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〈微光技术〉 

超二代像增强器多碱阴极电子逸出机理研究 

李晓峰 1,2，瞿利平 2，黄建民 2，张云昆 2 
（1.微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065；2.北方夜视科技集团有限公司，云南 昆明 650114） 

摘要：测量了超二代像增强器多碱阴极的光谱反射率和透射率，计算了多碱阴极的光谱吸收率。从

光谱吸收率看出，当波长大于 850 nm 以后，多碱阴极的吸收率下降很快，但当波长大于 915 nm 之

后，吸收率的下降变慢，同时吸收率低于 5%。这说明多碱阴极的 Na2KSb 膜层存在一个 915 nm 的

长波吸收限，入射光的波长如果大于该吸收限，多碱阴极将不吸收。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光子能量，即存在“能量损失”。光子的能量越高，

跃迁电子的能级越高，能量损失越大。超二代像增强器 Na2KSb 阴极膜层在 Cs 激活之后，荧光的峰

值波长向短波方向移动，发生“蓝移”现象，表明多碱阴极 Na2KSb 膜层在进行表面 Cs 激活之后，跃

迁电子的能级有所升高。多碱阴极无论是单独采用 Cs 激活还是采用 Cs、Sb 同时激活，光谱响应的

长波阈值基本相同，但光谱响应却不相同，原因是采用 Cs、Sb 同时激活时，Na2KSb 阴极膜层存在

“体积”效应。由于 Na2KSb 阴极存在长波吸收限，对应的光子能量为 1.35 eV，因此如果多碱阴极的

逸出功进一步降低并且低于 1.35 eV 时，尽管多碱阴极的光谱响应会进一步提高，但光谱响应的长

波阈并不会向长波方向延伸，此时多碱阴极光谱响应的长波阈值由其长波吸收限所决定。 
关键词：多碱阴极；光电发射；电子跃迁；逸出功 
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Study on Electron Escaping Mechanism of Multi-alkali Photocathode 
in the Super Gen.Ⅱ Image Intensifier 

LI Xiao-feng1, 2，QU Li-ping2，HUANG Jian-min2，ZHANG Yun-kun2 
(1.Science and Technology on Low-light- level Night Vision Laboratory, Xi’an 710065, China 

2.North Night Vision Science &Technology Group Co., Ltd, Kunming 650114, China) 

Abstract：By measuring the multi-alkali cathode spectral reflectance and transmittance of super gen.Ⅱimage 
intensifier, the spectral absorption was obtained through calculating by the energy conservation law. The 
spectral absorption indicates that, when the wavelength is greater than 850 nm, the absorption of the 
multi-alkali cathodes drops quickly, but when the wavelength is greater than 915 nm, the absorption drops 
slowly, and is less than 5%. This shows that the multi-alkali cathode spectral absorption has a long 
wavelength absorption limit of 915 nm. If the wavelength of the incident light is greater than the absorption 
limit, it will not be absorbed by multi-alkali cathode. During the electronic transition process of multi-alkali 
cathodes after the absorption of a photon, the energy increases of transition electron is less than the energy of 
the incident photons, i.e. there is an “energy loss”. The higher the photon energy and the higher transition 
electron's energy level are, the greater the energy loss is. After Na2KSb cathode film of super gen.Ⅱ image 
intensifier was activated by Cs, the peak wavelength of the fluorescence is shift toward blue, i.e. “blue shift" 
phenomenon was occurred. This indicated that transition electron energy levels of Na2KSb cathode film was 
promoted because of surface Cs activation. Weather Na2KSb cathode was activated by Cs alone or by Cs and 
Sb simultaneously, their long wavelength threshold are substantially same, but spectral response are not same. 
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The reason is that there is a kind of “volume effect” in Na2KSb layer. The Na2KSb layer has a long wave 
absorption limit corresponding to photon energy of 1.35 eV. When work function is low than 1.35 eV, the 
long wavelength threshold of spectral response would not stretch toward long wavelength although spectral 
response would increase further. On this occasion, the long wavelength threshold of spectral response would 
be determined by long wavelength absorption limit. 
Key words：multi alkali photocathode，photoemission，electron transition，work function 
 

0  引言 

超二代像增强器 Na2KSb(Cs)多碱光电阴极（简称

多碱阴极）是一种多晶半导体阴极，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

力等性能参数也随之提高，因此使得超二代像增强器

的应用仍然十分广泛。国外高性能超二代像增强器的

信噪比已经达到了 25，若该像增强器仍采用 Φ6 μm
孔径 MCP，那么根据 MCP 噪声因子计算，其多碱阴

极的灵敏度已经超过 900 μA/lm，而超二代像增强器

的阴极灵敏度一般在 750 μA/lm 左右，因此高性能超

二代像增强器多碱阴极的灵敏度相比超二代像增强

器的阴极灵敏度又提高了 20%。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。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[1-5]。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。有了光吸收和电子跃迁，

如果电子没有足够的能量扩散到阴极膜层的表面，或

即使电子扩散到阴极的表面，但没有足够的能量克服

逸出功，电子也不能逸出阴极表面而产生光电发射。

根据多碱阴极光电发射过程的原理，要获得高的光谱

响应，需要多碱阴极的吸收率高、电子跃迁的几率高、

电子跃迁的能级高、电子扩散到真空界面的几率高，

同时逸出功低。因此对多碱阴极光电发射过程的研

究，应该围绕以上的各个过程进行，其中主要是电子

跃迁过程和逸出过程。对多碱阴极电子跃迁过程的研

究可以采用测量其荧光谱的方法，而对多碱阴极电子

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[6-11]。为了进一步提高超二代像增强器的

阴极灵敏度，需要进一步研究多碱阴极电子逸出的机

理，进一步揭示多碱阴极在电子逸出过程中的客观规

律，这样才能为制作具有更高阴极灵敏度的多碱阴极

提供理论指导，因此有必要进一步对多碱阴极电子逸

出的机理进行研究。 

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。多碱阴极必须

保存在真空中，一旦暴露大气，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 所示。多碱阴极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。多碱阴极膜层是一

种半导体薄膜，其折射率为复折射率，包括实部折射

率 n 和虚部消光系数 k，因此多碱阴极膜层在存在反

射和折射的同时还存在吸收。因为多碱阴极的折射率

很高，约为 3.3，因此入射光在玻璃表面、玻璃与

Na2KSb 阴极膜层的界面以及 Na2KSb 阴极膜层与真

空的界面上存在较高的反射。另外除一次反射外，还

存在多次反射和较复杂的反射、折射和干涉过程。因

此入射光线不可能全部被 Na2KSb 阴极膜层所吸收。

入射光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。 

 

图 1  多碱光电阴极结构示意图  
Fig.1  Diagram of multi-alkali photocathode structure 
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
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反射率和光谱透过率的测量，可采用 Lambda950 分光

光度计进行，测量范围为 350～1200 nm，环境温度为

22℃。图 2 是超二代像增强器多碱阴极样品光谱反射

率、透过率和吸收率曲线，其中反射率和透过率为实

测结果，吸收率为根据实测反射率和透过率的计算结

果。 
从图 2 看出，多碱阴极对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。吸收率由于受到反射率的调制，没有呈现出

一条理想的指数型衰减的曲线，而透射率受反射率影

响的程度不大，仍遵循一条近似指数型上升的曲线。

由于短波的吸收长度小于长波的吸收长度，因此按理

短波的吸收率应高于长波的吸收率较低，即随着波长

的增大，吸收率应该变小。但从测量的吸收曲线看，

多碱阴极的吸收率并不完全是这样。吸收曲线存在一

个极大值，吸收率为 78%，波长为 550 nm。在波长小

于 550 nm 的区间，吸收率随波长的增加而减小。原

因是受到反射率的影响，因为反射的越多，吸收的越

少。多碱阴极的吸收率在波长大于 550 nm 之后，随

波长的增加而减小。值得注意的是，当波长达到 850 

nm 之后，至 915 nm 之间，多碱阴极吸收率的下降变

快，但当波长达到 915 nm 之后，吸收率下降速率又

变慢，并且吸收率降到 5%以下。两个区间吸收率的

变化相差 10 倍以上。 
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图 2  光谱反射、透射和吸收曲线 

Fig.2  Reflection, transmission and absorption 

 
吸收曲线的这一特性应该与多碱阴极的内部能

带结构有关。尽管多碱阴极的禁带宽度为 1 eV，而理

论上讲能量大于1 eV的光子或波长小于1240 nm的光

线均可以激发价带电子发生跃迁，因此都会产生光吸

收，但由于当光线的波长大于 915 nm 后，吸收率小

于 5%，而且无有效的光电发射，因此可以认为波长

大于 915 nm 之后的吸收不是一种跃迁吸收，而是一

种热吸收，所以可以认为 915 nm 波长是多碱阴极产

生跃迁吸收和光电发射的长波吸收限。超过这一波

长，由于无光电发射，因此吸收是一种热吸收。 

2  多碱阴极电子跃迁特性分析 

多碱阴极在吸收光子之后，跃迁电子如果不逸出

多碱阴极表面，最终将回到基态。在此过程中，跃迁

电子的能量将会通过光的形式释放出来。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

峰宽等参数，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。 
采用英国雷尼绍公司（Renishaw）inVia 型号的光

谱仪对超二代像増强器多碱阴极膜层进行测量。典型

的超二代像增强器多碱阴极在 785 nm 波长激光激发

条件下测得的荧光谱见图 3。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

强度反映跃迁电子的数量。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。 
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图 3  多碱阴极样品的荧光谱 

Fig.3  Fluorescence spectrum of cathode sample 
 
表 1是 107#超二代像增强器在短波 514.5 nm和长

波 785 nm 波长两种激光激发条件下所测得的荧光谱

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，ν1 表示荧光的峰值波长所对应的光子能

量，ΔE 为激光光子能量与荧光峰值波长所对应光子

能量的差别。 
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表 1  107#样品荧光测试结果 

Table 1  Data of fluorescence spectrum 

λ0/nm λ1 ν0/eV ν1/eV ΔE /eV

514.5 870 2.41 1.42 0.99 

785 887 1.58 1.39 0.19 

 
从表 1 看出，不管是 514.5 nm 的短波激发还是

785 nm 的长波激发，所获得的荧光谱的峰值波长总是

大于激发光的波长。如对 514.5 nm 的短波激发，荧光

谱的峰值波长为 870 nm，而对 785 nm 的长波激发，

荧光谱的峰值波长为 887 nm。514.5 nm 波长光子的能

量为 2.41 eV，荧光峰值波长对应光子的能量为 1.42 

eV，能量差为 0.97 eV。而 785 nm 波长光子的能量为

1.58 eV，荧光峰值波长对应光子的能量为 1.39 eV，

能量差为 0.19 eV。比较短波 514.5 nm 激发和长波 785 

nm 激发的能量损失，可以看出，多碱阴极膜层在低

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。产生能量损失

的原因是电子在跃迁过程中存在碰撞损失。短波激发

与长波激发相比，除能量损失较大之外，所激发跃迁

电子的能级也高。因此在电子的逸出过程中，如果不

考虑电子在扩散过程中的能量损失，那么短波光子产

生的光电子与长波光子产生的光电子相比，在逸出光

电阴极表面时具有更高的初始动能。 
多碱阴极在制作过程中，一个非常关键的过程就

是进行表面激活，即在制作完工 Na2KSb 阴极膜层之

后，在其表面再制作一层较薄的 Cs-Sb 层，俗称激活。

Na2KSb 阴极膜层在激活完成之后，阴极灵敏度有大

幅度的提升。对表面未进行 Cs 激活的多碱阴极样品

A 和表面进行了 Cs 激活的多碱阴极样品 B 进行了荧

光进行了测试，测量时所采用的激光波长为 785 nm，

荧光谱曲线见图 4。 
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图 4  多碱阴极样品荧光谱 

Fig.4  Luminescence spectra of cathode film 
图 4 中荧光强度较弱的曲线为 A 样品的荧光谱，

荧光强度较强的曲线为 B 样品的荧光谱。比较两条曲

线，可以看出 Na2KSb 膜层在进行激活之后，不仅荧

光强度有所增加，峰值荧光强度从 5941 变为 12830，
而且荧光的峰值波长也向短波方向移动，从 891 nm
变为 864 nm，发生“蓝移”。荧光强度增加，意味着

跃迁电子的数量增加，荧光峰值波长发生“蓝移，从

891 nm 变为 864 nm，意味着电子跃迁能级升高，即

从 1.41 eV 变为 1.43 eV。荧光测量结果见表 2，表中

I 表示荧光的峰值强度，λ表示荧光的峰值波长。 
 

表 2  128#样品荧光测试结果 

Table 2  Data of fluorescence spectrum 

Sample Film I/a.u λ/nm 

A Na2KSb 5941 891 

B Na2KSb(Cs-Sb) 12830 864 

 
多碱阴极在激活前后荧光谱的变化表明多碱阴

极在激活之后，由于跃迁电子的数量和能级均有提

高，因此对阴极灵敏度的提高取到了积极的作用，所

以Cs激活之后阴极灵敏度的提高有来自Na2KSb膜层

本身能带结构变化的因素，即存在“体积”效应的因

素。 

3  多碱阴极光谱响应特性分析 

多碱阴极在进行 Cs 激活时，实际上是在 Na2KSb
阴极膜层的表面上制作一层较薄的 Cs-Sb 层。为了比

较仅仅用 Cs 激活和用 Cs 和 Sb 同时激活条件下多碱

阴极光谱响应的区别，对 Cs 激活样品和 Cs-Sb 激活

样品的光谱响应曲线进行了测量，测量结果见图 5。
所采用的仪器为南京理工大学研制的自动光谱响应

测试仪。 
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图 5  多碱阴极光谱响应 

Fig.5  Spectral response of cathode film 

图中可以看出，两种样品光谱响应的长波截止波

长基本相同，约为 915 nm，但光谱响应差别较大。因

为长波截止波长由逸出功所决定，所以 Na2KSb 阴极

膜层无论是单独采用 Cs 激活还是采用 Cs、Sb 同时激

Wavelength/(×102nm) 

Wavelength/(×102nm) 

Se
ns

iti
vi

ty
/(m

A
/W

) 

In
te

ns
ity

/(×
10

3 ) 



第 34卷 第 12期                                                                                     Vol.34  No.12 
2012年12月                      李晓峰等：超二代像增强器多碱阴极电子逸出机理研究                      Dec.  2012 

 733

活，表面电子亲和势的降低是相同的。采用 Cs、Sb
同时激活，由于存在跃迁电子的能级升高和跃迁电子

的数量增多的“体积”效应，因此阴极灵敏度较单纯

用 Cs 激活所获得的阴极灵敏度高。 
根据多碱阴极样品在 Cs 激活或 Cs、Sb 激活后的

光谱响应长波截止波长，可以计算出激活之后的逸出

功为 1.35 eV。Na2KSb 多碱阴极是一种多晶半导体薄

膜，其禁带宽度为 1 eV，逸出功为 1.35 eV，因此表面

电子亲和势为 0.35 eV，能带结构示意图见图 6。该图

中，E＋为禁带底，E－为导带顶，Ev 为真空能级，Eg

为禁带宽带，φA为逸出功。 
因为Na2KSb阴极膜层存在 915 nm的长波吸收

限，对应的光子能量为 1.35 eV，因此能量低于 1.35 
eV 的光子将不产生跃迁电子。一旦逸出功低于跃迁

吸收限波长所对应的能级以后，尽管会进一步提高

多碱阴极的光谱响应，但不会使光谱响应的长波截

止波长向长波方向延伸，此时多碱阴极光谱响应的

长波截止波长就由吸收阈值所决定。 
 
 
 
 
 
 

图 6  Na2KSb 阴极膜层能带示意图 

Fig.6  Energy band illustration of Na2KSb cathode 
最后需要说明的是，本文介绍的实验和分析只针

对超二代像增强器样品，因此所获得的结论或结果只

适应于超二代像增强器多碱阴极。多碱阴极的光电发

射机理还未定论，仍有许多问题需要进一步的研究。 

4  结论 

1）多碱阴极光谱吸收曲线变化的趋势仍是短波

的吸收率高于长波的吸收率。但当波长大于 850 nm
以后，吸收率在 850 nm 至 915 nm 之间下降很快。当

波长大于 915 nm 之后，吸收率下降到 5%以下，并且

下降的速率变慢。当光子的波长小于 850 nm 之后以

后，多碱阴极的吸收率才开始快速增大并达到 49%。

因此可以认为 915 nm 为多碱阴极的光谱吸收限，入

射光的波长如果大于该吸收限，多碱阴极将不吸收。 
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。超二代

像增强器 Na2KSb 阴极膜层在 Cs 激活之后，荧光的峰

值波长向短波方向移动，发生“蓝移”，表明多碱阴

极 Na2KSb 基层在进行表面 Cs 激活之后，跃迁电子的

能级有所提高，这导致了光谱响应的进一步提高。 
3）由于 Na2KSb 阴极膜层在 Cs 激活或 Cs、Sb

同时激活条件下的逸出功相同且为 1.35e V，因此光谱

响应的长波阈相同，为 915 nm。但采用 Cs、Sb 同时

激活的多碱阴极具有更高的光谱响应，原因是采用

Cs、Sb 同时激活时，Na2KSb 阴极膜层存在“体积”

效应，即跃迁电子的能级升高，跃迁电子的数量增加。

由于多碱阴极存在长波吸收阈，因此当逸出功进一步

降低，低于长波吸收限对应的光子能量时，光谱响应

的长波阈由长波吸收限所决定。 
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