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A computer model of channel multiplier plate performance

Un modele mathématique pour ’étude par ordinateur
du fonctionnement d’une galette de microcanaux

AJ. GUEST

MULLARD RESEARCH LABORATORIES
REDHILL, SURREY, ENGLAND

Summary

A computer model has been developed as part of a study of the
performance of channel electron multiplier plates in imaging
devices.

The various statistical processes which determine the behaviour of
the multipliers in channel plates have been simulated by Monte
Carlo methods. In this way, the performance of the microchannel
plate can be studied for a wide range of operating conditions. It has
also been possible to use the model to predict quite accurately the
behaviour of channel plates before the actual experiments were
carried out.

In this paper, the structure of the computer model is described
and examples of the results are given. In most cases, it is now
possible to compare the predicted results with experimental measu-
rements.

Sommaire

Un modéle mathématique a été mis au point dans le cadre de I'étude
du fonctionnement des galettes de microcanaux dans les tubes
images.

_ A Yaide de la méthode de Monte Carlo, on a simulé les différents

processus statistiques qui régissent le comportement des multipli-
cateurs formant la galette. On peut ainsi étudier la galette dans une
large gamme de conditions d’emploi. Ce modéle a également permis
de prévoir avec précision le comportement des galettes avant méme
Ia réalisation d’expériences réelles.
Dans cet article, on déerit la structure du modéle mathémaiique
et 'on donne des exemples des résultats obtenus. Il est maintenant
possible, dans la plupart des cas, de comparer les valeurs prévues
par le caleul aux résultats expérimentaux.




Introduction

The principle of the single channel electron multiplier
and 1ts development into microchannel plates have
already been described [1, 2]

The gain of the channel multiplier is the result of
a complicated cascade of statistical processes, and
so the gain of individual pulses will fluctuate
considerably. These fluctuations degrade the perfor-
mance of the device as unwanted noise. However,
the mean gain and variance may be used to define
a noise factor which can be used to represent the loss
of information introduced by the multiplier.

The computer model described in this paper was
developed originally to assist in the analysis of channel
plate performance. In particular, it has been used to
study the relative fluctuations in gain to discover if
it is possible to minimize their effect by choosing
the most favourable operating conditions. Once
the model has been developed it was possible to
extend its scope to study the transit time characteristics,
the output energy distribution of electrons, and the
resolution performance of channel plates.

Several attempts had already been made to study
the behaviour of channel multipliers analytically
[3 to 6], but the agreement with practice was not
always very good. This may have resulted from the
simplifications used in the various analyses.
Although .M. Grant [3] tried a Monte Carlo approach
to channel multiplier simulation, the secondary emis-
sion function he used did not vary with collision angle
and he assumed a linear relationship between
secondary yield and collision energy. In fact, most
of the collisions in a channel multiplier take place
at large angles to the surface normal, and the secondary
emission function is not linear with respect to impact
energy, so this was an important omission.

The other analyses use average values for various
parameters to derive expressions for the mean gain
in terms of the operating conditions, but these methods
exclude the statistical fluctuations which have such
an important effect on the behaviour of a practical
device.

The present model was designed to reduce the number
of simplifying assumptions as far as possible, and
includes a synthesis of much experimental evidence
in itg structure. Although some additional results
on the secondary emissive behaviour of channel
multiplier materials have appeared since the model
was developed in 1967, they do not invalidate the
basic assumptions included in the model.

If actual channel multipliers are operated at very
high gains, a gain limiting process is observed [S, 7, 8].
The present model is only applicable to a channel
whose performance is hardly modified by space

Introduction

Nous ne reviendrons pas ici sur les principes du mu-
tiplicateur canalisé et de la galette de nicrocanaiix,
déja décrits par ailleurs [1, 2).

Le gain d'un tel multiplicateur est I'aboutissemen
d’une suite complexe de phénoménes statistigues.
Ceux-ci introduisent sur I'amplitude de chaque impulsion
Journie, des fluctuarions imporiantes ayvant pour consd-
quence la création d'un bruit nuisant au fonctionnement
du multiplicateur. Cependant, on peut utiiliser les notions
de gain moyen er de variance pour définir un facteur
de bruit gui représente la perte d'information introduite
par le multiplicareur.

Le modéle mathématique décrit ici a été mis au point
d*abord pour permetire une analyse plus compléte
du comportement des galettes de microcanaux. On
s’est aftaché, en particulier & étudier les fluctuations
relatives du gain, de fagon a essayer de mininiiser
leurs effets en optimisant les paraméires de fone-
tionnement. Puis, lorsque le modéle a été rode, on a
pu étendre son domaine d’application a Iétude du
temps de transit, de la distribution en énergie des
électrons a la sortie et des caractéristiquies de résolution
des galettes de microcanaux.

Plusieurs tentatives auvaient déja été faites pour érudier
analytiquement le fonctionnement des multiplicatenrs
canalisés [3 & 6] mais il existait en général un dcart
important entre la théorie et les résultars expérimen-
taux: ce désaccord peut étre vraisemblablement impuité
aux hypothéses simplificatrices introduites dans e«
différentes méthodes d’analyse.

J.M. Grant, par exemple, employa la méthode de Monte
Carlo [3] pour simuler le fonctionnement du multiplica-
teur; cependant la fonction qu'il utilisa pour I’ émission
secondaire était indépendante de ['angle d'incidence
des électrons et d'autre part, il supposa que le rendement
en électrons secondaires était une fonction linéaire
de l'énergie d'impact. Ces deux hypothéses, en contra-
diction avec I'expérience, ne pouvaicni que conduire d
des conclusions errondes.

Les autres méthodes danalyse utilisent les valeurs
moyennes de différents paramétres pour en dédinre
une expression du gain moyen en fonction des conditions
de fonctionnementi, mais elles laissent de cété i’aspect
statistiqgue du probléme qui a pourtant une influence
primordiale sur le comportement du nuwdtiplicateur.

Le modéle employé ici a été congu de maniére & ne
s’appuyer que sur le minimum d'hypothéses simp'-
ficatrices. De plus, on y a introduit une synthese
d’un grand nombre de données confirmées par I'expe-
rience. Bien que de nouvelles connaissances sur Pépis-
sion secondaire des matérigux wilisés dans les muin-
plicateurs canalisés aient été acquises depuis la concep-
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charge and wall charging effects, i.e. at gains less
than 105 These conditions occur in most typical
imaging applications in which gains of less than
10* are usually required.

The computer model

The computer model uses a random number generating
procedure to sample the various distributions which
may be used to represent the statistical processes of
electron multiplication. These processes include the
emission energy and direction of each secondary
electron, and the distribution of the actual yield of
secondaries after a collision about the mean yield
given by the secondary emission function.

In a channel multiplier, the secondary electrons tend
to collide with the wall at rather large angles of
incidence. The cylindrical geometry also produces
a congiderable spread in the energy with which
the electrons strike the wall. These facts mean that
it is important to represent accurately the form of
the variation of the secondary emission yield function
with impact energy and angle. It has been possible
to derive an expression which is used in the computer
model to represent this yield function. It contains
several experimentally determined results (see appen-
dix p. 95).

Whenever a collision 1s simulated, this secondary
emission function is used to determine the average
yield of electrons corresponding to the particular
impact energy and angle of inclination of the electron
striking the wall. The value is then used as the mean
of a Poisson distribution, and the actual number
of secondaries generated by the particular collision
is a random sample taken from this distribution.

Each secondary electron is assigned two emission
angles chosen from a cosine distribution and an
energy sampled from a Rayleigh distribution with
a modal energy which can be controlled by the input
data to the programme. The trajectory of every
electron 1s calculated in three dimensions from the
ballistic equations and so the position, energy and
angle of the subsequent collision are determined.
The result of each collision is calculated as before
and the process is repeated for every secondary
electron generated. Both the length of channel avail-
able to each secondary for multiplication and the total
time that has elapsed since the pulse was initiated

tion du modéle en 1967, elles n’ont pas infirmé les
hypothéses de base formulées alors.

Lorsque les multiplicateurs canalisés fonctionnent 4
des gains élevés, un effet de limitation du gain apparait
[5, 7, 8]. Notre modéle n'est applicable qu’aux canaux
dont le fonctionnement n’est pratiguement pas modifié
par les effets de charge d’espace et de charge de paroi,
c’est-d-dire pour les gains inférieurs & 10°. On rencontre
ces conditions dans la plupart des applications pour les
tubes images, dans lesquels les gains nécessaires sont
habituellement inférieurs a 10°.

Le modéle -mathématique

Le modéle mathématique utilise une méthode de géné-
ration de nombres aléatoires qui assure un échantii-
lonnage des valeurs des différentes distributions valables
pour représenter les processus statistiques latervenant
dans la multiplication électronique. Ces processus
s’appliqguent a la vitesse initiale (en module et en
direction) de chague électron secondaire; ils inter-
viennent egalement, lors d’1n choc sur la paroi, dans la
distribution du coefficient réel démission secondaire
autonr de la valeur moyenne de ce coefficient donnée
par la fonction d’émission sccondaire.

Dans un multiplicateur tubulaire, la collision des
électrons secondaires avec les parois a lieu la plupart
du temps sous forte incidence. D'quire part, la géométrie
cylindrigue favorise la dispersion des énergies des
électrons secondaires frappant les parois. Ces deux
conditions mettent en valeur I'importance d’une repré-
sentation précise des variations de I'émission seconddire
en fonction de I'énergie et de Pangle d'impact. Nous
avons pu trouver une expression qui est wtilisce dans
le modéle mathématique pour représenter cette fonc-
tion émission secondaire. Elle contient d ailleurs
plusieurs résultats obtenus expérimentalement (voir
annexe p. 95).

A chaque fois que Pon simule une collision, cette fonc-
tion émission secondaire permet de déterminer le ren-
dement moyen en électrons qui correspond aux condi-
tions particuliéres d'énergie et d’angle assocides d
Pélectron incident lors de 'impact. Le nombre obtenu
est ensuite utilisé en tant que valeur moyenne d'une
distribution de Poisson, le nombre réel d’électrons
secondaires creés lors de ce choc étant un échantillon
pris aléatoirement dans cette distribution.

On attribue @ chaque électron secondaire deux angles
d’émission choisis dans une distribution en cosinus,
ainsi qu'une énergie initigle tirde d’une distribution
de Rayleigh dont Dénergie modale peut étre ajustie
d’aprés les données introduites dans le programme.
La trajectoire de chaque électron est calculée dans
l'espace & Paide des équations de Ia balistique et
on déduit ainsi la position, 'énergie et I'angle de
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are stored in the computer and this information is
updated at every collision, The total number of
electrons which have lefi the output of the channel
is accumulated continually, so that, when all the
electrons are calculated to have emerged from the
channel, the yield of the individual pulse is known.
The process is repeated many times to produce a
series of output pulses. The performance of a uniform
channel plate is equivalent to a large number of
independent channels acting in parallel, so that the
results from the computer simulation represent the
performance accurately.

If all the other parameters which can be varied in
the programme are kept constant, it is possible to
study the effects of independent variation of the
applied voltage and the length to diameter ratio on
the following properties :

1. The mean gain  and the variance o?. These
values can be obtained directly from the simulated
series of pulses.

2. The noise factor F, which is a measure of the loss
of available information caused by the statistical
fluctuations in the gain of the channel plate. In
practice information 1s also lost because a fraction
of the area of the channel plate face is closed so that
primary electrons striking the region fail to start
electron cascades ;

F _|: Input signal-to-noise ratio ]2 1 [1 + 0’2]
Output signal-to-noise ratio y

where y is.the fraction of the plate whose area is
effectively open to multiplication.

3. If sufficient pulses are obtained for one set of
conditions, a pulse height distribution can be plotted.
This indicates the relative frequency with which
output pulses of a particular size occur.

4. The transit time and transit time spread can be
obtained from a modified version of the programme.

In addition, it is possible to study the effect of primary
electron energy and angle on the behaviour of the
multiplier as well as the effect of variations in the
secondary emission characteristics of the first collision,
Modified versions of the model can produce the
distribution of collision energy of electrons within
the channel or the energy and directional distributions
of the electrons leaving the end of the multiplier.
The latter information can then be used to determine
the spatial resolution capabilities of a channel plate
when the output electrons are accelerated onto a
fluorescent screen in an imaging device.

la collision suivante. On effectue pour chaque colfisigy,
le calcul précédent, et le processus est répéié poyy
chaque électron secondaire émis. Dautre part, on m;
en mémoire la longueur du canal correspondant & fq
trajectoire de chague électron sccondaire, ainst que |,
temps rotal écoulé depuis le début de la séquence d,
multiplication; ces informations sont remises @ jouyr
aprés chagque collision. On additionne continuellemens
fe nombre d’électrons sortant du caral, de sorre quo,
quand on sait par le calcul que tous les électrons
ont émergé, le rendement de chaque impuision eq
immédiatement connu.

Le processus est répété un grand nombre de fois de
fagon & obtenir une série d’impulsions de sorne:
comme une galette de microcanaux uniforme est équ-
valente 4 un grand nombre de canaux travaillant en
paralléle, les résultats provenant de la simulation 4
Pordinateur représentent avec précision le fonction-
nement d’une telle galette.

En maintenant constants les autres paramiétres dispo-
nibles dans le programme, il est possible d’étudier les
effets des variations indépendantes de la tension appli-
quée et du rapport longueuridiamétre sur les caracté-
ristiques sufvantes.:

1. Le gain moyen G et la variance a? : ces deux valew s
peuvent étre obtenues directement @ partir de la simu-
lation des séries d’impulsions.

2. Le facteur de bruit F: il représente la perte dinfor-
mation due aux fluctuations statistiques du gain dans
I galette de microcanaux. En réalité, il y a également
perte d’information @ Uentrée de la galette: en effet
la surface urile de celle-ci ne représente qu’une partie
de la surface totale, et une certaine proportion d'élec-
trons primaires ne donnera pas naissance @ une
séquence de multiplication;

F _[(Signal/Bruit) a :’emrée]’* 1 [1 +_q_j
(Signal{Bruit) a la sortie v G?

oit y est la proportion de la surface de la galette effec-
tivement ouverte a4 la multiplication,

3. Si Pon arrive @ obtenir suffisamment d'impulsions
pour un ensemble de conditions déterntinées. on peut
en tracer la distribution en amplitudes : celle-ci permet
de connaitre la fréquence relative d'apparition d une
impuision d’amplitude donnée.

4. Le temps de transit et sa dispersion peuvent éire
obtenus d partir d’une version modifiée du programme.

De plus, il est possible d'étudier Pinfluence de I'énergic
et de I"angle d’incidence des électrons primaires sur
le comportement du multiplicateur, ainsi que les effers.
lors de la premiére collision, des variations des caracic-
ristiques de I'émission secondaire. Des versions modr-
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The approximate values of the parameters which
control the form of the secondary emission yield
function of the channel multiplier material can be
deduced from published experimental results.
However, the gain of a channel multiplier plate
is very sensitive to small changes in the secondary
emission characteristics of the wall material and
it is one of the major triumphs of channel plate
technology that plates consisting of thousands of
parallel channels can be manufactured with uniform
gain,

Originally the model was calibrated by adjusting
certain parameters so that the computed results
agreed with a typical set of experimental gain
measurements. Since that time, the gains of channel
plates have gradually risen so that a recalibration
of the model was carried out. This required only
small adjustments to the appropriate parameters
in the programme. A comparison of the two sets of
results showed that although both the gain and the
varlance 1ncrease rapldly when the secondary emission
yield increases slightly, the noise factor, shape of the
pulse height distribution and transit time are hardly
changed.

Channel plate performance :
experimental and computed
results

Numerous measurements of channel plate performance
have been made in various demountable systems and
also in sealed off envelopes containing trialkali
photocathodes. Some of these experimental results
can be compared directly with the computer results.
However, the advantage of the computer model is
that its results can be generalized to cover a wide
range of operating conditions. It is possible then
to summarize these results in single diagrams which
are called universal curves.

fides du modéle de simulatior permettent d’obtenir
la distribution de I'énergic d'impact des élecirons a
Pintérieur du canal, ou la distribution en énergie et en
direction des électrons & la sortie du multiplicareur.
On peut utiliser cette derniére information pour déter-
miner les caractéristiques de résolution spatiale d'unc
galette de microcanaux placée devant un écran lumi-
nescent sur lequel on accélére les électrons sortant de
fa galette.

On pewt déduire, a partir de résultats expérimentaux
déja publiés, les valeurs approchées des paramétres
qui régissent la forme de la fonction d’émission secon-
daire du matériau constituant le multiplicateur. Malgré
tout, le gain d’une galette de microcanaux est extré-
mement sensible aux faibles variations qui peuvent
apparaitre dans les caractéristiques démission secon-
daire du matériau des parois, et c’est une des plus
belles victoires de la technologie des galettes que
d’étre arrivé a fabrigquer, d partir de millicrs de canaux
mis en paralléle, un composant ayant un gain uniforme.

A lorigine, on avait calibré le modéle en gjustant
certains paraméires de fagon que les résultats obtenus
a Pordinateur fussent en accord avec des gains types
mesurés expérimentalement. Depuis cette  épogue,
le gain des galeties s’cst progressivement améliord,
et il a é16 nécessaire de calibrer & nouveau le modéle,
en modifiant légérement, dans le programme, les para-
métres correspondants. En comparant les deux séries
de résultats, on a constaté que, si le gain et la variance
augmentent rapidement pour un faible accroissement
du rendement en dlectrons secondaires, en revanche
le facteur de bruit, la forme de la distribution en ampli-
tudes et le temps de transit ne sont pratiquement pas
affectés par cette variation.

Fonctionnement de la galette
de microcanaux :

résultats expérimentaux

et calculés

De nombreuses mesures ont été faites sur le fonction-
nement des galettes de microcanaux, tant sur divers
systémes démontables que dans des enceintes scellées
contenagnt des photocathodes trialealines. On peut
comparer directement certains des résultats experi-
mentaux avec ceux obtenus d I'ordinateur. Cependant
le modéle mathématique présente I'avantage d’une
généralisation possible des résultats & un large domaine
de conditions d’emploi. On peut alors les représenter
globalement sur un diagramme unique appelé courbes
universelles. .
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(Gain

The precise gain of any one channel plate is determined
by the detailed processing schedule used in its manu-
facture. Individual plates made by the same basic
process do not have exactly identical gains because
of the inevitable slight variations which occur in
practice. The computer model represents the ideal
case in which only one parameter is varied at a time.

Figure 1 shows the computed variation of electron
gain with the applied voltage across a channel plate
with a length to diameter ratio a of 40. On the same
diagram a series of experiment points are plotted
for comparison. These were measured on a 4 mm
thick channel plate composed of 100 um diameter
channels. The agreement in the shape of the curve
between experiment and computation is close. The
gain rises from a value of about a hundred at 600 V
to ten thousand at 1 200 V.

From the computer results, a wuniversal gain curve
can be plotted for a particular set of input conditions
for the primary electron. Figure 2 is the curve for
a primary electron with 2 000 eV energy striking the
channel surface at an angle of 13° to the channel
axis. This curve is a summary of the following sets
of information

— the variation of electron gain with voltage across
the plate for constant values of the length to diameter
ratio a from 10 to 120 ;

— the wvariation of electron gain with length to
diameter ratio a for constant applied voltage ;

104 : P
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Efectron gain
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2
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|

— Computed curve

10
400 600 800 1 000 1200

Potential difference across channel plate (volts)

Gain

La valeur exacte du gain de toute galette de micro-
canaux est le résultat des nombreux traitements em-
ployés au cours de sa fabrication. Cependant, du fair
des légéres variations qui apparaissent inévitablement
dans la pratique, les galettes élaborées selon fa méme
méthode de base nont pas exactement le méme gain,
Le modéle mathématique représente le cas idéal dans
lequel on ne fait varier qu'un paramétre d la fois.

La figure | donne les variations du gain en électrons,
caleulées en fonction de la tension appliquée & la galette,
pour un rapport longueurfdiamétre a égal a 40. A
titre de comparaison, on a fait apparaitre sur la méme
Sfigure une série de points expérimentaux obtenus avee
une galette de 4 mm d’épaisseur réalisée en canaux
de 100 um de digmétre. On peut constater Iétroite
concordance entre le calcul et Iexpérience: le gain,
égal a 100 environ pour 600 V, augmenie jusqu'a
10 000 pour 1 200 V.

A partir des résultats obtenus & Pordinateur, on peut
tracer une courbe universelle de gain correspondant
4 des conditions bien définies pour I'électron primaire
frappant Pentrée du multiplicateur. La figure 2 donne
cette courbe pour un électron primaire de 2000 eV,
qui frappe la paroi du canal en faisant un angle de 13°
avec Paxe du canal. Cette courbe, ou plutdt ce réseau.
est, sous forme graphique, la synthése des informations
suivantes :

— la variation du gain en électrons en fonction de
la tension appliquée a la galette, pour différentes valeurs
du rapport longueur/diamétre o allant de 10 a 120,
~ la variation du gain en électrons en fonction du
rapport longueur|/diamétre o, pour différentes valeurs
de la tension appliquée ;

~— les variations du gain en électrons en fonction du
rapport o pour différentes valeurs de la tension normee.
{on obtient la tension normée W en divisant la tension
totale appliguée par le rapport o: C’est en fait la dif-
férence de potentiel qui existe entre deux points separes
par une distance axiale égale au diamétre du canal;.

Pour chaque tension appliquée, il y a une valeur opti-
male de a & laquelle correspond le gain maximal:
c'est autour de cette valeur que le gain est le moins
sensible aux légéres variations qui apparaissen: en
pratique sur le diamétre du canal. Il en résulte qu’uie

Fig. 1. Gain as a function of voltage with //d constant.
@ = j}d = 40 ; primary electron energy = 2 000 eV,

Variations du gain en fonction de [a tension.
a=Jfid = 40 ; énergie de I'dlectron primaire = 2 000 &V,
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— The wvariation of electron gain with length to
diameter ratio a when the normalized voltage is
kept constant (the normalized voltage W is the
applied voltage divided by the length to diameter
ratio and is the potential difference which exists
between two points along the channel separated
by an axial distance equivalent to one channel
diameter).

For each particular applied voltage, there is an
optimum value of a which gives the maximum gain
and near this value the gain is least sensitive to the
small variations in channel diameter which occur
in practice. Tf the channel plate is designed to operate
in this region its spatial uniformity will be best. The
optimum value of a occurs when the applied potential
is approximately 22a volts. For normal imaging appli-
cations suitable values of the length to diameter ratio
a lie between 40 and 60.

Current transfer characteristics

The computer simulation of gain is applicable to
circumstances in which the maximum output current
from any particular channel is substantially less than
the conduction current flowing through its walls.
As the individual multipliers in the channel plate
are nearly independent of each other, the gain perfor-
mance of a channel plate uniformly illuminated
with electrons can be represented by the model
provided the maximum output current from the
plate is a lot less than the total conduction current.
This conduction or standing current is determined
by the plate resistance and the applied voltage.

Figure 3 represents the measured current transfer
characteristic of a channel plate with a resistance of
10° Q. The characteristic is linear and the gain is
constant until the output current reaches about
10 % of the standing current. With higher input
currents, the plate begins to show saturation effects.
The characteristic starts to curve over towards the
horizontal and the effective gain drops.

If the resistance of the plate remained constant, the
output current would saturate at a value close to
that of the conduction current. However, the effective
resistance of the plate changes slightly when operated
in this way because the cascade of electrons forms a
parallel resistive path. This causes the standing current
to rise and the saturation effect is more gradual than
might otherwise be expected. In this way, an output
current can be drawn which exceeds the nominal
conduction current,

The onset of saturation determines the maximum
linear light output that can be obtained from an
image intensifier which uses a channel plate in
combination with a phosphor screen.

Ww=503225 20 16 14.3
al

Electron gain
104
108 ¥,

102

S

Fig. 2. Universal gain curve for a channe! plate.
W = ¥/a ; primary electron energy = 2 000 eV,

Courbe Uuniversella de gain pour une galette de micro-
canaux.
W = Via ! énergie de l'électron primaire = 2 000 eV

galette congue pour fonctionner dans ce domaine
présentera les meilleures caractéristiques d’uniformité
spatiale. La valeur opiimale de o correspond & une
tension appliquée d’environ 22 o volts. Pour les galettes
utilisées dans les tubes images, a est choisi entre 40
et 60,

Caractéristiques de transfert de courant

La simulation & Pordinateur est applicable au domaine
de fonctionnement correspondant, pour chayue canal,
& un courant de sortic maximal trés nettemenr infé-
rieur au courant de conduction circulant dans ses parois.
Comme, dans une galette, tous les canaux sont prati-

* quement indépendants les uns des autres, on peut se

servir du modéle pour obtenir les caractéristiques de
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Fig. 3. Current transfer characteristics of a channel plate.

Channal_piate_resistance = 10* Q2.
-—---= Channel plate standing current at 1 D00 V.

Caractéristigues de transfert de courant d’une galette.

Résistence de la galetta = 10° .
[ ¢t de duction de fa galette 41 000 V.

Pulse height distribution

In the preceding sections, the average gain has been
implied whenever gain has been mentioned. In fact
the gain varies from pulse to pulse because of the
statistical nature of the multiplication process. The
pulse height distribution is a measure of this variation.
It is possible to measure the pulse height distribution of
a channel plate by several different methods. Each
experiment shows that the distribution has a nearly
negative exponential form, When the computer
model is used to simulate the usual operating
conditions for a channel plate, the result is also a
distribution which has a nearly negative exponential
form ; figure 4 shows the measured distribution from
a channel plate and compares it with a computed
distribution.

However, the precise form of the computed
distribution is determined to a considerable extent
by the conditions which apply to the first collision
of the primary electron with the channel wall. Tn the
most favourable case when a primary electron with
about 800 eV energy strikes the wall at a glancing

gain d’une galette éclairée uniformément par un faisceay
d’électrons, pourvu que Pon fixe au courant de sortjc
une valeur maximale irés infériewre au courant
conduction total. Ce courant de conduction, appeli
encore courant de pont, est défini par la résistance de
la galette er la tension appliguée.

La figure 3 donne la courbe de transfert de courant
mesurée sur une galette ayant une résistance de 10° Q.
La caractéristique est linéaire, donc le gain est constany,
Jusqu’au moment o le courant de sortie alteint environ
10 % de la valeur du courant de conduction. Pour des
courants d’entrée plus élevés, la galette présente un
effet de saturation, qui se traduit par un fléchissemen:
de la courbe vers Phorizontale et par une chute du
gain.

Si la résistance de la galette demeurait constante, le
courant de sortie aurait un niveau de saturation qui
serdit trés proche du courant de conduction. Enréalitd,
lorsque la galette travaille en saturation, sa résistance
équivalente change légérement en raison de la résis-
tance créée en paraliéle par le faisceau d électrons
multipliés. Cet effet entraine un accroissement du
courant de conduction, et la saturation apparait plus
graduellement qu'on ne pouvait Pescompter. Pans
ces conditions, le courant de sortie peut étre supérieur
au courant de conduction nominal,

Le début de sa saturation détermine le niveau maximal
de lumiére, en régime linéaire, que I'on pourra obtenir
sur un intensificateur d’images comprenant une galerte
de microcanaux combinée @ un écran luminescent.

Distribution en amplitudes des impulsions

Dans tout ce qui prérr.'éde, le terme de gain a toujours
été employé au sens de gain moyen. En fait, le gain
varie d’une impulsion @ une autre ¢ cause de la natyre
statistiqgue du processus de multiplication. La distri-
bution en amplitudes des impulsions est une mesure
de cette variation.

Pour une galette de microcanaux, on peut la mesurer
expérimentalement de plusieurs facous, et ces mesures,
d’ailleurs, concluent toutes a wne distribution de forme
pratiquement exponentielle 4 coefficient négatif. On
arrive & la méme conclusion en simulant le fonctionne-
ment d'une galette & Paide du modéle mathématrique ;
la figure 4 permet de comparer la courbe expérimentale
obtenue avec une galette @ la courbe calculée par
ordinateur.

Cependant, la forme précise de la distribution donnée
par Pordinateur dépend dans une trés large mesure
des conditions selon lesquelles intervient la premiére
collision de Iélectron primaire avec la paroi du canal.
Dans le cas le plus favorable, lorsqu’un électron pri-
maire ayant une énergie de 800 eV frappe la paroi
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angle of 6° to the surface, the relative number of
small pulses is less than would occur in a perfect
negative exponential distribution, Similarly, if the
energy and angle of the first collision are sufficiently
unfavourable, the pulse height distribution has a
higher relative number of small pulses than a negative
exponential distribution.

The computer model has also been used to study the
effect of a considerable enhancement of the secondary
emission yield function for the first collision. In
conventional electron multipliers the effect of
improving the gain of the first dynode is to improve
the pulse height distribution from the multiplier [9].
Similarly, as the yield function for the first collision
in the channel multiplier is enhanced, the computer
predicts that the pulse height distribution will gradually
change from a negative exponential form towards a
peaked distribution. If this change can be achieved in
practice, it will improve the performance of the chan-
nel plate by reducing its noise factor.

The noise factor

Whenever a practical electron multiplier is used in
a device, some of the information which is potentially
available 1s lost. The noise factor 7 is a means of
defining this loss of information. In a channel plate,
there are three ways in which information can be
lost. The fitst two involve the effective loss of primary
electrons and the third a degradation of the signal.

1. If primary electrons strike the closed area of the
channel plate, they will not start electron cascades.

2. The primary electrons may successfully enter the
channels and either fail to start an electron cascade
or else start a pulse which dies out after a few stages.
The detection efficiency of a channel multiplier is
defined as the ratio of output pulses to input electrons.

3. The pulse height distribution contributes to the
loss of information, by introducing some uncertainty
about the number of input electrons which have
actually produced a paricular output pulse. The
uncertainty produced by a negative exponential
distribution is greater than that from a peaked pulse
height distribution.

: . 1 [ o’z]

The noise factor Fis : ~|1+—1{,
yL G

where ¥, ¢2 and G have been defined earlier ; the
value of 7, the effective open area, is related to the
physical open area of the channel plate ; this is nor-
mally greater than 60 % of the area of the face ; the
term in brackets combines the effect of the pulse
height distribution and the detection efficiency of the
multipliers in the channel plate ; this term is obtained
directly from the computer simulation.

Sous une incidence rasante c’'est-d-dire un angle de 6
avec la surface, le nombre relatif de petites impulsion
est plus faible que celui correspondant a une distribu
tion parfaitement exponentielle @ coefficient négati,
Dans le cas contraire (énergie et angle de la premier
collision mal choisis), ce nombre est plus élecé.

On s’est ¢galement servi du modéle mathématiqu
pour étudier I'influence d'une forte augmentation d
coefficient d’émission secondaire correspondant a |
premiére collision. Il est en effet connu que, pour le
multiplicateurs conventionnels d’électrons, I'augmer
tation du gain de la premiére dynode apportc un
amélioration & la distribution en amplitudes de 1
chaine de multiplication [9]. De méme, pour le multipl,
cateur canalisé, l'ordinateur prévoit que si I'on augment
le rendement en électrons de la premiére collisio
la distribution en amplitudes se modifiera et passer
graduellement d'une exponenticlle négative @ un typ
gaussien. Si cette modification peut éire réalisée darn
la pratique, elle améliorera le fonctionnement de |
galette en réduisant son facteur de bruit.

Le facteur de bruit

L’utilisation d’un multiplicateur réel délectrons dar
un équipement entraine indvitablement la perte d’un
partic de [information potenticlle disponible. L
facteur de bruit ¥ permet de définir cette perte d’infor
mation qui intervient de trois fagons dans une galett
de microcanaux: les deux premiéres meftent en Je
la perte effective d’électrons primaires, la derniére e
due & une dégradation du signal.

I. Les électrons primaires qui frappent Pentrée a
la galette en dehors de la surface ouverte correspondar
aux canaux, ne donnent pas naissance d unm processu
de mulitiplication.

—— Experimantal

\\_ n-l Computed

Relative number of pulses
=5

oy
-

Relative pulse a;nph‘tuds
Fig. 4. The pulse height distribution.

Distribution en amplitudes des implilsions de sortia,
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Fig. 5. Predicted variation of noise factor as a function of
normalized voltage W = V/a.
Primary electron energy = 2000 eV ; v = 0.B.

Variations du facteur de bruit calciildes en fonction da
la tension normnée W = V/a.
Enerpie des électrans primaires = 2 000 &V ; v = Q6.

Figure 5 illustrates the predicted variation of the noise
factor with the normalized voltage # on the channel
plate. The effective open area has been taken to
be 06, If a is constant, the curve shows how the
noise factor is expected to vary with channel plate
voltage. As the applied voltage increases, the noise
factor drops asymptotically toward a value of about 3.

Figure 6 compares the measured and computed
variation in noise factor as the energy of the incident
electrons is increased. The computed curve shows
more variation than the experimental result and
has a minimum at a primary electron energy of
about 1 000 eV. In the simulation, the angle of inci-
dence of the primary electrons was fixed at 13° to the
channel axis, while in the experiment the angle varied
from 0° to 30°. The practical results represent the ave-
rage ofa series of computed curves covering this whole
range of incident angles,

The variation of noise factor with primary electron
energy results from the change in secondary emission
yield at the first collision. Figure 7 shows the way
in which the detection efficiency of the open area
of a channel plate is expected to vary with primary
energy. Similar curves have been observed with
single channel electron multipliers [10, 11] although
the operating conditions are somewhat different.

The maximum detection efficiency corresponds to the
peak in the secondary emission yield curve for the
particular angle of incidence of the primary electrons.

2. Les électrons primaires qui pénétrent dans Jles
canaux peuvent, soit ne pas amorcer de nmultiplication,
soit en amorcer une qui s'arréte au bout de quelgues
étages dans le canal. L’efficacité de détection d'un
multiplicateur canalisé est définie comme le rappor:
du nombre d impulsions de sortie au nombre d'électrons
a lentrée,

3. La distribution en amplitudes contribue a la perte
d’information en introduisant une incertitude sur le
nombre d'électrons primaires qui ont réellement produit
une impulsion de sortie déterminée. L’incertitude due
@ une distribution exponentielle négative est plus
importante que celle causée par une distribution présen-
tant un maximum.

2
Le facteur de bruit F est : 1I:l +£—5] N
Y G

v, 62, et G2 ont été définis plus haut ; la valeur de 3,
surface ouverte utile, est lide d la surface owverte géo-
métrique de la galette de microcanaux : celle-ci repré-
sente habituellement plus de 60 ¥, de la face d’entrée
de la galette ; le terme entre crochets est une combi-
naison de linfluence de la distribution en amplitudes
et de Pefficacité de détection des multiplicateurs dans
la galette : il est obtenu directement & partir de la
simulation par ordinateur.

La figure 5 donne la varigtion calculée du facteur de
bruit en fonction de la tension normée W appliquée
@ la galette, pour une surface ouverte utile de 0,6.
En gardant « constant, on .obtient ainsi par le calcui
les variations du facteur de bruit en fonction de la
tension sur la galette; lorsque cette tension augmente,

Noise factor
8

1N

Computer model

]

[

!

1000 2000 3000 4000 5000 8000
Primsry electron energy (eV)

Fig. 6. The variation of noise factor with primary electron
energy.
¥v=06;a2=60: Veranaet = 1000V,

Variations du facteur de bruit en fonction de I'énergie
de I'éfactron grimaire,
v= 06 a =80 Voae =1 000V,
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Collision energy distribution

The quasi-negative exponential form of the pulse
height distribution form the channel plate is produced
by the spread of collision energies and impact angles
of the secondary electrons in the cascade. One version
of the computer model is able to produce the collision
energy distribution of the secondary electrons.

This is shown in figure 8 for a channel plate witha length
to diameter ratio of 50 and with 1 000 V applied
between the faces of the plate. The energy distribution
rise rapidly to a peak at about 35 eV and then falls
away with a long tail which stretches out to almost

o
a8

:

:

WL T
100 200 300 400 500
Collision energy (eV)

=

Reletive number of electrons

=

Fig. 8. Computed collision energy distribution for the elec-
trons in a channel,

a=80 i Vonanne: 1 000V ;

whan they strike the wall

25 % of electrony have enargies less than %4 eV
50 % of electrons heve energies less than 110 eV
75 % aof elactrons have ensrgies less than 245 eV,

Courbe calculée de /s distribution de F'énergie de
collision des électrons dans un canal,

x50 Vesrue = 1000V,

au mament ds /s collision sur la paroi

25 % das dlectrons ont une dnergie inférisurs & 54 &V
50 % des dlectrons ont una énergis inférisure 3 110 eV
15 % das électrons ont une énergie infériaure ¥ 245 eV

Fig. 7. Predicted variation of detection efficiency with pri-
mary electron energy.
. @ =60; Vopgnner = 1000V coilision angle = 13¢ to channel axis.

Variations de I'efficacité de détection calculées en
fonction de I'énergie de I'éfectron primaire.

a =80 : Vyetne = 1000 V¥V ; angle d'impact = 13° par rapport
i Faxa du canal.

le facteur de bruit diminue pour atteindre asympto-
tiqguement une valeur vaisine de 3.

Sur la figure 6 sont portées simultanément les varia-
tions calculées et mesurées du facteur de bruit lors-
qu'on augmente ['énergie des électrons incidents. La
courbe calculée présente une variation plus accentuée
gue celle mesurée, et a wn minimum pour une énergic
d’dlectrons primaires voisine de 1000 eV,

Dans la simulation, on avait choisi pour les électrons
primaires un angle d'impact de 13° avec axe du canal,
alors que les mesures expérimentales correspondent @
un angle variant de 0° @ 30° Le résultat pratique est
en réalité la mayenne d'une série de courbes obtenues
a Pordinateur, et couvrant toute cette gamme d’angles
d’impact. :

Les variations du facteur de bruit en fonction de I’énergie
des électrons primaires proviennent de la modification
du coefficient d’émission secondaire au moment de
la premiére collision. La courbe de la figure 7 montre
les variations de Pefficacité de détection de la partie
ouverte d’une galette, calculées en fonction dz Iénergie
des électrons primaires: des courbes semblables ont
été obtenues sur des multiplicateurs uniques [10, 11],
bien que les conditions de fonctionnement fussent
sensiblement différentes.

Le maximum de Pefficacité de détection correspond
au maximum de la courbe d'émission secondaire, pour
Pangle d&’impact considéré des électrons primaires.

Distribution de I’énergie de collision

Lyg forme trés proche d’une exponentielle négative que
présente la distribution en amplitudes d’une galette
est due & la dispersion des énergies de collision et
des angles d’impact des électrons secondaires au
cours du processus de multiplication. On peut obtenir,
avec lune des versions du modéle mathématique, la
distribution de [I'énergie de collision des électrons
secondaires.

La figure 8 donne la distribution calculée pour une
galette de rapport 1/d = 50, & lagquelle est appliquée
une tension de 1000 V. La distribution présente un
maximum correspondant d une énergie de 35 eV, puis
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1 000 eV. For this type of distribution, the quartiles
or deciles are more useful values than the mean
energy, The quartiles are the energy values which
divide the electron distribution in quarters. The
deciles are the corresponding values which divide
the distribution into tenths,

The curve shows that half the electrons collide with
the wall with energies less than 110 ¢V. The spread
of collision energies indicates the limitations inherent
in attempting to analyse the performance of the
channel multiplier in terms of a number of individual
stages.

Output energy distribution

Another version of the computer model is able to
produce the energy distribution of electrons leaving
the output of the channel plate. It is important to
know the form of this distribution as it has a consider-
able effect on the performance of the channel plate
when 1t is used in an imaging device.

Figure 9 illustrates the computed energy distribution
of the electrons leaving a channel plate. With the elec-
tron energy divided into 10 eV mtervals, the distribu-
tion has a continuously decreasing form. Again, the
quartiles or deciles are useful for specifying the distri-
bution and for comparing experimental results with
the computer model's predictions.

-
o

o

200 300 400 500
Electron energy {eV)

Relative number of electrons
Q
e~
o
S

Fig. 9. Calculated distribution of electrons leaving the channel
plate.

2% 80 Vopanne = 1000V ;

25 % of electrons have an axit anargy less than 3.5 eV
50 % af electrons have an exit energy less than 32.5 eV
75 % of electrons have an axit enargy lags than 77 eV.

Courbe calculée de la distribution en énergies des
dlactrons 3 Ia sortie de la galette.

@ =60 Vaareree = 1000 V'

25 % des éfactrons ont une dnergie de sortie inférmure 3 13,5 eV
B0 % des é/ectrons ont une énergie de sortie inférieurs 3 32,5 eV
75 % des #lactrons ont une dnergie ds sortie inlérioure § 77 eV.

décroit lentement en présentant une queuve de caract-
ristigue qui s’étend jusqu'a 1} 000 eV. Pour ce type
de distribution, les quartiles ou les déciles sont dps
valeurs plus utiles @ exploiter que Véncrgie moyenne
Les guartiles sont les valeurs d’énergie correspondany
d une division de la distribution en quaire parties ;
de méme les déciles sont celles qui correspondent g
une division en dixiémes.

La courbe montre que la moitié des électrons heurten:
les parois avec une énergie inférieure a 110 eV. Certe
dispersion des énergies de collision est [I'obstacle
majeur rencontré lorsqu’on essaie d’analyser le fonc-
tionnement d’un multiplicateur canalisé comme s°)i
présentait un nombre déterminé d’étages de mulripli-
cation.

Distribution en énergies des électrons
a la sortie de le galette

A laide d’une autre version du modéle mathématigue,
on peut obtenir la distribution en énergies des électrons
qui sortent de la galetre. Il est important de connaitre
la forme de cette distribution, car elle joue wn réle
primordial dans les caractéristigues de la galette
lorsque celle-ci est employée dans un tube & images.

La figure 9 donne la distribution en énergies des élec-
trons émergents, obtenue par le calcul. En choisissant
des intervalles de 10 eV sur Paxe des énergies, on voit
que la distribution présente une décroissance continue.
L& encore, 'emploi des quartiies ou des déciles permer
aisément de caractériser lg distribution et de comparer
les résultats expérimentaux @& ceux qui ont été prévus
par Pordinateur,

La figure 10 permet de comparer les résultats calculés
et les résultats obtenus 4 I'aide d’une expérience préli-
mingire destinée @ mesurer la distribution des élecirons
a la sortie de la galetre [12). Pour cette mesure, on ¢
placé une grille polarisée entre la sortic de la galette
et un éeran luminescent, Les électrons qui possédent
une énergie suffisante traversent la grille et sont ensuiic
accélérés sur Uécran o Pon mesure la quantité de
lumiére produite. On constate sur la courbe que les
énergies mesurées puar cette méthode sont légérement
inférieures aux énergies calculdes par ordinateur, mais
que, excepté pour les valeurs les plus basses du potentiel
retardatewr, la concordance des résultats est trés satis-
Jaisante.

La distribution en énergies et la distribution angulaire
des ¢électrons sortant de la galette ont toutes les deux
une importance considérable sur la qualité de I'image
que la galette est apte d transmettre lorsqu’on Uutilise
avec un écran luminescent dans un tube d images. Afin
d'étudier ce point particulier, an simule les Slectrons
sortant de la galette a laide du modéle mathématique ;
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Figure 10 is a comparison ofthe results from a prelimi-
nary experiment to measure the output energy distribu-
tion [12] with the results from the model. In the
experiment, a retarding grid was used to cut off
a proportion of the output electrons. The electrons
which have sufficient energy to pass through the
grid were accelerated onto a fluorescent screen
and the light output was monitored. The experimental
results have slightly lower energies than the computed
values but, except at the lowest values of the retarding
potential, the agreement between experiment and
computation is quite good.

The energy and angular distributions of the electrons
leaving the channel plate have a considerable effect
on the resolution capabilities of the device when
it is used in conjunction with a phosphor screen in
an image tube. In order to study this effect, the
computer .model is used to simulate the output
electrons from the channel plate, The data from the
model is then used in another programme which is
able to represent the electric fields at the channel
plate output and between channel plate and screen.
Using this programme it is possible to determine
the shape of the spot from a single channel in the
plate when it 1s imaged onto the screen.

Modulation transfer function
and resolution

The concept of modulation transfer function is rather
complex, especially when it is used to specify the
performance of a channel plate in an imaging system.
A good introduction to the subject is given in refe-
rence [13].

When the output electrons from an individual channel
are imaged onto the phosphor screen of an imaging
device, the point spread function is represented by
the shape of spot formed on the screen. With a
channel multiplier, this spot may appear as a bright
ring with a less bright centre. The point spread function
is the basic unit of the image from a channel plate.
For mathematical convenience it is usual to work
in terms of the line spread function which is equivalent
to a point spread function integrated in one direction
or, alternatively, to the point spread function scanned
with a very narrow slit,

The modulation transfer function is equivalent to the
Fourier analysis of the line spread function and repre-
sents the way the contrast ofthe image of a sinusoidally
varying pattern depends on the spatial frequency of
the pattern {fig. 11).

The value of the concept of the modulation transfer
function (MTF) is that the individual MTF's of
various independent parts of a system can be combined
by simple multiplication. With a channel plate, the

1.0
L)
8 Measured
2 — Measure
5 1% UL Channer
e o o Computed  plate —Vy
3 o /A Screen
« 0.5 ‘ ‘ —
2
2 —1 kV o +13 kv
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o0 200

Q 1 300

{VglV)

Fig. 10. Proportion of output electrons whose energy exceeds
the retarding potential (Vg).
a. Experimentel arrangemant

Proportion des électrons de sortie dont I'énergie est
; supérieure au potentiel retardateur (Vg).
a. Dispositif expérimental.

les données acquises ainsi sont ensuite introduites
dans un autre programme qui représente les champs
électriques existant & la sortie de la galette et entre la
galette et I'écran. On peut ainsi déterminer la forme
du point lumineux obtenu sur I'écran et correspondant
& un seul canal de la galette.

Fonection de transfert de modulation
et résolution

La notion de fonction de transfert de modulation est
assez complexe, surtout lorsqu’elle s'applique a Ia
détermination des caractéristiqgues d’une galette de
microcanaux dans un tube 4 images. On trouvera dans
Particle de R.L. Lamberts [13] une bonne introduction
d ce sujet.

Lorsque I'on forme sur Pécran luminescent I'image
des électrons provenant d’un canal de la galette, la
Jonction d'élargissement du poimt est donnée par la
forme de la tache obtenue. Avec un multiplicareur
canalisé, cette tache peut appargitre sous la forme
d’un anneau brillant dont le centre est plus sombre.
La fanction d’élargissement du point représente Punité
élémentaire de ['image donnée par une galette de
microcanaux.
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Fig. 11. Concepts related to the modulation transfer function.

The line apread function (a) is Fourier analysed to give the MTF (b).

The input sinusaidal pattern (c) after passing through a linear
systemn becomes,the output sinusoidal pattern (d).

Les principes de la fonction de transfert de modulation.
Lz fonction o élargissement de Ngne (a) donne par analyse de
Foutiar f2 FTM (b).

La mire sinusoidsie d'epirée (c) donne aprés passage dans um
systdme lindaire ls mire sinuscidsle de sortis (d),

input to each channel also makes a contribution
to the overall MTF as it acts as an independent
sampling aperture. In addition, the fact that a channel
plate consists-of a hexagonal packed array of identical
devices complicates the concept of limiting resolution.
Limiting resolution is usually defined as the spatial
frequency at which the contrast on the MTF has
dropped to 3 %. This definition cannot always be
used with channel plates in imaging devices. Once
the spots corresponding to individual channels
are visible, ambiguities can begin to occur (moire
effect). In some positions, patterns of high spatial
frequency are clearly visible, while in others the true
lines vanish and false lines and patterns appear. For
this reason, it is useful to define a resclution at which
genuine lines are just visible for all orientation of the
array.

For ahexagonal array, with D the centre to centre sepa-
ration of the channels measured in microns, the limit
: P 1
is at a spatial frequency of cles:mm~"'.In

P quency of Fp yeles mm

certain orientations, it may be possible to see patterns

1

with frequencies up to cycles mm 1,

Pour la commodité de [Panalyse mathématique, on
travaille plus volontiers sur la fonction d’élargissement
de ligne : celle-ci est équivalente a une fonction d¢lar-
gissement de point intégrée suivant un axe, ou encore
@ une fonction de point analysée par balayage & I'aide
d’une fente trés fine.

La fonction de transfert de modulation est la trans-
formée de Fourier de la fonction délargissement de
ligne : elle représente les variations du contraste obser.
vées sur 'image d’une mire sinusoidale en fonction
de la fréguence spatiale de cette mire (fig. 11).

L'intérét du principe de la fonction de transfert de mody-
lation (FTM )}, réside dans la possibilité de combiner
par simple multiplication les FTM de chacune des
parties caomposant un systéme. Dans une galette,
Pentrée de chague canal intervient aussi dons la FTM
globale, puisqu’elle joue le rile d'un diaphragme
d’analyse indépendant. De plus, la structure hexagonale
de la galette, due d I"empilement de rangées de canaux
identiques, rend encare plus délicate la notion de limite
de résolution. Habituellement on appelle résolution
limite la fréquence spatiale pour laquelle le contraste
mesuré sur la FTM est égal a 3 %,. Cette définition
n’est pas toujours applicable aux tubes images compor-
tamt une galette de microcanaux. En effet, si la qualité
du tube est suffisante pour que I'on puisse discerner
les points Iumineux correspondant d chagque canal,

.
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Fig. 12. The MTF of a channe! plate containing 40 um channeis.

a =40 ; Veroana = 300 V.

There js 2 1 mm gap hetween channel plate output and screen
with a potential difference of 5 kV across it

FTM d'une galette ayant des canaux de 40 um de
djamétre.

& = &0 ! Vaateces = BOO V.
Distanca gafette — éeran = 1 mm
Tansion galette — dcran = 5 kV.
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Fig. 13. Transit time distribution for electrons leaving a
channel plate,

Channe! diameter = 40 um ; channe! langth = 2 mm ;
Veranng = 1 300V,
Transit time 7 = 9.71 nsec ; transit time apraad T = 0.2 nsec.

Distribution du temps de transit des électrons sortant
d'une galette.

Dinmdtre dos cangux = 40 um ; longuewr = 2 mm ;

Vyatere = 1300 v

Temps da transit T = 0,11 ns ; dispersion du temps de transit
< = (,2 ns.

Figure 12 shows the expected MTF of a plate made
from 40 um channels with D = 50 um separated
from a phosphor screen by a gap of 1 mm with
5 kV across it. With this configuration, the spots
from individual channels should be easily wvisible
and the contrast of patterns with spatial frequencies
just below the limit of unambiguous resolution will
be in excess of 30 %. The computer can be used to
simulate the effects' of changing the field strength
across the gap, the gap spacing and the operating
conditions of the channel plate, The experiments
which have been undertaken since the MTF’s were
calcui]lated have agreed quite well with the computed
results.

Transit time and transit time spread

The final modification to the computer model has
been used to study the transit time and transit time
spread of the electron pulses through the channel
plate. This has direct relevance to the use of channel
plate in high speed photomultipliers [14}.

In the computer model, the time that has elapsed since
the primary electron initiated the pulse is stored for
each electron, and is continually updated until the
electron emerges from the channel output.

Figure 13 illustrates the results of the simulation of

on peut voir apparaitre des ambiguités quamt a la
Jréquence spatiale vraie discernable (effer de moiré) :
dans certaines positions, les mires ayant une fréquence
spatiale élevée sont parfaitement visibles, alors qu'une
orientation différente fait disparaitre la mire réelle
pour donner naissance @ une mire « fantéme » de fré-
guence différente. Pour cette raison, il est nécessaire de
définir une résolution limite qui corresponde & la fré-
quence spatiale réelle la plus élevée que I'on puisse
discerner, quelle que soit I'orientation de la mire par
rapport & la struciure de la galette.

Pour une structure hexagonale, si I'on appelle D la
distance centre @ centre des canaux, exprimée en

Ly

microns, la limite se situe a une fréquence spatiole

de

cycles-mm™' . Pour cerigines orientations
1,732D

privilégides, on peut arriver a distinguer des mires ayant

. 1 -
une fréquence atteignant cycles-mm™! .

La figure 12 donne la FTM théorique d’une galette
ayant des canaux de 40 um de diamétre et une distance
D de 50 um.: cette galetie est placée @ 1 mm d’un
écran, la tension entre galette et écran étant de 5 kV.
Dans une telle structure, on pourrait aisément distinguer
les points lumineux correspondant & chaque canal!
d’autre part on atteint un contraste supérieur d 30 ¥
pour la mire dont la fréquence spatiale est juste infé-
rieure & celle pour laquelle il y a ambiguité. On peut
utiliser Pordinateur pour observer Iinfluence de modi-
fications du champ électrique dans Iespace galette-
écran, de la distance interélectrode et des conditions
de fonctionnement de la galette. Les mesures expéri-
mentales entreprises aprés le tracé de la FTM théorique
sont en excellent accord avec les résultats obtenus par
ordinateur.

Temps de transit et dispersion
du temps de transit

La version finale du modéle mathématique a permis
d’étudier le temps de transit et la dispersion du temps
de tramsit des impulsions électroniques dans la galette
de microcanaux. Cette Stude est directement lice a
Putilisation des galettes dans des photomultiplicateurs
ultra-rapides [14],

Lors de la simulation par ordinateur, on met en mémoire
pour chague électron le temps qui s'est écoulé depuis
fe moment oit I'électron primaire a déclenché la cascade
de multipiications : cette information est continuellement
remise & jour jusqu'd ce que impulsion électronigue
résultante sorte du canal.

On trouvera figure 13 le résultat de ln simulation
correspondant & un choix de conditions de fonctionne-
ment. Pour des canaux de 40 pm formant une galetre
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one set of operating conditions, For channels of 40 pm
diameter in a plate 2 mm thick with 1 300 V applied
across it, the computed transit time Tis 0.71 nsecand the
transit time spread T is 0.2 nsec. With a constant
channel diameter, these values increase if the channel
length is increased and decrease when the applied
potential difference across the plate is raised.

The low values of the transit time and transit time
spread of the channel plate make it attractive for
use in very high speed photomultipliers. The results
measured i actual devices [14] give T~ 1 nsec and
1 ~ 0.3 nsec for the complete tube and so the agree-
ment and calculation is very satisfactory.

Conclusion

The computer model described in this paper was
developed originally to give some insight into the
gain processes and the cause of the negative
exponential form of the pulse height distribution
from the channel multiplier plate. Once these objects
were achieved, it was possible to extend the model
to simulate results which had not been measured at
that time. This extension placed heavier demands
on the accuracy of the representations of physical
processes included in the model.

It i over-optimistic to imagine that the computer
model gives a precise picture of the ¢ operation of
channel multiphier plates. The nature and properties
of the secondary emisgive surface are still not known
in detail; the effect of contaminants on the surface
may be significant. It is also likely that some of the
secondary electrons are elastically scattered when
they strike the wall at near glancing incidence.

In practice, the computer model gives information
about the performance of an ideal channel plate
in which all the statistical processes can be accurately
defined, and whose surface acts in an entirely
homogeneous way. Even the secondary emission
yield function used in the model, which is designed
to fit experimental results, may have no physical
significance.

In fact, the general agreement between prediction
and experiment is very pleasing, It indicates that
the various agsumptions made in the model are not
too inaccurate, However, computer simulation iy
not a substitute for experiment; both are equally
important.

The value of the computer model lies in its ability to
generalize results and produce concise summaries of
performance in universal curves. It also allows the

de 2 mm d'épaisseur alimentée sous 1300 V, I temp,
de transit T est égal a 0,71 ns et la dispersion du temp,
de transit T vaur 0.2 ns. Pour un diamétre constam
de canal, ces valeurs augmentent si [on augmente |,
longuecur du canal ; par contre elles diminuent si Jy
galette est soumise d une tension plus élevée.

Les faibles valcurs du temps de transit et de sa disper-
sion dans une galette de microcanaux sont particu-
ligrement intéressantes pour 'emploi de celle-ci dans
des photomudtiplicateurs ultra-rapides. Les résuliars
obtenus sur des photomultiplicateurs réels [14] donnen:
T~ 1aset 1~03 ns pour le tube complet, ce qui
prouve, 14 encore, un excellent accord entre la théorie
et expérience.

Conclusion

Le modéle mathématique que nous avons décrit dans
cet article avait été congu a lorigine pour donner
un apercu des processus de gain et savoir pourgioi,
dans une galette de microcanaux, la distribution en
amplitudes, est une exponentielle négative. Une fois
cet objectif atteint, nous qvons pu élargir le domaire
d’utilisation du modéle pour obtenir, par simulation,
des résultats qui n’avaient pas, jusqu’alors, éré mesurés.
Cette extension a nécessité une description beancoup
plus précise des pracessus physiques utilisée dans le
modéle.

1 serait présomptueux de croire que le modele mathe-
matique est une représentation exacte du fonctionne-
ment des galettes de microcanaux. La rnature et les
propriétés de la surface @ émission secandaire ne sont
pus encore connues de maniére détaillee: les effets
de contamination de lu surfuce peuvent étre déteriminants
sur ses caractéristiques. H est d’autre part probable
qu’une partie des électrons secondaires sont diffusés éias-
tiquement lorsqu’ils frappent les parois sous incidence
rasante.

Pratiquement, le modéle mathématique donne des
renseignements sur le fonctionnement d’une galette
idéale, dans laquelle tous les processus statistiques
peuvent étre définis de maniére précise et dont la sur-
face présente une homaogénéité parfaite. Méme I
Jonction d'émission secondaire utilisée dans le modéle.
qui a été congue pour s'adapter aux résuitats expéri-
mentaux, peul n'qvoir aucune signification physique.
En fait, sur un plan genéral, laccord entre le calcul
et lexpérience est trés saivisfaisant. Il prouve gque les
diverses hypothéses formuiées dans le modéle ne sont
pas trop erronées. Malgré tout, la simulation a "ordi-
nateur ne remplace pas [expérimentation: elles s¢
complétent 'une I'autre,
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reasons why the channel plate behaves as it does to be
more easily understood and indicates which parame-
ters are critical for satisfactory performance.

APPENDIX

The function used in the computer model to represent
the variation of the secondary emission coefficient
as a function of both the energy V and angle of
impact 6 with respect to the surface normal of the
incident electron must satisfy the following results
which have been determined by experiment :

— the curve for normal incidence should be a
close approximation to the published experimental
curves ;

V0 .
— Val0) = 1)
\/ cos 9 (
- sm(e) = 5m(0) exp [Gt(l —Ccos 9)] ; (2)

where V,, is the collision energy in eV which is
equivalent to §,, the maximum secondary emission
yield. Both ¥, and §,, are functions of the collision
angle 8 (0 = O at normal incidence) ; o is a constart
of the channet multiplier surface [6, 15].

To normalize the expressions let :
"= ViVs0) ,

& = 8/5.00) .

Now &' is a function of both I’ and 8, so it is assumed
that 8’ may be taken to be the product of two functions,
one of which is a function of # alone. That is :

8 =f(V', 0 F(@) .

Differentiating with respect to V' :

NCELEN

Lintérét du modéle mathématicue réside dans le fait
qu'on peat gencraliser les résultats ot résimner les caroc-
téristiques sous forme de courbes universelles. Par
ailleurs, ce madéle permet une meilleure compréhension
du comportement des galettes et montre quels sont fes
paraméires deéterminants pour obtenir un fonctionne-
ment satisfaisant.

ANNEXE

Nous avons utilisé dans le modéle mathématique une
Jonction destinée a représenter les variations du coeffi-
cient d'émission secondaire en fonction de I'énergie V
et de 'angle d’impact 8 (repéré par rapport @ la nor-
male 4 lg surface) de [électron incident. Cette fonction
doit étre en accord avec les résultats suivants, qui
ont été déterminés expérimentalement ;
»

— la courbe représentative pour [incidence normale
doit étre une trés bonne dapproximation des courbes
expérimentales de la bibliographie ;

Vo (0)
— Vo) = —2== ; (D
+/ cos @
— " 8u(0) = 8,(0) exp[u(l —cosB)] ; 2

V.. est Uénergie de collision en eV, gui correspond d
8 m» le coefficient d'émission secondaire maximum. V
et 8, sont tous deux fonction de Iangle de collision 0,
(@ = 0 pour une incidence normale), o est une cons-
tante caraciérisant la surface du multiplicateur canalisé
{6, 15].

Afin de normer les équations, posons :

V= V/V,0) ,
8 = 5/6,(0) ,

&' est une fonction de V' et de 0, on suppose que &'
peut étre représenté par le produit de deux fonctions,
dont I'une ne dépend que de 0 :

5 = fV', 8) F(0) .

En différentiant par rapport & V', il vient:

(aa') —ro & )
v’ v’
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As the observed secondary emission curves have a
single maximum, it is assumed that a possible repre-
sentation of the function f is:

f= AV " exp(-pV'cos 0) ,

where 4, B and n are constants,

Differentiating with respect to V':

(“ai) =A(ny =1 gy [cos6) exp (~ BV’ cos 0)
¢

av

(3
When V' = ¥, , (»?L) =0 andso:
\oV'/e
n
V:,'=-'—-—*--.:::-: .
ﬂ\/cose -

To satisfy equation (1) we must have n = f§ and :

8 = AV F@) exp (- V' JTos0) . (@)

But at the maximum, from equation (2) :

&, = Al 1 ]’ F()yexp(—p) = exp [a(i—cos §)]
cos 8
&)

so that :

F@) = =/ cos0)’ exp [l —cos ) + ] (6)

C N

and so, substituting in (4) :

8= (V' / cos 6) exp{a(l —cos @)+ (1 ~ ¥/ cos B)].
Y

The value of 8 is chosen to fit the published secondary
emission curves at normal incidence. In practice it
was found better to use two values of § to match
the curve over its entire range.

For ¥/ < I, B lies in the region between 0.55 and
0.65. This is the value used to simulate the secondary
emission cascade in the channel.

For ¥’ » 1, B is approximately 0.25. This value is
used to simulate the first collision when the primary
eleciron has more than | keV of enerpy.

Comime les courbes expérimentales 'émission secon-
daire ne présentent gu'un seul maximum, on suppose
que la fonction | est de la forme:

f=A(V)exp(—pV'\ cost) ,

oit A, B et n sont des constantes.

En différentiant par rapport @ V', on obtient :

(20« Alaves s
B

av’
3

Lorsque V' =V, , (ﬁ) =0 donc:
AR

V= —

- B/ cost .

Pour satisfaire I'équation (1), il faut gue n = B, donc :

& = AVPF@®) exp(—pV' S cosB) . (4

s

Mais au maximum, d'aprés Uéquation (2) :

1
4, =A
[\{ cos @

il en résulte :

F(@)exp(—p) = exp [a(l —cos 0)],

()

F() --—-i (\/ cos 6‘)’ expi{x(i—cos H+F] , (6

et en remplacant ¥(8) par sa valeur dans I"éguation (4),
il vient:

8 = (V' \Jeos BY exp [a(1—cos )+ B(1 — V' \Jcos 6)] .
)

On choisit la valeur de B de facon que la fonction
émission secandaire s’adapte aux courbes connues sous
incidence normaie. En pratique on a trouvé préferable
d’utiliser deux valeurs de B de fagon & garder la validin
de la courbe sur tout son domaine d'application.

Pour V' < 1, B est compris entre 0,55 et 0,65. C’est
la valeur qui est choisie pour simuler le processus
d'émission secondaire dans le canal.

Pour V' » 1, B est sensiblement égal a 0,25. On
utilise cetre valeur pour simuler la premiére collision.

lorsque [Délectron primaire a une énergie supérieure
a1 keV.
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The two forms of the function arc approximately
equal when V = 15.

The value of the constant a has been determined by
experiment [16] and the value a = 0.62 was used
throughout the simulation. The function used to
simulate the secondary emission characteristics was
chosen because its shape fits the experimental curves.
It may have no direct physical significance.

The gain of the channel in the model is determined
by the precise value of the low energy value of f3.
When the computer model was first used f was set
to 0.65.. When the model was recalibrated to take
into account the improvement in gain which had
occurred in practice, § was changed to 0.60.

Les deux variantes de la fonction sont approximati-
vement égales pour V' =1,5.

La constante a a été déterminée expérimentalement-(16),
et la valeur z = 0,62 a été utilisée pour toute la sinmu-
lation, La fonction permettant de simuler les caracté-
ristiques d’émission secondaire a été choisie en raison
de la forme de sa courbe représentative, qui correspond
@ celle des courbes expérimentales; elle peut n'avoir
aucune signification physique réelle.

Le gain du canal dans le modéle est déierminé par la
valeur de B correspondant aux faibles énergies. Dans la
premiére utilisation du modéle, on avait pris f = 0,65,
Lorsque; par la suite, le modéle a été recalibré pour
tenir compte de I'amélioration du gain obtenu en prati-
que, la valeur de B a été ramenée a 0,60.
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