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【提要】 本文利用蒙特卡罗模拟的方法计算了 ����
一

�����
一

�������八��转移电子光阴极的

调制传递函数
，

计算结果表明转移电子光阴极具有较高的空间分辨率
，

并与阴极材料的吸收系数
、

有源层厚度及场助偏压有关
，
为获得较高的调制传递函数

，
应 当尽量降低吸收系数和缩短有源层

厚度
，

提高场助电压
�
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光学成像系统逐渐发展和完善起来
，
��� 理论现 已

一
、

引 言

传统的多碱 阴极和 负电 子亲合势 �����光 阴

极 的长波响应 闭值被限制在 �
�

�拌����
，

因而 限制 了

它 的应用范 围
�

而转移 电子 ��
����������

一
��������

，

简 称 ���光 阴 极 的 近 红 外 响 应 波 长 可 扩 展 到

�拜����
，

恰好覆盖夜天光辐射范围
，
因而在夜视领域

里具有广泛 的应用前景
，
并受到人们的普遍关 注

�

����年 �
�

������ 等人在实验室首次实现转移 电子

光 阴 极 成像
，

并 用分 辨 力测 试板 测 得 其分 辨 力 为

��一�� 线对�毫米���
�

然而
，

用分辨力表征成像质量时
，

并不能全面客

观地反 映 出影响成像质量各 种 因素所起的作用
，
它

的确定 与测试条件及观察者 的主观 因素都有关
�

正

是 由于 存在这些 问题
，

新 的 二光学传递 函数 ��������

�������� ���������
，

简称 �� ��的评定方法应用 于

成为评价像质最有效 的工具
�

尽管转移 电子光阴极取得 了很大发 展
，

并实现

成像
，

但至今没有 发现对其成像 能力进行详细理论

计算 方 面 的 文 献
，

因 此
，

利 用 ��� 理 论 对 典 型 的

����
一

�����
一

���
�������� 透射式转移 电子光阴极

进行理论分析是十分必要的
�

二
、

���理论的应用川

假定成像系统为线性系统
，

即输入和输 出满足

线性叠加原理
，

同时又具有平移不变性 �在光学系统

内又称为渐晕 不 变 �
，

令 ��
�

��� 为系统 的输入 函 数
，

��
�，
���为系统的输 出函数

�

则 ��
�

���和 ��
��

���之间满

足如下关系式
�

。 一 �·�一

介
· ‘ �

，·
�·，��
一

一 �
��
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，
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可见对于线性平移不变系统
，
翰出与翰人间的关系

就是物人 �认��与 ����的卷积
，
也就是说

，
����完全

表征了成像系统的行为
，
称之为系统的点扩徽函数

�

假定一线物休沿 � 轴
，
����是系统的点扩散 函

数
，
用有

卜一 玩 �州 ���

����一

�士二
，�� ，���� ���

称为系统的线扩散函数
�

对于具有圆对称的成像系

统
，
��，�应具有如下形式 ，

人������������
，�� ���

其中
，� 了乒不丁‘

，
这时线扩散函数与方向无关

，
方

程���可写成

������� ���������
了了

夕夕夕

洲洲洲
砷砷砷砷砷

，，
�‘飞飞

����一

丁士二
��·�、 ���

上式可筒化为

����一�

�
，�·��产
一

�一、 ���

反之
，
从线扩徽函数可以求出点扩徽函数

，
定义

函效
。 ���一

�二二
‘ ���“ ���

这里 ，� 石
三不歹

，
可以证明

，
其点扩散函数可表示

为
二 ，� 、

� �向�
��

爪
丁 ，
一

�尸�� ��，���
乙翻了 ��

���

根括傅里叶变换的基本性质
，
对方程���作傅里

叶变换
，
月有

�场
�

��������
�

侃��� ���

其中大写字母函数分别为小写字母函数的傅里叶变

换
，
通常称 ��了�为系统的孩率传递 函数

，
它等于点

扩傲函数 ����的傅里叶变换
，
即

图 � 透射式转移电子光阴极结构示意图

极面上电荷密度表达式
，

式中分母 �灰��� 表示 圆环

的面积
，

内
�
是落在该面积 内的电子数

�

可见
，

如果

能追踪大�光电子在阴极面上的落点
，

便能统计出

电子的落点分布
，
即求出点扩散函数 ����

�

这里将

采用蒙特卡罗模拟的方法给 出 ����
，
然后求出转移

电子阴极的调制传递函数
�

下面简单介绍蒙特卡罗

方法的基本思想
�

以 � 轴为圆心
，

把阴极面划分成许多等间距 含

的同心 圆
，

假定光电子产生于 � 轴上
，
利用蒙特卡

罗模拟的方法追踪该光电子的运动轨迹
，

直到 它到

达阴极表面为止
，
记录该电子偏离 � 轴的横向位移

，� 丫歹平歹
，

根据
�
判断该 电子落在 哪一个 圆环

内
，
统计大量电子轨迹落点

，

就可以获得点扩散函数

����的离散形式
�

���
，
��

���，�

����
，

少
����

��，卜协
�·�一��一，�、 二， ‘�，

����完全表征 了系统的成像行为
，

称 ������为调

制传递函数
，
用 ���表示

�

三
、

旅特卡罗方法���

其中 ���
，
�是第 �个圆环 内的电子数

�

求出 点 扩 散 函 数 ���
，
�之后

，

便 可 求 解 阴 极

���
�

根据公式���可知
，

由点扩散 函数 ����可求 出

线扩散函数 ����
，

把公式 ���积分方程变成求和形

式
，

有

���
�

�一 习����
，
���卜

�子�
一 ‘ �、 �、��

�少�毛

求得 ��� �之后
，

通过对公式 ���式进行离散和

归一
，

便可求出阴极的调制传递 函数 ����如下
�

由于制作成像器件的转移电子光阴极应 当是透

射式的
，
其中最重要 的一种结构就是 ����

一

�����
�

�����
�������衬底�双异质结光阴极

，

如图 �所示
，

因此
，

本文计算该结构转移电子阴极的 ����

电子在 向阴极发射表面运动的过程 中
，
由于 在

垂直于 �轴的方向上产生的横向位移分布是各向

同性的
，
这说明

，
阴极 系统的点扩散函数是 圆对称

的
，

应具有方程�������形式
�

实际上
，
����给出了阴

����一 艺��二
、
������二�� �公�艺��二 � ����

��二 �

四
、

计算结果和讨论

对于 由图 �给 出的转移电子光阴极
，

其 ��� 电

子发射层和 ���
���� 光吸收层的 � 型掺杂浓度�掺

���分别为 �
�

�� ��，‘ ��
一 �
和 �

�

�� ��，���
一 �

�

��� 发

射层的厚度为 �
�

�拜�
�

吸收层 的厚度 ���、 �
、

场助偏

压 ��
。 �和光学吸收系数��� 由表 �给出

�
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��。 �拌���� �‘ ����� ����一 ����

����� �
。

��� ���� �
�

�� �����

����� �
�

��� ���� �
�

�� ��‘‘

����� �
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图 �给出对应表 �中的四组参数计算出的阴极

��� 曲线
�

很显然
，

转移电子场助光阴极具有较高

的 空 间分辨率 �和 ��� 光阴极 的 ��� 特性相类

似�
，
并随空间频率 人 的增大而减小

，
这是 由于光电

子在向阴极表面的运动过程中的横向扩散引起的
，

从本质上讲
，
这种横向扩散是由电子遇到的各种散

射引起的
，

其中主要有声子散射
、

电离杂质散射和其

他散射机制
�

此外
，
转移电子 阴极 的结构参数也对

���有影响
，

这些影响也可 由电子的横向扩散来解

释
�

由图 �可 以看 出
，

当 几、 � � �拜�
，
�。 � ��� 时

，

���值很高
，

对于吸收系数 �
分别为 ����

���一 ’
和

�� �����一 ’ ，

人� �������� 时
，
��� 大 于 �

�

�
�

此

外
，
曲线 � 和 � 的 ���值随着空间频率 人 的增加

下降很慢
，
这一结果表明当及、 较小时

，
转移电子阴

极的 ���较高
�

比较曲线 �
、
� 可 以看出

，

随着
� 的

增大
，
��� 曲线下降很快

，
这是 由于大部分光电子

产生在吸收层与衬底界面附近
，
因而需要走较长距

离才能到达 阴极发射表面
，

结果加剧 了电子的横 向

扩散
，
造成阴极分辨率下降

�

�
�

�六，孚之二����

����一
一

一
目

一��

�
�

一
�

一
，

线 � 快得多
，

当 ������
。
��� 时更是如此

�

其原因

和增大
� 是 一致的

，

因为 ��
�，

越大
，

电子的传输距离

就越长
�

曲线 � 和 � 也表明
，

当场助偏压从 �� 增大到

��� 时
，

阴极的 ��� 同样上升 了许多
�

� 。
的强烈作

用是 由于处于 电场 中的 电子 除了具有扩散运 动之

外
，
还具有沿 � 方 向的漂移运动

，
因此大大缩短 了

在阴极 内的渡越时间
�

随着 �。
的增大

，
空 间电荷 区

变宽
，
因此使更多的光电子受到电场力的作用

�

五
、

结 论

本文采用 ���理论和蒙特卡罗 模拟的方法计

算 � ����
一
�����

一
������������衬底 �透射式转移

电子光阴极的 ���
�

结果表明光学吸收系数
、

有源

层厚度和场助偏压对阴极的 ��� 都有很大攀响
，

根据电子的传翰机理可以很好的解释这些参数的作

用
�

如果要获得较高的 ���值
，

则应当尽量减小光

学吸收系数和有源层厚度
，
提高阴极的场助偏压

�
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图 � 透射式转移电子光阴极 ��� 曲线

除 了光学吸 收系数
�
之外

，

吸收 层厚度 ��。 和

场助偏压 �。
也是影响阴极 ��� 的两个重要参数

�

当
� 和 � 。

不变时
，
比较曲线 � 和 � 可 以发现

，
�。 �

�
�

�拌� 的曲线 � 的下降速率要 比 ��
�，

一 �
·

�拼� 的曲
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�
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