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摘 要! 为解决三代微光管寿命问题0采用电子显微镜和质谱仪对微通道板输入面溅射蒸镀的

,-$./膜质量进行了分析0研究了膜层对器件性能的影响0并就,-$./给三代微光夜视成像器件带

来的成像质量问题进行了讨论4研究结果表明!尽管,-$./薄膜可以有效地防止离子反馈0但给管

子成像质量带来了严重影响0使得图像模糊0信噪比降低等4提出了从本质上解决器件寿命问题的

有效措施是将光电阴极与显示屏进行真空隔离0以实现光电阴极无离子反馈的轰击4
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引言

为提高三代微光夜视成像器件工作寿命0必须

消除气体电离产生的离子对光电阴极的轰击4除严

格控制管子制造工艺质量0提高制管真空度0加强

管子所用零部件及材料洁净处理外0最有效的措施

就是将光电阴极与显示屏进行真空隔离0以实现光

电阴极无离子反馈的轰击4制管实验表明!尽管在
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薄膜可以有效地防止离子反馈!但给管子成像质量

带来了严重影响!使得图像模糊!信噪比降低等"针
对在微通道板输入面镀#$%&’膜而出现成像质量

降低的现象!开展了膜层质量分析研究工作"

( 微通道板)*+,-#$%&’膜的制备
微 通道板)*+,-是将具有二次电子发射的单

通道式电子倍增器采用矩阵排列.粘合.拉丝.切片

等工艺制成直径%/00!厚度)12’3(-00的电子

倍增器"在微光成像器件中!*+,主要是用来倍增

电子!增强输出图像的亮度"
近年来关于#$%&’膜的应用报道较多4(567!并均

取得了满意的效果"为解决三代微光夜视成像器件

中离子反馈对光电阴极的轰击!在*+,的输入面镀

制#$%&’膜!以达到延长器件寿命!改善图像质量的

作用"由于*+,材料特性的限制!部件处理温度不

得大于6/18!故在*+,上制备的#$%&’膜是非晶

态膜"考虑到*+,性能和以后器件的批量生产!选
用直流溅射设备制备#$%&’膜"通过大量试验摸索!
制 备#$%&’膜的最佳工艺条件是9直流电压:11;!
电流//#!靶材选用/个:高纯铝!连续溅射%10<=
可 得到)’21361-=0膜厚的#$%&’"实验证明!这

种方法制备的#$%&’膜!针孔小!致密度好!%1>电

子显微镜下检测膜层无亮点"优质膜装入管中后可

使管子工作寿命延长%倍!而劣质膜不但起不了防

离子反馈作用!反而会造成管子报废"
从#$%&’膜的微观结构 讲!因*+,的 退 火 温

度不能高于/118!否则将导致膜层产 生 以 漫 散

射为主的图像!这说明膜层以非晶态为主"经测定!
当非晶态膜退火温度低于/118时!膜层的透射电

子 显 微 镜 形 貌 像 不 发 生 变 化!而 且 膜 层 表 面 粗 糙

度.折射率和物理特性均未发生较大变化"对于结

合强度!在沉积温度%118时达到最大!温度过高

时!结合强度反而降低"原因是9在升温过程中!生
长膜层有利于原子表面的扩散!使得薄膜中各种缺

陷减小!薄膜应力得以释放!有利于结合强度的增

加"对*+,镀#$%&’膜需要考虑膜基结合强度!如
果结合强度低!电子轰击下#$%&’就会损 失!造 成

密度减小!易引起图像质量变化"

% #$%&’对*+,性能的影响
尽管在*+,输入面镀制#$%&’可起到防离子

反馈作用!但也会对*+,性能造成影响"经研究发

现9镀#$%&’膜后对*+,性能的主要影响是电子

增益降低.体电阻增加和暗电流降低"
微 通 道 板 电 子 增 益 是 指 像 管 正 常 工 作 时!

*+,输出电流与输入电流之比!即?@ABCDEA<="由

于 #$%&’膜 对 电 子 能 量 有9(-使 透 过 电 子 数 减

少F%-使入射电子能量降低"从而导致通道内表

面二次发射系数变小!使*+,电子增益下降和体

电阻增加"原因是在#$%&’膜制备时!*+,受工

艺质量碳污染!导致发射层和过渡层电阻增加"无

输入电流时!在*+,两端加上工作电压测得的输

出 电 流 为 暗 电 流)由 于 #$%&’膜 的 存 在!减 小 了

*+,场发射电流-"对有E无#$%&’膜情况下*+,
的电性能进行了测试"结果表明9在*+,输入面镀

几纳 米 厚 #$%&’膜 后!微 通 道 板 的 电 子 增 益 降 低

)(/3%1-G)H11;情况下-!电阻增加(/G)/11;
下-!暗电流降低%1G左右)(111;下-"另外!对
镀#$%&’膜的*+,进行电子清刷除气时!发现有

#$%&’膜的*+,放气规律如图(所示"

图( 有.无#$%&’膜时*+,的压强5时间曲线

IJK2( LMNOOPMNQRJSNTPMUNOVWXYLZJR[\]̂ ZJR[VPR_‘%a’WJ‘S
从 图 中 可 看 出!放 气 过 程 分 ’个 阶 段9(-

*+,表面放气F%-*+,通道内壁放 气F’-材

料体内放气"表面放气来自于室温下的表面气体脱

附!此阶段放气时间很短!几分钟内真空度就可恢

复"残气分析表明4/79气体成分主要是b%!+&!+&%
和&%!这些气体与系统内的残气成分相同F第%阶

段为*+,通道内壁放气!随着*+,工作电压的加

大!放气量随之增大"当电压增加到H11;时!保持

’c后 其 放 气 量 才 开 始 下 降!这 时 残 气 主 要 是

b%&d!b%d!+&d!+&d%!ed%!+fgh!&d和+d"第’
阶段为*+,工作在饱和电流下的放气曲线!这段

时间内总放气量较小!总压是降低的!但残气发生

了变化"与放气最大时相比!其残气的主要成分是

e%d!其他残气分压都是减小的!而只有e%分压是

增大的"制板采用高温氢气炉还原处理时!熔解到

*+,体内e%的再释放过程比较缓慢!大约需Hc"
其次!由于*+,上#$%&’膜的影响!光电子到达输

入面时会受到膜层固体原子的散射!使电子损失部

分能量"把使电子完全透过#$%&’膜层时的能量阈

值叫做死电压!这个电压约为%11;)膜厚6=0-"
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应用有膜板时!需考虑器件死电压的影响!它比无

膜板时电压高"##$%

& ’(")&膜对器件总体性能的影响
由于第 三 代 微 光 像 增 强 器 采 用 了 以*+’,半

导体材料为特色的负电子亲合势光电阴极!从而对

制管工艺质量-设备功能-制管真空度及管子寿命

等提出了相当高的要求%为满足负电子亲合势要

求!三代微光管管内真空度必须保证在.#/01+%管

内残余气体电离产生的离子反馈是造成阴极灵敏

度降低的关键问题%为了解决这个问题!早期是在

231输入 面 镀 制 一 层 防 离 子 反 馈 的’(")&膜!虽

然这层膜能起到防离子反馈作用!但同时对管子的

总体性能造成一定影响456!如膜层固体原子对输入

电子造成散射!导致管子分辨率降低%大量试验结

果证明7引入’(")&膜后对管子性能的主要影响体

现在以下方面%
&8. 膜层对管子分辨率的影响

对于带有微通道板的三代微光管!高压时!光

电阴极发射的电子是靠阴极到板间的近贴聚焦到

231面上的%管子分辩率主要由阴极92319屏间

的近贴距和电压确定!对于相同的管子和工作电参

数!无’(")&膜231制备的管子分辩率可达:#(;<
==!而带’(")&的231制备的管子分辩率与无膜

时相比下降了>#?!表.给出了测试对照结果%造

成三代管管子分辩率降低的原因主要是’(")&对

电子的衰减和增益性能的影响!该影响可以通过控

制膜层厚度!提高膜层质量!增加阴极与231间的

电压等措施来解决%关键是镀膜工艺质量对231
的影响因素太多!它与设备性能-材料纯度-蒸镀膜

方法-工艺条件和工艺过程质量都有关系@只要在

231上镀膜!一定会对板子造成污染!无疑对管子

性能也会造成影响%
表. 有<无膜三代管分辩率测试结果

ABCDE. AEFGHIJKEFLDGFMNKEFMDLGHMIMN&KOEIEKBGHMI
GLCEPHGQBIOPHGQRMLGSD"T&NHDU

测试样品
有膜231

. " &

无膜231

. " &

阴极9231电压VW<$ X## X## X## >## >## >##

231电压V231<$ 0## 0## 0## 0## 0## 0##
荧光屏电压<$ .#& .#& .#& .#& .#&

分辩率<(;YZ==[/. .5 .5 .X85 &"

&8" 膜层对管子信噪比的影响

据 国 外 最 新 资 料 报 导!在 231上 镀 制 ’(")&
膜 后!管子的信噪比最高只能达到".!而无膜的管

子信噪比一般可达到&"!最高可达到>#%信噪比的

降低会使微光夜视仪的图像观察距离减小!像质变

差!影响仪器总体效果!原因主要是’(")&膜 易 受

工艺质量污染ZX[!如膜的致密性和均匀性差以及系

统碳污染等%
&8& 膜层对管子寿命的影响

通过实验比较发现!装 有 镀’(")&膜231的

三代微光管与无膜231管子!相比!其寿命并没有

提高!甚至有的比无膜231管子寿命还低%仪器分

析发现7膜板电子除气不彻底%原因是管子工作时!
通道板放气降低了管内真空度!从而造成离子轰击

阴 极 时 使 光 电 阴 极 灵 敏 度 下 降%事 实 证 明!单 在

231上 镀 ’(")&膜 难 以 达 到 延 长 管 子 寿 命 的 效

果!原因在于管子结构限制!有膜231并没有完全

形成阴极与屏端绝对隔离!静态下屏端真空度下降

会造成阴极端真空度降低%要制造出满足实用化的

微光夜视器件!应采用以下措施7
.[彻底消除管内材料放气!确保管内真空度

不低于.#/51+@
"[研制耐:##\的高温烘烤231!解决231

的管内放气问题@
&[提 高 氧 气 纯 度!选 用 无 油 设 备!消 除 油 污

染!杜绝有害气体对阴极发射层的表面污染@
>[研制高增益-低噪声和耐电子轰击的无膜

231%

> 结论

通过分析防离子反馈’(")&膜 对 微 光 夜 视 器

件性 能 的 影 响!得 出 以 下 结 论7在 231输 入 端 镀

’(")&虽对*+’,阴极有一定的保护作用!但会对

管子总体指标和231性能造成影响!故它不是提

高三代微光管工作寿命的最有效办法%提高制管工

艺质量!研制优质无膜231和提高制管真空度才

是保证实现三代微光管工作寿命的关键技术途径%
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第二届中国N长春O国际光电信息技术博览会
时间"?QQR年S月%X日e%R日 地点"长春国际会展中心

支持单位"国家发改委f中国科学院f国务院振兴东北办

主办单位"信息产业部f吉林省人民政府f长春市人民政府

协办单位"中国电子商会f长春光学精密机械与物理研究所f中科院长春分院f国科集团f日本光

学学会f韩国光学学会f德国精密机械及光学工业协会f法国光学和光电子协会f台湾

电机电子工业同业公会f香港光电协会f香港电子业商会f上海光电子行业协会f深圳

市光学光电子行业协会f广州市光学光电子行业协会

承办单位"长春市信息产业局f长春市科学技术局f中国贸促会长春市分会f长春博信国际会展有

限公司

!参展范围

8 光学元件与仪器展区

M 光电元器件与仪器设备展区

F 激光红外技术及产品展区

+ 光电显示及半导体照明展区

U 通信技术及产品展区

g 汽车电子展区

\ 国防光电子展区

Z 光电科技展区

!会期主要活动

% 亚太光电产业联盟第三次理事会暨中华光

电产业与商机论坛

? h亚洲投资联盟ii加强欧洲和中国光电

部门的联系j项目第五次研讨会

A 光电技术研究论坛

W 汽车电子产品需求发布会

X 服务外包合作论坛

S 光显示产业发展论坛

R 中俄光电产业发展合作论坛

k 网上中国N长春O国际光电信息技术博览会

!联系方式

lmmn"PPopnq’rlsturlvt’uqw’rt
地 址"中国长春市人民大街%XXS号 邮 编"%AQQX%
电 话"xkSeWA%ek?RX&&&? k?RX&&&A k?RX&&&S k?RAR?SQ
传 真"xkSeWA%ek?RX&&&S k?RA&RQ%

y?A%y 应用光学 ?QQR!?kN?O 徐江涛"防离子反馈8:?@A膜对三代夜视成像器件性能的影响


