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D u r i n g  t h e  p a s t  s i x  months a number of s i g n i f i c a n t  e v a l u a t i o n s  were 
undertaken as p a r t  o f  t h i s  development program. I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  
i n i  t i  a1 scrub and e v a l u a t i o n  o f  t h e  curved channel microchannel  p l a t e  
(MCP) was completed, t h e  f i r s t  images a t  s o f t  x- ray wavelengths (8  keV) 
were recorded w i t h  t h e  (256 x 1024)-p ixe l  MAMA d e t e c t o r  on t h e  SPEAK 
s to rage r i n g  a t  t h e  Stan ford  Synchrotron R a d i a t i o n  Labora tory  (SSRL), and 
t h e  i n i  t i  a1 eval  u a t i  ons o f  t h e  f i r s t  two " o f f  -ax i  s channel 'I macropl a t e s  
were completed. 

The r e s u l t s  w i t h  t h e  curved channel MCP w i t h  t h e  curved f r o n t  f a c e  and 
t h e  p l a n a r  o u t p u t  face  were most encouraging. 
ob ta ined over t h e  e n t i r e  a c t i v e  area even though t h e  250 mm r a d i u s - o f -  
c u r v a t u r e  o f  t h e  f r o n t  face r e s u l t e d  i n  a change i n  t h e  channel l e n g t h -  
to-d iameter  r a t i o  from t h e  c e n t e r  t o  t h e  edge from about 106: l  t o  about 
136:1. 
t o  operate a "chevron" MCP w i t h  a curved f r o n t  face  and a p l a n a r  o u t p u t  
face. 
pu lse-he igh t  d i s t r i b u t i o n  was 40% a t  t h e  c e n t e r  and 79% a t  t h e  edge o f  t h e  
MCP. 

Gain s a t u r a t i o n  was 

This i s  i n  marked c o n t r a s t  t o  t h e  f a i l u r e  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  

A t  an a p p l i e d  p o t e n t i a l  o f  1950 V t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  o u t p u t  

The e v a l u a t i o n  o f  t h i s  MCP i s  con t inu ing .  

Imaging t e s t s  o f  t h e  (256 x 1024)-p ixe l  MAMA d e t e c t o r s  a t  u l t r a v i o l e t  
and v i s i b l e  wavelengths have demonstrated t h e  t h e o r e t i c a l  s p a t i  a1 
r e s o l u t i o n  o f  25 microns and t h e  a b i l i t y  t o  l o c a t e  t h e  c e n t r o i d  o f  a 
s p a t i a l  o r  s p e c t r a l  f e a t u r e  t o  an accuracy o f  b e t t e r  than 1 micron. The 
i n i t i a l  imaying t e s t s  a t  s o f t  x- ray wavelengths have been c a r r i e d  o u t  on 
t h e  x- ray d i f f r a c t i o n  beam l i n e  a t  SSRL a t  an energy o f  %8 keV. A 
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  a p r o t e i n  c r y s t a l  recorded w i t h  a demountable ( 2 5 6  
x 1024) -p ixe l  MAMA d e t e c t o r  w i t h  a Be window i s  shown i n  F igure  1. 
P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  these d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  MAMA i s  aga in  
y i e l d i n g  a t h e o r e t i c a l  response o f  25 microns. Fur ther  d e t a i l e d  analyses 
of these da ta  a r e  now i n  progress.  

F i g u r e  1. P a r t  o f  an x- ray d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  from a p r o t e i n  c r y s t a l .  
S c a t t e r i n g  o f  x-rays f r o m  t h e  beam s top  can be seen a t  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  image. 
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The i n i t i a l  e v a l u a t i o n s  of t h e  t o t a l l y  new t y p e  o f  h igh-ga in  MCP, t h e  
" o f f - a x i s  channel ' '  MCP f a b r i c a t e d  b y  Detec tor  Technology Inc.  (Detech) a r e  
h i g h l y  encouraging. The " o f f - a x i s  channel" macroplate w i t h  channel 
d iameters o f  75  microns and channel length- to-d iameter  r a t i o s  o f  60:l 
y i e l d e d  a modal ga in  of 2.6 x lo6 e l e c t r o n s  pu lse-1  and a r e s o l u t i o n  o f  
t h e  o u t p u t  pu lse-he igh t  d i s t r i b u t i o n  of 64% a t  an a p p l i e d  p o t e n t i a l  o f  
2400 V .  D e t a i l s  o f  these t e s t s  a re  g iven i n  t h e  p r e p r i n t  a t tached t o  t h i s  
r e p o r t .  

Under t h i s  g r a n t  we have r e c e n t l y  ordered f rom Detech two ' ' o f f - a x i s  
channel 'I MCPs w i t h  50-mi c ron  channel d i  ameters and f o u r  channels p e r  
s i n g l e  f i b e r  element t o  inc rease t h e  open area r a t i o .  

The design o f  t h e  demountable d e t e c t o r  tube w i t h  t h e  a t tached r e s i d u a l  
gas ana lyzer  ( R t i A )  has been completed and we a r e  now ready t o  s t a r t  C s I  
photocathode process ings a t  ERR P h o t o e l e c t r i c  Inc .  

We have requested a 90 day no-cost ex tens ion  t o  t h e  g r a n t  i n  o r d e r  t o  
p e r m i t  f i r s t ,  t h e  comple t ion  o f  t h e  i n i t i a l  e v a l u a t i o n s  o t  t h e  " o f f - a x i s  
channel"  MCPs and, second, t o  a l l o w  t ime f o r  t h e  submission and rev iew o f  
a proposal  f o r  a 24 month funded c o n t i n u a t i o n  o f  t h i s  g ran t .  The goal i s  
t o  v e r i f y  t h e  imagin5 c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  MAMA d e t e c t o r s  a t  s o f t  x-ray 
wavelengths u s i n g  t h e  SSKL f a c i l i t i e s  and t o  v a l i d a t e  t h e  " o f f - a x i s  
channel'' MCP concept i n  t h e  h i g h  r e s o l u t i o n  format  (channel  d iameters o f  
t h e  o r d e r  o f  10 t o  12 microns) .  
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F i g u r e  1. S c h e m a t i c  o f  an i m a g i n g  M A M A  d e t e c t o r  t u b e  w i t h  a m u l t i - l a y e r  
c o i n c i d e n c e - a n o d e  r e a d o u t  a r r a y .  
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F i g u r e  2. C o n f i g u r a t i o n s  o f  C s I  p h o t o c a t h o d e s  f o r  u s e  a t  e x t r e m e - u l t r a v i o l e t  
( E U V )  a n d  s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s .  

a. H i g h - d e n s i t y  ( o p a q u e )  C s I  d e p o s i t e d  o n  t h e  f r o n t  s u r f a c e  o f  t h e  MCP.  
b .  L o w - d e n s i t y  ( f l u f f y )  CsI m o u n t e d  i n  p r o x i m i t y  f o c u s  w i t h  t h e  

f r o n t  f a c e  o f  t h e  MCP. 
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The way i n  w h i c h  t h e  c o i n c i d e n c e - d e t e c t i o n  t e c h n i q u e  o p e r a t e s  i s  shown i n  F i g .  3. I n  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  a r r a y  shown i n  F i g .  3a. a c h a r g e  p u l s e  d e t e c t e d  on  a f i n e - p o s i t i o n - e n c o d i n g  
e l e c t r o d e  c a n  h a v e  o r i g i n a t e d  f r o m  a n y  One o f  S i x t e e n  p i x e l  e l e c t r o d e s  i n  t h e  a c t i v e  a r e a  o f  
t h e  a r r a y .  T h i s  a m b i g u i t y  i s  r e m o v e d  b y  i n t e r l a c e d  s e t s  o f  c o a r s e - p o s i t i o n - e n c o d i n g  
e l e c t r o d e s .  
e l e c t r o d e  and  a p a r t i c u l a r  c o a r s e - e n c o d i n g  e l e c t r o d e  a r e  a d j a c e n t .  The c o i n c i d e n t  a r r i v a l  
o f  c h a r g e  p u l s e s  on  a f i n e  a n d  a c o a r s e  e l e c t r o d e  a c c o r d i n g l y  u n i q u e l y  d e f i n e s  i n  one  
d i m e n s i o n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d e t e c t e d  p h o t o n  e v e n t .  U s i n g  t h i s  t e c h n i q u e ,  a x b p i x e l s  c a n  
b e  i d e n t i f i e d  w i t h  o n l y  a + b a m p l i f i e r  a n d  d i s c r i m i n a t o r  c i r c u i t s .  I n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
shown i n  F i g .  3 a .  f o r  e x a m p l e ,  1 0 2 4  p i x e l s  c a n  b e  u n i q u e l y  i d e n t i f i e d  w i t h  o n l y  64 
a m p l i f i e r  a n d  d i s c r i m i n a t o r  C i r c u i t s .  T w o - d i m e n s i o n a l  i m a g i n g  a r r a y s  a r e  f a b r i c a t e d  b y  
p r o d u c i n g  a m u l t i l 3 y e r  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  t w o  c o i n c i d e n c e - a n o d e  a r r a y s  a r e  l a i d  o u t  
o t h o g o n a l l y  o n  t o p  o f  e a c h  o t h e r .  The c o n f i g u r a t i o n  o f  a ( 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  a r r a y .  w h i c h  
r e q u i r e s  o n l y  a t o t a l  o f  1 2 8  a m p l i f i e r  a n d  d i s c r i m i n a t o r  c i r c u i t s ,  i s  shown i n  F i y .  3b.  

T h e r e  i s  O n l y  One P O S i t l o n  a l o n g  t h e  a r r a y  w h e r e  a p a r t i c u l a r  f i n e - e n c o d i n g  

onow 9 GROUP? GROW 9s GROUP 90 
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F i g u r e  3 .  S c h e m a t i c s  o f  c o i n c i d e n c e - a n o d e  r e a d o u t  a r r a y s .  

a .  O n e - d i m e n s i o n a l  ( 1  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  a r r a y .  
b .  I m a g i n g  ( 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  a r r a y .  

A t e c h n i c a l  p r o b l e m  w i t h  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e s e  a r r a y s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  e n e r g y  o f  t h e  o u t p u t  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  M C P  i s  v e r y  l o w  ( - 3 0  e V ) .  The e l e c t r o n s  
a r e  a c c o r d i n g l y  u n a b l e  t o  p e n e t r a t e  a n y  i n s u l a t i n g  l a y e r .  T h i s  p r o b l e m  i s  o v e r c o m e  d u r i n g  
t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  b y  e t c h i n g  away t h e  i n s u l a t i n g  d i e l e c t r i c  i n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  
t h e  u p p e r  l a y e r  e l e c t r o d e s .  T h i s  a l l o w s  p a r t  o f  t h e  c h a r g e  c l o u d  t o  p a s s  d i r e c t l y  t o  t h e  
l o w e r  e l e c t r o d e s .  I n  t h e  p r e s e n t  g e n e r a t i o n  o f  M A M A  d e t e c t o r s .  w h i c h  h a v e  p i x e l  d i m e n s i o n s  
o f  2 5  x 25  m i c r o n s 2 ,  c u r v e d - c h a n n e l  MCPs w i t h  1 2 - m i c r o n - d i a m e t e r  c h a n n e l s  on  1 5 - m i c r o n  
c e n t e r s  a r e  e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  good u n i f o r m i t y  O f  r e s p o n s e  a n d  e n s u r e  t h a t  t h e r e  
a r e  n o  moirh p a t t e r n s  i n  t h e  f l a t - f i e l d  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  t h e  p i t c h  o f  t h e  c h a n n e l s  b e a t i n g  
a g a i n s t  t h e  p i t c h  o f  t h e  a n o d e  s t r u c t u r e .  I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  n o t  p o s s i b i e  t o  e x a c t l y  a l i g n  
t h e  g r i d .  o f  e l e c t r o d e s  w i t h  t h e  c h a n n e l s  w h i c h  a r e  p a c k e d  i n  a h e x a g o n a l  c o n f i g u r a t i o n .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  s i n g l e  h i g h - g a i n  c u r v e d - c h a n n e l  M C P  i s  o p e r a t e d  i n  t h e  s p a c e  c h a r g e  s a t u r a t e d  
mode and ,  as  shown i n  F i g .  4a,  t h e  c h a r g e  c l o u d  f r o m  t h e  c h a n n e l  s p r e a d s  a p a r t  r a p i d l y  u n d e r  
t h e  e f f e c t s  o f  s p a c e - c h a r g e  r e p u l s i o n .  W i t h  a n  M C P - t o - a n o d e - a r r a y  s p a c i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  
50 m i c r o n s  and  a n  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  o n  t h e  a n o d e  a r r a y  o f  a b o u t  1 0 0  V t h e  o u t p u t  c h a r g e  
c l o u d  f r o m  t h e  1 2 - m i c r o n - d i a m e t e r  c h a n c e !  w i l l  s p r e a d  t o  a d i a m e t e r  o f  a b o u t  30 t o  4 0  
m i c r o n s .  The a d d r e s s - d e c o d i n g  c i r c u i t s  i n  t h e  MAMA e l e c t r o n i c s  h a v e  a c c o r d i n g l y  b e e n  
p r o g r a m m e d  t o  d e t e c t  c o i n c i d e n t  p u l s e s  on  t w o  o r  t h r e e  a d j a c e n t  e l e c t r o d e s ,  as shown i n  
F i g .  4b.  I n  t h i s  way p o s i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  i n  1 2 . 5 - m i c r o n  s p a t i a l  b i n s  i n  
e a c h  a x i s  o f  t h e  a r r a y .  
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F i g u r e  4 .  P o s i t i o n - e n c o d i n g  scheme 
e m p l o y e d  i n  t h e  p r e s e n t  
g e n e r a t i o n  o f  M A M A  d e t e c t o r s .  

o f  t h e  c h a r g e  c l o u d  f r o m  t h e  M C P  
u n d e r  t h e  e f f e c t s  o f  s p a c e - c h a r g e  
r e p u l s i o n .  

a .  S c h e m a t i c  s h o w i n g  t h e  e x p a n s i o n  

F I  
F2 
F3 
F4 

CI 
c2 
c3 
c 4  

4LLOWEO F I  + CI 2 FOLD 
F I  + CI + F2 3 FOLD 
CI + F 2  2 FOLD 
C I  + F2 +C2 3 FOLD 
etc. 

b .  S c h e m a t i c  s h o w i n g  t h e  r e l a t i v e  REJECTED C 2 + F 3 + C I + F 4  4 FOLD 

a l l o w e d  a n d  r e j e c t e d  e v e n t s .  A l l  F 3 + C Z + F 4 + C Z + F I  5 FOLD 
s i z e s  o f  t h e  c h a r g e  c l o u d  f o r  etc. 

e v e n t s  w h i c h  s t i m u l a t e  m o r e  t h a n  etc. 
t h r e e  a d j a c e n t  e l e c t r o d e s  a r e  r e j e c t e d  
i n  t h e  p r e s e n t  y e n e r a t i o n  o f  a r r a y s .  ( b )  

A d j a c e n t  b i n s  o f  t w o - f o l d  a n d  t h r e e - f o l d  e v e n t s  i n  e a c h  a x i s  a r e  a d d e d  t o  p r o d u c e  t h e  
2 5 - m i c r o n - w i d e  p i x e l .  E v e n t s  o c c u r r i n g  o n  f o u r  o r  m o r e  e l e c t r o d e s  i n  e a c h  a x l s  
s i m u l t a n e o u s l y ,  o r  o n  n o n - a d ~ a c e n t  e l e c t r o d e s ,  a r e  r e j e c t e d .  T h i s  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e r e  i s  
no  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  i m a g e  q u a l i t y  a t  h i g h  c o u n t  r a t e s  when t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  t h e  
s i m u l t a n e o u s  a r r i v a l  o f  p h o t o n  e v e n t s  i n c r e a s e s  t o  a s i g n i f i c a n t  l e v e l .  

d e t e c t o r  s y s t e m s  a t  t h i s  t i m e  i s  t h e  ( 2 5 6  x 1024  - p i x e l  a r r a y  w i t h  p i x e l  d i m e n s i o n s  o f  
2 5  x 25  m i c r o n s 2  a n d  a n  a c t i v e  a r e a  o f  6 x 26 m m h  ( s e e  F i g .  5 )  w h i c h  c a n  b e  accommoda ted  
w i t h i n  t h e  a c t i v e  a r e a  o f  a 2 5 - m m - f o r m a t  c u r v e d - c h a n n e l  MCP.  

The i m a g i n g  a r r a y  w h i c h  i s  b e i n y  u s e d  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  M A M A  

-------.----__..-________ ----------.-.-- 1_...-__---- 
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( a  1 ( b )  

F i g u r e  5. (256 x ! 0 2 4 ) - p i x e !  c c i n c i d e n c e - a n o d e  a r r a y  w i t h  2 5  x 25  m i c r o n s 2  p i x e l s .  

a. A r r a y  f a b r i c a t e d  on  a 3 8 - m m - d i a m e t e r  s u b s t r a t e .  
b .  M a g n i f i e d  v i e w  o f  a c o r n e r  o f  t h e  a c t i v e  a r e a  s h o w i n g  t h e  m u l t i - l a y e r  e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e .  The p i x e l  e l e c t r o d e s  h a v e  a 2 5 - m i c r o n  c e n t e r - t o - c e n t e r  s p a c i n g .  



P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  

S i n c e  t h e  e v e n t - d e t e c t i o n  t e c h n i q u e  e m p l o y s  h i g h - s p e e d  d i g i t a l  e l e c t r o n i c s ,  t h e  o u t p u t  
count r a t e  f r o m  t h e  M A M A  d e t e c t o r  i s  e s s e n t i a l l y  d e t e r m i n e d  b y  a s p e e d  a n d  p o w e r  t r a d e - o f f  
i n  t h e  e l e c t r o n i c s .  The p U l S e - p a l r  r e s o l u t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  s e c o n d - g e n e r a t i o n  M A M A  
e l e c t r o n i c s  i s  1 0 0  n s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  D Q E  a s  a f u n c t i o n  o f  c o u n t  r a t e  h a s  t h e  f o r m  
shown i n  F i g .  6 .  A 10% l o s s  o f  D Q E  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  s y s t e m  a t  106 c o u n t s  s - 1  ( r a n d o m )  
f r o m  e a c h  a r r a y .  The e x i s t i m g  e l e c t r o n i c s  t e c h n o l o g y  c a n  p r o v i d e  a n  u l t i m a t e  p u l s e - p a i  r 
r e s o l u t i o n  i n  t h e  r a n g e  f r o m  2 0  t o  5 0  n s  a t  t h e  c o s t  o f  i n c r e a s e d  p o w e r  c o n s u m p t i o n  i f  a 
h i g h e r  c o u n t  r a t e  c a p a b i l i t y  i s  r e q u i r e d  f o r  a p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  d e t e c t e d  e v e n t  i s  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  i n  t h e  e l e c t r o n i c  
c i r c u i t s .  The M A M A  i s  a c c o r d i n g l y  a r a n d o m  r e a d o u t  d e t e c t o r  w h i c h  c a n  i d e r t i f y  t h e  a r r i v a l  
t i m e  o f  t h e  d e t e c t e d  p h o t o n  t o  a n  a c c u r a c y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  r e s o l u t i o n  t i m e  o f  t h e  a d d r e s s -  
d e c o d i n g  c i r c u i t s .  T h i s  g i v e s  t h e  M A M A  a u n i q u e  e v e n t - t i m i n g  c a p a b i l i t y  and  i m a g e s  c a n  b e  
r e c o r d e d  i n  t w o  w a y s .  F i r s t ,  t h e  d i g i t a l  image  c a n  b e  i n t e g r a t e d  i n  a r a n d o m  a c c e s s  memory ,  
and .  s e c o n d ,  t h e  a d d r e s s  c o o r d i n a t e s  a n d  a r r i v a l  t i m e s  o f  e a c h  d e t e c t e d  p h o t o n  c a n  b e  s t o r e d  
i n  r e a l  t i m e  on  a r e c o r d i n g  medium s u c h  as  m a g n e t i c  t a p e . 6  

F i g u r e  6. V a r i a t i o n  o f  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  as a f u n c t i o n  o f  o u t p u t  c o u n t  r a t e  
f o r  M A M A  d e t e c t o r  s y s t e m s  w i t h  d i f f e r e n t  p u l s e - p a i r  r e s o l u t i o n s .  The 
e x i s t i n g  e l e c t r o n i c s  t e c h n o l o g y  c a n  p r o v i d e  a n  u l t i m a t e  p u l s e - p a i r  r e s o l u t i o n  
i n  t h e  r a n g e  f r o m  20 t o  50 n s .  

When p r o p e r l y  c o n d i t i o n e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  b a k e  a n d  b u r n - i n  p r o c e d u r e s ,  t h e  c u r v e d -  

r and v e r y  
c h a n n e l  MCPs o p e r a t e  w i t h  a h i g h l y  u n i f o r m  r e s p o n s e ,  e x c e l l e n t  g a i n  s t a b i l i t  
n a r r o w  o u t p u t  p u l s e - h e i y h t  d i s t r i b u t i o n s . 2  L i f e t i m e s  i n  e x c e s s  O f  2.5 x l o 1  c o u n t s  m m - 2  
h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  a t  u l t r a v i o l e t  w a v e l e n g t h s .  M e a s u r e m e n t s  a t  s o f t  x - r a y  
w a v e l e n g t h s  show t h a t  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  g a i n  w i t h  i n c r e a s i n g  p h o t o n  
e n e r g y  a t  w a v e l e n g t h s  b e l o w  100 A .  A g a i n  i n c r e a s e  o f  30% h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  a b a r e  
M C P  a t  a w a v e l e n g t h  o f  1.5 A when c o m p a r e d  w i t h  d a t a  t a k e n  a t  u l t r a v i o l e t  w a v e l e n g t h s .  
T h i s  e f f e c t  i s  much s t r o n g e r  f o r  a C s I - c o a t e d  M C P  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  c o a r s e  e n e r g y  
d i s c r i m i n a t i o n  a t  s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s . 7  

r 
C 

W 

The c u r v e d - c h a n n e l  M C P s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  h a v e  e x h i b i t e d  a 1 0 %  l o s s  o f  DUE a t  c o u n t  
a t e s  o f  t h e  o r d e r  o f  100 c o u n t s  s - 1  ( r a n d o m )  f o r  e a c h  2 5  x 2 5  m i c r o n s 2  p i x e l .  The f i r s t  
u r v e d - c h a n n e l  MCPs f a b r i c a t e d  w i t h  t h e  new h i g h - c o n d u c t i v i t y  " L o n g - L i  f e "  ( L 2 )  g l a s s  h a v e  
u s t  b e e n  r e c e i v e d  a n d  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  i m p r o v e  t h i s  C o u n t  r a t e  c a p a b i l i t y  b y  a t  l e d s t  a 
a c t o r  o f  f i v e .  M A M A  d e t e c t o r s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  a t  EUV W a v e l e n g t h s  
' i t h  C S I  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  on  t h e  f r o n t - f a c e .  A q u a n t u m  e f f i c i e n c y  a s  h i g h  a s  40% h a s  b e e n  

o b t a i n e d  a t  i216 A f o r  s u c h  a c o n f i g u r a t i o n  where  t h e  C S !  w 2 s  d e p o s i t e d  a n d  p r e s e r v e d  a t  
a l l  t i m e s  u n d e r  vacuum.8 The d a r k  c o u n t  r a t e  f o r  t h i s  d e t e c t o r  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  
0.1 c o u n t s  m m - 2  s - 1 .  A d e m o u n t a b l e  M A M A  d e t e c t o r  w i t h  a h i g h - v a c u u m  g a t e v a l v e  h a s  
r e c e n t l y  b e e n  c o n s t r u c t e d  f o r  s t u d i e s  o f  CsI i n  b o t h  h i g h -  a n d  l o w - d e n s i t y  c o n f i g u r a t i o n s  
a t  S o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s .  
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. I m a g i n g  t e s t s  a t  u l t r a v i o l e t  w a v e l e n g t h s  have  v e r i f i e d  t h a t  t h e  M A M A S  a r e  o b t a i n i n g  t h e  
h e o r e t i c a l  r e s o l u t i o n  o f  25 m i c r o n s  FWHM.9 R e c e n t  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  h a v e  a l s o  shown 
h a t  t h e  c e n t r o i d  o f  a s p e c t r a l  f e a t u r e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  a n  a c c u r a c y  o f  t h e  o r d e r  o f  

1 m i c r o n .  I n i t i a l  i m a g i n g  t e s t s  a t  a W a v e l e n g t h  o f  1.5 A o n  t h e  s t o r a g e  r i n g  a t  t h e  
S t a n f o r d  S y n c h r o t r o n  H a d i a t i o n  L a b o r a t o r y  ( S S R L )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i m a g i n g  p e r f o r m a n c e  i s  
n o t  d e g r a d e d  a t  s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s .  More d e t a i l e d  e v a l u a t i o n s  a t  s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s  
w i l l  b e  u n d e r t a k e n  d u r i n g  t h e  c o m i n g  y e a r .  

F u t u r e  U e v e l o p m e n t s  

A n u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  t o  t h e  k e y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  M A M A  d e t e c t o r s  a r e  c u r r e n t l y  
b e i n g  i m p l e m e n t e d .  These  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  h i g h - s p e e d ,  h i g h - i n p u t - c a p a c i t a n c e  a m p l i f i e r s  
and  h i g h - c o n d u c t i v i t y  c u r v e d - c h a n n e l  M C P s  w i t h  1 0 - m i c r o n - d i a m e t e r  c h a n n e l s  t o  f u r t h e r  
i n c r e a s e  t h e  maximum c o u n t - r a t e  c a p a b i l i t y  a n d  t o  i m p r o v e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  
i m a g i n g  s y s t e m s ,  a n d  new a n o d e - a r r a y  g e o m e t r i e s  t o  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  DQE. The o p t i m i z e d  
( 2 5 6  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  d e t e c t o r  s y s t e m  i s  e x p e c t e d  t o  b e  i n  o p e r a t i o n  l a t e r  t h i s  y e a r .  The 
a c h i e v e d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  g o a l s  f o r  t h e  s y s t e m s  t o  b e  
f a b r i c a t e d  d u r i n g  t h e  n e x t  t h r e e  y e a r s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1. 

T a b l e  1. M A M A  D e t e c t o r  Sys tem P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  

MCP a c t i v e  area 

Anode ar ray  format 

Achieved 

75 mn diameter 

256 x 1024 

Goa 1 - 
150 am diameter 

1024 x 1024 
2048 x 2048 
4096 x 4096 

Spa t ia l  reso lu t i on  

Pos i t i on  s e n s i t i v i t y  f o r  cen t ro id ing  % l u m  l u n  (s ignal- to-noise dependent) 

25 urn (FYHW) 18un (FWHM) ( l a t e r  12 t o  14prn (FYHW)) 
(rate-independent ) (rate-independent) 

. Wavelength range 1150 t o  8500 L (sealed) 
1.5 t o  1400 U (open) 

1150 t o  9500 L (sealed) 
?r 1 t o  1400 U (open) 

Peak Quantum e f f i c i e n c y  15 t o  20% u l t r a v i o l e t  and v i s l b l e  > 301 u l t r a v i o l e t  and v i s i b l e  
40% f a r  u l t r a v i o l e t  > 50% EUV 

> 20% s o f t  x-ray 

Pulse-counting de tec t i ve  
quantum e f f i c i e n c y  

F l a t - f i e l d  un i  f o n l t y  

Defect  leve ls :  
anode ar ray  
MCP b r i g h t  spots 
MCP dark spots 

65 t o  80% o f  Q.E. > 852 o f  Q.E. 

< 25% peak-to-peak 

zero 
zero 

5 t o  10 

< 5% peak-to-peak 

zero 
zero 

e 5  

Spat i a1 1 i n e a r i  t y  

Maximum count r a t e  (101 l oss  o f  OPE) 

2 5um over 26 m 

% loo counts s-l (random) 

t Sum over 90 mn 

per  p i x e l  (25 a 25 p m 2 )  > 1000 counts s-l (random) 
per a r ray  106 counts s-1 (random) > lo7 counts (random) 

L i f e t i m e  > 2.5 x 10'1 counts am-* > 1013 counts mn-2 
(25- urn-pore-sire MCP a t  106 ga in)  

Operating temperature range +30 t o  -30 'C 

Tota l  system power 
(does not inc lude coo l ing)  < 30 W (speed dependent) 

+30 t o  -30 'C 

< 60 W (speed dependent 1 

I n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  c o n t i n u i n g  o p t i m i z a t i o n  p r o g r a m ,  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  
( 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  a r r a y  w i t h  25 x 2 5  m i c r o n s 2  p i x e l s i  w h i c h  r e q u i r e s  a 4 0 - m m - f o r m a t  
h i g h - g a i n  M C P ,  h a s  b e e n  i n i t i a t e d ,  and  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  S T I S  ( 2 0 4 8  x 2 0 4 8 ) - p i x e l  a r r a y  
w i t h  25 x 25 m i c r o n s 2  p i x e l s ,  w h i c h  r e q u i r e s  a 7 5 - m m - f o r m a t  h i g h - g a i n  MCP, w i l l  b e  i n i t i a t e d  
l a t e r  t h i s  y e a r .  The g o a l  i s  t o  h a v e  t h e  ( 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  d e t e c t o r  i n  o p e r a t i o n  by  t h e  
summer o f  1 9 8 7  a n d  t h e  ( 2 0 4 8  x 2 0 4 8 ) - p i x e l  d e t e c t o r  i n  o p e r a t i o n  b y  t h e  s p r i n g  o f  1988 .  
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The S T I S  d e t e c t o r  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  f o u r  i n d e p e n d e n t  ( 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ) - p i x e l  a r r a y s  
f a b r i c a t e d  on  a s i n g l e  s u b s t r a t e  w i t h  a s i n g l e  p i x e l  d e a d s p a c e  b e t w e e n  a d j a c e n t  a r r a y s ,  a s  
s h o w n  i n  F i g .  7 .  T h i s  w i l l  S i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  d e t e c t o r  a n d  
will p r o v i d e  t h e  r e d u n d a n c y  r e q u i r e d  f o r  a l o n g - d u r a t i o n  s p a c e  m i s s i o n .  

Spocer Pod on Heoder 

MCP Positioning Ring 

2048 x 2048 

der Feedthrough 

-Wove Washer 
(or  Tension Spring) 

I /I Snop Ring 

F i g u r e  7 .  C o n f i . g u r a t i o n  o f  t h e  ( 2 0 4 8  x 2 0 4 8 1 - p i x e l  M A M A  d e t e c t o r  f o r  t h e  
H u b b l e  Space T e l e s c o p e  I m a g i n g  S p e c t r o g r a p h  ( S T I S ) .  

The e q u i p m e n t  t h a t  w i l l  b e  u s e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  a n o d e  a r r a y s  f o r  S T I S  w i l l  b e  a b l e  t o  
a c c o m m o d a t e  s u b s t r a t e s  w i t h  d i a m e t e r s  o f  u p  t o  a b o u t  1 5 0  mm I n  d i a m e t e r .  I t  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  
b e  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  b a s i c  t e c h n o l o g y  o f  t h e  S T I S  d e t e c t o r  t o  f a b r i c a t e  u l t r a - l a r g e - f o r m a t  
a r r a y s .  As a n  e x a m p l e  o f  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  C O n f i g U r a t l O n S  t h a t  c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d ,  t h e  
s c h e m a t i c  o f  a ( 1 9 2 4  x 1 0 2 4 ! - p i x e l  a r r a y  w i t h  p i x e l  d i m e n s i o n s  o f  8 0  x 8 0  m i c r o n s 2  t h a t  
c o u l d  b e  u s e d  as  a d e t e c t o r  f o r  s o f t  x - r a y  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  i s  shown i n  F i g ,  8. I f  t h e  
S T I S  d e t e c t o r  p r o g r a m  p r o c e e d s  a t  t h e  e x p e c t e d  r a t e ,  d e t e c t o r  s y s t e m s  o f  t h i s  s i z e  c o u l d  b e  
a v a i l a b l e  w i t h i n  t h r e e  y e a r s .  

A c k n o w l e d g e m e n t s  

The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  j a f t  x - r a y  v e r s i o n s  o f  t h e  MAMA d e t e c t o r s  a t  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  
i s  s u p p o r t e d  b y  N A S A  G r a n t  NAG5-622 a n d  N A S A  C o n t r a c t  NASW-4093. I am h a p p y  t o  a c k n o w l e d g e  
t h e  e f f o r t s  o f  0. 5. G o r m l e y  and  J. S .  Morgan  i n  s u p p o r t  o f  t h e  e v a l u a t i o n  p r o g r a m  a t  
S t a n f o r d  a n d  t h e  c o n t i n u i n g  s u p p o r t  r e c e i v e d  f r o m  R .  L. Bybee ,  H. E. C u l v e r  d n d  M .  Hedges  a t  
B a l l  A e r o s p a c e  S y s t e m s  D i v i s i o n  i n  B o u l d e r .  C o l o r a d o .  
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F i g u r e  8.  S c h e m a t i c  o f  an  u l t r a - l a r g e - f o r m a t  s o f t  x - r a y  M A M A  d e t e c t o r  
w i t h  an  a r r a y  a c t i v e  a r e a  o f  8 0  x 8 0  m m 2 .  
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A b s t r a c t  

H i g h - g a i n  m i c r o c h a n n e l  p l a t e s  (MCPs)  w h i c h  u t i l i z e  c u r v a t u r e  o f  t h e  c h a n n e l  t o  
i n h i b i t  i o n  f e e d b a c k  ( C - p l a t e  MCPs) h a v e  d e m o n s t r a t e d  e x c e l l e n t  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s -  
t i c s .  H o w e v e r ,  C - p l a t e  MCPs a r e  a t  p r e s e n t  c o s t l y  t o  f a b r i c a t e ,  a n d  t h e  s h e a r i n g  p r o c e s s  
u s e d  t o  c u r v e  t h e  c h a n n e l s  p r o d u c e s  a l o w  d e v i c e  y i e l d .  We d e s c r i b e  h e r e  a t o t a l l y  n e w  
t y p e  o f  h i g h - g a i n  M C P  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  each  c h a n n e l  h a s  an  a x i a l l y  s y m m e t r i c  c u r v a t u r e .  
I n i t i a l  t e s t s  o f  p r o o f - o f - c o n c e p t  u n i t s  o f  t h e s e  MCPs w i t h  7 5 - m i c r o n - d i a m e t e r  c h a n n e l s  
( m a c r o p l a t e ~ )  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  b e  
e q u a l  t o  t h o s e  o f  a C - p l a t e  M C P  w h i l e  t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  i s  n o  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  
o f  a c o n v e n t i o n a l  s t r a i g h t - c h a n n e l  MCP. 

I n t r o d u c t i o n  

H i g h - g a i n  M i c r o c h a n n e l  P l a t e s  (MCPs) u s e d  t o  d a t e  h a v e  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  shown i n  
F i g u r e  1. " C h e v r o n "  and  " Z - p l a t e "  M C P  s t a c k s ,  w h i c h  a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  2 o r  3 MCPs 
h a v i n g  s t r a i g h t  c h a n n e l s ,  a r e  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  f a b r i c a t e  b u t  d o  n o t  h a v e  o p t i m u m  
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Even  w i t h  b i a s  a n g l e s  o f  t h e  o r d e r  o f  10  t o  1 5  d e g r e e s ,  t h e  
t r a p p i n g  o f  p o s i t i v e  i o n s  a t  t h e  i n t e r f a c e s  o f  t h e  p l a t e s  i s  n o t  c o m p l e t e l y  e f f e c t i v e ,  a n d  
t h e r e  i s  a h i g h  l e v e l  o f  r e s i d u a l  i o n  f e e d b a c k .  I n  a d d i t i o n ,  s p r e a d i n g  o f  c h a r g e  a t  t h e  
i n t e r f a c e s  d e g r a d e s  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e s e  M C P  s t a c k s  when u s e d  w i t h  h i g h - s p a -  
t i a l - r e s o l u t i o n  r e a d o u t  s y s t e m s .  T h e r e  i s  a f u r t h e r  d e g r a d a t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  f o r  
h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g i n g  s y s t e m s  c a u s e d  by  t h e  b r o a d  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  
MCPs a t  g a i n  l e v e l s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 6  t o  l o 7  e l e c t r o n s  p u l s e - l .  T h e  C - p l a t e  M C P ,  
( F i g u r e  IC), w h i c h  e m p l o y s  c u r v e d  c h a n n e l s  t o  i n h i b i t  i o n  f e e d b a c k  i n  a n  i d e n t i c a l  m a n n e r  
t o  t h a t  u s e d  i n  a c o n v e n t i o n a l  c h a n n e l  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  (CEM), p r o v i d e s  a h i g h  l e v e l  o f  
s u p p r e s s i o n  o f  i o n - f e e d b a c k ,  a n a r r o w  o u t p u t  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  a v e r y  h i g h  
s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  s t a b l e  o p e r a t i o n  a t  g a i n s  i n  e x c e s s  o f  l o 6  e l e c t r o n s  
p u l s e  '1, a r e s o l u t i o n  o f  t h e  o u t p u t  g u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  o f  30% o r  b e t t e r ,  a n d  a 
c o u n t  r a t e  c a p a b i l i t y  i n  e x c e s s  o f  1 0  c o u n t s  m m e 2  5 - l  h a v e  b e e n  r e a l i z e d  w i t h  a s i n g l e  
M C P  w i t h  1 2 - m i c r o n - d i  a m e t e r  c h a n n e l s  o n  1 5 - m i c r o n  c e n t e r s . 1  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s h e a r i n g  
p r o c e s s  r e q u i r e d  t o  i n t r o d u c e  c u r v a t u r e  i n t o  t h e  c h a n n e l  i s  a t  t h i s  t i m e  d i f f i c u l t  t o  
c o n t r o l ,  t h e  C - p l a t e s  a r e  a t  p r e s e n t  c o s t l y  t o  f a b r i c a t e ,  a n d  t h e r e  i s  a l o w  d e v i c e  y i e l d .  - 

F i g u r e  1. C o n f i g u r a t i o n s  o f  h i g h - g a i n  MCPs. 
a. " C h e v r o n "  MCP.  b .  " Z - p l a t e "  M C P .  c .  ' I C - p l a t e "  MCP. 
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I n  t h i s  p a p e r  we d e s c r i b e  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o o f - o f - c o n c e p t  u n i t s  
o f  an  M C P  s t r u c t u r e  w h i c h  e m p l o y s  an  a x i a l l y  s y m m e t r i c  t w i s t  o f  t h e  c h a n n e l  t o  p r o d u c e  t h e  
c u r v a t u r e  r e q u i r e d  t o  e f f e c t i v e l y  i n h i b i t  i o n  f e e d b a c k .  S i n c e  t h e  c u r v a t u r e  i s  b u i l t  i n t o  
t h e  c h a n n e l  a t  t h e  t i m e  O f  t h e  f i b e r  d r a w ,  t h e  ' ' o f f - a x i s  c h a n n e l "  M C P  ( p a t e n t  p e n d i n g )  i s  
a s  s i m p l e  t o  f a b r i c a t e  a s  a C o n v e n t i o n a l  s t r a i g h t - c h a n n e l  M C P ,  y e t  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  
p r o v i d e  t h e  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s h e a r e d  c u r v e d - c h a n n e l  M C P .  

The " o f f - a x i s  c h a n n e l "  m a c r o p l a t e  

The c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  " O f f - a x i s  c h a n n e l "  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  i s  shown i n  F i g u r e  2. 
One o r  m o r e  c h a n n e l s  a r e  f a b r i c a t e d  o f f - c e n t e r  w i t h i n  a l a r g e r  g l a s s  f i b e r .  T w i s t i n g  t h e  
f i b e r  p r o d u c e s  a h e l i c a l  c h a n n e l  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  g e o m e t r i c a l  f o r m  t o  i n h i b i t  t h e  
t r a j e c t o r i e s  o f  p o s i t i v e  i o n s .  

F i g u r e  2. C o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  " o f f - a x i s  c h a n n e l "  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r .  

I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a h i g h - g a i n  M C P  w i t h  c h a n n e l s  o f  t h i s  c o n f i g u r a t i o n ,  a n u m b e r  o f  
r e q u i r e m e n t s  m u s t  b e  m e t .  F i r s t ,  t h e r e  mus t  b e  a b o u t  t h r e e  o r  f o u r  c h a n n e l s  p e r  f i b e r  i n  
o r d e r  t o  p r o d u c e  an o p e n - a r e a  r a t i o  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  a c o n v e n t i o n a l  M C P .  Second ,  f o r  
i m a g i n g  a p p l i c a t i o n s ,  t h e r e  m u s t  b e  an  i n t e g r a l  number  o f  t w i s t s  a c r o s s  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  p l a t e  i n  o r d e r  t o  p r e s e r v e  t h e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  c h a n n e l  i n p u t s  and  o u t p u t s .  
T h i r d ,  i n  o r d e r  t o  g e t  a t  l e a s t  o n e  c o m p l e t e  t w i s t  i n  a c h a n n e l  w i t h  a f i n a l  d i a m e t e r  i n  
t h e  r a n g e  f r o m  10  t o  2 5  m i c r o n s ,  t h e r e  m u s t  b e  a v e r y  h i g h  t w i s t  d e n s i t y  i n  t h e  o r i g i n a l  
f i b e r .  

A s  t h e  f i r s t  s t e p  i n  e v a l u a t i n g  t h e  " o f f - a x i s  c h a n n e l "  c o n c e p t ,  we h a v e  f a b r i c a t e d  a 
n u m b e r  o f  1 8 - m m - f o r m a t  m a c r o p l a t e s  w i t h  a c t i v e  a r e a s  1 5  mm i n  d i a m e t e r  a n d  c h a n n e l  
d i a m e t e r s  o f  7 5  m i c r o n s .  F o r  e a s e  o f  f a b r i c a t i o n  t h e s e  p r o o f - o f - c o n c e p t  u n i t s  e m p l o y  o n l y  
o n e  c h a n n e l  p e r  f i b e r ,  y i e l d i n g  a l o w  o p e n - a r e a  r a t i o  o f  a b o u t  1 5 % .  F i b e r s  o f  t h e  t y p e  
u s e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  m a c r o p l a t e s  a r e  shown i n  F i g u r e  3. Two m a c r o p l a t e s  h a v e  s o  f a r  b e e n  
t e s t e d ,  t h e  f i r s t  w i t h  a c h a n n e l  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  60:1, a n d  t h e  s e c o n d  w i t h  a 
c h a n n e l  l e n g t h - t o  d i a m e t e r  r a t i o  o f  8 0 : l .  

F i g u r e  3 .  " O f f - a x i s  c h a n n e l "  f i b e r s  w i t h  d i f f e r e n t  t w i s t  d e n s i t i e s .  



P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  

B e f o r e  e v a l u a t i o n  b o t h  m a c r o p l a t e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  b a k e  a n d  " s c r u b "  p r o c e d u r e s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  t h a t  we h a v e  d e v e l o p e d  f o r t h e  C - p l a t e  MCPs.1 H o w e v e r ,  b e c a u s e  t h e s e  
m a c r o p l a t e s  e m p l o y  c h a n n e l s  O f  a t o t a l l y  new t y p e ,  t h e  e v a l u a t i o n  p r o g r a m  i s  b e i n g  c a r r i e d  
o u t  i n  s t a g e s .  F o r  t h e  i n i t i a l  t e s t s ,  t h e  f i r s t  m a c r o p l a t e  was b a k e d  i n  a h y d r o c a r b o n -  
f r e e  h i g h - v a c u u m  e n v i r o n m e n t  a t  a t e m p e r a t u r e  O f  1 2 o o c  f o r  a p e r i o d  o f  24 h o u r s  and  t h e  
s e c o n d  a t  l l O O C  f o r  a p e r i o d  o f  5 h o u r s .  U l t i m a t e l y ,  t h e  m a c r o p l a t e s  w i l l  b e  b a k e d  a t  
3000 c u n t i l  a p r e s s u r e  a s y m p t o t e  i s  a t t a i n e d .  Each  p l a t e  was " s c r u b b e d "  b y  o p e r a t i n g  i t  
i n  a d e m o u n t a b l e  M A M A  d e t e c t o r  t u b e l  w i t h  t h e  i n p u t  f a c e  i l l u m i n a t e d  w i t h  u l t r a v i o l e t  
p h o t o n s  f r o m  a m e r c u r y  " p e n r a y "  l a m p .  A t o t a l  s i g n a l  o f  4 x 1010 c o u n t s ,  e q u i v a l e n t  t o  a 
c h a r g e  t h r o u g h p u t  o f  0 .01 C was a c c u m u l a t e d  b e f o r e  t h e  i n i t i a l  e v a l u a t i o n .  T h e  r e s i s -  
t a n c e s  o f  t h e  t w o  m a c r o p l a t e s  w e r e  2 5  M C I  a n d  3 1  M r e s p e c t i v e l y .  I n  o p e r a t i o n  a t  a n  
a p p l i e d  p o t e n t i a l  o f  2400 V t h e  s t r i p  c u r r e n t  i n c r e . . s e d  b y  a b o u t  12%, i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p l a t e  h a d  i n c r e a s e d  b y  a b o u t  2 5  d e g r e e s  C b e c a u s e  o f  o h m i c  h e a t i n g .  
However ,  n o  o p e r a t i n g  i n s t a b i l i t i e s  w e r e  o b s e r v e d .  

T h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  m a c r o p l a t e s  w e r e  v e r y  s i m i l a r ,  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  t h a t  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  o u t p u t  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  ( d e f i n e d  as  R = A G / G  
w h e r e  A G  = f u l l  w i d t h  a t  h a l f - h e i g h t  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  G = g a i n  v a l u e  a t  t h e  p e a k  o f  
t h e  s a t u r a t e d  d i s t r i b u t i o n )  was somewha t  s u p e r i o r  f o r  t h e  p l a t e  w i t h  a c h a n n e l  l e n g t h -  
t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  8 0 : l .  B o t h  m a c r o p l a t e s  d e m o n s t r a t e d  a a i n  s a t u r a t i o n  a t  a D o l i e d  
p o t e n t i a l s  
t h e  o u t p u t  
F i g u r e  4. 

i n  e x c e s s  o f  2000  V .  The v a r i a t i o n s  o f  t h e  m o d a l  g a i n  a n d  t h e  r e s o l u t i o n  o f  
p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  as  f u n c t i o n s  o f  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  a r e  shown i n  

F i g u r e  4 .  
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V a r i a t i o n s  o f  t h e  m o d a l  g a i n  a n d  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
o u t p u t  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  
f o r  t h e  m a c r o p l a t e  w i t h  a n  8 0 : l  c h a n n e l  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o .  
M a c r o p l a t e  was s t i m u l a t e d  b y  2 5 3 7  A p h o t o n s .  

The  s a t l l r a i e d  f o r m  o f  t h e  o u t p u t  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  ( s e e  F i g u r e  5 )  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  h e l i c a l  f o r m  o f  t h e  c h a n n e l  i s  e f f e c t i v e  i n  s u p p r e s s i n g  i o n  f e e a b a c k  
a t  h i g h  g a i n .  l e v e l s .  T h e  b e s t  r e s o l u t i o n  o f  t h e  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  mac-  
r o p l a t e  w i t h  a c h a n n e l  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  8 0 : l  * 6 4 % )  i s  s u p e r i o r  t o  t h e  v a l u e s  
t h a t  we h a v e  o b t a i n e d  i n  t h e  p a s t  w i t h  " C h e v r o n "  a n d  Z - p l a t e "  MCP s t a c k s . 2  The  m a c r o -  
p l a t e  w i t h  a 60:l c h a n n e l  l e n g t h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  y i e l d e d  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  g a i n  
v a l u e s  b u t  t h e  b e s t  r e s o l u t i o n  was a b o u t  7 1 % .  A f u r t h e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  h i g h  l e v e l  o f  
s u p p r e s s i o n  o f  i o n  f e e d b a c k  i s  t h e  v e r y  I o i i  d a r k  c o u n t  r a t e  ( 'bO.3 c o u n t s  5 - l  f o r  t h e  t o t a l  
a c t i v e  a r e a ) .  
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S i n c e  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  
c l o s e d - t o - o p e n  a r e a  r a t i o ,  i t  i s  c . l e a r  t h a t  t h e r e  i s  a l o w  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w i t h i n  t h e  
c h a n n e l s  w h i c h  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  c a u s e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  z e r o  b i a s  a n g l e  o f  t h e  
c h a n n e l s  a n d  t h e  c o l l i m a t e d  i n p u t  beam. No s i g n i f i c a n t  g a i n  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  f i e l d  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l .  When t h e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  was o p t i m i z e d  
b y  a p p l y i n g  a s u i t a b l e  f o c u s i n g  e l e c t r o d e  b i a s  p o t e n t i a l  ( t y p i c a l l y  i n  t h e  r a n g e  f r o m  2 8 0  
t o  350 V n e g a t i v e  o f  t h e  m a c r o p l a t e  i n p u t  f a c e  p o t e n i i a i ) ,  t h e  v a r i a t i o n  c f  t h e  s u t p u t  
c o u n t  r a t e  as a f u n c t i o n  o f  t h e  m a c r o p l a t e  p o t e n t i a l  h a d  t h e  f o r m  shown i n  F i g u r e  7. 
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F i g u r e  7 .  V a r i a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  c o u n t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
m a c r o p l a t e  p o t e n t i a l .  F o c u s i n g  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l  s e t  f o r  m a x i m u m  
d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y .  C e n t e r  o f  m a c r o p l a t e  i l l u m i n a t e d  w i t h  2537 A 
p h o t o n s .  

The s h a p e  o f  t h i s  c u r v e  shows  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p l a t e a u  o b t a i n e d  w i t h  a h i g h - g a i n  c h a n n e l  
m u l t i p l i e r  p r o v i d i n g  a s a t u r a t e d  o u t p u t  p u l s e - h e i g h t  d i s t r i b u t i o n .  

I n  s u m m a r y ,  t h e  d a t a  f r o m  t h e  i n i t i a l  e v a l u a t i o n s  show c l e a r l y  t h a t  t h e  " o f f - a x i s  
c h a n n e l ' '  i s  e f f e c t i v e  i n  s u p p r e s s i n g  i o n - f e e d b a c k  and  t h a t  t h i s  s t r u c t u r e  c a n  b e  u s e d  t o  
c o n s t r u c t  a h i  g h - g a i  n MCP.  

F u t u r e  D e v e l o p m e n t s  

W i t h  t h e  " o f f - a x i s  c h a n n e l "  c o n c e p t  v a l i d a t e d ,  t h e  n e e d  now i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  
t h i s  t e c h n o l o g y  c a n  p r o d u c e  a h i g h - g a i n  MCP w i t h  a c h a n n e l  d i a m e t e r  i n  t h e  r a n g e  f r o m  1 0  
t o  2 5  m i c r o n s  a n d  a n  o p e n - a r e a  r a t i o  o f  g r e a t e r  t h a n  50%.  The n e x t  s t e p  i n  t h e  d e v e l o p -  
m e n t  p r o g r a m  w i l l  b e  t o  p r o d u c e  s a m p l e  M C P s  w i t h  2 5 - m i c r o n  c h a n n e l  d i a m e t e r s .  The  f i r s t  
u n i t s  w i l l  a g a i n  e m p l o y  a s i n g l e  c h a n n e l  p e r  f i b e r .  F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  f i r s t  M C P s  w i t h  
m u l t i p l e  c h a n n e l s  p e r  f i b e r  w i l l  b e  f a b r i c a t e d ,  s t a r t i n g  w i t h  l a r g e  c h a n n e l  d i a m e t e r s  a n d  
w o r k i n g  d o w n  t o  d i a m e t e r s  i n  t h e  r a n g e  f r o m  10 t o  25  m i c r o n s .  As s o o n  a s  t h e  f i r s t  M C P s  
a r e  a v a i l a b l e ,  i m a g i n g  t e s t s  w i l l  b e  i n i t i a t e d  t o  v e r i f y  t h a t  t h e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p  o f  
t h e  c h a n n e l  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  c a n  b e  m a i n t a i n e d .  - 

- A c k n o w l e d g m e n t s  

We a r e  h a p p y  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  s u p p o r t  t h a t  we h a v e  r e c e i v e d  f r o m  O r .  E. J .  W e i l e r  
a t  N A S A  H e a d q u a r t e r s  a n d  f r o m  M r .  F. R e b a r  a n d  D r .  B .  E. W o o d g a t e  a t  t h e  N A S A  G o d d a r d  
Space  F l i g h t  C e n t e r .  T h i s  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  s u p p o r t e d  a t  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  b y  N A S A  
G r a n t  NAG5-622 a n d  N A S A  C o n t r a c t  NASW-4093 a n d  a t  D e t e c t o r  T e c h n o l o g y  I n c .  b y  N A S A  S m a l l  
B u s i n e s s  I n n o v a t i v e  R e s e a r c h  P r o g r a m  C o n t r a c t  NAS5-29274.  

R e f e r e n c e s  

1. T i m o t h y ,  J .  G.,  " C u r v e d - c h a n n e l  m i c r o c h a n n e l  a r r a y  p l a t e s , "  Rev .  S c i .  I n s t r u m .  
5 2 ,  pp .  1131-1142. 1981. - 

2. T i m o t h y ,  J .  G., " P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  w i t h  s a t u r a b l e  m i c r o c h a n n e l  a r r a y  p l a t e s , "  
Rev .  S c i .  I n s t r u m .  45, pp .  834-837. 1 9 7 4 .  



I m a g i n g  a t  S o f t  X - r a y  W a v e l e n g t h s  w i t h  H i g h - G a i n  
M i c r o c h a n n e l  P l a t e  D e t e c t o r  S y s t e m s  

J .  G e t h y n  T i m o t h y  

C e n t e r  f o r  Space  S c i e n c e  a n d  A s t r o p h y s i c s ,  
ERL 3 1 3 ,  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  

S t a n f o r d ,  C A  9 4 3 0 5  U.S.A. ( 4 1 5 )  7 2 5 - 0 4 4 4  

A b s t r a c t  

M u l t i - A n o d e  M i c r o c h a n n e l  A r r a y  MAMA) d e t e c t o r  s y s t e m s  w i t h  f o r m a t s  o f  2 5 6  x 1 0 2 4  
p i x e l s  a n d  a c t i v e  a r e a s  o f  6 x 2 6  m m 1  a r e  now u n d e r  e v a l u a t i o n  a t  v i s i b l e ,  u l t r a v i o l e t  a n d  
s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s .  V e r y - l a r g e - f o r m a t  v e r s i o n s  o f  t h e  M A M A  d e t e c t o r s  w i t h  f o r m a t s  o f  
2 0 4 8  x 2 0 4 8  p i x e l s  a n d  a c t i v e  a r e a s  o f  5 2  x 5 2  mm2 a r e  u n d e r  d e v e l o p m e n t  f o r  u s e  i n  t h e  N A S A  
G o d d a r d  Space  F l i g h t  C e n t e r ' s  Space T e l e s c o p e  I m a g i n g  S p e c t r o g r a p h  ( S T I S ) .  O p e n - s t r u c t u r e  
v e r s i o p s  o f  t h e s e  d e t e c t o r s  w i t h  C s I  p h o t o c a t h o d e s  c a n  p r o v i d e  a h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g i n g  
c a p a b i l i t y  a t  e x t r e m e  u l t r a v i o l e t  (EUV) a n d  s o f t  x - r a  w a v e l e n g t h s  a n d  c a n  d e l i v e r  a maximum 
c o u n t  r a t e  f r o m  e a c h  a r r a y  i n  e x c e s s  o f  l o 6  c o u n t s  s - 1 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  d e t e c t o r  s y s t e m s  
h a v e  t h e  u n i q u e  c a p a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  a d e t e c t e d  p h o t o n  t o  a n  a c c u r a c y  
o f  1 0 0  n s  o r  b e t t e r .  The c o n s t r u c t i o n ,  m o d e - o f - o p e r a t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  M A M A  d e t e c t o r s  a r e  d e s c r i b e d  a n d  t h e  p r o g r a m  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  v e r y - l a r g e -  
f o r m a t  d e t e c t o r s  i s  o u t l i n e d .  

I n t r o d u c t i o n  

The M u l t i - A n o d e  M i c r o c h a n n e l  A r r a y  (MAMA) d e t e c t o r  s y s t e m s  a r e  h i g h - r e s o l u t i o n  p u l s e -  
c o u n t i n g  i m a g e s  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  u s e  i n  s p a c e .  L a b o r a t o r y  a n d  f l i g h t  d a t a  h a v e  
shown t h a t  t h e  M A M A S  p r o v i d e  t h e  h i g h e s t  d y n a m i c  r a n g e  a n d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  a n y  
c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  p u l s e - c o u n t i n g  i m a g i n g  d e t e c t o r  s y s t e m . l r 2 . 3  V e r y - l a r g e - f o r m a t  M A M A  
d e t e c t o r s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  f o r  u s e  a s  t h e  u l t r a v i o l e t  d e t e c t o r s  i n  t h e  NASA G o d d a r d  Space  
F l i g h t  C e n t e r ' s  S p a c e  T e l e s c o p e  I m a g i n g  S p e c t r o g r a p h  ( S T I S )  .4 O p e n - s t r u c t u r e  v e r s i o n s  o f  
t h e s e  d e t e c t o r s  c a n  b e  u s e d  a s  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e r s  a t  e x t r e m e  u l t r a v i o l e t  (EUV) and  s o f t  
x - r a y  w a v e l e n g t h s  a n d  t h e  b a s i c  t e c h n o l o g y  dsed f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  S T I S  d e t e c t o r s  c a n  
b e  f u r t h e r  e x t e n d e d  t o  p r o d u c e  u l t r a - l a r g e - f o r m a t  d e t e c t o r s  w i t h  a c t i v e  a r e a s  o f  u p  t o  
1 4 0  mm i n  d i a m e t e r .  T h e s e  d e t e c t o r s  h a v e  many a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  f i e l d s  o f  h i g h - e n e r g y  
a s t r o p h y s i c s ,  l a b o r a t o r y  p l a s m a  d i a g n o s t i c s  and x - r a y  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  u s i n g  s y n c h r o t r o n  
r a d i a t i o n .  I n  t h i s  p a p e r  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  m o d e - o f - o p e r a t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n  o f  MAMA d e t e c t o r s  a r e  d e s c r i b e d .  The p r o g r a m  f o r  t h e  
f u r t h e r  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f o r  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  v e r y -  
l a r g e - f o r m a t  a r r a y s  i s  o u t l i n e d .  

C o n s t r u c t i o n  and  M o d e - o f - O p e r a t i o n  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  p o s s i b l e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  a n d  g e o m e t r i c  f i d e l i t y  a n d  
s t a b i l i t y ,  t h e  MAMA d e t e c t o r  t u b e  e m p l o y s  p r o x i m i t y - f o c u s e d  e l e c t r o n  o p t i c s  a n d  d o e s  n o t  
r e q u i r e  a n a l o g - i n t e r p o l a t i o n  o r  r i s e - t i m e - d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  l o c a t e  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  d e t e c t e d  p h o t o n  e v e n t .  As shown i n  t h e  s c h e m a t i c  i n  F i g .  1, t h e  a p p r o p r i a t e  p h o t o -  
c a t h o d e  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d  on ,  o r  m o u n t e d  i n  p r o x i m i t y  f o c u s  w i t h ,  t h e  i n p u t  f a c e  o f  a 
s i n g l e  h i g h - g a i n  c u r v e d - c h a n n e l  m i c r o c h a n n e l  p l a t e  (MCP) e l e c t r o n  m u l t i p l i e r .  One o f  t w o  
p h o t o c a t h o d e  c o n f i g u r a t i . o n s  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  p r o d u c e  a h i y h  d e t e c t i v e  q u a n t u m  e f f i c i e n c y  
(DOE) a t  EUV a n d  s o f t  x - r a y  w a v e l e n g t h s ,  a s  shown i n  F i g .  2. The f i r s t  i s  a h i g h - d e n s i t y  
( o p a q u e )  C s I  p h o t o c a t h o d e  d e p o s i t e d  d i r e c t l y  on t h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  M C P  ( F i g .  2 a )  a n d  t h e  
s e c o n d  i s  a l o w - d e n s i t y  ( f l u f f y )  C s I  p h o t o c a t h o d e 5  m o u n t e d  o n  a t h i n  x - r a y  w i n d o w  i n  
p r o x i m i t y  f o c u s  w i t h  t h e  i n p u t  f a c e  o f  t h e  MCP ( F i g .  2 b ) .  

A p h o t o e l e c t r o n  l i b e r a t e d  f r o m  t h e  p h o t o c a t h o d e  i S  a c c e l e r a t e d  i n t o  t h e  MCP c h a n n e l  a n d  
l i b e r a t e s  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  a t  e a c h  i m p a c t  w i t h  t h e  s e m i c o n d u c t i n g  w a l l  o f  t h e  c h a n n e l  
p r o d u c i n g  a!! e l e c t r o n  g a i n  o f  t h e  o r d e r  o f  l o 6 .  
o f  p o s i t i v e  i o n s  t o  t h e  c h a n n e l  i n p u t  w h e r e  t h e y  c a n  l i b e r a t e  s e c o n d a r y  a v a l a n c h e s  p?GGiJCing 
a d d i t i o n a l  p u l s e s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  l e v e l  and ,  i n  t h e  l i m i t ,  l e a d  t o  
u n s t a b l e  o p e r a t i o n .  The s p a t i a l  l o c a t i o n  o f  t h e  d e t e c t e d  p h o t o n  i s  d e t e r m i n e d  by  c o l l e c t i n g  
t h e  o u t p u t  c h a r g e  c l o u d  o n  a p r e c i s i o n  a r r a y  o f  a n o d e  e l e c t r o d e s  m o u n t e d  i n  p r o x i m i t y  f o c u s  
w i t h  t h e  o u t p u t  f a c e  o f  t h e  M C P ,  t h e  d i m e n s i o n s  of  t h e  e l e c t r o d e s  b e i n g  s m a l l e r  t h a n  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e f i n e d  p i x e l .  C o i n c i d e n t  d e t e c t i o n  o f  t h e  c h a r g e  c l o u d  o n  t w o  o r  m o r e  
e l e c t r o d e s  p e r m i t s  a v e r y  l a r g e  nt i inber  o f  p i x e ? s  t o  b e  d e f i n e d  w h i l e  r e q u i r i n g  o n l y  a 
r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  a m p l i f i e r  a n d  d i s c r i m i n a t o r  c i r c u i t s .  

C u r v i n g  t h e  c h a n n e l  p r e v e n t s  t h e  f e e d b a c k  


