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摘要：由于球面微通道板（ＭＣＰ）的量子探测效率与极紫外（ＥＵＶ）相机的灵敏度有关，本文研究了球面 ＭＣＰ量子探测效

率的特点和测量方法。根据微通道板在ＥＵＶ波段光电子产额的理论模型，计算了球面 ＭＣＰ在该波段下随不同入射角

变化的电子产额。使用激光等离子体光源测量球面 ＭＣＰ在ＥＵＶ波段的量子探测效率，搭建了球面 ＭＣＰ在该波段的

量子探测效率的测量装置，测量了球面 ＭＣＰ在不同位置的量子探测效率随波长和入射角的变化曲线。实验结果表明，

入射角为１５°时的量子探测效率约为入射角为０°时的５倍。
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１　引　言

　　微通道板（Ｍｉｃｒｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　Ｐｌａｔｅ，ＭＣＰ）作为二
维图形电子倍增极被广泛应用于微光探测领域中。
由于极紫外波段光学信号是极微弱信号，因此研制
的极紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）相机采用

ＭＣＰ作为倍增器件。该相机具有１５°的视场和

０．０８°的角分辨率，采用基于球面 ＭＣＰ的二维光子
计数成像探测器加ＥＵＶ多层膜反射镜的结构来
探测极微弱信号。相机利用ＥＵＶ多层膜反射镜
曲率半径和球面 ＭＣＰ曲率半径相匹配来消除球差
对成像质量的影响。制备了曲率半径为１５０ｍｍ、
长径比为８０∶１无环形边缘的球面 ＭＣＰ。球面

ＭＣＰ的量子探测效率与ＥＵＶ相机的灵敏度有关，
需要对其量子探测效率进行测量。球面 ＭＣＰ已
成功地应用到ＩＭＡＧＥ［１－３］卫星的有效载荷ＥＵＶ相
机上，中科院西安光机所利用高温成型方法制备了
具有环形边缘的球面 ＭＣＰ［４］，但没有对其性能研
究进行报道。目前国内对量子探测效率的研究仅
限于平面 ＭＣＰ［５］。本文利用次级电子产额理论分
析并给出了球面ＭＣＰ在１０～４０ｎｍ波段的次级电
子产额，使用激光等离子体光源测量球面 ＭＣＰ在

ＥＵＶ波段的量子探测效率，搭建了球面 ＭＣＰ在该
波段的量子探测效率的测量装置，得到了１０～４０
ｎｍ波段球面 ＭＣＰ量子探测效率随入射角和波长
的变化曲线。

２　次级电子产额理论分析

　　球面 ＭＣＰ量子探测效率是指光照射到探测
器表面实现光电转化后进入通道内的电子数。本
文在理论上分析并模拟验证了ＥＵＶ波段光束以
不同入射角入射到未镀光阴极的球面 ＭＣＰ表面
产生的电子数（次级电子产额）。球面 ＭＣＰ是由
高铅玻璃制成的，在微通道板的前后表面镀有电
极（镍铬电极，密度ρ＝８．４ｇ·ｃｍ

－３，Ｎｉ和Ｃｒ的
质量百分比分别为８０％和２０％，厚度为 μｍ 量
级），用于提供良好的端面接触以便施加电压。对
未镀光阴极的球面 ＭＣＰ而言，电极可以看作光
阴极材料［６］，入射的光子与其相互作用产生初级
电子，初级电子能量贡献给次级电子能量并逸
出［７］。以光子吸收、电子输运和电子逸出３个过

程建立次级电子产额的理论模型，推导出的计算
公式为：

Ｉｅ＝
［１－Ｒ（α）］（１－ｆ）Ｐｓ（０）Ｅｘ

ε × ｓｉｎ（α′）
ｓｉｎ（α′）＋μＬ（ ）ｓ ×

１－ｅｘｐ －Ｔ μ
ｓｉｎ（α′）＋

１
Ｌ（ ）［ ］｛ ｝ｓ

． （１）

式中Ｒ（α）是入射角为α时的反射系数，ｆ是激发初
级电子损失的能量，Ｐｓ（０）是次级电子逸出到表面
的平均能力，Ｅｘ 是入射光子能量，ε是产生单个次
级电子需要的能量，α是入射光的折射角，μ是光
的线性吸收系数，Ｌｓ是次级电子的逸出深度，Ｔ是
材料厚度，参数Ｐｓ（０），Ｌｓ，ε取值见表１［８］。

表１　次级电子模型参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌ

Ｐｓ（０） Ｌ／ｎｍ ε／ｅＶ

ＭＣＰ　ｇｌａｓｓ

Ｎｉ－Ｃｒ

０．１５

０．０２４

３．３

２．０

１０

６．６５

　　由表１和公式（１）计算得到次级电子产额随
入射角和波长的变化曲线如图１和图２所示。

图１　ＮｉＣｒ电极次级电子产额随光束入

射角和波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｎｉ－Ｃｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图１和图２可见，当光束入射角小于临界
角时（约１５°），Ｎｉ－Ｃｒ电极和铅玻璃的次级电子产
额随入射角迅速增大；当光束入射角大于临界角
时，次级电子产额变化缓慢并逐渐趋于常数。球
面 ＭＣＰ在１５°入射角的电子产额约为０°入射角
的５倍。次级电子产额随波长的增加而下降，由
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图２　铅玻璃次级电子产额随光束入

射角和波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＭＣＰ　ｇｌａｓｓ　ｖｓ．ｉｎ－
ｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

于波长增加，光子能量降低，单个光子产生的次级
电子数减少。Ｎｉ－Ｃｒ电极的次级电子产额约为铅
玻璃的４倍，这说明它在光电转换过程中起主要
作用。

３　实验基本原理

３．１　实验装置
实验装置如图３所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产

生的波长为１　０６４ｎｍ的脉冲激光束与真空靶室
内的铜靶相互作用产生能够辐射ＥＵＶ连续光谱
的激光等离子体，ＥＵＶ辐射经过美国 ＭｃＰｈｅｎｓ－
ｏｎ公司的ＸＣＴ型掠入射真空扫描单色仪分光后
入射到待测的球面 ＭＣＰ探测器和标定的光电二
极管上，光斑的大小为０．１ｍｍ×２ｍｍ。单色仪
的工作波长为５～６２ｎｍ，出入射狭缝宽度为０．１
ｍｍ时，光谱分辨率为０．２ｎｍ。由于ＥＵＶ相机
的工作波长为３０．４ｎｍ，带宽为５ｎｍ，因此选取

１０～４０ｎｍ波段进行测量。以ＮＩＳＴ标定过的传
递标准ＡＸＵＶ－１００硅光电二极管作为标准探测
器，ＡＸＵＶ－１００和球面 ＭＣＰ探测器固定在五维
样品台上，通过样品台的转动分别将两个探测器
转入光路中。ＭＣＰ探测器和ＡＸＵＶ－１００输出的
脉冲信号经电荷灵敏前置放大器放大后送到线性

脉冲放大器进一步放大，然后再送到采用保持电
路［９］，最后用 ＮＩ公司的ＤＡＱ６０３数据采集卡进
行数据采集并保存到计算机中［１０］。由于所有材
料对ＥＵＶ波段都有很强的吸收，所以整个测量

过程需在真空度大于１×１０－４　Ｐａ的真空环境中
进行。

图３　实验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

球面 ＭＣＰ探测器的结构如图４所示，它包
括一个球面 ＭＣＰ和金属阳极，通过分压电阻给
球面 ＭＣＰ和阳极提供高压。球面 ＭＣＰ的孔偏
角为０°，长径比为８０∶１，电阻Ｒ＝１００ＭΩ，曲率
半径为１５０ｍｍ。

图４　球面 ＭＣＰ探测器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　球面 ＭＣＰ量子探测效率测量方法
激光等离子体光源是脉冲式ＥＵＶ光源，它

产生脉冲宽度为几个纳秒的光脉冲，假设每个脉
冲在λ波长产生的能量为Ｅ（λ），对应每个脉冲的
光子数为Ｅ（λ）／ｈｒ。对于球面 ＭＣＰ探测器，一个
入射的光子产生的光电子数为Ｌ（λ），即 ＭＣＰ的
量子探测效率。在 ＭＣＰ模拟工作模式下，一个
光电子经 ＭＣＰ倍增可以产生的电子数为Ｇｍｃｐ，
即为 ＭＣＰ的增益，因此，一个光子经球面 ＭＣＰ
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产生的电子数为Ｌ（λ）Ｇｍｃｐ，对应的电量为Ｌ（λ）

Ｇｍｃｐｅ（ｅ为一个电子的电量），所以一个光脉冲经
球面 ＭＣＰ的倍增后产生的电量为：

Ｌ（λ）·Ｇｍｃｐ·ｅ·
Ｅ（λ）
ｈγ ＝Ｖｍｃｐ·Ｃｆ

Ａｍｃｐ
， （２）

其中Ａｍｃｐ是测量电路的放大倍数，Ｖｍｃｐ是采用保

持电路的输出电压，Ｃｆ是所用电荷前置放大器的
反馈电容。
对于 ＡＸＵＶ－１００硅光电二极管：在λ波长，

每个能量为Ｅ（λ）的光脉冲入射到二极管产生的
电量可表示为［１１］：

Ｅ（λ）＝
Ｖａｘｕｖ·Ｃ′ｆ
Ａａｘｕｖ·Ｒｅ（λ）

， （３）

其中Ｒｅ（λ）为 ＡＸＵＶ－１００的响应度，即在波长λ
处一个焦耳的入射能量使 ＡＸＵＶ－１００产生的电
量。Ａａｘｕｖ是测量电路的放大倍数，Ｖａｘｕｖ是采用保
持电路的输出电压，Ｃ′ｆ是所用电荷前置放大器的
反馈电容。将（３）式代入（２）式得：

Ｌ（λ）·Ｇｍｃｐ·ｅ·
Ｖａｘｕｖ·Ｃ′ｆ

Ａａｘｕｖ·Ｒｅ（λ）·ｈγ＝
Ｖｍｃｐ·Ｃｆ
Ａｍｃｐ

．

（４）
由于ＡＸＵＶ－１００和球面 ＭＣＰ探测器使用相

同的前置放大器进行测量，Ｃ′ｆ＝ Ｃｆ，由式（４）可
以得到球面 ＭＣＰ量子探测效率的表达式为：

Ｌ（λ）＝
Ｖｍｃｐ·Ａａｘｕｖ·Ｒｅ（λ）·ｈγ
Ｖａｘｕｖ·Ａｍｃｐ·Ｇｍｃｐ·ｅ

， （５）

式中γ＝ｃλ ＝
３．０×１０８

λ ｍ／ｓ，ｅ＝１．６×１０－１９　Ｃ，

ｈ＝６．６２６×１０－３４　Ｊ·ｓ

图５　ＡＸＵＶ－１００硅光电二极管响应度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＡＸＵＶ－１００Ｓｉ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图６　球面 ＭＣＰ增益随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇａｉｎ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｖｓ．ｂｉａｓ　ｖｏｌｔａｇｅ

传递标准探测器 ＡＸＵＶ－１００的响应度曲线
由ＮＩＳＴ标定如图５所示。实验获得球面 ＭＣＰ
增益如图６所示。如果实验测得Ｖｍｃｐ，Ｖａｘｕｖ，根据
公式（５）就可以直接算出 ＭＣＰ的量子探测效率。
球面 ＭＣＰ在测量之前进行了清洗，烘烤除气，电
子清刷等预处理步骤，获得了稳定的增益并延长
了 ＭＣＰ的寿命。

４　实验结果及误差分析

　　为了减少光源不稳定对测量结果的影响，本
文采用多次测量取平均值的方法，测量时波长扫
描间隔为１ｎｍ。图７是光电二极管２次测量获

图７　ＡＸＵＶ－１００硅光电二极管输出

　 　电压信号随波长变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｒｏｍ　ＡＸＵＶ－１００ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

ｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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得的光源光谱曲线。图８是球面 ＭＣＰ随不同入
射角变化时的光源光谱曲线。图９是从球面

ＭＣＰ中心处开始测量，依次向其边缘移动４ｍｍ
时测得的光源光谱曲线。将上述测得的数据带入
公式就（５）即得到球面 ＭＣＰ量子探测效率变化
曲线。

图８　不同入射角时球面 ＭＣＰ探测器输出

电压信号随波长变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｖｓ．

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅｓ

图９　球面 ＭＣＰ探测器不同位置输出

电压信号随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｖｓ．

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＭＣＰ

ｓｕｒｆａｃｅ

图１０是球面 ＭＣＰ在不同位置其量子探测
效率随波长变化曲线，可以看出球面 ＭＣＰ边缘
比中心位置的量子效率高，这是因为光照射球面

ＭＣＰ不同位置时，入射角的不同导致次级电子产

图１０　不同位置球面 ＭＣＰ量子

探测效率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＱＤＥ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＭＣＰ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１１　不同入射角下球面 ＭＣＰ量子

探测效率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＱＤＥ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ＭＣＰ　ｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅｓ

额不同。图１１是测量数据经拟合后不同入射角

下球面 ＭＣＰ量子探测效率随波长的变化曲线，
当入射角达到临界角后（约为１５°）变化变缓，并
逐渐趋于常数。同时由图１０和图１１可以看出：
波长越短量子效率越高，这是由于波长越大，入射
光能量越小，产生光电子的几率越小。上述测量
结果和前面的关于次级电子产额的理论分析变化

趋势一致。量子探测效率Ｌ（λ）的测量误差主要
由Ｒｅ（λ）的标定误差（５％）、Ｖｍｃｐ、Ｖａｘｕｖ，的测量误
差（２．５％）及球面 ＭＣＰ的增益测量误差（１０％）
组成，经计算Ｌ（λ）的测量误差不超过２２．７％。
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５　结　论

　　极紫外（ＥＵＶ）相机具有大视场和高角分辨
率，它的二维位置灵敏阳极光子计数成像探测
器采用了球面 ＭＣＰ。由于 ＭＣＰ的量子探测效
率是重要的参数，因此需要完成对它的测量。
本文根据微通道板在ＥＵＶ的光电子产额理论
模型，计算了微通道板在该波段的次级电子产
额。使用激光等离子体光源测量球面 ＭＣＰ的

量子探测效率，并搭建了球面 ＭＣＰ量子探测效
率的测量装置，得到了球面 ＭＣＰ不同位置的量
子探测效率随波长和入射角变化的曲线。实验
结果表明：当入射角为１５°时，量子探测效率约
为入射角为０°时的５倍，分析了量子探测效率
的测量误差，测量结果与理论分析基本吻合。
为了更加准确地测量球面 ＭＣＰ的量子探测效
率，今后将在提高光源稳定性和 ＭＣＰ增益的测
量精度等方面入手，提高球面 ＭＣＰ量子探测效
率的测量精度。
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●下期预告

漫反射板法定标成像光谱仪精度分析

张春雷１，２，向　阳１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

使用漫反射板法对成像光谱仪进行定标除需考虑定标仪器设备的精度外还需要对定标角度、距离
等几何参数和成像光谱仪仪器参数的影响进行分析。本文根据漫反射板法定标成像光谱仪原理，推导
了以定标角度、距离等几何参数和成像光谱仪仪器参数为自变量的探测器沿景物像元方向采集到的信
号电子数变化表达式，据此对几何参数和仪器参数的影响进行了分析。结果表明，Ｆ／＃分别为３和４，
入瞳口径在０．１～０．２ｍ范围内，辐照度标准灯照射距离取０．５～２ｍ之间，满足１ｍｍ的测量精度，只
要照射角小于１２°，满足０．５°的测量精度，都可以使探测器采集到的信号电子数相对变化小于１％，可以
发挥标准探测器高精度的优势，使利用漫反射板的定标方法达到较高的精度。
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