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波导栅极薄膜复合探测器件的制备及可行性验证

刘德兴,母一宁,宋德,樊海波,郝国印
(长春理工大学 理学院,长春130022)

摘 要:为了满足空间光电系统对复合探测的需求,本文针对一种波导栅极薄膜空间复合探测用微通道

光电倍增结构展开制备工艺方法研究.从微通道板光电倍增和空间电子束分流调制的角度出发,阐述波

导栅极薄膜复合探测器件工作原理以及在制备过程中的约束条件;为了确定栅极结构的制备特性参数,
依据适用于低能电子在多元介质中发生散射的物理模型,分别研究了栅极复合薄膜膜层厚度、入射电子

能量对波导栅极薄膜中入射电子渡越轨迹的影响;通过汲水法获取自支撑有机隔离薄膜采用优化电阻

热蒸发镀膜技术,实现了波导栅极薄膜的纳米尺度制备,并利用可视化的手段对其复合膜层结构予以表

征;最后,从复合探测功能角度在专用真空测试系统中验证了该栅极薄膜复合器件的可行性.
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PreparationandExperimentValidationforaWaveguide-gate
FilmComplexDetector
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Abstract:Inordertosatisfythecomplexdetectiondemandofspaceoptoelectronicsystems,aprepared
methodofwaveguide-gatefilmelectronmultiplyingstructurebasedonmicrochannelplatesappliedinthe
fieldofspacecomplexdetectionwasproposed.Fromtheviewpointofphotomultiplicationofmicro-
channelplatesandmodulationanddistributaryofspaceelectronbeam,operationprinciplesofthis
detectorandsomeconstraintsduringthepreparationprocessareexplained.Aftertheeffectsofdifferent
incidentbeamenergiesanddifferentthicknessofgatefilmsontrajectoriesofincidentelectronsin
waveguide-gatefilmsarerespectivelystudiedonthebasisofaphysicalmodelfromscatteringoflow-
energyincidentelectronicsinmultiplexdielectrics,processcharacteristicparametersofthegateare
targetedintherangebysimulationresults.Afree-standingorganicfilmispreparedonthemicrochannel
platethroughwaterdrawing.Andanaluminumfilmisdepositedontheorganicfilm bymeansof
resistancethermalevaporationafteroptimization.Asaresult,thecomplexgatefilmsareachievedwithin
nanometerthickness.Besides,thestructureofthecomplexgateisgivencharacterizationthroughvisual
means.Atlast,fortheaspectofthefunctionaboutcomplexdetection,thefeasibilityofthegatefilm
complexdetectorisverifiedbyexperimentsthroughaspecialtestsysteminavacuumchamber.
Keywords:Complexdetection;Waveguidegate;Microchannelplate;Filmpreparation;Measurement
system
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0 引言

随着人类太空探索的脚步从近轨向深空迈进,空间复合探测正成为当下的热点,国内外学者展开了广泛

研究.文献[1-2]采用多功能集成化光学系统设计建立多级跟踪与通信链路.文献[3-4]利用四象限探测器做

光敏面,将光电转换后的电信号分路接收实现系统的跟踪与通信复合探测.上述方法固然能够实现复合探测

功能,但都是以来波信号的分时复用或是将信号分为多路,按功率分配给不同的信号接收单元(分功利用)为
代价换取的,同时多个探测器件的集成、光传输信道易受环境影响等又给整个探测系统的多光轴校准及信标

光的动态捕捉跟踪带来挑战[5].
利用单一器件实现空间光通信和成像的复合探测技术具有很大的意义.结合光电倍增管的成像通信阳

极复合探测的概念已被提出[6],虽然它能够解决通信成像复合探测系统多轴校准难题,但通过荧光屏成像的

同时利用荧光屏表面阳极薄膜向外提取激光通信脉冲信号,本质上讲属于以牺牲接收功率为代价获得复合

探测功能.关于改造微通道板(MicroChannelPlate,MCP)光电倍增管以实现复合探测功能,本研究团队近

年来开展了大量相关研究:使用磁控溅射氧化镁(Magnesiumoxide,MgO)绝缘膜的复合式波导阳极,使微

通道光电倍增管具备高速信号检测与入射光轴精确定位能力[7];提出一种复合栅极结构模型,通过仿真对比

复合波导栅极与复合波导阳极的空间电子束调制效果和光学传递能力,验证了栅型结构在成像与探测动态

范围方面具有优势[8].本文在之前研究基础上,从器件的波导栅极物理模型的构建展开,给出具体的工艺实

施方法及流程并构建专用真空测试系统,通过验证实验表征器件的调制分流能力,为复合探测一体化面临的

问题提供器件层面的解决方案.

1 器件工作原理

为保证微 通 道 孔 导 电 层 薄 膜 的 持 续 供 电,通 常 需 要 在 MCP 上 下 表 面 制 作 镍(Nickel,Ni)/铬

(Chromium,Cr)薄膜电极,且在两端施加高压形成板流用于补偿二次电子发射所产生的能量损失[9],由于

这种供电结构存在一定的开口面积比,导致实际探测效率通常在60%~70%[10].本文以 MCP上表面的Ni/

Cr电极为支撑,根据电子束的空间调制机制和 MCP的电子倍增特性,在其上制备一层具有调制分流能力的

波导栅极,这种结构不但能有效利用因供电结构造成的损失,同时也能克服级联 MCP中下级微通道板的增

益自饱和效应对阳极探测造成的约束,扩大电子倍增输出工作窗口.
波导栅极复合探测器件构造及工作原理如图1,脉冲光信号透过光学接收窗聚焦于光电阴极表面,由光

电效应激发的光电子,在负高压电场加速作用下,电子到达上层倍增用微通道板,经微通道板的初次倍增形

成电子云,电子云在空间电场作用下撞向复合式栅极结构上的金属薄膜电极,产生电子分流,部分电子由栅

极截获并输出高频脉冲通信用信号,而能够成功渡越过栅极薄膜的电子入射到下级波导用微通道板引发二

次电子倍增以提高微弱成像信号探测灵敏度,倍增的电子最终被楔条形阳极收集并由信号采集电路完成

读出.

图1 波导栅极薄膜复合探测器件原理图

Fig.1 Schematicofwaveguide-gatefilmcomplexdetector

  微通道板波导栅极薄膜器件能够满足复合探测中对轻小型化和入射光轴精确定位的需求,而纳秒级频
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响特性和极高的连续倍增能力克服了探测器光敏面尺寸的确定在空间光电复合探测系统兼顾通信频率和成

像质量时受到的约束[11].

2 波导栅极物理建模

对附着于下级波导微通道板的栅极薄膜,要求其在满足电子抽取能力的前提下,部分电子能透射到下级

微通道后被阳极收集作为成像用信号.为此,本文采用 MonteCarlo统计模拟方法对大量随机入射到固体中

的电子轨迹进行模拟,所模拟的电子渡越栅极膜层的运动情况为低能电子和原子核外电子的相互作用,建立

基于莫特弹性散射截面的物理模型[12],即

e=2π∫
x

0

(f(θ)2+ gθ( ) 2)sinθdθ (1)

式中θ为电子散射角,fθ( )、gθ( ) 分别为采用分波法解狭义相对论中狄克拉波动方程的入射波解、散射波

解,利用插值法可以求解莫特截面值.又因为所需模拟的为铝(Aluminium,Al)和聚甲基丙烯酸甲酯

(PolymethylMethacrylate,PMMA)构成的多元界面层,在考虑电子散射平均能量损失情况下,适用Joyand
Luo对Bethe公式的修正[13],即

dE
dS=-785

ρZ
AEln

1.166(E+kJ)
J

é

ë
êê

ù

û
úú(eV/0.1nm) (2)

式中,E 是运动电子的能量,A 是原子量,ρ是介质密度,Z 是原子序数,J 是PMMA材料的平均电离位移,

k=0.757是PMMA衬底的修正值.
建立基于 Mott-JoyandLuo的物理模型对该波导栅极电子散射情况进行相对更为严格的模拟,从仿真

结果(如图2所示)可以看出,入射电子在栅极双层不同介质膜层中的纵向运动距离随着膜厚和入射电子能

量的变化:随着膜厚的增加,入射电子因与膜内粒子的库伦力作用造成能量损失,使电子透射率降低;随着入

射电子能量的增加,电子在膜层中的渡越距离也越大.因此,从工艺制备角度精确控制栅极复合薄膜膜厚和

利用验证实验标定器件调制电压成为器件制备实现的两个关键因素.

图2 不同入射能量的电子穿过不同膜厚栅极薄膜的模拟

Fig.2 Simulationofscatteringtrajectoriesofelectronswithdifferentenergiesindifferentthicknessofgatefilms

3 工艺制备方法研究

由于 MCP表面存在大量微通道孔,使用旋涂法在其上表面附着有机薄膜,极易污染微通道影响二次电
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子倍增而降低增益,因此引入一种相对低污染的自支撑薄膜制备工艺.首先将微通道板通过膜径控制环固定

在盛有去离子水的容器(如图3)中,然后开始PMMA溶液的配制.PMMA溶液由单体共聚而成,其主要由

聚甲基丙烯酸异丁酯、B-72树脂、乙酸乙酯、乙酸丁酯等试剂按一定配量制成(见表1).液滴的高分子链在膜

层内部形成互穿网络,保证了有机隔离薄膜的高粘附性和机械强度.

图3 有机膜制备装置图

Fig.3 Preparationequipmentoforganicfilm

表1 PMMA溶液主要成分

Table1 MaincomponentsinPMMA
Isobutylmethacrylate Acrylicresin Ethylacetate n-butylacetate

7.6g 0.076g 70mL 25mL

  利用搅拌子对配制的PMMA溶液进行均匀搅拌后,PMMA溶液通过专用注射器滴于去离子水中,滴
入液滴量借助可读精度为0.01mg的半微量电子分析天平确定.液滴在水面扩散后形成一层有机膜层,在
PMMA配液中加入适量的展膜剂,可以提升液滴在水面的延展性以获得更薄的膜,然后打开出水口,利用汲

水法让水面下降,使悬浮在水面的有机膜能够依靠分子力逐渐贴附到 MCP上表面.由于纳米厚度的自支撑

膜在空气中因很小的应力作用很容易出现褶皱[14],在成膜过程中,尽量保持成膜区域处于相对密闭.为避免

膜内残留水分对后续制膜工艺品质的影响,取出该微通道板经60℃、连续5h的烘干,最后在微通道板上表

面形成一层均一性、完整度良好的透明有机隔离薄膜,其在金相显微镜下的效果如图4(a).在完成自支撑有

机膜制备后,开始栅极导电层的制备,为进一步避免高温脱膜[14]导致的碳污染,不做脱除有机膜处理.

图4 蒸镀铝膜前后的微通道板

Fig.4 MCPbeforeandafterthermalevaporation

  由于有机膜膜层较薄,在其上层镀金属导电铝膜时,选用电阻热蒸发镀膜工艺相比于磁控溅射[16]更不

易造成有机膜层缺陷.此外,为防止蒸镀过程中因氧化物飞溅引起膜层出现沙孔[17],蒸镀腔室的真空度应低

于10-4Pa,蒸镀距离大于30cm,铝丝缠绕在U型钨丝上作为蒸发源.如图4(b)所示,左半部分为有机膜区

域,右半部分为在有机膜上蒸镀的金属铝膜区域.根据入射电子在栅极薄膜中散射的模拟结果,该铝膜的厚

度和表面平整度是工艺的关键,为此在蒸镀过程中需对样品进行低速旋转(30r/min),同时控制蒸发源加热

电流不超过30A,蒸镀结束的时间节点利用膜厚控制仪来确定.依据石英晶体的压电效应和质量负荷效应,
通过测试每秒钟晶振片振动次数的改变(Δf)来实时监控膜层的厚度增量(Δd),其表达式为

Δd=|
ΔfρQN
ρMf2 | (3)
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式中,ρM为铝膜密度,ρQ为石英密度,N 为石英晶振频率常数,f 为石英晶振固有频率.Δd 与Δf 之间呈线性

正相关,通过多次制膜试验并利用台阶仪收集多组铝膜膜厚数据,绘制完整的频率变化与膜厚关系图后可实

现对成膜厚度的纳米级控制.
图5为栅极薄膜结构膜厚测量结果(划痕为金属探针定位痕迹),根据图5(b)中位移传感器测量得到的

台阶高度差(0.1DeltaHeight)显示,有机膜和铝膜的总厚度可控制在70nm左右.部分电子在入射能量一定

的情况下能够被保证透射过这个厚度的栅极薄膜.为兼顾后续电学性能测试和工艺制备的可行性,在原本镀

有供电电极的36mmMCP上表面,有机薄膜隔离层和铝膜导电层分别被做成直径递减的同心圆形状,径长

分别为20mm、18mm.

图5 台阶仪测试结果

Fig.5 Scotchtapetestforgatefilm

  栅极膜层制作完成后,在不损伤膜表面的情况下,采用金属探针对铝膜和 MCP进行电极引出.搭配光电

阴极和金属阳极的波导栅极薄膜复合探测器件依靠聚四氟乙烯绝缘材料做支撑骨架,图6给出了装配成型

的器件实物图.

图6 真空炉中器件实物图

Fig.6 Thewaveguide-gatefilmdetectorinthevacuumchamber

4 波导栅极薄膜复合探测器件可行性验证

为了验证该波导栅极薄膜器件调制分流的可行性,本文利用光电子倍增器件真空动态测试平台开展了

以下验证实验.实验在真空度为10-5Pa的腔室内进行,整个测试系统主要由紫外光源、复合探测器件、高压

供电电池组和信号采集系统组成,见图7.
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图7 波导栅极薄膜器件调制分流测试系统

Fig.7 Signalmeasurementsystemforthewaveguide-gatefilmdetectors

  高速脉冲信号在导线中传输存在趋肤效应,同时因为时域上变化剧烈,存在较多的高频分量干扰,给采

样的阻抗匹配带来困难,为了验证波导栅极的调制分流性能,使用直流紫外光源作为测试系统的信号源.考
虑到所用光电子激发阴极为金膜材质,其量子效率较低,一般在1%以下[18],所以第一级倍增采用两块微通

道板相接触的方式连接来确保实验效果更佳;上级倍增用 MCP和下级波导用 MCP之间级联间距越大增益

越高,但是由于电子束弥散半径过大会造成器件的成像分辨率降低[19-20],极间间距控制在2mm以内;将金

属阳极与下级 MCP近贴以进一步改善电子束多径展宽对成像信号的影响.
由于板级工艺和半导体工艺的限制,即使使用先进制程的高级芯片、输入孤岛、特氟龙传输线等技术手

段,弱信号检测仍存在困难.本实验中采用专用的具有自校准功能的微弱信号采集设备和上位机软件,如图8
所示.信号采集设备中的高精度模数转换器对充放电电容收集的微弱稳态电流完成采样,通过下位机微处理

器处理后传送给上位机.通过二次量测手段,利用上位机在有光源下读取的曲线与无光源下读取的曲线进行

相减补偿得到器件输出的真实值,从而能够有效规避 MCP暗电流和测试系统漏电流对甚高精度检测的影

响,实现对空间电子束分流的精确校准.

图8 信号采集设备和上位机软件实物图

Fig.8 Signalmeasurementdeviceandsoftwaresystem

图9 栅极和阳极电流随空间电场加速电压变化情况

Fig.9 Variationofanodecurrentandgatecurrentwiththe
changeofaccelerationvoltage

  图9给出了校准后器件输出电流与波导栅极加速电压的关系.在给定栅极加速电压后,获得栅极的总电

流,此时调制开关(switch)尚未开启,栅极以下未形成有效的空间电场,阳极收不到电子.开启开关后,栅极

到阳极的电场线形成,阳极获得输出电流的同时栅极依然存在输出,器件电子束分流功能基本实现;由于能

成功渡越栅极薄膜的电子占入射电子总量的极少数,并且由于前级光电子激发和倍增过程存在时间上的积

累延迟,导致栅极输出电流在开关开启前后变化并不明显,然而,随着栅极加速电压的增大,栅极处场强增

大,栅极调制占主导作用,栅极输出电流增大而阳极电流减小,同时由于入射到栅极的电子束能量也随之增

大,阳极电流的下降趋势成亚纳安量级减缓,器件电子束调制功能基本实现.
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5 结论

本文根据入射到栅极多元介质薄膜中的电子轨迹的模拟情况提出了一种用于复合式探测的波导栅极器

件的制备方法,并在真空环境下通过实验实现对该器件的信号束流调制分极接收特性的验证,为以波导栅极

电子倍增器件为核心的空间复合探测系统构建奠定了器件工艺基础.此外,相比于使用磁控溅射法在微通道

板上表面沉积氧化物隔离层,本文提出的有机膜制备工艺减小了绝缘材料污染微通道孔内壁激活层导致微

通道板增益下降的风险,为基于微通道板的电子倍增器件的改造升级提供了一些新思路.
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