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微通道板噪声因子与工作电压关系研究
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摘 要：为了解决微通道板噪声因子的测量问题，提出了一种测量像增强器光电阴极灵敏度和信噪比，

从而测量出微通道板噪声因子的方法 .根据该方法，分别在不同阴极电压、微通道板电压以及阳极电压

条件下测量了微通道板的噪声因子 .测量结果表明，当阴极电压、微通道板电压以及阳极电压分别变化

时，微通道板的噪声因子会随之变化 .微通道板电压对噪声因子的影响最大，阳极电压的影响最小 .微
通道板电压每增加 100 V，噪声因子大约增加 0.11，而阳极电压每增加 100 V，噪声因子大约增加 3.3×
10−4.微通道板工作电压提高，意味着电子碰撞能量提高，同时也意味着二次电子发射系数提高，而根据

现有微通道板噪声理论，微通道板的噪声因子会减小，但实测结果却相反 .造成这一矛盾的原因是在现

有微通道板噪声理论中，仅仅考虑了二次电子发射系数、探测率、电子碰撞几率的因数，而未考虑到电

子碰撞能量的因数，因此噪声理论需要进行修正 .
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Study on the Relationship between Noise Factor and Working Voltage of

Microchannel Plate
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Abstract：In order to work out the measuring method of noise factor of microchannel plate，a method to
measure the noise factor of microchannel plate by measuring the sensitivity of photocathode and signal to
noise ratio of image intensifier is proposed. According to this method，the noise factor of microchannel plate
is measured under different cathode voltage，microchannel plate voltage and anode voltage. The results
show that the noise factor of microchannel plate change with the change of cathode voltage，microchannel
plate voltage and anode voltage. The voltage of microchannel plate has the greatest influence on noise
factor and the anode voltage has the least. When the voltage of microchannel plate is increased by 100 V，

the noise factor increases by about 0.11. The noise factor increases about 3.3×10−4 for every 100 V of
anode voltage. The increase of working voltage of microchannel plate means the increase of electron
collision energy and the increase of secondary electron emission coefficient. According to the existing noise
theory of microchannel plate，the noise factor of microchannel plate will be reduced，but the measured
results are increased. The reason for this contradiction is that in the existing noise theory of microchannel
plate，only the influence of secondary electron emission coefficient，detection rate and electron collision
probability on the noise factor are considered，but the influence of collision electron energy on the noise
factor is not considered，so the noise theory needs to be revised.
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0 引言

微通道板（Microchannel Plate，MCP）是一种面阵电子倍增器，在各种电真空器件中有广泛应用［1⁃2］.通常

情况下，MCP工作时需要施加三个电压 .第一个电压施加在电子发射源与MCP输入端之间，使电子向MCP
的输入端运动 .第二个电压施加在 MCP输入端和MCP输出端之间，使电子从输入端到输出端运动，同时使

电子不断与MCP的通道内壁碰撞，从而进行二次电子倍增 .第三个电压施加在MCP输出端与电子收集极

之间，使电子向收集极方向运动 .为叙述方便，将以上三个电压分别称为阴极电压、MCP电压和阳极电压 .
增益是MCP最重要的参数之一，它是输出电流（输出电子数）与输入电流（输入电子数）之比 .各种使用

MCP的器件，其信号放大倍数主要就决定于MCP的增益 .MCP的增益越高，器件的放大倍数也越高，所能

探测到的信号阈值越低 .因此MCP的增益越高越好 .然而MCP除增益越高越好外，还要求噪声越低越好 .
MCP的噪声以噪声因子来描述，定义为MCP输入信噪比平方与输出信噪比平方之比 .所谓信噪比是指信

号的平均值与噪声的均方根值之比 .如果MCP的噪声过大，那么弱信号经MCP放大后，信号的信噪比会降

低 .而一旦信号的信噪比低于 1，那么信号就会被淹没在噪声中而不能识别 .所以MCP不仅要增益高，而且

要噪声低 .要提高MCP的增益，最直接的途径就是提高MCP的二次电子发射系数 .因为MCP的二次电子

发射系数越高，MCP的增益越高 .然而以铅玻璃为材料的MCP，其二次电子发射系数不可能再进一步提

高［3］.而在MCP通道内制作一层高二次电子发射系数材料来提高二次电子发射系数的方法还未达到实用

化［4⁃5］，因此不具备应用的条件 .所以目前提高MCP二次电子发射系数，仍然采取提高MCP工作电压的方

法 .但MCP工作电压提高后，尽管MCP的增益可以提高，但同时MCP噪声也会增大，而目前关于电压对

MCP噪声因子影响的规律还不清楚 .在一些文献中，报道了阴极电压对像增强器信噪比的影响，MCP输入

电子能量与像增强器信噪比的关系以及MCP电压对像增强器信噪比的影响等［6］.但这些研究主要针对像增

强器的信噪比，而非MCP的噪声因子 .因为像增强器的信噪比不仅与MCP有关，还与阴极灵敏度有关，所

以研究像增强器的信噪比不能准确反映出MCP的噪声特性 .而单独研究MCP的噪声因子又缺乏相应的测

试方法和手段，所以对MCP噪声因子研究目前仅仅停留在理论上［7］.针对MCP噪声因子目前无法测量的问

题，本文提出了一种测量方法，并测量了不同电压条件下的噪声因子，得出了一些有益的结论，为MCP噪声

因子的研究奠定了一定的基础 .

1 MCP噪声因子的测量原理

在Φ18 mm有效直径的双近贴聚焦像增强器中研究MCP噪声因子与工作电压的关系 .该像增强器包括

玻璃输入窗、Na2KSb多碱光电阴极、MCP、P22荧光粉镀铝荧光屏、光纤面板输出窗 .光电阴极作为MCP的

输入电子源，荧光屏作为MCP输出电子的收集极 .另外在像增强器中，阴极电压以Vc表示，MCP电压以VM

表示，阳极电压以Va表示，光电流以 Ic表示，MCP输出电流以 Is表示，如图 1.

图 1 像增强器结构示意

Fig.1 Diagram of image intensifier
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根据MCP噪声因子的定义，MCP噪声因子Nf的计算公式为

N f =
( S/N ) i 2
( S/N ) o 2

（1）

式中，S为信号，N为噪声，（S/N）i为MCP的输入信噪比，（S/N）o为MCP的输出信噪比 .
一般而言，光电阴极的电子发射是一种随机过程［8⁃11］，发射噪声为散粒噪声，其输出信噪比（S/N）c为

( S/N ) c=
Ic

2 ⋅ e ⋅ Δf （2）

式中，Ic为光电阴极的光电流，e为电子电量，Δf为带宽 .带宽为噪声功率谱的频率范围 .
在像增强器中，光电阴极的输出信号就是MCP的输入信号，因此MCP的输入信噪比（S/N）i就等于光

电阴极的输出信噪比（S/N）c，所以MCP的输入信噪比（S/N）i为

( S/N ) i=
Ic

2 ⋅ e ⋅ Δf （3）

光电阴极的灵敏度 S定义为光电流与入射光通量之比，即

S= Ic
π ⋅R2 ⋅E ⋅ （4）

式中，R为入射到光电阴极上的光斑半径，E为入射光照度，S为光电阴极灵敏度 .
根据式（4）即可求得光电阴极的光电流，即

Ic = π ⋅R2 ⋅E ⋅ S （5）
将式（5）代入式（3），式（3）再代入式（1）即可以计算出MCP的噪声因子为

N f =
π ⋅R2 ⋅E ⋅ S

2 ⋅ e ⋅ Δf ⋅( S/N ) o 2
（6）

在像增强器中，MCP的输出信号就是荧光屏的输入信号，又因为荧光屏的颗粒噪声远小于MCP的噪

声，所以MCP的输出信噪比可以近似认为是荧光屏的输出信噪比［11］，以下简称像增强器信噪比 .将式（6）中

的MCP输出信噪比（S/N）o以像增强器信噪比（S/N）s替代，则可以得到MCP噪声因子的计算表达式

N f =
π ⋅R2 ⋅E ⋅ S

2 ⋅ e ⋅ Δf ⋅( S/N ) s 2
（7）

根据式（7）可知，要测量MCP噪声因子，先要测量光电阴极灵敏度及信噪比 .图 2为像增强器阴极灵敏

度测量装置的结构原理示意图 .测量装置包括钨丝灯、电流表以及测量电源 .钨丝灯（色温为 2 856 K）所发

射的光入射到光电阴极上，入射照度为 E，光斑半径为 R.测量电源在光电阴极与MCP输入端之间施加 200
V的电压 .光电流 Ic通过电流表A测量 .测量出 Ic以后，根据式（4）即可计算出阴极的灵敏度 .

像增强器的信噪比定义为

( S/N ) s =
D- D b

K N 2 - N b
（8）

式中，D为像增强器有输入信号时的输出信号平均值；Db为像增强器无输入信号时的输出信号平均值；N为

像增强器有输入信号时的噪声均方根值；Nb为像增强器无输入信号时的噪声均方根值；K为校正系数 .
图 3为像增强器信噪比测量装置的结构原理示意图 .像增强器信噪比测量是一种国内外统一的测量方

图 2 阴极灵敏度测量原理示意图

Fig.2 Diagram of cathode sensitivity test set
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法或标准，属于成熟技术，各个像增强器生产厂家均具备该种测试仪器 .测量装置包括光源、积分球、针孔、

物镜、光电倍增管及信号分析器等 .钨丝灯（色温为 2 856 K）的出射光经过中性滤光片衰减后进入积分球，

之后从针孔输出 .针孔被物镜投射到像增强器的光电阴极上，经像增强器倍增后从荧光屏输出，再经过物镜

成像在光电倍增管上，经过光电倍增管倍增输出电流信号，再经过信号分析器滤波（带宽为 10 Hz）及处理，

最后测量出电流的信号平均值和噪声均方根值［13⁃14］.

在测得像增强器的阴极灵敏度 S以及信噪比（S/N）s之后，代入式（7），即可以计算出MCP的噪声因子 .
例如测得某样品的阴极灵敏度为 702 μA/lm，又测得像增强器的信噪比为 25.41，将所测得的灵敏度 S，信噪

比（S/N）s，以及信噪比测试过程中的各个参数，即针孔半径 R（0.1 mm），入射光照度 E（1.08×10⁃4 lx），电子

电量 e（1.6×10⁃19 C）以及带宽 Δf（10 Hz）代入式（7），就可以求得MCP的噪声因子 Nf为 1.15.带宽 Δf取值 10
Hz是因为测量像增强器信噪比时，根据测量标准，信号分析器的带宽为 10 Hz，所以光电阴极噪声功率谱的

带宽也应与信噪比测量的带宽相同，即为 10 Hz.

2 实验过程

要研究MCP噪声因子与阴极电压、MCP电压以及阳极电压的关系，就需要分别测量不同阴极电压、

MCP电压以及阳极电压的MCP噪声因子 .而噪声因子的测量，根据式（7），需要先测量像增强器的阴极灵

敏度和信噪比 .测量样品为 489#编号的像增强器 .该像增强器与普通的像增强器相比，仅仅是阴极近贴聚焦

距离从 0.2 mm增大到 0.3 mm，其他完全相同 .近贴聚焦距离增大的原因是使阴极与MCP输入端之间能够

承受更高的电压 .通常，像增强器当阴极电压超过 1 000 V以后容易放电击穿 .增加阴极近贴聚焦距离以后，

可施加的阴极电压可以超过 2 000 V，这样使测量的电压范围更宽 .另外该样品的MCP孔径为 6 μm，开口比

为 65 %，斜切角为 6°，外径为Φ25 mm，型号为Φ25/6.
实验过程分五步，第一步是测量阴极灵敏度随阴极电压变化的曲线 .因为阴极灵敏度只与阴极电压有

关，与MCP电压以及阳极电压无关，因此测量时，像增强器仅需施加阴极电压 .阴极电压Vc从 50 V开始，每

增加 50 V测量一次，一直测量到 3 000 V为止 .第二步是测量像增强器信噪比随阴极电压变化的曲线 .测量

时，MCP电压（700 V或 800 V）以及阳极电压（6 000 V）保持不变，阴极电压Vc从 50 V开始，每增加 50 V测

量一次，一直测量到 3 000 V为止 .第三步是测量像增强器信噪比随MCP电压变化的曲线 .测量时，阴极电

压（200 V）和阳极电压（6 000 V）保持不变，MCP电压从 700 V开始，每增加 20 V测量一次，一直测量到 800 V
为止 .第四步是测量像增强器信噪比随阳极电压变化的曲线 .测量时阴极电压（200 V）和MCP电压（700 V
或 800 V）保持不变，阳极电压从 3000 V开始，每增加 500 V测量一次，一直测量到 6 000 V为止 .阳极电压从

3 000 V开始是因为荧光屏的起始电压为 2 500 V.第五步是根据以上的测量结果，并根据式（7）分别计算出

MCP噪声因子随阴极电压、MCP电压以及阳极电压变化的曲线 .

3 实验结果及分析

图 4为光电阴极灵敏度 S随阴极电压Vc变化的曲线 .从图中可以看出，光电阴极的灵敏度随阴极电压的

增加而增加，但增加的速率逐步减小 .如在 200 V时，阴极灵敏度为 702 μA/lm；在 1 000 V时为 746 μA/lm；

在 1 800 V时为 781 μA/lm.同为增加 800 V电压，1 000 V时的阴极灵敏度与 200 V时的阴极灵敏度相比，增

加了 6.3%，而 1 800 V时的灵敏度与 1 000 V时的灵敏度相比，仅仅增加 4.7%.
图 5为所测得的MCP噪声因子 Nf随阴极电压Vc变化的曲线 .图中曲线 Nf（700 V）和 Nf（800 V）分别表

图 3 信噪比测量原理示意

Fig.3 Diagram of signal to noise ratio test set
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示MCP电压为 700 V和 800 V时的噪声因子 .从图中的两条曲线可以看出，随着阴极电压的增加，噪声因子

随之增加 .不过在阴极电压变化的低电压阶段（<500 V），两条曲线均存在一个最小值，对曲线 Nf（700 V），

噪声因子最小值对应的阴极电压约为 400 V，而对曲线 Nf（800 V），噪声因子最小值对应的阴极电压约为

200 V.两条曲线经过最小值之后，随着阴极电压的增加，噪声因子随电压增加而单调增加 .如对于曲线 Nf

（700 V），当阴极电压为 800 V时，噪声因子为 1.31；当阴极电压为 1 400 V时，噪声因子为 1.46，1 400 V时的

噪声因子与 800 V时的噪声因子相比，增加了 0.15，相当于电压每增加 100 V，噪声因子平均增加 2.5×10−2.
阴极电压增加，意味着MCP入射电子能量的增加，因此MCP噪声因子与电子碰撞能量相关 .

根据传统理论，MCP的噪声因子与电子的碰撞能量无关 .MCP的噪声因子可由式（9）来描述［12］，式中，

D为MCP的探测率，δ为MCP的二次电子发射系数 .

N f =
1
D
( 1+ 1

δ
+ 1
δ- 1 ) （9）

从式（9）可以看出，MCP的噪声因子与MCP的探测率和二次电子发射系数有关 .二次电子发射系数越

高，MCP的噪声因子越小 .然而，从以上MCP噪声因子随阴极电压变化的测量结果看，实际情况并非如此 .
当阴极电压增加时，MCP的二次电子发射系数随之增加，但MCP的噪声因子并不是随之减小 .

图 6为所测得的噪声因子Nf随MCP电压VM变化的曲线 .从图中可以看出，当MCP电压从低到高时，噪

声因子也随之从低到高 .例如MCP电压为 700 V时，噪声因子为 1.15；但MCP电压增加到 800 V时，噪声因

子增加到 1.26，相当于MCP电压每增加 100 V电压，噪声因子平均增加 0.11.因为MCP电压增加意味着电

子碰撞能量的增加，因此噪声因子增加的原因也可以认为是电子碰撞能量的增加 .
从MCP噪声因子随其电压变化的测量结果看，与式（9）的理论结果也不相符 .因为MCP电压提高，二

次电子发射系数也随之提高，根据式（9），噪声因子应该降低，但实测结果却是增加 .这再次说明MCP的噪

声因子与碰撞电子的能量相关 .另外从像增强器的实际观察效果看，当逐渐提高MCP电压时，荧光屏上观

察到的闪烁噪声也是逐步增大，与MCP噪声因子增加的测量结果相一致 .
图 7是MCP噪声因子Nf随阳极电压Va变化的曲线，其中曲线Nf（700 V）和Nf（800 V）分别表示MCP电

压为 700 V和 800 V时的噪声因子 .从图 7可以看出，当阳极电压增加时，MCP的噪声因子也随之增加，但增

加的幅度非常小 .例如对于曲线 Nf（700 V），当阳极电压从 3 000 V增加到 6 000 V时，MCP的噪声因子从

1.23增加到 1.24，仅仅增加 0.01，相当于阳极电压每增加 100 V，噪声因子平均仅仅增加 3.3×10−4.
为了分析MCP噪声因子随阳极电压变化的原因，对MCP增益随阳极电压变化的关系进行了测量 .测

量结果如图 7中的曲线 G（700 V）和 G（800 V）.测量时，阴极电压（200 V），MCP电压（700 V或 800 V）保持

不变，阳极电压变化 .从两条增益曲线可以看出，当阳极电压从 200 V开始增加时，MCP的增益会增加 .例如

对曲线 G（700 V），阳极电压为 1 000 V时，MCP增益为 242；阳极电压为 2 000 V时，MCP增益为 264；阳极

电压为 3 000 V时，MCP增益为 292.MCP增益增加，意味着MCP输出电子的数量随阳极电压的增加而增

加 .原因是MCP输出端与荧光屏之间的电场浸入到MCP输出端的通道内，从而改变了通道内靠近输出端

的电场，提高了该区域的电子碰撞能量，因此提高了该区域的二次电子发射系数 .由此可以认为MCP噪声

图 4 阴极灵敏度随阴极电压变化曲线

Fig.4 Graph of sensitivity against cathode voltage
图 5 MCP噪声因子随阴极电压变化曲线

Fig.5 Graph of noise factor against cathode voltage
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因子随阳极增加而增加的原因也是由于电子碰撞能量的增加 .
与阴极电压增加、MCP电压增加的情况类似，当阳极电压增加时，MCP的增益也增加，说明MCP的二

次电子发射系数增加了 .如果根据式（9），MCP的噪声因子也应该增加，但实际测量的结果却相反 .这进一

步说明MCP的噪声因子与碰撞电子的能量相关 .
MCP噪声因子的实测结果与理论计算结果不一致，原因是在推导理论公式（9）时，仅仅考虑了探测率、

碰撞电子几率以及二次电子发射系数，而没有考虑电子碰撞能量 .从MCP噪声因子的测量结果看，如果不

考虑阴极电压在低电压区域（<500 V）的变化情况，那么不管是阴极电压、MCP电压还是阳极电压，电压越

高，碰撞电子的能量越高，噪声因子也越大 .
需要说明的是，在实验过程中，除测量了 489#像增强器外，还同时测量了另外的同类型样品，所得到的

结果与 489#的像增强器的结果类似 .另外由于实验是在像增强器中进行，限于像增强器的结构，阴极电压最

高为 3 000 V，阳极电压最高为 6 000 V.

4 结论

本文提出了通过测量像增强器阴极灵敏度以及信噪比，然后通过理论计算得出MCP噪声因子的测量

方法 .根据该方法，在不同阴极电压、MCP电压以及阳极电压条件下，测量了MCP的噪声因子 .测量结果表

明，MCP的阴极电压、MCP电压以及阳极电压对MCP的噪声因子有一定的影响，其中MCP电压的影响最

大，阴极电压的影响次之，阳极电压的影响最小 .阴极电压、MCP电压以及阳极电压的变化，实质上是电子

碰撞能量的变化 .电子碰撞能量的变化会影响到MCP的二次电子发射系数，而这种通过提高电子碰撞能量

来提高MCP二次电子发射系数的方法尽管可以提高MCP的增益，但同时也会提高MCP的噪声，所以不是

一种理想的方法 .理想的方法还是要提高MCP固有的二次电子发射系数，这样才能在提高MCP增益的同

时不增加MCP的噪声 .
MCP的工作电压或电子碰撞能量对MCP的噪声因子有一定的影响 .MCP的噪声大小，直接影响到像

增强器的观察距离或信号探测阈［15］，所以有必要进一步研究MCP的噪声因子 .然而在目前关于MCP噪声

因子的理论中，还没有考虑到这一因数，仅仅考虑了MCP的二次电子发射系数、探测率、电子碰撞几率的因

数，所以关于MCP噪声因子的理论还需要进一步完善 .
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