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利用多信息量测试系统分别测试了反射式 *+,- 光电阴极激活后在 %（无光照），$$ 和 !%% ./ 白光照射情况下阴

极的光电流衰减变化曲线，计算得到其寿命分别为 $"%，!0% 和 )1 234，阴极稳定性随光照强度的增加而降低，测试

了只有光照（!%% ./）而无光电流流过阴极时阴极的寿命为 !%% 2345 通过比较发现光照比光电流对阴极稳定性的影

响更大 5 还测试了阴极在 $$ ./ 光照下量子效率曲线随时间的衰减，发现阴极低能光子的量子效率下降速度更快，

导致量子效率曲线形状不断发生变化 5 基于修正后的反射式阴极量子效率公式对这种变化进行了理论分析，发现

与光电子的谷间散射和阴极衰减过程中表面势垒形状的变化有关 5
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! D 引 言

具有高量子效率的负电子亲和势（E6,）*+,-
光电阴极在微光夜视技术领域得到了广泛的应用，

至今仍是高性能微光像增强器主要采用的阴极［!，"］，

近年来随着自旋电子学和电子束平面曝光技术［$］的

发展，对 真 空 电 子 源 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求，而

*+,- 光电阴极由于具有发射电子自旋极化率高、能

量与角度分布集中以及发射电流密度大的特点，是

一种性能优良的电子源，从而再次成为人们研究的

热点［’—(］5 然而，在实际应用过程中，*+,- 光电阴极

却面临着一个主要的技术难题———稳定性不是很

好，该 难 题 几 十 年 来 一 直 吸 引 着 人 们 研 究 的 兴

趣［(—!’］5 F@GB: 等人［&］研究了水蒸汽对 *+,- 阴极稳

定性的影响，并定量的分析了阴极寿命与水蒸气压

之间的关系，发现随着真空度的降低，阴极寿命会显

著减小 5 徐江涛［!%］则比较了不同残余气体分压下阴

极的稳定性，并得出对阴极稳定性影响最严重的是

HI，HI"，J"I 和 J" 5 阴极所加偏压对 *+,- 光电阴

极的 稳 定 性 也 有 影 响［!!］，而 在 用 俄 歇 电 子 能 谱

（,6K）对 *+,- 阴极激活层进行的原位分析中，发现

E6, 状态对 H-LI 比非常敏感，与最佳值有 "M的偏

离就足以使光电发射降为 %［!"］5 N+;<@;+ 等人［!$，!’］

则研究了 OOO8P E6, 阴极衰减过程中量子效率和电

子能谱的变化，发现阴极激活后表面沉积过量的 H-
可以提高阴极的稳定性，而阴极的衰减则与 I" 在表

面的吸附及其导致的激活层化学变化有关［!$，!’］5
尽管 *+,- 光电阴极的稳定性已经得到了广泛

的研究，然而关于光照强度和光电流对 *+,- 阴极稳

定性的影响及其量子效率随时间的衰减变化规律却

很少有报道 5 光照及光照作用下的光电流是影响激

活系统中阴极寿命的重要因素之一，而量子效率曲

线随时间的变化则揭示了阴极衰减的具体过程 5 为

了探索阴极在上述条件下的稳定性机理，本文进行

了反射式 *+,- 光电阴极的激活实验，利用多信息量

测试系统［!1］测试了刚激活后的阴极在不同光照强

度下的光电流变化曲线及阴极衰减过程中的量子效

率曲线，并从表面模型和能带结构等角度对这些实

验进行了分析 5

" D 实 验

*+,- 光电阴极激活实验在超高真空激活系统
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中进行 ! 实验采用反射式 "#$%（&’’）分子束外延

（()*）样品，在重掺杂 + 型 "#$% 衬底上外延一层厚

度为 ,-.!/的 + 型 )0 掺 杂 发 射 层，掺 杂 浓 度 为

& 1 &’&2 3/4 5 ! 外延样品在激活前先进行化学清洗，

清洗后迅速将其送至激活系统的加热位置，当超高

真空系统的本底真空度不低于 & 1 &’4 6 7# 时进行加

热处理，加热温度为 .8’9，加热时间为 ,’ /:;，加热

过程中要保持系统真空度不低于 & 1 &’4 . 7#，以免

降温时样品受到真空残气的二次污染 ! 加热结束，

待样品自然冷却到 .’9左右开始激活，此时真空度

回复到 & 1 &’4 6 7# 以上 ! 激活时用一个 &, <=>’ ?
的卤钨灯照射阴极面，激活采用 @% 源持续、A 源断

续的工艺进行［B］! 阴极激活结束后，在原位用多信

息量测试系统分别测试了阴极在不同强度白光照射

下光电流随时间的变化曲线，以及阴极衰减过程中

的量子效率曲线 ! 在进行上述测试过程中，系统真

空度保持在 > 1 &’4 B 7# 附近 !

5 - 实验结果分析与讨论

处于激活系统中的 "#$% 光电阴极，其稳定性

（寿命）主要与系统真空度、真空残气、光照或光电流

作用等因素有关 ! 由于超高真空激活系统是一个动

态平衡的系统，与像增强器中阴极所处的完全封闭

的真空环境是不同的，前者由于离子泵在一直工作，

从阴极表面脱附的 @% 会被抽走，同时残余的 A 等杂

质气体又会吸附在阴极表面而毒害阴极，完全封闭

的系统则不同，阴极能处于一个相对平衡的 @% 气氛

中，因而像增强器中阴极的寿命会远大于激活系统

中阴极的寿命 ! 而 "#$% 光电阴极作真空电子源应

用时，一般都是处于一个动态平衡的真空系统中 !
CDE0F 等人［2］的研究结果表明激活系统中阴极

寿命与真空度密切相关，所以在本文进行的多次阴

极稳定性测试实验中，激活系统真空度始终保持在

> 1 &’4 B 7# 附近，同时由于同一个激活系统的真空

残气也相对稳定，因而在分析阴极寿命时可以排除

真空度和真空残气的影响，而只考虑光照强度和光

电流的作用 !
阴极光电流在白光照射情况下的衰减变化曲线

如图 & 所示，从图中可以看出，光电流的变化先有一

个短暂上升的阶段，这与刚激活后的阴极表面 @% 稍

微有些过量有关，光电流上升到峰值后近似按指数

规律衰减，当光电流采用对数坐标时则曲线近似成

一条直线，其变化规律可用下式描述：

!（ "）G !’ 0H+ 4 "( )! ， （&）

式中 !（ "）为随时间变化的光电流，!’ 为阴极峰值光

电流，!为光电流衰减时间常数 ! 由于阴极光电流

是在白光照射情况下采集的，白光光电流可以反映

阴极积分灵敏度的变化，因而!实际上是阴极的寿

命，即阴极灵敏度衰减到其峰值的 &=0 时所需要的

时间 !

图 , 阴极在有或无光电流流过时的衰减变化曲线

图 & 阴极在不同强度光照情况下光电流衰减变化曲线

按上述定义，从图 & 中可计算得到阴极激活后

在 ’（无光照），55 和 &’’ IH 白光照射情况下阴极的

寿命分别为 5,’，&.’ 和 6> /:;! 在 ’ IH 情况下，由于

无光照，因而衰减时没有光电流流过阴极，只在测试

时才短暂打开光源采集光电流，其他两种情况下阴

极都始终有光电流流过 ! 在无光照时，阴极的寿命

最长，随着光照强度的增加，阴极寿命则随之下降 !
然而在阴极衰减过程中，是光照还是光电流起了主

导作用这个问题可以结合图 , 来进行分析 ! 图 , 为
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!"" #$ 光照下阴极在有光电流或无光电流流过时的

衰减变化情况，在阴极只有光照而无光电流（关闭收

集阴极电子的高压）时，阴极寿命为 !"" %&’，相当于

无光照时寿命的 (!)，而有光照又有光电流时寿命

相当于无光照时的 *()，两者相差并不是很大，因

而造成阴极衰减的主要因素是光照的作用 +
阴极的衰减与阴极表面吸附系统中残余的 ,

等杂质气体有密切关系，这些吸附会使阴极激活层

偏离最佳 -./, 比，从而造成灵敏度的迅速下降，而

在强光作用下，上述吸附可能更容易发生，同时造成

阴极激活层内部发生化学变化［!0］，因而阴极寿命更

短 + 阴极在既有光照又有光电流流过时，其寿命会

比只有光照时更低一些，这与光电流作用下（尤其是

大的光电流）阴极表面 -. 更容易脱附有关，这一点

可从真空度的变化反映出来 + 当只有光照时，系统

真空度与无光照时没有明显的变化，而当有光电流

时，真空度则会适当下降，说明有电流时阴极表面吸

附层更容易脱附，从而加剧 -./, 比的变化，但这种

作用没有光照对阴极稳定性的影响大 +

图 ( 量子效率曲线随时间的衰减变化

在阴极光电流不断衰减的过程中，阴极的量子

效率也在不断下降，如图 ( 所示为测试的阴极在

(( #$光照下阴极量子效率曲线随时间的衰减变化情

况 + 从图 ( 中可以看出，在阴极量子效率下降过程

中，低能端下降速度更快，从而造成量子效率曲线形

状不断发生变化 + 这种变化与反射式 123. 光电阴

极的能带结构和表面势垒有关，依据量子效率公式

可对该现象进行具体的分析 +
如图 0 所示，在 123. 光电阴极光电发射过程

中，当光电子能量足够高时，将从!能谷散射到 4

图 0 反射式 123. 光电阴极能带与表面势垒

或 5 能谷，这些电子中有一部分将从 4 或 5 能谷逸

出［!6］，而在靠近阴极发射表面激发的能量不够谷间

散射但高于!能谷（导带底）的光电子则可能在导

带底热化前以热电子的形式逸出 + 123. 光电阴极

的上述现象会导致发射电子能量向高能端分布，对

于反射式阴极而言，由于光照面与电子的发射面是

同一面，高能光电子主要在发射的近表面处产生，发

射要经过的距离短，这种分布就更加明显［!6］+ 到达

阴极表面的光电子最后要穿越表面势垒逸入真空，

因而表面电子逸出概率与如图 0 所示的阴极表面电

子势垒［!7，!8］形状密切相关 + 高能光子激发的电子运

动到阴极表面时平均具有更高的能量，它们通过隧

道效应穿越势垒的宽度窄，因而逸出概率高，低能光

子激发的电子情况则相反 + 阴极衰减过程中表面势

垒形状会发生如虚线所示的变化，该变化使低能电

子比高能电子需要穿越的势垒厚度增加得更多，因

而影响也更大 +
从上面的分析可以得出，传统的反射式阴极量

子效率公式中只考虑!能谷光电发射是不全面的，

实际上其量子效率中要同时考虑!能谷、4 能谷光

电发射和热电子发射，而 5 能谷的发射一般可忽

略 + 92%:. 等人［!6］对此进行了研究，提出了“两能谷

扩散模型”，并推导了从 4 和"能谷逸出的光电子

的量子效率公式 + 但由于 92%:. 等人的公式中未能

很好的考虑热电子发射的影响，因而在进行拟合分

析时，发现理论量子效率曲线与实验曲线并不完全

一致 + 通过拟合计算，本文发现"能谷光电子逸出

概率与光子波长近似满足指数关系，依据该关系，我

们修正了 4 和"能谷量子效率公式，分别为

!4（"#）;
$4 %4（! < &）
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其中，(- 为能量高于 - 能谷的光电子占所有光电子

的比例，(! 为能量介于 - 和!能谷之间的光电子所

占的比例，$-，$! 分别为在 - 或!能谷光电子的逸

出概率，’-，’! 分别为 - 或!能谷电子的扩散长度，

""为入射光子能量（""/ &0)* #1），% 为一系数，定

义为表面势垒因子（%!2），& 为阴极表面对入射光

的反射率，!""为阴极对入射能量为 ""的光子的吸

收系数 (

图 3 量子效率曲线随时间的衰减变化

!-（""）和 !!（ ""）相加即为反射式阴极总的量

子效率公式，应用该公式拟合图 . 中的量子效率曲

线，拟合时 ’- 取 202)"4
［&5］，& 取 20.，拟合的阴极

性能参数见表 &，拟合理论曲线如图 3 所示 ( 从图 3

中可以看出，理论与实验结果吻合得很好 ( 随着阴

极的衰减，表 & 中拟合的!能谷电子逸出概率比 -
能谷的下降得更快，而 % 在这个过程中则不断增

大，这两种变化都会导致低能光子的量子效率下降

得更快，从而引起量子效率曲线形状发生变化 ( 可

见，修正的量子效率公式能很好的分析和解释实验

现象 (

表 & 衰减不同时间后的阴极拟合性能参数

衰减时间’467 ’!’"4 $! $- %

2 *08 2033 2059 &09

&*3 *08 20*. 203) .0)

&92 *09 20&2 20). 305

) 0 结 论

:;<= 光电阴极的稳定性主要与系统真空度、真

空残气、光照或光电流作用等因素有关，本文从光照

和光电流作用的角度对激活系统中反射式 :;<= 光

电阴极的稳定性进行了定量研究 ( 实验测试了刚激

活后的阴极在不同强度光照下的光电流衰减变化曲

线，发现阴极寿命随光照强度的增加而减少，而在造

成阴极衰减的因素中，光照比光电流对阴极的影响

更大 ( 实验同时测试了阴极在光照下量子效率曲线

随时间的衰减变化，发现阴极低能端量子效率下降

速度更快，导致量子效率曲线形状不断变化 ( 该变

化与反射式 :;<= 光电阴极能带结构和衰减过程中

阴极表面势垒形状的变化有关，并依据修正后的阴

极量子效率公式对其进行了拟合分析，理论与实验

曲线具有很好的一致性 ( 本文的实验结果对于 :;<=
光电阴极的稳定性研究具有参考价值，而修正的阴

极量子效率公式也可用于 >?< 阴极电子输运特性

的研究中 (
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