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摘要!采用深紫外光子激发金阴极产生的冷阴极电子源具有诸多优点"将其应用于电子轰击离子源!

OI

#

有助于获得高质量的离子源$本实验分别采用在
+L7(

石英玻璃上蒸镀金薄膜构成透射式金阴极%在微通

道板!

61[

#输入面蒸镀金薄膜构成反射式金阴极"将二者以不同的组合方式装配在一起"通过施加不同的

间隙电压"从而获得较大范围的电子流输出"研制出电子束流可调!
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A

#%均匀分布!非均匀度

?a=]

#的稳定输出!稳定工作时间大于
=2

#电子源"有望在高质量
OI

源中得到推广和应用$

关键词!电子源&深紫外&金阴极&微通道板!
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电子轰击离子源!

OI

#是质谱仪中常用的离

子源之一"主要由电离盒%灯丝%离子聚焦透镜

和
"

对磁极组成"其工作原理是由灯丝发射电

子"经聚焦并在磁场作用下穿过电离盒到达收

集极"此时进入离子化室的样品分子在一定能

量电子的作用下发生电离"离子被加速聚焦成

离子束进入质量分析器$离子源的性能直接影

响质谱仪的灵敏度"除了要求离子源工艺性能

好%使用寿命长%价格低廉外"还要求离子束流

强大%散射角小%稳定%能量分散和质量歧视

小)

"

*

$由于电子轰击样品分子使其电离的效率

!即电离效率#直接影响质谱仪的灵敏度"因此

为了设计性能优良的离子源"对激发样品产生

离子的电子源也有一定要求"增加灯丝电流使

其产生密度更大的电子束是提高
OI

电离效率

最直接的方法$然而"传统
OI

源的电子束流是

随着灯丝电流的增大而增大"当电子束流增大

到一定程度时"其产生的空间电荷效应会改变

离子在
OI

内的运动状态"从而影响质谱仪的

灵敏度$即当激发离子化的电子束流增加导

致空间电荷效应时"会使不同质量数的离子

传输效率不同"给
OI

带来歧视效应)

(

*

$

传统的热阴极电子源具有价格便宜%安装

方便%发射功率大%电流密度可调等优点"但其

稳定性"特别是快速启动状态下的稳定性以及

均匀性不如采用光电效应原理制成的冷阴极电

子源$

[2$:$.35

公司的
H/

8

-/S4

等)

*

*报道过冷

阴极电子源的特点"由
"

"

*

块微通道板!

61[

#

组成的形状和尺寸大小不等且均匀分布的面电

子源"可以实现均匀性优于
C)]

%电子束流密

度连续可调且最大束流密度达
=)

!

A

'

9;

( 的

电子源$钱芸生等)

!

*使用紫外光源%栅网和其

他零部件组合提供均匀光源"采用金阴极作为

光电转换部件"

61[

作为电子倍增器件"通过
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第
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的冷阴极电子源的研制



改变
61[

电压来调节电流密度大小"由此获

得束流密度可调的均匀分布电子源$

3̀;

等)

=

*为便携式质谱仪设计了一款
OI

电子源"即

采用紫外发光二极管激发
61[

产生并放大光

电子"再用第
(

块
61[

继续倍增来自第
"

块

61[

的电子"从而获得理想的冷阴极电子源$

本研究在
61[

输入面上蒸镀金薄膜作为

金阴极
61[

"利用金阴极的光电转换功能将盘

型低压汞灯发射的深紫外光子!峰值波长
(=*

.;

#转化成电子"再经
61[

倍增后"实现均匀

分布的电子源$另外"通过在
+L7(

石英玻璃

的一侧蒸镀合适厚度的金薄膜作为金阴极

+L7(

"并将金阴极
+L7(

和金阴极
61[

组合"

最大限度地提高深紫外光子的转换效率"进一

步提高电子源输出电流的大小$

?

!

金阴极以及深紫外光源

金的电子逸出功为
!aC4#

)

?

*

"理论上光子

能量大于
!aC4#

!波长小于或等于
(=!.;

#可

以激发其产生光电子$金在软
^

射线到深紫

外波段)

@B")

*具有较高的量子效率"甚至可以延

伸到
*!).;

)

""

*

$由金薄膜制作的光电阴极即

使暴露在大气中"其光电发射特性仍保持不变"

同时具有激发方式简单%光电发射稳定以及发

射的光电流密度分布均匀等特点$本文测量了

金阴极
+L7(

在波长
(=*.;

左右的光子透过

率约为
(!]

"示于图
"

$

图
?

!

金阴极
dY@D

的透过率曲线

F#

B

G?

!

9('-&4#11'-)%)/(,%";dY@D

B

"0!)'1*"!%

可以采用深紫外发光二极管或者盘香型低

压汞灯激发金阴极的光源"本实验采用低压汞灯

的实物及其发光光谱示于图
(

$由图可知"在波

长约
(=*.;

处有
"

个特征峰"将其作为激发光

图
D

!

低压汞灯及其发射光谱
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B
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源能够使金阴极的量子效率达到预期要求$

除此之外"激发光源的稳定性直接影响金

阴极产生光电子的稳定性$作为气体放电灯的

盘型低压汞灯"其稳定性主要由驱动电源---

镇流器来决定$在镇流器的驱动下"低压汞灯

连续工作
"*2

"输出光功率随时间的稳定性示

于图
*

$利用光功率计测得输出功率的波动范

围小于
*aD]

"可见"由低压汞灯和驱动电源构

成的深紫外光源可以作为激发金阴极产生稳定

光电子的稳定光源$

图
E

!

低压汞灯输出光功率随时间的稳定性
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B
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图
H

!

金阴极
dY@D

%

'

&和金阴极
.36

%

<

&的实物图

F#

B

GH
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8

&#)'0!#'

B

('4&";1*%

B

"0!)'1*"!%

dY@D
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B

"0!)'1*"!%.36

%

<

&

当激发光源激发金阴极时"金阴极
+L7(

的光电子出射方向与光子入射方向一致"将其

称为透射式金阴极&金阴极
61[

的输入面直

接面对入射光子"光电子的出射方向与光子的

入射方向不一致"将其定义为反射式金阴极"二

者的实物图示于图
!

$本文采用的是有效直径

为
&

=);;

"体电阻为
D)6

-

的
61[

"在其输

出面蒸镀常规的
'3B1-

电极"在
61[

输入面

先后蒸镀约
?).;1,

薄膜%

")).;A,

薄膜"

将其作为电极的同时构成反射式金阴极$

D

!

实验装置与测试方法

金阴极
61[

的测试原理示于图
=

"系统真

空度优于
")

j!

[/

$测试过程中"盘型低压汞灯

发射的深紫外光子可以透过石英窗法兰照射到

金阴极
61[

的输入面"高压电源为
61[

提供

())

"

")))#

的工作电压
,

T

"荧光屏与
61[

的输出面电位差为
*))#

"

4̀3:2%4

<

?!D=U

静

电计一端接荧光屏"另一端接地"用来记录

61[

的输出电流
!

8

$

图
L

!

金阴极
.36

测试原理图

F#

B

GL

!

@)*%4'1#)!#'

B

('4";

B

"0!)'1*"!%.36

金阴极
+L7(

与金阴极
61[

组合测试的

示意图示于图
?

$二者之间通过加入陶瓷绝

缘环 形 成 间 隙"使 其 能 够 施 加 间 隙 电 压

!

T

M

/

8

#$当
T

M

/

8

为正电压时"

61[

的输入电流

由
(

部分组成"第
"

部分来源于紫外光子激发

金阴极
+L7(

产生的透射式光电子!

4

j

Q

#&第
(

部分来源于紫外光子直接激发金阴极
61[

输入面产生的反射式光电子!

4

j

Z

#$当
T

M

/

8

为

负电压时"由于反向电场的作用"金阴极
+L7(

产生的透射式光电子无法到达
61[

"

61[

输

入电流来源于紫外光子直接激发金阴极
61[

输入面产生的反射式光电子$因此"在
T

M

/

8

为

正电压的情况下"透射式光电子与反射式光

电子共同作用激发
61[

产生输出电流&在

T

M

/

8

为负电压的情况下"只有紫外光子激发金

阴极
61[

输入面产生的反射式光电子对输

出电流有贡献$
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注(

/a

正向间隙电压&

Ga

反向间隙电压

图
S

!

金阴极
dY@D

与金阴极
.36

组合测试示意图

F#

B

GS

!

@)*%4'1#)!#'

B

('4&";

B

"0!)'1*"!%dY@D'-!

B

"0!)'1*"!%.36)"4<#-'1#"-1%&1

!!

若将图
?

中的
61[

反面放置"可以作为

常规
61[

使用"同样条件下"测试其输出电

流$由于
61[

输出端蒸镀的是常规
'3B1-

电

极"其量子效率小于金阴极"当
T

M

/

8

为正电压

时"认为只有金阴极
+L7(

产生的透射式光电

子为
61[

提供输入电流$

E

!

测试结果的分析与讨论

EC?

!

金阴极
.36

的测试结果与分析

金阴极
61[

的输出电流!

!

8

#与工作电压

!

,

T

#的关系示于图
@

$

,

T

在
())

"

")))#

时"

测得
!

8

为
")

j""

"

")

j?

A

"该值除以
61[

的有

效面积"对应的输出电流密度约为
")

j"(

"

")

j@

A

'

9;

(

$因此"通过调节
61[

的工作电压"可

以制备出电子束流密度在较宽范围内连续可调

图
Q

!

金阴极
.36

的输出电流与工作电压的关系

F#

B

GQ

!

$%0'1#"-&*#

5

";"/1

5

/1)/((%-1";

B

"0!)'1*"!%

.36'-!>"(7#-

B

,"01'

B

%

的冷阴极电子源$

同时"研究了上述电子源输出电流的稳定

性"综合反映深紫外光源以及
61[

的工作稳定

性$在汞灯照射下"金阴极
61[

输出电流随时

间的变化关系示于图
D

!

,

Tm*))#

"约
=2

#$可

知"输出电流逐渐趋于稳定"表明
61[

在长期工

作状态下的稳定性良好$由于
61[

在
D))#

工

作电压下的稳定性优于
*))#

"因此作为
OI

的

电子激发源"其稳定性优于热阴极$由于盘型

低压汞灯的发光强度会随时间逐渐增强并存在

一定范围的波动"因此对输出电流的结果存在

影响$此外"静电计一端接地"外界环境会干扰

微弱电流"出现图中所示的毛刺现象$

图
^

!

金阴极
.36

输出电流的稳定性

F#

B

Ĝ

!

@1'<#0#1

8

";

B

"0!)'1*"!%.36"/1

5

/1)/((%-1

金阴极
61[

能够很快进入比较稳定的工

作状态"这与文献)

*

*报道的结果一致"示于

图
C

$其中"比较了冷阴极与热阴极电子源启动

时的稳定性"在开启瞬间"由
61[

构成的冷阴极

电子源可以很快达到稳定状态"而热阴极!灯丝

通电加热#电子源在
!;3.

后才能达到稳定状

态$因此"对于具有快速测试需求的质谱仪"由

61[

构成的冷阴极电子源具有显著优势$

))"
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图
X

!

冷阴极与热阴极电子源启动时稳定性的比较"

E

#

F#

B

GX

!

3"4

5

'(#&"-";&1'<#0#1

8

<%1>%%-)"0!)'1*"!%'-!

*"1)'1*"!%%0%)1("-&"/()%&'1&1'(1/

5

"

E

#

为了进一步提高深紫外光源的稳定性"可

以采用深紫外发光二极管"其稳定性通常优

于低压汞灯$但目前深紫外发光二极管的光

输出功率较小"其激发金阴极产生的光电子

数也较少$若要获得更大的输出电流"可以

在上述
61[

后再增加
"

块大动态范围的

61[

"甚至可以在
(

个
61[

之间加上正向电

压"使在模拟状态下增益达
")

?

"

")

@ 量级"输

出电流达几十
!

A

"制成的激发电子源具有电

子流密度精确可调%响应快速和稳定性好等

特点$

ECD

!

金阴极
dY@D

与金阴极
.36

组合的测试

结果与分析

根据图
?

的测试原理得到不同间隙电压下

金阴极
+L7(

与金阴极
61[

共同作用的输出

电流"结果示于图
")

$当
T

M

/

8

为
*))#

时"透射

式光电子与反射式光电子共同作用激发
61[

产生的
!

8

约为
")

jC

"

")

j=

A

&当
T

M

/

8

为
j=)#

时"紫外光直接激发金阴极
61[

产生的
!

8

约

为
")

j""

"

")

j?

A

$

由图
")

可知"在输出电流达
!

A

量级前"

61[

一直在线性区间内工作"即输出电流与输

入电流呈线性关系"增益保持不变$在线性响

应区间内"间隙电压
*))#

的曲线始终比间隙

电压
j=)#

的曲线高将近
(

个数量级$在相

同的工作电压下"

61[

的增益!

L/3.

#不变"由

61[

的增益表达式
L/3.m!

$,:

'

!

3.

!

!

3.

和
!

$,:

分

别表示
61[

的输入电流和输出电流#可知"输

入电流越大"输出电流就越大$随着
61[

工

作电压的进一步增加"

61[

通道内壁导电层

无法及时补充电子至发射层"输出电流不再

随输入电流呈线性增长"增益出现饱和特性"

且表现出输入电流越大"

61[

越早出现饱和

的现象)

"(

*

$

图
?T

!

不同间隙电压下(金阴极
dY@D

与

金阴极
.36

共同作用的输出电流

F#

B

G?T

!

M/1

5

/1)/((%-1&";

B

"0!)'1*"!%dY@D'-!

B

"0!)'1*"!%.36/-!%(!#;;%(%-1

B

'

5

,"01'

B

%&

在图
@

对应的结构中"接近
"))]

的入射

深紫外光子到达
61[

输入面$而图
")

中"

间隙电压为
j=)#

时"入射的深紫外光子经

过金阴极
+L7(

后"一部分光子激发其产生透

射式光电子"但在
j=)#

反向电压下"透射式

光电子全部返回"无法到达金阴极
61[

输入

面&另一部分光子会透过金阴极
+L7(

!透过率

约
(!]

#到达金阴极
61[

输入面"激发其产

生反射式光电子"在
61[

工作电压低于
@))#

时"反射式光电子经过
61[

倍增后产生的输

出电流为图
@

中数据的
"

'

=

"

"

'

(

"工作电压

高于
@))#

后"

61[

增益趋于饱和"两者逐渐

相等$

ECE

!

金阴极
dY@D

与常规
.36

组合的测试结

果与分析

金阴极
+L7(

与常规
61[

组合的测试结

果示于图
""

$当
T

M

/

8

为
j=)#

时"紫外光激发

常规
61[

产生的
!

8

约为
")

j""

"

")

j?

A

"表明

'3B1-

电极对紫外光有一定的量子效率$与图

")

相比"在同一辐射通量的深紫外光子激发

下"金阴极
61[

产生的输出电流是常规
61[

的
"a!

"

(a*

倍"即金作为光电阴极"其量子效

率是
'3B1-

电极的
"a!

"

(a*

倍$通过优化

")"
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61[

输入面蒸镀金薄膜的厚度%进入通道内的

深度以及膜层的质量"可以进一步提高反射式

金阴极对
61[

输入电流的贡献$

图
??

!

不同间隙电压下(金阴极
dY@D

与常规
.36

组合的输出电流

F#

B

G??

!

M/1

5

/1)/((%-1&";

B

"0!)'1*"!%dY@D'-!

-"(4'0.36/-!%(!#;;%(%-1

B

'

5

,"01'

B

%&

当
T

M

/

8

为
*))#

时"透射式光电子激发常

规
61[

产生的
!

8

约为
")

jC

"

")

j=

A

$与图
")

相比"两者几乎趋于一致"表明在透射式光电

子和反射式光电子共同作用!即混合模式#

下"

61[

输入电流主要来源于透射式光电子$

田景全等)

C

*利用深紫外光 子 照 射 金 阴 极

+L7(

"测量
61[

增益时发现"

'3B1-

电极产生

的反射式光电子的贡献为
(]

"

*]

$因此"

对输出电流起主要作用的是金阴极
+L7(

产

生的透射式光电子"而反射式光电子的贡献

可以忽略不计$

考虑到金属材料的二次电子发射现象"在

61[

输入面内蒸镀金阴极"其二次电子发射系

数最大值为
"aD

"在
*))4#

下达到
"a@

左

右)

"*

*

"而
'3B1-

电极的二次电子发射系数约

"a(

$当
61[

在混合模式下工作时"透射式光

电子在正向间隙电压的作用下撞击金阴极

61[

输入面产生二次电子"其数量是
'3B1-

电

极的
"a=

倍$因此"混合模式下
61[

输入面

的金阴极产生的电子一部分来源于深紫外光

激发的光电子"另一部分来自于透射式光电

子激发该表面产生的二次电子"关于两者的

具体贡献"将在后续的研究中开展$

61[

输入面蒸镀金阴极有助于提高其在

短波范围内的量子效率$李晓峰等)

"!

*研究了

61[

在近紫外光的量子效率"结果显示"波长

(=!.;

处的
61[

量子效率为
")

j=数量级$

袁铮等)

"=

*指出"不同的阴极量子效率会导致

61[

能谱响应的差异"金作为光电阴极时"金

阴极
61[

的量子效率在
")

j(数量级$虽然该

文章是关于
61[

对软
^

射线能谱响应的研

究"但深紫外光与软
^

射线能谱相近"可以为研

究金阴极
61[

对深紫外光的响应提供参考$

为了综合检验紫外光源%金阴极以及
61[

整体的均匀性"将图
?

装置中
61[

与荧光屏

之间的电压增加到
!)))

"

?)))#

"在荧光屏

中观察的图像示于图
"(

"图中的若干黑斑是由

荧光屏制备工艺造成的"对结果造成的影响可

以忽略$将
ZLU

图像转换为灰度图像"以
(=

个像素点为
"

组将灰度图像分为若干组"利用

灰度值公式分别计算出每组的灰度平均值"利

用每组的灰度平均值计算其相对应的标准差

%

"最后用
%

除以
(=?

!灰度值范围为
)

"

(==

"对

应
(=?

个灰度级#来表示荧光屏成像的非均

度)

"?

*

$经测量计算得出该图像对应的非均匀

度约为
?a=]

"说明本文研制的冷阴极电子源

在荧光屏的成像均匀性良好$

注(

/aZLU

图像&

Ga

灰度图像

图
?D

!

荧光屏成像均匀性

F#

B

G?D

!

K4'

B

%/-#;"(4#1

8

";;0/"(%&)%-1&)(%%-

H

!

结论

本研究利用
61[

和金阴极研制了
(

种结

构冷阴极电子源$首先采用深紫外光激发金阴

极
61[

"输出的电子束流在
")

j""

"

")

j?

A

范

围内"当激发光源稳定后"该电子源很快达到稳

定状态"并能够长时间!

"

=2

#保持稳定输出$

在与金阴极
+L7(

的共同作用下"输出的电子

束流最高可达
")

j=

A

$通过改变
61[

的工作

电压"可以连续调节输出电子束流的大小$采

()"
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用荧光屏观测上述系统产生的输出电流成像质

量"非均匀度约为
?a=]

$综上"利用深紫外光

激发金阴极
61[

或者与金阴极
+L7(

组合作

为冷阴极电子源"具有工作稳定时间长%均匀性

良好%束流范围宽且连续可调的特点"能够实现

光电转换和电子倍增于一体的功能"期望为
OI

源中电子源的研制提供备选方案$
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