
空间用的二次电子电导摄象管

已研究出空间应用的二次电子电导摄象管
。

简要叙述这种研制的初步概况和评论其预期应用

如在天文仪器 �相机和摄谱仪�
�

星场相机和地面研究的特殊仪器中用作探测器
。

叙述 管 子 的 结

构
,

其中
,

谈了有关 � � �� � � � � � � � 公司产的原始标准管的改进
。

最后综述对管子险能的初

步评价
,

管子性能是用标准检验设备按标准的欧洲扫描格式测量的
。

� 引 言

在 � � � � � 合同下已研制在空间应用的

二次电子电导摄象管
。

在未来 � � � � �现欧

洲空间代办处 � 计划的一系列 研究 中 都需

要灵敏的摄象管
。

要求高分辨率的灵敏摄象

管
。

为了提高灵敏度十分需要有对长时间曝

光的积累能力
。

一些初步研究后认为二次电

子电导靶能最好地满足这个要求并可在不加

冷却情况下长时间积累应用
。

二次电子电导

靶也达到了比其主要对手 � �� � 靶更先进的

程度
。

在欧洲的竟争 中
,

挑 选 了 � � �� � � �

� � � � 进行研制
。

他们的工作已完成
,

送

给 � � � � � 三种样品管子
。

叙述这些管子的

研制和性能是本文的 目的
。

� 管子的应用和性能要求

在未来科学研究中
,

首先要鉴别对这种

摄象管的要求
,

主要应用是为科学 目的
,

特

别是天文学
。

不仅管子在各个波长区域都要

成象
,

而且能进行光谱测量
,
例如

�

采用双

色散的高光谱分辨率的仪器
,

光谱在二维格

式中显示
。

很清楚管子必须有这样的特征
�

能进行精确的光度测量
。

尽管管子本身基本

上仅适用于可见区域
,

但用纤维光学输入窗

就可简单地扩展光谱区域
。

带纤维光学输出

窗的任何图象转换器 �柴外一可见
,
� 射线

一 可见等� 能很容易以很小的分辨和信号能

量损失同摄象管祸合
。

管子组合的性能显然

取决于祸合管的特性
,

特别是祸合管任何的

内部暗发射都将限制整管的积累能力
。

灵敏摄象管另一重要应用是在星场相机

中
。

这是一有用装置
,

有助于高精度定点系

统姿态探测
。

当定点科学仪器对着模糊不清

的 目标时
,

一般来说
,

它能有助于显示 �对

地面或人造宇宙飞船的人员� 理想定点区域

的星场
。

这就允许试验者证实定 点 是 正 确

的
。

他也能选择一导星并指出仪器定点系统

的目标
。

最后
,

相信管子作地面和行星观察仪器

的探测器也是很有用的
。

最初不是选择用在

� � � � 型高分辨率的相机上
,

而是用于特殊

仪器上比如研究表面特性或大气的实时分光

光度计
,

或气象应用的相机上
。

这种管子的

特性
,

高灵敏度
,

长时间存储和积累
,

扫描

程序和速率广泛选择的兼容性
,

将证明在这

样的应用中很有吸引力
。

给出二种性能标准
,

开始主要强调
,

分

辨率和积累本领
。

为了达到高分辫率
,

要求

把增加靶面尺寸和改进标准生产管子的分辨

率相结合
。

要求分辨率在每画面 �� �
� �� �象

素时调制度为 �� �
。

在 �� 小 时 周期的图象积累和存储中不

能降低分辫率
,

并且管子内的暗发射必须与

这种要求相一致
。

靶存储容量是进行光电测量的管子的另

一重要性能
。

为管子在标准 �� �� 扫描条件
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下工作时 �欧洲标准 �
,

高存储容量可得到宽

的动态范围和大至 � � �
� � 的强光信号电流

。

对于空间应用来说
,

一般不采用标准扫

描条件
。

由于一般对地面传输只用有限的数

据颈率
,

通常使用慢扫描
。

进一步说
,

为了

利用管子的积累能力
,

采用按顺序的操作方

式
。

这也就是说不需要 同时曝光和读出
。

反

之
,

标准操作的顺序是准备
,

曝光 �存储�
,

读数和擦除
。

这意味着管子 不用抑制栅网就

能稳定工作
。

除上述光学和电学性能要求而外
,

管子

必须能承受发射和轨道运行期间所遇到的环

境条件
。

蕊的 � � � � �� �� �

习气长 � ”� 〕

图 � �一 � �光电阴极光谱灵敏度

� 管 子 结 构

研制的管子是基于 � � �� �� � � � � � � 的

� � � �型标准二次电子电导管
。

这是具有静电

移象部分及磁聚焦和偏转读数部分的�� 毫米

管子
。

在纤维光学面板 �和靶面 � 上有效图

象直径是�� 毫米
,

管子用有扩大红光灵敏度

的多碱光电阴极
。

为达到 � � � � 所需特性
,

基础的管子不

得不在各方面进行改进
。

包括采用 �一 � 光

电 阴极
,

移象部分的内部处理
,

增加有效图

象直径
,

改进读数部分分辨率
,

改进靶支面

架和去掉抑制网格
。

下面较详细叙述这些改进
。

� 光电阴极

决定使用艳一锑 �� 一 � �� 光电阴 极 同

�一 �� 阴极相比较
,
�一 � 具有颇低热 电子暗

电流
,

并由于艳量较少
,

改进场发射性能
。

尽管它的积分灵敏度低很多
,

但在通常采用

的 �一 � 磷光体发射光谱范围内它的光谱灵

敏度是可以同 �一� � 相比较的
。

这种管子同

用这种磷光体的转换器或增强管相祸合时
,

整个性能只有很小的损失
。

得到的标准光谱

灵敏度曲线如图 � 所示
。

最大量子效率在大

约� � � � � 处是 � � �

� 积累能力的改进

进行长积累的最初尝试不一定成功
。

在

黑暗中积累仅�� 一�� 分钟后
,

读出产生假信

号
。

原因是在管子移象部分有小的闪光
。

借

助于三级图象增强器可以观察和探测这些闪

光
。

光电子轰击玻璃壁时发射出二次电子
,

二次电子对玻璃壁充电引起闪光
。

采取三种措施避免暗发射
�

接近阳极而处于阴积电位的所有金属部

件都涂薄玻璃层
。

阴极和阳极之间的玻璃壁要涂氧化铬
,

它梢能导电
,

可以防止电荷增长
。

阴极部件用抛光的钢制成
,

而面对阴极

的阳极边缘应是圆的和抛光的
。

这可防止场

离子发射
,

它可导致光电阴极上的二次电子

发射和观察到假信号
。

成功地研究了应用薄玻璃层和氧化铬的

技术
。

然后可以重复地得到所需的 � �小时积

累
。

移象部分的结构如图 � 所示
�

九电明峡
纤攀光等面分反

劣禹法滋盘

的不诱训

图 � 改进灼电子学移象部分

一 � � 一



� 改进读数部分提高分辨率

早期工作证明管子分辨率主要受读数部

分限制
。

由于现有的枪结构和附带的静电聚

焦和偏转装置不能完全体现移象部分和靶面

的分辨本领
。

通过改进
,

分辨率和增加有效

面积取得分辨率的改进
。

这二种方法都可采

用
。

� � � �管子的扫描形状受到阳极圆筒直径

和场网 �� 约 安装环的限制
。

进行 重 新 设

计使有效图象直径从�� 毫米增加到�� 毫米
。

用玻璃壁内蒸发的铝膜层代替阳极圆筒
。

用

一短圆筒将玻璃壁铝膜阳极联接到场网近贴

处
,

此圆筒熔化在玻璃壁上以防止场畸变
。

场网安装环在面向阳极处也有一短圆筒
,

它

对扫描电子束稍有聚焦作用
。

这样就改进 了

边缘分辨率和畸变
。

图 � 表示二次电子 电导

管和所述的改进
,

能获得 �� 毫 米 有效图象

直径
。
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图 � 改进约二次电子电导摄象管

介绍的另一个改进是电子枪三极管部分

和面之间距离增大 �� 毫米
。

仔细选择不均匀

磁场聚焦线圈
,

枪 孔径在靶面上成一缩小的

“
象

” ,

以便改进分辨率
。

� � 是限止小孔也

降到 �� 微米 直径
。

为在这个小孔上获得充分

的电子束效率
,

将小孔移动更接 近 于 交 叉

点
。

而且
,

用�� 微米间距的精细栅网 � �
。

不

采用抑制栅网 � � 也有助于获得高分辨率
。

而且由于 � � 和 � � 栅网组合效应而产生的

� 币 � � 条纹也消除了
。

的而且具有防止有害振动频率使靶面破碎的

良好特性
。

但是
,

寄生电容 �靶一地� 相当

高
,

�总计 �� 一 �� �� �
,

搞 了不同的结构
,

用

犯叼
、

林光

下脚咖训州

熟碑满 , 在
,

构 光

病
� 抗振性的改进

� � � � 管 子 用 的原始靶安装环如图 � 所

示
,

是陶瓷材料的安装环
。

这个装置是坚硬 图 � 革巴支架
。

原设训



表 � 研制的二次电子电导管总的说明

一般

管壳

尺寸

质量

电源消耗

移象部分

输出窗

玻璃
,

靶面部分是陶瓷

见图 �

大约�� �克�不包括线圈装置�

�
�

� 瓦 �不包括线圈装置 �

有效直径

前表面平面度

光电阴极曲率

光电阴极

聚焦

放大率

靶

基底

作用物质

电极

靶装置

读出部分

聚焦

偏转

纤维束直径大约 � 微米的纤维

光学而板

� �毫米

大约�� 微米

�� 毫米半径

�一 � �

静电

� � �
�

� �

氧化铝箔

多孔氯化钾

铝

见图 �

磁磁

图 � 靶支架
。

改进�为设计

三个小陶瓷块支互相绝缘的装置的三个面
。

从寄生电容的观点看这种结构是很好的
,

即

降低到大约 � � ��
,

并获得信一噪比的重要

改进
。

但是
,

这种装置谐振频率在 �� �一 � � � �

赫
,

有损于靶面
。

最后 出现如图 � 所示的设

计
,

六个小陶瓷块支撑 � 个面并且环 � 和 �

不是焊接在如以前的 � 个点而是在大约 �� 个

点上
。

这就改进了整个稳定性
,

并且谐振频

率增到 � � � � 赫以上
。

再就是不采用抑制栅网改进管子振动阻

抗
。

有抑制栅网
,

振动试验失败的主要原因

是靶面和抑制栅网接触
,

靶面遭到破坏
。

推荐的线圈装置
,

� � �� �

阴极 氧化钡

限止小孔 巧微米
,

在靶面上缩小约 �� �

� � 电极 玻璃壳内蒸发铝
。

接点镀银
�

� � 电极 与靶相距 � 一 � 毫米的 � �微米

铜网

� �
�

没有

� 性 能

� 整管叙述总结

表 � 给出�� �� 型原始管子改进后的总的

说明
。

到 目前为止用标谁的欧洲扫描格式已进

行了性能测量 �每帧 � �� 条线
,

二场交织一

帧每场读出时间�� 毫秒�
。

尽管管子主要是用

于特殊扫描格式
,

但是同标准扫描条件下总

是有效的其它管子相比较得到的最终的资料

是很有用的
。

没有设计指定管子的顺序操作

方式的有效检验装置
。

因此
,

测量是在标准

二次电子电导管检验装置上进行的
,

仔细观

一 � � 一



八琢创甲�祠心即袱、
察监视器上显示的图象

。

当检验人员观察到

开始出现第一交叉点的信号时
,

为了限制靶

表面电位漂移到安全数值
,

就必须把 � �的电

位从读出时所需的 � �� 伏转换 到 �� 伏
。

靶

表面电位超过第一交叉电位时
,

连续读出将

引起靶面永久性破坏
。

表 � 是测量的性能总

结
。

详细的将在后面讨论
。

表 � 性 能 综 合
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如万石石而丽执
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图 � 研制的二次电子电导管标准转换曲线

二 � 多

积累时间

靶增益

最大输出信号

残余信号

几荷畸变

响应的均匀性

检验条件
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中心
�
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�
,
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中心
,
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�
,
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�
,
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� 千伏
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图 � 光电流与信号电流和靶增益的

关系曲线

� 分 辨 率

用相当于空间频率序列的一组线条的测

试卡测量调制传递函数
。

用高质量透镜系统

使测试卡成象在管子输人窗上
。

仔细调整扫

描大小
,

空间频率范围从�
�

�线对� 毫米到��

线对 � 毫米相当于 。
�

� 兆赫到 �� 兆赫电视信

号频率
。
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�找�时曰‘哪刃亨茱

� 转换特性

在交给 � � � �  三种样管上测量在 � ��

� �� 处视频信号电流与光强的函数关系
。

选

择 � � � � � 波长是由于校准光源在这个波长是

有效的
。

三个管子的转换曲线是一致的
,

他

们 可以用一个图表来概括 �图 � �
。

同一特性

曲线在图 � 中用线性坐标和光电流标在水平

轴上画出
。

图 � 给出光电流和辐射之间的关

系
。

从转换曲线中可推论出靶增益也示于图

� 中
。

�
� �

�

� 范围所限定的操作范围扩展 到

� � � � � 信号电流
。

大约 � � �� � 时达到饱和
。

靶 电容和最大靶电压确定饱和电流
。

测量 电

容放电惰性计算出在靶压 �� � 时靶电容约为

� � � � � �
� � � 。

�口 州� �

, 之刃 � 可� 尸

图 � 标准的调制传递函数



�

�翻�,�渭通应祖毛汽奇�典型的结果如图 � 所示
,

是在 � � �
� �强

信号下测量的
。

没有进行透镜响应校正
,

透

镜在 �� 线对�毫米是 �
�

�  

。

由于放大器带宽

限制
,

不能检验 37 线对/毫米的特定极限分

辨率
。

( 3 一dB 点是大约 9
. 5 兆赫)

。

在分开的测量中确定 (离中心 8毫米处

为 25 线对/毫米) 极限边缘分辨率
。

总 的结论是
:
这些管子特定分辨率优于

目前有效的其它制造者的二次 电子 电导管
。

「 滞 后

二次电子电导管靶面的固有特点是它在

读 出时能完全消除所积累的电荷
。

这些管子

也无有例外
。

单帧画幅读 出后剩余的电荷在

20onA 信号电流时小于 5 %
。

V 管 子 操 作

C 积累和存储容量

在 111
、

C 中叙述的改进实现以后
,

为了

研究暗发射的数量进行了检验
。

移象部分加

7千伏并关掉电子枪阴极热子
,

直到 15 小时

的积累周期
,

没有观察到信号
。

在研制工作期 间
,

高压提高到 15 千伏
,

使检验积序加快
。

发现
,

如果在管子的特殊

位置那个 电压正产生放电
,

在同一点 上 保

持放电的趋势并 在 7千 伏 正 常 电压 下 也

能产生
,

这个方法是不适用的
。

所以提高

电压的操作导致管子积累能力的 永 久 性 损

伤
。

为了检验管子存储能力也进行了测量
。

存储整个晚上后 (断开管子偏压) 图象读出

没有显示出分辨率的显著下降
。

A 电 学

因为管子没有抑制栅网
,

按顺序方式操

作是合理的
,

场网电位在积累方式时调得很

低 (之 18 伏) 而读出时转换到 高 电 压 (之

3 50 伏)
。

顺序操作的方式一般情况准备
,

曝

光 (积累) 读出
、

擦除至继续上述顺序
。

分

别擦除方式是不必要的
。

介绍下面的顺序
:

(a) 准备

光电阴极无照明

U P c 二 0 伏

U t= 15伏

U g、 =
2 5 0 伏

I电子束 二
大约0

.
s m A

扫描几次以全部擦除

(b) 积累

J电子束 = 0 拼A

U g
4 = 1 8 伏 }

这个程序是重要的

O 响应的均匀性
·

因交付的三个样品管
,

特性曲线非均匀

性在中心圆 8 毫米直径是 土3一5% 之内
。

在

靶的边缘
,

响应低于中心 15 一20 %
。

E 图象质量

图象畸变取决于对光 电子的电子光学移

象段的设计
。

管子测量数值 是 在 2一3% 范

围内
。

许多摄象管特别是二次电子 电 导 管 的

问题是实现没有污点的靶面
。

然 而
,

交 给

E S T E C 的三个管子在这方面特别好
。

其中

有二个仅有一个 白点
,

而第三个有三个点
,

其直径都在 2 一 3 电视行以内
。

关掉所有其它偏压

接通 U 解 ~ 7 千伏

照明

(e ) 读数

关掉 U 哪

接通全部偏压和等 1 分钟

U g ‘ =
3 5 0 伏

I电子束一0
. 5 rxlA

为了从靶面擦除全部电荷
,

准备阶段也

包括用汛光照射光电阴极和读出几帧
,

这样

使光电阴极均匀分布于零电位
。

读出可用各种方式完成
。

尽管必须选择

保证最大信噪比的技术
,

例如计数式扫描
,

但慢扫描还是特别有吸引力的
。



环境的约束

在Ill D 节中叙述 了有关管子抗振性能的

改进
。

二次 电子电导管靶一直是易脆的并且

必须小心使用避免管子受过度振动
,

特别是

1200一1400赫以上的频率
。

能够发生的破坏

是靶面上K C I粒子振掉
。

这就会在图象上显

示出白点
。

在较强振动时
,

靶面会遭到全部

破坏
。

实验证明
:
振动前靶面有缺陷的管子

比好靶面的管子更容易损坏
。

作为一般原则

在500赫以下振动不能超过59
,

在一0 0 0一2000

赫范围振动应降低到1g 以下
。

大约 0
.
00 59

“

/

赫直到 2000 赫的随机振动是容许的
。

对在音频范围内有一定频谱分布的总声

能达到 140 d B 的声音进行 了声学测试
。

没

有探测出损坏的征候
。

由于管子需要高压
,

要避免在有放电危

险的气压范围内操作
。

也应防止管子受过强光照射
,

它能破坏

靶面和光电阴极
。

管子经得起室温到
一
55 ℃和到 + 70 C 的

温度冲击而不损坏性能
。

推荐的操作温度范

围在15 ℃ 和 OU 之间
。

温度增高
,

光电阴极

暗电流也会增加
,

而温度降低
,

光电阴极层

电阻就会大大增加以至产生电位畸变
。

VI 结 论

已研制出高性能摄象管
。

其主要特点是

高分辨率和长期积累本领而管子还是小的通

用的25毫米尺寸
。

同在别处研制的二次 电子

电导管相比较这种管子在这些方面提供了更

好的性能
,

而在其它方面也没有损失
。

管子

在天文学上有科学应用价值
,

特别是在宇宙

飞行器上
,

并且由它所组成的科学仪器的性

能要比采用类似的管子的高得多
,

类似的管

子已在文献中早有报导 (如参考 9 和10)

整管示于图 9 中
。

图 9
、
1 0

11 型二次电子电导管
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