
第5章 光电成像系统
 

  

[教学目的] 

1、掌握CCD的结构和工作原理、光电成像原理、光电成像光学系统； 

2、了解微光像增强器件和纤维光学成像原理。 

[教学重点与难点] 

重点：CCD的结构和工作原理、光电成像原理、光电成像光学系统的组成。 

难点：CCD的结构和工作原理、调制传递函数的分析。
 

 
 

成像转换过程有四个方面的问题需要研究：
 

能量方面——物体、光学系统和接收器的光度学、辐射度学性质，
 

解决能否探测到目标的问题
 

成像特性——能分辨的光信号在空间和时间方面的细致程度，对多
 

光谱成像还包括它的光谱分辨率
 

噪声方面——决定接收到的信号不稳定的程度或可靠性
 

信息传递速率方面
 

（成像特性、噪声——信息传递问题，决定能被传递的信息量大小）
 

  
 

 
 

光电成像器件是光电成像系统的核心。
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§1 固体摄像器件
 

 
 

固体摄像器件的功能：把入射到传感器光敏面上按空间分布的光强信息

（可见光、红外辐射等），转换为按时序串行输出的电信号—— 视频信号，而

视频信号能再现入射的光辐射图像。
 

固体摄像器件主要有三大类：
 

电荷耦合器件（Charge Coupled Device，即CCD）
 

互补金属氧化物半导体图像传感器（即CMOS）
 

电荷注入器件（Charge Injenction Device，即CID）
 

一、电荷耦合摄像器件
 

电荷耦合器件（CCD）特点）——以电荷作为信号
 

CCD的基本功能——电荷存储和电荷转移
 

CCD工作过程——信号电荷的产生、存储、传输和检测的过程
 

1.  电荷耦合器件的基本原理
 

（1）电荷存储
 

  

       

 

 
 

构成CCD的基本单元是MOS(金属-氧化物-半导体)电容器
 

电荷耦合器件必须工作在瞬态和深度耗尽状态
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（2）电荷转移
 

以三相表面沟道CCD为例
 

表面沟道器件，即SCCD（Surface  Channel CCD）——转移沟道在界面的

CCD器件
 

 
 

     

 

  

体内沟道（或埋沟道CCD）
 

即 BCCD（Bulk or Buried Channel CCD）——用离子注入方法改变转移沟

道的结构，从而使势能极小值脱离界面而进入衬底内部，形成体内的转移沟

道，避免了表面态的影响，使得该种器件的转移效率高达99.999％以上，工作

频率可高达100MHz，且能做成大规模器件
 

（3）电荷检测
 

浮置扩散输出
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CCD输出信号的特点是：信号电压是在浮置电平基础上的负电压；每个电荷

包的输出占有一定的时间长度T。；在输出信号中叠加有复位期间的高电平脉

冲。
 

对CCD的输出信号进行处理时，较多地采用了取样技术，以去除浮置电平、

复位高脉冲及抑制噪声。
 

2.  电荷耦合摄像器件的工作原理
 

CCD的电荷存储、转移的概念 + 半导体的光电性质——CCD摄像器件
 

按结构可分为线阵CCD和面阵CCD
 

按光谱可分为可见光CCD、红外CCD、X光CCD和紫外CCD
 

可见光CCD又可分为黑白CCD、彩色CCD和微光CCD
 

（1）线阵CCD
 

线阵CCD可分为双沟道传输与单沟道传输两种结构
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（2）面阵CCD
 

常见的面阵CCD摄像器件有两种：行间转移结构与帧转移结构。
 

  

页码，5/31第5章 光电成像系统

2007-8-8http://www.gntc.net.cn/jpkc/dmt/gdzjs/dzja/5%E5%85%89%E7%94%B5%E6%88...



 

  
 

  

二、电荷耦合摄像器件的特性参数
 

1. 转移效率
 

电荷包从一个栅转移到下一个栅时，有 部分的电荷转移过去，余下 部分

没有被转移， 称转移损失率。 

 

一个电荷量为 的电荷包，经过n次转移后的输出电荷量应为： 

 

总效率为：
 

η ε

ε
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n
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2. 不均匀度
 

光敏元的不均匀与CCD的不均匀。
 

本节讨论光敏元的不均匀性，认为CCD是近似均匀的，即每次转移的效率是

一样的。
 

光敏元响应的不均匀是由于工艺过程及材料不均匀引起的，越是大规模的

器件，均匀性问题越是突出，这往往是成品率下降的重要原因。
 

定义光敏元响应的均方根偏差对平均响应的比值为CCD的不均匀度 ： 

 

 

式中 为第n 个光敏元原始响应的等效电压, 为平均原始响应等效电压；

N为线列CCD的总位数。
 

由于转移损失的存在，CCD的输出信号 与它所对应的光敏元的原始响应

并不相等。根据总损失公式，在测得 后，可求出 ： 

   式中P是CCD的相数

 

3. 暗电流
 

CCD成像器件在既无光注入又无电注入情况下的输出信号称暗信号，即暗电

流。
 

暗电流的根本起因在于耗尽区产生复合中心的热激发。
 

由于工艺过程不完善及材料不均匀等因素的影响，CCD中暗电流密度的分布

是不均匀的。
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暗电流的危害有两个方面：限制器件的低频限、引起固定图像噪声
 

4. 灵敏度（响应度）
 

它是指在一定光谱范围内，单位曝光量的输出信号电压（电流）。
 

5. 光谱响应
 

CCD的光谱响应是指等能量相对光谱响应，最大响应值归一化为100%所对应

的波长，称峰值波长 ，通常将10%（或更低）的响应点所对应的波长称截止

波长。有长波端的截止波长与短波端的截止波长，两截止波长之间所包括的波

长范围称光谱响应范围。
 

6. 噪声
 

CCD的噪声可归纳为三类：散粒噪声、转移噪声和热噪声。
 

7. 分辨率
 

分辨率是摄像器件最重要的参数之一，它是指摄像器件对物像中明暗细节

的分辨能力。测试时用专门的测试卡。目前国际上一般用ＭＴＦ（调制传递函

数）来表示分辨率。
 

8. 动态范围与线性度
 

动态范围＝

 

线性度是指在动态范围内，输出信号与曝光量的关系是否成直线关系。
 

三、CMOS摄像器件
 

采用CMOS技术可以将光电摄像器件阵列、驱动和控制电路、信号处理电

路、模／数转换器、全数字接口电路等完全集成在一起，可以实现单芯片成像

系统。
 

1. CMOS像素结构
 

maxλ

等效噪声信号

光敏元满阱信号
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无源像素型（PPS）、有源像素型(APS)
 

（1）无源像素结构
 

 

  

无源像素单元具有结构简单、像素填充率高及量子效率比较高的优点。但

是，由于传输线电容较大，CMOS无源像素传感器的读出噪声较高，而且随着像

素数目增加，读出速率加快，读出噪声变得更大。
 

（2）有源像素结构
 

光电二极管型有源像素（PP－APS）——大多数中低性能的应用
 

 

  

光栅型有源像素结构（PG－APS）——成像质量较高
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CMOS有源像素传感器的功耗比较小。但与无源像素结构相比，有源像素结

构的填充系数小，其设计填充系数典型值为20%-30%。在CMOS上制作微透镜阵

列，可以等效提高填充系数。
 

2. CMOS摄像器件的总体结构 
 

工作过程：首先，外界光照射像素阵列，产生信号电荷，行选通逻辑单元

根据需要，选通相应的行像素单元，行像素内的信号电荷通过各自所在列的信

号总线传输到对应的模拟信号处理器(ASP)及A/D变换器，转换成相应的数字图

像信号输出。行选通单元可以对像素阵列逐行扫描，也可以隔行扫描。隔行扫

描可以提高图像的场频，但会降低图像的清晰度。行选通逻辑单元和列选通逻

辑单元配合，可以实现图像的窗口提取功能，读出感兴趣窗口内像元的图像信

息。
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3. CMOS与CCD器件的比较
 

CCD摄像器件——有光照灵敏度高、噪声低、像素面积小等优点。
 

但CCD光敏单元阵列难与驱动电路及信号处理电路单片集成，不易处理一些模拟

和数字功能；CCD阵列驱动脉冲复杂，需要使用相对高的工作电压，不能与深亚

微米超大规模集成  （VLSI）技术兼容，制造成本比较高。
 

CMOS摄像器件——集成能力强、体积小、工作电压单一、功耗低、
 

动态范围宽、抗辐射和制造成本低等优点。目前CMOS单元像素的面积已与CCD相

当，CMOS已可以达到较高的分辨率。如果能进一步提高CMOS
 

器件的信噪比和灵敏度，那么CMOS器件有可能在中低档摄像机、数码相机等产

品中取代CCD器件。
 

  
  

作业：P204:  5.1.
 

 
 

§2  光电成像原理
 

一、光电成像系统的基本结构
 

1. 光机扫描方式
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串联扫描       并联扫描    串并联混合扫描
 

 
 

2. 电子束扫描方式
 

3. 固体自扫描方式
 

上述的分类方法不是绝对的，有的光电成像系统是不同扫描方式的结合。
 

从目前情况看，光机扫描及固体自扫描方式的光电成像系统占主导地位。
 

二、光电成像系统的基本技术参数
 

1. 光学系统的通光口径D和焦距f/
 

2. 瞬时视场角α、β
 

3. 观察视场角WH、WV
 

4. 帧时Tf和帧速
 

5. 扫描效率η
 

 

6. 滞留时间  

对光机扫描系统而言，物空间一点扫过单元探测器所经历的时间称为滞留

时间 ，探测器在观察视场中对应的分辨单元数为： 

 

由 的定义，有: 

•
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光电成像系统的综合性能参数是在以上各基本技术参数的基础上作进一步

的综合分析得出的。
 

 
 

§3 红外成像光学系统
 

 
 

红外成像光学系统应满足以下几方面的基本要求：物像共轭位置、成像放

大率、一定的成像范围，以及在像平面上有一定的光能量和反映物体细节的能

力（即分辨率）。
 

一、理想光学系统模型
 

牛顿公式： ，

 

高斯公式： ，

 

二、光学系统中的光阑
 

1. 孔径光阑
 

2. 视场光阑
 

3. 渐晕光阑
 

4. 消杂光光阑
 

三、红外成像光学系统的主要参数
 

1. 焦距f′
 

决定光学系统的轴向尺寸，f′越大，所成的像越大，光学系统一般也越

大。
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2. 相对孔径D/f′
 

相对孔径定义为光学系统的入瞳直径D与焦距f′之比，相对孔径的倒数叫F

数， 。

 

相对孔径决定红外成像光学系统的衍射分辨率及像面上的辐照度。
 

衍射分辨率:
 

     

 

像面中心处的辐照度计算公式为：
 

 

3.  视场
 

四、光学系统的像差
 

光学系统近轴区具有理想光学系统的性质，光学系统近轴区的成像被认为

是理想像。
 

实际光学系统所成的像和近轴区所成的像的差异即为像差。
 

光学系统对单色光成像时产生单色像差，分为五类：球面像差（球差）、

彗形像差（彗差）、像散差（像散）、像面弯曲（场曲）和畸变。
 

对多色光成像时，光学系统除对各单色光成分有单色像差外，还产生两种

色差：轴向色差和垂轴色差（亦称倍率色差）。
 

五、红外光学系统的特点
 

由于红外辐射的特有性能，使得红外光学系统具有以下一些特点：
 

（1）红外辐射源的辐射波段位于1μm以上的不可见光区，普通光学玻璃对

2.5μm以上的光波不透明，而在所有有可能透过红外波段的材料中，只有几种材

D
fF

/
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料有必需的机械性能，并能得到一定的尺寸，如锗、硅等，这就大大限制

了透镜系统在红外光学系统设计中的应用，使反射式和折反射式光学系统占有

比较重要的地位。
 

（2）为了探测远距离的微弱目标，红外光学系统的孔径一般比较大。
 

（3）在红外光学系统中广泛使用各类扫描器，如平面反射镜、多面反射

镜、折射棱镜及光楔等。
 

（4）8至14μm波段的红外光学系统必须考虑衍射效应的影响。
 

（5）在各种气象条件下或在抖动和振动条件下，具有稳定的光学性能。
 

鉴于上述特点，设计红外光学系统时，应遵循下列原则：
 

（1）光学系统应对所工作的波段有良好的透过性能。
 

（2）光学系统在尺寸、像质和加工工艺许可的范围内，应具有尽可能大的

相对孔径，以保证系统有高的灵敏度。
 

（3）光学系统应对背景噪声有较强的抑制能力，提高输入信噪比。
 

（4）光学系统的形式和组成应有利于充分发挥探测器的效能，如合理利用

光敏元面积，保证高的光斑均匀性等。
 

（5）光学系统及组成元件力求简单。
 

（6）合理选择扫描方式及扫描器的类型。
 

六、典型的红外光学系统
 

红外光学系统主要由红外物镜系统和扫描系统组成。
 

1. 红外物镜系统
 

（1）透射式红外光学系统
 

优点：无挡光，加工球面透镜较容易，通过光学设计易消除各种像差。
 

缺点：光能损失较大，装配调整比较困难。
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（2）反射式红外光学系统
 

由于红外辐射的波长较长，能透过它的材料很少，因而大都采用反射式红

外光学系统。按反射镜截面的形状不同，反射系统有球面形、抛物面形、双曲

面形或椭球面形等几种。
 

牛顿光学系统：
 

 

 
 

卡塞格伦系统：
 

 

格利高利系统：
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（3）折反射组合式光学系统
 

施密特系统：
 

 

马克苏托夫系统：
 

 

2. 扫描系统
 

平行光束扫描
 

红外探测器
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会聚光束扫描
 

 
 

作业：P204: 5.4
 

 
 

§4 红外成像系统的综合特性
 

 
 

红外成像系统性能的综合量度指标——空间分辨率、温度分辨率
 

空间分辨率——调制传递函数（MTF）
 

温度分辨率——噪声等效温差（NETD）
 

最小可分辨温差（MRTD）
 

最小可探测温差（MDTD）
 

一、调制传递函数（MTF）
 

1. 基本概念
 

红外成像系统可以看作是一个低通线性滤波器，给红外成像系统输入一个

正弦信号（即给出一个光强正弦分布的目标），输出仍然是同一频率的正弦信

号（即目标成的像仍然是同一空间频率的正弦分布），只不过像的对比有所降

低，位相发生移动。对比降低的程度和位相移动的大小是空间频率的函数，被

称为红外成像系统的对比传递函数（MTF）和位相传递函数（PTF），这个函数

的具体形式则完全由红外成像系统的成像性能所决定，因此传递函数客观地反

映了成像系统的成像质量，红外成像系统存在一个截止频率，对这个频率，正

弦目标的像的对比降低到0。
 

目标经系统成像后一般都是能量减少，对比降低和信息衰减。
 

通常所谓的分辩率，是将物体结构分解为线或点，这只是分解物体方法的
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一种。另一种方法是将物体结构分解为各种频率的谱，即认为物体是由各

种不同的空间频率组合而成的。这样红外成像系统的特性就表现为它对各种物

体结构频率的反应：透过特性、对比变化和位相推移。
 

空间频率定义为周期量在单位空间上变化的周期数:
 

设有亮暗相间的等宽度条纹图案，两相邻条形中心之间距离 称为空间周

期（mm）， 的倒数称为空间频率（单位是线对/毫米，即lp/mm）。在红外成

像系统中通常用单位弧度中的周期数来表示（c/mrad），若观察点O与图案之间

的距离为R（m），则 (单位mrad)称为角周期，其倒数即为（角）空间频

率 :
 

 

物体的调制度（对比度）定义：

 

 

  

光学系统对某一频率的调制传递函数MTF为：

 

xT

xT

RTxx /=θ

xf xxx TRf //1 == θ

Tx

线性周期

观察距离R(m)

观察点

x

O

o
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b
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b1

b0
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o

i
x M

M
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2. 红外成像过程中各个环节的调制传递函数
 

红外成像系统模型如前所述，根据线性滤波理论，对于由一系列具有一定

频率特性（空间的或时间的）的分系统所组成的红外成像系统，只要逐个求出

分系统的传递函数，其乘积就是整个系统的传递函数。
 

（1）光学系统的调制传递函数MTF0
 

（2）探测器的MTFd
 

（3）电子线路的MTFe
 

（4) 显示器的MTFm
 

（5）大气扰动的MTFom
 

（6）人眼调制传递函数MTFeye
 

人眼能发现的能量起伏为0.05，即最大能量为1，最低能量是0.95时也能发

现，所以人眼能接收感知的极限调制度为0.026，目视仪器各个环节的传递函数

值可以以此作为考虑的出发点。
 

（7）系统的传递函数MTF
 

红外成像系统总的传递函数为各分系统传递函数的乘积：
 

 

二、噪声等效温差（NETD）
 

1. NETD的定义
 

用红外成像系统观察标准试验图案，当红外成像系统输出端产生的峰值信

号与均方根噪声电压之比为1时的目标与背景之间的温差，称为噪声等效温差

fx

MTF

o

1

eyeommedo MTFMTFMTFMTFMTFMTFMTF ⋅⋅⋅⋅⋅=
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(NETD)。NETD是表征红外成像系统受客观信噪比限制的温度分辨率的一种

量度。
 

NETD测试图案
 

 

2. NETD的表达式及物理意义
 

假设目标与背景都是朗伯辐射体，先求出红外成像系统分辨单元接收到的

辐射功率，再求出由于目标与背景温差引起的接收功率的差异，继而求得信号

电压的变化量及信噪比，由定义可得到NETD的表达式。
 

对单元探测器光机扫描方式，其NETD表达式为：
 

 

式中 是光学系统的焦距， 、 是观察视场角， 是帧速， 是扫描效

率， 、 是瞬时视场角， 是入瞳面积， 是光学系统的光谱透过率，

是探测器的归一化探测度（比探测率）， 是目标的光谱辐射出射度， —

是系统工作波段。 

NETD、 及 是表征一个红外成像系统性能的三个主要特征参数，分别反

映了系统的温度分辨率、信息传递速率及空间分辨率：
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这三个特征参数在性能要求上是相互矛盾的，即存在制约关系。
 

NETD的局限性：
 

（1）NETD反映的是客观信噪比限制的温度分辨率，没有考虑视觉特性的影

响。
 

（2）单纯追求低的NETD值并不意味着一定有很好的系统性能。例如，增大

工作波段的宽度，显然会使NETD减小。但在实际应用场合，可能会由于所接收

的日光反射成分的增加，使系统测出的温度与真实温度的差异增大。表明NETD

公式未能保证与系统实际性能的一致性。
 

（3）NETD反映的是系统对低频景物（均匀大目标）的温度分辨率，不能表

征系统用于观测较高空间频率景物时的温度分辨性能。
 

NETD具有概念明确、测量容易的优点，在系统设计阶段，采用NETD作为对

系统诸参数进行选择的权衡标准是有用的。
 

三、最小可分辨温差（MRTD）
 

MRTD是景物空间频率的函数，是表征系统受视在信噪比限制的温度分辨率

的量度。
 

MRTD的测试图案：
 

 

由成像系统对某一组四条带图案成像，调节目标相对背景的温差，从零逐

渐增大，直到在显示屏上刚能分辨出条带图案为止。此时的温差就是在该组目

标空间频率下的最小可分辨温差。分别对不同空间频率的条带图案重复上述测

T
T T

B

f
x
=f

1
fx=f2 fx=f3 fx=f4
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量过程，可得到MRTD曲线。
 

MRTD曲线：
 

 

MRTD综合描述了在噪声中成像时，红外成像系统对目标的空间及温度分辨

能力。MRTD存在的问题主要是：它是一种带有主观成分的量度，测试结果会因

人而异。此外，未考虑人眼的调制传递函数对信号的影响也是其不足之处。
 

四、最小可探测温差（MDTD）
 

最小可探测温差MDTD是将NETD与MRTD的概念在某些方面作了取舍后而得出

的。具体地说，MDTD仍是采用MRTD的观测方式，由在显示屏上刚能分辨出目标

时所需的目标对背景的温差来定义。但MDTD采用的标准图案是位于均匀背景中

的单个方形目标，其尺寸W可调整，这是对NETD与MRTD标准图案特点的一种综

合。
 

MDTD用来估算点源目标的可探测性是有价值的。
 

 
 

 
 

§5 微光像增强器件
 

明朗夏天采光良好的室内照度大致在100至500lx之间
 

太阳直射时的地面照度可以达到10万lx
 

满月在天顶时的地面照度大约是0.2lx
 

fx

MTF

o

1

MRTD(Co)
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夜间无月时的地面照度只有10-4lx数量级
 

微光光电成像系统的工作条件就是环境照度低于10-1lx
 

微光光电成像系统的核心部分是微光像增强器件
 

一、微光像增强器
 

1. 基本原理
 

光电阴极将光学图像转换为电子图像，电子光学成像系统（电极系统）将

电子图像传递到荧光屏，在传递过程中增强电子能量并完成电子图像几何尺寸

的缩放，荧光屏完成电光转换，即将电子图像转换为可见光图像，图像的亮度

已被增强到足以引起人眼视觉，在夜间或低照度下可以直接进行观察。
 

 

  

2. 微光像增强器的性能参数
 

（1）光电阴极灵敏度
 

表征光电阴极发射（或转换）特性的参量是光电灵敏度，即像管光电阴极

产生的光电流与入射辐射通量之比。对微光器件，光灵敏度是指用色温2856K士

50K的标准钨丝白炽灯（CIE规定的标准“A”光源）照射光电阴极时，其上产生

的光电流与入射光通量之比。
 

（2）有效直径
 

有效光电阴极直径是在像管输入端上与光电轴同心、能完全成像于荧光屏

输入图像 输出图像

输入光纤面板 输出光纤面板
电极

光电阴极 荧光屏

电
子
轨
迹
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上的最大圆直径。有效荧光屏直径是在像管输出端上与光电轴同心，并与

有效光电阴极直径成物像关系的圆直径。一般将其表示为有效阴极直径／有效

屏直径，如18／18（单位mm）。
 

（3）增益
 

用色温为2856K±50K的钨丝白炽灯照射像管的光电阴极，荧光屏输出的光

通量与输入到光电阴极的光通量之比即为光通量增益。
 

（4）暗背景光亮度和等效背景光照度
 

光电阴极无光照时，处于工作状态的像管荧光屏上的输出光亮度称为暗背

景光亮度。等效背景光照度是指产生和暗背景相等的输出光亮度在光电阴极上

所需的输入光照度。
 

（5）放大率、畸变
 

像管的放大率是指荧光屏上输出像的几何大小与光电阴极上输入像的几何

大小之比。
 

像管的畸变是距离光电轴中心不同位置处各点放大率不同的表征：
 

 

式中 是与光电阴极中心距离为r处的畸变， 是与光电阴极中心距离为r

处的放大率, 是光电阴极中心处的放大率。 为正值时产生枕形畸变,为负值

时产生桶形畸变。
 

（6）分辨率和调制传递函数
 

分辨率是指像管分辨相邻两个物点或像点的能力。如果把矩形波空间频率

图样投射到光电阴极上，分辨率可用在荧光屏上能分辨的最高空间频率表示。

调制传递函数MTF是荧光屏上输出的正弦波图样的调制度与光电阴极上输入的正
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弦波图样的调制度之比。
 

（7）光生背景
 

在有光输入时，处于工作状态的像管荧光屏上存在的随入射光强弱而变化的

那部分附加光亮度，称为光生背景。当光电阴极的中心用一个不透明的圆片遮

掩，并均匀照明光电阴极，荧光屏中心会出现一个暗斑，暗斑处的输出光亮度

与取掉不透明圆片、用同一光源均匀照明光电阴极时荧光屏中心处的输出光亮

度之比，即表示光生背景的大小。
 

（8）信噪比
 

信噪比是评定像管成像质量的综合指标。像管在规定的工作条件下输出的

信号与噪声之比即为信噪比。像管的噪声源主要是：由暗背景引起的固定背景

噪声；由于光子、光电子的量子特性引起的涨落量子噪声；由于微通道板等增

益机构引起的增益噪声；由于荧光屏颗粒结构引起的颗粒噪声。
 

（9）自动光亮度控制（ABC）特性和最大输出光亮度（MOB）
 

像管的自动光亮度控制是带电源的像管组件的特性。当输入光照度大于某一

规定值时，输出光亮度与输入光照度之间呈非线性关系，输出光亮度曲线的最

大值称为最大输出光亮度。
 

 

3. 三代像增强器
 

一代管以三级级联增强技术为特征，增益高达几万倍，但体积大，重量

重；
 

荧
光
屏

输
光

出
亮

度

光电阴极输入光照度

MOB

工作
范围
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二代管以微通道板（MCP）增强技术为特征，体积小，重量轻，但夜视距离

无明显突破；
 

三代管则采用了负电子亲和势（NEA）GaAs光电阴极，使夜视距离提高1.5-

2倍以上。
 

（1）第一代像增强器
 

第一代像增强器是以纤维光学面板作为输入、输出窗三级级联耦合的像增

强器。由于经过三级增强，因而第一代管具有很高的增益。
 

 
光纤面板

光电阴极

光纤面板
荧光屏
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一代管的典型性能为：光灵敏度为300 ，辐射灵敏度(0.85 )为20

，亮度增益为 ，分辨率为35 。一代管具有增益

高、成像清晰的优点，但重量大，防强光能力差。
 

（2）第二代像增强器
 

利用MCP的像管称为第二代像增强器（二代管）。
 

锐聚焦——类似单级一代管，但在管子的荧光屏前放置一MCP，称为
 

二代倒像管；
 

近贴聚焦——在光阴极和荧光屏之间双近贴放置MCP，荧光屏配制在
 

纤维光学面板或光纤扭像器上，称为二代近贴管。
 

1−⋅ lmAμ mμ

1−⋅WmA 1244 103102 −− ⋅⋅×× lxmcd至
1−⋅mmlp
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二代管采用了不同于一代管的增益机构——MCP，MCP由上百万个紧密排列

的空芯通道管组成。通道芯径间距约12 ，长径比为40—60。通道的内壁具有

较高的二次电子发射特性，入射到通道的初始电子在电场作用下使激发出来的

电子依次倍增，从而在输出端获得很高的增益。MCP的两个端面镀镍，构成输入

和输出电极。
 

mμ
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常 用 二 代 近 贴 管 有 18 ／ 18，25 ／ 25，性 能 典 型 值 为 亮 度 增 益 约

（18/18）、 （25/25），分辨率约30 。二代

倒像管有18／18，25／25，20／30，性能上较近贴管好些，但重量较大。
 

（3）第三代像增强器
 

第三代像增强器是在二代近贴管的基础上，将三碱光电阴极置换为GaAs 

NEA光阴极。NEA 光电阴极的制作过程极为复杂。但光灵敏度性能较一、二代多

碱光阴极提高2-3倍。光谱响应向红外延伸，与夜天光辐射光谱更匹配，视距增

大1.5-2倍。
 

    

 

  

三代管的商品水平为：光灵敏度为1000 ，辐射灵敏度(0.85 )为100

，亮度增益为 ，分辨率为36 。 三代管具有高灵敏

度、高分辨力、宽光谱响应、高传递特性和长寿命等优点。
 

二、微光摄像CCD器件
 

1. 带像增强器的CCD器件
 

灵敏度最高的ICCD摄像系统可工作在10-6lx靶面照度下。
 

123105 −− ⋅⋅× lxmcd 124107.1 −− ⋅⋅× lxmcd 1−⋅mmlp

SiO
2
钝化膜

AlGaAs窗层

GaAs激活层

AlGaAs反应中止层

SiO
2
钝化膜

Si
3
N
4
抗反射层

GaAs过渡层

GaAs基底
窗层

激活层

玻璃面板

SiO2/Si3N4层

中止层

1−⋅ lmAμ mμ

1−⋅WmA 124101 −− ⋅⋅× lxmcd 1−⋅mmlp
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2. 薄型、背向照明CCD器件
 

可在10-4lx（靶面照度）下工作。
 

  
 

  

3. 电子轰击型CCD器件
 

 

  
  
  

作业：P204:  5.7。
 

 
 

像增强器

普通CCD

光锥

- -- -- -

保护层

电极层

绝缘层

P型硅衬底

前向照明

背向照明

信号电荷

背向照明CCD

外界照明

光电阴极
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