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微通道板中电子时间倍增特性的数值模拟
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　　摘　要：　对微通道板的动态特性进行了数值模拟，得到了电子的渡越时间与入射时刻的关系曲线。获得

了光电子的倍增次数随入射时刻而变化，并在考虑了入射电子为一高斯电子脉冲的情况下，分析了选通脉冲的

幅度、宽度和波形对选通特性的影响。结果表明：随着倍增次数增多，渡越时间越大；当电压幅度不同时，增益

曲线的峰值所对应的电子入射时刻也不同。

　　关键词：　微通道板；　渡越时间；　入射时刻；　曝光时间；　分幅相机；　惯性约束聚变

　　中图分类号：　ＴＮ２２３　　　　文献标志码：　Ａ

　　对激光核聚变等物理现象的研究要求分幅相机具有很短的曝光时间，为了研究缩短曝光时间的方法，必须

对微通道板（ＭＣＰ）在ｐｓ高压脉冲下的选通特性有深入的了解，因而本文对 ＭＣＰ中电子的时间倍增特性进行

了数值模拟。ＭＣＰ于１９５８年由Ｇ．Ｗ．Ｇｏｏｄｒｉｃｈ和 Ｗ．Ｃ．Ｗｉｌｅｙ首先研制成功并发展起来
［１］，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［２］，特别是近年来作为快门元件在ｐｓ分幅摄影中受到高度重

视［３５］。１９７９年，Ｅ．Ｈ．Ｅｄｗａｒｄ提出了基于“能量正比假设”的ＭＣＰ增益模型，该解析模型与实验结果吻合较

好［６］，由此推导出：电子碰壁次数与 ＭＣＰ两端所加电压无关，且 ＭＣＰ增益与所加电压的关系在双对数坐标下

呈直线［６］。随后，常增虎提出 “能量正比假设”可能仅适用于入射电子能量较小的情况，由于首次碰撞时，Ｘ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［７］。在首次碰撞与随后的碰撞被区分开来

后，得出碰壁次数与 ＭＣＰ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结论，并数值

模拟了在 ＭＣＰ两端加高斯电压时的 ＭＣＰ选通特性
［８］。以上的研究结果都是在１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 ＭＣＰ中电子的渡越时间特性和入射的电子为高斯电子脉冲时的

ＭＣＰ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。

１　犕犆犘中电子的运动过程分析

　　ＭＣＰ内电子的运动过程如图１所示。在 ＭＣＰ两端施加电压时，从通道负电压端入射的电子轰击通道内
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图１　微通道板中电子倍增的示意图

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。

　　若 ＭＣＰ端面所加电压为犞ＭＣＰ，对于运动轨迹与微

通道板轴线相交的电子来说，在与 ＭＣＰ相邻的２次碰

撞间，其在 ＭＣＰ内运动的轴向长度为

Δ狕＝ ２犲犞∥
／槡 犿 （狋犻＋１－狋犻）＋

犲
犿犔∫

狋犻＋１

狋犻∫
τ

狋犻

（犞ＭＣＰ＋犞ｄ）ｄ狋ｄτ （１）

式中：犲，犿分别为电子的电荷量和质量；犲犞∥为二次电子平行于微通道板轴线方向的初始能量；τ为积分变量，

表示一个时刻狋犻，狋犻＋１分别为电子第犻次，第犻＋１次与通道壁相碰的时刻；犔为微通道板长度；犞ｄ 为微通道板两

端所加直流偏置电压。

　　由于式（１）中，第一项远远小于第二项
［６］，因而Δ狕可用如下的近似公式求出

Δ狕≈
犲
犿犔∫

狋犻＋１

狋犻∫
τ

狋犻

（犞ＭＣＰ＋犞ｄ）ｄ狋ｄτ （２）

　　电子从狋犻到狋犻＋１时，其能量增量为
［８］
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犈犻＋１ ＝
０．５犲２

犿犔２∫
狋犻＋１

狋犻

（犞ＭＣＰ＋犞ｄ）ｄ［ ］狋
２

（３）

　　由于犈犻＋１ 犲犞⊥
，犲犞⊥

为二次电子垂直于微通道板轴线方向的初始能量，犈犻＋１ 犲犞∥
，因此，电子第犻＋１

次与通道壁相碰时，可认为其能量为犈犻＋１。

２　理论模型

　　由“能量正比假设”
［６］可得电子第犻次碰撞通道壁后打出的二次电子初始能量为

犲犞⊥犻 ＝犈犻／（４β
２） （４）

式中：β为一常数，确切值与 ＭＣＰ材料和制作工艺有关
［７］。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犻＋１次与通道壁相碰的时刻及轴向位置分别为

狋犻＋１ ＝狋犻＋犇／２犲犞⊥犻
／槡 犿 （５）

狕犻＋１ ＝狕犻＋Δ狕 （６）

式中：狕犻为二次电子第犻次碰壁时的轴向位置；犇为通道直径。设入射光电子在通道内第犻次倍增的二次发射

系数为δ犻，则

δ犻 ＝ （犈犻／犈ｃ）
犓 （７）

式中：犈ｃ对应于二次电子发射系数为１时的碰撞能量，犓 为与 ＭＣＰ材料和制作工艺有关的常数
［７］

　　狋时刻入射的光电子与微通道板碰撞狀次后，总的增益为

犌（狋）＝
狀

犻＝１

δ犻 （８）

　　取 ＭＣＰ输入面为轴向方向的坐标原点，并假设第一次碰撞时狕１＝０，δ１＝１，这样的结果很容易得出首次

碰撞增益不为１的情况。

　　由式（３）～（７）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 ＭＣＰ；由式（８）可得到不同时刻入射电子的增益。式（８）中的犌（狋）为入射电子

数为１时的增益，由于实际测量曝光时间，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，

我们考虑某时刻犜入射的电子为一电子脉冲，假设其电子数分布为高斯分布

狀（狋）＝狀ｐｅｘｐ －４ｌｎ２
狋－犜

Δ（ ）狋［ ］
２

（９）

式中：犜为电子入射时刻；Δ狋为电子分布的半峰全宽；狀ｐ为最大电子数。则，犜时刻入射的电子脉冲经ＭＣＰ增

益后，出射时的总电子数可近似为

犖（犜）＝∫
犜＋０．５Δ狋

犜－０．５Δ狋
狀（狋）犌（狋）ｄ狋 （１０）

那么，犜时刻入射的电子脉冲，其单个电子的平均增益可近似为

犌（犜）＝犖（犜）／∫
犜＋０．５Δ狋

犜－０．５Δ狋
狀（狋）ｄ狋 （１１）

　　在 ＭＣＰ增益特性的理论分析中，为了简化分析，大多数文献都假设入射的电子数为１
［９］，而本文则考虑了

入射的电子为一电子脉冲后的 ＭＣＰ增益特性，其结果更具统计规律，与曝光时间的实际测量方法更接近。

３　模拟结果及分析

　　本文的模拟参数如下：ＭＣＰ厚度犔＝０．５ｍｍ，通道直径犇＝１２．５μｍ，斜切角θ＝６°，β＝２．９１，犈ｃ＝２５．３７

ｅＶ，犓＝０．４９，Δ狋＝３０ｐｓ，狀ｐ＝１００。

３．１　犕犆犘两端所加电压犞犕犆犘半峰全宽变化时，增益与电子入射时刻的关系曲线

　　当所加电压为梯形波，幅值为１０００Ｖ，上升沿和下降沿均为２００ｐｓ，半峰全宽分别为２５０，３００，３５０，４００ｐｓ

时，电压曲线及增益曲线如图２所示。由图２可得：（１）增益曲线的宽度比电压脉冲的宽度要窄得多，这是由于

ＭＣＰ的增益随电压增加呈非线性增长所致。（２）增益曲线的峰值所对应的时间超前于电压脉冲峰值中心的时

间，这是由于 ＭＣＰ中的电子渡越时间效应引起的。（３）增益曲线的峰值所对应的时刻几乎一样，这是由于电

压宽度的改变对电子渡越时间的影响较小。（４）电压脉冲的宽度减小，曝光时间也减小，但峰值增益也降低，电

压脉冲的宽度小到１５０ｐｓ时，增益几乎为０。
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３．２　 犕犆犘两端所加电压犞犕犆犘幅值变化时，增益与电子入射时刻的关系曲线

　　当所加电压为高斯波形，半峰全宽为３００ｐｓ，幅值分别为９００，１０００，１１００，１２００Ｖ时，电压曲线及增益曲

线如图３所示。由图３可得：随着电压幅值的变化，增益曲线的幅值变化很大。如幅值为９００Ｖ时，增益峰值

为１６９．２，１２００．０Ｖ时，增益峰值变为１６１８。电压幅值增大，曝光时间减小。幅值越大，其增益曲线的峰值

越靠近电压曲线的峰值。这是由于电压幅值的改变对电子渡越时间的影响较大，幅值越大，渡越时间越小。
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图２　犞ＭＣＰ为不同宽度的梯形波时，

所加电压曲线及相应的增益曲线
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图３　犞ＭＣＰ为不同幅值的高斯电压时，

所加电压曲线及相应的增益曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｇａｉｎｃｕｒｖｅｓ

　　图４　犞ＭＣＰ为不同波形时的增益曲线

３．３　犕犆犘端面所加电压为不同波形时，增益与电子入

射时刻的关系曲线

　　当 ＭＣＰ端面分别加不同波形的电压时，其电压曲线

及相应的增益曲线如图４所示。所用高斯波、三角波和

梯形波的半峰全宽均为３００ｐｓ，幅值１０００Ｖ，梯形波的

上升沿和下降沿均为２００ｐｓ。由图４可得：（１）相同半峰

全宽和幅值时，梯形波的增益最大。（２）曝光时间不同，

梯形波的曝光时间最小，高斯波其次，三角波最大。（３）３

条增益曲线的峰值所对应的时刻几乎相同，这是由于电

压波形的改变对渡越时间的影响较小。因此，我们可以

得出，当 ＭＣＰ端面加梯形波时，选通特性较加三角波和

高斯波时要好。

３．４　电子渡越时间

　　假设电子在通道内与通道壁碰撞狀次后才从通道的

出射端射出，则电子在通道内的总渡越时间狋ｔｏｔ＝
狀－１

犻＝１

Δ狋犻

＋Δ狋狀 。其中，Δ狋犻为第犻次和通道壁相碰撞与第犻＋１次

和通道壁相碰撞之间的时间间隔，Δ狋狀 为最后一次和通道

壁碰撞后和射出 ＭＣＰ出射端时的时间间隔。
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　　图５　碰撞次数和电子渡越时间曲线

　　当 ＭＣＰ两端加幅值为１０００Ｖ，宽度为３００ｐｓ的高

斯电压时，不同时刻入射的电子与通道壁碰撞次数及电子

渡越时间如图５所示。当入射时刻先于－２６０ｐｓ时，电子

碰壁次数为０，其渡越时间为电子直接通过 ＭＣＰ时所需

的时间，且入射时刻越接近－２６０ｐｓ，电子渡越时间越小，

因为入射时刻越往后，电子运动时的加速电压越大。入射

时刻为－２６０ｐｓ的电子，其渡越时间最小。随后入射的电

子，因其与通道壁碰撞的次数逐渐增多，电子的渡越时间

将逐渐增大。对于入射时刻大于２０ｐｓ的电子，因电子在

ＭＣＰ内运动的过程中电压逐渐减小至０，因而电子将不

能从 ＭＣＰ输出面射出。

３．５　电子渡越时间与电压宽度，幅度，波形的关系

　　电压幅值为１０００Ｖ，半峰全宽分别为３００，３５０，４００，

４５０ｐｓ时的电子渡越时间曲线如图６所示。由图６可得：当电子与通道壁碰撞次数相同时，电压宽度越大，电

子渡越时间越小，但渡越时间的差异较小，如电子入射时刻为－９６ｐｓ时，渡越时间依次为２０８．９，２０６．７，２０５．１，

２０４．０ｐｓ，与用渡越时间公式计算的结果相近
［１０］。
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　　图６　不同电压宽度时的渡越时间曲线

　　电压半峰全宽为３００ｐｓ，幅值分别为９００，１０００，

１１００，１２００Ｖ时的电子渡越时间曲线如图７所示。由图

７可得：当电子与通道壁碰撞次数相同时，电压幅值越大，

电子渡越时间越小。电压幅值不同时，电子渡越时间的差

异较大，如电子入射时刻为－９６ｐｓ时，渡越时间依次为

２１８．８，２０８．９，１９９．２，１９０．４ｐｓ。

　　电压半峰全宽为３００ｐｓ，幅值为１０００Ｖ，梯形波的上

升沿和下降沿均为２００ｐｓ时，不同波形所对应的电子渡

越时间曲线如图８所示。由图８可得：当电子与通道壁碰

撞次数相同时，梯形波的电子渡越时间最小，高斯波的电

子渡越时间次之，三角波的渡越时间最大。
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图７　不同电压幅度时的渡越时间曲线
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图８　不同电压波形时的电子渡越时间曲线

４　结　论

　　由以上分析可以得出，当 ＭＣＰ两端所加电压为梯形波时，ＭＣＰ的皮秒选通特性较加三角波和高斯波时

要好。电子渡越时间随着电子与通道壁碰撞次数的增多而增大，因此在作为高时间分辨元件时应该考虑适当

增加通道板两端的电压，以减少碰撞次数，从而降低渡越时间，以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，但增益降低，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。

５４５１第１０期 蔡厚智等：微通道板中电子时间倍增特性的数值模拟
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