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Abstract　A device structure of 19-stage discrete-dynode electron multiplier (DDEM) for mass spectrometers
was  designed,  and  its  structure  model  was  constructed.  The  effects  of  the  key  configurational  parameters  of  the
dynode  and  collector  as  well  as  the  last-stage  voltage-division  resistance  on  the  DDEM  gain  were  numerically
investigated,  and their  mechanisms were explored by analyzing the internal  electric  field distribution and electron
motion trajectory of the DDEM. Based on these analyses, the configurations of the dynode and collector as well as
the last-stage voltage-division resistance were optimized.  The simulation results  show that  when the length of  the
left sidewall of the 3rd dynode and the top length of the collector are 2.35 mm and 1.9 mm, respectively, and the last-
stage voltage-division resistance is 0.7 MΩ, the electron collection efficiencies of the 3rd dynode and the collector
can be improved so as that the DDEM gains at  the operating voltages of 1800 V and 2500 V attain 3.70×104 and
5.09×107, respectively. Moreover, the single-electron pulse rise time and pulse width of the optimized device reach
2.38  ns  and  3.21  ns  at  1800  V,  respectively.  The  structurally  optimized  electron  multiplier  meets  the  design
requirements in terms of gain and time characteristics.

Keywords　Mass spectrometer，Electron multiplier (EM)，Secondary electron emission，Numerical simu-
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摘要　设计了一种用于质谱仪的 19级分离打拿极电子倍增器的结构，构建了器件结构模型，仿真研究了打拿极和收集

极的关键结构参数及末级分压电阻阻值对电子倍增器增益的影响，通过分析器件内部电场分布和电子运动轨迹，探究了影响

机理，在此基础上对打拿极和收集极的结构及末级分压电阻进行了优化。仿真结果表明，当第 3打拿极左侧壁长度和收集极

顶部长度分别为 2.35 mm和 1.9 mm并且末级分压电阻阻值为 0.7 MΩ时，可以使第 3打拿极和收集极获得较高的电子收集

效率，从而使电子倍增器在 1800 V和 2500 V工作电压下的增益分别达到 3.70×104 和 5.09×107，在 1800 V电压下单电子脉冲

上升时间和脉冲宽度分别达到 2.38 ns和 3.21 ns。设计的电子倍增器在增益和时间特性上达到了目标要求。
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质谱仪是在电磁场作用下按照质荷比分离不

同离子进行物质组成检测的仪器[1]，其主要由离子

源、质量分析器和离子检测器等部件构成。离子检

测器的作用是对经过质量分析器筛选后的离子信
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号进行放大和检测。电子倍增器是最常用的一种

离子检测器，按照打拿极结构不同分为连续打拿极

电子倍增器和分离打拿极电子倍增器两种。分离

打拿极电子倍增器凭借其高增益、长寿命和低噪声

等特性[2]，被应用于高端质谱仪。

质谱仪种类繁多，不同厂家设计制造的质谱仪

在特性和结构上存在差异，为了满足质谱仪对不同

性能及结构的电子倍增器应用需求，目前生产制造

出的分离打拿极电子倍增器的常规型号有数十种，

并且不断有新的定制产品出现。不同质谱仪中应

用的电子倍增器的差异主要体现在电子倍增器结

构、打拿极二次电子发射体材料方面存在不同。电

子倍增器结构要素包括打拿极和收集极（或称为阳

极）的结构及空间排布、打拿极级数、工作模式（脉冲

模式、模拟模式及脉冲/模拟双模式）、打拿极极间

电压分配方式、打拿极和收集极的安装固定方式等。

随着质谱仪技术发展及应用领域拓展，要求电

子倍增器有更高的性能。电子倍增器结构优化设

计及打拿极二次电子发射体新型材料开发和制备

工艺改进是电子倍增器性能提升的主要途径。

在电子倍增器结构方面，日本滨松光子学株式

会社[3] 开发出一种分离打拿极电子倍增器，打拿极

具有圆弧形状，若干打拿极排成上下两行，交错排

列成阵列，装入一外壳中，可以获得较高的增益，并

能防止外部粒子的干扰。美国 Adaptas Solutions公
司[4] 开发出一种分离打拿极电子倍增器，通过适当

延长打拿极侧面长度，以抑制离子反馈效应，从而

降低器件背景噪声。西安交通大学[5] 开发了一种打

拿极侧壁镀膜的电子倍增器结构，显著提升了分离

打拿极电子倍增器的增益。

在二次电子发射材料方面，滨松光子学株式会

社采用 Al2O3、Cu-BeO作为打拿极表面的二次电子

发射材料，开发出有很好工作稳定性的分离打拿极

电子倍增器。Adaptas Solutions公司 [6] 开发出基于

金刚石薄膜的分离打拿极电子倍增器，解决了电子

倍增器暴露在空气中时水分子对器件增益的影响

问题。西安交通大学[7] 研发出基于 Au掺杂 MgO
薄膜的分离打拿极电子倍增器，该薄膜具有较高的

二次电子发射系数，可以提高器件增益。

为了满足一款质谱仪的应用需求，本文设计了

一种具有 19级打拿极的电子倍增器，通过关键结构

参数优化，获得了增益高、时间特性好的电子倍增

器结构方案。 

1　分离打拿极电子倍增器工作原理及设计
要求
分离打拿极电子倍增器主要由多级打拿极和

收集极组成，打拿极表面制备有高二次电子发射系

数的电子发射体材料。入射带电粒子在电场作用

下轰击第一打拿极，激发出二次电子，这些电子在

电场作用下继续运动并撞击下一打拿极，产生新的

二次电子，不断重复这一过程，直至末级打拿极发

射的二次电子被收集极所接收，形成输出信号 [8]。

由于打拿极二次电子发射体材料的二次电子发射

系数大于 1，通过各级打拿极的二次电子逐级倍增，

从而实现输入信号的放大[9]。

衡量电子倍增器带电粒子信号放大能力的一

个参数是增益（G），数值上为收集极接收的电子数

Nc 与电子倍增器入射带电粒子数 Np 的比值，即

G=Nc/Np
[10]。此外，对于质谱仪用的工作于脉冲计数

模式下的电子倍增器，时间特性（包括单离子（或单

电子）脉冲的上升时间和宽度）也是要考虑的重要

参数，它影响到质谱仪的分辨率等参数。单电子脉

冲上升时间是指单电子入射状态下输出的单峰电

压脉冲波形的脉冲上升沿的脉冲峰值幅度 10% 至

90% 的两点之间的时间间隔。单电子脉冲宽度是

指单电子入射状态下输出的单峰电压脉冲波形的

峰值幅度 50% 的两点之间的时间间隔。

影响电子倍增器增益的主要因素包括打拿极

二次电子发射体材料的二次电子发射系数、电子倍

增器的结构（打拿极和收集极的结构、空间排布、极

间电压分配）。同时，电子倍增器结构还对时间特

性产生影响。

针对一款质谱仪对分离打拿极电子倍增器的

要求：工作电压≤3000 V、最高脉冲增益≥5×107、
单电子脉冲上升时间≤5 ns、单电子脉冲半高宽≤

5 ns，设计了一种分离打拿极电子倍增器，结构如图 1
所示，由 19级打拿极和 1个收集极构成，相邻打拿

极间通过一组串联的电阻进行分压。 

2　电子倍增器仿真模型构建
利用 CST电磁仿真软件构建了 19级分离打拿

极电子倍增器模型（隐去了两侧的陶瓷板），如图 2
所示。为了提高前两级打拿极对入射带电粒子的

收集效率，前两级打拿极（特别是第 1打拿极）采用
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了较大尺寸。第 3~第 19打拿极采用了相同的结构

并且尺寸较小，使器件结构紧凑。第 1与第 2打拿

极间的分压电阻为 4.2 MΩ，第 2~第 19打拿极的相

邻打拿极之间的分压电阻均为 1.4 MΩ，第 19打拿

极与收集极之间的分压电阻为 0.4 MΩ。打拿极二

次电子发射体材料采用 MgO-Au薄膜，二次电子发

射系数曲线如图 3所示。电子倍增器工作时，通常

在第 1打拿极前设置一个转换电极，将经质量分析

器筛选的离子撞击转换电极，引起二次电子发射，

这些电子再入射第 1打拿极。因此，采用电子入射

方式进行仿真，第 1打拿极电压上施加一个负高压，

入射电子能量设置为 6000 eV。设置的初始打拿极

及收集极结构参数见表 1。
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图3　MgO-Au薄膜的二次电子发射系数曲线

Fig. 3　Secondary  electron  emission  yield  curve  of  MgO-Au

film
 
  

表 1　19 级分离打拿极电子倍增器模型参数

Tab. 1　Model  parameters  of  19-stage  discrete  dynode electron

multiplier

结构参数 参数数值/mm

a 4.26

b 3.47

c 1.45

d 0.95

e 3.18

f 3.76

g 5.85

h 2.68

i 1.74

j 4.94

k 1.57

l 1.20
  

3　结果与讨论 

3.1　初始结构模拟计算

利用粒子追踪法对初始结构的电子倍增器的

电场分布、电子运动轨迹及增益进行模拟计算。图 4
所示为 1800 V工作电压下的电子倍增器电场分布

图，箭头方向即电场方向。可以看出，相邻打拿极

之间及打拿极阵列之外均具有较强的电场。在第
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图1　设计的分离打拿极电子倍增器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the designed discrete dynode elec-

tron multiplier
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图2　19级分离打拿极电子倍增器仿真模型（1~19—第 1~19

级打拿极，20—收集极），（a）整体结构，（b）打拿极结构

和布局，（c）收集极结构

Fig. 2　Model of the 19-stage discrete dynode electron multipli-

er(1~19 —the  1st~19 th  dynodes,  20 —collector),  (a)

Overall  structure,  (b)  dynode  configuration  and  layout,

(c) collector structure
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13打拿极和第 14打拿极之间选取一条路径“I”，计
算出沿路径“I”上的电场强度变化情况，如图 5所示。

结果表明，内部电场强度遵循相邻打拿极之间由弱

变强再变弱的规律，从上一级打拿极出射的大多数

电子在电场作用下能够顺利被下一级打拿极所接

收并产生更多的二次电子，从而实现二次电子倍增。
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图4　初始结构电子倍增器的电场分布

Fig. 4　Electric field distribution of the electron multiplier with

the initial structure
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图5　沿路径“I”的电场分布

Fig. 5　Electric field distribution along the path ''I''
 

为了获得高增益，理论上希望上一级打拿极发

射的二次电子都能撞击到下一级打拿极的电子发

射面。但在电子倍增器实际工作过程中，不可避免

地存在少量二次电子未能被下一级打拿极的电子

发射面所接收，这些电子中有的撞击到下一级打拿

极的侧壁背面，有的逃逸出打拿极阵列，有的越过

下一级打拿极而撞击到后续的打拿极，从而减少了

电子倍增的机会，导致器件增益降低。电子倍增器

前三级打拿极由于入射和发射的电子数较少，二次

电子能否顺利到达下一级打拿极的电子发射面并

产生新的二次电子发射对实现高增益尤为重要。

对于具有初始结构的电子倍增器（结构参数见表 1），
在 1800 V电压下的增益仅为 5.33×103，在 2500 V
电压下增益上升到 1.33×107。图 6所示为 1800 V

电压下的电子运动轨迹图。可以看出，初始结构电

子倍增器从第 1打拿极发射的部分二次电子被第 3
打拿极的左侧壁背面所拦截，没有全部被第 2打拿

极所接收，而第 2打拿极发射的部分二次电子也撞击

到第 3打拿极左侧壁背面，导致器件增益受到影响。
  

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

eV

图6　初始结构电子倍增器的电子轨迹图

Fig. 6　Electron trajectory of the electron multiplier with the ini-

tial structure
  

3.2　打拿极结构优化

为了减少撞击第 3打拿极左侧壁背面的二次

电子数量，以提高器件增益，计算分析了第 3打拿极

左侧壁长度对增益的影响，1800 V电压下的模拟计

算结果如图 7所示。可以看出 ，随着左侧壁从

2.27 mm增加到 3.55 mm，电子倍增器增益呈现出先

升高后下降的变化规律，当左侧壁长度为 2.35 mm
时，增益达到最高。如图 8所示为第 3打拿极左侧

壁长度为 2.35 mm时的器件内部电子轨迹图。相比

于初始结构，该结构从第 2打拿极出射的大部分二

次电子能够顺利运动到第 3打拿极的二次电子发射

薄膜表面，从而产生更多的二次电子。经过第 3打

拿极结构优化后，电子倍增器增益从初始结构的

5.33×103 增长到 3.11×104。
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图7　电子倍增器增益随第 3打拿极左侧壁长度的变化

Fig. 7　Variation of the EM gain with the left sidewall length of

the 3 rd dynode
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图8　第 3打拿极结构优化后的电子倍增器电子轨迹图

Fig. 8　Electronic  trajectory  of  the  electron  multiplier  with  the

optimized 3 rd dynode configuration
  

3.3　收集极结构优化

对第 3打拿极左侧壁长度进行优化后，增益获

得了较大的提升，在此基础上对收集极的结构进行

优化。从图 8中可以看到，从第 19打拿极出射的二

次电子有一部分从收集极上面逃逸而没有被收集

到。为此，适当加长收集极顶部的长度有望进一步

提高器件增益。模拟计算了 1800 V电压下收集极

顶部长度 l 在 1.6 mm~2.2 mm范围内的增益,结果如

图 9所示。当收集极顶部长度为 1.9 mm时，电子倍

增器增益最高，达到 3.41×104。图 10为该结构电子

倍增器的电子轨迹图，从第 19打拿极出射的二次电

子被收集极有效接收到，实现了增益的提升。但由

于第 19打拿极与收集极之间有一定的间隙，并且打

拿极阵列之外也存在较强的电场，少量二次电子在

运动过程中仍会逃逸出打拿极阵列。当收集极顶

部长度继续加长时，第 19打拿极出射的二次电子中

从收集极侧面逃逸的部分增多，导致电子倍增器增

益未得到进一步提升。 

3.4　收集极电阻优化

在第 3打拿极左侧壁长为 2.35 mm并且收集极

顶部长度为 1.9 mm的基础上，仅改变第 19打拿极

与收集极间电阻阻值，而保持其余打拿极的分压电

阻及总工作电压 1800 V不变，计算出不同收集极电

阻下的电子倍增器增益，结果如图 11所示。收集极

电阻为 0.7 MΩ时，电子倍增器的增益达到最高，为

3.70×104，其电场分布及电子运动轨迹分别如图 12和

图 13所示。此时，第 19打拿极电势为−43.90 V，而收

集极电阻为 0.4 MΩ时第 19打拿极电势为−25.35 V。

由于总工作电压是一定的，因此收集极电阻阻值越

大，其分压越高，二次电子在此处受到的电场力也

越大。因此，相对于收集极电阻 0.4 MΩ，收集极电

阻为 0.7 MΩ时器件增益提升的原因主要在于第

19打拿极与收集极之间的电势差更高，使得二次电

子所受电场力更大，导致更多的二次电子顺利地被

收集极所接收。若收集极电阻太小，则会使得其对

电子的“控制力”太弱，导致较多的电子逃逸出电子

倍增器，没有被有效接收。若收集极电阻过大，又

会导致二次电子“越级接收”现象严重，使得电子倍

增过程受到影响。因此，选取合适的收集极电阻对
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图9　不同收集极结构下的电子倍增器增益

Fig. 9　Gains  of  the  electron  multipliers  with  the  different  col-

lector configurations
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Fig. 10　Electronic  trajectory  of  the  electron  multiplier  with

l=1.9 mm
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于电子倍增器实现高增益同样至关重要。 

3.5　优化后的电子倍增器的增益和时间特性

优化后的电子倍增器的第 3打拿极左侧壁长

度为 2.35 mm、收集极顶部长度为 1.9 mm，收集极

电阻为 0.7 MΩ（其他结构参数见表 1），与优化前相

比，器件增益得到明显提高，结果如图 14所示。此

外，随着工作电压逐渐升高，增益提升幅度越来越

大，呈指数型增长 ，电压为 2500 V时增益达到

5.09×107。

由以上研究可以看出，优化后的电子倍增器的

增益得到显著提高。在此基础上，进一步探究了电

子倍增器的时间特性。为此，利用 CST粒子工作室

的静态电场 PIC求解器（E-Static PIC Solver）模块对

收集极进行监测。表 2列出了四种结构电子倍增器

的时间特性参数，其中打拿极结构优化代表第 3打

拿极左侧壁长度为 2.35 mm时的结构，收集极结构

优化代表第 3打拿极左侧壁长度为 2.35 mm并且收

集极顶部长度为 1.9 mm的结构，综合优化结构即

第 3打拿极左侧壁长度为 2.35 mm、收集极顶部长

度为 1.9 mm、收集极电阻为 0.7 MΩ的结构。可以

看出，在 1800 V电压下，优化后的三种结构相比于

初始结构，单电子脉冲上升沿和脉冲宽度均有一定

程度的减小，综合优化结构的时间特性最佳，其相

比于初始结构单电子脉冲上升时间和脉冲宽度分

别减小了 0.74 ns和 0.34 ns。这表明优化后的电子

倍增器有更好的时间响应特性。
 
 

表 2　不同结构电子倍增器的时间特性参数

Tab. 2　Time characteristic parameters of the electron multipli-

ers with the different structures

电子倍增器结构
单电子脉冲

上升时间/ns
单电子脉冲

宽度/ns

初始结构 3.12 3.55

打拿极结构优化 2.90 3.53

收集极结构优化 2.77 3.37
综合优化结构 2.38 3.21

  

4　总结
本文提出了一种质谱仪用 19级打拿极电子倍

增器的结构，仿真研究了第 3打拿极左侧壁长度、

收集极顶部长度及收集极电阻对电子倍增器的影

响，通过分析电子倍增器内部的电场分布和电子运

动轨迹，揭示了影响机理，在此基础上，对这三项参

数进行了优化，获得了第 3打拿极左侧壁长度为

2.35 mm、收集极顶部长度为 1.9 mm及收集极电阻

为 0.7 MΩ的优化参数，使电子倍增器在 1800 V和

2500 V工作电压下的增益分别达到 3.70×104 和 5.09×
107，单电子脉冲上升时间和脉冲宽度分别达到

2.38 ns和 3.21 ns，符合电子倍增器的设计要求。
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文章简介

　　本文设计了一种用于质谱仪的 19级分离打拿极电子倍增器的结构，构建了器件结构模型，仿真研究了

打拿极和收集极的关键结构参数及末级分压电阻阻值对电子倍增器增益的影响，通过分析器件内部电场分

布和电子运动轨迹，探究了影响机理，在此基础上对打拿极和收集极的结构及末级分压电阻进行了优化。

结果表明，当第 3打拿极左侧壁长度和收集极顶部长度分别为 2.35 mm和 1.9 mm并且末级分压电阻阻值

为 0.7 MΩ时，可以使第 3打拿极和收集极获得较高的电子收集效率，从而使电子倍增器在 1800 V和 2500 V
工作电压下的增益分别达到 3.70×104和 5.09×107，在 1800 V 电压下单电子脉冲上升时间和脉冲宽度分别

达到 2.38 ns和 3.21 ns。设计的电子倍增器在增益和时间特性上达到了目标要求。
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