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条纹管光电阴极导电基底的研制

牛 惠 辉

摘要
#

本文论述了用于条纹管光电阴极导电基底的几种制作方法
,

并 对各种导电基

底的性能进行分析和比较
。

引 言

对于高速摄影用的条纹管的光电阴极
,

除应具有高灵敏度
、

合适的光谱响应范围等一般

要求外
,

还要求具有足够低的横向面电阻
。

因为在高速摄影中
,

光电阴极所接收的光讯号一

般是时间短而又具有一定强度的光脉冲
,

尤其是应用愈来愈广的激光脉冲
,

其强度很高
,

要

求像管在很大的电流密度下工作
,

这就产生了所谓光电阴极横向面电阻效应
。

当光电阴极在

较小的电流密度下工作时
,

光电阴极面仍保持一等位面
。

如果电流密度很大
,

阴极面不再是

一个理想的等位面
,

将出现中心电位高于边缘电位的电位梯度
。

由于电位的变化
,

破坏了原

来电子光学系统中的静电浸没物镜
,

使透镜对边缘的放大率较中心的小
,

因此产生了畸变
。

计算结果表明
〔”,

此时将产生严重的桶形畸变
。

此外
,

随着光脉冲快速变化
,

阴极表面电位

也发生变化
,

因而条纹图像模糊
,

分辨率下降
。

为使光电阴极在发射光电子时
,

电子能及时

得到补充
,

使图像在大的峰值光电流的情况下保证像管的成像质量
,

就要求像管的光电阴极

一定要做在一个导电基底上
,

要求基底的电阻率低 于 ∃ � % 口
,

而一般常用的多碱光电阴极

& ∋一( 一) ∗一+ ,的横向面电阻为�  “ 〔− 〕、 �  ” ‘”口 % 口
,

因此
,

对于高速摄影用的条纹管 而

言
,

制作导电基底就成为至关紧要的问题了
。

二
、

实验条件与方法

所谓导电基底
,

就是在光电阴极制作之前
,

在基片上制作一层导电薄膜
,

此薄膜应具有

良好导电性能
,

足够高的透明度
,

并与阴极材料相容
。

目前普遍采用的导电基 底 有 三类
#

. �/ 金属氧化物层
,

如 & 0 1 # ,

20 #  ! 、 + ∗1
‘

等
,

考虑到与阴极材料相容问题
,

目前仅限

于使用, 0 3
#

导电层
。

但此类导电层与 & 一 − 光电阴极不相容
,

其应用也受到限制
。

. − / 半

透明金属膜导电基底
,

如把
、

铂等
,

通常采用阴极溅射法和真空燕发法制作
。

. ! / 金属网

格导电基底
,

通常采用光刻法或真空加热镶嵌网格的方法制作
。

�
4

溅射法制作金属网格半透明导电膜
,

就是在真空中通过气体放电轰击把片
,

使之成

带电离子
,

在高压下
,

把离子沉积在基片上
,

从而得到半透明金属膜
。

原理如图 � 所示
。

将

清洗干净的玻璃基片放人真空罩内的金属支架上
,

支架与底座相通
,

使玻璃基片与作为溅射

源的把片相距 ,5 6
,

当真空系统的真空度抽到 ∀一 7 8 �  9 么: 3 ;; 时
,

开 启 高 压 电源
,

使之

在 �
4

<一 −
4

3= > 时
,

溅射电流为∀一 ,6 ?
,

溅射时间从� 分钟到 7 分钟不等
,

可以得到不同



厚度的膜层
,

这要根据基片所需的横向面电阻及透过率而定
。

例如
#

溅射 ! 分钟
,

透过率 ≅∃ Α
,

电阻率! −! � % 口

溅射 7 分钟
,

透过率∃ Α
,

电阻率�∀ ≅ Β % 口
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图 Δ 溅射原理图 图 − 蒸发把原理图

−
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蒸发法制作把半透明膜
,

就是在真空中通过加热金属把
,

搏之蒸发到墓片上形成金

属半透明膜
。

原理如图 − 所示
。

将清洗干净的玻璃基片放在待蒸发系统的支架上
,

将绕有钨

丝的把片接在基片的正下方作为蒸发源
,

然后封人真空系统中
,

当 系 统 真 空 度抽 到 �  、

: 3 ; ; 以上
,

接通蒸发电源先给把片加热
,

使之去气
,

待真空度抽到�丁“: 3 ;; 时加大电流
,

使温度达到把的蒸发点 �  < !℃
,

将把蒸发到甚片上形成半透明膜
。

其厚度由测量基片的透过

率来控制
,

同时也测量 了基片的横向面电阻
。

例如
#

开始透过率 �   Α 横向面电阻�
4

� �� 8 � , 1 % 口

透过率≅ ∃ Α 横向面电阻Ε
‘

− 8 Ε 3 4
Β % 口

透过率7 Α 横向面电阻�
4

7 8 Δ ∀ Β % 口

透过率 ∀∃ Α 横向面电阻 !
4

∀ 义 �护1 % 口

透过率∀ Α 横向面电阻7 8 � “Β % 口

!
4

光刻法制作金属网格导电基底
,

就是在镀好金属膜的基片上通过光刻的方法
,

使基

片上的金属膜形成网格作为导电基底
。

具体方法
#

首先在加工清洗干净的玻璃基片上镀上一

层铝膜或铬膜
,

经甩胶
、

坚膜后角 !! 条 % 6 6 的网格作掩模进行光刻
,

光刻后形成平面的或

球面的网格导电基底
,

其横向面电阻均在 � � % 口以下
,

透过率7  Α左右
。

主要工艺流程
#
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镶嵌法制作铜网格导电基底

镶嵌法就是在真空中加热玻璃基片
,

使其软化
,

将网格压焊在玻璃基片上而形成导电基

底的方法原理如图 ! 所示
#

将加工抛光好的平面石墨块放在真空系统的垂直支架上
,

在其上面放封好可伐环的干净

玻璃基片
,

再将铜网放在此基片上
,

铜网上再放一块加工抛光好的平面石墨块
,

最后放上不锈

钢重力压块
,

其重量按对基片以 − � % 5 6
Φ

的压力计算
。

玻璃基片
,
石墨块和不锈钢压块的直

径应相同
,

以使玻璃片受力均匀
,

放好后支架应保持垂直
。

罩好带有加热电炉丝的磨 口石英



湮户压块

护练
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冷却水管
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图 ! 真空加热压网原理

罩
,

将系统真空度抽到� ”: 3 ;; 以后
,

开 冷

却水管对磨 口冷却
。

电炉接通电源
,

使系统温

度缓慢 升 高
,

在 真 空 度 不 低 �  一: 3; ; 的

情况下使温度升到7   ℃ 并保持一小时
,

此时

从窗口观看
,

石墨块
、

可伐环和不锈钢压块的

颜色均达到紫红色
,

然后缓慢降温至 �   ℃ 以

下方可打开真空系统
,

取下镶嵌好网格的导电

基底
。

此方法制作的导电基底的横向面电阻就

是网格本身的电阻
,

因此是很低的
。

如果镶嵌

过程中玻璃不发毛的话
,

透过率也是较高的
,

所以导电基底的电阻率和透过率都 取 决 于 网

格
。

例如用 !! 条% 6 6 的铜网镶嵌的导电基底

的透过率为∃ Α
,

横向面电 阻 在 1
4

2 Β % 口 以

下
。

三
、

实验结果与分析

实验表明
,

几种制作导电基底的方法各有优缺点
。

溅射法具有工艺简单
,

容易操作和掌握
,

所制导电基底导电性能良好
,

与 & 一− 光电阴

极箱容等优点
,

但是它又有表面电阻率和透明度相互制约的缺点
,

随着导 电层 密 度 .即厚

度 / 的增加
,

电阻减小了
,

而透过率也降低了
,

从而使光电灵敏度下降
。

蒸发法除有与溅射法相同之优点外
,

它可以在同一真空系统中不曝露大气从导电基底到

光电阴极的制作一次完成
,

对真空卫生和提高光电阴极灵敏度均有好处
,
但是由于蒸发法制
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作的导电膜比溅射法制作的导电膜疏松
,

所以蒸发法制作的导电膜横向面电阻偏高
。

光刻法制作的导电膜电阻很小
,

但是工艺较复杂
,

不易掌握
,

而且所制网格材料与光电

阴极材料有相容问题
。

镶嵌法制作铜网格导电基底可以使横向面电阻做得非常小
,

但其工艺较复 杂
,

不 易 掌

握
,

而且有些工艺与别的工序有密切关系
,

成品率较低
。

综上所述
,

几种制作导电基底的方法各有其优缺点
,

工作中究竟选择哪种导电基底
,

应

根据使用要求而定
。

一般脉冲工作状态
,

当脉冲宽度在 � 3 0 , 范围内
,

要 求有效 电阻低 于

�    � % 口
Ρ” ,

对于 更短 的曝光时间
,

即更高的拍摄速度
,

要求这个 值 更小
。

例 如 �   9

� !! � % 口
〔”,

对于Κ # 量级的时间分辨率
,

则要求光电阴极的横向面电阻为 � � % 口
〔‘’左右

,

显然
,

对于0 # 量级时间分辨率的条纹管
,

溅射法和蒸发法制作的半透明金属膜导电基底是完

全可以满足的
。

我们已将溅射法制作的导电基底成功地用于我们研究的简易条纹管中
,

在高

时间分辨光谱测试方法研究中取得满意的结果
。

表 � 给出了用不同工艺制作的不同导电基底

的性能
,

以便进行比较
。
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