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Apstrakt—Pojacavaci slike (Image Intensifier) zauzimaju
znacajno mesto U sistemima za osmatranje zbog svojih dobrih
optickih osobina i velike pouzdanosti. Konstruisani kao
kompaktne i robusne jedinice sa baterijskim napajanjem, oni
poseduju sposobnost prilagodavanja svog pojacanja uslovima
osvetljenost koju obezbedjuje elekstronski sistem za napajanje.
Ova osobina je Kkljuéni element za karakterizaciju celog
pojacavaca slike i njegova realizacija zavisi od Kkonstruisanja
napajanja i njegove funkcionalnosti. U radu ¢e biti prikazana
jedna realizacija elektronskog napajanja za pojacavad slike koji
je u stanju da prati klju¢ne karakteristike mikro kanalne ploce
pojacavada i time prilagodi parametre rada karakteristikama
modula pojacavaca.

Kljucéne re¢i—Mikrokanalna ploca; pojacavac¢ slike.

. Uvop

Pojacavacdi slike (Image Intensifier — II ili 12) Siroko su
rasprostranjeni sistemi za posmatranje u situacijama slabe
vidljivosti i male osvetljenosti [1]. Njihova popularnost u
vojnoj primeni proistice kako iz prednosti koju donose u
sluaju vodenja no¢nih operacija tako i robusnosti kao i
sposobnosti da rade u Sirokom opsegu temperatura.

Kljuéni element u 12 je mikrokanalna plo¢a (MKP) u vidu
sacaste strukture od nekoliko miliona kanala precnika
nekoliko mikrometara i duzine reda milimetra na medusobnim
rastojanjima reda desetak mikrometara. Svaki kanal u MKP,
ukoliko je adekvatno polarizovan, ispoljava sposobnost
sekundarne emisije elektrona, §to dozvoljava pojacanje
elektronskog toka kroz kanal za nekoliko hijada puta.

Da bi se MKP iskoristio kao pojacavac slike potrebno je
izvrsiti optoelektronsku konverziju fotona u elektrone pre
MKP-a i elektro-opticku konveziju posle MKP-a. Prvu
funkciju u I2 obavlja fotokatoda koja ujedno odreduje i
spektralnu karakteristiku pojacavaca slike. Fotokatoda wvrsi
konverziju fotona u elektrone i zahteva visok napon za
formiranje elektriénog polja izmedu nje i MKP-a koje
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ubrazava generisane elektrone. Fotokatoda i MKP su u
bliskom kontaku kako bi se obezbedilo da povrSinska
raspodela elektrona odgovara ekvivalentnoj raspodeli fotona
na fotokatodi. Ovako ubrzani elektroni ulaze u kanale MKP-a
i izazivaju sekundarnu emisiju.

Elektronska struja na izlazu iz MKP-a se konvertuje u sliku
uz pomo¢ monohromatskog fosfornog ekrana. Fosforni ekran
moze biti u raznim bojama u zavisnosti od zelja kupaca mada
se najcesée proizvodi sa fosforima tipa P43 (zeleni) i P45
(beli). P45 inherentno rezultuje i neSto veéim optickim
pojac¢anjem zbog vece pokrivenosti spektra [2].

Ukupno fotonsko pojacanje 12 je proizvod pojacanja
fotokatode, MKP-a i ekrana i krece se u rasponu od 40000 za
pojacavace slike namenjene za civilno trziste do 80000 za
najbolje uredaje. Pojacavag slike konstruisan prema zahtevima
kupca mora biti u stanju da radi u kompletnom rasponu
osvetljenja fotokatode koje se srece na vojiStima i generalno
se kreée u rasponu od 10 lux $to odgovara noénim uslovima
sa najmanje svetla (oblaéno nebo bez meseca) pa sve to 10°
lux §to odgovara eksplozijama ne vojistu ili dnevnom svetlu.
Ovaj enorman raspon od 10 dekada osvetljenosti pretstavlja
problem, jer zahteva da se opti¢ko pojacanje reguliSe kako bi
se obezbedilo da MKP i ekran ne udu u saturaciju kada se u
potpunosti gube elementi slike. Dodatno, svetlo velikog
intenziteta moze da oSteti fotokatodu ukoliko je ona
polarizovana radnim naponom. U praksi se zahteva od
pojacavaca slike da poseduju konstantan osvetljaj ekrana reda
nekoliko lux-a u rasponu osvetljenja fotodatode od 103 lux do
200 lux i taj zahtev se u industriji oznac¢ava akronimom ABC
(automatic brightness control). U praksi se ABC realizuje iz
napajanja preko regulacije napona MKP &ije elektronsko
pojacanje zavisi od napona. Prilikom porasta osvetljenja
fotokatode, obara se napon MKP i tako odrzava konstantan
osvetljaj ekrana. Dodatno, elektronsko napajanje mora
obavljati i funkciju zatite fotokatode (tzv. BSP — bright
screen protection) koja se realizuje podizanjem napona katode
iz negativne radne vrednosti (nekoliko stotina volti) do blizu
nule.

Nazalost proizvodnja MKP i modula pojacavaca slike je
slozen tehnoloski problem koji rezultuje neprijatno velikom
tolerancijom karakteristika gotovih modula. Pri istim radnim
naponima MKP, fotokatode i ekrana razli¢iti moduli
proizvode razli¢ito pojaCanje (takode odnos signal/Sum i
rezoluciju) pa se od elektronskog napajanja ujedno ocekuje da
poseduje moguénost kompenzacije tolerancije modula. U
prakticnom smilu, napajanje mora biti u stanju da adaptira
svoju ABC karakteristiku tako da se prilagodi karakteristici
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modula §to se u proizvodnji zove postupak uparivanja.

Elektronsko napajanje za modul pojacavaca slike realizuje
se kao minijaturna, baterijski napajana jedinica (tipi¢no 2x1.5
V baterija) u vidu torusa koja svojim unutra$njim krugom
naleze na ckran modula pojacavaca slike. Povezivanje
napajanja i modula realizuje se preko 4 teflonske zice (katoda,
MKP-ulaz, MKP-izlaz i ekran) posle Cega se kompletna
struktura zaliva u masu. Dve zice koje se povezuju na
baterijsko napajanje izvode se kao slobodne van zalivhe mase.
Kada se zavrsi proces zalivanja dobija se pojacavac slike kao
mehani¢ki i elektricno samostalan modul koje aktivira
povezivanjem na baterije. Sa strane ekrana moguce je
pristupiti potencimetrima za podeSavanje radne struje ekrana i
maksimalne vrednosti napona mikrokanalne ploce tako da je
uparivanje modula moguce i posle upotrebe u uredaju.

Realizacije ABC preko napajanja uglavnom se izvodi
tehnikom merenja struje ekrana ¢ije odstupanje od zadate
vrednosti preko potenciometra dovodi do promene napona
napajanja MKP. Ova regulaciona petlja oslanja se na vrednost
struje ekrana koji je polarizovan visokim naponom i tesko ju
je meriti iz tog razloga. Alternative uklju¢uju merenje struje
katode kao ulazne veli¢ine u ABC petlju, ali se on izbegavaju
zbog velikog raspona vrednosti struja katoda koje treba meriti.
Tipi¢na fotokatoda tre¢e generacije ispoljava odzivhost od
oko 1000 pA/lm $to pri osvetljaju od 10° lux rezultuje
strujom fotokatode od 1 nA. Regulacija ovako male veli¢ine
zahteva odnos signal/Sum njenog merenja od oko 100:1 $to
znaéi da je potrebno merenje sa rezolucijom od oko 10 pA.
Dinamicki opseg 0vog merenja mora pratiti dinamicki opseg
ulaznog osvetljaja, $to zna¢i da se maksimalna struja
fotokatode kre¢e u mA zoni. Dakle potrebno je meriti struju
fotokatode sa rezolucijom od 100000 tacaka Sto je tezak
zadatak.

Postoji i1 tre¢éa moguénost koja se mozZe realizovati u
paraleli sa merenjem struja ekrana i/ili fotokatode, a to je
merenje povratne struje MKP. Ukoliko je poznata otpornost
MKP i ukoliko se meri napon MKP, moguce je izraunati tzv
strip struju MKP (Is) i ustanoviti ekransku struju. Kako se
povratna struja MKP moze referisati prema niskonaponskom
delu napajanja, njeno merenje je lakse realizovati i rezultuje
boljim odnosom signal/Sum. Poznavanjem sve tri struje
moguce je izvrsiti i karakterizaciju MKP preko napajanja
¢ime se ono moze samo prilagoditi modulu. Ovo omogucéava
da se deo procesa uparivanja automatizuje jer napajanje moze
samo da ustanovi karakteristiku pojacanja MKP u funkciji
njegovog napona.

Il. SISTEM ZA NAPAJANJE MODULA

Elektronsko napajanje modula pojacavaca slike prikazano
je na blok Semi na SI. 1. Napajanje je preko baterija, tipi¢no
2xAA 1.5V, koje u toku rada varira od 3.5V do 2V.
Mikrokontroler (MCU) u napajanju zaduZen je za kontrolu
prekidackih izvora koji generiSu potrebne napone ekrana
(VA), MKP (VM) i katode (VC). Tipi¢ne vrednosti napona su
VA=6400V, 400V<VM<1200V i VK=-600V, mada postoji i
potreba da se ovi naponi podese prema tipu modula ili

zahtevima kupaca. MCU prati struje ekrana (1A), MKP (IM) i
fotokatode (IC) i na osnovu njih realizuje ABC kao i
karakterizaciju MKP. MCU se povezuje sa PC ra¢unarom
preko serijskog interfejsa koji sluzi za zadavanje i Citanje
vrednosti, a nije prikazan na slici poSto se ne povezuje za
finalini proizvod. Kada radi u pojacavacu slike, napajanje
dobija zadate vrednosti preko dva ili vise potenciometara
kojima se moze zadati maksimalna vrednost napona MKP i
radna struja ekrana.
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Sl. 1. Blok $ema elektronskog napajanja.

Slika koja se posmatra pojacavacem pobuduje katodu
generiSuci elektrone sa suprotne strane tela. Da bi se elektroni
prebacili u MKP potrebna je negativna polarizacija katode ¢ija
vrednost zavisi od generacije uredjaja i krece se od -200V do
skoro -800V. Fotostruja katode moze se meriti preko povratne
struje stepena koji generiSe visok negativan napon. Elektroni
pobuduju MKP sa takozvane ulazne strane MKP koja je
polarizovana visokim pozitivnim naponom. MKP pojacava
elektronsku struju sa katode sa faktorom M(VM). Ovako
pojacana elektronska struja pobuduje ekran zahvaljujuci
izuzetno visokoj pozitivnoj polarizaciji ekrana i na njemu
ponovo generiSe fotonski niz u vidu slike koja je pojacana
replika slike sa katode. Struja MKP sastoji je od dve
komponente: struje trake (strip current Is) koja je u stvari
struja polarizacije MKP i ne zavisi od osvetljaja i struje koja
je posledica osvetljaja (la). Struje MKP jednaka je struji
ekrana, a ova se moze meriti kao povratna struja stepena koji
pobuduje ekran.

I, =l +1, =1, +MI, @)

Posto se struja ekrana moZze meriti nezavisno mogucée je
realizovati ABC regulaciju bez merenja struje MKP. Problem
je medutim povezan sa na¢inom na koji se generiSe napon
polarizacije ekrana gde se izolacija visokonaponskih



elemenata mora realizovati izuzetno dobro. U protivhom,
curenja pri visokom naponu mogu poremetiti merenje struje
ekrana kako uvodenjem jednosmerne komponente, tako i
pojavom impulsa koji nastaju kratkim probojima. 1z ovog
razloga stabilizacija ABC petlje moze biti problemati¢na. Sa
druge strane merenje struje MKP ne podleze ovakvim
problemima posto je polarizacija takva da je ulazna strana
MKP na niskom naponu. Da bi se medutim ovako izmerila Ia
potrebno je poznavati Is $to je moguce ukoliko se istovremeno
meri i napon MKP i poznaje njena otpornost. Merenje napona
MKP moze se relativno jednostavno realizovati otpornickim
razdelnikom, kako je u ovom slucaju i reSeno. Medutim
otpornost MKP funkcija je ne samo generacije MKP nego i
polarizacije, §to znaci da je potrebno premeriti ovu funkciju za
svaki pojedina¢ni modul.

Ukoliko je napajanje realizovano sa mikrokontrolerskom
jedinicom ovo je moguce automatski izvrsiti u fazi uparivanja,
§to je 1 ucinjeno kada su prikupljani rezultati merenja. Na
osnovu ove informacije moguce je realizovati ABC preko
struje MKP, ali je moguce i izmeriti krivu pojacanja MKP u

funkciji napona S§to je takode jako korisno prilikom
uparivanja. Rad ¢e prikazati rezultate merenja ovih
karakteristika dobijene preko namenski konstruisanog

napajanja koje poseduje realizaciju prema SI. 1.

IIl. REZULTATI MERENJA

Najvazniji parametar je kriva elektronskog pojacanja
mikrokanalne ploce u funkciji njenog napona. Ova kriva se
dobija kao koli¢nik vrednosti struje ekrana i struje katode
(M=l4/lc). Za jedan tipi¢an modul III generacije izmerena
kriva prikazana je na Sl. 2.
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Sl. 2. Pojacanje mikrokanalne plo¢e u funkciji napona.

Sa slike se moze videti opseg mogucih pojacanje MKP, od
kojih se nazalost moze koristiti samo jedan deo posto se pri
jako velikim pojacanjima reda preko 5000 javlja ,,sneg™ na
ekranu usled pojacanja termicki generisanih elektrona [3,4].
Ova pojava zajedno sa neéistocama u kanalima MKP odreduje

i odnos signal/Sum pojacavaca slike (SNR) koji se krece u
zoni od 25 pa do 50 [5].

Slede¢i faktor od interesa za merenje je otpotnost MKP u
funkciji napona. Karakteristika jednog tipi¢énog MKP
prikazana je na Sl. 3.
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Sl. 3. Otpornost mikrokanalne ploe u funkciji napona.

Karakteristika je uniformno rastu¢a sa malim nagibom do
kritiéne vrednosti koji se pripisuje porastu temperature usled
disipacije [6]. Preko kriticne vrednosti od 800 V otpornost
MKP pocinje naglo da opada i pada na 87% od maksimalne
vrednosti. Pad otpornosti ima za posledicu porast struje
polarizacije MKP i potrosnje elektronskog napajanja. 1z ovog
razloga su MKP velike otpornosti pozeljnije za primenu u
pojacavacima slike poSto znaCajno smanjuju potro$nju u
uslovima slabog osvetljaja kada je napon MKP velik.
Dodatno, termiCka disipacija moze dovesti do velikog
zagrevanja MKP i povecanja Suma [6]. Na trziStu su trenutno
u opticaju MKP ¢ije se otpornosti kre¢u od 100 MQ do
300 MQ u zavisnosti od geografske lokacije proizvodaca [7].
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Sl. 4. Osvetljenost ekrana u funkciji napona ekrana pri struji od 200 nA.



Od interesa su jo§ i funkcije koje pokazuju osvetljenost
ekrana modula u funkciji struje ekrana i napona ekrana, koje
su prikazana na Sl. 4 i SlI. 5. Osvetljenost ekrana merena je uz
pomo¢ eksternog luksmetra Optronik Digilux 9500 a ceo
pojacavaé je pobudivan u namenski konstruisanoj laboratoriji
sa kalibrisanim izvorima svetla.
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SI. 5. Osvetljenost ekrana u funkciji struje ekrana pri naponu od 6000 V

Sa prethodnih slika se moze videti linearna zavisnost obe
karakteristike sa nagibima od 0.0015 lux/VV i 0.02 lux/nA.
Normalna radna tacka je osvetljaj ekrana od 3.5 lux koji se
postize pri naponu od 5400 V i struji ekrana on 150 nA. Od
interesa je poredenje relativnog uticaja ove dve veli¢ine na
osvetljenost ekrana gde se moze uociti da promena od 13%
napona ekrana menja osvetljenost za 1 lux dok isti efekat
izaziva promena struje ekrana od 33%. lako se tipi¢na
dostupna literatura osvrée na regulaciju osvetljenosti ekrana
preko struje ekrana (ABC) [8], u praksi se ispostavlja da je
stabilnost napona ekrana vaznija za pravilan rad regulacije jer
je uticaj napona ekrana vise od dva puta ve¢i.

IV. ZAKLJUCAK

Zahvaljujuéi realizaciji napajanja koje istovremeno meri
struje ekrana, struje MKP i struje fotokatode moguce je pratiti
kljuéne parametre mikrokanalne ploce, otpornost i pojaéanje,
u sistemu. Na osnovu poznavanja ovih parametara moguce je
realizovati sistem za regulaciju osvetljenosti ekrana koji
koristi povratnu struju MKP kao ulaznu veli¢inu u ABC
petlju, zajedno sa strujom ekrana S$to moze popraviti
regulaciju. Rezultati dobijeni neposrednim merenjem na MKP
tre¢e generacije pokazuju nelinearnu karakteristiku otpornosti
i pojacanja MKP, prema ocekivanjima. Pored karakterizacije

MKP u radu su prikazani i rezultat vezani za ponasanje ekrana
koji su od interesa za realizaciju ABC.

ZAHVALNICA
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Sova HD koji su stvorili uslove za merenje karakteristika
pojacavacda slike. Autori zahvalnost duguju i kolegama V.
Jariéu, V. Balovi¢u i 1. Zivkoviéu iz firme Real Electronics
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ABSTRACT

Image intensifiers are an important unit in vision and observation
systems due to their excellent optical performance and great
reliability. Made as compact and robust battery powered units, they
exhibit capability of adapting their gain to the illumination
conditions, provided by power supply unit. This functionality is
crucial for characterization of complete intensifier units and relies on
power supply construction and functionality. This paper will present
a power supply unit for an image amplifier that is capable of
characterizing crucial characteristics of the micro channel plate in the
intensifier and thus adapt its parametric for a good power supply-
MCP match.
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