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透射式����光电阴极

抗光反射膜的研究

郭里辉 赛小锋 侯 询

�中国科学院西安光学精密机械研究所
，
�������

摘 要 本文计算了在透射式 ���
�光电阴极的窗玻璃和 �����

�缓冲层之间引入

��
�
�

�

或 ��伪 膜使光电阴极的入射光反射率所产生的变化
，

并测量了 ���� ‘ 膜
、

����膜和

���������。 复合膜对瞬极反射率的影响
。

理论计算和测量表明
，
���。

膜和�������，�。复

合膜可有效地降低光电阴极对入射光的反射率
。

当�����
膜的厚度约为 ����� 时

，

可使光电

阴极的反射率降低近�� �
。

本文结果为科学地选择透射式 ���
�光电阴极所需的的抗光反射

膜提供了依抵

关健词 透射式 ���
�光电阴极

� �肠��抗光反射膜
�

反射率

� 引 言

透射式 ����光电阴极对近红外辐射

有很高的灵敏度
，
是第三代象增强器的关

键部件
。

这种光电阴极的结构示意图如图

�所示
。

在窗玻璃与 �祖����缓冲层之间

的扰蜘承射膜
，
起着减小入射光反射

、

提

高光电阴极量子效率的作用
。

一些研究者

曾采用 ����作这层抗光反射膜
�

·
�

， “ 。

这

可能是考虑到窗玻璃的主要成份是 ���
�，

��
���� �����

图

����

透射式 ����光电阴极结构示意图

��川����� ������ ��� ���� �����一

������� ����������������� ����
�

所以用�幻�作抗光反射膜还会有助于窗玻璃与半导体阴极材料的粘接工艺
。

也有人采用

过 ���叮��
�� ‘ 复合抗光反射膜

‘ 。

但尚未见有人测量过 ��众
、

����������膜使光电阴

极的入射光反射率产生的变化
，
或给出对这些杭光反射膜所做的理论分析

。

本文钊算了

��伍
、

����‘ 膜对反射式 ���
�光电阴极入射光反射率的影响

，
并测量了单层

、

复合抗

光反射膜对减小阴极反射率的作用
，
为科学地选择透射式 ����光电阴极的抗光反射膜

提供了依据
。

喊

抗光反射膜的理论分析

图 �是入射光在透射式 ����光电阴极中传播的示意图
。
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本文�，��年 �� 月�� 日收到
。

设入射光在窗葬璃入射面
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�����

����

图
�
��

� �论

����

光在光电阴极中的传播示意图

����� ����������� ����山 ��

��
����������

�

上的光强为�
。 ，
各层内的光强用带脚标的�表示

。

空气和窗玻璃界面 的反射率为��
，

窗

玻璃和 ������ 层界面的反射率为��
，

������
�层和���� 层界面的反射率为��

。

各

层内的光强满足 以下三式
�

�� ��。 �� 一 �
，
� ���

�� � �，
��一 �

�

�
�

���

�，� ����一 尺
�

�
· 、

���

将 ���
、

���两式代入 ���式
，
得

�

儿 ��。
�� 一 �

，
���一 �

�

��� 一 �，
� ���

光电阴极对入射光的反射率为
�

�
�

�� �一—�。

将 ���式代入 �� �式
，

得
�

�� �一��一 �����一 �‘���一 ���

当在窗玻璃和 ������ 层间加入抗光反射膜时
，

几可用下式表示牙

���

���

�� �

夕�孑� 夕者� �夕��
·
尹���

·
����刀

其中
，

� � ，�

矛
·

��孑� � ��� ·

��，
·
����刀

���

�� ��留
、 一 �����夕

�

尹，� �—一一下不一下一一吮，兮万一
刀� ����一 十 儿� ���口 �

���

�� ���口� 一 �。 ��岁
�

尹” �一万丽氨下万丽藏
���

。
�井

， � 。

��—
�丁� 儿 �儿 ���口 �

凡
�

����

式中带下脚标的 �表示图 �中所示各层的折射率
，
带下脚标的 �表示各层入射光与界面

法线的夹角
，
�表示所加入的抗光反射膜的厚度

，
又为入射光的波长

， ，为反射系数
。

可以证明
，

当�满足如下关系时
，
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�二
无

��� ���夕
�

����

��

可得极小值
。

为了简化分析
，
设入射光是正入射

，
即口

。 二口
，
二色 � �

�二 �
。

在只
�

取极小

值时
，

、�
‘、卫声声、尹、�了、产、夕，习，����‘�八�件‘

��几�
﹃����
‘��月����几

�‘、��了、了、了、�、�‘

�� 又���
�

把 ���
、

���
、

����
、

����代入 ���式
，
得

�

����
�� 摊�一 �圣
�� �� � �孟

当入射光是正入射而无抗光反射膜时
，
�，
为

�

�� 二�
竺生�竺�
��

�
� ��

同理也可得出
，
在正入射情况下

，
�

，
和 �，

分别为
�

所以有抗光反漪寸膜时
，
阴极的反射率为

�

�� ，一 ��
�

�一，李卑一二节刊
一
气月。 宁 月一 八从 儿� 甲 月� 八凡� 宁 凡一�

无抗光反射膜时
，
阴极的反射率为

�

�
’

� �一��
�

一
竿典一

一月
气凡 。 宁 从 八摊一宁 儿�八几�宁 瓜 �

在计算中取空气的折射率场 � �， 入射窗玻璃的折射率 �� � �
�

�
，

���
�的 折射率

�’ 二 �
�

���
‘ 。

������的折射率
�，
是该层铝组分�� 。 �的函数

。

我们用����的折射率和

����的折射率线性插值得到场
�

场 � 一 �
�

���� ���� �
�

��� ����

上式中����的折射率取为�
�

�‘
。

如果用�幻
�

作抗光反射膜
， ��二 �

�

�� � 如果用 �石�
�

作抗光反射膜 、 二 �
�

��
。

表 �给出不同铝组分下计算出的无抗光乡浦寸膜时
、

及当抗光反射膜的厚度为刀 �小

时
，

用���
�

和��
，
�

�

作抗光反射膜的反射率
。

计算结果表明
，
�石�

�

膜可减小光电阴

极的反射率
，
在长艇且分为�

�

�时
，
可将反射率减小��

�

��
。

而 ���
�

膜不但无助于反射率
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表 � 光 电阴极反射率的理论计算值

沐沐黔义义
�

�

��� �
�

��� �
，

��� �
�

��� �
�

��� �
‘

��� �
、

���

无无无 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

�����
��� ��

�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

����
，
�

���
�

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� 了
�

��� �
�

���

的减小
，
还会使其略有上升

。

这是因为���
�

的折射率比窗玻璃的折射率更小
。

从 ���

式可知
，

应选择折射率接近

” � � ��
， 二 �，

�
‘�，

的膜作抗光反射膜
。

当�，
的值从�

�

�变化到�
�

���
，

抗光反射膜的折射率越接近�
�

�一���
，

抗光反射效果越好
。

从表 �中还可以看出
，
反射率随�����

� 中铝组分的增加而减小
。

这是因为当�」 、
伪 一定后

，
铝组分越大

， �。
越小

，
越接近 伪 � 耐��

�

所致
。

� 制做与测量

根据 以上分析
，

乳 �
�

可用来作透射式����光电阴极的抗光反射膜
。

有很 多制备

叭一叭一、

�元�
�

膜的方法
，
最常用的有溅射法

低压化学汽相淀积法�������
、

和等

离子增强化学汽相淀积法�������
，

但不能用真空蒸发法获得
。

我们采用

的是����� 法
，

并 自制 了 一 台

�����设备
。

图 �示出的是该设备的

原理图
。

淀积��
。
�

�

前先将样品加热并对

系统抽真空
。

当真空度优于 ���� �

� ��
一 ‘
�� 后

，
在加 热和 抽真空的状

态下通入一定比例的 �
� 、

�沮
� 、

��
，

混合气体
。

待气流稳定后
，
开 启高频

、 �、�。 ��、 二���

瓮蕊
七‘ ��。 二。 �二。 �。 ��。 �七�、 。 。 。 ，。 �

����
·

蜘
〕�·�。 �

溉
‘二 ��� ������了、��

��公���

图 � ����� ��
�
�

。

城定积系统原理图

�坡
�

� ���助
���� �通����

����� �即。 扭����

��跳��
���元�

�

����� �� �����
�

感应器就可在样品上淀积 ��
�
�

� 。

��
。
�

。
的厚度可通过控制淀积时间等来控制

。

对自制的 ��
〕
�

，
膜

，

我们用椭园偏振仪进行了测量
。

��
，
�

�

的折射率为�
�

�� 一�
�

���

在直径为斑�����的样品上
，
厚度为���� 一 �����时

，

膜厚的不均匀性可控制在�� �以内
，

其性能完全可满足器件的要求
。

为了将��
�
�

�

用于透射式光电阴极
，
要确定出所需的��

，
�

�

膜的厚度
。

从 ���� 式

可知
，
当入射光波长被确定后

，
可得到相应的�云�

�

膜厚度
。

即
，

首先要定出优先考虑

的使光阴极反射率达到最小的光波长
。

用于第三代象增强器的透射式���
� 光电阴极的

光谱响应范围一般为�����
一�����

，
为了加强器件在近红外区域的响应

，
我们优先考

虑的波长定为约�����
。

取 ��� �
�

��
，
可得出所需的��

，
�

�

膜厚度约为�����
。



」

�������
�

一 �
�

�
二 �

�真兰
�

鱼进止乙色二途‘ 一一一一一之堕一
为了实际测量��

，
�

�

膜
、

���
�

���
。
�

�

复合膜的抗光反射效果
，
和���

�

膜对反射率

的影响
，

我们制备了如下结构的测试样品
�

�� 样品
，
窗玻璃����认���

�，
� �

�

�������

��

样品
，
窗玻璃����

�

������丫��������
�， 二�

�

�������

��

样品
，

窗玻蒯 ��
。
�

�

����������������
�� � �

�

�������
�禅

样品
，
窗玻瑙 ���

�

���������元�
�

�����������认试�
人 ，二 �

�

�������
，

其中

���
，
是用电子束蒸发的

。

�

」 �

火 厂
�习
卜一一一一一��、 咄欲�戈�二

︵�︶卜�月尸曰利。。工怕。国

口
�

� �
�

� ��
�

� �
�

� �
�

多

�八，。 〕 ���七�� �
一

训 、

图 � 透射式����光电阴极的反射率
�‘ ’

无抗光反射降 “ ’ ‘����的���
� �

� � �����的��
�
�

� � � 禅 �����。 的�幻
�

加 �����的�耘�
�
�

���
�

� ������������ ������ ������������ ��

��������如
� ����

�

图 �是测量出的样品的反射率与入射波长的关系
。

曲线 ��

的 � 。 。 。 � ��
�

���曲线

�萦 的天
。 。。 � ��

�

�� � 曲线 �排 的及
， 、 。 � ��

�

�� � 曲线峨� 的尺
。 ‘。 � ��

�

��
。

��
，
�

月

膜使

光电阴极的反射率降低了近�� �
，
这与上一节的理论分析较吻合

。

当�二 �����时
，
从

����式可得出凡
。。

应该在又二 ������处
。

从图中可见这一点很吻合
。

但对各样品所测

出的反射率匀大于计算值
，

这是由于计算值是一种较理想的状态结果
。

如
，
计算中采用正

入射光计算
，
而在实际测量 中

，
入射光总是有一定入射角的

� 另外
，
各层界面也并非是

绝对突变的
。

这些都会使实际测量结果偏大
。

从图 �还可看出���
，
膜确实会略加大光电阴极的反射率

。

复合抗光反射膜���
�

���
�
�

‘

比用单层��
�
从 膜的效果要好些

，
但相对而言

，

反射率被进一步降低得不是很多
。

从简

化工艺和实用的角度看
，
�翻寸式 ���� 光电阴极仅用 ��

，
�

。
膜作抗光厉浅寸膜是比较合适

的
。

当然
，

用���
�

�乳 �� 复合膜可能会使窗玻璃和阴极片的粘接更容易一些
。

� 结 论

在透射式 ����光电阴极的窗玻璃和 ���认� 缓冲层之间引入一层��
���

膜或
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����������复合膜
，
可在光电阴极的光谱响应范围内有效地降低对入射光的反射率

。

当 �����膜厚度约为 ������时
，

可使光电阴极的反射率降低近�� 肠
，

反射率降低最明

显的光谱区域在��� ��附近
。
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