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专栏：〈微光与紫外〉 

专家推介：本文推导出了铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器辐射增益的表达式，计算出了日盲紫外像增强器的
辐射增益，计算值与实际测量值进行比较，两者误差在 10%之内，验证了数学模型和测试系统的正确性。 

铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器辐射增益研究 

程宏昌 1,2，石  峰 1,2，姚  泽 1,2，闫  磊 1,2，杨书宁 1,2 
（1. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 651505） 

摘要：铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器以日盲特性优、探测灵敏度高等特点，已被广泛应用于日盲

紫外探测系统中，辐射增益是表征其增强功能的重要指标之一。本文针对铝镓氮光电阴极日盲紫外像

增强器辐射增益数学模型及测试方法缺乏问题，采用在微光像增强器亮度增益数学模型基础上，对光

电阴极引入入射辐射照度，对荧光屏引入视见函数这两个量值，推导出了有效直径为18 mm 的双近

贴聚焦铝镓氮光电阴极紫外像增强器辐射增益（＝254 nm）的数学模型，采用实验室标准设备对数

学模型中光电阴极量子效率、微通道板电流增益、荧光屏发光效率等参数进行了有效测量，将诸参数

的测量值带入了辐射增益数学表达式中，计算出了 10 支铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器样品的辐

射增益理论值；同时改造完成了一套紫外像增强器辐射增益测试系统，利用该系统测试了上述 10 支

样品的辐射增益，并对数学理论值与实际测量值进行比较，两者偏差在 10%之内，验证了数学模型和

测试系统的正确性。本文研究的辐射增益数学模型可指导高辐射增益紫外像增强器技术相关研究。 
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Abstract：Few studies have presented mathematical models and test methods for determining the radiation 

gain of AlGaN photocathode solar blind ultraviolet image intensifiers; thus, in this study, a mathematical 

model of radiation gain of a dual close-focused AlGaN photocathode ultraviolet image intensifier, with an 

effective diameter of 18 mm, is deduced. The mathematical model is based on the brightness gain of 

low-light-level image intensifiers; two values of incident irradiance are introduced to the photocathode and a 

visual function to the phosphor screen. The quantum efficiency of the photocathode, MCP(microchannel 

plate) current gain, and luminous efficiency of the phosphor screen are measured using standard laboratory 

equipment. The measured values of the parameters are substituted into the mathematical equation of the 

radiation gain, and the theoretical values of radiation gains of 10 samples are calculated. Additionally, a set 

of UV radiation gain test systems is modified; the systems are used to test the radiant gain of the 

aforementioned 10 samples and compare the mathematical theory and the actual measured values. The 

deviation between the two values is within 10%, and the validity of the mathematical model and test system 

are proven. The results of this study may serve as a reference for studies regarding high-radiation gain UV 
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image intensifier technology. 
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0  引言 

日盲型紫外像增强器由于具有良好的日盲特性、

高紫外灵敏度、高紫外辐射增益、可大面积凝视成像、

暗背景噪声小等优点，已经在军民两用市场上得到了

广泛的应用。与微光像增强器类似，紫外像增强器是

一种光谱转换和能量增强器件，据此，其增益特性就

显得十分重要，辐射增益被国外列为评价紫外像增强

器增益特性的指标，在表征其性能时被广泛引用，如

Hamamatsu 公司的双近贴聚焦型 V4170U-23 的辐射

增益典型值为 1×106 (Wm－2)/(Wm－2)。 

紫外像增强器是微光像增强器的同一类光电器

件，有关微光像增强器的亮度增益、等效背景照度、

信噪比、输出信噪比等方面开展了大量研究[1-5]。然

而，国内紫外像增强器研制成功的时间相对较短，虽

然程宏昌等[6]人在光谱响应测试方面开展了相关研

究，但仍存在着研究单位很少、其性能测试标准还未

统一、辐射增益测试方法及指标还没有明确、辐射增

益对紫外像增强器应用效果的影响程度还不清楚等

问题。鉴于此，为了更加准确评价紫外像增强器，开

展辐射增益研究显得十分迫切及重要。 

基于此，本文借鉴微光像增强器亮度增益的定

义，结合紫外像增强器工作原理，推导出了紫外像增

强器的辐射增益的数学模型，在数学模型指导下建立

了辐射增益测试系统，采用该系统对 10 支自研的样

品进行了测试，最后对测试结果和数学计算理论值进

行了比较。 

1  工作原理 

1.1  紫外像增强器工作原理 

紫外像增强器能够将外界目标中的紫外图像转

换成人眼可见或其他可见光传感器可接收的可见图

像的光电器件。由紫外光电阴极、微通道板

（micro-channel-plate, MCP）、荧光屏等部件构成。其

中，光电阴极与 MCP 之间、MCP 与荧光屏之间都是

真空密封区域。双近贴聚焦型紫外像增强器结构如图

1 所示，其工作原理为：光电阴极将入射的紫外光子

转换为电子后，电子的密度分布与目标图像的紫外辐

射强度成正比，电子进入有一定倾角的 MCP，通过

MCP 放大后形成大量次级电子，然后在高压加速作

用下轰击荧光粉将电信号转换为可见光信号，在荧光

屏上形成二位图像，图像的亮度与光电阴极上对应的

紫外辐射强度成正比，最后可见光信号通过荧光屏的

输出光窗直接输出或者与 CCD 等其他可见光传感器

耦合成 ICCD 后进行后续信息处理，在紫外像增强器

工作时，各功能部件都要加上高压电源。 

 
图 1  紫外像增强器原理图 

Fig.1  The principles of ultraviolet image intensifier 

1.2  日盲紫外工作原理 

太阳是自然界中最强烈的紫外辐射源，紫外波段

的辐射能量占据了太阳辐射总量的 70%。在电磁波谱

中，紫外波段的范围是 10～400 nm，虽然紫外波段的

波长范围比较窄，但是不同波段的紫外光在地球大气

中的传输特性却相差很大。波长小于 200 nm 的紫外

光会被大气中的氧气吸收，所以该波段的光只存在于

真空中，被称为真空紫外或超紫外（ vacuum 

ultraviolet，VUV）；波长 200～280 nm 的紫外光被大

气层中的臭氧层吸收，无法达到地球表面，该波段的

紫外光称为短波紫外或日盲紫外（ultraviolet C，

UVC）；虽然波长 280～315 nm 的紫外光能够被臭氧

层吸收，但是该波段内仍有约 10%的紫外光可以到达

地球表面，该波段的紫外光被称为中紫外（ultraviolet 

B，UVB）；波长 315～400 nm 之间的紫外光可以透

过云层，照射到地球表面，这部分波段的紫外光被称

为近紫外（ultraviolet A, UVA）。由此可知，由于臭

氧层对日盲波段紫外辐射具有强烈的吸收作用，使波

长小于 280 nm 的太阳辐射光无法到达地球表面，这

种自然条件为响应波段小于 280 nm 的紫外探测器提

供了良好的探测背景条件。因此，日盲紫外探测器可

忽略太阳辐射对目标信号的影响，具有全方位探测能

力，从探测目标选择与识别等方面优于可见光和红外

探测，同时，在大气层内部也存在较多的日盲波段的

紫外辐射源，如超音速飞行物体、闪电、高压电晕放
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电、火灾和紫外通信设备等，同时这些辐射源与人们

日常生活有着密切的联系，也需要通过日盲紫外探测

技术进行研究。 

1.3  铝镓氮紫外像增强器基本概念 

紫外像增强器与其他可见类型的微光像增强器

比较，两者区别在于采用不同输入窗口和光电阴极类

型。紫外输入窗口主要包含以下两种：①石英玻璃窗

口，短波透过率极限波长在 190 nm 以下，满足日盲

波段透过的要求，易于从市场采购，加工较普通光学

玻璃稍难，成本与普通光学玻璃相当，硬度、强度、

气密性等方面也满足作为日盲型紫外像增强器的光

电阴极输入窗口的要求。但是选用铝镓氮作为紫外光

电阴极需要在单晶衬底上生长，石英玻璃是多晶不满

足要求。②蓝宝石窗口，具有一定的机械性能，在紫

外波段有良好的透射率（T＝80%），易于从市场采

购，加工较石英玻璃难，成本有所增加，同时蓝宝石

玻璃是单晶结构。因此，选用它作为日盲型（200～

280 nm）紫外铝镓氮光电阴极像增强器的输入窗口。 

紫外光电阴极类型主要有以下几种：①碲化铯

（石英输入窗口）光电阴极，光谱响应为 200～350 nm，

长波阈值随光电阴极制备时 Cs 量的不同，在 320～

350 nm 之间变化，在波长 254 nm 处量子效率为 7%，

由于其长波阈值随 Cs 量的不同而不同，导致 Cs 量控

制方法是制备该光电阴极的技术难点，正是由于此原

因，也限制了该光电阴极在日盲紫外像增强器中的应

用。②氮化镓（蓝宝石衬底）光电阴极，氮化镓材料

为Ⅲ～Ⅴ族宽带隙化合物半导体材料，具有内、外量

子效率高、高发光效率、高热导率、耐高温、抗辐射、

耐酸碱、高强度和高硬度等特性，是目前世界上公认

的第三代半导体材料；由该材料制备的紫外光电阴

极，光谱响应可达到 200～365 nm，在波长 254 nm 处

量子效率最高达到 30%左右；在日盲区紫外探测成像

中需要附加低紫外透过率的窄带滤光片，限制其

280～365 nm 之间的响应，同时也降低了 200～280 nm

的高量子效率优势，也限制了其在日盲紫外像增强器

中的应用。碲化铯光电阴极和氮化镓光谱响应曲线

如图 2 和图 3 所示。③负电子亲和势铝镓氮光电阴

极，其禁带宽度为 3.4～6.2 eV 可调，该材料制成的

像增强器可根据实际需要而调整截止波长范围

（200～365 nm），实现对近紫外光的屏蔽作用，体现

高的紫外可见光抑制比。通过超高真空技术，实现外

延层原子级表面的洁净、铯氧处理，形成负电子亲和

势，大大提高铝镓氮光电阴极的量子效率，显示出了

良好的光电发射性能，是日盲紫外像增强器的最佳选

择。铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器光谱响应曲线

如图 4 所示。 

2  辐射增益理论推导 

2.1  紫外像增强器辐射增益理论推导 

根据紫外像增强器工作原理可知，辐射增益等于

辐射出射度除以入射辐射照度，但是微弱的辐射出射

度和入射照度直接准确测量都是十分困难，需要进行

量值转换。 

 

图 2  Cs2Te 光电阴极光谱响应曲线 

Fig.2  Spectral response of Cs2Te photocathode 

注：1.Cs 不过量；2.Cs 过量；Note: 1.Cs Good; 2.Cs too much 

 

图 3  GaN 光电阴极光谱响应曲线 

Fig.3  Spectral response of GaN photocathode 

 

图 4  铝镓氮光电阴极光谱响应曲线 

Fig.4  Spectral response of AlGaN photocathode 

本文用现有实验室条件，测量得到的紫外光电阴

极量子效率、荧光屏发光效率s、MCP 电流增益 GM、

MCP输出面到荧光屏的加速电压U等参数作自变量，

推导出了光电阴极输入波长为 254 nm、荧光屏输出主
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波长为 555 nm 的辐射增益表达式。推导过程如下： 
设入射到紫外像增强器光电阴极面上的辐射照

度为
1

E
，光电阴极在波长1 处的辐射灵敏度为

1
R ，

此时可求出光电阴极有效面积 Ac 上产生的光电流为

Ic
[7-8]： 

Ic＝
1

E
×Ac×

1
R              (1) 

式中：
1

E
的单位为 W/m2；Ac 单位为 m2；

1
R 单位

为 A/W。 

根据阴极量子效率和辐射灵敏度的关系式[7-8]： 

1

1

1

1.239 R
 


               (2) 

式中：1 单位为 m； 

由式(2)可得： 

1

1

1

1.239
R 


 
                (3) 

将式(3)代入式(1)中有： 

1

1 1 1

1
c c c 1.239

I E A R E A 
  

 
           (4) 

MCP 的电流增益 GM为： 

       GM＝Iout/Iin               (5) 

式中：Iin 和 Iout 分别为 MCP 输入和输出端电流，单位

均为 A。 

由式(5)可得 MCP 输出面电流：Iout＝GM×Ic。 

MCP 输出面到达荧光屏的加速电压为 U，像管

中电子光学的透射比为，则到达荧光屏的功率为 P： 

P＝×Iout×U＝×GM×Ic×U＝        

×GM×U×
1

E ×Ac×
1 1

1.239
 

    (6) 

荧光屏转换效率为s，定义为：s＝s/P，单位

为 lm/w。可根据式(6)计算出荧光屏发出的光通量为： 

s＝s×P= 

s××GM×U×E×Ac×
1 1

1.239
 

    (7) 

对应于波长2，引入视见函数，可得到荧光屏的

辐射通量为
1

W ： 

2

2

1

1

1

s

( )

1
s M c

( )

683

1.239 683

W
V

G U E A
V









 
 

 



     

 

Φ

 (8) 

式中：
2

W 单位为 W； 

设荧光屏面积为 As，荧光屏的辐射出射度
2

M ： 

2 2

1

1

2

s

1
s M c s

( )

/

[ ] /
1.239 683

M W A

G U E A A
V

 






 
 

 


     

 

(9) 

式中：
2

M 单位为 W/m2。 

这样，辐射增益定义为：在紫外像增强器工作时，

用波长为的辐射源照射光电阴极，并使辐射源的辐

射功率能使光电阴极达到饱和工作状态，此时得到的

紫外像增强器辐射增益 G 为荧光屏的辐射出射度与

光电阴极辐射照度的比，表示为式(10)所示[7-8]： 

2

1

1

1 1

2

1

2

1
s M c s

( )

1
s M c s

( )

{[ ] / }/
1.239 683

[ ] /
1.239 683

M
G

E

G U E A A E
V

G U A A
V






 







 
 

 
 

 


      

 


    

 

(10) 

式(10)中：G 单位为(Wm－2)/(Wm－2)。 

式(10)为辐射增益的数学表达式，对于双近贴聚

焦铝镓氮光电阴极紫外管辐射增益数学表达式可根

据式(10)进行参数的具体化推导。 

2.2  双近贴聚焦紫外像增强器辐射增益推导 

双近贴聚焦铝镓氮光电阴极紫外像增强器光电

阴极有效直径为18 mm，MCP 开口面积比为 65%，

荧光屏采用 P20 粉，因此式(10)中，1＝254 nm，2

＝555 nm，V(2)＝1，Ac＝As＝2.54×10－2 m2；于是有： 

2 1

1 2

1
s M

( )

4
s M 254nm

1.239 683

3 10

M
G G U

E V

G U

 

 

 
 

 


     

 

     

(11) 

从式(11)可见，对这种紫外像增强器来讲，其辐

射增益与荧光屏发光效率s、MCP 电流增益 GM、MCP

输出面到荧光屏的加速电压 U、紫外光电阴极在波长

1＝254 nm 处的量子效率成正比。 

3  理论计算与测试值比对 

3.1  辐射增益理论计算值 

采用实验室标准的有效的“荧光屏发光效率测试

仪”、“紫外光电阴极量子效率测试系统、MCP 电

子增益测试装置和高压电源”对自研的 10 支铝镓氮

日盲型紫外像增强器的荧光屏发光效率、光电阴极量

子效率和 MCP 电子增益参数分别进行了测量，使用



第 42卷 第 8期                                                                                       Vol.42  No.8 
2020 年 8 月                   程宏昌等：铝镓氮光电阴极日盲紫外像增强器辐射增益研究                    Aug.  2020 

713 

高压电源给 MCP 输出面与荧光屏端提供加速电压 U

＝5000 V，并利用式(11)对 10 支铝镓氮日盲型紫外像

管辐射增益进行了理论计算，理论值见表 1。 

3.2  辐射增益测试 

根据辐射增益定义为：辐射出射度除以入射辐射

照度。采用高精度亮度计和辐射功率计，分别直接测

量紫外像增强器正常工作时荧光屏输出亮度和紫外

光电阴极输入辐射照度，然后将亮度值换算成光通

量，引入视见函数，计算出荧光屏辐射出射度。然后

用辐射出射度除以辐射照度，10 支铝镓氮日盲型紫外

像管辐射增益测量值见表 2。 

表 1  辐射增益理论计算值（U＝4000 V） 

Table 1  The theoretical value of radiation gain(U=4000 V) 

No. 
Luminous efficiency of 

phosphor screen s /(lmW-1) 
MCP gain GM 

Quantum efficiency@ 

1=254 nm/% 

Theoretical value 

/((Wm-2)/(Wm-2)) 

1# 9.86 466664 26.76 1.85×106 

2# 9.56 449168 24.50 1.58×106 

3# 10.12 443671 26.73 1.80×106 

4# 10.69 454685 32.40 2.36×106 

5# 10.35 485271 30.34 2.26×106 

6# 9.79 458827 30.01 2.05×106 

7# 9.98 475350 32.02 2.32×106 

8# 10.28 443245 32.60 2.14×106 

9# 10.48 433089 31.27 1.99×106 

10# 10.29 459521 33.65 2.25×106 

表 2  辐射增益实际测量值及与理论值比对 

Table 2  Comparison of theoretical and test value 

No. 
Input radiation  

illuminance/(Wm-2) 

Output 

brightness/(cdm-2) 

Radiation luminous 

existance/(Wm-2) 

Test value/ 

((Wm-2)/( Wm-2)) 
Deviation/% 

1# 9.1×10-9 3.77 1.73×10-2 1.90×106 3.07 

2# 9.1×10-9 3.29 1.51×10-2 1.66×106 5.27 

3# 9.1×10-9 3.68 1.69×10-2 1.86×106 3.22 

4# 9.1×10-9 4.87 2.24×10-2 2.46×106 4.10 

5# 9.1×10-9 4.67 2.15×10-2 2.36×106 4.30 

6# 9.1×10-9 4.17 1.92×10-2 2.11×106 3.00 

7# 9.1×10-9 4.78 2.20×10-2 2.41×106 4.05 

8# 9.1×10-9 4.37 2.01×10-2 2.21×106 3.25 

9# 9.1×10-9 4.11 1.89×10-2 2.08×106 4.25 

10# 9.1×10-9 4.56 2.10×10-2 2.30×106 2.57 

3.3  测试结果分析 

通过对数学理论值与实际测量值进行比较，两者

偏差最小为 2.57%，最大为 5.27%，在 10%之内，验

证了数学理论推导是正确的，测试系统的设计是合理

的，测试结果是可信的。针对实际测试值均高于理论

值，经梳理分析，紫外光电阴极量子效率测试系统是

通过光栅单色仪获取 254 nm 单色光，而改造的紫外

辐射增益测试系统是通过滤光片获取 254 nm单色光，

相比较两种方法，滤光片获取的 254 nm 单色光半峰

宽略高于光栅单色仪，导致实际测试过程中光电阴极

转化的光电子量子效率高于理论计算值，使得辐射增

益实际测试值稍高于理论计算值。 

4  结论 

本文推导出了以光电阴极量子效率、MCP 电流

增益、荧光屏发光效率等参数为自变量的光电阴极输

入波长为 254 nm，荧光屏输出主波长为 555 nm 的辐

射增益表达式，并用实验室标准设备对数学模型中这

几个参数进行了有效测量，将诸参数的测量值带入了

辐射增益的数学表达式中，计算出了 10 支样品的辐
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射增益理论值；同时改造成了一套紫外管辐射增益测

试系统，利用该系统测试了上述 10 支样品辐射增益，

并对数学理论值与实际测量值进行比较，两者误差在

10%之内，验证了数学模型和测试系统的正确性。本

文研究的辐射增益数学模型可指导高辐射增益紫外

管技术相关研究。 
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