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微通道板增益均匀性理论研究
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摘要 门控分幅相机工作过程中，选通脉冲传输衰减效应会大幅度削弱微通道板（MCP）微带线的增益，影响相机性能。

本文建立了选通电压脉冲在MCP微带线上的传输衰减模型，对MCP增益均匀性进行了理论模拟。模拟结果表明，电压

脉冲在MCP微带传输时，其幅值呈指数式衰减。当衰减系数为 0. 0041 Np/mm时，电压幅值在 40 mm处衰减至原来的

85%，MCP增益衰减至原来的 29%。模拟了直流电压补偿、微带末端反射补偿及宽度渐变微带线补偿这三种方法对

MCP增益均匀性的影响。结合三种补偿方法得到微带线补偿模型；当微带线最小宽度取 4 mm时，电压传输幅值维持在

94%以上，MCP增益维持在 66%。
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Study on Gain Uniformity of Microchannel Plate
Deng Pokun, Lin Kaixuan, Luo Qiuyan, Long Jinghua, Wang Dong, Lei Yunfei,
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Abstract When a gated framing camera is operating, the gating pulse transmission attenuation effect will greatly weaken
the gain of microchannel plate (MCP) microstrip line and affect the camera performance. The attenuation model of gate
voltage pulse transmitting on MCP microstrip line was established, and the gain uniformity of MCP was simulated. As
the results, amplitude of voltage pulse decays exponentially in MCP microstrip. Under the attenuation coefficient of
0. 0041 Np/mm, the voltage amplitude attenuates to 85% of the original value and the MCP gain attenuates to 29% of the
original value at the position of 40 mm. Effects on MCP gain uniformity caused by three methods (voltage compensation,
microstrip end reflection compensation, and width gradient microstrip line compensation) were simulated. The three
compensation methods were combined to obtain a microstrip line compensation model. In the model, for the minimum
width of microstrip is 4 mm, the voltage transmission amplitude is maintained above 94%, and the MCP gain is
maintained at 66%.
Key words ultrafast optics; ultrafast diagnosis; microchannel plate; gain uniformity; pulse attenuation; microstrip line

1 引 言

门控分幅相机具有良好的时间分辨率及二维空间

分辨率，被广泛应用于激光等离子体、惯性约束核聚变

（ICF）等高速瞬变的物理实验中。微通道板（MCP）是

相机的核心部件，决定了相机的时间分辨率、空间分辨

率和增益均匀性等重要指标。在MCP微带线上传输

超快窄脉冲，可用于对光电子进行选通，从而获得高时

间分辨率［1-4］。选通脉冲在MCP微带线上传输时不断

衰减，幅值会逐渐降低，而MCP增益与工作电压呈指

数关系，故选通脉冲幅值的变化会引起MCP增益的巨

大变化［5］。

2005年，美国利弗莫尔实验室（LLNL）对MCP微

带传输线衰减进行了理论模拟，当选通脉冲在MCP上

传输时，工作电压幅值随脉冲传输距离的增加呈指

数衰减。其中，电压幅值衰减系数为 0. 05 Np/cm±
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20%［6］。为提高分幅相机增益均匀性，LLNL提出了

以下三种补偿方法：宽度渐变微带线补偿、直流电压补

偿以及微带末端反射补偿［6］。1994年，Watt等通过理

论和实验验证了宽度渐变微带提高增益均匀性的可

行性，但并未对渐变微带线宽度变化做定量分析。

2005年，McCarville等［6］尝试采用直流电压补偿和微

带末端反射补偿对增益不一致性进行修正并取得一定

的成果。本文对微带MCP结构与衰减模型进行了分

析，模拟了高压选通脉冲在MCP微带上传输时的衰减

情况以及对分幅相机增益的影响，并分别分析了三种

补偿方法对增益不一致性的修正效果。

2 MCP微带衰减模型

2. 1 MCP传输等效电路

电压脉冲在MCP微带上传输时主要经历衰减特

性和反射特性。其中，衰减主要是由辐射损耗、微带阻

抗损耗和介质漏电导损耗引起的。下面将对电压的衰

减特性进行分析。MCP微带主要由导体带、填充介质

和接地板三个部分组成。高压脉冲在微带线上传输

时，将 MCP 微带传输线看作均匀有耗传输线，其单位

长度传输线模型［7］如图 1所示。

图 1中，R为传输线单位长度电阻，L为单位长度

电感，C为单位长度电容，G为单位长度的漏电导。根

据基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律可得

dU ( x )
dx = - ( R+ jωL ) I ( x )， （1）

dI ( x )
dx = - (G+ jωC )U ( x )， （2）

式中：U ( x )、I ( x )分别为微带传输线某位置上的电压

和电流；ω为电信号角频率。设初始电压幅值为U0，解

式（1）、式（2）微分方程可得

U ( x )= U 0 e-( α+ jβ ) x， （3）
式中：α为衰减系数，单位为Np/m；β为相移常数，单位

为 rad/m。其表达式［7］分别为

α= 1
2 [( RG-ω

2LC )+ ( R+ω2L2 ) (G+ω2C 2 ) ]，（4）

β= 1
2 [(ω

2LC-RG )+ ( R+ω2L2 ) (G+ω2C 2 ) ]，（5）

Z c =
R+ jωL
G+ jωC ， （6）

式中，Z c称为特性阻抗。在微波范围内，在采用良导体

作为传输线，且传输介质损耗小以及绝缘性好的情况

下，可以认为 ωL≫ R，ωC≫ G，则特性阻抗 Z c和衰减

常数 α简化为

Z c =
L
C

， （7）

α= 1
2 (

R
Z c
+ GZ c )。 （8）

2. 2 电压衰减模型

令MCP导体带的宽度、厚度和电阻率分别为W、t
和 ρ；填充介质的电导率和厚度分别为 σ和 h，等效相对

介电常数为 εe。则 R、G可分别表示为

R= ρ
Wt

， （9）

G= σW
h

。 （10）

根据微波理论［8］，特性阻抗 Z c可由微带线本身尺

寸参数计算：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Z c=
60
εe
ln ( 8h

W
+W
4h )

W
h
≤1

120π

εe [
W
h
+1. 393+0. 667ln ( W

h
+1. 444 ) ]

W
h
>1

。

（11）
根据实际使用的分幅相机MCP微带参数进行模

拟：导体带长 50 mm，宽度W为 6 mm、厚度 t为 0. 1 μm、

电阻 率 ρ1 为 2. 4× 10-11 Ω/mm；填 充 介 质 电 导 率 为

0. 05 S/m、厚度为 0. 5 mm、等效相对介电常数 εe 为
3. 8。将参数代入计算，得到电压幅值随微带线传输距

离的变化曲线，如图 2所示。

图 1 单位长度微带线传输等效电路

Fig. 1 Microstrip line transmission equivalent circuit per
unit length
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图 2 电压幅值随传输距离的变化曲线

Fig. 2 Variation curve of voltage amplitude with transmission distance

从 图 2 中 可 以 得 出 ，电 压 传 输 衰 减 系 数 为

0. 0041 Np/mm时，当电压信号传输到 40 mm处，其幅

值衰减至原来的 85%。

2. 3 增益衰减模型

由于MCP的增益与工作电压呈指数关系，故电压

的衰减会对MCP以及分幅相机的增益产生巨大影响。

MCP增益G ( x )与电压的关系［9］可以表示为

G ( x )= C (U 0 e-αx )n， （12）
式中：x为电压在微带线上传输的距离；C为增益常数；

n为MCP打拿极数，一般取 7~9。其中，nα为MCP增

益的衰减因子。当增益常数 C为 1. 7× 10-16，且 n取
7、电压脉冲幅值U0为 800 V时，得到MCP增益随传输

距离的变化曲线，如图 3所示。

从图 3中可以得到，当电压传输到 40 mm处时，增

益损失比例为 71. 3%，从初始位置的 3. 5× 104衰减为

1. 02× 104。
改变电压幅值大小，得到不同电压条件下，MCP

增益损耗随传输距离衰减的变化曲线，如图 4所示。

由图 4可知，随着电压在微带线上传输，所有曲线

都呈现下降趋势，当电压脉冲传输到 40 mm处，增益

衰减为原来的 29%。

3 增益均匀性补偿

目前MCP增益均匀性补偿的方法主要有三种：直

流电压补偿、微带末端反射补偿以及宽度渐变微带线

补偿。

3. 1 直流电压补偿

直流电压补偿法是指降低MCP高压选通脉冲的

一部分幅值，并使用直流电压补偿的方式提供工作电

压的方式。由式（3）可以得到MCP工作电压的幅值随

传输距离衰减表达式为

U ( x )= U 0 e-αx。 （13）
取比例系数 φ，且 0< φ≤ 1，设高压脉冲幅值下调为

原来的 ( 1- φ )，并将下降的部分用直流电压代替，补

偿后的电压表达式［6］为

U ( x )=(1- φ )U 0 e-αx+ φU 0， （14）
则补偿后的传输比例系数为

f ( x )=(1- φ ) e-αx+ φ= e-αx+ φ ( 1- e-αx )。（15）
因为 ( 1- e-αx )> 0，故使用该方法能使电压在一定程

度上得到补偿。从式（15）可知，随着补偿比例 φ增长，

电压幅值补偿也逐渐变大。因门控分幅相机的MCP
选通脉冲用于成像曝光，引入过大的直流电压将会导

致成像本底增益过高，不利于图像的获取，故补偿直

流 电 压 需 低 于 500 V。 本 次 模 拟 采 用 衰 减 系 数 为

0. 0041 Np/mm，电压脉冲峰值为 800 V，补偿比例系

数需小于 0. 625。取不同的比例系数代入式（14），得

到补偿后的电压随传输距离的变化曲线，如图 5所示。

从图 5中可以看出，当补偿系数越大时，直流电压

补偿越大，衰减比例越小，电压衰减幅度越小，衰减趋

势平缓，符合理论分析结果。当补偿系数高于 0. 4时，
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图 3 MCP增益随传输距离的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of MCP gain with transmission distance

图 4 不同电压下MCP增益随传输距离的变化曲线

Fig. 4 Variation curves of MCP gain with transmission
distance under different voltages

图 5 不同补偿系数下电压随传输距离的变化曲线

Fig. 5 Variation curves of voltage with transmission distance
under different compensation coefficients



2332001-3

研究论文 第 59 卷 第 23 期/2022 年 12 月/激光与光电子学进展

从 图 2 中 可 以 得 出 ，电 压 传 输 衰 减 系 数 为

0. 0041 Np/mm时，当电压信号传输到 40 mm处，其幅

值衰减至原来的 85%。

2. 3 增益衰减模型

由于MCP的增益与工作电压呈指数关系，故电压

的衰减会对MCP以及分幅相机的增益产生巨大影响。

MCP增益G ( x )与电压的关系［9］可以表示为

G ( x )= C (U 0 e-αx )n， （12）
式中：x为电压在微带线上传输的距离；C为增益常数；

n为MCP打拿极数，一般取 7~9。其中，nα为MCP增

益的衰减因子。当增益常数 C为 1. 7× 10-16，且 n取
7、电压脉冲幅值U0为 800 V时，得到MCP增益随传输

距离的变化曲线，如图 3所示。

从图 3中可以得到，当电压传输到 40 mm处时，增

益损失比例为 71. 3%，从初始位置的 3. 5× 104衰减为

1. 02× 104。
改变电压幅值大小，得到不同电压条件下，MCP

增益损耗随传输距离衰减的变化曲线，如图 4所示。

由图 4可知，随着电压在微带线上传输，所有曲线

都呈现下降趋势，当电压脉冲传输到 40 mm处，增益

衰减为原来的 29%。

3 增益均匀性补偿

目前MCP增益均匀性补偿的方法主要有三种：直

流电压补偿、微带末端反射补偿以及宽度渐变微带线

补偿。

3. 1 直流电压补偿

直流电压补偿法是指降低MCP高压选通脉冲的

一部分幅值，并使用直流电压补偿的方式提供工作电

压的方式。由式（3）可以得到MCP工作电压的幅值随

传输距离衰减表达式为

U ( x )= U 0 e-αx。 （13）
取比例系数 φ，且 0< φ≤ 1，设高压脉冲幅值下调为

原来的 ( 1- φ )，并将下降的部分用直流电压代替，补

偿后的电压表达式［6］为

U ( x )=(1- φ )U 0 e-αx+ φU 0， （14）
则补偿后的传输比例系数为

f ( x )=(1- φ ) e-αx+ φ= e-αx+ φ ( 1- e-αx )。（15）
因为 ( 1- e-αx )> 0，故使用该方法能使电压在一定程

度上得到补偿。从式（15）可知，随着补偿比例 φ增长，

电压幅值补偿也逐渐变大。因门控分幅相机的MCP
选通脉冲用于成像曝光，引入过大的直流电压将会导

致成像本底增益过高，不利于图像的获取，故补偿直

流 电 压 需 低 于 500 V。 本 次 模 拟 采 用 衰 减 系 数 为

0. 0041 Np/mm，电压脉冲峰值为 800 V，补偿比例系

数需小于 0. 625。取不同的比例系数代入式（14），得

到补偿后的电压随传输距离的变化曲线，如图 5所示。

从图 5中可以看出，当补偿系数越大时，直流电压

补偿越大，衰减比例越小，电压衰减幅度越小，衰减趋

势平缓，符合理论分析结果。当补偿系数高于 0. 4时，
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图 3 MCP增益随传输距离的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of MCP gain with transmission distance

图 4 不同电压下MCP增益随传输距离的变化曲线

Fig. 4 Variation curves of MCP gain with transmission
distance under different voltages

图 5 不同补偿系数下电压随传输距离的变化曲线

Fig. 5 Variation curves of voltage with transmission distance
under different compensation coefficients
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在 40 mm处衰减比例小于 10%。

取电压脉冲幅值为 800 V，计算直流补偿法对

MCP增益的修正，得到不同补偿系数下增益随传输距

离的变化曲线，如图 6所示。

当补偿比例系数为 0. 1时，微带线 40 mm处的增

益为 1. 33× 104，衰减比例为 62. 6%；而补偿比例系数

为 0. 5时，40 mm处的增益为 2. 1× 104，衰减比例减少

至 41. 0%。从图 6中可以看出，当直流补偿比例越大

时，增益衰减越少，补偿效果越明显。

3. 2 微带末端反射补偿

在微带线上传输的电压脉冲为正向波与反射波的

叠加。末端反射补偿主要是通过微带末端的反射波向

反方向传输，从而增大末端位置的电压来补偿传输过

程中的电压损耗。假设微带线和末端耦合的传输线特

性阻抗分别为 Z0和 Zt，电压脉冲到达末端时从 Z0向 Zt
传输。若反射系数为 T，反射前电压幅值为U，则反射

电压幅值U1与传输后电压幅值U2
［6］可表示为

U 1 = TU， （16）
U 2 =(1- T )U。 （17）

根据能量守恒，反射前功率与反射后功率相等，则有

U 2

Z 1
= U 2

1

Z 1
+ U 2

2

Z 2
。 （18）

由式（16）~（18）可得

T=
|

|
|
||
| Z 1 - Z 2
Z 1 + Z 2

|

|
|
||
|
。 （19）

假设MCP上施加的电压脉冲是峰值为 Um、半峰全宽

为 tn 的高斯负高压脉冲，则电压的传输波形［10］可表

示为

U t = Umexp
ì
í
î

ïï

ïï
- 4 é

ë
ê
êê
ê ( t- tn )

tn
ù

û
úúúú
2

ln2
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
， （20）

式中，t为脉冲的传输时间。电压脉冲在微带传输的速

度为 1. 8× 108m/s，取电压脉冲的半峰全宽为 300 ps，

得到电压脉冲随传输距离变化的波形为

U ( x )= Umexp
ì
í
î

ïï

ïï
- 4 é

ë
ê
êê
ê ( x- x0 )
0. 054

ù

û
úúúú
2

ln2
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
。 （21）

将式（21）结合式（13），得到在末端反射补偿条件下，电

压脉冲在微带线上传输的幅值变化［11］为

U ( x )= U 0 exp(-αx )+ TU 0 exp·
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exp [ - α ( 2L- x )]， （22）

令式中微带线长度 L=50 mm，x为电压脉冲的传输距

离，衰减系数 α为 0. 0041 Np/mm。模拟不同末端反射

系数下，电压脉冲在微带线传输的变化曲线，如图 7
所示。

图 7中，所有反射比例下，微带线末端电压幅值都

具有一定程度的修正。反射比例越大时，补偿比例越

大。在 45 mm处，所有曲线的衰减比例都小于 10%，

其中，反射比例为 0. 3时，电压幅值修正到原来的

103. 8%，且最高达到 105. 5%。而在微带线中间部分

修正效果不明显。根据图 2结果，在 20 mm处未修正

前，电压幅值衰减为原来的 92. 33%；而修正后电压幅

值为原来的 92. 89%，修正比例较小。

计算在不同末端反射系数下，微带线不同位置的

增益变化，得到增益变化曲线如图 8所示。

对比图 7的结果，图 8所示增益变化趋势与电压变

化趋势相似。未补偿前，40 mm处增益为 1. 02× 104，
末端补偿后总体增益保持在 40% 以上。且反射比例

越大，增益补偿量越大。反射系数为 0. 2时，40 mm处

增益为 2. 43× 104，衰减比例从原来的 71. 3%下降到

32. 0%，增益得到较大的修正；而中间位置修正比例较

少 ，在 25 mm 处 ，原 衰 减 比 例 为 53. 6%，修 正 后 为

46. 2%，衰减比例仅下降了 7. 4个百分点。

对比上述结果，末端发射补偿法对MCP增益衰减

有较为明显的修正效果。经过补偿后，末端位置电压

图 6 不同补偿系数下MCP增益随传输距离的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of MCP gain with transmission distance
under different compensation coefficients

图 7 不同末端反射系数下电压随传输距离的衰减

Fig. 7 Voltage attenuation with transmission distance under
different end reflection coefficients

幅值衰减比例总体低于 11%，增益高于 1. 5× 104。但

中间位置衰减修正不明显，并未完全解决MCP增益不

均匀的问题。

3. 3 宽度渐变微带线补偿

宽度渐变微带线补偿法最早于 1994年由 Watt
等［12］提出，并建立了实物模型进行仿真实验。实验结

果显示，通过提高 10%的微带线特性阻抗，即可降低

5%的电压幅值衰减。实验证明了方法的可行性，但

并未给出渐变微带线模型的定量分析。

使微带线的宽度呈指数型下降变化，即

W 2 ( x )=W 0 exp(-kx )， （23）
式中：x为电压脉冲的传输距离；W0为微带线的初始宽

度 ；k 为指数衰减系数。令微带线初始宽度 W0 为

6 mm，长度为 50 mm，末端位置宽度为 2 mm。根据

式（23），改变衰减系数，得到不同衰减系数渐变微带线

的宽度变化，如图 9所示。

从图 9可以看出，指数衰减系数越大时，微带线宽

度减少得越多；在 50 mm处，k=0. 01的渐变微带线宽

度衰减至 3. 6 mm，而 k=0. 05的渐变微带线宽度衰减

至 0. 5 mm。将图 9数据代入电压传输衰减模型以及

MCP增益衰减模型，得到指数型渐变微带线上电压脉

冲传输变化以及MCP增益补偿变化曲线，如图 10和
图 11所示。

图 11说明，随着衰减系数的增加，指数型渐变微

带线对电压衰减的补偿越大；当衰减指数为 0. 05时，

电压传输幅值总体能维持在 90%以上，增益衰减控制

在 48%以内。指数型渐变线在中间位置对于电压的

补偿效果较好，且在末端能保持较高的电压。但模型

对微带线宽度的减小过大，MCP面积过小，反而削弱

了末端位置的增益。

3. 4 MCP微带线补偿模型

根据上述分析，三种补偿方法对MCP微带都有一

定的补偿效果，但也各有不足。其中，直流电压补偿法

提高电压的同时，会增强背景噪声，不利于获取图像信

图 8 不同反射系数下微带线增益衰减变化曲线

Fig. 8 Gain attenuation curves of microstrip lines with different
reflection coefficients

图 9 不同衰减系数指数型渐变微带线的宽度变化

Fig. 9 Width variation of exponentially tapered microstrip lines
with different attenuation coefficients

图 10 不同衰减系数指数型渐变微带线的电压变化

Fig. 10 Voltage variation of exponentially tapered microstrip
lines with different attenuation coefficients

图 11 不同衰减系数指数型渐变微带线的增益变化

Fig. 11 Gain variation of exponentially tapered microstrip lines
with different attenuation coefficients
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幅值衰减比例总体低于 11%，增益高于 1. 5× 104。但

中间位置衰减修正不明显，并未完全解决MCP增益不

均匀的问题。

3. 3 宽度渐变微带线补偿

宽度渐变微带线补偿法最早于 1994年由 Watt
等［12］提出，并建立了实物模型进行仿真实验。实验结

果显示，通过提高 10%的微带线特性阻抗，即可降低

5%的电压幅值衰减。实验证明了方法的可行性，但

并未给出渐变微带线模型的定量分析。

使微带线的宽度呈指数型下降变化，即

W 2 ( x )=W 0 exp(-kx )， （23）
式中：x为电压脉冲的传输距离；W0为微带线的初始宽

度 ；k 为指数衰减系数。令微带线初始宽度 W0 为

6 mm，长度为 50 mm，末端位置宽度为 2 mm。根据

式（23），改变衰减系数，得到不同衰减系数渐变微带线

的宽度变化，如图 9所示。

从图 9可以看出，指数衰减系数越大时，微带线宽

度减少得越多；在 50 mm处，k=0. 01的渐变微带线宽

度衰减至 3. 6 mm，而 k=0. 05的渐变微带线宽度衰减

至 0. 5 mm。将图 9数据代入电压传输衰减模型以及

MCP增益衰减模型，得到指数型渐变微带线上电压脉

冲传输变化以及MCP增益补偿变化曲线，如图 10和
图 11所示。

图 11说明，随着衰减系数的增加，指数型渐变微

带线对电压衰减的补偿越大；当衰减指数为 0. 05时，

电压传输幅值总体能维持在 90%以上，增益衰减控制

在 48%以内。指数型渐变线在中间位置对于电压的

补偿效果较好，且在末端能保持较高的电压。但模型

对微带线宽度的减小过大，MCP面积过小，反而削弱

了末端位置的增益。

3. 4 MCP微带线补偿模型

根据上述分析，三种补偿方法对MCP微带都有一

定的补偿效果，但也各有不足。其中，直流电压补偿法

提高电压的同时，会增强背景噪声，不利于获取图像信

图 8 不同反射系数下微带线增益衰减变化曲线

Fig. 8 Gain attenuation curves of microstrip lines with different
reflection coefficients

图 9 不同衰减系数指数型渐变微带线的宽度变化

Fig. 9 Width variation of exponentially tapered microstrip lines
with different attenuation coefficients

图 10 不同衰减系数指数型渐变微带线的电压变化

Fig. 10 Voltage variation of exponentially tapered microstrip
lines with different attenuation coefficients

图 11 不同衰减系数指数型渐变微带线的增益变化

Fig. 11 Gain variation of exponentially tapered microstrip lines
with different attenuation coefficients
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息；而末端反射法中，反射系数难以控制，实际操作难

度较高；渐变微带线法在减少宽度的同时，也降低了

MCP增益［11］。以下将结合三种方法，提出一种MCP
微带线补偿模型。

对比图 5和图 7模拟结果可知，直流电压补偿法对

微带线末端的补偿效果不及末端反射法。故在直流电

压补偿的基础上引入末端发射传输系数，结合式（14）
及式（22），得到直流电压补偿法结合末端反射法的电

压传输表达式为

U ( x )=(1- φ )U 0 exp (-αx )+ T ( 1- φ )U 0 ·

exp
ì
í
î

ïï

ïï
- 4 é

ë
ê
êê
ê 2( L- x )
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ln2
ü
ý
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·

exp [ - α ( 2L- x )]+ φU 0， （24）
式中：φ为直流电压补偿系数；T为末端反射系数。根

据 3. 2以及 3. 3节仿真结果可知，取 φ为 0. 25、T为

0. 2时，可在不引入过大背景噪声的同时减少末端电

压衰减幅值。根据式（24），得到结合两种补偿方法下，

电压幅值随传输距离的变化曲线，如图 12所示。

由图 12可知，采用直流电压补偿结合末端反射补

偿法对微带前端以及末端都有较明显的补偿效果。在

中间部分 27 mm处，有电压峰值最低点，为电压初始

峰值的 93. 7%。

上述方法对微带中间位置补偿仍然不足。引入渐

变微带线法，通过牺牲微带中间位置的宽度，降低衰减

系数，从而提高中间位置的电压幅值。令微带宽度随

传输距离呈幂次减小，其结构如图 13所示。

图 13中，a为微带线最小宽度时的位置，b为微带

线最小宽度，c为微带线初始宽度，l为微带线长度。令

前半段和后半段的幂次分别为 k1、k2，则微带宽度与传

输距离的关系可表示为

W ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c- b
(-a )k1

( x- a )k1 + b x< a

c- b
( l- a )k2

( x- a )k2 + b x≥ a
。（25）

由图 12可得，在微带线 27 mm处补偿效果最弱。

故取 a为 27 mm、c为 6 mm、l为 50 mm、k1和 k2都为 2。
令 b取不同宽度，得到结合三种补偿方法时，电压峰值

随传输距离的变化曲线，如图 14所示。

由图 14可知，中间宽度越低，对电压的补偿量越

高。在 27 mm处宽度取 2 mm时，电压幅值总体高于

95%；在 27 mm处宽度取 4 mm时，电压幅值总体高于

94%。

补偿后，MCP增益随传输距离的变化如图 15所
示。对比图 14和图 15，MCP增益与电压随传输距离

的变化趋势相似。当最小宽度为 4 mm时，增益总体

维持在 66%以上，补偿效果明显。

4 结 论

从微波通信的角度，对电压脉冲在MCP微带线的

传输模型进行了理论分析和验证。模拟了在长度为
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图 12 直流电压及末端反射补偿法电压随距离的变化

Fig. 12 Voltage variation with distance under voltage and end
reflection compensations

图 13 中间渐变微带线结构

Fig. 13 Structure of intermediate tapered microstrip line

图 14 补偿模型下电压衰减随传输距离的变化

Fig. 14 Variation of voltage attenuation with transmission
distance in compensation model

50 mm、宽度W为 6 mm、厚度 t为 0. 1 μm、电阻率 ρ1为
2. 4× 10-11 Ω/mm的微带线上电压脉冲传输的幅值以

及增益衰减模型。结果显示，电压脉冲幅值呈指数式

衰 减 ，且 衰 减 系 数 为 0. 0041 Np/mm 时 ，在 微 带 线

40 mm处，电压幅值衰减至原来的 85%，MCP增益衰

减至原来的 29%。分析了目前三种MCP增益均匀性

补偿方法的原理，并对其进行模拟验证。其中，直流电

压补偿法不需要改变微带线的结构，实现简单；但由于

MCP选通脉冲电压用于曝光成像，直流补偿电压量不

能过大，有一定的限制。而末端反射补偿法对于末端

部分的微带线增益补偿较大，但中间部分增益仍然不

足，无法应用于长微带线。渐变微带线补偿法对于微

带线的各部分都有补偿，但需要牺牲末端微带线的宽

度，从而降低微带线增益。最后，结合三种补偿方法的

特点，得到一种增益均匀性补偿模型。当微带线最小

宽度取 4 mm 时，电压传输幅值维持在 94% 以上，

MCP增益维持在 66%以上。
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50 mm、宽度W为 6 mm、厚度 t为 0. 1 μm、电阻率 ρ1为
2. 4× 10-11 Ω/mm的微带线上电压脉冲传输的幅值以

及增益衰减模型。结果显示，电压脉冲幅值呈指数式

衰 减 ，且 衰 减 系 数 为 0. 0041 Np/mm 时 ，在 微 带 线

40 mm处，电压幅值衰减至原来的 85%，MCP增益衰

减至原来的 29%。分析了目前三种MCP增益均匀性

补偿方法的原理，并对其进行模拟验证。其中，直流电

压补偿法不需要改变微带线的结构，实现简单；但由于

MCP选通脉冲电压用于曝光成像，直流补偿电压量不

能过大，有一定的限制。而末端反射补偿法对于末端

部分的微带线增益补偿较大，但中间部分增益仍然不

足，无法应用于长微带线。渐变微带线补偿法对于微

带线的各部分都有补偿，但需要牺牲末端微带线的宽

度，从而降低微带线增益。最后，结合三种补偿方法的

特点，得到一种增益均匀性补偿模型。当微带线最小

宽度取 4 mm 时，电压传输幅值维持在 94% 以上，

MCP增益维持在 66%以上。
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图 15 补偿模型下MCP增益随传输距离的变化

Fig. 15 Variation of MCP gain with transmission distance in
compensation model


	1　引　　言
	2　MCP微带衰减模型
	2.1　MCP传输等效电路
	2.2　电压衰减模型
	2.3　增益衰减模型

	3　增益均匀性补偿
	3.1　直流电压补偿
	3.2　微带末端反射补偿
	3.3　宽度渐变微带线补偿
	3.4　MCP微带线补偿模型

	4　结　　论

