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多碱光电阴极膜厚对阴极灵敏度的影响研究
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摘要：叙述了多碱光电阴极光谱反射的特点，测量了超二代微光像增强器多碱光电阴极的光谱反射曲

线，分析了光谱响应曲线产生干涉加强峰和干涉减弱峰的原因，比较了不同膜层厚度多碱阴极光谱反

射曲线的区别。根据能量守恒定律，利用实测的多碱光电阴极光谱反射率和光谱透过率，计算出多碱

光电阴极的光谱吸收曲线，通过研究不同厚度多碱阴极的光谱吸收，发现多碱光电阴极膜层厚度加厚

并不会提高其对所有波段光吸收率的特点。厚度增加只会增加短波和长波的光吸收率，但中波的光吸

收率不会增加反而下降，这是由于受到光谱反射的影响。阴极膜层的厚度既影响光谱反射和光谱透过，

又会影响光谱吸收，因此也影响多碱阴极的光谱响应，所以多碱光电阴极的膜层厚度是影响多碱光电

阴极灵敏度的一个关键参数。实践证明，转移式技术制作的多碱光电阴极膜层厚度也存在一个最佳值，

超过这一最佳厚度，阴极的灵敏度不增反降，这是因为红外光谱响应增加不多，但中波光谱响应下降

很多。所以对转移式多碱光电阴极而言，实践证明当膜层厚度达到最佳厚度时，膜层呈现淡红色，在

制作过程中要控制好阴极膜层的厚度，这样才可能获得较高的阴极灵敏度。
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Study on Sensitivity of Different Thickness of Multi-Alkali Photocathode
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Abstract：This Paper described the spectral reflectance characteristic of multi—alkali photocathode，measured

the spectral reflectance curve of multi·alkali photocathode Oil the second generation image intensifier,

analyzed the reason of both interference peak and valley on spectral response curves，and compared the

difference of spectral reflectance ClLr'qe between different photocathode film thicknesses．According to the

law ofconservation ofenergy,the spectral absorption curve ofmulti—alkali photocathode is calculated by the

spectral reflectance and transmittance measured on multi—alkali photocathode，Through the research of

different thickness cathode absorption spectrum，the characteristic that the film thickness of multi·alkali

photocathode does not improve light absorption of all wave bands was found．Thickness increases will only

increase the short wavelength and long wavelength optical absorption rate，but the middle wavelength band

light absorption rate does not increase but declined．This is due to the influence of spectral reflectance．

Cathodes film thickness affects both the spectral reflectance and the spectral transmission，and then affects

the absorption spectrum，thus also affect spectral response of multi—alkali photocathode．So the film

thickness of multi-alkali photocathode is the key parameter for sensitivity．Experiments proved that the

thickness ofmulti—alkali photocathode produced by transfer technology has all optimum value，exceeding the

optimum thickness，the cathode sensitivity falling instead of rising，The reason is that the IR spectral

response increases not much，but the short wavelength spectral response decreased a lot．So for multi-alkali
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photocathode produced by the transfer technology,practice has proved that the cathode film will take the

color of pale red when the optimal film thickness is got．In the production process of multi—alkali

photocathode to obtain higher cathode sensitivity,it is a key to control the cathode film thickness．

Key words：Multi alkali photocathode，Photoemission，Na2KSb film，Spectral characteristic，Film thickness，

Cathode sensitivity

0引言 1多碱阴极光谱反射特性分析

Na2KSb(Cs)多碱光电阴极(简称多碱阴极)主要

由Na2KSb多晶半导体薄膜组成，尽管其阴极灵敏度

低于GaAs光电阴极，但由于其要求的真空度低、制

造工艺简单，而且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

空光电子器件中有广泛应用。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。批量生产

的超二代像增强器阴极灵敏度在国外已经达到了800

¨Mm以上的水平，最高已经达到960“A／lm，并且
还有进一步提高的趋势，而国内批量生产的超二代像

增强器阴极灵敏度仅达到700 uA／lm的水平，与国外

的水平还有较大差距。多碱阴极灵敏度提高的主要原

因是阴极制作工艺的进一步改进，其中膜层的厚度也

在原来的基础上所有增加。例如对二代像增强器，光

电阴极膜层的厚度是使阴极膜层的颜色为玫瑰红色，

而超二代像增强器光电阴极膜层的厚度是在二代像

增强器的基础上进一步加厚阴极膜层使膜层的颜色

达到淡红色。多碱阴极的主要指标是白光阴极灵敏

度。在制造过程中也主要监控白光光电流的变化。然

而对微光像增强器的使用而言，除要求白光阴极灵敏

度足够高以外，还要求阴极的光谱响应与景物的光谱

具有较高的光谱匹配系数。因为多碱阴极的光谱响应

范围在300 nm～950 nm之间，而夜问景物的反射光

谱在600nm以上，峰值波长在800呦～1200rim之间。
因此要获得较高的光谱匹配系数，就要求多碱阴极在

600nm之上的长波响应高。而多碱阴极的光谱响应与

多碱阴极的膜层厚度有关。对非转移式阴极技术制造

的多碱阴极，膜层厚度与阴极灵敏度的关系问题，南

京理工大学常本康教授、钱芸生教授等采用光学反射

率监控和光谱响应监控的方法进行过充分的研究，对

提高非转移式多碱阴极的灵敏度起到了积极的理论

指导作用，取得了良好的效果¨七J。但由于目前像增强

器主要采用转移式阴极的技术制作，而转移式阴极与

非转移式阴极的制作技术不一样，所获得的膜层厚度

也不一样，因此转移式多碱阴极膜层厚度对阴极灵敏

度的影响问题还有必要进一步研究。

在超二代像增强器中，多碱阴极在玻璃窗上制

作，结构如图l所示。Na2KSb阴极膜层制作在玻璃

窗内表面上，玻璃窗的厚度约为5．5mm，玻璃表面的

一端是大气，而制作阴极膜层的另一端却是真空。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

子扩散到真空界面并逸出到真空产生光电流【4J。
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图1多碱光电阴极结构示意图

Fig．1 Diagram ofmulti—alkali photocathode structure

在光电发射过程中，并非所有的入射光均能产生

光电发射，只有被阴极膜层所吸收的那部分光才能产

生光电发射。这是因为当光线入射到玻璃表面时，首

先就有一部分光线被反射会空气中，这部分被反射同

的光线不会再产生光电流。穿透玻璃窗的入射光到达

光电阴极表面时。一部分在阴极膜层界面被反射回空

气中，这部分反射光也不会产生光电发射，只有进入

Na2KSb阴极膜层的那部分光才能产生光电发射。而

进入Na2KSb阴极膜层的入射光一部分被吸收，另一

部分在阴极膜层与真空的界而被反射回．而第三部分

却进入到真空中。只有进入阴极膜层并被吸收的那一

部分光才产生光电发射。

在入射光从空气经过玻璃、阴极膜层最终进入真

空的过程中，每经过一个界面，都会发生反射，反射

率可根据费涅耳公式(1)进行计算：

月：叫
(拧1+玎2)2

式中：R表示界面的反射率，厅1和，|2分别表示界面两

端介质的折射率。由式(1)看出，界面两边介质的折射
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率相差越大，反射率越高。因为玻璃的折射率为1．48，

阴极膜层的折射率为3-2(520nm波长入射光)，那么

根据式(11，可以计算出玻璃与空气界面的反射率为仅

3，6％，玻璃与Na2KSb膜层界面的反射率为13．6％，

而Na2KSb膜层与真空界面的反射率却高达27％。

需要说明的是当入射光在阴极膜层与真空的界

面反射时，反射光返回到阴极膜层与玻璃的界面或玻

璃与空气的界面时，还会有一部分反射光又被反射回

阴极膜层。同理，入射光在阴极膜层与玻璃的界面反

射时，也存在类似的反射。因此在整个反射过程中，

除会发生一次反射之外，还会发生二次及多次反射。

但主要是一次反射所包含的能量最高。图1仅表示出

了膜层两端两个界面上的一次反射，二次以上的反射

未表示出来。对一束入射光而言，反射光和透射光均

不会产生光电发射，能产生光电发射的仅为阴极膜层

吸收的那一部分光线，因此希望阴极膜层对600 nm

以上的长波反射尽可能小。

对超二代像增强器多碱阴极的光谱反射，采用

Lambda950分光光度计进行测量，测量范围为350

砌～1200 nlTl。图2是02884样品实测的光谱反射曲
线，该样品的阴极膜层为采用典型的转移阴极技术制

作。

Wavelength／10211111

图2光谱反射率曲线

Fig．2 Spectral reflection ofmulti alkali photocathode

从图2的光谱反射曲线看出，整个阴极膜层光谱

反射率曲线与普通的光学膜层的光谱反射率曲线相

比，其不同级次的干涉峰强度不一样，且曲线较不规

则。原因是阴极膜层是一种具有强吸收系数的半导体

薄膜，对不同的波长存在不同的折射率和消光系数。

在光谱反射曲线上存在的干涉峰，是其所对应波长的

入射光在玻璃与阴极膜层界面反射和在阴极膜层与

真空界面上反射的两束反射光发生干涉的结果。如果

这两束反射光的相位差相差五／2的奇数倍，那么将出

现干涉减弱峰，如果相差2／2的偶数倍，将出现干涉

加强峰。考虑到入射光从玻璃入射到玻璃与阴极膜层

424

的界面上反射时存在半波损失，因此这两束反射光发

生干涉减弱时的相位差实际上是相差2／2的偶倍数，

或五的整数倍。同理，反射干涉加强峰时，两束反射

光的相位差实际上是相差2／2的奇倍数。如果入射光

为白光，那么当膜层厚度刚好使某一波长在玻璃与

Na2KSb膜层界面和Na2KSb膜层与真空界面反射的

两束反射光发生干涉加强时，阴极膜层的光谱反射曲

线上就会出现干涉加强峰。

图2中看出。多碱阴极膜层对入射光的反射率较

高，在350 nm～900 nm波长范围内，平均反射率为

21％，而在900nm～1200nm波长范围内，平均反射

率高达23％。在整个光谱反射曲线上可以看到两个明

显且相邻的干涉减弱峰，一个短波峰，位于518rlin，

反射率为16．5％，另一个长波峰，位于834nln，反射

率为7．8％。在两个干涉减弱峰之间，有一个干涉加强

峰，位于620am，反射率为30％。

2 多碱阴极膜层厚度对阴极灵敏度的影响研

究

多碱阴极Na2KSb膜层的折射率较高，因此费涅

耳反射也很高。多碱阴极的阴极灵敏度定义为光电

流与入射光通量之比，因此如果阴极对入射光的反

射较多，那么阴极对入射光的利用率就低，因此灵

敏度也较低。不同厚度的阴极膜层，光谱反射率不

一样，因此会导致光吸收不一样，进而影响阴极的

光谱灵敏度lS-8]。图3是两个不同厚度阴极膜层样品

所测量得到的光谱反射率曲线。图中0140#样品的阴

极膜厚比1150#样品的阴极膜厚更厚。

装
＼
口

．宝
芑
C

E

50

40

30

20

10

0

4 5 6 7 8 9 10

Wavelength／1 02啪

图3光谱反射率曲线

Fig．3 Spectral reflection ofmulti alkali photoeathode

从图3中看出，11508样品有两个干涉减弱峰和一

个干涉加强峰。两个干涉减弱峰分别位于444 nm和

654I衄，一个干涉加强峰位于498nm。对1150“样品，

444 nm干涉减弱峰和498 nln干涉加强峰的位置距离

较近，并且峰强不突出。对0140”样品，同样有两个

干涉减弱峰和一个干涉加强峰。两个干涉减弱峰的位
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置分别位于518ni／l和832llm，而干涉加强峰位于634

rim。两条曲线相比较可以看出，随着阴极膜层的加厚，

如对0140#样品，在光谱反射曲线上，这两个相邻的

干涉减弱峰和干涉加强峰均向长波方向移动，同时干

涉峰之间的距离增大，并且干涉峰的峰强更加突出。

0140#厚阴极膜层样品与1150#薄阴极膜层样品相比，

在600nm～700nm和800nm～900nm波长范围之间

光谱反射发生了显著的变化，即在600nm～700nlll波

长范围内反射增加的同时，在800砌～900 nm波长
范围反射却减小。反射率的变化会影响到吸收率的变

化，进而影响到阴极的光谱响戍。根据能量守恒定律，

吸收率、反射率和透过率之和为1，而反射率和透过

率可以进行测量，因此吸收曲线可以根据实测的吸收

率和透过率计算出来。典型的转移式多碱阴极光谱反

射率、透过率以及吸收率的曲线见图4。图中看出阴

极膜层的透过率在350 nm～900 nm之间随波长的变

化呈现增加的形式，在900 nnl波长之后又呈逐步下

降的趋势。因为对同一波长的入射光，膜层对光线的

透过随厚度增长呈指数衰减的形式，而对一定厚度的

阴极膜层，对光线的透过随波长增大也呈指数增加的

形式。因此实测的膜层吸收曲线与理论计算基本吻

合。不同的是在900 nm波长之后，由于光子的能量

低于膜层的禁带宽带，膜层对入射光吸收为0，而反

射和透射之和为l，因此反射增加，透射必然减小。

所以膜层的吸收率和透过率均会受到反射率的影响，

正因有了反射的影响，膜层的吸收曲线才不是随波长

的增加而单调的减小，其曲线的形状受到了反射曲线

的“调制”。因此膜层厚度决定光谱反射，光谱反射

又决定光谱吸收，而光谱吸收又决定阴极的光谱响

应，所以膜层厚度一定，光谱吸收就定了。

Wavelength／102nm

图4反射、透射和吸收率曲线

Fig．4 Spectral reflection,transmission and absorption

图5是0140“样品和1150“样品的吸收率曲线。

01404样品和11504样品的膜层厚度分别约为190 nm

和120hm。从图中看出，两条曲线之间主要存在三段

交叉，分别是短波350nm～570lln'l，中波570nm～710

nm和长波710nm～900am。对0140”样品，吸收曲线

在三个波段与x轴形成的面积分别为15786、7235和

755l；对1150“样品，吸收曲线在三个波段与x轴形

成的面积分别为14846、8411和5671。对11504薄阴

极膜层样品，仅在中波570 nm～710 ILln范围内吸收

率高于厚阴极膜层1140”样品，在短波350 nm～570

nln范围和长波710nm～900nm范围的吸收率均低于

厚阴极膜层样品，这说明厚阴极样品不是在所有波段

范围内的吸收均高于薄阴极膜层样品。分别对两条吸

收曲线进行积分，求得0140”厚阴极膜层和11504薄阴

极膜层吸收曲线与X轴形成的面积分别为30796和

28761，因此在整个阴极光谱响应350nm～900am范

围内，厚阴极的光吸收总体高于薄阴极的吸收，因此

厚阴极膜层可以获得更高的阴极灵敏度。实践也证明

厚阴极膜层的阴极灵敏度也高于薄阴极膜层的阴极

灵敏度。

Wavelength／102nin

图5不同膜层厚度的吸收率曲线

Fig．5 Spectral absorbability ofmulti alkali photocathode

由于阴极膜层厚度既影响光谱反射率，也响应光

谱的吸收率。因此也影响阴极的光谱响应。又由于厚

膜层阴极比薄膜层阴极具有更高的光吸收能力，因此

要增加阴极的灵敏度，就需要增加阴极膜层的厚度。

然而，多碱阴极膜层是一种多晶半导体，电子的逸出

深度较小，而膜层对于短波的吸收，主要集中在玻璃

界面一端的膜层表层，距离电子逸出的真空界面较

远，所以尽管加厚阴极膜层可以同时增加短波和长波

的吸收率，但由于电子的逸出深度有限，因此增加阴

极膜层厚度虽然增加了阴极膜层的长波吸收率，导致

长波阴极灵敏度有所增加，但同时也会导致短波光子

产生的电子不能逸出阴极表面，从而导致阴极的短波

阴极灵敏度及在整个光谱响应范围内的积分灵敏度

有所下降19，㈨。因此对转移阴极来讲，阴极的膜层厚

度也存在一个最佳值，在该厚度，阴极呈淡红色。在

这一厚度，阴极膜层的吸收率在600 nm～800 llm波
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长范围内基本相等，见图5，同时阴极光谱响应在600

nm～800lira波长范围内也基本相等，见图6。图6中

0160”样品为膜层颜色为淡红色的样品，该厚度认为是

最佳厚度，而01808样品的厚度超过最佳膜层厚度。

01608样品的阴极灵敏度为731”—L，lm，而0180“样品

的阴极灵敏度为614删lm。图中看出，两个样品的
光谱响应曲线在720 11111处有一个交叉点，在该波长

的两端分别对两个样品的光谱响应曲线与x轴形成的

面积进行计算，求得0160#样品光谱响应曲线在350

nm～720nrll波长范围内面积为18366，而0180#样品

350 nm～720 am波长范围内面积仅为15036；0160”

样品在720nm～950Rill范围内面积为10574，而01804

样品在720nm～950nm范围内面积为11629。因此当

多碱阴极的膜层厚度进一步加厚时，长波的阴极灵敏

度增加不多，但500 nm～720 rim波长范围内的阴极

灵敏度却急剧下降。

Wavelength／×102 rim

图6不同膜层厚度的光谱响应曲线

Fig．6 Spectral response ofmulti alkali photocathode

3结论

多碱阴极膜层对不同波长的入射光具有不同的

折射率和消光系数，因此相应的对不同波长的入射光

具有不同的反射率。又由于多碱阴极膜层厚度较薄，

因此在其膜层两端面反射的反射光由于存在相位差，

对某些波长会发生干涉加强，对某些波长则会发生干

涉减弱，所以多碱阴极膜层的光谱反射曲线上会存在

干涉加强峰和干涉减弱峰。根据能量守恒定律，吸收

率、透过率及反射率三者之和为l，因此阴极膜层的

光谱反射对阴极膜层的光谱吸收有一定的影响。又由

于光谱反射取决于阴极的膜层厚度，因此阴极的膜层

厚度是影响阴极光谱吸收的一个重要参数。

根据光电发射的理论，光电发射的过程首先起始

于阴极膜层吸收光子并激发电子跃迁，之后电子从膜

层中扩散到表面，最后是电子克服表面势垒逸出。根

据这一理论模型，阴极膜层厚度影响了光电反射过程

中的两个过程，一个是吸收过程，另一个是扩散过程。
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对吸收过程而言，要使光电阴极膜层有好的光吸

收，只需增加阴极膜层的厚度即可。然而增加阴极膜

层的厚度，并不意味着所有波长的吸收率均增加。增

加阴极膜层的厚度，会增加短波和长波的吸收系数，

但也会降低中波的吸收系数。另外多碱阴极是一种多

晶半导体薄膜，电子在扩散过程中穿越晶粒界面时会

存在能量损失，因此电子的逸出深度与单晶半导体相

比较短，所以增加阴极膜层的厚度，虽然提高了阴极

膜层对入射光的吸收率，特别是提高了对长波入射光

的吸收率，但另一方面由于短波的吸收深度短，阴极

膜层对短波光子的吸收距玻璃表面一端较近，而距真

空逸出的～端远，因此增加膜层厚度就会降低短波光

子的逸出几率，从而降低多碱阴极短波的光谱灵敏

度。阴极的膜层厚度既影响到阴极膜层的光谱反射

率．又影响到阴极膜层的光谱吸收率，同时还影响到

电子的逸出，因此是影响阴极光谱响应的一个重要参

量。综合以上各种因素，转移式多碱阴极膜层也存在

一个最佳厚度，在这一厚度，阴极膜层的颜色为淡红

色，阴极灵敏度最高。
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