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摘　要：电子清刷是微通道板生产流程中常用的除气方法，会引起微通道板其他性能参量的变化．

为研究电子清刷对微通道板输出信噪比及增益的影响，根据信噪比及增益的定义讨论了微通道板

性能参量的测试方法，研制了微通道板参量测试系统．应用微通道板参量测试系统对微通道板进行

了电子清刷处理，测试清刷过程中不同阶段微通道板的信噪比及增益变化．实验表明：微通道板增

益随清刷时间增加而降低，同时增益稳定性提高；电子清刷过程中微通道板的输出信号及噪音的变

化率与微通道板增益的变化率基本相同，输出信噪比基本不变．增益变化是影响清刷过程中信号及

噪音变化的主要因素，并且电子清刷对微通道板输出信噪比影响较小．

关键词：微通道板；电子清刷；输出信噪比；增益
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０　引言

微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）作为电子

倍增器件，具有体积小、重量轻、使用电压低、电子增

益高和自饱和等优异特性，在微光夜视、光辐射探

测、空间探测和高速摄影等诸多领域有广泛应

用［１７］．电子清刷是 ＭＣＰ生产过程中必要的除气方

法，通道内壁的残余气体是降低阴极灵敏度，影响

ＭＣＰ寿命的主要原因
［８９］．电子清刷同时会对 ＭＣＰ

的其他特性产生影响，为研究电子清刷对 ＭＣＰ信

噪比及增益的影响，本文设计了具有电子清刷功能

的 ＭＣＰ噪音测试系统．应用 ＭＣＰ噪音测试系统对

ＭＣＰ进行了清刷实验，研究了电子清刷对 ＭＣＰ信

噪比的影响，并对实验结果进行了分析讨论．

１　犕犆犘输出信噪比及增益的概念

ＭＣＰ是一块被加工成薄片的具有高二次电子

发射系数的空心玻璃纤维二维阵列［１０］，如图１．

ＭＣＰ的每一个通道相当于一个具有电子倍增特性

的光电倍增管，当 ＭＣＰ工作时在输入和输出端加

上高压形成加速电场，入射电子以一定角度入射到

通道内并在加速电场作用下轰击具有电子倍增特性

的通道内壁产生二次电子发射［１１］，工作过程如图２．

图１　微通道板的结构及工作原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＰ

图２　单个通道的结构和工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ＭＣＰ在电子倍增过程中由于二次发射电子数

的涨落以及通道内壁的离子反馈噪音的影响而引入

噪音，噪音使通道板信噪比降低使成像质量变差．信

噪比是评价 ＭＣＰ性能的重要参量，其定义如下
［１２］
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（犛／犖）ｏｕｔ＝
犛犈－犛ｏｕｔ

０

犖２ｏｕｔ－犖
２
ｏｕｔ槡 ０

（１）

式中，犛ｏｕｔ为有电子束入射时的 ＭＣＰ平均输出电流

值，单位ｎＡ；犖ｏｕｔ为有电子束入射时偏离平均值的

均方根噪音值，单位ｎＡ．

ＭＣＰ有电子入射的工作条件包括：电子枪发射

热电子、电子枪相对于 ＭＣＰ输入端加－４００Ｖ电压

作为电子束加速电场、ＭＣＰ输出端相对 ＭＣＰ输入

端加８００Ｖ电压作为 ＭＣＰ工作电压、荧光屏相对

于 ＭＣＰ输入端加１０００Ｖ 电压收集 ＭＣＰ出射

电子．

犛ｏｕｔ
０
为无电子束入射的 ＭＣＰ暗背景平均电流

值，单位ｎＡ；犖 ｏｕｔ
０
为无电子束入射时偏离平均值的

均方根噪音值，单位ｎＡ．

ＭＣＰ无电子入射的工作条件为：在有电子入射

的工作条件条件下关掉灯丝上的－４００Ｖ电压．具

体测试原理示意图如图３．

图３　ＭＣＰ输出信号测试示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＣＰｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｅｓｔ

在有电子入射条件下采集犖 个信号值犛犻（犻＝

１，２，…犖），运用式（２）和（３）可计算出犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ

犛ｏｕｔ＝∑
犖

犻＝１
犛犻／犖 （２）

犖ｏｕｔ＝ ∑
犖

犻＝１

（犛犻－犛ｏｕｔ）
２／槡 犖 （３）

同理在无电子入射条件下采集犖 个信号点犛犻０（犻＝

１，２，…犖），由式（２）、（３）可求出犛ｏｕｔ
０
、犖ｏｕｔ

０
．得到上

述四个参量后由式（１）即可计算出输出信噪比．

ＭＣＰ的电子倍增功能用增益来评价，增益定义

为输出电子数与输入电子数的比值．电子数可以用

输入输出信号值表示，故增益犌的计算方法为

犌＝（犛ｏｕｔ－犛ｏｕｔ
０
）／（犛ｉｎ－犛ｉｎ

０
） （４）

式中犛ｏｕｔ为有电子入射时的输出信号，犛ｏｕｔ
０
为无电子

入射时的输出信号，犛ｉｎ为有电子入射时的输入信

号，犛ｉｎ
０
为无电子入射时的输入信号．

为测试 ＭＣＰ增益及输出信噪比等参量及电子

清刷对增益及输出信噪比的影响，设计了ＭＣＰ噪

音测试系统，同时在设计中使系统具备了电子清刷

功能．应用测试系统对三代未镀膜微通道板进行了

电子清刷实验并对实验结果进行分析讨论．

２　犕犆犘信噪比测试系统

２．１　系统总体结构

ＭＣＰ噪音测试系统由 ＭＣＰ工作环境提供模

块、信号采集处理模块、系统协调控制模块组成．

ＭＣＰ工作环境提供模块包括：真空系统、电子枪、电

子光学系统、高压电源以及测试夹具组件等，为

ＭＣＰ工作提供真空环境，工作电压及均匀入射面电

子源．信号采集处理模块包括：信号放大电路、数据

采集系统、数据处理软件，完成信号调理、采集及处

理运算．系统控制模块包括：Ｉ／Ｏ控制、通信适配，完

成系统协调工作的自动控制．图４为系统结构图．

图４　ＭＣＰ噪音分析系统的结构

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＰｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

其工作流程为：电子枪、电子光学系统发射均匀

面电子流入射到 ＭＣＰ输入端，高压电源为 ＭＣＰ工

作提供合适的各级电压，入射电子在 ＭＣＰ内倍增

后由入射到荧光屏端．信号采集处理模块对 ＭＣＰ

输出端的电流信号放大、采集、运算处理计算出

ＭＣＰ的输出信噪比．

２．２　真空系统

真空系统结构如图５，真空系统为 ＭＣＰ正常工

作提供真空环境．系统主要由真空室（ＶＣ）、无油涡

轮分子泵ＴＵＲＢＯＶＡＣＳＬ３００（Ｐ１）、分子泵驱动器

ＴＤ４００（Ｇ１）、分子泵控制器 ＴＵＲＢＯ．ＣＯＮＴＲＯＬ

３００（Ｇ２）、机械干泵 ＳＣ１５０Ｄ（Ｐ２）、离子真空规

ＩＴＲ９０、及三个电动阀门（Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３）组成．真空系

统的极限真空度为：５×１０－７Ｐａ，工作真空度为５×

１０－５Ｐａ．测试样品 ＭＣＰ通过测试夹具安装在真空

室内，ＭＣＰ工作需要的各级高压通过接线柱引到真

空室外由外部高压电源模块提供，安装在真空室内

的电子枪（ＥＧ）为 ＭＣＰ工作提供入射面电子源．

３６９
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图５　真空系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

３　电子清刷实验

电子清刷时在灯丝与 ＭＣＰ输入端之间加上聚

焦筒，聚焦筒接负高压形成电子聚焦电场，从灯丝出

射的电子在聚焦电场的作用下汇聚成细密电子束入

射到 ＭＣＰ输入端，对 ＭＣＰ进行大电流清刷．

实验选用的是北方夜视南京分公司生产的用于

三代像增强器６μｍ孔径 ＭＣＰ，并在电子清刷前先

对 ＭＣＰ进行了高温烘烤处理，烘烤温度为３００℃，

烘烤时间为１０ｈ．电子清刷时灯丝电流为２８００ｍＡ，

灯丝电压为－６００Ｖ，通道板电压为８５０Ｖ，清刷时

通过调节聚焦电场改变电子束密度使通道板的输出

信号达到５μＡ．清刷时间为３０ｈ，清刷过程中每５ｈ

进行一组测试．测试的各项原始数据如表１．

表１　电子清刷实验原始数据表

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狉犻狀狊犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

Ｔｉｍｅ／ｈ 犛ｏｕｔ 犛ｏｕｔ
０ 犖ｏｕｔ 犖ｏｕｔ

０ ＳＮＲ Ｇａｉｎ

０ ２．８６６ ０．００４１ ０．０９６ ０．０００３２９．８３１４７９．８

５ １．３０５７０．００６８ ０．０４５ ０．０００３２８．８９ ６７１．６

１０ １．１５８７０．００６１０．０４０２０．０００３２８．６７ ５９５．９

１５ １．０３６９０．００５７０．０３５８０．０００３２８．９０ ５３４．６

２０ ０．９２９６０．００５１０．０３２１０．０００３２８．７８ ４７８．０

２５ ０．８７７１０．００６１０．０３０６０．０００３２８．４２ ４５０．３

３０ ０．８３１７０．００５９０．０２９２０．０００４２８．２４ ４２７．０

　　将清刷前的犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ、ＳＮＲ、增益作为１，计算

清刷过程中各次测试结果相对于清刷前的变化率得

到表２各项数据归一化后的结果．

表２　归一化后各项数据

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

Ｔｉｍｅ／ｈ 犛ｏｕｔ 犖ｏｕｔ ＳＮＲ Ｇａｉｎ

０ １ １ １ １

５ ０．４５５６ ０．４６８５ ０．９６８７ ０．４５３８

１０ ０．４０４３ ０．４１８９ ０．９６１４ ０．４０２７

１５ ０．３６２７ ０．３７２８ ０．９６９１ ０．３６１３

２０ ０．３２４５ ０．３３４７ ０．９６５１ ０．３２３０

２５ ０．３０６ ０．３１９４ ０．９５３ ０．３０４３

３０ ０．２９０２ ０．３０４７ ０．９４６９ ０．２８８５

　　通道板的增益随清刷时间的变化如图６，通道

板的增益随清刷时间增加而减小，且在清刷初期下

降较快，下降趋势逐渐趋于平稳．增益下降是因为电

子轰击使有益于 ＭＣＰ二次电子产额的材料发生物

理化学变化，从而降低了二次电子产额．例如 ＭＣＰ

通道内表面富集大量的Ｋ＋、Ｎａ＋等碱金属离子，这

些离子对 ＭＣＰ的二次电子产额有利，但是电子轰

击会使这些离子迁移离开表面从而降低了二次电子

产额．ＣＯ、ＣＯ２ 在有水汽
［１３］的条件下极易与 ＭＣＰ

通道内壁起导电层作用的Ｐｂ起反应生成ＰｂＣＯ３，

ＰｂＣＯ３ 对二次电子发射会造成不稳定，降低二次电

子产额，并且游离的Ｐｂ被氧化后 ＭＣＰ的导电层就

不能有效的给发射层补充电子，易形成发射层的电

荷积累、影响增益［１４］．随着清刷时间增加增益变得

更稳定，增益的变化更平稳．微光像增强器在正常使

用过程中相当于是在对 ＭＣＰ进行小剂量的电子清

刷，如果在制管前就对 ＭＣＰ进行电子清刷处理使

其增益稳定下来，会使在制管后像管的性能也更

稳定．

图６　增益随清刷时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｇａｉｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｒｉｎｓｅｔｉｍｅ

图７为犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ、Ｇａｉｎ归一化处理后随清刷时

间的变化率．可见犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ、Ｇａｉｎ的变化率基本重

合，可以得出结论输出信号和输出噪音的减小主要

是由于通道板增益的下降引起的．

图７　Ｇａｉｎ、犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ随清刷时间的变化率

Ｆｉｇ．７　ＲａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆＧａｉｎ、犛ｏｕｔａｎｄ犖ｏｕｔ
ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｒｉｎｓｅｔｉｍｅ

４６９
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ＭＣＰ信噪比随清刷时间的变化率如图８，信噪

比随清刷时间加长有波动但是波动较小，基本保持

不变．由图７可知犛ｏｕｔ、犖ｏｕｔ、Ｇａｉｎ的变化率基本相

同，将其变化率用犓 来表示，另外，由测试表１可见

犛ｏｕｔ
０
、犖ｏｕｔ

０
的变化很小，对ＳＮＲ的计算影响不大，可

以认为是常量，则式（１）可写为

图８　ＭＣＰ输出信噪比随清刷时间的变化率

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔＳＮＲｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｒｉｎｓｅｔｉｍｅ

ＳＮＲ＝
犓犛ｏｕｔ－犛ｏｕｔ

０

（犓犖ｏｕｔ）
２－犖２ｏｕｔ槡 ０

（５）

即 ＭＣＰ在工作条件及输入信号不变的情况下，其

信噪比随清刷时间基本不变，较小的波动主要是由

于增益的变化引起的．

考虑实验装置采用的是灯丝热电子发射作为

ＭＣＰ输入信号而实际的像管采用的是光阴极电子

发射作为输入信号，虽然实验中电子清刷除气使

ＭＣＰ噪音降低的作用不是很明显，但是在像管中电

子清刷除气却可以有效减少反馈离子对光阴极的破

坏和光阴极离子反馈噪音，所以电子清刷对像管信

噪比的影响与对 ＭＣＰ信噪比的影响是有区别的．

４　结论

为了研究电子清刷对 ＭＣＰ输出信噪比及增益

的影响，设计了具有电子清刷功能的 ＭＣＰ参量测

试系统，应用测试系统对用于三代像增强器的６μｍ

孔径 ＭＣＰ进行了电子清刷实验．实验表明 ＭＣＰ增

益随清刷时间增加而降低，同时增益稳定性提高．电

子清刷过程中 ＭＣＰ的输出信号及噪音的变化率与

ＭＣＰ增益的变化率基本相同，输出信噪比基本不

变．认为增益变化是影响清刷过程中信号及噪音变

化的主要因素，并且电子清刷对 ＭＣＰ输出信噪比

影响较小．
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