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摘要　砷化镓光阴极的量子效率大大优于超二代多碱光阴极，但由于微通道板（ＭＣＰ）输入面上的离子阻挡膜的存

在，第三代像增强器，即使是薄膜第三代像增强器，相比于同时期技术水平的超二代像增强器，在标准测试条件下

的信噪比和分辨力等参数上并无明显优势。通过引入 ＭＣＰ噪声因子的概念，对像增强器光阴极量子效率的有效

利用率进行了评价。强调了实现无膜 ＭＣＰ第三代像增强器的必要性，并指明了目前的无膜 ＭＣＰ第三代像增强器

开发中所存在的问题，对改善 ＭＣＰ耐电子清刷除气能力及进一步地减少 ＭＣＰ中的有害物种含量的有效方法进行

了研究，进而明确了实现高可靠性高性能无膜 ＭＣＰ第三代像增强器的可行性和有效技术途径。
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１　引　　言

微光像增强技术，借助于像增强器光阴极的外

光电效应，将夜空下景物反射的极微弱光聚焦到成

像器件的光敏面上产生光电子，再通过电子光学系

０３２３００５１
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统聚焦加速到荧光屏上经电光转换成为可视图像，

实现了在夜晚对微弱光景物图像的收集、转换和增

强。微通道板（ＭＣＰ）的应用，实现了对光阴极的光

电子图像直接进行二维空间分辨的倍增，使像增强

原理从电子加速转为电子倍增，成为第二代像增强

器的标志。在ⅢⅤ族化合物砷化镓（ＧａＡｓ）基底上

生成 Ａｌ１－狓Ｇａ狓Ａｓ／ＧａＡｓ异质结构，并表面蒸镀

Ｃｓ∶Ｏ激活形成的负电子亲和势（ＮＥＡ）光阴极，是第

三代像增强器的标志。但ＮＥＡ层的功效只能在超

高真空状态下才能保持。ＭＣＰ在工作状态下的离

子反馈，撞击光阴极并与ＮＥＡ激活层化学结合，致

使光阴极效率的迅速衰竭。通过超高真空制管技

术，并在 ＭＣＰ输入面上增加一层 Ａｌ２Ｏ３ 的离子阻

挡膜（ＩＢＦ）以有效阻止反馈离子从通道逸出，确保

了三代像增强器失效前平均时间（ＭＴＴＦ）大于

１００００ｈ的可靠性要求，但ＩＢＦ也对来自光阴极的

光电子构成一个散射中心，限制了ＧａＡｓ光阴极高

量子效率优势的发挥。

无膜和自动选通曾经一度作为第三代像增强器

下一步发展的目标，选通已在像增强器上得到广泛

应用，无膜 ＭＣＰ第三代像增强器也已经实现
［１，２］，

但可靠性不足。薄膜第三代像增强器得以在提高信

噪比（ＳＮＲ）的同时确保可靠性而最后胜出
［３］。超二

代像增强器则致力于ＳｂＫＮａ（Ｃｓ）的Ｓ２５光阴极的

效率持续提高，与第三代像增强器性能接近。

本文通过引入 ＭＣＰ噪声因子概念，对第三代

像增强器和超二代像增强的光阴极效率有效利用率

进行了对比，同时结合对 ＭＣＰ离子反馈的有效抑

制方法的实验研究，明确了实现高可靠性高性能的

无膜 ＭＣＰ第三代像增强的可行性和技术途径。

２　像增强器光阴极的量子效率及其有

效利用率

光阴极的量子效率（ＱＥ）为光阴极发射的光电子

数与输入光子数的百分比。像增强器采用灵敏度来

表示光阴极探测光并将之转换为电子的能力。光阴

极的量子效率和灵敏度具有确定的光谱范围。光阴

极的辐射灵敏度为给定波长下每单位输入辐射能量

的光阴极输出电流。为测试方便，通常采用２８５６Ｋ

钨丝白织灯光照下每单位输入光通量的阴极输出电

流作为积分灵敏度，这个光源仅在４００～８００ｎｍ范围

与星光的光谱分布很相近，如图１所示，为此还要测

量两个在８００ｎｍ以上波长值的辐射灵敏度。量子效

率和给定波长λ的辐射灵敏度犛的关系为

ηＱＥ ＝
犛×１．２４

λ
×１００％． （１）

图１ 星光和２８５６Ｋ钨丝白织灯的光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｌｉｇｈｔａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｌａｍｐｏｆ２８５６Ｋ

　　像增强器性能以其低照度下的目标探测和识别

距离来评价。探测与识别距离正比于像增强器输出

ＳＮＲ和极限分辨率的乘积，即品质因素。ＳＮＲ是

描述像增强器在微弱光级别得到的荧光屏图像的噪

声质量的最好方式，其测试采用以１０８×１０－６ｌｘ照

度级别的光照明一个直径为０．２ｍｍ的光阴极区

域，此时荧光屏的平均输出亮度除以涨落的均方根

值即为像增强器输出信噪比，带宽的选择在１０Ｈｚ

以与人眼一致。像增强器的输出信噪比首先决定光

阴极量子效率，与光阴极量子效率的均方根值成正

比，但最终决定于贡献给荧光屏输出亮度的是来自

于光阴极的光电子数。

在传统的非选通三代像增强器中，前近贴聚焦电

场的光阴极与ＭＣＰ间的电压和距离分别在８００Ｖ和

２５０μｍ左右，以优化ＩＢＦ电子透射特性，虽然对那些

来自光阴极的能量较大的光电子，ＩＢＦ亦可构成二次

电子的发射体，但对于撞击在 ＭＣＰ通道壁外端面

和由ＩＢＦ散射的光电子，在电场作用下返回后，或

因能量损失而被ＩＢＦ捕获，或因反弹距离较远而进

入周围较远通道。而在超二代像增强器中 ＭＣＰ与

光阴极间的电压和间距分别是２００Ｖ 和１５μｍ左

右，撞击在 ＭＣＰ通道外端壁面上的电子反弹后在

电场作用下至少有１／３以上的反弹电子可再进入相

邻通道。

ＩＢＦ限定了 ＧａＡｓ光阴极量子效率优势的发

挥，还削弱了第三代像增强器的调制传递函数

（ＭＴＦ）和分辨力，增大了晕轮尺寸。同样要实现

６４ｌｐ／ｍｍ的分辨力，第三代像增强器需要 ＭＣＰ通

道孔径和间距达到４．７μｍ和６．２μｍ，超二代像增

０３２３００５２



潘京生等：　无膜微通道板第三代像增强器的可行性及技术途径探究

强器则只需 ＭＣＰ通道孔径和间距达到５．８μｍ和

７．８μｍ，即使这样，超二代像增强器的 ＭＴＦ在低频

段还明显优于第三代像增强器。

选通电源可在大于１０－３ｌｘ光照级别提供光阴

极选通功能，通过减少来自光阴极的时间平均光电

子流，在２００ｌｘ以上光照度级别保持像增强器的分

辨力，并通过调节选通开／关周期的占空因素，在不

同光级别输入时保持输出亮度的变化低于５ｌｘ。光

阴极选通一定程度的限定时间平均进入 ＭＣＰ的光

电子流，由此一定程度限定 ＭＣＰ的离子反馈，提高

了像增强器的工作寿命［４］，为减薄ＩＢＦ膜厚彻底去

除ＩＢＦ提供了可能。

ＩＢＦ膜厚的概念是质量厚度而非单纯的几何厚

度，ＩＢＦ的穿透电压可作为其膜厚的判据。优化构

成ＩＢＦ的Ａｌ２Ｏ３ 的Ａｌ∶Ｏ比，以改善ＩＢＦ在特定电

压的电子透射特性。减薄膜厚甚至去除ＩＢＦ，可减

缩光阴极与 ＭＣＰ间的电压和近贴距离，改善 ＭＴＦ

和分辨力并减小晕轮尺寸。

选通像增强器使夜视仪的应用拓展到暮曙光级

别，提高了应用条件的严酷等级，高亮度工作环境

ＭＣＰ离子反馈更为严重，无膜第三代管虽然通过了

标准可靠性测试，但在实际使用过程，特别是高亮度

或高温环境下，性能会急剧衰减，最终被薄膜第三代

管所取代。

目前 ＧａＡｓ光 阴 极 的 积 分 灵 敏 度 可 达 到

２２００μＡ／ｌｍ以上，８３０ｎｍ和８８０ｎｍ波长的辐射灵敏

度分别达到２３０ｍＡ／Ｗ和１２０ｍＡ／Ｗ以上，而超二

代Ｓ２５光阴极的积分灵敏度达到８００μＡ／ｌｍ以上，

响应峰值进一步向近红外拓展，８００ｎｍ和８５０ｎｍ波

长的光阴极辐射灵敏度分别达到７８ｍＡ／Ｗ 和

６５ｍＡ／Ｗ以上，如图２所示。在大部分可见光谱范

围和近红外波段，ＧａＡｓ光阴极始终保持着优于同期

技术超二代Ｓ２５光阴极３倍的灵敏度优势，但在标

准测试条件下的信噪比和分辨力等参数上，超二代

像增强器却始终保持着与第三代像增强器性能接近

甚至齐头并进的发展势头。

通过引入 ＭＣＰ噪声因子（犖ｆ）的概念，可更好

地理解 ＭＣＰ及ＩＢＦ对像增强器光阴极效率有效利

用率的影响，ＭＣＰ噪声因子是衡量受 ＭＣＰ增益统

计涨落的影响以及开口面积比和ＩＢＦ的限定所造

成的可用信息损失的量度，可用以描述像增强器光

阴极的输出ＳＮＲ或量子效率经过 ＭＣＰ传递之后

的降低和损失：

图２ ＧａＡｓ光阴极与超二代Ｓ２５光阴极的

光谱响应和辐射灵敏度

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒａｄｉａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａＡｓａｎｄｓｕｐｅｒＳ２５ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

犖ｆ＝
犚ｉｎＳＮ
犚ｏｕｔＳＮ

＝ η
ｋ
ＱＥ

η
ｅ槡ＱＥ

， （２）

式中犚ｉｎＳＮ是来自光阴极输出到 ＭＣＰ的信号的信噪

比；犚ｏｕｔＳＮ是来自光阴极的输出信号经过 ＭＣＰ倍增后

输出到荧光屏的信号的信噪比，如不考虑荧光屏的

转换和传递损失，可视为像增强器输出信噪比；η
ｋ
ＱＥ

是光阴极的量子效率，η
ｅ
ＱＥ是像增强器量子效率的有

效利用率，即体现在最终出现在荧光屏上的来自于

光阴极的光电子数上的量子效率。

上式可转化为

犖ｆ＝犓
犛槡 ｋ

犚ｏｕｔＳＮ
， （３）

式中犛ｋ是光阴极的积分灵敏度，犓 是与 ＭｉｌＳｐｅｃ．

测试条件误差的校正系数，如满足 ＭｉｌＳｐｅｃ．测试条

件，犓 可视为１。

表１列举了同期技术的几种像增强器的灵敏

度、信噪比和分辨力参数以及利用（３）式计算的

ＭＣＰ噪声因子，可以发现，第三代像增强器光阴极

效率的有效利用率始终仅相当于同期技术的超二代

像增强器的３６％。

但鉴于各自的光谱响应范围优势，如图２和

表１所示，在月夜以及海边、沙漠和城市的绿～蓝光

谱丰富的环境，ＳｕｐｅｒＳ２５光阴极的超二代像增强

器具有优势，而在无月云遮星光以及丛林中的极微

弱光下的近红外光谱丰富的环境，ＧａＡｓ光阴极的

第三代像增强器占据优势。在应用于固定冀飞机和

直升飞机的夜视成像系统中，为与机舱照明系统相

容，需要在物镜上再补充一个对相应波长蓝绿光的

急剧截止的滤光片［５］，ＧａＡｓ光阴极的第三代像增

强器显示了其优势。
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表１ 几种１８ｍｍ像增强器的光阴极灵敏度、信噪比、分辨力和噪声因子比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＳＮＲ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌ１８ｍｍｔｙｐｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｓ

Ｔｕｂｅｔｙｐｅ

Ｍｉｎ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｔ２８５６Ｋ／

（μＡ／ｌｍ）

Ｍｉｎ．ｒａｄｉａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（μＡ／Ｗ）

８００ｎｍ ８３０ｎｍ ８５０ｎｍ ８８０ｎｍ

Ｍｉｎ．ＳＮＲ

Ｍｉｎ．

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／

（ｌｐ／ｍｍ）

Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

Ｇｅｎ．３
（ＯｍｎｉⅢ）

１５００ －－－ １３５ －－－ ６０ １９ ５１ ２．０

Ｓｕｐｅｒｇｅｎ ５００ ４３ －－－ ３３ －－－ １８ ５１ １．２４

Ｇｅｎ．３
（ＯｍｎｉⅣ）

１８００ －－－ １９０ －－－ ８０ ２１ ６４ ２．０

ＸＤ４ ６００ ６０ －－－ ５０ －－－ ２０ ５７ １．２

Ｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｇｅｎ．３

２２００ －－－ ２２０ －－－ １２０ ２８ ６４ １．７

ＸＲ５ ８００ ７８ －－－ ６５ －－－ ２８ ６４ １．０１

Ｕｎｆｉｌｍｇｅｎ．３ １８００ －－－ １９０ －－－ ８０ ２６ ６４ １．６３

Ｕｎｆｉｌｍｇｅｎ．３
ｅｎｈａｎｃｅｄ

２０００ －－－ ２００ －－－ １００ ３２ ７２ １．４

３　实现高可靠性高性能无膜 ＭＣＰ第

三代像增强器的可行性及技术途

径

目前像增强器已经拓展到了暮曙光级别应用，

增加了应用的严酷性，而无膜第三代管与薄膜第三

代管相比，ＭＣＰ噪声因子差别不大，前者的寿命周

期费用远远高于后者，但高性能无膜第三代管 ＭＣＰ

噪声因子可达到１．４，如果能够进一步限定或减少

ＭＣＰ在工作期间产生的离子反馈总量，实现高可靠

性高性能的无膜 ＭＣＰ第三代像增强器是可能的。

即使是ＩＢＦ膜厚还可以继续减薄，第三代像增强器可

在保留ＩＢＦ的基础上持续发展，其基础仍然是如何进

一步限定或减少ＭＣＰ在工作状态下产生的离子反馈

总量。

选通电源在脉冲宽度、重复率和占空因素等参

数仍有改进和提高的余地，半导体ＧａＡｓ光阴极和

像增强器的快速时间响应特性，选通脉冲宽度最低

可允许小于１ｎｓ。而对于抑制 ＭＣＰ的离子反馈，

ＭＣＰ选通更优于光阴极选通。如果 ＭＣＰ选通电

压脉冲间隔的时间参量可控，通道内电场悬转的时

间常数与特定应用需要的周期时间相匹配，通道内

电场方向保持相应于通道轴的倾斜，ＭＣＰ可工作于

大电子流的输出同时有效阻止正离子的反馈［６］。但

这受限于像增强器对选通电源的功率、体积尺寸和

电池寿命的限定。

体导电 ＭＣＰ可在倾斜通道内建立非通道轴向

电场阻止正离子的反馈［６，７］。但其实际实现存在困

难［８］。目前能够实现的一种磷酸盐玻璃的体导电玻

璃 ＭＣＰ噪声因子仅１．７左右，且增益和分辨力严

重不足［９］。本课题组制作的体导电玻璃 ＭＣＰ，同样

存在二次发射特性严重不足，这些玻璃还具有分相

倾向且机械强度不足的缺点［１０］，不满足制作像增强

用 ＭＣＰ的用途。

减少 ＭＣＰ通道内形成离子反馈的有害物种总

量是减少离子反馈的最根本方法。残余气体分子和

离子在通道内壁的存在通常以两种形式，物理吸附

和化学吸附。物理溶度主要涉及到通道内壁表面玻

璃微结构的空隙和气体分子的尺寸，约束力微弱，易

于清刷；而化学溶度则涉及气体与 ＭＣＰ基体玻璃的

反应，取决于玻璃的碱度，约束力强，难于完全清除。

烘烤和清刷是像增强器装配过程中对 ＭＣＰ例

行的老化和除气方法。图３为在１０－４ Ｐａ真空

３８０℃对 ＭＣＰ烘烤１８ｈ随后进行清刷时释放气体

的残余气体分析（ＲＧＡ）。构成离子反馈的有害物

种为在质谱强度趋势有明显峰值的２（Ｈ２），和１５、

１６、１７（这三种认为是 Ｈ２Ｏ），还有３２（Ｎ２／ＣＯ）。烘

烤后Ｈ２Ｏ仍为主要释放物，说明其以化学溶度大量

存在且难于清除。

在标准三代管中ＩＢＦ的作用相当于将 ＭＣＰ在

工作期间反馈到光阴极的离子减少到其产生总量的

１／４，那么 ＭＣＰ离子反馈总量减少３／４以上，即可

去除ＩＢＦ同时确保三代像增强器的标准可靠性要

求［１１，１２］。通过对 ＭＣＰ采用加大输入电子密度的清

刷处理，可更大程度地清除 ＭＣＰ通道中有害物种

总量，但同时也造成 ＭＣＰ增益衰减和噪声因子的

０３２３００５４
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图３ 经过真空烘烤之后的 ＭＣＰ在清刷过程中

释放气体的残余气体分析质谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｇａｓｅｓａｎａｌｙｚｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｒｕｂｂｉｎｇｏｆａｎＭＣＰａｆｔｅｒｂａｋｉｎｇ

增大。

ＭＣＰ增益可近似看作光电子在通道壁首次撞

击二次发射及随后内级联多级倍增的结果为［１４］

犌＝δ１δ
狀－１， （４）

式中视作内级联倍增级有相同的二次发射产额，δ１

和δ分别是光电子首次撞击和内级联每一级的二次

发射产额，狀为受长径比α定性的通道长度犔 和工

作电压限定的倍增级级数，而δ为

δ＝ （犞／狀犞ｃ）
犽， （５）

式中犽为二次发射函数δ（犞）的系数，犞 和狀犞ｃ分别

为 ＭＣＰ工作电压和 ＭＣＰ增益首次窜渡电压，由此

可得

犌＝γ［（狀犞ｐｋ＋犞）／狀犞ｃ］
犓（犞／狀犞ｃ）

犓（狀－１）， （６）

式中犲犞ｐｋ为光电子能量，γ为 ＭＣＰ接受光电子的有

效面积比。

用类似的方法评价 ＭＣＰ的噪声因子为

犖ｆ＝γ
－１／２ １＋

σ
２
１σ
２（狀－１）

δ
２
１δ
２（狀－１［ ］） ， （７）

式中σ１ 和σ分别为光电子首次撞击和内级联倍增

级的二次电子产额的标准偏差，应对应于评价像增

强器信噪比的１０Ｈｚ带宽来评价。

大密度电子输入的清刷的结果是造成二次发射

函数系数δ（犞）的变化而带来的ＭＣＰ增益首次窜渡

电压狀犞ｃ 显著提高，通过提高工作电压犞 可使

ＭＣＰ增益得到恢复从而满足像增强器亮度增益的

要求，但不能挽回因首次事件二次发射产额δ１ 的下

降带来的 ＭＣＰ噪声因子的增大。因此具有相对高

的增益并在清刷过程中增益降幅较小的 ＭＣＰ，是实

现高可靠性高性能无膜ＭＣＰ第三代像增强器的技术

基础，而 ＭＣＰ清刷方法的改进也有值得挖掘的潜力。

增大 ＭＣＰ的开口面积比，减少那部分因撞击

在 ＭＣＰ通道壁端面而最终未能进入通道的光电子

的损失，如果能够去除ＩＢＦ并调整像增强器前近贴

聚焦电场，使这些撞击在通道壁端面的光电子能够

返回进入相邻居通道，ＭＣＰ的光电子有效接受面积

比可做到远远大于实际开口面积比。

以Ｃｓ、Ｒｂ替换掉 ＭＣＰ玻璃中的Ｋ、Ｎａ，ＭＣＰ工

作寿命可显著提高［１４］，耐清刷能力也相应改善，而同

时降低 ＭＣＰ玻璃的碱度，还可减少通道中有害物种

的化学溶度，本课题组研制的一种以Ｃｓ、Ｒｂ替换Ｋ、

Ｎａ的低碱含量新玻璃成分的 ＭＣＰ，相比Ｋ、Ｎａ高碱

含量的常规 ＭＣＰ，其耐受电子清刷能力得到显著改

善。如图４所示的三种ＭＣＰ在３８０℃１０－４Ｐａ烘烤

１８ｈ后以最大工作电压１０００Ｖ，输出电流４．５μＡ／

ｃｍ２密度的清刷过程的增益衰减曲线。

图４ 不同 ＭＣＰ在真空烘烤之后的清刷过程中

增益衰减与累积电荷输出的变化关系比较

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｄｅｃａｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｓｃｒｕｂｂｉｎｇａｆｔｅｒｂａｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ＭＣＰｓ

通过特殊的扩孔处理，新玻璃 ＭＣＰ开口面积

比扩大到６８％，在相同的ＩＢＦ制作程序即相同膜厚

条件下，相比于不到６０％开口面积比的常规 ＭＣＰ，

像增强器的噪声因子和信噪比有实质性改善。虽然

新玻璃 ＭＣＰ表现得更易于形成离子反馈自再生，

通过在像增强器装配过程中清刷除气处理，这种新

玻璃 ＭＣＰ装配第三代像增强器在非选通工作模式

下的 ＭＴＴＦ可达到５０００ｈ
［１５］，如表２所示。

玻璃结构本身包含有大量的可被气体分子或原

子填充的空隙，玻璃网络断裂程度主要取决于其氧

硅比和网络外体离子种类。ＭＣＰ制作过程中网络
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外体离子在芯皮界面的互扩散以及酸蚀溶液对通道

表层一定深度范围的网络外体离子的浸取后形成的

粗糙表面，为气体吸附留下了可观的物理空间，而通

道内壁表面偏析的碱金属离子与气体分子或离子结

合是化学吸附的主要来源。

表３ 新玻璃 ＭＣＰ与常规 ＭＣＰ装配的三代像增强器的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＴＴａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＣＰａｎｄｎｅｗｇｌａｓｓＭＣＰ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔ

２８５６Ｋ（μＡ／ｌｍ）
ＳＮＲ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｌｐ／ｍｍ） ＭＣＰｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ ＭＴＴＦ／ｈ

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＣＰｇｅｎ．３ｔｕｂｅ ２０００ ２２∶１ ５４ ２．０ ３０００

ＮｅｗｇｌａｓｓＭＣＰｇｅｎ．３ｔｕｂｅ ２０００ ２５∶１ ５４ １．８ ５０００

　　ＭＣＰ离子反馈自再生现象，源于其通道内壁表

面微结构存在的较大空隙为气体的物理吸附提供的

空间，为此对新玻璃成分的进行了再优化，通过调整

玻璃成份并引入晶核剂，借助于 ＭＣＰ制作过程中

的合适温度时间的热处理，可在这种玻璃成分再优

化的 ＭＣＰ中自然产生诱导晶化，形成晶粒尺寸在

一定范围可控的一定比例的纳米晶，不仅可增强玻

璃的耐酸性，进一步抑制 ＭＣＰ玻璃基体中的碱金属

离子在 ＭＣＰ制作过程中的迁移和和被选择侵取，同

时使 ＭＣＰ通道表面结构更为致密光滑，以改善增益

特性，并减少残余气体表面吸附的物理空间，有效抑

制气体分子和潮湿水汽在通道内壁的渗透吸附。

这种被称为玻璃陶瓷 ＭＣＰ的玻璃再优化的

ＭＣＰ，其耐酸性得到了显著加强，与新玻璃 ＭＣＰ相

同的扩孔处理，开口面积比仅在６０％左右，如图５

所示，但其增益和耐清刷能力相对有了显著提高，如

图４中所示，在完成ＩＢＦ制作和清刷除气处理后，装

配成第三代像增强器并对其性能及其在工作期间的

放气率进行了实验评估，确证了其增益和噪声因子

的进一步改善，如表３所示，同时其在工作状态下

的单位时间放气率是新玻璃 ＭＣＰ的１／２，可确保像

增强器在非选通工作模式下 ＭＴＴＦ不低于５０００～

１００００ｈ
［１６］。

目前的试验工作还只是在６μｍ孔径 ＭＣＰ上

取得的，如果把通道孔径缩小到５μｍ，不仅可以增

加像增强器的分辨力，并且增加的通道密度可减少

单位通道电荷密度，还可一定程度上进一步减少离

子反馈。受条件所限，目前还无法进行无膜 ＭＣＰ

第三代像增强器的实验研究，但上述实验说明，玻璃

成分和微结构再优化的 ＭＣＰ，在进一步改善 ＭＣＰ

噪声因子的同时，还有效减少了 ＭＣＰ通道中产生

离子反馈的有害物种，提高了像增强器的工作寿命。

图５ （ａ），（ｃ）玻璃成份再优化的 ＭＣＰ和（ｂ），（ｄ）新玻璃 ＭＣＰ在相同扩孔处理后的的开口面积比对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎａｒｅａｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｌａｓｓＭＣＰ（ａ），（ｃ）ａｎｄｎｅｗｇｌａｓｓＭＣＰａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ｂ），（ｄ）
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表４ 玻璃成份再优化的 ＭＣＰ在第三代像增强器中的增益和信噪因子

Ｔａｂｌｅ４ ＭＣＰＧａｉｎａｎｄｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｌａｓｓＭＣＰａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｇｅｎ．３ｔｕｂｅ

ＳａｍｐｌｅｓＮｏ． ７００６３ ７００６７ ７００６２ ７００６５ ７００６２４ ７００６１０ ７００６１４

ＭＣＰｇａｉｎａｔ０．８ＫＶ １７００ １５００ １５００ １４００ １６００ １１００ １０００

ＭＣＰｇａｉｎａｔ１ＫＶ １７８００ １７６００ １３７００ １３９００ １０５００ ９５００ ９７００

ＭＣＰｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ １．６９ １．６９ １．７４ １．７６ １．８３ １．８６ １．８７

４　结　　论

优化 ＭＣＰ玻璃成分可以进一步减少 ＭＣＰ通

道吸附的有害物种总量，并更大程度地改善 ＭＣＰ

耐受清刷能力，以最小化第三代像增强器中由 ＭＣＰ

产生的离子反馈。同样像增强器选通电源的改进也

还极具可挖掘的潜力。因此在进一步深化 ＭＣＰ玻

璃成分优化研究的基础上，加强对像增强器装配过

程中 ＭＣＰ的除气处理的研究，同时结合像增强器

选通电源的改进，是实现高可靠性高性能无膜 ＭＣＰ

第三代像增强器的技术关键。
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