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光电阴极片原子级表面清洁

方法的研究及评价

孙长印 张书明 马秀玲 侯 渝
��牛

，
�司科学院西安光学精密机械研究所 ���������

摘 要 本 文对 ����
光电 阴极 片 ��� 系统 中原子级表面清洁方法做 了研 完

，

它们是
�

光

加 热法
、

直接 加 热法
、

离子 轰击 加退 火法
、

热子 加 热法
�

表面 清洁效 果用装于 ��� 系统 中

间在线俄歇检�’���
�

表面质量 用 八���� ��
��

�
峰 高进行比较

，

指 出两种 用于 第三 代象增 强器

光 电阴极的表面清洁方法
�
�� 一

离子 轰击加退 火法和 热子背加热法
�

关键词 原子级清洁
�光加热 �直接加热 �离子 轰击 �热子

� 引言
����

光电阴极只有在 ��� 系统中经过艳氧激活
，

才能形成负电子亲和热光 电阴极
，

产生最大光

电发射
�

����
阴极片在激活前

，

必须达到原子级清洁表面
，

因为光电阴极经过前面的制备工序
，

以及工

序之间的传递
，

表面将吸附有杂质
�

��� 系统的抽气过程
，

烘烤过程 �一般达��小时
，
��。

一

��
，

以及热子

去气等
，

也会造成 ����
表面的残气吸附

�

杂质对光 电发射过程的影响为
‘

��它们占据表面位置并妨碍 �� 对 ����
形成强结合

，

因此
，

会使真空能级不能降得像没有吸附物

质时那么多
�

��他们的存在产生一个电位
，

它减小发射电子的逃逸几率
�

��逸出电子因与外来杂质的电子
一

电子相互作用及电子声子散射而损失能量
�

对清洁方法的要求为
�

��使 ����
表面达到原子级清洁表面

�

因为 ��

��
�
谱仪对表面元素的探测灵敏度可达千分之一

，

所

以用 �����谱仪可用来判断表面是否清洁
�

��表面晶格的完整性
�

表面晶格的损伤或者表面组成之一的沉淀如�
� ，

将使光电子逸出几率降低
�

从 �����谱中 ����
�
峰高比

，

可以判断 � 。 ��
表面组分是否偏离正常值

�

��清洁效果的均匀性
，

对于第三代象增强器用透射式阴极组件
，

因为阴极是必��的 ����
圆片粘结

在玻璃片上形成的
，

故清洁方法的不均匀性会造成 ����
表面发射不均匀

，

温度不均匀将造成玻璃片和

����

片的应力增加
�

并在以后的工序中炸裂
�

� 清洁方法及实现
�� � 光加热清洁法

光加热清洁是利用可见光和红外辐射对晶体进行加热
�

�

它是一种非接触加热方法
�

其光源采用高

效卤素灯�� 又 �����
，

加热窗采用石英玻璃
，

加热时
，

光源放在椭球反光镜的 一个焦点上
，

而阴极 片处

于另一个焦点处
，

光线从光源出发后
，

经反光镜会聚到�
���
片上

�

加热温度通过光源功率来进行调节
�

对于反射式光电阴极
，

测温用的热偶和 ����
片均粘在钥片

�

仁
�

对于透射式光电阴极
，

可采用红外
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�
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比色温度计测量
�

由于加热光源的光线在 ����

表面反射后
，

进入测温仪
，

干扰测温仪的精度
，

所以
，

对

进入测温仪的光线要精心滤波
，

对各种杂散光要精心阻挡
�

光加热功率最大
，

系统温升高
，

放气最多
，

由于系统在烘烤过程无法对其相应部分去气
，

故加热时真

空度 尸一 �。 ‘
一 �。 甲�

�

�� � 直接加热法

直接加热法是让电流直接通过 ����
片子本身

，

在其电阻上产生热量
，

将 ����
片子加热到所需温

度
�

我们做了透射式阴极组件的电阻随温度的变化曲线
，

如图�所示
�

从图�可看出
�

在 ���
。
区域

，

其电

阻温度系数呈现负值
，

当 ���
。

时
，

电阻温度系数为正值
�

电加热功率 �一俨��一厂尺
，

所以
，

在 ��了
， 。

区域
，

采用电压源作为加热功率源将使加热温度无法控制
�

因为温度上升
，

导致电阻 � 减小
，

加热功率

变大
，

片子温度升高
�

导致电阻进一步减小
，

这样
，

片子表面温度无法控制
，

甚至烧坏片子
�

在 ���
。
时

，

采用电压源加热
，

片子温度可通过改变加热 电流调节
�

对于 �型重掺杂 ����
单晶片

，

当其厚度为���

左右时
�

其在��� �一 ��� �范围内
，

电阻呈现负温度系数的特性
，

加热必须采用稳流源
�

利用稳压源将导

致片子瞬间烧毁
�

对于 由 ����� 技 术生长
，

经粘结
，

选择腐蚀工艺制成的透射式光电阴极
，

当其厚度为�拼� 左右
，

掺杂浓度为��
‘吕
一��

�，
�
��

�

时
，

其电阻在��� �一 ���℃温度范围呈正的温度系数
，

我们采用电压源供电
，

电压从 。变为��� 左右
，

加热电流从 。变为�� 左右
，

经�小时片子温度即可达到��� ℃左右
�

实验采用的电极如图�所示
，

由 ������
�

��合金蒸镀并烧结而成
，

一端电极接系统外壳
，

另一端电

极通过装在真空室的弹性探针连接
，

探针本身带有波纹管
，

可以 自由伸缩
�

川 ��� 日 �石 诵印� 乳� ��口 了
’

�

图� 透射式 ����
电阻温度特性 图�

���
�

� ����������� �������������� ������ ���������� ���

协
’

豁
�“

直接加热电极图

���� ����������� �� � ���������� �������

测温用比色温度计进行
�

直接加热法加热效率最高
，

将 ����
片加热到��� �多度只需几十瓦功率

，

所以系统温升最小
，

放气

量也小
，

真空度 �一 ���
��� 量级

，

最适于 ��� 系统
�

� 离子轰击法
离子轰击法是用具有一定能量的入射离子 �如 ��一

�轰击 ����

表面
，

使表面吸附杂质脱附
，

或使

����
剥蚀���一 ��。 。 个分子层

�

产生清洁表面
，

对于大部分物质
，

这个能量闺值为����一 ����
�

我们在系统中装有一把 ��一
离子枪

，

束斑为直径��� 左右的圆斑
，

��
。

人射角
，

采用扫描方式
，

扫描

面积为��又 ����
，�

离子刻蚀实验在 � 一 ��� 进行
，

此时 �一��拼� 左右
，

一般经几十分钟后
，

表面杂质如 � 和 � 完全

去除
，
��
��

�
谱峰上面未见 �

、

�
�

但 ��
��

�
的俄歇信号比已明显小于 �

，

说明表面有选择性 ��
‘

离子溅

射发生
，
��
被优先剥蚀掉

，
��
在表面富余

�

这种情况下
，

很难获得高的光电灵敏度阴极
�

为了不损失表面晶格
，
���

离子能量就不能过高
，

但我们用的氢枪在 � ������ 时
，

离子流很小��

�拼��
，

无法进行大面积清洁
，

所以我们又研制了 ���离子源
�

��一是由艳原子经过多孔钨通道时发生的离化作用得到艳离子的
�

离化效率为
�
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�

�
�

一 于
、

，�，

一
�
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一
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产、 �

当艳的 �一 �
�

���
，
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·

亏一 ��
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我们研制的艳源如图�所示
�

多孔钨头采用�一 �拜� 粒度
，

孔隙度

为��厂一 �。�的钨粉压制烧结而成的
，

多孔钨与镍管之间用电子束

焊成气密性封接
�

镍管内充有 由铬酸艳
、

错铝粉组成的反应物
，

镍管

另一端用亚弧焊焊牢
�

多孔钨和镍管外套热子
，

艳离子源与阴极之间

用

远焦点式电子离子光学系统
�

��
一

从多孔钨中出来后
，

经束子成型后
，

投射到 ����
阴极面上

�

图� 离 子艳源

�’��
�

� 〔

后经���

盗 ��� �� � ���

��
一

离子能量为���一 �����
，

离子流 �一 ��一 ��拼�
，

时间一般��多分钟
，

�
、 日寸

�

�
、

加热退火�一 ��

��
一

离子源在系统烘烤过程中已经�一 �天去气
，

故使用时系统真空度 尸一 �� �� 晕级
�

� 热子背加热
热子加热是 目前常用的一种清洁方法

�

我们采用的是涂有 ��
�
�

�

的钥丝热子
�

加热电流为�� 时
，

��

分钟即可将阴极加热到 ��� �左右
�

反射式 ����
阴极的温度测量用热电偶

�

透射式 ����
阴极温度直接测量 比较困难

，

我们用间接方法进行测量标定
�

我们间接测量的量为加

热功率
，

对电压源来说
，

就是先测量一定电压下的电流值 �与片子温度 了
’

的关系
，

然后先将片子加热到

微微发白
，

再将温度降低�� �左右
，

以此做为表面清洁温度
，

并找出相应的电流值
�

热子加热功率为���� 左右
，

热子在系统烘烤的同时在 �劝 �左右去气
，

故加热工作期间放气量适

中
，
�一 ��

， ‘
一 �。 一

了
��

�

� 清洁方法的评价
由于光加热

，

直接加热以及热子加热均是将 ����
加热到其等比例蒸发温度时

，

获得原子清洁表面

的
，

所以清洁效果在相同的处理工艺下是相同的
�

对于进台前经过 �
�

���
、 �� �����

�
���

�����约数十秒

漂洗的片子
，

经过上面几种热清洁
，

� 峰完全去除
，
� 峰仍可见

，

但 ����

峰高 比已处于�
�

�以下
�

对于表面质量
，

因为光加热功率大
，

所以
，

光源发光功率的不稳定和光加热功率较难连续控制
，

使

����
片子表面 ��

蒸发较严重
，

故 � 、 ��� ����� 峰高比偏小 直接加热和热子加热方法
，

因为热功率

小
，

功率可连续精确调 节
，

所以较少造成片子的 ��
蒸发

，

一次清洁后
，

��八、
片子表面 � 、 ���

俄歇峰高

比在�� �之内
·

对于离子轰击法
，

清洁最彻底
�

� 。 ��� 谱中 �
，

� 均未 见
，

轰击离子能量 五� ���� 时
，

可见

表面 ��

的优先溅射
，

�� ���
比最坏可达�

�

�
�

当 ������ 时
，
��
��� 比在 。

�

�以上
�

由于圆片阴极直接加热法均 匀性差
，

光加热功率不易控制
，

使热子加热法和离子轰击加退火法成为

三代管阴极的首选清洁方法
�

我们用热子清洁方法获得了�。 。 �拼�八�
、
的反射光电灵敏度

�

� 改进意见
��热子清洁方法采用稳压电源供电

，

提高温度控制精度
�

��文献�报道用 � 一 �。 。 �� 的 ��
一 ，

加上��分钟 ��� �退火
，

获得了原子清洁表面
，

表面质量优
·

我

们用 ��一源
，

也应设法降低能量 �
�

使 � 不要超过 �����
，

这需要离子光学系统设计
，

使 � 一 ����� 时
�

仍具有��一 ��拜� 的 �� 离子流
�

参考文献

�〔������� � � 著
，

�丈丫旬译
·

光电发射材料
�

北京
�

科学出版予�二
，
��������一 �，�



��期 孙长印等
�

��� 、
光电阴极片原 子级表面清洁

‘

去的研究 及评价 ���

� 、 ， � 。 一
�

�
�

一 于
、

，�，

一
�

�十 乙���匕
一

‘ 外 厄亏 夕
产、 �

当艳的 �一 �
�

���
，

钨的 甲一 �
�

��� 汀
’

一 ����� 时
·

亏一 ��
·

�早爪

我们研制的艳源如图�所示
�

多孔钨头采用�一 �拜� 粒度
，

孔隙度

为��厂一 �。�的钨粉压制烧结而成的
，

多孔钨与镍管之间用电子束

焊成气密性封接
�

镍管内充有 由铬酸艳
、

错铝粉组成的反应物
，

镍管

另一端用亚弧焊焊牢
�

多孔钨和镍管外套热子
，

艳离子源与阴极之间

用

远焦点式电子离子光学系统
�

��
一

从多孔钨中出来后
，

经束子成型后
，

投射到 ����
阴极面上

�

图� 离 子艳源

�’��
�

� 〔

后经���

盗 ��� �� � ���

��
一

离子能量为���一 �����
，

离子流 �一 ��一 ��拼�
，

时间一般��多分钟
，

�
、 日寸

�

�
、

加热退火�一 ��

��
一

离子源在系统烘烤过程中已经�一 �天去气
，

故使用时系统真空度 尸一 �� �� 晕级
�

� 热子背加热
热子加热是 目前常用的一种清洁方法

�

我们采用的是涂有 ��
�
�

�

的钥丝热子
�

加热电流为�� 时
，

��

分钟即可将阴极加热到 ��� �左右
�

反射式 ����
阴极的温度测量用热电偶

�

透射式 ����
阴极温度直接测量 比较困难

，

我们用间接方法进行测量标定
�

我们间接测量的量为加

热功率
，

对电压源来说
，

就是先测量一定电压下的电流值 �与片子温度 了
’

的关系
，

然后先将片子加热到

微微发白
，

再将温度降低�� �左右
，

以此做为表面清洁温度
，

并找出相应的电流值
�

热子加热功率为���� 左右
，

热子在系统烘烤的同时在 �劝 �左右去气
，

故加热工作期间放气量适

中
，
�一 ��

， ‘
一 �。 一

了
��

�

� 清洁方法的评价
由于光加热

，

直接加热以及热子加热均是将 ����
加热到其等比例蒸发温度时

，

获得原子清洁表面

的
，

所以清洁效果在相同的处理工艺下是相同的
�

对于进台前经过 �
�

���
、 �� �����

�
���

�����约数十秒

漂洗的片子
，

经过上面几种热清洁
，

� 峰完全去除
，
� 峰仍可见

，

但 ����

峰高 比已处于�
�

�以下
�

对于表面质量
，

因为光加热功率大
，

所以
，

光源发光功率的不稳定和光加热功率较难连续控制
，

使

����
片子表面 ��

蒸发较严重
，

故 � 、 ��� ����� 峰高比偏小 直接加热和热子加热方法
，

因为热功率

小
，

功率可连续精确调 节
，

所以较少造成片子的 ��
蒸发

，

一次清洁后
，

��八、
片子表面 � 、 ���

俄歇峰高

比在�� �之内
·

对于离子轰击法
，

清洁最彻底
�

� 。 ��� 谱中 �
，

� 均未 见
，

轰击离子能量 五� ���� 时
，

可见

表面 ��

的优先溅射
，

�� ���
比最坏可达�

�

�
�

当 ������ 时
，
��
��� 比在 。

�

�以上
�

由于圆片阴极直接加热法均 匀性差
，

光加热功率不易控制
，

使热子加热法和离子轰击加退火法成为

三代管阴极的首选清洁方法
�

我们用热子清洁方法获得了�。 。 �拼�八�
、
的反射光电灵敏度

�

� 改进意见
��热子清洁方法采用稳压电源供电

，

提高温度控制精度
�

��文献�报道用 � 一 �。 。 �� 的 ��
一 ，

加上��分钟 ��� �退火
，

获得了原子清洁表面
，

表面质量优
·

我

们用 ��一源
，

也应设法降低能量 �
�

使 � 不要超过 �����
，

这需要离子光学系统设计
，

使 � 一 ����� 时
�

仍具有��一 ��拜� 的 �� 离子流
�
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