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三代微光像增强器分辨力计算理论模型
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摘 要!分辨力和传递函数-./是微光像增强器的$个重要参数0长期以来+人们对于三代微光

像增强器阴极发出的电子初能量分布没有统一的认识+从而没有一个公认的分辨力和-./计算

模型0通过理论分析和假设+给出一定条件下一个分辨力计算模型0把实际测得的第一近贴距1第
二近贴距1阴极电压和荧光屏电压等数值代入分辨力计算模型中+可以得到分辨力理论值0经与实

际测量值进行比对+发现二者偏差值在"$234以内+此理论模型基本符合实际需求0该分析方法和

所得结果有一定实用价值+可作为设计三代微光像增强器的技术参考0
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引言

空间分辨力及-./特性是微光器件的重要特

性参数+它包含了不同空间频率目标调制度信息的

传递能力0空间分辨能力以"次方的关系决定着微

光 系统在中等以上照度’w"[r)时 的 作 用 距 离 和

图像清晰度0在光学像质评价中+人们普遍认为调

制传递函数-./是评价成像系统和器件像质的最

全面1最客观方法5而分辨力是器件-./曲线34
调制度对应的一个空间频率0

由于对三代微光像增强器阴极发出的电子初

能 量分布至今没有统一的认识+因而器件-./的

计算模型也不统一+长期以来+没有一个公认的分
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辨力计算模型!本文通过理论分析"寻求一个分辨

力的理论计算模型"并将理论分辨力与实测值进行

了比较"用以验证模型的正确性!

# 理论模型

三 代 微 光 管 是 双 近 贴 聚 焦 电 子 光 学 系 统 的

$%&像增强器"如图#所示!它由光阴极’第一近

贴聚焦电子光学系统’微通道板($%&)’第二近贴

聚焦电子光学系统和荧光屏*部分组成!每一部分

均对输入图像的质量($+,及分辨力)构成影响!
其物理本质是图像信息载体-光子和光电子在输运

(飞行)过程中形成的空间横向弥散"弥散半径决定

了器件的空间分辨力($+,).#-/0!

图# 三代微光像增强器结构示意图

1234# 56789:;<9;:7=>37?7:@92=?A 2B@372?97?82>27:
为便于下面计算"定义C
第一近贴距D#CEFGH光阴极面与$%&输入

面之间的间距I
第二近贴距D/C$%&输出面与荧光屏之间的

间距I
阴极电压J#CEFGH光阴极面与$%&输入面

之间的电压I
荧光屏电压J/C$%&输出面与荧光屏之间的

电压!
根据傅里叶频谱分析理论"对于任何线性不变

系统"器件总的$+,和分辨力可分别表示为

$+,总(K)L$+,阴 极(K)M$+,#(K)M

$+,$%&(K)M$+,/(K)M

$+,屏(K) (#)

NO/总 LNO/阴 极PNO/# PNO/$%&PNO// PNO/屏 (/)
理 论证明"对于/QR厚的EFGH光阴极"由于

光 电 子 在 其 体 内 输 运 过 程 中 的 横 向 扩 散 造 成 的

$+,下降是很小的"其理论极限分辨力可达#SSS

TUVRR以上"故在本文计算中不考虑它的影响!
荧光屏的传输特性主要因素包括基底(光纤面

板)’基底与粉层界面处的光晕’粉层及反射铝膜!
它可近似地采用下面公式进行计算C

$+,屏LWX&.O(KVYZ)#4#0 ([)
对于粒度为([\*)QR"厚度为(]\#S)QR的

荧光屏"其分辨力大于#SSTUVRR"故它对 双 近 贴

聚焦型微光器件分辨力的影响可以忽略不计!于是

(#)式和(/)式可简化成

$+,总(K)L $+,#(K)M$+,$%&(K)M

$+,/(K) (Y)

NO/总 LNO/# PNO/$%&PNO// (*)

#4# EFGH光阴极发射电子模型和器件的第一近

贴分辨力

在成像系统中"从阴极面逸出的电子运动方向

与轴线的夹角 一̂般服从_FR‘abc分布"即光电子

以初始角 逸̂出的几率是C
d(̂)LefĤ (Z)

式中Sg ĝhV/!
EFGH阴 极 光 电 子 初 始 发 射 能 量 的 分 布 是 一

种缺乏普遍被接受的理论模型"主要有/种C一种

是i分布I一种是$FjkaTT分布!因为$FjkaTT阴

极发射体有一个长的发射能量尾巴"而实际发射体

中不存在长的发射尾巴"并且$FjkaTT分布计算出

来的第一近贴距分辨力值太低"与实际极不相符"
故不适合采用$FjkaTT分布!EFGH光阴极发射光

电子的物理机制较为复杂"其具体光电子初始发射

能量分布超出本文研究范围"有待于进一步探讨!
本文采用普适性较强的il"m分布进行讨论.[0!

$FjkaTT分布为

$+,LajUOYh/K/D/no. 0J (p)

i分布为

$+,L (lP mP #)qlq r

s
t

uLS

(O #)u(hK(/D nvwJ))/u(uP l)q
uq(uP #)q(uP lP mP #)q

(])
式中Cnv 为光电子最大发射初电位(ax)Ino为光

电子最几可发射初电位IK为分辨力(TUVRR)ID
为极间距(RR)IJ为极间电压(x)!

取i#"]的分布为
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!"#$78时对应的分辨力值4极限分辨力6为

!"#$%&’( )**+
,9,*-,.,

/0*
31 2* $78 4*:6

式中;/0*为<=>?光电阴极发射光电子最大初电

位4%@6A9*为 第 一 近 贴 分 辨 力4B’CDD6A.*为

第一近贴距4DD6A3*为阴极电压4@6E
<=>?光电阴极的短波截止波长F*为)::GDH

长波截止波长F,为5::GDH由能量公式可知H光电

阴极发射光电子最大初能量为

/0*$IJ4*F*(
*
F,6$KLK,K,M*:

(7)M7L:M

*:NM4 *
)::M*:(5(

*
5::M*:(56$

,LOKM*:(*5P$*LO7%@
把/0*代入4*:6式H可得;

9*$:LOQ
3R*

.* 4**6

*L, !ST的!"#和分辨力

U!ST4-6$VW*4,+-X6C+-XV 4*,6

9!ST R$*:::C 7Y 4*76
式中;W*4,+-X6是关于自变量,+-X的一阶贝塞尔

函数AX为!ST单丝直径4ZD6AY为!ST丝芯

距4ZD6E当Y$NZD时H9!ST$O,L,B’CDDE
*L7 !ST发射电子模型和第二近贴分辨力

因为微通道板逸出电子有一个高的峰值H故而

带有一个长发射能量尾巴E据报道H微通道板输出

端电子分布主要有,种类型;*6电子逸出初始角

分布为朗伯分布A,6电子初能量分布符合麦克斯

韦分布E计算所得的 !"#和分辨力与实际值相差

较远H这是因为!ST输出端电极深入到*[,个通

道直径会产生末端损失H使逸出电子初始角分布在

轴线附近很窄的立体角内E另外H!ST输出面到

图, 微通道板输出面与荧光屏之间的电场分布

\]̂L, _‘abcd]be]a‘ff]gcd]hic]jkhaclaakmnojicpic

p‘qkaqkfprjgprjdgbdaak

荧光屏间的均匀电场在微通道口处产生畸变H导致

电子发生会聚作用H并且!ST输出端电极越深H会

聚作用越明显E很显然H!ST输出端逸出电子的初

始角分布不再符合朗伯分布规律H所以用!=&s%BB
公式计算不能得到正确结果E

从微通道板出来的电子初始角分布在近轴方

向 上 的 几 率 通 常 比 朗 伯 分 布 的 大H不 妨 假 定 为

tu?7v规律1)2E

w,H7,分布可近视模拟!ST输出电子分布;

!"#$%&’( *5+
,-,.,,

/0,
31 2, 4*)6

如图7所示H从!ST输出电子能量分布可知H

/0,$Q%@1Q2H!"#$78时对应 的 分 辨 力 值4极 限

分辨力6为

!"#$%&’( *5+
,-,.,,

/0,
31 2, $78 4*Q6

9,$:LN
3R,

., 4*K6

把4**6x4*76和4*K6式代入4Q6式并整理得

9总$4*LOO.,*C3*y7M*:(KY,y

*LQK.,,C3,6(*C, 4*O6
本式是计算三代微光像增强器理论极限分辨

力的主要依据E

图7 微通道板输出电子轴向能量分布

\]̂L7 z{]q‘akad̂|f]gcd]hic]jkje

mnojicpica‘abcdjk

, 结果分析

选取O只三代微光像增强器H测量它们的第一

近贴距.*H第二近贴距.,H阴极电压3*H荧光屏电压

3,H代入4*O6式H计算结果如表*所示E从表*和图

)中可看到理论值和实测值偏差小于*,L78E
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表! 分辨力理论计算数据表

"#$%&! "’&(#)#*+)’&*,&)-.#%%/0.#%.1%#)&(,&2*%1)-*3

像管号
实测第一近贴

4!566
阴极电压

7!58
实测第二近

贴4!566
荧光屏电压

7958
理论计算分

辨力5:;<66=!
实测分辨力

5:;<66=!
偏差百分比5>

9??@A!?B ?C9@D E?? ?C@FF E9?? FGC? E9 HC!

9??@AB9 ?CFFH FD? ?C@GB E??? FFC9 F@ HCD

9??BA!!B ?CF!F EB? ?CHF? E??? FBCH F9 !!C@

9??@AF? ?C!GF ED? ?C@HF E9?? EECG E? !9CF

9??@AH@ ?CF!? E?? ?CH!H EF?? FBCF F@ !CG

9??@AFD ?CFD! F?? ?C@B? E??? 9DCH F9 !?CF

9??@ADD ?C9FE BB? ?C@D? E9?? EFC! E9 9C@

图E 分辨力理论计算值与实测值的比对

I-JCE K*LM#,-2*3$&)N&&3)’&*,&)-.#%%/0.#%.1%#)&(

#3(L&#21,&(,&2*%1)-*3O#%1&2

F 结论

在一定假设条件下P通过理论分析得出分辨力

的计算模型P并把实测的第一近贴距P第二近贴距P
阴极电压和荧光屏电压等数值代入公式P将理论分

辨力与实际测得的分辨力进行比较P发现二者偏差

小于!9CF>P基本上可以认为此计算模型比较符合

三代微光像增强器分辨力的实际情况Q本分析方法

及结果有一定实用价值P可作为人们设计三代微光

像增强器的技术参考Q
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