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〈综述与评论〉 

大面积 MCP-PMT K2CsSb 光电阴极理论与测控技术研究 

常本康 
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094） 

摘要：针对 SBA/UBA 光电阴极和中国科学院高能物理研究所 380～510 nm 转换波长的闪烁体，分

别从 K2CsSb 光电阴极第一性原理、结构优化、以及材料生长机理与测控技术等方面进行研究。第

一性原理计算结果表明，双碱光电阴极 K1.75CsSb1.25 是直接禁带半导体，能带弯曲最大，功函数最

小；中微子与闪烁体相互作用后发射光子的光谱范围在 380～510 nm，可以确定双碱阴极透射式工

作范围在 2.92～3.26 eV，反射式工作范围在 2.43～2.92 eV；针对球形光电倍增管结构，提出了透射

式与反射式阴极量子效率最大化方案和 K1.75CsSb1.25阴极 6 点监控制备方法，给出了测试方法。 

关键词：光电倍增器；光电阴极；第一性原理；能带结构；制备工艺 
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Theory and Control Technology of Large Area MCP-PMT K2CsSb Photocathode  

CHANG Ben-kang 

(School of electronic engineering and optoelectronic technology, Nanjing University of Science and Technology,  

Nanjing 210094, China) 

Abstract：K2CsSb photocathode were studied from first principle, structure optimization, as well as the 

material growth mechanism and control technology etc., for SBA/UBA photocathode and scintillator of 

380 -510 nm wavelength conversion of High Energy Physics Institute of the Chinese Academy of Sciences. 

The first principle calculation results show that the double alkali photocathode K1.75CsSb1.25 is a direct 

band gap semiconductor, has maximum band bending and minimum work function. According to the 

spectral range of emission photon on interact neutrino with scintillator, we can determine the double alkali 

cathode transmission-mode works in the range of 2.92-3.26 eV, reflecting-mode works in 2.43-2.92 eV. 

Based on the spherical photomultiplier tube structure, we present scheme of maximizing quantum 

efficiency of the transmission and reflection cathode and K1.75CsSb1.25 cathode 6 points monitoring 

preparation method. And the testing method is given. 

Key words：photomultiplier，K2CsSb photocathode，first principle，band structure，preparation technology 

 

0  前言 

用于中微子探测的大面积光电倍增管[1]对我国

真空光电企业是件大事，同时也是一件非常困难的

事情。对如此巨大的工程需要做非常细致的理论准

备，有了充分的理论准备后，在工程上才能立于不

败之地。 

中微子经过闪烁液体后，激发的光子波长在

380～510 nm范围内，能够在此波长范围内探测到

光子信息，即间接探测到中微子。在此波长范围内

可用的光电探测材料是双碱阴极：钾-铯-锑光电阴

极，历史上认为钾-铯-锑光电阴极的化学计量式是

K2CsSb 阴极[2-3]，具有立方结构[3]，其晶格常数为

8.615±0.002 Å，如图 1所示。这种光电阴极禁带宽

度是 1 eV，电子亲和势是 1.1 eV，氧敏化前，阈波

长为 660 nm，最大灵敏度 100 A/lm；氧敏化后，

阈波长为 780 nm，灵敏度为 130 A/lm，氧敏化前

后的 K2CsSb阴极的光谱响应如图 2所示[2]。 
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滨松公司在光电倍增管内制备的双碱阴极的光

电发射性能如图 3 所示[4]。其采用了普通光电阴极

技术，光谱响应范围在 300～710 nm，400 nm附近

光谱响应达 80 mA/W，量子效率不到 30%，其暗电

流与极间电压呈线性关系，如果在 10
－11～10

－8 

A/cm2对中微子探测，对 380～490 nm可见光转换

波长的闪烁体具有较好的转换效率。 

 

图 1  K2CsSb光电阴极晶格结构 

Fig.1  The lattice structure of K2CsSb photocathode 

 

   图 2  K2CsSb氧敏化前后的性质 

Fig.2  Properties of K2CsSb before and 

after oxygen sensitization 

日本东京大学 Hiroyuki Sekiya 2010 年公布的

SBA/UBA光电阴极的光谱响应如图 4所示[5]。SBA

（Super Bialkali）在 350 nm附近的峰值量子效率约

为 35%，UBA（Ultra Bialkali）在 350 nm附近的峰

值量子效率约为 43%。Hiroyuki Sekiya认为，SBA

量子效率的提高是由于损耗的降低，而 UBA 是量

子效率公式中相关系数的增强，采用何种制备技术

是不得而知。同样，对中微子探测，其本质问题是

对 380～510 nm转换波长的闪烁体的探测，研制的

光电阴极在此波段范围应该具有最佳的探测效率。 

本文主要针对 380～510 nm 转换波长的闪烁

体，及对中微子的间接探测所用的光电阴极的研究，

内容包括 K2CsSb光电阴极第一性原理、结构优化、

以及材料生长机理与测试技术。 

1  K2CsSb 光电阴极第一性原理研究 

在材料研究中，第一性原理是材料设计的工具，

通过第一性原理计算，获得材料的相关数据，例如

能带结构、表面态、光学性质、功函数等，可以对

光电发射材料的设计提供佐证[5-14]。 

1.1  p 型 K2CsSb 的能带结构研究 

计算了 K2CsSb、K2Cs0.75Sb、K2Cs0.75Sb1.25、

K1.75CsSb、K1.75CsSb1.25 的能带结构，K1.75CsSb1.25

原子结构如图 5所示，左边一列为晶胞图，右边一

列为拓扑图。 

计算得到本征材料 K2CsSb 为直接带隙材料，

禁带宽度为 1.075 eV，带隙计算值较实际值偏低，

这是由于局域密度近似（LDA）与广义梯度近似

（GGA）都存在 Eg计算值偏低的普遍性问题，为了

更为准确的分析材料的性质，用剪刀算符处理将 5

种材料的禁带拉宽了 1 eV，拉宽后本征材料的禁带

宽度变为 2.075 eV。分别计算了 5种材料的能带结

构，K1.75CsSb1.25如图 6所示，虚线为费米能级。 

 
图 3  日本滨松公司双碱阴极 K2CsSb的光电发射性能 

Fig.3  Photoelectric emission properties of double alkali cathode K2CsSb Hamamatsu Corp. 
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图 4  SBA／UBA的光谱响应 

Fig.4  Spectral response of the SBA/UBA 

 

 

图 5  K1.75CsSb1.25晶胞图和拓扑图 

Fig.5  K1.75CsSb1.25 lattice graph and topological graph 

由图6可以看出，p型材料的局域态能级与价带

重叠形成带尾从而禁带变窄。 
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图 6  K1.75CsSb1.25能带结构 

Fig.6  K1.75CsSb1.25 band structure 

1.2  p 型 K2CsSb 的表面态研究 

计算得到 4种 p型结构的总态密度，对总态密

度积分得到表面电子数，5 种材料的表面电子数均

比体材料小，减小量如表 1所示。 

计算发现本征材料和 4种 p型材料表面处电子

均向体内移动，表面处形成向下的能带弯曲区域。

其中 K2Cs0.75Sb、K2Cs0.75Sb1.25材料的能带弯曲程度

小于本征材料，而 K1.75CsSb、K1.75CsSb1.25 材料的

能带弯曲程度大于本征材料。K1.75CsSb1.25材料的能

带弯曲最为明显。 

K1.75CsSb1.25材料表面有过量的 Cs，能带弯曲

最为明显；是 p型基底 n型表面材料；材料体内有

多余的 Sb，与表面 Cs构成偶极层。 

1.3  p 型 K2CsSb 的光学性质研究 

在线性响应范围内，固体宏观光学响应函数通

常可以由光的复介电函数： 

()＝1()＋i2()           (1) 

或复折射率来描述： 

N()＝n()＋ik()          (2) 

式中： 

             1＝n2－k2               (3) 

     2＝2nk                 (4) 

在讨论光与固体相互作用时，通常采用绝热近

似和单电子近似。由于电子结构计算中无论是带间

还是带内跃迁频率都远大于声子频率，且使用的方

法是单电子近似法，故可以忽略声子在间接跃迁过

程的参与，仅考虑电子激发。根据直接跃迁几率的

定义和克拉默斯-克勒尼希色散关系可以推导出晶

体介电函数的虚部和实部、吸收系数、反射率、复

光电导率等。 

1.3.1  折射率和消光系数 

计算得到 4种 p型材料的折射率和消光系数如

图 7 所示。只有 K1.75CsSb1.25材料的光学系数曲线

较为合理。可以看到 K1.75CsSb1.25 材料的折射率和

消光系数的改变主要在低能端，高能端改变较小。

K1.75CsSb1.25材料在 0～0.68 eV区间内呈正常色散，

正常色散区域减小。金属反射特性区间为 1.5～8.5 

eV，反射特性区间增大。 

1.3.2  吸收系数 

光吸收系数表示光波在介质中单位传播距离光

强度衰减的百分比。可以由下式得到： 

0

2 4πk k

c





               (5) 

 

 

表 1  4种 p型结构表面电子减小量    Table 1  4 types of p structure of the surface electron reduction 

结  构 K2CsSb K2Cs0.75Sb K2Cs0.75Sb1.25 K1.75CsSb K1.75CsSb1.25 

电子数减小量 20.55% 19.26% 18.62% 23.33% 23.50% 

 



第 35卷 第 8期                                      红 外 技 术                                      Vol.35  No.8 

2013年 8月                                      Infrared Technology                                     Aug.  2013 

 458 
 

0 20
0

20000

40000

60000

80000

K
2
Cs

0.75
Sb

R
e
fr

a
c
ti
v
e
 I
n

d
e
x

0 20
0

10

20

30

K
2
Cs

0.75
Sb

1.25

0 20
0

9000

18000

27000

36000

45000

K
1.75

CsSb K
1.75

CsSb
1.25

N

Energy(eV)
0 20

0

3

6

 n
 k

 

图 7  P型材料折射率和消光系数 

Fig.7  p type material refractive index and extinction 

 coefficient 

计算得到 K2CsSb、K2Cs0.75Sb1.25、K1.75CsSb1.25

的吸收谱如图 8 所示，从吸收谱线可以发现，

K1.75CsSb1.25材料的吸收谱线较为合理，通过高斯拟

合我们得到 K2CsSb材料的吸收峰为：4.04 eV（对

应于 Sb5p 态的跃迁）、5.56 eV（对应于 K4s 态和

Cs6s态的跃迁）、10.74 eV（对应于 Sb5s态的跃迁）、

13.41 eV（对应于 Cs5p态电子的跃迁）、17.71 eV(对

应于 K3p态电子的跃迁)、34.59 eV（对应于 K3s态

电子跃迁）。P 型 K1.75CsSb1.25在 1.74 eV 处出现了

吸收峰，这个吸收峰是由于导带处 K4s 态、K3p 态

电子产生的局域态能级引起导带底下移引起的，另

外，K1.75CsSb1.25在 4.04 eV、5.56 eV 、10.746 eV

处的吸收峰值大于本征材料，且峰值位置向低能端

移动。 
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图 8  K2CsSb、K2Cs0.75Sb1.25、K1.75CsSb1.25吸收系数 

Fig.8  K2CsSb, K2Cs0.75Sb1.25, K1.75CsSb1.25 absorption 

coefficient 

1.3.3  反射率 

光的反射率表示光波在介质中光强度反射的百

分比。可以由下式得到： 

2 2 2 2( ) [( 1) ] / [( 1) ]R n k n k           (6) 

图 9 为计算得到的 K2CsSb、K2Cs0.75Sb、

K2Cs0.75Sb1.25、K1.75CsSb、K1.75CsSb1.25 的反射谱，

对于本征材料来讲，在 3.7～7.0 eV区间内，发生强

烈的带间跃迁，会导致这个能量范围内光不能在

K2CsSb中传播，材料呈现金属反射特性。p型材料

在低能端出现了一个较为强烈的反射率峰值，在

1.5～8.1 eV 区间内，能量不能在 K1.75CsSb1.25中传

播，材料呈现金属反射性。K2CsSb、K1.75CsSb1.25

的反射谱下降沿分别为 6.9 eV和 8.0 eV。 
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图 9  K2CsSb、K2Cs0.75Sb、K2Cs0.75Sb1.25、K1.75CsSb、 

K1.75CsSb1.25反射谱 

Fig.9  Reflection spectrum of K2CsSb, K2Cs0.75Sb,  

  K2Cs0.75Sb1.25, K1.75CsSb, K1.75CsSb1.25  

1.3.4  透射率 

吸收系数和吸收率的关系可以表示为： 

 A＝1－exp(－x)             (7) 

式中：A 为吸收率；x 为光子在材料中的传播距离

（即材料厚度）；为吸收系数。 

材料的透射率可以表示为： 

T＝(1－R)(1－A)            (8) 

式中：R 为反射率。得到材料的厚度即可得到材料

的透射率。由于 K2Cs0.75Sb1.25、K2Cs0.75Sb、K1.75CsSb

材料的反射率在全波段都接近于 1，对厚度分别为

20 nm、30 nm、40 nm的 K2CsSb、K1.75CsSb1.25两

种材料的透射率进行了模拟。模拟结果如图 10 所

示。 

由图 10可得，相比于本征材料，p型材料透过

率在低能端变化较大，而在高能端变化较小，这与

吸收率和折射率曲线相吻合。同时得到随着材料厚

度的增加透射率逐渐减小。 
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图 10  透过率曲线模拟结果 

Fig.10  The simulation results of transmittance curve  

1. 4  p 型 K2CsSb 的功函数研究 

对半导体而言，功函数是半导体底部的电子逸

出体外所需要的最小能量，计算得到没有重构的

K2CsSb、K2Cs0.75Sb、K2Cs0.75Sb1.25、K1.75CsSb、

K1.75CsSb1.25 的功函数，发现 K2Cs0.75Sb1.25、

K1.75CsSb1.25的功函数小于 K2CsSb，K1.75CsSb1.25功

函数最小，最有利于光电发射。 

2  K2CsSb 材料结构优化设计 

碱金属空位与锑过量的 K2CsSb 材料应该具有

不同的表面态、能带结构、光学性质与功函数，可

以利用第一性原理的研究成果进行 K2CsSb 材料结

构优化设计。 

对中国科学院高能物理研究所提出的球形光电

倍增管，按照目前的常识，实现起来比较困难，其

原因体现在光电阴极原理上。如图 11所示，闪烁体

提供的波段范围在 380～510 nm，其光子能量在

2.43～3.26 eV。对K2CsSb材料，阈值波长在650 nm。

实验证明了在 380～510 nm波段有高的量子效率，

一般在 20%左右。  

 

图 11  掺钆闪烁体的发射光谱 

Fig.11  Emission spectra of scintillator doped gadolinium 

目前设计透射式光电阴极，在希望的波段范围

内，总是希望反射最小，吸收最大，透射可以忽略，

由于在敏感的波段反射式光电阴极没有可以利用的

辐射，也就没有光电发射，基于此，上半球采用透

射式阴极下半球采用反射式阴极的球型光电倍增

管，如果采取常规技技术在工程上难于实现。 

这种特殊结构的光电倍增管如果设计特殊的光

电发射层，可以使量子效率最大化，这涉及到

K2CsSb材料结构优化设计。 

2.1  波段的划分 

中国科学院高能物理研究所下一代大面积

MCP-PMT 设计示意图如 12 所示。图中：5 是透射

式光电阴极，7 是反射式光电阴极。记 h为光子能

量，粗略地将 2.92 eV＜h≤3.26 eV，光谱范围设计

为透射式阴极工作波段，使量子效率最大化；将 2.43 

eV＜h≤2.92 eV光谱范围设计为反射式阴极工作波

段，即从透射式阴极透过的 2.43～2.92 eV的光子与

反射式阴极作用。采用上述设计思路，存在的问题

是透射式阴极量子效率最大是否反射式阴极量子效

率最优化。 

 

图 12  中国科学院高能物理研究所下一代中微子试验 

大面积MCP-PMT设计示意图 

Fig.12  Design the sketch map of large area MCP-PMT 

of High Energy Physics Institute of the Chinese 

Academy of Sciences under generation neutrino 

experiment 

2.2  透射式光电阴极设计 

根据上面的波段划分，让透射式阴极工作在

2.92 eV＜h≤3.26 eV 光谱范围.取透射式光电阴极

光谱范围的中间值，假设 3.10 eV 的光子照射在光

电阴极组件上，透射式光电阴极的最佳厚度可以通

过阴极组件的前反射率求得： 

   

   

1 12 22 2 2 2
1 1 2 2

1 1

1
e e

cos 2 sin 2

a a
FR a b a b

Q

A B 

    

 

   (9) 

式中： 
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1 12 22 2 2 2
1 1 2 2

1 1

e e

cos 2 sin 2

a aQ a b a b

C D 

    


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1 2 2
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n n k
a

n n k

 


 
；

 

2 2 2
1 2 1

2 2 2
1 2 1

n n k
a

n n k

 


 
； 

1 12π
d

a k


 ；
 

0 1
1 2 2

0 1 1

2n k
b

n n k


 
 

 
2 1

2 2 2
1 2 1

2n k
b

n n k


 
； 1 12π

d
n


  

 1 2 1 22A a a b b  ；  1 2 2 12B a b a b   

 1 2 1 22C a a b b  ；  1 2 2 12D a b a b   

对于 K2CsSb材料，可以理论计算反射率 RF与

厚度 d的关系。 

3.10 eV的光子激发的光电子的扩散长度是 LT，

＝LT
－1，则可以根据透射式光电阴极量子效率公式

求得光电阴极的最佳厚度： 

 
 
 

 

3/2

e e e T
j hv DPhv D

T

B hv E
Y hv

hv



 



   

(10) 

式(9)和(10)中参数见参考文献[15]。其中一些参

数需要通过第一性原理计算并通过测试获得。 

根据式(9)和(10)，将分别求得的厚度求平均值

后应该是透射式阴极的理想厚度。 

2.3  反射式光电阴极设计 

将 2.43 eV＜h≤2.92 eV 光谱范围设计为反射

式阴极工作波段，光电阴极的量子效率为： 

 
   

 

3/2

3/2

G A

G A

hv E E G hv
Y hv

hv E E 

   
    

      (11) 

式中： 

 C

C

 



                (12) 

式中参数详见参考文献[15]。反射式光电阴极

的量子效率同样与光电子扩散长度有关。 

在光电倍增管的下半球制备 Al膜，其作为导电

膜，同样作为反射膜，在 Al膜上制备 K2CsSb阴极，

其厚度能够保证 2.43～2.92 eV 的光子在反射式阴

极上充分吸收，并且激发的光电子能够逸出真空，

使量子效率最大化。 

在一个球形光电倍增管中同时制备反射式和透

射式光电阴极，同时达到合适的阴极厚度，并能获

得最佳的量子效率，需要做细致的理论分析和特殊

的监控技术才能实现。 

2.4  大面积 MCP-PMT K2CsSb 光电阴极的量子

效率 

球型光电倍增管 MCP-PMT K2CsSb 光电阴极

的结构模型如图 13所示。当 2.92 eV＜h≤3.26 eV

的入射光束照射在球形光电倍增管的上半球时，

PC1光电阴极为透射式工作方式。合理设计 PC1光

电阴极，2.92～3.26 eV波段的光将被 PC1吸收所激

发的光电子，而 2.43～2.92 eV波段的光将透过 PC1

光电阴极，照射在球形光电倍增管的下半球，被 PC2

光电阴极吸收激发光电子。 

设 PC1的透射式量子效率为 QE1_T，PC2的反

射式量子效率为 QE2_R，球形玻璃的透过率为 Tglass,

收集电极的收集率为 CE，此球形光电倍增管的量

子效率计算可以分为两个波段：2.92～3.26 eV 和

2.43～2.92 eV。 

 

图 13  球形光电倍增管结构模型 

Fig.13  Spherical photomultiplier tube structure model 

对于 2.43～2.92 eV 波段光产生的量子效率，

为： 

 

   

 

glass 2 _

3/2

glass 3/2

2.43eV 2.92eV R

G A

G A

Y hv T QE CE

hv E E G hv
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hv E E 

    

     
    

 (13) 

对于 2.92～3.26 eV 波段光产生的量子效率，

为： 

 

 
 

 

glass 1_

3/2

glass

<2.92eV 3.26eV

e e T

T

j hv DPhv D

T

Y hv T QE CE

B hv E
T e CE

hv



 


   


     

 

(14) 

假设两波段之间重叠部分很小，可以忽略。由

(13)和 (14)式可知，球形光电倍增管 MCP-PMT 

K2CsSb光电阴极的量子效率如式(15)所示。 

需要说明的是：上述模型未经过实践检验。但

毋庸置疑，如果要达到量子效率最大化，只能寄希

望于在 2.92～3.26 eV波段，透射式阴极的量子效率

最大；在 2.43～2.92 eV波段，反射式阴极的量子效

率最大；最终才能保证式(15)量子效率的最大化。 
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(15) 

3  K2CsSb 光电阴极材料生长机理与监控技

术研究 

针对 SBA/UBA 光电阴极，为了使我国研制的

球形光电倍增管达到甚至超过目前世界最好水平，

我们必须充分研究 K2CsSb 光电阴极生长机理，在

制备过程中采取特殊的监控技术。 

3.1  K2CsSb 光电阴极材料生长机理及工艺研究 

3.1.1  透明的导电基底制作 

K2CsSb光电阴极不同于其它碱金属锑化物，在

室温下具有特别高的电阻，通常比 Cs3Sb 大 2～3

个数量级。因此，这种类型的半透明光电阴极应用

局限于很小的光电流，通常小于 10
－8 A，或者必须

使用透明的导电基底。 

3.1.2  K2CsSb光电阴极材料生长机理研究 

1）玻璃基底要求 

在 ITO 膜上能否制备高性能的 K2CsSb光电阴

极，需要经过理论分析和试验验证，在可能的情况

下，我们可以开展玻璃/ITO/K2CsSb 第一性原理计

算与光学性能分析，为试验验证提供理论基础。 

我们曾经对玻璃/Si3N4/GaAlAs/GaAs 光电阴极

组件结构的光学与电学性质进行过深入研究[16-20]，

使 MOCVD 生长的变掺杂反射式模拟透射式 GaAs

光阴极积分灵敏度最高达到了 3516 A/lm，变掺杂

透射式 GaAs 光阴极积分灵敏度最高达到了 2325 

A/lm。 

2）K2CsSb光电阴极生长机理 

对阴极基底蒸钾，出现明显光电流后，锑和钾

同时蒸发，至所需厚度后蒸发铯至光电流最大，锑

加铯，光电流更大。 

锑和钾同时蒸发应该监测光电阴极的反射率曲

线，用 400 nm（3.10 eV）监测反射率与光电流，确

保在形成 K3Sb时阴极层内有过量的锑。 

铯或者锑加铯蒸发时，用 380 nm（3.23 eV）同

时监测反射率与光电流，确保反射率最小与光电流

最大。 

3）光电发射模型：K2CsSb（Sb-Cs）偶极层 

在制备过程中，K3Sb＋Cs形成 K2CsSb（Sb-Cs）

偶极层，以形成 K2CsSb 为主，同时存在少量的

（Sb-Cs）偶极层，表现为铯的引入光电流上升，光

电流最大可能是 K3Sb全部转化为 K2CsSb后，体内

的过量锑与表面铯形成第一个偶极层。在此过程中，

铯具有可逆性，即多余的铯排除后可以维持光电流

最大。 

[K2CsSb(Sb-Cs)偶极层]＋锑加铯形成 K2CsSb

（Sb-Cs）偶极层，是向 K2CsSb 体内掺杂（微量蒸

发锑），由于 K2CsSb体内有了过量的锑，与表面的

铯形成新的偶极层，导致光电流更大。在此过程中，

存在（Sb-Cs）偶极层的最佳选择，即当（Sb-Cs）

偶极层的最佳时，光电流达到一个更大的峰值；同

时铯不具有可逆性，多余的锑加铯会破坏阴极结构，

致使光电流下降。 

3.2  K2CsSb 光电阴极原位测控技术研究 

20000 只大面积 MCP-PMT 构成探测中微子的

面阵，涉及大量的电子学处理任务，如果单个

MCP-PMT的光电阴极不均匀，或者相邻MCP-PMT

光学性质与电学性质差距很大，都会对中微子探测

后的信号处理带来很大误差。 

均匀性是指入射光照射光电阴极不同位置时的

灵敏度的变化，目前可以“微通道板光电倍增管测

试方法”为依据[21]。这里主要讨论 K2CsSb 光电阴

极制备过程中光学与电学均匀性原位监控方法。 

如图 13所示，在大面积 MCP-PMT透射式阴

极面设置为均匀性原位监控点。K2CsSb 光电阴极

制备过程中原位监控方式如图 14 所示，入射光采

用波长为：400 nm和 440 nm的单色光，在光电阴

极制备全程，监测 380nm 光电流与反射率，同时

监测 410 nm的光电流，确保工艺的统一性。 

类似的监测结果可以参考文献 22。最近文献 23

讨论了多碱光电阴极的量子效率与吸收率之间的关

系，对进一步提高碱金属锑化物光电阴极的量子效

率很有参考价值。 

4  结束语 

为了使我国研制的球形光电倍增管达到甚至超

过滨松公司的目前水平，针对 SBA/UBA 光电阴极

和中国科学院高能物理研究所 380～510 nm转换波

长的闪烁体，分别从 K2CsSb光电阴极第一性原理、

结构优化、以及材料生长机理与测控技术几方面进

行了分析与讨论。 

主要结论： 

1）用第一性原理，给出了目前较好的双碱阴极

化学计量：K1.75CsSb1.25，其是直接禁带半导体，能
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带弯曲最大，功函数最小； 

2）中微子与中国科学院高能物理研究所研制的

闪烁体相互作用后发射光子的光谱范围在 380～

510 nm，可以此确定 K2CsSb双碱阴极透射式工作

范围在 2.92～3.26 eV，反射式在 2.43～2.92 eV； 

3）针对中国科学院高能物理研究所提出的球形

光电倍增管结构，提出了透射式与反射式阴极量子

效率最大化方案，给出了测试方法； 

4）提出了 K1.75CsSb1.25阴极监控制备方法。 

 

图 14  光在光电阴极面上的反射率与光电流测量 

Fig.14   Reflectivity and optical current measurement on the 

surface of the light in the photocathode 

本文第一性原理计算中涉及的内容由鱼晓华博

士生完成，大面积MCP-PMT K2CsSb光电阴极的量

子效率部分由任玲博士生完成，在此表示感谢。此

文曾经在中国科学院高能物理研究所进行交流。 
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