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光电器件是从成熟的变像管开始发展到第一代像增强器件，又发展了第二代微通道板

的像增强器和第三代采用 G ａＡｓ半导体光电阴极的像增强器作为增强器件，目前国家又

开始关注超二代像增强器的发展。因为超二代像增强器具有接近三代像增强器的成像特性的

优越性，分变率高，阴极灵敏度在 800μA/Lm。以上的这些器件都称为像管。对于整个像管

来讲，它能将较弱的光学图像转换产较强的光学图像，同时又能将某一光谱段的图像转换

为另一光谱段的图像，例如变像管就是能将红外图像转换成可见光图像的像管；而像增强

器是可以将微弱的可见光图像转换为较强的可见光图像。在像管中这两个过程是同时存在的。

像管工作原理：像管是以外光电效应为基础的真空成像器件。其基本组成部分包括光电

阴极、电子光学系统和荧光屏，它们共同处于一个真空的金属或玻璃壳体内，变像管或像增

强器的成像原理有三个基本物理过程，成像原理如图 1。
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图 1 变像管和二代管像增强器原理图

三个基本组成部分各完成不同的物理过程；（请写在预习报告上）

   （1）光电阴极所完成的物理过程是将光学图像在瞬时内转换成逸出阴极的光电子图像，

不同的阴极材料，对电磁波谱的不同波段敏感，例如 S－1 阴极对红外敏感，S－20 对可见

光敏感等。

   （2）电子光学系统所完成的物理过程是将电子图像增强并聚焦成象到荧光屏上，即通

过电子光学系统后所成的像较阴极转换出的光电子像具有更大的能量。电子光学系统使电子

图像增强的作用，通常是使光电子在静电场的作用下获得加速，电子光学系统具有聚焦电

子图像的作用，使电子聚焦在荧光屏上。

   （3）荧光屏所完成的物理过程，是将增强的电子图像转换成可供入眼观察或其它光电

接收器敏感的光学图像。利用不同的荧光材料可获得不同光谱成分的图像。

微光像增强器的主要性能参数包括：

1． 光量子类的：光灵敏度、辐射灵敏度、亮度增一、等效背景输入照度（EBI）、输出信噪

比（S/N）、亮度均匀性、调制传递函数（MTF）。

2． 几何类的：分辨力、畸变、像对准、放大率等。

像增强器性能的测试一般采用如下参数定义和公式。通过测量公式中相应的参数，再计

算得出对应的性能指标值。
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由上所述，像管即是探测器、放大器也是成像器件。为了在低照度下，探测目标和分辨

目标，辐射探测器必须具有高的量子效率和信号放大能力，才能提供高亮度以及足够的视

距。探测器的质量好坏，可用像管的灵敏度、光谱响应、亮度增益、分辨力和信噪比描述探测

的特性。另外，作为图像成像器件，其图像必须几何失真要小，适当的几何放大率，尽量小

的亮度（能量）扩散能力，以提供足够的视角和对比，这些性能与电子光学选通的成像特

性有关，是用畸变、放大率以及调制函数来描述的。

§1  像增强器阴极灵敏度的测试

由像管的工作过程可知，图像的光谱变换必须借助于光学图像转换为电子图像才能实

现。为了得到增强的可见光图像还必须完成光学图像转换为电子图像的过程。因此光电图像

的转换是像管工作的基础。像管中实现光电图像转换的环节是光电阴极。而光电阴极特性的

好坏决定了图像转换的质量，所以光电阴极积分灵敏度无论是在生产还是在科研中都是重

要的光电参量，光电阴极灵敏度的测试是像管工艺中必不可少的工作。

1.1  实验目的和要求

    通过本实验，了解光电成像器件－变像管和像增强器的光电阴极灵敏度的物理意义，

光电阴极灵敏度的测试方法和工作原理并独立完成光电阴极灵敏度的测试。   

1.2   测试原理

    在一定色温下的光源所发射的连续光谱照射，以每入射流明的微安数（单位为

μA/lm）来表示光电阴极的灵敏度。

    通常，辐射是由多种波长组成的，以 φλ表示在 λ 到 λ＋d λ 的微小波长间隔内单位波长

的辐射通量，称为“辐射通量的谱密度”，在（λ，λ＋d λ）波长间隔中的辐射通量（即单

色辐射通量）是 φ λd λ，而包括所有波长的全部辐射通量。

                        ＝ ＝
0 0

 

 d dm                    （1-1）

式中：φm是 φλ的峰值；φ（λ）是 φλ对峰值 φm归一的相对分布，常用单位为 W/μm。

    该辐射通量下阴极给出的全部光电流

                  i S S dm m＝     
0



                             （1-2）

式中：Sm是 Sλ的峰值；S（λ）是 Sλ对峰值 Sm归一的相对分布，称为“相对光谱灵敏度”。

    单位辐射通量所产生的光电流，称为光电阴极的积分灵敏度（mA/W）
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3



 

    在光电阴极和相关电极之间加上所规定的直流电压，用规定的光（或辐射）均匀照射

光电阴极的规定面积，分别测得输出光电流和入射通量（或辐射通量）。输出光电流与入射

光通量（或辐射通量）之比，即是阴极的光电灵敏度（或辐射灵敏度）。

  像管积分灵敏度是指在标准光源（色温 2856K）照射下，阴极规定面积上所产生的饱和

光电流与照射到该面积上的光通量之比，即；

                          S＝i/φ                                 （1-4） 

式中：i－光电阴极产生的饱和光电流；

    φ－照射到光电阴极面上的光通量，它表征器件光电阴极一定光谱分布的入射光响应的

大小。

    按照上述规定，只要测出照射到光电阴极面上的光通量 φ 对应产生的饱和光电流 i，即

可求出光电阴极的积分灵敏度 S。

    当发光强度为 I 0的光源和被测器件阴极面之间的距离为ｌ时，取一直径为 D 与像管同

轴并略小于阴极面的圆孔作为光栏紧靠阴极面，则该面的光通量为；

              φ＝
D I

l

2
0

24
                  （1-5）

实际测试时，一般控制阴极面上的照度值在 100LX 以下，过高会使光电阴极疲劳。光电流

可由小电流放大器测出。光电阴极灵敏度测试装置如图 1.1，稳流源；为了保证光源输出电

流的稳定和标准光源的色温。

图 1.1  阴极灵敏度测试装置

任何夜视器件的积分灵敏度都是对标准光源而言的。如果光谱分布不同，即使同一器

件也可测出不同的积分灵敏度，所以，光源的色温必须预先标定，得出色温为 2856K 时灯

丝电流值。具体测试时必须认真监视灯丝的电流值并施加大于饱和电压的电压于像管。常见
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光电阴极的积分灵敏度见表 1.1。

表 1.1  常见光电阴极积分灵敏度

     代       号     光电发射材料 积分灵敏度（μA／ｌｍ）

     S－1     Aｇ－Ｏ－Ｃｓ     30－50

     S－11     Cs－Sb     70－80

     S－20     Na－K－Cs－Sb     150－400

     S－25     Na－K－Ca－Sb     100－700

     III－V族     Ga－As     800－2000

    积分灵敏度有两种表达方式；功率单位mA/W 和光度量单位 μA/lm。后者测量可见光范

围的光灵敏度，容易测量，使用比较广泛。

    根据需要，光电灵敏度测试主要有两种：

1.2.1  白光灵敏度

    是指光电阴极在 2856K色温钨丝灯的直接照射下，单位辐射通量（或光通量）产生的

光电流的大小。这是一般积分灵敏度通用测试，它给出了阴极积分灵敏度好坏的总概念。

    表达方式：如（2.3）式

            

   

 
S

S S d

d

m

0
0

0

＝
   

  








（A/W）           （1-6）        

             

   

   
S

S S d

V d

m

0
680

0

0

' 








   

   
（μA/lm）        （1-7）     

多碱阴极积分灵敏度的典型数据是 2～14 mA/W（或 100～700 μA/l m）

1.2.2  红外灵敏度

    为了得到与实际相关的数据，有时需测量像管的红外灵敏度，就是光电阴极在加盖标

准红外滤光片时，2856Ｋ色温的钨丝灯作用下单位光通量所产生的光电流。光通量值仍按

未加红外滤光片时之值表示。所用测试设备和方法与前述相同。红外灵敏度的测量对于银氧

铯阴极的变像管尤其重要，对于向红外延伸的多碱光电阴极以及负电子亲和势阴极大有实

用价值。

    红外灵敏度的表达式：

                

   

 
S IR

S S d

d

m

＝
    

  


0

0








（A/W）           （1-8）
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         或      

   

   
S IR

S S d

V d

m
' ＝

    

   


0

0

680








（ μA/ l m）

式中：τλ － 红外滤光片的透过率

       V（λ）－视见函数

在变像管中，银氧铯阴极的红外灵敏度的典型数据是 5～10  μA/ l m。

    光电阴极的灵敏度与所接收的辐射波长有一定的依赖关系，就是说不同波长的单位辐

射通量所产生的光电流不同。

    在某一波长的单色辐射照射下，单位辐射通量所产生的光电流称为光电阴极的光谱灵

敏度。它表征了器件光电阴极与各类辐射源其中包括前级荧光屏的光谱匹配的重要参数。实

际应用中，常常需要了解光电阴极对某一特定波长的响应程度。如像增强器的检验项目中就

规定了要给出波长为 0.54，0.8，0.85μｍ三个波段的灵敏度。

1.3  测试器材

    1.  带有光电阴极的实验小泡、稳流源、小电流放大器、经过标定的光源、滤光片。光源；

提供规定的 2856K 光辐射。

    2.  滤光片；0.54、0.8、0.85μm 的滤光片，峰值的透射比不小于 50％。光阑；提供阴极面

的规定面积。

    3.  小电流放大器；为阴极指示光电流值。直流稳压电源；为阴极提供规定的电压。

1.4  测试步骤

    为了消除环境干扰，提高测试精度，整套装置应放在一个暗箱内。光源必须经过标定，

也就是首先对光源的发光强度进行标定。

1.4.1  测量程序

    1. 在光电阴极及相关电极之间施加 220V直流电压。

    2. 将光阑调整到合适的直径，计算出其面积的大小。

    3. 调整稳流源电流值，使光源的色温达到 2856K，并能均匀地照射在像管的阴极面上。

    4. 测量并记录下有光照时的光电流值。

    5. 测量并记录下无光照时的光电流值。

1.4.2  结果计算

    光电灵敏度按下式计算

               S i i
A E

i i  


1 2 1 2106
                     （1-9）

式中：S－光电灵敏度，μA/Lm；

      i1－有光照射时的光电流值，μA；

      i2－ 无光照射时的光电流值，μA；

      A －光阑孔的面积,mm2；

      E －输入面上的光照度，L x ；
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      Φ－ 入射到输入面上的光通量，l m；

    辐射度按下式计算：

               Se
i i
A E

i i

e e
   


 1 2 1 210 103 3
                （1-10）

式中： Se－辐射灵敏度，mA/W；

       i1－有辐射照射时的光电流值，μA；

       i2－无光照射时的光电流值；

       A－光阑孔面积，mm2

          Ee－输入面上的辐射照度，W/mm2；

      Φ－入射到输入面上的辐射通量，W。

1.5  实验报告

    1. 叙述光电成像器件的基本工作原理和光电阴极特性参数的定义。

    2. 说明光电阴极灵敏度的测试原理，并对记录的数据进行计算和分析。

1.6  思考题

1．试述光电阴极光谱灵敏度测试原理、系统组成及测试方法。
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§2 像增强器亮度增益测试

2.1  实验目的和要求

    了解和熟悉器件亮度增益在光电成像器件中的重要意义及亮度增益的定义和亮度增益

的测量方法。独立完成亮度增益的测试。

2.2  测试原理

    用规定照度的标准光照射光电阴极，在像管输出的轴向方向上分别测出有光输入和无

光输入时荧光屏的法向亮度，两者之差与入射到光阴极上的照度之比，为亮度增益，即

                           
CE

LL
G 12                              (2-

1)        

式中：G－光亮度增益；

L2－有光输入时荧光屏的发光亮度；

L1－无光输入时荧光屏的发光亮度；

EC－ 输入到光阴极面的光照度。

图 2.1  亮度增益原理图

    该测试仪使用光照度计测量距像管荧光屏为 l 处产生的照度，由公式

2

2

a

a
a r

lE
L


                                       (2-2)  

求出荧光屏的轴向发光亮度。                      

 式中： aE －距荧光屏 l 处的照度（Lx）；

       aL －荧光屏的轴向发光亮度；
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       l －荧光屏端面与照度计探头之间的距离；

       ar － 荧光屏的有效半径。

使用时，要求 l >10 ar 。于是像管的亮度增益为

                   
 

2

2
0

aC

aa

rE

lEE
G




＝   （cd /m2 /Lx）                (2-3)  

式中： aE －有光输入时荧光屏 l 处的照度值；

      0aE －无光输入时荧光屏 l 处的照度值；

     CE －输入光阴极面处的照度值；

      aL －荧光屏的发光亮度；

      ar －荧光屏的半径； 

2.3  测试器材 

  1.  被测像管；              2.  2856K 标准光源；

  3.  减光器；                4.  光阑；

5. 高压电源；             6.  照度计

2.4  测试步骤

2.4.1  测试步骤

  1.  给像管加以规定的工作电压 3V，经过适当的时间，使其达到稳定的工作状态。

  2.  在像管的轴线上，用规定的照度范围的光均匀地照射到输入面上，用照度计（或光度

计）。

  3.  测量并记录输入面上有光照射时，输出面的法向照度（或亮度）。

  4.  在像管的轴线上，测量并记录输入面的照度。      

2.4.2  计算

    像增强器的亮度增益按下式计算：

                G
L L

E 2 1                                       （2-4） 

式中：G－像管的亮度增益，cd.m-2/Lx；

      L1－无光照射时输出面上的法向亮度，cd/mm2；

      L2－有光照射时输出面上的法向亮度，cd/mm2；  

      E－输入面的照度，Lx。

2.5  实验报告

  1.  叙述和说明测试像管亮度增益的重要性、测试原理和方法。

  2.  将记录数据进行计算和分析。

2.6  思考题

1．像增强器亮度增益受那些因素的影响？

2．为什么光源的色温要定为 2856K，如何保证？
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3．为什么要减去无光照时的荧光屏输出亮度？ 

§3 像增强其等效暗背景照度测试

3.1  实验目的

  通过本实验掌握和学习像管等效背景照度的物理意义、测量原理和方法。独立完成像管等

效背景的测试。

3.2  测试原理

等效背景照度是指为使荧光屏亮度等于暗背景亮度所需在光电阴极面上输入的照度值，

即无光输入像管时，由荧光屏输出的亮度等效为光电阴极的入射照度。分别测量有规定光照

和无光照时荧光屏规定面积上的法向输出亮度，用两者之差除无光照时的法向亮度，再乘

以光阴极的输入照度，即为等效背景照度。即

  02
0

2

a
aa

aC
B E

lEE

rE
E





            （2-4）

0

1
aB E

G
E                                     （2-5）

分别测量有规定光照和无光照射时荧光屏面积上的法向输出亮度，用两者之差除无光

照射时的法向亮度，再乘以光电阴极的入射照度，即是等效背景照度。

如果器件的亮度增益为 G，在光电阴极没有受光照射时，得到屏的暗背景亮度为 Lab，

则等效背景照度 EEBI为：

                          EEBI＝πLab／G  （lx）                         （3-

1）

当光电阴极面输入照度Ｅ时，测得屏的亮度为 La，则：

                          G=（La－Lab）／E

将上式合并得：

                      E
LL

L
E

aba

ab
BEI -�
�                                （3-2）

    当 La=2Lab时光电阴极面上的输入照度在数值上等于等效背景照度。实际测量时，

改变光电阴极面上的输入照度，使屏的发光亮度提高到等于暗背景亮度的两倍，这时光电

阴极面上的照度就等于等效背景照度。

    显然，也可以在光电阴极面上没有光照时测出 Lab，然后在开启光源，使器件光电

阴极面上有一个均匀的照度值Ｅ，并测得 La，应用公式（3-2）计算等效背景照度。

    等效背景照度的测试通常可在增益测试装置上进行。测试时注意被测器件应有足够

的稳定时间，一般为 30 分钟左右。
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    等效背景照度的典型值，变像管为 10-2－10-3 lx，像增强器为 10-5－10-7 lx。

3.3  测试器材 

  1.  被测像管；              2.  2856K 标准光源；

  3.  减光器；                4.  光阑；

5. 高压电源；             6.  照度计

3.4  测试步骤

   等效背景照度的测试可以在亮度增益测试装置上进行，测试步骤如下：

  1.  将像管固定在装置的测试位置上，并加以额定工作电压。在光电阴极没有辐射入射的

情况下，保持 30 分钟的稳定时间。之后用光度计（或照度计）测量出无入射辐射时的荧光

屏暗背景亮度 Lab。

  2.  然后打开光源的开关，使光电阴极面上输入均匀分布的照度值 E。并用光度计测出这

时的荧光屏亮度 La，应用公式（3-2）调节入射照度使其 La＝２ Lab，测出入射照度。使Ｅ＝

Ｅ EBI，测量出按背景照度。

  3.  移去被测器件，用照度计测量并记录输入面原位置处的照度 E。测量结果按公式（3-

2）计算。

3.5  实验报告

  1. 说明暗背景产生的原因和在像管中的影响。

  2. 说明等效背景照度的测试原理和方法。

  3. 对所记录的数据进行计算和分析。

3.6思考题

1．使用增益测试设备测试等效背景照度时，应该先测有光照情况还是先测无光照情

况下的输出照度？为什么？
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§4 成像器件放大率与畸变的测试

    像管的放大率是像管成像质量的重要参数之一，放大电流的大小是由电子光学系统来

决定，它主要取决于会聚区和发射区的状态。减弱场的会聚区而增强其发射区就可以在较远

的位置上得到大的放大率，反之则在较近的距离上得到小的放大率。此外，阴极和阳极端面

之间的距离，阴极玻壳的内经，阳极光阑孔直径等都影响像管的放大率。由于轴附近的放大

率与边缘的放大率完全相等的电子光学系统是难以实现的，在焦平面上随着离中心距离增

大，放大率也随着变化，因此产生了畸变使图像失真（图 4.1）。

4.1  实验目的和要求

  学习和掌握像管放大率与畸变的物理意义、放大率和畸变的测试原理与方法。独立完成放

大率与畸变的测试。

4.2  测试原理

    光电成像器件中的放大率是指横向放大率而言，对于一个内部由电子光学透镜图像的

像管来说。放大率的大小由电子透镜决定。它主要取决于会聚区和发散场的状态，减弱场的

会聚区增强，其发散区就可以在较远位置上得到大的放大率，反之则在较远位置上得到小

的放大率。此外，阴极和阳极端面之间的距离，阳极玻壳的内经，阳极光栏孔直径等都影响

器件的放大率。而且像面上各点的放大率是不相等的。因此标志一支像管的放大率是用中心

部分的数据来确定的。由于像管是回转对称的，所以按距中心的不同半径上的放大率差异来

确定它的畸变。表示了随着距中心点的距离增大，放大率也增大的图形。单管典型畸变曲线

如图 4.2随着离阴极中心距离而变化的。

图 4.1  放大率畸变图形                图 4.2 离阴极中心距离畸变的曲线

    当像管放大率为 0M ，各点阴极面中心处输入图像的尺寸为 rc，通常取 rc不超过 1ｍｍ；

rc图像在荧光屏上成像的尺寸为 rp时，像管放大率由下式表示：

                          
0

0 r

r
M p                               （4-1）

像管上半径 r 处的畸变 Dr采用一般光学系统的定义方法。rc不超过 1ｍｍ处某点的放大率为

M0，距离中心 r 处的放大率为 Mr，畸变 Dr为：
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