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òîðè÷íî-ýìèññèîííûå (ÂÝ) 
ìíîãîêàíàëüíûå óìíîæèòåëè 

íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 
(ÝÎÏ) 2-ãî, 2+ è 3-ãî ïîêîëåíèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíèêå íî÷íîãî âèäå-
íèÿ. Â äàííûõ èçäåëèÿõ â êà÷åñòâå ÂÝ 
óñèëèòåëåé ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ 
ñâèíöîâîñèëèêàòíûå ìèêðîêàíàëüíûå 
ïëàñòèíû (ÌÊÏ). ÌÊÏ èìåþò î÷åíü 
ñëîæíóþ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà è 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâû ÌÊÏ ðàññìàòðèâàþò âîç-
ìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîêàíàëü-
íûõ ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé íà ïî-
ðèñòûõ ñòðóêòóðàõ îêñèäà àëþìèíèÿ, 
âûðàùåííûõ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîãî àíîäèðîâàíèÿ. Îíè äåøåâû 
â ïîëó÷åíèè, ýôôåêòèâíû êàê ÂÝ ìè-
øåíè, îäíàêî èõ âòîðè÷íî-ýìèññèîí-
íûå, ýëåêòðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, à ñîîòâåòñòâåííî è 
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå óñèëèòåëåé ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ 
íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäî-
âàíèè. Àêòóàëüíà ïðîáëåìà êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÝ ïðîöåññîâ 
â êàíàëüíîì óìíîæèòåëå íà îñíîâå 
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû Al2O3 äëÿ îöåíêè 
åё ýôôåêòèâíîñòè. 

Èçâåñòíî âûðàæåíèå, õàðàêòåðè-
çóþùåå êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè (ÊÂÝÝ) ìèøåíè [1]: 

1 ç

*0,5f(x)n(x)dx

0,5*P*E *(L/ E *R)*[-exp(-R/L)],

Pσ = =

= Δ
∫  

ãäå Ð – âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî áàðüåðà; n(x) – ïëîò-
íîñòü âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ 
ãëóáèíû x ýìèòòåðà; Å1 – ýíåðãèÿ 
âîçäåéñòâèÿ íà ýìèòòåð ïåðâè÷íîãî 
ýëåêòðîíà, ýÂ; ∆Åç – øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû ìàòåðèàëà ýìèòòåðà, ýÂ; 
L – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âûõîäà 
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ì; R – ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà 
â ýìèòòåð, ì. 

Âèäíî, ÷òî σ – ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ, 
çàâèñÿùàÿ îò ìíîãèõ îáúåìíûõ (∆Åç, 
R, L) è ïîâåðõíîñòíûõ (Ð) õàðàêòåðè-
ñòèê ýìèòòåðà, à òàêæå îò ýíåðãèè 
ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ E1, îïðåäå-
ëÿåìîé âîçäåéñòâóþùèìè íà íèõ óñ-
êîðÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè U1: 

E eU=
1 1

. 

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòàõ ïî òåìàòèêå âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîííîé ýìèññèè (ÂÝÝ), ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî â êà÷åñòâå îöåíêè ýíåðãèè 
ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ Δε, íåîáõîäè-

Â 
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ìîé äëÿ ãåíåðàöèè âòîðè÷íûõ, öåëå-
ñîîáðàçíî âçÿòü øèðèíó çàïðåùåííîé 
çîíû ìàòåðèàëà ýìèòòåðà ∆Å3. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ÂÝÝ â êà-
íàëüíîì óìíîæèòåëå â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü íåêîòîðûå 
ïîíÿòèÿ, îñíîâàííûå êàê íà òåîðåòè-
÷åñêèõ, òàê è ýìïèðè÷åñêèõ ñâåäåíè-
ÿõ. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè óñêîðÿþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåðíî äî 100B, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì â êàíàëå, 
óäîáíîé àïïðîêñèìàöèåé õàðàêòåðè-
ñòèêè σ(U1) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå: 

* Uσ = β
1

,  (1) 

ãäå β – ïåðâûé ïàðàìåòð âòîðè÷íî-
ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. 

Âåëè÷èíó β ìîæíî îïðåäåëèòü, 
çíàÿ çíà÷åíèå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà ýìèòòåðà Uê1. Äëÿ Al2O3 
Uê1≈ 14Â, òîãäà ñîãëàñíî (1) β =0,27. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ 
ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà γ, êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ âòîðûì ïàðàìåòðîì âòîðè÷íî-
ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. Îíà 
îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷è-
íàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýíåðãåòèêó 
ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà U1 è âûëå-
òàþùåãî ñ ìèøåíè âòîðè÷íîãî Uo, è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

/ ( - ) / êU U Uγ = ≈ δ χ ≈
0 1 1

 

( , - , ) / ,≈ ≈1 5 0 55 14 0 067 , 

ãäå δ – ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåê-
òðîíà îòíîñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâî-
äèìîñòè. Äàííàÿ âåëè÷èíà çàâèñèò îò 
ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
ýìèòòåðà, äëÿ Al2O3 δ ≈ 1,5ýÂ; χ – 
ýëåêòðîííîå ñðîäñòâî îêñèäà àëþìè-
íèÿ ≈ 0,55ýÂ. 

Èòàê, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ïàðàìåòðîâ âòîðè÷íî-
ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâè-
ëè β = 0,27; γ =0,05. Îíè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâå-

äåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ â õîäå êîìïüþòåðíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ÂÝ ýôôåêòèâíîñòè êàíàëîâ â 
ñòóêòóðå àíîäèðîâàííîãî Al2O3. 

Ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ðàññ÷èòûâàëîñü 
âëèÿíèå âåëè÷èíû êàëèáðà α êàíàëà äèà-
ìåòðîì 1 ìêì íà åãî óñèëèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü Ì ïðè ðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ 
íàïðÿæåíèÿõ, ïðèëàãàåìûõ ê êàíàëó. 

Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
1) äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êàëèáðà êà-

íàëà α (íàïîìíèì, ÷òî êàëèáð êàíàëà 
ðàâåí îòíîøåíèþ åãî äëèíû ê äèàìåò-
ðó) ëåæèò â èíòåðâàëå îò 1 äî 40; 

2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå â îá-
ëàñòÿõ åãî ïåðåõîäà â ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëåé ìåæýëåêòðîäíûõ ïðîìåæóòêîâ 
èçäåëèÿ ïðèìåíåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ; 

3) êîíòàêòíûå ýëåêòðîäû ñ çàïûëå-
íèåì ìåòàëëà â ãëóáü êàíàëîâ íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ; 

4) âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîãî ýëåê-
òðîíà, âëåòàþùåãî â êàíàë, ïðîèñõîäèò â 
ñàìîì åãî íà÷àëå (â ïðåäåëàõ 1-3 ìêì) áåç 
ó÷åòà âîçìîæíîãî ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êîòîðîå â äåéñòâèòåëüíîñòè äîëæíî 
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèì; 

5) ýíåðãèÿ äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé âåëè÷èíå, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ òåõíèêè ïðèìåíåíèÿ 
(ñîâðåìåííûõ ïëîñêèõ ÝÎÏ 2+ ïîêî-
ëåíèÿ) è ðàâíî 500ýÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ãåíåðàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðíîé äëÿ ìàòåðèà-
ëà Àl2O3 âòîðè÷íî-ýìèññèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ è ñ ó÷åòîì Ïóàññîíîâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû; 

6) çàðÿäîâûå ÿâëåíèÿ â êàíàëå íå 
ó÷èòûâàþòñÿ. 

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû çà-
êëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòåé 
Ì=f(α) ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ U äëÿ 
ÂÝ êàíàëîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû 
Àl2O3. Ïðîâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-
íîé è ðåàëèçîâàííîé â âèäå ïðîãðàìì-
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íîãî ïðîäóêòà ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â êàíàëüíîì óìíîæèòåëå èç îê-
ñèäà àëþìèíèÿ ñ äèàìåòðîì êàíàëà 
1ìêì ïîêàçàëè, ÷òî èçó÷åíèå ðåæèìîâ 
óñèëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âåñòè â îáëàñ-
òè èçìåíåíèÿ α=10÷40; U=100÷400Â. 

Âûïîëíåíèå êîìïëåêñà àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëî ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííûå 
íà ðèñ. 1. Çäåñü ïðèâåäåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ óñèëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè Ì 
êàíàëà, ïîñòðîåííûå äëÿ íàèáîëåå 
èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ ïðè α=10÷40 è 
ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ U. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìî-
ñòè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Îêñèä àëþìèíèÿ, êàê ìàòåðèàë 
ïðèãîäåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âòîðè÷íî-
ýëåêòðîííûõ êàíàëüíûõ óìíîæèòåëåé. 
Íàèáîëåå óäîáíîé êîíôèãóðàöèåé êàíà-
ëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìîì ðàáîòû 
âåðîÿòíî ñëåäóåò ïðèçíàòü âàðèàíò ñ êà-
ëèáðîì α≈30 è íàïðÿæåíèåì U≈300Â. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñèëåíèå êàíà-

ëà Ì â äàííîì ñëó÷àå äîñòè-
ãàåò áîëåå 10000, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñèëèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè êàíàëîâ èç ñâèíöî-
âîñèëèêàòíîãî ñòåêëà. 

2. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî 
ðèñ. 1 îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò âåëè÷èíû Ì, 
îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ïîâûøå-
íèå çíà÷åíèÿ U ê ïðèìåðó 
äî 400Â ïðèâåäåò ê ÿâíîìó 
ïðîÿâëåíèþ ïðîöåññîâ íà-
ñûùåíèÿ óñèëåíèÿ â êàíàëå. 

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìè-
íèÿ â êà÷åñòâå ÂÝ óñèëèòå-
ëÿ ñ äèàìåòðîì êàíàëà-

ïîðû â 1ìêì ýôôåêòèâíîé äëèíîé 
êàíàëà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà 
30ìêì è ïîäàâàåìîå óñêîðÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ äîëæ-
íî áûòü áëèçêèì ê 300Â. 

4. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, ïðîâåäåí-
íàÿ â ðàçâèòèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âàæíîé 
ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ ïðîÿâèòñÿ ïðè 
ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàëü-
íûìè îáðàçöàìè, ñòàíóò ïîâûøåííûå 
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîãî 
îêñèäà àëþìèíèÿ, êàê âòîðè÷íîãî 
óñèëèòåëÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ, âñëåä-
ñòâèå ìàëîñòè äèàìåòðà êàíàëîâ è íå-
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè ñòðóêòóðû. 
Ïîýòîìó óæå íà äàííîì ýòàïå ïðåä-
ïî÷òåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóåò îò-
äàâàòü íèçêîâîëüòíûì ðåæèìàì ðàáî-
òû êàíàëîâ (U ≤ 300Â), ÷òî áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà 
ýëåêòðîííîãî óñèëèòåëÿ.  
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè M=f(α) äëÿ îäíî-
ìèêðîííîãî êàíàëà íà îêñèäå àëþìèíèÿ 
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