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Микроканальные пластины (МКП) имеют уникальное сочетание

свойств: большой коэффициент усиления, высокое пространственное

и временно́е разрешение. МКП используются в различных обла-

стях, таких как электронная спектроскопия и микроскопия, масс-

спектрометрия, рентгеновская астрономия, ядерные исследования. В де-

текторах часто используются микроканальные умножители (МКУ)
для преобразования и усиления сигнала. Использование двух МКП

в шевронной сборке позволяет получить достаточный коэффици-

ент усиления и устранить ионную обратную связь [1]. Особен-

ности данного класса усилителей заключатся в компактности, вы-

соких коэффициентах усиления сигнала (до 106−107) и высоких

пространственном (несколько микрометров) и временно́м (несколь-
ко пикосекунд) разрешениях. Настоящая работа посвящена моде-

лированию многочастичного отклика и определению энергетическо-

го спектра выходного сигнала в зависимости от энергии входно-

го, что даст возможность оптимально позиционировать входные ка-

налы большой интегральной схемы (БИС) и моделирование функ-
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Строение шевронного узла МКУ: 1 — стекловидная структура, 2 — область

электродов, 3 — каналы МКП, 4 — пучки электронов.

ции отклика микроэлектронного координатно-чувствительного детекто-

ра (МКЧД) [2.3].
Частица, попадая на поверхность первой МКП, преобразуется в

лавину электронов и под действием ускоряющего поля попадает на

поверхность второй МКП [4]. Попадание одной частицы на поверхность

МКУ рассмотрено в работе [5]. При попадании нескольких ионов на

поверхность МКУ возбуждается несколько каналов первой МКП и

на выходе каждого формируются пучки вторичных электронов. Пучки

электронов из отдельных каналов не должны перемешиваться между

собой, поскольку это приводит к снижению пространственного разре-

шения МКУ [6]. Строение шевронного узла изображено на рисунке.

Рассмотрим происходящие процессы с точки зрения волновой тео-

рии. Каждый пучок электронов будет волной де Бройля, а канал, из

которого вылетает лавина соответственно источником. В таком случае

волны не должны взаимодействовать между собой, т. е. интерфери-

ровать, или интерференцией можно было бы пренебречь. При этом

достаточно рассмотреть интерференцию двух соседних источников.

Поскольку каналы наклонены под углом α относительно нормали к
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поверхности, интенсивность будет определяться как

Iα = I0,
sin2
(

πd sin(α
λ
)
)

(

πd sin(α
λ
)
)2

, (1)

Где I0 — интенсивность вдоль оси канала, d — диаметр канала, λ —

длина волны де Бройля. Условие интерференции определяется как

I = I1 + I2 + 2
√

I1I2 cos

(

2π
x
λ

l
L

)

, (2)

где I1 — интенсивность первого источника, I2 — интенсивность

второго источника, x — точка падения волн на второй МКП, l —

расстояние между источниками, L — расстояние между пластинами.

Из уравнения (2) первое условие — отсутствие интерференции

x
λ

l
L

=
1

4
+

1

2
n. (3)

Второе условие — интерференцией можно пренебречь, если ширина

интерференционных полос много меньше расстояния между источника-

ми:
λL
l

≪ l. (4)

Перепишем уравнения (3) и (4) с учетом того, что λ = h/mv , где h —

постоянная Планка, m — масса электрона, v — скорость, определенная

в работе [5]:
xm
h

l
L

√

v2
0 + 2ηU =

1

4
+

1

2
n, (5)

L
√

v2
0 + 2ηU

≪
ml2

h
, (6)

где U — ускоряющая разность потенциалов между пластинами, η —

удельный заряд электрона, v0 — начальная скорость. Если условия (5)
или (6) выполняются, то волны не интерферируют или интерференцией

можно пренебречь. Поскольку МКУ используется в качестве детектора,

МКП работают в импульсном режиме. Напряженность поля вдоль оси

канала и коэффициент усиления определяются как [7]

Ez (z , t) = E0hE(z , t), (7)
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k(z , t) =
k0hE(z , t)

1−
(

hE(z , tp) − 1
)

e
tp−T

τ

, (8)

где E0z и k0 — поле и коэффициент усиления в режиме без насыщения,

а функция формы hE имеет вид

hE(z , t) =
lnM0

{

lnM0 − ln
(

1 + c(t)
)

− ln
(

1 + c(t)M0

)}[

1 + c(t)eγz
] , (9)

c(t) =
I inp

IR

(

1− e−t/τ
)

. (10)

Здесь I inp — входной ток, IR = U0R — ток проводимости по стенкам ка-

нала, U0 — приложенное к МКП напряжение, R — омическое сопротив-

ление канала, U0 — приложенное к МКП напряжение, R — омическое

сопротивление канала, γ = lnM0/L — инкремент роста электрического

поля вдоль канала без насыщения, M0 — коэффициент усиления в

линейном режиме, τ = RC — время релаксации наведенных зарядов,

типичное значение которого для МКП составляет 10−2−10−3 [7].
Интенсивность падающего излучения на первую МКП связана с

плотностью энергии и скоростью распространения

I = wv, (11)

где w — плотность энергии, а v — скорость. Также интенсивность

связана с амплитудой I ∼ A2, где A — амплитуда. Напряженность

поля на выходе канала первой МКП будет задаваться переходной

характеристикой поля hE , которая будет иметь вид

EL1(L, t) =
U0 lnM0 cosα

d
{

lnM0 − ln
(

1 + c1(t)
)

− ln
(

1 + c1(t)M0

)}

[1 + c1(t)M0]
.

(12)
Положение фокальной плоскости масс-спектрометра рассчитано

так, чтобы пространственным зарядом можно было пренебречь, тогда

энергия падающего излучения распределится равномерно по площади.

Число возбужденных каналов первой МКП можно определить как

N = Sin/S0, где Sin — площадь поперечного сечения падающего пучка,

S0 – площадь канала;

c1(t) =
1

IR
(1− e−t/τ )

√

√

2

m
1

S0 cosα

(

S0

Sin
Win

)3/2

. (13)
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Здесь k — коэффициент пропорциональности, так как интенсивность

пропорциональна квадрату амплитуды тока и определяется на этапе

юстировки, d — диаметр канала МКП, Win — энергия падающего

излучения. Поскольку конец вектора напряженности поля описывает

в плоскости, поперечной направлению распространения волны, эллипс,

интенсивность волны электронов вдоль оси на выходе канала можно

определить через напряженность поля как

I =
c
8π

(

EL1(L, t)
)2
. (14)

С учетом уравнения (1) можно переписать

Iα =
c
8π

(

EL1(L, t)
)2
sin2
(

πd sin
(

αm
√

2ηU
h

)

)

(

πd sin
(

αm
√

2ηU
h

)

)2
(15)

где η — удельный заряд электрона, U — ускоряющее напряжение

между пластинами.

Учитывая уравнение (11), запишем зависимость энергии волны от

интенсивности

W =
3

√

mS0 cosαI2α
2

. (16)

Энергия в момент попадания на поверхность второй МКП будет

суммой энергии на выходе канала и энергией ускоряющего поля eU .

Площадь поперечного сечения пучка найдена в работе [5], где показано,

что расталкиванием в пучке можно пренебречь, и тогда можно считать,

что энергия распределится равномерно по площади (dE/dS = const,

dE/dz = 0). Число возбужденных каналов второй МКП можно опреде-

лить как N = S/S0, где S – площадь поперечного сечения пучка. Тогда

энергия, приходящаяся на один канал, будет определяться как W/N:

W0 =
S0

S

(

eU +
3

√

mS0 cosαI2α
2

)

, (17)

а интенсивность соответственно:

I =
1

cosα

√

2S0

m

(

1

S

(

eU +
3

√

mS0 cosαI2α
2

)

)3/2

. (18)
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Ток на входе канала можно определить как

I inp =
1

k

√

√

√

√

1

cosα

√

2S0

m

(

1

S

(

eU +
3

√

mS0 cosαI2α
2

)

)

. (19)

Напряженность поля на выходе канала второй МКП будет иметь вид

EL2(L, t) =
U0 lnM0 cosα

d
{

lnM0 − ln
(

1− c2(t)
)

− ln
(

1 + c2(t)M0

)}[

1 + c2(t)M0

] ,

(20)

c2(t) =
1

kIR
(1− e−t/τ )

√

√

√

√

1

cosα

√

2S0

m

(

1

S

(

eU +
3

√

mS0 cosαI2α
2

)

)3/2

,

(21)
где Iα — определяется уравнением (15).

Энергия будет определяться как

Wout = 3

√

√

√

√

mS0 cosα

2

(

3c
16π

(

EL2(L, t)
)2 sin

2
(

πd sin(α
λ
)
)

(

πd sin(α
λ
)
)2

)

. (22)

Распределение по энергиям на выходе канала дается распределением

Чанга−Эверхардта [8]:

f (w) = A
Wout −W f − 8

(Wout −W f )4
. (23)

Здесь A —- нормировочный множитель, W f — энергия Ферми SiO2, 8 –
работа выхода электрона из SiO2.

Таким образом, определена математическая модель МКУ и получена

связь между энергией входного и выходного сигналов. Также получены

ограничения на геометрию МКУ и ускоряющее напряжение между

пластинами. Поскольку предполагается использование МКУ в составе

МКЧД, то полученные результаты дают возможность в дальнейшем

определить функцию отклика МКЧД и оптимально позиционировать

входные каналы БИС.
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