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极紫外波段微通道板光电子产出理论分析与实验测量
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基于微通道板的光子计数探测器在天文方面得到广泛的应用"该文针对微通道板在极紫外波段的

光电子产出进行深入研究!给出了材料光电子产出的理论模型!利用导出的光电子产出公式分析了影响微

通道板电极和铅玻璃两种材料光电子产出的因素"理论分析结果表明)材料厚度大于
*"6A

及入射角大于

掠入射的临界角是获得较高光电子产出的最佳条件!除去几个特殊波长!两种材料的光电子产出在极紫外

波段随波长的增加而减小"利用激光等离子光源量子效率测量装置测量了微通道板光电子产出的波长响应

特性!实验结果与理论计算结果基本一致"
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微通道板'
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!简称
Yab

(光子计数探测

器已经在天文方面得到广泛地应用+

+-!

,

!这是由于微通道板

具有分辨率好*增益高*噪声低等许多优点!是像增强器和

光子计数成像探测器的主要器件"在短波范围内对微通道板

型
e

射线探测器的研究可以追溯到
+JK#

年"

*"

世纪
#"

年

代!伯克利实验室为了
MG$M

卫星研制探测器从而对微通

道板的量子效率*增益*寿命*噪声等方面进行了详细的研

究+

E

,

"微通道板探测器已成功地应用在
MG$M

+

E

,

*

8WMe-

D.

+

@

,卫星上"目前!本实验研制的
MG$

相机已作为嫦娥二

期工程的有效载荷!

MG$

相机选用的探测器是微通道板光

子计数成像探测器!因此!对微通道板在极紫外波段的性能

进行深入的研究变得非常重要"

微通道板在极紫外'

/I12/A/:&125]9%&/1

!简称
MG$

(探测

器中起的作用是将光子转化为电子+

K

!

,

,

!因此!分析及研究

影响微通道板光电子产出的因素是必要的!本文深入研究了

微通道板在极紫外波段的光电子特性!给出了材料光电子产

出的理论模型!并导出了光电子产出的理论公式!利用导出

的公式研究了影响微通道板电极和铅玻璃两种材料光电子产

出的因素!为进一步分析微通道板探测器的性能提供了必要

的理论基础"最后!利用激光等离子光源量子效率测量装置

对微通道板光电子产出随波长的变化进行了测量"

+

!

光电发射理论模型

!!

材料的光电发射模型通常采用三步模型+

K

!

,

,

)光子吸收*

电子激发*电子传输过程"其具体过程为)光子被材料吸收

后通过光电效应产生光电子!对于高能
e

射线!光电子产生

的同时伴随产生一些俄歇电子和荧光辐射!光电子和俄歇电

子一部分从材料表面逃逸出!一部分在材料中通过能量损失

产生一系列低能电子"本文将光子吸收后产生的光电子和俄

歇电子统称为初级电子!将初级电子产生的低能电子称为次
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级电子"因此!光子吸收后产生并逃逸出的电子是初级电子

和次级电子之和!但是!实验上已验证初级电子数远远小于

次级电子!因此!实验上所测量的光阴极材料产出的光电子

主要是由次级电子构成的"为了分析的简化!本文中建立的

模型主要用于分析次级电子的产出!光阴极的量子效率是指

光阴极材料发射的次级电子数与入射光子数之比"

!!

假设极紫外光以
+

角入射到光阴极材料上!在材料内部

的折射角为
(

!入射光强度为
$

"

'单位面积*单位时间内的光

子数(!光在距材料表面
<

处的强度为
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(是菲涅尔反射系数!
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是波长!
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是电子的经典半径!

.

是原子

数密度!
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是原子散射因子!

'

是质量密度!

,
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"

(是质量吸

收系数"对于化合物!吸收长度可以用原子散射因子表示

为)
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是化合物中
,

元素的原子数密度!
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"
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是
,

元素的原子散射因子"那么!光子在
<

处!单位时间*

单位长度内!材料吸收的光子能量
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是入射光子的能量"用
!
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表示一个光子吸收后产生的一

系列次级电子的平均能量!那么!单位时间!在厚度
7<

内产

生的次级电子数
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(是光子吸收后贡献于次级电子产生的能量转换因子"

由于材料内部产生的次级电子在向材料表面运动过程中!其

数目按照指数衰减规律+

#

,变化!那么!从材料表面逃逸的次

级电子数为
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是次级电子在材料表面的逃逸概率!
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是次级电子的平

均逃逸长度"假设!材料的厚度为
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最后!得到次级电子产出为
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微通道板次级电子产出的计算

!!

基于微通道板位敏阳极光子探测器使用的微通道板通常

是高铅玻璃制成!一个微通道板是由
+"

E

$

+"

, 个互相平行

的微通道组成!每个微通道的直径在
+"

$

+""

%

A

之间!每

个微通道的长与直径之比在
E"

$

+""

之间!每个微通道的偏

置角'与微通道板表面法线的夹角(在
"l

$

+Jl

之间!在微通

道板玻璃的前后面镀有金属电极'

(9-a2

合金(!作为输入和

输出电极"因此!对于裸露的微通道板来讲!铅玻璃和电极

作为光阴极材料将光子转化为电子"下面!将根据前面的模

型分别研究
(9-a2

电极和铅玻璃在极紫外波段的特性"

在分析微通道板在极紫外波段的次级电子特性时!认为

微通道板的每个微小通道内玻璃的成分*电极成分以及电极

的尺寸'厚度和穿透深度(是一样的!电极在每个通道内壁上

的厚度是均匀的!并且电极和微通道的内壁是足够厚的!保

证了极紫外光不能从某个通道穿透到与之相邻的通道内!这

样!就可以忽略通道交叉现象对次级电子产出的影响"

假设!吸收的光子完全贡献于次级电子的产生!即
@
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!另外认为!在极紫外波段!折射角近似等于入射

角!
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可见!光阴极材料的次级电子产出与材料厚度的关系由

@

'
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(决定!由于
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+
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!只需要计算正

入射时次级电子产出随厚度的变化就可以说明光阴极材料厚

度对次级电子产出的影响"图
*

是波长为
*@'!6A

时!

(9-a2

电极'

'

(9-a2

_#'E

;

2

0A

O!

!

(9

和
a2

的质量百分比分别是

#"T

和
*"T

(和微通道板铅玻璃'玻璃成分及百分含量见参
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(!计算中使用的
(9-a2

电极和微

通道板玻璃的次级电子逃逸长度+
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和
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从图
*

可见!只要
(9-a2

电极和微通道板玻璃的厚度大

于
*"6A

!材料厚度的增加对次级电子产出的影响可以忽

略"对于普遍使用的微通道板!其
(9-a2

电极厚度和微通道

的壁厚都是
%

A

量级的!因此!对微通道板来讲!

@

'

#

!

+

(

_

+

"当极紫外光垂直于微通道板的输入面入射时!由于微通

道板的微通道有一定的偏置角!所以!光在每个微通道内则

是掠入射的!其掠入射角等于微通道板的偏置角!这样!一

束光在微通道内将发生多次反射!次级电子产出'

,

(式将修

正为
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表示光在微通道内反射的次数"如果假设光子在微通道内

经过多次反射后被完全吸收!即
+O=
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可以表示

为
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!!

对于特定的材料!次级电子能量分布与光子能量+

,

,无

关!次级电子能量平均值也与光子能量无关!因此!'

J

(式中

!

?

和
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可以认为是常数!所以!
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根据'

+"

(式!计算了波长为
*@'!6A

时
(9-a2

电极和微通道

板玻璃两种材料次级电子产出随角度的变化特性以及
+

为

,,'@l

时两种材料次级电子产出随波长的变化!分别如图
!

和图
E

"从图
!

可见!在材料的临界角之前!次级电子产出随

掠入射角的增大而迅速增大!而临界角之后!次级电子产出

随掠入射角的变化而变得缓慢!并逐渐趋向常数!因此!当

微通道板工作在极紫外时!应该使入射光在微通道内的掠入

射角在临界角+

++

,附近"利用此模型得到结论可以解释微通

道板通常选择的偏置角为
+!l

左右"从图
E

可见!
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和微通道板玻璃在极紫外的次级电子产出随波长的增加而下

降!这说明随着波长的增加!光子能量降低!单个光子产生

的次级电子数也随之减少"

!

!

微通道板量子效率测量实验

!!

为了对理论分析结果和实验结果进行对比!采用图
@

所

示的实验装置对微通道板在极紫外的量子效率进行了测量"

整个装置由激光等离子体光源*单色仪和样品室
!

部分组

成"激光等离子体光源由
(7QP8C

激光器激发金属靶产

生&单色仪是美国
Y0b</63%6

公司生产的型号为
ea\+'"A

真空扫描单色仪!它由两个环形反射镜*两个球面反射镜和

一个平面光栅组成!工作波长是
@

$

K*6A

!光栅为
K""

)

2

&

O+

!前后狭缝为
"'+AASEAA

时!分辨率为
"'*6A

&样品

室内有一个五维微动平台!有三维平动和二维转动!本实验

利用五维微动平台中圆盘的转动来实现测量样品位置的移

动"实验中!用美国
(D.\

标定过的传递标准探测器
8e-

G$+""

硅光电二极管作为标准探测器来标定光谱的光强!

将微通道板探测器和光电二极管探测器分别安装在真空室中

转动的圆盘上!通过圆盘的转动将两个探测器转入到光路

中"微通道板探测器和
8eG$+""

硅光电二极管输出的电流

信号并联到电荷灵敏前置放大器并转化为电压信号!再由脉

冲整形放大器和峰值保持器组成的放大器将电压信号进一步

放大!最后用美国
(D

公司的
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实验中实际测量的微通道板输出的电子是
(9-a2

和微通

道板玻璃二者次级电子产出的和!因此!理论上讲!微通道

板的量子效率在极紫外的响应特性应该由下式表示
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极和微通道板玻璃贡献于次级电子产出的比例因子!
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分析得到波长响应特性的变化趋势基本一致&'
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(通过曲线

拟合得到的
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和
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的数值表明!对于裸露的微通道板来讲!
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电极可以视为微通道板的光阴极材料!在将光子转变

为电子的过程中起着主要的作用!玻璃的贡献是比较小的"
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给出了材料在极紫外波段次级电子产出的简单理论模
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在极紫外的次级电子产出特性"分析结果表明)当极紫外光

的掠入射角逐渐增大到相应材料的临界角时!次级电子的产

出达到最大&当材料厚度大于
*"6A

时!厚度的继续增加对

次级电子产出的影响变化可以忽略"建立了一套测量微通道

板量子效率的实验装置!并测量了微通道板在极紫外的波长

响应特性!实验测量的波长响应特性与理论分析结果基本一

致"本文给出的理论模型和建立的实验装置为进一步研究微

通道板光子计数成像探测器在极紫外波段的性能提供了理论

依据和实验手段"
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