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　　摘　要 :　文中介绍了微光像管中微通道板电子透射膜及其形成技术 ,研究了粒子 (电子和离子)透过特性.给出

了死电压概念、死电压曲线、死电压与膜厚关系曲线以及半视场对比测试结果 ;给出了采用 XPS进行成分分析的结果.

介绍了电子透射膜的离子透过特性 ,给出了表征膜层对离子阻止能力的离子透过率的概念 ,提出了离子透过率测试的

原理方案和相关技术等问题.
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Abstract :　The MCP electron transmission film in low2level2light imaging tube and its process techniques were introduced in

this paper. The electron and ion transmittance of this film was studied. The concept of dead voltage of MCP with film was discussed.

The dead voltage curve ,and the relation between dead voltage and thickness of film were tested. The results of performance testing

comparisons were presented. The composition of film was analyzed by XPS. Through theoretical analysis of ion transmittance character2
istics for MCP electron transmission film ,we proposed the concept characterized the inhibition ability of film from ion transmitting ,test2
ing theorem and related techniques for ion transmittance measuring.
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1　引言

　　微通道板 (MCP2microchannel plates)是高性能光电子成像

器件的核心部分之一 [1 ,2 ] .像管在正常工作时由于 MCP输出

端高密度电子云在后近贴区强电场作用下 ,使残余气体分子

电离 ,所产生的正离子向其输入端运动 ,其中有的直接反馈到

光电阴极 ,有的与通道壁碰撞 ,激发出二次电子又反向倍增 ;

有的与通道壁碰撞电离了吸附的气体分子 ,所产生的正离子

继续向通道输入端运动 ,甚至直接轰击光电阴极 ,总效果是引

起光电阴极附加的光电发射 ,致使荧光屏上出现离子斑和附

加噪声 ,尤其严重的是正离子的轰击改变了光电阴极的铯氧

激活层结构 ,致使光电发射灵敏度下降 ,使用寿命变短 ,近期

国外文章报导 ,其寿命 100小时左右[3 ] .为此 ,在 MCP输入面

上制作一层很薄的介质膜 ,其能使大量电子透过 ,并能有效地

阻止正离子进入前近贴区 ,所以称之为电子透射膜也称离子

壁垒膜 ,其能保护光电阴极免受正离子轰击 ,致使像管延长了

使用寿命 ,图像背景也有所改善 [4 ] .

我们采用传统工艺 [5 ] (直流离子溅射或磁控溅射法)在

MCP输入面上制作了一层 3 - 4nm的 Al2O3 电子透射膜 ,并在

高性能像管的试制中得到了应用 ,但该工艺中存在着严重碳

污染问题.随着器件性能的提高 ,对膜层质量提出了更高的要

求 ,其中电子透射膜制作工艺中防止碳对 MCP的污染已成为

业内人士十分关注的主要问题 ,在此前提下 ,20世纪末期我

们提出了电子透射膜形成工艺中MCP免污染新技术.

2　传统成膜技术

　　成膜工艺 :在去离子水中MCP表面附有机载膜及低温烘

干 ;在氩气辉光放电气氛中在有机载膜上溅射铝膜和强迫氧

化 ;在真空中高温脱除有机载膜使 Al2O3 薄膜贴附在 MCP输

入面上.

污染分析 :整个工艺中有机载膜始终与 MCP密切接触 ,

工艺中有机物分解的游离碳附在通道壁上 ,形成所谓的碳污

染 ,严重的影响MCP的性能.显然污染源是有机载膜 ,污染途

径是其与 MCP密切接触 ,这种污染在溅射铝膜时就已开始 ,

尤其在有机载膜高温分解脱除过程中更为显著.

综合效果 :对有膜和无膜 MCP进行了对比测试 ,发现在
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MCP工作电压为 900V时 ,MCP电子增益下降 15 - 20 % ;在

MCP工作电压为 500V时 ,体电阻增加 10 - 15 % ;在MCP工作

电压为 1000V时 ,暗电流下降 10 %左右.

3　免污染成膜新技术

　　新技术是采用了两步成膜工艺 ,其基本特点是 MCP不介

入铝膜形成工艺 ;铝膜贴附时有机膜与 MCP不直接接触 ,这

就最大限度的减少了MCP被污染的几率.

在自持有机载膜上

溅射铝膜 :在去离子水

中 ,在金属环上附有机

载膜 ;以氩气为工作气

体 ,利用磁控溅射法在

有机载膜上形成铝膜 ,

如图 1所示.

铝膜的贴附 :如图

2 所示 ,调节可调高度

平盘使 MCP 与铝膜接

触 ,系统抽真空 ,然后以

氧气为工作气体 ,在辉

光放电条件下 ,将铝膜

贴附在 MCP输入面上 ,

同时完成铝膜的氧化

(形成 Al2O3 薄膜)和分

解脱除有机载膜 ,生成

的气态物质由真空系统

排除 ,这样 Al2O3 膜层

靠分子力就与MCP牢固地结合在一起了.

4　膜层的电子透过特性

411　半视场对比实验

在MCP输入面上 ,一半带 Al2O3 薄膜 ,另一半无膜 ,采用

MCP特性测试的 UV 光

电法[6 ] ,通过实验进行

观察与对比 ,由此可初

步判断膜层厚度 ( d) 、死

电压 ( Ve ) 大小、膜层均

匀性、有无疵点和针孔

等缺陷.图 3和图 4分别

示出 UV光电法装置原

理和半视场对比实验中

的荧光屏亮度分布与输

入电子能量关系.由图 4

可见 ,当输入电压 Vin <

150V时 ,有膜区对应的输出屏基本不亮 ;当 Vin > 150V时 ,输

出屏的亮度随输入电子能量的增加而呈线性增加 ;当 Vin >

700V时 ,有膜区输出屏亮度与无膜区基本趋于一致.图 5给

出有膜和无膜区输出电流与输入能量间关系 .由曲线可见 ,无

膜区输出电流随输入电子能量的增加上升的很快 ,在 Vin =

200V左右时就达到饱和 ;而有膜区则截然不同 ,在膜厚为 3nm

时 ,当 Vin ≥150V 以后

开始有输出电流 ,至

700V才达到饱和.

412 　全膜 MCP 电子

透过特性和分

析[ 4 ,5 ,7 ,8]

通过实验测量了

全膜 MCP输出电流与

输入电子能量的关系 ,

如图 6所示.此处引入死电压的概念 ,所谓死电压是描述电子

透射膜阻止电子透过能力的物理量.这里给出的曲线直线部

分延长线与电压轴的交点 Ve ,就是给定膜厚的死电压的数

值.显而易见 ,如果电子能量大于死电压 ,其能透过膜层的几

率将迅速增加.因此可以把死电压的大小作为膜层厚度的大

致的量度 ,图 7给出膜厚和死电压的关系 .由图可见 ,二者呈

非线性关系.其实入射电子与靶膜层的作用中 ,主要的是靶原

子最外层电子或自由电子与入射电子发生散射 ,这种散射随

着最外层电子数的增加而增加.从靶上射出的价电子和等离

子区电子称为低能二次电子 ( < 50eV) .每次相互作用 ,入射电

子将失去 10～100eV的能量.不经受散射作用的电子将穿透

靶 ,其穿透几率有如下经验公式来描述 :e - μ
m
ρt ,式中μm 为靶

的质量衰减系数 ,单位为 cm2/ g ,μm = 22/ E1. 33[9 ] , E为入射电

子能量 ,单位为 MeV ,ρ为靶的密度 ( g/ cm3 ) , t 为靶的厚度

(cm) .而经受散射的电子 ,在靶中经受多次散射 ,把能量都传

给了内二次电子.由于靶很薄 ,这些内二次电子若发生在发射

射程之内 ,只要其在垂直表面的动能分量大于该膜内的电子

亲和势就可以脱离薄膜 ,与直接穿透的高能电子构成 MCP的

输入电子流 ,入射电子能量越高 ,膜越薄 ,或膜材料密度越低 ,

直接穿透的几率越大 ,散射作用越少 ,所以有图 6一组曲线 .

5　膜层和 MCP成分分析

511　膜层成分分析

X射线光电子能谱 (XPS)分析结果 (图 8所示)表明 :传统

工艺和新工艺所制作的膜层都存在着 O、Al、C、N、Si 等元素 ,

经 Ar离子深度刻蚀分析 ,发现膜层内部和表层的成分基本一

致. Al2p特征峰的位置表明 ,薄膜中 Al是以 Al3 +的氧化物形式
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存在的.传统方法制作的膜层中含 C的质量数占 10. 71 % ,新

方法膜层中含 C的质量数占 6. 51 % ,很显然新方法含 C量大

大降低了.

512　MCP成分分析

图 9示出了 ( a)裸板 (无膜板) 、( b)新工艺成膜板和 ( c)

传统工艺成膜板通道内壁微区 (110μm)成分分析能谱.从中可

见 ,通道内壁含 Na、O、F、Cs、Pb、C、Si、Ba等元素.其中三者含

C的质量百分比分别为 4. 54 %、5. 59 %、6. 68 %.结论是新工

艺对通道壁污染 (含 C量)较传统工艺为小.

6　带膜 MCP的电特性

　　对新方法成膜后 MCP的电子增益、体电阻、暗电流进行

了对比测试 ,结果如表 1所示 (输入电流密度 1. 0 ×10 - 11A/

cm2) .总效果是 Vmcp = 900V时 ,电子增益降低 < 10 % ,体电阻

和暗电流变化较小.

表 1　MCP电子增益、体电阻和

暗电流对比的测量结果

板　号
体电阻 (MΩ)

( VMCP = 900V)

电子增益 G

( VMCP = 900V)

暗电流 J d

(10 - 12A/ cm2)

( VMCP = 1000V)

备　注

02

- 1

321 13500 1130 无膜

350 12850 1120 有膜

02

- 2

299 14553 4115 无膜

332 13852 3198 有膜

7　膜层离子透过特性

711　离子透过率

关于电子透射膜离子透过特性至今无切题报导 ,所谓离

子透过率 ,系指像管正常工作时 ,微通道板输入面带膜时反馈

到前近贴区的离子数 ( N2)与微通道板无膜时反馈到前近贴

区的离子数 ( N1)之比 ,或指 MCP带膜时前近贴区的离子流

( I2)与无膜时前近贴区离子流 ( I1)之比.但实际像管中反馈

的正离子数很少 (离子流很弱) ,因此需接续单通道电子倍增

器 (CEM2Channel Electron Multiplier)并接收记录其输出的电脉

冲数.

712　测试方案及分析

如图 10所示 , UV光透过电子透

射膜激发前级 MCP21 所产生的一次

电子在通道中倍增后 ,进入 MCP22继

续倍增 ,在其输出端形成的高密度电

云在后近贴区强场作用下使残余的

气体分子电离 ,所产生的正离子在电

场作用下反向进入前级 MCP21 ,或撞

击MCP22 通道壁产生附加二次电子

反向倍增或把通道壁吸附的气体分

子电离 ,产生的正离子仍向前级运动 ,

在MCP21通道中继续重复前述物理

过程 ,整个过程产生的全部正离子仅

有极少部分通过电子透射膜 ,由输入

端带负电位的单通道电子倍增器接收 ,其激发出的电子经倍

增后由快速响应的脉冲幅度分析器采集 ,计算机记录显示脉

冲数为 N1
2 = G0 N2 ;现在用同样性能的 MCP替代有膜 MCP21 ,

同样方法记录显示此无膜 MCP的脉冲数为 N1
1 = G0 N1 ,则

N1
2/ N1

1就是所求的离子透过率 ,其中 G0为 CEM的电子增益.

装置中的 MCP21 起到了像管中光电阴极的作用 ,两次测量

中 ,必须调整MCP22的输入电流相等 ;两块 MCP间隙可适当

加大 ,施加一定的电位差 ,起到准直正离子和降低电子弥散的

作用.

8　结论

　　通过MCP电子透射膜的工艺和性能研究 ,可以得出如下

结论 :
(1)电子透射膜的电子透过特性可用死电压描述 ,且死电

压可作为膜厚的判据 ;

(2)电子透射膜膜层和MCP通道内壁成分的 XPS分析结

果表明 :膜层主要成分是 Al2O3 ;免污染成膜新工艺对 MCP和

膜层的 C污染小于传统工艺 ;

(3)制作MCP电子透射膜新工艺对MCP增益降低的影响

小于 10 % ,对体电阻、暗电流影响更小 ,在这方面远远优于传

统工艺 ;

(4)电子透射膜的离子透过率是表征膜层本身阻止离子

透过能力的重要参数 ,给出的原理测试方案有实用意义 ;

(5)电子透射膜可使像管寿命延长至 10000小时以上 ,但

由于其对入射电子的吸收和散射 ,使得像管的信噪比和分辨

力都有所降低 ,因此应在电子透射膜层的材料结构、成膜工艺

等方面开展深入研究 ,在有效满足阻止正离子反馈的前提下 ,

膜层再减薄、结构更致密.甚至研制无膜 MCP ,探索无膜 MCP

的材料及制板工艺以及像增强技术等问题 [10 ,11 ] .
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