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微通道板输入信号利用率提高研究

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

摘 要:分析了微通道板输入信号损失的原因,提出了在微通道板输入端镀制绝缘层,从而提高微通道

板输入信号利用率的方法,并进行了试验.试验结果表明:在微通道板输入端镀制一层15nm的绝缘层,
可以提高微通道板输入信号的利用率,从而提高微通道板的增益.绝缘层的二次电子发射系数越高,微

通道板输入信号的利用率越高,增益提高的比例越大.对SiO2膜层而言,可以提高12%左右;对Al2O3膜

层而言,可以提高35%左右.在微通道板增益提高的同时,像增强器的分辨力和调制传递函数会降低,并
且绝缘层的二次电子发射系数越高,分辨力和调制传递函数降低的比例越大.但微通道板分辨力和调制

传递函数降低的比例远低于增益提高的比例.本文提出的提高微通道板输入信号利用率的方法具有一

定的实用性,可以推广使用.
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StudyontheImprovementofInputSignalUtilizationofMCP

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

Abstract:Inthispaper,thereasonofinputsignallosscausedbyinputelectrodeofMicrochannelPlate
(MCP)isanalyzed,andamethodofplatinginsulationlayeroninputendofMCPisproposedtoincrease
theutilizationofinputsignalofMCPwhichisverifiedbyexperiment.Theexperimentalresultsshowthat
alayerof15nmthickinsulatinglayerisplatedontheinputendoftheMCP,whichcanincreasethe
utilizationoftheinputsignaloftheMCPandthegainoftheMCP.Thehigherthesecondaryelectron
emissioncoefficientoftheinsulatinglayeris,thehighertheutilizationratiooftheinputsignalofthe
MCPis,andthelargertheratioofthegainincreaseis.ForSiO2films,thegaincanbeincreasedbyabout
12%.ForAl2O3films,thegaincanbeincreasedbyabout35%.Atthesametime,theresolutionand
MTFofimageintensifierwilldecreaseslightly.Similarly,thehigherthesecondaryelectronemission
coefficientis,thelargerthedecreaseratioofresolutionandMTFis.However,thedecreaseratioof
resolutionandMTFofMCPismuchlowerthanthatofgainincrease.Themethodproposedinthispaper
toincreasetheutilizationrateofinputsignalofMCPhascertainpracticabilityandcanbepopularized.
Keywords:Microchannelplate;Imageintensifier;Secondaryelectronemission;Resolution;Modulation
TransferFunction
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0 引言

像增强器是一种在微弱光条件下使用的成像器件[1-3],它采用微通道板(MicrochannelPlate,MCP)作为
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电子倍增器[4-9].在像增强器中,光电阴极产生的光电子向 MCP输入端运动,经 MCP倍增后从输出端输出.
MCP输入信号在进入 MCP通道的过程中会有所损失.原因是 MCP输入端面上不仅有通道孔,而且还有通

道壁,因此并非所有信号均能进入 MCP通道并从输出端输出.如对Φ25/6型微通道板,开口比约为65%.从
几何角度考虑,会导致约35%的输入信号损失,而这35%的信号损失会降低像增强器的增益,从而影响像增

强器的探测阈值.因此提高 MCP的开口比,减小输入信号损失一直是 MCP最重要的研究方向之一.研究人

员曾采取了多种“扩口”技术[10-13],比如,将 MCP输入端的通道口制作成为喇叭状,可以将 MCP的开口比提

高到80%以上.但由于这些“扩口”技术均未能实现产业化,所以到目前为止,对成像型的 MCP而言,开口比

仍未能超过70%.因此如何在现有开口比一定的条件下挖掘潜力,进一步提高 MCP输入信号的利用率是一

个值得研究的问题.关于如何解决 MCP输入信号损失的问题,国内外均有文献提出在 MCP输入端镀制一

层高二次电子发射系数膜层的方法[14-18],但在这些文献中并没有给出具体的实验结果和结论,也没有分析在

MCP的输入端镀制一层高二次电子发射系数膜层之后,是否会对 MCP的其他性能带来影响.本文通过实验

验证前人所提出方法的正确性、分析该方法的实际效果以及随之所带来的问题,为该种方法的推广应用提供

参考.

1 输入信号利用率提高原理

  为保证 MCP输入输出电极具有良好的导电性

和粘附性,电极采用镍铬合金并利用真空蒸发的工

艺镀制.因此在 MCP输入端面上镀制电极时,除通

道壁会镀上电极外,通道孔中也会镀上电极,即电极

会浸入通道内一定的深度,见图1.图1为 MCP输

入端单根通道子午截面的示意图.从图1可直观的

看出,MCP的输入电极实际上由两部分组成,一部

分为通道壁电极,另一部分为浸入电极.
在像增强器中,向MCP输入端运动的电子束

图1 MCP输入通道示意图

Fig.1 DiagramofchannelofMCPinputend

可分为三部分.第一部分为对准 MCP输入端通道壁的电子束h1;第二部分为对准 MCP通道孔的电子束h2;
第三部分为对准 MCP浸入电极的电子束h3.之所以存在第三部分电子束h3,是因为 MCP存在一定的斜切

角.当第一部分电子h1和第三部分电子h3与 MCP输入电极碰撞时,由于其二次电子发射系数较低,因此所

产生的二次电子比与 MCP通道内壁碰撞所产生的二次电子少,相当于造成了信号损失.原理上讲,电子入射

到输入电极时,除会产生二次电子外,还会产生背散射电子等,此处为简化问题,仅考虑电极的二次电子发射

特性.要提高输入电极的二次电子发射系数,可以在 MCP输入电极上镀制一层具有高二次电子发射系数的

膜层(如氧化物膜层).由于该膜层具有较高的二次

电子发射系数,因此提高了 MCP输入电极的二次

电子发射系数,所以产生的二次电子数更多了,这相

当于提高了 MCP输入信号的利用率.例如电子束

h1入射在通道壁上,产生的二次电子在电场作用下

会返回并进入通道,这样入射在通道壁上的电子束

h1与入射在通道内的电子束h2一样,成为了有效信

号.不同之处是电子束h1在通道壁上产生二次电子,
而电子束h2却在通道内壁上产生二次电子.同样,入
射在浸入电极上的电子束h3也成为了有效信号,所
以提高了输入信号的利用率,见图2.

图2 MCP输入端镀膜示意图

Fig.2 DiagramofinputendofMCPwithcoatedfilm

  MCP的增益是其输出电流与输入电流之比.在 MCP输入端表面蒸镀绝缘层之前,输入信号有一定的损

失,因此有效输入信号减小.但当在 MCP输入端表面蒸镀绝缘层之后,输入信号损失减小,有效输入信号增

大,导致输出电流随之增加,在输入电流一定的条件下,相当于提高了 MCP的增益.
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2 试验结果及分析

  为了验证以上理论分析的正确性,利用试验进

行了验证.试验在像增强器上进行,MCP采用Φ25/

6型,孔径为6μm,斜切角为6°,浸入电极深度为3

μm;荧光屏采用P22荧光粉(输出窗为光纤倒像

器).MCP输入端所镀制的材料为SiO2、TiO2、Y2O3
以及Al2O3共4种,镀制采用电子束蒸发工艺,所镀

膜层厚度为15nm.另外,镀膜时将 MCP的输入端

遮挡一半,使膜层仅仅镀制在未被遮挡的另一半上,
见图3.这样做的好处是,比较 MCP镀膜和非镀膜

的区别时,可以排除不同 MCP性能差异所带来的

影响.为叙述方便,将 MCP的镀膜区称为 A区,未
镀膜区称为B区.

图3 MCP镀膜区和非镀膜区

Fig.3 CoatedzoneanduncoatedzoneinMCPinputend

  像增强器样品制作完成以后,对其进行了测试.测试时,阴极电压为200V,MCP电压为800V,荧光屏

电压为6000V,并且对样品的A区和B区分别进行测试.表1为测试结果,其中S 表示阴极灵敏度,GA、GB

分别表示像增强器 A区和B区的增益,GMA和GMB分别表示 MCP的 A区增益和B区增益,D表示 A区

MCP增益较B区 MCP增益提高的百分比.需要说明的是表1中的GMA和GMB是根据阴极灵敏度、荧光屏发

光效率以及像增强器增益数据计算得出的.计算时,荧光屏发光效率的数值为13lm/W.

表1 样品镀膜区和非镀膜区增益测量结果

Table1 MeasurementdataofMCPgainindifferentzone

Sample Film S/(mA·lm-1) GA/(cd·m-2·lx-1) GB/(cd·m-2·lx-1) GMA GMB D/%
7038# SiO2 913 11090 9901 156 139 12.2
7057# SiO2 969 9460 8383 125 111 12.6
7023# TiO2 868 13100 11390 193 168 14.9
7024# TiO2 851 10300 8803 155 132 17.4
7033# Y2O3 958 13180 10715 176 143 23.1
7065# Y2O3 935 12320 9856 169 135 25.2
7055# Al2O3 871 10570 8068 161 119 35.3
7041# Al2O3 820 13150 9392 206 147 40.1

从表1可看出,在 MCP的输入端镀制绝缘层以后,4种膜层、8支样品A区的像增强器增益均高于B
区.像增强器由光电阴极、MCP和荧光屏三部分组成,其增益与阴极灵敏度、MCP增益以及荧光屏的发光效

率成正比.对同一样品,因为光电阴极、MCP以及荧光屏相同,所以像增强器A区和B区增益不同的原因就

在于A区的 MCP增益高于B区.A区 MCP增益高的原因是由于绝缘层阻挡了信号损失,使有效输入信号

比B区多,相应的输出电流也多,所以使得A区的 MCP增益高于B区.从表1还可以看出,尽管4种材料,8
支样品的A区MCP增益较B区均有所提高,但提高的百分比不同.比如,对于SiO2膜层的7038#和7057#
样品,增益增加百分比在12%左右,但对于Al2O3膜层的7055#和7041#样品,增益提高的百分比在35%
以上.需要说明的是对同一种材料膜层,不同样品 MCP增益提高的比例略有不同,比如对于7038#和7057
#样品,所镀膜层均为SiO2,但7038#样品 MCP增益提高的比例为12.2%,而7057#样品 MCP增益提高

的比例却为12.6%.产生区别的原因是 MCP所镀膜层存在一定的离散性.因为在镀膜过程中,在不同位置处

的 MCP,其被蒸镀膜层的厚度、深度均略有差异,从而造成 MCP增益提高的比例存在一定的差异.MCP增

益提高百分比不同的原因是膜层材料的二次电子发射系数不同.二次电子发射系数越高,MCP增益提高的

百分比越高.4种材料中,Al2O3的二次电子发射系数最高,因此其导致的 MCP增益提高百分比最高,而

SiO2的二次电子发射系数最低,其导致的 MCP增益提高百分比最低.
在 MCP的输入端镀制一层绝缘层后,尽管可以提高 MCP输入信号的利用率以及 MCP增益,从而提高
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像增强器的增益,但同时在一定程度上影响像增强器的分辨力.表2为以上8支样品的分辨力测试结果.测试

时,分别对 MCP的A区和B区进行测试.另外为了使比较更具说服力,在测试分辨力时,无论是A区还是B
区,均将其增益统一在10000cd·m-2·lx-1.即当测试A区分辨力时,通过调节 MCP的电压使样品A区

的像增强器增益达到10000cd·m-2·lx-1,之后再测量样品A区的分辨力;而当测试B区分辨力时,再次

调节 MCP的工作电压使样品B区的增益达到10000cd·m-2·lx-1,然后再测量B区的分辨力.表2中的

VA、VB分别表示样品A区、B区对应像增强器10000cd·m-2·lx-1增益时的 MCP工作电压,RA、RB分别

表示样品A区、B区的分辨力.另外表2中数字后的后缀“+”表示“强”,“-”表示“弱”,例如60-lp/mm表示分

辨力弱于60lp/mm,即比60lp/mm稍差一点,但并未低到下一个档位的57lp/mm;而60+lp/mm则表示

分辨力强于60lp/mm,即比60lp/mm稍高一点,但并未高到上一个档位的64lp/mm.

表2 样品镀膜区和非镀膜区分辨力测量结果

Table2 Measuredataofsampleresolutionindifferentzone

Sample Film VA/V VB/V RA/(lp·mm-1) RB/(lp·mm-1)

7038# SiO2 816 820 51 51
7057# SiO2 823 830 60 60
7023# TiO2 802 811 64- 64
7024# TiO2 831 841 60- 60
7033# Y2O3 839 851 60- 60
7065# Y2O3 757 769 60 60+
7055# Al2O3 920 940 60+ 64
7041# Al2O3 846 855 57 60

从表2可以看出,尽管4种材料、8支样品A区的分辨力总体上比B区要低一些,但低的比例不大.例
如,7024#样品,B区的分辨力为60lp/mm,但A区的分辨力却为60lp/mm,分辨力降低的比例很小.另外

从表2还可以看出,MCP镀膜区分辨力的下降比例与膜层二次电子发射系数成正比.如7055#样品和

7041#样品,其A区和B区的分辨力相差3lp/mm,但对于7038#样品和7057#样品,其A区和B区的分

辨力相同,所镀膜层对其分辨力的影响非常小.
为进一步研究 MCP输入端绝缘层对其调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)的影响,对

7041#样品A区、B区的 MTF分别进行了测试.测量仪器为德国OEM公司生产的调制传递函数测试仪,型
号为 MTF-MasterIIT,出厂日期为2013年.该测试仪采用傅里叶变换法测量样品的 MTF,另外仪器采用

CCD接收像管荧光屏上的狭缝图像.测试时,A区和B区的增益均统一在10000cd·m-2·lx-1.测量结果

见图4.从图4可以看出,A区的 MTF小于B区,但区别较小,不明显.
  样品A区分辨力以及MTF降低的原因是MCP入射电子束h1产生的二次电子会进入相邻通道,如图5
所示.进入相邻通道内的电子会叠加在对准通道孔的入射电子束h2中,使输入信号失真,降低其对比度,所以

对A区的分辨力和 MTF会有一定的影响.然而镀制在 MCP输入端通道孔内浸入电极上的绝缘层不仅可以

提高输入信号的利用率,而且不会使输入信号失真,所以不会造成分辨力以及 MTF的降低.

图4 A区和B区的 MTF
Fig.4 MTFofzoneAandzoneB

图5 二次电子运动示意图

Fig.5 Diagramoftrajectoryofsecondaryelectron
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3 结论

像增强器在弱光条件下(10-3lx照度以下)使用,输入信号较弱.为能发现目标,需要像增强器有尽可能

高的增益和更低的探测阈值.在 MCP输入端镀制一层绝缘层,可以提高 MCP输入信号的利用率及增益,从
而提高像增强器的增益,降低探测阈值.尽管在 MCP输入端镀制一层绝缘层,会在一定程度上影响像增强器

的分辨力以及 MTF,但影响较小.MCP的增益随其工作电压的增加而增加,然而通过提高 MCP工作电压来

提高 MCP增益的方法会增加 MCP的噪声,并且噪声增加速率快于 MCP增益提高速率,因此会降低 MCP
的输出信噪比.所以在像增强器中,不能仅仅依靠通过提高 MCP工作电压的方法来提高 MCP的增益.本文

提出的方法是在不增加 MCP工作电压条件下提高 MCP增益的,因此不会降低 MCP的信噪比,所以该方法

具有实用性,可以推广使用.
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