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半导体玻璃微通道板的研制
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摘 要! 介绍了半导体玻璃微通道板的主要性能+并与传统铅硅酸盐玻璃的相关性能进行了比

较0阐述了半导体玻璃的研制工艺+研究了利用半导体玻璃材料制备微通道板的工艺途径+开发了

靠玻璃本身体电导性质而无需氢还原工艺的微通道板+即半导体玻璃微通道板0研制出孔径为$#
123外径为"$22的半导体玻璃微通道板+实验利用紫外光电法测试了微通道板的增益3闪烁噪

声和成像性能0结果表明新型微通道板具有明显的电子增益和低的闪烁噪声+并且通道表面稳定-
利用磷硅酸盐玻璃材料可以实现体导电微通道板的制备0
关键词! 微通道板-半导体玻璃-电子倍增管
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引言

微通道板’ph‘)是一种二维连续电子倍增电

真空器件+由许多具有连续电子倍增能力的微通道

按一定的几何图案排列而成0当在其输入3输出两

端加上一定的电场时+就能对极其微弱的二维电子

图像进行倍增或放大0由于微通道板本身对大多数

荷 电粒子3部分高能粒子和短波光 ’紫外线3Y射

线等)具有一定的量子探测效率+故可以直接用来

探测0因而微通道板在微光夜视3航空航天探测3核
探测及大型科学仪器领域有着广泛的应用x"y0

自"z.&年{L̂aTU申请制造h|}&"/"玻璃专

利以来的$#年间+标准玻璃微通道板制造工艺获

得了飞速发展+并在美3英3法3荷3前苏联等国的许

多公司形成批量生产0然而+传统的铅硅酸盐玻璃

ph‘由于材料组成与工艺的限制+其电子增益3噪

声3动态范围3信噪比3寿命等性能很难同时得到很
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好改善!特别困扰人的是离子反馈很难克服"从各

大科研机构#高校!特别是部队装备方面反馈的信

息看!现有$%&的性能很大程度上限制了其应用!
特别是在空间探测#微光夜视#弱信号增强等领域!
对高性能$%&的需求更加急迫’()*+"

为 了提高$%&的性能!实现低噪声#长寿命#
高输出#无离子反馈等高性能$%&!很多研究机构

从不同方面对$%&的性能改进提出了要求"(,世

纪 -,年 代 初!美 国 ./01023电 子)光 学 公 司 4565

73893:等人提出采用单晶硅材料!利 用 先 进 的 半

导体器件制造工艺和微米;纳米加工技术研制硅微

通道板的设想"与传统工艺相比!新工艺可将基底

材料与打拿极材料#微孔阵列与连续打拿极工艺分

开!解决传统玻璃$%&多纤维拉制和氢还原处理

相互牵制的矛盾’<+"但由于硅微通道板的制作难度

大!无论是采用定向离子刻蚀技术还是采用电化学

方法刻蚀!目前都仅限于实验室研制阶段!其性能

和制作工艺还有待进一步改进"
考虑到现行铅硅酸盐玻璃制造出的微通道板

需要进行氢还原处理!以形成利于持续二次电子发

射的半导体层和发射层"而氢还原工艺本身使得微

通道板含有氢气#烷#水=气>等气体!即使经高温烘

烤和比较严格的电子清刷后!这些气体在微通道板

工作一定时间后!还将会慢慢地释放气体!导致离

子反馈!使器件的信噪比和寿命降低"为此!美国有

关研究部门将制造微通道板的玻璃改为像磷酸盐

玻璃那样本身就有一定的导电性!无需增加氢还原

工艺!解决了上述铅硅酸盐玻璃所带来的缺陷’?+"
开发了靠玻璃本身体电导性质而无需氢还原工艺

的 微 通 道 板 及 其 制 造 工 艺!即 半 导 体 玻 璃 微 通 道

板"这种微通道板因采用了体电阻导电材料!故增

大了通道板工作的动态范围"由于无需进行氢还原

处理!因此通道板的寿命#信噪比和性能稳定性都

将得到改善"这种微通道板已成为今后微通道板发

展的一个方向!将有可能代替现行铅硅酸盐玻璃制

作的微通道板"

@ 半导体玻璃材料制备微通道板

不同于传统的硅酸盐玻璃材料!磷酸盐玻璃材

料电阻率为=@,A@,B>$CDEF!因此具备体导电功

能"同半导体材料一样!体导电的磷酸盐玻璃随着

温度的升高导电率亦增加"

为了制造半导体玻 璃$%&!先 尝 试 选 择 诸 如

硅 等 多 种 半 导 体 材 料!但 这 些 半 导 体 材 料 均 被 淘

汰"而磷酸盐玻璃最终成为试制$%&的最有希望

的材料!因为磷酸盐玻璃具有更均匀的成分!经氢

焙烧后!磷酸盐玻璃表面所含的氢要比经类似处理

的传统$%&玻璃表面所含的氢少得多"采用卢瑟

福反向散射光谱学=6GH>#粒子诱导I射线发射分

析=&JKL>和弹性反冲探测=L6M>等方法测得其氢

含量仅占原子比的千分之几!而传统$%&玻璃材

料所含的氢在@NF的深度处仍比磷酸盐玻璃高一

个数量级"
鉴于磷酸盐玻璃的化学和物理性质与传统的

$%&玻璃有很大差别!为此开发出了新的拉制磷

酸盐玻璃工艺"但由于磷酸盐玻璃不要求氢焙烧!
因而去除了由于氢还原工艺导致的微通道板性能

问题"该实验采用双坩埚工艺制造微通道板同轴单

丝!然后依次进行复丝#压屏和酸溶工序!见图@所

示"磷酸盐玻璃熔制曲线如图(所示"

图@ 磷酸盐玻璃$%&制作工艺流程

OPQ5@ RSTUVWWXYTZ[P\QS\]TX̂ _TŴ_\‘VQY\WWabR

图( 磷酸盐玻璃熔炼#浇棒#退火工艺曲线

OPQ5( cVU_dPU\YUeSfVTX]VY‘PdQ!]TeY[PdQ\d[

\ddV\YPdQXTŜ _TŴ_\‘VQY\WWST[
采用上述工艺研制出了通道直径(,NF的磷

酸盐玻璃$%&"图*是显微镜下$%&的照片"图
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!是传统工艺制作的"#$%显然&磷酸盐玻璃微通

道的不均匀性及瑕疵不如较成熟传统工艺制作的

"#$&仍需要进一步完善制作工艺%

’ 半导体玻璃微通道板的性能测试

分别在"#$的输入面和输出面蒸镀()#*合

金电极&使"#$有外加电压时微通道内形成电场&
从而使入射的粒子能够在通道的出口以二次电子

的 形 式 出 射%实 验 测 试 的 微 通 道 板 样 片 直 径

+’,,&通道直径’-.,%

图/ 显微镜下磷酸盐玻璃"#$

0123/ 4567189:29;<5:=<5:><5;?62@;>>ABC

图! 传统工艺制作的"#$

0123! 456ABC7;D6E1?5?9;D1?1:F;@E;G
电子增益是反映"#$电子倍增性能的重要参

量%微通道板电子增益定义为

HI
JKLM
J)N O+P

式中QJKLM为微通道板的输出电流RJ)N为微通道板

的输入电流%
图S为真空测试系统&它采用紫外光电法测试

微通道板的增益%图T是紫外光电法测试原理示意

图&实 验 将 硅 微 通 道 板 置 于 真 空 度 约 SU+-V!$W
的真空室 内&前 部 装 有XL薄 膜 光 电 阴 极&后 部 装

有金属阳极作为电子收集极&"#$的输入和输出

回路 均 用 微 电 流 检 流 计 测 量 电 流 值%工 作 时&

’TSN,的紫外光经透镜聚焦后入射到光电阴极&

光电阴极发射的光电子经"#$电子倍增后&由阳

极收集&因此&由检流计X+和X’所指示的电流变

化量即可计算出"#$的电子增益%步进电机驱动

系统中的微调装置通过移动光源测量"#$上的各

点&检测增益均匀性%

图S 真空测试系统

0123S Y;8ZZ7?6>?1F2>G>?67

+V收集极R’V金属电极R/V"#$R!VXL
阴极RSV[\透镜RTV[\光源R]V真空室

图T 测试微通道板增益和增益均匀性原理图

0123T C91F81<@6D1;29;7:=?6>?1F2ABC2;1F

;FD2;1FZF1=:971?G
实验分别测试了不同工作电压下微通道板的

增益&测得的T组"#$的电子增益值见表+所示%
表+ 实验测得的微通道板增益值

4;̂@6+ 456<5:><5;?62@;>>ABC2;1F:̂?;1F6D1F6_<69176F?

电压‘\ S-- T-- a-- +---+’-- +!--

增益 +] aT ]-- /]S-a’-- +’!--

"#$的一个重要参数是传导电流&即在"#$
的输入和输出表面之间沿微通道壁流动的电流%由

于在相同电压下&微通道板未饱和时&其输出的电

流是传导电流的Sb左右&传导电流大&其输出的电

流大&意味着相同增益下的输入电流大&因而动态

范围的上限高&即较高的传导电流将线性增益区域

延伸至更高输出电流处%实验发现&当"#$的工作

电压加至+!--\时&电子增益没有出现明显的饱

c/’+c应用光学 ’--]&’aO’P 易家良&等Q半导体玻璃微通道板的研制



和现象!可见体电阻导电材料的"#$的传导电子

不仅限于通道表面%因此可实现较高的传导电流!
此外%实验通过微调装置移动光源%分别测量不同

入射位置时"#$的增益值%发现增益均匀性与传

统"#$没有明显差异!实验还对闪烁噪声做了定

性观测!在测试台上%不断降低微通道板的输入电

流%直到输入电流为零%逐渐增加微通道板的电压%
在暗室用&’倍显微镜观察闪烁!实验发现(标准微

通 道板在电压高于)’’*时%闪烁噪声清晰可见%
但 磷 酸 盐 玻 璃 "#$的 闪 烁 噪 声 在 电 压 低 于

+’’’*时%人眼观测不到闪烁噪声!
图 )是 磷 酸 盐 玻 璃 "#$用 于 近 贴 成 像 的 情

形%荧 光 屏 中 间 的 圆 形 亮 区 域 是 经 磷 酸 盐 玻 璃

"#$电子倍增后输出的图像%成像系统空间分辨

率为+&,-.//!

图) 磷酸盐玻璃"#$用于近贴成像

0123) 456758975:;62<:99=>?@96A1B7C8D1E:;61E:21B2

& 结论

+F利用磷酸盐玻璃的体导电特性%在制造微通

道板时%无需氢还原处理即可实现通道内连续稳定

的二次电子倍增%实验结果证明磷酸盐玻璃"#$是

体导电型%并且表面稳定%与内部性能一致!

GF尽管初步试验所得结果尚不够理想H孔径

大%结构缺陷多F%但这种微通道板的闪烁噪声小%
电子增益稳定!这表明(半导体玻璃微通道板放气

量少I离子反馈小I寿命长!这些结论与理论预测一

致!可见%采用磷酸盐玻璃工艺制作实用微通道板

是可行的!
总之%通过对半导体玻璃微通道板的设计I制

作和测试%探索了研制半导体玻璃微通道板新的技

术途径%开发了实用半导体玻璃"#$!由实验测试

结果与传统微通道板的测试结果相比可见%采用磷

酸盐玻璃"#$具有低离子反馈和高信噪比!尽管

现有的制作工艺还有待进一步完善%仍需进一步改

进的工作包括(优化"#$长J径比K优化制作工艺

参数并制作更小通道孔径更高增益的半导体玻璃

微通道板等!但是%半导体玻璃"#$的研发有着重

要的实用意义%代表着G+世纪微通道板H"#$F制

造技术新的发展趋势LMN!
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\[Z‘Y_,_abLcN3d$eS%+ffG%+Mgg(+g’J+)h3

LGN 刘术林%邓广绪%张继胜%等3微通道板及其发展趋 势

LcN3应用光学%G’’&%GiH增刊F(M+JMi3

Oejd‘kJ,]Ya%RSUllkXYaJmk%noPUlc]Jp‘[Ya%
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