
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%##$$%#*

用气熔压工艺改善+,- ./0
的空间结构和视场清晰度
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摘 要! 高分辨率微光像增强器对微通道板’./0)的孔径3空间结构和视场清晰度有着极为严格的技术要求4
我们在引进的气熔压设备上1通过对压力3温度3保温保压时间等相互制约的工艺参数进行大量实验1已探索出孔

径 为+,-3孔间距为&,-的./0的最佳工艺1即第一平台温度为(##5左右3熔压温度为(+#6(7#53压力为#8(

6#87.9:1保温保压时间为+#-;<左右4在光学显微镜和扫描电子显微镜下观察我们制作的./01发现复丝排

列规整3边界相邻的两排单丝变形较小且排列有序3复丝顶角无畸变’即无扭曲3梅花丝3孔洞3错位)4与0=>?><;@
公司同种型号的./0相比1我们制作的./0的梅花丝少"AB左右4在标准输入下1我们的./0增益比较高1增益

均匀性有所改善1固定图像噪声在#6"级1视场清晰度得到了较大程度的提高4
关键词! 微通道板C气熔压C畸变C视场清晰度
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引言

降低微光像增强器的噪声1提高它在更为黑暗

的条件下的识别3观察距离’也叫视距)和分辨率一

直是微光夜视技术的奋斗目标4微通道板’./0)
是微光像增强器的二维光电子放大成像元件1其空

间结构3增益3噪声性能等参数将直接影响整个系

统的视距3分辨率和视场清晰度4超二代3高性能三

代微光像增强器的迅速发展对./0的孔径3孔间

距以及总体性能指标提出了更为严格的技术要求4
北方夜视技术股份有限公司西安分公司经过一年

来的努力1已探索出+,-./0气熔压的关键工艺

技术4
熔压’有时也称烧结或热压)是./0制造过程

中的一道关键工序4通过熔压1使数千根截面为正

六角形的复丝有序地粘接在一起1形成二维复丝阵

列4试验表明1熔压工艺对./0的空间结构和视场
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和工艺等方面的研究4

)$$) }}rs$#(7#"*@;<:8z>- 应用光学 u8F99n;|~t9?;z@ uln}1$##(1$+’*)!$$%$(



清晰度有着极其显著的影响!就实施熔压工艺而

言"传统上多采用机械熔压"目前国内同行基本上

还沿用它"而比较先进的气熔压工艺我们才刚刚起

步!
事实上"在用气熔压工艺熔压#$%方面"我们

只是了解到近年来国外在普遍采用"但很难找到该

工艺技术的详细资料"甚至连一些简单描述性的报

道也难以找到!尽管我们从俄罗斯引进了一套气熔

压 设 备"但 对 方 仅 仅 是 制 造 设 备 公 司"对 气 熔 压

#$%具体采取何种工艺技术则概不涉及"加之该

设备的可靠性差&故障率高等因素"要在短时间内

解决从设备到工艺等一系列技术问题还有一定的

难度!但是"我们首先消化吸收俄方设备的原理&功

能&组成及软件设计等技术资料"重新整理出一套

便于理解和操作的技术资料’其次"在设备软件上

找出需要更改的程序"使之能正确实施我方设计的

工艺’再次"参考目前比较成熟的机械熔压工艺进

行大胆的试验探索!到 ())(年 *月"我 们 熔 压 的

())(+,-&())(+,.&())(+,*段#$%"综合成品

率达/)0左右"电性能指标1主要是电阻&增益等参

数2&视 场 清 晰 度1主 要 是 增 益 的 均 匀 性&斑 点&网

络&闪烁等技术参数2均达到345#$%设计技术

要求!后来"我们加强了排屏和气熔压工艺的联合

攻关力度"基本上解决了345#$%的空间结构缺

陷"使微通道板的复丝顶角畸变&变形等问题得到

了 彻 底 解 决!特 别 是 复 丝 顶 角 梅 花 丝 数 量 比

%67879:;公司的同种型号的#$%少-<.左右!

- 设备的工作原理&组成及工艺技术

条件

将装有#$%复丝阵列的玻璃管1也叫玻壳2用
特种玻璃纤维布与芯轴密封后"安装到如图-所示

的加热炉中’以.=*><5:9的加热速率加热第一

个平台温度?@"随后将玻壳与芯轴连接区域升温至

玻壳的软化状态1?(2"保温一定时间1A2’抽玻壳内

的 气体直至达到-B=.)%C"此时其它温区仍处于

保温状态"然后降低封接处的温度至?."维持该温

度不变’以)D)-)=)D)-*#%C<5:9的充气速率将

腔体压力充至设定压力E5CF后"将待熔压区的温度

升到设定熔压温度?/"保温保压时间设定为G"再将

整个温区以某一温度梯度降至?*后保温&卸压’卸
压后根据实际退火情况"以另一个温度梯度降温至

?3"保温一段时间后关机"即完成一个熔压周期!

图- 气熔压原理图

HIJD- KLMNONPQJRSSITUNV

图( 气熔压工艺设计程序图

HIJD( WNSIJTXVPJVROPQJRSSITUNVUNLMTIYZN
为了实施上述工艺技术"该设备的主要组

成为[熔压腔体"充&卸压系统"真空系统"加热及水

冷系统"机械提升系统"控制系统和必须的装夹!该

设备的软硬件提供了如下工艺技术保证[

1-2第一平台温度?-及所有温区升温速率’

1(2封接温度?(&保温时间及降温温度?.’

1.2充&卸 压 速 率"时 间 间 隔 及 最 大 压 力E5CF
1不超过-D)#%C2’

1/2熔压温度?/及保温保压时间A’

1*2退火温度梯度及退火温度平台?*&?3!
所有试验必须建立在上述工艺技术手段的基

础上"才能确定最佳工艺技术条件!

( 工艺技术试验及相关结果

(D- 真空密封及退火的工艺技术途径

为了确保试验顺利进行"首先必须保证玻璃管

能与心轴实现真空密封’其次"确保退火工艺合理

有效"以保证压板后#$%坯件不炸裂1与#$%材

料的匹配性及退火工艺有关2!为此"?(及保温时

间 A是试验能否继续进行下去的先决条件"所以退

火 温度平台?*和?3&退火速率以及在平台温度下
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的保温时间是压板后!"#坯件不炸裂的重要条件

保证$我们结合!"#的皮芯料%实体边的皮芯料以

及玻壳材料的热物理性能参数&确定封管的工艺技

术参数下限和退火工艺上限$若’(过高或)较长或

’*与’+%’(的差距不合适&虽然能够实现 真 空 密

封&但热传导及辐射特性在熔压过程中对!"#的

复丝阵列有一定的影响&特别是!"#经制板后网

格或网络较重$我们经过试验&找到了封管的工艺

技术参数的上限$退火工艺既要兼顾!"#不炸裂%
暗电流小&又要保证工艺时间不能过长&即尽可能

缩短工艺周期&由此确定退火工艺参数的下限$主

要参数如表+所示$表+中,#-为皮料管%实体边

皮料管及玻壳的总称.的工艺参数主要针对壁厚为

*/*01/(22范围的玻壳$若玻壳较薄&如壁厚在

+/30(/*22范围&则封管温度’(可适当降低(

014&其它条件基本不变$
表+ !"#封接及退火工艺技术参数
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!"#材料结构 封接工艺技术参数 退火工艺技术参数

#- 芯 边芯 ’(
,4.

)
,2JK.

’*
,4.

’L
,4.

时间

,2JK.
’M
,4.

时间

,2JK.
降温速率

,2JK.

二
代
皮
管

NO1

NOL

L-

L-

LPQ0
L3L 1L0MQ LMQ 1*Q0

11Q 1Q0LQ *QQ0
*(Q +Q0(Q (0*/*

LPL0
LRQ LQ0PQ LPQ 11Q0

1PQ MQ0PQ *+Q0
*1Q (Q01Q (0*/Q

(/( 第一平台温度及保温时间的合理设计

应在压力达到S2TU时&装有!"#的玻壳基本

上处于刚性状态&玻壳内的单复丝皮芯料的扩散尽

可能小的情况下设计第一平台温度及保温时间最

合理$同时&还要使!"#所在区域的温度与封口处

有一个合理的温度梯度&否则&相邻区域的实际温

度与设计温度相差太大会造成两者交界处,基本上

是!"#的上端.温度分布不均匀$而保温时间VW必

须满足’+到’(的时间%’(的保温时间),含抽真空

时间.%降温到’*和在该温度下的保温时间以及加

压到设定压力S2TU的时间$整个过程应保证真空密

封和加压的实施$实施上述工艺过程一般最少需PL

2JK&最长可达+LQ2JK$试验结果表明&若’(过高

或VW过长&都可能导致!"#的网络变得严重&电性

能不合适$根据我们的试验结果&对于MX2二代

!"#&若芯料为NO1&一般’+选取13Q0LQQ4&对

于NOL芯料&则为1RQ0L+Q4&时间VW一般取PL0

+QQ2JK$

(/* 熔压温度%保压时间%最大压力及加压工艺技

术的最佳途径

上述 参 数 是 熔 压 出 合 格 !"#的 重 要 技 术 参

数&必须合理选取才能达到最佳效果$首先综合考

虑上述参数对!"#的空间结构%电性能及视场清

晰度的影响&也就是说&!"#的空间结构%电性能

及视场清晰度是熔压温度’1%保温保压时间V%最大

压力S2TU以及加压工艺的复杂函数$因此&必须确

定合适的熔压温度$若温度过低&不管加多大的压

力&也不管保温保压时间多长&!"#复丝顶角都有

较大的三角孔&顶角扭曲严重&制板后电阻偏高&视

场则表现为满板黑点Y若温度过高&则网格严重&容

易出现大量的梅花丝&复丝边界相邻两排单丝往往

变成半圆形$实验表明&对于MX2!"#&若芯料为

NO1&熔 压 温 度 设 定 在 LMQ0L3Q4&而 对 于 NOL芯

料&则为LPQ0LRQ4$保温保压时间能保证熔压温

度下外界所加压力可逐步达到!"#中心$在此过

程中&要有一定时间确保复丝边界间及顶角间相互

蠕动&以达到复丝边界凸凹正好吻合&使整个屏在

各个点温度最终达到热平衡&进而使!"#的物理%
化学性能均匀&成像区各通道增益一致$若时间太

短&即使压力大%温度高&!"#仍有许多三角孔&且

复丝边界呈现许多凸O凸相对&造成空间结构不好&
难以保证成像质量Y若时间过长&则网格严重$保温

保 压时间一般选取LQ0PQ2JK$最后再来讨论压

力对熔压结果的影响$压力因素有最大压力S2TU%
每次加压的大小及时间间隔%加压时机$我们曾在

第一平台末期&第一平台到第二平台的升温过程中

,当然兼顾第一平台或兼顾第二平台.熔压温度保

温时间内的某一特定时间段内进行了加压时机选

择试验$试验结果表明Z若加压选择在熔压温度区

域&则!"#的梅花丝较多&若加压选择在升温过程

中&则工艺过程的一致性难以保证Y因此&加压时机

选择在第一平台的末期比较合适$至于最大压力
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值!一般选取"#$%"#&’()*若过小!则往往难以

压紧!使’+,在还原过程中容易变形*在压力较小

情况下!将熔压温度提高或延长保温保压时间也能

达到压紧的目的!但经制板后的’+,网格严重!电

阻和增益往往很难同时达到要求*压力过大也未见

有什么好处!故选定最大压力为"#&’()*对于每

次充压大小和时间间隔!我们做过许多试验!认为

每 次充压在"#"-"%"#"-$’()!每分钟.%/次!
每 分 钟 充 到 "#"/’,)!在 /"012之 内 充 至 "#

&’()即可*
综上所述!我们将340’+,的熔压参数列于

表.*
表. 340’+,熔压参数

56789. 3:;<=>?@ABCD9EF6E6;9D9E

’+,材料结构 熔 压 工 艺 参 数

,G 芯 边芯 加压时机 熔压温度HIJ 最大压力H’,)J 保温保压时间H012J

二代 KLM $G 第一平台末期 M3"%$N" "#$%"#& $"%3$

二代 KL$ $G 同上 $O"%$&" "#O%"#& $$%O"

/ 结论

我们通过一年来的反复试验!熔压出一批性能

指标完全合格的340’+,*无论显微结构还是视

场清晰度!其质量完全能够达到设计要求*当然!我
们 研制的340’+,的均匀性和黑点一直是制约

成品率的瓶颈!通过分析发现导致成品率低的主要

原因是拉丝机精度不够!玻璃棒有缺陷以及后序制

板工艺某些环节存在问题*将我们研制的’+,与

,PQRQ21S公司的同种型号’+,进行比较!就显微

结构而言!我们的’+,的梅花丝数量要比他们少

-T/左右U从成像质量来看!我们的’+,网格为"
%-级!而,PQRQ21S公司的’+,网格在-%.级H综
合比较J*现将测试结果列于表/*

致 谢V首 先 感 谢 公 司 总 部 给 予 西 安 分 公 司 参 与 研 制

340’+,的机会!感谢南京分公司在材料W工艺特别是测

试比较等方面给予的大力支持和帮助!感谢西安分公司全

体员工在工艺流通过程中的积极参与!特别感谢曾国富W张

表/ 340’+,测试结果
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板号
电阻H’YJ
H$""ZJ

增 益

HN""ZJ
均匀性 结构

固定图

案噪声

综合

评价

."".-.[-/ NO -/$/O &""\ ]̂ -级 合格

.""/-/["3 --O -N/M3 &""\ ]̂ -级 合格

."".3"["O .-3 -333O &""\ ]̂ -级 合格

."".O/[-- N" -M/// &$"\ ]̂ "级 合格

."".O$[/N N. -$N"" -"""\ ]̂ "级 合格

."".OO[.N --O -M33O &$"\ ]̂ "级 合格

志成W李军国W严诚等同志在排板工艺W过程记录W设备维护

和后行工艺研究等方面给予的大力支持*
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