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摘　要：分析了金阴极微通道板在Ｘ射线段（０．１～１０ｋｅＶ）的能谱响应，从阴极量子效率，Ｘ射线

在通道材料中的衰减，微通道壁的铅层的光电效应，微通道板通道增益等多个方面进行综合计算，

结果表明：得出较完善的阴极型微通道板能谱响应理论公式及其数值模拟曲线．在只考虑一个通

道，增益值为１时，微通道板的能谱响应完全取决于金阴极的量子效率，若考虑多通道效应，微通道

板的能谱响应受通道材料元素吸收边的影响发生突变，且通道数目越多，影响越显著；能谱响应随

电压增大呈增长趋势，但会受到微通道板饱和电流的限制．实验给出了微通道板能谱响应与入射角

的关系曲线，确定了能获得增益的最小入射角．

关键词：微通道板；能谱响应；光电效应；金阴极；量子效率

中图分类号：ＴＮ１４４．１；Ｏ４３４．１２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）１０２４９５６

０　引言

激光聚变等离子体可以产生大量的Ｘ射线，包

括连续辐射和线辐射．在惯性约束聚变实验诊断中，

为了更好地了解束能量的吸收，等离子体加热和压

缩过程，以及研究束与等离子体相互作用中的物理

过程，要求实验诊断设备能给出辐射Ｘ射线的各项

特征，包括时间、空间和能谱的三维信息．Ｘ射线分

幅相机采用针孔阵列加微带线结构的门控微通道板

技术实现分幅，能同时对Ｘ射线进行一维时间，二

维空间和能谱的三方面分辨．分幅相机一般由五部

分构成：针孔阵列、皮秒高压脉冲发生器、微带线微

通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）、荧光屏、电荷耦

合器件ＣＣＤ．ＭＣＰ是分幅相机的核心部件，是由几

百万乃至上千万个平行堆积的单通道电子倍增器组

成的薄板．它实质上是一块通道内壁具有良好的连

续二次电子发射特性和一定导电性能的微细空心通

道铅玻璃纤维面板．电子从 ＭＣＰ输入端打在 ＭＣＰ

微孔内表面经还原的铅层上，按一定增益激发出二

次电子，二次电子在外电场和自身速度作用下沿通

道行进一段距离后再次打到微通道内壁上，激发出

更多的二次电子，直到所有电子走完微通道的长度．

为了定量分析高温等离子体辐射Ｘ射线的强

度及其他信息，需要清楚的知道相机对于每一个Ｘ

射线能点的响应程度，而这主要取决于光阴极对不

同入射能量光子的量子效率和 ＭＣＰ对电子的倍增

情况．国内外研究表明，ＭＣＰ探测器的能谱响应度

与入射角度和 ＭＣＰ工作电压有关
［１２］．本文推论并

模拟了镀金阴极的 ＭＣＰ的能谱响应，考虑了穿透

微通道壁的Ｘ射线照射铅层产生的光电效应．分析

了考虑多通道效应与否给能谱响应曲线带来的

差异．

１　阴极型 犕犆犘的二维能谱响应模型

阴极型 ＭＣＰ是指在 ＭＣＰ的两面镀上金属层，

既作为分幅相机的光电阴极，又充当 ＭＣＰ的输入

输出电极．本文主要针对实验中常使用的分幅相机，

其 ＭＣＰ输入输出面上一般镀三层金属（镍，铜，

金）．镍有很好的粘接作用可将金属层与微通道板的

铅玻璃层很好的粘合起来，铜的电阻率极小，导电性

非常好，而采用金镀在最表层则是因为金的量子效

率较好，暴露于空气中的稳定性好且其发射的光电

子能量弥散小．由于 ＭＣＰ中微通道为对称均匀排

布，可将 ＭＣＰ的三维微通道阵列简化为二维模型

以便于对其能谱响应的研究，如图１．

图１　阴极型 ＭＣＰ的二维模型

Ｆｉｇ．１　２ＤｍｏｄｅｌｏｆＡｕｃｏａｔｅｄＭＣＰ

单个入射光子引起的能量响应度表达式为［２］
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犙（犈，θ）＝犈
－１犢（犈，θ）∑

犽
犐犽（犈，θ）犌犽（θ） （１）

式中，θ为Ｘ射线与 ＭＣＰ微通道轴的夹角（即入射

角），Ｅ为入射光子能量，犢（犈，θ）表示光电子产额，

犐犽（犈，θ）为Ｘ射线穿透从入射点计数的第（ｋ－１）个

通道处残余的光强，犌犽（θ）为第ｋ个通道的增益．

１．１　光电子产额

根据光子与物质相互作用原理可知，光子能量

为０．１～１０ｋｅＶ的Ｘ射线照射到阴极上光电效应

占优势，其能量有三种转化形式：光电子、俄歇电子

或荧光辐射．而这其中，只有极少能量转化为俄歇电

子和荧光辐射，其余均被用于光电子的产生．所以单

位面积上的光电子总能量应近似等于该面积上有效

电子逃逸深度内所吸收的光子能量．光阴极单位面

积上，有效逃逸深度内所激发出的光电子数目与入

射Ｘ射线能量的关系为
［３］

犖犈
－

犓≈犐０ρ犈μ（ ）犈λ （２）

式中，犈
－

犓 为激发出的光电子的平均能量；犖 为光电

子数目；犐０ 为单位面积上法线入射的能量为犈的光

子数目；ρ为光阴极质量密度．犈为光子能量；μ（犈）

为光阴极的质量光致电离截面；λ为有效逃逸深度．

由光子激发产生的光电子，有一部分未经碰撞

产生二次电子就逸出光阴极表面，令其为首次光电

子，以犢Ｐ计其产额；另一部分经再次碰撞产生二次

电子而后逸出阴极表面，称其为二次光电子，以犢Ｓ

计其产额．从而，总的光电子产额犢Ｔ，应为犢Ｔ＝

犢Ｓ＋犢Ｐ．有实验数据显示
［３］犢Ｓ≥犢Ｐ，故犢Ｔ≈犢Ｓ．

对本文研究的 ＭＣＰ的阴极材料是金，所产生

的二次光电子能量分布不随入射Ｘ射线能量的变

化而改变，故犈
－

ＫＳ对于给定的金阴极是一个常量．以

犢Ｓ表示每个入射光子产生的能够逃逸出光阴极表

面的二次光电子的产额．则由式（２），有

犢Ｓ＝犓Ｓρ犈μ（ ）犈λＳ （３）

式中，犓Ｓ是与二次光电子有关的比例常量，λＳ 为二

次电子的有效逃逸深度．

对于很薄的光阴极，有前表面发射和后表面发

射两种情形，鉴于 ＭＣＰ上金阴极的特殊蒸镀情况，

在计算二次电子产额时应为这两种情形的总和，即

犢Ｓ＝犢ｆ＋犢ｂ．其中，犢ｆ为前表面的二次光电子产额，

犢ｂ为后表面的二次电子产额．

根据Ｋａｎｅ的理论，假设两个电子相撞后会损

失掉无规则运动的电子的部分能量，使其能量低于

真空能级而不足以逃出阴极表面的束缚．定义电子

与电子碰撞的线性散射截面（即反自由程）为犫；而

电子与声子碰撞截面定义为ａ（每次碰撞能量损失

很小）．对于金属，二次电子发生电子电子碰撞被降

到真空能级以下的几率大得多，即对金属而言，有

犫≥犪．

考虑光子在光阴极内的平均衰减长度（ ）μρ
－１

远大于平均自由程犫－１，从而，前表面和后表面的产

额犢ｆ，犢ｂ与光阴极厚度狋的函数关系为
［３］

犢ｆ＝犓ρ犈μ（ ）犈 ·１－ｅ
－犽狋

１＋δｅ
－犽狋

狇
犽２＋狇

（４）

犢ｂ＝犓ρ犈μ（ ）犈 ·狇ｅ
－犽ρ狋

犽２＋狇

１－ｅ－犽狋

１＋δｅ
－犽狋

（５）

式中，参量狇＝犪＋犫，犽＝（犫
２＋犪犫）１

／２，δ＝ 狇－（ ）犽／

狇＋（ ）犽 ．犓 为依赖于金阴极电参量（Ｆｅｒｍｉ能级犈Ｆ

和功函数犠）的材料常量．对金属，因为犫≥犪，有狇≈

犫，犽≈犫，δ≈０，λＳ＝１／犫．则式（４），（５）可化简为

犢ｆ＝
１

２
犓ρ犈μ（ ）犈λＳ １－ｅ

－狋／λ（ ）Ｓ （６）

犢ｂ＝
１

２
犓ρ犈μ（ ）犈λＳｅ

－狋／λＸ １－ｅ－狋
／λ（ ）Ｓ （７）

式中，λＸ 为Ｘ射线衰减长度，有λＸ＝（ ）μρ
－１．

对于金属Ａｕ，取λＳ＝４ｎｍ，且其二次电子的平均逃

逸深度比Ｘ射线衰减长度小，即λＳ＜λＸ．由式（５），

（６），有

犢Ｓ＝
１

２
犓ρ犈μ（ ）犈λＳ １－ｅ

－狋／λ（ ）Ｓ １＋ｅ－狋
／λ（ ）Ｘ （８）

式中犓 的值为
［４］：犓＝ｅ４犽３Ｆ／３π，犽Ｆ 为 Ａｕ的费米波

矢．

因此，金阴极光电子总产额

犢Ｔ≈犢Ｓ＝ρ犈μ（犈）λＳ
ｅ４犽３Ｆ
６π
（１－ｅ－狋

／λＳ）（１＋ｅ－狋
／λＸ）（９）

１．２　犡射线入射到第犽个通道时的残余光强

如图１，当Ｘ射线入射角（Ｘ射线与微通道轴的

夹角）为θ时，其在输入面的投影为犐０（犈）ｓｉｎθ，即

输入面上的初始光强为犐０（犈）ｓｉｎθ．由于 ＭＣＰ材料

对Ｘ射线的透射粒子强度随吸收体的厚度呈指数

衰减犐＝犐０ｅ
－μ狋，故Ｘ射线在 ＭＣＰ中穿透Ｘ射线经

过（犽－１）个微通道后进入第犽个通道时的光强应为

　犐犽（犈，θ）＝犐０（犈）·ｓｉｎθ·ｅ
－μ′（犈）·犱·（犽－１）／ｓｉｎθ （１０）

式中，μ′（犈）为 ＭＣＰ材料对 Ｘ射线的线性吸收系

数，犱（犽－１）／ｓｉｎθ＝狋为穿透厚度．犱为通道壁厚度，

犽为通道序数，θ为入射角．

已知单个光子与物质的相互作用包括光电效

应，康普顿效应和电子对效应．则总的作用截面为

σ
′
ｒ＝σ

′
ｐｈ＋σ

′
ｃ＋σ

′
ｐ，其中σ

′
ｐｈ、σ

′
ｃ 和σ

′
ｐ 分别代表光电截

面、康普顿截面和电子对效应截面）．以犖′表示吸收

物质 单位 体积 内的原 子数，则线性 吸 收 系 数

μ （ ）′ 犈 ＝σ
′
ｒ·犖′对 于 低 能 Ｘ 射 线 （能 量 低 于

１５０ｋｅＶ），Ｘ光子与物质相互作用中光电效应占绝

对主导地位，故康普顿效应和电子对效应可忽略，此

６９４２
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时σ
′
ｒ＝σ

′
ｐｈ．由量子力学计算可知，在非相对论情况

下，即犺ν≤犿０犮
２ 时（犿０ 为电子质量，犮为光速），Ｋ层

的光电截面为［５］

σ
′
犽＝（３２）

１／２
α
４ 犿０犮

２

犺（ ）ν
７／２

犣５σＴｈ （１１）

式中，α为精细结构参量，α＝１／１３７；σＴｈ为常量，

σＴｈ＝
８

３
πｅ／犿０犮（ ）２ ＝６．６５×１０－２５ｃｍ２．

由于光子在原子的Ｌ、Ｍ 等壳层上的光电截面

比Ｋ层小得多，故光电效应总截面可视为
［５］：σ

′
ｐｈ＝

５σ
′
犽／４．

对于含有多种元素的材料，Ｘ射线原子在其中

的光电截面应为各元素光电效应的和［６］，即σ
′
ｐｈ＝

５

４
σ
′
犽＝
５

４
∑
犼
τ犼σ

′
犽犼（τ犼 为各元素重量百分比，σ

′
犽犼为各元

素犓 层光电截面）．ＭＣＰ是由高铅玻璃材料制成，

主要组份为Ｓｉ，Ｐｂ，Ｏ和Ｂｉ，其密度为２．０５６ｇ／ｃｍ
３

（线密度０．２１ｇ／ｃｍ）．根据生产厂商提供的材料组

份为：ＳｉＯ２，ＰｂＯ，Ｂｉ的质量分数分别为５０％，２７％，

１０％；ＳｉＯ２，ＰｂＯ，Ｂｉ的摩尔分数分别为０．８３，０．１２，

０．０５；Ｓｉ，Ｐｂ，，Ｏ，Ｂｉ的质量分数分别为２３．３７％，

２５％，２８．５６％２３．０７％．设ρ为 ＭＣＰ通道壁的线密

度，ｔ为穿透厚度，犿犼 为原子质量，对于含有多种元

素的 ＭＣＰ通道材料，单位体积内的原子数为犖′＝

ρ狋∑
犼
τ犼／犿犼．因此，ＭＣＰ材料对Ｘ射线的线性吸收系

数为

μ′（犈）＝
槡５ ３２

４
α
４
σＴｈ

犿０犮
２

（ ）犈

７／２

ρ狋
犼
犣５犼τ

２
犼／犿犼

（１２）

从而，光子能量为犈的入射Ｘ射线，进入第犽个微

通道的光强为

　犐犽（犈，θ）＝犐０（犈）ｓｉｎθｅｘｐ（ 槡－５ ３２／４［犱（犽－１）／

ｓｉｎθ］α
４

ρ狋σＴｈ（犿０犮
２／犈）７

／２

犼
犣５犼τ

２
犼／犿犼） （１３）

１．３　每个微通道的增益

将每个微通道板看作狉级离散打拿极（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

Ｄｙｎｏｄｅ）组成，每一级的增益与其电压有指数关

系［７］：犌狊＝ 犞／（ ）犎狉 犿（其中狉为打拿极级数，犿和犎

为与打拿极长度和二次电子发射产额有关的常量），

则一个通道的增益犌犮＝犌
狉
狊．每个电子相邻两次碰撞

到微通道壁的飞行距离约为４Ｄ
［８９］，故级数狉＝犔／

４犇＝ε／４，其中ε为长径比，通常取４０．故当犿＝１

时，有犌犮＝ 犞／（ ）犎狉 犿狉＝ 犞／犆（ ）εε／４，其中，犆 为与

ＭＣＰ处理工艺有关的常量，根据厂家提供的信息，

该 ＭＣＰ已经过电子冲刷工艺，取犆＝９．７５，故当

ＭＣＰ的偏压为－３９２Ｖ时，ＭＣＰ增益为１．

当Ｘ射线以一定角度倾斜入射到 ＭＣＰ上时，

有部分Ｘ光能穿透前（ｋ－１）个硅酸盐玻璃壁而进

入第犽个通道，并照射到通道犽的另一壁上，设此入

射点距 ＭＣＰ输入面的距离为狓犽，从而在此有增益

效果的打拿极级数将小于狉，故第犽个微通道对二

次电子的增益应为

犌犽（θ）＝ 犞／犆（ ）ε １－
狓
犽（ ）
犔
ε／４ （１４）

当犽＝１时，发生光电效应产生光电子的只有金

阴极，当犽＞１时，穿透微通道壁的剩余光强将照射

在 ＭＣＰ微孔内壁的铅层上，由于铅也有一定的光

电发射特性，故也会产生光电子，进入微通道再进行

倍增．将式（９），（１３）～（１４）代入式（１），则阴极型

ＭＣＰ的能谱响应应为

　犙（犈，θ）＝
ｅ４犽３Ｆ１
３πρ

１μ１（犈）λＳ１（１－ｅ
－狋／λＳ１）（１＋ｅ－狋

／λＸ１）·

犐０（犈）ｓｉｎθ
犞
犆（ ）ε

ε／４

＋
ｅ４犽３Ｆ２
３πρ

２μ２（犈）λＳ２（１－

ｅ－狋
／λＳ２）＋（１＋ｅ－狋

／λＸ２）
犽＞１
犐０（犈）ｓｉｎθ·［ 　

　

ｅ－μ
′
ｍｃｐ
（犈）犱（犽－１）／ｓｉｎθ 犞

犆（ ）ε
（１－

狓
犽
犔
）ε／

］
４

（１５）

式中，犽Ｆ１、ρ１、μ１（ ）犈 、λＳ１和λＸ１分别是金的费米波

矢，密度，质量光致电离截面，二次电子逃逸深度及

其衰减长度．犽Ｆ２、ρ２、μ２（ ）犈 、λＳ２和λＸ２为对应的铅的

各项参量．μ
′
ｍｃｐ表示 ＭＣＰ通道材料的线性吸收系

数，ｅ为电子电量．

２　模拟结果及理论分析

根据大量实验数据绘制的金阴极量子效率曲线

图［３］，总量子效率与犈μ（犈）随入射光子能量的变化

趋势是相同的．根据式（９），软件模拟得到光电子总

产额变化曲线，见图２．同时将犈μ（犈）随光子能量变

化的曲线列于图中，由图可见，这与文献［３］的实验

研究结论相一致．

图２　１００ｎｍ金阴极的光电子产额曲线（与犈μ（犈）对比）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｙｉｅｌｄｆｏｒａ１００ｎｍｅｖａｐｏｒａｔｅｄｇｏｌｄ

ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ犈μ（犈）］

不考虑多通道效应对 ＭＣＰ能谱响应的影响

７９４２
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时，则狀＝１，对 ＭＣＰ响应贡献光电子的只有金阴

极，此时微通道内壁的铅层只起导电作用，使得外加

电压源的电子可以补充二次电子的发射，以实现连

续不断的电子增益．根据能谱响应理论公式（１５），当

通道数目为１时，进行数值模拟得到的理论响应曲

线如图３（ａ），其中θ定为１５°，ＭＣＰ电压为－３９２Ｖ，

所得曲线是相对于９００ｅＶ时响应值的比值．由图３

可知，镀金阴极 ＭＣＰ的能谱响应度随入射光子能

量的增加呈下降趋势．且其与金阴极的光电子产额

在变化趋势上基本吻合，其曲线突变点与犢Ｔ 的突

变点完全重合．因而，只计算单个通道时，不考虑Ｘ

射线将微通道壁穿透的情况，若同时将 ＭＣＰ增益

设为１（即 ＭＣＰ所加偏压定为－３９２Ｖ），此时 ＭＣＰ

的能谱响应曲线实际上代表的是镀金阴极 ＭＣＰ的

总量子效率曲线．当通道数目增加为２，所得曲线

（归一化到犈＝９００ｅＶ，狀＝１，θ＝１５°，犞＝－３９２Ｖ

时的响应值）如图３（ｂ），由于考虑了Ｘ射线对微通

道壁的穿透效应，此时 ＭＣＰ通道材料对Ｘ射线的

吸收效应将对 ＭＣＰ的能谱响应造成较大的影响．

对比图３（ａ）和（ｂ），可看出后者有一些元素的吸收

边，如５００ｅＶ和１８００ｅＶ附近的突变．当然此时金

量子效率对能谱响应的影响仍然存在，只是其影响

比率有所降低，而多通道效应有所显现．

图３　θ＝１５°，犞＝３９２Ｖ时 ＭＣＰ的能谱响应（相对值）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＣＰｗｈｅｎθ＝１５°，犞＝ －３９２Ｖ

若取通道数目狀＝１０，入射角θ＝１５°，电压犞＝

－３９２Ｖ时，所得的能谱响应曲线如图４（归一化到

犈＝９００ｅＶ，狀＝１，θ＝１５°，犞＝－３９２Ｖ 时的响应

值）．此时 ＭＣＰ通道材料对 Ｘ射线的吸收效应对

ＭＣＰ的能谱响应造成较大的影响，所有铅玻璃材料

元素的吸收边都突显出来．ＭＣＰ能谱响应度受

ＭＣＰ材料的吸收系数影响主要体现在低能段

（４０００ｅＶ以下），曲线突变点均是元素的吸收边引

起的，依次是 ＯＫ（５４８ｅＶ），ＰｂＮⅦ（１３７ｅＶ），Ｂｉ

ＮⅥ（１６９ｅＶ），ＳｉＫ（１８６７ｅＶ），ＰｂＭⅤ（２４７１ｅＶ），

ＰｂＭⅣ（２５７２ｅＶ），Ｐｂ－ＭⅢ（２９９１ｅＶ），Ｐｂ－ＭⅡ

（３４９５ｅＶ）．同时，对比图３（ｂ）和图４可看出，通道

数目越多，则曲线中元素吸收边位置处的变化越锐

利，通道材料对 ＭＣＰ响应度的影响越显著．

图４　θ＝１５°，狀＝１０，犞＝－３９２Ｖ时 ＭＣＰ的能谱响应

（相对值）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＣＰｗｈｅｎθ＝１５°，狀＝１０，

犞＝－３９２Ｖ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ）

图５（ａ）为取通道数目为５，入射角为１５°，入射

８９４２
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图５　犈＝９００ｅＶ，狀＝２，θ＝１５°，犞＝－３９２Ｖ的能谱响应

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＣＰｗｈｅｎ犈＝９００ｅＶ，θ＝１５°，狀＝２，

犞＝－３９２Ｖ

光子能量为９００ｅＶ，ＭＣＰ输出端电压从－３００～

－１４００Ｖ变化时的响应曲线，由图可看出，金阴极

ＭＣＰ能谱响应随着 ＭＣＰ所加偏压的增加而增大，

但实际应用时，不可能将 ＭＣＰ偏压值加到无限大，

因为 ＭＣＰ要受到饱和电流的限制，ＭＣＰ工作时，

其输出电流必须小于等于 ＭＣＰ自身电流的１０％．

因此，若要提高 ＭＣＰ的饱和电流阈值，可通过改变

ＭＣＰ电阻来实现，这主要体现在 ＭＣＰ制作工艺的

烧氢还原铅环节，还原铅层越均匀则 ＭＣＰ电阻

越小．

图５（ｂ）是通道数目为５，ＭＣＰ输出端电压为－

３９２Ｖ，入射光子能量为９００ｅＶ，Ｘ射线与微通道轴

夹角θ从０°～８０°变化时的能谱响应曲线，由图可看

出，当入射角小于３°时 ＭＣＰ响应度近似为０，因为

此时光线几乎沿着通道轴入射，大部分Ｘ射线将直

接穿透 ＭＣＰ通道而不产生光电子更不会有电子倍

增．当入射角增大时，更多的Ｘ射线能照射到 ＭＣＰ

通道入口的壁上，此处也镀有金阴极会产生光电子，

且这些地方的光电子更易进入通道中得到倍增．因

此，Ｘ射线的最小入射角应大于３°．

从图３（ａ）与文献［２］中给出的能谱响应曲线对

比可看出，二者有少许差异．主要可能是物理模型的

不同造成的：１）该文献计算光电子产额时所采用的

是绝缘阴极材料的 ＭＣＰ模型，而本文所采用的是

镀金阴极 ＭＣＰ模型，不同的阴极量子效率导致了

最终能谱响应的差异；２）该文献提到的 ＭＣＰ材料

和本工作使用的铅玻璃材料在组成元素及比例上都

有差异，故元素吸收限导致的曲线突变点所处的能

点是不一样的．

３　结论

对金阴极 ＭＣＰ的能谱响应度的计算应从阴极

量子效率，Ｘ射线对ＭＣＰ材料的穿透作用，ＭＣＰ微

通道对电子的增益等多个方面来分析．阴极量子效

率、多通道效应、微通道壁铅层的光电效应和 ＭＣＰ

材料元素的吸收边对 ＭＣＰ能谱响应都会产生较大

影响，通过分析发现考虑的通道数越多则元素吸收

边越锐利；ＭＣＰ能谱响应随 ＭＣＰ电压的增大而增

长，但不会无限制增大，因为要考虑 ＭＣＰ的饱和效

应；ＭＣＰ能谱响应还跟入射角度有关系，当入射光

子能量为９００ｅＶ时，最小入射角应为３°．
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