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摘 要： 紫外-可见光抑制比是决定全天时紫外探测成像系统信噪比的一个重要参数。为了研究激活
时 Cs 量对 Cs2Te 紫外光阴极紫外-可见光抑制比(S280 nm/S320 nm)的影响，利用三组不同 Cs 量的多次激活
实验，通过分别对比紫外-可见光抑制比结果和 200~400 nm 的光谱响应曲线，得到不同 Cs 量激活的
Cs2Te 光阴极其紫外-可见光抑制比在 4.0~7.6 之间变化。 随着 Cs 量的增大，紫外光阴极的积分灵敏
度相应增长，主要体现在 260~320 nm，但峰值 256 nm 处的辐射灵敏度增长不明显。重点分析了激活时
Cs 量对大于 320 nm 波长范围光谱响应的影响。
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Study of Cs content on UV-visible rejection ratio
of Cs2Te photocathode
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Abstract: UV-visible rejection ratio is an important parameter for determining SNR of all鄄day ultraviolet
detector system. In order to study the effect of Cs sensitization on UV-visible rejection ratio S280 nm/S320 nm

of Cs2Te ultraviolet photocathode during the activation, many activation experiments by using three
different groups of Cs content were carried out. Respective comparing the results of UV-visible rejection
ratio and the spectral response curves of 200-400 nm, the rejection ratio values of Cs2Te photocathodes
activated with different Cs content varied from 4.0 to 7.6. As Cs content grew, the integral sensitivity of
photocathodes increased correspondingly between 260 nm and 320 nm, while the growth of the radiation
sensitivity at the peak of 256 nm was not remarkable. So this paper focused on the influence of Cs
content on the spectral response whose wavelength was more than 320 nm.
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0 引 言

Cs2Te 紫外光阴极具有良好的日盲特性，用其制

作的紫外探测器在预警 、制导 、通信 、天文 、大气监

测、电晕探测、防火、生物医学等领域都有广泛应用。

随着紫外光阴极的研究和发展 [1-5]，除阴极灵敏度指

标外，紫外-可见光抑制比成为紫外像增强器的重要

指标之一，直接影响紫外成像系统的观察效果，是决

定全天时紫外探测成像系统信噪比的重要参数 ，获

得高紫外-可见光抑制比是 Cs2Te 紫外像管的基本

要求。 理论分析，激活时 Cs 量大小是 Cs2Te 光阴极

阈波长向长波方向移动的主要原因。 针对能否通过

控制激活时 Cs 量的多少改善紫外阴极的紫外-可见

光抑制比问题， 进行不同 Cs 量的多次激活实验，分

析实验结果，并对提高紫外阴极的紫外-可见光抑制

比提出看法。

1 实 验

实验分为光阴极激活与光谱响应测试两部分 。

激活在压强低于 1×10-8 mbar(1 mbar=100 Pa)的高真

空腔室中进行，激活过程中随时监控光电流变化。 分

别进行 3 项激活实验，通过停止给 Cs 的时机不同控

制 Cs 量。 具体为第 1 项实验，激活时 Cs 在光电流曲

线上升阶段停止给 Cs；第 2 项实验，激活时 Cs 在光

电流曲线上升至峰值处停止给 Cs； 第 3 项实验，激

活时 Cs 在光电流曲线上升至峰值后下降至峰值

90%处停止给 Cs。压封成管后，利用光谱响应测试仪

对像管进行光谱响应测试。

2 结果与讨论

2.1 Cs2Te 光阴极紫外-可见光抑制比影响因素

Cs2Te 紫 外 光 阴 极 激 活 制 作 是 在 真 空 度 低 于

1.0×10-8 mbar，通过光电流监控法，先在石英玻璃基

底上沉积一层 Te 膜，然后再进行 Cs 敏化，直到紫外

光电流达到其最大值为止。

Cs2Te 光阴极是以 Cs2Te 为主要结构的半导体

光电发射材料，其能带结构如图 1 所示。

其中禁带宽度 Eg 约为 3.2 eV，电子亲和势 Ea 约

为 0.3 eV，光电发射的阈值能量 Et=Eg+Ea=3.5 eV。 导

带中 2Eg 以上区域分别为电子散射区和二次发射

区。 当光照射在 Cs2Te 光阴极表面， 光子能量满足

Et＜hv＜2Eg 时， 光子就在 Cs2Te 光阴极体内激发出电

子，并从价带跃迁入导带，在电场的作用下受激电子

向 Cs2Te 光阴极表面运动。 如果电子到达表面时的

能量大于 Et， 则将克服电子亲和势的束缚向真空中

发射电子，完成光电发射过程 [6]。

图 1 Cs2Te 光阴极能带结构示意图

Fig. 1 Cs2Te photocathode energy band structure diagram

首先，拟定 Cs2Te 光阴极紫外-可见光抑制比为

S280 nm/S320 nm， 那么要获得高紫外-可见光抑制比的

Cs2Te 光阴极，就应该在提高 Cs2Te 光阴极辐射灵敏

度的基础上，有效地降低 320 nm 处的辐射灵敏度。

目前选用的光阴极材料为 JGS1 型石英玻璃，其

应用光谱波段范围 185~2 500 nm[7]。 在 Cs2Te 光电阴

极制作过程中， 阴极表面理想状态是形成 Cs2Te 半

导体薄膜，但实际情况由于 Cs 的沉积和反应 ，表面

应该还有 CsTe、Cs 原子等， 它们的量都由工艺的不

同而不同，这些原子、分子的存在是阈波长向长波方

向移动的主要原因。

表面富余 Cs 原子有减小阴极表面势垒的作用。

这层碱金属膜本身会产生光电发射。 在一定的范围

内，Cs 膜增厚，阈波长向长波方向移动。

由此可见 ，Cs2Te 光阴极紫外-可见光抑制比影

响因素主要是 Cs 与 Te 的比例和 Cs2Te 膜层的结

构。 Cs2Te 光阴极激活过程中 Cs 含量越多，光阴极长

波阈值越向长波方向移动，并且长波处响应也高。 因

此， 在激活过程中严格控制 Cs:Te 比例是激活技术

的关键。要增加禁带宽度，必须使 Cs:Te<2:1，才能够

实现长波阈值达到 320 nm 和高紫外-可见光抑制比

的目标。

2.2 不同 Cs 量激活实验及结果分析

结合理论分析， 在现有激活工艺基础上， 保证

Te 膜的制作工艺不变， 对激活 Cs 量进行不同控制
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实验。 分别进行以下 3 项实验，每项实验分别进行 3
组样品激活实验：

第 1 项实验，激活时 Cs 在光电流曲线上升阶段

停止给 Cs；
第 2 项实验，激活时 Cs 在光电流曲线上升至峰

值处停止给 Cs；
第 3 项实验，激活时 Cs 在光电流曲线上升至峰

值后下降至峰值 90%处停止给 Cs。
由表 1~表 3 的 S280nm/S320nm 数据可知，通过不同Cs

量的 3 项激活实验， 没有得到预期的实验结果，Cs2Te
光阴极紫外-可见光抑制比 S280 nm/S320 nm 在 4.0~7.6 之

间变化。激活时随着 Cs 量的增大，S280 nm/S320 nm 没有出

现规则变化，虽然 S280 nm 和 S320 nm 都有增长，但紫外光

阴极的阈波长没有明显向长波方向移动。

表 1 第 1 项实验及测试数据

Tab.1 Experiment 1 and test data

表 2 第 2 项实验及测试数据

Tab.2 Experiment 2 and test data

表 3 第 3 项实验及测试数据

Tab.3 Experiment 3 and test data

由图 2~图 4 光谱响应曲线可知，随着激活时 Cs
量的增大，阈波长虽然没有明显向长波方向移动，但

是半高宽度明显变大，积分灵敏度有相应增长，主要

体现在 260~320 nm，而 256 nm 峰值处的辐射灵敏度

S256 nm 没有增长。 Cs2Te 光阴极激活时 Cs 量的不同对

灵敏度影响较大，但是对大于 320 nm 波段的光谱响

应影响较小。Cs 量的不同主要从 280 nm 处的辐射灵

敏度角度来影响 Cs2Te 光阴极紫外-可见光抑制比

S280 nm/S320 nm。 在保证紫外光阴极高灵敏度的基础上，

要获得高紫外-可见光抑制比的 Cs2Te 光阴极，应重

点从降低 320 nm 处的光谱响应着手。

图 2 第 1 项实验光谱响应曲线

Fig.2 Spectral response curves of experiment 1

图 3 第 2 项实验光谱响应曲线

Fig.3 Spectral response curves of experiment 2

图 4 光谱响应曲线

Fig.4 Spectral response curves of experiment 3

通过对比实验结果，和理论分析有些偏差。 分析

原因主要是实验中 ， 石英玻璃表层沉积的 Te 量固

定，后期 Cs 敏化对光电流影响较大 ，但是光电流的

Sample 1

P/mbar 6.3×10-9

I/μA 10.6

Sample 2

7.3×10-9

9.7

Sample 3

5.9×10-9

10.9

S256 nm/mA·W-1 16.9 15.6 17.1

S280 nm/S320 nm 4.5 4.9 7.6

Sample 1

P/mbar 6.4×10-9

I/μA 12.9

Sample 2

8.9×10-9

13.4

Sample 3

7.2×10-9

13.7

S256 nm/mA·W-1 18.6 20.2 19.1

S280 nm/S320 nm 5.4 4.3 4.0

Sample 1

P/mbar 7.5×10-9

I/μA 11.9

Sample 2

6.4×10-9

12.1

Sample 3

7.5×10-9

12.4

S256 nm/mA·W-1 19.3 19.6 20.6

S280 nm/S320 nm 6.9 6.8 4.9
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波长阈值变化不大。 过量的 Cs 自身产生光电发射很

小，相对于 Cs2Te 光阴极可以忽略。 石英玻璃表面沉

积的 Te 膜与 Cs 反应， 形成 CsTe 与 Cs2Te 膜层，构

建 Cs2Te 半导体阴极。 Cs 敏化过程没有再补充 Te，
造成后续的原子层几乎都为 Cs 原子层。 由于没有化

学键的作用，Cs 以原子态附着在 Cs2Te 表面。 Cs 在

Cs2Te 表面的沉积具有双重作用， 一方面 Cs 释放出

1 个电子给 Cs2Te，引起 Cs2Te 表面能带向下弯曲，有

利于光电子的逸出；另一方面，Cs 原子层的增厚，会

对来自 Cs2Te 中的光电子造成散射、 吸附等阻碍作

用，造成光电流下降。随着 Cs 原子的堆积，膜层越来

越厚，激活监控的光电流明显下降，反映出阴极的灵

敏度也随之明显下降。 因此，Cs 的沉积有一个最佳

值，需要继续深入探讨。Cs2Te 原子层形成后，富余的

Cs 并没能有效减小电子亲和势 ，降低势垒 ，所以阈

波长没有向长波方向移动。

3 结 论

通过实验发现，Cs2Te 紫外光阴极在制备过程中，

决定灵敏度的关键因素在于 Te 膜的形成。 后期 Cs 敏

化形成稳定的 Cs2Te 半导体膜层 ，Cs 量充裕的情况

下， 对 256 nm 峰值处的辐射灵敏度 S256 nm 影响不大，

仅少量增加 260~320 nm 范围的灵敏度。 激活 Cs 量

对于 Cs2Te 光阴极紫外-可见光抑制比为 S280 nm/S320 nm

仅能影响到 280 nm 处的辐射灵敏度 S280 nm。 富余 Cs
并没有降低势垒，阈波长没有向长波方向移动。 要想

有效抑制长波响应，增大紫外-可见光抑制比，还需要

激活过程中 Te 原子的介入，这些需要进一步验证。
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