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低阻 MCP 在直流模式下的线性动态范围 
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摘要：对国产低电阻微通道板（microchannel plate, MCP）在直流模式下的线性动态范围开展了详细研

究。利用深紫外光源（低压汞灯）激发蒸镀有金阴极的 MCP，获得较宽范围的输入电流，进而测试了

与低阻 MCP 线性动态范围相关的各项参数，包括电阻、增益、传导电流以及最大最小输入电流等。

结果表明：降低体电阻能够有效提高 MCP 的线性动态范围，其最大和最小输入电流之间跨越 6 个数

量级；该低阻 MCP 在 3 种不同工作电压下，最大输出电流为传导电流的 16%～19%，与国际上高输

出技术 MCP 相比，性能相当，能够应用于相关领域。 
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Abstract： In this paper, a detailed study of the linear dynamic range of the domestic low-resistance 

microchannel plate (MCP) in DC mode is carried out. In the experiment, a deep ultraviolet light source (low-

pressure mercury lamp) is used to excite the MCP with a gold film in order to obtain a wide range of input 

current, and then various parameters related to the linear dynamic range of the low-resistance MCP are tested. 

These parameters include resistance, gain, strip current, the maximum and minimum input current, etc. The 

results show that reducing the resistance can effectively improve the linear dynamic range of the MCP, and 

the maximum and minimum input current span over 6 orders of magnitude. The low-resistance MCP has a 

maximum output current of 16% to 19% of the strip current under three different operating voltages. It has 

comparable performance to the international high-output MCP technology and can be applied in related fields. 
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0  引言 

探索宇宙暗物质粒子一直是天体粒子物理研究

领域中最前沿的课题之一。中科院高能物理研究所提

出的中国空间站高能宇宙辐射探测设施（high energy 

cosmic-radiation detection facility，HERD）项目[1]，将

以前所未有的灵敏度搜寻暗物质，探究并理解宇宙线

起源的世纪之谜，同时开展高能伽马射线全天巡天和

监视。HERD 量能器采用了三维位置分辨五面灵敏的

创新设计，可以实现更大的接收度并将宇宙线观测能

量扩展至“膝”区。量能器共采用 7500 块晶体，其

输出光子由波长位移光纤阵列传输到光锥后，在光阴

极内产生光电子，光电子经过大动态范围微通道板的

倍增后，轰击荧光屏，再通过光锥耦合到 sCMOS 相

机读出[2]。其中，增强相机系统最重要的组成部分就

是含有微通道板（microchannel plate，MCP）的像增

强器。为了满足 HERD 更宽探测能区、高粒子鉴别能

力、高能量分辨能力等要求，研制出高线性动态范围

的 MCP 显得至关重要。 

1  MCP 及其线性动态范围 

MCP 是一种二维电子倍增元件，其主体通常是厚

度为亚毫米量级的薄板，大量平行的微通道在薄板上

密集分布，并贯穿其上下表面，每个微通道的内壁都

有二次电子发射材料，可以独立进行电子倍增。由于

MCP 具备时间响应快、增益高、均匀性好等优点，可

以用来探测电子、X 射线、射线和带电粒子等。因而

在微光像增强器、飞行时间质谱仪、核辐射以及空间

粒子探测器等方面得到广泛应用，研制出优良性能的

MCP 还能够满足医疗、生物、军事以及天文物理等对

高性能探测器的需求。 

动态范围是 MCP 性能的一项关键指标，其定义

在不同的文献中有所差异：第一种定义是指 MCP 在

某一工作电压下保持增益不变时，可探测到的最小信

号与最大信号的范围[3]；第二种定义为探测到的输出

电流与输入电流始终保持线性关系时，所对应的输入

电流（或输出电流）的范围；第三种定义是刚进入饱

和状态时输入电流密度与最小可探测输入电流密度

的比值[4]。以上 3 种定义都是用来评判 MCP 线性动

态范围这一性能的不同表述。为了便于理解，本文所

指的线性动态范围是指在某一工作电压下，在保持增

益不变时，所对应的最小输入电流与最大输入电流的

范围，即与第一定义的含义相当。 

在线性动态范围内，最小输入电流作为 MCP 的

探测信号的下限，不能简单地把 MCP 的暗电流作为

MCP 探测信号的下限，实际上测得的暗电流是指无输

入信号时，MCP 输出端的电流，即暗电流属于输出电

流。事实上，MCP 在线性动态范围内的探测下限应是

暗电流除以此时的增益，即等效输入暗电流 EEI[5]。

MCP 线性动态范围的上限，在此定义为增益保持在

90%时对应的最大输入电流。提高 MCP 线性动态范

围实际上就是转化为如何进一步降低 MCP 的暗电流

和如何提高其增益并维持在 90%时，对应的输出电

流。 

电子在 MCP 内倍增放大时，通道内壁会不断地

发射二次电子，随着输入电流的增大，通道内壁需要

的二次电子就会越多。特别是在通道的末端，当输入

的二次电子过多时，通道内壁发射层的电子无法得到

及时的补充，该效应在 MCP 体电阻过高时尤其明显。

此时，MCP 末端会聚集大量的倍增电子，这些电子电

荷形成的电场与原来通道内的电场相互叠加，会出现

空间电荷饱和效应[6]，进而影响通道内部的电场分布，

导致增益降低。MCP 在工作时，通道内部会产生传导

电流（带电流）Is，传导电流可用于补充通道内壁损失

的二次电子，传导电流越大，补偿能力越高。由于 Is

＝V/R，其中 V 和 R 分别为 MCP 的工作电压和电阻，

因此在一定的工作电压下，通过降低 MCP 的电阻，

可以增大 MCP 的传导电流，从而提高通道内壁二次

电子补偿能力，以满足更大的输入信号的倍增[3]。 

国际上已有部分针对MCP动态范围的相关研究，

美国的 Galileo 公司（Burle 公司的前身，后被法国

Photonis 收购）和日本的滨松公司先后都曾研制出体

电阻在 5～10 МΩ的 MCP，被称之为高输出技术（high 

output technology MCP，HOT MCP[7]，它在不增加等

效输入暗电流的情况下，增加了最大输入电流（在增

益不变的条件下），即在维持增益不变的条件下，扩

大可动态范围，由此能够应用于某些具有特殊需求的

领域。鉴于 HERD 项目的实际需要，即通过提高 MCP

线性动态范围实现 HERD 更宽的粒子探测能区，北方

夜视技术股份有限公司研制出新型低电阻 MCP，我们

在此对其工作体电阻、增益、传导电流以及线性动态

范围进行了详细的测试研究。 

2  测量装置和方法 

图 1 是低阻 MCP 工作在直流模式下的测试原理

示意图，为确保测试的准确性和重复性，除测试仪表

测试的数据可靠外，包括镀金 MCP、低阻 MCP 以及

荧光屏所在腔室的真空度优于 10－5 Pa，实验使用盘型

低压汞灯（峰值波长为 253.7 nm）作为深紫外光源。 
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图 1  低阻 MCP 测试原理图 

Fig.1  Low-resistance MCP test principle diagram 

 

为了给 MCP 提供大范围且连续可调的输入电流

Iin，光源与待测 MCP 之间放置了另一镀金 MCP，其

电压由多路高压电源提供，入射光照射至镀金 MCP

表面的 Au 膜后，发生光电效应，产生的光电子会在

该 MCP 中得到倍增，其放大倍数可通过改变镀金

MCP 两端电压进行调节；经过镀金 MCP 放大后的电

流作为待测 MCP 的输入电流；采用荧光屏来观察

MCP 的成像质量以及作为阳极来收集 MCP 的输出电

流。待测 MCP 的工作电压由 MCP 测试专用电源提

供，其输入电流 Iin、输出电流 Iout 以及传导电流 Is 均

可通过 MCP 清刷控制器读出。另外，由于低阻 MCP

的暗电流较弱，故由灵敏度更高的 Keithley 6517B 静

电计测量。实验采用镀金 MCP 产生输入电流，不仅

是由于 Au 薄膜光电发射稳定且产生的光电流密度分

布均匀[8]，而且通过调节其工作电压，可以产生从皮

安级（10－12A）～亚微安（10－5 A）范围的输出电流，

为大动态范围 MCP 的研究提供测试条件。 

本测试实验采用的 MCP 是由北方夜视技术股份

有限公司南京分公司提供的25 mm 的 MCP，其标称

电阻为 8 М。主要测量了其在 500～800 V 工作电压

下，输入电流位于 6×10－14～2×10－8 A 区间内的输

出电流、增益以及传导电流。 

3  测量结果与分析 

图 2 显示了固定输入电流为 1.18×10－10 A 时，

25 mm MCP 的工作体电阻随工作电压变化关系的测

量结果。在 800 V 工作电压下，该 MCP 的工作体电

阻为 8 МΩ，相比于工作体电阻在 100 МΩ 左右的传

统 MCP[9]，其电阻随工作电压的稳定性稍差，特别是

在有输入的工作状态下。在这里特别强调一下，MCP

的工作体电阻不同于技术指标所提出的体电阻，前者

是 MCP 在有输入的前提下 MCP 施加工作电压时，测

量其回路电流，该工作电压与回路电流的比值，后者

则是 MCP 无任何输入，在其输入、输出端加上 500 V

时的回路电流，500 V 电压除以该回路电流即为 MCP

的电阻。事实上，在输入电流较小时，MCP 供电电源

提供的电流，一方面，提供 MCP 电子倍增最后输出

到阳极的电子流，另一方面，维持回路稳定的传导电

流，有时也称带电流（strip current），当 MCP 输入电

流较大时，电路变得复杂，在此不涉及相关内容，故

此，不做深入讨论。 

 
图 2  在 118 pA 输入电流下，MCP 的工作体电阻随工作电压

的变化 

Fig.2  The resistance of the MCP varies with the operating voltage 

under 118 pA input current 

当 MCP 在直流模式时，其增益 G 的定义为输出

电流 Iout 与输入电流 Iin 的比值。图 3 为固定输入电流

Iin＝2.86×10－10 A 时，低阻 MCP 的直流增益随工作

电压变化的关系曲线，可以看出其在 800 V 工作电压

下的增益能达到 5.8×103 左右。 
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图 3  MCP 的增益随工作电压的变化关系 

Fig.3  The relationship between the gain of the MCP and the 

operating voltage 

图 4 则表示在 3 组不同工作电压下，MCP 的增

益随输出电流的变化关系。与传统的 MCP 相比，增

益确有所下降，这是因为 MCP 动态范围的增加在某

种程度上是以牺牲增益为代价的[10]。考虑到 HERD 应

用场景更倾向于低增益，考虑到后端荧光屏和 Is 

CMOS 相机的增益补偿具有能力，牺牲 MCP 的增益

是允许的。 

 
图 4  MCP 的增益随输出电流的变化关系 

Fig.4  The relationship between the gain of the MCP and the 

output current 

图 5 为低阻 MCP 工作电压在 760 V、780 V、800 

V 时的线性动态范围测试结果，该测试的关键在于确

定低阻 MCP 的最小输入电流和最大输入电流。其中，

最小输入电流是由暗电流除以增益对应的等效输入电

流得到；最大输入电流则是通过在实验测试过程中确

认，即在确定的工作电压下，不断增加输入电流，直到

输出电流与此时的输入电流的比值降低到原来增益的

90%时，此时的输入电流即为最大输入电流。从图中可

以看出，低阻 MCP 在输入电流范围为 10－15～10－9 A

时，输出电流和输入电流能够保持很好的线性关系，

线性动态范围跨越 6 个数量级，而传统 MCP 的最大

输入电流仅为 10－10 A[11]。由此可以看出低阻 MCP 线

性动态范围要大于传统 MCP 的线性动态范围。 

 
图 5  低阻 MCP 的在不同工作电压下的输出电流随输入电流

的变化关系 

Fig.5  The relationship between output current and input current of 

the low resistance MCP under different operating voltages 

表 1 是低阻 MCP 在不同电压下测量的相关技术

参数，从中看出低阻 MCP 输出电流为传导电流的

16%～19%，这与其他文章[7]提到的当 MCP 输出电流

占传导电流的 7%～20%时增益不受抑制的结论一致，

也从一个侧面验证我们的测试系统是可靠的。HOT 

MCP 的输出电流为传导电流的 10%时，其增益保持

稳定[7]，与之相比，北方夜视技术股份有限公司研制

的这种低电阻 MCP 不仅显示出 HOT MCP 的高动态

范围、宽线性响应等技术特征，甚至输出电流占传导

电流的比值更大一些，依旧保持很好的线性。 

表 1  低阻 MCP 在不同工作电压下测得的参数 

Table 1  The parameters of low resistance MCP under different working voltages 

Voltage/V Gain Dark current/A EEI/A Iin-max/A Linear dynamic range Iout/Is 

760 2617 4.0×10-12 1.53×10-15 6.95×10-9 4.54×106 19% 

780 3918 4.7×10-12 1.20×10-15 3.58×10-9 2.98×106 17% 

800 5799 5.6×10-12 9.66×10-16 2.78×10-9 2.88×106 16% 
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最大线性输出电流占传导电流的比值，与微通道

板的材料和制作工艺有关。理论上，输出电流与传导

电流比值越大，说明 MCP 从电源中拾取的电荷更多

地转换成 MCP 的输出电流，相同情况下转换成焦耳

热相对减少。至于更低电阻工作于更高电压导致的热

效应，在此不做过多讨论。另外从表格数据中看出，

线性上限随电压增加而下降，相应地，线性动态范围

也随电压增加而下降，而暗电流则逐渐增加。因此，

直观上倾向于在低偏压下有利于扩展动态范围，这个

结果为低阻 MCP 的应用提供了参考。 

提高 MCP 最大线性输出电流及其所占传导电流

的比率，主要针对 MCP 材料及其还原后电阻层的性

能，即电阻较低且电阻的温度系数[12]也较低，同时，

开发 MCP 的高二次电子发射材料，使得其二次电子

发射系数的峰值向低能端移动，由此获得在较低的工

作电压下获得较高的增益，由此不仅可以降低等效输

入暗电流，结合低阻特性，还可以进一步提高最大输

出线性电流，进而最大限度的提高 MCP 的动态范围，

这是未来 MCP 在动态范围领域的最佳技术途径。 

4  结论 

采用新材料和新工艺，在等效输入暗电流并未发

生明显提高的前提下，降低 MCP 的体电阻，尽可能

将传导电流更大比例地转化为 MCP 的输出电子流，

由此来提高 MCP 在直流工作状态下的动态范围是本

课题研究的最终目的。基于 HERD 项目探测宽能区的

信号的需求，研制大动态范围的增强型 sCMOS 相机

的关键在于开发 MCP 的动态范围。通过对国产低电

阻（8 МΩ）MCP 的测试分析，结果表明：当 MCP 工

作电压分别在 760 V、780 V 和 800 V 时，其最大输出

线性电流为传导电流的 19%、17%和 16%，线性动态

范围达 6 个数量级左右；较低的工作电压更有利于扩

展其线性动态范围，而这正好契合 HERD 项目要求的

MCP 工作于低增益；未来最佳动态范围 MCP 的研制

方向是：电阻及其电阻温度系数近可能尽可能低、

MCP 在较低的工作电压下获得较高的增益。 
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