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摘 要! 分辨力和./0是微光像增强器的$个重要参数1根据线性系统傅里叶频谱理论+分析
了微光像增强器的./0和分辨力特性1计算出理想条件下+基于光阴极2.342荧光屏)部件结
构以及带内电子增益机制的光阴极2荧光屏$部件结构的近贴聚焦像管的理论极限分辨力1它们
分别是5-6-78299和5&6"782991该结果可供人们改进像管./0及分辨力特性时参考1
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引言

空间’或时间(分辨力和./0特性是微光器件
的$个重要特性参数+它包含了对不同空间频率

’或时间(目标调制度信息的传递能力1空间分辨能
力’./0(以"次方的关系决定着微光系统在中等
以上照度’u"##7q(时的作用距离和图像清晰度:
时间分辨力将直接影响动态微光图像跟踪制导系

统的距离v响应速度和打击精确度1在光学像质评

价中+人们普遍认为调制传递函数./0是评价成
像系统和器件像质最全面v最客观的方法:而分辨
力是器件./0曲线w$x调制度对应的一个空间

’或时间(频率1
本文根据线性系统傅里叶频谱理论+分析了影

响微光像增强器空间./0和分辨力特性的制约因

素+给出了计算公式+并在理想条件下+求得了基于

光阴极2.342荧光屏)部件结构和带电子内增益
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机制的光阴极!荧光屏"部件结构的像管理论极限
分辨力#它们分别是$%&%’(!))和$*&+’(!)),

+ 理论依据
超二代-三代和四代微光管均是双近贴聚焦电

子光学系统的./0像增强器#如图+所示,它由光
阴 极-前 近 贴 聚 焦 电 子 光 学 系 统-微 通 道 板

1./02-后近贴聚焦电子光学系统和荧光屏3部分
组成,每部分均对输入图像的质量1.45及分辨
力2构成影响,其物理本质是图像信息载体6光子和
光电子在输运1飞行2过程中发生空间横向弥散或
时间先后弥散#二者分别决定了器件的空间和时间
分辨力1.452,本文只涉及器件空间分辨力

1.452的理论极限,

图+ 双近贴./0像增强器结构示意图

789&+ :;<=>;=<?@ABC@=DE?FG<@H8I8;J

A@>=K8L98IB9?8L;?LK8A8?<
根据傅里叶频谱分析理论#对于任何线性不变

系统#系统总的.45和分辨力可分别表示M+N为

O总1P2QO阴极1P2RO前1P2RO./01P2R

O后1P2RO屏1P2 1+2

ST"总 QST"阴极UST"前 UST"./0UST"后 UST"屏 1"2
式中O阴极1P2和S阴极分别为光阴极的.45和分辨
力,理论证明#对于"V)厚的WXYZ光阴极#光电
子在其体内输运过程中横向扩散造成的.45下降
是很小的#其理论极限分辨力可达+[[[’(!))以
上M"N#本文计算不考虑它的影响,O前1P2-S前-O后
1P2和S后 分别为前!后近贴聚焦电子光学系统的

.45和分辨力#且有关系式\
O前1P2Q]̂(1T+%&_‘"前!a前2 1b2

O后1P2Q]̂(1T+%&_‘"后!a后2 1_2
式中\‘前#‘后#a前 和a后 分别是前后近贴距离和前
后近贴场工作电压,上述两式说明#近贴距离愈近#
工作电压愈高#电子在飞行过程中的横向扩展愈
少#.45和分辨力会愈高,1b2式和1_2式的具体
形式与光阴极1或./02输出电子的初角度分布和

初能量分布有关,以上两式是在假定朗伯初角度分
布和余弦初能量分布的前提下得出的,
令O前1P2Q O后1P2Q[&["#则前后近贴聚

焦电子光学系统的极限分辨力可分别表示为

S前Q[&_$a
+
"
前!‘前 132

S后Q[&_$a
+
"
后!‘后 1%2

对于三代管#当‘前Q[&b))#a前Q*[[c和

‘后Q[&%))#a前Q%[[[c时#S前Q_%’(!))#

S后Q%b’(!)),

1+2式和1"2式中的 O./01P2和 S./0分别是

./0的.45和分辨力#且有关系式\
O./01P2Q"d+1"ePf2!"ePf 1g2

S./0Q+[[[!+&g"hQ3*+&_!h 1*2
式中\d+1"ePf2是关于自变量 "ePf的一阶贝塞
尔函数if为./0单丝直径ih为./0丝芯距,
当hQ*V)时#S./0等于gb’(!)),

1+2式和1"2式中的O屏1P2和S屏 分别是荧光
屏的.45和分辨力,它们与荧光粉粒度-屏厚度-
致密程度以及铝层质量等有关,例如#在粒度1bj
32V)#厚度1*j+[2V)情况下#S屏k+[[’(!)),
由1"2式可见#它对双近贴聚焦型微光器件分辨力
的影响可以忽略不计,
根据以上分析#1"2式可近似为

S总Q1ST"前 UST"./0UST"后 2T+!" 1$2
把132式-1%2式和1*2式代入1$2式并整理#得\

S总Q1_&+%3‘"前!a前U"&$%l+[T%h"U

_&+%32T+!" 1+[2
1+[2式是本文进行双近贴聚焦型微光像增强

器理论极限分辨力分析的主要依据,

" 双近贴聚焦微光像增强器极限分
辨力的计算及分析

"&+ 前提条件

+2分辨力理论极限分析必须以保证像管有足
够的亮度增益为前提,

"2被分析的像增强器原理结构有\m 光阴极

!./0!荧光屏b部件in 电子内增益机制的光阴
极!荧光屏"部件,

b2按照分辨力标准测试条件输入照度1适
度2#不考虑暗背景对.45的影响#即仅以1+[2式
所包含的像管几何及电器参数为分析依据,

_2采用最先进的制管工艺#适当考虑影响管
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体分辨力!因素""#$%式中的前&后近贴距离’工作
电压和()*丝芯距%的+理想,设定值的可行性-
./. 分析结果

././# 光阴极0()*0荧光屏像增强器的理论极
限分辨力

假定像管前后近贴距离1前2$/$344’1后2
$/!445前后近贴工作电压 6前27$$8’6后2
7$$$85()*丝芯距92:;4-将上述设定值代
入"#$%式’可得到光阴极0()*0荧光屏像增强器
的极限分辨力为<=/=>?044-
././. 带电子内增益机制的光阴极0荧光屏像增
强器的极限分辨力

假定像管前&后近贴距离 1前2$44’1后2
$/3445前后&近贴工作电压 6前2#$$8’6后2
#$$$$85()*丝芯距92$;4"连续靶面%-将上
述设定值代入"#$%式’可得到带电子内增益机制的
光阴极0荧光屏像增强器的理论极限分辨力为

<7/#>?044-

! 结果评价
#%本文根据线性系统傅里叶频谱理论’分析

了影响微光像增强器(@A和分辨力特性的制约因
素’给出了计算公式’并在适当的理论及工艺条件
下’求得了基于光阴极0()*0荧光屏!部件结构和
带电子内增益机制的光阴极0荧光屏.部件结构的
像管理论极限分辨力’它们分别是<=/=>?044和

<7/#>?044-以上极限值已十分接近当前最好水
平的荧光屏分辨力"B#$$>?044%’它为人们改进
像管(@A及分辨力特性提供了一个奋斗目标和研
究思路’具有重要的实用价值-

.%计算所依据的理想条件实现起来会非常困
难-例如’对像管前近贴距离$/$344’后近贴系统
高场强"#$C80$/344%相关工艺的难度很大5此
外’由于长径":$D#%的限制’:;4丝芯距()*的
板厚度仅为#=$;4’故器件的抗冲击振动性能必
须认真对待-然而’这些前提条件并非绝对不可能
实现’美国E@@公司四代微光管的分辨力已高达<$
>?044便是一个范例’值得借鉴-

!%本文分析中未考虑器件暗背景对(@A及
分辨力特性的影响-实际上’暗背景亮度大的器件’
其分辨力特性会受到较大影响’图像看起来是雾蒙
蒙的-

参考文献F

G#H 向世明’倪国强/光电子成像器件原理G(H/北京F国

防工业出版社’#<<</

IEJKL MNOP4OQR’KELSTPUOVQR/@NW?XOQYO?>WTZ

?NT[TW>WY[XTQOY O4VROQR \W]OYŴ G( H/_WO‘OQRF

KV[OTQV>aWZWQYW*XŴ ’̂#<<</"OQ)NOQŴW%
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