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摘　要：多碱光电阴极饱和机理的研究对于提高阴极电子发射能力具有重要意义。依据光电阴极三步
电子发射理论，采用蒙特卡洛法研究了多碱光电阴极的电子发射过程。研究结果与相关文献中的实验数据

进行了对比分析，光子能量临近光电阴极响应阈值附近时，得到的量子效率曲线以及电子能量分布曲线与实

验数据吻合良好。基于上述模型，研究了光压效应和空间电荷效应对多碱光电阴极电子发射特性的影响。

结果表明，多碱光电阴极在光压效应限制下的阈值饱和激光能量密度约为８μＪ／ｃｍ２，在空间电荷效应限制下
的阈值饱和激光能量密度约为２．２３μＪ／ｃｍ２。开展了２６６ｎｍ激光辐照多碱光电阴极实验，经测量，多碱光电
阴极的阈值饱和激光能量密度约为２μＪ／ｃｍ２，这表明空间电荷效应是限制其光电子发射能力的主要因素。
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　　多碱光电阴极灵敏度较高，且拥有较宽的光
谱响应范围，在性能上接近第三代负电子亲和势

光电阴极。其制作工艺简单，真空度要求低，价格

上优于第三代光电阴极，目前大量应用于光电倍

增管、超二代像增强器、微波电子枪等真空

器件［１－２］。

对于超二代像增强器，较低的光电阴极饱和

阈值限制了像增强器的动态范围，使得像增强器

容易受强激光饱和干扰。实验表明［３－４］，随着入

射激光单脉冲能量的增加，光电阴极出射电子数

将达到饱和。对该现象存在两种解释：一是阴极

附近的高密度电子云改变了光电阴极的表面电

场，阻碍后续电子的发射，也就是所说的空间电荷

效应［５］。另一种解释是：阴极内未发射出的电子

在表面堆积，抬高了阴极表面势垒，从而阻碍电子

从阴极表面逸出，即光压效应［６］。以上两种假设

均有可能导致阴极饱和，对于 ＧａＡｓ负电子亲和
势光电阴极，当阴极量子效率较低时，阴极的饱和

主要来自于光压效应。当阴极量子效率较高时，

阴极饱和则取决于空间电荷效应［７－８］。有关多碱

光电阴极饱和机理的研究，尚未查询到相关报道。

弱光情况下的阴极电子发射特性是研究阴极

强光饱和特性的基础。本文基于多碱光电阴极的

层状结构模型，研究了弱光照射时多碱光电阴极
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光电子发射特性，得到多碱光电阴极量子效率曲

线以及出射电子的能量分布曲线，并与相关文献

中的实验结果进行了对比分析。之后研究了多碱

光电阴极在光压效应以及空间电荷效应影响下的

饱和特性，分析影响多碱光电阴极的强光响应的

具体因素。该研究可用于确定多碱光电阴极的阈

值饱和能量，为像增强器的激光饱和干扰提供

借鉴。

１　多碱光电阴极电子发射模型

光电阴极的电子发射可分为光的吸收、光电

子输运以及光电子逸出三个步骤，这三个步骤均

与光电阴极能带结构密切相关。

１．１　多碱光电阴极能带结构

光电阴极的结构决定其光电发射特性。多碱

光电阴极 Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）可分为三层
［９］：Ｎａ２ＫＳｂ＋

Ｋ２ＣｓＳｂ＋Ｓｂ·Ｃｓ偶极层，如图１所示。其中，吸
收层为重掺杂锑的 ｐ型 Ｎａ２ＫＳｂ，为立方晶格结
构，晶格常数为 ０７７２７ｎｍ，厚度约为 １００ｎｍ。
吸收层之上覆盖表面层，为富 Ｃｓ的强 ｎ型
Ｋ２ＣｓＳｂ和 Ｓｂ·Ｃｓ偶极层，Ｋ２ＣｓＳｂ的厚度为１～
３ｎｍ，Ｓｂ·Ｃｓ偶极层厚度仅为几个原子层。

图１　多碱光电阴极结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆａｍｕｌｔｉａｌｋａｌｉｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

半导体能带结构取决于本征状态时的能带结

构以及掺杂方式，通过Ｐｏｉｓｓｏｎ方程可求解掺杂半
导体的能带分布［１０］，如式（１）所示。

ｙ″＝ ２ｅ２

εｋｂＴλ
３Ｆ１２（ｙ）－

ｅ２ＮＡ０

εｋｂ １＋２ｅｘｐｙ＋
ＥＡ－Ｅｖ
ｋｂ( )[ ]Ｔ

（１）

其中，λ＝ ｈ
２πｍΓ，ｖｋｂ槡 Ｔ

，ｙ＝
Ｅｖ（ｚ）－ＥＦ
ｋｂＴ

，Ｆ１
２
为

ＦｅｉｍｉＤｉｒａｃ方程，ＥＡ、ＥＶ分别表示电子亲和势与

价带能级，ＥＦ为费米能级，ＮＡ０为掺杂浓度，ｍГ，ｖ为
电子有效质量，ε为半导体介电常数，ｋｂ为玻尔兹
曼常数，ｈ为普朗克常数，Ｔ为温度。

１．２　光的吸收

如图２所示，根据三步光电子发射模型，价带
内的电子吸收光子能量后，激发到导带，光电子经

散射输运至阴极 －真空交界面，能量较高的电子
克服表面势垒向真空发射。图中Ｅ０为真空能级，
Ｅｃ为导带底，ＥＦ为费米能级，Ｅｖ为价带顶，ＥＡ为
电子亲和势。

图２　光电阴极三步电子发射模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ａｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

其中，半导体对光的吸收过程与能带结构相

关。半导体对光的吸收系数随价带位置的变化可

用式（２）进行计算［１０］：

α（ｚ）
α０

＝

∫
Ｅｖ

Ｅｖ＋Ｅｇ－ｈｖ

ｇ（Ｅ）

１＋ｅｘｐＥ－Ｅｖ＋ＢＢ（ｚ）
ｋｂ

[ ]Ｔ

ｄＥ

∫
Ｅｖ

Ｅｖ＋Ｅｇ－ｈｖ
ｇ（Ｅ）ｄＥ

（２）
式中：ＢＢ（ｚ）为价带顶与费米能级之差随轴向位
置的变化；α０为参考吸收系数，α０＝２ωｋ／ｃ，ω为
入射光圆频率，ｃ为光速，ｋ为半导体材料折射率
虚部；Ｎａ２ＫＳｂ的折射率虚部可参考文献［１１］，
ｇ（Ｅ）为价带电子状态密度函数，可采用先进密度

方程理论进行求解［１２］。

半导体与金属接触面附近，价带向上弯曲，价

带能级高于费米能级，此时由于价带内能够激励

到导带内的电子数量很少，将不能激发电子到导

带，因此临近基底附近不会对光产生吸收。

１．３　光电子输运及逸出

散射机构是影响电子输运特性的重要因素。

光电阴极内的散射机构主要有电子散射和声子散

射，最重要的是电子散射，其次是声子散射。对于

Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ），电子散射的阈值能量为３０ｅＶ（对
应的光波长为４１３ｎｍ），对于可见光或者近红外
光，可不考虑电子散射的影响。当光子能量大于

４５ｅＶ时，电子散射的影响非常明显。Ｇｈｏｓｈ通

·９２·
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过实验测量了多碱光电阴极电子散射平均自由

程，通过平均自由程可计算电子散射对电子输运

的影响［１３］。

对于声子散射，由于多碱光电阴极的光谱响

应范围很宽，涉及高能量电子，需考虑能带的非抛

物线性对散射率的影响，多碱光电阴极声子散射

率可用式（３）计算［１４］。

λ＝
ｅ２ｍ１／２ωｌｏ
槡４２πε０εｐ

Ｎｑ＋
１
２( )１２ ×１＋２α∈′

γ１／２（∈）
Ｆ０（∈′，∈）

（３）
式中：表示释放或者吸收一个声子；ｍ为导带
底等效电子质量，对于 Ｎａ２ＫＳｂ，ｍ≈０２３ｍｅ

［１５］，

ｍｅ为真空电子质量；∈′＝∈±ωｌｏ为电子散射终
态的能量，对于 Ｎａ２ＫＳｂ，声子的能量 ωｌｏ为
００２２ｅＶ［１６］，则Ｆ０（∈′，∈）为：

Ｆ０（∈′，∈）＝ Ａｌｎ
ｕ
ｖ＋[ ]Ｂ／Ｃ

Ｎｑ，γ（∈），Ａ，Ｂ，Ｃ，ｕ和 ｖ分别可用如下公式
进行计算：

Ｎｑ＝
１

ｅｘｐωｌｏ
ｋｂ[ ]Ｔ －１

，γ（∈）＝∈（１＋α∈），

Ａ＝（１＋α∈）×（１＋α∈′）＋α２［γ（∈）＋γ（∈′ }{ ）］
２

，

Ｂ＝－αγ１／２（∈）γ１／２（∈′）×｛４（１＋α∈）（１＋α∈′）＋
α［γ（∈）＋γ（∈′）］｝，Ｃ＝２（１＋α∈）（１＋α∈′）（１＋
２α∈）（１＋２α∈′），ｕ＝［γ１／２（∈）＋γ１／２（∈′）］２，ｖ＝
［γ１／２（∈）－γ１／２（∈′）］２。电子到达阴极真空交
界面时，电子按以下概率逸出：

Ｔ０（Ｅ）＝
１
２ １－（ＥＡ／Ｅ）

１／[ ]２ （４）

当电子能量 Ｅ小于电子亲和势 ＥＡ时，电子
逸出概率几乎为零。当电子能量远大于 ＥＡ时，
逸出概率将无限接近０５。

２　弱光信号光电阴极电子发射特性

表１列举了光电阴极三种材料的禁带宽度和
电子亲和势［１７－１８］。

表１　光电阴极材料禁带宽度及电子亲和势
Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｇａｐａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 带宽Ｅｇ／ｅＶ
电子亲和势

χ／ｅＶ
Ｎａ２ＫＳｂ １．０ １．０
Ｋ２ＣｓＳｂ

［１］ １．０ １．１

Ｓｂ·Ｃｓ １．６７ ０．４７

　　假设Ｎａ２ＫＳｂ厚度为１００ｎｍ，Ｋ２ＣｓＳｂ厚度为
３ｎｍ，ｐ型半导体和 ｎ型半导体掺杂浓度分别为
３×１０８ｃｍ－３和１×１０８ｃｍ－３，基底与阴极之间金
属的功函数Ｗｍ为４４ｅＶ，采用式（１）求解得到光
电阴极的能带分布，如图３所示。

图３　多碱光电阴极能带轴向分布曲线
Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＮａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）

ａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

可以看出，在半导体与基底接触面附近，能带

向上弯曲，能带的弯曲能够阻止电子朝着基底方

向运动。在ｐ型半导体与 ｎ型半导体接触界面，
价带在交界面处存在一个突变，出现了０１ｅＶ的
“凹口”，价带的突变也有利于降低阴极的电子亲

和势，使得电子更加容易逸出。半导体与真空接

触面附近，能带向下弯曲，可有效降低电子亲和

势，光电阴极电子亲和势约为０３ｅＶ。
采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法模拟光电阴极电子发射

的三个过程。由式（２）计算不同光波长对应的吸
收系数，确定光生电子的数量，电子的初始能量按

照价带电子密度函数进行随机选取。电子吸收光

子能量后进入导带，导带中的电子在半导体电势

作用下加速向阴极表面移动。电子运动过程中，

依据式（３）计算声子散射率，模拟散射对电子运
动的影响；最后依据式（４）设定阴极与真空界面
电子的透过概率，模拟电子的逸出过程。

仿真及实验得到的 Ｎａ２ＫＳｂ（Ｃｓ）量子效率如
图４所示。图中虚线为实验测量结果［１９］，实线为

解析法的计算结果［２０］。可以看出，对于高能量光

子，解析法与实验结果吻合良好，但对于光子能量

靠近阴极阈值响应波长附近的单色光，Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法的拟合效果更好，且仿真结果会略高于实
验值。原因在于，晶体当中的散射机构十分复杂，

散射往往造成电子能量的下降，降低电子逸出的

概率，而模型中仅考虑了声子散射和电子散射对
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电子运动的影响，因此仿真中的电子能量要高于

实际情况，仿真得到的量子效率也高于实验结果。

图４　量子效率随入射光能量的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

图５为模拟得到的光电阴极出射电子的能量
分布曲线，四条曲线分别对应入射光波长为

２６０ｎｍ、４００ｎｍ、５４０ｎｍ以及６８０ｎｍ的情况。可
以看出，对于光子能量较低的情况，当光波长为

４００ｎｍ、５４０ｎｍ以及６８０ｎｍ时，电子能量分布曲
线只存在一个峰值，峰值对应的电子能量约为

０９ｅＶ。而对于波长为２６０ｎｍ的单色光，其能量
分布曲线存在两个峰值，第二个峰值对应的电子

能量约为２２ｅＶ。仿真得到的电子能量分布与
文献［１１］的测量结果具有相似的线型，且两个峰
值的位置与实验结果基本相同。

图５　阴极出射电子能量分布
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｒｏｍｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

３　强光信号光电阴极饱和特性

强光照射时，光电阴极的电子发射能力主要

受到光压效应以及空间电荷效应的限制。

３．１　光压效应

光压效应是指光电阴极内未出射电子在阴极

与真空界面处发生沉积，提高了光电阴极电子亲

和势，增加了光电子逸出难度的现象。可用如

图６所示的模型研究光压效应对光电阴极性能的
影响。

图６　光压对光电阴极电子亲和势的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅｏｎ
ｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙ

多碱光电阴极与真空界面一侧的ｎ型半导体
存在一个正电荷区，阴极无光照时，阴极价带的扭

曲量 ＥＢ 与阴极表面正电荷 ＳＣ 存在如下
关系［８，２１］：

ＥＢ＝
Ｓ２Ｃ

２∈Ｎｄｏｐ
（５）

式中，Ｎｄｏｐ为掺杂浓度。无光照时，ＳＣ为正值。受
光照之后，由于表面势垒的作用，未发射出去的电

子在表面的累积将抵消一部分正电荷，使得阴极

表面正电荷总量下降。由ＳＣ下降导致的ＥＢ改变
称为光压：

ＰＶ＝Ｅ０Ｂ－ＥＢ
式中，Ｅ０Ｂ为无光照时的能带扭曲，ＰＶ为光照导致
的能带改变。由此可得，光照后光电阴极电子亲

和势为：

ＥＡ＝ＥＡ０＋ＰＶ （６）
由以上分析可知，阴极的光压效应将抬高光

电阴极的电子亲和势，继而影响光电子的逸出概

率。基于第２节的光电阴极电子发射模型，通过
式（５）、式（６）计算光压限制时的阴极电子亲和
势，再由式（４）计算电子的逸出概率，最终得到考
虑光压效应时，光电阴极出射电荷量随光脉冲能

量密度变化曲线，如图７所示。
可以看出，两种波长的单色光分别在光脉冲

能量密度为８μＪ／ｃｍ２和５μＪ／ｃｍ２左右开始出现
饱和，此时光电阴极饱和输出电荷密度分别为

１８０ｎＣ／ｃｍ２和１００ｎＣ／ｃｍ２。由图４可知，不考虑
光压效应时，两种波长单色光的量子效率基本相

等。当激光单脉冲能量密度小于１．８μＪ／ｃｍ２时，
由于波长为５３２ｎｍ单色光的光子能量低，因此相
同单脉冲能量的情况下，５３２ｎｍ的单色光拥有的
光子数量更多，５３２ｎｍ单色光得到的阴极输出电
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图７　阴极出射电荷随入射激光能量的变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｓｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

荷量要大于２６６ｎｍ单色光。但激光能量密度较
高时，单脉冲能量密度相同的情况下，２６６ｎｍ单
色光对应的阴极出射电荷总量反而大于５３２ｎｍ
单色光。原因在于２６６ｎｍ单色光对应的光电子
能量更高，相同的光压下，电子逸出光电阴极表面

势垒的概率更大。

３．２　空间电荷效应

空间电荷效应是指光电阴极发射的电子束进

入极间加速区时，空间中的电子云对阴极表面的

电场分布产生影响，阴极表面电场强度减小到零

或者电场方向发生变化，使得阴极发射的电子不

能得到加速，难以到达阳极的现象。可采用真空

二极管结构研究空间电荷效应对阴极电子发射特

性的影响，如图８所示。

图８　真空二极管结构图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｏｄｅ

在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件中建立如图 ８
所示的光电阴极真空二极管二维轴对称模型，使

用静电场模块来计算极板间原始加速电场以及空

间电荷电场，带电粒子追踪模块记录电子的运动

轨迹。仿真时，设定极板两端电压为 Ｖ０＝２００Ｖ，
极板间距ｄ＝０２ｍｍ，光电阴极半径ｒ＝９ｍｍ，光
电阴极出射电子初始能量及方向由第２节中的模
型计算得到。

当入射光波长为 ２６６ｎｍ，阴极发射电流为
７０Ａ时，计算得到极板两端的电场分布如图９所

示。可以看出，极板外部 ｒ＞９１ｍｍ区域电势随
轴向均匀增加，而极板内部 ｒ＜８９ｍｍ区域电势
出现了非常明显的扭曲，两个区域之间的电势分

布存在非常明显的分界线。

图９　空间电荷限制下极板间电势分布
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔ

图１０为阴极中心区域ｒ＝０位置处的电势随
轴向的变化曲线，分别代表阴极电流为 ０Ａ、
４０Ａ、５０Ａ、６０Ａ和７０Ａ时的情况。可以看出，极
板间电子产生的空间电荷电场会降低极板间的电

势。阴极发射电流越大影响越明显，当阴极发射

电流等于 ７０Ａ时，在距离阴极表面距离小于
００１２ｍｍ的区域，电势随着距离增大始终处于下
降的趋势，这表明在此区域阴极发射的电子始终

被减速，而不是被原始电场加速。电势最小位置

处，仅为－１０Ｖ，即初始能量小于１０ｅＶ的电子难
以到达阳极。

图１０　不同出射电流对应的极板间电势分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图１１为阴极电流为７０Ａ时的电子轨迹。可
以看出，ｒ＜８９ｍｍ时，阴极发射的电子在真空中
运动一段距离后又返回到阴极表面，难以到达阳
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极。而在８９ｍｍ＜ｒ＜９ｍｍ区间，由于该区域电
场受空间电荷的影响较弱，电子能够到达阳极。

图１１　空间电荷限制下极板间电子轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔ

图１２表示阴极中心（ｒ＝０ｍｍ）发射电子的
平均位置随时间的变化。可以看出，阴极电流为

４０Ａ、５０Ａ和 ６０Ａ时，电子经过一段时间的运
动，最终能够到达阳极。而阴极电流为７０Ａ时，
电子无法到达阳极，宏观上表现为阴极光电流饱

和，光阴极电子发射能力达到上限。由图４可知，
多碱光电阴极在２６６ｎｍ波长位置的量子效率约
为２０％。若采用波长为２６６ｎｍ、脉宽为５ｎｓ的紫
外脉冲激光辐照多碱光电阴极，以光电阴极有效

半径为０９ｃｍ进行计算，当光电阴极输出电流为
７０Ａ时，要求入射激光单脉冲能量密度为
２．２３μＪ／ｃｍ２。该值远小于光压效应限制时的阈
值光能量，这表明在光压效应发挥作用前，阴极的

电子发射已经受到空间电荷效应的限制。

图１２　不同出射电流对应的阴极发射电子的平均位置
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

４　实验验证

为验证上述结论，开展了脉冲激光辐照像增

强器的实验。实验装置如图１３所示，主要包括脉
冲激光源、激光能量计、衰减片、半透半反镜、扩束

器、光功率计以及像增强器等器件。激光器与像

增强器之间的距离为１０ｍ，两者光轴重合。采用
分束器对主光路进行分光，分光后，一束光照射到

能量计，由能量计对激光器的输出能量进行实时

监测；另一束经衰减、扩束后照射到像增强器，由

光功率计测量像增强器的输出光强。激光器波长

为２６６ｎｍ，脉宽为５ｎｓ，单脉冲能量为２０μＪ，频率
设定为１Ｈｚ。像增强器型号为ＬＰＺ－１８ＳＵＶＣ－２Ｔ１，
采用多碱光电阴极，性能参数与上述仿真中参数

一致。

图１３　脉冲激光辐照像增强器示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

当激光能量密度从 ００２μＪ／ｃｍ２增长至
３１２μＪ／ｃｍ２时，测得像增强器输出光强的变化如
图１４所示。可以看出，当激光能量密度为
２μＪ／ｃｍ２左右时，像增强器输出达到最大值。该
数值比光压效应对应的阈值饱和激光能量小一个

数量级，略小于空间电荷效应对应的光电阴极饱

和阈值。这表明空间电荷效应是限制多碱光电阴

极电子发射能力的主要因素。

图１４　像增强器输出光强随入射光
能量之间的变化关系

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

·３３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

５　结论

本文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法研究了多碱光电阴
极的电子发射过程，考虑了声子散射和电子散射

对电子输运过程的影响。仿真结果与实验数据对

比分析表明，仿真得到的光电阴极量子效率曲线

与实验数据拟合良好，尤其是在靠近光电阴极阈

值探测波长附近，仿真结果与解析法相比具有更

高的准确性；仿真得到的出射电子能量分布曲线

与实验结果吻合良好，当入射光子能量较高时，电

子能量分布曲线呈现明显的双峰，且双峰位置与

实验结果相吻合。进一步分析光压效应以及空间

电荷效应对多碱光电阴极饱和特性的影响表明，

光电阴极受光压效应限制时，入射光能量密度为

８μＪ／ｃｍ２时达到饱和，而光电阴极受空间电荷限
制时，入射光能量密度为２２３μＪ／ｃｍ２时即出现
饱和，这说明空间电荷效应是限制多碱光电阴极

电子发射能力的主要因素。若要提高阴极电子发

射能力，可考虑提高阴极工作电压或者减小极间

距离。
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