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摘 要! 为消除反馈正离子对三代微光夜视器件光阴极的有害轰击/提高微光像增强器的工作

寿命/开展了低磁控溅射率法沉积微通道板’,-.(23$4)防离子反馈膜的工艺研究5通过优化制

备工艺/获得了制备,-.防离子反馈膜的最佳沉积条件!溅射电压"###6/溅射气压’+71(8
"#9$.:/沉积速率#;1<=>=?<等5研究结果表明!在此工艺条件下/能够制备出均匀@致密且通孔

满足质量要求的,-.防离子反馈膜5如果偏离这一最佳工艺条件/制备出的,-.防离子反馈膜

膜层疏松@不连续/且通孔不能满足要求5
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引言

微通道板’,-.(是百万根平行通道电子倍增

器集合的二维阵列式荷电粒子探测器和电子图像

增强器/是微光像增强器的核心部件之一}"~/其输

入端的防离子反馈膜是一种能有效阻止正离子反

馈/并防止损坏器件的光电阴极的超薄连续膜5正

离子在电场的作用下反馈到阴 极 轰 击_:2s阴 极

表面的-s%4层/使_:2s阴极表面的-s%4层遭到

破坏/电子亲和势升高/灵敏度下降}$~5防离子反馈

膜能有效地保护三代微光像增 强 器_:2s负 电 子

亲 和 势 阴 极})%+~/从 而 大 大 延 长 了 器 件 的 使 用 寿

命}1~5微光像增强器对,-.防离子反馈膜的总要

求是!超薄@连续@致密@电子透过率和离子阻挡率

高5但由于目前无法测量电子透过率和离子阻挡

率/因此对膜层的通孔就提出了一定要求!直径为

!"$1"=的通孔不多于$1个}*~5由于膜层通孔将
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会起到直接降低!"#防离子反馈膜阻挡正离子而

保护光阴极的作用$为此本文介绍一种通过低溅射

率磁 控 溅 射 法 制 备!"#防 离 子 反 馈 膜 的 工 艺 方

法$给出了获得连续致密且通孔满足!"#防离子

反馈膜要求的最佳工艺条件%

& 实验

&’& 实验装置原理

采用磁控溅射法制备!"#防离子反馈膜的原

理装置如图&所示%在磁控溅射过程中$由阴极发

射出来的电子在电场作用下具有向阳极运动的趋

势%但在垂直磁场作用下$电子的运动轨迹变成了

环形跑道状的摆线%在正交电磁场的作用下$电子

与气体分子碰撞几率加大$提高了气体电离效率$
被镀材料在正离子轰击下溅射出靶面$进而沉积于

衬底上%

图& 磁控溅射法制备!"#防离子反馈膜装置原理图
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&’? 实验过程

要在具有倍增作用的!"#表面制备防离子反

馈膜$需首先在其输入面上制作一层过渡的有机掩

膜作为支撑$有机掩膜选取制作荧光屏所用的有机

膜%然 后 在 @ABCDDE型 磁 控 溅 射 镀 膜 机 上 沉 积

EF?GH防离子反馈膜%最后$再通过真空烘烤方法

去除掉作为过渡层的有机掩膜%
在磁控溅射镀膜过程中$保持其他条件不变$

通过优化工作室真空度及两极间工作电压等寻求

最佳成膜参数$制备出满足使用要求的EF?GH防离

子反馈膜%实验条件如表&所示%
表& 磁控溅射!"#防离子反馈膜的实验条件

I,8;.& JK.3.0)<.-/,;91-5)/1-25.312)/)-*)1-6
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靶 材 O&DDPP$QQ’QQR EF?GH
衬 底 !"#

本底真空S#T UV&DWC

靶基距SPP CDD
工作电压SX YDDZ&UDD
工作气压S#T ?V&DW&Z?V&DW?

设定膜厚S[P Y
膜厚控制精度S[P &
最小测量膜厚S[P &

样品冷却 液氮

!"#防离子 反 馈 膜 通 孔 质 量 检 测 是 在!"#
动态 检 测 台 上 完 成 的%测 试 条 件 为 \阴 极]&DX$
\!"#]YDDX$\荧 光 屏]CDDDX%由于!"#防离子

反馈膜具有死电压特性$因此低能量输入电子无法

透过$而只有大于死区电压的电子才能穿过它%如

果!"#防离子反馈膜上有通孔$则低输入能量电

子可以直接穿过通孔$并经!"#倍增$在荧光屏上

呈现为亮点%

? 结果与分析

选用性能基本相同的!"#作为实验样品$采

用不 同 工 艺 条 件 进 行 磁 控 溅 射 !"#防 离 子 反 馈

膜$并对膜层的通孔质量进行了检测%表?给出了

不同工艺条件制备!"#防离子反馈膜实验结果%

表? 不同镀膜工艺制备!"#防离子反馈膜的测试结果

I,8;.? I.2/.50.24;/217+=>)1-67..58,9:8,00).07);<25.312)/.54-5.05)77.0.-//.9M-1;1*)991-5)/)1-21-+=>

编号 镀膜工艺SX$#T 成膜速率S[P̂ P_[W& 溅射电流S‘E a屏b&cS‘E a屏b?cS‘E 薄膜质量评价

& ?V&DW& CZ&C d&DD D’?eQ D’?YU 不连续$疏松

? YDD$bCZUcV&DW? 不起辉 无膜

H &DDD$bCZUcV&DW? & HDZHU D’&CU D’?ee 连续致密$通孔少

C &UDD$bCZUcV&DW? ?’U eDZeU D’??f D’?YQ 较连续$较致密

U ?V&DW? 不起辉 无膜

注ga屏b&c$a屏b?c测量条件分别为\阴极]UDDX$\!"#]YDDX$\屏]CDDDX和\阴 极]YDDX$\!"#]YDDX$\屏]CDDDX%
由表?可以看出$当阴极电压小于YDDX$工作 真空度高于?V&DW?#T时$气体不能产生辉光放电
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现象!由于气压过低"气体密度小"使气体不能得到

充 分 电 离"也 就 是 说 气 体 不 能 获 得 足 够 的 电 离 能

量!当 工 作 真 空 度 为 #$%&’%()时"在 *&&+,
%-&&+之 间 调 整 阴 极 电 压"发 现 靶 溅 射 电 流 大"
膜层厚度难控制"说明成膜速率太快"薄膜测试发

现膜层连续性和致密性差!经分析认为是阴极电压

偏 大"当保持工作室真空度为./,-0$%&’#()不

变"调整阴极电压到%&&&+时"溅射电流小"成膜

速率小"通过延长镀膜时间"使膜层达到设计要求

后进行检测!结果发现1这一条件下制备的23#45
防离子反馈膜连续致密"而且通孔少"完全满足使

用要求!经制管试验"发现完全可以起到防离子反

馈的作用!图#为不同工艺条件下67(防离子反

馈膜的质量测试图片!

图# #种工艺下67(防离子反馈膜的通孔质量

.溅射气压/$%&’#,-$%&’#()0
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由图#可以看出"在相同的气体压强下"当阴

极电压提高后"膜层中的亮点和亮斑较多"这可能

是 由 于 入 射 粒 子 传 递 给 靶 的 能 量 较 大"超 过 离 位

阈"致使晶格原子发生离位"并迁移到间隙位置"形
成空隙和间隙原子!在图#.)0中"高压下视场中亮

点.通孔0的特点是密度大且亮点多"可能是溅射作

用造成的表面成份与整体材料成份的不同"经过表

面区域扩散"点缺陷在表面富集"缺陷的流动使溶

质偏析"使较小离子在表面富集"最大的可能性是

离子轰击时基片和镀层交界面的影响!凝结原子和

基片没有很强的相互作用"原子在表面扩散遇到低

能 位 置 或 与 其 他 扩 散 原 子 碰 撞"形 成 非 反 应 性 成

核"造成核与核之间有较大间隙"形成一个一个小

岛!核在一起长大的过程中"核与核之间的间隙形

成界面气泡"引起非浸润型生长!对成像器件来讲"
观察视场内最好没有亮点"或者在视场边缘只有个

别小亮点!从这一角度看"我们希望沉积原子和基

片表面发生较强反应"成核密度增加"使原子在基

片表面形成一个连续的层状膜"尽量减少核与核之

间形成的界面气泡!为了证明分析的准确性"将电

压降低到%&&&+时"测得的膜层质量如图#.P0所
示"可以看出"膜层中的亮点大大减少"只有个别小

亮点!这些个别亮点产生的原因"一种可能是膜层

中夹杂着杂质"另一种可能是离子轰击产生的点缺

陷"更可能是由67(输入端自持有机掩膜上通孔

或脏点等疵病造成的!
虽然对膜层中出现的亮点产生的原因进行了

细致分析"并经实验取得了初步效果"但在纵深理

论方面研究得还不够深入"还缺乏一定的在线膜层

质量检测手段!我们深信"随着器件的发展和研究

工作的不断深入"进一步完善测试手段"提高镀膜

工艺质量"完全可以消除器件视场中的亮点"提高

视场质量"制备出满足器件使用要求的优质防离子

反馈膜!

5 结论

在专用磁控溅射镀膜设备上"研究了磁控溅射

67(防离子反馈膜的工艺过程Q工艺条件和通孔

质量检测"获得了低磁控溅射率制备67(防离子

反馈膜的工艺条件!实验结果表明"磁控溅射67(
防离子反馈膜存在一个最佳工艺条件1工作真空度

为./,-0$%&’#()"栅极电流为 &;*2"工作电压

%&&&+"此 时 靶 溅 射 电 流 小"成 膜 速 率 低

.&;-RSTSUR0"薄 膜 连 续 致 密 且 满 足 通 孔 质 量 要

求!偏离这一条件"制备的膜层疏松Q不连续"通孔

不能满足要求!
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