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不同掺杂砷化镓光电阴极光电发射性能分析
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摘要　采用分子束外延技术制备了具有相同的均匀掺杂或指数掺杂的反射式(rＧmode)和透射式(tＧmode)GaAs光

电阴极样品.利用在线光谱响应测试系统测试了它们的光谱响应,并对实验曲线进行拟合,得到了电子扩散长度

和积分灵敏度.结果表明,经工艺处理后的tＧmode样品,在均匀掺杂情况下其电子扩散长度的减小量是指数掺杂

情况的两倍,积分灵敏度的降低量后者比前者少３％,因此指数掺杂方式有利于降低组件制备工艺对阴极材料发射

层的影响.
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１　引　　言
IIIＧV族半导体中的负电子亲和势(NEA)光电阴极具有积分灵敏度高、自旋极化强、响应波长宽等特

点,在很多方面得到了广泛应用.近年来,人们对砷化镓(GaAs)光电阴极的性能、制备工艺、结构等展开了

研究[１Ｇ１０].文献[１１]采用指数掺杂结构设计发射层,该设计能有效提高阴极的量子效率,这是因为变掺杂设

计可使发射层由体内到表面形成梯度变化能带,形成的内建电场有利于提高电子向表面的扩散长度和几率.
增强器中的光电阴极通常采用透射式(tＧmode)结构,因此人们更关注透射式GaAs光电阴极在光谱响应上
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的提高[１２Ｇ１３].而在组件制备的过程中,需要将透射式外延层材料加工成阴极组件,这一步骤会造成光电发射

性能的降低.
利用薄膜等效矩阵分析了反射式(rＧmode)和透射式光电阴极的结构差异与联系,给出了不同结构光电

阴极的量子效率公式.实验制备了反射式均匀掺杂、透射式均匀掺杂、反射式指数掺杂、透射式指数掺杂这

４种类型的GaAs光电阴极,测量了各样品的实验光谱响应曲线.最后,对各样品结构、性能曲线、拟合参数

进行分析,探索了在不同工作模式下,掺杂浓度差异对阴极光电发射性能的影响.

２　理论计算
２．１　光学结构计算

反射式和透射式GaAs光电阴极结构如图１所示,其中I表示光子入射,R表示反射式阴极中光电子出

射,T表示透射式阴极中光电子出射.透射式GaAs光电阴极是玻璃/Si３N４ 增透膜/GaAlAs窗口层/GaAs
发射层的４层膜结构,玻璃层相对于其他几个薄膜层来说非常厚,可以看作光子进入到光电阴极的入射介

质,然后光电子依次通过其他三个薄膜层,最后从空气中射出.在计算时乘以一个调整因子(常数),以抵消

空气Ｇ玻璃界面的反射[１４].在透射式光电阴极组件的光路结构中,玻璃是入射介质,空气是三个薄膜层的基

底.根据薄膜光学矩阵理论,三个薄膜层可以分别用三个包含各层光学信息的特征矩阵来表示,这样,通过

矩阵计算可分别得到光谱反射率R(hν)和透射率T(hν),其中h 是普朗克常数,ν是光子频率,hν表示光子

能量.

图１　(a)反射式和(b)透射式GaAs光电阴极光路结构

Fig敭１　Lightpathstructuresof a rＧmodeand b tＧmodeGaAsphotocathodes

利用矩阵理论计算透射式GaAs光电阴极的反射率、透射率和吸收率时,２×１的矩阵 M０ 表示空气基

底的信息,三个２×２的矩阵连乘表示三个薄膜层的作用,其中M１ 代表三个连乘矩阵中的第一项,携带的是

Si３N４ 层的信息;M２ 代表第二项,携带的是GaAlAs层的信息;M３ 代表第三项,携带的是GaAs层的信息.
矩阵计算如下
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ú＝M１×M２×M３×M０, (１)

计算得到透射式阴极特征矩阵的中间变量Bt和Ct值后,再将它们代到相应的公式中计算,就能得到透射式

GaAs光电阴极的反射率、透射率和吸收率.
计算反射式GaAs光电阴极的光学性能时,入射介质是空气,出射介质是GaAs基底.与透射式相比,

主要区别是入射方向的不同.类似地,M３ 代表GaAs层的２×２特征矩阵,M２ 代表GaAlAs层的２×２矩

阵,M′０代表GaAs基底的２×１矩阵,连乘计算如下
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通过反射式阴极特征矩阵的中间变量Br和Cr可以得到反射式GaAs光电阴极的光学性能,由此得到的反

射率、透射率和吸收率与透射式光电阴极存在区别.
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２．２　量子效率公式

GaAs光电阴极的量子效率公式可以根据带有边界条件的一维连续性方程推导得到.反射式均匀掺杂

GaAs光电阴极的量子效率YRU的计算公式如下[１５Ｇ１６]

YRU(hν)＝
P[１－Rr(hν)]
１＋１/(αhνLD)

, (３)

式中P 是表面电子逸出几率,其值在０~１之间;Rr(hν)是反射式GaAs光电阴极的反射率,是波长(光子能

量)的函数;αhν是发射层材料对能量为hν的光子的吸收系数;LD 是电子扩散长度.
透射式均匀掺杂GaAs光电阴极的量子效率YTU的计算公式如下[１５Ｇ１６]

YTU(hν)＝
P[１－Rt(hv)]αhνLDexp(－βhνTw)

α２hνL２
D－１

×
αhνDn＋Sv

(Dn/LD)cosh(Te/LD)＋Svsinh(Te/LD)－{
exp(－αhνTe)Svcosh(Te/LD)＋(Dn/LD)sinh(Te/LD)[ ]

(Dn/LD)cosh(Te/LD)＋Svsinh(Te/LD) －αhνLDexp(－αhνTe)}, (４)

式中Rt(hν)是透射式GaAs光电阴极的反射率,也是波长(光子能量)的函数;Te 是发射层厚度;Tw 是窗口

层厚度;βhν是窗口层材料的吸收系数;Sv 是后界面复合速率;Dn 是电子扩散系数.
反射式指数掺杂GaAs光电阴极的量子效率YRE公式如下[１５Ｇ１６]

YRE(hν)＝
P[１－Rr(hν)]αhνLD

α２hνL２
D－αhνLE－１

×
N(S－αhνDn)exp[(LE/２L２

D－αhν)Te]
M －

Q
M ＋αhνLD{ }, (５)

式中

LE＝μ Eτ＝
q E
k０T

L２
D,N ＝ L２

E＋４L２
D,S＝Sv＋μ E ,

M ＝(NDn/LD)cosh(NTe/２L２
D)＋(２SLD

_DnLE/LD)sinh(NTe/２L２
D),

Q＝SNcosh(NTe/２L２
D)＋(SLE＋２Dn)sinh(NTe/２L２

D),
其中μ 是载流子迁移率;k０ 是玻尔兹曼常数;E 是内建电场;LE 是在内建电场E 作用下、电子在少数载流

子寿命内的漂移长度;q是电子电荷量;N、S 是中间变量.
透射式指数掺杂GaAs光电阴极量子效率YTE公式如下[１５Ｇ１６]

YTE(hν)＝
P[１－Rt(hν)]αhνLDexp(－βhνTw)

α２hνL２
D＋αhνLE－１

×[
N(S＋αhνDn)exp(LETe/２L２

D)
M －

Qexp(－αhνTe)
M －αhνLDexp(－αhνTe)]. (６)

　　利用(３)、(４)式分析均匀掺杂GaAs光电阴极时,反射式和透射式两种类型量子效率公式的共同参数是

发射层吸收系数、电子逸出几率和电子扩散长度,而不同的参数是反射率.此外,透射式光电阴极公式又受

到电子扩散系数、后界面复合速率、发射层厚度、窗口层厚度与吸收系数的影响.
利用(５)、(６)式分析指数掺杂GaAs光电阴极时,反射式和透射式量子效率的异同点与均匀掺杂情况类

似.此外,在均匀掺杂发射层中,光电子移向阴极表面只能通过扩散运动,平均长度为LD,而在指数掺杂情

况下,受发射层中内建电场的影响,体内光电子能以扩散和漂移两种方式移向表面.定义电子漂移扩散长度

LDE,它是漂移长度LE 和扩散长度LD 的函数,计算公式如下[１７]

LDE＝
１
２
(L２

E＋４L２
D ＋LE). (７)

　　反射式GaAs光电阴极的电子扩散长度和表面电子逸出几率可以根据实验光谱响应曲线拟合得到.由

于表面电子逸出几率与材料制备工艺有关,此处认为反射式和透射式表面电子逸出几率是一样的.通过拟

合反射式、透射式、均匀掺杂、指数掺杂GaAs光电阴极的光谱响应曲线,可以得到各电子扩散长度.因此,
电子扩散长度的不同可体现组件制备工艺、掺杂浓度、工作模式等对GaAs光电阴极材料的影响程度.
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３　实验与结果
采用分子束外延(MBE)技术生长了４种类型的GaAs光电阴极,样品I和样品II分别是反射式和透射

式的均匀掺杂样品,样品III和样品IV分别是对应的指数掺杂样品.图２给出了几种样品的阴极材料外延

生长结构,其中x 表示GaAlAs层Al的原子数分数.发射层都采用铍(Be)掺杂,总厚度都是２μm.对于两

个均匀掺杂样品,发射层掺杂浓度是１×１０１９cm－３;对于两个指数掺杂样品,掺杂浓度呈指数变化规律分布

在１×１０１９~１×１０１８cm－３之间.由于材料生长工艺的局限性,实际制备时采用了八台阶不等厚度分布来近

似模拟.
利用透射式GaAs样品II和IV制备组件,通过选择性腐蚀[１８],外延层制备成具有玻璃/Si３N４ 增透层/

GaAlAs窗口层/GaAs发射层的透射式结构.表面的GaAs保护层首先被选择性腐蚀,露出GaAlAs窗口层,
在其上生长Si３N４ 增透层,然后热粘接玻璃,再腐蚀去除高质量p型GaAs衬底和GaAs阻挡层,暴露出GaAs
发射层,图２中的虚线部分表示需腐蚀去除的部分.最后,透射式样品被制成图１(b)所示的４层结构.

图２　各类GaAs光电阴极材料的外延层结构.(a)反射式均匀掺杂样品I;
(b)透射式均匀掺杂样品II;(c)反射式指数掺杂样品III;(d)透射式指数掺杂样品IV

Fig敭２　StructuresofepitaxiallayersofvariousGaAsphotocathodematerials敭 a rＧmodesampleIwithuniformdoping 

 b tＧmodesampleIIwithuniformdoping  c rＧmodesampleIIIwithexponentialdoping 

 d tＧmodesampleIVwithexponentialdoping

从结构上来说,发射层的掺杂浓度和总厚度,以及窗口层的掺杂浓度、厚度、铝(Al)含量,两组样品(均
匀样品I和II,指数样品III和IV)都是对应相同的.不同之处在于反射式样品I和III的发射层和窗口层是

直接生长在较厚的GaAs衬底上,而透射式样品II和IV的发射层和窗口层粘接了Si３N４ 增透层和玻璃衬

底.另外,如图１所示,反射式和透射式阴极的工作模式也不相同.对于反射式阴极而言,光子从空气中进

入阴极体内,然后依次通过发射层、窗口层、衬底,最后以光电子形式射入空气.对于透射式阴极而言,入射

光从玻璃衬底入射,然后依次通过增透层、窗口层,最后以光电子形式向真空发射.
化学清洗和加热净化之后,在压强不高于１×１０－９Pa的超高真空室内对光电阴极进行高低温两步铯氧

激活[１５,１９].激活后,反射式样品I和III直接采用在线光谱响应测试系统测量实验曲线.利用透射式样品II
和IV制备成组件,对其铯氧激活后,再铟封成真空像增强器,最后测试光谱响应实验曲线.４条实验曲线的

对比如图３所示.

４　讨　　论
为了利用量子效率公式进行拟合计算,先将实验光谱响应值转换成量子效率值,然后使用 Matlab中的

非线性回归函数nlinfit拟合出反射式光电阴极的表面电子逸出几率P 和电子扩散长度LD,拟合结果如表１
所示.对于均匀掺杂反射式样品I,P＝０．５,LD＝２．０４μm,积分灵敏度为１２８７μA/lm,而对应的透射式样品

１０２３００１Ｇ４
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图３　４个GaAs光电阴极样品的实验光谱响应曲线

Fig敭３　ExperimentalspectralresponsecurvesoffourGaAsphotocathodesamples

II的积分灵敏度只有９６５μA/lm.由于组件制备工艺中阴极材料性能的不同,反射式GaAs光电阴极的量

子效率高于具有相同发射层的透射式样品.
表１　４个GaAs光电阴极样品的性能参数对比

Table１　ParametercomparisonamongfourGaAsphotocathodesamples

Dopingway

Averagedoping
concentration

Ndop/cm－３

Electronescape

probabilityP

Electrondiffusion
lengthLD/μm

rＧmode tＧmode

Relativechange
ofLD

Uniformdoping １０．００×１０１８ ０．５０ ２．０４ １．８１ －１１％
Exponentialdoping ４．０３×１０１８ ０．５１ ２．３９ ２．２６ －５％
Relativechange １５％ ２０％

　　为了量化差异,将图３中反射式和透射式光谱响应曲线转换成量子效率曲线,然后进行拟合参数的对比

分析.拟合时,透射式曲线保持P＝０．５０,只拟合LD,拟合结果为１．８１μm,这比反射式的减小了１１％.为

了使透射式LD 值与反射式的更接近,即透射式阴极的量子效率接近相同发射层结构的反射式阴极,改进方

法之一是进一步完善组件制备工艺.
对指数掺杂样品作类似的处理分析,反射式样品III与样品I采用同样的函数拟合,结果得到P＝０．５１,

LD＝２．３９μm,积分灵敏度为１５１７μA/lm,对应的透射式样品IV的积分灵敏度为１１８２μA/lm.为了更直

观地对比反射式指数掺杂和透射式指数掺杂样品LD 值,将反射式指数掺杂拟合出的表面电子逸出几率直

接代入透射式样品IV的量子效率中,再拟合得出此时的LD＝２．２６μm,比样品III的LD 值减小了５％.
另外,计算了４个样品中发射层的平均掺杂浓度,如表１所示,指数掺杂样品III和IV的平均浓度为

４．０３ １́０１８cm－３,比均匀掺杂样品I和II要低一半以上,但指数掺杂样品的电子扩散长度比均匀掺杂样品大

得多.在掺杂浓度较低的样品中,离子杂质与电子碰撞的几率小,这就使得电子在阴极体内扩散长度的衰减

变缓,从而具有相对更长的电子扩散长度.对于反射式GaAs光电阴极,均匀掺杂样品I比指数掺杂样品III
的电子扩散长度要小１５％;对于透射式GaAs光电阴极,均匀掺杂样品II比指数掺杂样品IV的电子扩散长

度减小了２０％.由于均匀掺杂透射式样品发射层中的掺杂浓度高,阴极组件制备工艺对电子扩散长度有很

大影响.而对于指数掺杂透射式样品,组件制备对电子扩散长度的影响较小.均匀掺杂样品阴极电子扩散

长度的减小量是指数掺杂情况的两倍.

４种GaAs光电阴极的积分灵敏度因结构的差异而不同,如表２所示.透射式均匀掺杂样品的积分灵

敏度比对应结构的反射式样品降低了２５％,透射式指数掺杂样品的积分灵敏度比对应结构的反射式样品降

低了２２％.从掺杂浓度方面分析,透射式指数掺杂样品比均匀掺杂样品积分灵敏度提高了１８％,而反射式

指数掺杂样品比均匀掺杂样品积分灵敏度提高了１５％.在不同掺杂浓度情况下,透射式积分灵敏度的提高

量比反射式多３％;在不同工作模式下,指数掺杂积分灵敏度的降低量比均匀掺杂少３％.这进一步说明了

发射层指数掺杂结构更有利于提高光电阴极的积分灵敏度.
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表２　４个GaAs光电阴极样品积分灵敏度及其相对变化量

Table２　IntegralsensitivityandrelativechangeoffourGaAsphotocathodesamples

Dopingway
Integralsensitivity/(μA􀅰lm－１)

rＧmode tＧmode
Relativechange

Uniformdoping １２８７ ９６５ －２５％
Exponentialdoping １５１７ １１８２ －２２％
Relativechange １５％ １８％

５　结　　论
利用光学薄膜传输矩阵,分别推导了反射式和透射式GaAs光电阴极结构模型.采用MBE技术生长了

具有相同发射层结构(均匀掺杂或指数掺杂)的两类光电阴极样品.采用在线光谱响应测试系统测试了反射

式样品和透射式样品的光谱响应曲线.对实验曲线进行拟合,获得了均匀掺杂样品和指数掺杂样品的电子

扩散长度、积分灵敏度.结果表明,在组件工艺的影响下,均匀掺杂阴极电子扩散长度的减小量是指数掺杂

阴极的两倍.在两种工作模式下,指数掺杂积分灵敏度的降低量比均匀掺杂少３％.在不同掺杂浓度下,透
射式积分灵敏度的提高量比反射式多３％.发射层具有较低平均掺杂浓度的指数掺杂分布更有利于GaAs
光电阴极光电发射性能的提高.
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