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摘 要! 电子在微通道内传输过程可以采用解析法和蒙特卡罗模拟进行研究-解析法的优点是

物理图像更清晰-但对电子渡越时间的弥散特性不能给出满意的解释2采用统计学的方法对电子

在微通道内传输过程的时间分布特性进行了讨论-得到了电子渡越时间的分布函数表达式-并据

此可以得到时间弥散度与二次倍增次数的关系-即整个二次电子的渡越时间呈指数分布-且在最

可机时间内集中了大量的二次电子2此外-由于碰撞次数对电子渡越时间弥散度的影响-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

的弥散度和提高整个器件的时间分辨率2
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引言
微 通 道 板!"#$%&$’())*+,+(-*./012是 作 为

图 像 增 强 器 的 放 大 元 件 于 3456年 由 7898
7&&:%#$’和98089#+*;首先研制成功并 发 展 起

来的<3=>由于/01对电荷粒子?能量光子具有直接

的敏感性.因而在@射线!@A%(;2?超短紫外!B8C8
D2?宇宙射线?电子束聚焦探测等研究领域得到了

广泛的应用<EAF=.并且近年来作为快门元件在皮秒

分幅摄影中受到高度重视<GA5=>在核科学研究方面

主要是利用/01的优越的时间分辨特性<H=>因此.
有必要研究清楚电子在通道内的渡越时间特性>这
对进一步提高/01分幅相机的时间分辨率以及系

统参数设计具有重要的指导意义>对于电子在微通

道内的传输过程人们先后采用了解析法<GA5=和蒙特

卡罗模拟<HAI=.前者的优点是物理图像更清晰.但对

电子的渡越时间弥散未作详细的讨论>本文采用统

计学的方法对电子的渡越时间特性作了较详细的

讨论.得到了电子渡越时间的分布函数表达式.并

由此得出电子在通道内的碰撞次数越多渡越时间

的弥散程度就越大的结论>

3 电子在微通道内传输过程的物理

模型
图3为电子在微通道内的传输过程示意图>微

通道板是由大量的相互平行的空心玻璃丝按照规

律排列堆积而成的>其中每一根空心玻璃丝的内壁

都涂有高阻!约3J4K2二次发射材料.在通道两端施

加直流电压时.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.产生新的二次电子发射.并重复这一

过程直至从通道出口端射出>

图3 微通道中电子倍增的示意图
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二次电子的发射过程与光电发射相似.分为如

下F个过程b
32一次电子入射材料后.激发体内电子到高

能态.这些被激发的电子称为内二次电子c
E2二次电子中初速度指向表面运动.在运动

的过程中因散射要损失部分能量c
F2到达表面的二次电子如果仍具有足以克服

表面位垒的能量.即成为发射出去的二次电子>
对于微通道板来说.次级发射材料为高铅硅酸

盐玻璃.次级电子的平均逸出深度为F8F)"<I=.且
次级电子产额d最大不超过5.因此/01的次级电

子发射过程基本上发生在富e#fE层中>一次电子

在材料体内激发电子的同时.本身也消耗能量.一

次电子在体内消耗掉全部能量所走的路程称为一

次电子的穿透深度>通过实验确定.一次电子的穿

透深度与其本身能量B,的38F5次方成正比>另

外.由于二次电子在向表面运动的过程中要损失部

分能量.所以它的逸出几率将随激发深度的加大而

衰减.呈指数分布>真正的二次电子其能量分布近

似 于 麦A玻 分 布<6=.其 峰 值 一 般 在 J附 近 或 3g
E*D.半宽度也只有385gE*D<4=>根据h*)i*%等

人的测量<3J=.二次电子的角度分布近于余弦分布.
即在忽略反射的一次电子的贡献后.单位立体角内

发射的二次电子数以垂直于表面发射的为最多c随
着发射方向与表面法向之间的夹角j增加.二次电

子按$&kj的规律减少.并且这个规律与 一 次 电 子

的入射方向无关>
因此.在通道内由同一入射电子所激发的多个

电子在下一次与通道壁发生碰撞的时刻也不相同.
从而使得由同一个入射电子所产生的大量二次电

子在出射端射出的时刻也具有随机性.并应满足一

定的分布规律>

E 电子在微通道内传输过程的时间

特性分析与讨论
根据/01的实验数据.可以认为二次电子的

初能量!lm2近似为瑞利分布.分布几率函数n!lm2
如图E所示<33=>

n!lm2o
m
lpE*q,!r

mE

EpE2.ms!J.mt2u
v

wJ.mxJ
!32

式中.lp为最可机能量.与材料的特性有关.一般

仅为几个电子伏特<3E=>

因为初能量与初速度的大小具有lmo 3Eyz
E

的关系.其中y为电子的质量.z为电子的初速度>
由此可得出射的二次电子的初速度应满足如下分

布规律b

n!z2o
yEzF

ElEpE*q,!r
yEzG

6lEpE2 zs!J. Elmt{ |y2
u
v

wJ
!E2

若以碰撞点为坐标原点}.以过该点的直径方
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图! 二次电子的能量分布

"#$%! &’(()(*$+,#-.*#/0.#1)12.’(-(31),4*+(5(3.*1)-
向6即过该点的切平面的面法线方向7为8轴9以轴

向方向为:轴9建立坐标系;设出射电子的初速度方

向与8轴的夹角为<9则<应满足如下分布规律=

>6<7? @!ABC< <DEF G!9
G
!H 6I7

则相邻两次碰撞的时间间隔可由

J?KL8?
K

LABC< 6M7

得出9其中K是微通道的直径9L8是初速度沿8轴

方向的分量;
通过计算可以得出相邻两次碰撞的时间间隔

大小满足如下指数分布=

>6J7? NMKO

P@QMRMJSTUV
6FN!KMW!P!!Q!R!JM7 6X7

其中P@和P!为待定系数;且当>Y6J7?Z9即

JM?!N!KMWSP!!Q!R! 6[7
时9>6J7取得最大值9也就是说9相邻两次碰撞的

时间间隔的最可机值为

J?K
\!
I NWP!\ QR 6]7

取P! \?! !WI时9有

J?K \W !QRWN 6O7
这正是二次电子的初能量和出射角分别均为最可

机值9即能量为QR9方向为切面法线方向时二次电

子到达下次碰撞时的时间间隔;
对于K?@! _̂9QR?IT‘的通道9其相邻两

次碰撞间隔的最可机值为@!VC;
将P! \?! !WI代入6X7式9得

>6J7? NMKO

P@QMRMJSTUV
6FSN!KMW@[Q!R!JM7 6S7

图 I为 K?@! _̂9QR?IT‘时相邻两次碰

撞间隔时间的概率分布;设两次相邻碰撞时间间隔

内二次电子沿轴向方向的横向位移为a9则有=

a?L:Jb @!cJ
! 6@Z7

式中=L:为二次电子初速度沿:轴方向的分量dc
是 由通道两端所加电压产生的电场对电子产生的

图I K?@! _̂9QR?IT‘时相邻两次电子

碰撞时间间隔的分布图

"#$%I &’(.#e(f#).(*g45,#-.*#/0.#1)123155#-#1)12.h1
4,i43().(5(3.*1)-4-j?@!ke4),lm?I(n

加速度9c?QoWN?pqWr9其 中o为 通 道 内 轴 向

电场9q为通道两端所加电压9r为通道的长度9
p为电子的电荷与质量比;由于上式中第一项与第

二 项 相 比 是 一 个 小 量9故 在 计 算 时 可 以 忽 略 该

项E[H9则=

a? @!cJ
!? @!poJ

!? @!pqJ
!Wr 6@@7

可得二次电子的横向位移满足如下分布规律=

>6s7? oMKO

!XP@sXRMTUV
6F o!KM

OP!!R!s!
7?

qMKO

!XP@sXRMrMTUV
6F q!KM

OP!!R!s!rM
7 6@!7

由此可得横向位移的最可机值为

a!?o
!KM

!ZP!!R
? q!KM

!ZP!!R!r!
6@I7

当P!! \?@W X时9

a?qK
!

MRr 6@M7

这正是二次电子以 T̂ 的初能量沿切面法线方向出

射时相邻两次碰撞间的横向位移;因此9横向位移

也是一个随机分布9故所有二次电子的碰撞次数也

应 是一种随机分布9但a?qK
!

MRr
处集中了大量的二

次电子9并且二次电子轴向位移的扩散在后来的碰

撞过程中都得到相应的补偿9故可认为所有电子在

通道内的总碰撞次数均为t?rWa9即E[H

t?rWa?MRr!WqK!?MRu!Wq 6@X7
式中=u?rWK9是通道的长径比9即最可机碰撞次

数与微通道的长径比的平方成正比9与通道两端所

加的电压成反比;
假设电子在通道内经过t次与通道壁的碰撞

后才从通道的出射端射出9那么9电子在通道内的

总渡越时间为

v?w
t

x?@
Jx 6@[7
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式中 !"为第"次和通道壁相碰撞与第"#$次和通

道壁相碰撞之间的时间间隔%因为每一次电子与通

道壁发生碰撞所产生的新的二次电子的初能量与

出射角均满足同一种分布规律&因此我们可以将这

’个!"视为’个独立同分布事件&故有()’!成立%
则*

+,(-) ’
./01.

2$3040(5678
,9 ’0/:10

:2::3:4:(0
- ,$;-

当2: <): :=>时&有 (的 最 可 机 值 为 ()’1?

</=:34&将’)04@:=A代入可得电子通过微通道

的总渡越时间的分布规律*

+,(-)0
.401.@$B

2$C0A.(5678
,9:

;1040@.

2::C:A0(0
- ,$.-

并将2: <): :=>代入&可得

+,(-)0
.401.@$B

2$C0A.(5678
,9$001

040@.

C:A0(0 - ,$5-

对于1)$:DE&34)>6F&@)0G&A).GGF&
渡越时间的最可机值为>GG8H%也就是说&时间为

>GG8H时&大 部 分 二 次 电 子 已 从 通 道 板 的 另 一 端

输出&故工作脉冲的宽度可设计为>GG8H左右%
图0为不同碰撞次数下电子总渡越时间的分

布%可以看出&随着碰撞次数的增加&电子渡越时间

的弥散度也随之增大%

图0 不同碰撞次数下总渡越时间分布

IJKL0 MNOPJQRSJTURJVWVXRVRYZ[SVQQJWKRJ\O
]JRNPJXXOSOWR[VZZJQJVWRJ\OQ

> 结论
由以上分析可以看出&整个二次电子的渡越时

间呈指数分布&且在最可机时间内集中了大量的二

次电子%因此&可以据此来设计通道板两端所加的

电脉冲的宽度%此外&由于碰撞次数对电子渡越时

间弥散度的影响&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&从而降低渡越时间的弥散度&以提高整个器件

的时间分辨率%
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