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微通道板在１２～４０狀犿波段的量子效率测量
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摘要：提出了一种测量微通道板（ＭＣＰ）量子效率的方法。该方法选用激光等离子体光源作为极紫外辐射源，使用传递标

准探测器—硅光电二极管标定光源强度，用标定后的光照射待测 ＭＣＰ，采用直接测量电压来间接测量探测器输出电流，

再计算出 ＭＣＰ量子效率。实验结果表明，在１２～４０ｎｍ，ＭＣＰ量子效率为２％～１２．３％，量子效率随波长的增大呈下降

趋势。测量与误差分析表明，导致 ＭＣＰ量子效率测量结果变化的主要因素是光源稳定性和机械转动精度。通过与计数

方式测量结果比较，进一步验证了本测量方法的正确性。
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１　引　言

　　微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）具有分

辨率好、增益高、噪声低等优点，是像增强器和位

敏探测器的主要器件，在探测电子、离子、Ｘ射线

以及真空紫外辐射等方面发挥着重要作用，所涉

及领域非常广泛，比如核物理、原子分子物理、电

子能谱学、天文学、质子能谱学、空间科学等。在

短波范围内对 ＭＣＰＸ射线探测器的研究可以追

溯到１９６８年。２０世纪８０年代，伯克利实验室对

ＭＣＰ的性能—量子效率、增益、寿命、噪声等进行

了研究，目的是为ＥＵＶＥ卫星研制ＭＣＰ探测器。

现在，ＭＣＰ探测器已在ＥＵＶＥ
［１］、ＡＬＥＸＩＳ

［２］卫

星上应用，但是国内对 ＭＣＰ在短波范围内性能

的研究比较少。目前，长春理工大学［３４］仅研究了

镀膜 ＭＣＰ的响应与Ｘ射线能量的关系，国内几

乎没有 ＭＣＰ在１２～４０ｎｍ波段的量子效率实验

研究的报道。根据国家未来空间发展的需要，本

实验室开展了月基极紫外成像仪及相应探测器－

ＭＣＰ探测器的研究，因此对 ＭＣＰ在极紫外波段

量子效率的研究也迫在眉睫，但是至今对 ＭＣＰ

量子效率的研究大多建立在计数方式［５９］测量基

础上，而且标准探测器和 ＭＣＰ探测器的输出信

号分别经过不同的电路处理并记录，因此存在电

路不同带来的测量误差。为此，基于激光等离子

体光源，本文提出一种测量 ＭＣＰ量子效率的方

法。该方法通过直接测量电压来间接测量探测器

输出电流，采用相同的电路对标准探测器和 ＭＣＰ

探测器的输出信号处理记录，同时对 ＭＣＰ在１２

～４０ｎｍ波段的量子效率进行了研究，分析了导

致量子效率波动的因素。

２　基本原理

２．１　实验装置

光源的选择：同步辐射源是理想的极紫外光

源，但是它不但结构庞大，而且目前国内只有北京

和合肥两地建立了此光源，使用上受到很大的限

制，因此，本课题组选用了本实验室建立的性能较

稳定的激光等离子体辐射源。实验装置如图１所

示。激光等离子体光源由Ｎｄ：ＹＡＧ激光器激发

金属靶产生，用ＸＣＴ的１．０ｍ真空扫描单色仪

（由美国 ＭｃＰｈｅｎｓｏｎ公司生产，光栅为６００ｐ／ｌ，

工作波长为５～６２ｎｍ，前后狭缝为０．１ｍｍ×

４ｍｍ时，分辨率为０．２ｎｍ）选取单色光。美国

ＮＩＳＴ标定过的传递标准探测器ＡＸＵＶ—１００硅

光电二极管（下面简称光电二极管）作为标准探测

器，将 ＭＣＰ探测器和光电二极管探测器分别固

定在真空室的圆盘上，通过圆盘的转动将两个探

测器转到光路中。信号处理电路如图２，ＭＣＰ探

测器和光电二极管探测器输出电流信号并联到电

荷灵敏前置放大器并转化为电压信号，再用双线

性放大器将电压信号进一步放大［１０］，最后用美国

ＮＩ公司的ＮＩ—ＤＡＱ６０２３Ｅ型数据采集卡进行数

据采集并用ＶＩ程序记录保存
［１１］。

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　信号处理电路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　犕犆犘探测器结构

图３　ＭＣＰ探测器的结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＣＰｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＭＣＰ探测器的基本结构如图３所示，用两个
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相同金属环作为前后电极夹住 ＭＣＰ，通过电极给

ＭＣＰ加高压，铜阳极收集从 ＭＣＰ出射的电子产

生电流信号，通过导线将信号导入处理电路中。

ＭＣＰ和铜阳极之间的距离约为５ｍｍ。ＭＣＰ的

基本参数：偏置角为 １２．５０°，有效直径 Φ＝

２６ｍｍ，通道直径犇＝１２．５μｍ，长径比为４０∶１，

当两端电压为８００Ｖ时，电流增益为８８８０。

２．３　测量方法

由于激光等离子体光源是脉冲式软 Ｙ射线

光源，它产生的是持续几个纳秒的光脉冲，对纳秒

量级的脉冲信号进行光子计数显然是困难的，即

不可能使用光子计数的方法来测量一个光脉冲内

含有多少个光子［１２］。本文采用间接测量电流的

方式，并且将标准探测器和 ＭＣＰ探测器输出的

信号并联由相同的电路处理来减少电路不同带来

的测量误差。基本原理如下：设单位时间内入射

到探测器接受面上的光子数为犐ｄ，标准探测器的

量子效率为犘ｓｅ，标准探测器输出的电流犻ｄ
［１３］为：

犻ｄ＝犐ｄ×犘ｓｅ×犲， （１）

式中，犲是电量。由于 ＭＣＰ的工作原理是将入射

光先转变为光电子，将其倍增后输出，如设 ＭＣＰ

的增益为犌ｍｃｐ，ＭＣＰ的量子效率为犘ｍｃｐ，ＭＣＰ探

测器输出的电流犻ｍｃｐ为：

犻ｍｃｐ＝犐ｍｃｐ×犘ｍｃｐ×犌ｍｃｐ×犲， （２）

式中，犐ｍｃｐ是单位时间内入射到 ＭＣＰ的光子数。

假设到达两个探测器的光子数是相同的，即犐ｄ＝

犐ｍｃｐ，实际测得的电压信号与探测器输出的电流成

正比，故有：

犞ｍｃｐ

犞ｄ
＝
犘ｍｃｐ×犌ｍｃｐ
犘ｓｅ

， （３）

式中，犞ｄ 和犞ｍｃｐ分别是测得的标准探测器和

ＭＣＰ输出的电压信号。ＭＣＰ的量子效率犘ｍｃｐ

为：

犘ｍｃｐ＝
犞ｍｃｐ

犞ｄ
×
犘ｓｅ
犌ｍｃｐ

， （４）

由于标准探测器的量子效率犘ｓｅ和 ＭＣＰ的增益

犌ｍｃｐ已知，实验只需测得犞ｍｃｐ和犞ｄ，由式（４）直接

得到 ＭＣＰ的量子效率。

３　实验结果及分析

３．１　实验结果

　　传递标准探测器光电二极管的量子效率犘ｓｅ

图４　ＡＸＵＶ１００硅光电二极管的量子效率曲线

Ｆｉｇ．４　ＱＥｏｆＡＸＵＶ１００Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

（ａ）ＡＸＵＶ１００硅光电二极管输出的电压信号随波

长的变化

（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｆｒｏｍＡＸＵＶ１００Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｖｓｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ

（ｂ）ＭＣＰ探测器输出的电压信号随波长的变化

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｆｒｏｍＭＣＰｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５　ＡＸＵＶ１００硅光电二极管和 ＭＣＰ探测器输出

的电压信号

Ｆｉｇ．５　ＶｏｌｔａｇｅｓｆｒｏｍＡＸＵＶ１００Ｓｉｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｎｄ

ＭＣＰ
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曲线如图４所示。为了获得稳定性和重复性较好

的极紫外辐射，减少光源不稳定性对测量结果的

影响，可采用多次测量平均统计方式获取一个数

据点，并在测量中不时地转动靶改变打靶位置。

以步长１ｎｍ对波长扫描，图５（ａ）是光电二极管

测得铜靶的光谱分布（记录的是犞ｄ），光谱稳定性

为±５．５％；图５（ｂ）是ＭＣＰ两端的电压为８００Ｖ，

光正入射（即入射光和 ＭＣＰ的法线方向夹角是

０°）时测得相同范围内铜靶光谱（记录的是犞ｍｃｐ），

光谱稳定性为±１０．５％。将相关数据带入式（４）

得到 ＭＣＰ的量子效率如图６，从图６可见 ＭＣＰ

的量子效率在２％～１２．３％之间，量子效率重复

性为±６．３％。

３．２　实验结果分析

从图５实验数据计算出，标准探测器光电二

极管测得的光谱稳定性为±５．５％，而 ＭＣＰ探测

器测得的光谱稳定性为±１０．５％，两者有很大差

别，由此可见光源不稳定给 ＭＣＰ探测器所测信

号带来较大的误差。另一个导致 ＭＣＰ探测器探

测信号不稳的主要因素是机械转动误差，因为

ＭＣＰ量子效率随入射角有很大的变化
［５］，三次测

量曲线并不是在完全相同入射角下获得的，入射

角的变化是由两个探测器位置交替时机械转动误

差引起的。因此，利用式（４）计算出 ＭＣＰ的量子

效率将存在一定波动。除此之外，式（４）并没有考

虑单色仪高次谐波的影响，这也给量子效率带来

一定的误差。

图６　裸露 ＭＣＰ的量子效率

Ｆｉｇ．６　ＱＥｏｆｂａｒｅＭＣＰ

图６显示 ＭＣＰ的量子效率随波长的增大而

减小，这是由于 ＭＣＰ的量子效率是由 ＭＣＰ输入

面材料本身的性质和入射光的能量决定的。当材

料确定后，入射光能量越大，波长越小，产生光电

子的几率越大，故 ＭＣＰ的量子效率是随波长的

增大而减小的。

为了进一步验证本文测量方案的正确性和实

验结果的可靠性，将实验结果同计数方式测量结

果进行了对比。图７是计数方式测量结果
［５］，其

中“Ｂａｒｅ”代表裸露 ＭＣＰ的量子效率。图６和７

显示两者在２０～４０ｎｍ之间的变化趋势是一致

的，但是图６实验结果比较低。这是由于文献［５］

是在探测器入射面前放置加电压的金属网，防止

了电子反馈，提高了 ＭＣＰ的量子效率。由于

ＭＣＰ的量子效率随入射角发生很大的变化，图７

是在最佳入射角下测量的。而图６实验结果是没

有选择最佳入射角和电子反馈处理的条件下测量

的，故结果比较低。但是，两者变化趋势的一致

性，进一步说明了本文提出的测量方案的正确性。

图７　计数方式测量的ＣｓＩＭＣＰ和裸露 ＭＣＰ的量子

效率

Ｆｉｇ．７　ＱＥｓｏｆＣｓＩｃｏａｔｅｄＭＣＰ＆ｂａｒｅＭＣＰ

４　结　论

　　以激光等离子体辐射源作为光源，提出了一

种测量 ＭＣＰ量子效率的方法，即通过直接测量

电压来间接测量探测器输出电流，从而实现对

ＭＣＰ量子效率的测量。

实验结果表明，在１２～４０ｎｍ波段，ＭＣＰ量

子效率在２％～１２．３％之间，重复性为±６．３％，

量子效率的波动主要来源于光源不稳定和机械转

动误差。通过与计数方式测量结果对比，进一步

验证了本文提出的测量方法的正确性。

为了更加准确地测量 ＭＣＰ量子效率，下一

步的工作将是提高光源稳定性和机械转动精度，

具体分析高次谐波、光源稳定性等因素对测量结

果的影响，改进测量装置，提高测量精度。
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目前对 ＭＣＰ在极紫外波段量子效率的研究

还是初步阶段，但是提出的测量方法和研究方法

的可行性为进一步测量和研究 ＭＣＰ探测器在极

紫外光谱区的性能奠定了基础。
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