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摘 要：对场助光电阴极的发展进行回顾，介绍了场助光电阴极的工作原理，系统总结了三种

具有代表性的阴极结构，分别是 InP/InGaAsP/InP、InP/InGaAs、InGaAs/InAsP/InP光电阴极。

InP/InGaAsP/InP双异质结结构是场助光电阴极研究的热点，这种结构大多用于长波阈值达到

1.3 μm的场助光电阴极；InGaAs异质结结构相对于其他结构具有很高的灵敏度，响应时间快，有利

于在条纹变像管中应用；InGaAs/InAsP/InP结构的光电阴极在 InP和 InGaAs之间提供一层 In⁃
AsP渐变层，对延长波长阈值非常有利，通过分析不同结构的特点及应用，讨论了场助光电阴极的

发展方向以及难点。
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Development of Field Assisted Photocathode
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Abstract：The development of field-assisted photocathode was reviewed，and the working princi⁃
ple of field-assisted photocathode was introduced. Three representative cathode structures were sum⁃
marized systematically，which were InP/InGaAsP/InP，InP/InGaAs and InGaAs/InAsP/InP photo⁃
cathode. InP/InGaAsP/InP double heterojunction was a research highlight in field-assisted photocath⁃
ode research，and this structure was mostly used in 1.3 μm field-assisted photocathode；InGaAs het⁃
erojunction structure had high sensitivity and fast response time compared with other structures，
which was conducive to the application of fringe image converter tube；the photocathode with In⁃
GaAs/InAsP/InP structure provided a graded InAsP layer between InP and InGaAs，which was very
beneficial to prolong the wavelength threshold. By analyzing the characteristics and applications of dif⁃
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ferent structures，the development direction and difficulties of field-assisted photocathodes were dis⁃
cussed.

Key words：field-assisted photocathode；transfer electron photocathode；InGaAs；InP

引 言

目前，光电探测广泛应用于夜视装备、传感器、

光纤通信等领域。研制能在近红外波长范围内工

作的器件是光电探测器研究的热点之一。传统光

电阴极的有用灵敏度的长波阈值约为 1.1 μm，在

NEA光电阴极发展的早期，人们认为可以用禁带宽

度低至 0.70 eV的半导体研制高效的阴极。但是很

快就发现对于 NEA阴极，有一个大约 1.2 eV的电

子势垒，这阻止了能量低于这个势垒的光子的有效

光电发射 [1-2]。为了实现突破，人们开始通过施加反

向偏置电压降低真空能级来克服这一限制，不断提

出利用 PN结、MOS结构、肖特基势垒、场发射和异

质结的偏置辅助光电阴极，并进行了实验研究，但

在转移电子光电阴极（TE电子光电阴极）出现之

前，在有效光电发射和低暗电流发射方面，没有一

个具有实际意义。

对于加反向偏置电压的辅助光电阴极研究始

于 1960年，Simon和 Spicer对反偏置 Si和 Ge PN结

进行了研究 [3]，这比第一个 NEA光电阴极被发明还

要早 5年，但是这些光电阴极都没有成功地将阈值

延长到 1.1 μm以上。然而，在 1974年，Bell[4]等人通

过实验证明了 Ag/InP肖特基势垒光电阴极的场辅

助光电发射，并首次提出转移电子光电发射原理，

这成为后期研究场助光电阴极的基础。而后，

Escher、Bell、Gregory等人不断改变材料结构，对场

助光电阴极进行了大量的研究，将光电阴极的波长

阈值扩展到 2.1 μm（150 K）[5]，并在 1.55 μm处实现

8%的量子效率 [6]。1997年，日本M.Niigaki等人提

出第一个成功利用 PN结的光电阴极，在 1.3 μm处

达到 5%的量子效率 [7]；在 2014年，他们又采用 PN
结结构将阈值延伸到 2.3 μm[8]，这是迄今为止场助

光电阴极延长波长的最大阈值。

国内也从 20世纪 80年代开始了对场助光电阴

极的研究，这一时期主要是中国科学院西安光学精

密机械研究所在进行理论实验。李晋闽、王存让 [9]

等人对场助光电阴极的量子效率 [10]、响应时间 [11]和

能带 [12]进行了计算，对 1.25 μm近红外场助光阴极

材料的液相外延技术进行研究 [13]；李相民、侯洵等人

介绍了转移电子光电阴极的工艺 [14]，并对转移电子

光电阴极进行了调制传递函数的理论计算 [15]；2008
年深圳大学的牛憨笨课题组曾公开发表了场助多

碱红外光电阴极，阈值波长可达到 1.06 μm[16]；2014
年孙巧霞等人对 InP/InGaAs/InP光电阴极的响应

时间和量子效率进行了理论计算，响应时间达到 40
ps[17]；随后北方夜视科技集团也进行了相关研究，

2015年刘峰、石峰等人研究了场助电压对 PP型异

质结能带结构和对短波红外阈透射式光电阴极的

影响 [18]；蔡志鹏在 2017年对 InGaAs/InP 场助阴极

的能带结构进行了设计与仿真 [19]；2018年蔡宸提出

了场助式GaSb光电阴极，并进行了仿真计算 [20]。

文中将对场助光电阴极提出以来的国内外研

究进展进行讨论，重点分析不同结构场助光电阴极

的基本原理以及主要的实验结果。

1 场助光电阴极原理

所谓场助光电阴极，即对于某些 III⁃V半导体，

例如 InP、GaAs、InGaAs、InGaAsP合金等，在发射

层和表面覆盖层之间施加大于 104 V/cm的电场，在

肖特基势垒表面形成耗尽层，电子可以在大于

104 V/cm的电场中上升到导带谷，成功转移到上导

带谷的电子然后通过表面势垒发射到真空中。这

里以 InP/InGaAs/InP结构为例，如图 1（b）所示，施

加的反向偏压可以使表面能带向下弯曲，使表面真

空能级低于导带底能级，更有利于电子的发射。

而转移电子光电发射包括六个步骤，分别是：

（1）入射光子通过表面金属传输；（2）在 p⁃InGaAs内
产生电子空穴对；（3）导带的热激发电子扩散到表

面耗尽区；（4）这些电子经过反向偏压加速到更高

的能谷，如在 Γ、L或 X能谷；（5）通过表面金属层；

（6）电子通过 Cs⁃O激活的金属表面势垒进入真空。

转移电子光电阴极来自步骤（4），其中相当一部分

光激发载流子将转移到一个更高的能谷（或在 Γ导

带内加热）[4]。
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2 目前研究进展及讨论

回顾六十年来的场助光电阴极的研究，大多是

基于 InP、InGaAs、InGaAsP等材料来进行。晶格失

配会在界面处引入大量的复合中心，从而影响光电

子在半导体材料体内传输效率，而晶格匹配会减小

这种影响。经过工艺技术的发展，可以生长出晶格

匹配的阴极半导体材料，推动了场助光电阴极的研

究。除此之外，还有其他材料的一些研究，但改善

效果都不是很明显，例如 Parker等人在 1995年提出

的 AlGaAs场助光电阴极 [21]。接下来将主要介绍不

同结构场助光电阴极的基本原理以及主要的实验

结果。

2.1 InP/InGaAsP/InP双异质结光电阴极

为了最小化暗电流发射，吸收层的带隙决定了

阴极的长波光电发射阈值。InP/InGaAsP/InP双异

质结光电阴极将吸收层与发射层分开，由于 In⁃
GaAsP层不涉及电子发射过程，其带隙可尽量向长

波阈延伸，而由于 InP的 L能谷带边高出真空能级

0.2 eV，用 InP作为表面发射层可提高电子的逃逸

几率。所以 InP/InGaAsP/InP双异质结光电阴极

是这些年来场助光电阴极研究的热点，这种结构大

多用于 1.3 μm的场助光电阴极。

异质结光电阴极的概念是 Milnes和 Feucht在
1971年提出的 [22]。1975年，Escher 、Fairman等人实

验出了第一个成功的异质结光电阴极，采用的就是

InP/InGaAsP/InP结构，如图 2所示，在 InP衬底上

液相外延生长 InGaAsP吸收层，气相外延生长 InP
发射层，表面覆盖一层银薄膜，然后进行清洗和 Cs、
O激活。实验结果表明，吸收层光电子能够有效地

从低带隙材料转移到高带隙材料并发射到真空中，

量子效率大于 1%[23]。

1991年 Kenneth、Costello等人在发射层与吸收

层 之 间 增 加 了 一 个 过 渡 层 ，提 出 一 个 在 0.95~
1.65 μm波长范围内工作的高灵敏度传输光电阴

极，在 1.3 μm处量子效率达到 1%，并给出了真空管

的实验结果，发现相对于以往使用的银氧铯光电阴

极，转移电子阴极可以显著改善暗电流性能，但是

在这种结构中光电阴极量子效率随着光强的增加

或阴极的冷却而降低，因为它与肖特基电极的高薄

膜电阻有关 [24]。1992年，李晋闽等人首次对场助光

电阴极的时间响应进行了计算，分析了场助偏压与

时间响应的关系，同时对 InP/InGaAsP/InP双异质

结光电阴极的能带进行了计算，发现场助光电阴极

的长波响应主要取决于光电子在吸收层与发射层

之间异质结交界处的传输效率，而异质结界面的能

带结构决定了电子在交界处的传输效率，且与发射

层的厚度、界面渐变区宽度以及掺杂浓度等参数有

直接关系 [16]，这为场助光电阴极的研究提供了理论

依据。

1997年，日本 M.Niigaki等人提出第一个成功

利用 PN结的光电阴极，光电阴极表面为网状金属

电极，如图 3所示，并在 1.3 μm处达到 5%的量子效

率 [7]。在这之前，大家基本使用的都是肖特基薄膜

电极，但是肖特基电极高薄膜电阻会影响量子效

图 1 转移电子光电阴极的能带图

Fig.1 Band diagram of the transferred electron photocathode

图 2 InP/InGaAsP/InP光电阴极能带示意图 [23]

Fig.2 Schematic of the energy bands of the InP/InGaAsP/
InP photocathode[23]
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率，而增加电极厚度，量子效率又会受到金属肖特

基电极性能退化的限制，表面热处理温度限制在

300 ℃以下 [15]。相比于传统的肖特基电极，PN结光

电阴极允许提高热处理温度，使表面清洁度提高，

从而有较低的功函数，比肖特基电极量子效率高出

一个数量级。

2.2 InP/InGaAs异质结光电阴极

相比于其他场助光电阴极结构，InP/InGaAs异
质结结构具有很高的灵敏度，响应时间快，有利于

在条纹变像管中的应用。同时在 1.2~1.7 μm波长

范围内，属于量子效率很高的光电发射器件。

Escher等人在 1980年使用 InP/InGaAs结构在

1.55 μm达到了 8.0%的量子效率，如图 4所示，采用

InGaAs做吸收层，InP为发射层，讨论了最佳光电发

射参数和暗电流发射源 [6]。对于 InP/InGaAs结构

的暗电流来源，Musatov和李晋闽等人分别在 1982
年和 1989年也进行了计算分析[25-26]。他们认为对于

具有肖特基势垒的偏置异质结构，主要有两个暗电

流发射源：与低带隙 InGaAs层的热电子生成有关

的扩散分量，以及由热孔的冲击电离或隧道效应决

定的场分量。而这些热电子生成有关的扩散分量

强烈地依赖于工作温度。当工作温度降低到 180 K
时，热电子生成有关的扩散分量与在较低温度下的

冲击电离的影响相比，都可以忽略不计。所以，在

较低工作温度下，来自阴极的暗电流发射的一个主

要来源是在肖特基势垒范围内的热孔的冲击电离

分量。将电子加速到更高能谷，也加速了肖特基势

垒区中的空穴。如果这些空穴获得了足够的能量，

就会快速产生新的电子空穴对，从而产生暗电流。

而室温下 InGaAs光子吸收层耗尽区中的热激

发电子所引起的暗电流是场助光电阴极的主要缺

点。由于热发射电流与发射面积成正比，一个发射

面积较小的光电阴极可能会有较低的暗发射电流。

所以 Niigaki等人在 InP衬底上生长了 InGaAs吸收

层和 InP发射层，同时采用 PN结，并改变了电极形

状，采用纳米尺度光栅天线 [27]。结构如图 5所示，铝

膜电极的厚度为 200 nm，被蚀刻成厚度为 100 nm
的条纹光栅，并设计了周期性约为 1 200 nm的纳米

级光栅结构。在光栅结构部分，每十个光栅周期形

成条纹状的纳米孔，孔径的宽度小于 600 nm。在此

基础上，讨论了现有光电阴极的光电发射机理。在

纳米尺度金属光栅上产生了具有入射共振波长的

表面等离子体，在偏振光照射下，产生了与纳米级

光栅共振波长对应的入射光子通量。然后通过纳

米级光栅天线将入射光子通量和耦合的表面等离

子体引导到光电阴极的纳米级孔径中。在这个光

电阴极中，暗电流可以大大减少，因为电子只是从

较小的光电阴极区域发射出来的。整个 p⁃InGaAs
光子吸收层中的大部分热激发电子不能发射到真

空中，而在 p⁃InGaAs光子吸收层中被引导入射光子

通量和表面等离子体激发的光电子可以发射到真

空中。这是一种具有高灵敏度和低暗电流的场助

光电阴极实现方案，特别是在近红外区域。

Nolle等人 1998年使用 InP/InGaAs/InP结构，

在 InP衬底上通过气相外延生长了 InGaAs吸收层

和 InP发射层，制造并采用一个超高真空三室系统，

将退火、沉积薄膜、激活进行一体化操作，首次证明

用肖特基金势垒代替肖特基银势垒可以提高稳定

性和灵敏度，并提出降低金属薄膜的厚度也能提高

灵敏度 [28]。Escher提出大多数光电子的损失是由于

它们在银或金薄膜中的吸收 [6]，为了尽量减少这些

损失，薄膜必须尽可能变薄，这意味着在金属沉积

之前必须清洗阴极表面。由于热退火时材料会在

360 ℃分解，所以会产生很难去除的碳元素，表面的

碳的存在导致了电子逃逸概率的降低，所以应该使

用其他的清洗方法来获取更有效的光电阴极。

图 3 p/n结的 InP/InGaAsP异质结构场助光电阴极的横截

面示意图 [7]

Fig.3 Cross-sectional schematic of a p/n junction InP/In⁃
GaAsP heterostructure field-assisted photocathode[7]

图 4 InP/InGaAs光电阴极能带示意图 [6]

Fig.4 Schematic of the energy bands of the InP/InGaAs
photocathode[6]
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Smirnov等人提出了三步化学蚀刻法结合真空热清

洗法，产生了一个疏水表面，并允许在退火过程中

使用较低的温度 [29]。

同样，孙巧霞也采用了这种结构，如图 6所示，

还在光入射窗口与 InP 缓冲层之间增加一层 Si3N4

增透膜，研究了 InP/InGaAs/InP 透射式红外光电

阴极的时间响应特性和光谱响应特性。通过计算

发现，光电阴极的响应速度与场助偏压成正比，与

吸收层厚度和掺杂浓度成反比，光谱响应范围 0.95
µm～1.7 µm。计算表明，在吸收层厚度为 0.2 µm、

掺杂浓度为 1016cm-3时，在 λ=1.55 µm处阴极的内

量子效率最大且整个光谱响应特性也较好，阴极的

响应时间达 40 ps[17]。周振辉在孙巧霞基础上进行

了改进，将 InGaAs吸收层设计成多层变掺杂结构，

利用杂质浓度梯度形成的均匀内建电场驱动体内

光电子输运，模拟了该阴极吸收层浓度厚度和阴极

外置偏压三种因素对量子效率的影响，在响应时间

为 49 ps的情况下测量 1.55 μm入射光的量子效率

达到 8.4%[30]。

刘峰等人在 InGaAs吸收层和 InP发射层设计

了一层渐变层，这个渐变层对异质结传输效率有一

定影响，如图 7所示，结构主要由 6 部分构成：抗反

层，窗口层 InP，光子吸收层 InxGa1-xAs和电子发射

层 InP、CsO层及电极。它与三代 GaAs光阴极和普

通近红外光阴极的显著不同之处在于采用了分离

的光子吸收层和电子发射层。同时分析了肖特基

势垒偏压对异质结的能带和漏电流的影响，发现偏

压的增加会消除异质结的势垒，也会使漏电流

增加 [18]。

2.3 InGaAs/InAsP/InP光电阴极

InGaAs/InAsP/InP结构的光电阴极在 InP和

InGaAs之间增加一层 InAsP渐变层，以缓解光电阴

极和 InP衬底之间晶格失配导致的应变，从而获得

高质量的外延生长。事实证明，这种结构在延长波

长阈值方面非常有利。

1980 年 ，Escher、Gregory 提 出 一 种 Ag/p ⁃
In0.77Ga0.23As光电阴极结构，在 125 K下长波阈值延

长 到 2.1 μm，具 体 结 构 如 图 8 所 示 [5]。 InAsP 和

In0.77Ga0.23As采用气相外延生长在 InP衬底上，在 H2

中用 10%HCl的混合物通过 In和 Ga金属源形成金

属氯化物，然后与 10% AsH3和 10%PH3进行反应

沉积外延层。

图 5 纳米级光栅天线的光电阴极的横截面示意图 [27]

Fig.5 Cross-sectional view of the photocathode of the na⁃
noscale grating antenna[27]

图 6 InP/In0.53Ga0.47As/InP 阴极结构图 [17]

Fig.6 InP/In0.53Ga0.47As/InP cathode structure[17]

图 8 InGaAs/InAsP/InP光电阴极能带示意图 [5]

Fig.8 Schematic of the energy bands of the InGaAs/InAsP/
InP photocathode[5]

图 7 TE光阴极结构 [18]

Fig.7 Schematic of the TE photocathode structure[18]
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2014年，Niigaki等人在 Escher的基础上使用

PN结 n⁃InAs0.4P0.6/p⁃InAs0.4P0.6/p⁃In0.7Ga0.3 As结构获

得了在室温下波长阈值高达 2.3 μm的光电发射阴

极，结构如图 9所示。而且提出在室温下暗电流很

可能是由 InGaAs光子吸收层的耗尽区中的热激发

电子所主导的，证明具有 PN结的场助光电阴极不

仅适合实现高量子效率，而且适用于扩展阈值波

长 [8]。在此之前，由于暗电流较大，场助光电阴极必

须在低温环境下进行工作，实际应用非常困难，Ni⁃
igaki的实验可以说在场助光电阴极的发展上前进

了一大步。

3 总 结

过去的场助光电阴极的研究，主要是在延长波

长阈值，减少暗电流，提高量子效率、灵敏度以及响

应时间方面进行。由于应用范围涉及军事敏感领

域，很多国家公开发表的文章年代久远，最新的研

究成果比较少，同时研究内容大多数为理论模型、

表征情况和模拟测试结果，而对实际研究工作具有

指导意义的生长工艺、清洗工艺和激活工艺鲜有

报道。

有效的场助光电阴极要求生长出晶格匹配的

材料，且精确到材料的厚度以及掺杂浓度，材料生

长工艺复杂，制造成本高；而且在实验过程中不能

精确控制材料的刻蚀速率，激活和清洗等一些实验

步骤轻微的差别也会影响到光电阴极的量子效率

以及其它特性，对测试仪器要求较高，导致实验难

度很大。同时场助光电阴极器件需要在真空低温

环境下工作，在实际应用上有很大的难度，难以将

场助光电阴极器件与现有的器件和系统相结合，而

且暗电流过大和关键波长处量子效率低还未得到

有效解决，因此鲜少有人研究，实际应用也很少。

现代材料生长工艺的进步，实现了材料组分以

及厚度的精确控制，在一定程度上促进了场助光电

阴极的研究。未来可以选用合适的场助光电阴极材

料，优化材料的组分厚度、阴极结构以及电极等，完

全有希望进一步提高阴极的量子效率及其他性能。

场助光电阴极在夜视设备、光探测设备以及条纹相

机领域发展潜力很大，相信随着工艺的进步，场助光

电阴极将会促进近红外光电探测技术的发展。
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图 9 n-InAs0.4P0.6/p-InAs0.4P0.6/p-In0.7Ga0.3As场助光电阴极

截面示意图 [8]

Fig.9 Cross-sectional view of n-InAs0.4P0.6/p-InAs0.4P0.6/p-

In0.7Ga0.3As field-assisted photocathode[8]
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