Рабочие характеристики ЭОП имеют важное значение
Леон А. Бош
 Léon A. Bosch

ДЭП 
Delft Electronic Products B.V.

Нидерланды
P.O. Box 60, 9300AB Roden, The Netherlands
РЕЗЮМЕ
Электронно-оптические преобразователи (ЭОП) используются в широком диапазоне приложений, включая наблюдение, промышленные приборы, аналитические приборы и научные исследования. Описание ЭОП с помощью указания поколения даёт только информацию относительно конфигурации трубки и не сообщает ничего об ее действительных характеристиках. В этой статье мы опишем, какие параметры определяют характеристики ЭОП и УПЗС (ICCD) и как они ведут себя при различных обстоятельствах. Технические данные будут даваться для ряда трубок ДЭП.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Способ действия ЭОП зависит прежде всего от наблюдаемой сцены:

· Сколько там света?

· Какой контраст сцены?

· Сколько динамики в сцене?

· Каковы спектральные характеристики освещения и спектральные характеристики отражения сцены?

Впоследствии качество изображения определяется тем, как эти внешние условия обрабатываются трубкой. Различные типы трубок обрабатывают эти условия различными способами. Лучшая трубка при низких уровнях света не обязательно является лучшим выбором при более высоких уровнях света. Из-за различий в спектральной характеристике также может быть, что конкретный тип трубки является лучшим для наблюдения на земле, но не в лесу. В конечном счете, решение о том, какой тип трубки использовать, должно быть сделано на основе вероятности возникновения этих конкретных условий.

Конечно, наилучшим способом оценки ЭОП или УПЗС является его эксплуатационное испытание, но прежде, чем такое испытание можно сделать, пользователи любят иметь доступные результаты испытаний, по которым они могут судить, какой тип трубки является наиболее подходящим для их применения. Обозначения типа или номера поколения (например, Gen II, Super Gen, Gen III, SHD-3 и XD-4) были зарезервированы для значительных технологических изменений [1,2], но они не дают информации о действительный характеристиках. Обычно, чтобы описать характеристики ЭОП используются следующие параметры:

· Отношение сигнал-шум ОСШ

· Предельное разрешение, пар линий на 1 мм, л/мм 

· Чувствительность фотокатода, микроампер на 1 люмен, мкА/лм 

· Коэффициент усиления кд/м2/лк или fL/fc)

· Максимальная выходная яркость кд/м2 или fL)

· Эквивалент освещения фона (EBI, люкс, лк).

Не все эти параметры необходимы для описания итоговой работы трубки; той работы, которую будет видеть пользователь. Эта статья будет посвящена упомянутым параметрам и будет обсуждать последствия для конечной цели: эксплуатационной характеристики. Это будет сделано как для ЭОП, так и для УПЗС.
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2. ДВА РЕЖИМА РАБОТЫ
Трубка ЭОП усиливает свет. Если нет никакого света, то не будет никакого изображения, и наблюдатель будет видеть только эффект темного шума. Если есть только небольшой свет, то не будет непрерывного освещения, а будет, "подобная граду", бомбардировка отдельными фотонами. Сначала, при очень низких уровнях освещения, фотонов не достаточно для формирования изображения для наблюдателя. С увеличивающимся освещением, количество фотонов увеличивается и сначала появляется изображение с шумом. В таком зашумлённым изображением не возможно выделить мелкие детали изображения. Когда уровень света увеличивается ещё более, разрешение увеличивается, и начинают обнаруживаться, в зависимости от уровня света, всё более мелкие детали изображения. Этот режим, в котором наблюдение деталей изображения замутнено шумом, называется " Предел счёта фотонов " или " Предел низкого уровня света ". В этом режиме, качество картины зависит от уровня света.

Если света достаточно, зашумлённость пропадает. В этом случае качество картины намного выше и определяется параметрами резкости и контраста. Оно не будет зависеть от значения освещенности. Этот режим уровня света называется "Предел фотонного шума" или "Диапазон высоких уровней света". Рис. 1 показывает эти два режима работы.
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Рис. 1 Предельное разрешение в зависимости от освещенности, показывающее режимы высокого и низкого уровня света
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2.1 Предел счёта фотонов 
В режиме низкого уровня света плотность информации определяется уровнем света. Этот эффект иллюстрируется на рис. 2. При очень низких уровнях света вообще не видно никаких деталей. Изображение состоит из некоторого количества светлых пятен, но наблюдающий элемент позади трубки не способен составить из них картину. При более высоких уровнях света количество фотонов увеличивается, что приводит к более высокой плотности пятен изображения. Сперва становятся видимыми большие детали изображения (миры 20 л/мм ), в то время как меньшие детали изображения все еще скрываются в шуме. При ещё более высоких уровнях света эти маленькие детали изображения, такие как мира 60 л/мм на рис. 2, также становятся видимыми. Насколько хорошо становятся видимыми детали изображения на выходе трубки, зависит от ее качества, главным образом, от ее отношения сигнал-шум, но также и от её разрешения.
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Рис. 2 Миры 20 л/мм и 60 л/мм при различных уровнях света.
2.2 Предел шума фотонов
С некоторого уровня света и далее качество изображения более не определяется уровнем света на входе, а определяется характеристиками передачи изображения ЭОП. Как контраст сцены передаётся трубкой, выражается параметром функции передачи модуляции (ФПМ). ФПМ системы формирования или обработки изображений дает контраст на выходе, когда на входе используется модуляция 100 % . Этот контраст на выходе является функцией пространственной частоты (л/мм). Из кривой ФПМ можно получить предельное разрешение. Это предельное разрешение тесно связано с контрастом при больших значениях пар линий на мм. Оно совпадает с точкой пространственного разрешения, в которой ФПМ находится в диапазоне от 3 до 5 %, в зависимости от способа измерения. Рис. 3 показывает, как важна для качества изображения хорошая ФПМ на низких пространственных частотах. Хороший контраст при низких значениях пар линий на мм дает "ясное" изображение, как показано в левой верхней части изображения на рис. 3. Низкое значение ФПМ дает "туманное" изображение, смотри правую нижнюю часть изображения на рис. 3. Обратите внимание на то, что, несмотря на плохой контраст при низких значениях пар линий на мм, предельное разрешение в последней части изображения очень высокое.
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Рис. 3 Картина показывает влияние ФПМ.
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3. РАБОЧИЕ ПАРАМЕТРЫ ЭОП И УПЗС
3.1 Отношение сигнал-шум
ОСШ определяется как яркость на выходе усилителя яркости изображения, поделенная на среднеквадратическое значение вариаций яркости на выходе и оно обычно измеряется, используя белый свет на уровне 108 мклк (μLx). ОСШ пропорционален квадратному корню, как интересующей площадки, так и применяемой ширины полосы элемента наблюдения. Выбираем круговую условную площадку диаметром 0.2 мм. Ширина полосы соответствует времени накопления в глазах человека 10 Гц.

Несколько параметров трубки играют заметную роль в характеристике ОСШ ЭОП:

· Прежде всего, чувствительность фотокатода, потому что не каждый входящий фотон превращается в электрон. Квантовая эффективность (QE) фотокатодов зависит от длины волны и может достигать до 30 %. Фотон, который не превращается в электрон, не вносит вклад в изображение, поэтому увеличивает зашумленность.
· Потеря фотоэлектронов между фотокатодом и МКП. Испускаемые фотоэлектроны захватываются МКП и следовательно не усиливаются и добавляют к зашумленности изображения. Доля захвата зависит от конкретной конструкции трубки. Как показано на рис. 4, конкретно ионная барьерная плёнка наверху МКП в трубках третьего поколения, необходимая для защиты арсенид галлиевого фотокатода, является поглотителем фотоэлектронов. Так много фотоэлектронов захватываются в МКП-плёнке в трубках поколения III, что трубки DEP XD-4 получают одинаковые ОСШ, несмотря на более низкую чувствительность фотокатода. Для современных усилителей яркости изображения, используемых для ночного видения в настоящее время ОСШ достигают 24 .

· Статистика МКП
· Статистика люминофорного экрана. Воздействие МКП и люминофорного экрана на ОСШ трансформируется в полный коэффициент шума F, смотри уравнение (1) .

Важное заключение, которое можно сделать из рис. 4, состоит в том, что тип трубки не является показателем эффективности и также что более высокая чувствительность фотокатода не гарантирует лучшую эффективность. Что действительно имеет отношение к эффективности, так это ОСШ комплектной трубки ЭОП, а не обозначения типа трубки подобно Gen II, Gen III или Gen IV и даже не абсолютные числа чувствительности фотокатода.
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Рис. 4 Визуализация различия между XD-4 и Gen III
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Спектральное поведение 
Как хорошо можно видеть с усилителями яркости изображения, определяется не только их чувствительностью и условиями освещения, но также и отражательными характеристиками материалов, составляющих сцену. В окружающей обстановке, такой как пустыни, бесплодные и скалистые земли в прибрежных областях, существенные вариации коэффициента отражения ночью находятся в синей / зеленой части спектра, тогда как лесная спектральная информация находится в ближней инфракрасной части спектра. Для иных применений, нежели чем ночное видение и наблюдение, информация о сцене может где-нибудь в спектре, простирающемся от УФ до ближней ИК, включая только в УФ или в синем / зеленом. Для характеристики эффективности трубок для сцен с различными спектральными распределениями, спектральное ОСШ является полезным инструментом. 
В отличие от ОСШ для белого света спектральное ОСШ на практике не измеряется. Для целей оценки трубки можно вычислить спектральное ОСШ, беря чувствительность фотокатода (QE) и масштабируя его к измеренному ОСШ для белого света. Это можно сделать, применяя спектральный весовой коэффициент, получаемый из спектрального излучения лампы 2850К°. Рис. 5 показывает сравнение между масштабированным спектральным ОСШ трубки Gen III и трубки DEP XD-4 , причём у обеих ОСШ для белого света равен 24. График показывает небольшое преимущество у фотокатода Gen III в инфракрасной области и явное преимуществе у трубки DEP XD-4 в зеленой / синей области. 

Спектральное отношение сигнал-шум
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Рис. 5 Спектральное отношение сигнал-шум для XD-4TM и Gen III, Omnibus IV/V.
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Фотокатод определяет полосу спектральной чувствительности трубки. Однако, в отношении эффективности при низких уровнях света фотокатод представляет только одно звени из цепи звеньев. Спектральное ОСШ - намного лучшая мера того, насколько действительно хорошей является эффективность трубки, по сравнению со спектральной чувствительностью фотокатода.
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Рис. 6 Поведение отношения сигнал-шум у XD-4 и УПЗС DEP, основанных на SHD-3
Для комплектных УПЗС на практике ОСШ отдельно не измеряют. Только измеряется ОСШ для белого света трубки перед её соединением с ПЗС. Для целей оценки можно вычислять ОСШ на пределе фотонного шума для УПЗС с помощью коэффициента шума, определенного из измерения ОСШ для белого света трубки  по следующей формуле [3]:

SNR = √(AESti /(eF)) (1) 


(1) 

где: 

E = освещение на входе (люкс),

A = интересующая зона (м2),

S = чувствительность фотокатода (А/лм),

ti = время интегрирования,

e = элементарный заряд = 1.6E-19 C,

F = коэффициент шума.

Для УПЗС обычно выбирается для ОСШ условная площадь в один пиксел ПЗС и, когда считывается на скорости телевидения, то время интегрирования равняется одному кадру изображения. Рис. 6 показывает ОСШ в зависимости от входного освещения для двух типов 
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УПЗС, то есть один оснащенный DEP XD-4 трубкой и один оснащенный DEP SHD-3 трубкой. У SHD-3 трубки ОСШ для белого света равно 20, тогда как у XD-4 трубки ОСШ для белого света равно 24. На пределе фотонного шума ОСШ масштабируются величиной 5 дБ; на пределе шума фонового излучения (диапазон уровня света 10-6 люкса) масштабируются величиной 10 дБ и на высоких уровнях света от приблизительно 0.1 люкса и более ОСШ постоянно из-за конструкционного шума. При ОСШ больше, чем 1, можно различать детали изображения на уровне пикселей. Для XD-4 УПЗС DEP это можно сделать уже при 10-4 люкса.

3.2 ФПМ и предельное разрешение
Как объяснено в разделе 2.2 этой статьи, ФПМ является лучшим показателем эксплуатационной характеристики для режима работы при высоком уровне света. Однако, в общем случае, для описания работы ЭОП при высоком уровне света определяется лишь предельное разрешение. Измерение предельного разрешения представляет довольно субъективный метод и оно делается считыванием максимальной пространственной частоты на мире ВВС США, которую может различить человек - наблюдатель.

Два типа трубок, для которых сделано заключение, что они имеют одинаковые показания предельного разрешения, могут все же довольно отличаться качеством изображения. Из рис. 3 видно, что верхнее левое изображение является более резким, и более отчетливым, чем правое нижнее изображение, несмотря на то, что его предельное разрешение более низкое. Большинство наблюдателей предпочтет верхнее левое изображение. Объяснение лучшего качества верхнего левого изображения состоит в высокой ФПМ на низких пространственных частотах.

Зная это, DEP разработал некоторое время назад свой тип ЭОП XD-4TM с лучшей ФПМ, как показано на рис. 7. Предельные разрешения трубок DEP SHD-3TM и DEP XD-4TM равны, соответственно, в области 50 и 64 lp/mm. 
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Рис. 7 Функции передачи модуляции различных типов ЭОП, основанных на МКП.
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Усиливающие ПЗС (УПЗС, ICCD)
Для ЭОП, соединенных с ПЗС с помощью конической волоконной оптики ФПМ полной системы дается произведением ФПМ отдельных компонентов. Это означает, что любой тип УПЗС когда он оснащен усилителем яркости изображения DEP XD-4 получает все выгоды от высокой ФПМ этой трубки и обеспечивает лучшее качество изображения. Как и для ЭОП, для УПЗС обычно измеряется только предельное разрешение. Полное разрешение любой комбинации оптических компонентов дается следующей формулой: 

1/(Rsystem)2 = i=1∑n{1/(MiRi)2} 

(2)

где: 

Rsystem - полное разрешение системы (lp/mm),

n - количество оптических компонентов,

MI - объединенное усиление до каскада i,

RI - разрешение в lp/mm каскада i.

Из уравнения (2) это можно вывести, что для разрешения и ФПМ оптической системы выгодно делать любое требуемое уменьшение возможно ближе к концу системной цепи. Далее, чем меньше пиксели ПЗС, тем выше разрешение УПЗС. В Таблице 1 приводятся разрешения для ряда УПЗС DEP типа XX1700, состоящих из ЭОП формата 18 мм, соединенного с ПЗС либо полудюймового, либо 2/3-дюймового формата, через конус с соответствующим уменьшением. Разрешение конуса составляет около 83 lp/mm во всех случаях.
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Рис. 8 Поведение разрешения XD-4 УПЗС для трех различных типов ПЗС.
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Рис. 8 и 9 показывают предельное разрешение как функцию от освещения на входе. Шумовой предел, где каждый дополнительный фотоэлектрон вносит вклад в лучшее разрешение деталей изображения, и режим с высоким уровнем света, где ФПМ управляет качеством изображения, можно различить отчетливо. Как и следовало ожидать, усилитель яркости изображения XD-4, соединенный с ПЗС с самым высоким разрешением дает самый лучший результат.
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Рис. 9 Предельное разрешение УПЗС (ICCD), базирующихся на XD-4 и SHD-3.
	Изделие

	Тип усилителя яркости изображения


	Данные ПЗС

	Разрешение УПЗС


	
	
	Тип

	Формат

	Ширина пикселя

	Высота пикселя

	в lp/mm

	в TV-линии/ высота изображения


	1

2

3

4
	XD-4

XD-4

XD-4

XD-4
	Philips FT18
Sony ICX083

Sony ICX039

Sony ICX083
	2/3-inch
2/3-inch

1/2-inch

2/3-inch
	7.5 μm
11.6 μm
8.6 μm
11.6 μm
	7.5 μm
11.2 μm
8.3 μm
11.2 μm
	28.9
25.7

23.8

24.2
	715
540

500

510




Таблица 1 Разрешение различных типов XX1700 УПЗС (ICCD), в режиме высокого уровня света.
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3.3 Усиление
Требуемое усиление для ЭОП сильно зависит от конкретного применения. Для применений, связанных с непосредственным наблюдением, усиление яркости, выраженное в fL/fc имеет важное значение, и находится в диапазоне от 3х104 до 5.5х104 fL/fc для усилителя яркости изображения XD-4 и 5.5х104 fL/fc для трубки Omnibus IV Gen III. На пределе счёта фотонов, более высокое усиление увеличивает интенсивность событий спеклов, но также увеличивает интенсивность шумовых спеклов. Результирующий эффект состоит в том, что ОСШ, интегрированное по достаточно большой площади, будет все еще немного повышаться, но изображение сохраняет свой зашумлённый вид, потому что оно создано из дискретных событий, скрытых в шумовых событиях. Грубо можно сказать, что, начиная от усиления 3х104 fL/fc и более, изображение сохраняет одинаковое шумовое воздействие для наблюдателя в применениях, связанных с непосредственным наблюдением, когда усиление увеличивается.

В режиме с высоким уровнем света усиление нужно уменьшить, по отношению к его фабричной заданной установке на максимум, для того чтобы получить оптимальную работу в том смысле, чтобы выходная интенсивность была удобна для глаз наблюдателя. Это делается с помощью автоматического управление яркостью (ABC), свойства встроенного источника питания.

ABC поддерживает выходную яркость ЭОП постоянной от некоторого уровня света и более. В зависимости от создаваемой конкретной системы максимальная выходная яркость (MOB), устанавливаемая ABC, находится в диапазоне 5 - 15 кд/м2, что равно от 1.6 до 4.8 fL.
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Рис. 10 Внутрикадровый динамический диапазон УПЗС (ICCD) как функция усиления ЭОП.
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Для УПЗС, соединённого с видеокамерой, используемого в применениях для контроля, усиление фактически должно выражаться в В/лк. Однако, из-за зависимости от камеры это обычно не делается и только указывается усиление яркости усилителя яркости изображения. Проблема, которая для УПЗС часто не замечается, состоит в зависимости между его внутрикадровым динамическим диапазоном (IDR) и усилением ЭОП [4]. Усиление трубки определяет, сколько вторичных электронов создаётся в потенциальной яме на созданный фотоэлектрон. Из-за квантования фотоэлектронов потенциальные ямы заполняются дискретным образом. Например, около 3100 вторичных электронов создаются на фотоэлектрон в трубке, отрегулированной на усиление 31400 fL/fc, соединенной конусом с ПЗС Sony 2/3".

Предполагая полную ёмкость потенциальной ямы 100k электронов, это означает, что насыщение получается после 32 шагов и что IDR составляет 32 серых значения или 5 бит. Уменьшение усиления делает шаги квантования меньшими и, следовательно, улучшает IDR. Как показано на рис. 10, IDR обратно пропорционален усилению вплоть до довольно низкой установки усиления, где IDR определяется уровнем собственных шумов камеры. Для считывания стандартной камеры на видео скорости, её IDR составляет лишь около 7 битов. Для специальных камер IDR может быть намного выше. Обстоятельства наблюдения включают очень динамические сцены. Для того, чтобы получить как хороший IDR, так и работу при низком уровне света, для УПЗС рекомендуется установка усиления в диапазоне 22000 fL/fc. 

MOB для части усилителя яркости изображения УПЗС должна быть установлена ниже значения, которое ведет к насыщению ПЗС. Для DEP (ICCD) УПЗС MOB устанавливается вообще около 1 fL (3 кд/м2).
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Рис. 11 Некоторые примеры типов фотокатода, отличающихся от традиционного фотокатода Night Vision.
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Для ЭОП и УПЗС, наблюдающих сцену со спектральным вкладом в пределах конкретной полосы длин волн, характеризующейся как не чистое приложение Night Vision, усиление трубки, выраженное в фотонах на фотон, определяет работу лучше, чем усиление яркости, выраженное в fL/fc. Могут использоваться, в зависимости от интересующего диапазона волн, различные типы фотокатодов, сравненных с фотокатодом, который является обычным для Night Vision. Спектральные чувствительности этих других типов фотокатода приведены на рис. 11. Таблица 2 сравнивает усиление яркости и усиление фотонов на длине волны 520 нм для трубки XD-4 и трубки с фотокатодом S20, причём обе трубки, имеют одинаковый люминофор. В случае, если мы имеем дело, например, со сценой с монохроматическим излучением 520 нм, то трубка с S20 имеет более высокое усиление фотонов, и это имеет важное значение для данного применения.

	Тип трубки

	Усиление яркости (fL/fc)

	Усиление фотонов на длине волны 520 нм (фотоны / фотон)


	XD-4

XX1450, трубка 
с фотокатодом S20


	40000

16600
	10700

14200


Таблица 2. Яркости в зависимости от поведения усиления фотонов для двух типов трубок.
3.4 Освещение эквивалентное фону (EBI)
EBI - фоновый шум усилителя яркости изображения и главным образом происходит от тепловой эмиссии фотокатода. EBI добавляет шумовые спеклы к изображению. Эти шумовые спеклы только видимы на уровне света для счёта фотонов, потому что трубка в этом случае имеет высокое усиление. EBI не играет никакую роль в режиме с высоким уровнем света. EBI обычно выражается в люксах и может как таковой непосредственно сравниваться с освещением фотокатода от сцены. Однако, чтобы видеть, что случится, полезно выразить EBI в количества темновых отсчётов, приходящихся на условную площадь в единицу времени. Это сделано в Таблице 3. Например, EBI прибавляет меньше, чем 3000 шумовых событий на видеокадр, к изображению УПЗС, основанному на XD-4  в режиме счёта фотонов.

	Тип трубки(лампы)

	EBI в микролюксах μLx

	Темновой счёт сч/с/см2 (cts/s/cm2)

	Темновой счёт на видеокадр


	XD-4

S20 фотокатод

S20UV УФ фотокатод

Солнечнослепой


	< 0.15

< 0.01

< 0.003


	< 50000

< 1500

< 150

< 5
	< 3000

< 90

< 9

< 0.3


Таблица 3. Типичные уровни скоростей темнового счёта при комнатной температуре.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Чтобы выбрать лучший усилитель ЭОП для конкретного применения, необходимо различить режим с низким уровнем света и режим с высоким уровнем света. На низких уровнях света работу определяет отношение сигнал-шум. Хотя важная, потому что она - одно из средств, для достижения хорошего ОСШ, чувствительность фотокатода не является сама по себе определяющим работу параметром. Трубка с высокой чувствительностью фотокатода, но высоким коэффициентом шума в остальной части трубки, может все же иметь плохое ОСШ. Оно все ещё не измеряется, но в этой статье мы показали, что спектральное ОСШ было бы полезным инструментом для отбора лучшего типа трубки для заданного применения.

Спектральное ОСШ дает большее количество информации, чем ОСШ для белого света. Тип фотокатода определяет полосу спектральной чувствительности. В режиме с высоким уровнем света предельное разрешение является полезным параметром, особенно относительно предсказания качества изображения УПЗС (ICCD), но ФПМ является управляющим параметром относительно работы усилителей яркости изображения и УПЗС. Трубка DEP XD-4 с ее высокой ФПМ на низких пространственных частотах показала на испытаниях в условиях эксплуатации, что это является очень важным свойством для получения отчётливых и резких изображений. Количество пикселей, используемых ПЗС, имеет большое влияние на предельное разрешение полного УПЗС. Разрешение 710 телевизионных линий/высоту картинки получается с УПЗС основанном на XD-4 , оснащённым  1Кх1К CCD (ПЗС).

Мы видели, что чрезвычайно высокие установки усиления в усилителе яркости изображения не означают, что качество изображения улучшается на предел счёта фотонов, потому что изображение сохраняет то же самый зашумлённый вид из-за не непрерывного освещения. В применениях УПЗС высокое усиление трубки ухудшает внутрикадровый динамический диапазон.

Испытания в условиях эксплуатации доказали, что имеется ясный баланс в работе трубки DEP XD-4 и Gen III Omnibus IV, а в некоторых отношениях, особенно относительно равномерности, XD-4 имеет некоторые преимущества. Имея XD-4, целью DEP является разработка усилителя яркости изображения XD-5TM с более высоким ОСШ, продолжающееся улучшение ФПМ и разрешении и дальнейшие улучшения косметического качества для достижения полной совместимости с телевидением. 
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