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摘要　采用玻璃多纤维拉制（ＧＭＤ）技术研制并批量生产了微小通道（孔径４～５μｍ）还原铅硅酸盐玻璃微通道板

（ＭＣＰ），空间分辨率达到９５ｌｐ／ｍｍ。优选皮 芯 实体边玻璃组合，解决了小通道实体边 ＭＣＰ制板过程中发生变

形、破裂的难题；开发新的拉丝设备和技术以及细小直径单纤维的排棒、复式纤维的排屏工艺和相应的技术设备，

保证单复丝拉制过程中纤维的尺寸误差不大于０．５％，解决了 ＭＣＰ增益的均匀性难题，实现了两步法拉丝制作孔

径５μｍ以下 ＭＣＰ的工艺方法。制作的 ＭＣＰ平均孔径５μｍ，厚度为０．２５ｍｍ，增益大于１×１０
４（９００Ｖ）。
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１　引　　言

微通道板（ＭＣＰ）是二代、超二代和三代微光夜视仪的核心器件。现代高技术条件下的全天候战争对夜

视仪的性能要求越来越高［１］，相应地对 ＭＣＰ的性能要求也不断提高，总趋势是高增益、低噪声、长寿命、高

分辨率［２］。ＭＣＰ的分辨率取决于通道的孔径和通道中心距，即分辨率犖ｆ＝１０００／１．７３犇，犇为通道中心距；

通道越小，通道中心距越小，分辨率越高。２０世纪８０年代，国际上 ＭＣＰ的孔径为１０μｍ，夜视仪的分辨率

一般为４０～５０ｌｐ／ｍｍ；９０年代为８μｍ，极限分辨率为５０～５５ｌｐ／ｍｍ；２０世纪末 ＭＣＰ的孔径达到６μｍ，极

限分辨率达到６０～７０ｌｐ／ｍｍ；２１世纪初先进国家的 ＭＣＰ已经能够做到４～５μｍ，夜视仪的分辨率已超过

１００ｌｐ／ｍｍ，美国Ｂｕｒｌｅ实验室已制出孔径２～３μｍ的 ＭＣＰ
［３］。通道微小化带来的一个严重问题是 ＭＣＰ

在生产和使用过程中极易变形和破裂，原因是根据 ＭＣＰ的长径比为４０～６０的要求，板的厚度受到严格限

制；以４μｍ为例，板的厚度只有０．２ｍｍ左右，如此薄的 ＭＣＰ机械强度很低。另外，夜视仪的光学镜头和

荧光屏的分辨率一般为１００ｌｐ／ｍｍ左右，４～５μｍ的 ＭＣＰ的分辨率已接近夜视仪的极限，由于孔径减小，

板的厚度变薄，制作 ＭＣＰ的技术难度急剧增加，成品率大幅度降低，ＭＣＰ的成本也就更高。因此，追求更

小孔径 ＭＣＰ已无现实意义，现阶段生产孔径５μｍ的 ＭＣＰ已成为一个国家制板水平的重要指标。

本文针对制作小通道 ＭＣＰ的关键技术，如玻璃材料、高精度小直径纤维的拉制和排棒、排屏工艺进行

大量实验，优选出一套皮 芯 包边玻璃材料组合，找出一整套精确控制单、复丝尺寸的排板技术，制作相应的

排棒、排屏的机械工装夹具，以及相关的切片、滚圆、倒边、研抛、酸蚀、高温还原和镀电极工艺，制成性能满足
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制管要求的小孔径 ＭＣＰ。

２　关键技术

２．１　玻璃材料的选择

目前，世界各国制作 ＭＣＰ选用的基本材料仍然是玻璃，使用的仍然是“实心法”工艺玻璃多纤维拉制技术，

即皮料玻璃管用于形成 ＭＣＰ的微通道阵列；芯料玻璃用于制板过程中与皮玻璃管匹配，拉制实芯的单、复丝纤

维；实体边玻璃用来保护空心的皮玻璃阵列，以便制板处理和安全使用。皮料玻璃经还原后必须具备合适的体

电阻、较高的增益和低噪声；芯料玻璃必须具备高的软化点和良好的酸溶性，便于形成形状规则均匀的通道；包

边玻璃必须具备良好的物化性能和机械强度以更好地保护有效区［４，５］。对于制作高分辨率微小通道微通道板

来说，更强调的是这些材料之间的物理化学性能相辅相容、相互匹配性能以及低相互渗透性。

这种方法的关键是边丝材料采用一种材料，经过拉丝排板和热熔压后包边成为一个结构整体，这种结构

增强了微通道板的强度，使得制作薄的高分辨率微通道板得以实现。

２．２　高精度单／复丝的拉丝控制技术

为了保证 ＭＣＰ孔径高度的均匀一致性，以保证 ＭＣＰ增益的均匀性
［５］，要求制作 ＭＣＰ的单纤维的尺寸

精度控制在±０．２％范围之内，复式纤维控制在±０．３％范围以内，因此研制了一套高精度的拉丝机组，炉温

和丝径控制精度分别达０．１℃和０．１μｍ，并实现下料速度、拉丝速度、炉温控制和丝径测量的闭环控制，从

而使单纤维的误差在±０．５μｍ范围之内，复式纤维的控制精度在±１μｍ范围内。

２．３　排棒、排屏工艺和装置

由于制板工艺实行两步拉丝，即一次单丝，一次复丝，制作４～５μｍ孔径的 ＭＣＰ，单丝直径在０．３～

０．３５ｍｍ之间，要将如此细的８０００～１００００根单纤维排列成正六边形的单纤维棒束，其中每根纤维不能有错位，

六角形顶点的纤维位置必须精确，正六角形棒束结构应紧密，３个对边尺寸要完全一致，才能拉出尺寸精确、结

构正确的复式纤维。复式纤维的对边尺寸在０．５～０．６ｍｍ之间，要精确排屏也不容易。我们专门研制了一套

操作简便，易于保证质量的排棒排屏装置和相应的操作工艺，达到了制作高质量小孔径ＭＣＰ的要求。

３　实　　验

选用表１组成的玻璃组合材料，采用传统的“实芯法”玻璃多纤维拉制技术制造孔径为４～５μｍ的

ＭＣＰ。其中，犜ｇ为转变温度，犜ｆ为软化温度，α为膨胀系数。制造工艺可以归纳为（皮、芯和边丝料）玻璃选

配 单丝拉制 排棒 复丝拉制 排屏 热压成型 冷加工 化学腐蚀 氢还原 镀膜 检验 电性能测试 包装。

表１ 微小通道微通道板玻璃组成及材料性能

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｆｏｒＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｇｌａｓｓ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ 犜ｇ／℃ 犜ｆ／℃ α／１０－７

Ｃｌａｄｇｌａｓｓ

Ｃｏｒｅｇｌａｓｓ

Ｓｏｌｉｄｂｏｒｄｅｒ

（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３） ４７

（ＰｂＯ＋Ｂｉ２Ｏ３） ３５

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） １０

（ＣａＯ＋ＢａＯ） ８

ＳｉＯ２ ２５

Ｂ２Ｏ３ １６

Ｌａ２Ｏ３ １５

（ＣａＯ＋ＢａＯ） ４４

（ＳｉＯ２＋Ｂ２Ｏ３） ７３

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） １５

（ＣａＯ＋ＢａＯ） １２

４９５ ５９５ ８５

６３５ ６８５ ９５

５６０ ６５８ ９６

　　１）单丝拉制：皮料管／芯料棒匹配，间隙为０．２～０．３ｍｍ，拉成单丝后，开口面积比约６２％～６５％。单

丝拉制速度控制在１５～２０ｍ／ｍｉｎ范围，直径为０．３５０９ｍｍ±０．５μｍ，长度为４５０ｍｍ；单丝组成的正六边形

棒每边有单丝５４根，全棒束内共有８５８７根单丝，对边尺寸为３２．５６ｍｍ。
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２）复丝拉制：将有８５８７根直径为０．３５０９ｍｍ的单丝排成的对边尺寸为３２．５６ｍｍ的正六角形棒束拉

制成对边尺寸为０．６０ｍｍ±１μｍ的正六角形的复丝纤维。拉丝炉为全封闭，温度控制精度在±０．１℃，为

了保证尺寸和结构的精确性，炉温应尽量低，但又不至于拉断，我们利用张力计控制。

３）包实体边纤维的拉制：将包边玻璃制成正六角形棒直接拉成对边尺寸与芯 皮玻璃复丝相同，即

（０．６０±０．００１）ｍｍ。

４）排屏：将皮芯组合复式纤维和包边玻璃纤维截成长７０ｍｍ的小段，然后按照一定的方法将其正确排

列在特定的排屏模具中，模具的对边尺寸为３０．２ｍｍ，排完后转入正六角形的不锈钢热压模具中进行压屏。

５）冷加工及酸溶：ＭＣＰ坯板用双面磨抛机进行细磨和抛光，用酸碱进行溶芯处理，用去离子水漂洗后

用无水乙醇脱水后真空干燥。

６）还原处理：还原温度为（４３０±１０）℃，还原时间４～６ｈ，严格控制温度和氢气流量，还原炉控温精度

在±１℃，还原完毕真空降温冷却，体电阻控制在１００～２００ＭΩ。

７）镀膜：还原后的 ＭＣＰ板在真空镀膜机中进行双面镀膜，入射面电极渗入深度０．５犱（犱为通道直径），

出射面电极渗入深度约２．１犱，ＭＣＰ面电阻控制在８０～１００Ω。

８）微通道板性能检测：微通道板的厚度、外径和有效区直径由数字千分尺测量，通道孔径及孔间距在

浙江大学分析测试中心测得。微观组织结构由光学显微镜（ＤＭ３００Ｃ）和扫描显微镜（浙江大学分析测试中

心）测得，电性能数据由微通道板综合电性能动态测试仪（自制）测得。

４　结果和讨论

选取两片有代表性的 ＭＣＰ进行测试分析。表２表明制造 ＭＣＰ的几何尺寸完全在控制范围内，而且尺

寸非常集中、均匀；图１为数码相机拍摄的实体边小通道 ＭＣＰ实物外观形貌，可见 ＭＣＰ的同心度很好。

表２ 小孔径（５μｍ）ＭＣＰ主要几何参数

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ（５μｍ）

Ｎｏ． Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｕｓｅｆｕｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌ／μｍ
Ｐｉｔｃｈ／μｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／

（ｌｐ／ｍｍ）
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｍ２５５０２４４２１ ２４．８１ １９．２３ ５．０２ ６．０８ ９５．１ ０．２５３

Ｍ２５５０２４４２２ ２４．７９ １９．２６ ５．０１ ６．０７ ９５．２ ０．２５２

ＳｔａｎｄａｒｄＭＣＰ ２４．８±０．０４ ＞１８．８　 ５．０±０．５ ６±０．５ ９６±９ ０．２５±０．０２

图１ 实体边小通道 ＭＣＰ外观形貌

Ｆｉｇ．１ ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄ

ｓｏｌｉｄｂｏｒｄｅｒ

图２ 小孔径（５μｍ）ＭＣＰ增益和工作电压的关系

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｒｅｎｔｇａｉｎｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

４．１　犕犆犘的电性能

从表３及图２看出，ＭＣＰ的起始增益的电压在６５０～７００Ｖ之间，比常规８μｍ和１０μｍ的 ＭＣＰ的起

始电压高５０～１００Ｖ，主要原因是为了提高 ＭＣＰ的机械强度和防止还原时变形，将 ＭＣＰ的长径比控制在

５０～５５之间，板的厚度一般在０．２５～０．２７ｍｍ之间，而８μｍ和１０μｍ的 ＭＣＰ的长径比选用４５～５０之间，

所以起始电压较低。和光子公司标准微通道板相比，开发的 ＭＣＰ低电压增益较高，这样相同增益时电压降

低，本底噪声也降低，影像质量提高。
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表３ 小孔径（５μｍ）ＭＣＰ主要电性能参数

Ｔａｂｌｅ３ ＥｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ（５μｍ）

Ｎｏ．
Ｂｏｄｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（５００Ｖ）／ＭΩ

Ｇａｉｎ

６００Ｖ ７００Ｖ ８００Ｖ ９００Ｖ １０００Ｖ １１００Ｖ １２００Ｖ

Ｍ２５５０２４４２１ ７６ ３３５ １５００ ７６６５ ２７８３５ ６３１６５ １０４１６５ １４２８３５

Ｍ２５５０２４４２２ ７７ １６５ １５１５ ７１６５ １８１６５ ３８６６５ ９９８３５ １４４６６５

ＳｔａｎｄａｒｄＭＣＰｓ － ３１３ １５６３ ４５０１ １５６２５ ９４３７５ － －

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｏｆｓｔａｎｄａｒｄＭＣＰｓ（ｓｔａｎｄａｒｄ５ｍｉｃｒｏｎＭＣＰｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｓｃｏｍｐａｎｙ）ｆｒｏｍｗｅｂｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙ

图３ ８００Ｖ工作电压下小孔径实体边 ＭＣＰ的增益照片

Ｆｉｇ．３ ＧａｉｎｐｈｏｔｏｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ

ａｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ８００Ｖ

４．２　增益的均匀性

５μｍ孔径ＭＣＰ的增益均匀性极佳，在６５０～１２００Ｖ，

荧光屏上看不到板上有“鸡丝”等固定图案噪声，非常均

匀；测量了大量的 ＭＣＰ，基本没有亮斑、暗斑和暗点等瑕

疵。图３为工作电压为８００Ｖ时的增益照片。ＭＣＰ的

显微结构图如图４，可以看出孔径十分均匀，肉眼无法看

出误差，即使是复丝边界孔径的变形也极小，所以不容易

出现六角形的复丝边界［６］。

图４ 实体边小通道 ＭＣＰ结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＣＰｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｏｌｉｄｂｏｒｄｅｒ

４．３　噪声性能

实验测量了大量 ＭＣＰ后发现，其噪声水平较低。在１０００Ｖ时，其噪声水平一般在１×１０－１２Ａ／ｃｍ２ 以

下，电压升高至１１００～１２００Ｖ时，ＭＣＰ的电子增益超过５×１０
４，但噪声水平很少超过５×１０－１２Ａ／ｃｍ２。说

明所用玻璃材料以及冷加工酸腐蚀工艺水平很出色［７，８］，不但固定图案噪声、热噪声很弱，发射点也极少见，

从而保证了５μｍＭＣＰ的优质性能和较高的成品率。

４．４　犕犆犘的变形

保证厚度在０．２５ｍｍ左右的 ＭＣＰ在还原和真空烘烤时不变形是制作孔径５μｍ以下 ＭＣＰ成败的关

键。在实验过程中，较常发生的情况是坯板在热压后炸裂，ＭＣＰ板在还原后发生变形甚至开裂，有些板在还

原后不变形而镀膜后变形，或是成品板在真空烘烤时发生变形。为此我们做了大量实验，不断调整配方和制

板工艺。

在设计玻璃成分时，为了保证坯板不炸裂，必须保证 ＭＣＰ中玻璃受到压应力，否则，一旦玻璃受到张应

力，且张应力超过玻璃的强度时，玻璃就会炸裂［９］。由于玻璃是脆性材料，其抗张强度只是抗压强度的几十

分之一，因此，设计玻璃成分时，除提高玻璃的抗张强度外，主要考虑不让玻璃受张应力。所以，设计的芯玻

璃综合线膨胀系数应略小或基本等于皮玻璃的膨胀系数，这样压屏后的 ＭＣＰ坯板就不会炸裂，也能顺利通

过切片、滚圆、倒角和双面研抛等一系列冷加工而不破碎。

１）全面综合平衡皮、芯、实体边３种玻璃的温度 粘度、温度 热膨胀系数曲线，使三者处于比较匹配、和

谐的状态，这是成功的关键；

２）在此基础上，尽量提高实体边玻璃的机械强度、硬度以及和皮玻璃的亲和力和粘合力；
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３）在切片、研磨、抛光等冷加工过程中，保证板的平行度、平面度和消除有效面积和实体边的偏心度，从

而消除了因板各处厚薄不均或不对称而造成的额外应力；

４）在镀电极时，尽量使两端面的膜层厚度均匀一致，以消除因两端面膜层厚度不同带来的额外应力；

５）找出最佳的酸溶和还原工艺，以保证超薄小孔径 ＭＣＰ不致发生变形和破裂。

５　结　　论

通过优化材料配方和相互匹配性能，解决了制造小孔径超薄微通道板生产和使用过程中的变形和破裂

问题。通过设计新的拉丝和排棒排屏压屏工具，优化制造工艺，解决了固定图案噪声问题，图像的均匀性很

好，实现了规模生产，满足了市场需要。
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