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�

�
。

光电二极管的研究
’

钱莉民 金 蕾 李福田 陈星旦

摘要
�
� 卜�

�

光电二极管由于光谱响应波段较宽
,

性能稳定
,

经稀有气体电离室定标

后
,

常用作软 � 线一真空紫外波段的光谱辐射传递标堆探测器
。

描述我们研制的 � �� �
。

光电二极管的结构原理及 � �
�
�
�

光阴极制备工艺
,

讨论性能测试方法与装置
,

给出测试

结果
。

引 言

由于空间光学
、

等离子体物理
、

受控热核聚变研究及短波段激光技术的发展
,

迫切需要

开展软� 线一真空紫外光谱辐射计量研究
,

建立软� 线一真空紫外光谱辐射标准
。

如同可见

波段一样
,

在软� 线一真空紫外波段 目前有两种光谱辐射标准即光源标准和探测器标淮
。

壁

稳弧和同步辐射光谱辐射标准源属于前者
,

稀有气体电离室属 于后者
〕‘〕。

基于� � � �� � 原理

的稀有气体电离室 是软� 线一真空紫外波段的绝对型探测器
� “〕〔’ �。

经 电离室标定的 � �
�

� �
光

电二极管是软 � 线一真空紫外波段的相对型探测器
,

常用作传递标准探测器
〔‘ �。

本文报导我们研制的软� 线一真空紫外� �
�

�
�

光电二极管探测器的结构原理和光阴极 制

备工 艺
,

描述 以 � � � � �� � �  � �� 掠入射 � � � 单色仪为中心所建立的软� 线一真空紫外

探测器比对装置
,

给出� �
� � �
光电二极管的性能测试结果

。

二
、

�� �� � 光电二极管工作原理及光阴极工艺

所研制的无窗口 � �
�

�
�

光电二极管传递标堆探测器主要用在短于氟化镁透射限的光谱

区
,

即在 � � � � � 以下
。

� �
�

�
�

光电二极管结构如图 � 所示
。

阳极呈筒状
,

由不锈钢制成
,

固

定在聚四氟乙稀管座上
。

阴极系 � �
� �

�

薄膜
,

制备在石英基底上
。

当软 � 线一真空紫外辐射

入射到光阴极上时
,

光阴极所发射的光电子在阴
、

阳极间电场作用 卜向阳极运动
,

形成光电

子流
。

由于阳极构型所限
,

阳极不可能搜集到阴极所发射的全部的

光电子
,

因此只有阴极电流才真正反映了入射的软� 线一真空紫外

辐射强度
。

实验室 条件下
,

� �� � �
光电二极管阴极光电子流强度为

� � 一 ‘。� � � �
一 ’��

,

由 � � �七� �� � � � � 高精度数字式静电计读出
,

经

�� � � 一� �� 接口
,

馈人计算机进行处理
。

我们采用超精抛光的石英片作为� �
�

� � 光阴极基底
,

石英片直

径� � � �
,

厚� � �
。

在这个基底上真空蒸镀 � � � � � 厚的铝膜
,

铝的

纯度好于 � �
�

� � �
,

然后采用化学阳极氧化方法形成 � � � � 厚的氧

入约动吮隶

图 � � � �
。

光电二极

管结构

�
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化膜
。

图 � 给出阳极氧化装置示意图
。

镀有 �� � � � 铝膜的铝镜用作阳极
,

一块直 径

� �� � 的纯铝片用作阴极
,

浸入 � �的酒石酸和氢

氧化钱溶液中
。

阴一阳极间所加电压为 �� � �� �
,

山限流电祖� 将起始电流限制到小于 � �
。

接通电

路后约
·

分钟电流由 � � 下降到几个 � �
,

表明在

铝镜表面有氧化层生成
。

我们测定了不同电压和不

同通电时间下阳极氧化膜的厚度
,

表明在酒石酸钱

溶液中
,

铝镜氧化膜层的厚度
,

随外加电压线性增

长
,

而通电时间超过一定限度后影响很小
。

如实测

表明两分钟生成的氧化膜厚度为 �
�

� � � � �
,

而 ��
图 � 阳极氧化装置

分钟厚度仅增加 � �
,

�� 分钟后阳极电流达到一个非常小的不变值
,

平均每小时厚度稳定增

长 ��
。

图 � 给出以时间为参量氧化后厚度随电压变化的关系曲线
。

为得到这族曲线
,

在不 朴

同电压和通电时间下制备了�� 余块样品
,

用阶梯厚度仪测出厚度
,

然后川氯化汞溶液溶解掉

氧化膜基底铝
,

使氧化层与石英基片脱离
,

得到� �
� �

�

氧化膜
。

为保证氧化膜的牢固性且无

针孔
,

样品放人电解槽前
,

要求铝镜表面冲洗得十分干净
。

为保证氧化膜性能长期稳定
,

阳

极氧化处理后
,

样品需用蒸馏水反复清洗
,

然后在 �� �℃的温度下烘烤 � � � 小时
。

我们曾

用 � 射线衍射仪 �� �� � � �� � 型 � 对制备的 � �
�
� � 膜进行定性分析

,

表明氧化膜处于非晶

态
,

符合要求
。
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图 � � � � �

氧化层的厚度随电压的变化曲线

� � � � ,
表面层厚度十分重要

。

如太厚
,

电荷将聚集在绝缘表面
,

影响探测器对辐射响应

的线性度
。

另一方面
,

若太薄
,

将会有相当数量的人射辐射穿 过 � �� � �
层进人铝层

。

铝在

��
�

� � � 以下实质上是透明的
,

这样不仅会减少光阴极的量子产额
,

而且在铝前后表面产生

的反射会引起干涉
,

并反映出量子效率的变化
,

� �� � � � � 对 此作过详细讨论
。

作为折衷
,

我们取氧化层厚度为 �� � �
。

雄



三
、

��
�� � 光电二极管性能测试与绝对定标装置

为研究 � �
�
� � 光电二极管特性

,

我们组装了软� 线一真空紫外探测器性能测试
、

比对及

绝对定标装置
,

如图 � 所示
。

该装置由 � � � ��� � � � �� �掠入射软 � 线一真空紫外单色仪
,

真空紫外双等离子体光源
,

稀有气体电离室及探测器性能比对装置等四部分组成
。

� � � � �
�

� � � � �� �使用了一块曲率半径�
�

��
、

刻线密度�� 线 � � � 的凹面光栅
,

共闪跃波 长为 � � � � �
,

使用的掠入射角为 ��
。 。

双等离子体光源使用氢作为工作气体
,

在�� � � 一 �� � � � 间产
‘�毛众 多

强而稳定的氢原子和离子谱线
。

稳定性可达 。
�

� � � �
。

基于� � � �� � 嵘理的稀有气体电离宝结

构如图 � 所示
,

它由直径�� � �
,

长 �� �� � 的不锈钢真空室
、

排斥极
、

集电极和 具有高绝

缘电阻的金属一陶瓷密封电极组成
。

入射的软� 线一真空紫外辐射使稀有气体电离室的工作

‘ 气体电离
,

产生电子一离子对
,

在排斥极和集电极间电场作用下形成离子流
。

可以证明
,
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图 � 探测器性能测试装置与绝对定标装置

集电极 � 的电流为 � � ,

集电极 � 的电流为

云
� ,

则人射光子流 �
�

可以表示为
�

�
、 � 玄� 名�

� �云� 一 该� � � � �

其中
�
为电子电荷

,

使用稀有气体电离室 �
。

不难测出在特定条件下 � � �� � �  � � �� �
一

尸

单色仪后狭缝的输出光流
,

完成辐射绝对

定标
。

再用 � �
�

� �
探测器�� 定 � � � � � � �

�

。 � � �  的输出光流
,

可以得出� �
� � � 光电

二极管光谱响应度
。

� ��� � 光电二极管装

置在探测器比对真空室内的转盘上
,

转动

探测器可一次为三支探测器定标
。

稀有气

谁色仪

共下�一
厅霖尸�二

� �

�
� � � 一一叫一一

一

— 一州

体电离室和� �
� �

,

光电二极管输出为 � �
� ‘“� � � �

一 ‘乞�
,

由

图 � 稀有气体电离室

� � ���  � � � �  高精度数字静电计读

出
,

经 �� � � 一�� �接 口馈入 �� �一�� 计算机
。

在计算机控制下完成波长扫描
,

数据采集

处理及最终结果的显示
、

打印和绘 图
。

四
、

实 验 结 果

在同样工艺条件下
,

制备了三支 � �
�� 。
光电二极管

,

研究了它们的伏安特性
、

稳定性
、

一致性及光谱响应特性
,

结果如下
�



�
�

伏安特性

图 � 给出在特定光强下
,

当工作电流改变时
,

二极管输出光电流的变化
。

可以看出当工

作电压高于�� � 时
,

光电流达到饱和
,

将不随工作电压增大而增大
。

�
�

稳定性

表 � 给出特定工作条件下
,

即 元源和单色仪工 牛条件和探测器工作电压保持固定
,

测量

二极管光电流输出随时间的变化
,

表明稳定性达 士 � �
。

光源一单色仪系统光谱辐射稳定性

实验前已用通道电 �’� 倍增器测过
,

好于 。
�

� �
。

衰 � 川
�
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图6 光电二极管伏安特性

8. 一致性

图 7给出两支A I
:O :光电二极管在几个特定波长响应的一致性

,

表明一致性误差小于 土
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图 7 光电二极管响应的一致性 图 8 光电二极管光诊响应

4. 光谱 晌应度

图 8给出A I
:O :光电二极管30 nm 至 10 0n m 间光谱响应分布特性

,

由稀有气体双电离室

完成绝对定标
。

作为比较
,

图中还给出美国国家标准技术研究院 (N IS T ) 的结果
,

可以看

出二者接近一致
。
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