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透射式 ����
光电阴极的

� 射线衍射研究
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�中国科学院西安光学精密机械研究所

，

西安

侯 沟
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摘 要 本文介绍 了高精度多晶多反射 � 射线衍射仅的一种新的应用
�

首次将其应用于研

究高灵敏度第三代微光象增强器中由掺 �� 的 �型 ����
��

�

���
� 、

玻璃组成的光电阴极的

材杆特性 �发展 了用倒格子 空间衍射图方法评价光电阴级组件晶休质量的方法
�

通过分析

得知
，

衍射强度在倒格子空间沿 。 方向展宽主要起 因于晶体中的嵌镶效应的增强
�

文 中采

用衍射动力学理论的计算方法并忽略初始条件
，

模拟后得到的曲线与衍射强度沿 。 ��夕方向

的投影强度曲线符合的比较好
�

耗接 良好的阴极样品表明
，
����

��
�

���
�
晶格常数的变化

基本上可 以 消除
，

但粘接引起的嵌镶效应的增强却不能完全消除
�

关键词 ���� �光电阴极 �倒格子空间二维图

� 引言
� 射线衍射分析技术作为近代物理测试的一种重要手段

，

在探索物质的微观结构和宏观组织性能

之间的关系中有着不可替代的作用
�

因其无损
、

高精度以及无需特别制样等特点
，

多年以来
，

作为一种

实用的分析方法一直受到材料科学研究人员的青睐
�

近年来随着材料料学的进一步发展和相关技术领

域的进步
，
�射线本身也有了重要的进展

’ �

对于单晶体材料已经可以在倒格子空间的二维平面上探测

到 衍射强度的分布
，

这也就是 目前正在蓬勃发展起来的所谓倒格子空间二维图�������������
���

�
�

������方法
�

二维图的信息量比常规的摇摆曲线�������� �����要丰富的多
�

它将晶体中的晶向效

应和晶格参数效应对衍射峰展宽的贡献区分开来
� ，

在分析超晶格
、

量子线
、

量子点
�

和评价 ��� 外延层

与非线性光学晶体质量
‘
等方面越来越受到人们的重视

�

在以负电子亲和势 ����

透射式光电阴极为

主要特色的第三代象增强器的研制过程中
，

阴极材料的晶体质量
，

尤其是制成阴极组件后材料的晶格完

整性对阴极性能有重要的影响
�

� 实验
实验在������

� �
‘
�������高分辨率多晶多反射衍射仪 �����

一

���������� �����
一 ��������

����
�

���������� ���������������上进行
�

三轴扫描模式��
�����

一���� �����的光路如图 �所示
·

光源为波长

�
�

������� 的 �� �� 辐射
，
� 射线的发散角约 �� ����。 ��� ，。 几八一 ���� ��

一 �
�

出射 � 射线对探测器

的张角约 ����。 �
��

�

。 和 。 ��� 方向的扫描步长为 �
�

������� ���
�

阴极组件的结构如图 �所示
，

在 ����

�����衬底上采用 ����� 方法外延生长多层 ����
���
���

�
结构

，

在顶层 ��

���
�
上采用 ����� 方

法沉积一层约 ����� 厚的 ����
�

过渡层
，

然后与窗 口玻璃热粘接
，

再用选择性腐蚀方法去除衬底 ����

和过渡 ������
层

�

我们分别做了粘接前后 ���� 、

��
���

�
的�����晶面的倒格子空间强度分布图

�
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标准三轴扫描光路
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图 � 透射式 ����
光电阴极结构
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� 结果与分析
倒格子空间二维图通常采用等强度线表示

，

为了便于分析衍射强度峰型的变化
，

我们采用倒格子空

间强度分布三维表示方法
�

图 ����为衬底的峰型
�

此型与外延层峰型相似
，

可见外延层质量是比较好

的
����为外延 ������

层的倒格子空间强度分布
�

对于完整晶体
，
�射线衍射动力学指出

，

衍射强度在

倒格子空间分布有一定的宽度
�

�

对于 ����
材料约为 ����。 ���

�

可以认为实际晶体材料是由许多线度

约 ��’ “
� 的小晶块组成

，

每个小晶块内部结构接近理想晶体结构
，

块与块之间有小的取向偏离
，

此即为

晶体的嵌镶模型
‘ �

分析图 �可以看出
，

衍射强度分布有明显的中心强度峰
，

沿 。 、 。 ��� 方向分布对称且

相似
�

�︹�答胶‘考分动叨叭吻匀
，

砂砂

砂汹
。 、

一叹互‘�二﹄，口。�

图 ���� 衬底 �����。���晶面的倒格子空间 图 ���� 外延层 �����
������晶面的倒格子空间

衍射强度分布 衍射强度分布
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图 �为阴极组件�����晶面衍射的倒格子空间强度分布
�

图 �为图 �强度分布沿 。 方向的投影
�

衍射峰在 。 方向有明显的展宽
�

半高宽为 ����。 ��。
的峰顶部呈平台分布

，

上升边缘陡峭
�

沿此方向的

展宽是由于晶向效应引起的
，

因此
，

在 �� 方向顶部平台对应的角范围内
，

相应取向晶面的数量较多
，

使

这些晶面对应的衍射强度大致相等
，

形成峰顶部的平台
�

考虑到阴极晶体材料与玻璃的粘接方法以及

实际晶体的嵌镶结构模型
，

可以认为
，

在粘接退火过程中
，

由于非晶体的玻璃内部应力作用
，

导致晶体中

小晶块的取向发生变化
�

图 �的平顶型分布说明
，

对峰值强度有贡献的晶块数量较粘接前明显增加
�

对称的峰型分布说明
，

阴极组件内部没有明显的由于应力引起的倾斜晶面分布的不对称性
�

我们也发
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现嘀
�

些不成功的粘接样品在。 方向的半高宽达到��������。
，

甚至更大
，

而且沿 。 方向峰型的对称性差
�

这种阴极往往激活灵敏度不高
，

这可能是由于小晶块间倾角的增加在晶体内部引入了较多的缺陷
，

使晶

格完整件变差
，

降低了少数载流子的扩散长度
，

使阴极的激活灵敏度下降
·

虽然阴极材料中的嵌镶效应

与激活灵敏度的确切关系还有待于进一步的实验研究
，

但本文无疑为此提供了有力的分析方法
�
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图 � 光电阴极组件 ����
������������晶面的

倒格子空间衍射强度分布
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图 �中的实际表示图 �沿 。 ��� 方向的强度分

布曲线
，
������

峰的半高宽为 ����� ���
�

虚线为

采用动力学理论模拟的结果
�

考虑到阴极组件的

结构
，

模拟过程中采用完整晶体的模型
，

并将衬底

的反射忽略
�

从图中可以看出
，

实验曲线与模拟曲

线符合比较好
�

由于沿 。 ��口方向反应出的完全是

晶格常数的效应
，

因而可以说阴极 ����
�������

材料的晶格常数几乎没有受到粘接应力的影响
�

从这个角度讲
，

所测量样品的粘接是成功的
�

对其

它样品的分析发现
，。 ���方向的展宽有些 已经增

加了 ���以上
，

但较之 。 方向的展宽量仍然是较

小的
�

图 � 图四衍射强度沿 。 �����
��方向的投影分布
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� 结论
以上分析说明

，

阴极与窗口玻璃粘接后
，

由于

图 � 图四衍射强度沿 。 �����������������方向的投影

分布�实线�和模拟强度分布曲线�点线�
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嵌镶结构的取向分布发生了变化
，

晶体衍射峰在倒格子空间沿 。 方向的展宽是主要的
�

通过优化粘接

工艺
，。 方向的展宽可以极大地减小

�

对应晶体内部嵌镶晶块的倾角相对于晶面法线方向减小
，

但是很

难完全消除
，

而沿 。 ��夕方向晶格常数的变化则是可以基本消除的
�

采用本文的检测方法
，

通过优化粘

接工艺
，

有助于做出较为理想的阴极组件
�

本文的实验手段对于其它种类的晶体与非晶材料的粘接质

量也提供了一种普遍的评价方法
�
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