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摘 要院 将 In0.53Ga0.47As 吸收层设计为多个薄层，通过不同浓度掺杂实现吸收层杂质指数分布，建立

了 InP/In0.53Ga0.47As/InP红外光电阴极模型，在皮秒级响应时间的前提下模拟了吸收层厚度、掺杂浓度

和阴极外置偏压对阴极内量子效率的影响，给出了光电子在吸收层和发射层的一维连续性方程和边

界条件，计算了光电子克服激活层势垒发射到真空中的几率，进而获得阴极外量子效率随上述三个因

素的变化规律，结果表明，吸收层掺杂浓度在 1015~1018 cm-3范围内变化时，内量子效率变化很小；随着

吸收层厚度在 0.09~0.81 滋m内增大，内量子效率随之增大；随着外置偏压升高，内量子效率先增大后

趋于平稳。文中给出一组既能获得高量子效率又能有快时间响应的阴极设计参数，理论上 1.55 滋m入

射光可以获得 8.4%的外量子效率，此时响应时间为 49 ps。
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Abstract: An InP/In0.53Ga0.47As/InP infrared photocathode model was established. The In0.53Ga0.47As absorber

layer was designed as a multi鄄layer structure, the impurities of it were exponentially distributed by doping

with different concentrations of the thin layers. The one鄄dimensional continuity equations and boundary
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conditions of the photoelectron in the absorber layer and the emissive layer were given and the probability

that photoelectrons overcome the launch of the active layer barrier into the vacuum was calculated. The

effects of absorber layer thickness, doping concentration and cathode bias voltage on the internal quantum

efficiency of the cathode was simulated under the condition of picosecond response time, and then the law

of the external quantum yield of the cathode was obtained with the above three factors. The results show

that, when the doping concentration of the absorber layer changes within the range of 1015-1018 cm-3, The

internal quantum efficiency change is very small; as the thickness of the absorber layer increases within

0.09-0.81滋m, the internal quantum efficiency increases. As the external bias voltage increases, the internal

quantum efficiency increases first and then tends to be stable. A set of cathode design parameters that could

achieve both high quantum efficiency and fast time response were presented. Theoretically, an external

quantum yield of 8.4% can be obtained for 1.55滋m incident light, and the response time is 49ps.

Key words: quantum yield; response time; exponential doping; infrared photocathode;
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0 引 言

银 氧 铯 光 电 阴 极 (S-1) 和 以 S-20 为 代 表 的 多 碱

光 电 阴 极 能 够 实 现 皮 秒 级 的 时 间 分 辨 袁 但 S-1 光 电

阴 极 波 长 阈 值 只 能 达 到 1.55 滋m袁 且 量 子 效 率 非 常

低 袁 大 约 为 10-5袁 而 S-20 波 长 阈 值 仅 为 0.9 滋m遥 为 了

在 拥 有 快 时 间 响 应 的 同 时 实 现 高 的 量 子 效 率 和 对 更

长 的 红 外 波 段 的 探 测 袁InGaAs 光 电 阴 极 因 电 子 能 量

分 布 集 中 袁 量 子 效 率 高 袁 响 应 速 度 快 袁 暗 电 流 小 袁 光 电

探 测 波 长 范 围 宽 (0.9~3.5 滋m) 等 优 点 得 到 了 许 多 研

究 人 员 的 关 注 [1-6]遥J.S.Escher 等 人 提 出 波 长 阈 值 能 达

到 1.65 滋m 的 In0.53Ga0.47As/InP 转 移 电 子 光 电 阴 极 袁

当 波 长 为 1.55 滋m 时 袁 量 子 效 率 为 10-3(125 K) 和 10-4

(300 K)[7]曰 李 晋 闽 对 场 助 均 匀 掺 杂 型 InP/InGaAsP 阴

极 量 子 效 率 进 行 过 定 量 计 算 袁 场 助 电 压 为 7 V 时 量

子 效 率 为 1% 左 右 [8]曰 赵 静 袁 常 本 康 等 人 研 制 的 InGaAs/

GaAlAs 透 射 型 光 电 阴 极 量 子 效 率 达 到 了 7% 左 右 [9]遥

这 些 工 作 都 注 重 InGaAs 光 电 阴 极 量 子 效 率 的 研 究 遥

在 响 应 时 间 方 面 袁 李 晋 闽 通 过 一 个 一 维 连 续 性 方 程

组 对 InP/InGaAsP 阴 极 响 应 时 间 进 行 计 算 袁 得 到 掺 杂

浓 度 为 1015 cm-3袁 加 7 V 偏 压 时 袁1.24 滋m 入 射 波 长 响

应 时 间 缩 小 为 10 ps[10]曰 孙 巧 霞 于 2013 年 对 阈 值 波 长

为 1.7 滋m 的 均 匀 掺 杂 InP/In0.53Ga0.47As/InP 红 外 光 电

阴 极 的 响 应 时 间 特 性 进 行 了 模 拟 袁 发 现 控 制 响 应 时

间 在 100 ps 以 内 时 袁 量 子 效 率 在 波 长 1.55 滋m 处 为

4% 左 右 [11]遥

为 了 在 快 时 间 响 应 的 基 础 上 提 高 InP/InGaAs/

InP 红 外 光 电 阴 极 的 量 子 效 率 袁 文 中 将 InGaAs 吸 收

层 设 计 成 多 层 结 构 袁 掺 杂 浓 度 按 指 数 分 布 袁 利 用 杂 质

浓 度 梯 度 形 成 的 均 匀 内 建 电 场 辅 助 体 内 光 电 子 输

运 遥 通 过 对 阴 极 进 行 模 拟 袁 明 确 了 吸 收 层 厚 度 尧 吸 收

层 掺 杂 浓 度 和 外 置 偏 压 大 小 对 量 子 效 率 的 影 响 规

律 袁 理 论 计 算 了 电 子 克 服 Cs-O 激 活 层 势 垒 发 射 的

几 率 袁 获 得 了 一 组 兼 顾 快 时 间 响 应 的 高 量 子 效 率 设

计 参 数 袁 在 响 应 时 间 为 49 ps 时 量 子 效 率 达 到 8.4%遥

1 模型和方法

与 其 他 透 射 式 光 电 阴 极 相 同 袁InP/In0.53Ga0.47As/

InP 光 电 阴 极 按 Spicer 提 出 的 " 三 步 模 型 " 实 现 光 电

子 发 射 袁 入 射 光 由 衬 底 InP 入 射 被 InGaAs 层 吸 收 袁

价 带 中 的 电 子 被 激 发 到 导 带 成 为 光 电 子 袁 光 电 子 由

导 带 向 InP 发 射 层 外 表 面 输 运 袁 部 分 光 电 子 克 服 表

面 势 垒 发 射 到 真 空 中 遥

根 据 Vegard 定 理 袁In 组 分 为 x 的 InxGa1-xAs 的

晶 格 常 数 为 院

a(InxGa1-xAs)=x伊a(InAs)+(1-x)伊a(GaAs) (1)

式 中 院InAs尧GaAs 和 InP 的 晶 格 常 数 分 别 为 6.06袁

5.65 和 5.87 魡袁 为 使 InGaAs-InP 晶 格 匹 配 袁 计 算 得

x=0.53遥In0.53Ga0.47As 吸 收 层 和 InP 衬 底 禁 带 宽 度 分 别

为 0.75 eV 和 1.35 eV袁 这 将 InP/ In0.53Ga0.47As/InP 光

电 阴 极 的 响 应 波 长 限 制 为 0.9~1.7 滋m遥

将 吸 收 层 等 分 为 9 个 等 厚 薄 层 袁 如 图 1(a) 所 示 袁
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第 i 层 掺 杂 浓 度 Ni 符 合 院

Ni=N1exp - i伊l
z蓸 蔀 (2)

式 中 院N1 为 第 1 层 掺 杂 浓 度 曰l 为 薄 层 厚 度 曰z 为 指 数

函 数 参 数 遥 第 i 和 第 i+1 两 个 薄 层 之 间 因 浓 度 差 产 生

势 能 下 降 驻Ei 为 院

驻Ei=
kT
e

ln
Ni+1

Ni
蓸 蔀 (3)

式 中 院k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 曰T 为 热 力 学 温 度 曰e 为 电 子

电 量 遥 从 衬 底 - 吸 收 层 界 面 到 衬 底 - 发 射 层 界 面 的 势

能 差 值 为 院

驻E=

s

i =1

移驻Ei=
kT
e

ln
N9

N1
蓸 蔀 (4)

光 激 发 的 电 子 可 以 通 过 内 电 场 获 得 最 大 为 驻E

的 能 量 袁 从 而 实 现 加 速 输 运 和 提 高 量 子 效 率 遥 吸 收

层 - 发 射 层 界 面 势 垒 高 度 近 似 为 0.65 eV遥 给 阴 极 施

加 一 个 反 向 偏 压 袁 降 低 发 射 层 表 面 电 位 袁 使 能 带 向 下

弯 曲 袁 吸 收 层 - 发 射 层 界 面 方 形 势 垒 变 为 三 角 形 势

垒 袁 如 图 1(b) 所 示 袁 从 而 增 大 光 电 子 克 服 势 垒 输 运 到

发 射 层 表 面 的 几 率 遥

图 1 (a) 指 数 掺 杂 InP/In0.53Ga0.47As/InP 结 构 图 袁(b) 施 加 偏 压 与

未 施 加 偏 压 情 况 下 阴 极 能 带 图 像 对 比

Fig.1 (a) Structure of exponential doping InP/In0.53Ga0.47As/InP

photocathode, (b) comparison of energy band of

photocathode with bias and without bias

光 电 子 在 阴 极 内 输 运 可 由 一 维 电 子 连 续 性 方 程

描 述 院

鄣n(x)
鄣t

= 荦J
q

+g- n(x) (5)

式 中 院n(x) 表 示 光 电 子 密 度 随 x 的 分 布 函 数 曰g 为 电

子 产 生 函 数 曰 为 平 均 光 电 子 寿 命 曰q 为 电 子 电 荷 量 曰

J 为 电 流 密 度 遥 传 输 方 程 的 边 界 条 件 分 别 为 院

Dn
dn(x)
dx

|x=0- |F|n(x)|x=0=n(x)S1|x=0 (6)

n(x)|x=肄=0 (7)

式 中 院F 为 电 场 强 度 曰Dn 为 电 子 扩 散 系 数 曰 为 电 子

迁 移 率 曰S1 为 x=0 处 界 面 复 合 速 率 遥 同 理 对 发 射 层 进

行 分 析 袁 可 以 得 出 阴 极 内 量 子 效 率 遥 曾 有 研 究 人 员 对

x=x1 处 界 面 复 合 速 率 S2 对 内 量 子 效 率 的 影 响 进 行 模

拟 袁 发 现 当 S2臆105 cm/s 时 袁 界 面 复 合 速 率 对 内 量 子

效 率 影 响 不 大 袁 当 S2逸106 cm/s 时 袁 量 子 效 率 下 降 明

显 [10]遥 文 中 模 拟 假 设 表 面 符 合 率 偏 高 袁 模 拟 时 设 置

S1=S2=10
6 cm/s遥

在 InP/In0.53Ga0.47As/InP 结 构 靠 近 发 射 面 一 侧 的

表 面 袁 淀 积 Cs-O 激 活 层 形 成 负 电 子 亲 和 势 以 增 加

电 子 透 射 几 率 D遥 分 别 参 考 Su C. Y. 和 J.S.Escher 的

研 究 结 果 袁 得 到 的 激 活 后 的 阴 极 发 射 表 面 能 带 示 意 图

如 图 2 所 示 [11-12]袁Cs-O 激 活 层 势 垒 为 分 段 线 性 三 角

图 2 Cs-O 激 活 后 发 射 界 面 势 垒 示 意 图

Fig.2 Band structure of emission interface after Cs-O activation

形 势 垒 袁 光 电 子 从 a 点 入 射 袁 从 b 点 透 射 而 出 袁a尧b

在 x 轴 上 坐 标 xa 与 xb 根 据 电 子 入 射 能 量 E 与 势 垒

的 关 系 得 出 袁 从 方 形 势 垒 透 射 率 计 算 方 法 出 发 袁 通 过

积 分 的 方 法 得 出 透 射 率 计 算 公 式 袁 如 公 式 (8) 所 示 院

D=D0exp - 4仔
h

xb

xa
乙 2m[U(x)-E]姨 dx蓸 蔀 (8)



红外与激光工程

第 2期 www.irla.cn 第 48卷

0221002-4

式 中 院D0 为 常 系 数 袁 一 般 取 为 1曰h 为 普 朗 克 常 数 曰m 为

电 子 有 效 质 量 曰U(x) 为 描 述 势 垒 的 函 数 袁 该 计 算 式 适

用 于 任 意 形 状 势 垒 透 射 率 计 算 遥

量 子 效 率 是 衡 量 光 电 阴 极 性 能 的 重 要 参 数 袁 文

中 所 述 量 子 效 率 均 指 电 子 发 射 到 真 空 的 外 量 子 效

率 袁 可 由 内 量 子 效 率 in 和 光 电 子 对 Cs-O 激 活 层 的

透 射 几 率 D 的 乘 积 求 得 袁 即 = in伊D遥 因 为 D 取 决 于

材 料 结 构 可 以 视 为 定 值 袁 故 和 in 有 着 相 同 的 变 化

规 律 遥 文 中 采 用 上 述 模 型 袁 通 过 数 值 模 拟 的 方 法 对

InP/In0.53Ga0.47As/InP 红 外 光 电 阴 极 吸 收 层 掺 杂 浓 度 尧

厚 度 及 外 加 电 场 进 行 模 拟 计 算 袁 考 查 内 量 子 效 率 in

内 的 变 化 规 律 遥

2 结果与讨论

2.1 吸收层掺杂浓度对内量子效率的影响

由 公 式 (3) 和 公 式 (4) 可 知 袁 当 吸 收 层 各 薄 层 掺 杂

浓 度 等 比 例 变 化 时 袁 能 带 弯 曲 量 不 会 发 生 变 化 袁 故 用

浓 度 系 数 乘 以 吸 收 层 各 层 掺 杂 浓 度 袁 可 以 在 能 带

下 降 大 小 相 同 的 情 况 下 获 得 不 同 浓 度 的 掺 杂 遥 入 射

光 脉 冲 半 高 宽 设 为 1 ps袁 吸 收 层 起 始 掺 杂 浓 度 6.07伊

1016 cm-3袁 吸 收 层 厚 度 da=0.63 滋m袁 外 加 反 向 偏 压 Vb=

2 V遥 模 拟 了 不 同 浓 度 系 数 时 InP/In0.53Ga0.47As/InP

红 外 光 电 阴 极 在 近 红 外 常 见 波 长 1.06尧1.24尧1.31尧

1.55 滋m 处 的 内 量 子 效 率 袁 结 果 如 图 3 所 示 遥 当 从

图 3 波 长 1.06尧1.24尧1.31尧1.55 滋m 内 量 子 效 率 随 浓 度 系 数

变 化 曲 线

Fig.3 Internal quantum efficiency changed with concentration

coefficient at 1.06, 1.24, 1.31, 1.55滋m respectively

0.01 增 大 到 10袁 内 量 子 效 率 略 微 上 升 袁 这 表 明 在 器

件 制 备 过 程 中 袁 单 层 材 料 掺 杂 浓 度 控 制 并 不 需 要 十

分 严 格 遥 0.9~1.7 滋m 入 射 光 在 In0.53Ga0.47As 中 透 射 深

度 可 由 材 料 的 吸 收 系 数 [13] 计 算 得 出 袁 结 果 如 图 4 所

示 袁 入 射 波 长 越 短 袁 透 射 深 度 越 小 袁 材 料 对 光 的 吸 收

率 越 高 袁 因 此 短 波 长 入 射 光 内 量 子 效 率 高 于 长 波 长

入 射 光 遥

图 4 In0.53Ga0.47As 材 料 不 同 波 长 透 射 深 度 曲 线

Fig.4 Wavelength鄄transmission depth curve in In0.53Ga0.47As material

2.2 吸收层厚度对内量子效率的影响

光 电 子 在 输 运 过 程 中 袁 运 动 距 离 越 长 袁 则 需 要 的

时 间 越 长 袁 复 合 的 光 电 子 也 越 多 遥 改 变 吸 收 层 厚 度 袁

将 直 接 影 响 到 内 量 子 效 率 和 响 应 时 间 大 小 袁 取 外 置

偏 压 Vb=5 V袁 在 其 他 参 数 同 前 文 所 述 情 况 下 袁 模 拟 结

果 如 图 5 所 示 遥 从 图 5(a) 可 知 袁 吸 收 层 厚 度 0.09 滋m<

da<0.81 滋m 时 袁 内 量 子 效 率 随 着 da 增 大 而 增 大 曰 当 入

射 波 长 >1.57滋m 时 袁量 子 效 率 随 波 长 增 加 迅 速 降 低 遥

这 根 据 图 4 可 以 得 到 解 释 袁In0.53Ga0.47As 透 射 深 度 随

波 长 增 加 而 变 大 袁 即 吸 收 率 降 低 袁 因 此 内 量 子 效 率 随

波 长 增 加 而 迅 速 减 小 遥 图 5(b) 展 示 了 InP/In0.53Ga0.47As/

InP 阴 极 对 波 长 为 1.06尧1.24尧1.31尧1.55 滋m 的 入 射

光 的 内 量 子 效 率 与 da 的 变 化 曲 线 遥 随 着 da 增 大 袁 内

量 子 效 率 先 增 大 后 减 小 遥 入 射 光 入 射 波 长 越 短 袁 激 发

光 电 子 位 置 越 靠 近 光 入 射 面 袁 光 电 子 输 运 到 阴 极 发

射 端 面 距 离 越 远 袁 越 容 易 被 复 合 袁 因 此 短 波 长 入 射 光

的 内 量 子 效 率 也 将 比 长 波 长 更 早 因 吸 收 层 厚 度 增 大

而 下 降 遥 由 于 da=0.63 滋m 时 袁 波 长 1.06尧1.24尧1.31 滋m

对 应 的 内 量 子 效 率 已 接 近 最 大 值 袁 继 续 增 大 da 其 内

量 子 效 率 变 化 不 大 袁 考 虑 到 厚 的 吸 收 层 厚 度 可 能 会 增

大 器 件 的 响 应 时 间 袁 因 此 吸 收 层 厚 度 取 0.63 滋m 左 右

较 为 合 适 遥 由 图 5(b) 可 知 在 吸 收 层 厚 度 为 0.63 滋m

时 袁1.55 滋m 波 长 的 内 量 子 效 率 为 0.28袁 此 时 吸 收 层

内 部 场 强 超 过 104 V/cm袁 大 多 数 电 子 都 能 够 从 电 场

中 获 得 足 够 能 量 跃 迁 至 L 能 谷 [14]袁 由 公 式 (5) 计 算 得

电 子 对 Cs-O 层 的 透 射 几 率 D=0.3袁 故 其 外 量 子 效 率

=8.4%遥 与 吸 收 层 厚 度 为 0.63 滋m袁 掺 杂 浓 度 为
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6.07伊1016 cm-3 的 均 匀 掺 杂 型 阴 极 对 比 袁 指 数 掺 杂 型

内 量 子 效 率 更 高 ; 图 5(c) 给 出 了 指 数 掺 杂 与 均 匀 掺

杂 时 响 应 速 度 的 比 较 袁 相 较 于 均 匀 掺 杂 型 响 应 时 间

95 ps袁 指 数 掺 杂 型 响 应 时 间 缩 短 为 49 ps袁 响 应 速 度

有 明 显 提 高 遥

图 5 (a) 不 同 吸 收 层 厚 度 下 的 波 长 - 内 量 子 效 率 关 系 袁(b) 波 长

1.06尧1.24尧1.31尧1.55 滋m 内 量 子 效 率 与 吸 收 层 厚 度 的

关 系 袁(c) 指 数 掺 杂 型 和 均 匀 掺 杂 型 阴 极 响 应 时 间 对 比

Fig.5 (a) Wavelength鄄internal quantum efficiency curve at different

thickness of absorption layer, (b)internal quantum efficiency

at 1.06, 1.24, 1.31, 1.55 滋m with different thickness

of absorption layer, (c) comparison of exponential doping

and uniform doping cathode in response time

从 以 上 结 果 来 看 袁 短 波 长 可 以 在 吸 收 层 较 薄 时

获 得 高 的 量 子 效 率 袁 例 如 da=0.45 滋m 时 1.06 滋m 入

射 光 内 量 子 效 率 为 0.65袁 而 1.55 滋m 入 射 光 仅 有

0.24遥 这 意 味 着 针 对 短 波 长 可 以 设 计 更 薄 的 吸 收 层 袁

响 应 时 间 也 将 因 此 得 到 提 升 袁 同 理 袁 要 使 长 波 长 有 更

高 的 量 子 效 率 袁 吸 收 层 需 要 厚 一 些 袁 这 样 响 应 时 间 也

也 会 变 长 遥

2.3 外置偏压对内量子效率的影响

为 了 研 究 外 加 电 场 对 内 量 子 效 率 的 影 响 袁 取 吸

收 层 厚 度 da=0.63 滋m袁 只 改 变 外 置 偏 压 Vb袁 模 拟 结 果

如 图 6(a) 所 示 遥 在 0~3V 内 袁 内 量 子 效 率 in随 Vb 升 高

而 增 大 ; 在 Vb>3 V 时 , 基 本 已 达 到 最 大 值 袁 因 为 此 时

吸 收 层 内 大 部 分 区 域 电 场 强 度 接 近 104 V/cm袁 光 电

子 基 本 已 经 由 能 谷 跃 迁 到 更 高 的 能 谷 袁 实 现 了 电

子 转 移 遥 这 些 光 电 子 具 有 较 高 的 能 量 袁 输 运 过 程 中 遇

到 势 垒 时 将 有 比 能 谷 光 电 子 更 高 的 透 过 率 遥 当 大

多 数 光 电 子 都 从 电 场 中 获 得 足 够 能 量 穿 过 吸 收 层 -

发 射 层 势 垒 到 达 发 射 层 表 面 时 袁 内 量 子 效 率 便 不 再

增 大 遥 虽 然 继 续 增 大 电 压 不 能 明 显 提 高 内 量 子 效 率 袁

但 是 可 以 加 快 光 电 子 的 输 运 速 度 袁提 高 阴 极 响 应 速 度 遥

图 6(b) 是 响 应 时 间 模 拟 计 算 的 结 果 袁Vb 取 7尧5尧3 V

图 6 (a) 波 长 1.06尧1.24尧1.31尧1.55 滋m 的 内 量 子 效 率 in 随 偏 压

Vb 变 化 曲 线 袁 (b) Vb 为 7尧5尧3 V 时 器 件 的 响 应 时 间 对 比

Fig.6 (a) Internal quantum efficiency in鄄bias curve Vb at 1.06,

1.24, 1.31, 1.55 滋m respectively, (b) comparison of

response time when Vb is 7, 5, 3 V
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时 袁 响 应 脉 冲 峰 值 半 高 宽 为 驻t 分 别 为 46尧49尧54 ps遥

暗 电 流 会 随 Vb 增 大 而 增 大 袁 同 时 吸 收 层 内 电 场 在 Vb=

10V 时 将 增 大 到 105V/cm 袁 考 虑 到 In0.53Ga0.47As 和 InP

的 击 穿 场 强 分 别 为 2伊105 V/cm 和 5伊105 V/cm[13,15]袁

因 此 Vb 不 宜 太 大 袁 取 5 V 左 右 较 为 适 当 遥

2.4 阴极制作工艺讨论

文 中 设 计 的 InP/In0.53Ga0.47As/InP 阴 极 可 以 利 用

现 有 的 半 导 体 制 造 技 术 制 备 遥 先 在 250益 下 将 InP 衬

底 脱 气 袁 然 后 在 真 空 中 进 行 热 化 学 清 洗 袁 杂 质 Be 的

掺 杂 温 度 控 制 在 850益[16]遥 为 了 实 现 晶 格 匹 配 袁 建 议

采 用 能 精 确 控 制 材 料 组 分 和 生 长 速 率 的 分 子 束 外 延

方 法 生 长 In0.53Ga0.47As 吸 收 层 袁 日 本 滨 松 与 美 国 ITT

公 司 也 都 使 用 该 技 术 进 行 过 阴 极 制 备 [17-18]遥 通 过 光

学 高 温 计 测 量 袁 在 526 益 下 生 长 吸 收 层 的 第 一 个 薄

层 遥 严 格 控 制 In 源 和 Ga 源 的 输 出 速 度 袁 保 证 晶 格 匹

配 以 减 小 界 面 符 合 率 袁 外 延 期 间 可 用 激 光 散 射 装 置

检 测 外 延 层 质 量 [19]袁 然 后 按 照 预 设 浓 度 进 行 掺 杂 遥 其

他 薄 层 可 用 同 样 的 方 法 生 长 和 掺 杂 遥 用 于 P 型

InGaAs 掺 杂 的 元 素 大 致 有 Si尧Cd 和 Zn袁 其 中 Zn 被

认 为 是 更 好 的 选 择 [20-23]遥 从 吸 收 层 浓 度 对 内 量 子 效 率

的 影 响 来 看 袁 每 层 掺 杂 量 精 度 要 求 不 高 袁 只 要 基 本 复

合 预 设 指 数 分 布 即 可 获 得 相 近 的 内 量 子 效 率 遥 Cs-O

激 活 层 在 低 于 10-9 Pa 的 高 真 空 条 件 下 用 铯 氧 交 替 激

活 法 制 备 袁 以 实 现 电 子 亲 和 势 下 降 到 负 值 遥

3 结 论

建 立 了 指 数 掺 杂 型 InP/In0.53Ga0.47As/InP 红 外 光

电 阴 极 物 理 模 型 袁 模 拟 了 该 阴 极 吸 收 层 浓 度 尧 厚 度 和

阴 极 外 置 偏 压 三 种 因 素 对 量 子 效 率 的 影 响 袁 获 得 了

内 量 子 效 率 随 其 变 化 规 律 遥 计 算 了 光 电 子 克 服 Cs-O

激 活 层 势 垒 发 射 至 真 空 的 几 率 袁 从 而 获 得 了 外 量 子

效 率 随 上 述 三 种 因 素 的 变 化 规 律 遥 文 中 给 出 一 组 设

计 参 数 和 部 分 工 艺 参 数 袁 吸 收 层 厚 度 0.63 滋m袁 吸 收

层 起 始 掺 杂 浓 度 6.07伊1016 cm-3袁 外 置 偏 压 5 V袁 能 在

响 应 时 间 为 49 ps 的 情 况 下 对 1.55 滋m 入 射 光 的 量

子 效 率 达 到 8.4%袁 可 为 今 后 半 导 体 光 电 阴 极 设 计 提

供 参 考 依 据 遥
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