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入射光在 AlGaAs 窗口层界面散射对透射式
GaAs 光电阴极分辨力的影响
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摘 要：为研究透射式 GaAs 光电阴极在不同波长入射光环境下的图像分辨能力，提出了一种基于散射

传递函数的 AlGaAs 窗口层界面散射理论模型。制作了透射式 GaAs 光电阴极，利用不同波长入射光散

射传递函数和点扩散函数变化，基于有参峰信噪比拟合对 AlGaAs 窗口层界面散射引起的入射光学图

像退化程度进行了定量分析。结果表明，在相同的粗糙度下随着入射光波长的增加，入射光学图像的

能量损失越小，成像质量越高，而三代微光像增强器不同波长入射光测试条件下极限分辨力变化趋势

与仿真计算结果一致，可为后续提高透射式 GaAs 光电阴极分辨力提供了技术支撑。
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0 引言

负电子亲和势（Negative Electron Affinity，NEA） GaAs 光电阴极是目前最有前景的Ⅲ-Ⅴ半导体光电阴

极，在微光夜视、激光距离选通成像、激光定位等领域有广泛的应用［1-5］。根据透射式 NEA GaAs 光电阴极的

光电发射理论［6-7］，入射光携带的光学图像需要先经过 AlGaAs 窗口层，才能被 GaAs 光电发射层吸收并转化

为光电子图像。因此对于透射式 NEA GaAs 光电阴极，光子和光电子在传输过程中的空间弥散均会直接影

响光电阴极的分辨力，空间弥散越小，光电阴极的分辨力则越高。研究者们主要针对光电子空间弥散对透

射式 NEA GaAs 光电阴极的影响开展了研究［8-10］。结果表明，光电子的电离受主散射是其向阴极表面输运

过程中发生横向扩散的主要原因，与光电发射层的厚度、电子扩散长度和掺杂浓度等参数密切相关［11-12］。通

过变掺杂或变组分结构设计引入的能带变化可形成一个有利于光电子向阴极表面输运的内建电场，从而减

小光电子的横向扩散，提高光电阴极的分辨力。然而，在入射光子转化为光电子之前，入射光在 AlGaAs 窗

口层界面散射不可避免会导致能量的损失，降低光学图像的分辨力，并将传递给后级光电子图像，从而进一

步恶化透射式 NEA GaAs 光电阴极分辨力。

基于目前透射式 NEA GaAs 光电阴极的 AlGaAs 窗口层界面散射分析缺少理论模型支撑的现状，本文

设计了一种基于散射传递函数（Scattering Surface Transfer Function， STF）的 AlGaAs 窗口层界面散射分析

模型，仿真得到在相同表面粗糙度下不同波长入射光的 STF 和点扩散函数（Point Spread Function， PSF），

并利用有参峰信噪比反映 AlGaAs 窗口层界面散射导致的光学图像退化程度，进一步对不同入射光条件下

三代微光像增强器的极限分辨力进行测试试验，验证分析模型的有效性。
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1 AlGaAs窗口层界面散射模型

GaAs 光电阴极材料采用多层异质外延材料，主要包括 GaAs 衬底、AlGaAs 腐蚀阻挡层、GaAs 光电发射

层 、AlGaAs 窗 口 层 和 GaAs 盖 层 ，典 型 结 构 如 图 1（a）所 示 。 其 中 ，设 计 GaAs 盖 层 的 目 的 主 要 是 为 了 避 免

GaAs 光电阴极材料可能发生的化学污染和机械损伤。因此，在制备透射式 GaAs 光电阴极时，需要采用湿

法化学蚀刻去除 GaAs 光电阴极材料表面的 GaAs 盖层，露出 AlGaAs 窗口层，然后制备一层光学增透膜，如

图 1（b）所示。由于 AlGaAs 窗口层存在一定的表面粗糙度，故入射光传输过程中会在该界面发生散射，如

图 1（c）所示。

假设 AlGaAs 窗口层粗糙表面随机、高度服从高斯分布且入射光线垂直入射时，STF 的计算公式为［13-14］

STF = exp {-( 4πσ ) 2|
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σ 2

|

|

|
||
|

（1）

式中，σ为AlGaAs 窗口层粗糙表面高度分布标准差，σ 2 表示粗糙表面高度分布方差，ACV ( x̄，ȳ ) 表示二维表

面自相关函数，系数 x̄=x/λ，ȳ=y/λ，x 和 y 为 AlGaAs 窗口层的二维方向的长度，λ 表示入射光波长。

对于粗糙表面随机、高度服从高斯分布的 AlGaAs 窗口层粗糙表面，二维表面自相关函数表示粗糙表面

任意两点之间的关联程度，其定义为［15］
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（2）

式中，lx和ly 分别表示 x 和 y 方向上的相关长度。而相关长度进一步可以通过相关系数计算求解，即［15］

ρ ( x，y )= E [ z ( x，y ) z ( x + Δx，y + Δy ) ]
σ 2 （3）

相关系数 ρ ( x，y )=1/e 时的 Δx、Δy 为表面相关长度，记为 lx 和 ly；z（x，y）为（x，y）位置处的起伏高度值。

将二维粗糙表面特征参数代入至式（1），得到关于 AlGaAs 窗口层表面处的 STFAlGaAs 表达式为

图 1　GaAs 光电阴极制作工艺及 AlGaAs 窗口层界面散射示意图

Fig. 1　GaAs photocathode fabrication process and AlGaAs window layer interface scattering diagram
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2 结果和分析

2.1　AlGaAs窗口层粗糙表面自相关函数计算

利用湿法化学蚀刻去除 GaAs 光电阴极材料表面的 GaAs 盖层，暴露出 AlGaAs 窗口层。然后采用原子力

显微镜（Atomic Force Microscopy， AFM） （BRUKER MULTIMODE）测试了 AlGaAs 窗口层的表面粗糙度。

测试使用的工作模式为轻叩模式，测试面积为 100 μm×100 μm，分辨率为 256×256，结果如图 2（a）所示。测

试结果表明，AlGaAs 窗口层表面的平均粗糙度 Ra 为 0.51 nm，均方根粗糙度 Rq 为 1.25 nm。将表面粗糙度矢

高分布直方图进行拟合，如图 2（b）所示，可以看出其表面粗糙度分布近似满足高斯分布，因此可以用统计光学

理论研究 AlGaAs 窗口层表面粗糙度对成像质量的影响，并为后续高斯粗糙表面［15］的模拟提供条件。

根据已知测试结果得到窗口层粗糙表面标准差值 σ=1.25 nm，且其高斯表面分布呈各向同性，则计算得到

的自相关长度 lx=ly=3。给予不同的相关长度与均方根粗糙度可以获得不同程度的面型分布，如图 3 所示。

图 2　AlGaAs 窗口层表面粗糙度分布情况

Fig. 2　Surface roughness distribution of AlGaAs window layer

图 3　高斯分布粗糙表面模拟结果

Fig.3　Gaussian distribution rough surface simulation result
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2.2　散射传递函数和点扩散函数的计算

为了探讨入射光波长对 STF 和 PSF 的影响，将入射光的波长分别设置为 530 nm、700 nm 和 830 nm，并

计算了对应波长下 AlGaAs 窗口层粗糙表面的 STF，如图 4 所示。可以发现，随着入射光波长从 550 nm 逐步

增大至 850 nm，STF 曲线所包围的积分面积也逐渐增大。这表明，在 AlGaAs 窗口层表面均方根高度一定

时，随着入射光波长的降低，入射光的散射将逐渐变强，STF 的减少表明光学图像信息的容量越小，成像越

模糊。

对 STF 函数进行 Fourier 逆变换得出粗糙表面的点扩散函数 PSF，图 5（a）~（c）为不同波长下 AlGaAs
窗口层粗糙表面点扩散函数对比图。结果表明，随着入射波长的增加，其点扩散函数中心值增大，即光学图

像像面中心能量越集中。此外，在点扩散函数中心以外的小范围内，其值随着波长的减小而增大，且随着半

径的逐渐增大，其值的减小速率也逐渐降低，说明光学图像像面的能量随着波长的降低而向外转移，产生亮

度逐步增加且尺寸逐步变大的光斑。分析可知，入射光波长的增加可提高能量在光学图像像面上的凝聚能

力，入射光波长越大，则能量分布越集中，成像质量越好。

为了定量分析不同入射光波长在 AlGaAs 窗口层粗糙表面上散射所对应的图像退化程度，采用参数均

方误差和参数峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio， PSNR）对图像质量进行评价。峰值信噪比 PSNRR

公式为［16-17］

PSNRR = 10 log10 
K 2

MSER
= 10 log10 

N × M × K 2

∑i = 1
M ∑j = 1

N [ ]f ( )i，j - f ̂ ( )i，j
2 （5）

式中，K 表示数字图像的量化位数，M×N 为图像尺寸，MSER 为图像有参均方误差，表示退化图像与原始图

像之间的差异，f ( i，j)为原始图像，f ̂ ( i，j)为退化后图像。PSNRR 数值越大，表示退化图像与原图像差异越

图 4　不同入射波长下 AlGaAs 窗口层粗糙表面的 STF 函数

Fig.4　STF function of AlGaAs surface window layer rough surface at different incident wavelengths
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小，成像越清晰。

将分辨力靶图像与 AlGaAs 窗口层粗糙表面的点扩散函数进行卷积 ，获得退化后的图像如图 6 所示 。

可以看出，不同的入射光波长对应图像退化程度不同，入射光波长从 530 nm 增加到 830 nm，图像退化后的

PSNRR 可由 26.31 增加到 27.65，提高 5.1%。即在相同的表面粗糙度下，入射光波长越长，AlGaAs 窗口层粗

糙表面散射对于成像质量的影响越小，退化图像与原始图像的差值越小，图像越清晰。故对于透射式 NEA 
GaAs 光电阴极而言，需要不断降低 AlGaAs 窗口层表面粗糙度以匹配 400~900 nm 波段内高分辨成像的应

用需求。

图 5　不同入射波长下 AlGaAs 窗口层粗糙表面的点扩散函数

Fig.5　Point spread function of AlGaAs surface window layer rough surface at different incident wavelengths

图 6　不同波长下的 PSNRR计算值

Fig.6　Calculated values of PSNRR at different wavelengths
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2.3　三代微光像增强器极限分辨力测试结果

如图 7 所示，对理论模型进行实验验证，仪器包括光源、平行光管、成像物镜、三代微光像增强器和显微

目镜等。卤钨灯发出白光，经过滤光片组并穿过平行光管后穿过测试靶并将分辨力靶图案投射在被测三代

微光像增强器的 GaAs 光电阴极输入面，通过观察显微目镜上的线对数量得出相应的分辨力。

通过调节滤光片，对同一像管进行不同波长下的分辨力测试，测试波长选择为全光谱、530 nm、830 nm，

测试结果如表 1 所示。从实际测量结果显示全光谱下像管分辨力处于较低值，入射波长为 830 nm 时的分辨

力值优于 530 nm，该实验结果与计算结果变化趋势保持一致，证明理论计算模型精确性和泛化能力较好。

3 结论

基于散射传递函数模型，分别计算了在 530 nm、700 nm 和 830 nm 波长条件下，入射光在三代微光像增

强器光阴极 AlGaAs 窗口层的界面散射，得到了像增强器分辨力与入射光散射的对应关系。在相同表面粗

糙度条件下，850 nm 波长的入射光散射传递函数所围面积最大，散射降解后的图像信噪比最高，说明入射光

学图像的能量损失最小，光学图像的信息容量最高，成像质量最好。进一步通过实验对理论模型进行了验

证，对同一像增强器，入射波长为 830 nm 时测得的分辨力优于 530 nm 波长的入射光，测试结果与理论计算

模型结果保持一致，验证了计算模型的准确性。研究结果对于探索提高透射式 NEA GaAs 光电阴极的空间

分辨能力有一定的参考价值。
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Effect of Incident Light Scattering at AlGaAs Window Layer Interface 
on Resolution of Transmission-mode GaAs Photocathode

GUO Xin1，2， SHI Feng2， JIA Tiantian2， ZHANG Ruoyu2， 
CHENG Hongchang2， ZHANG Yijun3

（1 School of Optoelectronics， Beijing Institute of Technology， Beijing 102401， China）

（2 Science and Technology on Low-Light-Level Night Version Laboratory， Xi'an 710065， China）
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Abstract： Negative Electron Affinity （NEA） GaAs photocathode， as the most promising Ⅲ-Ⅴ 
semiconductor photocathode for low-light image intensifier， has wide applications in underwater target 
detection， range gated imaging， and night vision. According to the photoemission theory of transmission ‐
mode GaAs photocathode， the incident light needs to pass through AlGaAs window layer before it can be 
absorbed and converted into photogenerated carriers by GaAs emission layer. The performance of image 
resolution on GaAs photocathode could result from the resolution of optoelectronic image and optical 
image. The resolution of optoelectronic image is determined by the longitudinal diffusion of photoelectrons 
in the emission layer. The resolution of optical image is mainly affected by the scattering of incident photons 
on the rough surface of the window layer. Most research on GaAs photocathode has focused on obtaining a 
higher optoelectronic image resolution， but there is rare research concentrated on improving the optical 
image resolution. However， the resolution of transmission-mode GaAs photocathode is hard to improve 
due to the ignorance of the optical image resolution. In order to study the image resolution of the 
transmission-mode GaAs photocathode under different wavelengths of incident light， a theoretical model 
based on the Scattering Transfer Function （STF） for the analysis of interfacial scattering from the AlGaAs 
window layer is proposed. A transmission-mode GaAs photocathode was fabricated， and the degradation 
of the incident optical image caused by the interfacial scattering of the AlGaAs window layer was 
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quantitatively analyzed based on the signal-to-noise ratio fitting with reference peaks by using the variation 
of the STF and the Point Spread Function （PSF）. The STF of the AlGaAs window layer rough surface 
under different incident light wavelengths was calculated and the incident light wavelength was set as 
530 nm， 700 nm， and 830 nm respectively. The obvious characteristic is that the value of STF is improved 
when the incident light wavelength increases. Therefore， When the wavelength of incident light is reduced 
from 830 nm to 530 nm， the reduction of STF means that the area or integral value enclosed by the surface 
transfer function is smaller， resulting in the smaller the capacity of optical image information and the more 
blurred the imaging. The PSF of the AlGaAs window layer rough surface can be obtained by Fourier quasi-
transform based on the STF. The results show that the central value of the PSF increases with the increase 
of the incident wavelength， which means the central energy of the optical image plane becomes more 
concentrated. In order to analyze the imaging quality of the third generation low light level image intensifier 
due to the scattering of incident light with different wavelengths on the rough surface of AlGaAs window 
layer， the PSF is convoluted with the original image of the given standard resolution target to simulate 
image degradation. When the incident light wavelength increases from 530 nm to 830 nm， the peak signal-
to-noise ratio after image degradation increases from 26.31 to 27.65， increasing by 5.1%. Computational 
results indicate that under the same surface roughness， compared with the incident light with the 
wavelength of 530 nm， the incident light with the wavelength of 830 nm is more beneficial to obtain a larger 
central value of the scattering transfer function and point spread function， which means that it is more 
conducive to obtain a sharper incident optical image. Furthermore， when the incident light wavelength is 
850 nm， the signal-to-noise ratio of the image after scattering degradation is the highest， which also shows 
that the energy loss of the incident optical image is the smallest， the information capacity of the optical 
image is the highest， and the imaging quality is the best. This work will provide a reference for developing 
high-performance GaAs photocathodes.
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