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紫外像增强器辐射灵敏度测量系统
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摘     要：紫外像增强器是紫外探测系统的核心器件，是一种电真空成像器件，可将微弱的紫外光

图像转换并增强为肉眼可见、亮度可见的光图像，其研制与应用是微光夜视技术的重要发展方

向。辐射灵敏度是评价紫外像增强器的重要参数，直接决定了紫外探测系统的性能。介绍了紫

外像增强器辐射灵敏度的测量原理，采用紫外辐射光源、光栅单色仪系统、测试暗箱、微电流计、

计 算 机 及 测 量 软 件 组 建 了 辐 射 灵 敏 度 测 量 系 统 。 对 3 只 紫 外 像 增 强 器 在 260  nm、 280  nm
及 320 nm 波长下的辐射灵敏度进行了测量，并分析了其测量不确定度。该测量系统的建立，将辐

射灵敏度测量系统的光谱范围拓展至 200 nm～400 nm，弥补了现有系统的不足，具有广泛的应用

前景。
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Measurement system of radiation sensitivity for UV image intensifier
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Abstract：The ultraviolet (UV) image intensifier is the core device of the UV detection system, which is a kind

of  electric  vacuum  imaging  device,  and  can  transform  and  enhance  the  weak  UV  images into  the  optical

images  that  can  be  detected  by  eyes. The  development  and  application  of  the  UV  image  intensifier is  an

important orientation of the low-light-level night vision technology. The radiant sensitivity is a key parameter

to evaluate the UV image intensifier, which directly determines the performance of the UV detection system.

The  measuring  principle  of  the  radiant  sensitivity for  UV  image  intensifier was introduced,  and  the

measuring system  was  constructed  by  the  UV  radiation  source,  grating monochromator  system,  testing  dark

box, micro  galvanometer,  computer  and  measuring  software.  The  radiant  sensitivity  of  three  UV  image

intensifier at  wavelengths  of  260 nm,  280 nm and  320 nm was  measured,  respectively,  and  the  measurement

uncertainty  was  analyzed.  The  spectral  range  of  the  radiant  sensitivity  measuring system  is  extended  to

200 nm～ 400 nm by  the  establishment of  the  measuring system,  which  makes  up  for  the  deficiency  of  the

existing system and has broad application prospects.
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引言

微光夜视技术是光电子高新技术的重要组成

部分，加快进行紫外像增强器的研制与应用是其

重要发展方向。紫外像增强器是一种电真空成像

紫外器件，可将微弱的紫外光图像转换并增强为

肉眼可见、亮度可见的光图像，是整个紫外探测系

统的核心器件，广泛应用于军用和民用领域 [1-5]。

辐射灵敏度是评价紫外像增强器的重要参数，直

接决定了紫外探测系统的性能。因此，紫外像增

强器辐射灵敏度的测量十分必要[6-9]。
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本文研究了紫外像增强器辐射灵敏度的测量

原理，组建了相应的测量系统。对 3只紫外像增强

器在 260 nm、280 nm及 320 nm波长下的辐射灵敏

度进行了测量，并对测量装置进行了溯源，分析了

其测量结果不确定度，保证了测量结果的准确性。

在国内，北方夜视公司、中电集团南京电子器

件研究所等单位建立了光谱范围在 200 nm～300 nm
之间的紫外像增强器辐射灵敏度测量系统。本测

量系统的建立，将原有的光谱范围拓展至 200 nm～

400 nm，弥补了现有系统的不足。

1    紫外像增强器辐射灵敏度测量原理
紫外像增强器的光谱响应是指紫外光阴极发

射光电子的能力随波长变化的关系，紫外光阴极

发射光电子的能力通常用辐射灵敏度来表示。紫

外像增强器的辐射灵敏度是指紫外像增强器的光

阴极在具有一定辐射功率的单色光照射下,所产生

的光电流被称为光阴极在该波长下的辐射灵敏

度[10-12]。其测量公式如下：

S (λ) =
I
Φ

（1）

式中：S（λ）为波长 λ时的辐射灵敏度；I为光电流；

Φ为入射辐射功率。

紫外像增强器辐射灵敏度的测量原理：由紫外

辐射光源输出的光经光栅单色仪系统输出质量良

好的单色光，并将其衰减为规定的辐照度，采用紫

外辐射计测量其光阴极输入端的辐射功率。单色

光入射到被测紫外像增强器，在信号处理模块中

对紫外像增强器输出的光电流信号进行处理，从

而测量出不同波长下的辐射灵敏度[13-16]。

2    紫外像增强器辐射灵敏度测量系统
紫外像增强器辐射灵敏度测量装置由紫外辐

射光源、光栅单色仪系统、测试暗箱、微电流计、

计算机及测量软件等组成。该测量系统原理框图

如图 1所示。

紫外光源发出的复合紫外光呈发散状，利用石

英透镜进行汇聚，并通过入射狭缝入射至光栅单

色仪。在光栅单色仪内光栅衍射的作用下，复合

紫外光被分解为各个波长的单色紫外光。其中指

定波长的单色紫外光将通过出射狭缝输出，利用

传光光纤将光栅单色仪输出的指定波长的单色紫

外光传输至被测紫外像增强器阴极面上，获得指

定波长下被测紫外像增强器阴极光电流信号，从

而计算出辐射灵敏度值。

紫外像增强器辐射灵敏度测量装置立体图如

图 2所示。
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图 2    紫外像增强器辐射灵敏度测量装置立体图

Fig. 2    Stereogram  of  radiant  sensitivity  measuring  device

for UV image intensifier
 
 

2.1    紫外光纤输出单色光源

紫外光纤输出单色光源用于为紫外像增强器

辐射灵敏度测试提供所需指定波长的单色紫外

光，要求输出单色波长可调、输出光功率稳定。紫外

光纤输出单色光源系统输出光谱的范围为 200 nm～

400 nm，最小波长间隔为 0.1 nm，输出单色紫外光

斑直径为 5 mm。

紫外光纤输出单色光源的基本结构包括紫外

光源、光源电源、光栅单色仪和传光光纤。紫外光

纤输出单色光源构成示意图如图 3所示。

紫外光源采用氘灯，波长范围为 200 nm～400 nm，

管内充有高纯度的氘气，外壳是由透紫外率高、光

洁度好的气炼石英管制成。氘灯紫外辐射较强，

发射特性稳定，光源电源采用稳流电源，具有输出

电流漂移小、电流稳定度高等优点，能够满足紫外

像增强器辐射灵敏度参数的测量需求。氘灯光源

及其供电电源的主要指标为：光谱范围 200 nm～

400 nm高强度紫外光谱辐射；输出功率 30 W；输出
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图 1    紫外像增强器辐射灵敏度测量原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  radiant  sensitivity  measure-

ment for UV image intensifier
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光强稳定性≤0.5%；电流稳定度≤0.5%/h。
光栅单色仪由 2个焦距相同的色散分光结构

经特殊调校组合而成，采用色散相减模式，能有效

降低单色仪杂散光，进行极微弱信号探测。其技

术指标为：焦距 150 nm、300 nm、500 nm等多种规

格可选；光谱范围180 nm～400 nm、350 nm～1 100 nm、

800 nm～2 200 nm，具体根据所选光栅确定，可实现

180 nm～2 200 nm全波段光谱输出；分辨率 0.1 nm；

波长准确度 ±0.2  nm；狭缝宽度 0.01  mm～ 3  mm，

连续可调。

传光光纤用于将单色仪输出的单色紫外光传

输至被测紫外像增强器阴极面。采用传光光纤替

代传统准直光路，可有效降低单色紫外光在空气

传播中所产生的损耗以及杂散光的影响。传光光

纤为圆柱型结构，外表为黄铜铠装结构，纤芯为石

英传光束。纤芯一端呈长方形，与光栅单色仪出

射狭缝相连，可提高单色紫外光源输出单色紫外

光利用率；另一端为圆形，使单色紫外光源输出单

色紫外光呈圆形光斑入射到被测紫外像增强器阴

极面上。

紫外光源发出的复合紫外光呈发散状，利用石

英透镜进行汇聚，并通过入射狭缝入射至光栅单

色仪。在光栅单色仪内光栅衍射的作用下，复合

紫外光被分解为各个波长的单色紫外光。其中指

定波长的单色紫外光将通过出射狭缝输出，利用

传光光纤将光栅单色仪输出的指定波长的单色紫

外光传输至被测紫外像增强器阴极面上，获得指

定波长下被测紫外像增强器阴极光电流信号。

2.2    测试暗箱及夹具

测试暗箱为紫外像增强器辐射灵敏度测试提

供了所必须的暗室环境，可降低对测量装置所处

实验室环境的照度要求。测试暗箱与三维调节机

构协调作用，确保在测量过程中测量装置光轴一

致。测试夹具用于固定被测器件，以确保在测量

过程中被测器件位置不发生移动，同时具备接电

装置，以方便测量过程中器件供电连接及信号输出。

2.3    微电流计

微电流计为紫外像增强阴极和 MCP输入端间

施加一个正向电场，以收集紫外像增强器阴极因

光电效应所产生的光电子，同时需对紫外像增强

器因单色紫外光入射所产生的极微弱光电流信号

进行检测。紫外像增强器阴极所加电压范围通常

为−600 V～−100 V，阴极所产生电流信号可能低

至 10 A～11 A。

在测量系统中，微电流计的电源输出范围为

−1 000 V～0 V，电流检测精度为 0.01 nA，电流测试

重复性优于 3%。微电流计包括放大滤波模块、

A/D转换模块、电压输出模块、控制单元模块和显

示输出模块五部分，其示意图如图 4所示。
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图 4    微电流计示意图

Fig. 4    Schematic diagram of micro galvanometer
 
 

通过微电流计控制单元控制电压输出模块为

被测紫外像增强器提供阴极工作所需电压；在单

色紫外光照及正向电场作用下，阴极发射光电子

形成微弱电流信号；微弱电流信号经过放大滤波

电路放大、滤波后为模拟电压信号；放大后的模拟

电压信号经 A/D转换模块后产生数字电压信号，

并输入控制单元；控制单元计算所探测微弱电流

信号值，并通过显示输出模块将其显示在仪器显

示屏上，最后输入计算机。

2.4    测量软件

测量软件将实现紫外像增强器阴极输入光功

率标定、阴极光电流采集、单色紫外光源输出波长

控制、紫外像增强器光谱响应曲线绘制和存储等

功能。

利用光谱响应测试模块，可以对紫外像增强器

的辐射灵敏度进行测试。通过控制紫外光纤输出

单色光源系统的输出波长，检测对应输出波长下
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图 3    单色紫外光源构成示意图

Fig. 3    Schematic diagram of monochromatic UV source
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紫外像增强器的光电流数据及输入光功率，获得

紫外像增强器阴极在单一波长下的辐射灵敏度。

将所设定波长范围内的辐射灵敏度数据绘制成曲

线，即为被测紫外像增强器的光谱响应曲线。数

据库模块用于完成对测试信息的保存和查询，主

要包括指定波长下的辐射灵敏度、量子效率、测试

人员、测试时间等相关信息。通过连接 Access数
据库，可以实现数据的查询、修改、添加和删除等

功能。

3    紫外像增强器辐射灵敏度测量结果
3.1    紫外像增强器辐射灵敏度测量结果

在辐射灵敏度的测量过程中，被测紫外像增强

器被放置于测试暗箱内，由紫外光源经光栅单色

仪进行分光；光栅单色仪在计算机测量软件的控

制下，转动光栅，利用光栅衍射输出指定波长的紫

外单色光；微电流计对紫外像增强器阴极产生的

光电流信号进行检测，并将光电流数据输入计算

机；计算机利用光电流数据及存储的对应波长下

的光功率数据进行计算，获得被测紫外像增强器

的辐射灵敏度。

在光源波长为 260 nm、280 nm及 320 nm的情

况下，对编号为 517323220、517333211和 515503259
的紫外像增强器辐射灵敏度参数进行了测量，其

测量结果如表 1所示。
 

 
 

表 1    紫外像增强器辐射灵敏度测量结果

Table 1    Measurement results  of  radiant  sensitivity  for UV

image intensifiers
 

光源波长
编号

辐射灵敏度/（mA/W）

260 nm 280 nm 320 nm

517323220 38.92 20.77 0.09

517333211 36.58 22.05 0.54

515503259 40.21 24.63 1.59
 
 

3.2    测量结果不确定度评定

为了保证测量结果的准确性，根据（1）式，需将

紫外辐射计和微电流计溯源。因此，紫外像增强

器辐射灵敏度测量不确定度的来源主要有：测量

重复性引入的标准不确定度分量 u1；紫外辐射计

引入的标准不确定度分量 u2；微电流计引入的标

准不确定度分量 u3。
1） 测量重复性引入的标准不确定度分量 u1
测量重复性用多次实验结果的标准偏差表示，

用贝塞尔公式进行计算。在校准装置中，由测量

重复性引入的相对标准不确定度为

u1=2.4%
2） 紫外辐射计引入的标准不确定度分量 u2
紫外辐射计用于测量紫外像增强器光阴极面

的辐射功率，其扩展不确定度由计量部门给出，其

值为 5.0%（k=1）。按 B类标准不确定度评定，由紫

外辐射计引入的相对标准不确定度为

u2=5.0%
3） 微电流计引入的标准不确定度分量 u3
微电流计用于对紫外像增强器输出的光电流

信号进行处理和分析，由微电流计引入的相对标

准不确定度为

u3=0.4%
由于各分量之间独立不相关，所以相对合成标

准不确定度为

uc =

√
u2

1+u2
2+u2

3 = 5.6%

要求置信水平为 95%，取 k=2，则相对扩展不

确定度为

Urel=kuc＝12%。

4    结论
介绍了紫外像增强器辐射灵敏度的测量原理

和测量方法，组建了由紫外辐射光源、光栅单色仪

系统、测试暗箱、微电流计、计算机及测量软件等

组成的测量系统，并对 3只紫外像增强器在 260 nm、

280 nm及 320 nm波长下的辐射灵敏度进行了测

量和不确定度分析。本测量系统将辐射灵敏度测

量系统的光谱范围拓展至 200 nm～400 nm，弥补

了现有系统的不足，具有广泛的应用前景。
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