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摘 要：分析 X 射线光电效应的特点，讨论俄歇电子和二次发射电子的产生机理。从 “自由原子”模
型出发，在理论上探讨 X 射线光电发射的原理，建立 X 射线光电发射的初步理论模型，讨论影响 X
射线光电发射量子产额的几个特性参数，并对两个国际上常用的绝缘材料进行了计算，在此基础上
提出了具有较高量子产额的全新硬 X 射线光电阴极模型。
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  X 射线在天文学、核物理学、X 射线波谱
学及诊断等方面的应用较为广泛。 随着科学
技术的进一步发展，对 X 射线探测技术提出
了更高的要求。 目前，对 X 射线的探测关键
是寻找一种对特定波长和强度敏感的光电阴

极，应用它对 X 射线进行高效、 直接的实时
探测，以期替代国际上惯用的使用闪烁体转
换屏的探测方式〔1〕。这样，首先得系统地研究
清楚 X 射线的光电发射机理。

1 理论依据
1.1 X 射线光电发射特点

X 射线光电发射机理不同于一般的可见
光和红外线发射。X 射线光子能量较大，在阴
极中首先激发内壳层电子，受激电子克服碰
撞能量损失及表面位垒逸出后形成初级光电

流，随着内壳层电子的空陷产生俄歇电子。它
们与初级电子都具有较大的能量 （对于软 X

射线为几百电子伏特） 。 它们向表面迁移时，
会激发出大量的次级光电子，很多这样的电
子具有足够的能量而逸出表面。 这样一个入
射光子可产生多个光电子，而可见光等阴极，
每个光子至多只能产生一个电子。

基于此，根据实验测量光电流方法的不
同需要定义3种量子产额： a.用电子倍增器
测得的脉冲量子产额 X p ；b.用静电计测得
的总电流量子产额 X c；c.把静电计与拒斥场
相结合测得的初始光电子量子产额 X X 。
1.2 俄歇电子发射
1.2.1 发射机制

当原子受到高能光子或电子束激发

时〔2〕，在原子 K 层发生电离后，外层电子
（如 L1亚壳层电子） 填补了 K 能级空穴，同
时释放出能量 EK L1＝EK － E L1。 能量释放有
2种方式：一种是产生标识X 射线辐射，光子
能量为 hν＝EK L1；另一种是能量被另一个外
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层电子吸收（如 L2亚壳层电子） ，该电子逸出
后能量近似为 E＝EK －E L1－E L2′（这个电子
便称为俄歇电子，其能量与入射光子无关，是
原子特征的） 。其中，EK 和 E L1是中性原子 K
壳层和 L1亚壳层的结合能；E L2′是 L 壳层有
单位个空位离子的 L2亚壳层上的结合能。
1.2.2 发射模型

假设电子源 （或光子源） 各向均匀且同
性，Φi是来自与原子第 i 内层的平均电子数
Φi＝f iμiRs （ E i ） 〔3〕，其中，μi 是光子与第 i 层
的互作用系数；f i 为电子产生的几率；R s

（ E i ） 是电子的连续变化行程。假定电子逸出
时能量是逐渐损失的，每个光子的俄歇电子
产额可表示为〔4〕

Y i ＝ f i
μiR s（ E i ）4

（1－ β1） （1－ β2）41－ β1 β2
当发射材料的一面处于真空时，则β2＝0，可
得简化的俄歇光电发射产额：

Y ＝1－ β4 ●
i
μif iR s（ E i ）

β为背散射系数。 对一定的发射材料，知道
β、 μ、 R s 便可得到其光生俄歇电了产额。 对
上述两种能量释放形式，其几率与原子质量
有密切关系，以 Ge32为界，当 Z＜32时 （即
轻质元素） ，是以发射俄歇电子为主要的退激
形式。

2 理论模型建立
2.1 初级光电流和脉冲量子产额

若一平行单色 X 射线 （能量为 E x ，波长
为λ） 以θ角入射到厚度为 T 的阴极上，光束
的强度为 牰0光子／cm2．s。 其中有 〔1－R
（ θ） 〕牰0的强度在θ′处发生折射而被吸收，激
发出光电子。 θ和θ′分别为入射角和折射角，
R （ θ） 是能量为 EX 的 X 射线的镜面反射系
数。

应用 “自由原子”模型〔5〕，可得在光电阴
极 Z→Z＋dZ 深度内 X 射线被吸收的几率
为μcosθ′exp （ －μZcosθ） dZ，I原子的 j 轨
道与光子相互作用放出一个光电子的几率：

P ij ＝ ai／σij ／●●anσnm

ai 是 I 元素的原子百分比，σij是光电效应截

面，其经验式为〔6〕

σij ＝7.45●ω
EB●ω

5／2*10nm
EB 为原子中电子的结合能。

由于一个光电子激发可能伴随着一个或

多个俄歇电子或考斯特-科宁电子 （空穴为同
一个壳层电子所填充） 产生。 因此，在计算
初始光电流 （ X C） x 时，必须独立地加上俄歇
电子和初级光电子逸出到真空的几率 （对于
低有效原子序数 Zeff的元素，仅讨论 K 壳层
电子，因为当入射光能量足够大时 （光子主
要与 K 层电子相互作用） 逸出几率为

（ S i1） C ＝ P （ T i1） ＋ （1－ ωi1） P （ T i1A ）
ωi1是Ⅰ原子的荧光辐射产额；T i1＝EX －E i1
是光子电子的初始能量；T A

i1是所有跃迁到 K
壳层的俄歇电子能量的平均值。

令 y＝μcscθ′，可得初级电流的理论表达
式：

（ X c） x ＝ 〔1－ R （ θ） 〕∫μtcscθ′

0
exp（ － y ）

× ●
i
P i1（ S i1） cdy （1）

（ X C） X 的单位为电子／光子，即每个入射光子
所产生的光电子数。其中，μ是与光阴极材料
有关的线性吸收系数。

对于脉冲量子产额，只需用 （ S i1） p ＝
（ S i1） c－ （1－ωi1） P （ T i1） P （ T A

i1） 替换
（ S i1） c便可得到 （ X p ） X ，即

（ X p ） X ＝ 〔1－ R （ θ） 〕∫utcscθ′

0
exp（ － y ）

× ●
i
P i1（ S i1） p dy （2）

（ XP ） X 的单位为计数／光子。
在计算量子产额时，我们用原子电离截

面σ、有效原子质量 A ef f 、有效原子序数 Zef f 、
体密度ρ等，数据来确定θ′、 R、 P ij和μ值。
初级电流的测量是加上拒斥场 （ e牱v ） ，从总
的出射电子中获得初级光电流。因此，上式应
满足： 当T ij ＜e牱v 时，定有 P （ T ij ，θ） ＝0。
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2.2 二次电子增益
未直接进入真空的初级光电子及俄歇电

子与光阴极作用，可以激发出大量的低能二
次电子，即电子从价带被激发到导带。 当获
得足以克服原子束缚的能量便逃逸到真空，
形成次级电子发射。

我们应用内散射机理和次级电子逸出的

普遍形式，得到〔7〕：
从 X 射线吸收的能量

dE （ z ） ＝牰0EX ［1－ R （ θ） ］μcscθ′exp
    × （ － μZcscθ′） dZ KeV／cm3

二次电子转换效率〔8〕：
f （ z ） ＝1－ Φf － ΦX

Φf 和 Φx 分别是由于荧光辐射及初级电子通

过表面时的非平衡能量损失。假定Φf ＝0，并
假定所有次极电子无损失进入真空，即 T ij ＝
T ij ′（ T ij ′为电子进入真空的实际能量） 。

在忽略初级电子的单个行程时，初级电
子数目可表示为

dN （ z ） ＝f （ z ） ε-1dE （ z ）
应用次级电子逸出几率形式：
P s （ z ） ＝P s （0） exp （ －Z／L s）

并令β＝ （ μcscθ′L s） －1可得次级光电流：

（ X C） S ＝ ［1－ R （0） ］P s（0） E x ε-1∫μT cscθ′

0
f （ y ）

× exp［－ （1＋ β） y］dy （3）
（ X C） S 的单位为电子／光子，ε是激发一个内
层电子所需，能量：

ε＝ EB ＋ E S （ z ） ＋ EK

E S （ z ） 是由于内散射而造成的能量损失。
P s （0） 是表面处的电子逸出几率，L S 是

次级电子逸出深度，都是初始次级电子能量
的函数。 P S （0） 一般限于1／2－1之间，对
于介质材料 P s （0） 接与1最后，可以得到总
光电流 （ X C） T ＝ （ X C） x ＋ （ X C） s，单位为电
子／光子。

在光阴极表面下 Z 处，X 射线的吸收将
导致 dN （ Z） 个次级电子产生，这些1，2，

3，…，dN 个次级电子进入真空的几率等于
1减去次级电子逸出的几率。按上述推理，次
极脉冲量子增益可表示为

（ X P ） s ＝ ［1－ R （ θ） ］∫μT cscθ′

0
exp（ － y ）   

｛1－ ［1－ P S （0） exp（ － βy ） ］dy （4）
（ X p ） s 的单位为 计数／光子。

最后若将初级电子和次级电子的逸出作

为独立过程来考虑，我们可以写出总脉冲量
子产额的表示式：
（ X p ） T ＝ （ X P ） s ＋ （ X P ） x － （ X P ） s（ X P ） x

单位为计数／光子。
从以上讨论可知，若得到参数 ε、 P s

（0） 、 L s、 R e （ E e） （为具有能量 Ee的光电子
的运动范围） 再加上掠射角、阴极厚度等，通
过 （1） － （4） 式，使可计算得到 （ X p ） s、
（ X p ） x 、（ X c） s、（ X c） x 随入射波长的变化曲线。
2.3 参数的确定

若已知入射光子能量，通过经验式 R e＝
218 （ Ee＋0．363）1.702 〔9〕，可得到 Re （ E e） 。
每个入射光子 （ E e） 的二次发射系数为δe＝
P s （0） E e／εA ［1－exp （ －A ） A ］ ＝R e／L s。
并假定 R e＜＝T ，T 为阴极厚度，ε如前所
述。 同时假定阴极对入射光子能量转换系数
为1，对应 （ Ee） max 应有δmax，对上式求
导有： 已知 R e 时，通过此式可确定 L s，继而
确定 P s （0） 。 ε与材料特性有关，如材料的禁
带宽度、 电子亲和势、 表面自由能等。
2.4 对碱金属卤化物的计算

图1为对 LiF 进行的计算，入射角为0°
＜θ＜40°，波长分别取2.36nm、 4.47nm 和
11.38nm。取参数〔9〕ε＝15eV，P s （0） ＝0.75，
L s＝4.2nm。 计算得到 （ X p ） s： （ X p ） T ［假定
f （ z ） ＝1］。 我们仅计算了脉冲量子产额。

图2、 3分别对 CsI 计算了波长为
0.83nm、 0.71nm、 0.54nm，0.335nm 的

（ X p ） s∶ （ X p ） T 随阴极厚度 T 的变化。 取参
数＝7eV，P S （0） ＝0.2，L S＝0.215nm，掠
射角θ＝20°。
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图1 对 LiF 计算得到的脉冲量子效率与入射角的
关系

图2 对 CsI 计算得到的脉冲量子效率随阴极厚度
T 的变化

图3 对 CsI 计算得到的脉冲量子效率随阴极厚度
T 的变化

3 结论
通过初步的理论计算，我们发现 X 射线

光电发射所产生的光电流是以初级电子、 俄
歇电子及二次电子为主的。 随着 X 射线能量
的增大，二次电子的发射逐渐占据主要地位。
这便在提高硬 X 射线的光电流强度方面给

我们以启示，我们应从提高二次电子发射的
能力入手，寻找具有高的二次发射系数的材
料做阴极；同时我们得出提高俄歇电子产额
也必将增大光电流，而轻质元素是以发射俄
歇电子为主要的退激方式。 由于 X 射线光子
能量大，尤其是硬 X 射线 （12－100KeV） 具
有高的穿透能力，所以仍需采用重质元素提
高对它的吸收程度。 这样一来我们就构造出
一种全新的复合光电阴极。 在常用阴极材料
（ CsI） 的基础上再蒸镀一层二次发射系数高
的轻质元素化合物 （ KcL，LiF 等） 。 这样不
但提高了光电子产额，更大大地提高了俄歇
电子产额，并且由于两介质材料的禁带宽度
的差值，在接触面处还会形成有利于电子逸
出的表面位垒。 这些因素将会在很大程度上
提高所探测光电流的强度。 当然，在阴极的
制备过程中，各种材料的配比、 次序、 阴极
薄膜厚度、 均匀程度、 致密程度等多对量子
产额有影响。

以上阴极模型在实验中已经取得了阶段

性成果。 关于进一步提高阴极稳定性和量子
效率的实验还在尝试中。
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料的稳定性、 抗疲劳性及读取速度方面有待
于进一步提高。 开发新的光致变色存储介质
还有赖于微电子学、 激光技术、 有机化学甚
至生物学等相关学科的发展。 尽管如此，新
型实用光致变色光存储材料已在光信息处理

中显示出了强大的生命力。
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