 和 所 需 功 率 的

500 倍 遥 继 续 增 大 入 射 光 功 率 袁直 到 光 阴 极 面 上 激 光 功
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率 密 度 达 到 2.2伊105 滋W/cm2 时 ( 约 为 点 饱 和 所 需 激 光

照 度 的 8伊104 倍 )袁干 扰 图 像 几 乎 不 发 生 变 化 遥

参 考 文 献 [18] 中 袁 入 射 激 光 功 率 密 度 达 到 点 饱

和 激 光 功 率 密 度 阈 值 的 9伊103 倍 时 袁CCD 已 经 出 现

非 常 明 显 的 象 元 饱 和 串 扰 现 象 遥 参 考 文 献 [19] 对 于

某 型 CCD 计 算 得 到 袁 入 射 激 光 功 率 密 度 达 到 点 饱 和

激 光 功 率 密 度 阈 值 的 6.2伊104 倍 时 袁 串 扰 线 将 达 到

饱 和 遥 而 在 实 验 中 袁 光 阴 极 激 光 照 度 达 到 点 饱 和 所 需

激 光 照 度 的 8伊104 倍 时 袁 依 然 没 有 观 察 到 像 元 饱 和

串 扰 这 一 现 象 遥 推 测 随 着 入 射 激 光 功 率 增 加 袁CCD

出 现 串 扰 之 前 袁 像 增 强 器 进 入 了 增 益 饱 和 状 态 遥

为 验 证 上 述 猜 想 袁 通 过 测 量 不 同 入 射 功 率 时 像

增 强 器 的 输 出 光 强 袁 分 析 像 增 强 器 的 增 益 特 性 遥 去 除

像 增 强 器 的 中 的 光 纤 光 锥 以 及 CCD袁 采 用 工 业 相 机

直 接 拍 摄 紫 外 像 增 强 器 中 荧 光 屏 上 的 图 像 遥 工 业 相

机 型 号 为 GS3-U3-23S6C袁 取 消 相 机 的 自 动 增 益 控

制 袁 将 增 益 设 为 0袁 快 门 时 间 设 为 3.5 ms遥 调 整 衰 减

倍 率 袁 使 得 入 射 激 光 功 率 从 0~5 滋W 连 续 变 化 遥 采 用

MATLAB 对 图 像 进 行 处 理 袁 得 到 图 像 的 最 大 灰 度 值

随 入 射 功 率 的 变 化 曲 线 袁 见 图 2遥 可 以 看 出 袁 随 着 入

射 激 光 功 率 增 加 袁 最 大 灰 度 值 增 长 速 度 缓 慢 下 降 袁 表

明 此 时 像 增 强 器 增 益 逐 渐 下 降 遥 为 测 量 低 入 射 功 率

时 像 增 强 器 的 输 出 情 况 袁将 快 门 时 间 调 整 为 20 ms袁 保

持 相 机 其 他 参 数 不 变 遥 得 到 入 射 激 光 功 率 从 0 增 加

到 0.1 滋W 时 袁 图 像 的 最 大 灰 度 值 变 化 曲 线 袁 如 图 3

所 示 遥 可 以 看 出 袁 入 射 功 率 小 于 0.06 滋W 时 袁 图 像 最

大 灰 度 值 随 入 射 功 率 线 性 增 长 袁 此 时 像 增 强 器 的 增

益 为 一 常 数 遥 实 验 中 得 到 像 增 强 器 点 饱 和 阈 值 功 率

约 为 0.018 滋W袁 小 于 0.06 滋W遥 表 明 随 着 激 光 功 率

增 加 袁 直 至 出 现 点 饱 和 袁 像 增 强 器 都 工 作 于 恒 定 增 益

状 态 袁 与 推 测 正 好 吻 合 遥

图 3 快 门 时 间 为 20 ms袁 入 射 激 光 功 率 与 CCD 峰 值

灰 度 值 之 间 的 关 系

Fig.3 Maximum image gray level as a function of laser

irradiation when shutter time is set at 20 ms

3 像增强器增益饱和效应

像 增 强 器 结 构 如 图 4 所 示 袁 主 要 由 S25 多 碱 光

电 阴 极 尧 微 通 道 板 尧P22 荧 光 屏 等 三 个 部 分 遥 设 入 射

激 光 功 率 为 1 滋W袁 此 时 像 增 强 器 已 经 进 入 饱 和 状

态 遥 对 应 的 入 射 激 光 照 度 为 149 滋W/cm2袁 光 阴 极 的

出 射 电 流 密 度 约 为 2.06 nA/cm2遥 像 增 强 器 前 近 贴 电

压 为 200 V袁 近 贴 距 离 为 0.5 mm袁 依 据 参 考 文 献 [20]

给 出 的 阴 极 极 限 电 流 密 度 公 式 袁 得 到 光 阴 极 的 极 限

电 流 发 射 密 度 为 1.8 A/cm2袁 远 大 于 实 验 中 的 阴 极 电

流 密 度 袁 认 为 光 阴 极 没 有 发 生 饱 和 遥 实 验 中 像 增 强 器

采 用 单 级 MCP袁 通 道 开 口 面 积 比 为 61.2%袁 非 饱 和

时 的 增 益 为 1 115袁 因 此 袁 入 射 激 光 功 率 为 1 滋W 时 袁

微 通 道 板 的 出 射 电 流 密 度 约 为 1.4 滋A/cm2遥 参 考

文 献 [21] 中 袁 当 电 流 密 度 达 到 为 7.3 mA/cm2 时 袁P22

荧 光 粉 的 性 能 依 然 没 有 发 生 变 化 遥 因 此 袁 可 认 为 荧 光

屏 没 有 发 生 饱 和 遥 综 合 以 上 分 析 袁 推 断 像 增 强 器 的 增

图 2 快 门 时 间 为 3.5 ms袁 入 射 激 光 功 率 与 CCD 峰 值

灰 度 值 之 间 的 关 系

Fig.2 Maximum image gray level as a function of laser

irradiation when shutter time is set at 3.5 ms

图 4 像 增 强 器 结 构 图

Fig.4 Structure of the image intensifier
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益 饱 和 来 源 于 微 通 道 板 遥

微 通 道 板 通 过 二 次 电 子 发 射 实 现 信 号 的 放 大 袁

微 通 道 板 内 壁 的 电 子 倍 增 将 消 耗 通 道 内 电 子 袁 如 果

通 道 内 的 电 子 得 不 到 及 时 补 充 袁 将 会 影 响 通 道 内 的

电 场 分 布 袁 从 而 降 低 微 通 道 板 的 增 益 遥

采 用 等 效 电 路 模 型 对 微 通 道 板 内 的 电 压 分 布 特 性

进 行 分 析 遥 见 图 5袁 将 微 通 道 板 沿 轴 向 细 分 袁 每 一 份 由

一 个 电 阻 和 一 个 电 容 的 并 联 袁然 后 将 每 一 份 串 联 起 来 遥

设 MCP 总 长 度 为 L袁 电 阻 为 R袁 电 容 为 C遥 令 r=R/L尧

h=1/CL袁则 每 一 小 份 的 电 阻 为 r驻z,电 容 为 h驻z遥

图 5 微 通 道 板 等 效 电 路 模 型

Fig.5 Equivalent circuit model of the microchannel plate

饱 和 情 况 下 袁 微 通 道 板 的 增 益 以 及 电 压 偏 移

(z) 可 表 示 如 下 [22]院

Elng(z)+Mln(Bg(z)-D)=DHz (1)

(z)=vs (C-D)z+ E
H

lng(z)蓘 蓡 (2)

式 中 院E=A+B+2袁A=I0/Is袁Is 为 非 饱 和 情 况 下 通 道 内

的 电 流 曰Is=Vs/R袁Vs 为 通 道 两 端 电 压 曰g(z)=i(z)/i0袁i0 为 入

射 电 流 曰M=2G/(G+2.05)-2袁G=ln (Vs/Vm),Vm 为 使 得

通 道 增 益 等 于 1 时 通 道 两 端 的 电 压 曰B=i0/Is曰D=A+

B+2G/(G+2.05)-2曰H=G+2.05曰vs=2Vs/L曰C=A+B遥

像 增 强 器 MCP 参 数 如 表 1 所 示 袁 对 公 式 (1) 和

公 式 (2) 进 行 数 值 求 解 袁 得 到 MCP 增 益 随 入 射 电 流

的 变 化 如 图 6 所 示 遥 可 以 看 出 袁 随 着 电 流 强 度 增 加 袁

MCP 增 益 逐 渐 下 降 袁 下 降 速 度 逐 渐 减 小 遥 图 7 显 示

了 MCP 输 出 电 流 强 度 与 入 射 电 流 强 度 之 间 的 关 系 袁

可 以 看 出 袁 出 射 电 流 强 度 随 着 入 射 电 流 强 度 单 调 上

升 袁但 两 者 之 间 不 是 单 纯 的 线 性 关 系 遥 当 入 射 电 流 小 于

B0=1.64伊10-10 A 时 袁两 者 为 近 似 线 性 关 系 袁之 后 随 着 入

射 电 流 增 大 袁输 出 电 流 的 上 升 速 度 越 来 越 小 袁直 至 趋 于

饱 和 遥 实 验 得 到 的 线 性 增 益 临 界 照 度 为 8.95 滋W/cm2袁

对 应 的 电 流 密 度 为 1.23伊10-10 A/cm2, 乘 以 阴 极 面 积 和 通

道 开 口 比 例 得 到 阴 极 发 射 电 流 约 为 1.92伊10-10A袁 与 模 型

计 算 得 到 的 最 大 线 性 增 益 电 流 B0 相 近 袁可 认 为 微 通 道 板

的 增 益 饱 和 是 像 增 强 器 输 出 光 强 饱 和 的 主 要 原 因 遥

图 8 为 增 益 随 通 道 轴 向 的 分 布 袁 五 条 曲 线 分 别

对 应 不 同 的 入 射 电 流 强 度 遥 当 入 射 电 流 等 于 B0 时 袁

表 1 微通道板性能参数

Tab.1 Parameters of the MCP characteristics

图 6 增 益 随 入 射 电 流 强 度 的 变 化 关 系

Fig.6 Variation of the gain with the input circuit intensity

图 7 输 出 电 流 强 度 随 入 射 电 流 强 度 的 变 化 关 系

Fig.7 Variation of the output current intensity

with the input current intensity

Quantity Symbol Value

Photocathode area/cm2 A 2.544 7

Signal channel diameter/滋m D 5

Center-to-center/滋m Dcc 6

Length/滋m L 320

Resistance/赘 R 109

Logarithmic gain G 0.78

Open area fraction Aor 61.2%

Bias voltage/V Vs 800

Crossover voltage/V Vm 366.7

Strip current/A Is 8伊10-7

Unsaturated gain eGL 1 115
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增 益 随 通 道 轴 向 成 指 数 增 长 关 系 袁 没 有 出 现 增 益 饱

和 现 象 遥 之 后 随 着 入 射 电 流 增 加 袁 增 益 曲 线 不 再 呈 指

数 上 升 遥 在 靠 近 通 道 出 口 一 侧 袁 增 长 速 度 趋 于 平 缓 遥

入 射 电 流 越 大 袁 进 入 饱 和 的 位 置 距 离 通 道 出 口 越 远 遥

图 8 增 益 随 轴 向 距 离 的 变 化 关 系

Fig.8 Gain along the channel axial distance

图 9 和 图 10 分 别 表 示 偏 移 电 压 和 电 压 随 通 道

轴 向 的 变 化 关 系 遥 可 以 看 出 袁 当 入 射 电 流 较 小 ( 如 i0=

B0) 时 袁 偏 移 电 压 幅 度 很 小 袁 几 乎 不 会 对 原 始 轴 向 电

压 形 成 影 响 袁 其 对 通 道 增 益 的 影 响 可 以 忽 略 遥 随 着 入

射 电 流 增 加 袁 偏 移 电 压 显 著 增 加 袁i0=20伊B0 时 袁 最 大

偏 移 电 压 为 346 V袁 此 时 偏 移 电 压 的 影 响 不 可 忽 略 遥

从 图 10 可 以 看 出 袁 入 射 电 流 较 小 时 袁 电 压 随 轴 向 距

离 线 性 增 长 袁 表 明 通 道 内 电 场 均 匀 分 布 遥 随 着 入 射 电

流 增 加 袁 通 道 内 轴 向 电 压 将 提 前 达 到 最 大 值 袁 通 道 前

端 电 场 强 度 增 加 袁 前 端 增 益 大 于 非 饱 和 时 的 增 益 遥 通

道 后 端 电 压 差 减 少 袁 电 场 强 度 减 弱 袁 后 端 增 益 小 于 非

饱 和 时 的 增 益 遥

4 结 论

开 展 了 连 续 激 光 辐 照 像 增 强 器 的 实 验 遥 实 验 结

果 表 明 院 随 着 入 射 激 光 功 率 增 加 袁 像 增 强 器 由 点 饱 和

逐 渐 发 展 到 面 饱 和 袁 但 不 会 出 现 串 扰 现 象 遥 分 析 了 串

扰 缺 失 现 象 的 机 理 袁 认 为 增 益 饱 和 使 得 像 增 强 器 的

输 出 光 强 增 长 受 限 袁 输 出 光 强 难 以 达 到 CCD 像 元 势

阱 电 荷 溢 出 所 需 的 光 强 遥 通 过 建 立 微 通 道 板 等 效 电

路 模 型 袁对 像 增 强 器 的 增 益 饱 和 效 应 进 行 了 分 析 袁得 到

了 通 道 增 益 以 及 通 道 电 场 分 布 与 入 射 电 流 之 间 的 关

系 遥 结 果 表 明 袁微 通 道 板 存 在 一 个 饱 和 电 流 袁当 入 射 电

流 远 小 于 该 值 时 袁微 通 道 板 将 对 信 号 实 现 线 性 放 大 遥 当

入 射 电 流 接 近 或 者 大 于 饱 和 电 流 时 袁 由 于 信 号 倍 增 过

程 中 大 量 地 消 耗 通 道 内 的 电 子 袁 这 部 分 电 子 得 不 到 及

时 补 充 袁导 致 通 道 内 电 场 的 扭 曲 袁影 响 了 通 道 内 电 子 倍

增 过 程 遥 宏 观 上 体 现 为 通 道 后 端 增 益 下 降 袁通 道 增 益 不

随 通 道 轴 向 距 离 而 指 数 增 长 袁出 现 增 益 饱 和 遥
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