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碘化铯薄膜光阴极的研究进展 
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摘 要: 碘化铯(CsI)薄膜因对 X 射线及紫外光具有高的光电转换效率而倍受关注。在核物理、高能物理以及天体物

理研究的推动下, 研制高量子效率(QE)、性能稳定的 CsI 薄膜光阴极成为了近年来研究的热点。然而, 目前人们对

某些影响其性能的因素还不完全清楚或确定。本文综述了 CsI 薄膜光阴极的最新研究进展, 总结了影响 QE 的因素

和光阴极的老化机理, 重点关注了一些存在争议的问题, 并对其研究发展方向进行了探讨。 
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Recent Progress in Research on CsI Thin Film Photocathodes 

FAN Long, LI Yu-Kun, CHEN Tao, LI Jin, YANG Zhi-Wen, YUAN Zheng, DENG Bo, CAO Zhu-Rong, HU Xin 

(Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

Abstract: Caesium iodide (CsI) thin films have attracted much attention due to good electron transport and emission 

properties in the soft X-ray and extreme ultraviolet range. With the rapid development of nuclear physics, high energy 

physics and astrophysics, the requirements for CsI film photocathodes become increasingly severe, and it is therefore 

of considerable interest to develop CsI photocathodes with high quantum efficiency (QE) and stable performance. 

However, the internal mechanisms of QE variation and photocathode aging are not entirely clear or certain up to date. 

In this paper, the recent progress on CsI film photocathodes is reviewed and some controversial issues are introduced. 

Several perspectives are also proposed in the end. 
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CsI 属 B2 型 CsCl 结构, 禁带宽度 5.9~6.2 eV, 电

子亲和势 0.1~0.2 eV, 不同研究者测得二次电子逃逸

长度在 10~34 nm 之间, 取决于入射光子能量、二次电

子能量和材料制备工艺。大的二次电子逃逸长度和低

的电子亲和势使 CsI 对软 X 射线、极端紫外光和远紫

外光具有高的光电转换效率, 另外, CsI 光阴极二次电

子能量分布较窄, 对制备和实际应用环境的要求相对

较底。这些性质使其在核物理、高能物理以及天体物

理研究中具有重要的应用。美国国家点火装置(NIF)

使用的条纹相机、欧洲大型强子对撞机使用的环成像

切伦科夫探测器采用了 CsI 薄膜作为光阴极, 国内开

展的激光惯性约束聚变研究使用的 X 射线条纹相机、

暗物质探索实验使用的气体电子倍增器也采用了 CsI

薄膜作为光电转换的核心元件[1-5]。CsI 薄膜光阴极按

光电流逸入真空界面的不同分为透射式和反射式两

种, 图 1 为两种结构的示意图。 

尽管 CsI 及掺杂激活材料的闪烁发光性质得到

了人们深入的研究, 但对其光电转换及发射性能的

研究却相对滞后。近年来, 随着激光惯性约束聚变、

高能粒子探测以及天体物理研究的快速发展, 人们 
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图 1  (a) Parylene-N /Au /CsI 透射式光阴极; (b) MCP 表面反

射式 CsI 光阴极 

Fig. 1  (a) Parylene-N /Au /CsI semitransparence photocath-
ode; (b) Refective CsI photocathode coated on the surface of 
microchannel plate (MCP) 

 

对 CsI 光阴极提出了越来越高的要求。多个研究小

组探索发展了 CsI 薄膜光阴极的制备方法, 研究了

薄膜结构、表面状态、基底结构等因素对 QE 的影

响, 并对光阴极老化机制和防护方法进行了探讨。

然而, 众多研究者[6-13]指出, 某些影响 CsI 薄膜光阴

极效率的因素以及老化机理尚不完全清楚或确定。

本文介绍了近年来国内外 CsI 薄膜光阴极的研究进

展, 试图对影响量子效率(QE)的因素及老化机理进

行总结, 重点介绍了一些目前还存在争议的问题, 

最后对 CsI 薄膜光阴极的研究方向进行了展望。 

1  影响 QE 的因素 

QE 是 CsI 薄膜光阴极最重要的性能参数, 研究

各种影响 QE 的因素以及相应的物理机制是制备高

性能光阴极的关键和工艺改进的理论基础, 因而引

起了研究者极大的兴趣。CsI 薄膜的 QE 与制备方法、

制备环境、膜厚、缺陷、表面污染及基底等都有密

切关系, 在实际应用中受探测器结构、工作波段、气

体环境及电场等因素影响。本文针对薄膜制备中影

响 QE 的因素以及相应的研究进展作简单介绍。 

1.1  制备方法 

制备 CsI薄膜光阴极的传统方法为真空热蒸发

法 , 目前针对制备工艺的改进大多以热蒸发法为

基础。一些研究也采用电子束蒸发法制备 CsI 光阴

极[3,14-15]。Schyns[16]及 Xie[6, 17]等的研究表明, 这两

种方法制备的CsI光阴极QE相差不大, 但电子束蒸

发法制备的薄膜颗粒较小、结构更致密, 在空气中

具有较好的稳定性。近年来, 人们探索了离子束溅

射法和激光等离子体沉积法等方法。2005 年, Nitti

等[18-19]首次采用离子束溅射法在抛光石英基底上制

备了 100 nm的CsI光阴极, 导电层为Ti/Au, 采用不

同溅射能量得到的薄膜表面 Cs/I 元素比例不同, 相

比于真空热蒸发法, 得到的薄膜更致密、粗糙度更

小, 但 QE 值却相对较低, 他们将原因归因于表面

发射面积的降低。2011 年, Fairchild 等[20]采用激光

脉冲沉积法(PLD)在Si基底上制备了CsI薄膜, 薄膜

中存在 Cs2O 及 CsIO3 等杂相。2012 年, Brendel 等[21]

采用 PLD 法制备了 CsI 光阴极, QE 值与热蒸发法相

近, 采用激光束扫描发现, PLD 法制备的光阴极光电

发射均匀性变化在 20%以内, 而热蒸发法制备的 CsI

薄膜变化达到了 100%, 另外, 与基底的附着力以及

在空气中的稳定性都要优于热蒸发法 , 他们指出

PLD 法是一种有前途的 CsI 薄膜光阴极制备方法。 

1.2  制备环境 

保证制备环境的洁净是制备高效光阴极的前提。

对于 CsI 薄膜光阴极, 尽管一些研究者[7, 22]并未发现

真空度的提高对 QE 有明显的影响, 但 Hoedlmoser

等[23]认为, 真空系统中(真空度大于 10-5 Pa)残余水分

子与任何表面的碰撞概率为 0.1~1 分子层/s, 当 CsI

薄膜以 1 nm/s 的速率生长时(约 2.2 分子层/s), 会有

相当多的水分子进入薄膜中, 导致刚制备的 CsI 薄

膜 QE 不高, 另外, 蒸发容器壁上沉积的 CsI 层数及

清理次数对实验结果也有影响。 Breskin[24] 和

Tremsin[7]等指出环境清洁度及 CsI 源纯度的不同可

能是一些研究者得到不同甚至矛盾实验结果的原

因。Friese 等[25]的研究结果表明, 不充分清洁的基

底可能会使 QE 下降 30%。 

1.3  膜厚 

由于光子吸收以及二次电子传输等性质与 CsI

薄膜厚度直接相关 , 对光阴极厚度的理论设计与

实验研究受到了人们广泛关注。对于透射式 CsI 光

阴极而言, QE 对厚度变化敏感。Valentini 等[26]的计

算结果表明, 对于波长为 170 nm 的光子, 10 nm 厚

度的 CsI 薄膜具有最大的 QE, 当厚度为 60 nm 时

QE 已经非常低。Lu[27]和 Boutboul[28]等认为用于

160~190 nm波段CsI光阴极的最优厚度为 10~20 nm, 

但在实验中发现 20 nm 厚的 CsI 薄膜暴露在空气

中仅几分钟就发生了破裂。我们课题组建立了软

X 光能区(0.1~10 keV)CsI 二次电子产出与膜厚及

入射角的关系 , 并采用同步辐射光源测试了透射

式光阴极谱响应灵敏度 , 结果表明最优厚度约为

60 nm[29-31]。对于反射式 CsI 薄膜光阴极, QE 在膜

厚为几十 nm 时达到最大值[32-33], 并且在一定范围

内, 厚度增加对QE的影响不大, 大于 500 nm的膜厚

会使电场作用减弱导致 QE 下降[17]。Braem 等[32]指

出, 厚度大于 60 nm 的 CsI 薄膜虽不能产生更高的

QE, 但是却能在基底上形成更均匀的薄膜, 对空

气耐受性也更好。由于过薄的 CsI 薄膜稳定性与均



第 3 期 樊龙, 等: 碘化铯薄膜光阴极的研究进展 227 
 
 
 

 

匀性并不理想, 某些 CsI 光阴极的实际设计和制备

选择了更大的厚度, 放弃了一定的 QE 以获得更好

的稳定性。 

1.4  缺陷及表面污染 

特定波段 CsI 薄膜膜厚与 QE 关系的半经验模型

通常由光电流发射的实验数据拟合得到, 这些模型将

二次电子传输过程中能量的损失归于电子与声子的

散射。而在实际传输过程中, 除与晶格热振动散射外, 

薄膜中的杂质[7]、色心[34]、位错[23]、颗粒内部和边界

中的水分子以及颗粒界面[35]等都可能使电子在传输

中损失能量; 薄膜表面的吸附水[13]、O2
[36]、C 元素及

化合物[6, 9, 11, 37]以及 Cs、I 元素比例的变化和相应化

合物的生成[14]都可能造成电子亲和势增大, 阻碍电

子向真空发射。 

目前, 人们对 CsI 薄膜中缺陷及表面污染产生

的原因及影响 QE 的原理还存在不同的看法。薄膜

在生长过程中可能会受到镀膜系统中残余水分子、

碳氢化合物以及挥发 I 元素的污染[12,23,38], 并可能

产生色心及 Cs 析出[38-39]。受潮和辐照引起的缺陷等

将在第 2 节中具体讨论。 

1.5  薄膜结构 

CsI 薄膜表面形貌、疏密程度以及颗粒大小等

是影响 QE 的重要因素。一些研究表明, 通过控制

镀膜真空度及充入 Ar, 制备的变密度结构以及具有

绒状结构的 CsI 薄膜具有更高的 QE[40]。Nitti 等[18]

的实验结果表明, 无论是热蒸发还是离子束溅射制

备的 CsI 薄膜, QE 随薄膜表面粗糙度增大而上升。

对于薄膜中颗粒大小的影响, 他们认为阴极老化导

致的薄膜表面结构变化(小颗粒变大完全改变了薄

膜的表面结构)会引起 QE 下降[18], 由基底引起的小

颗粒长大受阻是 QE 下降较小的重要原因[41]。另一

些研究者认为, 较小的颗粒会减小 CsI 光阴极的 QE, 

原因是更多的颗粒界面影响了二次电子的传输和发

射[23,35,42]。 

1.6  基底材料及结构 

CsI 薄膜光阴极的基底材料及结构一直是人们

研究的重点。Friese 等[25]发现以导电石墨层为基底

的 CsI 薄膜光阴极在多天保存后 QE 出现了连续的

上升。Singh[43]和 Valentini[26]等的研究结果表明对

UV 波段高反射率的 Al 基底可以提高光阴极的 QE, 

原因是反射导致光子吸收长度增加。 

近年来, 微结构基底成为了 CsI 薄膜光阴极新

的研究热点。Halvorson 等[44]以光刻模板法制备的楔

形微结构 Parylene/Au 自支撑膜作为基底, 使得透射

式 CsI 阴极光电子产出提高了近 5 倍, 增益来源于光

子吸收长度和光电发射面积的增加以及二次电子行

程的减少。Lee 等[45]将多壁碳纳米管(MWCNTs)的场

致发射特性与 CsI 的光电发射性质相结合 , 使

CsI/MgO/MWCNTs/Si结构的薄膜光阴极在 147 nm处

的光电流较 CsI/Si 结构光阴极上升了几个量级, 但

CsI 在场致发射条件下的稳定性仍是一个问题[46]。

Nitti 等[41]在等离子体刻蚀过具有微结构的 Si 和不锈

钢基片上生长了 CsI 薄膜, 尽管 QE 值与以 PCB 板为

基底的CsI光阴极类似, 但暴露于45%湿度的空气24 h

后, 在 150 nm 处的 QE 仅下降了 30%, 而以传统材料

为基底的光阴极 QE 却下降了 70%。图 2 为

CsI/MgO/MWCNTs/Si 结构光阴极和等离子体刻蚀过

的 Si 基底的扫描电镜(SEM)照片以及 Si 基底上生长的

CsI 薄膜暴露空气前后原子力显微镜(AFM)照片[41, 45]。 

2  老化研究 

在 CsI 薄膜光阴极的研究与应用中, 稳定性始

终是研究者面临的一个重要技术难题。由于某些设

备的实际应用与操作使 CsI 光阴极不可避免的接触

空气, 由此导致的性能不稳定制约了其应用[25,47]。

另外, CsI光阴极在一定强度的X射线或紫外光中工

作, 辐照环境也会导致 QE 下降。目前, 人们对 CsI 

 

图 2  (a) CsI/ MgO/ MWCNTs/ Si 结构光阴极的 SEM 照片[45]; (b)等离子体刻蚀过的 Si 基底的 SEM 照片; (c)Si 基底上 CsI 薄膜暴

露于空气前的 AFM 照片; (d) Si 基底上 CsI 薄膜暴露于空气 24 h 的 AFM 照片[41] 

Fig. 2  (a) SEM image of the CsI/ MgO/ MWCNTs/ Si photocathode[45]; (b) SEM image of the Si substrate patterned by colloidal 
lithography after lift-off process; (c)AFM image of the fresh CsI film evaporated on the Si patterned substrate; (d) AFM image of  

the CsI film on the Si patterned substrate exposed to ambient air for 24 h[41] 
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薄膜光阴极的老化过程与相应的物理机制还缺乏系

统和深入的理解, 而这正是研制高性能光阴极必需

的理论基础。研究 CsI 薄膜在潮湿空气和辐照环境

中的老化机理, 探索各种条件下 QE 衰减的原因成为

了辐射探测研究与材料科学交叉领域的当务之急。 

2.1  受潮老化 

由于 Cs 和 I 电负性差异较大(Cs 为 0.79 而 I 为

2.66), 使 CsI 表现出较强的极性, 极易吸附同样具

有极性的水分子并形成离子偶极键．暴露空气会使

CsI 薄膜光阴极的效率下降, 在极端潮湿的环境中

(如呼吸), CsI 薄膜表面会变为乳白色[6, 48], 效率完

全被破坏。图 3 为刚制备、在空气中暴露后、极端

潮湿环境中的 CsI薄膜的 SEM照片以及 NIF使用的

X 射线条纹相机上的透射式 CsI 光阴极信号下降与

空气暴露时间的关系[47, 49]。 

目前人们对受潮导致光阴极 QE 下降有几种解

释。Hoedlmoser 等[23]认为潮湿空气中 CsI 薄膜表面

吸附的水层(溶液层)使到达薄膜表面的光电子能量

降低, 并将热处理对长波段 QE 提高更明显的原因

归因于表面吸附水层厚度的影响。Triloki 等[50]认为

QE 下降是水扩散进入 CsI 薄膜内部产生的缺陷影

响了电子的传输。一些研究者[6,37]发现受潮后薄膜

表面 Cs 含量偏高, 将原因归于 CsI 与水的反应和

HI 的挥发:  

2CsI H O CsOH HI              (1)  

Xie 等[6]认为这可能是 QE 下降的原因之一。 

 

图 3  (a)刚制备、(b)在空气中暴露后、(c)在极端潮湿环境中

暴露后 CsI 薄膜的 SEM 照片[49]; (d)NIF 采用的 X 射线条纹相

机上 200 nm 厚的 CsI 透射式光阴极信号下降与空气暴露时间

的关系[47] 

Fig. 3  SEM images of as-deposited (a), aged in ambient air (b) 
and extreme moisture exposed CsI films (c)[49]; Percent degra-
dation in the yield signal of streak camera used at NIF from a 
200 nm thick CsI cathode as a function of air exposure time[47] 

Kumar 等[39,51]的实验结果表明 Cs 的含量仅在部分

微区域偏高, 他们认为 Cs 含量在真空热蒸发一开

始就出现增加, 原因为 I 的升华和色心聚集与析出。

一些研究者认为受潮导致的薄膜形貌及颗粒尺寸的

变化对 QE 也有影响[2,11,18,35], 其中 Nitti 等[18]认为这

是 QE 下降的重要原因。 

几乎所有对 CsI 薄膜光阴极受潮的研究都发现薄

膜中颗粒尺寸变大, 但对颗粒生长的动力学过程有不

同的描述: Xie 等[6]认为, 薄膜中较小颗粒在颗粒顶端

岛状水溶液重力、静电引力及表面张力作用下发生合

并形成大颗粒; Triloki[50]和 Boutboul[28]等认为颗粒长大

源于薄膜表面溶液相中水分挥发所引起的再结晶; 

Hoedlmoser等[23]认为, 薄膜中水分子的存在降低了CsI

的扩散激活能, 使得扩散加速, 从而使颗粒长大, 笔者

进一步认为水在颗粒间界的“短路扩散”效应在颗粒

的生长中起了重要作用[49]。对于极端潮湿空气中 CsI

薄膜表面变为乳白色的原因, Tremsin 等[48]认为是 CsI

颗粒团聚以及大量基底暴露所造成, Xie 等[6]认为可能

是 CsOH 溶解于水中所造成。 

刚制备的CsI薄膜光阴极的QE并不理想, 经真

空退火处理后, QE 有一定程度的上升并能减缓在空

气中的老化, 对于有限度暴露空气造成的 QE 下降, 

也可通过真空退火进行恢复, 而在极端潮湿环境中

造成的 QE下降却不可能恢复[52]。尽管研究众多, 但

人们对于真空退火法的原理还存在争议。Boutboul

等[53]的实验结果表明退火并未增加 CsI 薄膜中二次

电子的逃逸长度, 认为 QE 的上升源于薄膜表面电

子的发射性能的增强, 另一些研究者[34,54]认为电子

传输性质的改变也应考虑在内。Hoedlmoser 等[23]

认为退火导致的 QE 上升是 CsI 薄膜结构变化与脱

水共同作用的结果: 刚制备的 CsI 薄膜中含有水分

(即使在 10-5 Pa 的真空度下), 真空退火使水分从薄

膜内部扩散到表面并挥发, 在这个过程中薄膜结构

发生了变化(颗粒长大), 表面吸附的水分也被除去。

而 Buzulutskov 等[12-22]则认为 Hoedlmoser 等对于去

除表面水分的解释并不完全合理, 理由是真空退火

对 NaI 和 CuI 阴极也有类似的效果, 而这几种化合

物在水中的溶解度相差了 5 个数量级, 他们认为最

有可能的解释是加热导致的薄膜中 CsI3和 CsI5等杂

相的分解。而 Baishali 等[35]的实验结果表明, 仅将

暴露过空气(70%湿度, 1 h暴露时间)的CsI薄膜进行

真空(约 10-4 Pa)脱水处理, 同样可使 QE 得到恢复。 

除退火以外, 人们还探索了一些其它方法来减少

受潮对 CsI 薄膜光阴极 QE 的影响。一些研究表明在

CsI 薄膜表面蒸发一层极薄的LiF或NaF 层(厚度小于
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3 nm),暴露空气后光阴极 QE 出现了上升, 原因为 LiF

或 NaF 吸附水后电子亲和势出现了下降[55]。一些研究

发现, 在热蒸发时给基底加上负的偏压, 能够制备出

更不容易受潮的 CsI 光阴极, 原因为薄膜表面有更多

的 I-离子, 倾向与水分子中 OH 共价键的 H 端形成偶

极层, 使电子亲和势下降[37,43]。有研究表明相比于慢

的蒸发速率, 较快的蒸发速率制备的 CsI 薄膜更不容

易受潮, 但并未给出明确的解释[56-57]。 

2.2  辐照老化 

由于 CsI 薄膜光阴极在正常工作环境中老化过

程比较缓慢, 对辐照老化的研究一般采用了加大剂

量、加速老化的方法。对于特定剂量的辐射, 某些

情况下加大辐射强度而 QE 值反而下降较慢, 这使

得对辐照老化的研究变得更为复杂, 并与实际老化

过程有一定差异[7, 58]。 

人们对辐照老化机理有几种解释。Breskin 等[24]

将 CsI 薄膜光阴极在辐照中效率下降归因于 CsI 的

光解和表面 I 的挥发, 表示为:  

h CsI Cs I ev                (2) 

一些研究者[7, 20, 34, 59-60]认为辐照导致 CsI 薄膜中色

心的产生、扩散与合并是光阴极老化的原因: 辐照

形成的 F 心、H 心、聚集 F 心及聚集 H 心等色心在

禁带中引入新的能级, 改变光的吸收性质并影响电

子的传输, 另一方面, 色心等缺陷可能从薄膜内部

扩散出来, 在阴极表面形成 Cs 金属岛, 而 I 的含量

出现下降甚至消失, 使得薄膜表面光电子发射性能

受到影响。另一种解释认为, 当 CsI 薄膜暴露于辐

照中, 光电流将 Cs+离子带到基底并与基底发生反

应, 同时 I-离子被带到了阴极表面, I-离子的聚集使

QE 下降并改变薄膜的电阻率[61]。Singh 等[9,11]认为

晶格结构的逐层破坏和薄膜表面 C 钝化层的形成可

能是 UV 辐照导致光阴极老化的原因, 他们的实验 

结果表明 CsI 薄膜表面的 Cs 和 I 元素比例在辐照后

并未发生变化, 而 C 含量出现上升, 认为 UV 辐照使

CsI 薄膜的结构从表面开始逐层受到破坏, 影响了电

子传输性能, 另外, CsI颗粒顶端形成了C钝化层, 光

电子从颗粒边界向外发射。另一些研究者认为 CsI

颗粒边界处无光电子产出, 是二次电子发射的“死

区”(dead areas)[48, 62], 强电子束(透射电镜)照射后光

阴极的退化最先发生在颗粒边界处[48,50]。图 4 中(a)、

(b)为经 5 d UV辐照后(160 nm波长)CsI薄膜的AFM

照片和光电子显微镜(PEEM)照片[11], Singh 等认为

PEEM 照片中暗区为颗粒顶端的 C 钝化层, 光电子

从亮区颗粒边界处向外发射; 图 4(c)为 UV 辐照后

(253.7 nm 波长, 1015 光子/mm2)CsI 薄膜的透射电镜

(TEM)照片[48], Tremsin 等认为颗粒边界处无二次电

子发射, 边界处亮区的白点为电子束引起的微孔洞, 

UV 辐照过的光阴极在边界处退化较快。 

另外, 一些研究表明退火以及加偏压能够降低辐

照对 CsI 薄膜 QE 的影响[60,63]。有研究者观察到辐照

后薄膜中颗粒尺寸变大[9,11]。应指出的是, 一些辐照老

化实验的过程中有短暂的空气暴露[11,34, 48, 60, 63]。 

3  总结与展望 

核物理、高能物理以及天体物理等学科的快速

发展对 CsI 薄膜光阴极提出了越来越高的要求, 然

而目前人们对影响光阴极性能的某些因素还未完全

清楚。研究影响 QE 及稳定性的根本原因, 探索受

潮及辐射老化深层次的物理机制, 对当前 CsI 光阴

极的研究和应用具有极为重要的意义。随着研究的

不断深入, 更多提高 QE、防止或减缓光阴极老化的

工艺和方法也将会出现。作者认为, CsI 薄膜光阴极

下一步的研究方向与研究重点可能在以下几个方面:  

 

图 4  (a)5 d UV 辐照后 CsI 薄膜的 AFM 照片[11]; (b) 5 d UV 辐照后的 PEEM 照片[11]; (c)UV 辐照后的 TEM 照片[48] 

Fig. 4  (a) AFM image of the 5 d UV-irradiated CsI photocathode[11]; (b) PEEM image of the 5 d UV-irradiated CsI photocathode[11]; 
(c) TEM image of the UV-irradiated CsI film[48] 
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1) 对影响效率因素以及老化机理中某些还未

确定和尚有争义的问题进行更深入的研究, 并从原

理上突破, 以指导制备方法和工艺的改进。 

2) 发展微结构的基底, 提高 QE 和稳定性。虽然

早在1994年Lu等[64]就从理论上预言了楔形微结构基

底可以增加CsI薄膜光阴极的QE, 但人们对微结构基

底研究的实际步伐才刚刚开始。随着光刻技术与纳米

技术的飞速发展,以及某些潜在基底材料表面微纳修

饰与改性研究的不断深入[65], 可以预测, 采用微结构

基底的 CsI 光阴极将在辐射探测领域大有作为。 

3) 利用CsI薄膜的自组装性质, 通过纳米尺寸效

应和表面效应改进电子传输及光电发射性质。2011 年, 

Fedorov 等[66]首次在 LiF 基底上观察到了 CsI 薄膜的

固态去润湿现象, 展现了其在纳米改性方面的诱人发

展前景[67]。目前, 对 CsI 薄膜自组装的研究才刚刚起

步[68], 而与 CsI 结构类似的 CsCl 薄膜与 Au 阴极薄膜

的自组装特性引起了研究者广泛关注[69-70]。 

4) 与其它材料组合, 改变某一波段的 QE 或实

现某些波段的带通选能。在激光等离子体研究中, 

某些诊断设备的光阴极已通过多材料组合和改变占

空比等方式实现了带通选能 [71], 而这也可能成为

CsI 薄膜光阴极研究的一个重要方向。 
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