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DESCRIPCION
Superficie fotoeléctrica, tubo de conversion fotoeléctrica, intensificador de imagenes y tubo fotomultiplicador
Campo técnico

La presente invencion se refiera a una superficie fotoeléctrica, a un tubo de conversién fotoeléctrica, que tiene la
superficie fotoeléctrica, a un intensificador de imagenes y a un tubo fotomultiplicador.

Antecedentes de la técnica

Las literaturas de patente 1, 2 y 3 divulgan superficies fotoeléctricas, que tienen una estructura laminada. La superficie
fotoeléctrica divulgada en la literatura de patente 1 tiene una estructura laminada en la que un sustrato, una pelicula
base, una pelicula intermedia y una pelicula de conversion fotoeléctrica se laminan en este orden. Las superficies
fotoeléctricas divulgadas en las literaturas de patente 2 y 3 tienen, cada una, una estructura laminada en la que un
material de ventana, una pelicula base y una pelicula emisora de fotoelectrones se laminan en este orden. El
documento WO 2014/097963 A1 se refiere a una pelicula conductora transparente a base de 6xido de zinc. El
documento JP 2010 286316 A se refiere a un detector éptico.

Lista de citaciones

Literatura de patente
[Literatura de patentes 1] Publicacion de patente japonesa examinada N.° H7-16016
[Literatura de patente 2] Publicacion de patente japonesa no examinada N.° H6-68840
[Literatura de patente 3] Patente japonesa N.° 4116294

Sumario de la invencion

Problema técnico

Las superficies fotoeléctricas descritas en las literaturas de patentes 1, 2 y 3 se utilizan para la deteccion de llamas.
Una llama tiene un espectro particular en un intervalo de longitud de onda de 300 nm o menos. Por otro lado, la luz
solar que llega al suelo tiene un espectro muy estrecho en una banda ultravioleta de 300 nm o menos debido a la
absorcion de una capa de ozono. La banda en la que el espectro de la luz solar se vuelve muy estrecha también se
conoce como banda solar ciega. En la banda solar ciega, siempre que la superficie fotoeléctrica exhiba una buena
sensibilidad, es posible esperar buenas propiedades de deteccién de luz en las que se suprime el efecto de la luz
solar.

En el campo técnico, se desea mejorar la sensibilidad de la superficie fotoeléctrica en una banda ultravioleta.
Solucioén al problema

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una superficie fotoeléctrica que tiene una
estructura laminada que incluye: un material de ventana que transmite rayos ultravioletas, una pelicula conductora que
se forma en el material de ventana y que tiene conductividad, una pelicula intermedia que se forma en la pelicula
conductora e incluye un compuesto de magnesio y flior, y una pelicula de conversion fotoeléctrica que se forma en la
pelicula intermedia e incluye teluro y un metal alcalino.

Dado que la pelicula de conversion fotoeléctrica de la superficie fotoeléctrica incluye teluro y un metal alcalino, una
banda de longitud de onda detectada por la superficie fotoeléctrica puede ajustarse a una banda ultravioleta que
incluye una banda solar ciega. Ademas, la pelicula intermedia que incluye un compuesto de magnesio y fluor se forma
entre la pelicula de conversion fotoeléctrica y la pelicula conductora. Dado que la pelicula intermedia que incluye un
compuesto de magnesio y fldor tiene una brecha de banda relativamente grande, una pelicula que tiene una brecha
de banda grande esta dispuesta en la superficie de la pelicula de conversion fotoeléctrica en el lado del material de
ventana. Entonces, se produce la curvatura de la banda y se mejora la eficiencia de extraccion de fotoelectrones. Por
tanto, de acuerdo con la superficie fotoeléctrica, es posible mejorar la sensibilidad en una banda ultravioleta.

El compuesto puede ser fluoruro de magnesio y el metal alcalino puede ser cesio. De acuerdo con sus constituciones,
dado que es probable que se suprima el desajuste de la estructura reticular generado entre la pelicula de conversion
fotoeléctrica y la pelicula intermedia, es posible suprimir una disminucion en la cristalinidad de la pelicula de conversion
fotoeléctrica. Por consiguiente, es posible mejorar ain mas la sensibilidad.

Ademas, la pelicula conductora puede incluir titanio. De acuerdo con la constitucion, los fotoelectrones generados en
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la pelicula de conversién fotoeléctrica se pueden extraer de manera eficiente.

El material de ventana puede incluir cuarzo. De acuerdo con la constitucién, dado que se suprime la atenuacién de la
luz que se produce cuando la luz pasa a través del material de ventana, es posible mejorar ain mas la sensibilidad.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un tubo de conversion fotoeléctrica que incluye:
un recipiente de vacio que incluye la superficie fotoeléctrica. Dado que el tubo de conversion fotoeléctrica incluye la
superficie fotoeléctrica, es posible mejorar la sensibilidad en una banda ultravioleta.

De acuerdo con otro aspecto mas de la presente invencion, se proporciona un intensificador de imagenes que incluye:
un recipiente de vacio que incluye la superficie fotoeléctrica, un medio multiplicador de electrones que esta alojado en
el recipiente de vacio y que multiplica los electrones emitidos por la pelicula de conversion fotoeléctrica, y una
superficie fluorescente sobre la que se hacen incidir los electrones multiplicados por el medio multiplicador de
electrones y que convierte los electrones multiplicados por el medio multiplicador de electrones en luz. Dado que el
intensificador de imagenes incluye la superficie fotoeléctrica, es posible mejorar la sensibilidad en una banda
ultravioleta.

De acuerdo con otro aspecto mas de la presente invencion, se proporciona un tubo fotomultiplicador que incluye: un
recipiente de vacio que incluye la superficie fotoeléctrica, un medio multiplicador de electrones que esta alojado en el
recipiente de vacio y que multiplica los electrones emitidos por la pelicula de conversion fotoeléctrica, y un anodo que
esta alojado en el recipiente de vacio y sobre el que se hacen incidir los electrones multiplicados por el medio
multiplicador de electrones. Dado que el tubo fotomultiplicador incluye la superficie fotoeléctrica, es posible mejorar la
sensibilidad en una banda ultravioleta.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la superficie fotoeléctrica de acuerdo con un aspecto, y segun el tubo de conversion fotoeléctrica, el
intensificador de imagenes y el tubo fotomultiplicador de acuerdo con otros aspectos de la presente invencion, es
posible mejorar la sensibilidad en una banda ultravioleta.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista que muestra una seccion transversal de una superficie fotoeléctrica de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La figura 2 es un grafico que muestra una relacién entre un espectro de luz solar y un espectro de una banda de
deteccioén de la superficie fotoeléctrica.

La figura 3 es una vista que muestra una estructura de un intensificador de imagenes que tiene la superficie
fotoeléctrica.

La figura 4 es un grafico que muestra una relacion entre la longitud de onda de deteccion y la eficiencia cuantica
de cada superficie fotoeléctrica de acuerdo con el Ejemplo 1.

La figura 5 es un grafico que muestra una relacion entre la transmitancia de una pelicula conductora y la eficiencia
cuantica de acuerdo con el Ejemplo 2.

La figura 6 es un grafico que muestra una relacion entre la transmitancia de una pelicula conductora y la eficiencia
cuantica de acuerdo con el Ejemplo 3.

La figura 7 es un grafico que muestra una relacion entre la longitud de onda de deteccion y la eficiencia cuantica
de cada superficie fotoeléctrica de acuerdo con el Ejemplo comparativo 1.

La figura 8 es un grafico que muestra una relacion entre la longitud de onda de deteccion y la eficiencia cuantica
de cada superficie fotoeléctrica de acuerdo con el Ejemplo comparativo 2.

La figura 9 es un grafico que muestra una relacion entre una brecha de banda y la eficiencia cuantica.

Descripcion de las realizaciones

En lo sucesivo, se describiran con detalle las realizaciones para llevar a cabo la presente invencion con referencia a
los dibujos adjuntos. Los mismos elementos se indican con los mismos simbolos de referencia en las descripciones
de los dibujos, por lo que se omitira la descripcion coincidente.

Una superficie fotoeléctrica 1, mostrada en la figura 1, detecta la luz L en una banda ultravioleta. La banda de longitud
de onda de la luz L detectada por la superficie fotoeléctrica 1 (en lo sucesivo, también denominada “banda de
deteccion”) se ajusta a una banda de longitud de onda incluida en una banda ultravioleta. Especificamente, la banda
de deteccion puede ajustarse a una longitud de onda de 200 nm o mas y de 350 nm o menos incluida en una banda
ultravioleta cercana y puede ajustarse adicionalmente a una longitud de onda de 260 nm o mas y de 300 nm o menos.
Ademas, la banda de deteccion puede ajustarse a una banda que tenga una longitud de onda de 280 nm como centro.
En particular, el espectro de la luz solar es muy pequefio en la banda que tiene una longitud de onda de 280 nm o
menos, llamada banda solar ciega. Como se muestra en la figura 2, el espectro de la luz solar (refiérase al grafico
G2a) es muy estrecho en el intervalo en el que la longitud de onda es de aproximadamente 280 nm o menos (refiérase
a la banda A1). En consecuencia, en el caso en el que la banda de deteccion (refiérase al grafico G2b) se ajusta a una
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longitud de onda de 280 nm o menos, la superficie fotoeléctrica 1 se puede utilizar para el analisis de destellos del
motor o similares en el entorno de la luz solar.

Como se muestra en la figura 1, la superficie fotoeléctrica 1 tiene una estructura laminada. La superficie fotoeléctrica
1 incluye un material de ventana 2, una pelicula conductora 3, una pelicula intermedia 4 y una pelicula de conversion
fotoeléctrica 6 y estos se laminan en este orden. Por consiguiente, la luz L incidente en el material de ventana 2 pasa
a través del material de ventana 2, de la pelicula conductora 3 y de la pelicula intermedia 4 y luego alcanza la pelicula
de conversion fotoeléctrica 6.

El material de ventana 2 es un sustrato de la superficie fotoeléctrica 1. El material de ventana 2 tiene una superficie
incidente 2a sobre la que se hace incidir la luz L, y una superficie posterior 2b en el lado opuesto de la superficie
incidente 2a. El material de ventana 2 tiene buena transmision con respecto a la luz en la banda de deteccion de la
superficie fotoeléctrica 1. Por consiguiente, el material de ventana 2 esta hecho de un material que permite la
transmitancia de rayos ultravioleta. Como material que permite la transmitancia de rayos ultravioleta, puede utilizarse
cuarzo (SiOy).

La pelicula conductora 3 se forma en una superficie posterior 2b del material de ventana 2. La pelicula conductora 3
tiene una superficie anterior 3a que entra en contacto con el material de ventana 2 y una superficie posterior 3b en el
lado opuesto de la superficie anterior 3a. La pelicula conductora 3 es una pelicula base de la pelicula de conversion
fotoeléctrica 6 con respecto al material de ventana 2. Ademas, la pelicula conductora 3 transmite la luz L incidente en
el material de ventana 2 y suministra fotoelectrones para emitirlos en la pelicula de conversion fotoeléctrica 6. Como
material para formar la pelicula conductora 3, puede utilizarse por ejemplo, un material metalico que tenga
conductividad tal como titanio (Ti). En el caso en que la pelicula conductora 3 esta formada por Ti, el espesor de la
pelicula puede ser de 2 nm o mas y de 10 nm o menos. En otras palabras, el espesor de pelicula puede ser de 20 A
0 mas y de 100 A o menos. Ademas, el espesor de la pelicula puede ser de 0,1 nm o mas y de 2 nm o menos. En
otras palabras, el espesor de pelicula puede ser de 1 A o mas y de 20 A o menos.

La pelicula intermedia 4 se forma en la superficie posterior 3b de la pelicula conductora 3. La pelicula intermedia 4
tiene una superficie 4a que entra en contacto con la pelicula conductora 3 y una interfaz 4b en el lado opuesto de la
superficie 4a. La pelicula intermedia 4 es una pelicula base de la pelicula de conversién fotoeléctrica 6 con respecto
a la pelicula conductora 3. Ademas, la pelicula intermedia 4 transmite la luz L incidente en el material de ventana 2 y
forma una regién que tiene una brecha de banda alta en el lado de una superficie 6a de la pelicula de conversion
fotoeléctrica 6. La pelicula intermedia 4 esta formada por fluoruro de magnesio (MgF2) que es un compuesto de
magnesio (Mg) y fltor (F). La brecha de banda del MgF; es de 11,4 eV. Ademas, el espesor de pelicula de la pelicula
intermedia 4 es de 0,5 nm o mas y de 5 nm o menos. En otras palabras, el espesor de pelicula de la pelicula intermedia
4 es de 5 A o mas y de 50 A o menos. Por ejemplo, en el caso en el que la banda de deteccién de la superficie
fotoeléctrica 1 se ajusta a una banda que tiene una longitud de onda de 280 nm como centro, el espesor de pelicula
de la pelicula intermedia 4 puede ajustarse a 0,5 nm o mas y en 5 nm o menos. En otras palabras, el espesor de
pelicula de la pelicula intermedia 4 puede ajustarse a 5 A o mas y en 50 A 0 menos. La pelicula intermedia 4 se forma
por deposiciéon o pulverizacion catddica.

La pelicula de conversion fotoeléctrica 6 se forma en la interfaz 4b de la peliculaintermedia 4. La pelicula de conversion
fotoeléctrica 6 tiene la superficie 6a que entra en contacto con la pelicula intermedia 4. La pelicula de conversion
fotoeléctrica 6 produce fotoelectrones por la luz incidente L. La pelicula de conversion fotoeléctrica 6 esta formada por
un compuesto de teluro (Te) y un metal alcalino tal como cesio-teluro (CsTe).

Dado que la pelicula de conversion fotoeléctrica 6 de la superficie fotoeléctrica 1 esta formada por CsTe, la longitud
de onda de deteccion puede ajustarse a una banda ultravioleta que incluye una banda solar ciega. Ademas, la pelicula
intermedia 4 formada por MgF» se forma entre la pelicula de conversion fotoeléctrica 6 y la pelicula conductora 3. Dado
que la pelicula intermedia 4 tiene una brecha de banda relativamente grande, una pelicula que tiene una brecha de
banda grande esta dispuesta en la superficie de la pelicula de conversion fotoeléctrica 6 en el lado del material de
ventana 2. Entonces, se produce la curvatura de la banda y se mejora la eficiencia de extraccion de fotoelectrones.
Por tanto, de acuerdo con la superficie fotoeléctrica 1, es posible mejorar la sensibilidad en una banda ultravioleta.

En la superficie fotoeléctrica 1, la pelicula intermedia 4 esta formada por MgF; y la pelicula de conversion fotoeléctrica 6
esta formada por CsTe. De acuerdo con la constitucion, es posible suprimir una disminucion en la cristalinidad de la
pelicula de conversion fotoeléctrica 6, al suprimir el desajuste de la estructura reticular generado entre la pelicula de
conversion fotoeléctrica 6 y la pelicula intermedia 4. Por consiguiente, es posible mejorar ain mas la sensibilidad de
la superficie fotoeléctrica 1.

Ademas, la pelicula conductora 3 esta formada por titanio. De acuerdo con la constitucién, los fotoelectrones
generados en la pelicula de conversion fotoeléctrica 6 se pueden extraer de manera eficiente.

El material de ventana 2 esta formado por cuarzo. De acuerdo con la constituciéon, dado que se suprime la atenuacion
de la luz L que se produce cuando la luz pasa a través del material de ventana 2, es posible mejorar aun mas la
sensibilidad de la superficie fotoeléctrica 1.
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La superficie fotoeléctrica 1 descrita anteriormente se utiliza para un intensificador de imagenes 11 que se muestra en
la figura 3. La figura 3 muestra una estructura de un intensificador de imagenes 11 que incluye la superficie fotoeléctrica
1. Como se muestra en la figura 3, el intensificador de imagenes 11 de corto alcance incluye la superficie fotoeléctrica
1, un recipiente de vacio 12, una placa de microcanales 13, una superficie fluorescente 14 y un material de ventana
de emision 16. La superficie fotoeléctrica 1 se proporciona en un lado de extremo del recipiente de vacio 12. Ademas,
en el recipiente de vacio 12, la placa de microcanales 13, que es el medio multiplicador de electrones, se proporciona
detras de la superficie fotoeléctrica 1. La superficie fluorescente 14 se proporciona mas atras de la placa de
microcanales 13. Los electrones multiplicados por la placa de microcanales 13 inciden en la superficie fluorescente
14. En la superficie fotoeléctrica 14, los electrones incidentes se convierten en luz. La luz convertida se emite al exterior
a través del material de ventana de emision 16.

Dado que el intensificador de imagenes 11 incluye la superficie fotoeléctrica 1 descrita anteriormente, es posible
mejorar la sensibilidad en una banda ultravioleta.

<Ejemplo 1>

En el Ejemplo 1, se confirmo la sensibilidad de la superficie fotoeléctrica 1. Para la sensibilidad de la superficie
fotoeléctrica 1, se adoptd la eficiencia cuantica. La eficiencia cuantica es una relaciéon del nimero de fotoelectrones
con respecto al numero de fotones incidentes en la superficie fotoeléctrica 1. La eficiencia cuantica se mide, por
ejemplo, mediante un dispositivo de medicién de sensibilidad espectral. El dispositivo de medicion de sensibilidad
espectral tiene una fuente de luz, un espectroscopio que monocroma la luz objetivo de medicion y un detector de luz
convencional establecido (por ejemplo, un fotodiodo de silicio). La superficie fotoeléctrica 1 de acuerdo con el Ejemplo
1 tiene la siguiente constitucion. En el Ejemplo 1, se prepararon una pluralidad de superficies fotoeléctricas 1 que
tenian la siguiente constitucion y se midié la eficiencia cuantica de cada una de las superficies fotoeléctricas 1.

Material de ventana: cuarzo (espesor de pelicula: 5,94 mm)

Pelicula conductora: Ti (espesor de pelicula: 0,5 nm)

Pelicula intermedia: MgF, (espesor de pelicula: 5 nm)

Pelicula de conversion fotoeléctrica: CsTe (espesor de pelicula: 10 nm)

La figura 4 muestra una relacion entre la longitud de onda de deteccion y la eficiencia cuantica de cada superficie
fotoeléctrica 1. El eje horizontal representa la longitud de onda y el eje vertical representa la eficiencia cuantica. Una
pluralidad de graficos G4 muestran la eficiencia cuantica de cada superficie fotoeléctrica 1. Como se muestra en la
figura 4, se pudo confirmar que cada superficie fotoeléctrica 1 tenia una eficiencia cuantica de aproximadamente del
2 % al 26 % en una banda A2 que varia de 280 nm a 315 nm. Ademas, se pudo confirmar que | superficie fotoeléctrica
1 tenia una eficiencia cuantica de aproximadamente del 20 % al 32 % en una banda A3 que varia de 200 nm a 280 nm.
Ademas, se pudo confirmar que la superficie fotoeléctrica tenia una eficiencia cuantica de aproximadamente del 20 %
al 26 % a una longitud de onda de 280 nm.

<Ejemplo 2>

En el Ejemplo 2, se confirmé el efecto del espesor de pelicula de la pelicula intermedia 4 sobre la eficiencia cuantica.
Especificamente, se prepararon una pluralidad de superficies fotoeléctricas 1 que tenian peliculas intermedias 4 con
solo espesores diferentes y se midi6 la eficiencia cuantica de las superficies fotoeléctricas 1 respectivas. La superficie
fotoeléctrica 1 de acuerdo con el Ejemplo 2 tiene la siguiente constitucion.

Material de ventana: cuarzo (espesor de pelicula: 5,94 mm)

Pelicula conductora: Ti (espesor de pelicula: 0,5 nm)

Pelicula intermedia: MgF» (espesor de pelicula: 50 nm, 10 nm, 5 nm, en otras palabras, espesor de pelicula: 500
A, 100 A, 50 A)

Pelicula de conversion fotoeléctrica: CsTe (espesor de pelicula: 10 nm)

El grafico G5a en la figura 5 muestra la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica 1 en la que el espesor de
pelicula de la pelicula intermedia 4 es 50 nm. El grafico G5b muestra la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica
1 en la que el espesor de pelicula de la pelicula intermedia 4 es 10 nm. El grafico G5¢ muestra la eficiencia cuantica
de la superficie fotoeléctrica 1 en la que el espesor de pelicula de la pelicula intermedia 4 es 5 nm. De acuerdo con
los graficos G5a, G5b y G5c, se descubrié que en una banda de longitud de onda que varia de 200 nm a 280 nm, la
relacién de magnitud de la eficiencia cuantica cambidé de acuerdo con el espesor de pelicula de la pelicula intermedia
4. A partir del resultado, se descubrié que en el caso en que la banda de deteccién de la superficie fotoeléctrica 1 se
ajusto a una longitud de onda cercana a 280 nm, era preferible que el espesor de pelicula de la pelicula intermedia 4
fuera fino (refiérase a la grafica P5a). El espesor de pelicula fino es, por ejemplo, 5 nm. En otras palabras, el espesor
de pelicula fino es, por ejemplo, 50 A. Por otro lado, se descubrié que en el caso en que la banda de deteccién de la
superficie fotoeléctrica 1 se ajusté a una longitud de onda cercana a 200 nm, era preferible que el espesor de pelicula
de la pelicula intermedia 4 fuera grueso (refiérase a la grafica P5b). El espesor de pelicula grueso es, por ejemplo,
50 nm. En otras palabras, el espesor de pelicula grueso es, por ejemplo, 500 A.
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<Ejemplo 3>

En el Ejemplo 3, se confirmo el efecto de la constitucion de la pelicula conductora 3 sobre la eficiencia cuantica.
Especificamente, se prepararon una pluralidad de superficies fotoeléctricas 1 que tenian peliculas conductoras 3 de
diferentes materiales o estructuras entre si y se midié la eficiencia cuantica de las superficies fotoeléctricas 1
respectivas. La superficie fotoeléctrica 1 de acuerdo con el Ejemplo 3 tiene la siguiente constitucion.

Material de ventana: cuarzo (espesor de pelicula: 5,94 mm)

Pelicula conductora: Ti (espesor de pelicula: 0,5 nm), Ti (espesor de pelicula: 2,5 nm), nanotubo de carbono
(espesor de pelicula: 1 nm), grafeno (espesor de pelicula: 0,335 nm), electrodo de franjas (espesor de pelicula:
2,5 nm)

Pelicula intermedia: MgF, (espesor de pelicula: 5 nm)

Pelicula de conversion fotoeléctrica: CsTe (espesor de pelicula: 10 nm)

La figura 6 muestra la eficiencia cuantica de cada superficie fotoeléctrica 1 con respecto a una longitud de onda de
280 nm. El eje vertical representa la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica 1. El eje horizontal representa la
transmitancia de la pelicula conductora 3. La transmitancia representada por el eje horizontal en la figura 6 es una
transmitancia realmente medida de cada una de las piezas de ensayo en las que se forma diversas peliculas
conductoras en el material de ventana 2 formado por una placa de superficie de cuarzo. La transmitancia se mide
mediante un espectrofotdmetro o mediante la medicién de transmitancia utilizando un espectrofotémetro que incluye
una fuente de luz, un espectroscopio y un detector de luz. En la figura 6, la grafica P6a muestra la eficiencia de
conversion cuantica en el caso en el que la pelicula conductora 3 esta formada por grafeno. la grafica P6b muestra la
eficiencia de conversién cuantica en el caso en el que la pelicula conductora 3 tiene una estructura de electrodo de
franjas. La grafica P6¢c muestra la eficiencia de conversion cuantica en el caso en el que la pelicula conductora 3 esta
formada por Ti (espesor de pelicula: 0,5 nm). La grafica P6d muestra la eficiencia de conversion cuantica en el caso
en el que la pelicula conductora 3 esta formada por Ti (espesor de pelicula: 2,5 nm). La grafica P6e muestra la
eficiencia de conversion cuantica en el caso en el que la pelicula conductora 3 esta formada por un nanotubo de
carbono. Como se muestra mediante las graficas P6a, P6b, P6c, P6d y P6e, se descubri6 que a medida que
aumentaba la transmitancia de la pelicula conductora 3, aumentaba la eficiencia cuantica. En particular, en el caso en
que la pelicula conductora 3 era grafeno, un electrodo de franjas o Ti con un espesor de pelicula de 0,5 nm, podia
obtenerse una eficiencia cuantica del 20 % o mas a una longitud de onda de 280 nm.

<Ejemplo comparativo 1>

En el Ejemplo comparativo 1, se confirmé el efecto del material constitucional de la pelicula intermedia 4 sobre la
eficiencia cuantica. Especificamente, se prepararon superficies fotoeléctricas que tenian una pelicula intermedia que
incluia un 6xido y se midié la eficiencia cuantica de cada una de las superficies fotoeléctricas. La superficie fotoeléctrica
de acuerdo con el Ejemplo comparativo 1 tiene la siguiente constitucion.

Material de ventana: cuarzo (espesor de pelicula: 5,94 mm) Pelicula conductora: Ti (espesor de pelicula: 2,5 nm),
Pt (espesor de pelicula: 2,5 nm)

Pelicula intermedia: estructura de dos capas (primera capa: Al;O3, segunda capa: ZnO), Al.O3 con una pelicula
conductora formada por Ti, TiO2, Al,03 con una pelicula conductora formada por Pt

Pelicula de conversion fotoeléctrica: CsTe (espesor de pelicula: 10 nm)

La figura 7 es un grafico que compara la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica en el Ejemplo comparativo 1
y la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica 1. El grafico G7a muestra la eficiencia cuantica de una superficie
fotoeléctrica que tiene una pelicula intermedia con una estructura de dos capas. La pelicula intermedia tiene una
primera capa formada por Al.O3 y una segunda capa formada por ZnO. El grafico G7b muestra la eficiencia cuantica
de una superficie fotoeléctrica que tiene una pelicula conductora formada por Ti y una pelicula intermedia formada por
AlL,Os. El grafico G7c muestra la eficiencia cuantica de una superficie fotoeléctrica que tiene una pelicula conductora
formada por Pt y una pelicula intermedia formada por TiO,. El grafico G7d muestra la eficiencia cuantica de una
superficie fotoeléctrica que tiene una pelicula conductora formada por Pt y una pelicula intermedia formada por Al,Os.
El grafico G7e muestra la eficiencia cuantica de una superficie fotoeléctrica 1 que tiene una pelicula intermedia 4
formada por MgF2. Como se muestra en la figura 7, se descubrié que el grafico G7e mostré la mayor eficiencia cuantica
en una banda de 200 nm o mas y de 350 nm o menos. Por consiguiente, se descubrioé que, como el material que forma
la pelicula intermedia 4, era mas preferible un fluoruro que un éxido.

<Ejemplo comparativo 2>

En el Ejemplo comparativo 2, se confirmé el efecto del material que forma la pelicula intermedia 4 sobre la eficiencia
cuantica. Especificamente, se prepararon superficies fotoeléctricas que tenian peliculas intermedias formadas por
fluoruros distintos del MgF, y se midi6 la eficiencia cuantica de cada una de las superficies fotoeléctricas. Como
fluoruros distintos del MgF2, se utilizaron fluoruro de litio (LiF) y fluoruro de calcio (CaF2). La superficie fotoeléctrica de
acuerdo con el Ejemplo comparativo 2 tiene la siguiente constitucion.
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Material de ventana: cuarzo (espesor de pelicula: 5,94 mm) Pelicula conductora: Ti (espesor de pelicula: 2,5 nm)
Pelicula intermedia: LiF (espesor de pelicula: 5 nm), CaF. (espesor de pelicula: 5 nm)
Pelicula de conversion fotoeléctrica: CsTe (espesor de pelicula: 10 nm)

La figura 8 es un grafico que compara la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica en el Ejemplo comparativo 2
y la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica 1. El grafico G8a muestra la eficiencia cuantica de la superficie
fotoeléctrica 1 que tiene una pelicula intermedia 4 formada por LiF. El grafico G8b muestra la eficiencia cuantica de la
superficie fotoeléctrica 1 que tiene una pelicula intermedia 4 formada por CaF,. El grafico G8c muestra la eficiencia
cuantica de la superficie fotoeléctrica 1 que tiene una pelicula intermedia 4 formada por MgF».. Como se muestra en la
figura 8, se descubrié que el grafico G8c mostré la mayor eficiencia cuantica en una banda de 200 nm o mas y de 350
nm o menos. Por consiguiente, se descubrié que era mas preferible que la pelicula intermedia 4 estuviera formada por
MgF2 del grupo de los fluoruros.

Incidentalmente, la pelicula intermedia 4 tiene una regién que tiene una brecha de banda alta formada cerca de la
pelicula de conversion fotoeléctrica 6. Entonces, se cree que a medida que aumenta la brecha de banda de la pelicula
intemedia 4, aumenta la eficiencia cuantica de la superficie fotoeléctrica 1. En los Ejemplos comparativos 1 y 2, la
brecha de banda de cada material utilizado como materiales para la pelicula intermedia 4 y la brecha de banda del
MgF utilizado como material para la pelicula intermedia 4 son las siguientes. Ademas, la figura 9 muestra una relacion
entre la brecha de banda y la eficiencia cuantica. La eficiencia cuantica en la figura 9 es un valor en el caso de una
longitud de onda de deteccion de 280 nm. Las siguientes graficas P9a, P9b, P9c, P9d y P9e, corresponden a las
graficas P9a, P9b, P9c, P9d y P9e en la figura 9.

MgF; (grafica P9a): 11,4 eV
LiF (grafica P9b): 13,8 eV
CaF; (grafica P9c): 11,0 eV
AlL,O3 (grafica P9d): 7,5 eV
TiO3 (grafica P9e): 3,2 eV

Con referencia a la figura 9, se descubrié que se establecia una correlaciéon positiva entre la brecha de banda y la
eficiencia cuantica. Por otro lado, se descubrié que cuando se prestaba atencion al MgF, (gréfica P9a) y al LiF
(grafica P9b), el MgF2 que tiene una brecha de banda pequefia exhibia una eficiencia cuantica mas alta que el LiF. Se
presume la razén de que otros factores ademas de la brecha de banda de la pelicula intermedia estan involucrados
en la eficiencia cuantica. Ejemplos de los mismos incluyen el efecto de la pelicula intermedia sobre la cristalinidad de
la pelicula de conversion fotoeléctrica. Se presume que la relacion de la brecha de banda, la cristalinidad o similares,
funciona ampliamente entre la pelicula intermedia y la pelicula de conversion fotoeléctrica para determinar la eficiencia
cuantica.

La presente invencion no se limita a las realizaciones descritas anteriormente, y pueden realizarse diversas
modificaciones dentro de un intervalo que no se aparte de la esencia de la presente invencion.

Por ejemplo, como material para formar el material de ventana 2, pueden utilizarse fluoruro de calcio (CaF) y fluoruro
de magnesio (MgF2). Asimismo, como material para formar la pelicula conductora 3, pueden utilizarse materiales a
base de carbono tal como el grafeno y los nanotubos de carbono (CNT). Ademas, la pelicula conductora 3 puede tener
una estructura de franjas o una estructura de malla en consideracion de la transmisién de luz. Asimismo, como metal
alcalino incluido en la pelicula de conversion fotoeléctrica 6, puede utilizarse sodio (Na), potasio (K) y rubidio (Rb).

Ademas, en la realizacidon descrita anteriormente, la superficie fotoeléctrica se proporciona en el intensificador de
imagenes, pero la superficie fotoeléctrica puede ser utilizada por otros dispositivos épticos distintos del intensificador
de imagenes. Por ejemplo, la superficie fotoeléctrica puede ser utilizada por un tubo de conversién fotoeléctrica o por
un tubo fotomultiplicador. En este caso, la superficie fotoeléctrica 1 mostrada en la realizacion descrita anteriormente
se proporciona en un recipiente de vacio, y se proporciona un dinodo que se convierte en un multiplicador que
multiplica electrones o una placa de microcanales detras de la superficie fotoeléctrica 1. Detras del dinodo o de la
placa de microcanales, se proporciona un electrodo positivo (d&nodo) en un estado en el que el electrodo positivo se
aloja en el recipiente de vacio. Al electrodo positivo, se aplica una tension de polarizacion predeterminada a la
superficie fotoeléctrica, al multiplicador de electrones y al electrodo positivo a través de una clavija de plomo. Entonces,
la sefial de salida del electrodo positivo se emite al exterior a través de la clavija de plomo.

Lista de signos de referencia

1... SUPERFICIE FOTOELECTRICA, 2 ... MATERIAL DE VENTANA, 3 ... PELICULA CONDUCTORA, 4 ... PELICULA
INTERMEDIA, 6 ... PELICULA DE CONVERSION FOTOELECTRICA, 11 ... INTENSIFICADOR DE IMAGENES, 12 ...
RECIPIENTE DE VACIO, 13 ... PLACA DE MICROCANALES (MEDIO MULTIPLICADOR DE ELECTRONES), 14 ...
SUPERFICIE FLUORESCENTE, 16 ... MATERIAL DE VENTANA DE EMISION
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REIVINDICACIONES
1. Una superficie fotoeléctrica, que tiene una estructura laminada, que comprende:

un material de ventana (2), que transmite rayos ultravioleta;

una pelicula conductora (3), que esta formada en el material de ventana (2) y que tiene conductividad;

y la superficie fotoeléctrica caracterizada por comprender ademas una pelicula intermedia (4), que esta formada
sobre la pelicula conductora (3) y que incluye un compuesto de magnesio y fluor; y

una pelicula de conversion fotoeléctrica (6), que esta formada en la pelicula intermedia (4), y que incluye teluro y
un metal alcalino.

2. La superficie fotoeléctrica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el compuesto es fluoruro de magnesio.
3. La superficie fotoeléctrica de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, en la que el metal alcalino es cesio.

4. La superficie fotoeléctrica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la pelicula
conductora (3) incluye titanio.

5. La superficie fotoeléctrica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el material de
ventana (2) incluye cuarzo.

6. Un tubo de conversion fotoeléctrica, que comprende:
un recipiente de vacio (12), que incluye la superficie fotoeléctrica (1) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5.

7. Un intensificador de imagenes, que comprende:

un recipiente de vacio (12), que incluye la superficie fotoeléctrica (1) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5;

un medio multiplicador de electrones (13), que esta alojado en el recipiente de vacio (12), y que multiplica los
electrones emitidos por la pelicula de conversion fotoeléctrica (6); y

una superficie fluorescente (14), sobre la que inciden los electrones multiplicados por el medio multiplicador de
electrones (13), y que convierte en luz los electrones multiplicados por el medio multiplicador de electrones (13).

8. Un tubo fotomultiplicador, que comprende:

un recipiente de vacio (12), que incluye la superficie fotoeléctrica (1) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5;

un medio multiplicador de electrones (13), que esta alojado en el recipiente de vacio (12), y que multiplica los
electrones emitidos por la pelicula de conversion fotoeléctrica (6); y

un anodo, que esta alojado en el recipiente de vacio (12), y sobre el que inciden los electrones multiplicados por
el medio multiplicador de electrones (13).
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