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透射式 GaAs(Cs，O)光电阴极稳定性的研究 

闰盎良 朱长纯 

(西安交通大学电信学院电子工程系，陕西，西安，710049) 

向世明 

(西安应用光学研究所 ，陕西，西安，710100) 

摘要 研究了光照强度和残案气体对阴极稳定性的影响，比较阴极在曹壳内和教活室由的阴极稳定性，用俄戢谱 

仪井析嫩活的GaAs光电阴极表面和曼敏度衰减到 0时的GaAs光电朋极表面．结果表明，真室中有害残案气体与 

阴极表 面的相互作用是 引起 阴极衰减 的主要原 固． 
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Abstract The influence of illumination intensity and residuaI gases on the stability of negative electron affinity 

GaAs(Cs，0)photocathodes during operation was investigated in the present work．A comparison WaS made be 

tween the stability of photocathodes installed in activation chainber and tube body．Studies of the activated GaAs 

photocathode surface and the surface of GaAs photocathnde with sensitivity decaying to zero were made using 

Auger electron spectroscopy．It wa5 found that the degradation of GaAs photocathodes stems maingly from the in- 

teractlon of harmful residual gases and photocathode surface． 
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引言 

负电子亲和势(NEA)GaAs(Cs，O)光电阴极 

具有比多碱阴极更优越的性能，如在红外及近红外 

波长范围内比多碱阴极量子效率高，光电子能量分 

布和角分布集中，与夜天光谱曲线匹配，长波阈可设 

计，而且扩展潜力大等等 ]．这些性能使得 GaAs 

(Cs，O)阴极在航空航天和军事上的应用十分广泛． 

但是GaAs(Cs，0)阴极的灵敏度随时间的衰减(即 

阴极的稳定性)是实用化过程中一个重要的技术难 

题．GaAs(Cs，O)阴极稳定性的研究对研制长寿命 

*国防科技重点基金(2．2．3．1)和中国博士后科学基金 (中博基 
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I代微光像增强器具有指导意义． 

有关 GaAs(Cs，O)阴极稳定性的研究已有报 

道．D．C．Rodway等人 用 AES对 GaAs(Cs，O) 

激活层的原位研究表明，NEA状态对Cs，O的比非 

常敏感，与最佳值有 2％的偏离就足以将光电发射 

降为 0．M．M．YaoL3 发现，GaAs光电阴极的灵敏度 

损失后可以通过再次沉积 Cs得到恢复．Tailiang 

Guo E~]用cs 和激活态 O 激活GaAs阴极，可以提 

高阴极的稳定性．本文的目的是针对i代微光像增 

强器透射式 GaAs(Cs，O)阴极灵敏度下降问题，对 

工艺过程的质量进行研究 ，分析影响因素，并改进工 
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Abstract The influence of illumination intensity and. residual gases on the stability of negative electron affinity 

GaAs (Cs.O) photocathodes during operation was investigated In the present work. A compartson was made be

tween the stability of photocathodes installed in acttvation chamber and tube body. Studies of the activated GaAs 

photocathode sUTface and the surface of GaAs photocathode with sensitivity decaying to zero wel"e made using 

Auger electTOn spectTOscoPY. It was found that the degradation of GaAs photocathodes stems maingly from the in

teraction of harmful residual gases and photocathode surface. 
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艺解决阴极不稳定问题． 

1 实 验 

实验采用 P 型GaAs单晶村底和透射式 GaAs 

阴极组件，即GaAs／GaAIAs／(Si N ／Si0 )／玻璃结 

构“]．P 型GaAs(100)衬底掺杂剂 Zn，掺杂浓度为 

7×10 eFII一；透射式 GaAs阴极组件发射层 GaAs 

(100)是 P 型掺杂，掺杂剂为 Zn，掺杂浓度为 7× 

10～em ，厚 度 为 2 m；阴极 组 件 的钝 化 层 Al 

Ga As是 P型掺杂，掺杂浓度为 5×10 cm一．厚 

度为 1．5 m．样品在激活前，先在高纯 N 气氛中进 

行除油和化学清洗，在真空状态下以 650℃高温热 

清洁 10min，然后 自然降温到室温，温度测量用红外 

光学高温计． 

样品激活用多轮的Cs，O交替激活，即 YO— 

YO激活 ]，激活使用的铯源为锆铝合金粉还原铬 

酸铯的分子源，氧源采用高纯氧(99．9 )，通过微漏 

阀导人激活系统．阴极灵敏度测量用的光源灯泡为 

30W(5A，6V)白炽灯，色温为 2854K，光强度用进口 

的光学照度计校准，对 +18mm光斑，光通量为 0．05 

lm．在激活台内先用 P一重掺杂 GaAs衬底片检测激 

活工艺对稳定性的影响，在阴极激活稳定条件下改 

用透射式 GaAs阴极组件进行激活． 

用进口的全无油极限真空 2×1O Pa的超高真 

空系统研究了光照强弱和残余气体对透射式 GaAs 

(Cs，0)阴极稳定性影响，在铟封装的 Ⅲ代微光像增 

强器样品管中测试了透射式 GaAs(Cs．o)阴极灵敏 

度随时间的衰减，用 Auger电子能谱仪分析解剖了 

Ⅱ代微光像增强器样品管中的 GaAs(Cs，0)阴极表 

面和微通道板输人面． 

2 测试结果与分析 

2．1 光照强度对阴极稳定性的影响 

为了解决阴极灵敏度下降问题，我们对激活工 

艺进行各种实验，寻求出最佳工艺条件，确保激活后 

阴极灵敏度不下降．图 1(a)是阴极随光照强弱的变 

化曲线．从图 l(a)中可清楚看到，光强度对阴极灵 

敏度的影响十分明显，所以Ⅲ代管使用中必须考虑 

光强度对阴极的影响．不允许阴极在强光照下工作． 

图 l(b)是阴极激活 Cs过量阴极灵敏度 随光照强度 

变化曲线，同图 1(a)相比较，强光下 过量阴极灵 

敏度下降速率要缓慢的多，但弱光下的变化不大，这 

说明激活过程中cs量过多或过低都会影响阴极灵 

敏度． 

Cs在 GaAs表面的吸附状态存在着高能和低 

能不同的键和状态口一，当cs在 GaAs表面的覆盖率 

达到半个原子层时，Cs在 GaAs表面形成一个偶极 

子阵列，此阵列降低表面逸出功到最低．随着光照增 

强 ， 在 GaAs表面的解吸增强，表面逸 出功增大； 

而温度的升高，增加了激活层对电子的散射．这两者 

都不利于电子的逸出．当cs覆盖率大于半个原子 

层时，由于表面偶极子增多，偶极子间相互排斥力增 

加，导致偶极子发生退极化，于是表面逸出功增加． 

随着光照延续，cs在 GaAs表面脱附，逸出功经历 

了大一小一大的转化过程．温度的升高，增加了激活 

层对电子的散射．因此灵敏度出现图 1(b)所示曲 

线． 

2 2 残余气体对阴极稳定性影响 

超高真空系统中的残余气体也是影响阴极稳定 

性的主要原因．图 2是系统本底压强 l0-9Pa下残气 

(b) 

图1 阴极灵敏度随光照强弱的变化 

(a)正常 (b)铯过量 

Fig．1 Variation of cathode ph。t。senslnvhy and illumination intensity 

(a)normal (b)excess Cs 
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分压分别对阴极灵敏度稳定性的影响．H。和 N。影 

响最小，cO。和 H。O影响最大．H。O在阴极表面分 

解出OH并与Cs结合形成 CsOH，CO 在GaAs表 

面形成cO。一Cs复合物．这些将导致阴极表面Cs，O 

的比例偏离最佳值，从而使阴极灵敏度下降．提高阴 

极稳定性的最根本方法应该是在提高系统的本底真 

空度的基础上，进一步减少残余气体 H O、cO。和 

CO的分压强．保证工艺质量是确保阴极长寿命的 

关键因素． 

2．3 管壳中阴极稳定性 

为了验证管壳内阴极灵敏度下降与激活工艺的 

关系，将透射式GaAs(c$，O)阴极铟封装到管壳中， 

经稳定性实验，结果如图 3所示．在管壳洁净和无微 

通道板(MCP) 隋况下，荧光屏管壳内的阴极稳定性 

与激活室内的阴极稳定性差别不大，在管壳洁净和 

有MCP情况下，样品管内的阴极稳定性与激活室 

内的阴极稳定性差别较大．这说明铟封装到管壳中 

的MCP对阴极灵敏度稳定性影响非常大．图 4和 

图 5分别示出了解剖的样 品管内阴极表 面和 MCP 

输人面的 Auger谱．可以看到，灵敏度衰减到 0时 

的GaAs光电阴极表面遭受到碳的污染，MCP输入 

面吸附了额外的Cs． 

在实际像增强器中，由于真空工艺的限制和气 

体分子吸附作用，必然在像管内有残余的气体分子． 

这些气体分子在 MCP的输出端附近受到密集的二 

次电子碰撞而解吸或电离．解吸的有害残余气体与 

阴极表面相互作用引起阴极衰减；电离的正离子在 

通道内电场的作用下轰击光电阴极 ，破坏 GaAs 

(Cs，O)阴极表面态，降低光电阴极的高光电发射灵 

敏度；另外．MCP是吸附元件，特别是在近贴的情况 

下，MCP把 Cs从 GaAs(Cs，O)阴极吸到 MCP板 

上，就会使阴极灵敏度下降．如果在 MCP输入端制 

备一层 4nm厚 Al O 或 siO。膜(称电子透射膜)， 

此 膜 阻 止 了产 生 于 MCP通道 末 端 或 后 近贴 区 

MCP输出端附近的离子轰击阴极_ ．实验上已证 

明，电子透射膜隔离 Ⅱ代微光像增强器成二个真空 

P／PB 

图 2 不同残余气体对阴极稳定性的影响 

Fig．2 Influence of residual gases o11 the 

stability of GaAs(Cs，O )photocathodes 

墨 
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t／h 

图 3 昔壳内阴极稳定性实验 

Fig．3 Stability of GaAs(Cs，0) 

photocathodes in tube body 

图4 GaAs(Cs，O)光电阴极表面 Auger谱 

(a)激活的 GaAs阴极 (b)灵敏度衰减到 0时的 GaAs阴极 

Fig-4 Auger spectrums of the activated GaAs(cs，O)photocathode surface(a)and the surface 

of GaAs(Cs，O)photocathode with sensitivity decaying to ZeFO(b) 
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Fig. 2 Influence of residual gases on the 

stability of GaAsCCs.O) photocathodes 
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图 5 微通道板输入面的Auger谱 

Fig．5 Auger spectrum of the 

microchanne]plate entrance face 

室：阴极与 MCP人 口一侧为一个真空室，MCP出 

口一侧与荧光屏为一真空室．在管子封成之后，如 

MCP继续释放气体，此气体就被阻隔在荧光屏一侧 

的真空室内，不能危害GaAs(Cs，O)阴极所必须的 

超高真空状态．Al Oa电子透射膜阻止 了MCP对 

GaAs(Cs，O)阴极表面 Cs的吸附．因此，MCP电子 

透射膜是决定 I代微光像增强器GaAs(Cs，O)阴极 

稳定性和可靠性的主要因素． 

3 结语 

透射式 GaAs(Cs，O)光电阴极避免在强光下工 

作，阴极激活的最后过量供 Cs能提高阴极的稳定 

性；阴极表面 cs的脱附和残余气体对阴极表面的 

毒化导致阴极灵敏度极大的下降；阴极的稳定性不 

但与真空系统的本底压强有关，还与有害残余气体 

含量有关，而且有害残余气体的含量影响更大；Ⅱ代 

微光像增强器工作时 MCP释放出的残余气体与阴 

极表面的相互作用、电离的残余气体对阴极的轰击 

和 MCP对阴极表面 的吸附影响管 内阴极稳定 

性．MCP输入端的电子透射膜是决定 Ⅱ代微光像增 

强器稳定性和可靠性的主要因素． 
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