
实验低 照 度 积 累 电视 系 统

贾 欣 志 李 平 辉 张 国 兴

一
、

月�� 舌

当探测极其微弱的光信号时
,

存在一个
沪

基本困难
,

就是由于光的量子特性在探测器

中引进了严重 的统计涨落或
“

噪声
” 。

要使这

种涨落变得不明显
,

要求光学图象探测器具

有较好的积累和贮存信息能力
。

人眼的积累

时间为 �
�

� 秒
、

在标准电视系统中摄象管的

积累时间是 �� � �秒
。

由于积累时间有限
,

因

此所能探测的最低照度便受到 限 制
。

近 年

来
,

随着光电成象技术的发展
,

出现了一些

新的办法来解决发光极其微弱的物体的探测

问题
,

这些方法可大致归纳为如下三种
�

�
�

利用图象增强器与照相 底 片 相 结

合
。

这包括利用胶片直接对高能光电子曝光

的电子照相机
,

以及把级联象增强器的输出

屏与照相底片直接祸合两种方法
。

�
�

图象光子计数器系统
仁‘〕。 光子计数

器的典型系统是采用高增益的象增强器来探

测单个光电子
,

然后利用适当帧速率的摄象

管将在特定时间和空间出现的单个光电子事

件及时地
、

无误地送人电子计算机贮存
。

这

种系统有较好的分辨率和无限的贮存容量
,

在天文学研究中很有用
,

但数据处理系统较

为复杂
。

�
�

积累电视摄象系统
。

这种方法
,

光

子的探测和贮存都是在具有一定信息积累和

贮存能力的电视摄象管 中完成的
。

早期的积

累电视系统利用 �
�

�
�

� � � 计� � �摄象管
仁’ , 。

这种管子在室温下线性积累时间约�� 秒
,

当

冷却到
一 �� ℃时

,

线性积累 时 间 可 达 � 小

时
,

当时的系统不能实时显示
。

积累的图象

读出时
,

用照相机拍照
。

另外这种管子的灵

敏度大约与照相乳胶相当
。

所以当�� 年代新

的
、

灵敏度更高
、

积累和贮存性 能 更 好 的

� � �摄象管出现后
,

很快就发展了新型的积

累电视系统
,

并在天文观测方面获得应用
。

一般在用于光谱光度测量时
,

多采用数字电

视系统
,

并与计算机联合使用
。

对所积累的

图象进行分析
、

处理
。

在直接观察图象时
,

可以在图象读出瞬 间用照相机对 监 示 器 拍

片
,

也可以将读出的图象送人贮存管 �或扫

描变换管 � 贮存
,

然后非破坏读出
,

连续显

示
。

后一种方法的主要优点是可以较快地对

所积累的图象进行 目视显示
,

我们目前所研

制的就是这种目视积累电视系统
。

近年来发展了变象管摄谱仪和光 电光谱

光度计这样新型的天文仪器
。

它们可以用来

对光极其微弱的目标进行测量但在每次测量

前
,

天文工作者都必须花费很长时间来抓捕

目标和导引望远镜
。

利用带象增强器的� � �

摄象管和贮存管的目视积累电视系统便能较

好地解决这方面的问题
〔“〕。

此外
,

这种系统

还可用于大型 电子显微镜的调试和使用
、

�

光探伤等
。

我们 目前研制的系统是利用现有

的 � �  摄象管和正在试制中的 �� �
�

靶贮存

管的积累电视系统
。

本文是阶段性的研制进

展报告
。

二
、

� �� �革巴贮存管

贮存管的发展己有几十年的历史
,

按其

功能的不同
,

可分为扫描变换型
、

直视型
、



队巨
�

除�“,�目气�口,稼
,

一、一
��

一
��

摄象型及光变换型四类
。

� ��
�

靶贮存管是七

十年代拌随集成 电路技术的发展而 出现的一

种新型单枪扫描变换贮存管
。

目前已在信息

处理
,

医学
、

通讯及电子计算机等方面获得应

用
「‘」。

我们现已作出实验用的 � ��
�

靶贮存

管
。

管子的结构原理图如下
�
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图 � 段 �
�

靶贮存管示意图 图 �

电子枪利用现有一 时 �二靶摄象管电子

枪
。

� ��
�

贮存靶是利用一般的 � � 片氧化光

亥�方法制成的
、

靶的结构如图 �所示

各工作步骤 �二�
�

表面�
一

匕位 �

与靶压 � �
的关系

。

图 � �主�
�

靶结构示意图

�� �
�

靶贮存管是通过控制靶的 � ��
�

表

面的二次电子发射工作的
,

� ��
�

的二次发射

特性如图 � 所示

二次炭身寸菜教

表面渐渐接近阴极电位 �零伏 �
。

记录
�

靶压切换到 �� � 伏
,

此时视频信

号加到阴极上
,

当为输人信号调制的电子束

扫描靶面时
,

在擦除期间� ��
�

表面贮存的电

荷便与调制量成比例地放电
、

因为此时 乙�

�
。

结果在整个靶的 � ��
�

表面形成了图象电

荷分布
。

读 出
�

此时靶压切换到 � 一 � 伏
、

由于

静电祸合所以记录时形成的表面电位 �
�

分

布保持原封不动
。

但由于此时 �
、

低于阴极

电位
,

所 以再以非调制电子束扫描时
,

就不

会破坏这个电位分布
。

这样
,

为 �
�

调制的

电子束便流入靶中
、

形成视频信号
。

实验测

得的典型靶的电子束调制特性 �或 透 过 特

, �口
�

� ��

� � �

占� �� 
一‘� �

�西诵 而 肠 ,�
一

昨 �� �

�� �
�

靶的电子束调制特性
、

���入日�

�啥注,冷�’�井���
口�仍叙欠夕�乎。乏�图

裕女�叮�笃

�� 飞 表面电位
、 � �

图 � � �� �

膜的二次电子发射特性
�

管子的工作可分为擦除
、

记录
、

读出
、

准图四个步骤
,

各步 �呈�
。

表面电位 �
、

和靶

压 � �

之间的关系如图 � 所示
。

擦除
�

一般使靶压为 �� � � 伏
,

以直流

电子束扫描靶面
,

由于此时己� �
,

所以 �� � �

� 孕



� 丘� � � 甘 � 伽勒叶 在

琴
、

� 生介
匕由��专�

性 � 如图 � 所示
。

准备
�

这一步也有称为预写的
,

有了这

一步可以大大加快擦除速度
。

这一步也是将

靶压切换到 �� � �
,

以大的直流电子束扫描

一帧
,

从而使表面电位均匀化
。

三
、

�� � 摄象管
�

本系统的图象传感器是玻璃面板
、

静电

聚焦
,

一时 � � � 摄象管
。

�� � 靶早期为

� �� 靶
。

近期改为 � � � 靶
、

目前尚未发现

这两种靶在图象积累和贮存性能方面有明显

差别
。

管子不加抑制栅网
。

电子枪为标准一

时视象管电子枪
,

带分离网
、

灯丝功率 � 瓦
、

移象部分为二极变象管
、

放大倍率。
�

� ,

极间

电压 � 千伏
。

管子结构示意图如图 � 所示
�

图 � � � �摄象管示意图

目前管子主要指标 为
�

灵 敏 度 � 全 �� � � 微

安 �流明
,

中心极限 分 辨 率
。

� 型 � �� 电 视

行
、

惰性 � 二 � �
,

最 大 输 出 信 号 电 流

�
� 。 � � � � �

�

� � 微安

图 � � 系统工作原理图

所示
。

工作期间
、

� � � 摄象管和 �心
�

靶贮存

管均工作于擦除
、

记录与读出顺序进行的方

式
。

由于两种管子在系统中的功能不同
,

所

以两者并不以上述次顺一一对应
。

实际的工

作情况是
�

�� � �  管处 于记录状态时
,

栅 极 加

大的负偏压
,

使扫描电子束截止
,

移象二极

管加高压
,

管子曝光
、

此时 �呈�
�

靶贮存管

处于擦除状态
。

� � 曝光末了
,

去掉移象高

压
、

栅偏压恢复正常
、

� � � 管处于读出状

态
,

而此时
、

�� � �

靶贮存管则处于记录状

态
。

通过控制电路使两者保持同步
,

时间为

一帧 �� �毫秒 �
。

� � � � � 靶积累的信息一

帧读 出后
,

就 自动处于擦除状态
,

�� �
�

贮

存管则通过控制电路或手动切换 到 读 出 状

态
。

为明显可列表如下
�

四
、

实验积累电视摄象系统

工作原理

本 系统方块图及原理示意图如图 � 月
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工作其间
,

贮存管的靶极和栅极电压
,

以及 � �  摄象管栅压随时间的变化顺序可用

图 � 表示
�

里要习
� ��摄象管

了
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其中 �
、

�
、

� 分别表示擦除
、

记录和读

出
。

两管的擦除与读出电压可根据实际情况

调节
。

系统工作时
,

有以下几点值得一提
�

�
�

贮存管的视频输人与输出之间经过

如下三重变换
,

即栅极调制特性
、

�� �
。

表

面的二次发射特性
,

以及 �� �
�

贮存靶的电

子透过特性
。

一般后两者可以选择工作于线

性范围
,

但栅极调制特性总是非线性的
,

所

以在转换过程 中很容易使图象灰度损失
。

为

了弥补这个问题
,

可以通过线路进行补偿
,

同时要仔细选择合适的工作点和视频幅度
。

各个管子性能并不完全一致
,

所以更换管子

时
,

应该重新调整最佳工作点
。

视频幅度一

般以 � � �
� 一 。

为佳
。

�
�

贮存管在记录和读出时
,

电子束聚

焦平面稍有不同
。

在手动系统 中
,

记录之前

和读出之后都应调整聚焦情况
,

使之达到最

佳状态
。

�
�

为了使 � � � 摄象管安全地工作
,

应在管子曝光期间将分离网降到 � 伏
,

以免

� � � 靶因过载而破坏
。

�
�

当曝光时间较长时 �� � 分�
。

应在

曝光开始
,

同时将电子枪灯丝关掉
,

以去掉

反馈杂光的影响
。

五
、

实验结果与讨论

�

贮存显示系统
�

灰度
记录

时间

擦除
时间

贮存时间
分率象图辨

�� 。电视行� � 级 � 。毫秒��� 分钟
� � � �

毫秒
� �� 小时

�
�

图象积累典型实验结果
�

光电阴极照度 积 累 时 间 显示图象分辨率

�

一
勒克斯

⋯
� �秒

⋯
�

� � �电视行

注
�

所用管子的原始分辨率为一 � �� 行
,

靶压
� � � � �伏时总灵敏度为 � � � �微安 � 流明

,

积累实验时靶压� �� 伏

�
�

� �  管线性积累时间实验结果
�

本实验所用的管子灵敏度较低
,

在最大

使用靶压 �� 伏 时
,

总灵敏度为 � � � �微安 �流

明
。

实验开始时
,

使 光 学透镜的 � 数最小

� ��
�

� ,

此时光电阴极照度约 �
�

� � �� 一 �

勒 克

斯
,

选择积累时间
,

使显示图象最佳
、

然后

通过改变光圈逐步降低阴极照度
、

增加积累

时间
、

使之获得同样的显示图 象
。

结 果 表

�

一、�钊一

�

�
�一
注�卜引一⋯

�工

⋯
�

际�一
一
�

洲
�

光学系统 � 数 � � ��
�

� � � �八 � � �
�

� � � � �
�

�
·� �

⋯
� � � 一⋯� � �

⋯
� � � �

⋯
� � ��

�八 �
�

引
�

一��
��� �秒秒 � �秒秒 � �秒秒 � ”

�
�” � 。秒秒 廷分 ��分�� 秒秒 吞� 久了了

一一一一一一一 � �秒秒

明
、

在�� 分钟的积累期间线性良好
。

具体数

据和曲线如表所示
。

在理想情况下
,

� � � 摄象管的积 累 能

力是由 � �  靶的容量决定的
。

如果 � �  靶

电容值取为 � � �   微微法/厘米
“

靶表面电

位偏移 △V 二 5 伏
,

靶增益取 G = 50
。

S E C

靶单位面积所能积 累 的 光 电 子 倍 数 为
:

c刀V 这里 J
,

为光电流强度
, 才为

‘ 时间 E
.
s
.
d 分别为阴极照

。刀 V 度
,

阴极灵敏度和光 电阴极
一
G

·

S

·

占 面积
。

从这里可以看到
、

不论输人光信号如何

C △V
n p · 二 一乙舀

e 为电子电荷
。

如此可进一步写出

微弱
,

我们总可以通过延长积累时间来使输

出达到一定数值
。

但实际情况并 不 是 理 想

的
,

因此也就不允许无限延长积累时间
。

首先
,

不论什么光电阴极
,

总是存在一

个与温度有关的暗电子发射
。

对 S
:。
阴极

,

l
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图 9 SE C 摄象管的线性积累时间测量结果

暗电流为 10
一 ‘5 一

10
“ ‘ . 安/厘米

“ ,
对 K -

C 一 S
b
双碱阴极

,

暗电流为 2 x 10
“ ‘ ,

安/厘

米 红 5〕
。

我们取 S :。阴极暗电流为 10
“ ‘6

安/

厘米
吕 ,

不难推算出大约需要 2.8 小时的积

累
,

该暗电流就能使靶饱和
。

当然使图象细

节受到影响的时间还远远用不 了这么长
,

在

实际应用中往往还有一些比暗电流更重要的

因素限制积累时间的延长
。

热阴极灯丝发光

反馈到光电阴极上引起的杂光光电发射
,

实

际上要超过暗电流的作用
。

我们在实验中发

现
,

在灯丝电源不关掉的情况下
,

30 秒钟的

积累
,

已经可以看到明显的杂光背景信号
,

如果假定该信号占整个动态范围的10 %
,

则

可推算出这种杂光造成的背景信号电流近于

4 X 10
“
“安/厘米

刀 ,

即比暗电流大约高 两 个

数量级
。

此外还有些其它因素
。

也对背景有

贡献
。

移象部分的场发射
,

管内残余气体电离

形成的正离子在光电阴极上造成 的 电 子 发

射
,

这些 目前尚无定量概念
。

从光电阴极透过的光信号在管内散射
,

也是形成杂散信号的因素
,

有人曾定量测量

估计这种杂光 约 占总 入 射 光 的 2.5 % 到

1 % ‘6 :。

靶的漏电也是影响线性积累的可能因素

之一
、

一般认为 SE C 靶的贮存性能是很好

的
,

但实际可能并不完全如此
。

据有人作过

的统计
〔7 ’,

靶的贮存性能从几分钟到几夭
,

变化很大
,

我们 目前尚未对此作过研究
。

上述诸因素作用的结果是造成一个与有

效光学图象无关的均匀背景
,

从而使图象对

比度降低
,

特别是使图象的高 频 (空 间 频

率) 信息严重损失
。

为了延长积累时
,

必须采取适当措施
,

当然这应该根据需要而定
,

参加这项工作的还有金春植
、

黄卫东等

同志
。
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