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摘 要! 降低微通道板’/01)的离子反馈噪声2提高像增强器的成像质量和工作寿命是/01
玻璃成分优化研究的主要目标,指出通过调整碱金属氧化物的引入种类和总量,并采用高温氢还

原工艺获得一种玻璃成分得到优化的/01,可提高玻璃的转变温度,耐3##4以上的高温烘烤且

电性能相对稳定5该方法改善了通道内壁表面结构和/01的耐电子冲刷能力,降低了气体吸附量

且易于去除气体5文章最后给出了优化/01玻璃成分所需开展的工作!在玻璃成分优化上增加

678$的 引 入 量,调 整 芯 皮 玻 璃 的 温 度 粘 度 匹 配 及 酸 溶 速 率 比,以 及 开 展 体 导 电 玻 璃 /01和 硅

/01的研究5
关键词! 微通道板.玻璃成分优化.离子反馈.像增强器
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引言

微 通 道 板’m7cbdcSXPPT\g\XWT,/01)是 由 可

多达数百万个规则紧密排列的细微空心玻璃管组

成的通道式电子倍增器件,是用铅硅酸盐玻璃的表

面还原特性和良好的熔合光纤加工制造的5/01
通道内壁表面呈纳米级的粗糙起伏形貌,凹凸程度

在$Pmw"#Pm范 围,因 此 对 气 体 构 成 强 烈 的 吸

附能力5表面偏析的正电性碱金属离子不仅可起到

降低表面势垒的作用,而且对二次电子的发射有改

善和提高作用x"%$y5另外,碱金属离子与z$8,z$
和67形成的化合物也易于 吸 附 气 体,并 且 受 电 子

撞 击 时 易 分 解 而 形 成 正 离 子 反 馈x;y5在 工 作 状 态
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下!吸附在通道内壁"接近输出面端口处#的残余气

体分子在受到大电流密度的电子流撞击时会电离

成正离子!并受到电场的吸引而向输入面方向漂移

和加速!形成离子反馈$其中获得足够能量的正离

子在撞击通道内壁时还会产生二次电子!形成的假

性信号反馈到光阴极时将在光阴极产生电子发射$
更严重的是在三代管中!有害气体的离子反馈将造

成光阴极灵敏度迅速衰减%&’$为此!三代管采用一

层 ()*+膜或,-+*.膜来阻绝/01的离子反馈!以
承受2234以上高温真空烘烤除气和更严格的电

子清刷除气的要求!从而有效保证和提高砷化镓光

阴极的工作寿命!并使三代管的离子反馈闪烁噪声

达到很小%2’$
电子清刷是清除/01吸附气体的有效手段!

但清刷过程中大电流密度的电子撞击易造成通道

内壁表面偏析的碱金属离子电迁移和电子激励脱

附!而内壁表面碱金属离子的减少将造成增益的降

低$通过引入大原子序数的碱金属氧化物!改善碱

金属离子的耐电子撞击能力!提高/01的工作寿

命并改善耐电子冲刷能力%5’$甚至有人提出利用无

碱金 属 的 碱 土 金 属 铅 硅 酸 盐 玻 璃 制 造 /01的 想

法%6’$原因是引入78*!/9*和08*!可改善/01
因电子冲刷造成的增益下降幅度%:’$

+ 优化玻璃成分的/01
最 早 用 于 制 作 /01玻 璃 的 有 0;<:=5=!

1>)-)?@.23+和06:A+!目前这.种玻璃仍广泛用于

制造/01!但不排除做了有限的成分调整$后来出

现了<8-)-BC的/01=3玻璃%D’和E)FFCG的高性能玻

璃HI.31%=3’$/01=3玻璃以0@+*和JK+*作为碱

金 属 氧 化 物!它 使 玻 璃 的 软 化 温 度 有 了 相 应 的 提

高$由这种玻璃制作的长寿命/01具有持续稳定

的增益和长寿命特征%6’$高性能玻璃HI.31同样

采用引入0@+*和JK+*及进一步减少引入总量方

法!并增加了7)+*.尤其是碱土金属氧化物的引入$
这不仅使玻璃的软化温度大大提高!而且氢还原工

作温度在2334以上$利用这种玻璃制作的E)FFCG
高性能/01被证明具有通道内壁清洁和易于除气

的特点!可显著提高三代管的工作寿命%==’$
平滑致密洁净的通道内壁表面是降低气体吸

附量并易于去除的关键L提高玻璃软化温度是拓展

/01耐高温烘烤能力并有效清除吸附气体的重要

途径L而引入大原子序数的碱金属氧化物和多种碱

土金属氧化物!可改善/01耐受电子清刷的能力$

另外!针对热加工过程中芯皮组份相互渗透!皮玻

璃表层的网络外体离子"碱金属离子M铅离子和碱

土金属离子#迁移造成的一些网络结构的断裂M酸

蚀过程中皮玻璃表面网络外体离子的溶出M氢还原

过程中玻璃可还原金属离子的还原集聚和蒸发以

及碱金属离子向表面偏析!这些均是通道内壁粗糙

凹凸形貌形成的根本原因$
优化成分的1.玻璃"见表=所示#采用以0@+*

为 主 的 碱 金 属 氧 化 物!通 过 引 入 1K*!7)+*. 和

(K+*.!增加多种碱土金属氧化物的引入和引入量!
提 高 了 玻 璃 的 转 变 温 度$采 用 高 温 氢 还 原 工 艺!
/01可耐2334以上的高温烘烤!保持电性能的

相对稳定且不发生变形!改善了通道内壁表面结构

和/01的耐电子冲刷能力!降低了气体吸附量且

易于去除$
表= +种皮玻璃的组分"NC-O#及特性参数

PQRST= UVWXVYZ[ZV\"WVSO#Q\]X̂VXT̂[ZTYV_[‘V[aRTbSQYYTY

*c)dB 1= 1.

()*+ 6. 5.

7+*. e +f2

"H8+*gh+*#Ci"JK+*g0@+*# =3 .

"08*g/9*g78*#Ci78* =f2 =2f2

1K*g7)+*.g(K+*. =. =.f&

,-+*. =f2 3f6

1+*2 e 3f&

,@+*. 3f= 3f=

j3k.334"=3e6l4# := 63

m9"4# &&3 253

mn"4# &D3 2D3

m6f5"4# 5&D 653

由于碱金属氧化物和可还原金属氧化物相对

总体含量较低!玻璃的粘度将大大增加!这给玻璃

的熔制成型以及与酸溶芯玻璃的适配带来困难$通
过引入78*和08*来降低玻璃的高温粘度!使玻

璃更易于熔制!并维持玻璃较高的转变温度和软化

温度$此外!通过在皮玻璃中引入适量的78*降低

芯皮玻璃在纤维熔合过程中发生的互渗透$
碱土金属离子与碱金属离子虽同样具有较低

的表面功函数和较高的二次电子发射系数!但引入

较大量的碱土金属氧化物会给玻璃的熔制成型及

/01制作带来一系列问题$在玻璃中引入适量的

7+*.可改变玻璃的温度A粘度关系!在铅硅酸盐玻

璃中引入相对微量的1+*2!可适当减轻1K+g在酸溶

液中的溶出量%=+’$
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总之!碱金属氧化物"可还原金属氧化物"碱土

金属氧化物和玻璃组成体氧化物的含量配比要做

到综合评判和权衡#一方面要考虑功能性的设计!
同时还要考虑玻璃的熔制与成型方面的要求#

玻璃中碱金属"铅和碱土金属组分在酸溶液中

溶出量的大小依次为$%&’()%&$)%#’*玻璃虽

大量 增 加 了 碱 土 金 属 氧 化 物 的 引 入 量!但 在 +,-)
的引入总量上仍较’.玻璃低#由于碱金属氧化物

的引入量的降低!耐酸性和碱性都较’.玻璃均有

所加强#’*玻璃软化温度大幅度提高需要相应的

高软化温度的酸溶芯玻璃适配#/01玻璃通过在硼

酸盐玻璃中引入多种二价碱土金属氧化物和三价

镧 系元素氧化物!与’.玻璃采用的芯玻璃/02相

比!软化温度有大幅度提高3见图.所示4!但酸溶

速率却出现相应程度降低#

图. ’*5/01与’.5/02玻璃的温度0粘度对应关系曲线

6789. :;<<=>?;@A7@8<=BCD7;@>E7?FG<H=>;IH7>F;>7DJ
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纤维拉制温度主要取决于芯玻璃粘度!其值大

概在.OP’QRS的温度附近!这要求皮玻璃此时的粘

度应稍低于芯玻璃!但相差不能太大#熔合温度主要

取决于皮玻璃的粘度!在一定的温度压力下!通过皮

玻璃的粘滞移动填充纤维空隙!芯玻璃承担骨架作

用#熔合温度一般在皮玻璃粘度值.OT’QRS附近!
而 芯 玻 璃 此 时 的 粘 度 应 高 于 玻 璃 的 变 形 点

3.O.O9U’QRS4#从图.可以看出!在熔合温度范围

内!’*5/01玻璃与’.5/02玻璃相比!前者的芯皮

玻璃粘度差明显小于后者!因此’*5/01的熔合温

度范围较窄#

’*5/01玻璃酸溶速率相差.OOO倍!而’.5/0
2玻璃酸溶速率相差)OOO倍!这是由于/01的酸

溶速率是/0U的.5U!因此需要大大增加酸蚀除芯

时间#总体上讲!’*玻璃较’.玻璃的耐酸性有较

大增强!可适当采用酸碱交替使用的方法对通道进

行深扩孔处理以适当增加开口面积比#
’*玻 璃 的 氢 还 原 温 度 为 2OOVW2UOV!该

值较’.玻璃提高了.OOV#小通道孔径XY’在氢

还原后易产生翘曲变形!主要原因是通道内壁对环

境中潮湿气体及水分的强烈吸附所致#氢还原后干

燥的通道内壁在遭遇环境中潮湿气体及水分时形

成强烈吸收!促成玻璃基体快速膨胀!而实体边对

水分及潮湿气体不吸收且不发生膨胀#对于板体强

度 较弱的小通道孔径厚度减薄的XY’!由此极易

引发翘曲变形甚至板体破裂#
由’.玻璃制作的X)25PXY’3板径Z)2[[!

有效区直径Z.T[[!通道孔径P\[4!当其厚度由

O9*O[[WO9*2[[减薄到 O9*O[[以 下 时!氢

还原后变形几率很高#由’*玻璃制作的X)25P0.
高性能XY’3板径Z)2[[!有效区直径Z.T[[!
通道孔径P\[4!厚度为O9)T[[WO9*)[[时!
氢 还 原 后 变 形 几 率 很 小#我 们 曾 对 通 道 孔 径 为

2\[!厚度为O9)1[[的’*玻璃进行过试验!发

现 氢还原后变形的概率较低#由此可以看出!’*
玻 璃构成的XY’!通道内壁表面上有更致密的结

构!具有对潮湿气体或水汽的低吸附性特征#

* 试验与分析

*9. 性能测试

对用’*玻璃制造的X)25P0.高性能XY’和

’.玻璃制造的X)25PXY’!使用XY’综合性能测

试仪进行综合性能测试对比!发现在增益平稳性"
均 匀 性 及 闪 烁 方 面 均 有 出 色 表 现#但 ’*玻 璃 的

XY’存在]离子反馈自再生 现̂象# 在.O_2’Q的

测试环境下!以较大的电子流输入并将工作电压加

大到.)OO‘!使XY’处于一个相当大的电流输出

状态!然后关掉电子流输入!荧光屏的亮度仍将保

持相当时间!即此时XY’仍持续不断有电流输出!
而’.玻璃XY’则没有这种现象#

离子反馈自再生产生的原因是高工作电压和

大电流输入时!XY’吸附近通道输出端的残余气

体分子电离脱附产生的离子反馈#反向运动撞击通

道内壁产生的二次电子发射再次在通道输出端造

成残余气体电离脱附!形成再次的离子反馈#当电

RT.R 应用光学 )OO1!)T3.4 潘京生!等a一种玻璃成分优化的微通道板



流输入停止时!这种由离子反馈产生的电流输出可

以自我维持相当的时间"长寿命#$%在一定条件

下 也 存 在 有 离 子 反 馈 自 再 生!这 种 现 象 可 用 于

#$%的电压冲刷除气&’()"
离子反馈自再生虽不能排除通道内壁吸附的

较多残余气体!但可方 便 地 去 除 掉 通 道 内 壁 吸 附

的气体"而增益的平稳性*均匀性*闪烁和变形等

方面的明显改善!说明%(玻璃#$%具有快速除气

的特征"
(+, 超二代管与三代管制管试验

在 真 空 烘 烤 电 子 冲 刷 处 理 过 程 中!与 #,-.
/#$%相 比!#,-./0’高 性 能#$%放 气 量 较 大"
这个现象再次验证了%(玻璃#$%具有快速除气

的特征"
在 分 辨 力 和 信 噪 比 性 能 参 数 上!#,-./0’高

性能#$%与#,-./#$%试验样管处于相当水平!
%(玻璃的#$%增益较好1见表,所示2"特别在增

益均匀性与闪烁 方 面!%(玻 璃 的#$%有 着 显 著

优异的表现3视场清晰!亮度平稳!闪烁小!视觉舒

适度好!眼睛疲劳感降低"而这些表现正是#$%在

工作状态下通道内壁清洁度高和离子反馈小的特

征!说明%(玻璃的#$%经过烘烤和电子冲刷后!
通道内壁残余气体吸附量少!工作状态下的离子反

馈减少!因此在像增强器的视场清晰度上有很好的

性能表现"
表, %(玻璃#$%在超二代管制管试验中的主要性能

45678, 498:;<=5;>:8;?@;=5AB8C@?D(E75CC

FGDC<AH8CH@?IJ:8;K8A+LLHJ68

#$%编号
电阻.MN
前 后

电子

增益

分辨率

.OP1QQ2R’

,SS(.S/.,T UV ’SW /,V /S

,SS(.SW.’( ’’’ ’,( V-( /S

,SSV.S/.’- ’S, ’,/ -’U -T

,SSV.S/.’U ’’’ ’(- /’W -T

,SSV.S/.(U ’S’ ’(U -T- /S

注3表 中 电 子 增 益 是 指 制 管 工 艺 中!#$%在 (WSX真

空 烘烤’,Y和((Z[Y电子清刷后外加WSS\时的增

益"电阻前*后系#$%在处理前后的电阻"
在三代管试验中!对%(玻璃的#$%进行了耐

受-SSX以上长时间真空烘烤试验!不发生变形和

破裂!烘烤后电阻及增益变化满足正常要求范围"

V 有待进一步研究的工作

玻璃成分优化的#$%在超二代像增强器和三

代像增强器的试验上显出了一定的优势!但在玻璃

成分优化上!需通过适当增加网 络 形 成 物 ]̂_,的

引入量!进一步提高玻璃结构致密度‘此外还应适

当改善芯皮玻璃的温度0粘度匹配及酸溶速率比!
以改善%(玻璃#$%的工艺制造性能"

从美国 âbbcd公司 ’UU,年宣布的e使用高性

能#$%显著地提 高 像 增 强 器 的 工 作 寿 命&’’)f!到

,SSS年该公司实现g\(S%玻璃的e长寿命四代像

增强 器 用 无 膜 #$%&’V0’-)f看!我 们 应 加 强 硅 #$%
和体导电玻璃#$%的研究!这些新材料新技术的

#$%也许会给我们带来全新的突破&’/)"
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+U’+应用光学 ,SST!,W1’2 潘京生!等3一种玻璃成分优化的微通道板


