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微通道板结构参数对噪声因子的影响
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摘 要：采用对比测量方法研究了微通道板结构参数，即开口比、板厚、电极深度、离子阻挡膜、输入增

强膜对其噪声因子的影响。结果表明，开口比增大，噪声因子减小；板厚增加，噪声因子增加；输入电极

深度增加，噪声因子增加；离子阻挡膜会增加噪声因子；输入增强膜会降低噪声因子。其中，离子阻挡

膜对噪声因子的影响最大，板厚对噪声因子的影响最小。微通道板的结构参数不仅对噪声因子产生影

响，而且对其他参数，如增益、均匀性等性能均会产生影响。要降低微通道板噪声因子，比较可行的方

法是将微通道板的开口比提高到 68 %，在此基础上，再在微通道板的输入端制作一层高二次电子发射

系数的MgO2输入增强膜，使微通道板的噪声因子接近 1，从而达到理想微通道板的水平。
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Influence of Microchannel Plate Structure Parameters on Noise Factor
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Abstract：The influences of structure parameters of microchannel plate，such as opening area ratio，
thickness，electrode depth，ion barrier film and input enhancement film on noise factor，were studied by
comparative measurement method. The results show that the noise factor decreases with the raising of
opening area ratio；increases with the raising of thickness；increases with the raising of input electrode
depth；increases by ion barrier membrane；decreases by the input enhancement film. The influence of ion
barrier film on noise factor is the most，and the influence of thickness on noise factor is the least. The
structure parameters of microchannel plate not only affect the noise factor，but also affect other parameters
such as gain and uniformity. In order to reduce the noise factor of microchannel plate，the most feasible
method is to increase the opening area ratio to 68 %，and then make a layer of MgO2 on the input end of
microchannel plate. This will reduce the noise factor of microchannel plate close to 1 behaved in the ideal
microchannel plate.
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0 引言

微通道板（Microchannel Plate，MCP）是一种面阵电子倍增器［1-2］，在各种真空光电器件中有广泛应用。
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MCP的性能参数包括结构参数及电参数两类。结构参数包括开口比、板厚、电极深度、离子阻挡膜、输入增

强膜等。电参数包括增益、板阻、面电阻、噪声因子、暗电流等。在诸多性能参数中，增益是最重要的参数。

增益越高，探测阈越低，因此增益越高越好。然而MCP除要求增益尽量高外，还要求噪声因子尽量低。因

为如果MCP的噪声因子过高，那么弱信号经MCP放大后，信噪比会降低，而一旦信噪比低于 1，那么信号就

会被淹没在噪声中。所以MCP不仅要求增益高，而且还要求噪声因子低。提高MCP的二次电子发射系数

可以提高MCP的增益。利用原子层沉积技术［3-4］，在MCP通道内壁镀制一层高二次电子发射系数的膜层

（如 Al2O3），能显著提高MCP的增益，但对噪声因子的改善并不明显。影响MCP噪声因子的因数很多，如

在制作工艺方面，腐蚀、烧氢等对MCP的噪声因子有一定的影响［5-6］；又如在MCP的使用方面，MCP的工作

电压对噪声因子也有影响［7］。除此之外，关于MCP结构参数对噪声因子的影响，虽然有一些研究［8-9］，但还

不够深入系统。为进一步了解MCP结构参数对噪声因子的影响，有必要对结构参数对噪声因子的影响进

行研究。

1 方法及原理

本文研究的MCP为在Φ18 mm超二代像增强器中使用的MCP，型号为Φ25/8，外径为 25 mm，节距为 8 μm。

为研究MCP结构参数对噪声因子的影响，在 Φ25/8基本型MCP的基础上，分别改变其开口比（Open Area
Ratio，OAR）、输入电极深度、板厚、离子阻挡膜等结构参数，制作出一系列用于对比测试的MCP（简称为对

比型MCP或对比MCP）。每一种对比MCP与基本型MCP相比，仅仅是某一结构参数发生了变化，而其他

参数保持不变。例如对于开口比变化的对比MCP，与基本型MCP相比，仅仅是开口比发生了变化，其他参

数如节距、输入电极深度等均保持不变。这样当对比MCP与基本型MCP相比，噪声因子发生变化时，影响

因数即可归结为开口比，而与其他因数无关。通过对不同对比MCP与基本型MCP噪声因子的测试与分

析，即可得出MCP结构参数对噪声因子影响的结论。

通常MCP的噪声因子可利用MCP测试仪进行测量［10-11］。目前的MCP测试仪还不具备高温烘烤以及

电子清刷除气的功能，而在像增强器中所使用的MCP均需要经过高温烘烤及电子清刷除气。又由于高温

烘烤和电子清刷除气均会影响MCP的噪声特性，所以只有对经过高温烘烤及电子清刷除气MCP的测量才

有意义，因此MCP噪声因子的测量只能在像增强器中进行。

由于MCP噪声因子的测量需要在像增强器中进行，因此需要将不同结构参数的对比MCP装入超二代

像增强器中并制作出测试样管。在像增强器测试样管的制备过程中，无论是基本型MCP还是对比MCP，其
处理工艺，如清洗、烘烤以及电子清刷等工艺相同，这样就可以排除MCP处理工艺，特别是清洗、烘烤以及

电子清刷对MCP噪声因子的影响。

MCP的噪声因子定义为MCP输入信噪比平方与输出信噪比平方之比。在像增强器中，因MCP的输入

信噪比等于光电阴极的输出信噪比，而MCP输出信噪比又近似等于像增强器的输出信噪比，所以MCP的

噪声因子又可定义为光电阴极输出信噪比平方与像增强器输出信噪比平方之比，即可由式（1）给出。式中，

Nf为MCP的噪声因子，SNRc为光电阴极输出信噪比，SNRo为像增强器输出信噪比。

N f =
SNR 2

c

SNR 2
o

（1）

一般而言，光电阴极的电子发射是一种随机过程［12-13］，发射噪声为散粒噪声，其输出信噪比 SNRc可以由

式（2）给出［14］。

SNRc =
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。带宽为所考虑的噪声功率谱频率范围。

将式（2）代入式（1），可得到

N f =
Ic

2× e×Δf × SNR2
o

（3）

根据像增强器的信噪比测试标准［15-16］，输入照度为 1.08×10-4 lx，光斑直径为 0.2 mm，带宽为 10 Hz。将



李晓峰，等：微通道板结构参数对噪声因子的影响

0404001⁃3

以上输入照度、光斑直径以及带宽的数据代入式（3），即可得到MCP噪声因子的计算公式为

N f = 1.06×
S

SNR 2
o

（4）

式中，S为光电阴极的白光灵敏度。根据式（4）可知，只要测量出像增强器光电阴极的白光灵敏度及信噪比，

即可测量出MCP的噪声因子，而像增强器光电阴极白光灵敏度以及信噪比的测量均为标准方法［15-16］，可以

较准确测量。

2 测量结果及分析

2.1 开口比对噪声因子的影响

为研究开口比对噪声因子的影响，对基本型MCP以及对比MCP的噪声因子进行测试。基本型MCP
的开口比为 64%，对比MCP的开口比为 68%。测量时阴极电压为 200 V，MCP电压为 800 V。两种MCP噪

声因子的测量数据见表 1。表 1中前三个像增强器所用的MCP为基本型MCP，后三个像增强器所使用的

MCP为对比MCP，另外表中的最后一列 E（Nf）表示噪声因子的平均值。

从表 1可以看出，前三个样管基本型MCP的噪声因子分别为 1.53，1.58以及 1.52，平均值为 1.54，而后

三个样管对比MCP的噪声因子分别为 1.35，1.37以及 1.33，平均值为 1.35。对比MCP与基本型MCP相比，

噪声因子平均降低了 12%。MCP的噪声因子与开口比之间满足［14］

N f =
1
β ( )1+ 1

δ
+ 1
δ- 1 （5）

式中，β为MCP的电子收集率，δ为MCP的二次电子发射系数。通常情况下MCP的 β正比于OAR。
开口比从基本型MCP的 64%提高到对比MCP的 68%，相应的 β也随之增加，根据式（5），噪声因子应

降低 6%，但实测却为 12%，较理论值高了约一倍。原因是在推导计算式（5）时，MCP的开口比仅仅作为一

个几何参数来考虑。但来自光电阴极的电子，一部分对准MCP的通道孔，而另一部分却对准MCP输入端

的通道壁，见图 1。

从几何角度看，只有对准MCP通道孔中的电子A才能进入MCP的通道进行电子倍增，而对准MCP通

道壁的电子 B却不能进入MCP的通道进行电子倍增，因此MCP的电子收集率等于几何收集率，即等于

表 1 不同开口比噪声因子测量数据

Table 1 N

f

of MCP with different OAR

Sample
5056#
6086#
5120#
7055#
7022#
7076#

OAR/%
64
64
64
68
68
68

S/（μA·lm-1）

715
764
752
782
810
774

SNRo
22.26
22.61
22.91
24.07
24.32
24.12

Nf

1.53
1.58
1.52
1.35
1.37
1.33

E（Nf）

1.54

1.35

图 1 MCP入射电子示意图

Fig.1 Sketch map of input electron on MCP
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OAR，但实际情况却并非如此。对准MCP通道壁的电子 B与通道壁碰撞之后，部分电子会反弹回来，在电

场的作用下，一部分电子 C仍有可能返回到MCP的通道中。另外当入射电子 B与通道壁碰撞时，还会产生

二次电子，而一部分二次电子 D在电场作用下仍有可能返回到MCP的通道中。所以MCP开口比对入射电

子的实际收集率高于几何收集率，由此出现了MCP开口比变化时，实测变化百分比与理论变化百分比不一

致，实测变化百分比高于理论变化百分比的现象。

2.2 输入电极深度对噪声因子的影响

MCP的输入电极包括两部分，一部分为MCP输入端面上覆盖在通道壁上的电极，称为表面电极，另一

部分为覆盖在MCP通道孔内壁上的电极，这部分电极称为浸入电极，其深度H称为浸入电极深度（简称电

极深度），见图 2。

为了研究MCP输入电极深度对噪声因子的影响，测试了对比MCP的噪声因子。测量时阴极电压为

200 V，MCP电压为 800 V。MCP噪声因子的测量数据见表 2，表 2中前三个像增强器为表 1中的前三个像

增强器，而后三个像增强器所使用的MCP为对比MCP。其中基本型MCP的输入电极深度为 3 μm，而对比

MCP的输入电极深度为 15 μm。

从表 2可以看出，后三个样管对比MCP的噪声因子分别为 1.78，1.66以及 1.79，平均为 1.74。输入电极

深度从基本型MCP的 3 μm增加到对比MCP的 15 μm，与之对应的噪声因子从 1.54增加到 1.74，增加了

13%。这说明MCP的输入电极深度对其噪声因子有影响，输入电极深度越深，噪声因子越大。输入电极深

度影响MCP噪声因子的原因是在MCP通道长度 L一定的条件下，输入电极的深度 H越深，铅玻璃占通道

总长度的比例越小，如图 2所示。由于镍-铬浸入电极的二次电子发射系数低于铅玻璃的二次电子发射系

数，因此输入电极的深度H越深，通道内壁的平均二次电子发射系数也越低（镍-铬电极与铅玻璃），根据式

（5）可知，二次电子发射系数越低，MCP的噪声因子越大，实测结果与理论相符合。

2.3 板厚对噪声因子的影响

为了研究MCP板厚对噪声因子的影响，采用板厚为 0.42 mm的对比MCP，而基本型MCP的厚度为

0.30 mm。测量时阴极电压为 200 V，基本型MCP所施加的工作电压为 800 V，而对比MCP所施加的工作

电压为 1 000 V。之所以对比MCP采用 1 000 V的工作电压，是因为当MCP的厚度从 0.3 mm增加到 0.42 mm
以后，偏离了MCP的最佳长径比，导致增益大幅下降。为了提高MCP的增益，使噪声因子能够测量，需将

图 2 MCP通道示意图

Fig.2 Sketch map of MCP channel

表 2 不同电极深度N

f

测量数据

Table 2 N

f

of MCP with different penetration electrode

Sample
5056#
6086#
5120#
7058#
7113#
2206#

H/μm
3
3
3
15
15
15

S/（μA·lm-1）

715
764
752
728
750
735

SNRo
22.26
22.61
22.91
20.80
21.91
20.86

Nf

1.53
1.58
1.52
1.78
1.66
1.79

E（Nf）

1.54

1.74
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MCP的工作电压提高到 1 000 V。噪声因子的测量数据见表 3、表 3中前三个样管所用的MCP为基本型

MCP，即表 1中的前三个样管，而后三个样管所用的MCP为对比MCP，另外表 3中的 L表示板厚。

从表 3看出，后三个样管中对比MCP的噪声因子分别为 1.66，1.67以及 1.79，平均值为 1.7，较基本型

MCP的噪声因子增加了 10%，与之相应的MCP的板厚从基本型的 0.30 mm增加到对比型的 0.42 mm，增加

了 13%，这说明MCP的板厚对噪声因子有一定的影响。

噪声因子增加有两个原因。一个原因是MCP工作电压的增加。根据相关报道，MCP的噪声因子与

MCP的工作电压相关［7］。电压越高，噪声因子也越高。另外一个原因是MCP的板厚增加以后，电子在通道

内部的行程增加了，因此碰撞次数也相应增加了。对于每一次碰撞，所产生的二次电子数并不确定，是一个

随机数，因此每一次碰撞均产生一定的噪声，碰撞次数越多，产生的噪声越大。

2.4 离子阻挡膜对噪声因子的影响

对比测试的MCP以基本型MCP为基础，按三代像增强器的使用要求在其输入端制作一层 Al2O3离子

阻挡膜层，厚度约为 5 nm。所谓离子阻挡膜是指覆盖在MCP输入端表面，包括通道孔和通道壁的一层膜

层［17-18］。其作用是阻挡MCP通道孔中所产生的正离子向光电阴极方向运动，由此损坏光电阴极。测量时阴

极电压为 400 V。之所以阴极电压采用 400 V而不是超二像增强器所使用的 200 V，是因为当MCP的输入

端镀制有Al2O3离子阻挡膜层以后，电子需要足够的能量穿透膜层，因此参照三代像增强器，采用 400 V的阴

极电压。噪声因子的测量数据见表 4，表 4中前三个像增强器为表 1中的前三个像增强器，后三个像增强器

所使用的MCP为带离子阻挡膜的对比MCP，另外表中的“√”表示具有离子阻挡膜，“×”表示无离子阻挡

膜。从表 4可以看出，对比MCP的噪声因子分别为 2.33，2.58以及 2.37，平均值为 2.43，与基本型MCP的

1.54相比，增加了 58%。离子阻挡膜的作用是延长光电阴极的寿命，却大大增加了MCP的噪声因子。

2.5 输入增强膜对噪声因子的影响

对比测试的MCP采用开口比为 68%的对比MCP，并且在其输入端蒸镀了一层输入增强膜［19］。膜层的

材料为MgO2，厚度为 25 nm。输入增强膜不仅镀制在MCP的输入端，而且还深入到通道内一定的深度，并

覆盖输入电极，见图 3。表 5为对比MCP噪声因子的实测数据。表 5中的前三个样管为表 1中的后三个样

管，即MCP开口比为 68%的对比MCP；而后三个样管的MCP在开口比为 68%的基础上，在输入端镀制有

MgO2输入增强膜。另外测量时，阴极电压为 200 V，MCP电压为 800 V。

从表 5可以看出，前三个样管 MCP的噪声因子分别为 1.35，1.37以及 1.33，平均值为 1.35。而具有

表 3 不同板厚N

f

测量数据

Table 3 N

f

of MCP with different thickness

Sample
5056#
6086#
5120#
5484#
5482#
5469#

L/mm
0.3
0.3
0.3
0.42
0.42
0.42

S/（μA·lm-1）

715
764
752
759
835
787

SNRo
22.26
22.61
22.91
22.03
23.06
21.61

Nf

1.53
1.58
1.52
1.66
1.67
1.79

E（Nf）

1.54

1.70

表 4 离子阻挡膜MCP的N

f

测量数据

Table 4 N

f

of MCP with ion barrier

Sample
5056#
6086#
5120#
2047#
2154#
2070#

Ion barrier
√
√
√
×
×
×

S/（μA·lm-1）

715
764
752
796
860
763

SNRo
22.26
22.61
22.91
19.40
18.80
19.11

Nf

1.53
1.58
1.52
2.33
2.58
2.37

E（Nf）

1.54

2.43
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MgO2输入增强膜MCP的噪声因子却分别为 1.08，1.06以及 1.05，平均值为 1.06，与未镀制输入增强膜的

MCP相比较，噪声因子降低了 21%。在MCP的输入端镀制一层MgO2输入增强膜后，噪声因子会降低。原

因是在MCP输入端制作一层高二次电子发射系数的MgO2膜层以后，由于该膜层既覆盖了MCP输入端通

道壁上的镍-铬电极，同时也覆盖了通道内壁上的浸入电极。而MgO2的二次电子发射系数较镍-铬电极以

及铅玻璃的高，使得MCP通道内壁的平均二次电子发射系数也随着提高，因此根据式（5），噪声因子会降

低。另外由于提高了MCP输入端通道壁表面的二次电子发射系数，相应的增加了进入通道的电子 D的数

量（见图 1），因此也降低了MCP的噪声因子。

2.6 讨论分析

根据以上各种对比MCP噪声因子的测量结果可知，MCP的开口比、输入电极深度、板厚，离子阻挡膜以

及输入增强膜对噪声因子均有一定的影响。因此要降低MCP的噪声因子，就是要根据理论预测以及试验

数据有针对性的对MCP的结构参数进行改进。

在板厚方面，减小板厚，可以降低噪声因子，但因为MCP的板厚有一个最佳值（最佳长径比），偏离这一

最佳值，增益会下降，因此在降低MCP噪声因子方面，当通过减小板厚来降低MCP的噪声因子时，应该在

增益与噪声因子之间进行取舍。

在MCP输入电极方面，减小MCP输入电极深度可以降低MCP的噪声因子。但进一步减小输入电极

深度会增加制作工艺的难度，同时还会产生均匀性的问题。也有采用仅仅制作一半MCP输入电极来减小

噪声因子的方法［20］，但该种方法也存在均匀性的问题，因此当通过减小MCP输入电极深度来减小MCP噪

声因子时，也需要在均匀性与噪声因子之间进行取舍。

在离子阻挡膜方面，离子阻挡膜会增加MCP的噪声因子，但同时离子阻挡膜又可以提高光电阴极的寿

命。所以当需要延长光电阴极寿命时，需要在MCP输入端增加一层离子阻挡膜，这时只能以牺牲MCP的

噪声特性为代价。

在输入增强膜层方面，膜层的二次电子发射系数越高，浸入MCP通道内壁的深度越深，MCP的噪声因

子越低。但膜层的二次电子发射系数越高，所产生的光晕也越大。所以当采用在MCP输入端镀制一层输

入增强膜的方法来降低MCP的噪声因子时，需要在噪声因子与光晕之间进行平衡。但光晕对像增强器在

弱光下成像的影响远低于噪声因子的影响，因此输入增强膜是降低MCP噪声因子的有效途径。

在开口比方面，提高MCP的开口比可以降低噪声因子。根据本文的试验，镀制MgO2输入增强膜的开

口比为 68%的MCP，其噪声因子可以减小到 1.06，基本上接近 1，达到理想MCP的水平。因此从可操作性

的角度看，在提高MCP开口比方面，将MCP的开口比提高到 68%即可，因为更大的开口比意味着更难的技

术［21］以及更高的制作成本。

3 结论

MCP的结构参数，如开口比、板厚、电极深度、离子阻挡膜厚以及输入增强膜均会影响MCP的噪声因

子。开口比越大，噪声因子越小；板厚越厚，噪声因子越大；输入电极深度越深，噪声因子越大；离子阻挡膜

会增加噪声因子；输入增强膜会降低噪声因子。其中离子阻挡膜对噪声因子的影响最大，板厚对噪声因子

的影响最小。

表 5 具有输入增强膜MCP噪声因子的测量数据

Table 5 N

f

of MCP with film deposited on the input end

Sample
7055#
7022#
7076#
4078#
2276#
4170#

MgO2 film
×
×
×
√
√
√

S/（μA·lm-1）

782
810
774
668
754
788

SNRo
24.07
24.32
24.12
25.60
27.46
27.59

Nf

1.35
1.37
1.33
1.08
1.06
1.05

E（Nf）

1.35

1.06
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仅从降低MCP噪声因子的角度讲，增加MCP的开口比、减小MCP的板厚、减小MCP的输入电极深度

均可以降低MCP噪声因子，但考虑到MCP的其他性能参数以及制作工艺的难度，在降低噪声因子方面，需

要进行综合考虑。根据本文的研究，可行的方法是将MCP的开口比提高到 68%，在此基础上，再在MCP的

输入端制作一层高二次电子发射系数的MgO2输入增强膜，可以降低MCP的噪声因子，使MCP的噪声因子

达到理想MCP水平。
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