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微通道板分辨力提高研究

李晓峰,常乐,曾进能,李廷涛,赵恒,汤文梅
(北方夜视技术股份有限公司,昆明650217)

摘 要:在微通道板输出端镀制一层逸出功更高的金属膜以覆盖原有的镍铬电极,从而减小微通道板输

出电子的动能以及在荧光屏上的弥散,提高微通道板的分辨力.实验结果表明,在微通道板的输出端镀

制一层20nm厚的银层(逸出功为4.3eV)后,微光像增强器的分辨力从60lp/mm提高到64lp/mm,提

高了6.6%;而镀制一层20nm厚的铂层(逸出功为6.4eV)后,超二代像增强器的分辨力从60lp/mm提

高到68lp/mm,提高13%.在分辨力提高的同时,微通道板的增益会下降,镀银和镀铂后的微通道板,增

益分别下降到原有值的74%和33%.金属膜的逸出功越高,分辨力提高的百分比越高,增益下降的百分

比也越高.所以采用该方法来提高微通道板分辨力时,需要采用高增益的微通道板,从而使微通道板的

增益下降以后仍能满足使用要求.
关键词:微通道板;像增强器;分辨力;逸出功;二次电子发射系数;原子层沉积
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StudyonResolutionImprovementofMicrochannelPlate

LIXiao-feng,CHANGLe,ZENGJin-neng,LITing-tao,ZHAOHeng,TANGWen-mei
(NorthNightVisionTechnologyCo.,Ltd,Kunming650217,China)

Abstract:Ametalfilmwithhigherworkfunctionisdepositedattheoutputelectrodeofthemicrochannel
platetocovertheoriginalnickel-chromiumelectrode,whichfurtherreducesthekineticenergyofthe
outputelectronsofthemicrochannelplateandthedispersionofoutputelectronsonthephosphorscreen,
thusimprovingtheresolutionofthemicrochannelplate.Theexperimentresultsshowthattheresolution
oftheimageintensifierincreasesby6.6%from60lp/mmto64lp/mmwhena20nmthicksilverlayer
withworkfunctionof4.3eVisdepositedontheoutputelectrodeofthemicrochannelplate,whilethe
resolutionoftheimageintensifierincreasesby13%from60lp/mmto68lp/mmwhena20nmthick
platinumlayerwithworkfunctionof6.4eVisdepositedontheoutputelectrodeofthemicrochannel
plate.Atthesametime,thegainofmicrochannelplatedecreases.Forsilverplatedmicrochannelplate
andplatinumplatedmicrochannelplate,thegaindecreasesto74% and33% oftheoriginalvalue
respectively.Thehighertheworkfunctionofmetalfilm,thehigherthepercentageofresolution
improvement,andthehigherthepercentageofgaindecreases.Therefore,whentheproposedmethodis
usedtoimprovetheresolutionofmicrochannelplate,itisnecessarytousethemicrochannelplatewith
highergain,soastomakeuptheinfluencecausedbythedecreaseofmicrochannelplategain.
Keywords:Microchannelplate;Imageintensifier;Resolution;Workfunction;Secondaryelectron
emissionyield;Atomiclayerdeposition
OCISCodes:230.2090;040.3780;040.5250;040.5160;060.2350
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0 引言

微通道板(MicrochannelPlate,MCP)[1-3]是一种大面阵的通道电子倍增器,广泛应用于微光像增强器

中.在微光像增强器中,光电阴极所发射的电子图像在阴极电场作用下进入 MCP,在 MCP中得到增强,之后

在其输出端输出.由于 MCP各通道的增益相同,因此电子图像在 MCP中的传输过程中,相当于将 MCP输

入端上的电子图像经过增强后映射在输出端面上.微光像增强器(简称像增强器或像管)是成像器件[4-6],电
子图像在 MCP通道的传输过程中,除要求强度得到增强外,还要求对比度不降低,即需要分辨力足够高.
MCP的每一根通道相当于一个像素,因此要提高其分辨力,最直接的途径就是进一步减小 MCP的通道孔

径.但孔径的减小,意味着制造难度的增加以及制造成本的上升.另外,MCP孔径的减小并不是无限的.因为

MCP的孔径越小,在保证其最佳长径比以及最大开口比的前提下,MCP的厚度越薄,同时也意味着 MCP的

机械强度越低,导致像管抗机械冲击和振动的能力降低,因而会限制像管的使用范围.因此在 MCP孔径一定

的条件下,通过采取一些行之有效的方法来提高 MCP的分辨力更具现实意义.关于这方面研究很多,其中也

包括了 MCP的末端损失技术[7-11].该项技术的核心是加深 MCP输出电极的深度,由此来减小 MCP输出电

子的散射角,从而提高 MCP的分辨力.由于输出电极过深会影响到 MCP的增益,因此一直以来,MCP输出

电极的深度一般控制在通道孔径的2.5倍,这样既兼顾了MCP分辨力的要求,同时也兼顾了MCP增益的要

求.然而随着微光夜视技术的发展,对像增强器的分辨力提出了更高的要求,而像增强器的分辨力很大程度

上取决于 MCP,所以有必要进一步研究提高 MCP分辨力的方法.本文通过在微通道板输出端镀制一层金属

膜来提高其分辨力.

1 MCP分辨力提高机理

MCP由无数根单通道电子倍增器组成.每一根通道电子倍增器的结构都相同,均包括通道孔、通道壁、
输入电极和输出电极.输入电极和输出电极之间施加有一定的直流工作电压,其作用是在通道电子倍增器的

通道内壁建立起从低到高的电场分布,使得电子在通道内运动并有足够的动能轰击通道内壁产生二次电子.
另外所施加的工作电压会产生带电流,给通道内壁的电子发射补充电子.从每根通道输入的电子,经过通道

内的多次二次电子倍增,从输出端输出时,电子数量得到了倍增,见图1.

图1 MCP通道二次电子倍增示意图

Fig.1 SchematicdiagramofsecondaryelectronmultiplicationinchannelofMCP

MCP输出电子的能量有高有低,服从一定的分布[12],见图2,图中,纵坐标N(E)表示电子数量(非定量

值),横坐标表示电子能量.从图2中可以看出,该分布(曲线C)明显存在两个峰,前一个峰的能量较低,但峰

值较高且半峰宽较窄,而后一个峰的能量较高,但峰值较低且半峰宽较宽,因此该分布(曲线C)可以看作为

两个分布的合成,即A分布(曲线A)和B分布(曲线B)的合成.
A分布对应的电子称为A电子,来源于 MCP的输出电极;B分布对应的电子称为B电子,来源于 MCP

的通道内壁,见图3.A电子的动能低于B电子的动能.A电子的动能较低,意味着速度较低,不仅轴向的速度

较低,径向的速度也较低.所以在运动过程中,偏离通道轴的角度较小,弥散半径较小,可以获得较高的分辨

力.来源于 MCP输出电极的电子能量越低,所获得的分辨力越高,因此可以通过降低 MCP输出电子的能量

来进一步提高 MCP的分辨力.
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图2 MCP输出电子能量分布

Fig.2 Energydistributionofoutputelectronsfrom MCP

来源于 MCP输出电极的电子主要为二次电子.而二次电子的能量在入射电子能量一定的条件下与电极

材料的逸出功有关.逸出功越高,二次电子的能量越小.MCP的电极材料一般采用镍铬合金,这是因为 MCP
由铅玻璃制成,镍铬合金与其粘附性(牢固性)较好,另外镍铬合金的电阻等其他性能也满足要求.虽然 MCP
的输出电极采用镍铬合金,其逸出功是一定的,但可以在 MCP输出电极上再蒸镀一层逸出功更高的金属膜

层来覆盖原来的电极,见图4.这样就可以提高 MCP输出电极的逸出功,获得动能更低的输出电子,提高

MCP的分辨力.

图3 MCP输出电子示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftheoutputelectron
from MCP

图4 MCP输出电极镀膜示意图

Fig.4 Schematicdiagramofoutputelectrodewith
coatedfilm

2 试验过程及数据分析

2.1 试验条件和方法

  为了验证所述提高 MCP分辨力方法的可行

性,选择了银(Ag)和铂(Pt)两种金属进行试验.之
所以选择这两种金属,是因为银或铂与镍铬合金电

极粘附较好,同时也不会影响像增强器的性能,另外

其逸出功也较高.银的逸出功为4.3eV,铂的逸出功

为6.4eV.两种材料逸出功一低一高,有利于进行分

辨力比较.试验所用的 MCP为 Φ25-6/8型 号 的

MCP,其外径为25mm,厚度为0.31mm,孔径为6

μm,斜切角为6°,开口比为65%,输入和输出电极

材料为镍铬合金,输入电极深度约为0.5d,输出电

极深度约为2.5d,其中d 为 MCP的孔径.镀制银膜

或铂膜的方法与镀制镍铬电极的方法类似,深度为

2.5d,即刚好覆盖 MCP原有的镍铬输出电极,厚度

约为20nm.在镀制银膜或铂膜时,在MCP下方放

图5 MCP输出电极膜层镀制方法示意图

Fig.5 SchematicdiagramofMCPinevaporation
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置一片挡板,将 MCP输出端面积遮挡一半,见图5.放置挡板之后,MCP的输出端只有一半的面积上能够蒸

镀上银膜或铂膜,另一半面积上仍然保留原有的镍铬电极膜.将 MCP均分为两部分之后,就可以在同一只像

管中比较同一片 MCP在镀膜和不镀膜条件下的分辨力变化情况.
为了比较 MCP输出端镀膜前后的分辨力变化,将其装入像增强器中进行试验.试验样品共8支,其中镀

银的样品4支,镀铂的样品4支.像增强器的输入直径Φ 为18mm,输入窗为玻璃窗,输出窗为光纤面板(丝
径为4μm).光电阴极为多碱阴极,阴极前近贴聚焦距离为0.15mm,聚焦电压为200V;荧光屏后近贴聚焦

距离为0.5mm,聚焦电压为6kV.试制过程中,试验样品的制作工艺与正常像增强器的制作工艺完全相同,
制作完成的试验样品也是完整的像增强器,简称试验管.
2.2 测试过程及数据分析

试验管制作完成以后,首先对其荧光屏亮度均匀性进行检查.检查时,对试验管施加正常工作电压,同时

施加照射光.照射光的色温为2856K,照度约为5×10-4lx.采用10倍显微镜观察荧光屏并通过调节 MCP
电压来调整荧光屏亮度,使其达到人眼所需的舒适亮度.正常情况下,像增强器因其光电阴极、MCP和荧光

屏都是均匀的,所以其荧光屏亮度也是均匀的.但当检查试验管荧光屏时,发现其荧光屏亮度并不均匀,明显

分为亮暗两个区,即一半面积较亮,而另一半面积较暗,并且8支试验管的现象都相同,见图6.与 MCP在试

验管中的安装位置比较后发现,荧光屏上的亮区和暗区分别对应于 MCP的非镀膜区和镀膜区.

图6 荧光屏亮度分布示意图

Fig.6 Schematicdiagramofbrightnessinphosphorscreen

为了比较试验管亮区和暗区的分辨力,需要分别对亮区和暗区的分辨力进行测量.测量条件与正常像增

强器的测量条件相同,即在增益为10000cd·m-2·lx-1的条件下进行测量.增益的测量方法是用光度计测

量荧光屏的亮度,用照度计测量阴极的照度,亮度与照度之比即为增益.因为试验管荧光屏亮区和暗区的增

益不一样,所以在进行分辨力测量之前,需要先测量出试验管亮区和暗区增益为10000cd·m-2·lx-1条件

下所对应的 MCP工作电压.测量方法与增益的测量方法类似,区别是对亮区和暗区分别进行测量,同时在测

量过程中需要变化 MCP的工作电压.测量亮区 MCP工作电压时,需将光度计的光轴移动到亮区的中心区,
并且调节光度计的视场角,使光度计的测量视场限制在荧光屏的亮区范围内.在测量过程中,需要不断变化

MCP的工作电压,使光度计测量的亮度达到试验管亮区增益为10000cd·m-2·lx-1时所需的亮度为止,
此时的电压即为对应试验管亮区增益为10000cd·m-2·lx-1条件下的 MCP工作电压.同理测量暗区

MCP工作电压时也一样,需将光度计的中心轴移动到暗区的中心区,然后调节光度计的视场角,使光度计的

测量视场限制在荧光屏的暗区范围内.在试验管亮区和暗区 MCP的工作电压测量完成以后,即可进行分辨

力的测量.先移动分辨力靶板使其成像在荧光屏亮区的中心位置上,然后调节 MCP的电压到其相应的工作

电压,之后进行测量.亮区分辨力测量完成以后,再移动分辨力靶板使其成像在荧光屏暗区的中心位置上,再
次调节 MCP的电压到其相应的工作电压,然后再进行测量.表1是8支试验管 MCP亮区和暗区在增益为
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10000cd·m-2·lx-1条件下的 MCP工作电压以及在此电压下所测得的分辨力数据.其中,G 为试验管亮

区或暗区 的 增 益,VM1 为 亮 区 对 应10000cd·m-2·lx-1 增 益 时 的 MCP 工 作 电 压,VM2 为 暗 区 对 应

10000cd·m-2·lx-1增益时的工作电压,R1为亮区的分辨力,R2为暗区的分辨力.

表1 MCP镀膜区和非镀膜区的分辨力

Table1 TheresolutionofMCPincoatedareaandnon-coatedarea

Sample Film G/(cd·m-2·lx-1) VM1/V VM2/V R1/(lp·mm-1) R2/(lp·mm-1)

7058# Ag 10000 798 820 60 64
7059# Ag 10000 773 804 60 64
7046# Ag 10000 851 870 60 64
7025# Ag 10000 771 793 60 64
7018# Pt 10000 795 899 60 68
7037# Pt 10000 821 917 60 68
7052# Pt 10000 861 956 60 68
7067# Pt 10000 798 916 60 68

8支试验管中,亮区的分辨力相同,均为60lp/mm.这是因为在亮区,MCP为非镀膜区,同时又由于

MCP、近贴聚焦距离、荧光屏等均相同,因此分辨力也相同.但在暗区部分,MCP为镀膜区,正如理论所预计

的那样,分辨力普遍相对于非镀膜区均有所提高.前4支镀银的试验管,暗区的分辨力均达到了64lp/mm,
较亮区的分辨力提高了4lp/mm,平均提高了6.6%.而对于后4支镀铂的试验管,其 MCP暗区的分辨力达

到了68lp/mm,较亮区的分辨力提高了8lp/mm,平均提高了13%.镀铂分辨力提高的百分比约为镀银提高

百分比的2倍.试验管分辨力的提高意味着微通道板分辨力的提高.所以在 MCP的输出端蒸镀一层逸出功

较高的金属材料以后,可以提高 MCP分辨力.另外逸出功越高,分辨力提高的百分比越大.
然而在MCP输出端蒸镀高逸出功的金属膜层以后,在分辨力提高的同时,MCP的增益降低了.表2是8

支试验管的增益测试数据,其中S 为阴极灵敏度,η为荧光屏发光效率,G1和G2分别试验管亮区和暗区的增

益,GM1和GM2分别表示亮区和暗区的MCP增益.S、η、G1和G2(MCP电压为800V)为实测值,GM1和GM2为

理论计算值,计算公式为

GM=
G·π

S·η·V
(1)

式中,GM为 MCP的增益,V 为荧光屏电压.

表2 MCP镀膜区和非镀膜区的增益

Table2 ThegainofMCPinthecoatedareaandnon-coatedarea

Sample Film S/(μA·lm-1) η/(lm·W-1) G1/(cd·m-2·lx-1)G1/(cd·m-2·lx-1) GM1 GM2

7058# Ag 886 13.9 11975 8884 508 377
7059# Ag 771 15.2 17305 11335 772 506
7046# Ag 829 14.5 5721 4335 249 188
7025# Ag 900 16.7 18336 15315 638 533
7018# Pt 834 15.5 18150 5716 734 231
7037# Pt 830 14.8 13528 5376 576 229
7052# Pt 865 15.3 9541 2671 377 105
7067# Pt 817 15.7 11743 4138 479 168

从表2中可以看出,无论 MCP所镀膜层材料是银还是铂,MCP镀膜区的增益均低于非镀膜区的增益.4
支 MCP镀银的试验管,镀膜区 MCP增益分别是未镀膜区 MCP增益的74%、65%、75%和83%,平均为

74%.而4支 MCP镀铂的试验管,其镀膜区 MCP增益分别是未镀膜区 MCP增益的31%、39%、27%和

35%,平均仅仅为33%.对比银和铂两种膜层对 MCP增益降低的影响,可以看出铂的影响更大,增益下降的

比例是银的2倍以上.MCP增益下降的原因是在 MCP输出电极上镀制高逸出功的银或铂以后,提高了原有

镍铬电极的逸出功,降低了其二次电子发射系数[13],由此造成了 MCP的增益下降.同时逸出功越高,MCP
增益也越低.
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2.3 讨论

当在 MCP的输出端镀制一层高逸出功的金属膜覆盖原有的输出镍铬电极之后,会提高 MCP的分辨

力,但同时也会降低 MCP的增益.MCP增益降低以后,又会影响到像管的增益.目前像增强器的增益要求为

15000~25000cd·m-2·lx-1,因此要求 MCP的增益在500~1000之间.但从表2可以看出,如果采用镀

银的方法来提高 MCP的分辨力,4支试验管中,仅有2支的 MCP增益达到要求,即有约50%的 MCP增益

达不到要求;而如果采用镀铂的方法来提高MCP的分辨力,4支试验管中,没有1支的MCP增益达到要求,
即100%的 MCP增益达不到要求,所以本方法在实际应用中需要采用高增益的 MCP,这样才能保证在提高

MCP分辨力的同时MCP增益也能满足要求.目前高增益的MCP,即原子层沉积(AtomicLayerDeposition,

ALD)MCP已经研制成功[14-16].由于该种 MCP采用了ALD技术在 MCP的通道内壁制作了一层高二次电

子发射系数的材料,因此大大提高了 MCP的增益,其增益与传统的 MCP相比较高3~5倍以上,这样就可

以解决因提高分辨力所带来的 MCP增益降低以至达不到要求的问题.

3 结论

在 MCP的输出端蒸镀一层逸出功高于镍铬合金的金属层覆盖原有镍铬电极后,其分辨力会得到提高,
并且所镀制材料的逸出功越高,分辨力提高的程度越大.在 MCP分辨力提高的同时,MCP的增益会降低,并
且逸出功越高,增益下降的程度也越大.因此分辨力的提高与增益的下降是一对矛盾.为了使 MCP在增益下

降之后仍然能满足像管的使用要求,需要采用高增益的 MCP,如原子层沉积 MCP,这样下降以后的增益仍

然能满足像管的使用要求,所以本文所提出的提高 MCP分辨力的方法具有一定的实用性.
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