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摘 要

叙述 了三种低密度电荷贮存靶的性能
。

� �
’

�靶是通用的贮存靶
,

已成功地用于二次电子 电 汁

摄象管中
。

� � � 靶具有图象质量较好及热性能稳定等优点
,

是一种有希望可以取代 � �� 的材料
。

�� �靶具有较高的增益
,

但热稳定性甚差
。

应用低密度� � �把的二次电子电导摄象管具有灵敏度较

高
,

贮存和积累性能良好及惰性很小
,

暗流很小等优点
。

前
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为 �提高灵敏度绝大多数电视摄象管都

采用电荷贮存靶
。

按作用区分
,

电 荷 贮 存

靶有二类
。

一种是靶本身既是光传感器又是

电荷贮存靶
,

如各种光导管的光 电 导 层 如

� � �
,
� �

�
�
� ,

�� 光导靶就属于这 一 类
。

另

一种是光传感器
一

与电荷贮存靶分开
,

靶对光

传感器发射的光电子
“

响应” 。

这一类 中包括

如超正析摄象管中的玻璃膜靶和 � � � 靶
,

三

次电子电导摄象管中的低密度电荷贮存靶
,

硅增强管中的硅靶等
。

第二种摄象管可有较

高的灵敏度和可以更换不同的光传感器
,

因

而能适用于从紫外到近红外波段 应 用 的 要

求
。

�
�

�
�

� � � � �川在 � � � � 年报导 了低密度

二次发射体的工作
,

并首先在电视摄象管中

获得了成功的应用
,

制成具有响应快
,

贮存和

积累性能良好及增益较高等特点的二次电 �

电导摄管象川
。

山 于它成功地用于拍摄月球

登陆的彩色电视而引起人们广泛的重视
。
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图 � 低密度靶的基本结构

一
、

低密度靶及运用原理

低密度靶的基本结构如图 � 所示
。

靶由约� �� 一 �� �� 埃厚的 � �
�
�

。

支撑膜
,

� � � 埃厚的铝信号板和二次发射系数较高 的

绝缘体的低密度层组成
。

绝缘层 的 厚 度 为

�� 一�� 件,

密度约为正常密度 的 �一� �
。

靶

材料一般采用� � �
,

此外我们对� 、�和 � 只��

也进行了初步试验
。

运用能量约 � 一 �� �
〔� �
的初电 子撞 击

靶
,

从八 �
�
�

�

支撑膜端入射
,

约 � �伙
� 能量

损耗于穿透 八 �
。�� 。

膜和 人 � 膜
,

其余能 量损

耗于� � �层中
,

产生多个二次电子
。

二次电了

电导过程如图 � 所示
。

低密度层的真空端川

低能量电子束扫描使其充电至电 子枪阴极电

位 �地电位 �
。

信号板上加一正电位
,

在层内

产生一强电场
。

电荷为�
。

的初电子束穿过低密度层产生

总电荷数为 �
。

的 自由二次电子
,
在层内电场

作用下这些二次电子趋向于信号板
,

有一部



分电荷为�
,

的电子在趋向信号板的过程中与

初电子在行程中产生的正电荷复合
,

故达到

信号板的电荷为 �
、 � � 一 �

�

相应地使靶
,

局部放电
,

周期性地以低能电子束扫描真空

端界已将使靶再充电
。

由层内绝缘体粒子发

射的低能二次电子形成靶内的电异
,

故此过

程称为
“ 二次电子电导”。

电容也较一般电荷贮存靶为小
,

所以放电时

滞以及总的时滞都小于其它摄象管
。

由于绝

缘体呈低密度状态
,

电阻率大于密实层
,

估

测大于 ��
’了

欧姆
·

厘米
,

故信号可长期 贮 存

或积累而不会因泄漏而降 低 分 辨 率
。

据报

导
,

这类管子的贮存时间已 长达 � �小时
。 ‘� ’

图 � 二次电子电针过程的图 �� 

二次电子发射可定性地处理 为 三 阶 过

程
,

固体吸收一次电子损耗的能量产生二次

电子
,

二次电子从体内输运至表面
� 到达表

面的二次电子逸 出至真空
。

低密度层吸收的

初电子能量与有同样质量密度的 密 实 层 相

同
,

并不降低二次电子产生的效率
。

� � �低密

度层呈纤维状多孔结构
,

纤维平均厚度估计

为� � � 人
,

此低能电子在固 体 中 的 平 均 自

山程小
,

所以二次电
一

子进入层中的真空间隙

的几率甚高
,

而低密度层中�� 一�� � 的空间

是真空
,

内部电场又能增加 自由电子的平均

自由程
,

而且没有从表面逸出至 真 空 的 损

耗
,

所以低密度层的二次电子电导增益将显

著地大于密实层的二次电子发射系数
。

事实

也确系如此
。

密实层� �  的透射二次发射系

数一般为 � 一 � ,

而低密度� � �层的二次电

子电导增益则可达 � �� 一 � � �
。

靶 利 用 自 由

电子而不是导带电子作放大及 电 荷 贮 存
,

二次电子的发射时间至少小 于 � � �� 一 ’�秒
,

靶的响应时间只受自由电子在内 电 场 下 穿

越靶厚度的渡越时间 限 止
。

渡 越 时 间 极

短
,

与电子束放电时滞相比可 忽 略 不 计
。

靶本身并没有引进引起时滞的因素
,

并且靶

二
、

低密度电荷贮存靶的性能

低密度电荷贮存靶的物理性质用密度和

厚度标志
。

密度决定靶的增益
,

余象
。

密度

过大的靶增益较低
,

余象明显
。

厚度决定靶

的电容
,

也间接影响靶的增益
。

厚度较小的

靶电容较大
,

输出的信号电流也较大
。

�一 � � �� 低密度 电荷贮存靶

以一定数量的光谱纯 � �� 放 在 �
�

� �� �

厚的钮片制成的窝形舟中
。

真空室内通以 �

毛左右的氛气 �� �
�

�� � �
,

通电 流 使 � � � 全

部熔化维持在比溶点略高的 温 度 �熔 点 为

� � � ℃ �
, 「‘〕打开挡板

,

蒸发约 � �秒
。

衬底离蒸

发源间距为�� � �� 左右
。

低 密度 � �� 靶的物理性质与蒸发温度
,

氛气压强
,

蒸发间距
,

蒸发的� �� 量
,

蒸发

室的几何形状等因素有关
。

选择其中一些有

关参数的综合可以得到所要求的物理性能
。

曾对蒸发温度及蒸发间距进行了优选
,

结果

发现蒸发温度略高于 � �� 熔点
,

蒸发间距以

� � � 。左右为宜
,

如此蒸镀的 � � � 层
,

一般

质量密度约 �� 一 � �� 微克 �厘米
“ ,

相应 的 厚

度为 �� 一�� 阵,

密度约为大块 密 度 的 �
�

� �

一 � �
。

动态测试系统 中测定低 密 度 � �  靶的

增益与靶压和电子能量的关系如图 �
、

�所示
。

在增益超过 � �� 后
,

靶的余象明显和图象相

应变坏己不能正常运用
。

电视摄象管中标志靶性能的 重 要 因 素

之 一 ,

是靶的成象缺陷
。

低密度靶的缺陷主

要有二种
,

一是靶的个别部位出现 白斑
,

它

是无规排列的亮斑
,

在一定靶压下才出现
,

靶压升高
,

白斑变亮
。

二是靶压上升到一定

数值时靶的某一区域变得导电
,

出现局部电

一 � � 一



次电子发射
,

发现有不均匀和不 稳 定 的 缺

点
。

高桥正彦等 � � �在比大气压低的氧和氮

压下燃烧� � 条形成的低密度� 只� 层克服了

最初的这些缺点
,

获得了较好的结果
。

我们对

低密度� � �
。

层的制备与性能也作了初步试

验
。

将 人帷 条置于钨螺旋圈中
。

蒸发源与衬

底 �� ! 距为 � � � � 左右
。

通过一定压强的高纯

氧 与氮气
,

加热镁条
,

使共蒸发
,

以档板控

制蒸发时间
。

取决于蒸发条件
,
� 只� 可以形

成二种密度状态
。

在低氧压 �一 �
�

�毛氧压
,

� �毛氮压 � 下
,

缓慢蒸发
,

形成密度约 �
�

��

一 �
�

� �克 � 逆电米
“

的疏松氧化镁层
。

这种层增

益较小
,

一 般当靶压加至 � �伏时
,

二次电子

电导增益仅为初一 � �
。

在较高氧压下 �� �

一 � 毛氧压
,

� �一 �� 毛 氮压�
,

可使镁条自燃

而形成烟雾状喷涂
,

一般形成密度为 �
�

肠克 �

厘米
“

左右的低密度 � 廷� 层
。

二次电子电异

增益在靶压为”一�� 伏时
,

一般可超过 � �� 或

更高
,

与� �  低密度靶的增益相近
。

在低氧

压
一

「有时也可形成镁条 自燃
,

剧烈燃烧的蒸

发状态
,

此时也可得到密度为 �
�

�� 克 �厘米
“

左右的疏松淀积层
,

增益也能较大
,

但蒸镀

的重复性较差
。

在较高氧压下较易获得贡复

性的� �条 自燃的烟雾喷镀状况
。

氧压 较 高

时 �一 � 毛 � 靶容易出现余象较大的缺点
。

� � � 层的厚度对靶增益有 一定影响
。

初

压生试验结果表明靶层厚度在 � 一� �尽范 �� 内
,

靶的各项性能均良好
。

图 �和图 理也画出厚度

为 � �件的 � � � 靶二次电子电导增益与靶压及

初电子能量的关系
,

能达到的增益位与 � �  

靶相近
,

但所需靶压高 ��’� � � �靶
。

由于靶厚

度较� �  靶为薄
,

初电子能量达 �一 � �
� � 时

,

增益即趋近于饱和
。

花显微镜
一

「观测
,

低密度�叮 �靶的颗粒

远小于� � �靶
,

因此其成象质量
,

图象均匀

性较好
,

图象缺陷也较少
。

燕发过程是连续

淀积个另��的粒子团
,

在某一点土粒子数 的统

计涨落将使最终的层厚度呈现涨落
。

如层厚

为�
,

象素的面积为 �
,

粒子半径为
� ,

则此

�助动助脚

��,��柳�� 沂火一一

图 � 靶增益 �� �与靶压 � �
下 �的关系

‘招月位�

石

笠

二
��

初

加即扣

啥一言一宁一宁 , 犷不言一甲阳

导区域
。

在此靶压下信号板与 � �� 外表面发

生漏电
,

扫描电子束的一部分可以直接到达

信号板而形成局部的亮区域
,

个别白斑和局

部电导的出现是由于靶厚度及密度的无规变

化所致
。

� � �靶的暗流和惰性都很小
。

�二 � � � �低密度电荷贮存靶

单晶 � � �的二次发射系数高 达 �� 一��

�� ��
,

薄膜� � � 的二次发射系数也高达�� 一

� � � � �
。

其电子亲和势仅 为�
�

� � � � �� � �
,

所

以 � � �应是一良好的二次发射材料
。

而 且

� � � 是高温材料
,

其热稳定性应优于碱金属

卤化物
。

� � � � � � � � �最初也研究了在空气 中

燃烧� � 条而形成的烟雾状低密度 � � �的二



象素内的平均粒子数为 � 八�
� “,

粒子数或厚

度涨落的百分数为‘� ��丫份
一

�
一 ‘。

� � ‘晶

粒
�一 �卜�� � �

。

如面积为� � � 协
“ ,

厚度为� �件
,

则予计厚度的均方根涨落百分数 为 �
�

� �
,

如靶增益与厚度戍比例
,

则根据电视标准
,

由此产生的峰一峰信号的涨落为�
、 �

�

� �
,

即接近 � � �
。

对
一

�彭〕
,

高桥正彦等 � � �测定在

空气
‘
一

卜自燃的� � � 晶粒直径为 ��
�左右

,

而当

总压强为 �� �毛时
,

降为 �
�

�协,

总压强为洲

毛时
,

更降至 。
�

� �件
。

我们的实际蒸发条 件

是总压强不超过 � �� 毛
。

按变化趋势看
,

至

少晶粒大小应不超过 �
�

扎 排
。

按此计 算
,

如

面积仍为� �� �
, “ ,

厚为 � �排,

则予计厚度的均

匀方根涨落仅约 �
�

��  
。

所以均匀性
,

图象

质量较好
。

而且由于图象缺陷的起因在于靶

厚度及密度的无规变化
, ,

欢图象缺陷相应也

较少
。

这是� � �靶的优点所在
。

低密度氧化镁靶的贮存性能段好
,

暗流

墓小
,

经沈�� 它 真空烘烤后增益无明显变化
,

适合于摄象管制备工艺要求
。

�三 � 低密度�� �靶

在碱金属卤化物 中
,

� � �是比 � � �更良

好的二次发射材料
。

� �彭
,飞� 等 �� � � 曾测定

� � 】透射二次发射系数达 � � ,

我们也曾制备
� ��透射二次发射体

,

二次发射系数 达 ��
。

� 、�的电子亲和势仅为�
�

� � �� � ��
。

显然
,

从

二次发射性能来看 �
� �是一种有希望的材料

。

在约 � 毛的高纯氢气下
,

通 过 电 流 于

�
�

� ��� 。

的平底钮片舟使�
、
�熔化并蒸发

。

蒸

发源与衬底间距一�� � �
,

蒸发舟维持 在略

高于�
� �熔点 �一 �� � 亡�的温度

。

淀积的 C sl

层密度约为大块密度的l% 一3%
。

二次电子

电导增益 与靶压的关系见图 3
。

显 然
,

C
s

l

的增益明显地可以高于 K C I及 M gO 靶
。

在动

态测试系统 中增益可以超 过 300
。

与予期其

增益应高于K C 】相一致
。

C
、
I 靶的晶粒在显微镜下观测也较 K C I

为细
,

图象质量一般 也较K C I靶好
。

在低真空

下 (一10
“ “

毛 )
,

保持一段时间
,

靶的增益往

往还有所增大
。

贮存性能 良好
,

暗流甚小
,

惰性也很小
。

C
o
l 靶的主要问题在于热稳定性很 差

。

在高真空烘烤至 280 ℃ ,

靶即明显变质
,

因

此难以适应摄象管制备工艺的要求
。

但如果

摄象管经烘烤去气和制备光电阴 极 后 再 将

C :I靶在高真空中传递入指定位置
,

则这类靶

可具有增益高和图象质量好的优点
,

同时又

保持低密度靶的特点
。

此外
,

在无光电阴极

的摄象管中
,

如将C
、
I 靶用作 X 射线的传 感

器
,

同时又作为电荷贮存靶 (第一类电荷贮

存靶) 这种运用方式已在直接X 射线摄象管

中获得应用(13 )
。

可以制成灵敏度较高和有

积累能 力的X 射线摄象管
。

( 四) 三种低密度电荷贮存靶性能的比

较

三种低密度电荷贮存靶性能的比较综述

于表 I 中
。

1 肤 京!令甩不淤卜仃靶才生
_
充匕的比城

贮 积 旱 {件 能 均 匀 侧 图 象 缺 陷

50一150

50一150

> 200

惰性

刁
、

/]

、

刁
、

密度(大块密度的多)
l一 3 拓

~ 2 万

l一 3 %

良好) 5 分 略
、

鉴

良好) 5 分 好

良好 5 分 较 好

暗流 热稳定性

小 较好

小 较好

小 很差

制备光电阴极的适应性

无明显作用

无明显作用

左交 差

易 出 现

甚 多

较 少

蒸镀工艺重复性

较 差

较 好

较 差

晶 粒 粗 细

较 粗

甚 细

较 细



三种靶均具有低密层度的典型特性
,

即

贮存积累性能良好
,

惰性小
,

暗流小及增益较

高等特点
。

但晶粒大小有显明差异
,

因而影

响到图象缺陷
、

均匀性等方面的性能有较大

差别
。

这方而M 灯)
。

靶显然有明显优点
。

三
、

K c l及M gO低密度电荷贮

存靶在电视摄象管中的应用

( 一 ) 靶工作的稳定性
。

低密度电荷贮

存靶在电视摄象管中应用的一个特殊问题是

把工作的稳定性问题
。 _

I
E 常运用时

,

如因偶

然故障电 子束截止
,

K C I 层表面电位可以由

于积累信 号而高 J
:
第一交叉电位

;
或光信号

过强
,

或由于管内聚焦极与靶之间气体电离

产生的正离 广轰击使靶表而电位超过第一交

叉电位
。

对权 C I
,

第一交叉电位为 15
v ,

对低

密度M go 靶
,

据初步侧定第一交又电位为70

一80 v
。

当表面电位超过第一交叉电位时
,

阅

读电 户束将使K C I表 面充电至聚焦栅极网电

位
,

K C I 层内将加上高达 30 0 伏左右的反向

电压
,

会使靶发生电击穿
。

解决此稳定性问题的 直接方法是在靠近

靶表面处加 一辅助栅网
—抑制栅网

,

网上

电压在第一交义电位左右
,

使靶表面电位不

超过第一交叉 电位
。

但加进抑制网后产生很

多缺点
:
摄象管分辨率下降

; 导至颤噪音
; 提

高靶输出电容
; 栅网的缺陷

,

特别是小的绝

缘粒子会充电至阴极电位
,

呈现为白斑
, 厂

厂

扰图象
。

在我们现有的工艺条件下
,

特别是

网的缺陷及灰尘等绝缘粒子的干 扰 很 难 消

除
。

因此未用抑制栅网
。

为使摄象管工作可靠
,

在K CI 层上再蒸

以密度约为大块密度 2 % 的低密度 ZnS 层
。

Z
n

S 层厚一0
.
2尽,

这样
,

靶增益略降而第一交

叉电位则上升
。

对M g
o
靶

,

由于第一交又 电位

较高
,

不必蒸镀 Z
n S 层即能稳定工作

。

同时

除使用面积(9
.6 欠 1 2

.
8 m m )外

,

靶表面再蒸

以较厚的密实Z
n S层以达到 “

自身稳定
” 。

使

电子束扫描可压缩在正常扫描频带范围内
。

采取这二种措施后
,

摄象管可在实验室条件
,

即光源受控制情形下稳定地长时间工作
,

如

l耳加以高压 自动保护线路
,

在无强点光源的

情况下
,

光电阴极照度高达 10 勒克斯
,

摄象

管还能正常
、

安全地工作
。

( 二) 采用K C }和 M 彭 ,靶 的二次电 r

电导摄象管的性能

摄象管的移象用静电二电极式聚热
。

放

人率为 0
.
8 :1。 电子

一

枪采川通用的 1 时电
一

J’-

枪
,

不加抑制栅网
。

摄象管光电阴极是S一20

响应
,

光电阴极积分灵敏度一般在100 微安/

流明左 右
。

靶增益在制备光电阴极后往往有

所提高
,

但图象缺陷则往往增加
。

管内靶增

益一般在 60 以上
,

所以总管灵敏度通 常 在

10 , 。o。微安/流明以上
。

对透射测试卡
,

当

尤电阴极上照度为1。
“ “

一飞。
一 ’

勒克斯时
,

可

获得校好的电视图象
。

1 。
、

l

一

管子中心极限分辨率在400 行左右
。

二次电
一

r 电 导摄象管的分辨率主要是受扫描

电 户束的限制
。

低密度电荷贮存靶的本征分

y 率是比较高的 ( 2 )
。

三场后残余信号一般小 于5 %
。

表明摄

象管}青性甚小
。

积祟和贮存
:
信号可以在室温下积累达

儿分钟而不至由于靶漏电而损失
。

曾对光电

阴极照度一8
x 10 一 7 勒克斯的测试卡图象迸

行75秒的积累
,

然后扫描读出
,

同时拍照
,

可

以拍得分 y 率达 400 行的测试卡图象
。

贮存

时间达半小时
,

图象无明显的畸变
。

,

值在低照度区域 (信号电流小
一

}

:

6 0

门
A )

接近为 1
。

当信号较强时
,

管子图象均匀性较差
,

但未做定量测定
。

图象缺陷主要有个别白斑
。

个别自斑的

出现与靶在装配
、

总装
、

排气和制备光电阴

极的环境气氛有密切关系
。

K
CI 靶的工 艺重

复性较差M gO
。

靶则较好
。

斑点一般 占 3 一

9 电视行
。

斑点数量及分布
,

较好的符合美

国 (或西德) 同类管子一级品的标谁
,

略差

的符合二级品标准
,

其标准如下
:



一级品

一区 二区 三区

1 13 15

二级品

一区 二区
允许斑
点数

三区

20

一区
、

二区分别为整个光栅 面 积 的 10 % 和

20纬区域
。

三区是整个光栅区域
。

除斑点外
,

有时由于制备光电阴极的碱

金属处理不当
,

会产生较明亮的 中 心 离 子

斑
。

一般经一段时间使用后中心离子斑的亮

度会逐渐有所下降
。

四
、

结 论

上述三种低密度电荷贮存靶都具有增益

较高
,

快速响应和贮存
、

积累性能良好的特

点
。

在改善图象质量
,

改进工艺重复性
、

提

高工作稳定性及热稳定性等方面低密度M g
。

靶有其特殊优点
。

有可能可以代替现在通用

的低密度K C I靶
。

低密度 C
sl靶有增益较高的优点

,

但热

稳定性甚差
。

如能采用制备光 电阴极后将事

先制备的低密度 C 51靶真空传递入管内的办

法或用于 X 射线摄象管中有特殊优点
。

低密度K CI 和 M gO 靶制备的二次电子

甘摄象管具有上述的儿个主要特点
。

在实际

应用中
,

特别是在摄取低照度静 止 图 象 上

(如天文学 中) 有特殊的意义
。

参加此项工作的有班显辅
、

贾欣志等同
二
七Jl二J 、 0
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