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摘 要： 电子倍增型ＧａＡｓ光阴极是利用雪崩倍增效应的一种新型光阴极组件，通过在常规ＧａＡｓ光阴极中引入
雪崩电子倍增层制备了ＧａＡｓ光阴极／电子倍增器一体化组件，研究了该组件的热清洗温度、电子增益等性能．对组件
热清洗工艺前后的 ＩＶ特性进行了对比测试，结果表明，该组件可以承受５８０℃的热清洗温度，并获得了１２６倍的电
子增益；８８０ｎｍ处的探测灵敏度≥３８７ｍＡ／ｗ；暗电流密度≤６７９×１０－５ｍＡ／ｃｍ２．
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１ 引言

上世纪 ６０年代，微通道板电子倍增器［１，２］（Ｍｉｃｒｏ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＭＣＰ）的发明和商品化是微光探测和
成像领域里一个重大的里程碑事件，是它促使微光夜视

技术由一代级联式像增强器发展到第二代的 ＭＣＰ像增
强器，从而大大减小了微光夜视仪的体积和重量，尤其

是ＭＣＰ所具有的电流饱和特性使器件在强光条件下能
够正常工作；在此基础上，人们又将具有灵敏度更高的

负电子亲和势（ＮＥＡ）ＧａＡｓ光阴极引入像管中，更新换代
为第三代微光夜视技术［３，４］．目前，三代微光夜视技术
已达到相当高的水平，并广泛应用于世界若干局部战

争、防爆反恐及相关民用领域．尽管如此，人们仍在不懈
努力，继续挖掘像增强器各个部件或环节的潜力，以求

不断提高装备性能，延伸作用距离．这其中，关于像管中
电子倍增器的改进和更新工作就一直没有停止．

ＭＣＰ应用于像管中已经显露出如上所述的优点，
但现有的ＭＣＰ结构和像管中的分离式结构，同时也不
同程度地暴露了很多弱点：微通道体层内部埋藏了大量

的残余气体难以真空除气导致器件工作寿命大大缩短；

不连续蜂窝式平面结构导致 ＭＣＰ有效（开口）工作面积
减小，使信噪比损失至少４０％以上；近贴聚焦像管中与
ＭＣＰ相关的前后近贴距离，导致像管的 ＭＴＦ（调制传递
函数）性能的提升受到很大限制等．
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为了克服 ＭＣＰ像管存在的以上弊端，人们正在尝
试着寻找解决问题的其他途径．其中，利用“光阴极／倍
增器一体化组件”技术不失为一种值得探讨的新途径．
这种半导体电子雪崩倍增原理和技术已成功应用于雪

崩光电二极管（ＡＰＤ）［５］和电子雪崩倍增 ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ）
中，但至今尚未见到应用这一新技术的相关器件的结

构设计、工艺考核和性能测试等详细报道，只是在上世

纪７０～８０年代开始，国外有人提出“大面阵固体电子倍
增器”的概念，并发表了相关的专利［６］，但目前，尚未有

研制成果发布和产品问世．
本文通过探讨电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件设计

的理论依据、工艺试验、性能测试等内容，为电子倍增

型ＧａＡｓ光阴极微光像增强器的研制与制备提供技术
基础．

２ 理论依据

２１ 分离式 ＧａＡｓ光阴极／ＭＣＰ像增强器技术特点
及其局限性

分离式ＧａＡｓ光阴极［７，８］和ＭＣＰ做成的第三代微光
像增强器的基本结构和工作原理如图１所示，输入景物
的光图像经ＧａＡｓ光阴极外光电转换为光电子图像，后
经ＭＣＰ电子倍增并在阳极高压电场作用下轰击荧光
屏，电致发光转变为亮度得到上万倍增强的可见光图

像［９～１１］．

第三代微光像增强器是当今最先进的微光成像器

件，但在实践中尚存在引言中所提到的三大缺陷有待

改进：

（１）提高器件极限分辨率的制约因素
ＭＣＰ单丝直径及像管前近贴距离不够小，限制了

器件分辨率的进一步提高．理论分析表明［１２］，如果令像
管为一线性不变系统，则其系统总的 ＭＴＦ和分辨率可
用其五级图像传递环节的ＭＴＦ及分辨率表示，即

Ｍ总（Ｎ）＝Ｍ光阴极（Ｎ）·Ｍ前近贴（Ｎ）·ＭＭＣＰ（Ｎ）
·Ｍ后近贴（Ｎ）·Ｍ荧光屏（Ｎ） （１）

Ｒ－２总 ＝Ｒ－２光阴极＋Ｒ－２前近贴＋Ｒ－２ＭＣＰ＋Ｒ－２后近贴＋Ｒ－２荧光屏 （２）
实践证明，其中影响器件 ＭＴＦ及分辨率权重最大

的是ＭＣＰ单丝直径（ｐ，μｍ）和前近贴距离（ｄ，ｍｍ）及其
工作电压为 Ｖ前（Ｖ），根据双近贴像管电子光学理
论［１２］，可将它们的分辨率（ｌｐ／ｍｍ）分别表示为：

ＲＭＣＰ＝
１０００
１．７２ｐ （３）

Ｒ前近贴＝０．４９
０．４９（Ｖ前槡 ）

ｄ前
（４）

很显然，减小ＭＣＰ单丝直径（ｐ）和缩短前近贴距离
（ｄ），可以使器件的分辨率得到成倍的提高；但是，相对
目前的工艺水平，要使 ｐ≤４μｍ，ｄ≤０１ｍｍ受到工艺条
件的严格限制，在分立部件中实现起来是非常困难的，

目前的分立部件分辨率在６０ｌｐ／ｍｍ以内，理论与实际比
较相符．将阴极与倍增器集成在一个部件中，其中的前
近贴距离 ｄ可以减小到μｍ量级，即消除因前近贴距对
像管分辨率的影响．

（２）ＭＣＰ芯料皮料间蜂窝式结构对器件性能的不
良影响

有效直径为Φ２５ｍｍ的 ＭＣＰ由上百万根微通道组
成，通道与通道之间必须用皮料隔开，因此，目前 ＭＣＰ
的开口面积比≤７０％，因此至少有 ３０％的输入信号损
失；而且不仅如此，这些皮料区域对输入电子有弹性反

射作用，导致器件在强光输入情况下“光晕”现象的发

生，严重恶化了图像对比度，如图２所示．

（３）ＭＣＰ输出端诱生的气体电离及正离子反馈对
器件寿命的影响

深埋于ＭＣＰ体材料中的残余气体很难完全除尽，
在工作状态下，其输出端由于电压高，电流大，使这些

残余气体部分被赶出、并被电离，正离子反馈至光阴

极，破坏了阴极表面 ＣｓＯ层结构，导致器件寿命缩短，
为此，不得不在其输入端涂覆防离子反馈膜，结果不仅

损失了部分信号，而且进一步增加了器件的噪声．
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正是由于以上弊端，人们从未停止“另辟捷径”的

努力，不断改进工艺或技术创新．其中，利用“ＧａＡｓ光阴
极／倍增器一体化组件”的方案，不失为一种值得探讨
的新途径．
２２ ＧａＡｓ雪崩电子倍增器工作原理及其特征参数

雪崩式光电二极管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ＡＰＤ）的
能带结构及其工作原理如图３所示．按照图３（ｃ）的光
子吸收规律，进入ＰＩＮ耗尽层的光子将满带中的电子
激发到导带，产生电子空穴对，它们在外界反偏压电
场的驱使下，在 Ｉ区分别向右和向左运动图 ３（ｂ）如果
反向偏压加得足够高、而未达到使结击穿的电压时，它

们将获得足够的能量去轰击材料，产生新一代的电子

和空穴．这样经过多次雪崩过程，可以使输入载流子流
得到一定程度的倍增和放大．这种固体电子倍增器的
特征参数有：电子增益、暗电流（噪声）以及反映其综合

性能的 ＶＩ特性曲线等．

２３ 电子倍增器型ＧａＡｓ光阴极像探测器技术特点
基于以上光阴极和雪崩电子倍增器机理，可以设

计出一个光阴极雪崩电子倍增器集成在一起的一体化

探测器，其光阴极组件结构特点是选用晶格常数与

ＧａＡｓ比较匹配的多层 ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓ异质结结构，构成
“光电转换层”“电子雪崩倍增层”“ＧａＡｓ激活层”一体
化组件，与阳极管壳一起组成一体化微光探测器，如图

４示．其中，ＰＩＮ电子倍增器由多周期 Ｐ型 ＧａＡｓ本征
ＧａＡｓＮ型ＧａＡｓ组成，外加偏压施加在透明导电膜与
ＧａＡｓ激活层上，透明导电膜为磁控溅射 ＩＴＯ膜，将镀有
ＩＴＯ膜的含有 ＰＩＮ电子倍增器的 ＧａＡｓ光阴极材料粘接
在玻璃窗口上，用化学掩膜腐蚀法腐蚀掉周围的 ＧａＡｓ／

ＧａＡｌＡｓ，露出一圈环状 ＩＴＯ膜，再用磁控溅射法在 ＩＴＯ
膜的圆环上镀制一层 ＣｒＮｉ电极，作为倍增器的阴极，
在ＧａＡｓ激活层上镀一层 ＣｒＮｉ电极作为倍增器的阳极
如图５（ｂ）所示，由于 ＧａＡｌＡｓ窗口层、ＧａＡｓ光电转换层
及ＧａＡｓ激活层均为Ｐ型重掺杂，电导率大，因此外加偏
压几乎全部落在 ＰＩＮ电子倍增器上，多级ＰＩＮ电子倍增
器相当于多个ＰＩＮ二极管串联，可以认为外加电压平均
分配到各个二极管上，实际施加的电压降全部落在 ＰＩＮ
二极管的 Ｉ层上，当外加偏压增加到一定值时，进入到
倍增器的电子将会发生雪崩倍增．经过倍增后的光电
子流最后从ＧａＡｓ光阴极激活层表面逸入真空，被阳极
收集，构成为电子倍增型ＧａＡｓ光阴极探测器．

３ 实验设计

３１ 光阴极组件结构

提供实验研究的电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件的
结构如图５所示，为了比较，图中还给出了当今比较成
熟的ＧａＡｓ光阴极组件的结构示意图．

借助现有比较成熟的微光像增强器研制设备和工

艺，制备出了若干电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件和探测
器器件，其主要工艺包括：

（１）组件半导体材料的设计、ＭＯＣＶＤ生长和检验．
（２）组件材料／Ｓｉ３Ｎ４及透明导电膜的镀制．
（３）组件材料／Ｓｉ３Ｎ４／窗玻璃的真空热压粘接．
（４）组件所需的化学选择性腐蚀及表面净化．
（５）超高真空腔室（ＵＨＶ）内光阴极组件的表面原子

级洁净热清洗．
（６）ＵＨＶ内一体化组件表面进行ＣｓＯ激活，以形成

负电子亲和势（ＮＥＡ）光阴极表面态．
（７）在ＵＨＶ中，经检验合格的光阴极组件传递到压

封室，与陶瓷可伐管体（含阳极收集极）冷铟封成探测

器，供测试分析．
３２ 材料结构

本实验研究所采用的是由 ＭＯＣＶＤ法生长的电子
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倍增型ＧａＡｓ光阴极材料，结构参数如表１所示．在进行
外延层结构设计时，做了如下优化折中处理：

（１）该光阴极材料由ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓⅢⅤ簇半导体多
层薄膜组成，共有１０层，即“衬底层／缓冲层／腐蚀阻挡
层／发射层／空穴阻挡层／电子雪崩层／光子吸收层／窗
口层／保护层”．

（２）表１中第４到第７层为电子倍增结构，其中第４
层为空穴阻挡层，它被用来阻止第３层 Ｐ型 ＧａＡｓ中的
空穴进入倍增器，以尽量减小暗电流得到雪崩倍增；光

子透过第９层进入第 ８层，将 ＧａＡｓ价带电子激发倒导
带，受激电子在电场作用下，进入倍增器内，在倍增器

内雪崩倍增，倍增后的电子进入第３层，经 ＣｓＯ表面激
活，在负电子亲和势（ＮＥＡ）作用下从表面逸出，在电场
作用下向阳极运动．

（３）电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极材料是基于成熟的
ＧａＡｌＡｓ／ＧａＡｓ光阴极材料结构的基础，插入多层 ＰＩＮ
ＧａＡｓ电子雪崩倍增层设计而成，其中电子倍增层与光
阴极激活层之间还存在若干结构上兼容、性能上匹配

等问题，尚待摸索解决．
图６为光阴极倍增器一体化材料平衡能带结构图，

从图６左起的 Ｐ型 ＧａＡｌＡｓ为阴极的窗口层，紧邻的 Ｐ

型ＧａＡｓ为光吸收层，倍增区为多周期 ＰＩＮ结构，Ｎ型
ＧａＡｓ为倍增器平面提供均匀电场，Ｎ型 ＧａＡｌＡｓ阻挡最
右侧重掺杂Ｐ型 ＧａＡｓ激活层的空穴进入倍增区，减小
暗电流．

表１ 电子倍增型ＧａＡｓ光阴极材料结构

序号 名称 掺杂浓度（ｃｍ－３） 厚度（ｎｍ）

０ ＧａＡｓ ≥１×１０１８ －

１ ＧａＡｓ － ５００

２ Ｐ＋Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ ５×１０１８ １０００

３ Ｐ＋ＧａＡｓ １×１０１９ ３００

４ Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ － １００

５ Ｎ＋ＧａＡｓＬａｙｅｒ ３×１０１８ ２００

６－１ ｉＧａＡｓ － １０

６－２ Ｎ＋ＧａＡｓ ３×１０１８ ６

６－３ ｉＧａＡｓ － ８

６－４ Ｐ＋ＧａＡｓ ５×１０１８ ６

６－５ ｉＡｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ － ３０

７ ＧａＡｓ － ２００

８ Ｐ＋ＧａＡｓ ５×１０１８ ４００

９ Ｐ＋Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ ５×１０１８ ５００

１０ Ｐ＋ＧａＡｓ １×１０１９

３３ 测试系统

本实验研究所采用的测试系统如图７所示．其中，
光源为色温２８５６Ｋ的白炽灯，经干涉滤光片分光、光导
纤维传输，照射到被测组件上；经标定，其输入辐照度

光谱分布为：

波长（ｎｍ） ５５０ ６００ ６５０ ７００ ７５０ ８００ ８８０

照度（１０－６ｗ／ｃｍ２） ４．３７ ５．７５ ６．８５ ７．３４ ７．０９ ６．７４ ６．５９

电子增益 Ｍ估算公式：

Ｍ＝有倍增时光电流与暗电流的差
无倍增时光电流与暗电流的差

＝Δ
Ｉ２
ΔＩ１

（５）

测试项目：在反偏压条件下，电子倍增型 ＧａＡｓ光
阴极组件的 ＩＶ特性，包括暗电流、光电流、电子增益，
以及烘烤温度影响等．
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３４ 测试过程

将图５（ｂ）的电子倍增型光阴极组件送入超高真空
激活台中进行ＣｓＯ激活后封装在带有阳极的陶瓷金属
管壳中，将真空封装后的阴极倍增器一体化样管按图７
所示连接，在暗箱里进行测试，阳极电压１００Ｖ恒定，在
光源关闭情况下，倍增电压从０Ｖ开始，每次增加０５Ｖ，
记录阳极电流，绘制无光照时的倍增电压与阳极电流

曲线，即为如图８所示的暗电流曲线；同样在光照条件
下测试一组光电流曲线，如图８所示的光电流曲线．

４ 测试结果

４１ ＩＶ特性测试
被测组件为Φ３ｍｍ电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件，

有光照及无光照条件下 ＩＶ特性测试结果如图８所示，
注意到，反向偏压从１２Ｖ开始产生增益，一直到２１２５Ｖ
时，暗电流迅速增大，信噪比明显下降．据此，可以推算
出含电子倍增器的光阴极组件有效电子倍增电压为

２０５～２１Ｖ，相应电子增益为１０～２５倍．
４２ 一体化组件耐烘烤温度的考核

为了制作光阴极／倍增器一体化微光管，电子倍增
型 ＧａＡｓ光阴极组件必须经受真空镀膜、热压粘接、化
学腐蚀、真空原子洁净等处理．因此，我们对１０Ｙ２４＃、
１０Ｙ２５＃两只（Φ３ｍｍ）和 １０Ｙ２６＃等样品进行了高温
处理后的 ＩＶ特性对比测试，结果表明，目前工艺流程
下制备的电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件，可以承受

５８０℃、两小时的烘烤后，仍能达到一定的光电转换与电
子倍增特性．
４３ 综合测试结果：

（１）反向偏压： ２０～２１Ｖ．
（２）电子增益： １２６．
（３）探测灵敏度（８８０ｎｍ）： ≥３８７ｍＡ／ｗ．
（４）暗电流密度： ≤６７９×１０－５ｍＡ／ｃｍ２．

５ 结论与展望

通过本课题的研究，研制出了电子倍增型 ＧａＡｓ光
阴极组件，经测试其电子增益达到了１２６倍，８８０ｎｍ处
探测灵敏度≥３８７ｍＡ／ｗ；暗电流密度≤６７９×１０－５ｍＡ／
ｃｍ２．验证了利用雪崩倍增效应使ＧａＡｓ光电阴极产生光
生电子倍增的原理是可行的．

由于ＧａＡｓ材料外延生长工艺及原材料纯度的限
制，以及在组件制作工艺过程中需经过多次高温过程，

导致ＧａＡｓ雪崩倍增一体化材料原有的缺陷密度偏多
且伴随高温过程逐渐增多，最终将导致倍增电压随之

降低，电子增益减小．此外，倍增器中的缺陷在强电场
中易被击穿，将导致整个倍增器失效，因此电子倍增型

ＧａＡｓ光阴极尺寸难以做大．可以预见，随着 ＧａＡｓ材料
制备工艺技术的进步以及材料缺陷密度的降低，有望

进一步提高电子倍增型 ＧａＡｓ光阴极组件的尺寸和电
子增益、去除三代微光像增强器的 ＭＣＰ电子倍增器，以
简化三代微光像增强器结构、减轻器件重量并极大地

提高器件的性能．
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