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〈综述与评论〉 

高性能超二代像增强器及发展 

李晓峰 1,2，赵  恒 1，张彦云 1，张勤东 1 
（1. 北方夜视技术股份有限公司，云南 昆明 650217；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065） 

摘要：本文介绍了高性能超二代像增强器的技术特征及性能，并与普通超二代像增强器进行了比较，提

出了进一步改进高性能超二代像增强器性能的技术途径。超二代像增强器是在二代像增强器基础上，采

用新技术、新工艺和新材料而发展起来的，性能较二代像增强器有大幅提升。近年来，超二代像增强器

由于使用了光栅窗，性能又有了进一步的提升。光栅窗的使用，增加了 Na2KSb 光电阴极膜层的吸收系

数，使阴极灵敏度达到 1000 Alm－1以上，10－4 lx 照度条件下的分辨力达到 17 lpmm－1以上。可以预计，

通过进一步优化和改进 Na2KSb 光电阴极膜层的制作工艺，同时进一步优化光栅窗的结构，提高光栅窗

的增强系数，那么 Na2KSb 光电阴极的灵敏度将会达到 1350～1800 Alm－1，信噪比达到 35～40；通过

4 m 小丝径 MCP 以及 3 m 光纤面板的应用，分辨力将会达到 81 lpmm－1以上。 
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Abstract: This paper presents the technical characteristics and performance of high performance super second 

generation image intensifier, compares it with ordinary super second generation image intensifier, and puts 

forward the technical measures to further improve the performance of high performance super second 

generation image intensifier. Super second generation image intensifier is a kind of image intensifier with 

higher performance over second generation image intensifier. It was developed by application of new 

technology, new craft and new material on the base of the second generation image intensifier. After nearly 30 

years of development, its performance has been greatly improved. In recent years, due to the use of grating 

window on the super second generation image intensifier, the sensitivity of the Na2KSb photocathode is over 

1000 A·lm-1, and the resolution is above 17 lp·mm-1 on the illumination of 10-4 lx. It would be predicted that 

the sensitivity of Na2KSb photocathode will reach 1350-1800 Alm-1, and the signal-to-noise ratio will reach 

35-40 by further improving the fabrication process of Na2KSb film and optimizing the structure of grating. It 

would be predicted that the resolution will reach 81 lp·mm-1through use of microchannel plate of 4 m diameter 

and fiber optical plate of 3 m diameter, the resolution is likely to reach 81 lp·mm-1. 
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0  引言 

人眼由于受到探测阈值的限制，在夜间看不见

物体。微光像增强器的作用就是使人眼在夜间也能

看见物体
[1-2]

。其工作原理是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
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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。输入窗起输入光学图

像和支撑光电阴极的作用，光电阴极起光电转换的

作用，MCP 起电子数量倍增的作用，荧光屏起电光

转换的作用，输出窗起支撑荧光屏并输出光学图像

的作用，管壳起真空封装的作用，高压电源起对光

电子运动进行加速的作用。 

目前像增强器主要有两种，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]

，而三代像增强器则采用

GaAs 光电阴极
[6-8]

。超二代像增强器是在二代像增强

器的基础上，采用新技术、新工艺和新材料而发展

起来的。因为性能提高显著，因此将这种性能更高

的二代像增强器称为超二代像增强器。超二代像增

强器的主要参数包括阴极灵敏度、增益、信噪比、

分辨力等。阴极灵敏度定义为单位入射光通量所产

生的光电流。增益定义为像增强器输出窗上的亮度

与输入窗上的照度之比；分辨力定义为像增强器荧

光屏上所能分辨的最高黑白线对数（线密度）；信噪

比定义为像增强器输出信号平均值与噪声（噪声定义

为信号与信号平均值偏差的均方根值）之比。 

超二代像增强器从 20 世纪 80 年代中期开始，到

20 世纪 80 年代末实现产业化，至今已经发展了近 30

年。在这30年的发展过程中，其性能得到不断提高，

品质因子（Figure of Merit，FOM）从500提高到了1800

以上。FOM 定义为信噪比与分辨力的乘积
[9]
。超二代

像增强器技术以法国 PHOTONIS 公司为代表，相关

的技术标准和规范也由 PHOTONIS 公司制定和引

领。近年来，随着 PHOTONIS公司 4G系列像增强器

的出现，使超二代像增强器的性能达到了一个新的

高度。4G 系列像增强器的标志是阴极灵敏度达到

1000 Alm－1
，品质因子达到 1800。4G 系列像增强

器与之前的超二代像增强器一样，仍然采用 Na2KSb

光电阴极。4G 系列像增强器由于性能的提高，应用

范围更广，可以在月光星光、沙漠丛林、天空海

面、城市乡村等多种环境下使用。以下称 4G 系列像

增强器为高性能超二代像增强器；称之前的超二代

像增强器为普通超二代像增强器。本文分析了高性

能超二代像增强器的技术特征及性能，并与之前的

超二代像增强器进行了比较，提出了进一步提高性

能的技术途径，为超二代像增强器的研发以及应用

提供参考。 

1  特征及性能 

PHOTONIS 公司高性能超二代像增强器与普通

超二代像增强器相比，一个重要的区别是所采用的

阴极输入窗不同。普通超二代像增强器采用玻璃

窗，而高性能超二代像增强器却采用透射式衍射光

栅窗。透射式衍射光栅窗（以下简称光栅窗）的结构

见图 1。该光栅窗由一个玻璃窗和一个光栅所组成，

其中的玻璃窗起支撑的作用，光栅起使输入光发生

偏转的作用。如图 1 中的输入光线 1 经过玻璃窗 2 达

到光栅 3，由于光栅 3 的衍射作用，使得输入光 1 发

生偏转，这样进入光电阴极膜层 5 的光线 8 就成为斜

射光，而斜射光 8 到达光电阴极的真空界面 6 时，因

为满足全反射的条件
[10-11]

，因此会发生全反射，使

光线 8 再次反射回光电阴极，形成光线 9，这样入射

光在光电阴极内部的光程增加了一倍，因此增加了

入射光的吸收率，从而提高了 Na2KSb 光电阴极的灵

敏度。 
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1. Input photon, 2. Glass window, 3. Diffraction grating, 4. 

Emission electron, 5. Photocathode, 6. Vacuum interface, 7. 

Photocathode interface, 8. Diffracting photon, 9. Reflection photon 

图 1  高性能超二代像增强器的光电阴极结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of photocathode for super second 

generation image intensifier with high performance 

图 2 为光栅窗 Na2KSb 光电阴极与普通玻璃输入

窗（以下简称普通窗）Na2KSb 光电阴极的光谱响应

曲线，其中曲线“Grating window”表示光栅窗

Na2KSb 光电阴极的光谱灵敏度，而曲线“Glass 

window”则表示普通窗 Na2KSb 光电阴极的光谱灵敏

度。从图中可以看出，光栅窗与普通窗的光谱灵敏

度相比，在整个光谱响应范围内，光谱灵敏度均有

不同程度的提高，并且波长越长，提高的比例越

大。原因是 Na2KSb 材料是一种多晶半导体，相对于

单晶半导体（如 GaAs 半导体），电子的扩散长度较

小，因此其厚度不能太厚，否则光电子不能扩散到

真空界面，从而不能逸出光电阴极形成光电流。由
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于 Na2KSb 光电阴极厚度较薄，因此对入射光吸收不

充分，特别是对长波。而采用光栅窗之后，由于吸

收系数增加，对入射光的吸收更充分，特别是长

波，因此光栅窗光电阴极的光谱灵敏度在长波方向

的增加比例较大。长波光谱灵敏度的增加，将进一

步提高 Na2KSb 光电阴极与夜天光的光谱匹配系数，

从而改善高性能超二代像增强器在夜天光条件下的

使用性能。 

 

图 2  不同阴极窗的光电阴极光谱分布 

Fig.2  Spectral distribution of photocathode on different windows 

采用光栅窗之后，同样的 Na2KSb 光电阴极，由

于吸收系数的增加，阴极灵敏度可以提高，所提高的

倍数称为增强系数（Enhance coefficient，EC）。EC 由

式(1)定义： 

EC＝S1/S2                (1) 

式中：S1和 S2分别为相同光电阴极在光栅窗和玻璃窗

上的阴极灵敏度。例如对同一组制作的 4 支超二代像

增强器，2支为采用光栅窗的超二代像增强器，另外2

支为采用玻璃窗的超二代像增强器。4 支像增强器由

于是同时制作，因此可以认为 4 支像增强器的光电阴

极是相同的。2 支光栅窗像增强器的平均阴极灵敏度

为 S1，另外 2 支玻璃窗像增强器的平均阴极灵敏度为

S2，这样光栅窗的 EC 可以根据式(1)计算出来。 

目前采用普通窗的 Na2KSb 光电阴极灵敏度在

750～1000 Alm－1
之间，而对于 4 G 系列超二代像

增强器，目前阴极灵敏度在 1100～1400 Alm－1
之

间
[10-11]

，因此可以推算出 4 G系列超二代像增强器所

使用光栅窗的 EC 为 1.40～1.45。 

采用普通窗的 Na2KSb 光电阴极，由于对输入光

的吸收不充分，因此透过 Na2KSb 光电阴极的光线还

会被 MCP 的输入端反射回光电阴极，从而再次激发

光电阴极发射光电子，而形成较亮的光晕，原理见

图 3。如光束 7经过阴极窗 1，再经过光电阴极 2，一

部分被光电阴极所吸收，另一部分透过光电阴极入

射到 MCP 的输入端 3 上面，经过 MCP 输入端反射回

光电阴极 2，使光电阴极发射光电子 9，而光电子 9

再经过 MCP 的倍增，激发荧光屏 5 发光，最后从光

纤面板输出窗 6 输出，因此在入射光束所成亮斑 10

的周围形成了一个光晕 11。光晕包括电子光晕和光

学光晕，此处所述的光晕是指光学光晕。采用光栅

窗的 Na2KSb 光电阴极，因为吸收系数增加，光吸收

更充分，因此形成的光晕较小并且较暗。 

 
1. Input window, 2. Photocathode, 3. Input end of MCP, 4. MCP, 

5. Phosphor screen, 6. Fiber optical Plate, 7. Reflection light,  

8. Photoelectron, 9. Output electron, 10. Bright spot, 11. Halo 

图 3  光晕形成的原理示意图 

Fig.3  Schematic diagram of halo generation 

图 4 为高性能超二代像增强器和普通超二代像增

强器对圆形亮斑成像的对比。投射在光电阴极上的圆

形亮斑的尺寸和照度相同，但经过像增强器成像之

后，在荧光屏上所观察到的图像却不一样。亮斑在荧

光屏上的图像由两部分组成，中心的亮斑为入射圆形

光斑的图像，而在亮斑周围的一圈亮环即为光晕。对

于高性能像增强器而言，不仅亮斑的尺寸较小，同时

光晕的直径也较小，见图 4(a)。但对于超二代像增强

器而言，不仅亮斑图像的尺寸较大，而言光晕的直径

也较大，见图 4(b)。高性能超二代像增强器的光晕较

小且较暗，因此在城市周边或机场周边使用时，亮光

源（如灯泡）对目标图像的干扰较小。 

高性能超二代像增强器与普通超二代像增强器相

比较，由于性能提高显著，使得其最低探测阈值进一

步降低。为了比较两种像增强器探测阈的变化，对低

照度条件下的像增强器分辨力进行了测量。测量样品

分别为一支高性能超二代以及一支普通超二代像增强

器，其中高性能超二代像增强器的阴极灵敏度为 1214 

Alm－1
，增益为 15000 cdm－2lx－1

，信噪比为 32.2，

分辨力为 68 lpmm－1
；普通超二代像增强器的阴极灵

敏度为 874 Alm－1
，增益为 15000 cdm－2lx－1

，信噪

比为 28.4，分辨力为 68 lpmm－1
。分辨力测量仪的光

源为 2856 K 色温的钨丝灯，靶板规格为 USF1951。

测量时，先在 10－1 lx 数量照度（阴极面上）条件下测

量两支像增强器的分辨力，然后再在光路中分别加

入 10 倍、100 倍或 1000 倍的中性密度衰减滤光片，
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再分别测量两支像增强器的分辨力。测量结果表

明，随着照度的不断降低，两支像增强器的分辨力

均有所降低，但分辨力基本相同。当照度进一步降

低到 10－4
 lx 数量级时，普通超二代像增强器分辨力

接近于消失，很难分别出分辨力靶板的图像，见图

5(a)，但高性能超二代像增强器仍然能分辨出分辨力

靶板的图像，并且分辨力仍有 17 lpmm－1
，见图

5(b)。这说明高性能超二代像增强器的阴极灵敏度提

升以后，较超二代像增强器而言，极限探测能力有

了很大的提高。 

                 

(a) 普通超二代像增强器                    (b) 高性能超二代像增强器 

(a) Super second generation image intensifier    (b) Super second generation image intensifier with high performance 

图 4  不同型号像增强器光晕比较 

Fig.4  Halo comparison of different image intensifier 

              

(a) 普通超二代像增强器                           (b) 高性能超二代像增强器 

(a) Super second generation image intensifier     (b) Super second generation image intensifier with high performance 

图 5  不同型号像增强器分辨力比较 

Fig.5  Resolution comparison of different image intensifier

2  提高性能的技术途径 

在不改变现有超二代像增强器技术框架的前提

下进一步提高超二代像增强器的信噪比和分辨力仍

然是超二代像增强器的发展方向。因为像增强器的

信噪比
[12-13]

与阴极灵敏度的平方根成正比，因此提

高信噪比的关键就是提高阴极灵敏度。 

Na2KSb 光电阴极从结构上讲由两部分组成。一

部分为 Na2KSb 吸收层，另一部分为 Cs3Sb 表面层，

见图 6。Na2KSb 吸收层的作用是吸收光子，产生跃

迁电子；Cs3Sb 表面层的作用是降低光电阴极的逸出

功，因此 Na2KSb 吸收层以及 Cs3Sb 表面层均对

Na2KSb 光电阴极的灵敏度高低起作用。由于 Cs3Sb

表面层较薄，约 15 nm，再加上制作工艺相对容易，

因此工艺的一致性和重复较好，所以长期以来制作

工艺相对固定。而对于 Na2KSb 基底层而言，由于其

厚度较厚，约 200 nm，再加上制作工艺较难，因此

工艺的一致性和重复性较差，所以制作工艺一直在

不断改进或优化。从 Na2KSb 光电阴极灵敏度提高的

过程看，主要是 Na2KSb 吸收层的制作工艺得到了不

断的优化，而 Cs3Sb 表面层的制作工艺却未发生变

化。 

 
1. Glass window, 2. Na2KSb layer, 3. Cs3Sb layer 

图 6  光电阴极结构示意图 

Fig.6  Schematic diagram of structure for photocathode 
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表 1 为 4 支普通超二代像增强器阴极灵敏度的实

测值。从表中看出，4 支普通超二代像增强器样品的

阴极灵敏度高低不同，最高的为 917 Alm－1
，最低

的为 582 Alm－1
。但其长波截止波长变化不大，在

950 nm～955 nm 之间。长波截止波长基本相同，意

味着 4 支样品的逸出功基本相同，再加上 Cs3Sb 表面

层的制作工艺基本相同，所以可以认为 4 支普通超二

代像增强器样品阴极灵敏度不同的原因在于 Na2KSb

吸收层的不同。例如 0615#和 6495#两支样品，长波

截止波长相同，均为 950 nm，逸出功也相同，均为

1.3 eV，但其阴极灵敏度却差别很大，0615#样品的

阴极灵敏度仅仅为 582 Alm－1
，而 6495#样品的阴极

灵敏度却为 917 Alm－1
。又如 7650#样品和 8550#样

品相比较，7650#样品的截止波长为 955 nm，比 8550#

样品的长波截止波长长 5 nm，逸出功小 0.01 eV，但

7650#样品的阴极灵敏度为 702 Alm－1
，比 8550#样

品的阴极灵敏度低，8550#样品的阴极灵敏度为 748 

Alm－1
，这也说明造成 Na2KSb 光电阴极灵敏度产

生差距的主要因素在于 Na2KSb 吸收层。如果

Na2KSb 吸收层的性能不好（如晶格质量、吸收系

数、掺杂浓度、杂质含量、扩散长度等），那么即使

Cs3Sb 表面层达到了降低Na2KSb 光电阴极逸出功的要

求，阴极的灵敏度也不会高。目前 Na2KSb 光电阴极

制作的实践证明，通过改进 Na2KSb 吸收层的制作工

艺能够提高光电阴极的灵敏度，并且阴极灵敏度最高

可以超过 1000 Alm－1
，并且接近 1100 Alm－1

。尽

管制作工艺改进对 Na2KSb 吸收层性能影响的机理还

不甚清楚，但改进工艺确实是进一步提高光电阴极灵

敏度的有效的方法。所以加强对 Na2KSb 材料的研

究，搞清楚机理，并通过理论对实践进行指导，不断

改进或优化 Na2KSb 吸收层的制作工艺是提高 Na2KSb

阴极灵敏度的途径。可以预计随着 Na2KSb 制作工艺

的进一步改进，普通玻璃窗 Na2KSb 光电阴极的灵敏

度将会达到 850～1150 Alm－1
之间。 

表 1  不同光电阴极灵敏度及逸出功 

Table 1  Sensitivity and work function of different cathode 

Sample Sensitivity/(Alm－1) Threshold/nm Work function/eV 

0615# 582 950 1.30 

6495# 917 950 1.30 

7650# 702 955 1.29 

8550# 748 950 1.30 

在通过改进 Na2KSb 吸收层的制作工艺，进一步

提高 Na2KSb 光电阴极灵敏度的同时，还可以进一步

提高光栅窗的 EC。根据相关报道
[10-11]

，光栅窗的结

构以及制造工艺有多种选择，随着技术的发展，光

栅窗的结构将进一步优化，光栅密度和衍射效率将

进一步提高，同时 EC 也将进一步提高。如果光栅窗

的 EC 达到 1.6，而普通窗 Na2KSb 光电阴极的灵敏度

达到850～1150 Alm－1
，那么光栅窗Na2KSb光电阴

极的灵敏度可以达到 1350～1800 Alm－1
。如果

MCP 的噪声因子为 1.1，根据理论计算
[12-13]

，超二代

像增强器的信噪比将达到 35～40。 

提高超二代像增强器分辨力的最直接的技术途

径就是采用小丝径的 MCP 和光纤面板
[14-15]

。目前实

践证明，采用 6 m 丝径 MCP 和 4 m 丝径光纤面板

的超二代像增强器，分辨力可以达到 72 lpmm－1
，根

据理论推算
[16-17]

，如果采用4 m丝径MCP和3 m丝

径光纤面板，那么预计分辨力将可以达到 81 lpmm－1

以上，因此 FOM 将会达到 2800～3200 之间。 

3  结论 

在颠覆性技术出现之前，超二代像增强器技术

仍然是沿着现有的技术路线不断发展，因为无论是

在提高 Na2KSb 光电阴极的灵敏度，还是在提高超二

代像增强器的分辨力方面，均有进一步提高的空

间。在超二代像增强器技术的发展过程中，

PHOTONIS 公司平均每 5 年实现一次技术提升
[18]

，

因此可以预计在今后的 5～10 年时间内，超二代像增

强器的性能还会达到一个更高的水平。 

超二代像增强器采用 Na2KSb 光电阴极，而

Na2KSb 是一种多晶半导体，生长工艺相对简单，因

此生产成本低，具有性价比高的优点，而这一优点

与单兵夜视装备要求性价比高的特点相吻合，所以

超二代像增强器在未来 5～10 年时间内，在单兵夜视

装备领域仍然具有不可替代性。 
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