TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

NAPAJECIi OBVODY PRO FOTONASOBICE
UZIVANE V PRISTROJICH NOCNIHO VIDENI

Studijni program: B2612 - Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy

Autor prace: Patrick Albrecht

Vedouci prace: Ing. Jifi Jelinek, Ph.D.

Liberec 2015



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

POWER CIRCUITS FOR PHOTOMULTIPLIER
TUBES USED IN NIGHT VISION DEVICES

Study program:

Study branch:

Author:

Supervisor:

Liberec 2015

B2612 - Electrical Engineering and Informatics

2612R011 - Electronic Information and Control Systems

Patrick Albrecht
Ing. Jifi Jelinek, Ph.D.



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Akademicky rok: 2014/2015

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Patrick Albrecht

M11000141

B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektronické informacni a fidici systémy

Napéjeci obvody pro fotondsobice uzivané v pfistrojich
no¢niho vidéni

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Zisady pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou napéajecich obvodii pro fotonasobice uzivané v pristrojich

noc¢niho vidéni.

2. Provedte reSersi o dostupnych pfistrojich no¢niho vidéni a jejich principech. Zamérte se
na konstrukci napéjecich obvodu pro fotonasobice.

3. Navrhnéte vlastni FeSeni soustavy napdjecich obvodi pro vybrany typ fotonasobice.

4. Sestavte prototyp soustavy napdajecich obvodi a ovéfte funkénost celého zarizeni.



Rozsah grafickych praci: dle potieby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: 30—40 stran
Forma zpracovani bakaldiské préce: tisténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:
[1] Pliva Z., Drabkova J., Koprnicky J., Petrzilka L. Metodika zpracovani

bakalarskych a diplomovych praci. Liberec: Technicka univerzita, 2014.
60 s. ISBIN 978-80-7494-049-1.

[2] KolaF M. Analogova elektronika. Liberec: Pfednasky TUL, 2014.
[3] Jelinek J. Mé&fFeni fyzikalnich veli¢in. Liberec: Pfednasky TUL, 2014.

[4] Novédk O., Nouza J., Dolezal 1., Kolai M. Elektronika. Liberec: 2004. ISBN
80-7083-792-6.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jifi Jelinek, Ph.D.

Ustav mechatroniky a technické informatiky
Konzultant bakalarské prace: Ing. Petr Fuchs

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zadéani bakaldiské préce: 10. ¥ijna 2014
Termin odevzdani bakalafské prace: 15. kvétna 2015

)

foto, ™

doc. Ing. Milan Kolér, CSc.
vedouci ustavu

prof. Ing. Vaclav Kopecky, CSc.
dékan

V Liberci dne 10. fijna 2014



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diplomovou / bakaléiskou praci se pIiné vztahuje

zakon ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technické univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autor-

skych prav uzitim mé bakalaiské préce pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfipadé ma TUL pravo ode
mne pozadovat Ghradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich

skutecné vyse.

Bakaldiskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace a konzultantem.

Soutasné estné prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elektronickou verzi,
vloZenou do IS STAG.

14.5.2015

[l

Patrick Albrecht



V prvni fadé bych chtél podékovat vedoucimu prace, Ing. Jifimu Jelinkovi Ph.D.
za odborné vedeni prace, cenné rady a pfipominky, podporu, ochotu a vstficnost
pfi tvorbé prace. Dale dékuji bratrovi za pomoc a neotrelé pfipominky, rodi¢dm
za trpélivost. V neposledni fadé bych rad podékoval pratellm a spoluzakim za
ochotu pomoci. Nakonec patfi jisté podékovani uZivateldm internetovych for za
odpovédi na mé, obcas hloupé, dotazy a pochopeni pfi ¢teni mych nedokonale

srozumitelnych anglickych vét.



Tato prace se zabyva odvétvim fotonasobicovych trubic, konkrétné tém
s obrazovym vystupem umoziujici vidét v oblastech, kde lidské oko selhava - ve

tmé.

Prvni kapitoly jsou zaméfeny na sezndmeni se sprincipy funkce téchto
fotonasobicovych trubic a jejich druh(, nadsledované problematikou zavad a selhani

funkcnosti pfistroj pro nocni vidéni.

V zdvére¢nych kapitoldch je ndvrh novych elektronickych obvod(, slouzici

ke znovu oziveni fotonasobice.

Nocni vidéni, trubice zesilovace jasu, fotonasobi¢, zdroj vysokého napéti



This thesis addresses sector of photomultiplier tubes, specifically those with

image output enabling to see in areas where the human eye fails - in the dark.

First chapters focus on familiarization with the principles of the function of these
photomultiplier tubes and their generations, followed by the issue of defects and

failure of the night vision devices.

Final chapters describe the design of new electronic circuits used to revitalize

the photomultiplier tube function.

Night vision, image intensifier tube, photomultiplier, high voltage power supply
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Tato prace se zabyva fotondsobici a prevodniky obrazu pouzivanymi v pfistrojich
noc¢niho vidéni, zejména jejich konstrukci a pridruzenou elektronikou nutnou

pro spravnou funkci zafizeni.

Dlvodem ke zpracovani této prace je velké mnozstvi poruch pfistroji pro nocni
vidéni, konkrétné na napajecich obvodech, ackoliv vlastni opotfebeni fotonasobice
nedosahuje zdaleka poloviny predepsané Zivotnosti, tim se tento drahy pfistroj
stava prakticky bezcennym. Jedinym feSenim je ndkup nového prevodniku obrazu,

ktery ovsem tvofi az 70% ceny celého pfistroje.

Cilem prace je ndvrh elektronického obvodu pro trubici fotonasobice, tak aby mohl

byt uveden zpét do provozu a maximalné se vyuzila jeho zbyvajici Zivotnost.
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Prvni jednoduchy prevodnik infracerveného svétla na svétlo viditelné zkonstruoval
vroce 1934 nor G. Holst, zaméstnanec firmy Phillips. Tento ménic se skladal ze dvou
desek - fotokatody a fluorescencniho stinitka, které od sebe délila jen nepatrna
vzdalenost. Mezi nimi byl udrZzovdn potencidl nékolik tisic volt, fotony
infracerveného svétla dopadajici na fotokatodu vybudili uréité mnozstvi elektrond,
které vzapéti dopadali na stinitko. Na stinitko narazejici elektrony vyvolaly uvolnéni
fotond, které méli vinovou délku viditelného spektra a ¢lovék tak mohl pozorovat
obraz. Prvnim pfistroj no¢niho vidéni sestrojili v Némecku za druhé svétové valky.
Od této doby vyvoj pokrocil a dnes tuto technologii délime do zdkladnich

4 generaci. [7]

Zakladnim principem pfistroje, ktery umoznuje lidskému oku pozorovat nocni
scénu, jinak zahalenou tmou, je zpfistupnéni vyssi casti spektra svétla
(infracervenou). Blizké infracervené svétlo je nezanedbatelnou slozkou svitu mésice
a hvézd - to poskytuje dodatecné osvétleni, respektive signdl ke zpracovani.
Kvyuziti infracervené slozky a jeji pfevedeni na spektrum pozorovatelné okem
slouzi dvé dulezité soucastky - fotokatoda a fosforové stinitko. Tyto soucasti
samotné nestaci kvytvofeni pozorovatelného obrazu, je tedy nutné zaradit
zesilovaci prvek. Tato sestava soucastek je umisténa do téla nejc¢astéji kruhového
prufezu ze skla, pfipadné keramiky, vnitfni prostor tvofi vakuum - tento celek se
nazyva trubice zesilovace jasu (z angl. image intensifier tube - IIT). Pokud k trubici

doplnime objektiv a okular, ziskdme vlastni pfistroj no¢niho vidéni.

Poznadmka: Pro zjednoduseni bude pro trubici zesilovace jasu dale uvadéno jen

trubice.
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Fotokatoda je vstupem trubice, je to zdporné nabita elektroda tvorend fotocitlivym
materidlem nanesenym na skle nebo svazku optickych vldken, ktery pfi kontaktu
s vinénim svétla (z hlediska kvantové optiky fotonem), diky fotoelektrickému jevu,
emituje elektron. Energie elektronu koresponduje s energii dopadajiciho fotonu.
Elektron tedy nese informaci o vinové délce svétla. Podle materidlu, ze kterého je
fotokatoda vyrobena se trubice déli na tzv. generace. DileZitou vlastnosti pro
fotokatody je jeji kvantova efektivita (obr. 1) — mnozstvi uvolnénych elektron(
v zavislosti na vinové délce. Citlivost fotokatody je udavana bud' svételnou citlivosti
v MA/Im pfi 2856 K, pripadné spektralni citlivosti v mA/W pfi vinovych délkach 830,
850 a 880 nm. Nejcasté&ji pouzivanymi materidly na fotokatody jsou slouceniny
alkalickych kovd, fotokatody generace 0 a 1 - S1, S11, generace 2 - S20, S20ER, S25,
Super S25 a nakonec v elektrotechnice rozdifeny polovodi¢ arsenid galia
pro generace 3 - GaAs a GaAsP. ProtoZze mnozstvi vyuzitelnych elektrond
uchovanych v materidlu fotokatody je konec¢ny, ma fotokatoda urcitou zivotnost.
Prakticky Zivotnost celé trubice jako celku se pravé odviji od Zivotnosti fotokatody.
Ta je dana jako pocet hodin za danych svételnych podminek, po kterych dojde

k poklesu citlivosti na polovinu. [3, 4]

Photocathodes
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50 /~\ !
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200 300 400 500 GO0 700 800 000
wavelength {(nm)

Obr. 1: Kvantova efektivita fotokatod [3]
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Pro zesileni jasu vystupu na pozorovatelnou Uroven se mezi fotokatodu a stinitko
umistuje zesilovaci prvek. K poZadovanému zvyseni jasu na vystupu je potieba bud’
zvysit energii elektronU, nebo zvétsit jejich mnozstvi. Dnes se pouziva ve vétsiné
pfipadl druhého zplsobu (nebo kombinace obojiho). Zvyseni energie elektroni
Ize dosdhnout silnym elektrostatickym polem s potencidlem viadech jednotek
kilovoltd, tim dojde k urychlovani elektront a tedy zvyseni jejich energie. V pfipadé
zvy$ovani mnozstvi elektronli se mezi fotokatodu a stinitko umisti specialni
soucastka tzv. mikro-kanalova desticka (microchannel plate - MCP), ktera elektrony
nasobi v ohromném méfitku, zaroven je velice mald a vysledna trubice je o mnoho

mensi nez tomu bylo u typU s urychlovanim elektron. [8]

Tenkd kruhova desticka ze skla s miliony kandlkd (obr. 2) o prdméru 6+12 um, které
jsou v0ci prarezu sklonény o 8+15° Na vstupni i vystupni plose je tenkd vrstva
vodivé slitiny niklu a chromu, ktera slouzi jako elektrody. Na elektrody se pfiklada
potencidl v fadech stovek voltl. Elektron emitovany fotokatodou narazi na vnitini
sténu kandlku, za pritomnosti elektrického potencidlu vznikne sekundarni emise a z
materidlu desticky se vybudi daldi elektron, kazdy dalsi naraz jednotlivého
elektronu vyvola dalsi emisi, az z konce kanalku vyleti tisice elektront. Celkovy zisk,
kterého Ize dosahnout jednou destickou dosahuje hodnoty az 10°. Velikost zisku je
umérna velikosti potenciald mezi elektrodami. Pro dosazeni jesté vétsiho zesileni
Ize desticky radit do kaskady, toho se ovsem u trubic pro nocni vidéni nevyuziva,

protoze kazda dalsi desticka snizuje rozliseni a navysuje celkovy Sum. [4, 9]

CHANMEL

CHANNEL QUTPUT
WVWALL ELECTRODE

INPUT
ELECTRON a—-.3

—? INPUT SIDE
ELECTRODE

Obr. 2: Mikro-kandlova deska [9]

16



Je vystupem trubice, kladné nabité elektroda. Na skle nebo svazku optickych vldken
je nanesena fosforova smés. Urychlené, pfipadné zndsobené elektrony, dopadaji na
tuto vrstvu a inverznim fotoelektrickym jevem emituji fotony, jejichz energie je
zavisla na dopadajicich elektronech. Pfedni strana stinitka je opatfena hlinikovym
filmem zabranujici vnikani fotonl do vnitiku trubice. Ve vysledku na stinitku
vznikne monochromaticky osvit reprezentujici zesileny obraz zachyceny na
fotokatodé. V pripadé pouziti svazku optickych vldken, Ize vystup dale zpracovat -
zvétsit, pfipadné zmensit plochu, natodit vystupni prifez a tim obraz invertovat,
upravit prarez pro montdz CCD cCipu apod. Materidlem fosforové smési je dana
barva obrazu, nejcastéji pouzivané smési jsou P20 a P22 (modrozelend), popularni
P43(zlutozelend) a P45(modrobild). Tak jako u fotokatody i zde hraje dlleZitou roli

kvantova efektivita (obr. 3). [5]
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Obr. 3: Kvantova efektivita fosforové obrazovky [5]
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Jednotlivé komponenty je nutné napdjet prislusnym napétim, ve vétsiné pripadd se
jedna o tzv. wrap around power supply — miniaturni zdroje doslova obalené kolem
téla trubice, pro co nejvétsi minimalizaci rozméra celého pfistroje pro no¢ni vidéni.
Dovolené vstupni stejnosmérné napéti je vrozsahu 2,5+3,5 V a maximalni odbér
neprekroci 30 mA. Pro rucni pouziti jsou zdrojem elektrické energie nejcastéji dva
¢lanky velikosti AA, lithiovy ¢lanek 3V CR123, Ize se setkat i s feSenim jednim AA
¢ldnkem s pfislusnym step-up obvodem. Moderni zdroje maji integrovany funkce
fizeni zisku tzv. automatic brightness control (ABC), pfipadné sofistikované;si
nadstavba auto-gating, které chrani fotokatodu pred nadmérnym opotiebovanim
vlivem vysoké intenzity vstupujiciho svétla, dalsi vyhodou takovych opatfeni je
rozsiteni dynamického rozsahu svételnych podminek, za jakych lze trubice
pouzivat. Tyto funkce jsou ovsem v naprosté vétsiné vysadou trubic s mikro-

kanalovou deskou. [1, 8]

Napajeni trubice vyzaduje konstantni stejnosmérné napéti az 15 kV (v zavislosti na
typu se mGze hodnota lisit). Fotokatoda je pfipojena na zem, 15 kV je pfipojeno na
stinitko, které je uvniti trubice propojené skuzelovou anodou, ta se stard o
zaostieni paprsk(l elektronl a zaroven invertuje obraz. Obvod se sklada ze
stabilizatoru napéti, generdtoru vysokého napéti sinusového priibéhu a nakonec
z Cockroft-Waltonova nasobice napéti. Rizeni zisku je problematické, protoze
trubice zlstavd jistou dobu po odpojeni napdjeni aktivni, tim padem ztraci
snizovani napéti za Ucelem snizeni zesileni smysl. Vzhledem k tomu, Ze tento typ
trubic nahradil mnohem pokrocilejsi typ s mikro-kandlovou destickou, tak se od

feseni inovace ve formé fizeni zisku upustilo.
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Elektronika pro tento typ trubic je mnohem slozitéjsi, jsou nutna tfi stejnosmérna
napajeci napéti:
Stinitko — konstantni napéti 5+6 kV
MCP vystup - pfipojeno na zem
MCP vstup - variabilni napéti —200+ -1000 V
Fotokatoda - dle materidlu: (konstantni napéti ve vztahu k MCP vstup)
Multialkali — napéti —150V
GaAs - napéti —800V
GaAs thinfilm - napéti —600 V
GaAs filmless — napéti —200 V

Obvod se, podobné jako u typu s kuzelovou anodou, sklada ze stabilizatoru napéti,
generatoru vysokého napéti sinusového pribéhu a Walton-Cockroftova nasobice
napéti. Zisk je fizen obvodem ABC, ktery upravuje velikost potencidlu na MCP
v zavislosti na proudu prochazejicim stinitkem (proud stinitkem je Umérny intenzité
vstupujiciho svétla), tim je dosazeno nastaveni optimalniho jasu obrazu. Funkce
auto-gating (obr. 4) doplriuje ABC, pfi nizkém osvétleni je zisk nastaven na
maximum, pulsné sitkovou modulaci s vysokou frekvenci (v fadu stovek Hz aZ
jednotek kHz) se fotokatoda spind na stav zapnuto - zdporné napéti dle typu
fotokatody (uvolnéni elektronl je umoZnéno) a vypnuto - kladné napéti, zpravidla
+30 V (pfevracena polarita znemoznuje uvolfiovani dalsich elektront). Pfi zvy3ujici
se intenzité vstupujiciho svétla poroste proud stinitkem (alternativné lze pouzit
proud k fotokatodé), pro udrzeni proudu na optimalni hodnoté se za¢ne zmensovat
stfida, coZz ma za nésledek snizeni poctu elektron( vznikajicich na fotokatodé a tim
pokles proudu stinitkem. Po dosazeni minimdlni stfidy prebirad inciativu ABC a
kompenzuje dalsi ndrist proudu zmensenim zisku. Pokud je intenzita svétla natolik
vysokd a zisk, respektive potencidl na MCP, je na minimalni hodnoté hrozi
poskozeni soucasti. Aby se zabranilo poskozeni je dodate¢né vétSina modernich
pfistroji vybavena kompara¢nim obvodem sfotoprvkem, ktery nadmérnou
intenzitu svétla ozndmi kontrolni LED a v nékolika malo okamzicich trubici odpoji

od zdroje elektrické energie. [1,4]
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Obr. 4: Regulacni déj auto-gating [6]
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2 Parametry trubic a jejich vyznam

Kazda trubice projde béhem vyrobniho procesu mnoha méfenimi, pomoci
namérfenych hodnot se fadi do kvalitativnich skupin - ty urcuji findlni ceny a
umoznuji vybér pro koncového zdkaznika. Ty nejlepsi trubice jsou urleny pouze
pro armadu a slozky bezpecnostnich sborl, od urcité hranice také pro civilni trh.
Nejjednodussim méfitkem kvality trubice je tzv. FOM (figure of merit), coz neni nic
jiného nez soucin limitniho rozliseni a poméru signdl/Sum. FOM se u trubic
pohybuje od 126 u nejhorsich po 2600 a vice u téch nejlepsich. Pro detailngjsi
posouzeni kvality je FOM nevyhovujici, napfiklad pro trubice vyuzivané

v astronomii ma jen velmi malou vahu.

Limitni rozliseni [Ip/mm] - udéva kolik paru linek (¢erna a bild) je trubice
schopna rozlisit na 1 mm stinitka.
Pomér signal/Sum (SNR) [bez rozméru] - pomér uzite¢ného signalu

k Sumu, méreno pfi intenzité svétla 108 plx (obr. 5).

Obr. 5: SNR, vyssi hodnota vievo[4]

Citlivost fotokatody [pA/Im] — mnozstvi uvolnénych elektronl pfi svétle
barevné teploty 2854 K.

Spektralni citlivost [mA/W] - mnozZstvi uvolnénych elektron( pfi osviceni
monochromatickym svétlem, méreno pfi 830, 850 a 880 nm.

Zesileni [fL/Fc nebo cd/m?/Ix] — pomér vystupni k vstupni svitivosti.
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Modula¢ni prenosova funkce (MTF) [%] - uddva kontrast mezi pary linek

s jejich klesajici Sitkou (obr. 6). Kontrast 3 % urcuje limitni rozliseni.

Obr. 6: EBI, nizsi hodnoty vievo [4]

Halo [mm] - halové jevy vznikaji pfi intenzivnim bodovém osviceni
fotokatody (obr. 7). Na predni strané MCP se narazem elektron( na sténu
mezi mikro-kanalky, elektrony se odrazi a el. statickym polem jsou vtazeny
do sousednich kanalkd, tam jsou zesileny a na stinitku pak tvofi kolem
obrazu bodu jasny disk. Primér disku je dan vzdalenosti fotokatody od MCP.
Trubice generace 3 ma halo vétsi nez generace 2, to je dano tim, ze vrstva

GaAs fotokatody je cca 25krat silnéjsi.

Obr. 7: Halo generace 2 (vlevo) a 3 [4]
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EBI [pIx] — minimdlni intenzita osvétleni na vstupu, za které je mozné
rozeznat obraz (obr. 8). Fotokatoda vlivem tepla nahodné uvolnuje
elektrony — Sum, tento Sum roste s teplotou. V dnesni dobé je EBI na hranici

2,5 plx a mensi.

Obr. 8: EBI pri konstantni teploté, vyssi hodnota vievo [10]

Zivotnost (MTTF) [h] - doba, za kterou klesne citlivost fotokatody na
polovinu.

Kosmetické vady - vyrobni vady na soucastech trubice, které se projevi
jako tmavé body a skvrny (obr. 9), urCuje se typ, pocet, velikost a z6na

vyskytu.

Obr. 9: Kosmetické vady [4]
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Jak jiz bylo naznaceno v prvni kapitole, trubice se déli na generace dle materidlu
fotokatody. Vyssi generace znamend veétsi kvalitu, modernégjsi konstrukci a

v neposledni fadé vy3si cenu a pfipadné omezeni pro civilni trh.

Trubice této generace byly vyuzivany v letech 1938 az 1960. Velké sklenéné bariky
s fotokatodou typu S1, s Zivotnosti v fddu stovek hodin. Kvali minimalnimu zesileni
bylo nutné pouzivat velice silné pfisvétleni, jednalo se v podstaté pouze o

prevodnik infraCerveného svétla na viditelné. Obraz je zkreslen efektem rybiho oka.

Tab. 1: Generace 0, parametry

Fotokatoda 51-Ag-0-Cs Generation 0 - Sectional View
Stinitko P1-2Zn-Cd
Citlivost <60 pA/Im

Spektralni rozsah 300+1000 nm

Zivotnost <stovky h

Rozméry (cca) @50 x 90 mm

Obr. 10: Generace 0, konstrukce [8]

V padesatych letech doslo k vyvoji a pouziti efektivnéjsi fotokatody S11 a fosforu
P10. Za pfihodnych podminek (plny mésic) jiz nebylo nutné pouzivat pfisvit, jedna
se o prvni polo-pasivni pfistroje pro nocni vidéni. Rozliseni diky vy3si jemnosti
fosforové smési znacné narostlo, obraz je stdle zkreslen geometrickou distorzi.

Doslo ke zmenseni rozmérd, pfi pouziti vyssiho napajeciho napéti vzrostlo zesileni.
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Tab. 2: Generace 1, parametry

Fotokatoda S11 -Sb-Cs
Stinitko P20 - Zn-Cd
Rozliseni <20 Ip/mm

Citlivost <200 pA/Im

Spektralni rozsah 300+800 nm
Zesileni <1000 fL/fc
Rozméry (cca) @40 x 50 mm
Zivotnost <1000 h

Generation 1 - Sectional View

Obr. 11: Generace 1+, konstrukce [8]

U generace 1+ bylo na vstupu a vystupu na misto plochého skla pouzito svazku

optickych vlaken, jejichz tvarovanim se dala kompenzovat geometricka distorze

Razenim trubic do kaskady Ize dosahnout zesileni az 10°, nevyhodou takového

feseni je prohloubeni geometrické distorze a prodlouzeni celého pfistroje. Obvykle

bylo pouzito jen 2 nebo 3 za sebou jdoucich trubic. [8]

Obr. 12: Pohled pres pristroj generace 1 a typicky vzhled trubice [11]
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V 60. létech s pfichodem MCP byli polozeny zéklady modernich ménicud. Vstup a
vystup ze svazku optickych vilaken, vystup mize byt natocen tak, aby invertoval
obraz - tzv. twister. Obraz je bez geometrické distorze. Ménice se zmensily natolik,
Ze bylo mozné je pouzivat jako nahlavni soupravy (PVS-5), diky velkému zesileni se
jiz fadi do plné pasivnich systémd, elektronické obvody doplnény o funkci ABC. S

MCP s kolem 2 milion{ kandlkd dosahuje dobrych hodnot rozliseni. [8]

Tab. 3: Generace 2, parametry

Fotokatoda S20 - Na-K-Sb-Cs Generation 2 - Sectional View
Stinitko P20 - Zn-Cd

Rozliseni 20+32Ip/mm

Citlivost 200+350 pA/Im

Spektralni rozsah 200+850 nm

Zesileni <15 000 fL/fc Obr. 13: Generace 2 a 2+, konstrukce [8]
SNR >4,5

Rozméry (cca) @35x30 mm

Zivotnost <4000 h

Po 70. létech se vyvojem fotokatody S20 zavedli nové a efektivnéjsi znacené S20ER
(extended red), v priibéhu let se zjistilo, Ze nandsenim fotokatody S20ER na sklo se
zvysila citlivost. Tato skutecnost dala vzniknout fotokatodam S25 a Super S25, které
se vyrabi dodnes nizozemskou firmou Photonis, jeji dnesni trubice oznacované jako
XR5 s 12 miliony kanalku v MCP do jisté miry konkuruje trubicim 3. generace. Mezi
jeji nejvétsi vyhody patfi velky rozsah osvétleni scény, obzvlasté pokud jsou
vybaveny funkci auto-gating, minimalni halo efekt a vysoky kontrast pozorovaného

obrazu. [6]
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Tab. 4:Generace 2+, parametry

Fotokatoda S20ER,S25,S S25
Stinitko P20, P22, P43, P45
Rozliseni 32+81 Ip/mm
Citlivost 240800 pA/Im
Spektralni rozsah 200+900 nm
Zesileni 15+55x 10° fL/fc
SNR 16+30
Rozméry (cca) @35x30 mm
Zivotnost 4.000+15 000 h

3.4 Generace 3 (3+)

Obr. 14: Pohled pres pristroj generace 2 [11]

V 80. letech nasleduje vyvin fotokatody zarsenidu galia (GaAs) jejiz citlivost je

oproti dosud pouzivanym materidlim nesrovnatelné vyssi. Negativem GaAs je

nachylnost na kladné ionty, které vznikaji pfi kontaktu elektron(i se sténou kanalku

v MCP (vrstva fotokatody je cca 25 krat siln&jsi nez u 2. generace, kde vétsina

kationt( proleti skrz). Musi se tedy chranit iontovou bariérou, tzv. filmem, jimz je

vrstva oxidu hliniku nanesena na predni stranu MCP. Nevyhodou ochranného filmu

je to, Ze nepropusti ani elektrony, které nemaji dostatecnou energii na to, aby se

dostali skrz. Tim se citlivost fotokatody snizuje o cca 50%. Z toho vyplyva, Ze prvni

ménice této generace nebyli zdaleka tak dobré, jak predpovidala citlivost

fotokatody a jejich vykon nebyl o moc lepsi neZ, jiz v tu dobu, pokrocilejsi trubice

generace 2. S pokracujicim vyvojem se zvySovala efektivita této fotokatody na,

kterou se zaméfili hlavné ve Spojenych statech americkych a v Rusku. V Evropé se,

az na par vyjimek, zlistalo u vyvoje fotokatody 2. generace. [8]
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Tab. 5: Generace 3, parametry

Fotokatoda GaAs . _ .
Generation 3 - Sectional View

Stinitko P20, P43, P45

Rozliseni 36+64 Ip/mm

Citlivost 10001800 pA/Im

Spektralni rozsah 400+950 nm

Zesileni 20+80x 10® fL/fc
Obr. 15: Generace 3 a 3+, konstrukce [8]
SNR 16+21
Rozméry (cca) @35x30 mm
Zivotnost 10 000 h

Na prelomu tisicileti, se experimentovalo s odstranénim ochranného filmu, a aby se
zabranilo pronikani kationtd k fotokatodé, méni se svysokou frekvenci polarita
napdjeni fotokatody (Auto-gating), tim jsou kladné ionty odpuzeny, jesté predtim,
nez poskodi fotokatodu. Odstranénim filmu se vyuzil plny potencidl fotokatody a
narlst vykonu u téchto ménicl (tzv. filmless) je obrovsky. Nevyhodou je nepatrné
citlivost sniZuje o cca tietinu. Filmless varianta se v mnoha pfipadech oznacuje jako
generace 4, ale z hlediska definice generace dle materialu fotokatody se stale jedna
o generaci 3. Tyto trubice jsou vyrdbény vyhradné firmami L3 EOS a ITT ve
spojenych statech americkych. Varianty filmless a thinfilm auto-gated maji
Spickou ve svété. Plati pro né ovéem omezena distribuce — naprosta vétsina trubic
se dostava k armadé, konkrétné letectvu a specialnim jednotkdm. To malo trubic,
které se dostane na civilni trh, je horsi kvality, protoze nesplni pfisna armadni
kritéria a testy. Export ze zemé neni diky klasifikaci bezpec¢nostniho materialu

mozny. [3, 8]

28



Tab. 6: Generace 3+, parametry

Fotokatoda GaAs
Stinitko P43, P45
Rozliseni 64+81 lp/mm
Citlivost 1800+2600 pA/Im
Spektralni rozsah 400+950 nm
Zesileni 20+110x 10 fL/fc
SNR 20+40
Rozméry (cca) @35x30 mm
Zivotnost <10 000 h

Obr. 16. Pohled pres pristroj generace 3
(nahore) a 3+ [11]
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4 Normalizace formatu trubic

Pro zajisténi kompatibility trubic mezi riznymi pfistroji no¢nich vidéni (vlastni télo
pfistroje s optikou a zdrojem el. energie, do kterého se kompletni trubice montuje,
viz pfiloha C) jsou rozméry a provedeni trubic normovany podle urcitych kritérii [1].

Nejprve nastinim typy pfistroju a poté kompatibilni trubice.

Jednokanalové (primeér vstupniho a vystupniho okénka 18 mm)

= Monokularni - trubice s invertovanym obrazem (napft. PVS-14)

= Bi-okularni - trubice s pfimym obrazem (nap¥. PVS-7)

Dvoukanalové (prdmeér vstupniho a vystupniho okénka 16 nebo 18 mm)
= Binokularni - trubice s invertovanym obrazem (nap¥. PVS-5, AVS-9)
Vice kanalové (primér vstupniho a vystupniho okénka 16 mm)

= Ctyi-kanalové - trubice s invertovanym obrazem (napf. GPNVG-18)

Kompatibilni trubice:

Fat anvis (@43 x 31 mm)

Invertujici — vstup ze svazku optickych vldken, typ MX9916 (PVS-5)
Neinvertujici — vstup sklo, série F9810 (PVS-7)
Slim anvis (@36 x 31 mm)
Invertujici — vstup sklo, série F9800 (AVS-9) a F9815 (PVS-14)
16mm SWaP (332 x 31 mm)

Invertujici — vstup sklo, série F9821 (GPNVG-18, PVS-21)

PVS 14

PVS 4

Obr. 17: Format kompletnich trubic [8]
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Jelikoz je vakuovy modul trubice i pfislusna elektronika navrzena s ohledem na
minimalni rozméry, nese to jista Uskali. Trubice maji normované rozméry, priimér
vstupniho a vystupniho okénka (dnesni standard je 18 mm), celkovy vnéjsi priimér,
vcetné elektroniky, je v soucasné dobé dle typu 43 a 36 mm, délka je pro oba typy
31 mm. Elektronické soucastky jsou umistény ve valcovém prstenci zalitym
epoxidem (obr. 18), jehoz tloustka stén nepfesahuje cca 6 mm. Pokud vezmeme
v potaz maly prostor a slozitost elektroniky (u trubic s MCP), mizeme dojit k zavéru,
Ze vlastni soucastky obvodu budou rozmistény tésné vedle sebe, jejich velikost je
miniaturni a bude se s nejvy3si pravdépodobnosti jednat o zakdzkové soucastky
vyrobené speciadlné k osazeni do téchto malych zdroju, Ize tedy predpokladat, ze
nebudou nijak zvldst predimenzované. Pfiddme-li ktomu vysokou ndro¢nost na
izolaci, ktera je mimo epoxidovy prstenec fesena zalitim silikonovym izolantem, Ize
usoudit, Ze selhani funkce muize dojit bud narusenim silikonové izolace -
vzduchové bubliny, mikroskopické trhliny v materidlu izolace a nasledné vzlinani
vlhkosti, které zpusobi vznik vybojid mezi vedenimi s malou mezerou a vysokym
napétim mezi nimi, pfipadné vypovézenim funkce jedné nebo vice elektronickych
soucastek, které jsou namahany nadmérnym napétim a proudem, které se mizou
vyskytnout v pfipadé mnohondsobného vystavovani pfistroje extrémnim
svételnym podminkdm. Poruchy se pak projevuji jako ztrata zisku, problikavani
obrazu, vyboje mezi soucastkami a vodi¢i vepoxidovém prstenci napdjecich
obvod(, vyboje mezi pajitelnymi kontakty na trubici samotné nebo Uplnd ztrata
funkce. V pfipadé naruseni silikonové izolace a viditelnych vybojl mimo prstenec
spociva oprava v oddéleni vakuového modulu trubice od prstence s elektronikou,
dUkladné ocisténi a opétovné zaliti silikonem. V pfipadé selhani nékteré ze
soucastek, je nutné nahradit celou napajeci elektroniku, diagnostika obvodu neni

diky soucastkam zalitymi v epoxidu mozna.
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Obr. 18: Odhaleny prstenec s elektronikou v priihledném epoxidu, ve spodni ¢asti izolacni
hmota cerné barvy

Mezi méné casté, ale o to destruktivnéjsi, poruchy patfi zdvada na tésnéni mezi
keramickymi segmenty spojujici soucasti trubice, dojde k naruseni vakua uvnitf
trubice a pfistupu vzduchu k fotokatodé, ktera za pfitomnosti kysliku oxiduje a po

Case degraduje natolik, Ze se stane nepouzitelnou. Tato zavada je neopravitelna.
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V rdmci této prace jde o navrh napajeci elektroniky pouzitelny pro trubice generace
2 a 3 smikro-kanalovou destickou. Obvody budou feSeny na deskach ploSnych
spojll, bez pristupu ke specialnim miniaturnim soucastkdm neni nutné dodrZovat
pfisnou minimalizaci, toto feSeni poskytne jistou miru diagnostiky soucastek pfi
pfipadnych problémech. Napdjeci napéti je 3 V stejnosmeérné, to je pomoci nékolika
funkcnich blokd nutné zvysit na cca 6000 V vystup a na dvojici cca 1000V vystup(.

Tyto tii vystupy je nadale nutné zpracovat, tak aby byl:

Zajistén potencial mezi stinitkem a zadni stranou MCP v rozsahu 5+6 kV (Us)
Na MCP nastavitelny potencial 2001000V (Uwmcp)
Mezi MCP a fotokatodou stavitelny potencial v rozsahu 200, 600 a 800V (Uec)
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Obr. 19 : Blokové schéma napdjeni trubice 2. a 3. Generace
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6.1 Step-up menic

Zvysuje vstupni napéti na napéti potfebné pro dalsi blok — oscilator. Volim levny a
dostupny DC-DC ménic ICSA004A s nastavitelnym vystupnim napétim vyuzivajici

integrovany obvod MT3608 s nasledujicimi parametry:

Vstupni napéti: 2+24 V
Vystupni napéti:az 28 V
Maximalni vystupni proud: az 2 A

Ucinnost: az 93 %

Obr. 20: Schéma step-up ménice

6.2 Oscilator a VN transformator

Zakladem oscilatoru je ¢asovac 555 v astabilnim zapojeni generujici obdélnikovy
signal 50% stiidy o amplitudé 10 V s proménnou frekvenci nastavitelnou trimry R2

a Ré6. Rozsah frekvenci ¢asovace je dan vypoctem uvedenym v datasheetu LM555:

07

= — 1
2C (1)

f
Pro buzeni transformatord vétsim proudem, nez je ¢asovac¢ schopny dodat, jsou
signdlem spinany pfislusné tranzistory T1,T2 a T3 vzapojeni se spole¢nym
emitorem (obr. 21). Poslednim ¢lenem bloku jsou transformatory TR1 s pfevodnim
pomérem 1:75 a dvojice transformatorll TR2 a TR3 s pfevodnim pomérem 1:25.
Maximalni napéti na sekundarnim vinuti spocitdame podle rovnice:
1

Unax = Ep Uy (2)
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Obr. 21: Schéma oscilatoru

Tab. 7: Vypoctené hodnoty na vystupu transformatoru

Rozsah frekvenci

Rozsah frekvenci

Umax= 375V
f=0,7+35kHz
Unax= 125V
f=6+35kHz




Pro ziskani vysokého napéti se na sekundarni vinuti transformdtoru pfipojuje
Cockroft-Waltondv ndsobi¢ skladajici se zdiod a kondenzatord spojenych
do kaskady (obr. 22). Ten pracuje tak, Ze pfi kladné pulviné se nabiji kondenzator C1
na hodnotu maximalniho napéti na transformatoru, po pfichodu zaporné pUlviny
se napéti na kondenzatoru C1 pficte k napéti transformatoru a na tuto hodnotu
se nabiji kondenzator C2. Pfi dalsi kladné pulviné se otvird mimo diody D1 i dioda
D3 a kondenzator C3 se nabiji na dvojndsobnou hodnotu Uma. V druhé zdporné
pUlviné se nabiji kromé kondenzatoru C2 i kondenzator C4 také na dvojnasobnou
hodnotu Unmax. Soucet napéti na téchto dvou kondenzatorech je roven ¢tyinasobku
maximalni hodnoty stfidavého napéti transformatoru. Takto lze pfidadvat dalsi
stupné a zvySovat konecné napéti. Tento d&j neprobiha postupné, ale najednou.
To znamend, Ze pfi kladné pllviné se otviraji vdechny diody oznacené lichymi ¢isly
a nabiji se horni fada kondenzator(. V pfipadé zaporné pulviny se naopak otviraji
sudé diody a nabiji se spodni fada kondenzator(. Vysledné usmérnéné napéti je
tedy dadno jako dvojndsobek soulinu poctu stupnl a vstupniho maximalniho

napéti (3), kde jeden stupen n vzdy odpovida dvojici kondenzéatorl a diod.
Uout = 2n - Uppax — Udrop 3)

Pokud bude znasobi¢e odebiran urcity proud, je vhodné vzit v uvahu, timto
odbérem zplsobeny, pokles napéti. Ten Ize vypocist nasledujici rovnici [12]:
U, = lead s g (4)
drop — 6fC ( n n Tl)
Pro zajisténi potencidlu mezi fotokatodou a predni stranou MCP bylo zvoleno
nasobice o 4 stupnich, pro MCP potom stupnl 5. Pro potencidl mezi stinitkem a

MCP je to stupna 8.
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Obr. 22: Schéma ndsobice napéti
Tab. 8: Vypoctené hodnoty na vystupu nasobice
Us= 6000V
Potencial na MCP Uwer = 1250V
Upc= 1000V
6.4 Nastaveni potencialli
* Potencial stinitko-MCP - nastaveni v rozsahu cca 5000+6000 V.
» Potencial fotokatoda-MCP - ruc¢ni nastaveni potencidlu fotokatody

v rozsahu 200 aZ 800 V. Re3eni v podobé déli¢e napéti.

R12
R13 10@)
: J3
_Uln — At E o
J1 800k Uout
[43]
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o
GND J4
[ . 4 _
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Obr. 23: Déli¢ napéti
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Vypocet je dan:

. . R14
"™ Ryz3+ Ryy + Ry

Upue = U

PFi pouziti hodnot z obr. 24 dostaneme Umax =790V a Upmin =217 V.

Potencial na MCP - nastavenim potencidlu na MCP regulujeme velikost
vysledného zesileni. MCP pracuje s potencidlem v rozsahu 200+1000 V. Pro
rucni tizeni zisku lze pouzit prfedchoziho feseni. Pfi feseni funkce ABC je
tfeba pouzit elektricky (digitalné) fizeny délic. Ten Ize zkonstruovat pomoci
optoclenli, vyhodou je galvanické oddéleni vedeni vysokého napéti od

fidicich signal{. Celkovy odpor mezi elektrodami MCP je 1+10 GQ [13].

i

Obr. 24: Déli¢ napéti, digitalné rizeny

Ridicimi signaly S1+56 (TTL) je Fizeno pfipojeni odporl R28+R33, které spolu
sR10 a R11 tvofi déli¢c. To umoziuje celkem 48 Urovni fizeni jasu. Pomoci
rovnice (5) jsou v nasledujici tabulce spoctena vystupni napéti pro hodnoty
odporu uvedené na obr. 24 a spocten teoreticky zisk dany rovnici (6), ktera

je ziskana interpolaci hodnot grafu [15]:

U -
Gain = 10 55— ©6)
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Tab. 9: Ridici signdly ve vztahu k napéti a zisku na MCP

0 1025/ 21135 11 30 | 388 138
1| 1 | 972 | 11482 11 31 | 380 126
2 | 924 | 6607 1)1 32 |373| 116
1| 3 | 880 | 3981 11 33 | 365 106
1 5 | 805 | 1679 111 35 352 91
1 1| 6 | 772 | 1148 1011 36 | 345 84
11 7 | 741 | 8035 111 37 339 7,9
1 1| 8 | 713 | 5821 1011 38 333 73
1 10 | 663 | 3273 11 40 322 65
1 1| 11 | 640 | 251,2 11 41 | 316 | 6,0
1 12 | 619 | 1972 11 42 | 311 57
1 1| 13 | 599 | 156,7 11 43 | 306 | 5.4
1)1 15 | 563 | 1035 111 45 | 296 4,8
11 1| 16 | 547 | 86,1 1011 46 | 292 | 46
1)1 17 | 531 | 716 111 47 | 287 43
1)1 1| 18 | 517 | 61,0 1011 48 | 283 | 41
1 20 490 | 447 |1 1 1 50 | 275 38
1 1 21 477 | 385 |1/1]1 51 | 271 36
1 1 22 | 465 | 335 |1]11 52 | 267 34
1 1] 23 454 | 295 |1]1]1 53 | 263 | 33
1 1 25 433 | 232 |1 1 1 1 55 | 256 @ 3,0
1 1 1] 26 423|207 |[1]1]1 1 56 | 252 | 2,9
1 1 27 | 414 | 186 |1 /1]1 1 57 | 249 28
1 1 1] 28 |405 | 168 |1]1]1 1 58 | 246 | 2,7
100000
10000 Voeh
<
1000 }/W
Zisk [1] XX
100 ){}{Rr\/
T -
1
200 300 400 500 600 700 900 1000 1100

Obr. 25: Graf zavislosti zisku MCP na napéti

ulv]
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6.5 Spinani fotokatody

Funkce auto-gating spocivéa ve spinani fotokatody ve stavech vypnuto a zapnuto,
kdy je pfi stavu vypnuto odpojen zaporny potencial a pfipojen potencidl kladny
(postacuje par desitek V). Ktéto realizaci lze opét vyuzit optocleny. Frekvence
spinani zavisi zejména na druhu fotokatody a jeji Upravé filmem s nizkym odporem,
kde jsou obecné fotokatody z alkalickych kovi (gen. 2) rychlejsi nez GaAs (gen. 3)
s Casy sepnuti v fadu jednotek nanosekund [15]. Rychlad spindni jsou vhodna pro
zdznam vysokorychlostnich déji. Pro pozorovaci pouziti postaci spinaci frekvence

v fadu stovek Hz.

6.6 Méreni proudu stinitka

Proud stinitkem urcuje vystupni jas fosforové obrazovky, ten je méfen Ubytkem
napéti na odporu tzv. low-side metodou a nasledné zesilen kaskadné fazenymi
diferencidlnimi zesilovaci. Hranice maximalniho povoleného proudu stinitkem je

uvadéna 30 nA [13], nebo az 100 nA [14].

2L § e
T A

IS

Obr. 26: Diferencialni zesilovac s OZ

R19
A=A4U -— (7)
R16

Zesileni diferencialniho zesilovace je dano rovnici (7), pro hodnoty ze schématu na

obr. 26 je zesileni prvniho stupné rovno A = 250/20 = 12,5. V pfipadé tfi za sebou
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fazenych zesilovacl je vysledné zesileni A = A; - A; - As =12,5-25 -8 =2500. To
zesili ubytek napéti na méficim odporu R15, takZe pfi proudu stinitkem 100 nA lze
na vystupu posledniho zesilovace ocekdvat napéti U =R - 1- A = 2,5 V. Vystupni
napéti posledniho oddélujiciho zesilovace je vhodné pro zpracovani 5V TTL

logikou. Maximalni méreny proud je necelych 200 nA.

6.7 Ridici obvod

K fizeni délice napéti ur¢eného k nastaveni zesileni na MCP a spinani fotokatody je
pouzit 8 bitovy mikrokontrolér PIC16F676 firmy Microchip, s nasledujicimi

parametry:

Vnitfni oscilator — az 4 MHz

Programova pamét - 1792 B

12 vstupné/vystupni pinl — z toho 8 s 10 bitovym A/D pfevodnikem
Jeden komparator

Dva ¢asovace - 8 a 16 bit

Vyuziti vstupné vystupnich pin(:

6 vystupl pro fizeni délice napéti

2 vystupy pro spinani fotokatody

1 vystup pro kontrolni LED

2 analogové vstupy pro uzivatelské nastaveni hranice zesileni a jasu
1 analogovy vstup pro méreni proudu

]
:

LH
H

11 ]

Obr. 27: Schéma mikrokontroléru
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Sleduj zmeny

- proudu stinitkem

Je proud stinitka
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optimalni?
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Ne:
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Jsou stopky
zapnute?

Ne

Ne:
Ne *
Sniz stridu
L modulace
fotokatody
Wynuluj a zastav
stopky, zhasni
koentrolku
Je proud stinitka Je zesilenina
L Nie mensinez Ano maximu? Ano
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¥
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¥
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Obr. 28: Vyvojovy diagram programu
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Nutnym krokem k ziskani obrazu pres trubici je pfidat objektiv, ktery zaostfi

pozorovany obraz na fotokatodu. Objektiv ma urcité parametry:

Ohniskova vzdalenost - kombinaci ohniskové vzdalenosti objektivu a
okularu Ize dosahnout rlznych zvétseni, pokud trubice na stinitku obraz
vuci fotokatodé zvétsuje, ¢i zmensuje, je nutné tento pomér také zahrnout.
Moderni trubice s MCP maji pomér priméru stinitka k priméru fotokatody
roven jedné, trubice s kuzelovou anodou zpravidla mensi nez 1 (zmen3uji

obraz).

Aktivni primér — objektivem obsluhovana plocha by méla pro co nejvétsi

efektivitu pfesné pokryt plochu fotokatody.

Svételnost - udava ztraty ve skle, definované jako pomér ohniskové

vzdalenosti k priméru vstupni pupily, znaceno jako tzv. F ¢islo

Osetreni povrch(l Cocek - antireflexni vrstvy, vrstvy pro korekci chromatické

aberace, filtracni vrstvy upravujici propustnost urcitych vinovych délek.

Moderni pfistroje no¢nich vidéni bez zvétSeni (obraz 1:1) maji objektivy ohniskové
vzdalenosti 25 mm a svételnost F1,2. Pro trubice v rdmci projektu jsem pouzil 1/2"
CCTV objektiv ohniskové vzdalenosti 25 mm, svételnosti F1,4 s vrstvami zvy3ujici
propustnost vinfracerveném spektru. Tento objektiv je kompromisem ceny,

velikosti a svételnosti.

Pro ustaveni objektivu vUci trubici, je nutné vyrobit pripravek (obr. 29), do kterého
bude trubice zasunuta a objektiv bude nasroubovan na pfislusny zavit. Pfipravek je
navrzen jako dvoudilny model vytvoreny v CAD software Inventor (pfiloha B). P¥i
dnesni rozsirenosti 3D tiskaren se tisk z ABS plastu jevi jako vhodna cesta k realizaci
pfipravku. Pfi navrhu modelu bylo tieba dbat na presné ustaveni, vzdalenost mezi
fotokatodou a objektivem je dana velikosti FFD (flange focal distance), kterd pro
vyse zminény objektiv ¢ini 17,52 mm. Pfi nedodrzeni této vzdalenosti by nebylo
mozné zaostfit obraz v celém rozsahu ostficich vzdalenosti. Dale bylo vhodné
upravit rozméry otvoru pro trubici tak, aby bylo mozné pfipravek pouzit pro vice

druh trubic.

43



Obr. 29 : Model rozvrZeni pripravku
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Vradmci této prace byly pouzity dvé 18mm MCP trubice. Prvni trubice je typu
MX9916, model M801-001 firmy Litton, sfotokatodou 2. generace na svazku
optickych vldken a inverzi obrazu. Druhd trubice je neznamého vyrobce
s fotokatodou 3. generace na plochém skle, vystup je ze svazku optickych vidken,
zda invertuje obraz zjistime az pfi jejim pouziti. Obé trubice maji poruchu, kde prvni
trubice negeneruje zadny obraz a druha trubice sporadicky poblikava. Pro pouZiti je
nutné odstranit pudvodni zdroje obalené kolem trubice, napdjet vodi¢e a opét
zaizolovat. Parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce, sloupec sneznamou

trubici vychazi z predpokladl minimalnich parametri trubic 3. generace.

Tab. 10: Parametry pouzitych trubic

Trubice M801-001 Neznama
Fotokatoda S20 GaAs

Stinitko P20 ?

Rozliseni >28 Ip/mm >45 Ip/mm
Citlivost >240 pA/Im >1000 pA/Im
Spektralni citlivost >15 mA/W >100 mA/W
Zesileni 18+25x 10° fL/fc  >30x 10® fL/fc
SNR >4,5 >16

Rozméry (s PSU) @43 x 31 mm @36 x 31 mm
Zivotnost 2000 h ?
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Pfed samotnym sestavenim obvod( byly ndvrhy simulovany v software (Multisim,
Circuit Simulator). Pfi vlastnim testovani obvodd dochazelo k elektrickym vybojiim
mezi vinutimi vétsiho transformatoru (p = 1/75) a mezi soucdstkami nasobice
napéti, zvétseni jiz velkych mezer mezi soucastkami by znamenalo prepajeni
velkého mnozstvi soucastek, reSenim bylo osetfeni povrchi a vinuti izolacni barvou
firmy Starbrite, kterd uvadi elektrickou pevnost jedné vrstvy az 1700 V/mm pti 50%
vlhkosti. Nanesenim tfi vrstev na vsechny postizené plochy problém s vyboji

vyresilo.

Pri testech strubicemi se ukazalo, ze Litton M801-001 neni schopna
generovat obraz a to ani pfi nastaveni vyssiho zesileni (Uwce), ani pfi prekroceni
doporucené hranice napéti fotokatody (Uec) 2. generace. D4 se tedy predpokladat,
ze je poskozena, ¢i vzhledem knizké Zivotnosti jiz natolik opotfebovana. Pri
zkousce s nezndmou trubici 3. generace, po nastaveni napéti na fotokatodé Upc =
212 V a minimalnim zesileni se jevi bez odezvy na stinitku. Na pfiblizné poloviné
rozsahu Unce se na stinitku objevuji osvétlené chaoticky pohybujici se body a
obrazce. A konecné stabilni osvétleni stinitka pfi Unce > 496 V. V ndsledujicim testu
s objektivem bylo nutné doladit napéti na fotokatodé, jelikoZ obraz na stinitku byl
rozmazany - nizkého rozliseni. Nastavena byla maximalni hodnota Upc= 741 V.
Vysledny obraz je jiz pouzitelny. Vtéto konfiguraci byla sestava podrobena
testovani rozliseni obrazu v zavislosti na svételnych podminkach a ovéfeni funkce
regulace jasu. Pozorovanym obrazem je potistény papir, jehoZz obrazce jsou
zalozeny na terc¢i USAF 1951 (obr. 30). Vysledné obrazy (obr. 31, 32, 33) odpovidaji
nizké, stiedni a vyssi intenzité osvétleni. Vsechny tyto intenzity jsou daleko pod
méfenym rozsahem luxmetru (<<1 Ix). Tato sada tfi obrazl byla vyfocena nejdfive

s expozici 1/14 s a poté s expozici 1 s pro potlaceni Sumu.
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Obr. 31: Vysoka intenzita osvétleni

Obr. 32: Stiedni intenzita osvétleni

Obr. 33: Nizkd intenzita osvétleni



Z obrazki vyse je patrny svétle zeleny, nazloutly odstin osvitu, trubice tedy
disponuje fosforem P43, obraz je Cisty, bez kaz(i a ostry az ke krajam, zaroven je
invertovany. Z nastaveného napéti na fotokatodé Upc = 741 V Ize usoudit, Ze se

jedna o trubici se standartnim (silnym) ochrannym filmem na MCP.

Pribéh regulace jasu nelze popsat pomoci statickych obrazkd, Ize viak
konstatovat, ze do jisté miry pracuje, oviem problémem je zuzeny rozsah Uwcp,
ktery omezuje nastavitelna napéti na pouze 16 Urovni a vzhledem k tomu, ze mezi
kroky v horni hranici zesileni se jeji hodnota mezi dvéma urovnémi lisi o pfiblizné
dvojnasobek (tab. 9), je vtéto horni hranici patrna skokova zména intenzity (za
urcitych podminek — zvySovani/snizovani intenzity svétla). Pokud je intenzita svétla
konstantni, program se zacykli. Re$enim je rozdéleni celého rozsahu zesileni na

mensi dily a kompenzovat pfilis velky skok zménou stfidy spinani fotokatody.

Tab. 11: Namérend napéti a pracovni rozsah

Uplny rozsah Pracovnirozsah
trubice 3. gen.

Potencial MCP-stinitko <5892V 5500V
Potencial na MCP 234+964 V 496+964 V
Teoreticky zisk MCP 2,3+10470 48+-10470
Potencial fotokatoda-MCP -26V -26V

stav vypnuto

Potencial fotokatoda-MCP 212+741V 741V

stav zapnuto

Tento prototyp napajecich obvodu Ize vyuzit prakticky pro véechny trubice s mikro-
kanalovou destickou s primérem vstupniho a vystupniho okénka 18 mm. Tento
vycet tedy zahrnuje vétsinu dnes, i v minulosti, pouzivanych trubic generace 2, 2+,
3a3+.
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Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se a porozumét problematice
elektronovych trubic uzivanych v pfistrojich no¢niho vidéni. V prvni kapitole je
elementarni popis funkce a konstrukce nezbytnych dil¢ich soucasti — fotokatody,
mikro-kanalové desticky, fosforového stinitka a napajeci elektroniky. Dalsi kapitoly
jsou vénovany vykonnostnim (kvalitativnim) parametrim téchto trubic a jejich
déleni do 4 generaci, nasledované souhrnem findlni podoby kompletnich trubic
pfipravenych k pouziti a rozdily mezi nimi. Zavérecna kapitola teoretické casti

popisuje vznik a nastin feSeni poruch na pfistrojich no¢niho vidéni.

Pomoci nabytych znalosti zteoretické &asti se vté praktické fesi stavba
prototypu napdjecich a fidicich obvodl pro trubice s mikro-kandlovou destic¢kou.
Jednotlivé ukony jsou rozdéleny do navazujicich &asti. Hlavni ideou k ziskani
potfebného vysokého napéti, které je pro tyto elektronové trubice zasadni, bylo
vyuziti transformatorl svelkym pfevodem a nasobi¢l napéti. Pro nastaveni
pracovniho rozsahu je vyuzito principu délice napéti a potfebné uUkony fizeni
obstaravd 8 bitovy mikrokontrolér. K dokonceni praci na prototypu a zahajeni
testovani nepfrispivala nedostupnost nékterych soucastek a soustavné problémy
sizolaci — ty nadobro vyfesil izola¢ni lak. Po zahdjeni testovani dvou dostupnych
trubic na sestaveném prototypu, se ukdzalo, Ze jedna ztrubic vlbec nefunguje.
Nastésti byla ta druha v pofadku a podafilo se dosahnout kyzeného vysledku, byt

s omezenimi, které se ovsem nedali predpovidat.

PokraCovanim prace na tomto prototypu by mohlo byt odladéni fidiciho
programu a navyseni urovni zesileni pro plynuly pfechod jasu v celém rozsahu. Po
vybaveni prototypu CCD kamerou, by mohl byt vyuzit jako méfici uloha -

experimentalni méreni rozliseni trubice.
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Elektrické schéma
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Vykres pripravku
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Priloha C

Nejpouzivanéjsi pristroje nocniho vidéni



AN/PVS 4 (1978-dodnes)

Pristroj 2. generace, vyuzivd 25 mm ménic s elektrostatickou inverzi obrazu
(kuzelové anoda), manualni ovladani zisku. Pouzival se na rdznych ru¢nich zbranich
od M16A2, M249, M240 az po FIM-92 Stinger (s hybridnim méni¢em gen. 3+1
s extrémnim ziskem). Je mozné instalovat méni¢ 3. generace, ktery oviem neni na
urovni pokrocilejsich 18 mm ménica

Optika:
Zvétseni 3,8x Trubice:
Zorny uhel 14,5° Typ 25 mm, 2-3. gen
Objektiv 95 mm,F/1,2 kat. Rozliseni 32 Ip/mm

. Zesileni 20 000+ FL/Fc
Rozmeéry:
Délka 32cm .
Vyska 12cm Napfu’em:
&itka 10em N;,apevtl 3V, spec., 2xAA
Véha 1820 g Vydrz 40h
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AN/PVS 5 (1973-1999)

Binokularni bryle 2,2+ a pozdéji i 3. generace, urceny k upevnéni na hlavu. Diky

dvéma méni¢lim zachovava prostorové vidéni. Pouzivan byl jak fidici, tak piloty

vrtulnikd. Byl modernizovan az na verzi D, kterd méla ménice 3 generace. Redeni

upevnéni na hlavu a kompletni pfekryti oblasti oci bylo problematické zejména pro

piloty, ktefi potfebovali sledovat pfistrojovou desku. Jeho objektivy patii mezi

nejlepsi, co kdy byly na masové pouzivanych pfistrojich pouzity (se svételnosti

F1,01 - 1,05 u verze C a D). Pfistroj ma vlastni zdroj infracerveného pfisvitu.

Optika:

Zvétseni 1x

Zorny uhel 40°

Objektiv 26,8 mm, F/1,1
Rozméry:

Délka 15cm

Vyska 12cm

Sitka 15cm

Vaha 960 g

Trubice:
Typ
Rozliseni
Zesileni

Napajeni:
Napéti
Vydrz

18 mm, 2-3. gen
32-51 Ip/mm
15 000+ FL/Fc

3V, spec. CR123
20h
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AN/PVS 7 (1986-dodnes)

Bi-okularni bryle 2. a 3. generace, nahrazujici PVS 5. Obsahuje pouze jednu, z toho
dlvodu jsou mensi, leh¢i a hlavné levnégjsi. Byly modernizovany az na soucasnou
verzi D. Verze C, vypada stejné jako A, oviem je plné vodotésna do 60 stop (18
metr(). Verze B/D jsou si také velice podobné. Prvni verze byly dodavany s ménici 2.
generace. Upevniuji se na hlavu pomoci nahlavni montadze nebo pfimo na
vyklopnou montaz k helmé. Diky tomu, Ze obé oci pozoruji pies jeden ménic stejny
obraz, dochazi ke ztraté prostorové orientace. Ma vlastni zdroj infracerveného
svétla. Mezi pfislusenstvim je 3x zvétSujici rychlo-nasazovaci objektiv nebo

projekéni kompas.

Optika:

Zvétseni 1x Trubice:

Zorny uhel 40° Typ 18 mm, 2-3. gen
Objektiv 27 mm, F/1,2 Rozliseni 36-72 Ip/mm
Rozméry: Zesileni 20+80x 10® FL/Fc
Délka 15cm o

Vyska 7,5¢cm Napajeni:

Eitka 16 cm Napéti 3V, spec., 2xAA
Véha 630 g Vydrz 30h
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AN/PVS 14 (2000-dodnes)

Viceucelovy monokuldr 3. generace, nastupce PVS 7. S moZnosti manualni regulace
jasu. Upevnéni na hlavu, helmu, zbran nebo pouziti jako kapesni pozorovaci
pfistroj. Umozniuje pouziti ochrannych bryli a ochrannych plynovych masek. Volné
oko si zachovava pfirozené ,nocni” vidéni, poskytuje dostatecné prostorové vidéni

a vétsi prehled.

Optika: Trubice:

Zvétseni 1x Typ 18 mm, 3.gen
Zorny Uhel 40° Rozliseni 64-81 Ip/mm
Objektiv 27mm, F/1,2 Zesileni 40+100x 10®* FL/Fc
Rozmeéry: L

Délke 12am Napdjent

Vyika 5.5 cm Napéti 1,5-3V, 1 nebo
Sitka 5cm Z)fAAV

Viha 3924 Vydrz 20-30h
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