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摘 要 分析了 :射线光电效应的特点<讨论了俄歇电子和二次电子的产生机制 ’在原有的
对软 :射线具有较高光电发射量子效率的基础上<我们通过改变材料的配比<研究并优化了
一种理想的复合光阴极<它对能量在 !"AB"C3$的硬 :射线的量子效率最高可达到 *’B电
子D光子 ’
关键闭 :射线E光阴极E量子效率

F 引言

:射线在天文学G材料科学G核物理G医学诊
断G:射线波谱学G无损探伤G内弹道与中间弹道
研究等方面有着广泛的应用<随着科学技术的日
益发展<对:射线的探测技术提出了更高的要求’
目前<对软 :射线光电阴极材料的光电发射特性

H’I’J8KL38M<N等人对前人工作进行了综述并进
行了深入的研究<但关于硬 :射线光阴极的研究
很少<本文简述了 :射线光阴极的光电发射机
制<主要讨论了对硬 :射线敏感的光阴极的量子
效率 ’

M :射线光阴极的光电发射机制

M’M :射线引起的光电发射特点

:射线引起的光电发射机制不同于一般的可
见光和红外线引起的光电发射 ’:射线光子能量
较大<在阴极中首先产生光电子和俄歇电子<在他
们的作用下<还会激发大量的二次电子 ’在 :射
线光阴极发射的电子中<二次电子占有很大的比
例<因此一个入射 :光子可以产生多个光电子<
而可见光阴极的量子效率不会大于一 ’
M’N 俄歇电子发射
当原子受到高能光子或电子的激发时<它的

内壳层电子;如 O壳层电子?电离后形成一个空
穴<外壳层电子;如 &*亚壳层电子?填补 O能级的

空穴<同时释放出能量 ’能量释放有 )种形式P该
能量可能产生标识 Q射线辐射<光子能量为 RST
UO&*E也可能被另一个外层电子吸收;如 V)亚壳层

电子?导致该电子逃逸<该电子逸出后能量近似为

UTUOWU&*WU
X
&);这个电子便称为俄歇电子其能

量与入射光子能量无关<而带有原子特征?’其中

UO和 U&*是中性原子 O壳层和 &*亚壳层的结合

能EUX&)是 &壳层有单位个空穴离子的 &)亚壳层的
结合能 ’俄歇电子的产额可表示为 Y+T*D;*Z

[\]?<式中 \为原子序数 ’当 \̂ !!时<俄歇发
射占优势<对于 O型跃迁<元素钾;\T*#?以前的
俄歇产额大于 #"_’
M’‘ 二次电子增益

:射线与阴极作用产生的初级电子;光电子
及俄歇电子?中的一部分在逸出过程中能量损失
很少能够直接逸出阴极的表面 ’另一部分初级电
子<在运动过程中与阴极相互作用激发出大量的
二次电子<这些二次电子向阴极表面运动<其中有
一部分二次电子克服阴极表面势垒的作用<能够
逸出阴极表面<形成电子发射的二次电子增益 ’
实际上<不同性质材料的 :射线光阴极产生

二次电子的机制不同<对于金属光阴极;如 +a<
+&?<由于金属中的自由电子多<光电子主要与自
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由电子相互作用!电子"电子散射占主要地位#而
在介质光阴极$如 %&’(中!电子主要与价带电子相
互作用!即将价带电子激发到导带 )当前已经有
许多研究小组对 *射线在介质中的二次电子激
发+传输+逃逸进行了详细的研究 )设 ,为激发一
个内层二次电子所需的能

,-./0.&$1(
式中 .&$2(是在阴极内部引起的能量损失

$主要是声子散射(!对于介质材料!./表示禁带
宽度 .3和电子亲和势 .4之和!由于在介质材料
中每次碰撞过程中的能量损失很小!可以忽略不
计 .&!所以认为 ,是一个物质常量!其值为 ,-.4
0.3)
在硬 *射线能量 低 $当 光 子 能 量 .56

789:(时!没有电子对的产生!它的光电发射机
制与软 *射线相似 )根据 3);)<=>&9=7的关于
软 *射线光电发射理论!*射线光阴极的量子效
率可表示为初光电流$?@(5与二次光电流$?@(&之
和!即

$?@(A-$?@(*0$?@(B电子C光子 $7(
$?@(*可表示为

$?@(*-D7EF$G(HI
JK@L&MNGO

MEPQ$RSS90R4TU9=(

VWP电子C光子 $X(
$?@(&可表示为

$?@(&-D7EF$G(HYR&$Z(.*,E7$70[(E7

V\>]̂$KCX_&(电子C光子 $‘(
式中 P-J@L&MNGO1![-$J@L&MNGOV_&(E7!K

为阴极的厚度!F$G(是能量为 .*的 *射线的镜
面反射系数!R&$Z(为光阴极表面的二次电子逸出
几率!Y为初电子转换为二次电子的转换效率因
子!RSS9和 R4TU9=分别为光电子及俄歇电子的产生
几率 )

a 一种新型硬 *射线光电阴极

基于对 *射线光电发射机制的这一理解!我
们构造了一种新型*射线光电阴极!它是由光电

子发射层0俄歇电子发射层结构成 )光电子发射
层采用高原子系数+大的二次电子逃逸深度和小
的 ,的光电阴材料!俄歇电子发射层采用轻或超
轻元素化合物 )光阴极制作工艺是在普通的真空
蒸发台内进行!光电阴极的基底放在分别盛有光
电阴极材料和俄歇电子发射材料的钼蒸发舟的上

方一定距离的位置上!当系统达到高真空时!给系
统充入氩气后!先蒸发光电子发射层$例如 %&’(!
然后再蒸发俄歇电子发射层!以得到低密度的结
构 )经过反复地实验!得出了一种比较理想的对
硬 *射线有较高量子效率的复合光电阴极!它由

%&’和 b%c组成 )

d 新型硬 *射线光电阴极的特性

这种光电阴极的量子效率的实验结果‘!e如图

7所示 )

图 7 碘化铯+氯化钾复合阴极的量子效率

<fUg7 Â 9hT>]\Ti9jjf@f9]@kLj\̂9iTc\fS9

ŜL\L@>\̂LW9
由图可知在光子能量为 ‘ZlmZb9:的范围

内!该光阴极的量子效率大于 7!且随着光子能量
的增加呈线性增加!到某一能量达到最大值!最大
可达 7)m#随着光子能量的增加!量子效率又开始
减小!这可能是由于当光子能量增大到一定程度!
阴极对 *射线的吸收系数减小 )基于这种阴极
的对硬 *射线进行直接探测的象增强器!正在研
制中 )
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