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摘要　内建电场对提高阴极量子效率有重要作用。为获得恒定的电场强度，需要用指数掺杂方式对光电阴极激活

层进行掺杂。指数掺杂实际上是一种特殊的梯度掺杂，针对这种掺杂方式，建立了指数掺杂和均匀掺杂加权的量

子效率公式。实验设计了４种掺杂浓度从１０１９～１０１８ｃｍ－３掺杂样品，测量样品的光谱响应曲线和量子效率曲线，

并分别用均匀掺杂量子效率公式，指数掺杂量子效率公式和新建立的梯度掺杂量子效率公式这三种方式，对量子

效率曲线进行了拟合，证明了该量子效率公式具有较高的拟合精度。
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１　引　　言

变掺杂 ＧａＡｓ负电子亲和自动对焦（ＮＥＡ）光

电阴极，是一种由体内到表面掺杂浓度由高到低的

梯度掺杂结构，在这种掺杂模式下，阴极的电子扩散

长度会随着掺杂浓度的降低而增大，同时在两个不

同掺杂浓度区域交界面，形成由体内到表面向下的

能带弯曲［１，２］。能带弯曲区对应一个正向的内建电

场，体内光生电子将以扩散和定向漂移两种方式到

达表面，会大大提高体内光电子向表面的输运效率，

从而提高了阴极的量子效率［１～４］。不断优化掺杂结

构，最大程度地提高阴极的光电发射性能，是目前该

领域研究的重点。阴极量子效率曲线反映了阴极在

整个响应波长范围内不同能量光子的量子效率大

小，包含有关阴极的丰富信息，这些信息必须通过量

子效率公式的拟合分析才可以得到。由于变掺杂阴

极的掺杂方式很多，其能带结构差异较大，目前关于

变掺杂光电阴极的量子效率尚无统一的理论解析

式，因此深入开展变掺杂阴极研究存在很大的不便。

当前，变掺杂阴极的量子效率研究主要是借助均匀

掺杂或指数掺杂阴极的理论公式［２］进行拟合研究，
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结果存在较大误差，且不能全面反映材料的结构特

性，故缺乏说服力。

本文利用特殊变掺杂形式 指数掺杂与均匀

掺杂阴极的量子效率公式，提出了采用加权平均法

表示的反射式变掺杂光电阴极量子效率理论模型，

利用该模型对梯度掺杂阴极的量子效率曲线进行了

大量的拟合研究，取得了很好的拟合效果。

２　反射式变掺杂ＧａＡｓ光电阴极量子

效率公式

２．１　反射式均匀掺杂ＧａＡｓ光电阴极量子效率公式

经过修正的反射式均匀掺杂ＧａＡｓ光电阴极的

量子效率公式［５～９］为

犢τ＝
犘０ｅｘｐ［－犽（λ－λ０）］（１－犚）

１＋１／α犔Ｄ

， （１）

式中λ０ 为光谱响应曲线的起始波长，λ为入射光波

长，犘０ 为入射光波长为λ０ 时的光电子逸出概率，大

小在０～１之间，犽为表面势垒因子（犽≥０），犚 为

ＧａＡｓ光电阴极表面的反射率，α为阴极对入射能量

为犺ν的光子的吸收系数，犔Ｄ为阴极材料电子扩散长

度。由文献［３］的研究结果可知，光电子的逸出几率

犘 是λ射光波长的函数，犘 与λ近似满足指数关系，

犘（λ）具有（２）式的形式 ：

犘（λ）＝犘０ｅｘｐ［－犽（λ－λ０）］． （２）

　　将（２）式中的犘 转换为入射光子能量犺ν的函

数，则可以得到（３）式：

犘（犺ν）＝犘（犺ν０）ｅｘｐ［－犽（犺ν－犺ν０）］， （３）

因此，反射式均匀掺杂ＧａＡｓ光电阴极量子效率公

式可转换为（４）式所示的形式：

犢τ＝
犘（犺ν０）ｅｘｐ［－犽（犺ν－犺ν０）］（１－犚）

１＋１／α犔Ｄ

．（４）

２．２　反射式指数掺杂ＧａＡｓ光电阴极量子效率公式

如果按照指数规律对材料结构进行掺杂，则能

在阴极发射层内形成一个均匀（恒定）的内建电场，

将对电子的逸出非常有利，这就是指数掺杂光电阴

极，它实际上是梯度掺杂的一种特殊形式。文献［２］

推导得到了指数掺杂ＧａＡｓ光电阴极的量子效率公

式，其反射式量子效率为

犢ＲＥ（犺ν）＝
犘（１－犚）α犺ν犔Ｄ

α
２
犺ν犔

２
Ｄ－α

２
犺ν犔Ｅ－１

×

犖（犛－α犺ν犇狀）ｅｘｐ （犔Ｅ／２犔
２
Ｄ－α犺ν）犜［ ］犲

犕｛ －

犙
犕
＋α犺ν犔 ｝Ｄ ， （５）

式中犘为表面电子逸出几率，犚为ＧａＡｓ光电阴极

表面的反射率，α犺ν为阴极对入射能量为犺ν的光子的

吸收系数，犔Ｄ 是阴极材料电子扩散长度，

犔Ｅ ＝μ 犈τ＝
狇犈
犽０犜

犔２Ｄ，

犖 ＝ 犔２Ｅ＋４犔
２

槡 Ｄ ，　犛＝犛Ｖ＋μ 犈 ，

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），

式中犽０ 为玻耳兹曼常数，犜为绝对温度，犛Ｖ 为后界

面复合速率，犜ｅ为阴极发射层的厚度，犇狀 为电子的

扩散系数。

根据文献［３］的研究结果，利用（３）式对（５）式进

行了修正，得到如（６）式所示修正后的反射式指数掺

杂ＧａＡｓ光电阴极量子效率公式
［２，９，１３］：

犢ＲＥ（犺ν）＝
犘（犺ν０）ｅｘｐ－犽（犺ν－犺ν０［ ］）（１－犚）α犺ν犔Ｄ

α
２
犺ν犔

２
Ｄ－α犺ν犔Ｅ－１

×

犖（犛－α犺ν犇狀）ｅｘｐ （犔Ｅ／２犔
２
Ｄ－α犺ν）犜［ ］犲

犕｛ －

犙
犕
＋α犺ν犔 ｝Ｄ ． （６）

２．３　反射式变掺杂光电阴极量子效率理论公式的

修正

实际应用中生长的ＧａＡｓ光电阴极材料，其掺

杂结构不可能实现严格意义上的指数掺杂，而只能

是符合指数规律的梯度掺杂。因此其量子效率既不

同于均匀掺杂情况，也不完全符合指数掺杂情况，而

是介于两者之间。如果用变掺杂系数犔（０≤犔≤１）

来表示其量子效率中指数掺杂成分所占的权重，用

１－犔表示均匀掺杂成分所占的权重，就得到了采用

加权平均法表示的反射式变掺杂光电阴极的量子效

率理论模型。设反射式变掺杂阴极的量子效率为

犢，反射式指数掺杂阴极的量子效率为犢ＲＥ，反射式

均匀掺杂阴极的量子效率为犢τ，则按照上述模型有

犢 ＝犔犢ＲＥ＋（１－犔）犢τ， （７）

式中的犢ＲＥ和犢τ 分别来自（４）式和（６）式。犔的大小，

可以通过曲线拟合的方法求出，它的实际物理意义是

表征了材料变掺杂结构对阴极量子产额的贡献程度。

犔越大，其贡献越大。掺杂方式不同，犔的大小也不同。

３　实验验证和结果分析

为了验证（７）式所表述的模型的效果，按图１的

掺杂结构设计了４种反射式ＧａＡｓ光电阴极样品，

样品１是均匀掺杂，样品２～４是外延层分别为２个

３９４１
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区，４个区和８个区按指数规律变化的梯度掺杂。

在４个样品中样品４激活后不仅光谱响应曲线平

坦，而且积分灵敏度最高。图２（ａ）是样品１～４激

活结束后原位实际测量的光谱响应曲线，图２（ｂ）为

图２（ａ）中样品１～４对应的实际测量的量子效率曲

线。利用（４），（６）和（７）式，分别用三种方法对大量

实验获得的样品４的量子效率曲线［图２（ｂ）中的曲

线４］进行了拟合。为了对比三种拟合方法的效果，

选取一条实际测量的量子效率曲线进行拟合，根据

以往的研究结果和经验，拟合时设定材料的电子扩

散长度犔Ｄ＝２．８μｍ，拟合的结果如图３所示。由图

３可以看出采用（７）式的拟合效果最好。拟合过程

中发现，对于不同波段的入射光，阴极变掺杂结构的

作用效果差别很大，变掺杂系数犔在整个入射光响

应波段内不是一个定值。因此采用了分段拟合的方

法，选取的波段范围为６００～９２０ｎｍ，每４０ｎｍ为一

波段区间单独进行拟合。实际效果表明，这样既保

证了拟合精度，又能反映出阴极材料的结构特性。

表１所示的数据是对图２（ｂ）中曲线４进行拟

合所得到的结果。表１中的犔为（７）式中的变掺杂系

数，犘为量子效率。样品的外延层分为８个区进行

按指数规律变化的梯度掺杂，每个分区的厚度和掺

杂浓度如图１所示。

图１ ４种非均匀样品掺杂结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｏｐｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图２ 样品实测光谱响应曲线（ａ）与量子效率曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（ｂ）

表１ 量子效率曲线的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（７） Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（４）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（６）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
犘 犔

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
犘 犔

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
犘 犔

６００～６４０ ０．０００３９２ ０．３８ ０．１ ０．０００４１１ ０．３８ ０ ０．０００５２７ ０．３６ １

６４０～６８０ ０．０００３９４ ０．３５ ０．０３ ０．０００３９６ ０．３５ ０ ０．０００５５２ ０．３２ １

６８０～７２０ ０．０００４４４ ０．３１ ０．１１ ０．０００４７０ ０．３１ ０ ０．０００５３８ ０．２９ １

７２０～７６０ ０．０００１７６ ０．２６ ０．８６ ０．０００１９４ ０．２８ ０ ０．０００２１１ ０．２６ １

７６０～８００ ０．００００９２ ０．２３ ０．９９９９ ０．００１２４０ ０．２５ ０ ０．００００９２ ０．２３ １

８００～８４０ ０．００００１２ ０．２２ ０．８８ ０．００００４０ ０．２３ ０ ０．００００１８ ０．２２ １

８４０～８８０ ０．００００４４ ０．２３ ０．１１ ０．００００４４ ０．２２ ０ ０．０００１１８ ０．２３ １

８８０～９２０ ０．０００２４１ ０．２３ ０．９９９９ ０．０００９２８ ０．１９ ０ ０．０００２４１ ０．２３ １

４９４１



５期 傅江涛等：　反射式非均匀掺杂负电子亲和光电阴极量子效率研究

图３ 三种方法对样品４量子效率拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ４

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

　　分析表１中数据可得出下述结论：

１）三种拟合方法中，采用变掺杂模型的拟合精

度在各个波段内都是最高的，而且拟合结果能够体

现阴极变掺杂结构在不同入射光波段，其对阴极量

子效率的贡献程度不同这一特点；

２）在６００～８４０ｎｍ波长范围内，阴极的表面逸

出几率随波长增加而减小，但在８４０～９２０ｎｍ范围

内有所偏离，这和文献［３］的研究结果相一致；

３）当波段在７２０ｎｍ以下时，用变掺杂模型和

用均匀掺杂公式拟合的精度相接近，变掺杂系数犔

的值很小，表明在λ＜７２０ｎｍ时，阴极的内建电场

作用效果不大，变掺杂结构特性得不到体现；

４）当波段在７２０～９２０ｎｍ范围内时，阴极变掺

杂结构的贡献较大，同时在不同的波段区间，其大小

又有差异；

５）当入射光波长在７２０ｎｍ以下时，对应产生

的光电子能量高，分布集中，又都靠近阴极表面，自

身逸出几率较大；而同时该区域的内建电场强度较

弱，对光电子作用甚微。因此在该入射光波段内的

阴极量子效率和均匀掺杂情况下几乎无差别；

６）当入射光波长λ＞７２０ｎｍ时，阴极内建电场

对光电子的作用逐渐明显起来，原因在于：ａ）随着

波长的增加，光生电子的能量越来越低，表面势垒对

光电子逸出的阻碍加大；ｂ）光的吸收深度越来越

大，所生光电子位置距离表面越来越远；ｃ）内建电场

强度越来越大，对光电子能量有明显提高。因此，光

电子在内建电场作用下，以漂移加扩散的方式输运

到表面，其漂移扩散长度较无电场作用的扩散长度

有所增加，同时能量也有所提高，逸出几率明显增

加，量子效率的变掺杂特性在波段７２０～８４０ｎｍ范

围内非常显著，因此拟合出的变掺杂系数犔的值较

大。当λ＞８４０ｎｍ 时，光生电子的能量进一步降

低，而入射光的吸收深度也进一步增大，大量的低能

光电子在后界面附近产生，受到后界面复合速率的

影响较大，此时内建电场的作用已不能弥补以上因

素所导致的量子产额的降低，变掺杂结构贡献非常

轻微，因此在８４０～８８０ｎｍ 波长范围内，犔值接近

于０。当λ在８８０～９２０ｎｍ范围时，从犔值可以看

出，内建电场的作用效果突然增大，变掺杂结构对量

子效率的贡献非常显著［１４，１５］。分析其原因可能是：

在该波长范围内入射光的吸收深度（１．８８７～

１１．３６μｍ）已 经 大 大 超 出 了 阴 极 材 料 的 厚 度

（１．６μｍ），部分入射光在到达ＧａＡｓ衬底材料界面

后又反射回前表面方向，在近前表面的位置产生了

部分光电子，这些光电子虽然能量较低，但内建电场

的作用仍能使其表面逸出几率显著提高，从而提高

了波段内的量子效率。

４　结　　论

提出了采用加权平均法表示的变掺杂光电阴极

量子效率理论模型。利用该模型对变掺杂阴极的量

子效率曲线进行了拟合研究，并和用其它方法得到

的拟合效果进行对比，结果表明采用该模型的拟合

精度最高。拟合结果还能定量地表明材料的变掺杂

结构在不同入射光波段对阴极量子效率的贡献大

小，丰富了变掺杂阴极性能研究的信息量，为进一步

优化阴极变掺杂结构设计提供了有效的分析途径，

解决了目前针对变掺杂光电阴极缺乏合适分析模型

的问题。
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光学学报，１９９９，１９（９）：１１７７～１１８２

１１Ｄ．Ｊ．Ｂａｒｔｅｌｉｎｋ，Ｊ．Ｌ．Ｍｏｌｌ，Ｎ．Ｉ．Ｍｅｙｅｒ．Ｈｏｔｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．，

１９６３，１３０（３）：９７２～９８５

１２Ｑｉａｎ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ，Ｚｏｎｇ Ｚｈｉｙｕａｎ，Ｃｈａｎｇ Ｂｅｎｋａｎｇ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ ＮＥＡ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犞犪犮狌狌犿 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，２１（６）：４４５～４４８

　 钱芸生，宗志园，常本康．负电子亲和势光电阴极评估技术研究

［Ｊ］．真空科学与技术，２００１，２１（６）：４４５～４４８

１３ＺｏｕＪｉｊｕｎ．ＳｔｕｄｙｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｅｎｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．８５～９１

　 邹继军．ＧａＡｓ光电阴极理论及其表征技术研究［Ｄ］．南京：南京

理工大学，２００７．８５～９１

１４ＬｉｕＹｉｂａｏ，ＰａｎｇＷｅｎｎｉｎｇ，ＤｉｎｇＨａｉｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔｏｍｉｃｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（８）：３５５４～３５５７

　 刘义保，庞文宁，丁海兵 等．电子 光子符合散射实验中受激原

子态电 荷 云 分 布 的 研 究 ［Ｊ］．物 理 学 报，２００５，５４（８）：

３５５４～３５５７

１５Ｚｈｕ Ｙｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ，ＬｉｕＬｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌＴＶ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２５９～２６２

　 朱　莹，常本康，刘　磊．帧积分时间对微光电视观察视距的影

响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２５９～２６２
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