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摘  要：在超快诊断中，诊断设备分幅像管的阴极效率一直是一项工艺上需要提高的参数. 本文中

通过采用不同镀入角度、镀入通道深度、镀膜的厚度以及成膜时的真空度等各个参数制备阴极，获

得不同的阴极转换效率. 经过试验测试和理论计算，这些参数存在一个匹配的最佳值，当镀膜工艺

满足这个参数时，可以使相机增益显著提高.  
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0  引言 
诊断设备分幅像管主要分三部分：阴极微带光

电转化及传输部分，MCP 倍增部分和荧光屏成像部

分. 对于阴极微带部分，曾经有人专门研究过 CsI 阴

极微带的制作工艺，使其量子转换效率接近理论计算

结果[4]. 但 CsI 容易吸潮，主要用于封闭系统中. 本

文所研究的分幅像管为开放式系统，采用 Au 膜作为

阴极微带. 由于蒸镀金属是比较容易的一种蒸发工

艺，所以人们主要关注在不同波长时各种金属薄膜的

η（量子转换效率），并且计算了由微通道板（Micro 

Channel-Plate, MCP）的不同斜切角决定的蒸发入射

膜层深度对量子效率的影响，而忽略了蒸发 Au 的厚

度以及其致密程度对 η 的影响. 本文在 MCP 斜切角

一定的情况下，分别讨论不同蒸发入射角、Au 膜的

不同厚度以及膜层的致密程度对增益的影响.  

使用一块MCP分区镀制微带线，其目的是在同

一条件下测试不同工艺产生的不同增益. 并且由于

MCP比较昂贵，分区试验可以节省成本.1  

1  物理过程 
X 射线分幅像管采用特殊工艺将阴极材料蒸镀

在微通道板输入端，构成典型的 MCP 反射式 X 射线

阴极. 当一个能量为 E(keV)或是波长为 λ(nm)=1.24/E

的 X 射线光子打在厚度为 d 的阴极材料某点上时，

在该点产生一次光电子，一次光电子在行进过程中不

断碰撞通道壁将产生多个二次电子，这些电子一经逸

出体外，即会在 MCP 两端电场作用下，轰击通道对
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面的阴极材料层或通道壁，以大于 1 的二次电子发射

系数，经过多极电子倍增，在 MCP 输出端形成电子

流放大数千甚至上万倍的电子云，进而在板屏高压电

场作用下，轰击荧光屏，最终为人眼提供一幅被检物

体 X 射线透射强度二维空间分布的可见光再现图[5].  

金属光电发射理论比较成熟，可用福勒理论作为

定量分析和讨论. 实践中光电发射特性主要取决于

光电阴极薄膜结构、厚度和工艺特性.  

2  特殊工艺 
2.1  入射角度最优化 

在实验中，改变蒸发舟与 MCP 之间的夹角，分 

(a) Incidence direction 

h 

 
(b) Incidence depth 

图 1 蒸镀入射方向和镀入深度计算原理 

Fig. 1 Incidence direction of coating film and incidence depth 
of calculation schematic 
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别选用入射角 α为 30°，45°，90°，见图 1. 对于不同

入射角度，MCP 与蒸发源平面始终相距同一高度 h. 

这样被蒸发出的分子进入 MCP 通道内的深度便不一

样. 所使用的 MCP 倾斜角为 θ＝8°，MCP 孔径为 d

＝12 μm. 在一定的真空度时，分子的自由程很长，

可以认为是分子直线运动. 

根据图 1，利用相似三角形的计算原理，可得到

不同入射角时镀入的深度 δ.  

表 1 不同镀膜入射角获得的不同增益 

序号 
入射角 

α 
镀人深度 

δ/μm 

图 2 中十字叉丝处的

平均增益 

1 30º  9.72  12451  

2  45º   10.57  13025 

3 90º   12.12  12110  

实验结果如图 2：图中①、②和③分别是三种入

射角度得到的增益结果，下方曲线是由十字叉丝所对

的水平位置计算出来的平均增益幅度（为了更好的看

清楚增益，把拍摄结果反色，颜色越深表示增益越好, 

图 2（a）为原始图，图 2（b）为反色图）. 由表一

中读数可以看出 45°比 30°好，90°比 30°差.  

 
(a) Original image        (b) Reciprocal image 

图 2 不同入射角对应的不同增益结果 

Fig. 2 Different gain results due to different incidence angle 

在 MCP 通道中若是阴极镀入的较深，则由镀入

阴极转换成的光电子在继续二次倍增的过程中，倍增

距离就相对减小，倍增次数就会减少，这样便导致增

益下降；若是阴极镀入的较浅，则阴极转换区域减小，

转换出的电子少，也会导致增益下降. 但是由于三个

角度的镀入深度相差不大，所以增益区别也不大. 从

实验结果来看，可以采用 45°入射角进行蒸镀.  

2.2  镀膜层厚度最佳化 

Au 阴极微带的作用有两个：一是进行光电转换

的阴极作用；二是光电信号传输通道的微带作用. 因

此其厚度不能太薄，因为具有一定厚度的膜层可以降

低微带阻抗，使电脉冲传输过程中避免产生较大的信

号损失. 但是理论上 Au 膜的厚度不同，光电发射能

力也不同，所以在 MCP 上先蒸镀一定厚度 Cu 膜，

使微带阻抗降至一定程度，然后再蒸镀不同厚度的

Au 膜，以保证 Au 膜的量子转化效率.  

实验中先蒸镀一定厚度的 Cu 膜，使微带阻抗降

至 1 Ω 以下. 然后分别蒸镀各种厚度的 Au 膜，图 3

是膜层厚度与发射电流的关系图. 结果表明，Au 膜

在厚度为 350 nm时，发射最大值可达 1.27×10-9 A/cm2

（该实验在 253 nm 紫外灯照射下进行）.  

 
图 3 Au 厚度与发射电流的关系 

Fig. 3 Relations between Au thickness and current 

在已知 Au 膜厚度和发射电流之间的关系后，在

一块 MCP 上 1、3 微带蒸镀了 350 nm 的 Au 膜；2、

4 微带上蒸镀了 450 nm 的 Au 膜，其基底是厚度相同

的 Cu. 结果见图 4，可以看出：1、3 两条微带的增

益比 2、4 这两条微带增益高，而且由图中增益均匀

值可以看出，1、3 微带的增益是 2、4 微带增益的 2

倍左右，和图 3 的测试结果是吻合的.  

 
图 4 微带线及其增益 

Fig. 4 The result of different Au thickness 

2.3  镀膜致密程度最佳化 

在 MCP反射式 X射线光阴极的量子效率中兼顾

“吸收”和“逸出”两个概率，但吸收概率 Pab 和逸出概

率 Pes对 X 光阴极材料厚度及疏松程度具有截然相反

的技术要求. 下面是反射式阴极量子效率 ηr 的表达

式，对 0－δ 路径上产生的一次电子总数进行积分，

忽略反射影响，则有 
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    上式是 MCP 反射阴极工艺设计的主要依据[5]. 

对于同一块 MCP， 固定了 MCP 斜切角后，主要控

制 Pes 对量子效率的影响. 考虑到 X 光子穿透阴极层

能力强，且能量愈大，穿透愈深，深层产生的二次电

子更难逸出，Pes 会因此下降，这就意味着对一定 X
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3  结论 光子能量，存在一个最佳阴极厚度，能同时兼顾 Pab

和 Pes 两个因子的最佳取值，使综合效果 ηr 达到最大. 

X 射线穿透能力强，吸收概率小的特点是导致 X 射

线阴极量子效率低且不得作的太厚的根本原因.  

通过试验各种镀膜结构、厚度等工艺，初步提

出了在入射 45°，厚度为 350 nm，膜层在低真空下获

得疏松结构时可以获得比较好的增益. 但是疏松到

何程度，是否为疏松和致密相间隔会获得更好的结

果，还有待研究. 

真空室内真空越高，固体物质蒸发的分子与气体

分子碰撞几率就越少，薄膜就越致密. 但是膜层致密

不利于电子的逸出，所以通过控制真空度的高低来控

制所镀膜层的疏密程度.  参考文献  
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图 5 不同疏密的 Au 膜的增益结果 

Fig. 5 The gain result of different density Au film 
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Abstract: The performance of Au photocathode has been characterized for use with grazing incidence soft 
X-rays. The quantum efficiency of a Au photocathode has been measured using different incidence angle of 
coating, and different depth of photocathode in the micro-channel, and different thickness of Au film, and 
different density of the photocathode. The significant improvement is found for the incidence angle is 45º and 
thickness of Au film is 350 nm. But the effect of density of photocathode is studying. Theoretical predictions 
agree accurately with experiment. 
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