
文章编号!"##$%$#&$’$##()#(%#**$%#(

低噪声+高增益微通道板的研制
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摘 要! 降低微通道板噪声和增加其电子增益是改善微光像增强器信噪比+视场清晰度和亮度
增益最好的技术途经之一2采用具有高而且稳定的二次电子发射系数的皮料玻璃和与皮料玻璃的
热物理性能相匹配且化学腐蚀速率比皮料大1个数量级的芯料玻璃以及与两者在一切工艺过程
相匹配的实体边玻璃,通过优化实体边实芯工艺制作出的高性能微通道板,其暗电流密度小于*3
"#4"-5678$,固定图案噪声和闪烁噪声明显降低0在真空系统中,经1#95:电子清刷后,电子增益

’&##;)大于*##2制管实验表明!这种微通道板达到了预期效果2
关键词! 微通道板0噪声0暗电流密度0电子增益0视场清晰度
中图分类号!<=$$- 文献标志码!5

>?@?ABCD?EFBGABHIEBJK?,LJMLIMNJEDJOPBOLNEE?ACANF?

QRST:U%VWX",QRYWZX[$,\]=̂ ÛZX[%_U",‘5=aWX[%b:cX[-,
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引言
国防科学技术的发展推动着微光夜视器件和

技术的发展2微光夜视技术发展的总趋势是向着低

噪声+高增益+宽光谱响应+高分辨率+大动态范围+
小型化+固体化的方向前进2而在二代及其以上的

微光像增强器中,微通道板起着放大来自光电阴极
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的二维光电子图像的作用!如图"所示#其电子增

益的高低$孔间距的大小$噪声的高低$视场质量的

好坏将直接影响着微光像增强器的亮度增益$分辨

率$信噪比和视场质量#围绕上述总体技术要求!考

虑到制造微通道板的材料和工艺的自身因素!我们

研制出的皮料玻璃材料具备较高而且稳定的二次

电子发射系数$较低的膨胀系数以及较高的转变点

和软化点!其化学腐蚀速率在 "%&’()*+(’,数量

级-研制出的芯料玻璃的热物理性能指标与皮料玻

璃相匹配!且化学腐蚀速率在几十个()*+(’,数

量级-新设计的实体边玻璃及其工艺不仅全程与制

板工艺相匹配!而且在随后的.%%/真空烘烤’小

时均不变形#由此材料和工艺制造出的微通道板!
其暗电流密度小于.0"%&"12*+(’!固定图案噪声

3网络$网格或称之为鸡丝4和闪烁噪声明显降低-
在真空系统中!经真空烘烤和5%62,电子清刷后!
电子增益37%%84大于.%%!经超二代制管工艺处

理后!分辨率大于.9:;*((!具有良好的视场清

晰度#

图" 微通道板及其实现电子倍增的原理
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" 材料的设计思路和研制途径
我们沿着实体边实芯工艺的技术途径来研制

高性能微通道板#由此涉及到的微通道板材料有O
形成通道壁及通道之间的皮料玻璃$在制板前期确

保通道质量并在随后工艺中腐蚀掉的芯料玻璃及

在有效区外的实体边玻璃#为了确保最终研制出的

微通道板满足用户要求!设计并制造出好的微通道

板材料至关重要#

"?" 皮料玻璃材料的设计$研制途径及拉管工艺

皮料玻璃成分$熔炼工艺以及拉制出玻璃管的

尺寸精度及质量将影响微通道板的电子增益$噪

声$寿命$耐真空烘烤温度和电子清刷剂量!甚至间

接影响微观结构的规整性和视场质量#材料设计还

必须考虑以后批量生产的熔炼$拉管和制板工艺的

全过程#因此!皮料玻璃成分的设计必须满足上述

各因素的要求#为了提高微通道板的电子增益!设

计出的皮料玻璃的二次电子发射系数的峰值应该

比较大而且稳定!故皮料玻璃中必须含有碱金属或

碱土金属氧化物!而原子半径小的碱金属氧化物!
诸如PQ’R!ST’R和U’R!在形成玻璃后!其碱金属

离子在高温除气处理或长时间电子清刷后容易移

动或挥发!从而使得通道壁的二次电子发射系数降

低!进而导致微通道板的电子增益下降#我们在皮

料玻璃成分设计中!引入了碱金属氧化物 VW’R!

XY’R和碱土金属氧化物Z)R!XTR和[TR!考虑到

最终要在微通道内壁形成半导体层!故在成分设计

中适当引入\WR和[Q’R1!以保证皮料玻璃在氢还

原过程中还原出部分\W和[Q!确保二次电子的补

充#另外!引入]QR’和2:’R1!通过它们及上述各氧

化物来调整玻璃的膨胀系数$软化点和转变点以及

抗酸$碱的化学腐蚀#为了确保玻璃易于熔炼!在配

方设计中还得引入少量的2Y’R1和]W’R1!便于玻

璃的澄清#当然!在调整配方过程中!应当充分考虑

随后的熔炼$成型和制板工艺处理的可实施性!即

考虑玻璃的料性$析晶性能等因素#
为了确保设计的玻璃能够达到最终使用效果!

熔炼工艺至关重要#在原材料的引入上!通过控制

好碳酸盐和硝酸盐的比例!确保熔炼气氛在弱氧化

气氛中!化料温度$澄清温度$搅拌速度和时机等都

要仔细设计#考虑到这种玻璃的熔炼温度在

"’7%/^"1_%/范围内!\WR的挥发必须事先

考虑到!特别注意[Q’R1的活性!它的微小变化对最

终产品的电阻有较大影响#
一种理论认为!高软化点皮料玻璃经高温氢还

原处理后!微通道板能够耐高温真空烘烤和大剂量

的电子清刷!进而能够有效改善微通道板的寿命!
而满足上述各种因素的皮料玻璃!其料性变短!成

型相对困难!手工拉管技术难度大!一致性变差#我

们通过’种技术途径来解决皮料玻璃管的拉制O其

一是将熔炼后的玻璃浇铸成玻璃砣!经退火后!再

置于挤压拉管炉内!当温度达到软化点以上某一温

度后!通过上挤下拉的工艺!将玻璃砣拉成玻璃管-
另一技术途径是直接将熔炼好的玻璃液浇到拉管

炉内!待温度降至软化点以上的某一温度后!通过

上挤下拉工艺!直接拉制出玻璃管#
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考虑到我们的皮料玻璃所含!"#占质量百分

比的$%&’(%&)用铂金坩埚直接化料风险较大)
我们考虑先用粘土坩埚或石英坩埚实施一次化料)
能手工拉制出玻璃管更好)拉不出的玻璃渣用铂金

坩埚实施二次化料)再通过上述$种途径拉制出玻

璃管*$种化料方式和(种拉管工艺所拉制的皮料

玻璃管)都能够制作出合格的高性能微通道板*只

是二次化料直接浇料拉管的综合效率和一致性较

好*表+为我们设计定型的$种皮料玻璃的一次化

料和二次化料后的热物理性能参数*
表+中)!%(和!%,是我们研制的$种皮料玻

璃)后缀-.+/和-.$/分别为一次化料和二次化料的
表+ 玻璃材料热物理性能测试一览表

01234+ 5416784991:1;<8:=48><?=@6AB13?48;<8>1CB4<;D3166>1:48A13

样品

性能 膨胀系数 E+F+%GHIJK
室温’+$% 室温’(%% +%%’$%% $%%’(%% (%%’L%% L%%’,%%

转变

点IJ

软化

点IJ

!%(.+ MMNO H,NM HON$ O+NH HON$ HPNO ,P% ML%

!%(.$ M$NO MPNP H(N, HLN% H,N, H,N+ M%+ M,,

!%,.+ H%N% HMN% HON% O+N% O(N% O(N( ,P, M(%

!%,.$ M%N+ MHN% MONM H,N+ H$NM H+N+ ,HO M(O

Q.M M(NM HLN( O+N% O(N, OMN% OPNM M,$ MPM

Q.H MMN( HMN( HON% O%N, O(N% O,NH MHP H+$

测试结果*为了便于比较)我们将芯料玻璃的性能

也列入表中*
+N$ 芯料玻璃材料的设计R熔炼和成型工艺
在制作微通道板的实体边实芯工艺中)芯料玻

璃主要是在拉单R复丝和熔压工艺中起到支撑作
用)确保微通道阵列的规整性和各个通道本身的圆
度*而在形成通道的过程中)将通道内的芯料腐蚀

掉*这就要求芯料玻璃的热物理性能与在化学腐蚀
工艺之前的所有工艺相匹配)而化学腐蚀速率要比
皮料玻璃至少低(个数量级*为此)我们设计的玻
璃配方以镧钡硼酸盐玻璃为主)使其转变点接近或
高于皮料玻璃的软化点)而在高温区)以其膨胀系
数略高于皮料玻璃为出发点*表+中的Q.M和Q.H
为我们设计定型的$种芯料玻璃)它们都能很好地
与表中任意一种皮料玻璃相匹配*表$为所设计的
皮R芯料玻璃的化学腐蚀速率)测试的条件是+S
的盐酸溶液)温度为$,J*这种玻璃熔炼比较困
难)熔化温度高)澄清时间长)料性短)在浇铸玻璃
棒时)一定要掌握玻璃的粘度和时机*

表$ 玻璃材料的化学腐蚀速率

01234$ T=4>AB134:B=81:4<;D3166>1:48A13

参数
材料 !%( !%, Q.M Q.H

化学腐蚀速率

EUVIWU$XK
%N%+M %N%(% ,ONLM% (MNO,%

+N( 实体边玻璃材料的设计及相关工艺技术

对于孔径小R厚度薄并使用于近贴聚焦像增强

器之中的高性能微通道板)实体边的作用不仅可以
提高微通道板的机械强度)而且便于真空排气和降
低放电打火的风险*设计出的实体边玻璃要保证在
熔压工艺R光学冷加工R化学腐蚀过程中不炸裂)在
氢还原和制管工艺的高温真空烘烤中不变形)其技
术难度大*我们采取$种工艺技术途径来制作实体
边*起初是采用皮料玻璃管套抗腐蚀的芯料棒通过
拉单R复丝R排丝等工艺来实施的*我们在本项目的
研制早期是按照该设计思想进行的)当时研究了$
种实体边芯料 Y%和 Y+E主要技术指标如表 (所
示K)并与皮料管!%(配套使用*从使用效果来看)

!%(IY%所做的实体边在 ,L%J氢还原处理时)就
有部分微通道板变形Z即便是不变形的)在随后的

,%%J真空烘烤过程中)绝大部分变形Z而由 !%(I

Y+所做的实体边全部通过高温氢还原处理)但在
随后的,%%J真空烘烤过程中)还有部分变形*这一
思想迫使我们不断提高实体边芯料的软化点来解

决之*事实上)在确保上述技术条件的前提下)单方
面提高软化点的工艺技术难度极大*我们试图从玻
璃材料的应力形成机理出发)寻求不同玻璃在热处
理后应力消除的范围和条件)预示采用单一材料作
为实体边的可能性存在)从现有牌号玻璃中)按照
我们的技术分析思路)遴选几种玻璃E其主要性能
如表L所示K)直接加工成六棱柱)用一次拉丝代替
原来的皮套芯二次拉丝工艺来彻底解决因实体边

不合适而导致的真空烘烤变形问题*这些单一材料

[L,,[ 应用光学 $%%M)$HEMK 刘术林)等\低噪声R高增益微通道板的研制



必须满足我们工艺过程的一切要求!即热物理性能

必须全程匹配!化学腐蚀速率越低越好!最终在

"##$及其以上真空烘烤过程中不变形%我们的这

种方法经查询尚未见到相关报道!业已申请一项发

明专利%
表& 实体边的芯料玻璃主要技术指标

’()*+& ’+,-./,(*0(1(23,24+5*(66234/77(1+4/(*

样品

编号

膨胀系数

89:#;<=$>
8室温?:@#$>

膨胀系数

89:#;<=$>
8室温?&##$>

转变点

=$
软化点

=$

化学腐

蚀速率

8AB=CA@D>

E# <#F& <"F< GGH GIJ #F#@&

E: GHF" <GFH GJ@ <:I #F#:&

表H 单一材料的实体边材料主要性能指标

’()*+H K(/.1+,-./,(*0(1(234/77(1+4/(*
,2.6/61+0232.+L/.0235*(66

材料

性能 膨胀系数

8@#$?&##$>
转变点

=$
软化点

=$
抗酸碱

腐蚀性

所匹配

的材料

到目前止

实用效果

EJ <#F& "IG G&@ M级 N#&=OP< 好

EI G&FH G:< G&@ Q级 手拉管 一般

E:# GJF< G"@ GJ< M级 N#"=OP" 一般

E:: GIFH G#G G"# M级 全匹配 相当好

E:@ <#FG G@: GG& M级 全匹配 好

@ 高性能微通道板制作工艺
高性能微通道板实体边实芯工艺具体流程

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

S

皮料玻璃一次化料TT二次化料TT机械拉管TT退火TT刻槽TT清洗
芯料玻璃熔炼TT制棒TT退火TT研磨U抛光TT刻槽TT清洗
实体边玻璃熔炼TT制棒TT退火TT研磨U抛光TT刻槽TT

V
W

X清洗

TT拉单丝TT选单丝TT

排复丝棒TT拉复丝TT选复丝TT排板8排屏>TT压板TT切片TT滚圆TT倒边TT磨U抛TT清
洗TT检验TT清洗TT腐蚀TT清洗TT烘干TT氢还原TT镀电极TT检验TT测试TT包装TT
与制管工艺兼容性试验

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
%

对于涉及到降低噪声U提高电子增益和分辨
率U改善视场清晰度的工艺技术途径!现分别加以
讨论%
@F: 进一步降低噪声的工艺技术途径
能够准确而又恰当描述微通道板噪声性能的

技术指标的是微通道板的噪声因子!其表达式为

YZ[8\]̂ E>;#F"_:=‘a:b8cd=ed>@fb:bgh
8:>

式中S\]̂ E为ijN的探测效率k‘为材料的二次电
子发射系数8有人认为是首次碰撞时的二次电子发射
系数>kc为增益的标准偏差ke 为增益的平均值k
g是描述增益分布形状的参数!一般认定为#%
可有效地降低ijN噪声因子的工艺技术途径

如下S
:>提高ijN输入端的开口面积比 通过减

薄皮料管壁和扩口技术!使ijN的开口面积比达
到<#l左右!此时\]̂ E达I#lk

@>提高材料的二次电子发射系数8特别是首
次碰撞时的二次电子发射系数>!使其达&F"以上k

&>降低ijN增益的标准偏差 主要通过改
善材料二次电子发射系数的统计偏差和使通道壁

尽可能光滑等相关工艺来实现k
H>缩短输入面电极进入通道内的深度%

@F@ 高增益及其稳定技术

:>设计的工艺技术途径应尽可能确保皮料材
料优良性能得以发挥!使得ijN内壁对低能入射
的电子具有较高的二次电子发射系数k

@>各种热处理对玻璃材料的影响!诸如拉单
复丝等工艺!尽可能降低皮芯间的扩散k

&>加强对新材料的化学腐蚀工艺和通道表面
结构的研究k

H>加深对氢还原机理及工艺研究!确保还原
层稳定%
@F& 提高分辨率和改善视场清晰度的工艺技术途径
提高分辨率主要是采取缩小通道孔间距!加大

输出电极进入通道的深度!当然!二者又以牺牲其
他特性为代价!要掌握好平衡点%而改善视场清晰
度的工艺技术途径比较复杂!而且涉及到许多工艺
过程!在此不作过多讨论%
描述微通道板的技术参数比较多!这些技术参

数本身又相互制约!而工艺设计的参数更加复杂!
现就实现小孔径U大开口面积比的ijN的工艺设
计作简要描述%图@为微通道板在扫描电子显微镜
下拍摄的图片!两相邻通道中心之间的距离定义为
通道中心距!它将决定微通道板的几何分辨率的极
限值!从而影响着像增强器的空间分辨率!而微通

m"""m应用光学 @##G!@<8G> 刘术林!等S低噪声U高增益微通道板的研制



道板的孔径和通道中心距将共同决定微通道板的

开口面积比!它们之间存在着如下关系"
#$%&’%()*+,-./0%%1 ).-

式中"#代表开口面积比2*和,分别代表345
的孔径和通道中心距!为了实现微通道板孔径在

)670-89:开口面积比在6%1;(%1范围内的技
术要求:首先使皮料玻璃管的内外径之比尽量靠近

图. 微通道板的显微结构图

<=>&. ?=@ABCDAE@DEAFGHBDB>AIGHBJK=@AB@HILLFMGMIDF

微通道板的孔径和通道中心距之比2其次:通过控
制单丝直径N复丝)截面为正六边形-对边距和复丝
内单丝的根数来最终保证微通道板的孔径和中心

距满足技术要求!当然:微通道板经过熔压N化学腐
蚀去芯和氢还原工艺处理后:两者均存在微小变
化:但这种变化与上述两种情况相比:可以忽略不
计!在工艺实施的过程中:计算出的皮料玻璃管的
尺寸及其范围见表O!对于标准型P.O99345:
为了便于比较:我们将设计出的Q种不同孔径和中
心距的345单丝直径N复丝对边距N复丝内含单丝
数量N有效区和实体边单复丝数量列表描述)见表

6-!对于所研制的 689345:单丝直径设计为

%&QO99:每根复丝内含 OQ0’根单丝:其对边距
为%&6%O99:有效区复丝数为0%O0根:如采用皮
套芯的实体边工艺:整个 345的单丝总数为

0..’O(00根:复丝总数为..6’根!
表O 设计出的皮料玻璃管的尺寸范围

RISMFO T=UFBJ@MIVV=L>>MICCDESFC

内径+99 .’&% .’&O W%&% W%&O W0&%
外径+99 WW&%0;WO&66 WW&OX;W6&.( WQ&0O;W6&X’ WQ&(.;W(&O% WO&.’;WX&0.
壁厚+99 .&%%;W&WW .&%Q;W&W’ .&%X;W&QO .&00;W&O% .&0O;W&O6

表6 标准型P.O99345单复丝尺寸

RISMF6 Y=KFLC=BLILVLEKSFABJC=L>MFJ=SFAILVKEMD=J=SFABJDZG=@IMP.OKK?[\

通道孔径

+89
通道间距

+89
单丝直径

+99
复丝对边距

+99
复丝内

单丝数

有效区

复丝数

有效区

通道数

实体边

复丝数

实体边

单丝数

0% 0. %&OW %&(%% W06’ X0( .OX’%(W (0Q ..6.666
X 0% %&QO %&(OO OQ0’ 660 WOX0’O’ XOX Q6Q’O%.
6 X %&QO %&6%O OQ0’ 0%O0 O6’OW6’ 0.0X 66%%WQ.

在实际制作过程中:我们采用的皮料玻璃管壁
厚偏薄:为了确保中心距和开口面积比:将孔径设
在上限)即6&O;6&’89-!

W 研制出的高性能微通道板的主要
技术指标

为了便于比较:我们将研制所达到的典型技术
指标和用户所要求的技术指标以及国外同行的相

关技术指标列于表(中!

Q 综合制管情况
为了检验新研制的微通道板制管后的综合技

术水平:我们将新研制的O块微通道板拿到北方夜

视技术股份有限公司昆明分公司)在其超二代管上

做试验-:先后做出O支管子!这些管子中的微通道

板在制管前后的主要性能指标如表X所示!
表( 所研制的高性能345典型技术参数及与同行的比较

RISMF( [BKGIA=CBLBJVF]FMBGFVH=>ĤGFAJBAKIL@F?[\_=DHDHBCFBJBDHFAC

技术参数名称 用户的技术指标 研制所达到的技术指标 同行业典型参数

板外径+99 .Q&X%7%&%Q .Q&(’7%&%. .Q&X%7%&%Q
有效直径+99 ‘0X&X ‘0’&% ‘0X&X
通道直径+99 670 6&.;(&% 6&.;(&%
孔间距+89 X70 (&W;X&O 6&O;X&(
长径比 Q%a0;6%a0 Q6a0;OOa0 QXa0;OXa0
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续表!

技术参数名称 用户的技术指标 研制所达到的技术指标 同行业典型参数

开口面积比"# $%& %’(!)%*(+ ’,)!&
增益-,&&.时/ $%&&& $%&&& $0&&&
清刷后增益 $’&& ’&&)1&&& )2&&
电阻"34 1&&)2&& 1&&)+&& !&)2&&
暗电流密度 5&(’67"89+ &(1)&(’67"89+ 5’:1&;1+

大面积不均匀性 5<1&# 合格 更好一些

场发射 无-1&&&./ 无-1+&&./ 无-1+&&./
其他物理疵病 7级 7级 7级
固定图案噪声 低于标准3=6 优于指标&)1级 1)+级
闪烁噪声 &)1级 &)1级 &)1级
寿命"> $%&&& $,!&& $,&&&
烘烤温度"? $’&& $’&& 0+&-6/@0,&-A/@’’&-B/

注C烘烤温度一栏中数据后括号中的6DADB分别代表法国的6>EFEGHI公司J美国的AKLHLME公司和BHFFEG公司同类

产品所达到的水平N
表, 综合制管-在超二代管型中/微通道板的主要技术指标

OPQRS, TUVWPXYZS[\YX[PR]PZP _̂‘abScdSYeeXWPfSXYZSY‘X_XSc‘

3=6编号 材料
电 阻"g4
前 后

电流增益

",&&.
电子

增益

分辨率

-Lh"99/
大面积

均匀性

网络

网格

视场质量

疵病"闪烁

+&&2i%&i+! 6&’"ji! *0 1&, !%0& %+0 %& 1级 k 合格 无闪烁点

+&&2i,&i12 6&2"ji! 111 1+2 %2&& ’’2 %& &级 k 合格 无闪烁点

+&&0i1%i1’ 6&2"ji! 1&+ 1+% !+0& ’1* ’! 1级 k 合格 无闪烁点

+&&0i1%i1* 6&2"ji! 111 12’ %’,2 %1, ’! 1级 k 合格 无闪烁点

+&&0i%&i2* 6&2"ji! 1&1 12* 11+&& ’!’ %& &级 k 合格 无闪烁点

注C这里所讲的电阻的前后D分别指微通道板在制管工艺处理前后的真空环境下的电阻D前者是在’&&.电压下

测得的值D后者为,&&.时的结果l电子增益是指在超二代制管工艺中D对微通道板实施除气工艺-2,&?真空烘

烤1+>D0&m7>电子清刷/后,&&.时的增益N

’ 结论
为了研制高性能微通道板D我们通过在材料J

工艺及其结合方面进行了一系列技术攻关D使得新
研制的微通道板具备低噪声-表现在暗电流密度小
于’:1&;1+7"89+D固定图案噪声和闪烁噪声明显
降低/J高增益-2,&?真空烘烤 1+小时D0&m7>
电子清刷后D增益大于’&&/和其他良好的特性-诸
如高分辨率和耐高温真空烘烤/D能够满足超二代
和三代微光像增强器的技术要求D可广泛应用于高
质量微光像增强器和其他探测器之中N
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