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摘要　设计了一种以蓝宝石为衬底、ＡｌＮ为缓冲层的 ＭＯＣＶＤ外延ＰＧａＮ样品作为透射式阴极材料，并利用超高

真空表面净化工艺与（Ｃｓ，Ｏ）激活工艺对其进行了光电阴极制备。紫外光谱响应测试结果表明，所制备的ＧａＮ紫

外光电阴极在透射式工作模式下具有明显的“门”字响应，最高量子效率１５％，与反射式光谱响应曲线相比，透射式

阴极的总体响应幅度较低，长波响应阈值向短波推移。最后从阴极材料结构、外延水平及阴极制备工艺方面分析

了所得的实验结果。

关键词　紫外探测器；ＧａＮ紫外光电阴极；表面净化；（Ｃｓ，Ｏ）激活工艺；光谱响应测试
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１　引　　言

ＧａＮ紫外光电阴极是近年发展起来的一种新

型真空紫外探测器件。在ｐ型掺杂的ＧａＮ材料表

面吸附一定的Ｃｓ或Ｃｓ／Ｏ，可以将ＧａＮ材料表面的

有效电子亲和势降低为负值，从而形成负电子亲和

势（ＮＥＡ）ＧａＮ光电阴极
［１～５］。与传统正电子亲和

势紫外光阴极以及固体紫外探测器件相比，ＧａＮ 紫

外光电阴极显示了量子效率高、暗发射小、紫外可见

光抑制比高、稳定性好和发射电子能量分布集中等

众多优点，因此在紫外探测及真空电子源领域具有

ｓ１００１０３１
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极大的应用潜力。

目前，制备出高量子效率的透射式ＧａＮ光电阴

极是该阴极走向实用化需要解决的主要问题。透射

式紫外光电阴极结合电子倍增器件可构成紫外光电

倍增管、紫外像增强器等，从而实现对极微弱紫外辐

射的定点探测和实时跟踪［１～５］。与反射式光电阴极

的“衬底－光电发射层”的简单结构相比，透射式光

电阴极一般为“透明衬底材料－界面缓冲层－光电

发射层”的三层结构，并要求缓冲层的晶格常数和发

射层相近，且足够厚，以尽量降低不同生长材料之间

的晶格失配对阴极光电发射效率的影响。因此，透

射式阴极在结构与制备上更为复杂，其光电发射效

率会受到阴极材料结构、外延水平及阴极制备工艺

等众多因素的影响。

在考察透射式阴极材料设计思想及前期 ＧａＮ

光电阴极的研究基础之上［６～８］，设计了一种以蓝宝

石为衬底、ＡｌＮ为缓冲层的金属有机物化学气相沉

积（ＭＯＣＶＤ）外延Ｐ型ＧａＮ样品作为透射式阴极

材料，利用优化的超高真空表面净化工艺与（Ｃｓ，Ｏ）

激活工艺对其进行了光电阴极制备，并利用自行研

制的紫外光谱响应测试仪对其光电发射性能进行了

表征与评估。

图１ 透射式ＧａＮ阴极材料结构及工作示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ

２　透射式ＧａＮ阴极材料结构

透射式ＧａＮ阴极材料结构如图１所示。其中阴

极材料的生长衬底为双面抛光的ｃ面蓝宝石，其紫外

光透射率高于８５％；非掺杂ＡｌＮ作为缓冲层，厚度约

２０ｎｍ。ＡｌＮ和ＧａＮ的晶格常数分别为０．４９８２ｎｍ

和０．５１８６ｎｍ
［９］，因此这两种材料具有较高的晶格匹

配度；同时ＡｌＮ的禁带宽度较大（６．２ｅＶ），对中长波

紫外光具有良好的透射率。ｐ型 ＧａＮ 材料采用

ＭＯＣＶＤ外延生长在ＡｌＮ上，厚度约１５０ｎｍ。利用

霍尔效应测试得到的ｐＧａＮ的空穴载流子浓度为

３×１０１８ ｃｍ－３，电 阻 率 为 ０．００４ Ω·ｃｍ；迁 移 率

４００ｃｍ２／（ｖ·ｓ）。在这种透射式结构模式下，紫外光

从透明的蓝宝石衬底入射进来，经过ＡｌＮ缓冲层后

被ｐ型ＧａＮ光电发射层吸收。当吸收的光子能量大

于ＧａＮ的禁带宽度（３．４ｅＶ）时，ＧａＮ体内产生光生

电子并通过扩散到达材料表面。如果ｐＧａＮ表面被

Ｃｓ或（Ｃｓ，Ｏ）层吸附，使得表面达到负电子亲和势，则

到达表面的光电子将以一个较高的表面逸出几率从

阴极表面发射进入真空，并被外加高压收集，从而产

生明显的光电发射。

３　透射式ＧａＮ光电阴极的制备

ＧａＮ光电阴极的制备分表面净化和表面激活

两个步骤。首先对ＧａＮ阴极材料表面进行化学清

洗以去除油污等污染物，然后将样品送到超高真空

系统中的加热台，在７００℃高温下对材料表面进行

加热净化，以彻底去除ＧａＮ材料表面的Ｃ，Ｏ等杂

质，达到表面的原子级洁净。

高温净化结束后，将样品从加热台传送到激活

台，通过Ｃｓ吸附以及Ｃｓ／Ｏ交替吸附的激活工艺，

将样品制备成具有负电子亲和势表面的ＧａＮ光电

阴极。在ＧａＮ光电阴极的激活过程中，将１０Ｗ／

２４０Ｖ的氘灯通过真空激活室的入射窗照射到样品

表面，通过外接机械手收集激活过程中产生的光电

流，并利用光电流实时采集系统在线收集光电流随

激活时间的变化过程曲线。光电阴极的制备与多信

息量测试系统如图２所示。

该透射式样品的（Ｃｓ，Ｏ）激活过程如图３所示。

从图中看到，ＧａＮ表面在开始进Ｃｓ５ｍｉｎ就开始出

现光电流，然后随着Ｃｓ的吸附，光电流以一个较为

平稳的速率上升，直至光电流不再发生变化并开始

略微下降。接下来进行 Ｃｓ／Ｏ 循环激活。在２～

３个Ｃｓ／Ｏ循环激活后ＧａＮ光电阴极的光电流又提

高了约１５％，但继续Ｃｓ／Ｏ循环，ＧａＮ光电阴极的

光电流不再上升且保持不变，整个（Ｃｓ，Ｏ）激活过程

结束。

在第一步单独用Ｃｓ激活阶段，光电流的上升幅

度较大，按照 ＮＥＡ 光电阴极的偶极层表面 模

型［１０～１２］，ＧａＮ表面的晶格原子悬挂键与Ｃｓ之间的偶

极化作用是降低材料表面电子亲和势、提高光电发射

效率的主要原因，表面分析实验结果显示［１０］，单独用

Ｃｓ激活就可使ＧａＮ表面达到ＮＥＡ状态。Ｃｓ激活后

进行Ｃｓ／Ｏ循环激活可进一步提高ＧａＮ阴极的光电

流，这与ＧａＡｓ光电阴极的激活效果一致，根据偶极

ｓ１００１０３２
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图２ ＧａＮ光电阴极的制备与多信息量测试系统

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ 透射式ＧａＮ光电阴极的激活实验曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

层表面模型，这种降低是ＧａＮ表面形成的ＧａＮ－Ｃｓ

以及Ｃｓ－Ｏ－Ｃｓ双偶极层的作用结果
［１０］。

４　透射式ＧａＮ光电阴极的光电发射性

能及分析

样品激活结束后，采用光纤引入的紫外光谱响

应在线测试技术（如图２所示），对ＧａＮ光电阴极在

透射式工作模式下（背面光注入）的光电发射特性进

行了测试与表征。为了便于比较，还对该样品在反射

式工作模式下（正面光注入）的光电发射特性也进行

了测试，两种测试结果如图４所示。图中测试结果显

示，所制备的ＧａＮ紫外光电阴极在透射式工作模式

下具有明显的“门”字响应，短波起始响应波长为

２６０ｎｍ，长波截止波长为３７５ｎｍ，最高量子效率

１５％，明显高于已实用化的ＣｓＴｅ等正电子亲和势紫

外光电阴极１０％的发射效率，这表明了透射式ＧａＮ

紫外光电阴极已经成功制备，并已初步达到阴极实用

化的水平。与反射式光谱响应曲线相比，所制备的阴

极在透射式下的总体响应幅度较低。

为了理解透射式ＧａＮ光电阴极在背面光注入和

正面光注入两种模式下的光电发射性能差异，图５给

出了其工作原理示意图。

　

图４ 透射式ＧａＮ光电阴极在两种工作模式下的光电发射性能。（ａ）光谱响应曲线，（ｂ）量子效率曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｕｎｄｅｒｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｓ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ，（ｂ）ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
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图５ 透射式ＧａＮ光电阴极在两种光照模式下的工作原理图。（ａ）正面光注入，（ｂ）背面光注入

Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｕｎｄｅｒｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｓ．（ａ）ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ｆｒｏｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

　　分析图４的光入射及电子发射过程，透射式光电

阴极在两种光注入方式下，其光电发射效率都受到

ＧａＮ材料电子扩散长度犔Ｄ 及阴极表面电子逸出几

率犘的影响，犔Ｄ 和犘的取值越高，阴极的最终光电

发射效率就越大。其中犔Ｄ 主要受到外延工艺、杂质

浓度和缺陷水平的限制，从前面给出的霍尔效应测试

结果看，所用的ＧａＮ材料具有较大的迁移率和较小

的电阻率，说明ＧａＮ材料的外延质量较好。犘主要

由阴极的超高真空制备工艺的水平决定，从反射式光

谱响应测试曲线看，所制备的ＧａＮ光电阴极量子效

率最高可达到５０％以上，这说明所采用的制备工艺

是比较理想的。进一步分析透射式光电阴极在两种

光注入方式下的光电发射过程差异，其产生原因可主

要体现于以下两点：

１）光电发射的光谱范围不同

由于透射式阴极存在缓冲层，因此在背面光注入

方式中，有部分的短波光会首先被缓冲层吸收，使得

阴极光电发射基本在２６２ｎｍ以后才有明显的响应，

然后在ｐＧａＮ的吸收限（３６０ｎｍ左右）截止，整个光

谱响应曲线形成一个“门”型。而正面光注入时不存

在这种限制，因为光从ＧａＮ光电发射层的前表面入

射，无需穿过缓冲层，因此短波光不会损失，此时阴极

的光电发射光谱范围顺利地延伸到短波区。由于短

波光主要在近表面吸收，因此正面光注入下阴极的短

波响应也明显高于背面光注入的值。进一步分析所

采用的ＧａＮ样品缓冲层材料ＡｌＮ，按照ＡｌＮ的禁带

宽度（６．２ｅＶ），其短波吸收限应在２００ｎｍ，但实验中

测得背面光注入下阴极的短波限为２６２ｎｍ，对应的

缓冲层材料禁带宽度约为４．７３ｅＶ。结合 ＭＯＣＶＤ外

延工艺分析其原因，可能是由于在ＧａＮ材料外延生

长过程，有部分的Ｇａ原子与ＡｌＮ表面发生了反应，

形成了禁带宽度较ＡｌＮ小的Ａｌ狓Ｇａ１狓Ｎ层，从而限制

了透射式ＧａＮ光电阴极的短波响应。

２）受后界面复合速率的影响不同

背面光照方式下，阴极的光电发射会受到缓冲层

与发射层之间的后界面复合速率的严重影响。这主

要是因为光从衬底层一侧入射，必须先经过缓冲层和

发射层的交界面。由于阴极材料对入射光的吸收随

着光入射距离狓呈指数衰减，因此交界面处产生的光

电子数很多，而这个区域也正是光电子容易大量复合

的地方，所以后界面复合速率越大，阴极的光电发射

效率就会急剧下降，尤其是对短波区的光影响更为严

重。和背面光照方式相比，正面光照下因为大量的光

生电子均产生于发射层的近表面处，离交界面处较

远，因此受后界面复合速率的影响较弱。根据上述分

析，所制备的阴极在透射式下的总体响应幅度明显低

于反射式的原因，可能主要来自于缓冲层与发射层之

间的界面特性还不够好，存在一定的后界面复合速

率。

５　结　　论

设计的透射式ＧａＮ阴极材料，并成功进行制备

及光电发射性能表征测试。所制备的ＧａＮ紫外光电

阴极在透射式工作模式下具有明显的“门”字响应，其

短波响应起始波长主要受到缓冲材料及其外延生长

工艺的限制；最高量子效率１５％，已初步达到阴极实

用化的水平。通过比较ＧａＮ光电阴极在背面光注入

和正面光注入下的光谱响应特性差异，证实所采用的

ＧａＮ阴极材料外延质量较好，阴极制备工艺合适，但

阴极缓冲层与发射层之间的界面特性还不够理想，从

而对最终的光电发射性能有一定影响。

参 考 文 献
１Ｆ．Ｍａｃｈｕｃａ，Ｙ．Ｓｕｎ，Ｚ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．ＰｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＩＩＩ

ｎｉｔｒｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犑．犞犪犮狌狌犿犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾．犅，

２０００，１８：３０４２～３０４６

２Ｏｓｗａｌｄ Ｈ．Ｗ．Ｓｉｅｇｍｕｎｄ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｌａｔｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒＵＶ／ｖｉｓｉｂｌｅａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱

ｓ１００１０３４



杜晓晴等：　透射式ＧａＮ紫外光电阴极的制备及光电发射性能

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＡ，２００４，５２５：１２～１６

３Ｏ．Ｓｉｅｇｍｕｎｄ，Ｊ．Ｖａｌｌｅｒｇａ，Ｊ．Ｍｃｐｈａｔｅ犲狋犪犾．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧａＮ

ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒ ＵＶ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱

犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犃，２００６，５６７：８９～９２

４ＺｈａｎｇＹａｎ，ＣｈｕＫａｉｈｕｉ，ＳｈａｏＸｉｕｍｅｉ犲狋犪犾．．ＧａＮｂａｓｅｄ５１２×１

ｕｌｔｒｏｖｉｏｌｅｔｌｉｎｅａｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（１２）：３５１５～３５１８

　 张　燕，储开慧，邵秀梅 等．ＧａＮ基５１２×１元紫外长线列焦平面

探测器组件［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１２）：３５１５～３５１８

５ＤｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ，ＱｉａｎＹｕｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｗｏｓｔｅｐｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＧａＮ

ＵＶｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：

１７３４～１７３８

　 杜晓晴，常本康，钱芸生 等．ＧａＮ紫外光阴极材料的高低温两步

制备实验研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１７３４～１７３８

６ＤｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ，ＱｉａｎＹｕｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＧａＮｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：３８５～３８８

　 杜晓晴，常本康，钱芸生 等．ＧａＮ负电子亲和势光电阴极的激活

工艺［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：３８５～３８８

７ＤｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ．Ｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌａ

ｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，５８（１２）：８６４３～８６５０

　 杜晓晴，常本康．负电子亲和势光电阴极量子效率公式的修正

［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（１２）：８６４３～８６５０

８ＱｉａｏＪｉａｎｌｉａｎｇ，Ｃｈａｎｇ Ｂｅｎｋａｎｇ，Ｄｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃａｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｆｆｉｎｉｔｙ ＧａＮ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，

５９（４）：２８５５～２８５９

　 乔建良，常本康，杜晓晴 等．反射式负电子亲和势ＧａＮ光电阴极

量子效率衰减机理研［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（４）：２８５５～２８５９

９Ｅ．Ｌ．Ｍｉｃｈａｅｌ，Ｌ．Ｒ．Ｓｅｒｇｅｙ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＤａｔａＳｈｅｅｔｓｏｆ

ＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．ＹａｎｇＳｈｕｒｅｎ，ＹｉｎＪｉｎｇｚｈｉ

Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．１～４３

　 迈克尔，谢尔盖．先进半导体材料性能与数据手册［Ｍ］．杨树人，

殷景志译．北京：化学工业出版社，２００３．１～４３

１０Ｃ．Ｉ．Ｗｕ，Ａ．Ｋａｈｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｔｃｅｓｉａｔｅｄＧａＮａｎｄＡｌＮｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０００，

１６２１６３：２５０～２５５

１１ＤｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ．ＡｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ“ｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００５，

２５１：２６７～２７２

１２ＱｉａｏＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＴｉａｎＳｉ，ＣｈａｎｇＢｅｎｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，５８（８）：５８４７～５８５１

　 乔建良，田　思，常本康 等．负电子亲和势ＧａＮ光电阴极激活机

理研究［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（８）：５８４７～５８５１

ｓ１００１０３５


