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摘     要：为解决微光像增强器荧光屏粉层加固过程中，粉层面频繁出现黑印导致成品率低的问

题，探究了仪器的转速、时间、加固液浓度及温度对加固过程的影响。在加固过程中，粉层面出现

加固黑印的概率随着加固转速增大、加固时长延长、硅酸钾溶液浓度降低和荧光屏温度升高而减

小。据此分析了微光像增强器荧光屏粉层的加固机理，即加固过程主要是离心作用克服硅酸钾

分子与水分子间氢键作用的过程，水分子的蒸发作用是次要因素，但在高温时也会成为主要因素

之一。通过减弱氢键作用改进加固方式，成品率得到显著提升，验证了机理的合理性。
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Formation mechanism and inhibition method of reinforcing
black marks on phosphor screen

LI Shilong1,2，YANG Wuli1,2，SHI Feng1,2，ZHANG Xiaohui1,2，LI Yang1,2

（1. Science and Technology on Low-Light-Level Night Vision Laboratory, Xi'an 710065, China；2. Kunming Institute
of Physics, Kunming 650223, China）

Abstract： In  order  to  solve  the  problem that  black  marks  appear  in  the  powder  layer  on  phosphor  screen  of

low-light image intensifier duiring the process of reinforcing, the effects of ratation speed, time, concentration

of  potassium  silicate  solution,  and  temperature  on  the  reinforcement  process  were  explored.  As  the  rotation

speed increases, the time is aprropriately prolonged, the concentation potassium silicate solution decreases and

the  temperature  increases,  the  frequency  of  balck  marks  on  the  powder  layer  reduces.  Based  on  this,  the

reinforcement  mechanism  of  powder  layer  on  phosphor  screen  of  low-light  image  intensifier  is  proposed,

which is  mainly  the  process  of  centrifugal  action  overcoming the  hydrogen bond between potassium silicate

and water  molecules.  Evaporation is  a  second factor,  but  can also  be  a  major  factor  at  high temperature.  By

weaking  the  hydrogen  bond  and  improving  the  reinforcement  approaches,  the  reinforcement  yied  is

significantly improved, which verifies the rationality of the mechanism.

Key words：low-light-level image intensifier；phosphor screen；powder layer reinforcement；potassium silicate

solution
  
引言

荧光屏是微光像增强器的重要组成部分[1-3]，作

为图像输出端，它主要承担着把微通道板的倍增

电子信号转换为光信号，并输出光信号以供观察

和记录 [4-6]。已有的研究报道主要集中在发光亮度

和粉层制备方面，通过探究不同的荧光粉与工艺
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的匹配性，实现电光转化的最大化目标 [7-11]。因此

在荧光屏的制作过程中，应保证荧光屏的粉层面

没有影响最终观察效果的脏点及划痕等[12]，这就对

荧光屏的制作工艺提出了较高的要求。目前常见

的荧光屏是以荧光粉作为发光材料，借助黏合剂

的作用，通过离心沉淀法、刷涂法、喷涂法等将荧

光粉颗粒均匀涂覆在传像元基底上得到粉层 [13–14]，

再经过蘸取硅酸钾溶液对粉层进行加固后，涂覆

有机膜，然后镀铝制得铝层，再经高温焙烧去除有

机膜，最终形成铝封式荧光屏，它能在高速电子束

的激发下发射出可见光[15]。

在荧光屏研制过程中，荧光屏加固工序是一道

关键工序。因为荧光粉颗粒与基底仅依靠烧结作

用黏合在一起，牢固度非常差，粉层表面极易脱

落，若不采取有效的加固措施，会影响荧光屏的可

靠性和耐场强特性。加固过程中，一方面粉层自

身牢固地黏连在一起，另一方面粉层与基底牢固

地黏连在一起，防止后续工艺中粉层颗粒受到外

力作用而与基底分离。对于高质量的荧光屏而

言，则要求粉层加固后具有良好的牢固度，且不出

现影响视场均匀性的脏点及划痕。现用的加固方

法是室温条件下蘸取硅酸钾溶液，在高速离心作

用下使硅酸钾溶液均匀覆盖粉层表面。根据长期

以来的加固工艺经验得出，增加硅酸钾溶液浓度

可明显提升加固牢固度，但也会引起荧光屏显示

缺陷增多。如果加固方法不当的话，会在边缘处

极易形成部分区域发光失效，在电子轰击下该区

域不发光，与周围发光区域形成鲜明对比，通常将

这种显示缺陷称之为“黑印”。黑印的形成机理在

于该处荧光粉失效，以广泛使用的硫化物荧光粉

来说，水分子长时间驻留会与硫化物发生水解反

应，造成结构崩塌，进而破坏发光材料的发光中

心，无法实现在接收阴极射线激发后发光 [16]，形成

视场中的黑暗区域，简称为“黑印”，严重影响了荧

光屏的制作成品率。因此，对加固机理进行研究，

并根据机理改进加固方式十分必要。

针对上述问题，本文主要探究了加固转速、加

固时间、硅酸钾溶液浓度及加固温度对加固结果

的影响，分析了微光像增强器荧光屏粉层加固原

理，并基于该原理对加固方式进行了改进，验证了

机理的合理性，有效解决了荧光屏粉层加固过程

中粉层面频繁出现黑印导致成品率及效率低的

问题。 

1    荧光屏粉层的制备及加固实验设计 

1.1    材料及仪器

荧光屏制作及加固所需原材料主要包括封接

合格的传像元基底、丙酮（分析纯）、自制有机胶

液、荧光粉、高密度海绵、硅酸钾溶液（质量分数

28%）、去离子水、乙醇（分析纯）等。

荧光屏胶层及粉层制作在荧光屏刷涂屏系统

内完成 ；荧光屏去胶层在德国  Thermo  Scientific
WU6100高温除膜设备内完成；荧光屏粉层加固在

国产 KW-4A匀胶机上完成。荧光屏粉层均匀性

由德国徕卡 M165C体视显微镜观测；荧光屏粉层

微观形貌由德国徕卡金相显微镜观测；荧光屏粉

层厚度由德国 Bruker DektakXT台阶仪测定；荧光

屏黑印的观测通过荧光屏动态参数测试系统实

现，该系统为自主研发设备，工作原理为将待测荧

光屏置于高真空腔室上方，腔室下方安置有灯丝

发射热电子，在电场作用下发射的热电子轰击荧

光屏使之发光，在腔室的玻璃窗口处搭建显微镜

放大视场，观测视场中是否存在黑印。 

1.2    荧光屏粉层制备

为保证实验结果的准确性，本次荧光屏粉层制

备工艺统一采用稳定性较好的刷涂法。封接合格

的荧光屏经丙酮清洗后，涂覆一层有机胶层，筛选

胶层面无瑕疵的荧光屏，将荧光粉均匀涂洒，随

后，在荧光屏转动过程中，用高密度海绵沿荧光屏

径向来回轻刷至颗粒均匀涂覆在胶层上。将粉层

表面无损伤、凸起点、通孔的荧光屏放置在高温除

膜设备中除去胶层后，用于后续的加固实验。 

1.3    加固实验设计

通过控制变量法分别探究参与加固过程的几

项重要因素，即匀胶机的转速、时间、加固液浓度

及加固温度。

1）  固 定 加 固 时 间 、 硅 酸 钾 溶 液 浓 度 及

加固温度 ，将 100只荧光屏在加固转速分别为

6 000 r/min、7 000 r/min、8 000 r/min、9 000 r/min及

9 900 r/min时进行加固，统计黑印出现的频率，探

究加固转速的影响。

2） 其次，固定加固转速、硅酸钾溶液浓度及加

固温度，设定加固时间分别为 7 s、9 s、11 s、13 s、
15 s、17 s、20 s，分别统计 100只荧光屏在不同加

固时间下的加固结果，探究加固时间的影响。

3） 接着，固定加固转速、加固时间及加固温度，

统计 100只荧光屏在硅酸钾溶液质量分数分别为

0.10%、0.15%、0.17%、0.20%、0.22%、0.25%及 0.30%
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时，黑印出现的频率，探究加固液浓度的影响。

4）最后，保持加固转速、加固时间、硅酸钾溶

液浓度条件一致，设定加固温度分别为 20℃、35℃、

50℃ 及 65℃，分别统计了 100只荧光屏的加固结

果，探究了加固温度的影响。 

2    结果与讨论 

2.1    荧光屏粉层微观形貌分析

原子金相显微镜下，荧光粉颗粒排列紧密，粉

层无通孔，表面无显著凸起点，粉层平整度及均匀

性良好。台阶仪所测荧光屏中间及边缘处的厚度

均为 2.6 μm左右，厚度均一性良好，避免了因粉层

边缘厚、中间薄导致的加固液无法在离心作用下

扩散出荧光屏，结果如图 1所示。
 

 
 

(a) 荧光屏粉层结构
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图 1    荧光屏粉层与黑印

Fig. 1    Powder layer and balck marks of phosphor screen 

2.2    加固转速、加固时间与黑印出现频率统计结

果分析

匀胶机在加固过程中，承担着将硅酸钾溶液通

过高速离心作用快速覆盖粉层，其转速与时间是

重要参数，因此，首先探究了加固转速及时间对黑

印出现频率的影响。保持加固时间 15 s，硅酸钾溶

液质量分数 0.20%，加固温度 20℃ 不变，通过调整

加固转速，分析了加固转速与黑印出现频率的统

计结果，如图 2（a）所示。转速为 6 000 r/min时，加

固结束后荧光屏边缘处均出现黑印，随着加固转

速逐渐提升至 9 900 r/min，黑印出现频率降低，位

置更靠外。保持硅酸钾溶液质量分数和加固温度

不变，固定加固转速为 9 900 r/min，通过调整加固

时间，分析了加固时间对黑印出现频率的影响。

加固时间≤9 s，由于时间过短，大量硅酸钾溶液无

法在离心作用下扩散出荧光屏，匀胶机旋转停止

后，溶液仍留在粉层面，水分子通过缓慢蒸发作用

离开，因此均留下不规则黑印。延长加固时间，多

余的硅酸钾溶液能够通过离心作用扩散出荧光

屏，黑印出现频率下降，随着时间进一步延长，黑
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图 2    加固转速、时间对黑印出现频率的影响

Fig. 2    Effect  of  reinforcement  rotation  speed,  time  on

frequency of black marks
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印出现频率不再受加固时间影响，如图 2（b）所
示。因此，转速越高，黑印出现频率越小，位置相

对靠近荧光屏边缘处。加固时间存在临界值，低

于此值，硅酸钾溶液主要通过缓慢蒸发作用而非

离心作用离开荧光屏，易产生不规则黑印。高于

此值，黑印出现的频率显著降低，且几乎不再受加

固时间的影响。 

2.3    加固液浓度与黑印出现频率统计结果分析

除仪器参数影响外，加固液浓度往往决定着粉

层牢固度的好坏及加固成品率，因此，对加固液浓

度大小与黑印出现频率结果进行了统计分析。统

计结果表明，硅酸钾溶液浓度越低，加固一遍成

品率越高，结果如图 3所示。硅酸钾溶液质量分

数为 0.10%时，黑印出现频率仅 2%，质量分数≥

0.25%时，黑印出现频率高达 90%及以上。然而，

当硅酸钾溶液质量分数≤0.15%时，加固 2~3遍才

能够满足牢固度的要求，耗费时间与人力，质量分

数≥0.25%时，即使牢固度良好，也因黑印出现频

率过高而降低加固效率。而质量分数介于 0.17%~
0.22%的硅酸钾溶液，既能满足加固一遍牢固度符

合要求，又有望通过改善加固方式降低黑印出现

频率，是较为合适的加固液浓度范围，在此范围

内，黑印出现频率随硅酸钾溶液质量分数的增加

而上升。
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图 3    加固液浓度对黑印出现频率的影响

Fig. 3    Effect  of  reinforcement  liquid  concentration  on

frequency of black marks
  

2.4    加固温度与黑印出现频率统计结果分析

外界环境的改变也会对加固结果产生一定影

响，而外界环境最易产生变化的是温度，因此，进

一步探究了加固温度与黑印出现频率间的关系。

图 4展示了不同浓度下温度对黑印出现频率的影

响。硅酸钾溶液质量分数为 0.10%时，黑印出现频

率低，受温度影响较小。随着质量分数的增加，黑

印出现频率对温度变化敏感。温度由 20℃ 上升

至 50℃，黑印出现的频率均显著降低。温度升高

至 65℃，黑印出现频率再次增加。这是由于温度

过高，荧光屏上的硅酸钾溶液蒸发速率过快，局部

蒸发速度快于旋涂扩散速度，硅酸钾溶液未完全

浸透整个粉层面，水分子就已通过热蒸发作用离

开屏面，进而产生不规则的黑印。
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图 4    加固温度对黑印出现频率的影响

Fig. 4    Effect of reinforcement temperature on frequency of

black marks
 

加固过程中，加固所需时间也随温度的变化而

改变。50℃ 时，加固液从中心扩散至边缘仅需 3 s~
5 s，35℃ 时，加固液完全离开粉层面需 9 s~11 s，而
20℃ 时，加固液完全甩干则需 12 s~15 s。除了成

品率和加固时间，黑印出现的位置及宽度也在随

温度变化，如图 5所示。50℃ 加固，黑印主要出现

在粉层的最边缘处，印迹较细，颜色最深；35℃ 加

固，黑印出现位置相对靠里，印迹宽度略微增加，

颜色变淡；20℃ 加固，黑印出现位置进一步靠近中

心，并呈现由深到浅的散射状。因此，一定范围

内，荧光屏温度越高，黑印出现频率越低，位置越

靠近荧光屏边缘处，加固所需时间越短。
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图 5    不同温度下黑印在荧光屏粉层上的主要出现位置

Fig. 5    Main position where black marks appear on powder

layer of phosphor screen at different temperature 
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3    加固机理分析及验证 

3.1    加固机理分析

加固受转速、时间、浓度及温度的影响十分显

著。加固过程中，硅酸钾溶液主要受高速旋转时

的向外离心作用，溶液所含水分子与硅酸钾分子

的氢键相互作用，以及水分子蒸发作用的影响。

加固转速、时间决定着离心作用的大小及时间，浓

度及温度决定着分子间相互作用的大小，同时，蒸

发速率也会受温度影响。因此，加固过程主要是离

心作用克服分子间氢键作用的过程，蒸发作用是次

要因素，但在高温下也会成为主要影响因素之一。

加固的转速较低、时间较短时，硅酸钾溶液受

到的离心作用弱、时间短，溶液无法完全覆盖粉层

表面，水分子主要通过缓慢蒸发离开荧光屏，由于

蒸发速率有所差异，易在粉层面上留下不规则水

印，水分子完全蒸发后，与周围粉层状态发生变

化，视觉上便产生“黑色印迹”。

加固转速较高、时间合理、温度较低的情况

下，水分子和硅酸钾分子同时受到高速离心作用

向外扩散，此时缓慢蒸发速度可以忽略不计，由于

硅酸钾分子大于水分子，所以在离心作用下硅酸

钾分子的扩散速度快，因而易在荧光屏边缘聚集，

导致边缘浓度和黏度同时增大。如图 6所示，低浓

度时，即使边缘处硅酸钾分子浓度增加，水分子扩

散到该处时，离心作用仍大于硅酸钾分子和水分

子间的氢键作用力，因此水分子能在离心作用下

扩散出荧光屏而不易产生黑印。浓度较高时，溶

液黏度本身较大，扩散较慢，加上离心作用使荧光

屏边缘聚集了更多的硅酸钾分子，水分子经过时，

与硅酸钾分子间作用力显著增加，硅酸钾分子和

水分子间氢键作用力大于离心作用，同时受黏度

较大影响，水分子无法及时完全扩散出荧光屏，产

生黑印。 

  

离心作用>氢键作用

K2SiO3 K2SiO3 K2SiO3

T=25 ℃
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T=25 ℃
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2 O

H
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H
2 O

氢键作用>离心作用 蒸发作用≈离心作用≈氢键

 
图 6    离心作用克服氢键及蒸发作用示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  centrifugation  overcoming

hydrogen bonds and evaporation
 

温度较高时分子运动剧烈，因此高浓度下，多

余的硅酸钾分子能够快速扩散出屏面而非在边缘

处堆积，分布均匀性增加，加之高温使氢键作用减

弱，因此，水分子经过边缘的速度较快，而能在离心

作用下扩散出荧光屏，使黑印出现频率降低。随

着温度进一步升高，水分子蒸发速度过快，因此加

固过程中，部分通过离心作用扩散出荧光屏，部分

通过蒸发作用离开荧光屏，而产生不规则的黑印。 

3.2    加固机理验证

加固主要是利用离心作用克服水分子与硅酸

钾分子间氢键作用的过程，便可以通过减弱水分

子与硅酸钾分子间氢键作用而使水分子及时扩散

出荧光屏。因此，以质量分数为 0.20%的硅酸钾溶

液为例，提出了新的加固方法以验证机理的合理

性。包括在边缘处稀释硅酸钾的浓度或通过加入

能与硅酸钾产生范德华力的其他分子减弱其与水

分子间的作用。

1) 滴加乙醇稀释溶液浓度、破坏氢键

硅酸钾溶液扩散至边缘处时，黏度增加，扩散

速度减慢，此时若能降低边缘处黏度，破坏氢键作

用，水分子就能及时扩散出荧光屏。乙醇与水互

溶，能与水分子形成氢键，是硅酸钾分子的不良溶

剂，因此，乙醇分子与硅酸钾分子间能够产生竞争

关系，从而起到稀释硅酸钾溶液浓度，降低黏度的

同时，减弱硅酸钾与水分子间的作用力。如图 7所

示，加固过程中，硅酸钾溶液扩散至边缘处时，通

过向屏面滴加乙醇使水分子及时扩散出荧光屏，

能够显著提升成品率，缩短加固所需时间。
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图 7    滴加乙醇对加固成品率的影响

Fig. 7    Effect of adding acetone on reinforcement yield
 

2) 改变组分配比调控分子间作用力

通过向硅酸钾溶液中加入一定量的乙醇，改变

水与乙醇的组分配比以调控离心作用和分子间氢

键作用的配比。保持硅酸钾溶液质量分数 0.20%
不变，调整水与乙醇溶剂的体积比。当水与乙醇溶剂

体积比≤2∶1时，由于不良溶剂加入过多，硅酸钾分
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子析出，不满足加固液的要求。当水与乙醇溶剂体积

比>3∶1时，对应的成品率如图 8所示，随着良溶

剂水与不良溶剂乙醇组分比减小，成品率逐渐提升。
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图 8    水与乙醇组分比对加固成品率的影响

Fig. 8    Effect of component ratio of water to acetone solvent

on reinforcement yield
  

4    结论
本文研究了加固转速、加固时间、加固液浓度

及加固温度对加固过程的影响。转速越高，粉层

面黑印出现频率越小，位置越靠近边缘。而加固

时间存在临界值，低于此值，加固后屏面均出现黑

印，高于此值，黑印出现频率降低，且不再受加固

时间的影响。除此之外，黑印出现频率及其对温

度的敏感性随硅酸钾溶液质量分数的减小而降

低，在一定范围内，荧光屏温度越高，黑印出现频

率越低，出现位置更接近边缘，加固所需时间越

短。因此，加固过程主要是离心作用克服分子间

氢键作用的过程，而蒸发作用在温度较高时也会

成为主要影响因素之一。通过在加固过程中滴加

乙醇或改变溶剂中水与乙醇的组分比等方式减弱

分子间氢键作用，使水分子及多余的硅酸钾分子

及时扩散出荧光屏，可显著降低黑印出现频率，实

现加固成品率及效率的提升，同时也印证了加固

机理分析的合理性。
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