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摘要
�

为了将来在宇宙空间对真空紫外波段辐射进行观测
,

现正 在 发 展一种 新 的

增强型的电荷祸合器件系统
。

该系统是专门为美国空间望远镜设计的数字摄象管
,

其 中

包括网支撑的 � � � 光电阴极和减薄的
、

反面照射的 �� �
。

在这篇文章中
,

我们报告网支

撑光电阴极近旁非均匀静电场对探测器系统成象特点 �特别是扩散函数和调制传递函数�

影响的计算机模拟结果
。

这些结果对管子前端结构及管子最佳工作条件的选择是有 意义

的
。

计算了管子的总分辨率特性
,

包括支撑网
、

管子电子光学以及 � � � 本身结构的影

响
。

一
、

�� 
「

言

在天文学中
,

真空紫外波段电磁辐射的考查是很重要的
。

近年来
,

随着先进的空间飞行

技术的发展
,

科学家们有了完善的空间观测平台
。

因此
,

目前高级的真空紫外传感器的发展

迫在眉睫
� � ,

、

〔� 。
、

� � � 。

传统的光电成象器件由于面板材料的限制
,

不能用于波长短于 � ��� 哪的波段
。

迄 今 为

止
,

已经发展了各种类型的无窗口探测器来满足这种特殊需要
。

无窗 口斜磁 聚戛焦 �� � � 系

统
仁‘ ’

�川� “� � � ��
� �

�的史密特摄象管甲就是其中的两个例子
。

这里
,

我们打算应用另狡种办
法

,

即具有网支撑�
�工光电阴极的无窗 口� � � 数字摄象管

。

网支撑光电阴 极 最 初是 针对一

种近贴 聚焦的开关管提出的
〔� ’。 � “ � � � ‘““� 仁

’“
测量了网支撑光电阴极的效率并对不透明

曰

臀
电阴极在天文应用 中的优点作了评论

。

他发现不透明网光电阴极灵敏度在面板透过截止前至

少 与 同种类型半透明光电阴极灵敏度相比拟
,
而在截止波长以下

,

真有高的灵敏度丁此夕卜

包括面板窗口 闪烁 �由高能粒子引起的� 现象的象管噪声被消除了
。

在新的无窗口 � � � 数字摄象管中
,

涂 主冈的前表面的�
� �光电发射材料用作为真空紫外

光 电阴极
。

当照明时
,

该表面放出的光电子被拉过网孔
,

并在主电滋案点盆间以与入时光相

同 的方向运动
‘

为了得�� ! 较好的光电子收集效率及保持高的管子成象分脾率
,

需要有一 个庄

人电 极
。

网支撑光电阴极的一个重要的操作优点是
,

在 � � � 靶读出期间
,

可 庄主人电吸 上

奄 加电脉冲使管子截止
。

本文给出了系统电子光学分辨率的计算机模拟结果
。



一 �右 一

二
、

理想平面系统的分析

在讨论实际的网光 电阴极系统之前
,

从一种假想的平面系统出发是有帮助的
。

在该系统

中
,

假设注人场区和主聚焦区的电磁场都是理想的均匀
�

光电阴极为无结构的连续平面
。

如

图 � “所示
,

这里�
� 、

�
�

分别为注人场区和主聚焦区的长度
,

�
, 、

� �
和� 为这些区域的轴向电

场和磁场强度
。

事实上
,

可以认为这种理想系统是网光电阴极系统当网孔趋于无限小时的极

限
。

在这种情况下
,

光电阴极平面上一点发出的所有电子
,

由于轴向初速度分量 的作用
,

最

初向注人电极运动
,

然后返 回
,

穿过光电阴极平面并加速运动到�� � 靶
。

电子运动方程的一般形式如下
�

� � � 一 � �
二
一 �� �及

川� 二 一 � �
, 一 � �� �

二

一 � �
,

�

劣� � � �净刀

� � 二 一 � �
�
一 � �劣�

, 一 � �

在上面所说 的特殊情况下
,

在两个区域中
,

�
二 二 � ,

�
, � � ,

�
, � � ,

�
, � � � 因此

,

对一定

的初始条件
,

电子运动方程可以分析求解
。

这里的情况与传统的磁聚焦系统 �这里
,

电子的

轴向速度总是指向阳极 � 稍有不同
� 此处

,

电子的运动强烈地依赖于注人场的强度
。

对不同

注人场强度计算的电子轨迹示于图�� 和 �
。。

从图中可以看到
,

注人场越小
,

电子的焦点越接近

光电阴极面
。

原因是
,

电子在恒定磁场中的螺旋运动的周期为常数
� 因此

,

电子在注入场区

消耗的时间越长
,

财留下的使电子完成整个循环的剩余部分的时间越少
。

后面
,

在线扩散函

数的计算中发现
,

网光电阴极系统的行为与理想平面系统相同
。

相应地
,

注人场越低
,

为了

在� �� 靶处达到最佳聚焦所需的阳极电压越高 �本文
,

所有电位均相对于光电阴极�
。

岌戒呢璐卫要
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图 � � 理想平面系统

� 注入电极

� 光电阴极

� 阳极

图 � � � 二平面中的电子轨迹

电子初速度 犷
� � 一 �

�

�� � �。一
� � ��

注入场 �一 ��� � �� �
�

�一� �� � �� �

犷 , � 一 �
�

� � � � �
一 �� � �

�

�一� � � �� �
� �

阳极电压 � � � �� � 加速区长度 � �。�
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犷
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� � � � � � � � �
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�

� � 又 � � � � � � �

注入场 � 一� �� � �� � � 一� � � � � � � � 一� � �� � � � 。

对轴向初速度
二 。

电子的最佳聚焦条件
,

导出了注人场与加速场之间关系的表达式
�

� � ��
厂 � �

—
‘ �

—

� 、 � �
。
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图 � 注入电极电压与阳极电压关系

��佣

磁场� 二 ���
,

� � 注人场 � � �

�� � 加速场 二 �
�

� � �
� �

轴向初始光电子能量 � 一�
�

� � � � 一�
�

� � � � 一�
�
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这里
,

犷 � 、 厂 �
分别为注入电极和阳极电压

。

在图 � 中
,

可以更清楚地看出这种关系
,
注意

,

较高的注入场在较宽的局范围产生最佳聚焦
。

三
、

网光电阴极近旁的静电场

���
� � � � � �护

‘’
给出了真空管栅极所产生的静电电位的一个近似公式

。

我们这里所用的

公式是前述公式对二维情况的一个修正
。

公式如下
�

�
。, 、 ,

、 � , 二 一

华�
�二�

� 。。 �、 全卫星 一 � 。。 � 一�些兰
一

、
乙 ‘ � � � �

� , �

�
�
一、 �汀 �

�

一 �

一裸
艺��

一

平
�

�
� �

普�
� � � � ,

其中

� � 一 「叭�书�
十

土
…、

�
‘

、 乙 � 乙� �

��
� 一 � �� 厂

� �厂

�一汀

� �
一

奋〔
一

会
�

告卜
犷

� 一 犷
�

’

�犷
� 一 犷 �� ,

�
�
� �

� �

� ,
�

�

下 � 一二一一 � �
�

甲甲百
一

乙兀 兀 �

厂 � � �
一

翼升
一

卜共攀
� � 乙�

这里
� 、

�分别是两相邻网丝间距及网丝直径
。

网附近的轴向及横向静电场示于图�
�和 ��

。

� � � �
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图 � � 网附近的静电场
,

�穿过网孔中心的轴向注入电场 �其中。 �
� 
拼m

,
b

=
5 群tn

加速电场= i466
.6V /

em

注入场 1一1500V /em Z一i25oV /em 3一1000V /em 4 一75oV /em
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从这些图中
,

可以看出如下几点
:

1. 网的结构所引起的非均匀静电场主要集中在网近旁的狭小区域 (一个网孔尺寸的数

量级)
。

2

.

网附近的轴向场由注入场和加速场共同确定
。

当注入场等于加速场时
,

横 向场 消

失
。

在这种倩况下
,

除了某些电子被网丝截获外
,

网就象一个理想的平面
。

3

.

横向场沿网表面周期性地变化
,

当两边轴向场差别明显时
,

横向场足以影响电子的

运动
,

特别是因为在网附近电予运动比较慢
。

四
、

网光电阴极和CC O间电子光学线扩散函数

本节给出网光电阴极和 C C D 靶间电子光学线扩散函数的计算机模拟结果
。

在线扩散函

数计算中
,

我们再次假设
a 二

20
拼。

,

d
二 5 拌tn

。

在计算中
,

电子分布函数取为
〔, ’

, 、 , 了 二 , 。 , ,

1

、 二
。

, , 二 、 .
n , , r , , , , ,

a “” = 丈v 灭厂 , 口 , 价, a 厂 a 口 a 中 = 万
JV‘乙 气厂 ) s l n 口 c o s 口 a 厂 a 口a 毋 ( 4 )

这里万
。

是所考虑的电子总数
,

E ( 犷)是光电子能量分布函数
。

此外
,

将不透明 C
sl 光电阴极

在10 1
.
7n lu 波长激发下获得的实验光电子能量分布取作为王E (犷)

〔101
。

在计算中
,

将电子发射

能量的范围分成n 个间隔
,

间燎为。
。

se V

,

极角0分成90 等分
,

方位角分成36 0等分
,

因此总

共用了4455。组 犷
、

夕
、

娇值
。

对每组 犷
、

0

、

必
,

存在一组电子运动初始条件 x 。、 y
。、 二。

及

劣。
、

夕 。 z 。

其中

妄
。=

丫巫1
5;nocos功

,
7了不

_. _ ‘

/
Z e

V

_ , _ n _ , _ ,

V
。

= I I

J ~

里二一生 S l n 口S l n 协

竺
月

/ 丽丽
___。

之 。

= 一 1 1 一兰二扁址‘ C O S 口

( 5 )



当考虑网的电场时
,

电场不再是均匀的
。

因此
,

在电子轨迹的计算中
,

必须用数值方法一步

一步地追迹电子
。

不过
,

由于网场非均匀性的局部特性
,

我们只在这个特殊区域 中追 迹 电

子
。

在离网20 “m 的平面杯CCD 靶之间的主聚焦区
,

可以认为电场是均匀的
,

因此可以在该

区域应用分析求解方法
。

由于利用数值方法与分析方法相结合的结果
,

计算过程大大加快
。

利用条带记数法
。 ‘〕
来获得两个垂直方向的线扩散函数L (x )

、

L (刃
。

图4a
,

4 b
,

4c 分别表示

网光电阴极平面和象平面处线扩散函数的某些取样计算结果
。
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图 4 a 在网光电阴极平面处的电子光学线扩散函数
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图 4 b 网平面与象平面线扩散函数比较
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象平面处的线扩散函数
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由图可见
,

在每种情况下
,

线扩散函数强烈地依赖于注人场
,

这 与理想系统的分析是一

致的
。

为了获得高的分辨率
,

需要使注入场与加速场相比拟
。

注意
,

即使对这 种 高 的 注 人

场
,

网平面处的线扩散函数仍然严重地
“
散焦

”
(图4b )

,

光 电阴极一点发出的电子 复盖 许

多网孔
。

这种现象的优点是
,

由于电子穿过网引起的额外的固定图形噪声被大大压缩
。

我们

对其它尺寸的网(a
=
10 拼m

,

d
=

4 月m , a 二
30 拜m

,

d
=

6 拼m ) 也进行了电子光学模拟
,

几 乎 与

上述结果没有什么差别
。

五
、

注入电极几何形状的选择

对无窗 口C C D 数字摄象管注入电极结构进行了考虑
。

一种途径是利用一个第二栅 网 作

为注入电极
。

由于非均匀网场 的局部特性
,

当两网之间的距离比网孔间隙大很多时
,

可 以 认

为注入场是网光电阴极引起的非均匀静电场及两平行平面引起的均匀电场的迭加
。

在这种情

况下
,

在整个有效成象区间
,

电子光学分辨率将是均匀

的
。

本文前面关于线扩散函数的计算就是基于这种假设
。

不过
,

一定数 目的光子将被注人电极网丝所阻截
,

使总

灵敏度降低并引起固定图形噪声
。

第二个途径是用一个环形圆盘与一个圆筒 的组合作

为注人电极
,

如图5a 所示
。

这种注人电极并不引进额外

的固定图形噪声 , 不过
,

沿着光 电阴极的电场 (因而分

辨率) 不如网注人那样均匀
。

图 s a 注人电极结构

注入电极 2 网光电阴极

C C D 靶

利用连续超张弛法对注入场进行了计算机模拟
〔, 2 , 。

结果表明
,

电场的均匀性对注入电极的

几何形状非常灵敏
。

对我们的设计情况(网和注人电极间的距离为10 m m
,

圆筒直径为28 m m
,

圆筒长度为10 m m )
,

注入场的纵向分量示于图sb
,

其中E
.
和百

。

分别为中心和边缘 的轴 向
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图 s b 轴向电场沿直径的分布
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图 S C 中心和边缘的线扩散函数

1一在中心 2 一在边缘

电场
。

非均匀电场将引起某些非均匀成象分辨率
。

对同样的情况
,

计算了有效区中心和边缘

(距中心14 m m ) 的线扩散函数
,

结果示于图s
c 。

在实践中
,

为 了沿光电阴极获得较好的平均分辨率
,

通过调节注人电极电压来达到中心

和边缘的某种折中
。

卞一节有关C C D 数字摄象系统分辨率的计算中
,

采用了这种环 形 电极

途径
。
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六
、

无窗口c c。数字摄象管的分辨率

CCD数字摄象管的总分辨率为三个不同部分所决定 ,

网光电阴极与C C D 靶之间的电子光

学是其中之一
。

网的几何尺寸是使空间频率响应退化的另一个因素
。

第三是C C D 本身的结构
。

数学上
,

网的线扩散函数可以表示如下
:

0 ,

冈 >令
a, 卫
厂

、 }/ }、

令 (6)

d一一一,曰a一

d
,

o 镇 }二 ! <

了.

les
..
.

!

一

一一
、
、2

劣

�
了、

L

取线扩散函数的傅里叶变换
,

得到网的调制传递函数如下
:

M T F =
asin (二f

a
) 一 (

a 一 d )
s
i
n 〔二f (

a 一 d )〕
二
f (

Z a d 一 尹)
( 7 )

对C C D 调制传递函数为

M T F =
5in (二f

a 。

)

二
f
a 。

( 8
)

这里
a。
为一个C C D 元素的尺寸

。

管子 的总调制传递函数为三个不同部分调制传递函数 的乘积
。

结果示于图 6
,

为了进行

岁
从贫

图 6 调制传递函数

1 数字摄象管 2 C C D 3 电子光学 4 网



比较
,

三个不同部分的调制传递函数也包括在图中
。

在该图中
,

曲线2相应于30
X 30 拼m C C D

象素大小
;
曲线3是在1500V /

。
m 注入场和22kV 加速电压条件下获得的

。

曲线 3和曲线 4假 设
a 二

20 拜m
,

d
二 5 拼m

。

如图可见
,

管子的分辨率主要为C C D 的结构所限制 (如果不采用 特 殊

措施
仁3 ’
来移走这种影响的话)

。

七
、

结 论

正在发展的无窗口C C D 数字摄象管将能够用于真空紫外波段辐射的空间天文观测
,

具有

高的灵敏度和分辨率
。

网支撑光电阴极数字摄象管的主要优点如下
:

1. 在面板透过截止波长以上
,

灵敏度与半透明光电阴极数字摄象管相比拟
,

而在截止

波长以下
,

具有高的灵敏度
。

2

.

网光电阴极和磁聚焦数字摄象管系统间有较好的电子光学匹配
,

同时产生足够好的

图象分辨率
。

3

.

网光电阴极管子结构简单
。

另外
,

光电阴极上可以加电子快门
,

使得在C C D 靶 读

出时
,

图象不模糊
。

4

.

由于网光电阴极的引进
,

包括面板闪烁现象 (由于高能粒子轰击引起的 ) 的噪声被

消除
。

这项工作是美国国家航空和宇航局发起的空间天文真空紫外探测 器 发 展 计 划 的 一 部

分
。
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