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专家推介：本文介绍了一种“日盲”紫外 MCP 型光电倍增管的设计。采用光学增透技术，提高了 250 nm 波长
的辐射灵敏度；采用 38～41 的高长径比以及 ALD 技术提高了 MCP 的增益；通过优化电子光学结构，提高了
光电倍增管的响应速度，为研制更高性能的“日盲”紫外 MCP 型光电倍增管奠定了良好的基础。 
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摘要：“日盲”紫外光电倍增管是紫外光通信和核辐射探测的关键器件，具有高辐射灵敏度、高增益、

高分辨率、低噪声等特点。因此，紫外光电倍增管一直是国内外真空器件的重要研究领域。本文从结

构设计、阴极制备、微通道板和整管封接 4 方面介绍了北方夜视研制的“日盲”紫外光电倍增管。采

用的是 MgF2光窗上蒸镀有效面积为18 mm 的 Cs2Te 光电阴极，通过增透技术使得 250 nm 处的辐射

灵敏度从 22 mA/W 提高到 26.5 mA/W；利用电子光学仿真得到信号上升时间小于 500 ps，TTS 优于

0.1 ns 的结构；采用结构优化和原子沉积技术使得微通道板增益达到 5×106；采用玻璃/Cr/Cu/Ag 多层

金属薄膜热铟封接技术，可将整管铟封合格率提升至 97%。 
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中图分类号：TN152      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2020)-08-0722-07 

 

"Solar Blind" Ultraviolet Microchannel Plate Photomultiplier 

SI Shuguang1,2，JIN Muchun1，WANG Xingchao1，HUANG Guorui1，JIN Zhen1，XU Haiyang1，WU Kai1， 

WANG Ning1，HUANG Zhiyao1，SUN Jianning1,2，REN Ling1,2，LI Shen1，SHI Mengyao1，ZHANG Haoda1，

CAO Yiqi1，HOU Wei1，GU Ying1，ZHAO Min1，YE Hao1，TANG Sichen1 

(1. Nanjing Branch, North Night Vision Technology Co., LTD., Nanjing 211106, China; 

2. Science and Technology on Low-Light-Level Night Vision Laboratory, Xi’an 710065, China) 

Abstract：A “solar blind” ultraviolet photomultiplier is a key detector for ultraviolet warning systems and 

ultraviolet communications. It exhibits the characteristics of high radiation sensitivity, high gain, high 

resolution, and low noise. Therefore, ultraviolet photomultipliers are an important research topic under 

vacuum devices worldwide. Herein, a “solar blind” ultraviolet photomultiplier developed by NVT is 

introduced from four aspects: structure design, cathode preparation, microchannel plate, and whole tube 

sealing. A 18 mm Cs2Te photocathode was evaporated on an MgF2 window through anti-reflection 

technology, which resulted in a radiation sensitivity at 250 nm increasing from 22 to 26.5 mA/W. The signal 

rise time is less than 500 ps, and the TTS is less than 0.1 ns; these are obtained by electron optics simulation. 

The gain of the microchannel plate reached  5106 via structure optimization and atomic layer deposition 

technology. The indium sealing technology of glass/Cr/Cu/Ag multilayer metal film is adopted to improve 

the qualified rate of the entire tube sealing to 97%.  
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0  引言 

“日盲”紫外光电倍增管可以应用于军用紫外光

通信等领域，紫外光通信既可以补足传统光通信不

能进行非视距通信，受气候影响严重的缺陷，也可

以弥补传统无线及有线通信需要部署线路和基站等
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灵活性差的不足，是一种极具发展潜力的军事通信

手段[1-3]。紫外光通信的波段范围一般选择在日盲区

域（200～300 nm），该区域内太阳的近地辐射微弱，

因而即使在白天也不会有太大的自然光干扰。目前，

国外光电倍增管的研制和生产厂商有日本滨松、英国

ETL、俄罗斯 BINP 和 MELZ 公司，而国内有北京滨

松、中电 55 所、南京三乐和海南展创等公司，其中

仅日本滨松和中电 55 所有紫外微通道板型光电倍增

管产品，其产品性能如表 1[4-6]所示。 

北方夜视作为国内微通道板型光电倍增管的主

要生产厂家之一，为了适应国内在紫外光通信以及核

辐射探测领域对“日盲”紫外光电倍增管的需求，在

生产和研制 20 英寸微通道板型光电倍增管助力国家

大科学装置——“江门中微子探测”的同时，也开展

了“日盲”紫外微通道板型光电倍增管的研制。本文

对“日盲”紫外微通道板型光电倍增管（microchannel 

plate photomultiplier tube, MCP-PMT）的设计和制备

展开研究，重点介绍了结构设计、阴极制备、微通道

板和整管封接 4 个方面。 

1  “日盲”紫外微通道板型光电倍增管结构设计 

“日盲”紫外光电倍增管采用新型微通道板作为

电子倍增器，样管增益、时间性能等参数与结构直接

相关，因此需要进行结构优化设计。为提高产品设计

效率，利用电子光学 CST Studio Suite 模拟仿真软件，

设计“日盲”紫外微通道板型光电倍增管，如图 1 所

示。采用的是平板近贴式结构，主要由阴极窗、微通

道板、管壳、阳极构成，阴极窗为 MgF2 材料，能够

透过紫外光信号，其内表面蒸镀有 Cs2Te 光电阴极，

阴极窗与管壳之间通过热铟封方式进行真空密封封

接，采用双片 MCP 叠加作为电子倍增器，通过管壳

保证 MCP 与阴极窗间距及平行度，采用金属片作为

阳极信号接收极，阳极与管壳之间通过激光焊接进行

密封封接。管壳为陶瓷-金属-陶瓷多层结构，保证各

电极之间的绝缘，陶瓷与金属之间通过金属化进行密

封封接。 

1.1  信号上升时间仿真计算 

信号上升时间指在单光电子输入状态，在阳极输

出的信号波形前沿，脉冲幅值的 10%和 90%的点出现

的时间间隔的平均值[7]。 

单光电子信号上升时间主要由光电倍增管电子

倍增器、阳极以及阳极后端电子线路决定。传统的打

拿级型光电倍增管每一级之间距离较大（≈5 mm），

级间电压较小（≤100 V），导致电子在打拿级之间

的飞行速度慢，电子团时间弥散大，导致信号上升时

间变大。因此，传统的打拿级型光电倍增管信号上升

时间在 3～8 ns 之间。 

使用微通道板代替传统的打拿级作为光电倍增

管的电子倍增器件，由于微通道板电子倍增路径短，

如图 2 所示，微通道板倍增后的电子团上升时间小，

因此优化信号上升时间主要是通过优化阴极和阳极

到微通道板的距离来实现。通过仿真计算得出，当阴

极和阳极到微通道板之间的距离均小于 1 mm 时，信

号上升时间小于 500 ps。 

1.2  渡越时间弥散仿真计算 

渡越时间弥散（time transit spread, TTS）是指光

电倍增管电子渡越时间弥散，即电子达到倍增极的时

间差[8]。光电阴极至第一片微通道板输入面之间的电

场分布以及第二片微通道板输出面至阳极之间的电

场分布均对渡越时间弥散有影响。 

表 1  国内外同类型微通道板型光电倍增管对比[4-6]     Table 1  Comparison of MCP-PMT at home and abroad[4-6] 

Type Manufacturers Photocathode Radiant Number of MCP stages Gain Rise time 

R5916U-53 Hamamatsu Cs-Te 30 mA/W 2 2105 0.18 ns 

R3809U-53 Hamamatsu Cs-Te 30 mA/W 2 2105 0.15 ns 

GDB-601 CETC 55 Cs-Te 15 mA/W 3 4.7106 0.29 ns 

GDB-609 CETC 55 Cs-Te 18 mA/W 3 2106 0.3 ns 

 
图 1  “日盲”紫外光电倍增管结构示意图      Fig.1  Schematic diagram of "solar blind" ultraviolet photomultiplier tube
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通过建立电子光学理论模型，改变电压、前近贴

距离和电压、后近贴距离和电压等参数值，模拟从光

电阴极激发的光电子在光电倍增管体内的输运轨迹，

统计光电子到达阳极的时间离散值，研究光电倍增管

相关结构参数对渡越时间弥散的影响。仿真发现，前、

后近贴系统的电场强度越强，渡越时间弥散值越好，

但加工时需兼顾光电倍增管的机械结构设计和工艺

制造水平。因此，仿真优化的最终结果如表 2 所示，

在此条件下，TTS 优于 0.1 ns。 

1.3  管壳与阳极的机械结构设计 

根据电子光学仿真设计结果，光窗阴极面到通道

板输入面和通道板到阳极的距离要尽可能得小，但由

于加工能力的限制，阴极与阳极表面粗糙度有一个极

限值，过小的间距会导致两者局部放电，因此设计光

窗阴极面到通道板输入面和通道板到阳极的距离都

为 0.2 mm，如图 3 所示。 

“日盲”紫外光电倍增管的阴极有效面积为18 mm，

阳极接收面直径同样设计为18 mm。此外，将阳极接

收面到信号输出端的结构设计成一个锥形更有利于阻

抗匹配，如图 4 所示，可以得到一个较好的信号波形，

有利于提高性能，经过计算得到输出端阳极外径为 6.3 

mm，阳极锥度为 45°。锥形阳极通过陶瓷与其他电极

绝缘，陶瓷外焊接金属环用于和管壳封接。陶瓷表面

金属化，阳极、陶瓷和金属环通过高温焊接密封连接。 

2  “日盲”紫外微通道板型光电倍增管阴极制备 

2.1  Cs2Te 紫外光电阴极制备设备 

“日盲”紫外探测用光电阴极选择 Cs2Te，其光谱响

应范围覆盖 120～300 nm[9]。Cs2Te 光电阴极制备设备具

有两个工位，可同时进行两个样品的阴极制备，内部真

空腔体下方由法兰盘底座形成的锑碱座结构，法兰盘中

间由环形套筒支撑起光窗罩子，保证了内部小空间范围

内的碱金属浓度；光窗固定在带有小勾的夹具中，制作

完成后，使用传递杆勾住光窗夹具上面的勾子，并传递

到组件上方，调整位置后落下光窗完成整管封接。该高

真空设备的极限真空低于 1×10－6 Pa，工作真空度为

3×10－6 Pa。 

 

 
图 2  “日盲”紫外光电倍增管仿真结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of simulation structure of "solar blind" ultraviolet photomultiplier tube 
注：D1：阴极到微通道板的距离；D2：微通道板到阳极的距离 

Note: D1: Distance from cathode to microchannel plate; D2: Distance from microchannel plate to anode 

表 2  结构优化尺寸      Table 2  Optimized size of the structure 

No. Performance Parameter 

1 Distance between cathode and MCP ≤1mm 

2 Distance between MCP and anode ≤1mm 

3 Potential difference between cathode and MCP ≥300 V 

4 Potential difference between MCP and anode ≥300 V 

      
图 3  管芯结构   Fig.3  Internal structure of tube           图 4  阳极结构设计  Fig.4  The design of anode structure            

D1 
D2 
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2.2  Cs2Te 紫外光电阴极基底膜层设计 

众所周知，阴极表面进 Cs 激活，可以有效降低

光电阴极表面电子亲和势，从而将阴极灵敏度提高。

对于 Cs2Te 光电阴极来说，其制作过程首先是在基底

上镀好 Te 层，之后再进行 Cs 激活。但这种紫外阴极

的材料的面电阻很高，为了使紫外光电阴极在发射电

子时电子能得到及时补偿，需要在阴极的 MgF2 窗上

制作一层金属导电基底。阴极的导电基底应满足以下

条件：①面电阻足够小，一般导电基底的面电阻小于

107 /cm2 就能满足要求；②对响应波段光辐射透过率

高；③与紫外光阴极相容[10]。对于导电膜层材料首选

NiCr 合金，可采用热蒸发或者电子束蒸镀两种模式。

越厚的导电膜层补充电子效果越好，却会降低入射光

的透过率，因此该 NiCr 层约为 10 nm 左右。 

为了增加入射光的透过率，在导电基底上还需蒸

镀一层增透膜。根据光学增透膜理论，增透膜的折射

率应该为 n0
2＝n1n2，MgF2 的折射率为 1.38，Cs2Te 光

电阴极的折射率为 1～1.8，因此增透膜的折射率范围

在 1.17～1.58 之间。 

Cs2Te 光电阴极的光谱响应范围在 110～350 nm，

为紫外响应光电阴极，因此需要找到一种在紫外波段

具有良好透过率的减反膜材料，结合折射率和透光范

围，在表 3[11]中可以看到，SiO2，SiO，AlF2 和 BaF2。

均符合要求，我们从中挑选了氟化钡 BaF2 作为 Cs2Te

光电阴极的增透膜材料。 

增透膜优化后的 Cs2Te 光电阴极膜层包含了玻璃

基底在内的 4 层结构：氟化镁基底、镍铬导电膜、氟

化钡增透层和Cs2Te光电阴极。然后我们利用Essential 

Macleod 光学薄膜仿真软件对上述膜系进行仿真，结

果如图 5 所示，可以看到，透过率在 130 nm 往后逐

渐增高，并在 240 nm 达到 99.99%，光透过效果良好。 

最终我们给出了利用增透膜优化的 Cs2Te 光电阴

极光谱响应曲线，如图 6 所示，可以看到优化后，Cs2Te

光电阴极在 250 nm 的辐射灵敏度从原来的 22 mA/W

提高到 26.5 mA/W，优化效果明显。 

 

表 3  常用增透膜材料折射率表[11] 

Table 3  Refractive index of commonly used anti-reflection film materials[11] 

Materials Refractive index Pervious to light range Evaporating temperature 

MgF2 1.38 160-8000 nm 1300℃-1600℃ 

SiO2 1.46 200-2000 nm 1800℃-2200℃ 

Al2O3 1.63 200-5000 nm 2000℃-2200℃ 

SiO 1.55 800-8000 nm 1200℃-1600℃ 

TiO2 2.33 400-12000 nm 2000℃-2200℃ 

HfO2 1.95 230-7000 nm 2300℃-2500℃ 

MgO 1.7 200-8000 nm 2000℃ 

BaF2 1.4 200-8000 nm 1280℃ 

AlF3 1.35 200-8000 nm 800℃-1000℃ 

            
图 5  优化后 Cs2Te 光电阴极透过率曲线                    图 6  增透层优化前后 Cs2Te 光电阴极光谱响应曲线对比 

Fig.5  Transmission curve of Cs2Te photocathode             Fig.6  Comparison of Cs2Te photocathode spectral response curves 
after optimization                                        before and after the anti-reflection layer optimization 
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3  “日盲”紫外微通道板型光电倍增管高增益

微通道板研究 

    微通道板是一个由上百万甚至千万个平行排列

的、具有一定通道孔径和孔间距的玻璃通道融合而成

的通道阵列，按一定角度斜切而成具有一定厚度的玻

璃薄片。微通道板采用铅硅酸盐玻璃管和可酸溶玻璃

棒制作，通过融合纤维光学制作方法并经酸蚀除芯以

保留纤皮形成通道阵列，再经过特殊处理，形成二次

电子发射层，蒸镀电极膜层[12]。微通道板作为大尺寸

光电倍增管核心探测元器件，使用两片叠加的微通道

板，并分别在微通道板表面和通道内壁沉积高二次电

子发射材料，满足光电子探测需要。两片叠加微通道

板，其中第一片微通道板金属电极表面以及通道内壁

表面均覆盖有一层具有高二次电子发射系数的薄膜；

第二片为仅通道内壁表面覆盖有一层具有高二次电

子发射系数的薄膜。两片微通道板的通道以相邻端面

为对称面镜像对称，使两片微通道板的相应通道成为

“《”型，如图 7 所示。 

3.1  微通道板结构设计 

为了提高微通道板的增益，在一定工作电压下，

不同长径比对应的增益值不同，通过实验结果总结，

一定工作电压下，长径比在 41 时增益值最大，测试

结果如图 8 所示。 

3.2  拉丝和压屏工艺的研究 

微通道板制作的过程经过 3 次的热过程处理，分

别是拉丝、压屏和烧氢。拉丝和压屏的高温处理过程，

皮料与芯料相互渗透产生的渗透层对增益的大小及

一致性有很大的影响。试验研究拉丝温度和压屏温度

对增益值的影响，提高复丝拉丝温度，判断其对增益

值影响，试验结果数据如表 4，表中复丝拉丝的温度

用 A 和 B 表示。从结果得出，拉丝温度的改变对增

益的提高效果不明显。 

 

图 7  微通道板两片叠加结构图 

Fig.7  Superposition structure of two microchannel plates 

 

 
图 8  长径比与增益      Fig. 8  Length-diameter ratios and gains 

 

表 4  拉丝温度与增益 

Table 4  Drawing temperature and gain 

Cladding Multifilament temperature/℃ Gain 

B1311 

A 19228.7 

B 17284.6 

B 23895.6 

B1404 

A 26548.8 

A 21511.2 

B 22183.6 

继续提高压屏温度，试验压屏温度与增益的关

系，图 9 是不同压屏温度的增益情况，压屏温度值采

用了从 C1～C6 温度逐渐增加的表达形式。压屏温度

在 C5 时，增益值最大。压屏工艺的改进，一定程度

上提高了微通道板的增益。 

3.3  原子层沉积技术应用于微通道板的研究 

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，
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ALD）[13]。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。

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材料来

增强 MCP 发射层的性能，以此来提升微通道板的增

益。 

使用ALD在通道内壁沉积材料的MCP性能与材

料的厚度有着直接的关系，使用电子束蒸镀在 MCP

两端镀 NiCr 电极后测试其电流增益。当施加于 MCP

两端的电压为 800 V 时，MCP 的增益随着沉积材料厚

度的增加而增加，氧化铝与正常 MCP 的发射层材料

相比有更高的二次电子发射系数，电子撞击到沉积了

材料的 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。使用 ALD

在通道内壁上沉积氧化铝对于提升 MCP 的增益非常

有效。

 
图 9  压屏温度与增益      Fig.9  Press screen temperature and gain 

 

使用原子层沉积技术在 MCP 通道内壁沉积纳米

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，试验结果表明，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 800 V 的电压下，增益提升至

5×106。因此，原子层沉积技术是一种有效提升 MCP

增益的方法。 

4  “日盲”紫外微通道板型光电倍增管封接工艺 

光窗封接技术是光电倍增管研制过程中的关键

技术之一，封接失败将直接导致整管制作失败，造成

极大的浪费；封接出现慢漏现象，将影响光电倍增管

的寿命，危害性更大。阴极坪曲线、前后脉冲比例和

整管寿命都与封接息息相关。 

4.1  封接面金属层制备工艺 

目前最普遍的封接工艺是热铟封工艺。在热铟封

过程中，铟锡焊料与玻璃光窗直接接触进行密封封接

时，由于二者之间的浸润性较差，封接时整管易出现

漏气现象。因此，本文采用了多层金属薄膜下的热铟

封接技术，由于铜银与铟锡合金具有较好的浸润性，

设计玻璃光窗封接层的结构为玻璃/Cr/Cu/Ag，从而使

得玻璃-金属膜层-铟锡合金晶格相互匹配。采用电子

束蒸发的方法进行金属膜层的制备，项目组现有的镀

膜机为双舟蒸发模式，不能同时进行 3 种金属的蒸镀。

因此对镀膜机设备进行改造，调整镀膜机限位开关及

电机控制模式，增加蒸发舟至 3 个，并设计封接面金

属层专用镀膜夹具。通过研究和设计合适的金属膜层

蒸镀工艺，控制铬、铜、银 3 种金属膜层之间的最佳

匹配厚度，调试膜层蒸镀真空度，避免膜层与光窗的

脱落现象。通过设计不同膜层厚度的蒸镀实验，最终

确定的各金属层的最佳厚度为 Cr（1500 nm）/Cu（5500 

nm）/Ag（5500 nm），镀膜真空度为 9.0×10－4 Pa，

该技术可将整管铟封合格率提升至 97%。 

4.2  铟封定位技术研究 

整管制备采用的是双工位排气台。进行光窗与管

壳铟封过程，需利用传递手将完成阴极制备的光窗引

导至管壳顶部铟封位置，此过程对于光窗与管壳铟封

位置的对位精准度要求极高，要求达到 0.1 mm 量级。

当对位精准度不够时，可能导致封接时铟锡合金从槽

内流出漫延到通道板表面破坏通道板并造成短路，同

时也可能使光窗与铟锡合金封接面接触存在缝隙从

而导致铟封失败。因此需要合理设计铟封封接装置，
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如图 10 所示，确保光窗与管壳的精准封接，降低铟

封的失败率。 

 

图 10  铟封定位装置 

Fig.10  Indium seal positioning device 

5  结论 

本文设计了一种“日盲”紫外微通道板型光电倍

增管结构，通过光学增透设计，将 250 nm 处的辐射

灵敏度从 22 mA/W 提高到 26.5 mA/W；微通道板采用

38～41 的长径比同时优化压屏温度，可以在一定程度

上提高微通道板增益，而采用原子沉积 ALD 技术则

可以在仅采用两片 MCP 叠加的前提下将增益大幅提

高到 5×106；通过电子光学仿真对其时间性能进行仿

真，得到信号上升时间小于 500 ps，TTS 优于 0.1 ns

的结构。通过对比国内外同类型其他产品，除增益外，

当前产品在辐射灵敏度和时间性能上仍有一定提升

空间，这也是我们下一步要继续开展的工作。 
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