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酸蚀对微通道板电性能的影响
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摘 要! 采用扫描电镜’-./(0卢瑟福背散射谱’12-(0原子力显微镜’34/(0能量色散谱仪

’.5-(0照度计0微通道板测试台等分析表征手段+从微通道板皮料玻璃表面的成分0形貌和结构
上+研究了酸蚀时间对微通道板电子增益0体电阻0噪声电流和电子图像等电性能的影响6研究结
果表明!酸蚀时间显著影响微通道板的电性能+经酸蚀"$#789后微通道板的电子增益和图像亮
度达到最高值:随着酸蚀时间的增加+噪声电流相应增加+而体电阻降至一定值后保持相对的稳
定6
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引言

微通道板’78_dR%_QY99UaiaYcU+/‘n(是对二
维空间分布的电子进行倍增的元件+由于其具有高
增益0低噪声0高分辨率0宽频带0低功耗0长寿命及
自饱和效应等特点+被广泛用于像管0光电倍增管0
摄像管以及探测器等器件t"%,u6鉴于铅硅酸盐玻璃

具有加工性能好+表面二次电子发射系数稳定+易

于制得各种形状的通道+被广泛用作/‘n的皮料

玻璃6目前+制作/‘n的方法有实心法和空心法$
种6实心法制作/‘n的关键在于玻璃纤维是由可

溶于酸的芯料玻璃棒套皮料玻璃管一并拉制形成+
纤维排列成束并经高温熔合后切成板+再经酸蚀去
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除芯玻璃而形成多孔结构!而空心法是直接将皮玻
璃管拉制成空心的玻璃纤维"相比空心法#实心法
制作的$%&其结构几何尺寸均匀#通道孔径易于
控制且可实现小孔径制作#输入与输出端面研磨抛
光工艺简单#抛光质量好#而且其通道更易于制作
成弯曲形状#因此实际生产中采用实心法更为普
遍"但实心法存在芯料玻璃和皮料玻璃选择匹配的
问题#制作中必须使芯料玻璃能容易被腐蚀掉#而
皮料玻璃须具备很好的抗酸蚀能力#并且芯料’皮
料玻璃间不能相互渗透#其腐蚀过程更不能损害

$%&的性能"因此#对于实心法#如何将芯料玻璃
腐蚀干净#且不损害$%&性能是制作高性能$%&
必须解决的重要课题"
目前#关于$%&皮料玻璃表面与性能关系的

研究主要集中在玻璃界面结构和组成()*+,"在$%&
的制作过程中#为形成表面具有二次电子发射能力
的微通道#酸蚀去除芯料玻璃是关键工艺之一#其
过程势必会影响内壁表面成分与结构#从而影响

$%&性能#相关的研究报道也甚少"本文从成分与
结构方面进行了研究#同时在微观上采用-.$ 对
皮料玻璃表面酸蚀前后的形貌进行分析#结合微通
道板的电子增益’体电阻’噪声电流和图像亮度等
电性能#探讨酸蚀对其表面成分’结构’形貌的影
响#及其与电性能的关系"

/ 实验部分
/0/ 样品制备
研究表明#$%&酸蚀过程受酸蚀时间’酸种’

温度’浓度等多项因素的影响"在之前的实验研究
中发现1如果选取一定浓度的酸溶液和酸蚀温度
后#酸蚀过程主要取决于酸蚀时间"因此#本文着重
研究不同酸腐蚀时间234567#84567#94567#
/:4567#/)4567#/+4567;下所制得的 $%&样
品"在 $%&样品的制备过程中#皮料玻璃选用

<6:=3*&>=*?6=:玻璃#芯料玻璃选用 @A:=3*<A=*
?6=:玻璃#其主要制备工艺过程1单丝拉制B复丝
拉制B压屏B切割’研磨’抛光B酸蚀B烧氢还原

B镀电极B样品"其中#酸蚀去除芯料玻璃的具体
工艺过程如下1

/;将经研磨’抛光后的$%&毛坯用丙酮进行
清洗#除去污物!

:;将干净的毛坯放在硝酸溶液中恒温静置搅
拌#酸蚀去除芯料玻璃!

3;将酸蚀过的$%&放在新的硝酸溶液中进

行超声波处理#除去通道中残余的芯料玻璃和沉淀
物!

C;用有机溶剂进行脱水处理后#在恒温干燥
箱烘干#取出供氢还原"
通过上述制备工艺过程#获得$%&样品的结

构参数如表/所示"
表/ $%&样品结构参数

DEFGH/ IJKLMJLKHNEKEOHJHKPQRSTUPEONGHP

长径比 C4V/

通道直径 +W5

中心距 /4W5

通道倾角 8X

通道板有效直径 /+55

通道板直径 :)55

另取微通道板皮料玻璃#经研磨’抛光制成

/455Y/455Y/0455平板状样品#将皮料玻
璃片经不同酸蚀时间234567和 84567;’相同的
硝酸溶液浓度2)085Z[\@;和温度2C4];#静置搅
拌酸蚀#分别制得所需样品"
/0: 表征方法
对于不同酸蚀时间下所制得的$%&样品#分

别利用 ?̂ $和 _̂?分析$%&截面的结构和特征
点的成分"同时#用$%&测试台测定样品的电子增
益’体电阻’噪声电流!用照度计测定电子图像亮度
值!用‘<?和-.$对酸蚀前后平板状皮料玻璃样
品表面成分’形貌与粗糙度进行分析"

: 结果与讨论
:0/ 微通道内壁表面结构与成分
从图/2A;的截面图可以看出#微通道在酸蚀34

567后#有未完全通的单通道"从截面图中取特征
点-测定其 _̂?图谱#从图谱中可明显看出通道
内壁表面成分中还有只存在于芯料玻璃中的镧

2@A;元素#可认为是过短的酸蚀时间不能完全洗
除芯料#且未洗净的芯料集中在通道的中部#这同
酸蚀实验过程中所观察的现象是一致的"从图 /
2>;的截面图中也可以看出经84567酸蚀后的通
道仍有残留的芯料玻璃#且特征点 <的能谱与

34567酸蚀后的能谱图非常相似#峰位’峰值相
近#@A等元素仍被探测到#只是其重量百分比

2abc;从 :0)8c下降至 40:dc"经 94567和

/:4567酸蚀后的通道干净#内壁光滑#如图 /2e;
和/2f;所示"从特征点的能谱图中也未探测到芯料
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玻璃特征成分!"元素#我们知道$芯料玻璃只是作
为一种易于酸蚀且不产生沉淀和溶胶的支撑料$它
的存在会影响皮料玻璃表面的物理和化学性能$甚
至于导致%&’失去电子倍增的功能$因此$成品的

%&’应没有芯料玻璃残余#

图( 不同酸蚀时间的%&’截面)*%和*+)图

,-./( 012 345160-73.89:;2<=98>?-:4?@83?853?

5-;;8@84?3>-5A8?>B85?-78
从以上结构和成分的分析来看$%&’内壁表

面结构与成分随酸蚀时间的变化而变化$酸蚀时间
越长$芯料玻璃成分越少$直到洗净为止#另外$
*+)的检测结果显示$洗净的通道内壁表面成分
主要由C$)D$’E$FD和G组成#其含量HIJKLM)D为

HNOPQRLKSC为HNRPQRLKS’E为HQRPTRLKS
FD为HTP(RLK$G为HUP(RLK$V"WR/OK#其中
表面G元素的含量远高于体内的Q/XK$G对%&’
性能的影响机制值得进一步探讨#
N/N 皮料玻璃表面酸蚀前后的形貌与成分

%&’皮料玻璃样品酸蚀前后表面形貌的变化
如图N所示#从图中可以发现$样品表面存在针形
的岛状颗粒#经酸蚀后岛状颗粒更为明显$Y岛Z有
变高的趋势#我们认为这种颗粒可能是皮料玻璃本
身结构的不均匀性造成的#从粗糙度的分析来看$

未处理时的均方根粗糙度[\]̂ (/U_‘a$算术平
均粗糙度[b̂ (/N(c‘a$经QRaD‘处理后的[\]
^N/Rc_‘a$[b̂ (/TTR‘a$而经URaD‘酸蚀后$
[\]̂ _/NQT‘a$[b̂ T/(_N‘a$玻璃表面的[\]
和[b随酸蚀时间的延长而增加#我们知道$%&’
电子增益主要取决于皮料玻璃的二次电子发射系

图N 不同酸蚀时间的皮料玻璃表面de%图

,-./N f,2 -73.89:;>g355-4..g3999h@;3>8?@83?85

3?5-;;8@84?3>-5A8?>B85?-78
数HiL$且玻璃平面的光滑程 度对i有重要的影响#
焦保定jck研究发现空心法制得的%&’的通道表面
光滑度较实心法要好$因此空心法制得的%&’增
益特性更好#一般来说光滑平面较粗糙平面具有更
高的ij(Rk#因此$为获得理想的通道内壁表面质量$
一是需要提高皮料玻璃自身的结构S成分的均匀性
和化学稳定性l二是严格控制酸蚀工艺$避免腐蚀
过度而破坏表面的光洁度#
图 Q是对皮料玻璃表面酸蚀前后的mF)谱进

行计算机拟合解谱后得到的表面)D$’E$FD等主要
元素含量随深度的分布图#我们知道$玻璃表面层
中元素的含量随深度不同而不同$如果将表面层分
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成若干层!不同层的厚度和元素含量不一样!将这
些参数代入模拟程序中!并不断修正参数!直至模
拟谱与"#$实验谱一致!这时的参数即为层的厚
度和元素含量%从图&可知!随着酸蚀时间的延长!
酸蚀深度加深!每层厚度相应增加%酸蚀后在玻璃
表面形成富硅层!在本实验工艺中!其厚度可达’&(
)*((+,-!随着深度的增加硅含量逐渐减小!而表
面铅铋元素含量的变化与硅元素相反%资料表明!
铅玻璃二次电子逸出深度约为&.&,-/**0!因此富
硅层是123二次电子发射层!$456的7值’78&.*
) &.6+较大!由于氧化物玻璃的 7值遵守加和法
则!因此!硅含量多少影响7值%在123制作过程
中!在彻底洗净芯料玻璃后!一般再适时地延长酸
蚀时间!有利于获得高7的富硅层!从而提高123
的二次电子增益%

图& 皮料玻璃表面$4和39:$4含量深度分布

;<=.& ><?@ABC:D<EFA<FFGHG@IAGJIK<@

LMHF?NGEFNO?AA<@==O?LL

6.& 酸蚀过程与电性能的关系
我们测定了123的电子增益P图像亮度P体电

阻和暗电流密度随不同酸蚀时间的变化趋势!如图

Q所示%从电子增益与酸蚀时间的关系中发现!经

*6(-4,酸蚀后的增益值达到最大值!如再延长酸
蚀时间对增益无益%亮度值与电子增益随酸蚀时间
的变化趋势一致!增益高亮度值亦高R从电阻与酸
蚀时间的关系中可以发现体电阻在芯料洗净后随

时间的变化不大!一般在*((1S左右!而芯料玻
璃未洗净的123表现出较大的体电阻%这主要是
由于未洗通的或是未洗净的通道内壁不易经氢还

原形成含铅P铋的导电层!从而增加了电阻%洗净
后!经同一还原工艺处理的体电阻相差不大%我们
认为!当皮料玻璃组分一定后微通道板体电阻的大
小主要取决于氢还原过程%暗电流密度表明本底噪
声的大小!随着酸蚀时间的延长!在未形成微通道
时!噪声主要来自本底噪声%形成微通道后!过长的
酸蚀时间不利于获得低噪声的微通道板%

图Q 不同酸蚀时间的123电子增益P亮度P体电阻和

暗电流密度

;<=.Q TOGNIHE@=?<@!<U?=GCH<=KI@GLL!CMOVHGLW

<LI?@NG?@A@E<LGNMHHG@IAG@L<IXEFYZB

IHG?IGA?IA<FFGHG@I?N<AWGINKGAI<UG
在本实验123制作中!选择 *6(-4,作为最

佳的酸蚀时间!这不仅可以从酸蚀时间与电性能的
关系中得以证明!还可以从微通道截面结构P成分
以及皮料玻璃酸蚀表面形貌的变化得以说明%在结
构上!从上述的分析中可得知[酸蚀 \(-4,后!其
通道内壁洁净!无残留芯料玻璃R在成分上!一般酸
蚀时间在\(-4,的基础上延长至*6(-4,!这样有
利于在皮料玻璃表面形成高7值的富硅氧层!形成
主要含39!#4的导电层!前者影响电子增益!后者
影响体电阻%此外!适量过度酸蚀还利于在表面形
成主要含]!̂ _的碱离子层!根据‘.1.abc,/d0
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的!"#理想表面结构模型$表面碱离子的存在不
仅有利于表面二次电子发射$而且稳定的碱离子浓
度可抑制增益的衰减%其原因主要在于碱离子是正
电性离子$会引起表面势垒的下降$降低有效电子
亲和力$电子更易从表面逸出$从而增加&值’从皮
料玻璃酸蚀表面的形貌来看(见图)所示*$酸蚀时
间长的玻璃表面粗糙度增加$这对于!"#的性能
不利%一是粗糙的表面不利于二次电子的发射%在
同一种材料和相同的一次电子能量的前提下$粗糙
表面的&值较光滑表面小%这可能是部分逸出的二
次电子可再次被原物质吸收所致’二是经酸蚀后的
通道表面是一种活性表面$其表面积大$粗糙的表
面更容易被气体吸附而污染$未能除去的气体分子
在工作电压下容易电离$产生离子反馈源$增加

!"#本底噪声%正如图+中暗电流密度与时间关
系所示$如果延长酸蚀时间分别至 ,-./01和

,2./01$其电子增益并不会随之提高$反而增加了
通道的暗电流密度$从而提高了噪声%因此$当微通
道洗净后$延长酸蚀时间的长短必须根据微通道板
皮料玻璃化学组成3化学稳定性及微通道板电性能
予以综合考虑而确定%

4 结论
酸蚀是!"#制作过程中微通道形成的关键工

艺%通过对酸蚀的研究$可以得到以下结论5,*酸
蚀直接作用!"#内壁表面的结构3成分和形貌$间
接导致!"#性能的变化%最优的酸蚀工艺有利于
得到高增益3低噪声的!"#%在本实验工艺中$当
酸蚀时间为 ,)./01时$!"#可获得理想的电性
能’)*!"#皮料玻璃表面经酸蚀后出现针形岛
状颗粒$随着酸蚀时间延长$表面粗糙度增加$暗电
流密度相应增加%因此$!"#皮料玻璃本身的化学
稳定性以及内部结构和成分的均匀性对于制造高

性能的!"#也不容忽视%
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