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用于高速摄影变象管的

软 �射线光电阴极
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摘 要

光阴极由衬底 �包括介质
、

阴极的导电基底� 和光电发射膜构成
。

采用了聚丙烯
、

����
��� 和

�������� 三种有机薄膜作阴极衬底
。

建立 了这些薄膜的制备技术
。

用一台自制的软 �射线单色仪 在

���一���� �� 光子能量范围内测量了这些薄膜的透过率
。

研究 了 ��� ���� ��和 ��� 四种光电阴极的光电发射特性和光电发射与阴极厚度的关系
，

找出了最佳阴极厚度
。

用软 �射线单色仪在�了�一 ���� ��光子能量范围内洲量了最佳厚度阴极的绝对

量子效率
，

四种阴极最大值分别为�
�

��
�

�
�

��
、

�
�

��和�
�

��
。

我们还在同一阴极衬底上分区俐备了四

种阴极
，

在变象管荧光屏上比较其亮度
�

结果和测量的一致
。

用 ����型表面分析仪对���和 ��阴极的光电子初能量分布作了侧�
，
���阴极光电子初能量 分

布半高宽远小于��
。

因此��堤适用于高速摄影变象管比较理想的软 �射线光电阴极
。

关键词
�

软 �射线光电阴极
，

软 �射线光阴极衬底
，

软 �射线光阴极量子效率
。

一
、

引 言

�射线条纹相机和分幅相机是激光等离子体诊断的有力工具
。

这种相机与可见光相

机的最大不同之处即在于变象管的光阴极
。

激光等离子体辐射的 �射线光子能量范围一

般主要是在 。
�

�一 �����之内
〔 ’ 〕 。

因此
，

在这个光子能量区域内研究 �射线光电阴极的特

性是十分必要的
。

这一研究对于其他方面的软 �射线探侧
，

例如 �射线天文学等方面也

有着重要意义
。

对用于高速摄影变象管的软 �射线光电阴极来说
，

人们感兴趣的有四项基本特性
�

勿阴极衬底对软 �射线的透过率特性
�

②阴极对软 �射线光电发射的量子效率
�

③阴极的导电性能 �

④光电子的初能量分布 。

该分布对于变象管的时间分辨率具有特殊的重要意义
。

此外
，

对于开放式变象管来说
，

阴极光电发射的稳定性对使用者也非常重要
。

本文报告我们为满足高速摄影要求进行软 �射线光电阴极研究所做的一些工作及所

本文 ����年元月��日收到
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取得的结果
。

二
、

阴 极 衬 底

�射线皮秒变象管光电阴极的结构示意于图 �
。

光电发射体是用真空蒸发沉积在衬

底上的
。

对于介质型阴极
，
还必须在衬底上沉积一层导电基底

。

��������������

�一 ��丫

衬底
、

导电基底的透过率和光电发射体的

量子效率共同决定了整个变象管的光谱响应特

性并直接影响相机的最小可探测能量
。

衬底的

透过率愈高
，
光电发射体的量子效率愈高

，

则

相机的最小可探测能量阑值愈低
，

变象管的光

谱响应也愈宽
。

同时
，

对衬底透过率的标定及

对阴极光谱响应的测量对于相机的某 些 应 用

�如瞬时光谱侧量� 有着极为重要的意义
。

提高衬底透过率的途径有两条
，

一是选择

轻元素材料
，

二是减小衬底的厚度
。

有机薄膜

�卜川������
五︸�如

���������

��������� � ����

������� ��，��� ����

阴极结构示意图

��������� �������
��������������

�

兼有这两方面的优点
，

故有潜在的优势
。

�
�

衬底薄腆的制备
�

我们王要使用 了聚丙烯
、

����
���和 ��������三种有机薄膜作衬底

。

聚丙烯 ��� ���薄膜是在一种专用拉膜机上将商品化的厚聚丙烯膜加热到 ���℃左
右拉伸而成的

。

拉成的膜要慢慢冷却到室温
，
以达到退火消除应力的 目的

。

用这种方法

可以拉制出�
�

� 微米的薄膜
。

����
��� �聚 乙烟晒享缩甲醛 ����。 ���薄膜是用榕液提取法制备的

。

将����
���

粉末溶解于有机溶剂之中
，

例如三氯甲烷
。

将干净的玻璃片浸入 ����
���溶液

，

然后以

恒定的速度提出液面
，

凉干后
，

玻璃表面则附有一层均匀的薄膜
。

薄膜的厚度由溶液的

浓度和提玻璃片的速度决定
。

我们用大约 � �左右的 ����
���溶液

，

提片速度����份
，

制备出 ����一 ����入厚度的薄膜
。

用利刀将膜沿玻璃边缘划开
，
这种薄膜就可在水面上

漂浮起来
，

并被捞在阴极基片上
。

�������� �聚对二甲苯
，
�� ��� 薄膜是用汽相沉积技术制备出来的

。

这种技术是

在真空中将一种粉末环二体材料加热汽化
。

通过 ���℃高温区裂解为单体
，

然后进入成膜

室
，

在室温下沉积于玻璃表面聚合而成薄膜
。

成膜后
，

用利刀沿玻璃边缘划开
，

����
�

����膜便可漂浮在水面上
，

这样即获得 自支撑的 自由膜
。

我们设计了一台小型��������

薄膜汽相沉积设备
，

已制备出小于 �的。入的������
��自支撑膜

。

�
�

透过率测�

我们用 自己建立 的软 � 射 线单 色仪对几 种衬 底的透 过率作 了测量
。

图 �为测

量设备不意图
，

它是为测量 �射线光电阴极的光谱响应而建立的
。

由�����型 �射线管

发出的原级 �射线在荧光靶室激发靶材料的单色次级荧光 �射线
。

荧光靶可以在真空室

外转动切换
，

以改变荧光 �射线的波长
。

荧光 �射线进入样品室
，

透过测试样品后进入
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流气式正比计数管
，

用正比计数管测量 �射线强度
。

可以在真空外操作将被侧样品转入

或转出 �射线束
，

或者更换儿种不同的测试样品
。

���一 ���材

������������

�������
������������

������ 刁心��

图 �

���
�

�

透过率测量装置示意图

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

对几种衬底薄膜 透过率测量结果示于图 �
。
图中实线为根据 ����已的 质 量

吸收系数数据计算的曲线
〔 ’ 〕 ，

点符号为实测数据
，

可以看出
，

二者是基本上符合的
。

�
�

门�滋月���今�
产了�

����卜���‘�
���

�的�州。州‘���﹄﹄

�
�

�
�

自
�

�
�

�
�

�
�

�
�

� �
�

��
�

��
。

��
。

��
�

� �
�

�

����������������

图 �

���
�

�

�
�

衬底薄腆的性质

三种衬底薄膜的透过率

������������� ����阳� ����� �������份��
�

从图 �可以看出
，
�������� 在三种衬底中透过率最高

，

所以它是一种比较理想的衬

底材料
。

它在�
�

�一 ����� 光子能量范围内透过率 大都在�� �以上
。

在美国劳仑茨
·

利佛莫

尔实验室和 日本的滨松公司新发展的 �射线条纹相机
〔 ” ‘ ’

都采用了这种薄膜作 阴极衬
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底
。
��������实际上不与酸和碱起反应

，

在 ��。℃以下不溶于大多数有机溶剂
，

熔 点 或

热破坏点达 ���一 ���
�

�
。

聚丙烯对软 �射线虽然具有较低的质量吸收
，

但是由于拉膜厚度的限制
，

和 ��口一

����比较透过率还是较低
，

而且存在残余应力
，

容易出现针孔
。

������
�膜对软�射线透过率也不如 ��������， 而且它吸湿性很木

�
�

碑对于制备易
于潮解的 ���阴极是不利的

。

然而该膜失去水分之后表面会收缩拉平
，

这一特点表现在发

终的膜在真空中变得平如镜面
，

作为阴极衬底有利于电子光学成象
。

用这种材料易制成

大面积平整膜
，

对分幅相机应用最为合适
。

在条纹相机中主要使用��������膜
。

三
、

导 电 基 底

对于高速摄影变象管相机来说
，
阴极横向电阻是摄影时间分辨率的重要因素

。

阴极

衬底为有机膜
，

它是不导电的
。

有的光电发射体是良导体
，

如��
。

但有些介质型光电阴

极如 ���的面电阻很高
，

无法工作在瞬时大电流密度状态
，
这时就需要在衬底上镀导电

基底
。

导电基底的电阻应小于��� �口
，

同时对软 �射线还应有足够的透过率
。

我们采用

�域��膜作导电基底
，

并对�������
�衬底上不同厚度的

�蟆电阻作了试验
，

结果列入下表
。

可以看出
，

��。 入

厚度的��膜作导电基底已经足够
。

��入以下的�膜
，

由于

薄膜微细结构以及衬底表面的微小伤痕
，

膜面会出现不连续

的小岛
、

断裂等缺陷
，

这时膜电阻迅速增大且变化不规叽
为了保险起见

，

我们采用���入的��或��膜作导电基底
。

��膜会使����
一

����衬底更加平展
，

对 �����以下的超软

�射线透过率比 ��更高
，

有利于降低相机最小 可探测能量

闹值
。

��，卜�衬底上�城的电阻
膜膜厚 ����� 电阻 ���口���

������� ���

������� ����

������� ����

������ ����

������ ����

������ �����

������ ������

�������沪户一一、 �、 叫叫
���，，�

�
���������

二二二二
�����曰曰曰

口口口口口口����口口

�� ��� ��� ��� ���
�

������������一

八八八八八八八八
」」」六六

、 、
�����

���
一一一一一一一一一一一一一一

���� �����

�����
�

丫丫坟坟从
司司火丈丈

，，，， ��

汽劣飞补补
一如�司‘‘

�
月认��问习叫田�。的

�
刹卜浏�曰刹�州的‘

，��。 ����。 �入�一

图 � �� 的灵敏度与厚度关系

���
�

� ��
��������� ������ ����

��������� ��� ���

图 � ��� 灵敏度与厚度关系

���
�

� ����������� ������ ����

��������� ��� ���
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四
、

量 子 效 率

对 �射线光谱灵敏度的研究也是在图 �所示的软 �射线单色仪上进行的
。

在进行光

阴极�子效率侧�时
，
单色的萤光 �射线穿过阴极样品室进入流气式正比计数管作 �射

线强度标定
，
在另一边对称方向有另一正比计数管

，
用来作侧�过程中�射线强度的监

侧
。

阴极样品通过弹黄触头与静电计相接
，

光电子收集极为二金属园简
，

接 ����电压
，

用干电池供曳
。

荧光 �射线源的光子能量范围为��卜���� ��，
共有 �嫌单色�射线

。

样

品室内每次可放六个样品
，

并能从真空室外转换
，

这样可以保证侧试条件的一致性
。

����� 口���������

子子子
、、 、 、、 ������

�����������，， ����

��������������

公公���

匕
’’’’’

�������，

火火之
��� ����

�������������

�
卜妇�，叫妇����的

八八八
���������

，，，���、、 ������
�����

卜卜卜
‘‘ 、 闷闷

料料才才才 ���
‘ ��� 幻� 色���

���������������州州�������一门门门

�
利洛叫�叫妇叫们��的

�������� ���� 夺甲� ����
�����������少

一
����灵敏度与厚度关系

����������� ������ ����

��������� ��� ����
�

图 �

���
�

，��。 �。 ���仄�一
��肠 灵敏度与厚度关系

�����������
���昭� ����

��������� ��� ��凡

����

医�

光阴极的量子效率定义为每个入射光子所能产生的逸出阴极面的电子数
。

对于透射

式阴极
，

量子效率与阴极对入射光的吸收率和二次电子的逸出深度有关
，
从而与阴极的

��������� 日 【 ��，����� 月月比】】
一一一

尸尸��咋
甘�用用入入 旧旧

门门门门�卜们映山山 、、 困困

�����匕匕�】���汀汀‘、
’’

���
筵筵筵蔓蔓藕藕彝彝

轰轰
斗斗斗斗斗斗���

����� 口口
� �门�周幻幻 、 ���旧旧

民民民 曰曰 ��������
‘
���归归

勺勺勺勺 �日川川川川

�
一 协�� 刃

卜卜叫，叫���目��户，‘ ，叫��叫叫

卜卜�网网曰曰曰日日
目��甲玩于网网

曰曰「「 二」」�
�

门门叮一�一二二�口，���曰 ‘ 月月〔 ，，，
「「 刁刁〔 〕〕百 � ����至万����恤 勺勺�，，
【【 ���口口【����「�阶阶厅 勺勺曰曰
巨巨〕〕口口田田刚刚比 飞飞圈圈

」」」团团用用闻闻 、、 」」、、、、、、、、
旱旱旱昌昌胃胃瞬瞬俘俘

分分
二二二二二二二二二

��� 百飞飞亡二二�一刁刁�「����】� ���厂门门
��� 、 ���团团【工���日�������� 门门
二二当当口口团团 蚤�谬谬��� 口口

�����口口团团��引引����口口

一 林���
��

�
。

��

�����
����������丫����

�

�����

���������������

图 � ����入�
�的量子产额

�电 � ������� ���������� ������

���� ��������啥� ��� ���� ��

图 � ���� ���的�子产额

���
�

� ������� ���������� �
��

�罗 ����

����������� ��� ���� ���
�



���

�
仁��

一月尸�
�
�义

�
口�

，。�

���

图 ��

���������������理户
。�

�����

���� ����

���
�

�� �������

量子产额 图 ��

���������� ������ ���� ���
�

��

����
�������又���

���人��肠 量子产额

����加� ���������� ������ ����

����������� ��� ����

为了直观比较几种阴极的效率

���� ����������� ��� ���� ��凡

我们在同一衬底上分区制备了几种不 同材料的阴极
，

用钨靶 �射线管作光源
，

在变象管荧光屏上观察图象的亮度
。

图 ��为这种图象的照片
，

图 ��为图象的黑度扫描曲线
，

可以看出
，
���区域的亮度最高

。

图 �� 分区阴极亮度照片

自左至右 ���入��，
���人���

���人���
�

���
�

�� ���������� ����������

���� ���� ��������

������������

图 �� 阴极底片黑度扫描结果

���
�

�� ����������������� �����

��加
��� ���� ����

�������� ������������
�
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在条纹相机中实用的光电阴极为 ��和 ���两种
，
��阴极的量子效率虽然较低

，
但

稳定性好
。
���阴极的量子效率比 ��高��倍

，

对于研究弱光现象最为合适
。

五
、

初 能 量 分 布

我们用英国 ��公司 ���� ����型表面分析仪测量了 ��和 ���的光电子初能量

分布
。

该设备主要用于物体表面化学元素成份分析
。

用它测量阴极光电子初能量分布与

进行常规的光电子能谱分析有所不同
。

受到 �射线照射的物体释放出的光电子可以分为三类
，

特征光电子
、

非弹性散射电

子和次级电子
。

特征光电子的动能由入射光子的能量和材料壳层电子的结合能所决定
，

������

��户�����

图 �� 能量分析器示意图

�电
�

气� ��������� �该盯��
�� ������

���珍场��

据此原理可进行表面成份分析
。

特征光电子和

非弹性散射电子的动能较大
，
在变象管中大部

分被孔阑所截获而不参与成象
。

次级电子在从

固体表面射出的电子总数中所 占比例很大
，

其

动能很小
，

变象管利用的主要是次级电子
。

在

进行表面成分分析时
，
次级电子是作为背景而

应当扣除的
，
但对于光阴极研究

，
所要知道的

正是次级电子的初能量分布
。

对用于侧量阴极光电子初能量分布的设备

主要有三方面的要求
。

首先
，
要有合适的 �射

线源
，
即其光子能量应合适

，
且单色性应较妹

其次
，

仪器的能童分辨率应足够高
。

另外还应

知道能量分析器的传榆率与光电子动能的关茄

所谓传输率即从阴极样品出射的光子到达探侧

器的比例
。

���� ����表面分析仪上的 �射线管

有 ��和 ��两种靶材可供选择
，

我们便用的是

�兮�
�
线����� ���

。

在侧�阴极光电子初能�

�

分布时
，
总能量分辨率主要由能�分析器所限

定
，
可达 ��

。

能�分析器如图 ��所示
。

分析器的传输率与能量扫描方式有关
，

当采用 ����固定减速比�方式进行能�扫

描时
，
传箱率与光电子动能无关

，

对于初能量分布的侧�来说
，
这是较理想的扫描方

�

式
。

遗憾的是本设备不能用此方式进行 ���分析
。

我们使用的是 ��� �固定分析器能量�

扫描方式
。

这时
，
传输率随光电子能量减小而增加

，
故对侧量值应进行校正

。

待测的阴极制备在光洁度很高的玻璃片上
。

对于 ���阴极
，

为了防止电荷 积 累 效

应
，

预先蒸镀了 ��导 电层
。

侧量结果如图��一 ��所示
。

��和 ��哟光电子初能量分布半高宽分别为��
�

��� 和

�
�

���
。

即 ���的初能分布远小于 ��的值
。

与 �����等人
‘ ” 的结果相比

，
这一定性的
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对比结论是相同的
，

但具体的数值相差较大
。

图中
，

光电子信号不是在 ��二 。 而是在 ��二 � ��时为零
。

这主要是由于该仪器

关于光电子动能的定义中计入 了谱仪的功函数而造成的
。

动��﹂�︺�一��护。尸一�

卡。么七。二山和�����山妇份�山里

�
�

� ��
�

� 气，
�

� ��
。

� ��
�

�

从������ ��日 ��丫 �� �卜���� ���七��� �����

图 巧 ��阴极光电子初能量分布

�三�
�

�� ��如
��� ������ ������������ ��

�������������� ������� ���� ��
�

���‘翻�公�妇。召。二�

�

一。习万喊�价山习��

心，一祠门洲山�

� 多
，

� �口
�

� �，
�

� ��
�

� �，。

�

������� �「�� ��� � � ���������������日��

图 �� ���阴极光电子初能量分布

���
�

�� �������� ����
�� ������������ ��

�������������� ������� ���� ���
�

六
、

结 论

对用于高速摄影变象管的软 �射线光电阴极
，
����

���和 ��������都是 比 较 合适

的阴极衬底
，
其中 ��������的透过率最高

。
����的 �域 � � 膜作导电基底 已 经足够

。

据我们对几种阴极的侧量结果
，
���阴极量子效率为最高

，
比 ��高出一个数量级

，

最佳



�期 用于高速摄影变 象管的软 �射线光电阴极 ���

阴极厚度为���人左右
�

它的光电子初能髦分布远小于��
。

因此
，
���是适用于高速摄影

变象管比较理想的软�射线光电阴极
。

我们找出的阴极最佳厚度为阴极制备工艺规范的

建立提供了依据
。

我们所测出的阴极衬底的透过率和阴极的光谱量子效率对相机作为时

间分解光
一

谱测量时的数据处理非常重要
。

另外
，
我们为阴极研究建立起来的超薄膜技术

和软 �射线单色仪还可用于很多其他研究
。
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