
第三章辐射探测器

《天文可见光探测器》王传晋叶彬浔

• 辐射探测器是将辐射能转化为可测量信
号的器件。其原理是利用辐射和探测介
质中的微粒结构的相互作用将辐射的能
量全部或部分地转移给介质中的粒子，
在一定的外界条件下，引起宏观尺度上
可测量的信号。



• 常用的能量转化方式有下列几种：

– 辐射能转化为化学能：辐射引起物质的化学
变化，如照相底片。

– 辐射能转化为电能：辐射作用使电子从物质
中释放出来，产生光电流或光电压。这类器
件称为光电器件，如光电倍增管。

– 辐射能转化为热能：在辐射作用下，物质变
热，温度升高，称为热探测器，如热电偶等。

– 一种波长的辐射转化为另一种波长的辐射，
如闪烁体。



•照相底片

•光电倍增管

•CCD



§1 反映辐射探测器性能的参数

一、量子效率（QE）和可探测量子效率
（DQE）

• 量子效率：光子和探测器作用时，产生
的光子事件和入射光子数之比。

– 是用来判断探测器潜在灵敏度的指标



• 可探测量子效率：探测器输出信噪比的
平方与输入信噪比的平方之比。

– 表示信号由于通过探测而引起的变坏。
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• 从天体来的光子在各个相继的等时间间隔内
到达辐射探测器的光子数不是一个常数，而
是一个沿某一平均值上下随机起伏的值，经
验表明它符合Poisson（泊松）分布，即单位
时间间隔内入射r个光子的几率为：

– 信号 就是其平均数k

– 均方根噪声等于

– 输入信噪比
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• 在理想情况下（即在探测过程中没有伴随
噪声事件），那么探测器输出的可记录事
件数：

也将满足泊松分布，同样它的均方根噪声
可以写为：

则输出信噪比：
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• 可探测量子效率：

– 即对于理想探测器：DQE=QE

– 而一般情况下：DQE<QE

DQE  (S / N )out
2

(S / N )in
2
 nout
nin

QE



二、响应度（R）和线性：

• 响应度：又称灵敏度，它定义为入射单位
功率的辐射流所引起的探测器输出信号的
反应（对于人眼、光电管），或入射单位
辐射能所引起探测器输出信号的反映（对
于照相底片）。

• 当探测器的输出信号和输入通量的比率固
定不变时，亦即当输入通量增加，而输出
信号将随之成正比增加，这种探测器称为
线性探测器，反之称为非线性探测器。



三、光谱响应（R）

• 光谱响应又称为分光灵敏度、分光响应。

• 是指单色辐射作用时探测器的响应度，用于表
示探测器对不同波长辐射的响应特性。

• 探测器的光谱响应常用量子效率来表征，量子
效率随波长的变化即为光谱响应曲线。

• 光谱响应是描述探测器对不同光谱区等辐射量
具有的不同反应，亦即探测器所谓的选择性。



四、分辨率：

• 空间分辨率：描述探测器鉴别空间密集像
点的能力，通常以每毫米所能分辨的线对
的数目来表示。

• 时间分辨率：指探测器记录或反应辐射快
速变化的能力。从辐射进入探测器，到探
测器发生反应的这段时间称为响应时间。



五、探测率：

• 探测器能探测到的最小辐射功率的倒数称
为探测率。

• 用噪声等效功率（NEP）来表示，产生如

噪声那样大的信号所需的辐射功率即为噪
声等效功率。

• 探测率是噪声等效功率的倒数。



§2 照相底片：

• 1839年达盖尔发明照相乳胶

• 1845年太阳黑子像

• 1860年恒星观测

《坦普尔大街街景》，1838年于巴黎



Plate of the eight-day old moon, 1893
(Lick observatory)









一、照相原理：

• 照相的基本原理是利用某些物质在辐射
照射下发生化学变化这一特性

• 常用的这类物质是卤族元素和银的化合
物，即卤化银（如AgBr，AgI），当它们
受到光的照射时会分离出银来。



• 现代照相材料的感光层是由大量卤化银小晶体
和明胶组成的，称为照相乳胶，最敏感的感光
层往往是在溴化银内加入碘化银的杂质。

• 把照相乳胶均匀地涂布在玻璃底板（硬片）或
赛璐璐薄片（软片）上就成了照相底片。

• 像中心包含的银毕竟太少，还不足以形成底片
上可见的像，只有经过显影和定影后，才能得
到所需要物体的像。
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二、照相底片的优点：

1、可以具有与望远镜大视场相匹配的尺寸。

– Mt. Palomar的Schmidt望远镜采用的底片尺寸：
365×365mm2

– 最大的底片是Lick天文台的Double Astrograph：
500×500mm2

– 而Tek 1024CCD相机的像面尺寸：
24.57×24.57mm2



Unexposed 8x10-inch Kodak Plate



2、底片颗粒非常细

– 如KodakIIIa系列底片，其分辨率可达200pl/mm，
即像素尺寸为5m×5 m。

– 而Tek 1024 CCD相机的像素尺寸为24 m ×24 
m。

3、每一像素可储存6bits信息。

4、上述三个特点使得照相底片有着巨大的信
息容量：

– 例如Lick天文台的500×500mm2底片的信息容量：
500×500×200×200×660Gb



三、照相底片的缺点：

1、量子效率低

• 一般照相底片的DQE为0.1-1%

• 最好底片（敏化）的DQE值也不会超过4％

• 敏化：

– 干燥的纯氮气中烘烤

– 放在氢气中

– 预照光

– … …



2、响应的非线性

– 底片上的照相密度不与入射辐射成正比。

– 且特性曲线决定于具体的乳胶性质、显影过程、
入射光的颜色等等。

– 这些因素十分复杂，不可能找到一般的函数形
式。

– 故用照相方法对天体进行测光时，对每张底片
都必须进行定标，大大增加了处理的工作量。



– D：照相密度

– Et:  曝光量

• 曝光不足部分AB

• 正常曝光部分BC

• 曝光过度部分CE

• 翻转显影部分EF



3、动态范围小（即宽容度小）

一般照相底片的动态范围为30，亦即宽
容度B’C’约为1.5，远小于光电倍增管和
二维光电器件的动态范围。

4、响应的不均匀性

在10cm范围内，一般可达到2％。由于底

片是一次性读出的探测器，所以其响应的
不均匀性无法改正。



5、存在一些影响测量精度的效应：例如扩
散圆、反光晕、边缘效应。

6、无法对其进行实时监视，它所记录的信
息不能直接送计算机处理。













• 左图：照相底片或电子成像板的显微测光示意图。光源L发出一束光
线，由光敏单元C所接收。测得的强度i，与由位置传感器读出的x和
y坐标，都是数字化值。L所做的是二维光栅扫描。右图：数字化底
片后得到的类星体3C273发出的喷流的等辐射线。

显微密度计





Xinglong Station (NAOC)





四、底片数字化

















底片清洁



底片扫描









§3 光电倍增管

• 光电效应：辐射能转化为电能的现象称
为光电效应。

• 光电器件：利用光电效应制成的辐射探
测器。



• 光电效应分为三类：

– 外光电效应：在辐射作用下，电子从电极物
质的表面发射出来。利用外光电效应的光电
器件有光电管和光电倍增管。

– 内光电效应（光电导效应）：在辐射作用下
半导体材料的电阻发生变化。利用内光电效
应的探测器有光敏电阻等。

– 阻挡层光电效应（光伏效应）：在辐射作用
下，产生一定方向的电动势。利用此效应的
光电材料是各种光电池。



光电倍增管

1、结构：光电倍增管一般由光敏阴极和加

在其后的若干电子倍增级（称为倍增系统）
以及最后的一个电子收集极（阳极）组成。









2、原理：

3、测量方式：

• 脉冲计数：每108－1010个电子组成的单

个脉冲被当做一个单位来进行计数，它
相当于阴极面上的一个被检测光子，每
个脉冲持续10-8 s。

• 电流测量：测量阳极的电流。

• 一般说来，对弱光源脉冲计数较好，对
亮光源则电流测量方式较好。



4、光电倍增管的光谱响应：

光谱响应取决于光电阴极材料的性能，
及辐射照到阴极之前所经过的窗材料特性。



5、电流增益：

• 次极电子发射因子与其上所加电场E（或电压V）
有关系：

其中A为常数，是与次极的材料和结构有关的参数，通常
在0.7－0.8之间。

• 对于具有n级次极的光电倍增管，其光电子增益为:

• 通常对于n=10的光电倍增管，G～106
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6、暗电流：

• 即使是在严格无光照射的条件下，光电倍
增管仍然会有信号输出，此即暗电流。

• 暗电流主要来自：

– 管脚的漏电流；

– 光电阴极或次极的热辐射；

– 管内残留气体的电离；

– 场致发射

• 一般说来，采用脉冲计数可以消除漏电流
的影响；通过降温，能降低热发射；而利
用阴极上接正电压的方法，则可在很大程
度上排除场致发射的影响。







7、光电倍增管的优缺点：

• 优点：
– 量子效率高（～30％）。

– 动态范围大：对于变化于0－107（或108）范围的辐
射呈线性反应。

– 与计算机联机使用方便，大大提高了速度和效率。

– 时间分辨率高。由于光电倍增管增益高，响应时间
短，特别适合观测快速变化的弱源。

– 噪声小。

• 缺点：
– 一元探测器



§4 像 管

• 光电阴极本身是一个二维光敏面，每点发
射光电子的数量和该点照光强度成正比。

• 如果能分别记录下光电阴极各点发射的光
电子数，就可以制成同时记录二维图像的
光电探测器件。



像 管
• 光电阴极

• 涂荧光层的阳极

• 电子透镜



像管（像增强器）

 工作原理：当把光学像投在光电阴
极上时，所产生的光电子将被静电
场加速，若再用由磁场组成的电子
透镜进行成像，那么，便在其像面
上得到了与光学像对应的电子像。

 在军事上有广泛应用



多级像管







• 在电子透镜的像面上置CCD或Reticon读
出，那么电信号的像将与光学像对应。

– 对于配置Reticon器件的电子成像仪器，通常
称为Digicon。

– 对于配置CCD器件的电子成像仪器，通常称
为I＋CCD。







§5 固体器件

• 利用半导体材料的光敏特性制成的光电探
测器。





• 半导体的能带结构可以简单地分为：

– 价带：电子处于束缚态

– 禁带：

– 导带：自由电子

• 电子从束缚态变成自由态，必须越过
禁带，也即必须获得足够的能量。



半导体

• N型：原子外层电子除组成原子间共价键结

构外还有多余的电子，它们被驱使到高能级
的导带上。外加电压时，由导带上的电子输
运电荷。

• P型：如果原子在组成原子间共键时，电子

数不足，就存在空键，称为“空穴”，在外
电压的作用下这些空穴会逐次被临近价电子
填充，形成空穴的迁移。



• PN结：当把P型和N型半导体接触起来
，就形成一个PN结。

– 此时，N型物质中的自由电子因能级较高，会
扩散到P型物质中，使N型物质中正电荷过剩，
而在P型物质中则负电荷过剩，从而在PN结两
边产生一个内部电位差。

– 当这种内部电位差达到足以阻止这一电子流动
时，平衡产生，形成一个简单的PN结二极管。



• p-n结光敏二极管。

• 在硅片上涂一层氧化物绝缘层，然后在上面制
成电极，形成一个小电容。

• 工作时，先将二极管偏置，即将小电容充电到
一定偏压。当受到光照射时，光子的能量使硅
片释放出电子－空穴对，二极管因此放电。

• 或者说，入射在硅片上的光产生电荷，在积分
周期内被收集和储存在二极管电容内。然后，
存储的电荷转化成视频输出。

硅二极管



• 将很多硅二极管制作在一个很小的面积上，
即组成一个硅二极管阵。

• 把这种二极管阵曝光于要观测的天体像，
像上照度强的地方二极管储存的电荷就多
些，照度低的地方储存的电荷就少些。

• 因此形成了相应的电潜像，测量出这些电
潜像各部分的强弱，就测得了待观测天体
的光学像。



读出方式不同

• 集成硅二极管阵（IDA）

• 电荷注入器件（CID）

• 电荷耦合器件（CCD）



一、自扫描硅二极管阵 IDA
（集成型硅二极管阵）

– 在n型硅衬底上扩散一层厚约15m的p型硅，
构成p-n二极管阵列，相邻两二极管的中心距
离约为25 m，在二极管上再扩散一层硅的氧
化物SiO2。对应每个二极管再制作一个场效应
管开关。

– 通过开关，使所有二极管都和一个公共母线相
连，场效应管开关受一个移位寄存器控制。



自扫描硅二极管阵

N

P





• 当移位寄存器输入移位脉冲（时钟脉冲）
时，在每一瞬间，顺序打开每个开关，使
每个二极管顺次和公共母线相通，这样收
集和存储在二极管内的电荷就按顺序输出。

• 自扫描二极管阵的主要生产厂是美国雷迪
康公司，所以有时也将这种器件称为：

Reticon



自扫描二极管阵的量子效率



自扫描二极管阵的典型的光谱响应曲线



信号电荷与曝光量的关系



暗流与温度的依赖关系



二、电荷注入器件（CID）

• 硅片上每个光敏像元由两个电容组成：

– 一个连在行母线上，称为行电容

– 另一个连在列母线上，称为列电容

– 两个电容间有一个p型扩散层相耦合。通过这一扩

散层，电容内的电荷可以用控制电容电极的电压
变化来互相转移

– 在硅二极管阵的两侧，沿行和列各有一个寻址器
。通过寻址器选定要读的像元。



• 图2.26



• 开始时，各二极管都加以偏置。

• 曝光后，光生电荷使二极管放电，在光敏上形成电荷
潜像。

• 读出时，如果要读第n行，第m列的像元：

– 先把要读的n行悬浮，测出该行的行电容内的总电荷。

– 将要读的m列置为0V。这样第m列电容的电荷都转移到相
应的行电容中，而使各行电容的电位发生变化。

– 第二次测出第n行的电容总电荷。

– 将得到的结果和第一次结果相减，就可以得到第n行，第m
列的像元中因曝光所储存的电荷量。



– 读出后，如果要将该像元清零，则将第n行
置为0V，将电荷注入基板。

– 如果要恢复读出前状态，则将该行恢复偏置
状态。这样使第n行的各行电容内部份电荷

，重新注回相应的列电容，该像元就回到读
出前状态。



特 点

• 从上述读出过程可见，像元经过一次读出，若有需要，
可以把电荷回注到行电容，并不像IDA或CCD那样读出
一次后像元内的电荷团就被清除掉，不能再复原。

– 这种所谓的“无破坏读出”可以实现一帧电荷潜像反复读出多
次，从而将得到的结果相加以降低随机噪声。

– 代价是多次读出耗费同样倍数的时间。

• 另一个特点是它可以在任何时刻通过行和列的选址，选
择任一像元读出，而不像CCD那样必需按行和列顺序
读出。
– CID可以只读感兴趣的一小块，从而节省读出时间。

– 如有需要，可以实现回过来再读前面的部分。



§6   CCD

Charge Coupled Device  

电荷耦合器件

1970年由美国贝尔实验室的Willard
Boyle和George Smith首先提出的。



2009年诺贝尔物理学奖

威拉德·博伊尔 乔治·史密斯





1、CCD的结构：

在p型（或n型）硅衬底表面生成一层绝
缘层SiO2，约1200Å厚，然后用光刻技术
在SiO2上制造一系列间隔很小（<3m）

的电极，形成金属－氧化物－半导体电
容（即MOS电容）阵列，通过金属化布
线，形成三相结构。





2、CCD的工作原理：

• 当在器件表面的某一个电极加上电压（对
于p型衬底的CCD加正电压，对于n型衬
底的CCD加负电压），则在该电极下面

形成势阱，代表信息的少数载流子可以储
存在势阱中。势阱的深度取决于所加电压
和少数载流子的数目。







• 对于一个未致冷的MOS电容，由热所至的
自由电子将很快充满这一电容。

• 但对致冷的器件则不然，除非因光子轰击
而产生光致电离，否则它将不被充满。

• 这说明该电容可以积累由光致电离而产生
的电子，并且电子的数目与入射光子数成
正比。因此电容中电子的多少反映了光的
强弱，进而反映了天体像的明暗程度，这
样就实现了光辐射信息和电信息之间的转
换。



3. CCD图像的读出





• t1时刻：V1有最大值，1、4、7电极下面势阱最
深。当有少数载流子时，势阱变浅。

• t2时刻：V2上升， V1并未下降，由于电极1下有
电荷，势阱浅些，因而电荷由电极1向电极2转
移。

• t3时刻： V1下降，电极1下面势阱更浅，有更多
电荷转移到电极2下。

• t4时刻： t4－ t1＝T/3，电荷由电极1下转移到电
极2下。

• 这样，t＝ t1 ＋T时，注入的信号电荷就可以从
电极1下的势阱中转移到电极4下面的势阱中，
即完成一个完全的转移。



Imagine an array of 
buckets ready to catch 
rain. 

BucketSiphon pump

Rain gauge



Different buckets
hold different

amounts of rain

• To measure the rain in 
each bucket (after the 
rain has stopped), the 
siphon pumps are used 
to move the accumulated 
rain towards the master 
rain gauge.



Contents of all buckets
move to left

First, the end line of 
buckets are emptied 
into the empty row 
lined up with the 
master gauge.



After each 
measurement, the 
master gauge must be 
emptied before a new 
measure can be 
taken.

Rain gauge
is emptied

Then each bucket in 
turn is siphoned into 
the master gauge for 
measuring.



Rain gauge
is emptied

Then each bucket in 
turn is siphoned into 
the master gauge for 
measuring.



• This shift-and-measure is 
carried on until all the 
water along the “readout 
register” has been 
measured.

The remaining water to 
be measured is siphoned 
along into the now empty 
buckets (the readout 
register) and the process 
of shifting-and-measuring 
is repeated.



• 雨滴 = 光子

• 水桶 = CCD的象素

• 水桶的深度 = CCD的势阱

• 抽水泵 = CCD的转移寄存器

• 雨水计量器 = CCD的数模转换器









光电效应将光
子转化成电荷(
电子)

曝光时间里
电荷在势阱
中累积

曝光结束后，电
荷转移到readout
寄存器

模数转化
A/D convert 
to DN

CCDs:工作方式











常用CCD冷却方式

• 经典杜瓦瓶：液氮

• 连续流动制冷器

• 闭环制冷机：机械制冷

• 热电冷却器



4. 不同的读出方法

• 逐行读出：经典读出方法

• 帧转移读出

• 行间转移读出

• 漂移扫描读出

• 可变积分时间的漂移扫描读出

• 简并读出

• 局部读出

• 分块读出



帧转移读出



行间转移读出



简并读出



局部读出



分块读出



CCD技术发展





5、CCD图像的处理：做以下几方面改正：

• Flat Field（平场）：改正不同像元响应的不同。

• BIAS（偏场）：不开快门，直接读出。

• DARK（暗场）：不开快门，一定时间后读出。

• Cosmic Ray（宇宙线）：



平 场

• 天光平场：清晨和黄昏太阳出没前后

• 圆顶平场：借用白色圆顶内侧作反射体

• 超级平场：用观测图像改造



Dome Flat



Super Sky Flat









6、优缺点：

优点：

（1）量子效率高，一般可达到60％，红区
峰值可达80％

（2）空间分辨率高，可与照相底片相当。

（3）动态范围大，一般可达104－105，远
优于照相底片。

（4）工作范围内，线性响应好。

（5）有较好的累积效应，在冷却情况下可
以累积几小时。





缺点：

（1）无内部增益，必须配备放大系统。

（2）紫区响应较差。

（3）需要冷却使用，以降低暗流。

由于CCD器件的优良性能，已经在天文上得

到广泛的应用，基本上取代了照相底片。
照相底片的优势在于成像面积大。





7、例子：

2.16m望远镜高分辨率光纤光谱仪上使用的CCD

• 型号：E2V CCD203-82

• 像元：4096×4096 Pixels

• 像元尺寸：12µm×12 µm

• 像面尺寸：49.2×49.2 mm

• 背照明一级红敏科研芯片

• 一次加注液氮维持20小时，液氮制冷温度为-106℃。

• 四门读出

• 增益1档时，读出速度和噪声： 50k：2.84e- ； 100k：
4.29e-； 200k：7.88e-

















BATC photometric system

Telescope:  60/90 cm f/3 Schmidt 
CCD:       E2V 4096x4096   

Blue sensitive  12um/pixel
Filters:     15 intermediate bands
The field of view:    94x94 arcmin^2 









三色合成的真彩色CCD照片！！！



数码照相机
3CCD Color Camera









8、探测器的新动向

• 对天文用CCD性能的追求

– 更高的Q.E.

– 更大的视场覆盖

– 更大的动态范围（低噪声、暗流）

– 更宽的响应波段（IR，EUV，X-ray）

– 适应特殊使用要求（快速、正交、空间）



• 提高QE的方法：

– 镀波段转换介质

– 减薄

– 镀抗反膜

– 采用高阻半导体材料



• 大的单片CCD

Philips 7K×9K  CCD
– 12m ×12m像元

– 86.0mm×110.6mm

照相底片： 500mm×500mm

• 多片CCD拼接（mosaic)







8K x 8K

12k x 8k



The OmegaCAM mosaic with its 32 2k*4k CCDs (pixel size: 15 μm)





Kepler

24块 2200×1024 CCD
50 × 25 mm 
94.6m pixels 



SDSS

30 SITe/Tektronix CCD

2048 by 2048 pixels



LSST focal plane: 189 science sensors 
(4k *4K pixels each)
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Camera

Filter

L1 Lens

Utility Trunk—houses 
support electronics and 
utilities

Cryostat—contains focal plane 
& its electronics

Focal plane

L2 Lens

L3 Lens

Camera ¾ Section

1.65 m
(5’-5”)

− 3.2 Gigapixel  science array – 63 cm diameter
− Wavefront and guide sensors
− 2 second readout
− 5 filters in camera
− Electronics



• CCD在问世后的短短几十年后发展成近乎完
美的探测器件。

• 但不同天文研究提出种种特殊要求，还不是
目前CCD都能满足的。

• 促使人们寻找各种有针对性特点的新探测器
。

其它器件



微光电荷耦合器件（L3CCD，EMCCD）



微光电荷耦合器件（L3CCD，EMCCD）



正交转移CCD（OTCCD）



pnCCD





互补金属氧化物半导体（CMOS）




