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摘 要!鉴于离子阻挡膜保证了三代像增强器的工作寿命,但增加了微通道板和三代像增强器的

噪声因子,降低了三代像增强器的信噪比,削弱了-./光阴极的优势,提出一种最新研制的微通

道板0它优化了玻璃成份,提高了玻璃的工作温度,同时还改善了通道内壁工作面结构,且开口面

积比达到1234(#30通过三代像增强器制管试验证实,这种高性能微通道板具有低噪声因子特

性,与标准567相比,可显著提高三代管的信噪比0最后指出通过进一步试验和改进,实现更高信

噪比长寿命无膜三代像增强器的可能性0
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引言

微通道板’567)是由数百万个规则排列的细

微空心玻璃管即通道阵列熔合而成的玻璃薄片,通
道内壁覆有打拿极倍增层,每个通道即构成一个独

立的连续打拿极倍增单元0当一个具有一定能量的

电子撞击通道输入端内壁产生二次电子,在工作电

压的作用下,引发|电子雪崩}时,可在输出端产生

几百个输出电子0

567的应用使像增强器’简称|管}或|像管})
发展到二代0二代管由多碱光阴极~567~荧光屏
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组成!光阴极将接收的微弱光转换成电子并发射进

入真空!"#$对来自 光 阴 极 的 电 子 进 行 倍 增!最

后在荧光屏上再现为可见光图像%
三代管的特征是&’(光阴极和带离子阻挡膜

的 "#$%在 镓 砷 光 阴 面 上 沉 积 #)*+激 活 形 成

&’(层!其量子效率峰值要高出多碱阴极好几倍%
但管内真空残气特别是"#$通道内壁残余气体分

子离子化后的反馈将会破坏#)*+层的化学完整

性!造成光阴极灵敏度迅速衰减%为此!三代管在

"#$的输入面上覆有一层离子阻挡膜!以提高像

管的工作寿命%
超二代管出现在三代管之后!它是通过改进多

碱阴极制作方法!使多碱阴极的光阴极灵敏度有较

大幅度提高%超二代管结构与三代管完全相同!但

无需离子阻挡膜%超二代管已成为一种新的欧洲标

准 的像增强器!其信噪比和调制传递函数,"-./
与三代管水平相当%

信 噪比和"-.是像增强器的0个重要特性!
在低照度下像增强器对目标的探测与识别能力正

比于其信噪比和"-.的乘积%提高光阴极灵敏度!
降低"#$的噪声因子!可提高像管的信噪比123!而

降低"#$的通道孔径!改进像管的近贴聚焦系统!
可改善像管的"-.%

文 中 介 绍 一 种 新 型 号 的 "#$!与 常 规 标 准

"#$相比!它可显著提高像增强器的信噪比%

2 像增强器的信噪比

信噪比被定义为像管荧光屏输出亮度的平均

值与偏离平均值的噪声值的均方根之比%像管的噪

声来源为光电转换4电子倍增和再转换为光的过程

中的光子和光电子的统计涨落!这些噪声构成的随

机函数使输出图像质量恶化%最终表现为5在低光

照下!使用者可在像管连续输出图像上观察到很多

随机的微小闪光!这种现象有时也被称为6雪花7或

6闪烁7103%闪烁机制不同!表现形式也不同%由电

子数涨落引起的闪烁小而暗!而由"#$通道的残

余气体分子离子化后反馈轰击光阴极引起的闪烁

大而稀!故离子闪烁对图像的恶化程度最为严重%
在工作状态下!由"#$通道内残余气体分子

引发的正离子反馈是"#$的固有特征%反馈离子

碰 撞 通 道 壁!产 生 二 次 电 子 并 再 倍 增!形 成 的6气

体7增益产生假性信号噪声!更严重的是离子反馈

到镓砷阴极上时将导致光阴极灵敏度迅速衰减%三

代 管 是 在 "#$输 入 面 上 涂 敷 一 层 薄 的 (80+9或

:;+0膜!可以阻止反馈离子轰击光阴极!并改善离

子闪烁噪声%
离子阻挡膜对离子和中性气体分子具有最小

穿透性!同时对来自光阴极的电子具有最大的穿透

性且能量损失最小!但不可避免地对来自光阴极的

电子造成散射且伴随有能量的损失%
按美军标测评方法!像管输出信噪比可用如下

参数和关系式评价5

:<&+=->?@
AB
CDE

,2/

式中5:<&+=-为像管的输出信噪比FAB 为光阴极

灵敏度FCE为像管的噪声因子F?为与美军标测

试条件相对应的常数%
像管的输出信噪比与其在相应照度下的阴极

灵敏度成正比%而噪声因子表征信噪比在像管各组

件组成的信噪比传递链中传递时所损失的程度!代

表器件对输入信噪比的传递能力%由于离子阻挡膜

的存在!三代管增加了系统的信噪比传递损失!降

低了&’(光阴极的优势%在膜厚约为GHI的情况

下!光阴极灵敏度为2GJJK(<8I的三代管与光阴

极LJJK(<8I超二代管信噪比相当193%
超二代管MNO的光阴极灵敏度为,LJJPQJJ/

K(<8I!信噪比最小值为02!典型值为09FMRS的

光阴极灵敏度为,QJJPGJJ/K(<8I!信噪比最小值

为0S!典型值为0G1O3%而美军+IH;T的三代管光阴

极灵敏度最小值为2GJJK(<8I!信噪比的最小值

为 02!典型值为09F+IH;U的$;HHVW8X-"薄膜三

代管!光 阴 极 灵 敏 度 为 0JJJK(<8I!信 噪 比 最 小

值为0S!典型值为0G1S3F无膜三代管的信噪比可达

0Q甚至90以上1L3%

0 "#$的噪声因子

鉴于"#$对信号及噪声同时存在放大作用!
以及离子阻挡膜的影响!"#$的噪声因子是三代

管信噪比传递损失的一个主要环节%

"#$噪声因子由如下参数和关系式构成1Q35

CE>,Y+(R/ZJ[S@\ 2
]@12̂ ,_‘<a‘/03̂ 2̂ bc

,0/
式中5Y+(R为"#$的探测效率F]为二次电子发
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射系数!"# 为首次电子撞击所产生的二次电子标

准偏差!$# 为%&’二次电子平均产额即增益!(
为描述二次电子发射分布状态的一个参数)涉及到

离子反馈引发的假性信号增益*

%&’的探测效率由开口面积和首次撞击的二

次电子产额决定*%&’的增益决定于首次撞击的

二次电子产额+二次电子发射系数+通道长径比和

工作电压*而首次撞击的二次电子产额除与二次电

子发射系数相关外)更与首次电子能量和入射角度

密切相关*
离子阻挡膜的厚度对三代管的工作寿命起着

决定性的作用*离子阻挡膜的厚度可由质量厚度

,-.,是膜 的 密 度)-是 物 理 厚 度/来 表 述)具 体 数

值决 定 于 膜 层 的 穿 透 电 压 和 阴 极 至 %&’间 的 电

压*在三代管中)这个电压通常为0112.超二代管

阴极至%&’间的电压为3112/*在受到电子撞碰

时)离子阻挡膜还会产生二次电子)如果膜层足够

薄)将有更多的二次电子从背面.非撞击面/发射*
因此)%&’接受的首次电子可分为直接穿越膜层

的 电子.能量较大/+非弹性背散射电子.能量离散

分 布/以 及 由 背 散 射 产 生 的 二 次 电 子.能 量 小 于

4152/607*对于能量太大的首次撞击)二次电子将

发生在通道壁内较深处)且逸出概率较低*对于能

量太低的首次撞击)可能将无法产生二次电子*首

次撞击的二次电子产额存在较大偏差*
离子阻挡膜可以有效消除离子闪烁)但仍无法

避免那些具有足够能量的正离子撞击通道产生二

次电子及其引发的假性信号增益的噪声*加强电子

清 刷)可 以 更 大 程 度 地 清 除 通 道 内 的 残 余 气 体 分

子)降低%&’假性信号噪声)但过度的电子冲刷将

严重降低%&’的二子发射系数)增大%&’的噪声

因子*
开口面积是决定%&’探测效率的重要参数*

在三代管中)由于受离子阻挡膜和阴极至%&’间

的电压距离的影响)在撞击非开口区域结构上的电

子时)电子反弹后虽然受电场作用返回)但散落距

离较远!还有部分能量较弱的电子因无法穿透膜层

而损失)增加了%&’的噪声因子)并在一定程度上

降低了三代管的%89)形成晕轮*
带离子阻挡膜的标准三代管%&’的噪声因子

通 常 为 3:1)无 膜 三 代 管 %&’的 噪 声 因 子 为

;:<6=7)而’>??@AB58%薄膜三代管的%&’的噪声

因子为;:C6<7* %&’的噪声因子与其工作的状态

密切相关)通常借助于像管的信噪比对%&’的噪

声因子进行对比评估*

D 高性能%&’
北方夜视技术股份有限公司最新开发的一种

型号规格为%34E<F;)即板径34GG+孔径<HG的

高性能%&’*它是一种玻璃成份优化的%&’)也有

人 称 其 为I三 代 %&’J)但 %&’不 存 在I代J的 概

念)因此I高性能%&’J应是一个相对准确的称谓*
高性能%&’)优化了玻璃成份)改善了通道内

壁 成 份 和 结 构 以 及 二 次 电 子 发 射 特 性)减 少 了

%&’的气体吸附)增加了开口面积*%&’的性能

主要体现于增益+噪声和孔径)增益与噪声相关)噪

声因子是反映%&’增益噪声特性的最佳参数*

%&’通道内壁的打拿极倍增层呈非均匀分层

构 造)表层为厚.;1K31/?G的L>M3发射层)二次

电子逸出深度约为.DKN/?G*在表层以下.;11K

311/?G的还原铅粒子集聚着导电层)它为二次电

子发射提供补偿电流*在发射层表面偏析的是正电

性碱金属单分子层)起到降低表面势垒+提高二次

电子发射的作用*以大原子序数的&O3M替换小原

子序数的碱金属)可改善二次电子发射特性并提高

耐电子冲刷能力6;17*通道内壁纳米级粗糙起伏形

貌的凹凸程度在.3K;1/?G范围内)它对气体构

成强烈的吸附能力)而表面偏析的碱金属离子与

P3M)酸 腐 蚀 液 和 硅 酸 盐 所 形 成 的 化 合 物 极 易 吸

附气体)在电子撞击时极易分解而形成放气和离

子反馈6;;7*

%&’六角紧密堆集的通道阵列结构限定了纤

维的最大填充系数不超过=;Q)并且通道壁还存在

一厚度*以<HG通道孔径%&’为例)其通道壁厚

不 足3HG)为确保经过腐蚀除芯后通道壁的完整

性)<HG通道孔径%&’的开口面积比通常为<1Q
左右*

高性能%&’采用优化成份设计玻璃配方)调

整了碱金属氧化物的引入种类和总量)并增加了碱

土金属氧化物的引入种类和总量*这种特殊配方设

计的%&’玻璃以&O3M作为碱金属氧化物的主要

引入物)并限制了引入总量)同时增加了碱土金属

氧化物%RM和&@M)特别是S@M的引入总量*这种

特 殊配方设计的玻璃制造的高性能%&’)可采用
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高温氢还原工艺!耐"##$以上的高温烘烤且电性

能稳定%玻璃中的&’()可改善*&+的二次电子发

射特性!特别是可耐受更大强度的电子清刷%优化

的玻璃成份同时还改善了通道内壁工作面结构!使

工作面表面更致密平坦!大大减小了气体吸附的物

理空间!降低了*&+通道内壁对潮湿气体的吸附

能 力!而这种更致密的通道工作面使高性能*&+
还具有易于快速去除气体的特征,-(.%为了进一步

降低噪声因子!高性能*&+还采用了特殊的腐蚀

除芯扩孔方法!对通道口进行多层次深扩口处理!
形 成 台 阶 状 的 深 漏 斗 通 道 口!适 当 扩 大 了 开 口 面

积!并确保了*&+结构的整体性%经过处理!高性

能*&+的开口面积比达到了/"012#0%
在高性能*&+与标准*&+的超二代管制管对

比试验中!高性能*&+的超二代样管在视场清晰度

和 离 子 闪 烁 噪 声 方 面 有 着 显 著 的 改 善%最 近!对

*("3/4-高性能*&+进行了三代管试验!与标准

*&+相比!可显著地提高三代像增强器的信噪比%

5 试验结果及对比分析

对"片*("3/4-高性能*&+进行了三代管制

管试验!试验发现高性能*&+显示了极好的耐存

贮能力%"片*("3/4-样片经贮存一年后方送交用

户!用户评价这"片样片表面仍然洁净如初!而标

准*&+贮存一段时间后!表面洁净程度有所下降%
在离子阻挡膜的制作过程中!高性能*&+也

显示了良好的相容性!"片样品均没 有 发 生 破 裂%
除-片样片在检测时发现有大黑点而没有完成制

管!其余均完成并通过了三代管整个制管程序%所

有过程及处理方法均与标准*&+完全相同6标准

的 烘 烤 温 度 785#$9!标 准 的 电 子 清 刷 剂 量

7#:5&!即 --#;<=9!标 准 的 离 子 阻 挡 膜 薄 层 厚

度!完 全 相 同 的 制 管 条 件!7-2##1->##9;<3?@
甚至最高可达(###;<3?@的光阴极灵敏度%标准

*&+制作的三代管的信噪比通常为(-1((!高性

能*&+制作的三代管样管的信噪比为("%
试验验证了高性能*&+的低噪因子特性!与

标准*&+相比!可显著提高三代管的信噪比%
高性能*&+的低噪声因子特征来自于其优化

的玻璃成份及改善后的通道内壁成份和结构!从而

减少了通道内壁的气体吸附!改善了二次电子发射

特性并降低了离子反馈噪声!同时适当扩大的开口

面积也在一定程度上增加了探测效率%

" 结束语

高性能*&+具有低噪声因子的特征!耐受更

高温度的烘烤除气和更大强度的电子冲刷处理等!
可显著提高三代像增强器的信噪比%今后将致力于

对*&+玻璃成份及制作工艺的优化改进!探究减

薄离子阻挡膜膜层厚度进而彻底去除离子阻挡膜!
实现长寿命更高性噪比的无膜三代管%

参考文献6

,-. 周立伟:微 光 成 像 技 术 的 进 展 与 展 望,&.A母 国 光:
现代光学与光子学的进展6庆祝王大珩院士从事科技

活 动 六 十 五 周 年 专 集:天 津6天 津 科 学 技 术 出 版 社!

(##868-/488B:

CD)EFG4HIG:+IJ’KILMGNI’OPQINI?OK@IRM’OP?OH4

?GS=M4?INI?G@TSGRSMIL=RGUVI’,&.A*EWVO4SVTRS:

XINI?OK@IRMOP@OQIJROKMGL’TRQK=OMORGL’6Y=I

’KILGT?LO@KG?IPOJLI?IZJTMGRSTLTQI@GLGTR[<\W

XT4=IRSIRSTSIMIL=RO?OS]TLMGNGM]/"TRRGNIJ’TJ]:

YGTR̂GR6YGTR̂GR_LGIRLITRQYIL=RO?OS]+JI’’!(##86

8-/488B:7GR&=GRI’I9

,(. 向 世 明!倪 国 强:光 电 子 成 像 器 件 原 理,*.:北 京6
国防工业出版社!-BBB:

‘a<\W_=G4@GRS!\aWVO4UGTRS:Y=IKJGRLGK?IOP

K=OMOI?ILMJORGL G@TSGRS QINGLI’,* .: bIĜGRS6
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