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摘 要： 随着微通道板的不断发展与完善，通过改善传统工艺提升其性能越来越困难，开发提升微通
道板性能的新技术迫在眉睫。 纳米薄膜材料的发展及其制备技术的成熟为微通道板的发展提供了契
机，利用原子层沉积技术在通道内壁沉积一层氧化铝纳米薄膜，作为二次电子发射功能层，可以增强
通道内壁的二次电子发射能力， 从而提升微通道板的增益性能。 通过优化原子层沉积工艺参数可以
在微通道板的通道内壁沉积厚度均匀的氧化铝薄膜。 研究结果表明， 微通道板增益随沉积氧化铝厚
度的变化而变化，在氧化铝厚度为 60 cycles 时，施加偏压 800 V 时增益可达 56 000，约为正常微通道
板增益的 12 倍。
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Properties of microchannel plate emission layer deposited
by atomic layer deposition
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Abstract: With continuous development and improvement of the microchannel plate production
technology, it becomes more and more difficult to enhance its performance by improving traditional
crafts. New technologies and new crafts of microchannel plate need to be developed urgently.
Development of nano film material and mature preparation technology provide an excellent opportunity for
the development of microchannel plate. The channel inner walls are deposited with layer of alumina nano
film as secondary electron emission layer by using atomic layer deposition technology, it can increase the
secondary electron emission coefficient of channel walls as well as the gain of microchannel plate. The
alumina nano films can be deposited in the channel inner walls uniformly with optimized process
parameters. The results show that microchannel plate gain changes with alumina thickness, especially it
will achieve a high gain up to 56 000 which is about 12 times the gain of normal microchannel plate
when the bias voltage is 800 V and the alumina thickness is 60 cycles.
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0 引 言

微通道板 (Microchannel Plate，MCP) 是由许多
(104~107) 个通道电子倍增器 (Channeltron Electron
Multiplier，CEM)组成的结构紧凑的两维阵列 ，具有
体积小、质量轻、增益高、噪声低、均匀性好、空间分
辨率高、时间响应快等优点，广泛应用于夜视技术 、
空间技术 、光学仪器、光电子学仪器、辐射探测仪器
等多种领域，是一种非常重要的电子倍增器件 [1]。 自
MCP 投入使用以来， 一直在不断的发展和完善，基
于传统工艺的改善来提升铅硅酸盐 MCP 的性能越
来越困难，人们开始把眼光转向了各种新生技术，期
望可以推动 MCP 的革命性创新。 对于微通道板下一
步的发展方向， 世界范围内的研究机构进行了大量
的研究， 提出了多种新型微通道板包括工艺极其复
杂的弯曲通道微通道板、 借助成熟的半导体工艺发
展的硅微通道板、体导电玻璃微通道板、阳极氧化铝
微通道板等，但是由于种种原因，这些新型的微通道
板没有能够进行大规模批量生产， 微通道板性能的
提升依然还是基于铅硅酸盐玻璃材料进行改善。

随着纳米材料科学的发展， 各种新材料新技术
层出不穷， 其中一种先进镀膜技术为微通道板的研
制增添了助力 ： 原子层沉积技术 (Atomic Layer
Deposition，ALD)。 原子层沉积是一种特殊的化学气
相沉积方法， 通过将气相前驱体脉冲交替地通入反
应腔并在基底上化学吸附并反应而形成沉积膜 ，其
反应属于自限制性反应， 即当一种前驱体与另一种
前驱体反应达到饱和时，反应自动终止。原子层生长
的自限制性特点使其制备的薄膜具有厚度精确可
控、表面均匀性好、保形性优、可在高深宽比沟槽以

及通道内沉积等特点， 目前在科研以及商业生产上
得到了广泛的应用 [2-3]。 将原子层沉积技术应用于
MCP 的制作中， 在 MCP 通道内壁沉积一层具有高
二次电子发射系数的氧化铝(Al2O3)材料来增强 MCP
发射层的性能，以此来提升微通道板的增益，设计结
构如图 1 所示。

图 1 使用 ALD 技术制作的 MCP 结构示意图

Fig.1 Structure of MCP with ALD

1 原子层沉积技术在大长径比通道内壁制
备氧化铝薄膜

使用三甲基铝(Trimethylaluminum，TMA)和水反

应沉积氧化铝是一种最典型的原子层沉积过程 ，通

过控制循环的过程即可以控制氧化铝薄膜以单层

原子沉积的方式生长， 每个循环沉积的厚度大约为

0.1 nm，通过控制循环数来精确控制厚度 [4-5]。 反应过

程中的两个自限制半反应的反应方程式如下：

AlOH*+Al(CH3)3→AlOAl(CH3)2*+CH4 (1)
Al(CH3)2*+H2O → Al(OH)*+CH4 (2)

具体的反应过程如图 2(a)~(f)所示。
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图 2 ALD 沉积 Al2O3 的反应原理示意图

Fig.2 Schematic illustration of an ALD deposition Al2O3 reaction cycles
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原子层沉积技术制备氧化铝过程中的两个半反

应具有饱和性、自限制性，在曲面、通道等复杂表面

沉积薄膜具有独特的优势：膜层质量高，厚度均匀性

好，覆盖率极高。因此原子层沉积技术在大长径比通

道内壁沉积薄膜具有很大的优势， 目前在理论和实

验上均有详细的研究成果报道 [6-8]，主要研究了影响

镀膜深度的因素以及在通道内不同深度处内壁上沉

积薄膜厚度的均匀性， 工艺参数选择不恰当甚至会

无法将沉积膜贯穿整个通道。

Gaspard Pardon[8]等人研究了使用原子层沉积技

术在 85 nm 孔径的阳极氧化铝 (AAO)密集孔洞内沉

积 Pt/Al2O3 薄膜 ，模型如图 3 所示 ，研究表明 ，沉积

薄膜能进入通道的深度正比于脉冲时间的 1/2 次

方，极限情况下，长径比为 5000 时，通过调整原子层沉

积的脉冲及清洗时间能够在通道内壁沉积连续的贯

穿薄膜， 根据其研究成果并综合考虑其他文献报道

的结果 [6-10]，使用原子层沉积方法在 MCP 通道内壁

沉积薄膜的优化参数 ：TMA/N2/H2O/N2=0.25 s/10 s/
0.7 s/15 s，反应温度为 200℃，使用此条件在 MCP 通

道内壁上沉积一层氧化铝之后使用电子束蒸镀的方

法在输入输出面镀 NiCr 电极，测试 MCP 的增益。

图 3 通道内壁 ALD 沉积薄膜模型示意图 [8]

Fig.3 Schematic illustration of the film deposition model

in microchannel inner wall by ALD[8]

2 实验结果与讨论

通过实验研究了原子层沉积技术沉积氧化铝纳

米薄膜的性能， 主要是在通道不同深度处沉积薄膜

的完整性与厚度均匀性以及表面粗糙度， 这些因素

均会影响 MCP 的增益以及其他性能。 随后重点研究

了沉积氧化铝的厚度对 MCP 增益的影响，并基于氧

化铝薄膜对通道内壁二次发射产额的影响对测试结

果做出理论分析 。 通过测试 MCP 增益随电压的变

化，得出 MCP 板压的最佳使用范围并提出下一步的

改进方向。

2.1 原子层沉积氧化铝性能表征

对于通道内壁镀膜， 薄膜覆盖完整性与均匀性

非常重要，选取镀膜后的 MCP，制作通道断面，使用

扫描电子显微镜对沉积膜层进行测试。 测试结果如

图 4 所示。

图 4 MCP 通道剖面图

Fig.4 Cross-sectional views of MCP channel

因为 MCP 基底与制备的 Al2O3薄膜之间没有明

显的界限 ， 为了测试在通道内壁镀膜的均匀性 ，在
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MCP 基底上沉积了 Al2O3/ZnO 结构， 制作截面进行

测试。 图 4(a)是通道截面示意图，在同一条通道的三

个不同位置处进行膜厚的测试 ，位置如图 4(a)中的

虚线框区域所示，SEM 测试结果如图 4(b)~(d)所示，

厚度分别为 75.4 nm、73.4 nm、75.4 nm， 测试膜厚的

差别已经与测试设备的测试精度相当。 测试结果表

明，薄膜的完整性非常好，并且通道不同深度处内壁

上的薄膜厚度不均匀性也很小。

通道内壁的粗糙度对 MCP 的各项性能的影响

都比较大， 使用原子层沉积技术制备氧化铝薄膜也

需要重点关注所镀膜层的粗糙度 。 因为 MCP 通道

是圆形通孔 ， 给测试粗糙度带了很大的不便 ，在

MCP 沉积氧化铝的同时在反应腔内放入了硅片作

为参考 ， 沉积膜层厚度为 60 cycles， 使用 Asylum
Research Cypher 原子力显微镜对硅片上沉积的氧化

铝进行表征，表面形貌如图 5 所示，测试区域范围为

1 μm×1 μm， 其表面均方根粗糙度 RMS=192 pm，与

硅片基底基本一致。 沉积氧化铝膜层基本不会影响

到硅片表面的粗糙度， 对于初始粗糙度在亚纳米级

别的 MCP 基底，镀膜过程不会造成通道内壁粗糙度

的显著增加，氧化铝是一种适合制作 MCP 发射层的

材料。

图 5 硅片上 ALD 沉积 60 cycles Al2O3 的表面图

Fig.5 Surface morphology of a 60 cycles Al2O3 deposited by ALD

on Si substrate

2.2 MCP 增益测试结果分析

使用 ALD 在通道内壁沉积 Al2O3 的 MCP 性能

与 Al2O3 的厚度有着直接的关系，研究了不同厚度的

Al2O3 对于 MCP 增益性能的影响，在同一批 MCP 上

分别沉积了一系列不同厚度的 Al2O3，使用电子束蒸

镀在 MCP 两端镀 NiCr 电极后测试其电流增益 。

MCP 测试电流增益的原理图如图 6 所示，在真空条

件下，电子枪产生电子流，经过电子透镜之后入射至

MCP 的输入端，输入电流为 i1，MCP 两端加高压，在

MCP 内部形成近似平行于通道的轴向电场，输入电

子进入到 MCP 内部之后，在电场的作用下加速并撞

击到通道内壁产生一定数量的二次电子， 二次电子

继续在电场的作用下加速并撞击内壁， 形成连续不

断的级联倍增过程， 最终从 MCP 的输出端飞出，在

外加电场的作用下由收集极接收， 测试出输出电流

i2，电流增益=i2/i1[11]。

图 6 MCP 电流增益测试原理图

Fig.6 Principle diagram of testing MCP current gain

施加于 MCP 两端的电压为 800V，测试通道内壁

沉积不同厚度 Al2O3 的 MCP 电流增益， 结果如图7 所

示，MCP 的增益随着沉积 Al2O3 厚度的增加而增加，

ALD 沉积的 Al2O3 与正常 MCP 的发射层材料相比有

更高的二次电子发射系数 [12]，电子撞击到沉积了 Al2O3

的 MCP 通道内壁上时，二次发射产额更高，经过级联

倍增，增益可以获得非常大的提升。 正常的 MCP 增益

为 4 652，沉积 20 cycles Al2O3 的 MCP 增益为 24 550，
沉积 60 cycles Al2O3 时增益为 56716，分别是初始增益

的 5.3 倍、12.2 倍，使用 ALD 在通道内壁上沉积 Al2O3

材料对于提升 MCP 的增益非常有效。

图 7 MCP 增益随 Al2O3 厚度的变化曲线

Fig.7 MCP gain vs the thickness of Al2O3

为了研究 ALD 在通道内壁沉积Al2O3 对于增加
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发射层二次发射产额的作用，做一个简单的模拟，试

验基底 MCP 倍增级数大致为 11~13，以理想情况计

算，二次发射产额为 n 时 ，倍增级数为 m，则增益 G

为：

G=nm (3)
对于实验中使用的 MCP 基底 ，m 约为 11~13。

如图 8 所示 ，对于不同的倍增级数 11、12、13，增益

随二次发射产额变化的规律基本一致，以典型的 12级
倍增为例， 平均二次发射产额为 2 则增益为 4 096，
而当二次发射产额获得稍许增加至 2.3 时， 增益激

增至 21 914，二次发射产额增加至 2.5，则增益提升

至 59 605，分别是提升至 5.4~14.5 倍，二次发射产额

的微小变化便可以将 MCP 的增益大幅提升。 从实际

测试数据中可以看出，MCP 增益随发射层厚度的增

加而增加， 并且与理想模型中增益随二次发射产额

呈指数型变化的规律不同 ， 分析其原因有两个 ：首

先，随着通道内壁沉积 Al2O3 厚度的增加，Al2O3 薄膜

中发射二次电子的几率增加，而在 Al2O3 薄膜之下原

有的 MCP 发射层发射二次电子的几率减小，所以总

的二次发射产额随所沉积 Al2O3 厚度不是一种简单

的线性关系； 另外一个重要原因，MCP 增益很大的

时候，输出电流的大小受 MCP 通道内壁上的传导电

流的限制， 输出电流超过传导电流的 5~10%之后，

MCP 工作在增益非线性区间，所以测试到的增益也

会相应地降低。

图 8 MCP 增益随二次电子发射系数的变化曲线

Fig.8 Corresponding relationship curves of the gain vs the

secondary electron emission coefficient

2.3 镀 Al2O3 薄膜 MCP 最佳工作电压

对于通道内壁沉积 Al2O3 薄膜的 MCP， 测试其

增益随 MCP 两端所加电压的变化，选取沉积氧化铝

薄膜厚度为 25 cycles 以及 60 cycles 的 MCP，对比组

为正常 MCP。 测试结果如图 9 所示，沉积 Al2O3 薄膜的

MCP 增益随所加电压的变化呈同一种规律，在低电

压段大致呈指数型增加，当电压到 800 V 之后，增益

开始趋于平坦， 而正常 MCP 增益在电压小于1 000 V
之前随电压的增加基本上呈指数型增加， 分析其原

因 ，应该与上文提到的输出电流增大 ，超过了 MCP
的线性工作范围， 所以存在一个输出电流饱和的问

题 。 沉积氧化铝薄膜的 MCP 最佳工作电压应该在

800 V 左右， 提升其电压使用范围从而达到更高的增

益需要下一步将 MCP 的体电阻降低，提升传导电流。

图 9 增益与 MCP 所加偏压的关系曲线

Fig.9 Gain vs bias potential for MCP

3 结 论

使用原子层沉积技术在 MCP 通道内壁沉积氧化

铝纳米薄膜功能层，作为正常 MCP 发射层的补充，提

升通道内壁的二次电子发射能力， 实验结果表明，使

用原子层沉积技术沉积氧化铝薄膜的 MCP 相比于正

常的 MCP 增益更高，在 800V 的电压下，增益提升约

12 倍， 原子层沉积技术是一种有效提升 MCP 增益性

能的方法。 通道内壁沉积氧化铝的 MCP 最佳工作电

压在 800V 左右， 更高的电压会使 MCP 工作在非线

性区间， 下一步工作可以通过调整 MCP 的体电阻来

增加 MCP 的工作电压范围及其动态范围。
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