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电荷祸合器件�����及其在天文中的应用

王传晋
�中国科学院紫金山天文台�

叶彬浮 孟新民
�中国科学院云南天文台�

提 要

电荷藕合器件 �����是近十年来新兴的一种光检测器
，
近来已为夭文界所重视

。

本文先概述

��� 的工作原理及目前各国天文台常用的几种 ��� 产品
�

然后简单介绍天文观测用的 ��� 系统

的结构� 并对 ��� 的优缺点及应用范围作了评述
。

到七十年代初
，
天文光学观测所用的检测器还只限于底片和带光电阴极的器件 �如光电

倍增管
、

电子照相和各种电视摄象管等�
。

底片的量子效率极低
，
动态范围很小

，
线 性 不 好

，

加上事后处理手续繁复
，
使它不能很好地利用望远镜所收集的珍贵光子

。

带光电阴极的器件

虽有较高的量子效率
，
但其灵敏度的均匀性和稳定性及象素位置的稳定性都不好

。

环境条件

和供电电压的改变会引起这些特性显著改变
，
使精确测量造成误差

。

固体器件技术的进步
，

提供了原理上完全不同的新型光检测器—硅二极管阵
。

半导体

硅具有光敏效应
。

当光子射入被吸收时
，
产生一个电子空穴对

。

如果设法把一种载流子例如

电子收集起来
，
而把另一种例如空穴驱走

，
则所收集到的电子多少和入射光子的多少成正比

。

这就是固体器件的最基本的原理
。

这种现象尽管早就为人们所认识
，
但只有到七十年代半导体集成电路工艺进步后

，
才有

可能把很多个硅光敏检测器做在一个很小的面积上而形成二极管阵
。

目前适于天文应用的固

体二极管阵最常见的有三类
�

自扫描硅二极管阵
、

或称雷迪康���������
、

电荷祸合器件 �����

和电荷注入器件�����
� 。

它们都利用硅片的光敏特性
，
但收集载流子和读出的方法不同

。

现

在天文观测中用得最多的是 ���
。

本文只限于讨论这种器件
。

其 它 两 种 可 以 参看 有 关文

献 ‘王，�，。

一
、
���的基本原理

��� 基本上是一种 ���器件
。

在一块硅片上
，
先镀上一层氧化物绝缘层

，
再在其上制

成许多电极
。

当电极上加上电压时
，
电极下形成相间分布的位阱和位垒

。

由光子产生的电子

空穴对
，
空穴导入基板， 电子则为附近的位阱所收集

。

每个位阱相当于一个象素
。

整个器件

� 在有些文献中
，

将��� 和 ��� 并成一大类
。

����年 �月��日收到
。



�期 王传晋等
�
电荷藕合器件�����及其在夭文中的应用 ���

屯云，与

图 � 三相驱动 ��� 工作过程示意图

形成一张和入射图象强度成正比的电子潜象
。

下一步是如何读出这些收集在位阱中的电信
一

号
。

把电极依次分为三组
，
加上相差各为 ���

。

的三相驱动电压
。

这样硅片内的位阱随时间发生

移动 �见图 ��
。

阱内的电子以成团的形式随着位阱移动
。

驱动电压的一个周期
，
电荷团向右

移动一个电极
。

在硅片的最右端有一个加反偏的二极管
。

电荷团传入该电极即产生一信号经

后面的电荷放大器转化为电压输出
。

这样
，
在 ��� 各象素内的电荷团以时间为序列依 次读

出
。

这种工作方式相当于一个移位寄存器
。

但所送出的信号随物象的强弱而改变
，
并不只是

垂直驱动

水平移位寄存器

反偏二极管

水平驱动畏
��

图 � 二维 ��� 工作原理示意图
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图 � ���� ���二维 ��� 的输出波形

�和 �
。

两组 ��� 的工作原理更为复杂些
。

如图 �所示
，

在器件的底部有一个水平移位寄存器
。

它

能在水平驱动钟的控制下和上述一组���一样移位工作
。

阵列上的象素每三排为一组
。

在垂直

驱动钟的控制下
，
每隔一定时间逐排移入水平移位寄存器

。

每移入一排
，
水平寄存器即将该排信

号读出
，
直到全帧图象读完为止

。

象素信号随时间排列的次序如图�所示
。

图中窄脉冲是读出放

大器复零时输出�紧接的部分是驱入电荷团前读出放大器悬置时输出电平
，
用作背景参考

。

再

下面的半周是驱入一个象素的电荷团后所产生的信号
。

所以
，
各象素所产生的信号高度就是

图象上各点亮度强弱的衡量
。

对它们进行取样
，
并按一定的次序排列

，
就得到一帧数字图象

。

��� 并不一定要用三相脉冲驱动
，
也可以用二相脉冲和单相 脉冲 �在下节还要谈到�来

驱动
，
但它们的原理都相同

。

无非是产生位阱和位垒
，
用移动位阱的办法转移电荷团

，
从而

读出位阱所收集的信号电荷
。

这种移动电荷的方法叫作电荷祸合
。

所以把用这种原理操作的

器件称为电荷藕合器件
。

初期的 ���
，
电荷团贴着硅基板和二氧化硅的分界面贮存和转移

，
称为表面型 ���

。

这

种器件由于存在着电荷和表面的相互作用
，
由于分界面可能成为信号电子的陷阱在电荷团转

移时会受到阻力
。

这就使电荷转移效率
�
大为变坏

，
数据读出速率也不可能提高�这一点对天

文应用并不重要�
。

因比出现
“
埋沟

”
型 ���

。

埋沟型 ��� 是将磷离子扩散到硅基板内
，
在 氧

化层和 �型基板之间形成一层�型硅沟道
，
使电荷团的贮存和转移都在这一埋沟层 中进 行

。

由于电荷远离表面
，
在电荷团转移时电荷和表面层的相互作用大为减弱

，
从而改善了电荷转

移效率
。

埋沟结构同时使噪声降低
，
动态范围扩大

。

目前天文上使用的 ��� 大都 是 这 种埋

沟型器件
。

二
、

天文工作中几种常用的���

现在
，
世界各国的较大型望远镜几乎都装备了 ��� 接收器

。

所用的产品各 不 相 同
。
最

为受人注 目的有以下四种
。

� 电荷转移效率是位阱中的电荷团每转移一次后该电荷团内电荷数和转移前之比
，
关于它们的定义和测定方法

，
我们

将在文献〔 �」中详细讨论。
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仙童�����������公司
�

仙童公司是生产各种尺寸一维及二维 ��� 器件的最早厂商之一
‘�� 。

它的产品采用正面照

光
，
即光从硅片的做 ��� 电极的那面照入

。

因而器件做得比较厚�����微米�
，
坚固耐用

。

但

片子做得太厚
，

会产生严重的宇宙线效应
【“ ，。 即当外层空间来的高能辐射进入器件时

，
造成一

条载流子
“
长尾

” ，
被各位阱所收集

。

因此图象上会出现彗形斑条
，
影响图象质量

。

仙 童 ���

的光敏区和不透光的垂直移位寄存器一一相间
。

感光时累积的电荷团同时从光敏区的位阱转

移到垂直移位寄存器
，
然后再从垂直寄存器一行行转入水平寄存器后读出

。

这样受光面积的

一半被垂直寄存器遮住
，
落到这部份的光子无法利用

。

仙童 ��� 的光敏区的量子 效率本来

就比较低
，
在峰值 �，

��� 埃处只有 ��如左右
。

现在遮掉一半
，
使全片的量子效率只有 ��肠

。

曾试图把垂直寄存器的遮光层取去
，
而使它和光敏区一样收集光子

，
以期克服这一缺点

。

采

用这种方法
，
量子效率尽管提高了一些

，
但同时使噪声也增加了一倍

，
并在低光流时产生非

线性
〔�，，
所以仍不能令人满意

。

仙童 ��� 相对说来有较小的噪声
，
电荷转移效率及线性均好

。

它的另一优点是在片上同时制备电荷放大器
，
使输出的电信号已经是低阻抗的电压

，
这对使

用者来说堪称方便
。

�
·

得克萨斯仪器公司����
�� ����������� ���

�

简称 ���
��

早在 ����年 ��就和喷气推进实验室和美国宇航局������签订合同制作大 面积 ���
。

希望把 ��� 用于空间天文探测器上
。

�� 的产品质量很好
，
也是迄今为止象素数最多的 ���

器件����� ����
。

但目前还不能大量生产
，
所以不易得到

。

�� 研制的 ��� 采用薄型结构
。

输入光学图象成在基板背面
，
以提高效率和空 间分辨本

领
，
从而改善器件的调制转移系数

。

在加工时
，

他们从 ��� 电路部份的背面将硅 基板 减薄

至 �到 �� 微米的厚度
，
使所有的入射光子都有机会和硅片相互作用而得到很高的量子效率

。

同时蓝端响应也得到改善
。

薄型器件的另一个优点是使宇宙线效应大为改善
。

因为一个入射粒子总是只限制在一个

象素内
，
它所引起的 �，

��� 个电荷载流子
，
还能很好地在象素的动态范围内

。

但是薄型器件

产生一个特有的问题
，
即对单色性很强的图象会发生干涉条纹

。

有人企图用在器件上涂膜和

加劈形玻璃或采用光纤板输入的方法来解决
，

但至今仍未获满意结果
。

这使它不适用于高色

散光谱的工作
。

薄型器件另一个缺点是较为脆弱
。

但若不受机械外力的冲击
，
仍是很耐用的

。

近年来
， ��正从事一种虚相��������

一��������� 的研制 ‘，，�吕，。 它只需要单相驱动脉冲就

可以工作
。

因而简化了驱动电路
，
提高了可靠性

。

同时
，
由于器件只需要制作一层电极

，
使

成品率相应提高
。

减少一层电极也可以减少对蓝光的吸收
，
从而改善了器件的蓝光响应

��� 。

虚

相 ��� 目前还没有到十分成熟的阶段
。

如果能进一步完善
，
它必将替代其它二相 和三 相驱

动的 ���
。

�
�

美国无线电公司������ ����������� �� �������，
简称 ����

����

甘 ��������� ���毋�
�����

，
������

����� ������
，
���� ����

，
����������

�份 ����� ����������� ���
� ，
����� �

�

众
���������������

，
������

，
�����

�����
�

�����
�

样
苦

�� 的虚相 ��� 是正面照光器件
。

�份朴签 ��� ���������
，
��� ���������

，

��
���������� �����

·

��的虚相���是正面照光器件
。
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��� 生产的 ��� 原来是专为 ��� 行美国标准电视使用的
。

整个器件分成 两部分
，
感光

部份和贮存部分
，
各为 ���� ���象素

。

感光部份累积图象后
，
迅速转入贮存部份

，
然后在感

光部份累积下一帧时
，
贮存部份被逐行读出

，
得到图象信号

。

在天文应用时
，
不需要很快的帧率

，
所以可以把贮存部份也用作感光

，
以扩大阵列面积

一倍���� � ��� 个象素�
。

然后再逐行读出
。

��� ��� 有厚型�如 ��� ������和薄型�如 ��� ������两种
。

它们的一般特点分别和

前面所讨论的相仿
。

和仙童公司及 �� 的 ��� 相比
，��� ��� 的优点是量子效率特别高

，
峰

值处可达 ��呱
， 并且蓝敏性好

，
即使到 �

，
��� 埃时量子 效率 仍达 ��肠

。
��� ��� 的缺点

是噪声也比其它两种高几倍
。

近来 ��� 正在探索制造一种低噪声高量 子 效率的 ���，
但尚

未有正式的结果
。

��� ��� 的一些优点
，

加上比较容易得到
，

所以 目前在各天文台 中用得最 广
。

假如

表 �
�

几种常见 ��� 的特性比较
非

制制 造 厂 商商商 得克萨斯仪器器 得克萨斯仪器器 美国无线电公司司 美国无线电公司司
公公公公司�美国��� 公司�美国��� �美国��� �美国���

型型 号号 ����� 三相相 虚相相 ���������厚型������������薄型��� �� ���
朴苦苦

象象素数数 垂直直 ����� ����� ����� ����� ����� �����

水水水平平 ����� ����� ����� ����� ����� �����

工工作面积�平方毫米��� ���
�

��� ����� ����� ���
�

��� ���
�

��� �����

象象素尺寸寸 ������� ������� ������� ������� ��� ���� ��� ����

���微米�微米���������������

峰峰值波长�埃��� �
一
����� �

，
����� �，����� �

，
����� �

，
����� �，�����

量量量 �，��� 埃处处 ���� ���� ������ ������

子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子
效效效 �

，
��� 埃处处 ��� ���� ���� ���� ���� ����

率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率
男男男 �，��� 埃处处 ��� ���� ���� ���� ���� ����

峰峰峰值波长处处 ���� ���� ���� ���� ���� ����

电电荷转移效率率 �
�

��勺���� �
�

������� �
�

������� 好好 ��
�

������ ��
�

�������

字字宙线效应应 坏坏 好好 好好 好好 好好 好好

线线性�万��� ��
�

了了 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � ���

饱饱和电子数�电子��� �
�

��
·

����� �
·

����� �
·

����� �
�

��
·

��
��� �

，

��
·

��
��� �

�

�
·

�����

�����噪声�电子��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

干干涉条纹纹 �拓��
，
���埃��� ��拓��

，���埃����� �多��
，
���埃���

�� 口艺了叮 ��八据 ，、、、
‘‘‘‘‘‘‘ � �刀 、 � ， 、，，�今弋�����

参参考价格�美元��� ��
，
���������� �，����� �

，����� �
，
���一��

，
�����

参参考文献献 ��〕〕 ������ ����� ������ 〔����� ��〕〕

不同文献所载特性可能有些差别
。

����年起改型号为�����
，
由英国电子管公司�������� ������立� ����� ����

��� ����生产
。
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��� 确能在降低噪声方面有进一步的突破
，

则将是 �� 的一个很有力的竞争者
。

我国昆 明云

南天文台已着手装备这种 ��� 器件
，
作为常规观测设备装在一米反光望远镜上

。

�
�

英国通用电气公司�������� ��������������� �������
，
简称 �����

该公司生产欧洲标准 ��� 行电视摄象使用的 ��� 已受到天文界的注意
。

一些 天 文 台已

开始对它的特性进行检测和探讨
。

这是一种 ���� ���象素的三相驱动埋沟型器件
，
属于厚型

���
。

入射象通过半透明电极正面入射
。

板面也分为感光和 贮存 两部 分
，
和 ��� ��� 相

似
。

该厂生产两种产品
，
适于天文应用的一种 �����是将 ���的高阻率硅基板用外延法制

作在一片低阻率硅片上
。

在低阻率硅片内所产生的载流子能很快地和晶格复合
，
所以在这层

中因宇宙线事件所产生的电荷不为 ��� 所收集
。

这种结构使厚型器件能象薄型器件一样 消

除宇宙线的效应
。

由于入射光透过电极
，
正面入射的厚型器件

，
其蓝敏性总是较差的

。

和仙童 ��� 一样
，
��� ��� 片上装有电荷放大器

，
以简化外电路

。

这种器件 的 量 子

效率在峰值 �
�

���入处约 �� 帕
。

噪声很小
，
仅 �� 个电子左右

，
线性和电荷转移系数都很好

。

���还计划制造 �
，
��� � �，��� 象素

、
��

�

�一�� 毫米见方的大阵
‘�� 。

如果能得到成功
，
将

是一种最大的 ��� 面阵
。

目前这种器件的特性还没有得到天文界的充分研究
。

有人 认 为这

是很有希望的新尝试
。

除了以上几种 ��� 外
，
还有一些厂商也生产 ���

。

不过在质量和规模上都不如上述几

个公司
。

比较以上四家的产品
，
可以说各有长短

，
目前还没有明确的结论

。

从一定意义上说
，

��似稍占上风
。

但在不同场合使用要求也有不同
。

表 �列出它们的综合特性
，
供读者参 考

。

三
、

天文观测用���系统的结构

到现在为止
，
我们所讨论的还只局限于 ��� 器件本身

。

要将一个 ��� 投入使用可并不象

传统的照相底片
、

光电倍增管或象增强器那样简单直观
。

一个 ��� 系统包含有大量 电子 线

路及数据收集技术�包括硬件和软件�
，
幸而大规模集成电路的出现和计算机技术的发展

，
大大

简化了系统的制作
。

不过即使这样
，
要使之正常和良好地运转

，
仍不是一件轻而易举的事

。

图 �是一个典型的 ��� 系统方框图
。

��� 是固体元件
。

存在着由于热运动所引起的暗流
。

暗电流不但产生噪声
，

而且占去很

大部分的动态范围
，
使器件积分时间不能过长

。

暗流随温度改变
，
一般地说

，
每降低 �

�

�到

�
�

�
， ��� 的暗流即减小一半

。

所以要使器件能积分很长时间
，
必须将器件冷却到足 够低 的

温度
，
天文应用的 ��� 一般都工作于 一 ���

�

�以下
，
那时暗流小于每秒一个电子

。
即使积分

几小时
，
暗流的累积也只 占动态范围很小的百分比

。

对于一般的积分时间�如儿十分钟�暗流

可以忽略
。

温度变化同时也影响 ��� 的其它特性
。

通常将 ��� 置于掖氮杜 瓦瓶 内加 以 冷

却
，
并用控制电路使之恒温到 �

�

�℃的范围 ，
以保持器件特性稳定

。

驱动电路是产生使 ��� 正常工作所必需的脉冲 �如垂直转移和水平转移驱动脉冲等�的

部分
。

这些脉冲之间需有严格的位相关系
。

微小的误差就能引起系统工作紊乱
。

通常这是用
�

仆
� ��������������� ����

��� ���
�

�立������������ ��
����，

������此 �������
，
���������

，
�

�

【
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电荷根合器件�����及其在夭文中的应用 ���

一具独立的微处理机或一种叫位片 ����������的集成电路产生的
。

预先用只读存储器将产生

需要的脉冲的程序写好
，
然后由计算机通过凯美克�������标准接 口或其它输入输出接 口

启动
。

控制程序还要发生处理模拟信号和模一数转换等所需要的控制脉冲
，
使各部分工作得

到同步和协调
。

��� 放在望远镜的焦面上接收图象
。

根据观测对象的亮度
，
可采用不同 的积分时间

，
从

几秒到几小时不等
。

积分结束后
，
计算机启动驱动电路对 ��� 读出

，
得 到图 �的信号

。

对

每一象素所产生的信号
，
先要通过模拟信号进行放大和处理

，
使信号有足够大的幅度和消除

部分噪声
。

经过处理的信号送入模数变换器变换成数字信号
，
再经接口送入计算机的内存

。

计

算机应有适当的外部设备对信息加以贮存
，
通常是磁盘和磁带

。

也需要有终端设备供人机对

话
。

扫描变换器实际上是一个大容量的存储器
，
用来暂存图象

。

对这个存储器进行扫描可将

图象显示在高分辨电视屏上供观测者参考
。

系统还有一路数
一
模转换

，
将数字信号变回到模拟信号

，
供实时监视

。

这是供实时检验系

统工作及需要对望远镜调焦等情况下使用的
。

��� 的使用提出了一些前所未有的特殊问题
。

最为突出的是
，
如此巨大的信息量要在极

短时间内加以收集和贮存是极为困难的事情
。

试想一个 ���� ��� 的两维 ���
，
一帧 图象的

象素就达 ���
，��� 之多

。

每个象素都要经过模拟处理
，
模拟变换后送入计算机加以 贮存

。

假

如这一过程需要 ��� 微秒
，
那么读出一帧图象就需要 �� 秒

。
通常采用直接存取�����方式

以加快速度
。

但即使加快到每象素 �� 微秒
，
读出一帧仍需 �� 秒多

。

这对于快速观测工作已

经是长得不能容忍了
。

另一方面
，
假如采用 �� 到 �� 位的模数变换器

，
那么每个象素占二个

字节
。
即使用一具 �� 根地址线的 �� 位字长的计算机

，
它的内存也只放得下一帧图象

。

而实

际上每部计算机都需要一些操作管理程序
。

用户可用的存储器还不足以放一张图象
。

解决这

个矛盾的办法是采用边读入边送盘的方法
，
在内存区开辟两个缓冲器轮流工作

。

所有这 些
，

需要一系列的特殊的计算机硬件和软件的支持
。

另一个问题是 ��� 的象素之间
，
暗流和灵敏度不可能完全一样

。

要互相比较
，

首先需要

加以校正
。

一般需设置一个平场光源
。

即该光源能保证照到 ��� 各象素上的光强是相同的
。

平场光源应与 ��� 观测对象有一致的波长和相近的强度
。

最简便的办法是利用无星区域的夜

天光或圆顶内散射入望远镜的室内自然灯光
。

但最好是有专门设计的光源以便于控制
。
���

拍摄平场后即可得到各象素之间的相对灵敏度
。

用平场除图象即可校正 ��� 象素灵敏度 不

均匀所引起的误差
。

当然平场和图象相除之前先要减去一幅暗场
。

所以要得到一幅可用的图

象信息
，
至少要有平场

、

暗场和观测图象三幅象
。

计算机对它们进行逐点计算处理
。

至于对

图象的进一步分析和研究
，
就需要更多的软件

。

许多天文台都特地为此建立了处理 软件 包
。

这是很大的工作量
，
也需要高水平的程序员

。

所以在谈论 ��� 的同时
，

我们应当看到一个 ��� 系统牵涉到的不仅只是 ��� 器件
，
还

需要大量电子线路
，
计算机接 口

，
软件设计

，
机械设计

，
低温技术

，
真空技术等等

。

也许从

此那种靠一二个人在一间小实验室里敲敲打打就可以做成一台观测仪器的时代己经过去了
。
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四
、

���的天文应用

美国贝尔实验室 ����。 和 �
�

�
�

�����在 ���。 年第一次做出电荷祸合器件“ �� ，
到 现在

只不过十三年的时间
。
����年加州理工学院喷气推进实验室 �

�

�
�

����� 等人 首先注 意到

���在天文学中应用的可能性
。
同时

，
喷气推进实验室和美国宇航局������立即和��合作

研制为探测木星的空间飞行器
“
伽利略使者

”
上应用的 ���

。

这项计划一直进行到现在
。 �“ ，

但是真正第一次发表用固体器件得到天文结果的应从 ����年 ������
� 等人用 窄波段滤

光片拍摄木星和土星的红外象算起
【 ’，� 。

实际上
，
他们用的器件应该算作电荷注入器件 �����

，

拍到一组 ����埃 ��‘
吸收带内 �� 埃宽的行星象

，
通过测定它们表面的反照率来研究大气散

射的性质
。

从那时到现在的七年内
，
���受到普遍重视

，
并得到迅速推广

。

���并不是一种完全理想的检测器
。

它尽管有一系列优点
，
也还有其局限性的一面

。

下

面结合它的优缺点来看看一些天文学家的选题
。

�
�

红敏性好

��� 的光谱响应可以扩展到 ��，��� 埃的范围
。

这是底片和光电阴极所难以达到的 ���

光阴极可在红外区工作
，
但这种阴极的特性不好

，
有些���

一� 族阴极也可达到 �����埃以上
，
但

量子效率已很低�
。

所以用 ��� 来做近红外观测是合适的
‘ ’一 ‘们 。

上述红区和红外窄带行星测

光就是一个较有意义的课题
。

另一个例子是威斯康星大学 ������� 等人用 ��� ��� 和一具

窄波段可调法布里一拍洛干涉仪相结合
，
在 ����埃和 ����埃的〔���〕及���� 埃的 〔�皿〕 处

观测木星周围的等离子体环
，
以研究行星的物理性质

�’引 。

这种电离气体发射极为暗弱， 并且

要研究和木星相关的环体运动
，
需要快速短曝光

。
因此采用象素兼并技术

，
以提高收集光子

的能力
。

�
�

量子效率高

��� 的利用光子效率远远高于底片
，
也较一般的光阴极高得多

，
因此对于暗星观测非常

有利
。
������ 等人在麦克格林一海尔天文台用 �

�

�米望远镜接上�� 虚相 ���，
在 ����秒积

分时就达到了天光极限的结果
。

他们当时用以研究四个高银纬�射线源
，
以期得到光学对应

体 ‘�‘ ，。

为了比较 ��� 和光电象管的效率
，
读者可以看 �����等人用 �� 毫米磁聚焦 ���象管加

����� ����一�底片拍摄的 �����星区 「��，和 ���� 等人用 ���� ����� ��� 所 拍摄 的 同一

区域 【川的结果
。

两者都是在 �米望远镜上曝光 �� 分钟得到的
。

显然
，
尽 管用 ��� 得到 的

星象因为象素饱和而使亮星两侧呈现出线状扩散
，
但能辨认的暗星却多得多

。

用这架望远镜

装上 ���，
已可摄到暗至 �� 等的天体

，
比长时期露光的照相观测所能记录的星 等还要暗一

等多
。

这是 ��� 充分利用微弱星光光子和能收集贮存更多光电子 �即有大的饱和电子数�的

缘故
。

�
�

象素位置稳定和动态范围大

��� 相对于带光阴极的器件来说
，
有高度的象素位置稳定性

，
对图象不产生畸变

。
相 对

于底片
，
有很大的动态范围

。

这两点对一个二维面测光系统是很重要的
。
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���������等人用 �� ��� 观测星系和 � ��区 �” ，
及 �����������用仙 童 ��� 观 测 早型

星系 【 ‘��都是这方面的尝试
， ������和 ����用 ��� ��� 作多色测光

，
企图建立与标准 ����

和 ���及照相测光系统之间的转换 【，�� 。

��� 象素位置的稳定性也受到天体测量工作者的注意
。

�����在基特峰的 �米望 远镜上

使用 ��� ，
当积分 ��� 秒时星象中心测量位置准确性可达 �

�

�� 微米
，
这相 当于 �毫角秒的

精度
‘至” 。

�
�

实时处理

��� 得到数据的实时性使它可以很快地作图象比较
。

亚利桑纳大学月亮和行 星 实 验 室

正在进行一项计划
。

用几块 ��� 镶拼成一个大面积器件
，
对一定天区进行巡天

。

然后把摄得

的星象和以前同一天区的记录作实时比较
。

他们希望能通过这样的搜寻来大量发现新的小行

星
。

上面几方面的工作目前也还处于探索阶段
。

但人们对它的前景是充分乐观的
。

所得到的

一些结果 已经被用来研究活动星系
、

类星体的红移
，
发现类星体附近的暗星系及证实一些理

论问题
。

在 〔��〕中可以看到一些很好的例子
。

虽然目前最大的 ��� 已做到近千个象素见方的数量
，
它的光敏面积还是很小的

。

即使装

在焦距很短的主焦上
，
也只能有几角分的视场

。

所以对一些要求大视场的工作它是无法胜任

的
。

若用来作光谱观测
，
也只能限于小色散的系统

。

这方面的工作
，
目前仍是照相底片所独

占的领域
，
而且看来还不是短期内所能改变的

。

��� 的另一缺点是蓝端灵敏度很差
。

大部分 ��� 在波长短于 ����埃时已很不灵敏
。

这

一问题已有了一些解决办法
。

在器件上涂一层荧光层
，
例如六苯并苯

，
采用将入射光转换成

长波的办法
，
可以改善器件的蓝端响应

，
甚至可延伸到远紫外区 �执 “ ，。

月

不扩 今士 拐卜
」」匕 芬曰 卜自

��� 的优点及潜力已经很明显
，
由于它的历史还不长

，
有许多问题需要进一步研究和改

进
。

其中非常主要的一点是优良的器件
。

天文上应用的数量极少
，
它的需要不足以刺激厂商

投资
。

但电视
、

传真等方面的使用却有很大的市场
。
虽然彼此的要求有很大的差别

，
天文学

家仍可从此得益
，
即可在商业产品中选用天文上合用的器件

。

随着我国半导体制造工艺的发展
，
现在也已有一些单位制作各种规格的 ���

。

可惜国内

的天文仪器工作者还没有对它们作详细的研究
。

我们认为
，
天文工作者应当充分利用这一有

利条件
，
并且支持我国的这一新生事物

。
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