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摘 要! 介绍了一种响应波长在"$#-./$##-.的紫外像增强器2它是采用345直接蒸镀在

637上形成反射式光电阴极0用689$作为输入窗口0光纤面板作为输出窗的真空光电器件2管型
采用近贴聚焦结构0从而使得弥散和像差得以减小0具有高的量子效率和空间分辨率2在静态测试
中0空间分辨率可以达到"&:;<..2该紫外像增强器可用于空间科学和天文观测领域2
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引言

紫外探测技术在空间天文学中的应用已经十分

广泛0空间天文学是在高层大气和大气外层空间区
域进行天文观测与研究的一门学科2紫外波段在空
间天文观测上的应用0发展了紫外天文学2紫外观测
的主要作用在于通过对外太空紫外辐射的探测0研
究有关恒星大气模型和星际物质等{"|2根据使用场

合不同0紫外探测对日盲要求也不同0用于大气层
时0要求阴极对+)#-.以上波长不灵敏=用于外层

空间时0要求阴极对$##-.以上波长不灵敏{$|2由

于应用于外层空间0可以避免地球表面大气吸收的

限制0我们研制的紫外像增强器是一种具有较高透

过率窗口}高的量子效率和空间分辨率的真空成像

器件0可装载在卫星上进行天文观测2
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! 理论分析
!"! 输入窗口
由于普通玻璃一般对紫外光的透过率很差#不

适合作为紫外光电器件的窗口材料$适合作为紫外
光电器件窗口材料的有石英玻璃%蓝宝石%氟化镁%
氟化锂等$输入窗要求透紫外辐射性能好#从图!
窗材料的光谱透射性曲线可以看出#氟化锂的透紫
外辐射性能最好#但和氟化镁比起来#其抗机械强
度和热突变性要差一些$氟化镁在波长大于

!&’()的波段#透过率和氟化锂非常接近#其熔点
为!*++,#更符合真空管的工艺要求$由于氟化
镁输入窗对 !-’().*+’()波长有较高的透过
率/可以达到+’0.1’02$所以#对于该探测器要
探测的紫外波段#氟化镁窗是最佳选择$

图! 几种窗口材料的光谱透射性曲线
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!"* 光电阴极

由于本课题需要获得在 !*’().*’’()范

围内的光电发射#因此需选择合适的实用型光电阴

极#根据爱因斯坦光电方程 GH!*-’I/JKLJM2#
/式中G为阴极材料的光电发射阈NJK为阴极材料

的禁带宽度NJM为阴极材料的电子亲和势2#可以
推算出/JKLJM2大于OPQ#碘化铯/RST2的JKHO"U

PQ#JMH’"!PQ#JKLJMHO"-PQ#所以在这个波

段最常用的光阴极是碘化铯/RST2#其量子效率达
到了!’0#如图*所示$与那些在光谱响应方面和

它类似的材料相比#RST暴露于干燥空气中时更加

稳定VUW$
紫外探测一般用于弱信号探测#紫外光入射到

光电阴极上发射的光电子较少#采用聚焦倒像式会
使光电子渡越时间长#弥散大#图像失真严重V-W#所

图* 碱碘化物的光谱响应曲线
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以#一般采用近贴式管型$采用将光电阴极直接镀
到YRZ的输入面#YRZ的输出面与荧光屏近贴#
光电子的弥散减小#图像保真性好$此时光电阴极
可以是不透明的#即可做成反射式光电阴极#其厚
度对量子效率的影响不大#且比以输入窗为基底的
半透明光电阴极高得多#在!&’()波长附近#量子
效率达+’0#如图U所示V+W$

图U 反射式和透射式紫外光阴极的光谱曲线
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* 工艺过程
*"! YRZ的选用
紫外像增强器中选用^UO微通道板#丝径_H

!’‘)#电流增益 aH!*!’’#通道中心距 bH
!*‘)$YRZ是大面积阵列电子倍增元件#其极限
分辨率必然受到YRZ本身结构参数的限制VOW$由
公式cd/YRZ2H!’’’I!"e*b/b为通道中心距2可得

cd/YRZ2H-&fgI))$采用近贴式聚焦和合适的阴
极阳极电位差#可使光电子在径向偏离尽量小#减
小弥散#提高分辨率$

h*Ueh 应用光学 *’’&#*1/+2 曹希斌#等i一种响应波长在!*’().*’’()的紫外像增强器



!"! 荧光屏的制备
在光纤面板上用离心沉淀法制作出荧光粉牌

号为#!$的荧光屏%在制屏时需要注意的是荧光屏
上无针孔和黑点&而且要耐高场强%
!"’ 光阴极的制备
将()*蒸镀到+(#上&然后在百级超净实验

室中将其装架在陶瓷管壳中&随后迅速将装架好的
试验管放置于真空光具中&接好各电极&将真空度
抽到,$-’#.后给各电极加以合适的电压使其正常
工作%开启紫外光源&观察增强器是否正常工作&如
果工作正常&用激光密封焊接并在超高真空排气台
进行烘烤去气和老练%最后用冷钳封的方法将光电
极从超高真空排气台上取下%图/是紫外变像管的
外型结构图%

图/ 紫外变像管的结构和外型图
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’ 空间分辨率与光谱响应的测试
由于缺乏测试的紫外光源&只能用低压汞灯检

验测试%用汞灯作为紫外光源&紫外光通过用石英
玻璃制作的紫外分划板&携带分划板图像的紫外光
经过紫外镜头成像在紫外变像管的阴极面上&由光
阴极产生相应的电子图像%该电子图像经过高压加
速和微通道板放大电子束流能量后&增强的电子图
像激发荧光屏&转换成可见光图像&并经过光学纤
维面板输出窗输出%整个像增强器就完成了C输入

紫外光学图像D相应电子图像D高能量束流电子
图像D可见光图像输出E的转换%最后光学纤维面
板上分划板图像经过镜头成像在 ((F相机上&
((F相机把图像传入计算机进行图像处理%汞灯
测试实验的原理如图G所示%实验装置如图H所示%

图G 汞灯测试实验的原理图
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图H 汞灯测试实验装置
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低压汞灯发光谱线主要有!条O,P!G’"QRS

波长T!P,UGRS波长%
镜头使用(VSWXY.Z变倍变焦百万像素+[+\

’]+#%
!!"使用高分辨率((F&像素数,!U$̂ ,$!/&

靶面尺寸为,"!Q_S%
计算机和图像处理软件完成图像对比度增强

和降噪功能%
测试结果如图Q所示%由此图可分辨出第,‘组

a,UbWcSSP由于汞灯不是理想的点光源&而是象
日光灯管的线光源&因此影响测试结果%

图Q 紫外分辨率图
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紫外像增强器光谱响应曲线如图U所示&据报

道和理论计算&()*阴极对!$$RS以上波长基本是
不响应的%从光谱曲线来看&与理论计算符合较好%

e’’Qe应用光学 !$$U&!‘aGP 曹希斌&等O一种响应波长在,!$RSf!$$RS的紫外像增强器



图! 像增强器光谱响应曲线
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5 实验结果分析
根据设计经验6该像管的空间分辨率可以达到

789:;<<6但测试结果只有=!9:;<<6主要原因是
光学系统的光源不是平行光6而且汞灯在>88?<以
下的光谱很弱6使得像增强器在高分辨率区域的对
比度较差@用58ABC射线源D美国牛津公司微焦斑

8%8E<<F作光源6在GHI>窗前紧贴一个C射线专
用分划板D美国牛津公司C射线专用分划板F6最高
分辨率为>89:;<<@C射线可以直接穿过GHI>窗6
使分划板的图像近似=J=地投影到紫外像增强器
的阴极面上6KLM阴极能够响应C射线而产生光电
子6在荧光屏上成分划板的像@从图N中可以看清最
高一组6其分辨率可以达到>89:;<<@

图N C射线分辨率图
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