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摘要　通过求解一维稳态少数载流子扩散方程，推导了指数掺杂和均匀掺杂的透射式ＧａＡｓ光电阴极表面光电压

谱理论方程。利用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延生长了发射层厚度相同、掺杂结构不同的两款透射式阴

极材料。通过表面光电压谱实验测试和理论拟合发现指数掺杂结构在发射层厚度和后界面复合速率相同的情况

下能够有效提高阴极电子扩散长度，这主要由于内建电场能够促使光生电子通过扩散和电场漂移两种方式向表面

运动，从而最终提升阴极的发射效率和表面光电压谱。利用能带计算公式和电子散射理论对这两种不同结构材料

的表面光电压谱进行了详细分析。
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１　引　　言

具有负电子亲和势的ＧａＡｓ光电阴极具有量子

效率高、暗发射小、发射电子的能量分布及角分布集

中、长波阈可调、长波响应扩展潜力大等优点，因此

在高性能微光像增强器、高能物理、自旋电子学等众

多领域获得了广泛的应用。ＧａＡｓ光电阴极光谱响
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应特性的提高主要依赖于材料性能和制备工艺两个

方面，人们在这些方面都进行了大量的研究工作［１］。

通过激活工艺的优化可以有效提高阴极量子效率和

稳定性，而随着外延生长技术的不断进步，阴极材料

的生长性能也有了明显的改善，如增加了材料的电

子扩散长度并且降低了材料的后界面复合速率。指

数掺杂（ＥＤＭ）结构的ＧａＡｓ光电阴极即由ＧａＡｓ材

料体内到发射表面掺杂浓度从高到低依照指数函数

变化进行掺杂，由于能够在ＧａＡｓ光电阴极体内形

成有利于光电子向表面运动的内建电场，使得光电

子能够借助内建电场的能量增加扩散长度，从而最

终提高光电阴极材料的量子效率［２］。为了更好地研

究指数掺杂结构对ＧａＡｓ光电阴极性能的影响，许

多研究者展开了深入的研究，但对电子扩散长度、后

界面复合速率以及内建电场等与材料性能紧密相关

的参数的测量和评价主要依靠阴极材料Ｃｓ／Ｏ激活

后的光谱响应曲线进行研究，由于光谱响应曲线很

容易受到Ｃｓ／Ｏ激活工艺、表面势垒结构、表面清洗

工艺以及电子溢出几率等条件的影响，因此对光电

阴极的本征材料性能未能进行准确的测试和评价。

为了更好地进行ＧａＡｓ光电阴极材料性能的评价和

研究，本文引入表面光电压谱测量对阴极材料在激

活前进行评价测试，从而使得阴极材料性能的测试

能够不受激活工艺的影响［３］。

２　指数掺杂阴极能带结构及其表面光

电压谱公式

通常把ｐ型掺杂浓度保持一致的阴极称为均匀

掺杂（ＵＤＭ）ＧａＡｓ光电阴极，把从后界面到表面的

ｐ型掺杂浓度按照指数函数变化的阴极称为指数掺

杂的ＧａＡｓ光电阴极
［４，５］，其变化形式为

犖（狓）＝ 犖０ｅｘｐ（－犃狓）， （１）

式中狓为发射层内某点离后界面（ＧａＡｌＡｓ／ＧａＡｓ

界面）的距离，犃为指数掺杂系数，犖０ 为初始掺杂浓

度，即后界面处的掺杂浓度，犖（狓）为狓处的掺杂浓

度。ｐ型ＧａＡｓ半导体材料在室温下一般处于全电

离状态，此时ＧａＡｓ材料费米能级犈Ｆ 与掺杂浓度的

关系为［６，７］

犈Ｆ ＝犈Ｖ－犽０犜ｌｎ
犖Ａ

犖Ｖ

， （２）

式中犈Ｖ 为价带能级，犽０ 为玻耳兹曼常数，犜为绝对

温度，犖Ａ 为ｐ型掺杂浓度，犖Ｖ 为价带有效状态密

度。通过计算可求得指数掺杂结构的阴极材料能够

在体内形成强度一致的内建电场，其电场强度为

犈＝－
犽０犜犃

狇
． （３）

　　因此指数掺杂的阴极材料的能级结构会从体内

到表面不断向下线性倾斜。透射式指数掺杂的

ＧａＡｓ光电阴极能带结构如图１所示。图中犈Ｃ 为

导带底，犈ｇ为能带间隙，犈０ 为真空能级，δｎ 和犱ｓ为

表面能带弯曲区的高度和宽度。

图１ 指数掺杂透射式ＧａＡｓ光电阴极能带图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｏｐｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓ

在指数掺杂透射式ＧａＡｓ光电阴极中，掺杂浓

度的变化会导致费米能级的拉平效应，从而形成一

个从体内到表面的线性能带弯曲，因此当入射光照

射到指数掺杂阴极时，阴极体内激发的光电子不仅

能够通过扩散方式到达阴极表面，而且能够在内建

电场的加速下通过电场漂移向阴极表面运动［８］。

如果辐照被测样品的是单色光，则在小注入条

件下的恒定内建电场的透射式ＧａＡｓ光电阴极的少

数载流子一维稳态扩散方程可表示为［９］

犇狀
ｄ２狀（狓）

ｄ狓２
－
狀（狓）

τ
＋α犺ν犐０（１－犚）×

ｅｘｐ（－α犺ν狓）＝０，　狓∈ ［０，犜ｅ］ （４）

对透射式ＧａＡｓ光电阴极，边界条件为

犇狀
ｄ狀（狓）

ｄ狓
－μ 犈狀（狓）狓＝０＝

犛Ｖ狀（狓）狓＝０，　狀（犜ｅ）＝０ （５）

（４）和（５）式中狀（狓）为少数载流子（电子）浓度，犐０ 为

入射光强度，犚为阴极表面对入射光的反射率，α为阴

极对入射光的吸收系数，μ为电子迁移率，τ为少数载

流子（电子）寿命，犛Ｖ 为后界面复合速率。根据双极

管理论，被测样品的表面光电压Δ犞可表示为

Δ犞 ＝
犓犜

狇
ｌｎ１＋

犑ｗ（ ）犮 ， （６）

式中犑ｗ ＝犇狀
ｄ狀（狓）

ｄ狓
狓＝犜ｅ
，犑ｗ 为扩散到表面势垒区

的光生电流密度。通过（４）～（６）式可求得指数掺杂

０９０６００２２



陈　亮等：　指数掺杂透射式ＧａＡｓ光电阴极表面光电压谱研究

的透射式ＧａＡｓ光电阴极的表面光电压谱的理论方

程为

Δ犞ｖｄ＝
犓犜犐０（１－犚）α犺ν犔Ｄ

狇犮（α
２
犺ν犔

２
Ｄ＋α犺ν犔Ｅ－１）

×

犖（犛＋α犺ν犇狀）

犕
×ｅｘｐ［犔Ｅ犜ｅ／（２犔

２
Ｄ）］｛ －

犙ｅｘｐ（－α犺ν犜ｅ）

犕
－α犺ν犔Ｄｅｘｐ（－α犺ν犜ｅ ｝）． （７）

式中犔Ｅ 为电子在内建电场强度犈作用下的扩散长

度，可表示为

犔Ｅ ＝μ狘犈狘τ＝
狇狘犈狘
犽０犜

犔２Ｄ，

犖 ＝ 犔２Ｅ＋４犔
２

槡 Ｄ，

犛＝犛Ｖ＋μ狘犈狘，

犕 ＝
犖犇狀
犔Ｄ

ｃｏｓｈ
犖犜ｅ
２犔２（ ）

Ｄ

＋

２犛犔Ｄ－
犇狀犔Ｅ

犔（ ）
Ｄ

ｓｉｎｈ
犖犜ｅ
２犔２（ ）

Ｄ

，

犙＝犛犖ｃｏｓｈ
犖犜ｅ
２犔２（ ）

Ｄ

＋ 犛犔Ｅ＋２犇（ ）狀 ｓｉｎｈ
犖犜ｅ
２犔２（ ）

Ｄ

．

（８）

若内建电场强度犈为０，即可从（８）式求得均匀掺杂

的透射式ＧａＡｓ光电阴极的表面光电压谱方程为

Δ犞 ＝
犓犜

狇犮

犐０（１－犚）α犺ν犔Ｄ

α
２
犺ν犔

２
Ｄ－１

α犺ν犇狀＋犛Ｖ
（犇狀／犔Ｄ）ｃｏｓｈ（犜ｅ／犔Ｄ）＋犛Ｖｓｉｎｈ（犜ｅ／犔Ｄ）｛ －

ｅｘｐ（－α犺ν犜ｅ）犛Ｖｃｏｓｈ（犜ｅ／犔Ｄ）＋（犇狀／犔Ｄ）ｓｉｎｈ（犜ｅ／犔Ｄ［ ］）
（犇狀／犔Ｄ）ｃｏｓｈ（犜ｅ／犔Ｄ）＋犛Ｖｓｉｎｈ（犜ｅ／犔Ｄ）

－α犺ν犔Ｄｅｘｐ（－α犺ν犜ｅ ｝）． （９）

３　指数掺杂与均匀掺杂阴极的表面光

电压谱测试

为了验证指数掺杂与均匀掺杂透射式ＧａＡｓ光

电阴极表面光电压谱的理论方程，用金属有机化学

气相沉积（ＭＯＣＶＤ）生长了两个不同掺杂结构的阴

极材料，材料生长结构如图２所示，受限于外延生长

工艺的水平，指数掺杂的样品不能完全按照指数变

化生长，实际生长中将阴极的掺杂浓度分为８个区

间，浓度变化依照指数函数变化进行。生长时，将

ＧａＡｓ衬底材料放在４×１０－１０Ｐａ的真空生长室中，

将衬底加热到６２０℃去除衬底表面的Ｃ、Ｏ等杂质，

然后将温度控制在５８０℃左右，在富 Ａｓ的环境中

进行材料的外延生长。首先在ＧａＡｓ衬底上生长一

层ＧａＡｓ缓冲层，然后生长阻挡层Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ，并且

使其Ａｌ质量分数大于４０％，再在阻挡层上生长一定

厚度的高浓度ｐ型掺杂ＧａＡｓ发射层，掺杂离子浓度

为１×１０１９ｃｍ－３，最后在发射层上生长Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ窗

口层，其中Ａｌ质量分数为６３％。实验时，首先腐蚀

掉样品的ＧａＡｓ衬底层、ＧａＡｌＡｓ阻挡层和ＧａＡｓ帽

层，然后再在ＧａＡｌＡｓ窗口层上镀Ｓｉ３Ｎ４ 增透膜，并

在增透膜上热粘接光学玻璃窗，最后在ＧａＡｓ发射

层边缘通过磁控溅射的方法加上导电电极。两个材

料的发射层厚度都控制在２μｍ，整体阴极部件的结

构如图３所示
［１０］。

图２ 透射式ＧａＡｓ光电阴极材料生长结构

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图３ 透射式ＧａＡｓ光电阴极部件结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＡｓ

ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍｏｄｕｌｅ

　　表面光电压谱测试系统通过电容耦合的方法进

行开路光电压信号的测量，测试系统的框架如图４

所示。

图４ 表面光电压谱测试系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测试系统主要由光源、信号检测和微机数据处

理３部分组成，测试时５００Ｗ 的卤钨灯光源发出的

光经过光栅单色仪进行单色光扫描，斩波器对单色

光进行调制，然后经过光学系统会聚后经由光纤引

入到光电压池内，样品产生的表面光电压信号经过

导电玻璃传给锁相放大器进行信号放大，最后由计

算机进行谱图采集和计算。在测试过程中锁相放大

器和斩波器保持同步，同时光电压池也保证样品处

在恒温和电磁屏蔽及声音屏蔽状态。测试系统能够

保证信号具有较高的信噪比和重复性。ＧａＡｓ发射

层很容易被氧化，为了去除氧化层，ＧａＡｓ光电阴极

部件必须经过丙酮、氢氟酸、无水乙醇进行各５ｍｉｎ

的超声清洗，从而最终得到光滑洁净的ＧａＡｓ阴极

表面，经过测试两个样品的表面光电压谱测试曲线

和仿真曲线如图５所示。

理论 曲 线 拟 合 时 设 定 温 度 为 室 温，犇狀 ＝

１２０ｃｍ２／ｓ，通过理论计算可拟合材料的后界面复合

速率和电子扩散长度。为了更好地体现内建电场的

作用，借用电子扩散和漂移长度犔ＤＥ来表示阴极材

图５ 两种阴极材料的实验和理论拟合表面光

电压谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｏｐｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ（ＵＤＭ）ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｏｐｉｎｇ

　　　　　ｍａｔｅｒｉａｌ（ＥＤＭ）

料的整体发射能力，其计算公式为［１１］

犔ＤＥ ＝
１

２
犔２Ｅ＋４犔

２
槡 Ｄ＋犔（ ）Ｅ ． （１０）

　　两款材料的拟合参数如表１所示，可见在相同

发射层厚度和后界面复合速率的情况下，指数掺杂

结构比均匀掺杂材料的电子扩散和漂移长度约有

０．４５μｍ的增长，这主要由于材料的内建电场能使

光生电子通过扩散加漂移的方式向表面运动。实验

曲线和理论曲线拟合较一致，在长波段具有不同的

变化趋势，这主要是由于ＧａＡｌＡｓ窗口层对不同波

段光子的吸收系数的不一致造成的［１２］。

表１ 两种阴极材料的理论拟合参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＵＤＭａｎｄＥＤＭ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
犃／

μｍ
－１

犇狀／
（μｍ

２／ｓ）
犜ｅ／

μｍ
犛Ｖ／
（μｍ／ｓ）

犔ＤＥ／

μｍ

ＵＤＭ １．２×１０１０ ２ １×１０１０ ２．８５

ＥＤＭ １．１５ １．２×１０１０ ２ １×１０１０ ３．３０

４　讨　　论

为了更好地讨论内建电场对材料性能的影响，

可以通过ＧａＡｓ材料的能级计算公式（２）推导指数

掺杂材料的不同掺杂层间的能带差。假定两个相近

掺杂层的浓度分别为犖Ａ１和犖Ａ２，且犖Ａ１＞犖Ａ２，则

根据（２）式可推导出相近掺杂层间的能带弯曲能量

计算公式为

狇犞Ｄ ＝犈Ｆ２－犈Ｆ１ ＝ 犈Ｖ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｖ

犖（ ）
Ａ２
－

犈Ｖ＋犽０犜ｌｎ
犖Ｖ

犖（ ）
Ａ１
＝犽０犜ｌｎ

犖Ａ１

犖Ａ２

，（１１）

式中犈Ｆ１和犈Ｆ２分别为两个相邻掺杂层的费米能级。

通过（１１）式可计算不同掺杂层间的能级差，如表２
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所示，其 中 能 带 １ 对 应 掺 杂 离 子 浓 度 １．０×

１０１９ｃｍ－３和８．５×１０１８ｃｍ－３间的能级差，能带１～７

依次对应从最高掺杂浓度到最低掺杂浓度各掺杂层

间的能级差［１３］。

表２ 指数掺杂材料发射层内各掺杂层间的能级差

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｅ

ｌａｙｅｒｓｆｏｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｏｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅＶ

Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ５ Ｂａｎｄ６ Ｂａｎｄ７

４．１８ ４．９９ ６．２０ ８．１９ １０．１１ １１．９０ １３．６５

　　由表２可见，指数掺杂的ＧａＡｓ透射式光电阴

极材料可以从内建电场中获得５９．２２ｍｅＶ的能量。

由于光激发的光电子在向表面运动的过程中经过各

种弹性和非弹性碰撞，其中主要受到电子 声子散射

和电离杂质散射等作用而损失能量，光电子在每次

相邻散射的过程中大概损失１０ｍｅＶ的电子能量，

而相邻两次散射间的电子行程大致为０．１μｍ，因此

理论上指数掺杂的阴极材料比均匀掺杂的阴极材料

的电子扩散长度可增加０．５９μｍ。但实际上在每次

散射碰撞过程中，电子的运动方向也会发生改变，因

此光电子的实际子扩散长度比理论增长值要小，这

与两种样品实验曲线的电子扩散长度拟合增长值相

符［１４］。

５　结　　论

通过建立和求解指数掺杂阴极中电子所遵循的

一维连续性扩散方程，得到了指数掺杂和均匀掺杂

的表面光电压谱理论方程。通过对外延生长的两种

不同结构材料的表面光电压谱测试和仿真，发现在

相同发射层厚度和后界面复合速率的条件下，指数

掺杂结构对阴极材料的电子扩散长度具有较大提

升。通过对不同能带层间能级差的计算和电子散射

理论的探讨，对指数掺杂结构对透射式ＧａＡｓ阴极

材料的电子扩散长度的提高和表面光电压谱的变化

进行了详细的分析。本研究为变掺杂透射式ＧａＡｓ

光电阴极的结构设计和材料特性评价提供了更好的

方式，同时为研究阴极发射层的内建电场和光生电

子的电子扩散漂移规律提供了参考。
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