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微通道板动态特性的数值模拟

蔡厚智,刘进元,牛丽红,廖 华,周军兰
’深圳大学 光电子学研究所,广东 深圳 +"&#)#(

摘 要!对皮秒高压脉冲驱动下微通道板中电子的渡越时间特性和增益特性进行了数值模拟,在
电压脉冲波形分别为高斯形-三角形和梯形时,得到了电子渡越时间与电压脉冲宽度-幅度的关
系曲线.在考虑入射电子为一高斯电子脉冲的情况下,获得了增益曲线的半峰全宽和峰值随脉冲
电压幅度-宽度的变化规律.分析结果表明!当微通道板两端所加电压为梯形波时,微通道板中
电子的渡越时间特性和增益特性较加三角波和高斯波要好.
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’ISZ[O[L[\K]Ŵ [K\Y\_[‘KSO_Z,aN\SMN\SQSOb\‘ZO[T,aN\SMN\S+"&#)#,HNOSU(

cd=>8;:>!0N\[‘USZO[[Oe\USfVUOS_NU‘U_[\‘OZ[O_ZK]\Y\_[‘KSZgNO_N[‘Ub\YOS[N\eO_‘K%_NUSS\Y
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引言

微通道板’eO_‘K%_NUSS\Ŷ YU[\,mHo(于"*+&
年由jilijKKf‘O_N和liHilOY\T首先研制成功

并发展起来s"t,由于具有很高的电子增益,它被广

泛应用于微弱信号的测量中s$t,特别是近年来作为

快门元件在皮秒分幅摄影中受到高度重视s2t."*u*
年,vh\‘NU‘f[提出了基于w能量正比假设x的mHo
增益模型,该解析模型与实验结果吻合较好syt.所

谓w能量正比假设x是指在mHo的电子倍增过程

中,电子是以近似于掠入射的角度与通道壁相碰

撞,所产生的二次电子的径向初能量正比于入射电

子碰壁时的能量.由此,vh\‘NU‘f[推导出电子碰

壁次数与mHo两端所加电压无关,且mHo增益与

所加电压的关系在双对数坐标下呈直线syt.随后,
常增虎提出 w能量正比假设x可能仅适用于入射电

子能量较小的情况,原因是首次碰撞时,z射线光

子的能量很大,因此该假设不再适用,并给出了一

个修正公式s+t.在首次碰撞与随后的碰撞被区分开

来后得到!碰壁次数与 mHo上所加电压有关,且

与首次碰撞的二次电子的初能量也有直接关系的
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结论!并数值模拟了在"#$两端加高斯电压时的

"#$选通特性%&’(以上研究结果都是在一个入射
电子或光子的情况下获得的(
本文基于)能量正比假设*!对"#$中电子的

渡越时间特性和入射电子为一电子脉冲时的"#$
倍增特性作了讨论!得到了渡越时间曲线和增益曲
线!并给出了相关的结论(

+ 电子在微通道板内的运动过程分析
"#$内电子的运动过程如图+所示(在"#$

两端施加电压时!从通道负电压端入射的电子轰
击通道内壁产生二次电子(这些二次电子在通道内
电场的加速作用下沿着通道向前传输并再次与通

道内壁发生碰撞!产生新的二次电子!并重复该
过程直至从通道出口端射出(

图+ 微通道板中电子倍增的示意图
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若"#$端面所加电压为C"#$DEF!对于运动轨
迹与微通道板轴线相交的电子来说!在与"#$相
邻的G次碰撞间!其在"#$内运动的轴向长度为
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式中YK!O分别为电子电荷量和质量ZKCL 为二
次电子平行于微通道板轴线方向的初能量ZEQ!EQR+
分别为电子第 Q次[第 QR +次与通道壁相碰的时
刻ZT为微通道板长度ZCW为微通道板两端所加
直流偏置电压(
由于D+F式中第一项远小于第二项%\’!因而HI

可用如下的近似公式求出Y
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电子被加速 HI长度后!其能量增量%&’为
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由于_‘QR+dKCe!_‘QR+dKCL!因此!电子第Q
R+次与通道壁相碰时!可认为其能量为_‘QR+(KCe
为二次电子垂直于微通道板轴线方向的初能量(

G 数值模拟过程
"#$端面所加电压为C"#$DEF!"#$长度为T

J a/bff!单通道直径 gJ +G/bhf(由)能量正
比假设%\’*可得电子第 Q次碰撞通道壁后打出的二
次电子初能量为

KCeQJ _‘QND\iGF D\F
式中 i] G/j+!其确切值与 "#$材料和制作工艺
有关%b’(
假设所有二次电子都垂直于通道壁表面发射!

则由同一入射电子所激发的二次电子第QR+次与
通道壁相碰的时刻及轴向位置分别为

EQR+J EQR gN GKCeQM NO DbF
IQR+J IQR HI D&F

式中EQ为二次电子与通道壁第Q次碰撞的时刻ZIQ
为二次电子第 Q次碰壁时的轴向位置(
设入射光电子在通道内第 Q次倍增的二次发

射系数为 kQ!则有关系式

kQJ D_‘QN_lF‘ DmF
式中Y_‘Q为电子第 Q次碰撞通道壁时的能量Z_l
JGb/Gmno!该值对应于二次电子发射系数为+时
的碰撞能量Z‘DJ a/\jF为与 "#$材料和制作工
艺有关的常数%b’(

E时刻入射的光电子与微通道板碰撞 p次后!
总的增益为

qDEFJr
p

QJ+
kQ DsF

取 "#$输入面为轴向方向的坐标原点!并假
设第一次碰撞时I+Ja!k+J+!这样的结果很容易
折算到首次碰撞增益不为 +的情况(
由DcFt DmF式可计算出二次电子的初能量[

二次电子碰壁时的能量[时间和轴向位置以及随后
各次倍增过程的相应值!直至二次电子射出 "#$Z
由DsF式可得到不同时刻入射电子的增益(DsF式
中的 qDEF为入射电子数为 +时的增益(由于实际
测量曝光时间时!入射的电子为一电子脉冲!为了
与曝光时间的实际测量方法更接近!考虑某时刻 u
入射的电子为一电子脉冲!假设其电子数分布为一
高斯分布Y

pDEFJ pvnS\wxG ESuy zHE% ’G DjF
式中Yu为电子入射时刻ZHE为电子分布的半峰
全宽Zp{为最大电子数(本文中电子分布的半峰
全宽取 ca|}!最大电子数取 +aa(

u时刻入射的电子经 "#$增益后!出射时的
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总电子数可近似为
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#时刻入射的电子脉冲4其单个电子的平均增
益可近似为

1"#$% !"#$5&
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在 678增益特性的理论分析中4为了简化分
析4大多数文献都假设入射的电子数为 39:;4而本
文则考虑了入射电子为一电子脉冲后的678增益
特性4其结果更具统计规律4与曝光时间的实际测
量方法更接近<

= 结果与分析
=)3 增益曲线与电压曲线的比较

当678端面分别加不同波形的电压时4电压

波形及相应的增益曲线如图>所示<所用高斯脉

冲?三角脉冲和梯形脉冲的半峰全宽均为=((@A4
幅值均为3(((B4梯形脉冲的上升时间为>((@A4
并考虑了入射电子为一高斯电子脉冲<由图>可

得C3$增益曲线的半峰全宽"即曝光时间$比电压

脉冲的半峰全宽要窄得多4这是由于678的增益

随电压增加呈非线性增长所致D>$增益曲线的峰

值所对应的时间超前于电压脉冲峰值"梯形波为峰

值中心$的时间4这是由678中的电子渡越时间效

应所引起的D=$相同半峰全宽和幅值时4梯形波

的增益最大DE$梯形波的曝光时间最小4高斯电

压居中4三角波最大D*$=条增益曲线的峰值所对

应的时刻几乎相同4这是由于电压波形的改变对渡

越时间的影响较小之故<

图> F678"-$为不同波形时的增益曲线

GHI)> JKHLMNOPQRSTQLUVWX"Y$HRZH[[QOQL\SKPQ[]Ô

=)> 曝光时间与选通脉冲宽度的关系
当678端面分别加不同波形的电压时4曝光

时间随选通脉冲宽度变化的关系曲线如图=所示<

图= 曝光时间与选通脉冲宽度的关系曲线

GHI)= _‘a]RNOQZNOK\H]LPQORNRIK\QbQLI\T
实验中所加高斯?三角和梯形电压的幅值均为

3(((B<从图=可以看出C3$随着选通脉冲宽度
的减小4曝光时间并不随之线性减小D>$选通脉
冲宽度较小"小于 =*(@A$时4678两端加梯形电
压4曝光时间较高斯和三角电压要小4这与图>的
结论一致D=$对于电压波形为高斯波和三角波4
当脉冲宽度相同时4其曝光时间相差不是很大<曝
光时间近似为选通脉冲宽度的 35=DE$对于梯形
波4当电压脉冲宽度较大"大于c((@A$时4曝光时
间近似等于脉冲宽度与脉冲上升时间之差4即选通
脉冲宽度很大时4曝光时间与脉冲宽度近似相等<
=)= 峰值增益与选通脉冲宽度的关系
当678所加电压的宽度变化时4其所对应增

益曲线的峰值大小也随之变化4峰值增益与脉冲宽
度的关系曲线如图E所示<脉冲宽度越小4曲线斜
率越大4增益变化越快<选通脉冲宽度较大时4增益
变化将很小4当选通脉冲为梯形波4且脉冲宽度大
于E((@A时4其峰值增益将不再变化<由图=可知4

图E 峰值增益与选通脉冲宽度的关系曲线

GHI)E XQKdIKHLPQORNRIK\QbQLI\T
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减小选通脉冲的宽度可以缩短曝光时间!但从图"
可以看出!脉冲宽度的减小将降低峰值增益!输出

信号的强度将变弱#因而!用减小选通脉冲宽度的

方法缩短曝光时间将受到输出信号强度的限制#

$%" 峰值增益与选通脉冲幅度的关系

峰值增益随选通脉冲幅度变化的关系曲线如

图&所示#所加高斯’三角和梯形电压的宽度均为

$(()*#随着所加电压脉冲幅度的变化!增益变化

很大!电压脉冲幅度越大!曲线斜率越大!增益变化

越快#要获得较大的增益!可在+,-两端所加电压

允许的范围内!适当增大电压#

图& 峰值增益与选通脉冲宽度的关系曲线

./0%& 123403/562789803:2;250:<

$%& 电子渡越时间与直流电压的关系

假设电子在通道内与通道壁碰撞 =次后才从

通道的出射端射出!则电子在通道内的总渡越时

间>?@ABC
=DE

FBE
GHFI GH=#式中 GHF为第 F次和通道壁

相碰撞与第FIE次和通道壁相碰撞之间的时间间
隔!GH=为最后一次和通道壁碰撞与射出 +,-出

射端之间的时间间隔#
当+,-两端加直流电压时!我们模拟出来的渡

越时间与J%K%LMNOPQQR>S@计算的渡越时间随电压变

化的关系曲线如图T所示#从图T发现模拟的渡越时

间U图T中虚线所示V与J%K%LMNOPQQR计算的渡越

时间U图T中实线所示V几乎一致!差异非常小#

$%T 渡越时间与脉冲宽度’脉冲幅度的关系
当电压幅值为E(((W!波形分别为高斯波’三

角波和梯形波时!渡越时间随电压脉冲宽度的变化

曲线如图X所示#由图X可知YEV电压脉冲宽度越

大!其电子渡越时间越小!宽度较大时!渡越时间将

不再变化Z[V电子渡越时间受宽度的影响较小!
当宽度变化较大时!电子的渡越时间变化却很小#

图T 渡越时间与直流电压的关系曲线
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图X 渡越时间与选通脉冲宽度的关系曲线

./0%X \7358/::/]262789803:2;250:<
电压半峰全宽为 $(()*时!渡越时间随电压

脉冲幅度的变化曲线如图?所示#由图?可知!电压

脉冲幅度越大!其电子渡越时间越小Z电子渡越时

间受电压幅度的影响较大!当幅度变化较大时!电

子的渡越时间变化也很大#

图? 渡越时间与选通脉冲幅度的关系曲线

./0%? \7358/::/]26278983]a;/:9b2‘c03:2a9;82
由图X和图?均可看出Y当电压宽度和幅度相

同时!梯形波所对应的电子渡越时间最小!高斯波
次之!三角波最大!但不同波形间的电子渡越时间
差异很小#因而由此可知渡越时间受电压波形的影
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响较小!

" 结束语
由以上分析可以得出#$%&两端所加电压为

梯形波时#$%&的皮秒选通特性较加三角波和高
斯波要好!电子渡越时间随着电压脉冲宽度及幅度
的增大而减小#因此在作为高时间分辨元件时应该
考虑适当增加微通道板两端的电压#以降低渡越时
间#提高整个器件的时间分辨率!随着脉冲宽度的
减小#曝光时间减小#增益降低#因而在满足增益需
求的情况下#要获得短的曝光时间#应尽量缩短电
压脉冲宽度!
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cHHRc应用光学 JSSR#JHLIM 蔡厚智#等’微通道板动态特性的数值模拟


