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CsI光阴极在10—100 keV X射线能区的
响应灵敏度计算∗

黎宇坤† 陈韬 李晋 杨志文 胡昕 邓克立 曹柱荣

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2018年 1月 4日收到; 2018年 1月 30日收到修改稿 )

为了满足 10—100 keV高能X射线光电探测器研究的需要, 对CsI光阴极在该能量范围的响应灵敏度进
行了研究. 基于高能量X射线光子与材料相互作用的物理过程, 分析了康普顿散射等效应对CsI 响应灵敏度
的影响. 推导了CsI的响应灵敏度与二次电子平均逃逸深度和光阴极厚度的关系式和二次电子平均逃逸深度
与入射光子能量的关系式, 计算了CsI在 10—100 keV范围内的响应灵敏度, 计算结果与实验测试数据相符,
验证了分析与推导的可靠性. 根据计算可以获得不同入射X射线能量下CsI光阴极的最佳厚度, 从而为高能
X射线光电探测器的设计优化提供了理论参考.

关键词: CsI光阴极, X射线, 响应灵敏度, 二次电子
PACS: 52.70.–m, 85.60.Ha, 41.50.+h DOI: 10.7498/aps.67.20180029

1 引 言

高能X射线的探测在科研与工业领域有着许
多重要用途. 例如: 高能物理与核物理领域中利用
高能X射线探测器进行高温等离子体的研究 [1]; 天
体物理领域利用高能X射线照相技术对中子星进
行研究 [2]; 在工业领域高能X射线探测器被广泛用
于产品的无损检测 [3]. CsI是目前最常见的X射线
光电转换材料之一, 广泛应用于各类X射线探测器
中 [4], 因此研究CsI在 10—100 keV的响应灵敏度
对基于CsI光阴极的X射线探测器的设计和应用具
有重要意义. 响应灵敏度是光电流与单色入射光
强的比值 (单位A/W), 是表征光阴极或探测器的
光电转换特性最重要的指标, 直接影响探测器的空
间分辨与时间分辨等参数. Henke等 [5]和Fraser [6]

建立了二次电子发射模型以描述CsI光电子发射
机理, 并计算了CsI的量子效率, 在 0.1—10 keV范

围内与实验数据符合. 但该模型将二次电子逃逸
深度视为只与材料本身性质有关系的常数, 未考虑
到二次电子平均逃逸深度与入射X射线光子能量
的关系, 在高能X射线范围 (10—100 keV)与实际
的CsI响应灵敏度有很大偏差. 此外高能X射线入
射时会产生康普顿散射及荧光辐射等效应, 也可能
对CsI响应灵敏度造成影响, 因此需要对这些效应
产生的电子数目进行评估. Akkerman等 [7,8]基于

光子与电子之间各种相互作用的截面积数据, 采
用蒙特卡罗模拟的方法建立了CsI在0.1—100 keV
范围的光电子发射模型, 其计算数据与实验数据
符合. 但该模型的构建和计算相对复杂, 因此目
前国内外仍旧更多使用Henke的模型对CsI光阴极
进行设计与研究 [9−11]. 为了获得一个简洁方便的
CsI对高能X射线的谱响应灵敏度计算公式, 本文
分析了高能X射线与CsI相互作用的物理过程, 探
讨了二次电子逃逸深度与入射光子能量的关系, 从
而推导出 10—100 keV能区CsI的响应灵敏度计算
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公式, 其计算结果与实验数据符合得很好. 根据计
算结果对CsI 的高能X射线光电响应特性进行了
讨论, 为高能X射线探测器的设计和应用提供了
理论参考.

2 物理过程分析

CsI对X射线的光电转换可视为三个独立过
程 [12]: 1)入射光子被吸收, 其能量将CsI的电子激
发至导带, 当入射光子能量很高时, 还伴有康普顿
散射、荧光辐射以及俄歇激发等效应产生的高能

电子, 这一过程中产生的所有电子统称为初级电子
(primary electron); 2)初级电子在阴极材料内部输
运过程中, 与其他电子间相互作用, 不断激发出低
能量的二次电子, 绝大多数初级电子都会将能量全
部转移至二次电子; 3)二次电子输运至光阴极表面
并克服表面势垒逸出, 形成光电流.

由于高能X射线与CsI相互作用时除了光电
效应, 还有康普顿散射、荧光辐射和俄歇激发等多
个物理反应可产生初级电子. 因此在计算响应灵敏
度时需要分析这些效应对电子总产额的影响. 可
以用不同物理过程对应的有效截面积之比来表示

X射线入射时相应物理过程发生的概率, 从而反映
不同物理过程产生的电子数额之比. 首先讨论康
普顿效应与光电反应的比例, 根据量子电动力学的
推导 [13], 一个原子的康普顿散射有效截面积σC可

表示为

σC =
8

3
(1− 2γ)πr20Z, (1)

而光电效应的有效截面积σP可表示为

σP =
40

3

√
2πr20α

4Z5

(
m0C

2

E0

)7/2

, (2)

其中γ = E0/m0C
2, m0为电子静止质量, r0为电

子半径, Z为材料加权平均原子序数, C为光速,
α = 2πe2/hC, h为普朗克常数. σC/σP即为X射
线入射时康普顿散射与光电效应产生的概率之比.

CsI在 10—100 keV的 σC/σP值如图 1所示,
σC/σP 6 0.2%, 可见光电效应产生的概率远大
于康普顿散射. 因此在计算响应灵敏度时可以忽
略康普顿散射的影响. 而Akkerman等 [8]对荧光辐

射和俄歇激发两个过程反应截面积的计算显示, 在
10—100 keV范围时, X射线荧光辐射和俄歇电子
产生的电子数目相近, 均不超过光电效应的2%. 因

此, 本文对响应灵敏度的计算中, 也将荧光辐射和
俄歇激发忽略掉, 只考虑光电效应的影响.
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图 1 CsI在 10—100 keV范围康普顿散射有效截面积和
光电效应有效截面积之比

Fig. 1. Proportion of Compton scattering cross sec-
tion and photoionization cross section of CsI from 10
to 100 keV.

3 CsI响应灵敏度计算

考虑到在实际应用中X射线一般为正入射到
探测器的光阴极前表面, 光电子从光阴极后表面逸
出, 因此设定X射线为正入射, 光阴极为表面光滑
的平面薄膜结构. 在正入射情况下, X射线在材料
光滑表面的反射率几乎为零, 因此在计算中不考虑
X射线在材料表面因反射而发生的损耗.

当一个能量为E0的光子与价带中的电子发生

碰撞后, 该电子被激发至导带, 形成能量为Ep的初

级电子, 考虑到价电子激发所需的能量 (CsI禁带宽
度为 6.4 eV) 远小于入射X射线光子能量E0, 可以
近似地认为初级电子的能量Ep ≈ E0. 该初级电
子在输运过程中不断与材料中的其他电子发生相

互作用, 其他电子获得足够的能量激发成为二次电
子, 直到初级电子的能量降低至无法激发出二次电
子. 设激发一个二次电子所需要的平均能量为Es.
假设初级电子的能量在输运过程中全部转化为二

次电子的能量, 则在光阴极内部单位深度中一个入
射光子产生的二次电子总数ns可以表示为

ns =
E0ρµ exp(−ρµx)

Es
, (3)

其中µ为光阴极材料的质量吸收截面积, ρµ为材

料的吸收系数, x为材料内部深度, 材料对光子的
吸收深度为λa = 1/(ρµ), λa与材料本身特性和入

射光子能量有关 [14]. 产生的电子在输运过程中不
断地发生碰撞, 激发次级电子. 其中只有一部分电
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子最终能达到材料表面并克服表面势垒, 逃逸出光
阴极表面形为光电流. 根据Kane [15]的电子输运理

论, 在材料内部深度为x处的电子, 通过不断散射,
最终从材料表面逃逸出的概率可以表示为

Q(x) =
c exp(−ux)

c+ u
, (4)

(4)式中 c = a + b, u = (c2 − ab)1/2; a和 b分别

是电子 -电子散射和电子 -声子散射对应的二次电
子线性散射截面积, 二次电子的平均逃逸深度为
λs = 1/u. CsI作为绝缘体, 二次电子的损耗以电子
-声子散射为主, 因此a ≪ b. 对厚度为 t的光阴极

而言, 在dx厚度内一个光子产生的二次电子从材
料背表面逸出的数目ne就可以表示为

ne = nsQ(x) exp(−ux)dx, (5)

将 (3)和 (4)式代入 (5)式中, 在 0—t的范围内

积分, 就得到一个能量为E0的光子垂直入射到厚

度为 t的光阴极后, 光阴极后表面逸出的二次电子
总数, 即光阴极的量子效率Y 为

Y =
E0 exp(−t/λs)

Es(1 + λa/λs)

{
1− exp

[
−
(

1

λa
+

1

λs

)
t

]}
,

(6)

响应灵敏度R与量子效率Y 之间满足如下关系:

R = Y /E0. (7)

由 (6)和 (7)式可以得到CsI光阴极的响应灵
敏度R为

R =
exp(−t/λs)

Es(1 + λa/λs)

{
1− exp

[
−
(

1

λa
+

1

λs

)
t

]}
.

(8)

(8)式显示CsI的响应灵敏度R与λs有着直接

的关系, 因此要得到R, 还需要讨论10—100 keV范
围λs的变化情况.

4 CsI的二次电子平均逃逸深度

Henke等以及Fraser在计算中将二次电子平
均逃逸深度λs默认为与入射X射线能量E0无关的

常数, 并使用低能X射线实验中测得的λs数据计

算, 因此误差很大. 根据Tanuma等 [16]的研究, λs

会随着E0的增大而不断增大, 因此在高能X 射线
范围, 需要将λs 的变化考虑到计算中. Seiler等 [17]

给出了初级电子产生的最大二次电子产额 δm与λs

的关系:

δm =− (1 + 1.26γ)
B

ε

×
∫ 2.3λs

0

dEp
dx exp(−λsx)dx, (9)

B是二次电子到达并逃逸出阴极表面的概率, ε是
产生一个二次电子所需的平均能量, dEp/dx为初
级电子在传输过程中单位距离上的能量损失. 在
10—100 keV范围内 dEp/dx满足以下关系 [18,19]:

dEp
dx = − ρZ8/9

3.02× 10−11MZ
, (10)

ρ是材料密度; MZ为材料的平均原子质量; B, ε和
初级电子能量Ep符合如下关系

[20]:

B = 2.5δmε/Ep. (11)

由 (9), (10), (11)式可推出:

λs =
5.04× 10−11 e2.3MZE

5/3
0

2.5(1 + 1.26γ)( e2.3 − 1)ρZ8/9
. (12)

由 (12)式即可算出CsI的λs与入射X射线能
量E0的关系, 如图 2所示, 10 keV时λs只有约

0.6 µm, 50 keV时增加到了 9 µm, 100 keV时达
到了 30 µm. 这表明高能量光子产生的二次电子,
其平均逃逸深度越大, 这也与Tanuma在较低能量
X射线范围内获得的λs变化趋势一致.

X-ray energy/104 eV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
102

103

104

105

λ
s/

n
m

图 2 10—100 keV范围内CsI二次电子平均逃逸深度 λs

Fig. 2. The secondary electron mean escape depths of
CsI from 10 to 100 keV.

5 计算结果与讨论

将 (12)式获得的λs代入 (8)式中即可获得不
同厚度CsI在10—100 keV的响应灵敏度曲线,图 3
给出了部分厚度的计算结果. 图中曲线均在

33.17 keV和 35.98 keV 处有两个特征峰, 分别对
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应 I-K和Cs-K吸收边. 这两个吸收边加强了材料
对光子的吸收, 提高了光电子的产额, 使得灵敏度
获得了提升. CsI厚度在 1000 nm以下时, 响应灵
敏度处于随X射线能量增加而呈下降趋势, 而5000
nm 和 10000 nm的CsI响应灵敏度则呈上升趋势.
在 10 keV附近, 500 nm的CsI响应灵敏度最高; 随
着X射线能量增大, 更厚的CsI 响应灵敏度不断增
加, 在35 keV附近5000 nm的CsI响应灵敏度最高;
而在 45 keV 以上, 10000 nm CsI的响应灵敏度最
高. 这是因为光子能量较低时X射线对材料的穿
透力弱, 产生二次电子的位置较浅, 平均逃逸深度
小, 而CsI的厚度越大, 电子就越难以从后表面逸
出, 因此越厚的CsI响应灵敏度越低; 随着光子能
量增大, X射线的穿透力增强, 可以直接穿透较薄
的CsI, 导致其灵敏度降低, 而厚CsI能更多的吸收
光子, 同时增大的二次电子平均逃逸深度也有利于
电子逸出, 因此高能量X射线入射时, 越厚的CsI
响应灵敏度越高.

2 4 6 8 10

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

R
/
A
SW

-
1

Energy/104 eV

100 nm
500 nm
1000 nm
5000 nm
10000 nm

图 3 10—100 keV范围不同厚度的CsI的响应灵敏度计
算值

Fig. 3. The calculated spectral responses of CsI with
several thicknesses from 10 to 100 keV.

为验证计算的准确性, 将CsI响应灵敏度计算
结果与Hara等 [21]和Khan等 [22]在硬X射线条纹
相机上获得的 100 nm CsI光阴极灵敏度数据进行
了对比, 如图 4所示. 由于条纹相机中使用了像增
强器对光电流强度进行了增强, 因此对数据进行
了归一化处理. 可以看出理论计算曲线与测试数
据基本保持一致, 两者在Cs和 I的特征吸收峰位
置有明显提升. 图 4 (a)和图 4 (b)中的实验数据在
15—30 keV区域偏高, 这是由于CsI 是绝缘体, 为

防止测量中的电场扰动, 在CsI薄膜上镀了 30 nm
的Au薄膜作为导电层, 而Au对X射线也会发生光
电效应, 使得光电子产额增大, 响应灵敏度偏高.
而图 4 (c)中CsI 厚度达到了 1000 nm, 远高于Au
薄膜厚度, Au产生的光电子完全被CsI吸收, 影响
可以忽略不计, 因此测试数据也与计算数据更加一
致. 总体而言, 图 4中硬X射线条纹相机测得的CsI
响应灵敏度与理论计算数据符合, 表明理论计算具
有较高的可靠性.
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 Exp. data, Ref.[21]

 Calculation data
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图 4 CsI的响应灵敏度计算值与实验数据对比 (a) CsI
厚度为 100 nm; (b) CsI厚度为 200 nm; (c) CsI厚度为
1000 nm
Fig. 4. The calculated response sensitivities of CsI
compared to experimental data: (a) 100 nm CsI;
(b) 200 nm CsI; (c) 1000 nm CsI.
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根据 (8)式还可以获得不同入射光子能量下
CsI光阴极响应灵敏度与厚度的关系,从而得到CsI
的最佳厚度. 图 5与图 6分别给出了入射光子能量
为 17.5 keV和 60 keV时CsI的响应灵敏度随厚度
变化的曲线, 并与Frumkin测得的CsI响应灵敏度
数据 [23]及蒙特卡罗模拟计算数据 [8]进行了对比.

101 102 103

CsI thickness/nm

 This calculation
 Exp.data, Ref.[23]
 Calculation, Ref.[8]
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/
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-
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图 5 17.5 keV时CsI响应灵敏度随厚度的变化
Fig. 5. The spectral responses of CsI compared to ex-
perimental data at 17.5 keV, as function of CsI thick-
ness.
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R
/
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-
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CsI thickness/nm

图 6 60 keV时CsI响应灵敏度随厚度的变化
Fig. 6. The spectral responses of CsI compared to
experimental data at 60 keV, as function of CsI thick-
ness.

两幅图中的计算数据与实验数据以及蒙特卡

罗模拟获得的CsI响应灵敏度数据基本保持一致,
部分数据有一定偏差. 造成偏差的原因主要是以下
两方面: 一是本文计算二次电子平均逃逸深度时,
(10)式和 (11)式均为参考文献作者进行数据处理
后得到的拟合公式, 与实际数值存在一定误差; 二
是响应灵敏度的标定数据随实验条件、样品表面状

态等的不同有一定的偏差, 而Frumkin标定时使用

的是CsI气体探测器,探测器内部的Xe气体会对光
电子的采集造成影响, 从而使测试结果存在误差.
根据图中灵敏度随厚度的变化, 得到该能量下CsI
的最佳厚度值. 图中显示对于不同能量的入射X
光, CsI的响应灵敏度均随着厚度的增加而增加, 直
至到达一个最大值, 该最大值对应的厚度即为CsI
最佳厚度值. 而且入射光子能量越大, CsI的最佳
厚度也越大; 17.5 keV的X射线对应的CsI最佳厚
度约为1 µm, 60 keV X射线时对应的CsI最佳厚度
达到了10 µm左右.

6 结 论

推导了CsI在X射线能量范围为 10—100 keV
的响应灵敏度公式, 计算结果与不同实验测得的
CsI灵敏度数据相互符合, 验证了公式的可靠性,
也证明了公式推导过程中所做的假设和简化的合

理性. 这表明在 10—100 keV范围内, 康普顿散射、
俄歇电子及荧光辐射等效应对CsI的响应灵敏度
的影响十分有限. 而二次电子平均逃逸深度随入
射光子能量的增大而增加, 对CsI的量子效率和
响应灵敏度有着重要的影响. 本文推导的CsI在
10—100 keV的响应灵敏度计算公式比Henke等 [5]

的更加准确, 与蒙特卡罗模拟计算相比则简洁方
便. 根据该公式可以获得探测不同能量X射线的
CsI最佳厚度, 为基于CsI光阴极的X 射线光电探
测器的设计和优化提供理论参考.
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Abstract
CsI photocathode is widely applied to high energy X-ray detection. And the spectral response is an important

character of CsI photocathode. In this paper, the interaction process of high energy X-ray with CsI is analyzed and
the spectral response of CsI photocathode is calculated in a 10–100 keV range. The influences of Compton scattering,
X-ray fluorescence radiation and Auger emission on the spectral response are analyzed in accordance with the physical
process of high energy X-ray interaction with CsI photocathode. These influences prove to be negligible in comparison
with photo-ionization influence. Thus only the photoelectric transition is taken into account in calculation. According
to the analyses of the processes of the photoelectron creation, transition and escaping, the formula for CsI spectral
response is deduced as a function of secondary electron mean escape depth and photocathode thickness. The formula of
secondary electron mean escape depth is then deduced as a function of X-ray energy. These formulae indicate that the
mean escape depth of the secondary electrons increases markedly with the rise of X-ray energy and has a remarkable
influence on the CsI spectral response. The spectral responses for different CsI thickness values are then calculated in a
range of 10–100 keV. The results show that 1000 nm CsI has the best response under 20 keV, while 10000 nm CsI has
a higher response over 60 keV. Then the calculation data are compared with experimental data of Hara’s and Khan’s
hard X-ray streak camera measurements. These data agree well with each other and prove that our calculation of CsI
spectral response for high energy X-ray is reliable. The spectral responses to CsI thickness for 17.5 keV and 60 keV
are also calculated and shown in figures. These calculation data match experimental data of Frumkin and Monte-Carlo
simulation data of Gibrekhterman. The measurement error of Frumkin’s experiment and the uncertainty of the secondary
electron mean escape depth are considered to be the reasons for the deviations of calculation and experimental data. The
figures of spectral responses to CsI thickness also reveal the optimal thickness values of CsI for different X-ray photon
energies. It is shown that 1 µm is the optimal thickness for 17.5 keV X-ray detection, and 10 µm is optimal for 60 keV.
Finally the spectral response of CsI photocathode in a 10–100 keV range is calculated and the formulae prove to be
reliable. According to these formulae and calculations, the optimal thickness of CsI photocathode can thus be given for
designing and optimizing the high energy X-ray imaging detectors.

Keywords: CsI photocathode, X-ray, spectral response, secondary electron
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