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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 520.344            PACS: 03.65 Ta 
 

Электронно-оптический преобразователь изображения  
с автоэмиссионным фотокатодом 

 
И. С. Гибин, П. Е. Котляр 

 
Проведен анализ электронно-оптических преобразователей (ЭОП). Отмечена тен-
денция, направленная на расширение их рабочего спектрального диапазона в область 
инфракрасного излучения и повышение чувствительности. Расширение длинноволно-
вой границы спектральной чувствительности ЭОП с одновременным повышением 
чувствительности возможно с применением автоэмиссионных катодов, обладающих 
уникальными эмиссионными характеристиками. В статье предлагается ЭОП с авто-
эмиссионным фотокатодом. Разработана конструкция такого преобразователя, рас-
смотрены режимы работы и проведены оценки чувствительности и спектрального 
диапазона. Отмечается, что разработка и создание ЭОП с автоэмиссионными фото-
катодами, работающими в инфракрасном диапазоне, является важным этапом в раз-
витии инфракрасной техники. 
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Введение 
 

Значительное улучшение технических 
характеристик электронно-оптических преоб-
разователей (ЭОП) в последние десятилетия 
было достигнуто за счет повышения чувстви-
тельности по отношению к уровню принима-
емого сигнала и расширению их рабочего ча-
стотного диапазона в область инфракрасного 
излучения. С этой целью проводились иссле- 
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дования по улучшению эмиссионных свойств 
катодов (источников первичного потока элек-
тронов), характеристик усилителей и умно- 
жителей количества электронов и их микро-
миниатюризация, применение в ЭОП широко-
полосных пироэлектрических элементов для 
управления потоком электронов, формирую-
щих изображения в двумерных регистрирую-
щих устройствах. В настоящее время тради-
ционные фотокатоды на основе GaAs, 
применяемые в ЭОП III поколения, работают 
в области спектра 0,4–0,9 мкм. За последние 
годы созданы фотокатоды с отрицательным 
электронным сродством на основе структуры 
InGaAs–InGaAsP, работающие в области спек-
тра 0,4–1,1 мкм. Достигнутые значения чув-
ствительности многощелочного и арсенидгал-
лиевого фотокатодов близки к теоретически 
предельным значениям, и дальнейшее улуч-
шение параметров ЭОП и приборов ночного 
видения (ПНВ) за счет повышения чувстви-
тельности фотокатода практически невозможно. 
Улучшение параметров ПНВ возможно за 
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счет расширения диапазона чувствительности 
в ближнюю ИК-область спектра [1]. Актуаль-
ной проблемой остается создание фотокатодов 
с рабочей областью спектра, смещенной в 
диапазон 1,4–1,8 мкм, так как здесь обеспечи-
вается возможность наблюдения объектов в 
атмосферных аэрозолях и дымах, а также об-
наружения излучения современных лазерных 
целеуказателей-дальномеров, работающих на 
длинах волн 1,55 мкм и 1,7 мкм. 

Целью данной работы является предва-
рительный анализ основных тенденций разви-
тия ЭОП для ИК-диапазона и представление 
на этой основе разработки малогабаритного 
неохлаждаемого преобразователя изображе-
ния в среднем и дальнем инфракрасном диа-
пазонах в изображения в видимом диапазоне 
или в электрический сигнал на базе классиче-
ского электронно-оптического преобразовате-
ля, в котором устраняются отмеченные при 
анализе недостатки известных конструктив-
ных решений ЭОП. 

 
 
Анализ и постановка работы 

 
Во всех существующих конструкциях 

электронно-оптических преобразователей 
изображения для генерации первичного элек-
тронного потока в катодах используется явле-
ние фотоэлектронной эмиссии. Какая-либо 
информация об использовании в ЭОП авто-
электронной эмиссии авторам не известна.  
В то же время современные автоэмиссионные 
катоды обладают уникальными эмиссионны-
ми характеристиками [9]. 

Эта уникальность обусловлена во-
первых тем, что среди эмиссионных явлений 
автоэмиссия занимает особое место, так как 
это чисто квантовый туннельный эффект, при 
котором для высвобождения электронов из 
катода не требуется затрат энергии на сам 
эмиссионный акт в отличие от термо-, фото- и 
вторичной эмиссии [10]. Для анализа эмисси-
онных характеристик автоэлектронных эмит-
теров обычно используют теорию Фаулера-
Нордгейма [10]. Теория и эксперимент пока-
зывают, что для получения заметного авто-
эмиссионного тока необходимо существова-
ние вблизи поверхности автоэлектронного 
эмиттера очень сильного электрического поля 
E = (3–4)107 В/см. 

Во-вторых, углеродные нанотрубки 
(УНТ) имеют идеальную геометрию для со-
здания эмиттеров электронов, а именно, высо-
кое аспектное отношение  (отношение длины 
трубки к диаметру). Благодаря этой особенно-
сти нанотрубки способны усиливать электри-
ческое поле так, что величина напряженности 
электрического поля Е вблизи края УНТ при-
мерно в 103 раз превышает среднюю величину 
этого параметра Ео, определяемую как отно-
шение приложенного напряжения к размеру 
межэлектродного промежутка. Благодаря вы-
сокому аспектному отношению и хорошей 
электропроводности вблизи концов УНТ даже 
при очень низких напряжениях возникает вы-
сокая напряженность электрического поля, 
достаточная для возникновения автоэлектрон-
ной эмиссии. Пороговая напряженность поля 
начала автоэмиссии нанотрубных катодов,  
достигнутая в настоящее время, крайне низка 
и составляет 0,5–1 В/мкм, плотность тока в 
постоянном режиме достигает 0,5 А/см2 [9]. 
На рис. 1 представлена вольтамперная харак-
теристика одиночной УНТ [14]. 
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Рис. 1. Вольтамперная характеристика одиночной 
УНТ по [14], (на вставке представлена та же ха-
рактеристика в координатах Фаулера-Нордгейма). 

 
Возможность получения эмиссионного 

тока при низких напряжениях в сочетании с 
высокой крутизной вольт-амперной харак- 
теристики эмиссии делают УНТ перспектив-
ными для применений в качестве элементов 
конструкции катодов фотоэлектронных 
устройств. 
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В настоящее время известны автоэмис-
сионные катоды на основе различных нано-
структурированных материалов [9]. На рис. 2 
представлены вольт-амперные характеристи-
ки, построенные в соответствии с формулой 
Фаулера-Нордгейма для тока автоэлектронной 
эмиссии для углеродных однослойных нано-
трубок (тубелены А-типа), многослойных  
(В-типа), и известные из литературы данные 
для кремниевых острий и алмазоподобных 
пленок [9]. Из рис. 2 следует, что токовая от-
дача тубеленов А существенно выше, чем из 
других наноматериалов. 
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Рис. 2. Сравнительные вольт-амперные ха-
рактеристики автоэлектронной эмиссии 
для различных наноструктурированных ма-
териалов по [9]. 

 
В конструкциях планарных автоэлек-

тронных эмиттеров для ЭОП, состоящих из 
множества углеродных нанотрубок, располо-
женных вертикально на плоской проводящей 
подложке, локальное электрическое поле у 
кончиков нанотрубок и коэффициент усиле-
ния электрического поля  определяются не 

только размерами отдельных нанотрубок, но и 
расстоянием между соседними нанотрубками. 
Вследствие эффекта взаимной экранировки 
электрического поля соседними нанотрубками 
при уменьшении расстояния между нанотруб-
ками величина  будет существенно умень-
шаться. 

Величина коэффициента усиления элек-
трического поля для планарных структур с 
множеством нанотрубок, расположенных на 
проводящей подложке перпендикулярно к 
ней, была рассчитана в работе [11]. В этих 
расчетах диаметр нанотрубок d менялся от 
2 нм до 20 нм, высота нанотрубок H равнялась 
10 мкм и 1 мкм, а расстояние между нано-
трубками R варьировалось в диапазоне от 
0,01 мкм до 200 мкм.  

 Результаты расчетов зависимости коэф-
фициента усиления электрического поля  от 
расстояния R между равноотстоящими нано-
трубками для различных сочетаний диамет- 
ров d и высот H нанотрубок представлены  
на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления 
электрического поля  от расстояния R между 
равноотстоящими нанотрубками по [11]. 

 
Анализ этих зависимостей показывает, 

что для всех использованных параметров d и 
Н величина  постоянна при R, превышающих 
критическую величину Rкр  (12)Н, но резко 
уменьшается, когда R < Rкр вследствие влия-
ния соседних нанотрубок. Величина  резко 
увеличивается при уменьшении диаметра 
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нанотрубки и достигает  = 4000 при d = 2 нм, 
Н = 10 мкм и R > 20 мкм. 

В настоящее время разработаны техно-
логии насаждения углеродных нанотрубок на 
такие материалы как алюминий, кобальт, 
медь, молибден, сапфир, титан, кварц и не-
ржавеющая сталь с необходимым шагом. 

Стремление расширить область спек-
тральной чувствительности ПНВ до второго 
окна прозрачности атмосферы (8–14 мкм) за-
ставило исследователей возвратиться к давно 
известным пироэлектрикам [2]. Первые иссле-
дования пироэлектрического эффекта были 
выполнены в 1757–1765 гг. руководителем 
физического кабинета Санкт-Петербургской 
Академии наук Ф. Эпинусом [15]. В 1985 г. в 
ФИАН были разработаны пространственно-
временные модуляторы света, в которых пи-
роэлектрический слой осуществлял преобра-
зование пространственного распределения па-
дающего светового потока в двумерное 
распределение потенциального рельефа [5]. 

В качестве фоточувствительных элемен-
тов таких приборов могут использоваться пи-
роэлектрики, у которых при изменении тем-
пературы возникает электрическое поле. 
Достоинствами пироэлектрических приемни-
ков являются: 

 почти равномерная спектральная чув-
ствительность в широком диапазоне (от 800 нм 
до 25 мкм), высокая временная стабильность и 
низкая стоимость; 

 чувствительность в режиме панора-
мирования – 50 мкА/Вт; 

 температурная чувствительность 
(NETD) пироэлектрических приемников менее 
70 мК. 

 наиболее используемый формат мат-
риц 320240 элементов, в последнее время 
появились матрицы форматом 640512 и 
512256 пикселей; 

 постоянная времени от 0,5 нс до 100 мкс 
[4]. 

 
Пироэлектрические матрицы предназна-

чены для преобразования проецированного на 
неё оптического излучения инфракрасного 
диапазона в потенциальный рельеф, возника-
ющий на поверхности пироэлектрических 
элементов при изменении их температуры 
вследствие поглощения теплового излучения. 
В таблице представлены значения вольт-
ваттной чувствительности S для наиболее ши-
роко используемых пироэлектрических мате-
риалов по данным работы [3]. 

 
Таблица 

 

Значения вольт-ваттной чувствительности и критической толщины  
для широко используемых пироэлектриков 

 

Параметры LiTaO3 ТГС ТГФБ ЦТСЛ PVF2 

Smax, В/(Вт см2) 350 800 1600 70 150 

d*, мкм 50 30 25 500 2 
 

Примечание: ТГФБ – триглицинфторбериллат, ЦТСЛ – керамика титаната цирконата свин-
ца, легированная лантаном, PVF2 – поливинилиденфторид. 

 
До 1995 г. видиконы с пироэлектриче-

ской мишенью (пировидиконы) являлись 
единственными неохлаждаемыми многоэле-
ментными приемниками ИК-излучения. 

 Принципиально новым элементом 
предлагаемого ЭОП является гибридный авто-
эмиссионный фотокатод, который представля-
ет собой гибридную фоточувствительную 
схему (ГФС), в которой собственно фотопри-
емная матрица пироэлектрических элементов 
электрически связана с системой автоэлек-

тронных эмиттеров, выполненных на основе 
наноструктурированных углеродных трубок. 

 В качестве фотоприемной матрицы пи-
роэлектрических элементов в конструкции 
может быть использована матрица, аналогич-
ная разработанной ОАО «НИИ Электрон» для 
пировидиконов ЛИ-512 «Кварк» и ЛИ-514 
«Ковер» [4]. Мишень фотоприемной матрицы 
выполнена из дейтерированного триглицин-
сульфата (ДТГС), обладающего максимальной 
чувствительностью, и смонтирована на герма-
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ниевом входном окне. Конструкция матрицы 
пироэлектрических элементов представлена 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Мишень пировидиконов ЛИ-512, ЛИ-514 раз-
работки ОАО «НИИ Электрон». Конструкция ми-
шени: 1 – металлическое кольцо; 2 – тонкая поли-
мерная пленка; 3 – прозрачный электрод-коллектор; 
4 – мозаика пироэлектрических элементов толщи-
ной 20 мкм, шагом l = 25 мкм, а = 7 мкм; 5 – слой 
алюминия толщиной 0,2 мкм [4]. 

 
Известны работы, в которых рассмотре-

ны попытки применения пироэлектриков при 
разработке ЭОП. Например, в [8, 12, 13] опи-
саны устройства, содержащие пироэлектриче-
скую мишень со сквозными отверстиями, 
осуществляющую модуляцию однородного 
(моноэнергетического) потока электронов, со-
здаваемого вспомогательным щелочноземель-
ным фотокатодом. 

В этих патентах используются пироэлек-
трические элементы с целью расширения ча-
стотного диапазона ЭОП, но в обоих имеются 
серьёзные недостатки: 

1 – поток электронов проходит к реги-
стрирующему устройству только через отвер-
стия в пироэлектрической мишени, что сни-
жает чувствительность и разрешение ЭОП, 
поскольку большая часть площади мишени не 
пропускает поток электронов;  

2 – применение щелочноземельных фо-
токатодов с низкой эмиссионной способно-
стью, для которых необходим внешний ис-
точник света для облучения катода; 

3 – испарения от щелочного фотокатода, 
вызванные ионной бомбардировкой, приводят 
к быстрому выходу из строя пироэлектриче-
ских элементов вследствие отравления. 

 
 

Электронно-оптический преобразователь  
с автоэмиссионным фотокатодом 
 

В данной работе представлена разработ-
ка малогабаритного неохлаждаемого преобра-

зователя изображения в среднем и дальнем 
инфракрасном диапазонах в изображения в 
видимом диапазоне или в электрический сиг-
нал на базе классического электронно-опти- 
ческого преобразователя, в котором устраня-
ются отмеченные выше недостатки известных 
конструктивных решений ЭОП. 

Нами разработан и запатентован ЭОП, 
обладающий высокой чувствительностью во 
всем инфракрасном диапазоне и работающий 
без охлаждения [6, 7]. Это достигается тем, 
что электронно-оптическом преобразователь 
содержит в своей вакуумированной колбе 
следующие узлы: 1) входное окно, прозрачное 
в инфракрасной области спектра; 2) фотока-
тод, расположенный на внутренней поверхно-
сти входного окна и создающий поток элек-
тронов; 3) микроканальный усилитель и 
устройство регистрации двумерного элек-
тронного изображения.  

При этом в качестве катода применен 
автоэмиссионный фотокатод, выполненный в 
планарной технологии в виде матричного пи-
роэлектрического слоя из отдельных дискрет-
ных элементов, на которые нанесены авто-
эмиссионные излучатели, выполненные на 
основе углеродных наноструктурированных 
материалов, а управление потоком электронов 
эмиссии катода осуществляется упомянутым 
пироэлектрическим слоем за счёт дополни-
тельного поля, создаваемого пространствен-
ным распределением потенциалов на этом 
слое, при изменении температуры пироэлек-
трического материала в результате поглоще-
нии им входного инфракрасного излучения. 

Блок-схема предлагаемого устройства 
поясняется рис. 5. В деталях показан разрабо-
танный авторами вариант конструкции авто-
эмиссионного катода – нового элемента в 
предлагаемом решении. Анализируемое ИК-
излучение проходит через входное окно 1, 
выполненное из прозрачного в исследуемом 
диапазоне длин волн материала, отсекающего 
коротковолновую часть спектра, имеющее 
просветляющее покрытие 11 на наружной по-
верхности. Входное окно 1 заключено в ме-
таллическое кольцо 2. На внутреннюю по-
верхность входного окна наносятся 
следующие элементы:  

прозрачный проводящий слой 3 (напри-
мер, оксида индия-оксида олова), имеющий 
гальванический контакт с металлическим 
кольцом 2;  
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регистрирующее устройство

Рис. 5. Конструкция электронно-
оптического преобразователя с ав-
тоэмиссионным фотокатодом. 

 
слой пироэлектрического материала 

(например, сегнетоэлектрика ДТГС), разде-
ленный на отдельные мозаичные элементы 10 
субмикронного размера;  

сплошной металлический электрод 9 пи-
роэлемента; 

система ортогонально ориентированных 
к поверхности пироэлемента автоэмиттирую-
щих электроны острий 8, выполненных на ос-
нове углеродных наноструктурированных ма-
териалов с высоким аспектным отношением 
(например, углеродных нанотрубок). 

 
Микроканальный усилитель 6 располо-

жен за автоэмиссионным катодом. Устройство 
регистрации двумерного электронного изоб-
ражения 7 выполняется в виде люминесцент-
ной панели или электронно-чувствительной 
матрицы. Указанные элементы конструкции 
помещены в вакуумированный объем, образу-
емый керамическим корпусным кольцом 4 и 
герметизирующими слоями 5. 

Такой ЭОП представляет собой объеди-
нение в одном приборе матричного пиропри-
емника ИК-излучения, автоэмиссионного пре-
образователя потенциального рельефа в 
пространственное распределение плотности 
тока эмиссии и электронно-оптического пре-
образователя, в котором входное ИК-изоб- 
ражение преобразуется в видимое, отобража-
емое на катодо-люминесцентном экране. При 
этом электрическое поле наведенного заряда в 
пироэлектрике модулирует поток электронов, 
испускаемых нанотрубчатыми остриями-
эмиттерами. 

Реализуемость изобретения обеспечена 
следующими факторами. 

1. Технологией изготовления пироэлек-
трических матриц, предназначенных для пре-

образования проецированного на неё оптиче-
ского излучения инфракрасного диапазона в 
потенциальный рельеф, возникающий на по-
верхности пироэлектрического элемента,  
которая в настоящее время хорошо отработана 
и широко применяется в пировидиконах.  
В работе [10] сообщается о создании на ос- 
нове мозаичных пироэлементов размерами 
201818 мкм из дейтерированного тригли-
цинсульфата пировидикона для спектрального 
диапазона 8–14 мкм. 

2. В настоящее время известно значи-
тельное количество работ, посвященных раз-
работке технологии изготовления автоэмисси-
онных катодов на основе УНТ [11], [12]. 

 
Указанные ранее недостатки известных 

устройств устранены за счет разработки ори-
гинальной конструкции гибридного автоэмис-
сионного катода предлагаемого ЭОП. Новый 
эффект достигается за счет расширения спек-
трального диапазона устройства вплоть до 
дальнего инфракрасного диапазона, обеспече-
ния высокой чувствительности и высокой раз-
решающей способности. 

 
 

Заключение 
 

Теоретически и практически апробиро-
ванным резервом повышения чувствительно-
сти гибридных фотокатодов является нанесе-
ние субмоноатомных и моноатомных слоев 
щелочных металлов на углеродные нанотруб-
ки. Имеются сообщения [11, 14], что нанесе-
ние атомов цезия на многостенные нанотруб-
ки приводит к уменьшению их работы выхода 
примерно на 2 эВ, а порогового напряжения 
примерно в 1,3 раза и росту эмиссионного то-
ка на один порядок величины. 
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Разработка и создание электронно-
оптических преобразователей с гибридными 
автоэмиссионными фотокатодами, обладаю-
щими высокой чувствительностью во всем 
инфракрасном диапазоне и работающими без 
охлаждения, является важным этапом в разви-
тии инфракрасной техники и альтернативой 
традиционным тепловизионным системам и 
приборам ночного видения. 

Расширение длинноволновой границы 
спектральной чувствительности электронно-
оптических преобразователей изображения в 
область среднего и дальнего инфракрасного 
диапазонов (до 40 мкм) с одновременным по-
вышением их чувствительности фактически 
переводит ЭОП из класса приборов ночного 
видения в класс тепловизионных приборов 
(пирометры, тепловизоры). 

 
___________________ 
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The article provides the analysis of electron-optical converters. There is mentioned a tendency 
towards the expanding of their working spectrum rate into the sphere of infrared radiation and 
the growth of sensitivity. The expansion of the long-wave length border of the spectral sensitiv-
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ity of electron-optical converters with the simultaneous sensitivity growth is possible by means 
of use of field-emission cathodes which possess unique emission characteristics. The article of-
fers electron-optical converters with the autoemission photocathode. The construction of such 
a converter has been worked out, besides the article observes the working regime and evaluates 
the sensitivity and spectrum rate. It is mentioned that the development and creation of the elec-
tron-optical converters with autoemission photocathodes which work in infrared range is an 
important step in the development of infrared techniques. 
 
Keywords: electron-optical converter, autoemission photocathode, infrared radiation, piroelectric 
matrix, night vision devices, thermovision. 
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