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微通道板对软�射线响应的实验研究

佘永正 杨晓文 丁义山 檀慧明

摘要
�

在 � 光成像望远镜中微通道板 �� � 尸�作为焦平面上的成像接收器
,

探测天体

的软� 射线辐射图像
。

本文实验研究在软 � 射线波段� � 尸的成像性能以及
一

与此有关的其

他性能
。

作者设计了实验装置
,

测量 了在碳兀
。

��
�

�知 � � 线下微通道板—
荧光屏组件

的分辨率
,

与计算结果进行了比较
。

提出了一种用软万射线光电发射作 为 初 电 流 测 量

� �尸电流增益的新方法
,

具有可反复多次测量
、

重复性良好及测量方便等优点
。

测量了

在两个波长下微通道板的量子效率及随尤射线人射角的变化
。

引 言

近十儿年来
,

� 射线天文学己发展成为一门有丰富成果的天文学分支
,

它研究天体的�

射线辐射
。

发射到外层空间的� 光望远镜可以不受地球大气层吸收衰减直接接收天体的软�

射线辐射
,

获得丰富 的信息
。

成像接收可以获得更大 的信息量
。

在软� 射线波段
,

� �尸有一定的响应
,

因此可以作为在软 刃 射线波段的成像探测器
。

它具有体积小
、

重量轻
、

功耗小
、

增益高
、

有良好 的空间分辨率及能高速响应等优点
。

因此

特别适合于空间应用
。

微通道板与荧光屏近贴聚焦组成 的组件可直接用于探测软� 射线辐射图像
。

作者实验研

究了国产和进 口微通道板的软� 射线成像性能
,

测量了在软� 射线波段的量子效率并提 出了

一种基于软� 射线光电发射的新的对 �尸增益测试方法
。

二
、

实 验 装 置

由于大气对软 � 射线吸收强烈
,

而且缺乏对软� 射线高透过的密封窗材料
,

因此需将软

� 射线源和 � �尸 置于同一真空系统
。

为使辐射光束近似平行地入射弓
�

� �尸
,

要求源 与

� � 尸有足够间距
。

测试系统要求可拆卸
,

以便方便地更换� � 尸和软� 射线管靶材料
。

根据

这些要求设计的测量装置示意图如图 � 所示
。

实际的测量装置如图 � 中的照 片所示
。

真空系

统用离子泵及涡轮分子泵抽气
。

测量时真空度为 �一 �
� � � 一 ‘

� � � � ,

软� 射线 源为 � �二 � � 型�

光管
,

更换不同的阳极靶材料
,

可得到不同波长的软� 射线辐射
。

实验 中采用碳靶
,

其特征

谱线为�
一
�

。

线 ��
�

�� 二 � �
。

辐射中还有低背景 的连续谱
。

用正比计数管及 � �� 道 脉冲 高 度分

析仪测得的碳靶的辐射能谱如图 � 所示
。

靶焦斑为 �
� �� � �

“。

光源 出
�

口 处 加 有接 地 的铜

网
,

接收逸漏的电子
。

光源距� � 尸� � � � � �
。

用专门研制的硅镂空分辨率 卡作为测试卡
。

用光刻方法在硅片上刻出�
、

� �
、

��
、

�。
、

� � � �� � � 的镂空线条
。

为减小侧向腐蚀
,

�� 片减薄至
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图 � 微通道板成像性能测试装置示意图
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图 � 微通道板性能测试装置 图 � 碳靶的软 � 射线能谱

� 。林�
。

测试 卡距 万�尸输人面约�二二
。

实验用 � �尸 为长春光机学院研制及美 国 � � ��� 。

��
� �

� ��
�

� �� 生产的� � � �型� � 尸一荧光屏组件
。

其结构参数见表 �
。

� �尸一输出端与荧光

屏为近贴聚焦结构
。

对光机学院板
,

� �尸一荧光屏 间距约 � � �
,
� �� ���� 组件则 为 �

�

�

� 叭
。

荧光屏电压� � �
,

输出荧光屏��一� �� 上的测试卡图像分辨率可直接目视读出
。

测量� �尸电流增益和暗电流时
,

荧光屏作为接收极
,

收集极龟压 � �� �
,

用动电容静电

计测量
。

三
、

成像分辨率测量

对于碳�
。

线
,

用� �� 呈�� � � � � �组件
,

在荧光屏上能清晰分辨�� �� � � , 图形
,

�� �� � 犯二

可模糊辨认
。

测量时靶压 �� �
,

‘

靶流 �� 二�
,

� �尸工作电压 �� ��
。

开口式单近贴聚焦� �尸像增强器的图像调制传递函数 �� � � �是� �尸的材� �
, 、

� �尸

输出端与荧光屏近贴聚焦电子光学结构的� � 尸
�
及荧光屏的� � �

�

的乘积
。

此外 还 需考虑

荧光屏上反射电子的晕影及� � 尸饱和效应造成的使�� � 下降的因素
‘

。

� � 尸的调制传递函数�� �
,

为
‘’〕�

�� 尸
卫 二 � � , �� � 。�� �

� 二��
� � �

式中�
�
为一级 �

� �  � �函敌
,
�为通道直径扭 � �

,

了为空间频率��� � � 二�由��� 式计 算 得 出 的



� �协� 及 � �
�

�卜� 的� � 尸的� � �
�

如图 � 所示
。

裹 � 两种微通道板的结构参皿

产�

五了� 尸

� � ���� � 长春光机学院

�
�

�
八��
八卜�六��日�门�������匕勺乙,��一�上

�口

���山沙�工��合�曰�任。�����,曰
乃�
�刀廿尸�

�胜二

参 数

通道直径 〔协� 〕

通道中心距 〔协� 〕

开 口面积比 【�〕

有效直径 仁� � 〕

通道板外径 〔� � 〕

板厚度 〔� � 〕

长径比

通道偏角

图 � 两种通道直径� � 尸的� � �
,

� � 尸与荧光屏近贴聚焦的电子光学系统的� � �
。

可类似于文献
〔门中的分析进行计算

。

它 与微通道板输出电子的能量分布及角度分布以及二者间距及所加电压有关
。

虽然 � � 尸输

出电子的能量较大和能量分布较宽
,

但由于分辨率主要取决于电子的横向速度
,

横向速度主

要取决于出射电子的横向偏角
。

电子在通道内作抛物线运动并受通道直径限制
,

最大出射角

较小
,

对� � � 的影响大大减小
。

与文献
〔”中的分祈类似

,

将实际的结构参数代入计算得到

的� � �
�

如图 � 所示
。

荧光屏的� � �
�
采用文献〔�〕中的数据

。

由于高能电子在荧光屏上反射而形成的 晕影一

般使� � � 值下降 �一 � �
,

微通道板饱和效应所致的� � � 下降一般为 � � 左右
。

由上述几项

计算所得的� � � 如图 � 所示
。

� �� � �� � � � � �微通道板组件可观测到的极限分辨率应为 略高

臼�� ‘形 》

盯�尹《劣 ,

力协动 气
。

帕
�

护

图 � 微通道板输出端与荧光屏间近贴

聚焦系统的� � �
�

于 � � �� � � �
。

镂空测试卡仅有 �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �

分辨率
, � � �� � � � 组图像较模糊

。

图 � 单近贴聚焦� � 尸像增强

器的� � � 曲线

�� � � 。几组图像
,

只能清晰地观测到 � � �� � � �

上面仅考虑 了成像器件的分辨率
。

由于光源的线尺寸 �
� �为 ��� �

,

测试卡与� �尸输入

端间距 �� � 为 � � �
。

由此引起的半影宽度�为“ 》�



加 一些二
� 一 �

� � �

式中
�
为光源至� � 尸输入端间距

,

将本实验装置中的有关数值代入 可 得
�
户二 。

�

� � � ��
,

即

相应于��
�

� ��厂二 � 实验中测得�� �� � � � 组图像较模糊
,

与上述分析吻合
。

四
、

微通道板电流增益的测量

�
�

实验测量方法

测量微通道板的电流增益时
,

由干存在饱和效应
《�》,

输入电流必须很小
,

输出电流随输

入电流的变化始落在线性区域
。

为使测最结果准确
,

通常 需 使 微 通 道 板的输 入电流密庭

� � �
一 ‘’
� �� �

’。

准确测量如此微弱的直流电流 卜分闲难
。

静电计放大器往往有难以避免的零

点漂移及强烈地受外界干扰等问题
。

利用光电发射可提供测 帚�� 尸电流增益所需的输 人电流
。

光电发射的特点是 光电流与

入射光强度在很宽的光强范围内呈线性关系
。

应用对可见光敏感的光阴极在实验测 量上不方

便
。

对可见光敏感的光阴极不能暴露于大气
,

必须与待测的� � 尸在同一真空 系统中制备
,

制备光阴极时碱金属蒸汽可能污染材� 尸
,

使其性能变坏
。

同时制备一次光阴极只 能进行一

次测量
,

更换� �尸时破坏真空将同时使光阴极失效
。

对软� 射线敏感的光阴极性能稳定
,

可暴露于大气
,

可在制备后移进测量装置
,

可方便

地用于测量� � 尸的电流增益
。

常用的软工时线光阴极是金膜
。

但金阴极光电灵敏度很低
,

并且由于金阴极较薄 �厚度大时透射光电灵敏度更低�
,

有相当一部分软万射线光子穿透金膜

人射于� � 尸
,

在其中直接产生光电响应
,

将形成测 是误差
。

同样的问题也存在于用紫外光

激发金阴极测量� � 尸电流增益的方法中
。

这一问题原则上将难以解决
。

〕

作者利用刘
一

软 � 射线放感的嗅化艳光阴极的光电发射作为� �尸输 入电流
。

� � � � � 等〔‘

发展的薄膜碘化绝光阴极在�
�

� � � !∀# 光子能量区域内准子产额比金阴极高30 一 100 倍
。

作

者发展的嗅化艳光阴极在峨
.
连7 n m 处透射光电响应比碘化艳高约一倍

仁‘〕。 澳化艳软X 射线光

阴极厚度约11。
二二

,

人时的 4
.
47二 m 软 X 射线光子几乎全部被吸收

,

无透 g
‘

r
万光子直 接 激发

M C 尸
,

从而大大减小测量时误差并避免了采用金膜所产生的困难
。
.

实验测量装置如图 1 所示
。

在M C 尸前放段一澳化艳透封型软X 射线光阴极
。

光源与光阴

极相距140Om m
,

而光源线度仅为2
又 2 0 m m

,

因此入肘于光阴极的软尤封线光强较均匀
。

光阴

极与M C 尸间距< lm m
,

光阴极发对的光电流近贴聚焦输入至 M C 尸
。

出射的 电 子 流用荧光

屏接收
。

软X 射线光源靶 电压恒定为 4k V
,

改变靶流可以大辐度地改变软丫射线强度
。

靶流

从1卜A 变化至 20 m A
,

软X 射线强度可改变2
又 1 少倍

,

软X 射线光电流也相应变化2
又 1 0

4
倍

。

澳化艳光阴极制备于 1”二厚的 聚丙烯薄膜上
,

在聚丙烯泌膜上蒸以 15二 Irl 左右的铝膜作为

电极
。

也曾采用以0
.
1林m 厚的八 l

:
O
;
膜作支撑膜及 15

n m 的铝膜作为电极
,

在其上制备半透明

澳化艳光阴极层
。

这两种 衬底对碳尤
。

线的透过率分别测得为42 % 和30 %
。

入肘的软 X 咐线

光子穿透支撑层和电极
,

在嗅化艳光阴极中激发高能初光电子和低能次级电子
,

逸出的 电子

绝大部分是低能次级电子
。

低能次级电子构成M C 尸输入电流
,

光阴极与M C 尸 间电压为30 0

~ 50 0V
。

在大靶流时 (2 一 20二 A )
,

用灵敏度为0
.
96 X l。“ ’。

A
/
m m 的光点检流计测量 光 阴极

发射电流
。

减小软X 射线光源靶流时
,

可相应地减小M C P 的输入电流
。
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, 首先测定软利俄光源的靶流 与软翔做强度 (光子计数率) 及光电发射的线性关系
。

测量装置与图 1 付(同
。

在软万射线光阴极处改放一正比计数竹
。

用长春光机所研制的 S X R 一2

型封闭式正比计数管对光源发射的软尤射线光子计数
。

软X 射线光源与测量M C 尸 电 流增益

时的运用条件一样
,

只是改变靶流
。

为使计数率不致饱和
,

正比计数管前置 一小孔
,

小孔直

径为2。卜m
,

山于只需进行相对测量
,

j l屯比计数管的窗口透过率
、

死时间
、

漏 计 数率等对

测 鼠的准确性和可靠性均无影响
。

测量结果见图 7
。

山图可见
,

在测量范围内计数率与靶流

呈良好的线
J
胜关系

,

表明在一定靶压下
,

H
e 二 k

e 型软X 时线光源在靶流 < lom A 范围内
,

靶

流与输出的软X g.t线光子数
,

即软X 射线强度呈 良好的线性关系
。

然后实验测定澳化艳阴极光电发射与软X 射线光源靶流的关系
,

以确定光阴极光电响应

与软X 肘线强度的关系是否在线性范围
。

测量结果如图 8 所示
。

山图可见
,

在测量范围内光电

流随靶流呈线性变化
,

光电流随靶流的变化呈正比关系
。

这一测量是在软工 S.t 线强度较大时进

九户况I
, ( lo

一
/ 口月 ,

f ‘v 月
二少一 2 才

于充欢 乙 丁刃

吐书妞硬声
」因 丫

食人 x
一 ‘
以
J /丁 翻 才下

取 汽 l
r ‘一冲,

图 7 软尤 射线光子计数率与光源靶流

的关系曲线

图 8 澳化艳光电发射与软X 射线光源靶

流的关系

行的
,

显然
,

近伸至小靶流时这种正比关系将更严格地 成立
。

因此 在实验测量范围内 (靶流从

1件A ~ 20 m A )嗅化艳阴极光电发射与靶流呈线性关系
。

测定在较大靶流 (如sm A ) 下澳化艳

阴极的光电流可近伸至较小靶流时推算出相应的光电流数值
。

靶流数值可准确测定
。

为保证

测量准确性
,

澳化艳光阴极面积小于M C 尸
,

确保光阴极发射的光电流完全为M C 尸所接收
。

2
.

测量结果及分析

应用作者提 出的方法测试 了表 1所列的两种M C 尸
。

图 9 是两种M C 尸电流增益 随 M C尸

运用电压的变化
,

以输入电流作为参量
。

由图可见
,

对G al il
eo 6 025板

,

在输人电流从6
.
02

x 10一 ‘’A 变化至4
.
81 x 10一 ’‘

A 时
,

测得的增益G 仅当其大于1。
‘

时始有较小差异
。

但当输入电流

增大至 6
.
02 x l。

“ “ A 时
,

在G > 105 时
,

增益即明显下降
,

表明开始 出现饱和效应而偏离线性

区域
,

显然
,

此时测得的电流增益将比实际值偏小
。

图 9 的实测曲线也表明
,

在较高增益运用

条件下
,

欲获得正确的测量结果
,

输人电流应低于 1
又 1 0

一 ‘3
A

,

不然测量结果将低于实际值
。

图10 是实测的两种M C 尸的电流传输特性曲线
,

以M C 尸的运用电压作为参量
。

随工作电

压增大
,

G 也增大
,

当输人电流> 10
一 , ,

A 时
,

即使在较低工作电压下
,

电流传输 特性也开始
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图 9 两种M C尸电流增益随 M C 尸运用

电压的变化
.
输入电流作为参量

1一 6025 4
.
8 1义 1 0 一 “A

2一6025 6
.02 x 10一 ’3

A

3 一6025 6
.DZ x 10一 ”A

4一诱55
.gm m 5 x 10一 ‘z

A

图10 两种M C Pj 均电流传输特性曲

线
.
M C 尸运用电压作为参量

1一6025 [/
M = 了2 O 0 V 2一6025

丫 M = 1100 V 3一6025 厂
M 二

9 0 0 V

魂一功35
.gm m 犷、 = z 0 0 o V

5一功35
.gm m 犷M 二 9

00 V

6一诱35
.gm m 犷 M = s o0 V

偏离线性
,

而且随输人电流增大偏离线性的程度也增 大
,

此时 输 出 电流 > 1。
一 ’

A

。

实测的

M C 尸电阻为10s Q 左右
,

运用电压为IOOO V 时
,

通道壁的传导电流为10” A
。

一般
,

当 输 出

电流为传导电流 的一 5% 时 出现饱和现象
。

图10 曲线表明
,

当输出电流) 10--
’
A 时

,

电 流 传

输特性曲线开始偏离线性
,

与上述推论相一致
。

图 9 和图10 曲线形状和已发表的用其他方法测量的曲线形状及变化趋势相同
,

测得的数

值在合理范围内
,

而且多次重复测量
,

重复性良好
,

没有零点漂移及外界干扰严重影响读数

等问题
。

由于软X 射线光源靶流与光子数及光电流的良好线性关系
,

使测量结果准确可靠
,

方法简便易行
。

五
、

M c p 在软x射线波段量子效率的测量

1. 实验测且方法
入射于M C 尸的软X 射线光子数用S X R 一 n 型正比计数管测量

〔‘〕,

只需考虑计数管窗材

料
、

铝电极层及加固栅网透过率及计数管分辨时间所致的漏计数率的影l向
。

在计 数 率 小于

10’/s 时
,

漏计数率的影响可忽略不计
。

在M C 尸前加 一厚度与计数管窗口相同的M yl
ar膜及铝

电极层
,

则计数管的计数率与人射于M C 尸的光 子数之差仅为加 固栅网的透过率
。

测定此透

过率即可得出入射于M C 尸的软X 射线光子数
。

测量M C 尸接收软X 射线光子后产生的电脉冲的电路方框图如图n 所示
。

单块M C 尸增益

较低
,

信号易被噪声淹没
,

其后放置第二块M C 尸
,

用于对脉冲信号的放大
。

收集极收集的
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葫葫皿级火抽抽抽 俨脚性性

图11 侧量卫￡尸输出脉冲数岭电路方框图

前微通道板工作电压犷 ,
oP

: = 犷: 一 V
。

后微遴道板工作电压八。
2 二 一

叭

脉冲电荷径荷敏前置放大器预放并转换成电压信号
,

经线性放大器放大
,
输入单道脉冲辐度

分析器
,

得出输出脉冲数
。

卖验测量在10
一 ‘

T or
r

的高真空下进行
。

图12 是微通道板组件及调节结构的外形图
。

图 13

为原理结构图
。

M
C 尸和正比计数管俞各放置一面积和形状相同的光阑

,

两光阑的通光口径相

同
。

M
C 尸前的光阑窗 口上带有镀有铝膜的M ylar 膜

,

厚度与正比计数管的窗膜 相伺
。

对碳K
。

线测量时
,

M y
la

r 膜可作为滤光片
。

测量在铝K
。

线的量子效率时
,

在光路中另放 一厚7
.
5卜。

的铝膜作为滤光片
。

微通道板组件可由在真空室外的磁力转动传动器调节
,

改变相对于人射

软X 射线的入射角
。

当微通道板转动 90
“

时
,

软X 射线直接入射于正比计数管
,

可直接 测 量

人射光子数
。

健
。

侧t 结果
,

图1连是偏向角为13
“

的微通道板对4
.4粗血软X 射线的量子效率

,

角度坐标是人射软才射

自12 M c尸室外形图 图18 衬C P 组件及测盆装置结构图
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图14 偏向角为13
。

的微通道板对4
.
47刀m 的量子效率随角度的变化

线相对于M C 尸法线 的夹角
。

图15 是偏向角为。
“

的微通道板在4
.
47n m 和0

.
83 nm 两个 波长 下

微通道板量子效率随入射角的变化
。

由图可见
,

对偏向角为13
。

的 M C 尸
,

人射软X 射线与通道板法线夹角为8
“

一10
“

及16
”

~

18

。

时
,

量子效率达峰值
。

对偏向角为。
“

的微通道板
,

入射光线与通道板法线夹角约 5
“

一7
“

时
,

对4
.
47 o m 辐射

,

量子效率达峰值
,

而对0
.
83 二 m 则在1

”

一3
“

时量子效率达峰值
。

六
、

暗 电 流

由 f太阳冕洞
、

大尺寸区域软尤射线强度较弱
,

探测时需考虑M C尸的暗电流
。

M
C 尸暗

电流是微通道板在运用电压下无软 X 射线及其他激发源时微通道板出 射的 电子 流密度
。

对

G ali奎。0 6 0 2 6
M C P

,

板两端电压为1000V 时
,

暗电流密度 < 1
.
2 4 x

,

1
0

一 ’Z
A

/

e
m

Z ,

此 时板 f包

流增益为1
.
85 x 10‘,

故等效输入噪声电 流 为x
.
Zd x 10一叮x

.
85 x xo4二 6

.
7 0 x 1 0

一 , ,
A

/

e
m

Z ,

测量的国产微通道板在90 0v 时暗电流为2. 7
“ 1 0

一 ’Z

A
/c

m
Z ,

增益为8. 6
‘
10

3 ,

相应的等效输

入噪声电流为3
.
14 x 10

一 ’‘
A

/c
m

“ ,

比G al ileo M C 尸约高5倍
。

国产M C 尸暗电流随M C 尸运用电压的变化如图1合所示
。 ‘ -

. , 胶 冲 ‘允 )

材古P 匆娜翻‘vt扩为

J 留

图 15 偏向角为。晒微通道板在
4.47n m

及。
.
83
n m 下的量子效率随角度的变化

图16 国产M C尸暗电流与运用电

压的关系 斗
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七
、

结 语

作者实验测试了微通道板对软X 射线响应的各项性能
。

实测的微通道板与荧光屏近贴聚

焦的组件对软X 射线成像的极限分辨率与计算相符
。

提出 了一种用软X 射线光电发射作为初

电流测量M C 尸电流增益 的新方法
,

具有可反复多次测量
、

重复性良好及测量方便等优点
,

可推广用于对微通道板性能的测试
。

测量 了在两个波长下M c 尸 的量 子效率随软X 射线入射

角的变化
,

所得数据与国外发表的相近
。

实验测量所用的H
e二

k
e 型软尤射线光源及正比计数管由杨名格

、

崔松鹤同志提供
,

在此

谨表谢忱
。
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