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摘　要：微通道板 (Microchannel  Plate,  MCP) 是高能宇宙辐射探测设施 (High  Energy  Radiation
Detection  facility,  HERD) 中 增 强 型 科 学 级 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 相 机 (Intensified  Scientific
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor,  IsCMOS) 的核心电子倍增器件。通过采用原子层沉积

(Atomic Layer Deposition, ALD) 技术与扩口技术，研制出高增益、长寿命、大开口、低光晕的 MCP，用于

满足空间探测的严苛技术要求。结合扫描电镜 (Scanning Electron Microscope, SEM)、X 射线光电子能

谱仪 (X-ray Photoelectron Spectrometer, XPS)、原子力显微镜 (Atomic Force Microscope, AFM)、3D 轮廓

测量仪表征 MCP 的表面形貌和微观结构；通过增益、寿命及成像测试分析评估电子倍增及成像特性；

利用 CST Studio Suite 构建仿真模型，验证二次电子发射系数 (Secondary Electron Emission, SEE) 以及

开口面积比 (Open Area Ratio, OAR) 对 MCP 性能的影响。测试结果表明，ALD 技术在 MCP 通道内壁

形成均匀致密的 Al2O3 薄膜，粗糙度从 0.55 nm 降低至 0.43 nm，变形量降低了 71%。增益从 372@800 V
提升至 743@800 V，在总输出电荷量 30 C 时，工作寿命相对提升 6.5 倍。扩口技术使得 MCP 的

OAR 从 67% 提升至 87%，增益从 743@800 V 提升至 945@800 V，光晕 10% 峰高全宽直径 (Full Width
at  Maximum, FWM) 从 378 μm 降低至 288 μm。模拟结果表明，更高的 SEE 和 OAR，可有效提高

MCP 的增益，抑制入射电子的散射以及光晕的产生。测试结果与模拟仿真基本吻合，为空间探测需求

用高性能 MCP 提供了重要实验与理论依据。
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 0    引　言

微通道板 (Microchannel Plate, MCP)是一种基于

通道内壁二次电子发射原理的高灵敏度二维电子倍

增器件，能够实现对微弱带电粒子信号 (如电子、离

子)的级联放大。相比打拿级型电子倍增器，MCP 在
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尺寸、时间响应、空间分辨率方面展现出显著优势[1]。

凭借这些优异特性，MCP 被广泛应用于像增强器、飞

行时间质谱仪、扫描电镜、X 射线成像、光电倍增管

等领域[2-5]。

作为计划搭载于中国空间站的大型空间天文与

粒子天体物理实验装置，高能宇宙辐射探测设施

(High Energy Radiation  Detection  facility,  HERD)肩负

着破解暗物质属性、宇宙线起源等前沿科学难题的使

命。其核心科学目标的实现，如对暗物质湮灭迹象的

高灵敏度搜寻、对膝区宇宙线能谱的成分分辨以及高

能伽马射线的精细巡天，从根本上依赖于其核心探测

器——量能器 (CALO)的卓越性能。其中关键读出单

元为增强型科学级互补金属氧化物半导体相机

(Intensified  Scientific  Complementary  Metal-Oxide-

Semiconductor, IsCMOS)[6-7]。在该系统中，MCP作为

一体化像增强器的核心器件，承担着对数千条光纤传

输的超快微弱光子信号进行高灵敏度、二维级联放大

的关键作用。由于 HERD载荷处于复杂的空间环境，

因此对 CALO-IsCMOS用 MCP的寿命及光晕的抑制

提出了更高的技术要求。

为了提高微通道板的工作寿命 ，主要采用原

子层沉积技术 (Atomic Layer Deposition,  ALD)，国外

Argonne 国家实验室、芝加哥大学 INCOM公司，国内

北方夜视技术股份有限公司、中国科学院高能物理研

究所、中国科学院西安光学精密机械研究所、中国建

筑材料科学研究院、长春理工大学等都有开展相关工

作。国外 LAPPD团队利用 ALD技术完成了大面积

MCP制作，增益大于1×107，且不均匀性小于15%，电子清刷

时增益保持稳定，未出现传统 MCP的增益快速衰减

现象 [8-9]。CONNEELY[10] 使用 ALD技术在传统 MCP

上制作了发射层，有效提高了 MCP寿命，且在 MCP

输出电荷量 5.16 C·cm−2(增益下降 35%)的情况下，阴

极量子效率无明显变化。LEHMANN[11] 的研究表明，

ALD-MCP输出电荷量超过 10 C·cm−2，寿命是传统

MCP的 50倍。国内闫宝军[12]、丛晓庆[13] 等的研究均

表明ALD技术可提高MCP增益和寿命。为了更好的抑

制光晕，主要采用新型的扩口技术。ASHKHOTOV[14]、

邱祥彪 [15]分别研究了氢氟酸、干法刻蚀两种方式。

FEHRE K[16] 发现漏斗形 MCP探测效率提高到 90%，

在五重离子探测中探测效率是常规 MCP的 24倍。

CHEN P[17] 发现碗形 MCP收集效率接近 100%，延迟

脉冲比例低于 2%。上述 MCP的制备技术已经得到

较为广泛的应用，并取得重要的研究成果。然而在空

间探测领域，ALD技术仅在木星冰月探测器紫外光

谱仪 (JUICE-UVS)[18]、紫外波段光子计数[19] 有部分报

导，扩口技术暂无相关研究。文中围绕国家大科学装

置 HERD载荷的 CALO-IsCMOS的空间探测需求，拟

结合 ALD技术和扩口技术，开展 MCP的制备、性能

测试和模拟仿真，系统性分析各项结构参数、倍增性

能以及成像特性，为高性能微通道板的研究提供相关

的理论依据和研究基础，有望填补国内相关研究领域

空白。

 1    微通道板的结构及表征

 1.1   结构设计

文中研制了三种不同规格的 MCP样品，分别为

MCP-Ⅰ、MCP-Ⅱ和 MCP-Ⅲ，具体参数见图 1和表 1。

这三种 MCP参数相同的项目如下：外径 Φ50 mm，有

效 区 Φ30 mm， 孔 径 12  μm， 孔 间 距 14  μm， 厚 度

0.48 mm。其中 ，MCP-Ⅰ如图 1(a)所示 ，为传统的

MCP样品，未采用 ALD技术，未采用扩口技术，开口

面积比 (Open  Area  Ratio,  OAR)为 67%。MCP-Ⅱ如

图 1(b)所示，采用了 ALD技术，发射层材料以蓝色框

图显示，与 MCP-Ⅰ的绿色框图不同。具体设计膜层

功能材料为 Al2O3，膜层厚度为 5.5 nm。MCP-Ⅱ未采

用扩口技术，OAR为 67%。MCP-Ⅲ如图 1(c)和 (d)

所示，在 MCP-Ⅱ的 ALD技术基础上叠加了扩口技

术，输入面为漏斗状，OAR为 87%。

文中使用的 ALD技术主要使用 BENEQ公司的

TFS500型设备进行制作，腔体温度为 180~300 ℃，载

气为高纯度 N2(纯度 99.99%)，前驱体为三甲基铝

(Trimethylaluminium，TMA)和水 (H2O)，化学反应方

程式如公式 (1)、 (2)所示。每个循环的沉积参数为

TMA/N2/H2O/N2—0.8/30/0.6/30 s，每个循环生长的

Al2O3 膜厚为 0.1 nm，共进行了 55个循环。为减少

MCP变形对光晕的影响，在 55个循环 Al2O3 生长完

成后，进行 300 ℃ 下保温 5 h、然后随 ALD设备冷却

的MCP退火工艺。

AlOH*+Al(CH3)3→ AlOAl(CH3)2*+CH4 ↑ (1)

Al(CH3)2∗+H2O→ Al(OH)*+CH4 ↑ (2)

扩口采用湿法刻蚀制作，针对 CALO-IsCMOS用
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MCP铅含量高、表面质量要求严的特点，确定了以

下工艺：环境温度为 25 ℃，首先将 MCP单侧放在

0.2 mol/L的 HCL溶液中 20 min，去除芯料形成深度

超过 36 μm的通道。接着使用频率为 40 kHz、功率

为 300 W的超声波纯水超声清洗 30 s，然后将该单侧

放在 0.1 mol/L的 HF溶液中 15 min。MCP中的 SiO2

在 HF溶液中的化学反应方程式如公式 (3)、(4)所示，

SiO2 先与 HF反应生成 SiF4，SiF4 继续与 HF反应生

成易溶解的 H2[SiF4]，由此提高 MCP的 OAR。最后

使用频率为 40 kHz、功率为 300 W的超声波乙醇超

声清洗 30 s。

SiO2+4 HF→ SiF4 ↑ +2 H2O (3)

SiF4+2 HF→ H2 [SiF4] (4)

按照上述方法完成了 MCP-Ⅰ、MCP-Ⅱ和 MCP-

Ⅲ的制作，实物如图 2所示。进行图 2照片拍摄时，

将灯管垂直放置于 MCP上方，因此在 MCP-Ⅰ中实物

图和 MCP-Ⅱ实物图中采集到了灯管的反射图像。

而 MCP-Ⅲ由于采用了扩口技术，输入面为薄壁结构，

抑制了灯光的反射，因此未能在扩口区域采集到灯管

的反射图像。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 2  MCP 实物。 (a) MCP-Ⅰ； (b) MCP-Ⅱ； (c) MCP-Ⅲ

Fig.2  Physical object of MCP. (a) MCP-Ⅰ; (b) MCP-Ⅱ; (c) MCP-Ⅲ
 

 1.2   形貌和元素表征

利 用 扫 描 电 镜 (Scanning  Electron  Microscope,

SEM)分别对 MCP-Ⅰ和 MCP-Ⅲ的形貌进行了测试，

结果如图 3所示。采用扩口技术后，通道直径 12.0 μm

提升至 13.7 μm，通道间距均为 14 μm，开口面积比从

67%提升至 87%。从图 3(c)和 (f)可知 ，扩口后的

MCP在输入面呈现锥形形状，与预期结果基本一致，

并且内壁与传统的微结构形貌类似，均呈现光滑、连

续的形貌，内部并未出现损伤或裂纹。

利用 X射线光电子能谱仪 (X-ray  Photoelectron

Spectrometer, XPS)分别对 MCP-Ⅰ和 MCP-Ⅱ的通道

内的元素进行了测试，结果如图 4所示。从图中可以

看出，MCP-Ⅰ在整个结合能 (Binding Energy, BE)70~

80 eV的扫描范围内未观察到任何明显的峰形信号，

其强度与背景噪声水平一致，表明 MCP-Ⅰ通道内壁

不含或仅含微量铝元素。MCP-Ⅱ在 BE为 74.3 eV 处
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图 1  MCP 示意图。 (a) 无沉积、无扩口的 MCP-Ⅰ； (b) 沉积、无扩口的 MCP-Ⅱ； (c) 沉积、扩口的 MCP-Ⅲ；(d) 扩 MCP 三维示意

Fig.1  Schematic of MCP. (a) MCP-Ⅰ: Without expansion or ALD; (b) MCP-Ⅱ: With ALD and no expansion; (c) MCP-Ⅲ: With ALD and expansion;

(d) 3D schematic of expanded MCP

 

表 1  MCP设计

Tab.1  Design of MCP
 

Model ALD film Thickness of the ALD film/nm OAR

MCP-Ⅰ - - 67%

MCP-Ⅱ Al2O3 5.5 67%

MCP-Ⅲ Al2O3 5.5 87%
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出现一个强而尖锐的特征峰。该峰位与化学计量

Al2O3 中 Al3+的 Al 2p标准结合能相吻合，说明 MCP-

Ⅱ在 74.3 eV处的信号完全源于 ALD工艺所沉积的

铝元素。MCP-Ⅱ的 Al 2p峰不仅强度高，而且峰形对

称、狭窄。这表明铝元素以一种均匀且单一的化学

态 (即 Al3+)存在 ，由此可以说明利用 ALD技术在

MCP-Ⅱ的通道内制作出了连续、致密且覆盖均匀的

膜层。

由于 ALD技术在微通道内壁沉积了纳米级别厚

度的功能膜层，为了研究其对内壁粗糙度的影响，文

中利用原子力显微镜 (Atomic Force Microscope, AFM)

分别对 MCP-Ⅰ和 MCP-Ⅱ的通道内的粗糙度进行了

破坏性测试，结果如图 5所示。图 5(a)展示了 MCP-

Ⅰ通道表面的三维形貌图，可以观察到，其表面存在

起伏，呈现出不均匀、不连续的凹凸结构。与之对应

的图 5(b)MCP-Ⅱ通道表面起伏得到了缓解，内壁粗糙

度从 0.55 nm下降到 0.43 nm。测试结果表明，采用

ALD技术在通道内壁沉积一层 5.5 nm的薄膜，以一

种保形的方式均匀地覆盖了凹凸结构，从而有效地

“填充”了谷底，“削平”了峰顶，在一定程度上对 MCP

的内壁粗糙度有改进和优化作用。
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图 3  SEM测试结果。 (a) MCP-Ⅰ表面形貌； (b) MCP-Ⅰ表面形貌放大图； (c) MCP-Ⅰ截面形貌； (d) MCP-Ⅲ表面形貌； (e) MCP-Ⅲ表面形貌放

大图； (f) MCP-Ⅲ截面形貌

Fig.3  SEM test results. (a) Surface morphology of MCP-Ⅰ; (b) Magnified surface morphology of MCP-Ⅰ; (c) Cross-sectional morphology of MCP-Ⅰ;

(d) Surface morphology of MCP-Ⅲ; (e) Magnified surface morphology of MCP-Ⅲ; (f) Cross-sectional morphology of MCP-Ⅲ
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图 4  XPS 测试结果

Fig.4  XPS test results
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 1.3   面形表征

利用基恩士 3D轮廓测量仪 (型号 VR-5000)分别

对 MCP-Ⅰ、MCP-Ⅱ、MCP-Ⅲ面形进行了表征。测试

时相机放大倍数为 12倍。由于扩口 MCP输入面为

薄壁结构，无法有效反射光信号，因此选择输出面进

行测试，测试结果如图 6所示。三种 MCP的面形都

是两边翘起、中间凹陷的马鞍形，该测试结果与赵冉[20]

使用乾曜激光干涉仪的测试结果一致。MCP-Ⅰ、MCP-

Ⅱ、MCP-Ⅲ的变形量分别为 0.062、0.014、0.018 mm，

说明使用了 ALD退火工艺的 MCP-Ⅱ、MCP-Ⅲ变形

得到了缓解，变形量至少降低了 71%。两边翘起、中

间凹陷的马鞍形的结构会导致 MCP出射电子的角度

增加 [21]，进而导致光晕增加。因此使用了 ALD退火

工艺的 MCP-Ⅱ、MCP-Ⅲ变形量的缓解会导致光晕的

降低。

 2    微通道板电子倍增特性测试及结果分析

 2.1   倍增原理

微通道板 (Microchannel Plate, MCP)是一种大面

阵、高空间分辨率与时间分辨率的电子倍增探测器，

广泛用于高性能夜视像增强器及其他多个科研领域。

其结构以含铅玻璃薄片为基底，在该基底上复丝按

六边形周期排列，每个微通道为圆形，通常为数微米

至十几微米。单个 MCP包含数百万条微通道。MCP

倍增原理的工作机制与光电倍增管类似。如图 1(a)

所示，微弱粒子撞击通道壁激发出二次电子，二次电

子在电场作用下向前运动撞击通道壁激发出更多二

次电子，如此多次倍增实现粒子信号的放大。

 2.2   增益特性

增益 G指 MCP单位面积上的输出电流和输入电
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图 5  AFM 测试结果。 (a) MCP-Ⅰ粗糙度；(b) MCP-Ⅱ粗糙度

Fig.5  AFM  test  results.  (a)  Roughness  of  MCP-Ⅰ;  (b)  Roughness  of

MCP-Ⅱ
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图 6  面形测试结果。(a) MCP-Ⅰ面形；(b) MCP-Ⅱ面形；(c) MCP-

Ⅲ面形

Fig.6  Surface  figure  test  results.  (a)  Surface  figure  of  MCP-I;  (b)

Surface figure of MCP-Ⅱ; (c) Surface figure of MCP-Ⅲ
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流之比，是一项评估 MCP电子倍增能力的重要指

标。文中 MCP增益测试主要参照《GJB 1608A−2002

微通道板试验方法》，具体如下，将 MCP封装在一体

化像增强器中，固定阴极电压为−200 V，通过调节钨

灯光源电流和中性衰减滤光片组合使阴极电流为

0.1 nA，即 MCP输入电流 Iin 为 0.1 nA。MCP输入电

压为 0 V，MCP输出电压为变化值 Vout，荧光屏电压

为 Vout+200 V，测试不同 Vout 下荧光屏的电流作为

MCP输出电流 Iout。增益计算如公式 (5)所示 ，为

MCP输出电流 Iout 与MCP输入电流 Iin 的比值。

G =
Iout

Iin
(5)

式中：G为增益；Iout 为 MCP输出电流；Iin 为 MCP输

入电流。

不同工作电压下 MCP的测试结果如图 7所示。

由图可以看出，三种规格的 MCP的增益均随工作电

压的增加而呈指数增长趋势，与理论模型基本一致。

其中 MCP-Ⅰ、MCP-Ⅱ以及 MCP-Ⅲ的增益依次增加，

电子倍增能力更强 ，如 800 V下 MCP-Ⅰ、MCP-Ⅱ、

MCP-Ⅲ的增益依次为 372、743和 945。MCP-Ⅱ增益

高于 MCP-Ⅰ，与 CAO[22] 的研究一致，这是因为通道

内壁沉积的 Al2O3 膜层二次电子发射系数 (Secondary

Electron Emission, SEE)峰值为 3.95[23]，高于传统的铅

玻璃的 2.75[24]。MCP-Ⅲ的增益高于 MCP-Ⅱ，这是

因为 MCP-Ⅲ的 OAR是 MCP-Ⅱ的 1.30倍 ，更高的

OAR，提高了入射电子的捕获效率 [25]，使更多的电子

能够进入通道并触发倍增过程，从而输出更多二次电

子。总的来说，ALD膜层的高二次电子发射系数、扩

口产生的高 OAR使 MCP-Ⅲ的增益达到了 MCP-Ⅰ

的 2.54倍。

 2.3   寿命特性

MCP的寿命与 HERD载荷在轨运行时间直接相

关，是空间探测领域核心技术指标。文中将 MCP封

装成光电倍增管进行寿命测试，如图 8所示。固定光

电倍增管的阴极电压为−200 V，通过调节钨灯光源电

流和中性衰减滤光片组合使阴极电流为 1 nA，即

MCP输入电流 Iin 为 1 nA。MCP输入电压为 0 V，MCP

输出电压为 900 V，阳极电压为 1 100 V。按上述条件

使光电倍增管长时间工作，每隔一段时间测试阳极电

流作为输出电流 Iout。按公式 (5)计算增益，按公式

(6)计算总输出电荷量。以总输出电荷量为横坐标，

相对增益 (首次增益值为基准)为纵坐标绘制出寿命

测试曲线。

 
 

 

图 8  寿命测试用光电倍增管

Fig.8  Photomultiplier tube for life test
 

Q = Iout×T (6)

式中：Q为总输出电荷量；Iout 为 MCP输出电流；T为

光电倍增管累计工作时间。

MCP的工作寿命测试结果如图 9所示。由图可

知，未沉积的 MCP-Ⅰ其相对增益随总输出电荷量的

增加呈现出快速下降的趋势 ,实验与拟合数据表明，

在总输出电荷量达到 30 C 时，MCP-Ⅰ的相对增益已

衰减至 12%。沉积的 MCP-Ⅱ相对增益随总输出电荷

量的增加虽然仍然在下降，但下降趋势明显减缓。在

总输出电荷量为 30 C 时，相对增益保持在 90%，远高

于 MCP-Ⅰ，工作寿命相对 MCP-Ⅰ提升 6.5倍；即使

总输出电荷量达到 100 C，MCP-Ⅱ相对增益仍保持在
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图 7  增益随电压变化的测试结果

Fig.7  Measurement results of variation of gain with operating voltage
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82%。MCP-Ⅱ的寿命高于 MCP-Ⅰ的测试结果与

SIEGMUND[9]、LEHMANN[11] 研究结果一致，这主要

是因为 MCP-Ⅱ通过 ALD技术制作了连续、致密、光

滑的 Al2O3 功能膜层，如图 4和图 5所示。分析认为，

Al2O3 功能膜层的坚固性和清洁性[9] 抑制了通道表面

碱金属元素的流失和碳污染，延缓了增益衰减[26],从而

提高了寿命。

 2.4   光晕特性

为研究 MCP成像特性，在中国科学院西安光学

精密机械研究所搭建了专门的测试系统，如图 10所

示 [27]。该测试系统中，直径 300 μm的波长转移光纤

上的 500 nm的光经前级光锥传输至像增强器，照射

像增强器的阴极转化为电子，电子经 MCP倍增放大

后撞击荧光屏成像，荧光屏上的像随后被 CMOS相机

捕获用于数据分析。由于光纤经前级光锥传导到光

阴极存在一定的缩放因子。经过校准测试，入射到

MCP的表面的光斑有效 10%峰高全宽 (Full Width at

Maximum, FWM)直径约为 225 μm，缩放因子为 1.33。

MCP-Ⅱ和 MCP-Ⅲ成像测试结果如图 11所示。

图 11(a)和 (b)的三维强度分布显示 MCP-Ⅱ和 MCP-

Ⅲ均呈现典型的中央亮斑结构，且 MCP-Ⅲ的最大峰

值强度 3 641显著高于 MCP-Ⅱ的 2 135，约为 1.7，表

明 MCP-Ⅲ电子倍增能力更强，集中度更高，与增益测

 

0 10 20 30 40
0

0.25

0.50

0.75

1.00
R

el
at

iv
e 

g
ai

n

Total charge output quantity/C

 Test data
 Fitting data

(a)

0 50 100 150 200
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

R
el

at
iv

e 
g
ai

n

Total  charge output quantity/C

 Test data
 Fitting data

(b)

 

图 9  寿命测试。(a) MCP-Ⅰ相对增益与总输出电荷量变化关系；(b)

MCP-Ⅱ相对增益与总输出电荷量变化关系

Fig.9  Lifetime test. (a) Relative gain as a function of total charge output

quantity  for  MCP-Ⅰ;  (b)  Relative  gain  as  a  function  of  total

charge output quantity for MCP-Ⅱ
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图 10  成像测试系统

Fig.10  Imaging test system
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试结果基本一致。图 11 (c)和 (d)的对数强度分布进

一步揭示了细节特征： MCP-Ⅱ周边区域存在大量弥

散电子，而 MCP-Ⅲ弥散电子数量减少 40%，且中央亮

区边界更为锐利。经过对数据进行高斯拟合，MCP-Ⅱ

和 MCP-Ⅲ出射光斑直径 FWM的数值分别为约为

378 μm(约  21 pixel)和 288 μm(约  16 pixel)，光斑直径

FWM降低了 24%。出射光斑的 FWM相对入射表面

FWM的 225 μm，放大倍率从 1.68下降至 1.28。测试

结果表明，采用扩口设计能有效抑制光晕现象的产

生。分析认为，扩口技术通过提高 OAR可有效抑制

输入面电子散射至相邻通道 [28]，从而抑制光晕，具体

抑制情况在后续章节会通过仿真进一步分析。
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图 11  MCP 成像结果。(a) MCP-Ⅱ三维强度分布；(b) MCP-Ⅲ三维强度分布；(c) MCP-Ⅱ对数强度分布；(d) MCP-Ⅲ对数强度分布

Fig.11  MCP  imaging  results.  (a)  Three-dimensional  intensity  distribution  of  MCP-Ⅱ;  (b)  Three-dimensional  intensity  distribution  of  MCP-Ⅲ;  (c)

Logarithmic intensity distribution of MCP-Ⅱ; (d) Logarithmic intensity distribution of MCP-Ⅲ
 

 3    仿真结果与讨论

 3.1   模型的构建

利用专业电磁仿真软件 CST Studio Suite中粒子

追踪工作室进行了仿真。文中拟通过建立 MCP电子

倍增的三维模型，基于有限积分技术和蒙特卡罗方

法，计算 SEE、OAR、荧光屏距离对 MCP倍增性能和

成像特性的影响。

MCP的二次电子倍增仿真采用相对成熟且具有

广泛应用的 Furman模型[29]：

1)该模型中考虑了三种二次电子，分别为背散射

二次电子、再扩散二次电子和真二次电子。

2)出射电子能量遵循能量守恒定律，即背散射二

次电子、再扩散二次电子和真二次电子的能量之和不

超过初始入射电子能量。

3)出射电子角度与初始入射电子能量和入射角

度无关。出射电子极角在 (0，  2π)间服从均匀分布，

出射电子方位角在 (0， π/2)间服从余弦分布。

4)出射电子产额为背散射二次电子、再扩散二次

电子和真二次电子之和。

仿真模型如图 12所示。由于 MCP具有数百万

个通道，直接进行三维模型的仿真难以实现，所以建

立了 352通道的 MCP简化模型。由于 MCP的马鞍

形难以建模，所以模拟时假定 MCP无变形，为理想的

平面。为了避免边缘电场畸变影响到电子轨迹，建立

了直径为 3 000 μm的电子倍增 CST模型，该模型远
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大于阴极光斑直径、MCP通道区域和荧光屏上电子

斑直径。阴极中心处光斑直径为 100 μm。MCP的通

道直径为 12 μm，通道间距为 14 μm，斜切角为 7°。MCP

输入面进行扩口处理，开口面积比为可调参数 OAR，

输入面镀膜深度为 24 μm。MCP输出面不进行扩口

处理，输出面镀膜深度为 24 μm。MCP输出面和输入

面间的电压差为 800 V。MCP输入面与阴极间的距

离为 200 μm、电压差为 200 V。荧光屏距离为可调参

数 L、电压差为 5 000 V。

仿真计算的模型如表 2所示。未采用 ALD技术

的MCP的 SEE峰值为 2.75[24]，采用 ALD技术的MCP

的 SEE峰值为 3.95[23]，通过分析 Model 1(L=500 μm)、

Model 2、Model 4的结果研究 ALD技术、扩口技术对

增益的影响。通过改变 Model 1中参数 L，研究荧光

屏距离对荧光屏上成像的影响。通过分析 Model 2、

Model 3、Model 4的结果研究扩口技术对成像性能的

影响。

 
 
 

表 2  计算模型

Tab.2  Computational models
 

Model ALD film Thickness of the ALD film/nm SEE OAR L/μm

Model 1 - - 2.75 67% Adjustable parameters

Model 2 Al2O3 5.5 3.95 67% 500

Model 3 Al2O3 5.5 3.95 77% 500

Model 4 Al2O3 5.5 3.95 87% 500
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图 12  MCP 电子倍增的 CST 三维模型示意图

Fig.12  Schematic of the 3D CST model for MCP electron multiplication
 

 3.2   模拟结果与讨论

图 13给出了Model 1(L=500 μm)、Model 2、Model

4三种MCP增益随电压的模拟结果。Model 1、Model

2、Model  4的增益依次增加 ，说明更高的 SEE和

OAR，可有效提高 MCP的增益。以图 7测试的 MCP-

Ⅰ增益为基准，计算 MCP-Ⅱ、MCP-Ⅲ的相对增益，以

图 13中模拟的 Model 1增益为基准，计算 Model 2、

Model 4的相对增益，分别将 ALD-MCP、ALD叠加扩

口 MCP相对增益的测试与模拟结果绘制在图 14(a)、

(b)中。从图 14(a)中可以看出，ALD-MCP相对增益

的测试值的平均数为 1.69，均方根为 1.70，模拟值的

平均数为 1.60，均方根为 1.63。从图 14(b)中可以看

出，ALD叠加扩口 MCP相对增益的测试值的平均数

为 2.23，均方根为 2.24，模拟值的平均数为 2.56，均方

根为 2.69。可以认为测试结果与模拟结果基本一致。
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图 13  增益随电压变化的模拟结果

Fig.13  Simulation results of variation of gain with operating voltage
 

图 15给出了 Model 1中，荧光屏距离 L对电子收

集数量 (直接关联增益)的影响。随着荧光屏距离 L

从 200 µm 增加至 800 µm，收集到的电子数量从 37 460

显著降至 19 872，降幅达 47.0%。这主要是因为在荧
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光屏电压差为 5 000 V不变的情况下，荧光屏距离

L从  200 µm 增加至 800 µm，场强从 2.50×107 V/m降

低至 6.25×106 V/m。场强的降低导致 MCP末端许多

电子未能获得足够能量"逃离"末端坏死区域 (输出电

极)，从而导致荧光屏收集到的电子数量减少。

图 16为电子云在不同荧光屏距离的三维散点分

布云图，给出电子在 MCP传输过程中空间分布与传

输距离的分布规律。模拟结果表明，当荧光屏的安装

距离从 200 µm 增至 800 µm时，电子落点由高度集中

逐步演变为显著弥散，电子云的出射有效直径从

158 μm变大为 254 μm，增加了 61%，导致一体化像增

强器分辨率下降。综合图 15和 16的模拟结果可知，

适当降低荧光屏距离，可提高一体化像增强器增益和

分辨率。
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图 16  荧光屏上电子落点分布与荧光屏距离的关系

Fig.16  Electron impact point distribution as a function of distance from

the phosphor screen
 

图 17给出了 Model 2、Model 3和 Model 4三种

OAR 条件下的输入面电子落点 (蓝色圆点 )分布情

况，红色圆线标识出 MCP初始电子入射光斑直径为

100 μm，入射电子数量约为 235个。模拟结果表明，

随着 OAR从 67%增加到 77%和 87%，在有效直径之

外，散射电子的数量分别为 27，13和 2，散射电子的占

比从 11.5%下降为 0.8%。模拟结果表明，随着 OAR

的增加，抑制了入射电子的散射特性对光晕的影响。

图 18给出了 Model 2、  Model 3和 Model 4三种

OAR 条件下的荧光屏上电子云落点分布结果。其中

红线为入射光斑，直径为 100 μm，绿线为高斯拟合的

出射电子的 FWM直径。模拟结果表明，OAR为 67%

条件下，电子落点空间分散度较高，FWM的直径为

178 μm，大量点状信号分布于红色有效区外围，存在

明显的边缘散射效应。OAR为 77%时，电子分布集

中度提升，FWM的直径为 132 μm，红色有效区内信

号密度显著增加。OAR为 87%条件下，FWM的直径

为 115 μm，电子落点高度集中于有效区域核心区，空
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图 14  相对增益的测试与模拟结果。(a) ALD-MCP； (b) ALD叠加扩

口MCP

Fig.14  Comparison  of  measured  and  simulated  relative  gain.  (a)  ALD-

MCP; (b) ALD and flaring MCP
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图 15  荧光屏上电子数与荧光屏距离的关系

Fig.15  Electronic  number  as  a  function  of  distance  from  the  phosphor

screen
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间分布均匀性达到最优。模拟结果表明 ，随着

OAR从 67%增加 87%，出射电子云的 FWM直径从

178 μm下降为 115 μm，下降了 35%。与图 10相比，

CST的模拟结果比实测结果 (24%)偏高，主要因为模

拟时假定 MCP为理想平面，而实际制作的 MCP呈现

两边翘起、中间凹陷的马鞍形，如图 6所示。该结构

会导致 MCP出射电子的角度增加[21]，进而抑制 FWM

直径的降低。
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图 18  荧光屏上电子落点分布。 (a) Model 2；(b) Model 3；(3) Model 4

Fig.18  Electron impact point distribution on the phosphor screen. (a) Model 2; (b) Model 3; (c) Model 4
 

 4    结　论

围绕 HERD载荷 CALO-IsCMOS对高性能 MCP

的需求，文中基于 ALD技术和扩口技术，在微通道内

壁沉积一层 5.5 nm的 Al2O3，内壁粗糙度从 0.55 nm

下降 0.43 nm，OAR从 67%提升为 87%，变形量降低

了 71%，成功研制出高增益、长寿命、大开口、低光

晕 MCP，并完成了相关结构参数的表征和性能测试，

基于 CST Studio Suite软件，开展了多项结构参数的

模拟和分析。研究结果表明，采用 ALD技术以及扩

口技术，可有效提高 MCP的增益，在轨运行的工作寿

命以及降低电子散射对于光晕的影响。测试结果与

模拟仿真的结果基本一致，为空间探测需求用高性能

MCP提供了实验与理论依据。
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Performance testing and simulation of microchannel
plates for CALO-IsCMOS
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CAO Weiwei5，LI Ran5，LI Longhui1

(1. North Night Vision Technology (Nanjing) Research Institute Co., Ltd., Nanjing 211106, China;

2. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China;
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4. Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
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Abstract:　
Objective　   Microchannel  plate  (MCP)  serves  as  the  core  electron  multiplication  devices  in  the  intensified
scientific  complementary  metal-oxide-semiconductor  (IsCMOS)  of  the  high  energy  radiation  detection  facility
(HERD).  This  study  develops  high  gain,  long  lifetime,  large  open  area,  low  halo  MCP  using  atomic  layer
deposition (ALD) and flaring technology to meet the stringent requirements of space exploration.
 

Methods　The surface morphology and microstructure of the MCP are characterized through scanning electron
microscopy  (SEM),  X-ray  photoelectron  spectrometer  (XPS),  atomic  force  microscopy  (AFM)  and  three-
dimensional profilometer. Electron multiplication and imaging characteristics are evaluated through gain, lifetime,
and  imaging  tests.  A  simulation  model  was  constructed  using  CST  Studio  Suite  to  validate  the  effects  of
secondary electron emission (SEE) and open area ratio (OAR) on MCP performance.
 

Results and Discussions　Test results demonstrate that ALD technique forms a uniform and dense Al2O3 film on
the MCP channel wall, reducing surface roughness from 0.55 nm to 0.43 nm, resulting in a 71% reduction in the
amount of deformation and increasing gain from 372@800 V to 743@800 V. The lifetime improves by 6.5 times
at a total output charge of 30 C. The flaring technology enhances the OAR from 67% to 87%, and increases the
gain from743@800 V to 945@800 V. Concurrently, this process reduces the full width of 10% maximum (FWM)
of  the  halo  diameter  from  378  μm  to  288  μm.  The  simulation  results  indicate  that  higher  SEE  and  OAR  are
effectively enhancing the MCP gain and suppressing electron scattering along with the halo effects.
 

Conclusions　 The  test  results  are  in  good  agreement  with  the  simulation  results,  providing  a  significant
experimental and theoretical basis for high-performance MCP used in space exploration.

Key words:　microchannel  plate;         electron  multiplication;         atomic  layer  deposition;         flaring;         CST
simulation

Funding projects:　National Natural Science Foundation of China (12573105, U2541225); General Program of
Jiangsu Provincial Natural Science Foundation (BK20241716)

Vol.55 No.3 http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20250495 Mar. 2026

20250495–13

https://doi.org/10.1088/1402-4896/adac17
https://doi.org/10.2172/826907
https://doi.org/10.2172/826907
https://doi.org/10.2172/826907
https://doi.org/10.2172/826907
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20250495

	0 引　言
	1 微通道板的结构及表征
	1.1 结构设计
	1.2 形貌和元素表征
	1.3 面形表征

	2 微通道板电子倍增特性测试及结果分析
	2.1 倍增原理
	2.2 增益特性
	2.3 寿命特性
	2.4 光晕特性

	3 仿真结果与讨论
	3.1 模型的构建
	3.2 模拟结果与讨论

	4 结　论
	参考文献

