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微通道板斜切角对像增强器性能的影响研究 
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摘要：采用试验对比分析的方法，从 MCP 斜切角对像增强器的 MCP 噪声因子、分辨力、MCP 增益

三方面的影响展开研究。试验结果表明，MCP 斜切角在 5～12范围内时，MCP 噪声因子与 MCP 斜

切角呈抛物线关系，当 MCP 斜切角为 9时，MCP 噪声因子最小；分辨力与斜切角呈负相关关系，当

MCP 斜切角为 5时，分辨力最大；MCP 增益随斜切角的增加呈抛物线变化，当 MCP 斜切角为 9°时，

MCP 增益最大。这主要是因为改变 MCP 斜切角后，光电子进入 MCP 通道前端二次电子发射层的角

度深度不同，激发出的二次电子数及电子在 MCP 输出端形成的散射斑半径存在差异。若要选择最佳

MCP 斜切角，必须综合考虑不同场景下对像增强器主要性能指标的要求。 
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Abstract: The effects of the microchannel plate (MCP) tilt angle on the MCP noise factor, resolution, and gain 

of an image intensifier was studied through an experimental comparison and analysis. The results showed that 

the relationship between the MCP noise factor and MCP tilt angle was parabolic when the MCP tilt angle was 

in the range of 5°–12°. The MCP noise factor was the smallest when the MCP tilt angle was 9°, and the 

resolution was negatively correlated with the MCP tilt angle. The resolution was the largest when the tilt angle 

of the MCP was 5°. The MCP gain changed parabolically with an increase in the MCP tilt angle. The MCP 

gain was the largest when the MCP tilt angle was 9°. Because the direction of the photoelectrons emitted by 

the photocathode of the image intensifier is certain, changing the MCP tilt angle causes the photoelectrons to 

enter the front end of the MCP channel at a different angle. This results in different secondary electron emission 

layer depths, such that the number of secondary electrons and the radius of the scattering spot formed by the 

electrons at the output end are different. To determine the best MCP tilt angle, the main performance 

requirements of an image intensifier under various usage scenarios must be comprehensively considered. 
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0  引言 
微通道板（Microchannel Plate，MCP）是由大量

微通道二维排列而成的片状结构，被用于检测电子、
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高能粒子、紫外线、中子、离子、X 射线等各种粒子

和部分电磁波，广泛应用于微光成像、质谱、电镜等

领域[1]。像增强器[2]主要由输入窗、光电阴极[3]、MCP、

荧光屏、输出窗、高压电源等组成，MCP 在像增强器

中主要起电子倍增作用。当像增强器工作时，MCP 两

端被加上电压，在微通道内部形成电场，电子轰击微通

道内壁产生的二次电子会被电场加速，再次轰击微通

道内壁产生更多的二次电子。这个过程在同一微通道

中重复多次，最终在出口端输出大量的电子[4-5]。衡量

像增强器成像质量的性能参数主要是 MCP 噪声因子、

分辨力、MCP 增益等。像增强器的 MCP 噪声因子[6-7]

越小，信噪比[8]越高，信号相对噪声越强，成像时雪

花点的数量越少。像增强器的分辨力[9-10]主要体现在

对目标局部信息的分辨能力上，在相同条件下，分辨

力越高，像增强器成像越清晰。MCP 增益[11-12]为原电

子通过 MCP 倍增后产生的电子数量与原电子数量之

比，像增强器中 MCP 在一定的工作电压范围内，MCP

增益随工作电压增加呈指数增加。在相同的工作电压

下，MCP 增益越高像增强器的亮度增益也会越高，像

增强器的探测能力也会增强。MCP 的性能参数包括结

构参数，如板厚、开口面积比、电极深度等，以及电

参数，包括面电阻、暗电流、板阻等。目前，对 MCP

斜切角的研究主要从 MCP 斜切角对电子输运特性的

影响方面展开，如王洪刚等人详细分析了微通道板的

斜切角、通道直径和两端电压对电子输运特性产生的

影响[13]，然而对 MCP 斜切角与像增强器性能之间的

影响研究并不系统。探究 MCP 斜切角与 MCP 噪声因

子、分辨力和 MCP 增益的关系，以便在科研和生产

中根据实际需求确定 MCP 最佳斜切角，满足像增强

器在不同场景下的性能指标要求。 

1  试验原理及方案 

MCP 斜切角是指微通道与 MCP 表面法线之间

所成的角度，如图 1 所示。实际应用中，MCP 斜切角

主要影响像增强器的 MCP 噪声因子、分辨力、MCP

增益。斜切角增加了入射电子撞击微通道的次数，可

以激发出更多二次电子[14]，提高 MCP 增益。由于电

子入射角度会影响电子首次碰撞时的二次电子发射

系数[15-17]，结合 MCP 噪声因子的表达式，可知改变

MCP 斜切角会导致 MCP 噪声因子发生变化。改变

MCP 斜切角会导致 MCP 出射电子弥散斑的半径发生

变化，从而会导致像增强器分辨力发生变化。MCP 输

入端通道内壁的二次电子发射系数与入射电子能够

进入二次电子发射薄膜的深度和 MCP 斜切角密切相

关。以像增强器中光电阴极发射出的光电子为例，光

电子进入微通道内壁后激发出二次电子，此时二次电

子发出的位置以及该位置的二次电子发射系数都与

MCP 斜切角相关。相同的电场强度下，如果斜切角增

加，光电子进入通道内壁二次电子发射层的深度也会

增加，原电子射入发射物体内部使其中的电子激发，

跳至较高的能级，而原电子的能量逐渐损失，速度逐

渐减慢。这种已经激发而尚未从表面逸出的电子，称

为内次级电子，内次级电子数目与原电子能量损耗率

成正比，但是这些被激发的电子沿初电子所经过路程

的分布是不均匀的，它在单位路程上激发的电子沿原

电子被阻滞的程度而快速增加，一般认为在原电子的

形成末端（原电子能量还有 100 eV 左右）被激发的电

子数目最多，此时 MCP 输入端内壁的二次电子发射

系数也随之增加。但 MCP 斜切角并非越大越好[18]，

原电子获得的能量相同，MCP 斜切角增加，原电子穿

入通道内壁二次电子发射层的深度也会增加，并且激

发次级电子主要发生在通道内壁的深层，大部分次级

电子到达表面发射层的路程增加，向表面输运过程中

能量的损失增大，逸出的次级电子数减少，此时 MCP

输入端通道内壁的二次电子发射系数就会降低。所以

找到斜切角的临界角是提高像增强器性能的重要因

素之一。 

 

图 1  MCP 斜切角示意图 

Fig.1  Schematic diagram of MCP tilt angle 

为了找到 MCP 斜切角与 MCP 噪声因子、分辨

力、MCP 增益的关系，从而推导出最优斜切角，制备

了不同斜切角的 MCP，并装配为像增强器，在相同条

件下开展试验对比分析。将相同屏段的复丝棒切为不

同斜切角的 MCP，包括 5、7、9和 12，板厚为 0.29 

mm、外径为 25 mm、孔径为 7 m、孔心距为 8 m，

输入端和输出端均制作有镍铬电极层，输入端电极深

度为 0.5d（d 为 MCP 孔径），输出端电极深度为 2.0d。

将 4 组不同斜切角的 MCP 装配为像增强器，输出窗

为相同屏段的光纤面板，荧光屏均采用 P22 荧光粉，

输入窗为防光晕玻璃，光电阴极为 S25 光电阴极。 

2  MCP 斜切角对像增强器性能的影响 

2.1  MCP 噪声因子 

像增强器中 MCP 的噪声因子大小，直接影响到夜
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视仪的观察距离、探测距离或者成像效果。降低 MCP

噪声因子的主要途径有两个：一是增加 MCP 的开口面

积比[19]（Open Area Ratio，OAR），二是提高 MCP 输

入端电子碰撞时的二次电子发射系数。常用的提高

MCP输入端二次电子发射系数的方法是在输入端导电

层表面制作一层输入增强膜[20]，或根据二次电子发射

系数与电子入射角的关系，找到电子最佳入射角对应

的 MCP 斜切角，MCP 噪声因子 Nf的表达式为[21]： 
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式中：R 为信噪比测试时的光斑半径（0.1 mm）；E 为

入射光照度（1.08×10－4 lx）；为光电阴极灵敏度；

e 为电子电量（1.6×10－19 C）；Δf（10 Hz）为信号分

析器的带宽；S/N 为信噪比。将各参数代入式(1)，可

以简化噪声因子的表达式为： 
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由式(2)可得，MCP 噪声因子主要与像增强器的

灵敏度和信噪比有关。灵敏度、信噪比的测试方法和

原理为国际统一标准，可以直接用标准仪器和方法测

试出准确值，将像增强器的灵敏度和信噪比代入式(2)

可以计算出 MCP 噪声因子。将 4 组像增强器的亮度

增益调制为 15000 cd·m－2·lx－1，测试 4 组像增强器的

噪声因子，测试结果见表 1。 

表 1  四组像增强器的噪声因子比较 

Table 1  Comparison of noise factors of four groups of image intensifiers  

MCP tilt angle/ Sensitivity/(A/lm) SNR Noise factor Average noise factor 

5 894 22.75 1.831 
1.833 

5 832 21.93 1.834 

7 889 25.59 1.439 
1.445 

7 884 25.42 1.450 

9 880 25.98 1.382 
1.385 

9 866 25.71 1.389 

12 888 24.41 1.580 
1.571 

12 813 23.48 1.563 

由表 1 可知，随着斜切角增大，4 组像增强器的

MCP 噪声因子先减小、再增大，呈抛物线变化。MCP

斜切角为 9时噪声因子最低，均值为 1.385。MCP 斜

切角为 5时，噪声因子最高，均值为 1.833。MCP 斜

切角为 12的噪声因子出现回升，均值为 1.571。MCP

斜切角为 9时，比 MCP 斜切角为 5时的噪声因子低

24.4%。 

MCP 斜切角为 9时噪声因子最低，MCP 斜切角

为 7时噪声因子次之，MCP 斜切角为 5时噪声因子

欠佳。其主要原因是 MCP 斜切角过大时，二次电子

在通道内飞行轨迹夹角太大，增益过高造成电子束的

内建电场和加速电场抵充，最终造成增益饱和，此时

噪声因子也会增加，信噪比会随之降低甚至无信号输

出。如果 MCP 斜切角太小，光电子进入通道内壁的

机会也会减小，导致电子首次碰撞时没有足够的二次

电子激发，同样会导致噪声因子降低。 

2.2  分辨力 

分辨力指像增强器对目标的探测和识别能力，

是像增强器的重要参数之一。部分学者主要研究微

通道板的通道间距、输出电极深度、板厚对分辨力的

影响[22]，也有学者计算了像增强器分辨力的理论极

限值，针对 MCP 斜切角对像增强器分辨力的关系研

究甚少，并缺少数据支撑。采用像增强器分辨力测试

系统（测试原理见图 2），通过显微镜目视读数的方

法，测试装配不同斜切角 MCP 的像增强器的分辨力。

像增强器分辨力测试系统由显微镜、暗箱、成像物镜、

准直镜、光源、分辨力靶（USAF1951）、中性滤光片、

积分球等组成。 

USAF1951 分辨力靶共有 8 个单元，每个单元有

6 组，由等宽黑白相间相互垂直的线条图案组成，各

组线条的宽度由宽逐渐变窄。测试像增强器分辨力

时，将分辨力靶图案投射到像增强器的光电阴极面转

化为电信号之后经微通道板倍增，倍增后的电子激发

荧光屏显示出明暗相间的分辨力靶板图像，通过显微

镜读出准确的分辨力值。随着输入信号中两线条图案

之间距离的缩短，荧光屏输出的图像中的两线条之间

的距离也在逐渐地靠近，甚至互相重叠。当互相重叠

到一定程度时，两线条就不能被独立分辨，这个临界

距离称为像增强器的分辨力（单位：lp/mm）。按照通

道板的斜切角将像增强器分为 4 组，把 4 组像增强器
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的亮度增益都调整为 15000 cd·m－2·lx－1，在相同条件

下测试 4 组像增强器的分辨力，结果见表 2。 

 
图 2  像增强器分辨力测试系统结构 

Fig.2  Diagram of resolution test system for image intensifier 

表 2  四组像增强器的分辨力比较 

Table 2  Contrast of resolution between four rinds of  

image intensifiers 

MCP tilt 

angle/ 

Resolution/ 

 (lp/mm) 

Average 

resolution/(lp/mm) 

5 

5 

68 
66 

64 

7 64 
64 

7 64 

9 64 
62 

9 60 

12 60 
60 

12 60 

从表 2 可以看出，随着 MCP 斜切角增加，像增

强器的分辨力逐渐降低。斜切角为 5的 MCP 装配为

像增强器之后分辨力最高，平均值为 66 lp/mm。斜切

角为 12的 MCP 装配为像增强器之后分辨力最低，平

均值为 60 lp/mm。MCP 斜切角由 5增加到 12时，像

增强器的分辨力降低 9.1%。MCP 斜切角由 5增大到

12，MCP 微通道的输出端与输入端法线之间的偏移

距离由 0.025 mm 增加到 0.062 mm，增大了 142%，电

子在 MCP 输出端形成的散射斑半径也会增大，所以

像增强器分辨力随斜切角增加而降低。由于斜切角导

致 MCP 的微通道开口是椭圆形状，椭圆的长轴和短

轴对应不同的分辨力值，导致像增强器分辨力具有一

定的方向性，对此可以建立相应的 MCP 模型开展深

入研究。 

2.3  MCP 增益 

MCP 增益为每个电子能在 MCP 上倍增的电子

数，MCP 增益主要取决于工作电压和 MCP 输入电流

密度[23]，通过增加 MCP 工作电压可以提高电子撞击

通道内部的能量，激发出更多的二次电子，获得更高

的增益。当 MCP 电压增加到一定值时，通道的输出

端会积累大量的电荷，导致 MCP 增益出现饱和现象。

由于电子的电荷量相同，故在连续稳定工作状态下

MCP 增益与电流增益相当，所以可将 MCP 增益定义

为输出电子流与输入电子流之比，式(3)为计算式： 

  GMCP＝Ia/Ic               (3) 

式中：GMCP 为 MCP 的电子流增益；Ia 表示荧光屏电

流（输出电子流）；Ic 表示光电阴极的电流（输入电

子流）。MCP 增益测试原理如图 3 所示，测试过程

中，光电阴极的电压为－200 V，MCP 电压为 800 V，

阳极电压为 6 kV。 

 

图 3  MCP 电流增益测试原理 

Fig.3  Schematic diagram of MCP current gain test 

在相同条件下，按照上述方法对像增强器中 MCP

的输入电流、输出电流进行测试，按照式(3)计算出

MCP 增益值，其结果见表 3。 

表 3  四组像增强器的 MCP 增益比较 

Table 3  MCP gain comparison between four kinds of  

image intensifiers 

MCP tilt angle/ MCP image Average MCP image 

5 290 
284 

5 277 

7 325 
320 

7 315 

9 340 
348 

9 356 

12 282 
268 

12 254 

 

像增强器中，MCP 斜切角为 5、7、9、12时，

对应的 MCP 增益平均值分别是 284、320、338 和 268。

MCP 斜切角与 MCP 增益的关系为一条开口向下的抛

物线。由于 MCP 斜切角过小时，入射电子激发出的

二次电子数过少，MCP 斜切角可以增加入射电子撞击

通道内壁的几率，随着 MCP 斜切角增大，入射电子

穿入二次电子发射层的深度增加，激发出更多二次电

子。当 MCP 斜切角过大时，大部分二次电子到达表

面发射层的路程增加，二次电子向表面输运过程中能

量损失增大，导致逸出的次级电子数减少，所以 MCP

增益最高时对应的 MCP 斜切角为 9。 
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3  结论 

为了研究 MCP 斜切角对像增强器性能的影响，

制备了斜切角不同的 4 组 MCP，制管后比较了 MCP

斜切角对像增强器的 MCP 噪声因子、分辨力、MCP

增益 3 个指标的影响。结果表明，MCP 斜切角为 9
时，MCP 噪声因子最低，MCP 增益最大；MCP 斜切

角为 5时，像增强器分辨力最高。MCP 斜切角的改

变使得像增强器的 MCP 噪声因子、分辨力和 MCP 增

益相互牵制，像增强器在实际应用中需要较低的 MCP

噪声因子、较高的分辨力和较高的 MCP 增益。MCP

斜切角为 7时，MCP 噪声因子和 MCP 增益仅次于 9
斜切角，分辨力仅次于 5斜切角，所以像增强器用

MCP 的最佳斜切角为 7。 
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