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摘 要院 从微通道板光电倍增模型着手，深入研究复合波导阳极的透射与位敏阳极对真空倍增系统

造成的约束条件，并采用 Mott 插值方法研究了该新型光电器件电子光学特性。首先介绍了复合波导

阳极结构与工作原理，给出了透射阳极与位敏阳极之间的对应关系，在此基础上分析了高速信号检测

功能和入射光轴精确定位功能的约束关系，给出了相应的器件设计与实验方法，最后在真空炉中进行

了该新型器件的验证性试验。试验结果表明了这种新型器件在理论和实践层面的可行性，但探索极间

隧穿电压自适应调整机制将成为拓展其应用场合的必然趋势。
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Abstract: To start from microchannel鄄plate photoelectric multiple model, constraint conditions for vacuum
multiplier system caused by anodized transmission of composite waveguide and position鄄sensitive anodes
were studied deeply, and Mott interpolation method was employed to research the electro鄄optical
properties of new optoelectronic device. Firstly, structure and working principle of composite waveguide
anode were introduced, and the correspondence between the transmission anode and position鄄sensitive
anode was given. On this basis, constrained relationship between high鄄speed signal detection and precise
positioning of incident light axis was analyzed, and the corresponding devices design and experimental
methods were given. Finally, the verification testing of the new device was conducted in vacuum furnace.
Test results show that the new device is feasible both in theory and practice袁to search for the adaptive
adjustment mechanism of interelectrode tunneling voltage is a trend as inevitable for extending its
application field.
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0 引 言

在空间激光通信中袁 为了增大通信光接收功率

通常需要选用大口径光学天线对通信光进行增益并

平滑大气湍流影响遥然而由几何光学原理可知袁大口

径光学系统从理论上讲焦距无法太短遥 并且为了保

证通信带宽袁 接收端的半导体探测器光敏面尺寸无

法太大袁 所以实际的空间光通信系统的视场通常极

小[1-2]遥另外由于承载平台(比如院飞机尧舰船尧车辆等)
自身会发生随机震动袁 这又进一步提高了通信对光

轴对准精度与跟踪带宽的需求遥为了解决这一难题袁
国内外诸多学者对此展开了较为深入的研究袁 比如

参考文献[3-4]指出采用自适应光学的方法实现对

入射光轴的精确定位袁参考文献[5-6]指出采用复合

多级跟踪模式提高跟踪与对准精度遥 虽然上述方法

可以在实际应用中保证通信链路的成功建立袁 但是

复合式跟踪系统通常需要 3 个光学天线袁 进而导致

系统体积与质量都很大并且在装调过程中同样面临

多光轴精密校准难题遥 由参考文献[7-8]可知袁虽然

采用微通道光电倍增管作为通信探测器既可以满足

射频级通频带宽的需求袁 又可以缓解光敏面尺寸的

约束程度尧 使大视场尧 高速的光电探测成为一种可

能袁极大地降低了系统对跟踪对准精度的需求袁但多

光轴与多光轴校准难题只是被缓解袁 并没有被彻底

解决遥 基于此袁文中提出了一种复合波导阳极结构袁
该结构改造了现有的微通道光电倍增管袁 从器件的

层面上解决了复合式探测的需求袁 最终从根本上解

决问题遥
1 复合波导阳极结构

带复合波导阳极结构的微通道光电倍增管如图1
所示袁通信光脉冲 c 被光学天线汇聚袁透过窗口 a袁
聚焦于光电阴极 b 并产生光电子袁 由于光电阴极 b
与微通道 d 采用近贴式结构袁 所以光电阴极 b 所产

生的光电子将马上被微通道 d 所收集袁 并且在 d 中

倍增成高能电子云 i袁高能电子云在外加高压电极引

入电场的作用下加速撞向复合式波导阳极袁 复合式

波导阳极主要由微通道 d忆尧透射式阳极 g尧位敏阳极

h 构成袁即首先将透射式阳极 g 镀在微通道 d忆一面袁
然后在其另一面镀位敏阳极袁 最后通过光刻技术在

位敏阳极上刻出位敏结构[9](位敏结构可以是四象限

结构或楔条结构)遥 高能电子云 i 在外加强电场的作

用下撞击透射式阳极 g袁 其中大部分电子被收集小

部分电子完成渡越袁 完成渡越的电子进入微通道 d忆
引发二次电子倍增并最终被位敏阳极 h 所收集袁具
体器件的立体结构示意图如图 2 所示遥

图 1 器件原理图

Fig.1 Principle diagram of devices

图 2 器件示意图

Fig.2 Schematic of devices

可见袁 将复合波导阳极引入到传统微通道光电

倍增管中可使其具备入射光轴定位功能袁 但在具体

器件设计时需考虑诸多约束条件遥
2 复合波导阳极设计原理与特性

2.1 透射阳极的电子渡越与散射

复合波导阳极的上表面是一层铝膜作为透射阳

极袁 该铝膜的主要功能是吸收大部分电子并渡越部

分电子来引发二次电子倍增遥 然而电子在渡越铝膜

时袁主要会发生弹性散射和非弹性散射遥对于一定厚

度的铝膜,入射电子经历多次碰撞,累积偏向可利用

玻耳兹曼方程统计确定遥 费米求解简化的玻耳兹曼

方程袁给出了散射电子的空间几率分布密度为院
H(r袁Z忆)= 3 忆

4仔Z忆 exp - 3
4

忆r2
Z忆3蓸 蔀蓘 蓡 (1)

式中院r 为距离入射电子束轴线的径向半径曰Z忆为沿

电子穿透方向的垂直距离曰 忆为散射平均自由程遥 归

一化条件为院
3 忆
4仔Z忆 蓦 exp - 3 忆(x2+y2)

4Z忆3蓘 蓡 dxdy=1 (2)
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其中袁散射平均自由程以空间高斯分布形式为院
忆(A)= 5.12伊10-3E2A

Z2ln(0.75E1/2Z1/3) (3)

式中院A 为原子量曰E 为电子能量曰 为薄膜密度曰Z 为

原子序数遥 电子经过薄膜后电子束扩散模型为院
r忆2=r忆2i + 4z忆3

3 忆 (4)

式中院高斯半径 ri 为入射束在 Z忆=0 处的半径袁第二

项表示半径的扩展遥 图 3 为采用 Mott 插值法模拟的

电子云渡越铝制薄膜的散射仿真图遥

图 3 薄膜散射仿真图

Fig.3 Electron scattering simulation diagram

可见如果将透射阳极薄膜制作过厚袁 不但会增

加电子薄膜散射对成像能力的影响袁 而且还需要极

高的电压 V2 才能完成电子渡越遥 相反如果将透射阳

极薄膜做的极薄也是不可以的袁 首先从工艺的角度

讲袁复合波导阳极两端都要镀膜袁即在镀膜过程中通

道内部真空度将被抽至 1 Pa 左右遥 当复合波导阳极

制作完成后完全暴露在大气压下时袁 如果透射阳极

过薄袁大气压将会把它压漏袁图 4 通过有限元分析的

手段给出了铝制薄膜受大气压时应变与应力仿真

图遥为了说明情况袁图 4 选用了口径 50 滋m 的微通道

口袁厚度为 0.2 滋m 的透射阳极作为参考遥

(a) 应力分布情况图

(a) Stress distribution

(b) 应变分布情况图

(b) Strain distribution

图 4 有限元仿真图

Fig.4 Finite element simulation diagram

当完全暴露在大气压下时袁 透射阳极已有被压

破的可能遥从另一个方面考虑袁电子渡越与电子分离

也限制了透射阳极作薄遥 透射阳极不但要起到收集

射频电子信号的作用而且还要为光电二次倍增供电

提供管流遥如果薄膜厚度做的太薄袁那么管流的供给

区与射频电子收集扩散区必然相互交叠袁 进而势必

会对射频电子信号的提取造成影响遥综上两点考虑袁
文中实验采用的透射阳极厚度为 0.5 滋m 的铝膜 ,位
敏阳极厚度为 2 滋m 铜膜袁图 5 给出了透射阳极电子

渡越效果图遥 可见透射阳极在 7~8 kV 时具有较好的

性能袁及 80%以上的电子被收集袁其余少部分电子完

成渡越且对图像整体位置影响不大袁 具体的渡越能

力评价图如图 6 所示遥

图 5 电子渡越效果图

Fig.5 Electronic transit diagram

0820004-3



红外与激光工程

第 8 期 www.irla.cn 第 45 卷

图 6 渡越能力评价图

Fig.6 Transit ability evaluation diagram

2.2 位敏阳极特性与误差分析

位敏阳极的种类很多袁目前常见的有楔条形尧四
象限等位敏阳极遥 文中为了方便验证该新型器件的

理论可行性袁 采用了较为简单且易于分析的四象限

探测结构遥 四象限位敏阳极结构首先在透射阳极对

应微通道板的另一面镀一层厚度为 2 滋m 的铜膜袁然
后采用光刻技术在该铜膜上刻十字线且将铜膜一分

为四袁并在每个铜面上引出电极袁文中实验的分割沟

道间距为 25 滋m袁 最后再次通过镀膜对其表面镀二

氧化硅绝缘层袁最终效果如图 7 所示遥

图 7 镀膜后的微通道板

Fig.7 MCP after coating

当高能电子云渡越透射阳极且经过二次倍增后

最终被每个独立的阳极收集袁所产生的电流值为 Ia尧
Ib尧Ic尧Id遥 同时袁不同阳极之间所产生的光电流由于正

比于分布于其表面的电子云功率遥 所以其整体的细

分质心表达式为院
x= (Ia+Id)-(Ib+Ic)

Ia+Id+Ib+Ic
(5)

y= (Ia+Ib)-(Ic+Id)
Ia+Id+Ib+Ic

(6)

在整个光轴检测系统中袁 最小的光电成像单元

直接决定光轴检测系统的固有分辨力袁 即最小成像

的直径 dA 与光学天线的焦距 f 直接确定了整个光轴

检测系统的固有精度 驻院
驻=dA/2f (7)

可见理想情况下袁 整个检测系统的精度是由两

部分组成袁第一部分是整个系统的固有分辨精度 驻袁
第二部分是系统的检测细分精度 袁 其理想情况下

的光轴检测精度 最终表达式为院
=驻* (8)

所以如何降低噪声电子云功率袁 提升有效脉冲

电子云和噪声电子云功率的信噪比直接影响整个器

件的细分精度遥 噪声电子云干扰细分表达式为院
x= (Ia+IX+Id+IX)-(Ib+IX+Ic+IX)

Ia+Id+Ib+Ic+4IX
(9)

y= (Ia+IX+Ib+IX)-(Ic+Ix+Id+IX)
Ia+Id+Ib+Ic+4IX

(10)

可见噪声电子云引入的误差可以由公式(5)减
公式(9)袁公式(6)减公式(10)获得袁其误差表达式为院

驻 x= 4IX(Ia+Id-Ib-Ic)
(Ia+Id+Ib+Ic)-(Ia+Id-Ib-Ic+4IX)

(11)

驻 y= 4IX(Ia+Ib-Id-Ic)
(Ia+Id+Ib+Ic)-(Ia+Ib-Id-Ic+4IX)

(12)

由公式(16)~(21)可知袁噪声电子云引入的干扰

主要与信噪比和有效脉冲电子云的尺寸有关(dA)袁即
信噪比越大袁干扰越小袁光轴脱靶量越小干扰越小遥
设定透射阳极接收到的电子云斑为 0.12 mm袁 器件

前端的光学系统焦距为 150 mm袁即该器件的固有分

辨能力为 800 滋rad. 在上述假设的基础上袁图 8 给出

了噪声电子云对检测精度的影响以及不同偏差角度

的检测误差遥

图 8 光轴偏移量引入误差变化趋势

Fig.8 Introduced error trend by optical axis offset

如果忽略中心沟道袁可以将公式(11)变换成公

式(13)的形式袁及背景光引入误差表达式为院
驻 = PSPX

P2
S +PSPN

(13)

0820004-4
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驻 = 1
PS
PN

仔r2-2 2仔r2arccos r-驻X
r蓸 蔀

360 -
sin 2arccos r-驻X

r蓸 蔀蓘 蓡 r2
2蓘 蓡

仔r2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

(14)

式中院PS 为接收到的有效电子云功率曰PN 为接收

到背景噪声电子云功率曰PX 为一个轴向接收电子

云功率差 遥 如果将电子聚焦斑简化为一个等强

圆袁其误差的最终表达式为公式 ( 14)遥 可见其误

差与电子云信噪比和电子云聚焦偏差量直接相

关遥

3 验证与分析

文中试制的器件参数如下(以下标注参照图 1和
图 2)袁光电阴极 b 为直径 15 mm 的金阴极袁光脉冲 c
选用 254 nm 的 LED 输出脉冲功率约 3 mW袁d 选用

有效口径为 18.4mm 的微通道板袁 通道孔径为 6 滋m袁
通道孔间距为 8 滋m袁厚度为 0.3袁径长比为 50袁d 复

合波导阳极的微通道板出于试制成本考虑选用了和

d 一样的微通道板袁 其透射阳极为 0.5 滋m 的铝膜加

5 nm 的二氧化硅防氧化膜袁 其位敏阳极为 2 滋m 的

四象限铜膜袁中心分割沟道间距为 25 滋m袁其中 d 的

板压为 1 000 V袁g 与 h 之间压差为 700 V遥
为了测试特性未将光电阴极镀在微通道板 d 输

入面上袁而是仅通过机械压紧的结构固定袁由于需要

给引入电极预留一部分空间袁 所以 b 与 d 之间必然

存在一定的电子衍射空间袁 文中设计 b 与 d 之间距

离约为 0.5 mm袁为了减少这 0.5 mm 电子衍射袁减少

实验测试引入的不必要分辨率损耗 袁 可以使 b 与 d
之间压差为 500 V袁进而起到加速渡越作用遥 由参考

文献[10]可知院金阴极的电子逸出初始最大动能约

为 2.26 eV遥 对于微通道板 d 前半段袁如果采用近贴

式结构即 b 与 d 之间距离趋近 0袁 所以按照常规工

艺制作器件时袁这部分电子衍射将被忽略袁然而对于

微通道板 d 后半段的电子衍射是不可避免的遥 因为

需要兼顾透射阳极的电子渡越能力袁 必须给电子云

预留加速空间 (Z忆)袁 虽然 c 和 d 之间拥有一个高压

(V2)可以加速电子快速渡越袁减少一定的衍射袁但这

部分的分辨率损失是不可避免的遥 这里 d 与 g 之间

的间距为 5 mm袁d 与 g 之间压差在 4 000~12 000 V
之间连续调整袁 由于文中选用的微通道板孔径很

小只有 6 滋m袁所以这里设定电子出射均值能量约为

65 eV遥 将该器件放置于真空炉中进行功能测试袁并
采用电阻链方式对其进行供电袁紫外 LED 发射等重

频脉冲光激电子云袁 且该频率远离高压电源自激振

荡纹波频率袁其透射阳极的电子渡越基本在 5 000 V
开始突显渡越袁即位敏阳极检测到交流电子云袁并且

随着 d 与 g 之间电压增加袁 电子云信噪比开始降低袁
当电压升至 6 kV 时袁 并且达到 7 800 V 时出现自饱

和袁如果进一步增大 d 与 g 之间压差袁不但会减少透

射阳极收集到的信号功率袁 而且又无助于提升位敏

阳极的信噪比 [11-12]曰可见当输入信号功率不同时复

合波导阳极极间压差自适应调整是十分必要的遥
4 结论与展望

文中首次提出了一种微通道光电倍增管用复合

波导阳极袁 并分析与验证该型器件的构造原理与器

件特性遥由于时间仓促经费紧张袁针对该结构文中还

有诸多科学问题没有展开深入研究具体如下院(1) 采

用复合波导阳极的微通道光电倍增管还没有展开具

体的器件级设计遥(2) 由于 3.2 节位敏特性分析可知,
电子云斑的尺寸直接决定了器件对噪声的敏感程

度袁 如何通过设计微型电子光学系统来压低电子云

散射是十分必要的遥 (3) 根据复合波导阳极自适应电

压调整与标定工作尚未展开遥 上述内容将陆续在以

后的研究中开展袁 致力于从器件的角度为空间激光

通信系统的总体设计提供一些新思路遥
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