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摘要　利用超高真空制备技术，对以蓝宝石为衬底、ＡｌＮ为缓冲层的 ＭＯＣＶＤ外延ＰＧａＮ样品进行了光电阴极制

备，并利用紫外光谱响应测试仪，对所制备的基于负电子亲和势（ＮＥＡ）ＧａＮ光电阴极在反射式和透射式两种工作

模式下的量子效率特性进行了测试与对比分析。实验结果显示，在反射模式下，样品在２４０ｎｍ处具有高达５０％的

量子效率，而在透射模式下量子效率最高只有１５％，量子效率曲线拟合表明该样品的后界面复合速率为１０４ｃｍ／ｓ。

通过分析发现，造成两种工作模式下量子效率相差较大的主要影响因素是后界面复合速率和ＧａＮ外延材料厚度。
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１　引　　言

紫外探测技术目前已经逐渐延伸到了军事、空

间天文、环境监测、工业生产等许多领域，而紫外光

电阴极是紫外真空探测器件的核心部件，决定着器

件的性能。基于负电子亲和势（ＮＥＡ）的ＧａＮ紫外

光电阴极具有“日盲”特性，有着良好的工作背景，干

ｓ１００５１１１
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扰小，虚假信号少；同时它具有量子效率高、发射电

子能量集中等优点，是非常理想的新型紫外光电阴

极［１～４］。

获得高量子效率且稳定性良好的阴极一直是近

年来发展ＧａＮ光电阴极的重要方向。阴极材料的

生长、化学清洗、真空加热、表面激活等每一个制备

环节都决定着光电阴极的性能优劣［３，５］。不同结构

参数的阴极材料在合适的工作模式下，能表现出更

佳的性能。本文报道了ＧａＮ紫外光电阴极的制备

过程，并利用自行研制的紫外光谱响应测试仪，对

ＮＥＡＧａＮ光电阴极在反射式和透射式两种工作模

式下的量子效率特性进行了测试与对比，考虑衬底

材料和缓冲层的折射率、后界面复合速率及ＧａＮ外

延层厚度等因素对量子效率特性差异进行了分析。

２　实验样品及阴极制备

实验所用样品是以蓝宝石为衬底、ＡｌＮ为缓冲

层，利用金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术

外延的ＰＧａＮ。蓝宝石衬底厚为３００～５００μｍ，缓

冲层ＡｌＮ厚为２０ｎｍ左右。ＰＧａＮ的相关参数为：

载流子浓度为３×１０１８ｃｍ－３，厚度为１５０ｎｍ。

样品首先进行化学清洗净化，分别用四氯化碳、

丙酮、无水乙醇、去离子水进行超声波清洗各５ｍｉｎ，

去除阴极表面上的油污等。然后用浓硫酸、双氧水、

去离子水按２∶２∶１的体积比例对样品刻蚀１０ｍｉｎ，

去除外延片表面的杂质，主要是Ｃ和Ｏ。最后用去

离子水超声波清洗３ｍｉｎ完成化学清洗。接着进行

加热净化，将样品送入本底真空度为１×１０－７Ｐａ超

高真空系统（ＵＨＶ）中加热净化，去除表面的各种氧

化物，获得原子级清洁表面。最高加热温度为

７１０℃，持续时间２５ｍｉｎ。

加热净化结束，待样品自然冷却到室温后开始

Ｃｓ，Ｏ激活
［６～９］，此时真空度恢复到１０－７Ｐａ。激活

采用Ｃｓ源持续，Ｏ源断续的方法进行。在第一次

进Ｃｓ过程中待光电流升至峰值，再降至峰值的

７０％左右时开始进Ｏ。此时光电流会升至一个新的

峰值，达到峰值时停 Ｏ，待光电流再次降至峰值的

７０％左右时再次进Ｏ。由于进Ｏ对ＧａＮ阴极材料

的光电流影响不大，所以上述过程重复３～４次即

可。最后短时间暴露于Ｃｓ蒸气而结束ＧａＮ紫外光

电阴极的制备。激活过程中光电流随时间的变化曲

线如图１所示。

图１ 光电流随激活时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

３　量子效率特性测试结果

激活结束后，利用紫外光谱响应测试仪对ＧａＮ

光电阴极分别在反射和透射工作模式下进行在线光

谱响应测试。ＧａＮ光电阴极工作的两种模式示意

图分别如图２所示。根据我们获得的光谱响应测试

曲线犛（λ）通过换算转换成量子效率犢（犺ν）曲线，其

换算表达式为

犢（犺ν）≈１．２４犛λ／λ， （１）

图２ ＧａＮ光电阴极的反射两种工作模式。

（ａ）反射式，（ｂ）透射式

Ｆｉｇ．２ ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＧａＮｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

图３ ＧａＮ光电阴极在反射和透射模式下的

量子效率测试曲线

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅａｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

　　图３为测试得到的ＧａＮ光电阴极的量子效率

曲线。曲线１是ＧａＮ光电阴极工作在反射模式下

的实验结果，曲线２是ＧａＮ光电阴极工作在透射模

ｓ１００５１１２
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式下的实验结果。

从图３可以看到：该样品在反射模式下，在

２４０ｎｍ处具有高达５０％的量子效率；而在透射模式

下，量子效率最高只有１５％。同一样品，在不同工

作模式下量子效率相差较大。另外，从图３中还可

以看到当ＧａＮ光电阴极工作在透射模式下时，其光

电发射基本在波长为２６０ｎｍ 以后才有较高的响

应，整个量子效率曲线形成一个“门”型。

４　实验结果分析

实验样品在两种工作模式下的量子效率相差较

大，根据ＧａＮ光电阴极在反射和透射工作模式下的

入射光路差异，从蓝宝石衬底和缓冲层的反射情况、

后界面复合速率及ＧａＮ外延层厚度等三个方面进

行分析。

４．１　蓝宝石衬底和缓冲层反射对量子效率特性的

影响

由图２可见，ＧａＮ光电阴极在反射式工作模式

下，入射光直接照射在ＧａＮ外延层上。在透射式工

作模式下，入射光要先后经过衬底、缓冲层后进入

ＧａＮ外延层，整个过程必然会有光的反射和衰减，

最终影响到量子效率的大小。表１给出了在２５０，

３００，３５０和４００ｎｍ四个典型波长下的相关数据。

表１ 四个典型波长下的相关数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｌａｓｓｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２５０ ３００ ３５０ ４００

ＧａＮＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，狀１ ２．５５ ２．６５ ２．５５ ２．４６

ＡｌＮＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，狀２ ２．２５ ２．０ １．９５ １．９２

ＳａｐｐｈｉｒｅＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，狀３ １．８４５２ １．８１４４ １．７９７２ １．７８６５

ＳａｐｐｈｉｒｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，犜 ０．７９９ ０．８３０ ０．８３２ ０．８３５

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｓａｐｐｈｉｒｅｔｏＡＩＮ，犚０ ０．００９８ ０．００２４ ０．００１７ ０．００１３

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｓａｐｐｈｉｒｅｔｏＧａＮ，犚１ ０．００３９ ０．０１９５ ０．０１７８ ０．０１５２

ＧｅｎｅｒａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，犚 ０．２１１９ ０．１８８１ ０．１８４２ ０．１７８８

其中ＧａＮ折射率狀１ 和ＡｌＮ折射率狀２ 的数据是参

考文献［１］所得；蓝宝石折射率狀３ 由公式
［１２］

狀２ ＝１＋１．４３１３４９３６λ
２／［λ

２
－（０．０７２６６３１）

２］＋

０．６５０５４７１３λ
２／［λ

２
－（０．１１９３２４２）

２］＋

５．３４１４０２１λ
２／［λ

２
－（１８．０２８２５１）

２］， （２）

计算所得。反射率犚０、反射率犚１ 均由反射率公式

犚犻 ＝ （狀犻＋１－狀犻）／（狀犻＋１＋狀犻［ ］）２ 计算所得。最后由

犚＝１－犜（１－犚０）（１－犚１）计算得到入射光最终入

射进ＧａＮ外延层时的总反射率。从表１中的数据，

可以看到虽然在紫外波段，从衬底到缓冲层再到外

延层的折射率是不断变大的，但是总的反射率并不

是很大。在反射模式下，实验测得在紫外波段，入射

光在ＧａＮ外延层表面的反射率大概为０．２。两种

工作模式下的反射率相差不大，说明界面的反射率

不是影响量子效率相差较大的主要原因。

对于ＧａＮ光电阴极工作在透射模式下，整个量

子效率曲线形成一个“门”型的实验现象，经过分析

可能是在紫外短波段，蓝宝石衬底或缓冲层的吸收

系数系数比较大，大部分短波紫外光经过衬底和缓

冲层时都衰减掉了。

４．２　后界面复合速率对量子效率特性的影响

在透射模式下，入射光经过衬底、缓冲层进入

ＧａＮ外延层产生光电子，一部分光电子向表面运动

最终逸出。有一小部分的光电子会以一定的速率向

缓冲层和ＧａＮ外延层的接触面运动最终被复合掉，

此速率为后界面复合速率犛狏。透射式ＧａＮ光电阴

极的量子产额公式为［３］

犢ｔ（犺ν）＝

狆（１－犚）α犔Ｄ

α
２犔２Ｄ－１

α犇狀＋犛狏
犇狀
犔Ｄ

ｃｏｓｈ
犜ｅ
犔Ｄ
＋犛狏ｓｉｎｈ

犜ｅ
犔Ｄ

－

ｅｘｐ（－α犜ｅ）犛狏ｃｏｓｈ
犜ｅ
犔Ｄ
＋
犇狀
犔Ｄ

ｓｉｎｈ
犜ｅ
犔［ ］
Ｄ

犇狀
犔Ｄ

ｃｏｓｈ
犜ｅ
犔Ｄ
＋犛狏ｓｉｎｈ

犜ｅ
犔

烅

烄

烆

烍

烌

烎Ｄ

－α犔Ｄｅｘｐ（－α犜ｅ），（３）

式中犔Ｄ 是电子扩散长度，狆是逸出几率，α是吸收

系数，犚是反射率，犜ｅ是ＧａＮ外延层厚度。从式中

可以看到犛狏 的大小影响量子效率的高低。对反射

式模式下的量子效率进行了曲线拟合［１０，１１］，得到

ｓ１００５１１３
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ＧａＮ外延层材料的逸出几率狆和扩散长度犔Ｄ 分别

为：狆＝０．７８，犔Ｄ＝０．１３μｍ。然后将狆和犔Ｄ 代入

（３）式中，结合实验测得的量子效率曲线进行曲线拟

合，得到 ＧａＮ 光电阴极的后界面复合速率犛狏 为

犛狏＝１０
４ｃｍ／ｓ．在透射式下，高的后界面复合速率会

使阴极的量子效率降低。

４．３　犌犪犖外延层厚度对量子效率特性的影响

由于在透射式下，在一定电子扩散长度下阴极

厚度存在一个最佳值犜ｅ，即阴极应当厚得足以吸收

大部分的入射光，又薄得足以使受光激发产生的光

电子能够到达发射表面［２］。而在反射模式下，要求

阴极足够厚就行了。因此，对于同一光电阴极，反射

式下的量子效率高于透射式下的量子效率的主要原

因除了后界面复合速率比较高外，厚的外延层也是

主要原因之一。

５　结　　论

利用紫外光谱响应测试仪，对所制备的 ＮＥＡ

ＧａＮ光电阴极在反射式和透射式两种工作模式下

的量子效率特性进行了测试与对比分析；并对在两

种工作模式下阴极的量子效率相差较大的现象，从

蓝宝石衬底和缓冲层的反射情况、后界面复合速率

及ＧａＮ外延层厚度等３个方面进行了分析。分析

结果表明，在制备透射式光电阴极时，除了要生长质

量好的外延材料以减小后界面复合速率外，还需要

在制备前确定阴极的最佳厚度犜ｅ，以保证ＧａＮ光

电阴极在透射式工作模式下获得高量子效率。
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