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摘要
�
一 飞

、

目 � � � �年以 长
,

就在这个领域工作的研究工作者
,

阐述了 � � �。一� � � �年间电视摄

象器件发展的个人说明
。

历 史从光电摄象管和析象管开始
,

包括�� � 及其变种� �� 固体传感器
。

尽管发展属于技术范畴
,

但为了提供更加综合的考察
,

细节压到了最低限度
。

引 言

电视 摄象器件的发展
,

现在儿乎变成了

电子学的一类问题
。

其所希望的特性
,

几 十

年来已经清楚
,

但即使在今天
,

最好的性能

还只能用较高成本的复杂器件来达到
。

虽然

低戍本的摄象管 目前能够得到
,

但其性能往

往达不到要求
。

这种情况同显象管相反
,

显

象管在若干年 前即已达到很好的黑 白和彩色

性能
,

成本 也不很高
。

摄象管发展的这种明显落后
,

并非由于

这个领域研究努力的缺乏
。

技术上的困难在

于设计最佳的工作概念
,

以及制造高质量图

象所要求的充分无缺陷的器 件
。

电 视 在 军

事
、

工业
、

商业
、

医学
、

空间
、

天文
、

监示

和广播方面的 日益增多的互异的应用
,

对电

视摄象器件提出了许多特殊的要求
,

而这些

特殊要求
,

对 于电视系统其它部分
,

一般是

不需要的
。

本文所讨论的时间
,

从 �� 年代光电摄象

管和析象管最积极发展的时期开始
,

当时
,

电子学电视初步进行了试验
。

到 � � � �年末
,

广播兼容的固体摄象机到达商业市场
。

在这

段时期
,

发展了大量的新型摄象器件
。

其中

的许多仍在应用
,

如图 � 的表格所示
,

有一

些已被取代
,

不过
,

每一发展都指出某种新

的途径
,

对我们今天所知道的电视 作 出 贡

献
。

与本专刊的任务一致
,

本文的说 明 将

反 映 自 � � �� 年以来
,

该领域中的一个参加

者的观点
。

为了讲历史
,

将只给出足够的细

飞〕
�

下面所讨论的课题 目录
,

指 出 过 去 某

一时期
,

处于均 势 的 两 种 方 案
,

在 许 多

情况 下
,

两 种 器 件 都 以 某 种 形 式 保 留

着
。

� � 电荷储存概念 �光电摄象管对析象

管 �
。

� � 低能扫描的发展 �正析象管对移象

光电摄象管 �
。

� � 扫描噪声的降低 �超正摄象管对分

流管 �
。

减 � 用光 导管寻求简单性 �沉积的薄膜

光电
一

导体对硅光电二极管靶�
。

� � 低照度电视用的超灵敏的管子 �图

象增强对低噪声扫描 �

� � 红外摄象管 �电 子束扫描光导管对

热释电光导管对机械 扫 描 」卜储 存 光 电 导

体�
。

� � 彩色摄象管 �单管摄象机对三管摄

象机 �
。

� �
一

早期的自扫描固体传感器 �薄膜对

石毛阵列�
。

� � 新的 自扫描传感器 �电荷传输� � 幻

对 � �寻址� �� �
。

本文只涉及对普通照 明景物响应的电视

摄象的发展
。

单线传感器
『”和传感器相对景

物运动的阵列不 包 括 在 内 �如 象 卫 星 摄

象
�‘

�� 
。

如象电影胶片摄象用的
“

飞点
”

系统

也不讨论
‘川

。

图象储存管
〔�� �由 摄 象 管 导

出� 和固体储存 �� 
,
�由电荷祸合 传 感 器 导

出� 也必须栅去
。

机械扫描电视的早期发展

已在别处概括
〔�� ,

比 � � � �年有了 惊 人 的 进

展
。
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图 � 表示本文中所提到的电视摄像器件的发展 �虚线� 和商业应用 �实线� 的直线图

。

� 光电摄象管与析象管

� �年代
,

电子学电视发展的特征是
,

以

� � �的有名的年轻发明家�
�

� � �� � � � ��  !

和以 �
�

� � � �� � �� �
为首的研究 小 组 间

的激烈竞争
。

���
� � �� �� 的 摄象途径是很

巧妙的
。

通过把光学图象聚焦到光电发射面

上
,

并使总的电子象沿一个小 孔 扫 描
,

如

图 � 所示
,

小孔能够顺序地拾取来 自每个象

元的电子流
,

从而获得视频信号
。

不幸
,

这

种称为析象管的管子
〔周极不灵敏

,

甚至借助

一个放在小孔后面的电子倍增器对信号放大

后也是如此
。

它的弱点在于不能利用在扫描

孔拾取瞬间以外的时间
,

从每一个象元发射

的 所有电子
。

� � �� � � �� 的光电摄象管
�’��

�如图 � 所示 �可能远远灵敏得多
,

因为它引

进了一个在全部� � � �秒的扫描期间
,

探测每

个象元所发射的总电荷的方法
。

在光电摄象管中
,

景物发出的光成象到

一个光电发射镶嵌上
,

这种镶嵌在一个大的

云母片上形成一个电容器阵列
。

当电子束沿



前
,

光电摄象管用于电影胶片摄象
,

但现在

不用了
。

� 低速扫描
、

正析象管与

移象光电摄象管

厂。 � � � 目。 , �石晰尿落

图 � 带电子倍增器的析象管截面图
,

倍

增器装在扫描孔之后 �’引

导电仗

确树伙基�

图 � �奋包摄象管
,

即第一个应用储存的

摄象管的截面图 〔’“ �

光敏面扫描
,

使元电容器顺序放电时
,

视频信

号便在云母片背面的导电板上感应出来
。

虽

然光电摄象管中
,

由信号积累产生的灵敏度

改善的倍数应象象元总数那样大
,

但它比析

象管灵敏度的实际增加远远小于这个数值
。

实践中弄清了光电摄象 管 的 工 作比所预期

的‘�, 川复杂得多
。

应用高速 扫 描 电 子 束 时

�一 � � � � � �
,

由于二次发射
,

引起被 扫 象

元带正电
,

这与光电子发射所弘起的充电极

性相同
。

电荷平衡必须通过落回到靶上的二

次电子的恒定的再分布来恢复
。

这种负电子

雨在镶嵌的中心是最严重的
,

结果
,

发射的

图象
,

从中心到边缘
,

黑色电平很不均匀
。

为了获得满意的图象质量
,

需要有外部背景

修正线路
,

当景物变化时
,

线路必须连续调

整
。

尽管光电摄象管的效率比较差
,

它比析

象管灵敏度的改善清楚地表明
,

在任何利用

正常照明的实际电视系统中
,

储 存 是 必 要

的
。

� �� � �� � �� � 的析象管
,

尽 管 灵 敏 度

低
,

然而
,

它还继续存在着
。

对于不需要储

存的那些特殊应用
,

仍然 在 制 作
。

� � �  年

到 � � � �年
,

事情已经很清楚
,

光电摄象

管中
,

低效的信 号产生过程应要求演播室有

非常明亮的照明
,

靠正常照明作 现 场 拍 摄

的机会很少
。

为 了通过向管子里加进一个电

子象增强器
,

来改进光电摄 象 管
,

� � � 和

其它地方作了巨大的努力
「�� 

。

如图 � 所示
,

光电发射面与储存镶嵌分开
,

允许应用更为

灵敏的光电阴极
,

而光电子向镶 嵌 加 速
,

通过镶嵌的二次发射
、

产生 了电荷图形的适

度增加
。

虽然获得了某些改进
,

储存和放电

过程的效率仍然受限于高速扫描电子束
。

由

于更为满意的低速扫描途径的促进
,

本 国很

快就放弃了移象光电摄象管
� 但是

,

称为超

光电象管的移象光电摄象管的英国翻版
,

在

� �� 演播室内用 了许多年
。

� 悟居饭

长长���
纷纷���

织
卜浦留灭

刁式雪

图 � 一种早期的移像光电摄象管截面图侧

低速电子束的代替
,

在摄象管的发展中

提供了又一个重大进展
,

电子束在镶嵌的前

面减速
,

只用几伏特的能量打到镶嵌上
。

这

种管型叫作正析象管
,

是 � � � � 和�� � � �’� ,
在

� � � �年第一次报告的
。

低速电子束使镶嵌 �后

来称为
“

靶
”
� 向负方 向充电

,

而不是向正

方向充电
,

因此
,

直接 中和光电发射所产生

的正电荷
。

由扫描电子束产生的
,

落回到靶

上的再分布二次电子的消除
,

可以使储存效



率增加 到 � �� �
。

虽然这种修正现在显得很

简单
,

可是它要求精通新式的低 能 电 子 光

学
。

� �� �
和�� �

�
所发展的聚焦技术 �看图

� � 与早期在析象管中所用的电子光学有些

类似
,

在这里
,

整个管子浸没在均匀的磁场

中
。

电子沿着由磁力线规定的螺 旋 轨 迹 运

动
,

偏转即可以由磁力线的弯曲产生
,

也可

以通过加人横向电场来产生
。

调整绒翻 电寻移落
‘

郊习留令嘴沁必

阳双汁心冈碎柏洲仪 噜的事导滓净巴 教二司 什� 丫�

丫么速电月城幼 线阂

图 � �  ! ∀一� � � �年
,

在美国
,

几乎全部

现场黑白广播都使用的超正摄象管

的截面图咖�

二

目习向功般钱线困
把平甸

表示低速 电 资巾毛轴间磁场中磁偏

转的略图

正析象管的较高的灵敏度
,

打开了放映

文娱节目的可能性
,

但摄象机仍需很仔细地

控制
,

以防止亮的物体将靶的 一部分充电到

高于第一交又电位
,

在此电位点
,

整个靶变

得不稳定
。

这种不稳定性
,

在儿年后发展的

超正析象管中消除了
。

控制低速电子束的技

术逐步改进
,

以致实际
,

�后来所有的摄象管

都用了这种技术
。

�� 超正析象管和分流管

虽然
,

电视广播在 � � � �年已在有限的规

模开始
,

在现场用正析象管
,

在演播室用光

电摄象管
,

但 由于战争的原因
,

在其后的五

年间
,

电视广播大大地削减了
。

不过
,

军队

对发展用于侦察和导引方面的电视感兴趣
。

因此
,
� � � 实验室在 �

�

� � � 。刁 � �� 领导

下
,

继续进行摄象 管 方面 的 工 作
。

我 于

� � � �年参加 � �  后不久
,
� � �  �� � � � 和

我被分配同� � � �’� � � � 一 起进行超正摄象

管的发展工作
。

管子的早期模型 己 为 � �� �

说明
,

并产生了很大的兴趣
。

最后发展的超正摄象管截面 图 示 于 图

� ��� 
。

� 。 , �
原来设计的双面靶是由一 个 与

细栅网贴得很近的导电玻璃膜构成
。

光电阴

极发射的电子功口速到靶上
,

电子象在玻璃靶

上形成正电荷图象
,

而二次电子为靶网所收

集
。

玻璃靶对着图象那面由于二次发射造成

的电子损失
,

通过扫描电子束在反面沉积 电

子来补侩
。

玻璃的电导率需要恰好在 � � � �秒

内足以中和图象电荷
,

而又不致通过横向扩
�

散使分辨率降低
。

电子束中使靶放电所不需

要的那部分电子
,

返回到管子的 电 子 枪 一

端
,

在这里
,

返回电子束进人电子倍增器
。

卜是
,

被调制的输出电流
,

在图象的暗区最

大
,

亮区最小
。

在 � � � �一 � � � �年间
,

利用各种方法对超

正摄象管进行改进
,

为军事试验
,

作 了许多

样管
。

最初的管子分辨率和均匀 性 受 到 了

�� �条� 时靶网的限制
,

靶网在图象上清析聚

焦
。

� � � 发展了一种新的电镀过程
,

用 来

生产直到 � � �。条�时 的高透过率铜 网 或 镍

网 �川
。

把这些脆弱的靶网撑到金属环上
,

这

样
,

它们就可以装配得与玻璃靶很近
,

而各

处距离均匀
。

他也发展 了一种把薄的玻璃膜

封到可伐环上的方法
。

这些精细 的 装 配 结

构
,

必须耐受 � � � ℃ 的管子烘烤
,

而不破坏

或变松
,

许多早期的管子
,

在这一制作步骤

损失了
。

我的第一个任务是发展一种超正摄象管

所用的
,

高增益电子倍增器
。

总增益大约需

权�弓匀



要 � ��
,

沿第一级的增益变化要最小
。

因 为

返回电子束保持明显的扫描运动
,

所以倍增

器增益的空间变化
,

将作为发射图象中的背

景荫影显出来
。

在采用一种方便的静电倍增

器 上
,

经过 了某些没有价值的尝试之后
,

我

决定采用条轮结构
,

这种结构能够在磁场中

给出均匀的增益
,

并允许有无限多的级数
。

我的第二个任务是
,

改善低速电子束在

图象边缘的着陆
。

对于均匀磁场聚焦
,

扫描

电子束以紧贴着的螺旋形式沿磁力线运动
、

就像正析象管一样 �图 � �
。

然而
,

如果电子

在通 过偏转线圈和靶前的静 电透镜时
,

获得

儿伏的横向能量
,

则它们就不能保持足够的

纵向上靶能量
。

这就在图象的边缘产生了黑

边效应
。

可以发现
,

由于电子通过偏转线圈

所产生 的额外的螺旋运动
,

可以为靶透镜所

产生的横向力抵消
,

结果从靶中心到边缘
,

产生 了均匀的着陆
。

对这些效应 作 了 定 量

研究
’川

,

为后来分流 管 的 发 展 作 出 了贡

献
。

军队作 了侦 察 试验
,

一种小型的超正

摄象管放进了试验炸弹中
,

炸弹的下落由投

下它们的 飞机导引
。

战后
,

超正摄象管在一

次出版会议上宣传了
,

在这里
,

众所周知的

� � � 宣传家 �
� � � � � � �

把它称为
“

电视原

子弹 �
” ,

很快它就成 了
“

现场
”

电视广播的主

力
,

并如此保 持 了 许 多年
。

超正摄象管具

有足够的灵敏度对文娱节 目进行现场拍摄
,

对一些难以照明的情况
,

它也能适用
。

在景

物中存在亮光的情况下
,

它是完全稳定的
,

虽然这种超载区往往形成一个包围它们的暗

环
。

这种暗环
,

以及当存在强烈照明时积累

时
·

间的有效自动缩短
,

是由靶的向着图象一

而的二次电子的再分布引起的
。

尽管超正摄象管灵敏度很高
,

但很快就

岸清 了其中的输出信噪比受限于电子束中的

散粒噪声
。

返回束为信号调制的部分比较小
,

其极性不幸也很差
�

—暗的部分 最 大 而 不

是亮的部分最大
。

我被指定设计某种其它管

子
,

或者没有过分束噪声的工作方式
。

用返

回束中的速度选择器作了某些初步试验后
,

我们惊奇地发现
,

从靶返回的电子可以分成

两类
�

一类是从玻璃靶镜面反射回来的
,

一

类是在放电作用期间为靶所散射的
。

因为在

图象黑的部分
,

散射的电子为零
,

在亮区
、

散射部分录大
,

所以假若能够将散射电子从

总的返回束中分离出来的话就提供了一种改

善信噪比的基础
。

按照超正摄象管发展期间

已经作出的分析
『洲 ,

所设计的分离方法是以

束中电子螺旋运动的控制为基础的
。

图 � 所

示的最后的新管子称为分流管
�洲 ’。

除了倍增

的结构不同外
,

外表很类似于超正摄象管
,

同时
,

即能以分流管方式工作
,

也能以超正

摄象管方式工作
。

获得了很好的图象
,

噪声

特性的改善和所预期的一样
。

不过
,

分流管

方式的调整有些苛刻
,

而与此同时
,

由于应

用较高电容的靶
,

超正摄象管的最大信号电

平增加了
,

因此其信噪比对广播来说是足够

的
。

直至 � �  !年
,

分流管并没有变成商业产

品
,

因为当时政府对甚低照度电视的兴趣增

加
。

分流管中分离器结构的改进降低 了其操

作的严格程度
,

现在
,

管子已在天文学和低

照度摄象方面找到应用
。

更新近的是
,

分流

管已经同一个分立的高压象增强器管结合起

来
,

用于最低照度下摄象
。

浦多撇
,匆创

越纲伙琦「一
�

万一 � 习

狱瞿黔黔
界

里沈
、

黯
图 � 分流管的截面图

�

它是一神超正摄

象管的修正管型
,

利用从靶散射的

电子移除了电子束噪声的限制国�

一 � � 一



� 光导管和简易性的寻求

到此为止所描述的摄象管是比较复杂和

昂贵的
。

有许 多应用希望有小的
,

价格不贵

的摄象管
,

同时应该坚固
,

操作简单
。

光电
一

导摄象管能够满足这些要求
,

当然不是新事

儿
,

但是
, � �  !年的早期实验并不是很振奋

人心的
‘�� 

。

� � � �年
,

着手发展一 种 光 电 导

管
。

� � � 的 � �� � � � � � �  
�

� �� � � � � � ‘, � �
、

� �� � � � � � � �山 和 其他人开始进行光电导的

基本研究
,

特别着重于� �  和其它高增益的

光电导体
��,�

了, 。

与此同 时
,

作 者 同 � , � � �� �

��� �
� �
和 �

�

�
�

� 。 。 � � �� � 从事 一项实验计

划
,

即用真空蒸发方法
,

在玻璃衬底
�

�沉积

各种材料的薄膜
,

衬底事先已经涂上透明导

体
。

作好的靶放到一个可拆卸的 真 空 系 统

中
,

用低速电子束来扫描进行试验
。

对于试验所要求的这种形式 的 光 电 导

体
,

低速电子束是一种极为有效的工具
。

我

们很快就确定
,

对于帧储存操作
,

需要一种

其暗电导率如此之高 �� � �
‘�
� 一 � � �的光电导

体
,

以致在正常试验条件下
,

可能应该叫作

绝缘体
。

我们所找到的最初的绝缘材料之一

是 � � � �
,

在摄象管工作中
,

能够产生 较 好

的电荷储存性能
。

由于怀疑 � � � � 层在蒸发

时 已经部分分解
,

我尝试了蒸发晶态的 � �
。

当时
,

我们并未预期晶态的 � � 能够产生 以

储存方式工作的靶
,

因为已经报告了它的体

电阻率是一 � � “� 一 � �
。

使我们惊奇 的是
,

所

沉积的 � � 层是一种美丽的深红色
,

当 用 摄

象管内低速电子束扫描时
,

给出 很 好 的 图

象
。

具有清洁的黑色电平
,

证明其暗电阻率

是很 高的
,

分辨率和响应速度都是很好的
。

灵敏度也是好的
,

对兰光和绿光
,

相应于每

个光子一个电子
,

但对红光
,

响应很低
。

参

考当时流行的关于光电导的书藉表明
,

红色

的 � � 层是一种无定形结构
,

被说成是非 光

电导的绝缘体
。

我们在给物理学评论出版者

的通讯中报告了无定形 �
�
中光电导的发现

,

但是我们后来发现
,

同样形式的 � � 已 被 用

于硒鼓复印的早期实验中
‘�”, ,

而且事实上在

硒静电复印和考贝中仍在使用
��� 

。

图 � 表示最后的光电导管
��� ’的截面图

,

我们把它叫作光导管
。

最初的光导管直径为

� 时
,

靶的图象而积为� � �
� �� �时

。

这种小

的靶面积的应用与低速扫描结合起来几乎与

选择光电导体来达到对运动 景物有满意的响

应时间一样重要
。

即使对于小的靶
,

信号电

平仍是足够高的
,

所以倍增器 可以免除
,

大

大简化了管子以及与之相联的摄 象 机 的 结

构
。

调必线目 尤电书亏灸二

兼栩欢
一

巷的为

图 � 第一个简单的低造价的摄象管
,

光

导管的截面图 ����

虽然 � � 光导管的初步试验表 明
,

满 意

的光电导体已经找到
,

但很快就发现
,

在摄

象机的稍高的温度下
,

无定形 � � 逐渐 转 变

为更加导电的金属形式
。

工作几百小时后
,

开头干净的图象出现 了许多亮斑
,

靶 已经发

生了变化
。

尽管向层中加进其它杂质可以阻

止这种变化
,

但响应时间变坏 了
。

幸运的是

�
�

�  

! ∀ #
∃ % 和 R

.
R
.
G oo d rioh 发现在 较

低的真空中蒸发的 S b
ZS 3多孔层是乙种稳定

的光电导体
,

具有好的光谱响应
,

在正常照

度下惰性适当
!35’。

在 Y 值较低和适应靶压变

化引起的 自动增益控制的能力方而
,

S b
Z

S
3

是 明显特殊的
,

对于 固定光圈的廉价摄象机

而言
,

这些特点证明是巨大的优点
。

虽然多孔 S b 。 S 。

光电导体在低造 价 光

导管摄象机和电影胶片广播方面
,

仍然广泛

使用
,

但其灵敏度和惰性对演播室拍摄并不

暇完全可接受的
。

这种需要已为非利普实验



室发展的
,

高质量 P b O 光导管所 满 足
,

他

们称之为P l
u rn b ieo n 〔3 6 ’

。

这种管子具有优越

的灵敏度和滞后特性
,

同时
,

线性的响应和

没有移象部分
,

使其特别适用于三管彩色摄

象机 (图 9 )
。

现在
,

P b O 管 也为其它制造

者所生产
,

他们都具 有 自 己 的 管 子 名 称

(V IStaeo n
.
L ed d ieo n等等)

。

寺轴欢一
斌的力

电二极管阵列也能作为光导管靶
‘祀’, 这是摄

像器件发展的重要里程碑
。

当然
,

为了克服

分辨率的降低
,

阵列密度必须很高 (每个图

象高度1000或更多的二极管) 图 10 表示典型

硅靶的截面
〔43]

,

不用冷却硅便能达到适当低

的暗电流
,

这对后来自扫描硅传感器的发展
,

也是极为令人鼓舞的事实
。

硅靶 甚至比P b o

尤导管有更高的响应率
,

特别是对红光和近

红外光
。

它更为可靠得多
,

能够抗强光和扫

描破坏引起的烧伤
。

硅靶的缺点是
,

对某些

应用
,

其二极管结构确立 了分辨率的上限
。

在一种特殊的光导管中
,

用了蒸发的无结构

的光电导体f44J
,

其分辨 率 超 过 10 000 电 视

行
。

VI 象增强器和低照度电视

图 9 一种应用氧化铅光导管的三管彩色

摄象机￡”7 ]

应用这些管子的摄象机
「37 ’,

在60 年代开

始取代大 多数彩色广播用的超正 摄 象 管 相

机
。

P b O 靶运用反偏压的 p
一 i一 n 结

,

其制造

比标准 Sb
ZS 。 光导管更为苛刻得多

。

寻求光导管
「
387 所用的改进的光电导体的

工作一直延续到 目前
,

一个例子是 C dse 异

质结靶
。

最近也报告了掺 A s 和 T e 的改 进

的无定形 S e靶
r‘。,和反偏压的晶态 Se 靶

“” 。

C
r o

w
e

ll 及其同事们证实了反偏压硅光

一刀粼龟蚁
失术雄峨〔二少 {

.__ _

光碱声,能电牛

汽汽
’’

饭饭饭
万万瓜瓜

对沐旧

图10 硅光导管靶截面图
,

表示出在扫描

间隔内收集光生空穴的反偏压光电

二极管
。

在S IT 增强器管中
,

同样的靶用高

能电子轰击〔
43]

与光导管发展的同时
,

有关光电发射管

的工作一直进行着
,

目的是在最低可能的照

度 下
,

达到性能的理论极限
。

这方面工作的

大多数
,

得到军队的支持
,

它们需要能在有

云的夜间
,

靠星光照明
,

来发射可识别图象

的摄象机
。

当然
,

在储存之前进行图象增强

在移象光电摄象管和超正析摄象管中已经应

用
,

但靶的二次发射增益总共只有几倍
。

理

想的是
,

用多级高压象增强器把被储存的信

号增加到初光电发射的散粒噪声超过所有其

它扫描噪声源
。

如果储存前有足够的增益
,

则返回束中的倍增器或超低噪声放大器就可

以不用
。

早期的多级增强器摄象管利用 由荧

光屏和沉积在透明薄片背面的光电阴极构成

中间增强级
l州

。

初光电阴极发射 的 电 子 被

加速
,

并成象到中间萤光屏上
,

结果从第二

个紧密祸合的光电阴极上
,

激起了更多的电

子发射
。

用 10000 伏的加速电压
,

获得 10 一

20/级 的 增益
。

用两个这种类型的增强级同

超正摄象管靶和倍增器迭加起来
,

低照度性

能超过了当时能够得到的任何管子
。

通过纤

维光学面板与摄象管光学祸合起来的单级增

强器管叫
,

现在往往用来代替内部增强级
。

一 45 一



图象增强的一种方便办法是选择特殊的

高增益靶
,

当用高能电子象轰击时
,

它能产

生增强的电荷图形
。

S E C 摄象管应用 一 种

多孔 K C L靶
,

高能电子在靶中产生内 部 二

次发射增益
。

一种甚至更好的增强器系统
,

是用高能电子代替光束照射薄的硅靶
。

以这

种方式使用的硅光导管靶
自“,

在8000 V 时
,

提供直至每个光电子20 00个电荷的轰击感应

增益
。

不同的公司给这种管子以 不 同 的 名

称
,

R C A 的名字是 s1 T (硅增强器管)
。

然

l厄
,

S I T 管比硅光导管灵敏度的实际增加只

是少乞百倍
,

因为增强器部分所用的光电阴极

的响应率只是硅靶对可见光响应率的五分之

一
。

己经发现
,

再加一级图象增强级
,

SI T

管的低照
,

度性能可以进一步改善
工州

。

这种称

为 I一S I T 的组合很接近于初光电阴极光电发

射噪声所确立的理论极限
。

片中的极化随温度而变化比
‘。 代替电子束扫

描的固体扫描红外成象阵列的发展也受到最

广泛地重视圆
。

珊 单管彩色摄象

珊 红外摄象管

50年代和60 年代 ,

在政府的支持
’

卜
,

各

个实验室执行
一

了旨在发展红外灵放摄像管的

广泛的研究计划
。

R C A 以F or 只t, e 为主要研

究人员
,

努力推动最新 分出来的称为IR ic
、) 了1

的红外光导管的发展
〔侧

,

这种管子能对低温

物体
,

如人
,

进行被动 成 象
,

] R 介c)1 : 的一

种类型具有扩展到约 4
.
0 11二 以外的 光 谱 响

应
,

它利用 P b
一

氏 光电导体
,

为 了进行帧储

存工作
,

要冷却到液氮温度
。

它能够探测景物

中大约 1 它的温差
。

尽 管尚未达到 某些非储

存机械扫描器的水平
,

但 IR ic 二
:
具有约 1/ 30

秒的快响应时间
,

同时在较高辐射照度下
,

分辨能力近接于普通电视标准
。

运用冷却的

锗二极管阵列靶的红外灵敏光导 管 已 经 报

告
,

它们能从环境背景中探测具有 o
.
Z U 温

差的物体
。

红外摄象管更新的工作应用 了热释电效

应
,

可以在 8一14件m 波段成象
,

不需 要 冷

却
。

在这种管子中
,

光 电导体为一种热释电

材料薄片所代替
,

如硫 酸 三醉钦 (T G S)

50 年代
,

越来越强调彩色电视广播
,

在

普通的三管摄象机中
,

三只超正摄象管的配

准比较困难
,

发展一种单管彩色摄象管显然

是所 希 望 的
。

在 195] 年
,

作者同 S id n ey

G ray
、

玉Iaro ld B o rk a、1
.

H
a r r y r l

z o 、, 1 , s (川

及其他人合作
,

开始了一项 旨在发展一种三

色光 导管的计划
‘
54J

。

途径是把一种条形滤光

片引到靶上
,

这种条形滤光片由 290 组红
、

绿
、

兰竖直条构成
。

对每种原色
,

选择多层

干涉滤光片
,

因为它们有高的透过率特性
,

同时其特点与真空管的处理相容
。

为 了制作

标准 1 时大小的三色光导管
,

必须发展沉积

宽度只言约 15尽的光学修正滤光片的技术
。

因为 N T S C 彩色系统需要每种原 色 的

同时彩色信号
,

所以考虑了两种从三色光
一

导

管中取出信号的方法
。

所选择的一种方法是

把光电导体下面的透明电极分成三组各同每

种原色配谁的交错电极 (看图 11)
。

虽然这种

途径更进一步增加了制靶的困难
,

但它确实

图n 一种早期的三色光导管靶结构
,

具

有870 个内部红一绿一兰滤光片条
,

舔种原色
,

有一个靶输出引线



提供了同时信号
,

其彩色纯度与电子束扫描

精度和电子束聚焦无关
。

另一种途径应是取

出元顺序红绿 兰信号
,

这种信号可以用外部

取样线路分离成同时的元信号
。

我们放弃了

后面这种系统
,

也许是不聪明的
,

因为我们

认为它应该要求额外的指标条
,

同时感到
,

用现存的光导管电子束分辨率
,

不可能获得

合适的彩色纯度
。

在50 年代中期
,

制成 了具有三个输出引

线的三色光导管
,

产生了较好的分辨率
,

但

由于各种原因
,

彩色纯度不是很适当
。

总的

图象质量和灵敏度比当时所用的三管超正摄

象机稍差
,

因此 R C A 在商业上并没有 生产

这种管子
。

最近电子学杂志宣传 了应用这种

单管三电极光 导彩色摄象机的生产
t训 。

后来的单管光导彩色摄象机也应用了管

内的垂直色条
,

但不用分离彩色输出
。

为 了

分离信号
,

发展了改进的单载波和多载波彩

色编码系统
。

尽管这种管 子提供了简单
、

小

巧的摄象机
,

对许多应用给出很好的彩色图

象
,

大多数广播工作者仍然喜欢用三只氧化

铅光导管的摄象机
,

并带有如图 9 所示的分

光棱镜和分色滤光片
。

分条段的三 色光导管靶的制造需要早期

发展的精细图形电极技术
,

作者发现
,

在后

来的薄膜晶体管和积成电路工作中
,

这种技

术是特 别有用的
。

仪 自扫描象传感器

的初期工作

到 1960年
,

在电视摄象领域中已经感觉

到固体革命的开始
。

这时
,

摄象机中
,

摄象

管本身是体积最大
,

功率浪费
,

寿命短
,

价

格贵的元件
。

许多人已经想到
,

集成电路技

术
,

对于用 自扫描 固体传感器最终代替管子

和与之相联的扫描器具
,

提供了一种合理的

可能性
。

高精度数字寻址系统代替往往发生

畸变的扫描电子束光栅的优点
,

在许多应用

中是引人注 目的
,

其中包括彩色 电视
。

一种

低造价的
,

大量生产的固体传感器能够开发

电视的新的重要应用一事
,

似乎 也 是 可 能

的
。

最终成功的希望很大
,

以致在60 年代初

期
,

R C A

,

西屋
,

费尔查尔德及其它地 方
,

在各个政府机关的支持下
,

都开始了独立的

研究
。

为了与普通电视的分辨率等同
,

认识到

需要至少有250000个象元
,

这一点 清楚地指

出了这条途径的冒险性
。

当时
,

一点也不能

肯定
,

硅集成电路技术能否完成所需要的复

杂线路
。

( 在1961年
,

大的集成电路具有25

个器件 )
。

硅传感器能否具有所有灵敏摄象器

件所需要的 1/ 30秒的电荷储存
,

当时也不是

很显然的
。

( 硅光导管是几年之后才发展的)
。

我们在 R C A 实验室
,

具有薄膜光电
一

导

体的先前的经验
,

使我们有充分理由支持薄

膜途径
。

对我的一个更有力的鼓舞是我的称

为 T F T 的 薄膜晶体管的最新发明
,

这一发

明
,

大大改善了制作大面积有源薄膜线路的

前景
。

我特别高兴地考查了这一领域
,

将这

两个课题结合起来的条件是满足的
。

然而
,

其它实验室立即开始 了 硅 的 途

径
,

他们开头努力的方 向是传感器阵列
,

而

不是积成扫描线路
。

在莱特实验场空军航空

电子学实验室的支持下
,

R C A 实验室 多 年

来开展了 自扫描传感器的研究
‘57J

。

最早部分

全部是薄膜
,

后来逐渐努力扩展到包括硅器

件
,

因为这种技术在工业上变为主导地位
。

因为 T F T 实际上是 M O S 晶体管的早期 形

式
,

所以薄膜和硅这两个途径是 密 切 相 关

的
。

薄膜晶体管即可以作成
n
型也可作成 P

型
,

与之相关的线路都具有它们用硅作成的

付本
。

最早的而且目前仍然存在的固体阵列扫

描途径是把象元排成矩形阵列
,

用垂直的
x

和 y 寻址条同每个象元接触 (见图12 )
。

扫描

一般是用与每组寻址条连接的外部数字移位

寄存器完成的
。

来 自移位寄存器的脉冲的相

合选出了所拾取的象元
,

视频信号即可从寻

址条导出
,

也可以从公共连接处引出
,

如基
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一种早期电源操作的应用 180 x 180 象元和扫

描电路的实验 固体摄象机示在图 19*
。

视频

信号在显示接收机附近发射l61]
。

声声
普普普普普普普普普普普

片片食食
洲洲 坏坏 升升洲洲

...赵赵赵赵赵赵赵赵赵赵赵 卜卜卜卜 卜卜卜卜 卜卜
}}}}}}}}}}}妹妹
{{{华华

水水 平把摘欠生 ‘‘

八
.
具有光电导象元的数字扫描xy传感器

才才才才

底
。

光敏象元的设计存在很大的 自由
,

如图

12 所示
。

西屋公司的人应用硅光电晶体管
,

收集极连到行公共线上
,

发射极连到列公共

线上〔5引 。

他们发现
,

图象电荷可以积累到悬

空的基极处
。

费尔查尔德公司的一种早期设

计
‘
60] 利用硅 M O S 晶体管阵列

,

漏极连接到

公共列线上
,

栅极连到行公共线上
。

图象电

荷积累在用作为晶体管源极的反偏压光电二

极管处
。

R C A 的薄膜传感器元是由高 增 益

的光电导体如C
aS 一 C d s

e
与接在行和列公共

线间的肖特基二极管串联构成的
【eJ]

。

这种类

型的象元不适合于电荷储存
,

但借助于高增

益光电导体中的内部激发储存
,

达到了很高

的灵敏度
。

在计划的初期阶段
,

发现我们的薄膜技

术能够生产出比迄今为止用硅生产的更大
,

更为复杂的线路
。

到1964年
,

能够在一个真

空系统中用蒸发方法
,

在半小时内生产一种

包括1080个薄膜元件的 180 级的并联输出移

位寄存器刚
。

系统抽空两次
,

生 产 出 具 有

180 x 180 元的光电导阵列
,

中心相距 50卜m

(6 4 0 0 0 元件)o 为了限定图形
,

将可移动的栅丝

蒸发掩膜放在玻璃衬底跟前儿
。

将含有光敏

阵列和两个扫描发生器的三个玻璃衬底联接

起来
,

即完成了自扫描传感器
。

如图13 所示
。

B

.
x y 扫描硅传感器元

图12 带xy 寻址条的固休象传感器

(a) 典型的数字读出
,

具有外部多路信号

调制器和光电导阵列[61 1

(b) 各种类型的硅传感器元
。

1 ) 光电晶

体管[
59] 2 ) M O S 光电 二 极 管 〔6o J

3 ) 早期的电荷注入光 电 二 极 管[63 1

4 ) 现代 C ID 电荷注入元164 }

图 13 早期的带有扫描用的积成薄膜移位寄存器的 1韵x 180 元
的薄膜传感器阵列沁J

原文图19 省略



早期的薄膜和硅传感器发射 的 图 象 质

量
,

与摄象管和今天的固体传感器相比是很

差的
。

图 20
*
表示用 1968年制作的

『63] 2 5 6 丫

2 5 6 元 薄膜传感器发射的图象的质量
,

较差

的均匀性部分是由于制造中的缺陷引起的
,

部分是由于栅丝掩体的几何不规则引起的
。

同时代的硅传感器所产生的图象
,

质量差不

多
。

最初
,

我们以为
,

较差的均匀性是数字

化的 x y 寻址系统中固有的
。

不过
,

后来
x ,

于1描技术的改进表明
,

达到比6 0年代能够指

出的性能 好得多的结果是可以达到的
。

我们的薄膜途径达到了制造和扫描具有

512 又 5 12 光 电 导象元的 1
‘

/

:

时方形阵列的

地步!阎
。

到这时
,

硅的技术对传感器显得更加

有希望
,

因此
,

我们也考查了这个领域
。

西

屋的人说明 了一利叼 0 0 x 5 0 0元的光电晶体管

摄象机阿
’,

但是从一个象元到下一个象 元 归

的变化引起了严重的不均匀性问题
。

费尔查

尔德的
一

旱期M O S 途径产生 了 100
只 1 00 元的

阵列
!侧 ,

但他们的兴趣后来转到 了特殊应用

的单线传感器的发展方面
。

正如所指出的
,

固体传感器的其次一个重要进展
,

是由原先

没有在这个领域工作的公司发展的
。

有趣地

指出
,

最初用于固体传感器的薄 膜 晶 体 管

T F T ,

现在
,

在 自扫描显示中用 上 了
‘
681

,

在这里
,

器件的面积很容易超过用硅片所提

供的大小
。

由一行 紧密祸合的 M O S 电容器构成
,

当用

时钟电压驱动时
,

用来控制少数载流子沿半

导体表面的传输
。

C C D 在概念
_
E 是更 为 大

胆的
,

从电荷传输效率和结构紧 凑 的 观 点

说
,

它是比较优越的
。

图 14 所示的两种集成

寄存器的差别主要在于
,

在斗列电路 中
,

存

在扩散孤 岛
,

假如要求门位不多 于 两 个 的

话
,

它可以提供电荷流动的方向性
。

在固体

扫描的应用方面
,

两种器件在概念上是一致

的
。

。A -
- -

一扮价卜
一
{

闲钾 飞8
一 _

_ _
_

_
-

- -
-

一 下一

怂
、禹 争之

二

_ 一甲甲 孕湃秒)双笼邢

}
{一

十
补

乙 叫 ’ _ _ _
_

·

仰三三于王于录三三三三三}二;
乐。户 \

闷

= 七
;

图 14

(幼 一种M O S斗列 寄存器的等效电路[7l }

〔b) 集成 M O S 斗列寄存器截面图[7l]

(
。
) 三相电荷祸合寄存器截面[31 {训

X 固体传感器的新发展

A 用 电荷传输进行扫描
。

在1969和1970年报告了两种重要的新器

件
,

使得全新型的固体扫描成为可能
。

这就

是非利蒲公司的 F
.
L
.
J
.
S a ngster 发明的斗

列电路和贝尔实验室 的 B oy le 和 S m ith 「70] 发

明的电荷祸合器件 (C C D )
。

这两种器 件 允

许构成简 单的能够传输模拟信号的电荷传输

寄存器
,

信号传输损失比较小
。

斗列电路是

由晶体管和电容器的序列构成的
,

如图14 的

顶部用M O S 晶体管所表示的
〔, , 〕。

C C D 寄存器

在能够传输模拟信号的电荷传输寄存器

和普通的只能发射 1 和 O 的数字移位寄存器

间
,

必须作出重要的界限
。

通过简单地使时

钟驱动瞬时停止
,

并按所要求的积累时间直

接照明寄存器
,

电荷传输寄存器可以作为单

行象传感器使用
。

在 C C D 中
、

与 图象对应

的少数载流子电荷图形
,

在半导体表面处的

栅极下收集
,

而在斗列电路 中
,

它们是在扩散

孤岛处收集的
。

图形的读出是通过重新加上

时钟电压
,

使图形向寄存器的末端传输
,

在

这里
,

依次到达的元电荷包构成视频信号
。

在传输过程中引进的电荷损失和噪声是很小

的
。

原文图 20 省略



酬
四

摄象机洲
。

用这种传感器
,

在一个实验室设

备中发射的图象示于图24
事。

电荷传输扫描的优越的噪声特性曾经使

我们联想到
,

应用具有分布式低 噪 声 放 大

器 ‘侧的冷却的 C C D 传感器应能达到象增 强

的摄象管
,

如 I一 S I T 的低照度性能
。

现在
,

这

样的性能能否在不进行像管子所要求的那种

事先图象增强的 C C D 中达到
,

显然是可 疑

的
。

用高压电子像入射于背面减 薄 的 C C D

(就像 SIT 管一样) 现正在研究中
〔
791

。

礴潺嚣

图15 应用电荷传输寄存器扫描的二

维象传感器

(a) 在一个早期32
K 44元斗列传感器中所

用的水平行传输系统川〕

( b ) 贝尔实验室最初用的垂直帧传输系统[7’ )

(
。
) 具有非照明寄存器同时传感器元夹在中

间的C C D 传感器

图15 表示三种 已经用于二维阵列电荷传

输扫描的结构
。

(
a

) 中所示的是在早期的

32 X 4J 元斗列传感器中
,

R C A 所用的一种

行传输系统
’了绍习

。

( b) 中所表示的是贝 尔实

验室在它们的 128 X 106 元 C C D 阵列中最初

使用的垂直帧传输系统
{川 。

尽管需要制作储

存用的额外的硅面积和稍微复杂 的 时 钟 系

统
,

这种结构仍是相当流行的
。

C 中所示的传

感器是费尔查尔德发展的
,

具有非照明的寄

存器和夹在中间的传感器元
175] 。

这些系统 中

的每一个都能达到相当低的噪声
,

因为集成

放大器输入端的电容无须大于单个象元的电

容
。

总的扫描噪声小于多路调制
x y 读出 的

噪声
,

如图17 所示
,

在这里
,

列线加输出线

的总电容大大超过一个象元的电容
。

具有集

成放大器的 C C D 传感器的噪声
,

比带有 外

部放大器的光导管小得多
,

因为光导管信号

板加上其输出引线的电容可以比 C C D 寄 存

器的输出电容大一百多倍
。

具有直到 496
X 47 5元的实验C C D 传感

器 已经报告
‘侧

。

图23
*
表示R C A 固体部制造

的两台应用 512 X 320元 C C D 传感器的商业

B 电荷注入传感器 (CI O )

1973 年
,

通用电气 公 司 的 M ich on 和

B ur k
e
描述了一种新型的

xy 寻 址 硅 传 感

器 ’
641

。

这种传感器以他们称为
“

电荷注人
”

的新方式工作
。

虽然如图 12 (B 3) 所示的 电

荷注入传感器的早期形式已经被描述
L63) ,

但

M ichon 和 B u rk e 结构的新的特点是在每个

象元中加进了电荷传输
。

图 16 表示 由两个

M O S 电容器紧密祸合构成的单个象元 的 截

面图
,

其中一个电容器接到行公共线上
,

一

个接到列公共线上
。

扩散 P + 二极管只是 为

了改善每个电容器下的半导体阱 之 间 的 祸

合
,

如果栅电极间距很近
,

它是不需要的
。

工作中
,

在积累期间
,

由吸收的光放出的少

数载流子 (空穴)
,

在每个电极下的半导体表

面收集
。

如果把某些电极分别正向偏置到堆

冷
一

IO 吟
‘ 一 r’

。
、

犷节节~ 勺
九改

_
空久 J 勺职象

匕 二
O 吟 卜10

‘
疙号杯井}
在
.’
牛这择

‘

铆句全久
的传洽

叭 二 0 冷
二 0

。
.

{护胃艰介、
由电绮

;
抓

‘咬的
空穴故也

图16 通用电气公司的M i
eh on B urk e描述

的电荷注人传感器工作的截面图[64]

原图23
、

2 4 省略
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积状态
,

则在那个 电极 下储存的少数载流子下
吸

就简单地进 入临近 电极的耗尽区
。

然而
,

如
,

)

果两个电极同时变为堆积状态
,

则 储 存 的
,

{

少数载流子除了注人到基底
,

因而通过复合

使象元放电外
,

什么地 方也去不 了
。

此时
,

视频信号即可以从寻址条引出
,

也可从基底

弓!出
。

C I D 的一个独特的特点是
,

如果希望

的话
,

在注入之前
,

图象电荷可以非破坏性

的读出许多次阳
’。

带有比图 16 更复杂些的靶结构的电荷注

人传感器
,

直到 188
x 2 44 元大小

,

已有商品

出售叫
。

灵敏度
、

惰性和亮区超载
“

晕光
”

对许多应用都是相当满意的
。

C I D 传感器的

一个重要贡献是证明带有
xy 寻址条和 外部

数字移位寄存器的阵列可以具有很好的均匀

性
,

即远比图 20* 所示的关于这种扫描的早

期结果要优越得多
。

因此
、

在不需要尽可能

有最低扫描噪声的那些应用中
,

它们可以代

替 C C D
。

具有
xy 寻址条和边缘寻址电路 的

阵列可以进行无规则扫描
,

而 内部 扫 描 的

C C D 传感器则限于顺序扫描
。

用边缘 电 荷

传输寄存器扫描
xy 阵列的方法也 已提 出

,

这种方法保留了内部扫描 C C D 寄存器的某

些噪声优点
。

对大多数应用
,

C C D 和 C ID 的

最终选择可能由经济问题决定
,

因为在正常

照度下
,

两者都具有好的性能
。

对于很低照

度下的应用
,

如果运用高压增强攀
,

则噪声

的差别可能不是很重要的
。

于昂贵的
。

对于这个问题
,

两种本质上不同

的技术都只是部分的成功
。

无疑
,

其它技术

也将有它们的问题
。

摄象器件继续研究的推动力 仍 是 很 强

的
。

军队和防务机关将继续对改进低照度传

感器和红外传感器感兴趣
。

简单的
、

便宜的 自

扫描传感器可以使电视在许多消费者和工业

方面的应用增加
。

等待已久的电子摄影时代

也可以应用一个与简单的视频记录器结合在

一起的固体传感器
。

不论 C C [) 还是 C ID 都

将很好地满足这种应用
,

倘若它们能够以足

够低的造价作出的话
。

为了与差不多图象质

量的光导管竟争
,

必须将它们 目前的造价降

低大约两个数量级
。

对于这种复杂器件本身

所预期的积成电路造价降低的能力还有 待证

明
。

虽然四十年来
,

电视摄像器件的工作规

范本质上相同
,

但新的系统要求可能需要全

新的途径
。

恰如早期的摄象管导致模拟储存

管
〔12,一样

,

电荷祸合成像器的发 展 已 经 引

出一些复杂的新型的 储 存 和 信 号 处 理 器

件
l’3 ·

3
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。

显微信息处理机和图象拾取之间的

可能很强的相互影响还没有考查
。

事实上
,

对这些工作者而言
,

图象拾取的 挑 战 就 像

1942年的刺激一样
。
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尽管过去五十年有了巨大的进展
,

现代

摄象器件中的许多仍是不适宜
,

不方便或过
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