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〈微光技术〉 

一种用于 MCP 的新型防离子反馈膜 

张  妮 1,2，孙  超 1,2，杨凯莉 1,2，朱宇峰 1,2，焦岗成 1,2，邱洪金 1,2， 
李朋博 1,2，郝子恒 1,2，黄武军 1,2，王江浩 1,2 

（1. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：传统技术制备的 MCP 防离子反馈膜在一定程度上会影响像管的信噪比，长时间的工作条件下

也会降低像管的可靠性，基于传统防离子反馈膜缺陷导致的像管信噪比和可靠性性能亟需改善和提高

的迫切需求，开展一种用于 MCP 的新型防离子反馈膜研究。采用原子层沉积技术（Atomic Layer 
Deposition, ALD）在有较高长径比的 MCP 通道内壁及输入端的通道孔处制备一层连续的高质量 U 型

结构的防离子反馈膜，经 MCP 综合检测装置测试，与传统技术制备的 MCP 部件性能相比，新型防离

子反馈膜致密，增益值较高，部件含碳量低，新型防离子反馈膜的 MCP 部件经制管后像管信噪比高，

寿命可靠性高，此技术制备的新型防离子反馈 MCP 部件对与像增强器信噪比和可靠性性能的提升具

有重要意义。 
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A New Ion Barrier Film for Micro-channel Plates 
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2. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: The microchannel plate (MCP) ion barrier film produced by traditional technology affects the 
signal-to-noise ratio (SNR) of the image tube to a certain extent, and long-term working conditions reduce the 
reliability of the image tube. Due to the urgent need to improve and enhance the SNR and reliability of image 
tubes caused by defects in traditional ion barrier films, a new type of ion barrier film for MCP must be 
developed. In this study, a continuous high-quality U-shaped ion barrier film was prepared using atomic layer 
deposition on the inner wall of MCP channels with high aspect ratios and channel holes at the input end. The 
film quality and electrical performance were tested using an MCP comprehensive detection device and 
compared with the performance of MCP components prepared by traditional technology. The new ion barrier 
film is dense, with high gain values and low carbon content in the components. The new MCP components 
exhibit a high SNR and high lifespan reliability after tube preparation. New MCP components produced using 
this technology are of great significance for improving the SNR and reliability of image intensifiers. 
Key words:new type Ion Barrier Film, atomic layer deposition (ALD) technology, large aspect ratio, signal-
to-noise ratio, long-life 
 

0  引言 

微通道板（Micro-channel Plate, MCP）应用于微

光电真空器件中，其具有增强电子图像的作用，是微

光夜视设备的核心器件，更是负电子亲和势光阴极像

增强器的关键部件之一。由于负电子亲和势光阴极灵

敏度很高，其表面原子的电子态最易受到像增强器中

残余气体分子尤其是正离子的轰击而破坏，从而影响
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了像增强器工作寿命[1]。在 MCP 的输入端制备防离子

反馈膜后可以阻止 MCP 电子倍增过程中产生的残余

气体分子和正离子的反馈，从而保护了光阴极。 
目前国内制备 MCP 防离子反馈膜技术是在MCP

的输入面上制备纳米级薄膜，而在具有上百万个微米

级通孔的 MCP 上制备纳米膜就需要有临时载体，通

常选用的临时载体是有机膜。具体步骤为首先在MCP
的输入面上贴附一层有机膜做载体，然后在这层有机

膜上镀膜，最终需要把有机膜烘烤去除掉[2-3]。整个过

程中，有机膜只是作为制备防离子反馈膜的临时衬

底，但是在此过程中，有机膜与 MCP 密切接触，尤

其是在有机膜高温分解去除过程中有机物分解的游

离碳附在通道壁上，形成所谓的碳污染，严重影响

MCP 性能。其次由于防离子反馈膜的存在，自然会损

失掉输入电子的部分能量，导致 MCP 增益有所降低，

降低了像管的信噪比性能。为了保证像管的信噪比性

能，MCP 部件的防离子反馈膜制备得较薄，仅为纳米

数量级，膜层强度较差，在经历电子清刷和老化后，

防离子反馈效果变差，膜层容易受损，导致通孔增加，

防离子反馈作用减弱，降低了像管的可靠性。 
针对现有技术中存在的防离子反馈膜制备工艺

中存在的碳污染问题以及因反馈膜强度不够导致的

不耐清刷问题，采用原子层沉积镀膜技术在高长径

比、孔径为 5 µm 微通道板的通道内壁和输入端口处

制备一层连续的U形Al2O3薄膜来实现高质量防离子

反馈膜的制备，一种采用原子束沉积技术制备的高增

益低噪声长寿命防离子反馈 MCP 部件，以满足长寿

命负电子亲和势光阴极像增强器需求。 

1  新型防离子反馈膜结构设计 

本论文描述的新型防离子反馈 MCP 部件采用的

是在 MCP 通道内壁及输入端口处制备一层连续的 U
型结构的氧化铝膜，不同于传统的 MCP 输入面的防

离子反馈膜（如图 1 所示），U 型结构的反馈膜在 MCP
输入端的每个通孔上的膜层都是独立的，且每个独立

的膜层都与 MCP 通道内壁上的薄膜成为一体，呈 U
型结构，如图 2 所示，这每个独立的 U 型结构的薄膜

不仅加固了膜层与 MCP 输入端的牢固性，也增加了

独立区域膜层的连续性和致密性，相比传统防离子反

馈膜的制作工艺和膜层结构，U 型反馈膜牢固度增

强，不容易被破坏；同时由于在 MCP 通道内壁沉积

一层致密连续的高二次电子发射材料 Al2O3 作为二次

电子发射层，大幅提高二次电子发射率，使通道内壁

具有更高的二次电子发射特性[4-5]，提高了 MCP 的增

益性能，有利于像管信噪比的进一步提升。 
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图 1  传统防离子反馈膜结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of traditional ion barrier film 
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图 2  新型 U 型防离子反馈膜结构示意图 

Fig.2  Structural diagram of new U-type ion barrier film 

考虑到 MCP 多孔的特点，为能形成连续超薄膜，

与传统防离子反馈膜的前期制备工艺一致，仍然需要

贴附一层连续致密的有机膜做为临时衬底，镀制完反

馈膜后还需要将这层有机膜烘烤去除掉。不同的是，

传统的制备工艺是将防离子反馈膜镀制在有机膜的

上方，即有机膜在反馈膜和 MCP 表面之间，如图 3
所示；而新型反馈膜是采用原子层沉积的方式在 MCP
通道内壁及输入端口处制备一层连续的 U 型反馈膜，

即有机膜裸露在 MCP 表面之上，没有被反馈膜覆盖

住，如图 4 所示。 
新型结构防离子反馈膜的优势是由于 MCP 输入

面的有机膜没有被反馈膜覆盖，有机膜去除时气体挥

发更自由、更完全，不会对通道内壁产生碳污染，可

实现防离子反馈 MCP 低噪声特性，有利于像管信噪

比的提升。 
由于 MCP 具有很高的长径比（约为 48），一般的

镀膜技术很难在通道内壁上制备一层均匀、致密的薄

膜。ALD（atomic layer deposition）技术[6-8]是精确控

制沉积厚度、台阶覆盖和保型性的新技术，能够在通

道内壁进行镀膜；由于 ALD 反应为层状生长方式，

生长的薄膜是连续的，几乎没有针孔[9-11]，能够精确

控制沉积厚度，满足负电子亲和势像增强器用纳米级

厚度 MCP 防离子反馈膜的制备要求。 
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图 3  传统防离子反馈膜制备有机膜结构图 

Fig.3  Organic membrance structure diagram oftraditional ion  

barrier film 
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图 4  新型防离子反馈膜制备有机膜结构图 

Fig.4  Organic membrance structure diagramof new type ion  

barrier film 

2  新型防离子反馈膜技术研究 

根据 U 型结构薄膜及 ALD 镀膜工作原理知，首

先需要考虑沉积温度的设计。有机膜和 ALD 反应沉

积对沉积温度都有要求，有机膜对沉积温度比较敏

感，温度过高容易分解，而 ALD 沉积也有一定的温

度反应窗口，温度过低又不易成膜，因此要综合考虑

ALD 沉积温度以及有机膜承受温度均需要达到最优

状态。第二，根据 MCP 防离子反馈膜高电子透过率

和高离子阻挡率的要求，需要对防离子反馈膜厚度及

沉积循环数进行设计，这个主要是根据部件的电性能

和膜层质量两方面对沉积工艺进行设计优化。综上本

论文根据 MCP 防离子反馈膜特殊要求，主要从 ALD
沉积温度和沉积循环数对防离子反馈膜质量的影响

两个方面进行研究。 
2.1  ALD 沉积温度参数设计 

氮气流量、反应腔压强和前驱体反应时间为 ALD
沉积比较成熟的工艺参数，根据前期实验的初步摸

索，设计 ALD 方法在 MCP 通道壁沉积防离子反馈膜

的通用工艺参数为：氮气流量为 90 sccm，反应腔压

强为 800 Pa，前驱体反应时间为 18 s，氮气冲洗时间

为 40 s。 
根据有机膜对温度的要求和前期经验值对 ALD

沉积温度进行初步设计，沉积温度分别设计为 T1、T2、

T3 和 T4 四个点。对于每一个沉积温度下，首先进行循

环数较多的镀膜工艺，在保证 U 形膜成膜的基础上，

根据具体的死区电压值再进行循环数的优化。具体镀

膜工艺如表 1 所示。 
表 1  不同 ALD 参数下 MCP 部件性能比较 

Table 1  Performance comparison of MCP components  

with different ALD parameters 

Sample Sample 
quantity 

Reaction 
temperature/℃ 

Number 
of cycles 

Average 
dead zone 
voltage/V 

1 4 T1 C1 396 
2 4 T2 C1 435 
3 4 T3 C1 488 

4 4 T4 C1 
Negative 

value 
Note：T1＜T2＜T3＜T4 

对此工艺下制备的 MCP 部件在 MCP 综合性能检

测装置上进行 MCP 部件的反馈膜质量测试和电性能

检测。进行膜质量测试时发现大部分样品的反馈膜均

出现了成片的通孔和条纹状的亮线，如图 5 所示。推

测是沉积循环数太多，样品在腔室内的停留时间过长，

在这期间样品的热积累非常严重，使得有机膜发生分

解，造成 Al2O3薄膜没有沉积依附，而出现成片的通孔

和亮线，导致反馈膜质量不合格。因此应适当降低沉

积循环数。 

 

图 5  MCP 部件膜质量测试图 

Fig.5  Test diagram of MCP components film quality 

对样品的死区电压值进行分析，对于同样的循环

数，首先可以看到在反应温度 T4 的条件下，MCP 死

区电压值为负值，说明防离子反馈膜不存在，透射电

子直接入射到通道内，分析是由于反应温度过高，在

制备 Al2O3薄膜过程中，有机膜发生分解，导致 MCP
输入面没有形成防离子反馈膜，使得其没有死区电

压，所以 T4的反应温度不能制备防离子反馈膜。在反

应温度为 T1、T2 和 T3 时，随着温度的升高，相同的

循环数条件下，死区电压值反而越大，这说明 T3 条件

下的膜层更致密，具有更高的离子阻挡能力。结合理

论知识，反应温度决定了对前驱体扫除的干净程度，

温度越高，扫除越干净，膜层越均匀致密。 
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2.2  ALD 沉积循环数参数设计 
根据 ALD 镀膜摸索实验，后续镀膜工艺采用 T1、

T2 和 T3 三个反应温度做实验，根据第一轮的死区电

压值推测 C1 循环条件下的防离子反馈膜厚度过大，

根据防离子反馈膜厚度要求，应减少沉积循环数，减

薄 Al2O3 薄膜厚度，实验采用的循环数设计为 C2、C3
和 C4（其中 C1＞C2＞C3＞C4）。本实验使用 ALD 法

制备防离子反馈膜，其它工艺参数不变：氮气流量为

90 sccm；反应腔压强为 800 Pa；前驱体反应时间为

18 s，氮气冲洗时间为 40 s。具体镀膜工艺如表 2 所

示。 
使用 MCP 综合性能测试装置对样品进行测试，

样品的死区电压均为正值，说明 MCP 表面存在防离

子反馈膜，透射电子在膜层中发生了能量损耗，继续

验证了T1、T2和 T3沉积温度下可以沉积薄膜。对Al2O3

薄膜进行膜质量检测，样品通孔数量较少，分布较为

均匀，没有再出现成片通孔和亮线的情况，说明 C2、
C3 和 C4 的沉积循环数可以制备连续的质量合格的

反馈膜。 
表 2  Al2O3 薄膜制备工艺参数 

Table 2  Parameters of Al2O3 film preparation 

Sample Sample quantity Reaction temperature/℃ Number of cycles 
Average growth rate of 

thin film Å/C 
Average dead zone voltage/V 

1 3 

T1 

C4 3.83 267 

2 3 C3 3.86 291 

3 3 C2 3.63 320 

4 3 

T2 

C4 3.17 284 

5 3 C3 3.00 313 

6 3 C2 3.00 339 

7 3 

T3 

C4 2.50 307 

8 3 C3 2.57 332 

9 3 C2 2.50 368 

 
结合表 2 中数据及反馈膜质量测试图 6 可知，首

先对于不同温度下相同的循环数，死区电压均值不

同，在 T1、T2和 T3三个反应温度条件下，温度越高，

死区电压均值越大，说明膜层通孔数越少，膜层越致

密。第二，在相同的反应温度条件下，在 C2、C3 和

C4 条件下，循环数越多死区电压值越大，说明膜层通

孔数越少，膜层越致密，这也符合了 ALD 薄膜沉积

原理。根据上述分析，结合 MCP 部件死区电压需求

（＜400 V），确定 T3 的沉积温度和 C2 沉积循环数是

较为合理的 ALD 镀膜工艺。 

 

(a) T1            (b) T2           (c)T3 

图 6  不同沉积温度下 MCP 部件反馈膜质量测试图 

Fig.6  Test diagram of MCP component' film quality under  

different deposition tempetures 

 

 

3  新型防离子反馈 MCP 部件性能测试 

MCP 部件的主要技术指标是 MCP 部件的电性

能、膜质量和含碳量，对于相同技术状态的 MCP 和

相同厚度的防离子反馈膜，高增益、低含碳量以及致

密的反馈膜是表征高性能 MCP 部件的重要参数，这

些高性能对于像管的信噪比和可靠性的提升具有重

要意义。 
3.1  新型 MCP 部件膜质量及电性能测试 

电性能主要是通过在 MCP 检测台上对体电阻、

增益和膜质量进行测试。在上述的 ALD 工艺参数下，

制备了一批防离子反馈 MCP 部件，部件测试值如表

3 所示，MCP 部件增益值分布在 5900～7500 之间，

均值 6647；而同批次 MCP 采用正常镀膜工艺制备同

样厚度的防离子反馈膜后，增益值分布在 3500～6000
之间，均值 4800，可见新型 MCP 部件具有一定的增

益优势。 
 
 
 
 

118 



第 47卷 第 1期                                                                                       Vol.47  No.1 
2025 年 1 月                        张  妮等：一种用于 MCP 的新型防离子反馈膜                          Jan.  2025 

表 3  MCP 部件增益性能检测 

Table 3  Gain performance testing of MCP components 

Sam 
-ple 

New MCP 
components Sam-

ple 

Traditional MCP 
components 

Resistor/
MΩ 

Gain 
Resistor/

MΩ 
Gain 

1 186 6001 1´ 146 4408 
2 184 5989 2´ 157 4609 
3 179 6231 3´ 162 5200 
4 182 6879 4´ 154 4699 
5 169 6496 5´ 178 4863 
6 168 6104 6´ 164 4613 
7 182 7302 7´ 159 5019 
8 159 7029 8´ 186 4987 
9 173 7456 9´ 180 4639 

10 184 6981 10´ 192 4966 
合格部件的反馈膜质量如图 7 所示。 

 
图 7  合格 MCP 部件反馈膜质量测试图 

Fig.7  Test diagram of qualified MCP components film quality 

采用 ALD 技术制备的防离子反馈 MCP 部件的膜

层质量、电阻、增益和死区电压性能满足技术指标要

求。 
3.2  新型 MCP 部件含碳量测试 

将新型防离子反馈 MCP 部件的输入面和输出面

进行了含碳量测试。采用扫描电子显微镜对 MCP 输

入/输出面原子百分比测试，并与传统防离子反馈

MCP 部件的含碳量进行了对比。MCP 输出面测试点

如图 8 标示 spot1 所示，测试数据如表 4 所示。 

 
图 8  MCP 输出面测试点 

Fig.8  Test point of MCP output surface 

表 4  SEM 测试 MCP 输出面原子百分比 

Table 4  Test percentage on MCP output surfacetested by SEM 

Element Quality percentage/% Atomic percentage/% 

C 3.46 8.81 

O 25.07 47.91 

Ni 0 0 

Na 0 0 

Al 0 0 

Si 3.93 4.28 

Pb 1.57 0.23 

Bi 0.01 0 

K 0 0 

Ba 0 0 

Cr 65.95 38.77 

MCP 输入面测试点如图 9 标示 spot1 所示，测试

数据如表 5 所示。 

 
图 9  MCP 输入面测试点 

Fig.9  Test point of MCP input surface 

表 5  SEM 测试 MCP 输入面原子百分比 

Table 5  Test percentage on MCP input surface tested by SEM 

element 
Quality 

percentage/% 

Atomic 

percentage/% 

C 2.84 9.76 

O 8.3 21.4 

Ni 0.17 0.12 

Na 0.02 0.03 

Si 2.87 4.21 

Pb 4.14 0.82 

Bi 0.16 0.03 

Pd 0.09 0.03 

K 0.43 0.45 

Ba 2.19 0.66 

Cr 78.78 62.48 

新型防离子反馈 MCP 部件输入面含碳量为

9.76%，输出面含碳量为 8.81%，较传统防离子反馈
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MCP 部件（分别为 25.54%和 15.08%）含碳量低得多，

对于像管信噪比的提升具有重要意义。 
3.3  新型 MCP 部件制管后的性能测试 

新型防离子反馈 MCP 部件制管后，对 36 支灵敏

度满足要求的像管进行信噪比（Signal to noise ratio）
测试，其中 33 支像管信噪比≥28，信噪比达标率高

达 91.7%，高于同期传统像管的信噪比达标率（80%），

可见新型防离子反馈 MCP 部件确实提升了像管信噪

比性能。 

 

图 10  新型防离子反馈 MCP 部件制管后信噪比分布 

Fig.10  Signal to noise ratio distribution diagram of new type ion  

barrier film of MCP components 

从中选取了 4 支像管进行可靠性寿命试验，4 支

像管均满足寿命试验要求。 

4  结论 

使用原子层沉积镀膜技术在具有高长径比的

MCP 的通道内壁和输入端口处制备一层连续的 U 形

Al2O3 薄膜来实现防离子反馈的目的，它比传统的反

馈膜具有较大的优势，新型 U 型结构可以降低碳污

染，有利于像管信噪比的提升；U 型结构使膜层的牢

固度更好，有利于像管可靠性的提高，采用此技术制

备的防离子反馈 MCP 部件是解决负电子亲和势光阴

极像增强器高信噪比长寿命的有效途径之一。但由于

MCP 部件防离子反馈膜特殊的制备要求，对工艺参

数要求苛刻，对设备的稳定性要求较高，工艺的稳定

性有待进一步提升以满足批量化生产的需求。 
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