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摘　要：通过测量超二代像增强器多碱阴极的光谱反射率和透射率，根据能量守恒定律计算得到了

多碱阴极的光谱吸收率．结果表明，只有当光子的能量大于１．３３３ｅＶ以后，多碱阴极的吸收率才开

始快速增大．这说明多碱阴极的光谱吸收存在一个１．３３３ｅＶ的长波吸收限，入射光的光子能量如

果小于该吸收限，多碱阴极将不吸收．在多碱阴极的表面电子亲合势进一步降低的情况下，多碱阴

极光电发射的长波理论阈值由长波吸收限所决定．多碱阴极在吸收光子之后的电子跃迁过程中，跃

迁电子的能量增加小于所吸收入射光子的能量，即存在一个“能量损失”．光子的能量越高，所激发

的跃迁电子所处的能级越高，能量损失越大．同时光子的能量越高，跃迁电子所处的能级越高，电子

跃迁的几率越低．多碱阴极的量子效率由吸收率、跃迁几率和跃迁能级、扩散过程中的能量损失等

因素共同决定，因此多碱阴极的量子效率存在长波阈的同时也存在短波阈．多碱阴极的量子效率在

２．１１ｅＶ达到最大值之后，随着光子能量的增加而单调减小，在３．６ｅＶ时，量子效率减小到零．多

碱阴极在３．６ｅＶ时的吸收系数仍然很高，但由于电子跃迁的几率低，同时电子扩散过程中的能量

损失大，导致尽管多碱阴极对短波具有较高的吸收系数，但量子效率仍然较低．因此对多碱阴极所

吸收的光子能量中，转换成为光电导、晶格热振动等其他非光电发射形式能量的比例而言，短波较

长波高，对光电发射的贡献率而言，短波较长波低．
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０　引言

多碱光电阴极 （简称多碱阴极）是一种由

Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）膜层组成的多晶半导体阴极，尽管其

阴极灵敏度低于ＧａＡｓ单晶半导体阴极，但由于制

造工艺简单、真空度要求低、可以在各种形状的玻璃

表面上制作，因此在光电管、光电倍增管、微光像增

强器等真空光电器件中有广泛应用．在微光夜视领

域，所有二代和超二代像增强器仍然使用多碱阴极．

由于多碱阴极的灵敏度不断提高，使超二代像增强

器的信噪比、分辨力等性能参量也随之提高，因此使

得超二代像增强器的应用仍然十分广泛．所以仍有

必要进一步提高超二代像增强器的性能，其中主要

是提高多碱阴极的灵敏度．根据光电发射理论，光电

发射过程起始于阴极膜层吸收光子并激发电子跃

迁，之后电子从膜层中扩散到真空界面，最后是电子

克服表面势垒逸出．因此对多碱阴极光电发射过程

的研究，应该从以上三个过程入手．对多碱阴极电子

逸出过程的研究，可以采用测量其光谱响应长波截

止波长的方法［１４］．根据多碱阴极光电发射三过程的

原理，要获得高的光谱响应，需要电子跃迁的几率

高，电子亲合势低，同时电子扩散到真空界面的几率

高．对多碱阴极而言，在对Ｎａ２ＫＳｂ基底层表面进行

Ｃｓ激活之后，其光电发射光谱响应曲线的长波截止

波长是基本一定的，因此可以认为其电子亲合势也

是一定的，在表面Ｃｓ激活过程相同的条件下，多碱

阴极光谱响应的高低主要由电子跃迁过程和电子扩

散过程所决定．电子的跃迁过程严格来讲包括对光

子的吸收过程和跃迁过程．只有阴极膜层对光子进

行吸收，才有可能激发价带电子跃迁到导带．没有光

吸收，就不会产生跃迁电子，更不会有光电发

射［５１０］．但仅有光吸收，如果没有电子跃迁或电子的

跃迁几率低，那么也不会有高的量子效率．要进一步

提高多碱阴极的量子效率，就要进一步研究多碱阴

极光吸收和电子跃迁的规律，这样才能为制作具有

更高的电子跃迁几率的Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层提供理论

指导，因此有必要进一步研究多碱阴极 Ｎａ２ＫＳｂ膜

层的电子跃迁的过程和光电发射过程的机理．南京

理工大学常本康教授详细研究过多碱阴极的光学反

射率、量子效率等方面的特性，并利用计算机模拟技

术分析了不同种类多碱阴极的特征参量，为进一步

研究多碱阴极的光电发射过程奠定了良好的基

础［１１］．超二代像增强器多碱阴极与二代像增强器多

碱阴极相比，由于阴极灵敏度不相同，因此其光电发

射过程也会有所区别，所以在原有研究成果的基础

上，利用光谱吸收和光致荧光谱来进一步研究多碱

阴极的电子跃迁过程，对丰富多碱阴极的理论体系，

提高超二代像增强器多碱阴极的灵敏度仍具有重要

的现实意义．

１　多碱阴极光谱吸收特性分析

多碱阴极是一层薄膜，一般制作在玻璃窗上，通

过真空蒸发化学反应合成的方法制作．另外多碱阴

极必须保存在真空中，一旦暴露于大气中，会很快损

坏．在超二代像增强器中，玻璃外表面的一端是大

气，内表面一端是真空，Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层就制作在

玻璃窗内表面，结构如图１．光电发射的原理是垂直

入射的入射光穿透玻璃并到达 Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层，

Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层吸收光之后产生跃迁电子，跃迁

电子扩散到膜层界面并逸出到真空产生光电流．然

而当入射光入射到光电阴极时，存在过程较复杂的

反射和干涉过程，因此入射的光线不可能全部被多

碱阴极膜层所吸收．入射的光线除一部分被阴极膜

层吸收外，其余的不是被反射就是被透射．

８
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图１　多碱光电阴极结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

多碱阴极膜层是一种半导体薄膜，其光学性质

可由复折射率狀ｃ来描述．狀ｃ的实部和虚部分别是折

射率狀和消光系数犽，它们的关系为

狀ｃ＝狀＋ｉ犽 （１）

狀２＝ε１ １＋σ
２ ２πνε０ε（ ）１［ ］－２

１
２｛ ｝＋１／２ （２）

犽２＝ε２ １＋σ
２ ２πνε０ε（ ）１［ ］－２

１
２｛ ｝－１／２ （３）

式中，σ为多碱阴极的电导率，ε１ 为复介电常量的实

部，ε２ 为复介电常量的虚部，ε０ 为真空介电常量，ν

为入射光的频率．当一束平面光波沿阴极膜层厚度

狓的方向传播时，电场强度犈的指数衰减形式为

犈＝犈０ｅ
－ｉω（狋－

狓狀
犮－ｉ

狓犽
犮
） （４）

式中，ω为光子的角频率，犮为光速，犈０ 为多碱阴极

膜层表面的初始场强．另外反射率具有如下形式

犚＝［狀（ ）－１ ２－犽２］／［狀（ ）＋１ ２＋犽２］ （５）

对多碱阴极而言，由于其折射率和消光系数均

是入射光频率的函数，因此对不同波长入射光的反

射和吸收均不相同．根据能量守恒定律，入射光能量

等于吸收光能量、反射光能量和透射光能量之和，因

此测量出多碱阴极的光谱反射和光谱透射以后，就

可以计算出多碱阴极的光谱吸收．对超二代像增强

器多碱阴极的光谱反射率和光谱透过率，可采用

Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计进行测量，测量范围为

３５０～１２００ｎｍ，环境温度为 ２２℃．图 ２ 是典型

超二代像增强器多碱阴极样品的实测光谱反射曲

图２　光谱反射、透射和吸收曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

线、光谱透过率曲线和光谱吸收率曲线，该样品的阴

极膜层采用典型的超二代像增强器多碱阴极制造技

术制作．其中光谱反射率和光谱透过率为实际测量

结果，光谱吸收率为根据实测光谱反射率和光谱透

过率的计算结果．

从图２看出，由于多碱阴极的折射率和消光系

数均与波长有关，因此不同波长光子的光谱反射率、

透射率和吸收率并不相同．另外由于多碱阴极的反

射光存在干涉作用，因此在反射曲线上存在干涉加

强峰和干涉减弱峰，同时由于存在光吸收，使得光谱

反射率曲线上干涉峰的高度不相等，造成曲线形状

不规则．透射率似乎不受反射率的影响，遵循一条指

数衰减的规律．透射率曲线在２．８３ｅＶ以上，对应光

子波长在５３８ｎｍ以下，所入射的光线没有透射，除

被反射光之外，全部被吸收，没有透过．说明在不考

虑反射的条件下，对确定厚度的多碱阴极，短波的吸

收长度小于长波的吸收长度．另外从图２中还可看

出，透过率曲线在１．３６ｅＶ处有一个最大值，透过率

达到８１％．光子能量小于和大于１．３６ｅＶ均导致透

过率减小．光子能量小于１．３６ｅＶ时透过率减小的

原因是当光子能量小于１．３６ｅＶ以后，即波长小于

９１１ｎｍ之后，多碱阴极的反射率增大，由此造成透

过率减小，见图２．另外从图２中还可看出，由于受

到光谱反射的影响，多碱阴极的吸收曲线不是一条

规则的指数上升的曲线．随着光子能量从１ｅＶ开始

逐步增大时，吸收率也随之增大，但增大的速率不一

样，见图３．

图３是图２中多碱阴极吸收率曲线光子能量从

１．２５ｅＶ至１．７５ｅＶ之间的局部放大图．从图３中

看出，当光子能量小于１．３３３ｅＶ 时，吸收率小于

３％，并且增加的速率很慢．当光子的能量大于

１．３３３ｅＶ以后，吸收率迅速增大，并且速率增加的

很快，是光子能量小于１．３３３ｅＶ时的１０．６倍．说明

多碱阴极的光吸收在光子能量大于和小于１．３３３ｅＶ

图３　光谱吸收曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｆｉｌｍ
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（对应波长９３０ｎｍ）时的情况不一样．尽管多碱阴极

的禁带宽度为１ｅＶ，而理论上讲能量大于１ｅＶ的

光子均可以激发价带电子发生跃迁，因此都会产生

光吸收，但由于光子能量小于１．３３３ｅＶ时吸收率很

小，因此可以认为１．３３３ｅＶ是多碱阴极的吸收限．

当光子能量大于１．３３３ｅＶ以后，多碱阴极的吸收率

迅速增大，在光子能量达到１．６１９ｅＶ之后，多碱阴

极的吸收率达到４９％，并且在１．６１９ｅＶ和１．８５０ｅＶ

之间保持不变，见图４．当光子能量大于１．８５０ｅＶ

以后，多碱阴极的吸收系数随光子能量的增加而增

加，当光子能量达到２．４８ｅＶ时，多碱阴极的吸收率

也达到最大，吸收率为７８％．之后随着光子能量的

增加，吸收率不增反降．

图４　光谱吸收曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｆｉｌｍ

由于实测超二代微光像增强器的多碱阴极光谱

吸收存在一个光子能量为１．３３３ｅＶ的长波吸收限，

因此意味着多碱阴极对小于１．３３３ｅＶ能量的光子

将不吸收．多碱阴极的禁带宽带约为１ｅＶ，理论上

讲只要光子的能量大于１ｅＶ，均可能激发电子跃

迁．但由于多碱阴极存在长波吸收限，因此只有光子

能量大于１．３３３ｅＶ的光子才能激发多碱阴极发生

电子跃迁．多碱阴 极 的表面电子亲 合 势 约 为

１．３４ｅＶ，与多碱阴极的长波吸收限基本相等．当多

碱阴极的表面电子亲合势进一步降低时并且低于其

长波吸收限时，其光电发射的长波阈值就不再取决

于表面电子亲合势，而是取决于多碱阴极的吸收限，

此时进一步降低电子亲和势不会延伸长波限．

２　多碱阴极电子跃迁特性分析

多碱阴极在吸收光子之后，跃迁的光电子如果

不逸出多碱阴极表面，那么其最终将回到基态．在此

过程中，跃迁电子的能量将会通过光或热的形式释

放出来．如果这部分能量以可见光的形式发射出来，

就称这种现象为发光．当电子从单重激发态以辐射

跃迁方式回到基态时，物质发出荧光．通过测量发光

体发出荧光的强度、峰值波长、半峰宽等参量，可以

分析出发光体内部跃迁电子所处能级的高低和跃迁

电子数量等方面的信息．又由于激光荧光谱分析是

一种非破坏性的方法，对测量样品无特殊要求，因此

激光荧光谱分析在半导体材料领域应用广泛．图５

为利用光致荧光测量多碱阴极电子跃迁过程的结构

原理图．该样品尽管仅为一只光电二极管，没有

ＭＣＰ，但制作工艺与超二代像增强器的制作工艺

一样．

图５　Ｎａ２ＫＳｂ膜层样品结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

样品为玻璃输入窗，透过玻璃窗可以看到

Ｎａ２ＫＳｂ膜 层，样 品 内 部 的 真 空 度 为１３３．３２×

１０－８Ｐａ．对样品进行测试时，激光从玻璃窗外表面

垂直入射，穿透玻璃后再入射到Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层，

Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层在被激发之后发出荧光，而荧光

透过玻璃窗后被信号探测器所接收，所接收的信号

再经过光栅单色仪进行分光之后即可测量出

Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层的荧光谱．采用英国雷尼绍公司

（Ｒｅｎｉｓｈａｗ）ｉｎＶｉａ 型 号 的 显 微 喇 曼 光 谱 仪 对

Ｎａ２ＫＳｂ阴极膜层进行分析．典型的０２４４＃超二代

像增强器多碱阴极样品在７８５ｎｍ波长激光激发条

件下所测得的荧光谱见图６．因为多碱阴极荧光谱

的峰值波长反映跃迁电子的能级高低，而荧光谱的

峰值强度却反映跃迁电子的数量或几率．根据测不

准原理，荧光谱的半峰宽在某种程度上还反映跃迁

电子在该跃迁能级上的寿命．因此通过研究多碱阴

极在不同波长激光激发条件下

图６　０２４４＃样品的荧光谱

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅ０２４４＃
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的荧光谱，可以获得多碱阴极在吸收不同波长光子

条件下电子跃迁方面的信息．

表１是７６５０＃超二代像增强器在短波５１４．５ｎｍ

和长波７８５ｎｍ波长两种激光激发条件下所测得的

荧光谱的数据以及根据图４所得到的多碱阴极在

５１４．５ｎｍ波长和７８５ｎｍ波长条件下的光谱吸收数

据．表中λ０ 表示激光的波长，ν０ 表示激光波长对应

的光子能量，α表示吸收率，犐表示荧光的峰值强度，

ν１表示荧光的峰值波长所对应的光子能量，Δ犈为激

光光子能量与荧光峰值波长所对应光子能量的差别．

表１　７６５０＃样品荧光测试结果

犜犪犫犾犲１　犇犪狋狌犿狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿

λ０／ｎｍ ν０／ｅＶ α／（％）犐／（ａ．ｕ．）ν１／ｅＶ Δ犈／ｅＶ

５１４．５ ２．４１ ７７．１ １３２６ １．４４ ０．９７

７８５ １．５８ ４７．６ １３８７８ １．４３ ０．１６

　　从表１看出，Ｎａ２ＫＳｂ膜层在５１４．５ｎｍ波长入

射光激发条件下，吸收率高达７７．１％，但荧光强度

仅为１３２６．而在７８５ｎｍ波长入射光激发条件下，

吸收率虽仅为４７．６％，但荧光强度却高达１３８７８．

另外，需要说明的是测量荧光时，５１４．５ｎｍ波长激

光的入射功率为２０ｍＷ，而７８５ｎｍ激光的入射功

率仅却为３ｍＷ．考虑到５１４．５ｎｍ波长的入射功率

高于７８５ｎｍ波长入射功率，是７８５ｎｍ入射功率的

６．６７倍，因此可以认为对多碱阴极而言，尽管对短

波的光吸收高于对长波的光吸收，但短波激发电子

跃迁的几率却低于长波激发电子跃迁的几率．另外

５１４．５ｎｍ波长激发时的荧光峰值波长光子的能量

为１．４４ｅＶ，与荧光峰值波长光子的能量之差为

０．９７ｅＶ．而７８５ｎｍ波长激光激发的荧光峰值波长

对应的光子能量为１．５８ｅＶ，与荧光峰值波长所对

应光子的能量差为０．１６ｅＶ．这说明 Ｎａ２ＫＳｂ阴极

膜层在低能光子激发产生跃迁电子时，能量损失小，

而高能光子激发产生跃迁电子时，能量损失大．

对超二代像增强器多碱阴极而言，从光子吸收

的角度看，波长越短，吸收率越高．但由于光子的能

量越高，所激发的光电子所处的能级也越高，因此电

子跃迁的几率越低，光子的能量损失越大．反之，在

光子能量大于阴极膜层禁带宽度的条件下，光子能

量越低，所激发的光电子所处的能级越低，光子的能

量损失越小，电子跃迁的几率越高．高能级的电子跃

迁几率小于低能级的电子跃迁几率这一试验结果与

波尔兹曼统计分布定律相一致，因此这一现象也可

以用波尔兹曼统计分布定律来解释．由于入射光子

的能量越高，电子跃迁的能级越高，跃迁电子的数量

越少，在跃迁电子数量、所处能级高低以及电子扩散

过程中的能量损失等多种因素的共同作用下，造成

多碱阴极的量子效率在达到最大值之后，随着入射

光子能量的增加而减小．当达到３．６ｅＶ之后，量子

效率极低，不再有光电发射．多碱阴极对短波光子吸

收较高，但电子跃迁的几率小，同时量子效率低，说

明多碱阴极对短波吸收的大部分光能对光电发射没

有贡献，而是主要贡献给了光电导、晶格热振动或其

他形式的能量转换．

３　多碱阴极量子效率特性分析

图７是典型的超二代像增强器的阴极量子效率

曲线．量子效率曲线采用南京理工大学研制的自动

光谱响应测试仪测得，测量范围为３５０～１０００ｎｍ．

实测多碱阴极量子效率曲线表明，多碱阴极的光电

发射除存在长波限之外，还存在短波限．存在长波限

是因为多碱阴极表面存在逸出功．而存在短波限的

原因是短波的电子跃迁几率随光子能量的增加而降

低．另外光电子在扩散过程中的能量损失也是一个

重要因素．阴极的膜层越厚，光电子在扩散过程中的

能量损失越大，对短波限的影响也越大．多碱阴极的

逸出功为１．３４ｅＶ，因此多碱阴极光电发射的长波

限约为９２５ｎｍ，理论计算值与实测值相一致，而实

测多碱阴极的量子效率短波限约为３４４ｎｍ．多碱阴

极的量子效率除存在长波限外和短波限之外，还存

在一个最大值，约在５８７ｎｍ处．多碱阴极量子效率

的高低取决于跃迁电子的数量和所处能级的高低．

对０２８８＃样品而言，５１４．５ｎｍ波长的量子效率为

１２．７％，而７８５ｎｍ 波长的量子效率为１２．３％，说明

尽管７８５ｎｍ长波产生更多的跃迁电子，但因其跃

迁电子的能级低于５１４．５ｎｍ 短波跃迁电子的能

级，因此５１４．５ｎｍ波长的量子效率高于７８５ｎｍ波

长的量子效率，所以对光电发射过程而言，在跃迁电

子的数量和能级两者间比较，能级的高低对光电发

射量子效率的影响更大．只有跃迁电子的数量多且

所处的能级较高时，量子效率才可能高．

图７　量子效率与吸收率

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｃａｔｈｏｄｅ
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图７中，随着光子能量的增加，当光子能量达

到多碱阴极的吸收限时，多碱阴极开始有光吸收，当

光子的能量大于多碱阴极表面电子亲合势之后，多

碱阴极开始有光电发射，之后随着光子能量的增加，

由于跃迁电子的能级增加，尽管此时跃迁电子的数

量减小，但在跃迁电子所处的能级和跃迁电子的数

量两者之间，能级的因素占优，因此多碱阴极的量子

效率随入射光子的能量增加而增加．当跃迁电子所

处的能级高低与数量两者之间的因素达到平衡时，

多碱阴极的量子效率达到最大．之后随着光子能量

的增加，在跃迁电子的数量和能级两者间比较，跃迁

电子数量对多碱阴极灵敏度的影响因素占优，因此

随着光子能量的增加，跃迁电子的数量减小，导致多

碱阴极的量子效率也随之减小．当入射光子的能量

大于３．６ｅＶ时，由于电子跃迁几率极低，导致多碱

阴极的量子效率也极低．

需要说明的是，多碱阴极尽管成分相同，但由于

制作工艺、厚度等因素不同，使多碱阴极的光电发射

特性并不相同．因此针对某种多碱阴极的测试和分

析结果仅仅适用于该种多碱阴极，对其他种类的多

碱阴极并不一定适用．比如本文谈到的多碱阴极的

吸收系数、电子跃迁几率、量子效率特性，均是特指

目前国产超二代像增强器的多碱阴极．对于二代像

增强器多碱阴极，其吸收系数、电子跃迁几率、量子

效率特性所遵循的规律与超二代像增强器多碱阴极

所遵循的规律会有所区别．

４　结论

１）多碱阴极的光谱吸收由于受到光谱反射的影

响，吸收曲线不是一条理想的指数分布的曲线．随着

入射光子能量的增大，当光子能量大于１ｅＶ而小于

１．３３３ｅＶ时，吸收率小于３％，并且吸收率增加的速

率很慢．只有当光子的能量大于１．３３３ｅＶ以后，多

碱阴极的吸收率才开始快速增大并达到４９％．这说

明多碱阴极的光谱吸收存在一个吸收限，入射光的

光子能量如果小于该吸收限，多碱阴极将不吸收．因

此多碱阴极的这一长波吸收限就应该是超二代像增

强器多碱阴极光电发射的长波理论阈值．在多碱阴

极的表面电子亲合势进一步降低的情况下，多碱阴

极光电发射的长波理论阈值不会增加．

２）多碱阴极在吸收光子之后的电子跃迁过程

中，跃迁电子的能量增加小于所吸收的入射光子的

能量，即存在一个“能量损失”．光子的能量越高，所

激发的跃迁电子所处的能级越高，能量损失越大．同

时光子的能量越高，跃迁电子所处的能级越高，电子

跃迁的几率越低．反之，光子的能量越低（大于多碱

阴极的吸收限之后），跃迁电子所处的能级越低，电

子跃迁的几率越高．

３）多碱阴极的量子效率由吸收率、跃迁几率和

跃迁能级、扩散过程中的能量损失等因素共同决定，

因此多碱阴极的量子效率存在长波阈的同时也存在

短波阈．多碱阴极的量子效率在２．１１ｅＶ达到最大

值之后，随着光子能量的增加而单调减小，在

３．６ｅＶ时，量子效率减小到零．多碱阴极在３．６ｅＶ

时的吸收系数仍然很高，但由于电子跃迁的几率低，

同时电子扩散过程中的能量损失大，导致尽管多碱

阴极对短波具有较高的吸收系数，但量子效率仍然

较低．因此对多碱阴极所吸收的光子能量中，转换成

为光电导、晶格热振动等其他非光电发射形式能量

的比例而言，短波较长波高，对光电发射的贡献率而

言，短波较长波低．
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