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微通道板近紫外量子效率测量及成像研究

李晓峰,常乐,邱永生,吴永祥,李永春
(北方夜视技术股份有限公司,昆明650217)

摘 要:提出了一种通过测量微通道板输出电流及增益来计算光电流,从而测量出微通道板量子效率的

方法,并用该方法测量了微通道板在近紫外(200~380nm)的量子效率.测量结果表明,微通道板的量子

效率很低,并且随波长增加而快速下降,200nm波长处的量子效率为10-4数量级,320nm波长处的量

子效率为10-8数量级,大于340nm波长处的量子效率极低且趋近于零.微通道板及荧光屏组成的成像

器件可以对酒精灯火焰成像,但图像较稀疏,而传统Cs2Te光电阴极紫外成像器件的图像却较密实,这

与微通道板量子效率低,Cs2Te光电阴极量子效率高的情形一致.在该成像器件的前端放置一片350nm
波长的高通滤光片后,所成的酒精灯火焰图像消失.对被照射目标成像时,如果照射光源为254nm的汞

灯,则可以成像;但如果照射光源为365nm汞灯,则不能成像.说明微通道板的光谱响应主要在350nm
波长以下,与其量子效率的测量结果一致.最后测量得到该成像器件的 分 辨 力 为32lp/mm,与 传 统

Cs2Te光电阴极紫外成像器件的分辨力相同.微通道板及荧光屏组成的成像器件由于不使用光电阴极,
具有价格低、寿命长且可靠性高的优点,因此可在紫外信号较强或成像距离较短的条件下使用.
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MeasurementofQuantumYieldandImageofMicrochannelPlate
inNearUltravioletBand

LIXiao-feng,CHANGLe,QIUYong-sheng,WUYong-xiang,LIYong-chun
(NorthnightvisiontechnologyCo.,Ltd,Kunming650217,China)

Abstract:Amethodisproposedtocalculatethephotocurrentbymeasuringtheoutputcurrentandgainof
microchannelplate,soastomeasurethequantumyield.Thequantumyieldismeasuredinthenear
ultraviolet(200~380nm)bytheproposedmethod.Themeasurementresultsshowthatthequantum
yieldofmicrochannelplateisverylow,anddecreasesrapidlywiththeincreaseofwavelength.The
quantumyieldof200nm wavelengthis10-4 orderofmagnitude;thequantum yieldof320nm
wavelengthis10-8orderofmagnitude,andthequantumyieldafter340nmwavelengthisverylowand
almostzero.Theimagingdevicecomposedofmicrochannelplateandfluorescentscreencanimagethe
flameofalcohollighter,buttheimageissparse,whiletheimageoftraditionalCs2Tephotocathode
ultravioletimagingdeviceisdense,whichisconsistentwiththesituationoflowquantumyieldof
microchannelplateandhighquantumyieldofCs2Tephotocathode.Whena350nmhighpassfilteris
placedatthefrontoftheimagingdevice,thedetectedflameimageofthealcohollighterdisappears.
Whenimagingtheilluminatedtarget,itcanbeimagedifthelightsourceisa254nmmercurylamp;but
itcannotbeimaged,ifthelightsourceisa365nm mercurylamp.Theresultsshowthatthespectral
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responseofmicrochannelplateismainlybelow350nm wavelength,whichisconsistentwiththe
measurementresultsofquantumyield.Finally,theresolutionoftheimagingdeviceismeasuredas
32lp/mm,whichisthesameasthatofthetraditionalCs2Tephotocathodeultravioletimagingdevice.
Becausetheimagingdevicecomposedof microchannelplateandfluorescentscreendoesnotuse
photocathode,ithastheadvantagesoflowprice,longlifeandhighreliability,soitcanbeusedunderthe
conditionofstrongultravioletsignalorshortimagingdistance.
Keywords:Microchannelplate;Quantumyield;Resolution;Ultravioletrays;Photocathode
OCISCodes:250.0040;040.7190;260.7210;040.5250;230.2090;110.4190

0 引言

微通道板(MicrochannelPlate,MCP)由无数根空芯微通道所组成,其中每一根通道相当于一个像素.因
为进入 MCP通道的电子在通道内会得到二次电子倍增(可达上千甚至上万倍),所以 MCP是一种大面阵的

电子倍增成像器件[1-4].MCP不仅具有电子倍增的特性,还具有光电转换的特性(光电转换特性利用量子效

率来描述),因此仅仅利用 MCP和荧光屏就可以组成紫外成像器件.在该器件中,MCP既作为光电转换器,
又作为电子倍增器.为明确起见,将 MCP和荧光屏组成的紫外成像器件称为 MCP紫外成像器件,以区别由

光电阴极、MCP和荧光屏组成的紫外成像器件.目前对 MCP紫外量子效率及成像特性的研究主要集中在远

紫外波段(10~200nm).这些研究包括了对远紫外波长的标定[5]、辐射通量的测量以及在太空中的应用[6-8].
有关 MCP紫外成像器件在太空应用中的研究可以追溯到1968年.之后在1980年,伯克利实验室为了研制

远紫外 MCP卫星探测器,对 MCP在远紫外的量子效率、增益、寿命、噪声等方面进行了详细的研究.2010年

国内嫦娥探月二期工程中也采用了远紫外的 MCP探测器.因此在远紫外波段,对 MCP量子效率的研究,特
别是在太空应用方面的研究较充分[9-14].然而对 MCP在近紫外(200~380nm)的研究还未见相关报道.究其

原因是在近紫外,存在一些量子效率较高的光电阴极,如Cs2Te光电阴极、AlGaN光电阴极等.利用这些光

电阴极,再结合 MCP和荧光屏,可以组成紫外成像器件[15-17],从而实现对近紫外信号的探测与成像,因此

MCP在近紫外的光电转换特性就不再受到关注.然而从科学研究的角度讲,对 MCP光电转换特性的研究不

应该仅仅局限于远紫外,还应该包含近紫外,这样对 MCP紫外光电转换特性的研究才算完整,毕竟在地表

上,主要的应用还是在近紫外[18-20].另外使用光电阴极的紫外成像器件价格高、寿命短且可靠性低.而且光电

阴极本身存在一定的暗发射(热发射),会降低成像的对比度.MCP紫外成像器件不使用光电阴极,价格低、
寿命长且可靠性高.再加上 MCP的暗发射较低,成像对比度高,因此具有潜在的应用价值,所以有必要开展

MCP近紫外量子效率测量及成像特性的研究.

1 MCP量子效率测量

1.1 测量原理及方法

对光电阴极而言,量子效率是指光电阴极每接收一个光子所产生的光电子数;对 MCP而言,量子效率

是指 MCP每接收一个光子所产生的光电子数.要测量量子效率,必须先测量出光电流.理论上讲,当紫外线

照射 MCP时,凡是能够被照射到的位置,均有可能产生光电子.图1为 MCP单根通道光电子产生以及倍增

的原理示意图.图中的光子A入射到微通道板的通道内,在通道内壁上产生光电子A;而光子B入射到微通

道板输入端,在通道壁上产生光电子B.光电子A和光电子B均在通道内进行二次电子倍增,最终从MCP的

输出端输出.

图1 MCP光电子产生示意图

Fig.1 PhotoelectrongeneratedinthechannelofMCP
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  由于 MCP产生的光电流被限制在通道内运动,因此无法测量.然而该光电流经过 MCP倍增后的输出

电流却是可以测量的.如果能测量出 MCP的增益,那么输出电流除以 MCP的增益即为所需测量的光电流,
所以 MCP所产生的光电流可以采用间接的方法来测量.通过这一方法测量 MCP的光电流,需要一支特别

的测试样品,该测试样品是一支只有一半光电阴极的双 MCP成像器件,其结构如图2所示,包括输入窗、

MCP(两片V型堆叠)、镀铝荧光屏以及光纤面板(FiberOpticalPlate,FOP)输出窗.为了便于区分,把阴极

窗上有光电阴极的区域称为A区,没有光电阴极的区域称为B区.当一束紫外线入射到阴极窗的A区时,紫
外线穿过阴极窗后激发光电阴极发射光电流,光电流经 MCP倍增,从 MCP输出端输出.测量出光电流以及

MCP的输出电流,就可测量出 MCP的增益.当一束紫外线入射到阴极窗的B区时,紫外线穿过阴极窗后激

发 MCP发射光电流,光电流经 MCP倍增,从 MCP输出端输出.测量出该电流并除以 MCP的增益,就可以

计算出 MCP的光电流,也就可以测量出 MCP光谱灵敏度,再通过换算可以得到量子效率.

图2 测试样品结构示意图

Fig.2 Diagramofstructureoftestingsample

  具体测量方法为:在测试样品的阴极与MCP输入端之间施加一定的阴极电压Vc,并以波长为λ0的一束

光照射测试样品阴极窗的A区,测量出光电阴极的光电流Ic1(λ0).在光路中加入滤光片,保持测试样品阴极

电压Vc不变,在 MCP的输入端与输出端之间施加一定的 MCP电压VMCP,在 MCP输出端与阳极(荧光屏)
之间施加一定的阳极电压Va,然后测量 MCP的输出电流Ia1(λ0),之后计算出 MCP的增益GMCP,即

GMCP=
Ia1(λ0)

Ic1(λ0)·τ(λ0)
(1)

式中,τ(λ0)表示透过率.需要说明的是,在测量MCP输入电流时,光路中未加入滤光片,而在测量MCP输出

电流时,光路中加入了滤光片.加入滤光片的目的是对 MCP的输入电流进行衰减,防止 MCP的输出电流出

现饱和并使 MCP工作在线性区[21],否则将会导致所测得的 MCP增益值偏低.然而加入滤光片以后,在计算

MCP增益时,需要将输入电流折算到采用滤光片后的数值,所以在计算 MCP增益时,MCP输入电流需要乘

以滤光片的透过率,因此式(1)的分母中出现了透过率τ(λ0).
得到 MCP的增益GMCP以后,去除中性滤光片以及测试样品阴极窗A区的光照,保持测试样品的阴极

电压Vc、MCP电压VMCP以及阳极电压Va电压不变.再以一束波长为λ(待测量子效率的波长)、辐射通量为

E(λ)的紫外光照射测试样品阴极窗的B区,测量出 MCP的输出电流Ia2(λ),MCP的光电流Ic2(λ)的计算

公式为

Ic2(λ)=
Ia2(λ)
GMCP

(2)

得到 MCP的光电流以后,根据光谱灵敏度的定义,计算 MCP的光谱灵敏度S(λ),即

S(λ)=
Ic2(λ)
E(λ)

(3)

式中,光谱灵敏度S(λ)的单位为安培每瓦(A/W).测得 MCP的光谱灵敏度以后,计算出 MCP的量子效率

Y(λ)为

Y(λ)=1.24·
S(λ)
λ ×10-12 (4)

式中,波长λ的单位为米(m).为计算方便,将式(1)代入式(2),式(2)代入式(3),式(3)再代入式(4),即可得
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到 MCP的量子效率计算公式,即

Y(λ)=1.24·
Ia2(λ)
E(λ)

·Ic1
(λ0)

Ia1(λ0)
·τ
(λ0)
λ ×10-12 (5)

1.2 测量过程及结果分析

MCP量子效率测量装置结构原理见图3,包括激光泵浦气体放电灯光源、中性滤光片、光栅单色仪、石
英光纤束、阴极电流表 Mc(微安表)、阳极电流表 Ma(皮安表)以及测试电源.测试样品(编号:3242#)输入窗

材料为氟化镁,MCP(两片V型堆叠)型号为Φ25/6.该样品的光电阴极(S20)采用转移阴极技术制作.制作过

程中,将阴极玻璃窗遮挡一半,使光电阴极只能制作在其未受到遮挡的部分.测试电源包括V1、V2、V3和V4
共4路输出(电位可调),分别连接测试样品的阴极、MCP输入、MCP输出以及阳极.

图3 测量装置结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftestingdevice

  具体测量过程为:打开光源、单色仪以及测试电源,调节V1电位为0V,V2电位为200V,关闭V3及V4
电位输出(不使用).设置单色仪的出射波长λ0为500nm.在测试光路中移除滤光片,利用光纤将出射光传输

到测试样品阴极窗的A区位置上,利用阴极电流表 Mc测得阴极电流Ic1(λ0)为0.382μA.在测试光路中加

入滤光片,调节测试电源V1电位为-1800V,V2电位为-1600V,V3电位为0V,V4电位为50V.利用阳极

电流表 Ma测得阳极电流Ia1(λ0)为0.089μA.关闭V1输出(不使用),保持V2、V3以及V4的电位不变.将滤

光片移除测试光路,设置单色仪的出射波长λ为200nm,利用光纤将出射光传输到测试样品阴极窗的B区

位置上,利用阳极电流表 Ma测得阳极电流Ia2(λ)为0.287μA.将以上测量数据代入式(5),即可计算出

MCP对于200nm波长的量子效率Y(λ)为1.1×10-4,其中500nm波长的中性滤光片透过率τ(λ0)为1×
10-5,200nm波长的E(λ)为0.71×10-6W.根据以上测量方法,设置单色仪不同的输出波长,就可以测量出

MCP在近紫外波段内的量子效率.另外通过改变 MCP电压,即可测量出 MCP在不同电压(增益)条件下的

量子效率.MCP在不同波长和不同电压条件下量子效率Y 的测量结果见表1,其中波长的范围为200~
380nm,MCP的电压分别为1500V、1600V以及1700V.表1中的Y1500V、Y1600V以及Y1700V分别表示 MCP
在1500V、1600V以及1700V电压条件下的量子效率.另外 MCP在以上三种电压下的增益分别为

10800、23000以及39000.
表1 不同 MCP电压下的量子效率

Table1 QuantumyieldofMCPindifferentoperatingvoltages

λ/nm 200 220 240 260 280 300 320 340
Y1500V 1.1×10-4 4.6×10-5 2.0×10-5 8.1×10-5 1.9×10-6 3.4×10-7 2.4×10-8 1.0×10-8

Y1600V 1.1×10-4 4.2×10-5 1.9×10-5 8.1×10-5 2.3×10-6 5.2×10-7 4.0×10-8 1.9×10-8

Y1700V 1.1×10-4 4.3×10-5 1.9×10-5 8.4×10-5 2.5×10-6 6.5×10-7 5.7×10-8 2.7×10-8

  从表1中可以看出,MCP的量子效率很低,200nm波长的量子效率仅为10-4数量级,与传统的Cs2Te
光电阴极(量子效率约为0.2)相比,相差3个数量级.另外波长越长,量子效率越低,并且量子效率随波长增

加快速下降.如200nm波长的量子效率为10-4数量级,但320nm波长的量子效率却低至10-8数量级,下降

了4个数量级,这与传统的光电阴极相比较,差别也较大.对于传统的光电阴极,在响应波段范围内,量子效
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率的差距仅仅在2个数量级内.另外从表1还可以看出,MCP的量子效率与 MCP的电压有关,波长越长,量
子效率的差别越大,特别是在260nm 波长以上.如在280nm 波长,当 MCP的电压从1500V 增加到

1700V时,量子效率从1.9×10-6增加到2.5×10-6,增加了31%.但在340nm 波长,当 MCP的电压从

1500V增加到1700V时,量子效率却从1.0×10-8增加到2.7×10-8,增加了145%.另外MCP的量子效率

在340nm波长以上极低,不能准确测量,因此表1中不再列出340nm以上波长的量子效率测量结果.图4
为 MCP量子效率随波长变化的曲线,可以看出,当 MCP电压增加时,波长越长,量子效率的差别越大.

图4 不同 MCP电压的量子效率曲线

Fig.4 QuantumyieldindifferentvoltageofMCP

2 MCP近紫外成像研究

2.1 成像特性

为研究 MCP紫外成像器件在近紫外的成像特性,利用其对酒精灯火焰进行了成像.MCP紫外成像器件

(编号:3554#)的有效阴极直径为18mm,输入窗厚度为3mm,材料为氟化镁.MCP(两片V型堆叠)型号为

Φ25/6,电压为1600V.微通道板与荧光屏之间的距离为0.6mm,电压为6000V.输出窗为光纤面板(丝径

为5μm).荧光屏上的图像通过光锥和CCD相机再次成像.CCD芯片为1/2英寸行间传输CCD,像数尺寸为

8.6μm×8.3μm.成像物镜焦距为135mm,F 数为3.2,成像距离为2m.MCP紫外成像器件对酒精灯火焰的

成像结果见图5(a).作为比较,同时采用一支有效阴极直径为18mm的Cs2Te光电阴极紫外成像器件(编
号:3537#)进行对比.该成像器件的阴极量子效率为0.18(200nm),所采用的 MCP、荧光屏以及光纤面板输

出窗与上述 MCP紫外成像器件相同.Cs2Te光电阴极紫外成像器件对酒精灯火焰的成像结果见图5(b).比
较两种器件的酒精灯火焰图像,可以看出 MCP紫外成像器件酒精灯火焰图像较稀疏,而Cs2Te光电阴极紫

外成像器件酒精灯火焰图像较密实,与 MCP量子效率低、Cs2Te光电阴极量子效率高的情况一致.

图5 酒精灯火焰图像

Fig.5 Imageflameofalcohollighter

  在物镜前端放置一片350nm的高通滤光片以后,酒精灯火焰图像消失.这说明MCP的光谱响应范围主

要在350nm以下,350nm波长以上的量子效率极低,与 MCP的量子效率的测量结果一致.
为进一步研究 MCP紫外成像器件在近紫外的成像特性,分别利用254nm和365nm的汞灯对玻璃上

的字符进行照射,同时用 MCP紫外成像器件(编号:3554#)对字符进行成像,成像距离为2m.当用254nm
汞灯照射字符时,玻璃上的字符UV可以清晰成像,如图6(a).但当采用为365nm汞灯照射字符时,玻璃上
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的字符UV却不能成像,如图6(b).说明MCP对365nm的波长不响应,与MCP量子效率在340nm以后极

低的测量结果相吻合.

图6 汞灯照射下字符的图像

Fig.6 Imageofcharacterilluminatedbythemercurylamp

2.2 成像分辨力研究

为研究 MCP紫外成像器件(编号:3554#)分辨细节的能力,对其分辨力进行了测试.仪器采用的分辨力

靶板标准为USF1951,对比度为100%.测量仪器光源为氘灯,同时采用254nm的单色滤光片进行滤光.在
分辨力测试过程中,阴极照度通过中性滤光片进行调整,使荧光屏上获得最佳的亮度.采用10倍目镜对分辨

力靶的图像进行观察.经过测量,MCP紫外成像器件的分辨力为32lp/mm.同样,作为对比,在同样条件下测

量了Cs2Te光电阴极紫外成像器件(编号:3537#)的分辨力.测量结果与MCP紫外成像器件相同,分辨力也

为32lp/mm.两支器件分辨力相同的原因是其均采用双 MCP,所以尽管Cs2Te光电阴极紫外成像器件具有

光电阴极,同时又存在一定的阴极近贴聚焦距离,但由于它们的分辨力均在100lp/mm 以上,远高于双

MCP的分辨力,因此器件的分辨力主要由 MCP决定,造成了两支紫外成像器件的分辨力相同.图7(a)和
(b)分别为 MCP紫外成像器件和Cs2Te光电阴极紫外成像器件的分辨力靶板图像经过CCD相机转换后的

图像,对比两张图像可以看出,第二组分辨力靶板中的六块条纹的清晰度基本相同,但第三组靶板中的六块

条纹的清晰度就有一定的区别,Cs2Te光电阴极紫外成像器件靶板条纹的清晰度更高,这与Cs2Te光电阴极

具有更高量子效率的特点相吻合.

图7 分辨力靶板图像

Fig.7 Theimageofresolutiontarget

3 结论

MCP在近紫外的量子效率很低,200nm波长的量子效率仅为10-4数量级,与传统Cs2Te光电阴极相

比,相差3个数量级.当波长从200nm增加到340nm时,量子效率从10-4数量级快速下降到10-8数量级,
量子效率在340nm波长以后极低并且逐步趋于0.

利用 MCP和荧光屏组成的成像器件可以对近紫外成像,并且具有较高的分辨力.所以尽管 MCP在近

紫外的量子效率很低,但因该种器件不使用光电阴极,价格低、寿命长且可靠性高,因此适用于对较强近紫外

图像成像,或对近距离的微弱近紫外成像.
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