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透射式����光电阴极材料的

�����生长

峰询云侯高鸿楷

龚 平

张济康

王海滨

�中国科学院西安光学精密机械研究所
，
�������

摘 要 用常压� � � � � 装里
，

制备了透射式���
�光电阴极材料

。

发射层�一 型����掺

杂浓度到��
’ ‘ 一 ��

�

勺�
一，，

少子扩散长度到�
�

��林�
。
���

���层的��组分含量到。
�

��
，

其 吸

收光谱长波限与设计值基本符合
。

利用此材料进行了阴极激活实验
，
制成了透射式���

�光

阴极
。

关健词 � � � � � � ���
�� 光电阴极材料

� 弓� 言

激活的���
�阴极属于负电子亲合势�����光阴极

，
较之 正电子亲合势光电阴极有

许多优点
，
国外已于��年代制成带有这种阴极的微光夜视仪

，
投入工业化生产并装备了

部队
’ 。

该夜视仪的关键部件之一就是����等 �一 �族负电子 亲和势光阴极
。

光 阴 极

����材料的制备有几种方法
�

液相外延�����
，
气相外延�����

，
分子束外延�����

和 ����� �金属有机物化学气相淀积�
。

液相外延的外延层电子迁移率高
，
电性能好

，

易获得较高的量子效率
，
但表面质量难以平整

。

气相外延的外延层表面光亮平滑
，
易获

得高传递函数的器件
，
但它不易生长大面积

，
可控性不好

，
不能生长多层结构

。

分子束

外延的外延层均匀
，
质量好

，
组分单独可控

，
有俄歇谱仪随机监测

，
但它的生长速度慢

，

设备昂贵使用受到限制
。

����� 技术兼顾了液相和气相两种技术的特点
，
同时也具

备有���的某些特性
，
如生长多层结构

，
大面积平整光亮

，
组分单独可控

，
高性能低成

本
，
可批�生产等

，
所以是最适合于用来制备光阴极材料的技术

。

我国从��年代初就开始进行负电子亲和势光阴极的研究
，

作出了反射式���
�阴 极

光电倍增管兔 但对透射式���
�的研究

，
由于受到外延设备的限制�当时无有 �����装置�

，

进展很慢
。

��年代末期有了�����装置
，
使得透射式���

�阴极的研究得到发展
，

本文对文

献 �加以补充
，

介绍透射式����阴极材料的�����生长及相关参数的测试
。

� 透射式����阴极的结构和对材料的要求

透射式���
�阴极的结构有两种

。

一种是两层如图 �� 所示
，
即��石�一�������

����
�
琳励

，
是在����衬底上先生长����

，

然后再生长一层�一
�

��
，一�
��

，

在��
�

��
�，��

收�日热 ����一�� 一 ��
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上沉积��
，��

后粘接于玻瑞

上
，
用腐蚀和精细加工办法

去除衬底���
�，
这种结构生

长起来简单
，

但加工困难
，

没有达到实用化
。

另一种结

构
，
就是现在商品的结构

，

它由三层外延层组成
，
如图

���所示
，
就是���西

一 �

��

��������
�

��
� � �

�������

�衬 底�
，
将 最 后 生 长 的

��
�

�翻
一 �

��层沉积上�石�
�

后粘接到玻瑞上
，
再用选择

图

���

���� 光阴极结构示意图

��������� ����� ���� ���������
���

腐蚀的方法
，
将衬底���

�和第一层�‘ �西 � �

��去除即成
。

透射式����光阴极对材料的要求主要有以下几点
�

�� 表面光亮平整

�� 厚度要均匀
， △� � �

�

邹�
。

�� 面积大 ‘ 价�� 一砂����
�

��薄层徽结构���� �，�
，
��

�

��
� �二

�� �
�

�一 ��� ��
�
�

� �的。入

�� ����发射层的少子扩散长度 �一 �林�
，

�� 窗口材料的��
�

��
， 一 �

��中� 值要大
，

这样能使得透过光谱范围宽
。

��重掺杂�型
，
� � ��

， ’ ��
一，
一 �� ��

，’ ��
一，

� 材料生长

以常压卧式� 《����装�制备此����阴极
‘ 。

其 �好������
������透����

���

多层结构材料的具体生长工艺已有另文报导
’ ，

这里不再赘述
。

� 测试与结果

用粗尔一范德保法侧�接杂浓度
，
用电子探针

、

电调制谱和 � 射线双晶衍射仪侧量

��组分 � 值
，
用扫描电镜测量外延层厚度

，
用表面光伏法侧量少子扩散长度

，
用��一

���型分光光度计侧盘������层的光谱透过波段
，
用俄歇能谱仪进行表面元素分析

。

测得外延层掺杂浓度为�型 � � 一。 ’ ���
一 ’
一 � � ��” ��

一 ’ �好���
，

外延层义值�
�

�一

�
�

��
，
光谱透过波段如图 �所示

。

�值是�
�

��的������层
，
光谱透过波段从����孟开始

， �值�
�

��的光谱透过波段从
，

����入开始
，
这与理论计算值是符合的

。
����厚������层的透过率为���

，
���

�灯��
�的为�� �

。

��
��外延层的少子扩散长度达到�

�

��林�
，
厚度 �一 �林�

。

过渡层������厚度



�期 高鸿楷等
�

透射式����光电阴极材料的����� 生长

房� ��

止
���

�

�

�几�我
� �

�� 外延层不同� 值

的光谱透过曲线

����������������扭��� ���

�儿��
�� �

�� ���������

������ ��������� �

������
�

叻����

山卜，旧崎目习�﹄从�司妇曰

�一 �协�
， �值常用�

�

�一�
�

�
。

阴极结构多层外延片的断面图见文献 �
，
该片三层结构

的各界面是清晰
、

平直
、

厚度均匀的
。

经义射线双晶衍射侧试
，
其回摆曲线对称性良好

、

光滑
，
尖锐 �，

说明外延层����和������都是晶格完整的
，
������中�值稳定

，
没有

不同�值的������峰
。

���� 和������ 外延层间的晶格匹配良好
，
�����������

的水�
。 二 �

�

�� �� 刁
。

阴极结构外延片进行腐蚀后
，
各层台阶清楚

，
表面平整

，
第一层

为������第二层为���
�，
第三层为������，

第四层为����衬底
，

如图 �
，
俄歇分

析结果说明各层组分均正确
，

且界面处不留有过渡层
，
外延层中测不出�

，
�� 杂 质 污

染
，
情况如图 �所示

。

阴极结构外延片
，
粘接于玻璃光窗上后

，
经选择腐蚀

，

蒸镀电极送入超高真空室
，

经��
，
��激活

，
得到透射式阴极灵敏度为���林����

，

这里没有扣除阴极片�� 肠的光

能损失
。

冲冲咐咐
图 ��
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枷办功洲彻

��‘� ����

��陀��� �姆均即�叫�

图 � 阴极结构外延片经选择腐蚀后

各层的俄歇能谱分析图
，

曰 外延层第三层������

�� 中间层����

�� 外延第一层������

���
�

� ����� ������ ��������

������ �� ��������� ����� ���

������������ ���������

��������� ���� �����������

�����������
�

�� ����� ���肠���� �〔 ����

�� ������ 场����

�� ����� �������� ������
�

，�

�的 �，� 勺��� ���� ����

幻“ 时主� �阴江甲护�叫�

这里灵敏度还不高
，
尚有多种原因

，
其一是激活室的真空度还不能达到作负电子亲

合势时的真空度要求， 其二是激活过程中
，
缺少����外延片表面清洁情况好坏的检侧

设 备�俄歇 能 谱 仪 或 高 能 电 子 衍 射仪�
，

这样就无法得知����片表面是否达到了

原子清沽�，
而���

�表面能否达到原子清洁是���阴极能否制成的至关重要的因素
。
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