
 

真空沟道结构 GaAs 光电阴极电子发射特性*
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光电阴极的发射电流密度和寿命限制了其在功率器件和大科学装置中的应用. 本文结合光电阴极和场

发射阴极电子发射理论 , 设计了大电流密度的真空沟道结构光电阴极组件 , 并使用覆膜和刻蚀技术制备了

以 GaAs衬底为阴极材料的光电阴极组件 . 光电阴极组件电子发射特性测试结果显示 , 常温状态下随入射

光功率增加 , 阴极发射电流增加幅度逐步增大 . 光功率为 5 W时 , 发射电流达到 26.12 mA, 电流密度达到

5.33 A/cm2. 随光电阴极组件工作温度增加, 阴极材料内的载流子浓度也会相应地增加, 提高了负极对阴极材

料内发射电子的补充效率, 增强了阴极组件的电子发射能力. 当光电阴极组件为 400 ℃ 时, 其发射电流可达

到 89.69 mA. 由于阴极表面不存在激活原子, 在光电阴极组件连续 144 h的寿命试验中, 阴极的发射电流为

4.5 ± 0.3 mA, 阴极发射性能并未出现明显衰减. 真空沟道是光电阴极组件电子发射的主要区域, 通过改善真

空沟道结构参数可以直接调整阴极组件发射电子束的形状, 增强大电流密度光电阴极在真空电子器件和设

备中的适用性.
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1   引　言

光电阴极具有工作温度低、响应速度快、发射

电子能量分布集中和发射电流特性易受光源调制

等优点, 是一种理想的电子源, 基于大电流密度光

电阴极的电子源可广泛应用于真空微波器件、大科

学装置和自由电子激光器等真空器件和设备 [1−9].

传统光电阴极仅工作于低温和微光环境中, 发射电

流密度较小, 耐离子轰击能力较差, 所以无法满足

上述真空器件和设备对阴极电子发射性能的要

求 [10−13]. GaAs晶体材料具有响应光谱范围宽、制

备工艺成熟和电子扩散长度大等优点, Cs/O激活

的 GaAs光电阴极拥有较高的量子效率和灵敏度.

但是光电阴极工作过程中, Cs和 O原子比例失衡

和原子脱附是阴极性能衰减的主要原因, 所以在大

电流密度光电阴极研制过程中必须摒弃 GaAs光

电阴极的 Cs/O激活工艺 [14,15]. 场发射阴极同样工

作于常温环境, 其利用栅极提供的强电场来降低阴

极材料的表面功函数, 最终实现电子发射 [16−19]. 为

此, 在结合 GaAs光电阴极材料特性和场发射阴极

组件结构的基础上, 提出了一种真空沟道结构的大

电流密度光电阴极, 可以大幅度提高光电阴极的电

子发射能力, 从而达到真空器件对高性能阴极的

需求.

未经 Cs/O激活的 GaAs光电阴极仅对高能

光子的光束产生微弱的电子发射, 而在可见光波段

则不会产生电子发射现象. 虽然场助光电阴极的电

子发射能力高于普通阴极的电子发射能力, 但是场

助光电阴极同样无法承受长时间、高能量光束照

射, 其每平方厘米面积的发射电流也无法达到的安

培量级. 在场助光电阴极组件中, 随工作电压增加,
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阴极与栅极之间容易出现打火或短路等现象, 增加

了器件的封装难度. 场发射阴极组件中, 由覆膜工

艺制备的绝缘层可保障栅极和阴极之间距离的一

致性, 使阴极表面的电场强度达到 107 V/cm量级,

可以有效降低阴极表面势垒, 使阴极产生电子发

射 [20,21]. 因此可以通过在 GaAs晶体表面制作真空

沟道结构的方式来制备大电流密度的场助光电阴

极. 由于 GaAs晶体仅在光束照射时才会产生自由

扩散的电子, 所以 GaAs晶体作为负极材料制作场

发射组件时, 只有光束照射到 GaAs阴极材料上时

才会产生电子发射, 可以实现光束对阴极电子发射

特性的调制作用. 另外光激发电子所拥有的能量高

于其他场发射材料中电子的能量, 这部分电子运动

到阴极材料表面后隧穿表面势垒的几率也较大, 所

以真空沟道结构光电阴极的工作电压将低于同等

条件下其他场发射阴极的工作电压. 本文使用覆膜

与刻蚀工艺制备了真空沟道结构光电阴极组件, 测

试了不同激光功率和工作温度条件下阴极组件的

电子发射特性, 分析了温度对阴极电子发射稳定性

的影响, 并仿真了真空沟道结构对阴极组件发射电

子束形状的影响. 

2   实　验

大电流密度的真空沟道结构光电阴极组件主

要由阴极材料、负极、绝缘层、栅极和真空沟道五

部分组成, 其工作原理如图 1所示. 其中真空沟道

结构贯穿栅极和绝缘层, 只有部分阴极表面暴露于

真空沟道内. 阴极组件的栅极和负极分别接电源的

正极和负极, 为光电阴极组件提供电场环境, 降低

阴极材料表面势垒, 提高运动到阴极材料表面的光

电子发射到真空的几率. 当阴极材料衬底对入射光

具有较高的透过率时, 光电阴极组件可工作于反射

式和透射式两种模式, 相反光电阴极组件则只能工

作于反射式模式.

实验所用的光电阴极材料为 GaAs衬底材料.

负极和栅极材料均为 Mo, 厚度分别为 150和

250 nm. 绝缘层材料为 Al2O3, 厚度为 150 nm. 为

了便于光电阴极组件的制备和性能评估, 组件中真

空沟道结构设计为长方形, 宽度为 3 µm, 长度为

700 µm. 为了提高阴极的发射电流, 设计了阵列式

真空沟道结构, 沟道数量为 100. 真空沟道的中心

间距为 7 µm, 即绝缘层和栅极的宽度为 4 µm, 因
此阴极组件电子发射区域的尺寸为 700 µm × 700 µm,
即阴极的面积为 0.0049 cm2.

首先使用丙酮和无水乙醇等对阴极材料进行

清洗, 去除阴极材料表面的污染物, 提高阴极材料

表面的覆膜效率和薄膜的均匀性. 真空沟道结构光

电阴极组件制备工艺为使用电子束双向沉积设备

依次在材料表面覆 Al2O3(绝缘层)和 Mo金属膜

(栅极); 利用光刻技术在材料表面曝光出真空沟道

结构; 再使用感应耦合反应离子体刻蚀设备对真空

沟道中的Mo金属薄膜进行刻蚀; 最后使用氢氟酸

和氟化铵混合溶液对 Al2O3 薄膜进行腐蚀, 直至阴

极材料暴露出来, 此时阴极表面就获得了真空沟道

结构. 使用扫描电子显微镜观察阴极组件的真空沟

道结构, 如图 2所示.
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图 2    真空沟道结构显微形貌, 1为阴极, 2为栅极

Fig. 2. Surface microtopography  of  vacuum  channel   struc-

ture. Symbol  1 and  2 are  photocathode  material  grid   elec-

trode, respectively.

 



 













图  1    真空沟道结构光电阴极组件工作原理 (1为负极 ,

2为阴极, 3为绝缘层, 4为栅极, 5为真空沟道)

Fig. 1. Working  principle  of  photocathode  with  vacuum

channel.  Symbol  1,  2,  3,  4 and  5 are  negative  electrode,

photocathode material, insulation, grid electrode and vacu-

um channel, respectively. 
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对制备好的光电阴极组件进行装架 , 其中

GaAs衬底材料作为阴极组件的负极. 使用钼片作

为栅极和负极的引线. 将阴极封装于玻壳内, 并在

排气台上对阴极组件及玻壳进行除气. 玻壳除气温

度为 250 ℃, 阴极组件除气温度为 550 ℃, 保持玻

壳内真空度在 10–6 Pa量级. 待玻壳温度降为常温

后将玻壳进行封离. 使用连续激光器对阴极的电子

发射性能进行测试, 主要包括光束功率、工作温度

对阴极发射电流的影响, 同时也开展了阴极组件寿

命试验和贮存试验. 

3   分析与讨论

刻蚀 Al2O3 薄膜的方法主要分为物理刻蚀和

化学腐蚀, 其中化学腐蚀方法为使用化学试剂与

Al2O3 进行化学反应, 但是腐蚀时间需要严格控制,

腐蚀时间过短会导致 Al2O3 残留, 不能将阴极材料

暴露于真空沟道中, 相反腐蚀时间过长则会腐蚀栅

极薄膜下方的 Al2O3, 会造成栅极薄膜脱落或栅极

薄膜与阴极材料短路. 而 Al2O3 薄膜的物理刻蚀方

法主要为离子刻蚀, 刻蚀过程中不会对栅极下方

的 Al2O3 薄膜造成损伤, 但是同样会刻蚀Mo金属

膜, 影响栅极薄膜的质量. 为此实验中选择了使用

化学方法来去除真空沟道中的 Al2O3 薄膜, 并采用

分步腐蚀. 光电阴极组件在氢氟酸和氟化铵混合溶

液中每腐蚀 30 s, 对真空沟道内 Al2O3 的残余量进

行一次观察. 从图 2中可看出, 虽然真空沟道内有

少部分 Al2O3 残留, 但是真空沟道边缘较为完整平

滑. 进一步进行化学腐蚀时, 将会腐蚀栅极薄膜下

方的 Al2O3, 对组件结构造成损伤.

使用 532 nm连续激光器对光电阴极的电子

发射特性进行测试, 阴极组件在不同功率的激光光

束照射下的直流发射特性如图 3所示. 栅极电压

为 25 V时, 真空沟道内的最大电场强度为 1.6 ×

106 V/cm, 低于场发射阴极所需的电场强度, 降低

了阴极组件中发生击穿和打火的概率. 随激光光束

功率和阴极组件的工作电压增加, 阴极组件的发射

电流均逐渐增大. 但是当激光功率较大时, 随着组

件工作电压增大, 发射电流增长幅度逐渐变大. 激

光功率为 1和 5 W时, 阴极组件的发射电流分别

为 2.54和 26.12 mA, 阴极发射电流密度分别为

0.52和 5.33 A/cm2, 对应的光谱响应分别为和

5.22 mA/W, 量子效率分别为 0.59%和 1.22%.
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图  3    不同功率的激光光束照射下光电阴极组件的直流

发射特性

Fig. 3. DC emission characteristics of photocathode module

with different laser bean power.
 

在阴极电子发射特性测试过程中, 当激光光束

照射到阴极组件上时, 阴极的发射电流并非直接到

达一个相对稳定的数值, 而是随测试时间增加, 电

流逐渐增大, 最终到达一个稳定值, 持续时间约为

20 min. 这是由于阴极材料为半导体材料, 激光光

束的能量密度较大, 对阴极组件具有一定的加热作

用. 随着 GaAs晶体温度增加, 晶体内的载流子浓

度增大, 其电导率也相应地增大, 提高了负极对阴

极材料内电子的补充效率, 此时负极对真空沟道附

近区域的补充电流逐渐增大. 另外, 随着 GaAs晶

体材料内电流增加, 电子与晶格碰撞的次数也大幅

度增大, 因碰撞而损失的能量将转化为晶体的内

能, 进一步提高阴极的温度. 所以才出现了光束功

率和阴极组件工作电压越高, 阴极的发射电流就越

大这一现象.

为了验证温度对阴极性能的影响, 分别测试了

不同温度条件下阴极电子发射特性. 测试过程中,

激光光束功率为 3 W, 波长为 532 nm, 阴极组件

的温度分别为室温、200 ℃ 和 400 ℃, 测试结果如

图 4所示. 测试过程中, 随着阴极组件温度升高,

阴极发射电流到达稳定值所需时间逐渐增大. 为了

避免测试电流过大对阴极组件造成损伤, 三次测试

的 最 大 电 流 和 电 压 分 别 为 27.49 mA@40 V,
78.22 mA@35 V和 89.69 mA@26 V. 由此可知 ,

工作温度对光电阴极组件的电子发射特性存在较

大程度的影响, 光电阴极组件发射连续电子束时需

要对阴极组件的工作温度进行适当控制. 同时提高

阴极工作温度也成了提高光电阴极组件电子发射

电流的有效途径.
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 10 (2020)    108501

108501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


0 10 20 30 40

电压/V

发
射

电
流

/
m

A

100

80

60

40

20

0

室温
200 C
400 C

图 4    不同温度条件下光电阴极组件的直流发射特性

Fig. 4. DC emission characteristics of photocathode module

with different temperature.
 

实验中所用的光电阴极材料为 GaAs衬底材

料, 入射光可被衬底材料完全吸收, 除发射到真空

的电子所携带的小部分能量外, 大部分能量转化为

材料的内能. 即光电阴极工作过程中, 只有距阴极

表面的距离小于电子扩散长度的光激发电子才能

运动到阴极材料表面, 参与阴极电子发射. 而距阴

极表面距离大于电子扩散长度的电子最终将跃迁

至导带, 而无法参与阴极电子发射, 其能量也会转

化为阴极的内能.

在强光照条件下, 光电阴极材料的最优厚度完

全依赖于阴极材料的电子扩散长度. 当光电阴极材

料为薄膜材料且衬底为透光率较高的材料时, 光电

转换过程仅存在于阴极薄膜内, 衬底材料将不再是

热源, 阴极组件的热量传导方向为自阴极薄膜向衬

底方向. 在此条件下, 阴极薄膜的温度可迅速达到

平衡状态, 也使阴极的发射电流在短时间内达到稳

定状态.

真空沟道结构 GaAs光电阴极组件结构与传

统 GaAs光电阴极组件结构存在较大的差异, 传统

光电阴极表面吸附着单层的 Cs/O激活原子, 强光

工作环境和离子轰击过程中, Cs和 O原子会迅速

从阴极表面脱附, 导致阴极性能衰减. 而在真空沟

道结构 GaAs光电阴极组件中, 除部分阴极材料暴

露于真空沟道外, 其他部分被 Al2O3 和Mo金属层

覆盖. 由于真空沟道结构占整个阴极组件面积的比

例比较小, 所以离子轰击到阴极材料表面的几率也

相应地会降低. 因此在阴极工作过程中, 大部分离

子会轰击到Mo金属膜上, 对阴极材料起到一定的

保护作用. 由于 GaAs晶体表面不存在激活原子,

当部分离子轰击到 GaAs晶体表面时, 不会造成阴

极性能大幅度衰减. 即使部分 GaAs晶体在离子轰

击作用下出现破损, 只要阴极组件中仍有足够厚度

的 GaAs晶体可吸收入射光, 阴极组件的性能就不

会衰减.

为了研究光电阴极电子发射特性的稳定性, 开

展了阴极寿命测试实验. 实验中连续激光光束功率

为 3.5 W, 波长为 532 nm, 栅极电压为 15 V. 测试

时间为 144 h, 测试结果如图 5所示, 虽然测试过

程中阴极发射电流出现波动, 但是发射电流并未出

现衰减, 阴极发射电流基本保持在 4.5 ± 0.3 mA.

造成阴极发射电流变化的主要原因是激光器长时

间工作过程中光束功率稳定性变差, 光束功率范围

为 3.0 ± 0.1 W. 由此可推断, 如果激光器可提供

功率稳定的光束, 真空沟道结构光电阴极就可以产

生稳定的发射电流.
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图 5    光电阴极组件寿命测试曲线

Fig. 5. The lifetime test curve of photocathode module.
 

另外对光电阴极组件进行了贮存实验, 高温

贮存温度为 85 ℃, 时间为 48 h, 低温贮存温度为

–55 ℃, 时间为 24 h. 在贮存期间阴极组件封装在

玻壳中且为非工作状态, 实验前激光光束功率为

2.8 W, 电源电压为 15 V时 , 阴极的发射电流为

5.50 mA. 经高温和低温贮存后, 相同测试条件下

阴极的发射电流分别为 5.63和 5.68 mA. 虽然在

贮存实验前后阴极发射电流出现变化, 但是发射电

流并未出现衰减的现象.

上述实验所用阴极组件的真空沟道为 1 ×

100的阵列式结构, 单个真空沟道的尺寸为 700 µm ×
3 µm × 0.4 µm, 使用 CST对上述阴极组件的电

子发射特性进行仿真模拟. 建立的仿真模型如图 6

所示, 绝缘层和栅极的厚度为 0.4 µm, 阳极距阴极

之间的距离为 30 µm. 栅极和阳极电压分别为

100和 1000 V. 阴极组件发射电子束中横向截面电

子分布如图 7所示, 由于阴极组件发射的电子均源
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于真空沟道区域, 所以阴极发射的电子束形状与真

空沟道结构形状相似. 随距栅极距离增加, 电子束

中的电子将趋于均匀分布. 由此可知, 可通过改变

真空沟道结构的方式, 来获得不同形状的电子束,

如圆形电子束、椭圆形电子束或带状电子束等.

栅极电压为 100 V时, 阴极材料表面电场强度

的峰值达到 2.5 × 106 V/cm, 阴极组件的平均发

射电流密度达到 21.3 A/cm2. 将栅极电压增加至

150 V时, 阴极组件的平均发射电流密度可达到

65.7 A/cm2. 通过计算仿真, 栅极与绝缘层的总厚

度 h 与真空沟道宽度 l 的比值为 0.5时, 阴极组件

的发射电流密度达到最大值 , 即栅极电压为

100 V时 , 发射电流密度达到 115.9 A/cm2. 当

h/l 值远小于 0.5时, 真空沟道中心位置的电场强

度最低, 此时在阴极材料表面仅在靠近真空沟道边

缘的区域才存在电子发射, 如图 7所示. 随 h/l 值

逐渐增大, 真空沟道中心位置的电场强度逐渐增

强, 阴极材料表面参与电子发射的区域面积逐渐增

大, 阴极的电子发射能力也相应地逐渐增强. 但是

当 h/l 值大于 0.5时, 真空沟道结构对栅极所提供

的电场产生了屏蔽作用, 其影响最严重的区域为阴

极材料表面靠近真空沟道边缘的位置. 随 h/l 值增

加, 其影响区域逐渐向真空沟道的中心位置扩大.

当 h/l 值约为 2时, 阴极组件几乎丧失电子发射能
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图 6    长方形真空沟道结构光电阴极仿真模型 , 1为阴极

材料, 2为绝缘层, 3为栅极, 4为阳极

Fig. 6. Simulation model of photocathode module with rect-

angular vacuum  channel.  Symbol  1,  2,  3 and  4 are   pho-

tocathode  material,  insulation,  grid  electrode  and  positive

electrode, respectively. 
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图  7    长方形真空沟道结构阴极组件电子束中横向截面

电子分布

Fig. 7. Electronic distribution  of  lateral  interface  of   pho-

tocathode  module  electron  beam  with  rectangular  vacuum

channel. 
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图  8    圆形真空沟道结构阴极组件电子发射特性仿真

(a)结构模型 ;  (b)横向截面中电子分布 , 1为阴极材料 ,

2为绝缘层, 3为栅极

Fig. 8. Simulation  of  electronic  emission  characteristics  of

photocathode  module  with  circular  vacuum  channel:

(a) Structure model; (b) electronic distribution of lateral in-

terface. Symbol 1, 2 and 3 are photocathode material, insu-

lation, and grid electrode, respectively. 
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力. 因此, h/l 值和栅极电压均影响着阴极组件的

电子发射能力, 优化阴极组件的真空沟道结构参数

和工作条件可有效提高阴极组件的电子发射能力.

目前常用的真空器件中电子束的形状为圆形,

为此使用仿真软件建立的圆形真空沟道结构的光

电阴极组件, 对其发射电子束的形状进行仿真, 如

图 8(a)所示 . 其中绝缘层和栅极的厚度分别为

150和 250 nm, 中心部分圆形沟道区域直径为 5 µm,
栅极宽度为 1 µm, 外部环形沟道内径为 9 µm, 外
径为 12 µm. 阳极距阴极之间的距离为 30 µm. 计
算过程中栅极电压为 100 V, 阳极电压为 1000 V,

计算结果如图 8(b). 由于连接中心圆形沟道和外部

沟道的栅极所覆盖的位置未产生电子发射, 所以在

电子束中电子的分布呈近似圆形分布. 为了完善阴

极发射电子束的形状, 光电阴极真空沟道结构可采

用场发射阴极的独立式圆形沟道结构进行设计. 然

后根据所需的电子束形状, 对独立式圆形沟道的阵

列结构进行合理调整, 即可获得电子分布较为均匀

的电子束. 

4   结　论

本文设计了真空沟道结构的光电阴极组件, 并

通过覆膜和刻蚀工艺制备了光电阴极组件, 并对阴

极组件的电子发射特性进行了测试. 测试结果显示

真空沟道结构光电阴极可在强光照条件下正常工

作, 随入射光功率增加, 阴极的发射电流密度逐渐

增加, 其发射电流达到了毫安量级. 通过阴极组件

温度试验可知, 阴极组件温度较大程度上影响着阴

极的电子发射特性, 随阴极工作温度增加, 阴极发

射电流密度出现大幅度增长. 通过阴极组件电子发

射寿命试验和高低温贮存试验可知, 真空沟道结构

的光电阴极组件具有较为稳定的电子发射特性和

环境适应性. 使用 CST仿真软件对真空沟道结构

阴极组件的电子发射特性进行了仿真, 结果显示可

通过调节真空沟道结构来改变阴极组件发射电子

束形状. 真空沟道结构的光电阴极发射电流可满足

部分太赫兹真空器件对阴极发射束流的要求, 可为

太赫兹真空器件及大科学装置中电子源设计提供

参考.
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Abstract

The photocathode  was  an ideal  electronic  source  with  fast  response,  centralized  distribution of  electronic

capabilities,  and  many  other  advantages.  But  for  its  low  emission  current  density  and  short  lifetime  at  ion

bombardment  environment,  it  will  not  be  used  in  power  devices  and  large  scientific  devices.  Although  the

emission  current  of  the  photocathode  can  be  increased  with  the  aid  of  electric  filed,  it  was  not  reach  the

milliamperelevel. In the field emission cathode, the strong electric field can effectively reduce the surface barrier

of the emitter, so that the cathode produces electron emission. Based on the photoelectric conversion mechanism

of  photocathode  and  the  electron  emission  theory  of  field  emission  cathode,  a  vacuum  channel  structure

photocathode module is designed. The cathode modules with GaAs substrate were fabricated by the peritoneal

and  etching  process.  The  parameters  of  vacuum  channel  were  3 µm ×  700 µm,  and  its  array  structure  was
1  ×  100.  The  deep  of  the  vacuum  channels  were  400  nm.  It  can  be  seen  from  the  test  result,  the  emission

current of the photocathode was 26.12 mA with the laser beam power 5 W, and its emission current density was

5.33  A/cm2.  During  cathode  operation,  the  laser  beam  and  emission  will  cause  the  temperature  of  the

photocathode material to rise, and this could icreasing the conductivity of the GaAs, the efficiency of electron

supplement from negative electrode to electron emission area of the GaAs will also be improving. Its emission

current could  reach  89.69  mA  at  400  ℃.  Because  there  is  no  active  atom  on  the  photocathode  surface,  its

lifetime was longer than the traditional photocathode that astivated by Cs/O. The life test of the photocathode

modules was carried out, its emission current was 4.5 mA ± 0.3 mA within the 144 h, and its performance was

not attenuate significantly. The vacuum channel was the main area of the photocatode electron emission, and

the shape of electron beam can be easily obtained by adjusting the structure of the vacuum channel parameters.

This advantage can improve the applicability of high current density photocathode in vacuum electronic devices

and equipment.
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