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像增强器光阴极光谱响应度测试技术研究
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摘 要! 针对像增强器不仅具有光电成像而且具有光谱转换的特殊性-分析了像增强器的工作
原理0提出了以腔体热释电探测器为基准探测器测量像增强器’裸管)光阴极光谱响应的新方法-
给出了像增强器光阴极光谱响应的测量原理0通过用辐射标准低温辐射计和辐射传递标准陷阱探
测器对硅光电二极管 (,$1&23处的绝对光谱响应度定标-实现了对像增强器光阴极全波段绝对
光谱响应度的标定0设计的高精度4宽光谱的像增强器光阴极光谱响应测量装置有益于像增强器
光阴极的研制与制作0
关键词! 像增强器5光阴极5光谱响应度测试
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引言

光电子成像技术的核心是光阴极技术-光阴极
处于光电子成像系统的第一输入面上-它是各类像
管’变像管4像增强器4条纹像管和摄像管移像段)
的光电子传感器-起着将输入光子图像变换为相应

时空分布的光电子图像的作用s"t0不同材料制成的

光阴极-其光谱响应范围和光谱响应曲线各不相

同s$t0即使是相同材料制作的光阴极-由于其制作

工艺的不同-其光谱响应也可能会有很大的差异-
如基于uS:g负电子亲和势’9v:)光阴极的蓝光
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延 伸光阴极!其光谱响应向短波方向延伸"#
$$%&’()而近红外延伸的*&+,-.光阴极!其光
谱响应已接近/0%1’2通过对不同光谱响应光阴
极的研制!改变了像增强器的整体性能!确定了像
增强器的使用方向2由于像增强器自身为光电成像
器件!且具有光谱转换功能!因此做成成品管之后
再测量其光阴极光谱响应时难度较大2通常采用在
线测量!即在阴极激活过程中!采用材料分析技术
对光阴极结构进行材料特性鉴定3452本文在分析像
增强器工作原理的基础上!结合光电探测器光谱响
应的测量原理!给出了精确测量像增强器裸管"简
称像管(光阴极光谱响应度的测量原理和测试方
法2测量的光谱范围包括紫外6可见6近红外

"/%%&’789%%&’(!可用于紫外6可见6蓝光延
伸和近红外延伸光阴极光谱响应度的测量2

8 像增强器工作原理
像增强器通常由光阴极6电子透镜6电子倍增

器和荧光屏等功能部件组成!如图8所示2在景物
输入光子的激发下!光阴极产生相应的光电子图
像!在超高真空管体内!这些光电子从外部高压电
源获取能量!并经电子光学透镜聚集"偏转(!以高
能量轰击荧光屏!从而产生人眼可见的光子图像!
且亮度得到了增强3852

图8 像增强器结构示意图
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像增强器工作时!各功能部件均要施以高压!
才能获得所需能量进而实现图像增强的目的2裸管
时!由外接高压电源提供工作电压)整管时!由小型
直流高压电源"为像增强器特制的(提供工作电压2
因此!可在裸管情况下测量像增强器光阴极光谱响
应2在特定光源照射下!通过给像管光阴极施加工
作电压!使其产生光电流!经放大电路及*KL转换
后!由计算机处理得到像管光阴极的光谱响应2

/ 光电探测器光谱响应测量原理
根据所用基准不同!光电探测器相对光谱响应

的测量方法分为两大类M参考光源法和参考探测器
法2参考光源法通常采用串接单色仪法和宽带滤光
片法等完成2参考探测器法通常采用参考热偶堆
法3N5完成2参考光源法要求光源和光路各部分的光
谱函数是已知的!参考探测器法则要求知道探测器
的相对光谱响应及参考光路与样品光路两光谱函

数的比值!无需测定光源及波长选择机构的光谱函
数!对光源波动不敏感2
串接单色仪透射比法的基本原理是M以光谱辐

射亮度标准作为基准!将/台单色仪串接起来!通
过测定第/台单色仪的光谱透射比来求得探测器
的相对光谱灵敏度2该方法较复杂!且影响测量结
果的因素较多!所能达到的测量不确定度在80%O
740%O之间!目前仅有少数国家采用2
参考热偶堆法的理论基础是M基准热电偶无光

谱选择性2也就是说!作为基准的热电偶具有均匀
的光谱灵敏度2但事实上!由于受黑涂层材料反射
比的限制!热电偶的光谱灵敏度是有选择性的!而
且这种选择性在长波段愈加明显2这主要是由黑涂
层的吸收率"也可以说是反射率(引起的!并随黑涂
层材料及制作工艺的不同而不同2这是该方法测量
光谱响应度时不确定度较大的一个根本原因!从而
造成了结果重现性好但不确定度不理想2
由于热释电探测器"特别是具有半球反射的腔

体热释电探测器(具有均匀的光谱灵敏度!通常被
用作基准探测器!经过半球反射镜几次反射后!热
释电探测器的表面几乎8%%O吸收了进入腔体的辐
射!近似达到无光谱选择性3$PQ52 选用这种腔体热
释电探测器作为基准探测器!克服了参考热偶堆法
中无法验证光谱灵敏度选择性这一根本性问题!从
而使探测器光谱响应度的高精度测量成为可能2

4 像增强器光阴极光谱响应测量装
置的设计
像增强器光阴极光谱响应测量装置采用参考

探测器法!选用腔体热释电探测器作为基准探测器
实现高精度和宽光谱的测量2该装置由光源组件6
比较系统6信号处理和控制电路N部分组成!其原
理框图如图/所示2
408 光源组件
光源组件由氘灯6钨带灯和准直 RSPTS激光

器组成2由于该测试装置覆盖的波长范围宽"所选
氘灯的波长范围为89%&’7N%%&’!钨带灯的波
长范围为4%%&’7/1’(!因此需要更换氘灯和
钨带灯来满足要求2氘灯和钨带灯均被安装在一
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个高精度自动控制的一维滑轨上!根据测量波长的
需要将所需光源移入光路"
#$% 比较系统
该系统包括前置光学系统&双单色仪&一组

标准探测器和一组滤光片等"探测器部分包括硅光
电二极管’%(()*+,%()*-&腔体热释电探测器

’%(()*+%.(()*-&/)0123探测器’4(()*+

54(()*-" 探测器安装在一个高精度自动控制
的小光学平台上!根据测量需要将所需探测器移入
光路"
#$# 信号处理
信号处理部分对来自基准探测器和像增强器

的光电流信号进行放大处理"它包括前置放大&/6
7转换&锁相放大器&扫描卡&数字电压表等"

图% 光电探测器相对光谱响应度测量装置
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#$L 控制电路
控制电路完成光源移动平台&探测器移动平

台&快门&斩波器等的自动控制"
像增强器光阴极光谱响应测量原理是先将腔

体热释电探测器置于双单色仪出射狭缝后面!然后
转动光栅使需要的各种单色辐射依次入射到腔体

热释电探测器接收面上!它所输出的电信号MNO’P-
与光源的光谱功率分布Q’P-&单色仪的仪器函数

R’P-&单色仪的透射比S’P-以及腔体热释电探测器
的光谱响应度TNO’P-成正比!即

MNO’P-UQ’P-VR’P-VS’P-VTNO’P- ’5-
在保持光源和单色仪不变情况下!用像增强器

代替腔体热释电探测器!其输出的电信号为

MO’P-UQ’P-VR’P-VS’P-VTO’P- ’%-
比较上边两式!整理后得到

TO’P-WXV
MO’P-
MNO’P-VTNO’P- ’#-

式中X为比例常数"由于腔体热释电探测器无光
谱选择性!因此TNO’P-可看作常数!由此式便可计
算出像增强器光阴极的相对光谱响应度TO’P-"通
过用辐射标准低温辐射计和辐射传递标准陷阱探

测器对硅光电二极管Y#%$4)*处的绝对光谱响应
度进行定标!实现了像增强器光阴极全波段绝对光
谱响应度的标定"

L 结束语
通过对探测光谱响应测量方法的分析!提出了

以腔体热释电探测器为基准探测器测量像增强器

’裸管-光阴极光谱响应的新方法!给出了像增强器
光阴极光谱响应的测量原理!设计了高精度&宽光
谱像增强器光阴极光谱响应测量装置!该装置对像
增强器光阴极的研制与制作具有指导作用"
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