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空间光通信用复合波导阳极微通道光电倍增管

母一宁，杜　月，李　野，李鑫伟，解晶晶
（长春理工大学电子科学与技术系，吉林长春１３００２２）

　　摘　要：　为了降低自由空间光通信系统对高跟踪精度的需求，化简光学天线结构，缩小系统体积，本文提出了一
种采用复合波导阳极的空间光通信专用微通道光电倍增管．首先从微通道板光电倍增理论模型的角度出发，介绍了新
型器件的工作原理并分析复合波导阳极的透射阳极和位敏阳极对真空倍增系统造成的约束条件；其次通过光学传递

函数分析方法研究了复合波导阳极的器件特性并给出了器件设计参数与成像能力之间的对应关系；接着在此基础上

分析了高速信号检测功能和入射光轴精确定位功能的约束关系，给出了相应的电子光学系统设计与修正方法；最后在

真空炉中进行了该新型器件的验证性试验．
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１　引言
　　在空间光通信中，为了增大通信光接收功率通常
需要选用大口径光学天线对通信光进行增益并平滑大

气湍流影响．然而由几何光学原理可知，大口径光学系
统从理论上讲，焦距无法太短并且为了保证通信带宽，

接收端的半导体探测器光敏面尺寸无法太大．可见，实
际的空间光通信系统的通信光接收视场通常极小［１，２］．
另外，由于承载平台自身会发生随机震动，这又进一步

提高了链路对光轴对准精度及跟踪带宽的需求．对此

国内外学者展开了较为深入的研究，比如文献［３，４］指出

采用自适应光学的方法实现对入射光轴的精确定位；

文献［５，６］指出采用复合多级跟踪模式提高跟踪与对准

精度．目前为了保证通信链路的建立，通常需要三个光
学天线完成，最终导致体积与重量加大且面临多光轴

精密校准难题．由文献［７，８］可知，利用微通道光电倍增

管探测通信光，可以缓解光敏面尺寸的约束程度，但多

光轴校准难题仍未被彻底解决．本文提出了一种空间
光通信用复合波导阳极微通道光电倍增管，采用复合



第　１１　期 母一宁：空间光通信用复合波导阳极微通道光电倍增管

波导阳极微结构后使其既具有射频光电信号检测能

力，又具有入射光轴精确定位功能，最终将粗瞄、精瞄、

通信光接收天线三者合而为一．

２　复合波导阳极结构与工作原理
　　带复合波导阳极的微通道光电倍增管如图１．

通信光脉冲ｃ被光学天线汇聚，透过窗口 ａ，聚焦
于光电阴极ｂ并产生光电子，由于光电阴极ｂ与微通道
ｄ采用近贴式结构所以光电阴极 ｂ所产生的光电子将
被微通道 ｄ所收集并且在 ｄ中倍增成高能电子云 ｉ，高
能电子云在外加高压电极引入电场的作用下加速撞向

复合式波导阳极，复合式波导阳极主要由微通道 ｄ′，透
射式阳极ｇ，位敏阳极 ｈ构成，首先在微通道 ｄ′两端分
别溅射微米量级的ＨＫ绝缘薄膜（比如：氧化铝或氧化
镁）．然后将透射式阳极 ｇ薄膜制作在微通道 ｄ′一面
（可以采用有机载膜去除工艺或衬底转移工艺），在另

一面采用相同的工艺制作位敏阳极ｈ薄膜，最后在位敏
阳极上制作位敏结构［９］．

可见，要让一个微通道光电倍增管兼顾射频光电

信号探测与入射光轴精确定位两方面，在具体器件设

计时还需考虑诸多约束条件．

３　器件设计参数与成像能力建模
　　由上文可知，复合波导阳极微通道光电倍增管主
体由光电阴极、微通道板、复合波导阳极三部分组成，分

辨力由上述三者及几何设计关系而定，其表达式为：

Ｒ－２＝Ｒ－２１ ＋Ｒ
－２
２ ＋Ｒ

－２
ｍ ＋Ｒ

－２
ｓ （１）

式（１）中Ｒ１为阴极电子光学分辨率；Ｒ２为复合波导阳
极电子光学分辨率；Ｒｍ为 ＭＣＰ固有分辨率；Ｒｓ为复合
波导阳极固有分辨率．

根据静电聚焦原理Ｒ１为引入的像差表达式为：

ｒ＝２ｄ１
ε１
Ｖ槡１
ｓｉｎα （２）

式（２）中ｄ１为阴极近贴距离；ε１为电子云出射平均动
能；Ｖ１为极间电压；α为电子云初始发散角．令 ξ＝ε１／
Ｖ１，Ｄｍ＝２ｄ１ξ

０５，即ｒ０＝Ｄｍｓｉｎα．由式（２）可知，凡具有初
始平均动能为 ε１，初始角 α的光电子都有几率打到半

径为ｒ０的圆内，可见问题转化为求二元随机变量（ξ，α）
的函数ｒ的分布问题．设电子落在 ｒ０的概率为 Ｐ｛ｒ＜
ｒ０｝，则光电子对随机变量ｒ的分布函数为：

Ｎ（ｒ）＝ＤｄＮ（ξ，α） （３）

式（３）中Ｄ为指定区域．接下来对式（３）微分便可获得
密度函数ｎ（ｒ）＝ｄＮ（ｒ）／ｄｒ．接下来将密度函数以点扩
散函数形式代入获得最终ＭＴＦ表达式 ：

ＭＴＦＲ１＝ｅｘｐ｛－４π
２ｄ２１ｆ

２ε１
Ｖ１
｝ （４）

式（４）中ε１可通过爱因斯坦公式获得：

ε１＝ｈｃ（
λ０－λ
λ０·λ

） （５）

由式（５）看出光电子的初始最大动能只与光阴极
材料相关且初始最大动能差别不大．Ｒ２与 Ｒ１存在明显
不同，为了能让高能电子隧穿复合波导阳极，必须为电

子云加速预留一定空间，进而无法采用近贴式结构．同
理按照ＭＴＦＲ１的求解办法获得ＭＴＦＲ２，其表达式为：

ＭＴＦＲ２＝ｅｘｐ｛－π
２ｄ２２ｆ

２ε２
９Ｖ２
｝ （６）

式（６）中ｄ２为微通道板与复合波导阳极距离；ε２为微
通道板输出电子云的出射动能；Ｖ２为极间加速电压．由
于复合波导阳极是在微通道板上制作不同的微结构阳

极而成的，所以其固有分辨率的计算方式与微通道板

固有分辨率的制作方式基本相同，Ｒｓ与Ｒｍ的ＭＴＦ的分
析方法与表达式基本相同．同理按照ＭＴＦＲ１、ＭＴＦＲ２的求
解办法获得ＭＴＦＭＣＰ，表达式为：

ＭＴＦＭＣＰ＝
Ｊ１（２πｆＤ）
πｆＤ

（７）

由式（７）可知，微通道孔直径线性影响其分辨能
力，只要减小Ｄ就可以直接提高其分辨能力．根据文献
报道，微通道的直径已经可以达到微米量级，所以从理

论上讲这部分对整个器件的分辨能力影响不大．

４　复合波导阳极设计原理与特性

４１　透射阳极的电子渡越与散射
复合波导阳极的上表面是一层铝膜作为透射阳

极，该薄膜的主要功能是吸收大部分电子及渡越部分

电子来引发二次电子倍增．然而电子在渡越铝膜时，主
要会发生弹性散射和非弹性散射．对于一定厚度的铝
膜，入射电子经历多次碰撞，累积偏向可利用玻尔兹曼

方程统计确定．费米求解了简化的玻尔兹曼方程，其散
射电子的空间几率分布密度为：

Ｈ（ｒ，Ｚ′）＝３λ
′

４πＺ′３
ｅｘｐ［－３４（

λ′ｒ２

Ｚ′３
）］ （８）

其中，ｒ是距离入射电子束轴线的径向半径，Ｚ′是沿电子
穿透方向的垂直距离，λ′是散射平均自由程．归一化条

３１８２
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件为：

３λ′

４πＺ′３ｅｘｐ［－
３λ′（ｘ２＋ｙ２）
４Ｚ′３

］ｄｘｄｙ＝１ （９）

其中，散射平均自由程空间高斯分布形式为：

λ′（Ａ）＝ ５１２×１０－３Ｅ２Ａ
ρＺ２ｌｎ（０７２５Ｅ１／２Ｚ１／３）

（１０）

其中，Ａ是原子量，Ｅ是电子能量，ρ是薄膜密度，Ｚ是原
子序数．通过式（８）、式（１０）可获得电子穿透薄膜深度
为Ｚ′时，距离高斯中心线半径处的响应密度，即获得电
子经过薄膜后电子束扩散模型：

ｒ２′＝ｒ２′ｉ＋
４ｚ３′

３λ′
（１１）

高斯半径ｒｉ是入射束在 Ｚ`＝０处的半径，第二项表
示出了半径的扩展．相应的薄膜散射效果如图２所示．

当复合波导阳极暴漏在大气环境中，如果透射阳

极过薄，薄膜被压破的几率将明显上升．图３给出了铝
制薄膜承受气压应变与应力的有限元仿真图．

图３选用了口径为 ５０μｍ的微通道口，厚度为
０２μｍ的透射阳极作为参考．０５μｍ铝制薄膜的电子
渡越能力评价图如图４所示．
４２　位敏阳极特性与误差分析

位敏阳极的种类很多，目前常见的有楔条形、四象

限等结构．本文为了方便验证该新型器件的理论可行

性，采用了较为简单且易于分析的四象限结构．本文实
验的分割沟道间距为２５μｍ．当高能电子云渡越透射阳
极且经过二次倍增后最终被每个独立的阳极收集，所

产生的电流值为Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ、Ｉｄ．不同阳极之间所产生的电
流由于正比于分布其表面的电子云功率，其 Ｘ方向的
细分质心表达式为：

σｘ＝
（Ｉａ＋Ｉｄ）－（Ｉｂ＋Ｉｃ）
Ｉａ＋Ｉｄ＋Ｉｂ＋Ｉｃ

（１２）

在整个光轴检测系统中，最小的光电成像单元直

接决定光轴检测系统的固有分辨力，即固有精度 Δ等
于最小成像的直径 ｄＡ的一半与光学天线焦距 ｆ的商．
然而，光轴定位精度由两部分组成，第一部分是固有精

度Δ，第二部分是检测细分精度σ，即θ＝Δσ．
当考虑噪声 Ｉｘ对每个象限影响时，噪声电子云引

入的误差表达式为：

　Δσｘ＝
４ＩＸ（Ｉａ＋Ｉｄ－Ｉｂ－Ｉｃ）

（Ｉａ＋Ｉｄ＋Ｉｂ＋Ｉｃ）（Ｉａ＋Ｉｄ－Ｉｂ－Ｉｃ＋４ＩＸ）
（１３）

噪声电子云Ｉｘ引入的干扰主要和信噪比和有效脉
冲电子云的尺寸有关（ｄＡ），即信噪比越大，干扰越小，
光轴脱靶量越小干扰越小．设定透射阳极接收到的电
子云斑为 ０１２ｍｍ，器件前端的光学系统焦距为
１５０ｍｍ，即该器件的固有分辨能力为８００μｒａｄ．在上述假
设的基础上，图５给出了噪声电子云对检测精度的影响
以及不同偏差角度检测误差．
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５　分析与验证
　　为了验证复合式波导阳极二次倍增的可行性，本文
开展了以下验证性实验．首先由于高速脉冲引入的高频
分量较多，在透射阳极与位敏阳极信号提取时，交流与直

流之间的阻抗匹配很难一致，为此需要采用直流紫外光

源获得最佳且统一的信号提取标准．因为紫外ＬＥＤ的连
续输出能力极弱，所以这里选用美国ＢＨＫ公司生产的冷
阴极紫外灯作为外部触发光源并通过管流控制发光功

率．在该光源前端近贴放置直径为０６ｍｍ的小孔光阑，
然后利用焦距为６０ｍｍ，口径为４０ｍｍ的石英双凸透镜模
拟光通信的准直系统，实现对紫外光完成准直与扩束．随
后通过相同的石英双凸透镜模拟光学接收天线将艾里斑

耦合至真空系统中的金阴极表面中心区域，即将直径为

０６ｍｍ的紫外光斑等比例投影到阴极表面，其固有分辨
率约５ｍｒａｄ．本文试制的器件参数如下，光电阴极ｂ为金
阴极，ｄ选用有效口径为１８４ｍｍ的微通道板，通道孔径
为６μｍ，通道孔间距为８μｍ，厚度为０３，径长比为５０，ｄ
复合波导阳极的微通道板出于试制成本考虑选用了和ｄ
一样的微通道板，其透射阳极膜层厚度为０５μｍ，位敏阳
极膜层厚度为２μｍ，中心分割沟道间距为２５μｍ，其中 ｄ
的板压为１０００Ｖ，ｇ与ｈ之间压差为７００Ｖ．由公式７可知，
这两部分的理论分辨能力极高对分辨率影响不大．为了
简化器件特性测试，实验并未采用二节所述的近贴式结

构，而是仅仅通过机械压紧的结构固定，由于需要给引入

电极预留一部分空间，所以ｂ与ｄ之间必然存在一定的
电子衍射空间，本文设计ｂ与ｄ之间距离约为０５ｍｍ，为
了减少这０５ｍｍ电子衍射，减少实验测试引入的不必要
分辨率损耗 ，可以在ｂ与ｄ之间压差为５００Ｖ，进而起到
加速渡越作用．由文献［１０］与公式（５）可知金阴极的电子
逸出初始最大动能约２２６ｅＶ．对于微通道板ｄ前半段，如
果采用近贴式结构即ｂ与ｄ之间距离趋近０，所以按照常
规工艺制作器件时，这部分电子衍射将被忽略，然而对于

微通道板ｄ后半段的电子衍射是不可避免的．因为需要
兼顾透射阳极的电子渡越能力，必须给电子云预留加速

空间（Ｚ′），虽然ｃ和ｄ之间拥有一个高压（Ｖ２）可以加速
电子快速渡越减少一定地衍射，但这部分的分辨率损失

是不可避免的．这里ｄ与ｇ之间的间距为５ｍｍ，ｄ与ｇ之
间压差为７０００Ｖ，由于本文选用的微通道板孔径很小只
有６μｍ，所以这里设定电子出射均值能量约为６５ｅＶ．根
据第３节所述真空电子倍增系统的光学传递模型可知，
该器件的理论调制传递函数如图６所示．

当ｄ与ｇ之间压差由７０００Ｖ每隔５００Ｖ依次逐渐降
低，透射阳极的隧穿效率与位敏阳极提取到的电流相

应变化趋势如图７所示．
可见当隧穿电压下降时，透射阳极隧穿电子量将

随之大幅下降，进而导致位敏阳极输入信噪比也将大

幅随之下降，最终导致薄膜散射、暗电流等噪声影响将

越发明显，具体影响效果如图５所示．反之随着隧穿电
压升高，第二块微通道板的饱和趋势将越发突显出来，

位敏阳极的细分精度下降．可见该复合式波导阳极在
该光照条件下的最佳隧穿电压出现在５０００～４５００Ｖ之
间（这部分电流变化梯度最为明显，微通道板的增益特

性与信噪比均可达到最佳状态）．可见探索复合式波导
阳极自适应隧穿门控技术将是在复杂光场环境中实现

精准光轴定位的前提．以５０００Ｖ隧穿电压为例，透射阳
极读出电流约９７ｎＡ并约有６％的电子完成了隧穿．四
象限读出电流分别约为 ６１５ｎＡ、３３５ｎＡ、２４５ｎＡ、
４５５ｎＡ，即光轴 Ｘ方向脱靶量约为１４８５ｍｒａｄ．由此可
见，复合式波导阳极的“二次倍增”可行性得到了较好

证明．

６　结论与展望
　　本文首次提出了一种适用于空间激光通信的微通
道光电倍增管；通过改用复合波导阳极进而使该器件

具备射频信号检测能力与入射光轴精确定位能力，并

对这种新型器件设计方法展开研究并建模．首先分析
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了真空器件设计参数与成像能力之间的对比关系，然

后又从器件模型的角度分析了高速信号检测功能对入

射光轴精确定位功能的约束情况，最后又给出了相应

电子光学系统设计与修正方法，并在真空炉中进行该

新型器件的验证性实验．
虽然这类真空器件与目前的主流半导体器件相比

互有伯仲，但是这种新型的专用器件或许将对运动平

台的空间光通信系统总体设计带来一种全新的设计思

路．为未来全面实现轻小型化的动态空间光通信奠定
器件基础．
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