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将 )*+, 光电阴极发射层掺杂浓度由体内到发射表面从高到低的进行指数掺杂，能在发射层形成一个恒定的

内建电场，有利于光电子的逸出 -在考虑内建电场的作用下，通过建立和求解少数载流子所遵循的一维连续性方

程，得到了反射式和透射式指数掺杂阴极的量子效率公式，并利用这些公式对其量子效率进行了理论计算和仿真 -
计算结果显示发射层指数掺杂能较明显的提高阴极的量子效率，与均匀掺杂阴极相比，能使反射式阴极积分灵敏

度提高约 "$.，透射式阴极提高 ’$.以上 -指数掺杂提高阴极量子效率的主要原因与内建电场有关，光电子在内建

电场作用下以扩散加漂移的方式到达阴极表面，从而减小了后界面复合速率对阴极的影响，同时提高了阴极的等

效电子扩散长度 -
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! D 引 言

)*+, 光电阴极作为一种负电子亲和势光电阴

极，在高性能微光像增强器、高能物理、自旋电子学

等众多领域获得了广泛的应用［!—3］，同时实际应用

也对 )*+, 光电阴极的量子效率和稳定性提出了越

来越高的要求 - )*+, 光电阴极量子效率的提高主要

依赖于材料性能和制备工艺两个方面，人们在这些

方面都进行了大量的研究工作［(，/］-激活工艺目前主

要采用的仍是“高4低温两步激活法”［0］，只是对于不

同外延方法生长的阴极材料在激活的具体工艺细节

上进行了优化 -而影响阴极材料性能的主要因素是

外延生长工艺和掺杂浓度 -在外延生长方面，随着技

术的不断进步，生长的阴极材料在电子扩散长度和

界面复合速率等性能参数方面都有了明显的改善，

在掺杂浓度方面，人们研究发现获得最高量子效率

的掺杂浓度范围在 0 E !$!0—! E !$!% F:5’ 之间［%］-这
些都对提高 )*+, 光电阴极的性能起了重要作用，但

在阴极材料的掺杂结构对阴极的性能影响方面则很

少有人进行深入地探讨，一般实用阴极都是采用均

匀掺杂结构 -

采用变掺杂（梯度掺杂）结构，即由 )*+, 材料体

内到发射表面掺杂浓度由高到低的进行掺杂，能较

明显地提高阴极的量子效率，这一点已经得到我们

研究成果的初步证实［!$，!!］-这主要是由于在这种掺

杂结构下，在不同掺杂浓度区域交界面处，会形成一

个由体内到表面的向下能带弯曲区，能带弯曲区对

应一个正向的内建电场，会大大提高体内电子到达

表面的输运效率，从而提高阴极的量子效率 -变掺杂

阴极的内建电场是自然形成的，不同于外加电场的

场助阴极［!"］，这有利于阴极的制备 - 但变掺杂结构

存在各种不同的掺杂方式，从而量子效率也会不同，

如果某种掺杂方式能在阴极发射层内形成一个均匀

（恒定）的内建电场，将对电子的逸出非常有利，指数

掺杂正好能形成这样的电场 -本文推导了指数掺杂

阴极的量子效率公式，并对其进行了理论计算和仿

真研究 -

" D 指数掺杂阴极能带结构及内建电场

梯度掺杂阴极的内建电场是非恒定的，其能带

呈梯度下降［!$，!!］-为了构建一个体内恒定的内建电

场，阴极发射层 G 型掺杂浓度应按下式所计算的浓
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度进行指数掺杂：

!（"）! !" #$%（& #"）， （’）

式中 " 是指发射层内某点离后界面（()*+*,-()*,
界面）的距离，# 是指数掺杂系数，!" 是初始掺杂浓

度，即后界面处的掺杂浓度，!（ "）是 " 处的掺杂

浓度 .
当然在进行外延生长时掺杂浓度变化不可能严

格满足（’）式，实际生长仍是按区间进行的，但当区

间很小时就可以认为掺杂浓度是连续按指数规律变

化的 .指数掺杂阴极的能带结构和内建电场可作如

下推导 .
% 型 ()*, 半导体材料在室温下一般处于全电

离状态，此时 ()*, 材料费米能级与掺杂浓度的关

系为

$/ ! $0 & %" & +1
!*

!0
， （2）

式中 $/ 为费米能级，$0 为价带能级，%" 为玻尔兹

曼常数，& 为绝对温度，!* 为 % 型掺杂浓度，!0 为

价带有效状态密度 .
当 % 型 ()*, 掺杂浓度分别为 !*’ 和 !*2 时，相

应的 $/ 分别为

$/’ ! $0’ & %" & +1
!*’

!0
， （3）

$/2 ! $02 & %" & +1
!*2

!0
. （4）

具有不同掺杂浓度（!*’ 和 !*2 ）的同一种半导

体材料在热平衡时有统一的费米能级，因而有

$/’ ! $/2!$0’ & %" & +1
!*’

!0

! $02 & %" & +1
!*2

!0
. （5）

由于掺杂浓度差别而在两区域之间引起的能带

弯曲量为

$0’ & $02 ! %" & +1
!*’

!0
& +1

!*2

!( )
0

! %" & +1
!*’

!*2
. （6）

在室温下，当 !*’ ! ’"’7 89& 3，!*2 ! ’"’: 89& 3

时，则 $0’ & $02"";"6 #0.
取 ()*+*, 缓冲层电势为 "，发射层厚度为 &#，

则由（6）式和（’）式可得 ()*, 发射层中一点 " 的电

势 ’（"）为

’（"）!
%" &
( +1

!"

!（"）!
%" &
( +1

!"

!" #$%（& #"）

!
%" &
( +1（#$%（#"））!

%" &#"
( . （<）

图 ’ 指数掺杂阴极电势及电场

图 2 指数掺杂阴极能带结构

电势 ’（"）与 " 成线性关系，内建电场 $（ "）则

可由 ’（"）得到

$（"）! & =’（"）
=" ! &

%" &#
( . （:）

由（:）式可知，内建电场 $（ "）与 " 无关，在整

个发射层内都是定值 . ’（"），$（ "）与 " 的关系如图

’ 所示 .同时电势能与 ’（ "）成正比，因而指数掺杂

阴极的能带会形成如图 2 所示的从体内到表面不断

向下线性倾斜的结构 .靠近后界面处的能带变化是

由于 ()*+*, 禁带宽度大于 ()*, 而形成的阻挡势

垒，近表面处能带弯曲和表面势垒是 % 型 ()*, 材料

（>,，?）激活的结果［’3］.

3 ; 指数掺杂阴极量子效率公式

均匀掺杂阴极中的光电子在向阴极表面运动的

过程中只有扩散运动一种形式，指数掺杂阴极由于

具有线性倾斜的能带结构和恒定的内建电场，则具

有扩散和电场作用下的漂移两种运动形式，因而有
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利于提高量子效率 !指数掺杂阴极的量子效率公式

可通过在一定边界条件下求解连续性方程得到 !
为了问题的简化，假设 !" 和 "# 为指数掺杂

#$%& 阴极材料等效电子扩散长度和扩散系数 !如图

’ 所示，在恒定内建电场 $ 作用下，反射式和透射式

指数掺杂阴极中少数载流子（电子）所遵循的一维连

续性方程分别为（(）式和（)*）式，两者的主要差别表

现在光子的入射方向不同上 !

"#
+’ #（%）

+%’ ,! $ +#（%）
+% , #（%）

"
-#&*（) , ’）./0［（,#（(. , %）］1 *，

% !［*，(.］， （(）

"#
+’ #（%）

+%’ ,! $ +#（%）
+% , #（%）

"

-#&*（) , ’）./0（,#%）1 *，

% !［*，(.］! （)*）

上述方程满足的边界条件为

"#
+#（%）

+%’ ,! $ #（%） % 1* 1 )2 #（%） % 1*，#（(.）1 *!

（(）式和（)*）式中 #（ %）少数载流子（电子）浓

度，&* 为入射光强度，’ 为阴极表面对入射光的反

射率，#为阴极对入射光的吸收系数，!为电子迁移

率，"为少数载流子（电子）寿命，)2 为后界面复合

速率 !
求解（(），（)*）式可得 #（ %），由 #（ %）可得反射

式和透射式指数掺杂 #$%& 光电阴极的量子效率公

式分别为

*反（+$）1
,（) , ’）#+$!"

#’
+$!

’
" ,#+$!$ , {) -（) ,#+$"#）./0［（!$ 3’!’

" ,#+$）(.］

. , /
. -#+$! }" ， （))）

*透（+$）1
,（) , ’）#+$!"

#’
+$!

’
" -#+$!$ , [) -（) -#+$"#）./0（!$(. 3’!’

"）

. ,
/./0（,#+$(.）

. ,#+$!"./0（,#+$(. ]） !（)’）

（))）式和（)’）式中

!$ 1! $" 1 0 $
1* (

!’
"，

- 1 !’
$ - 4!’" "，

) 1 )2 -! $ ，

. 1（-"# 3!"）56&7（-(. 3’!’
"）

-（’)!" , "#!$ 3!"）&897（-(. 3’!’
"），

/ 1 )-56&7（-(. 3’!’
"）

-（)!: - ’"#）&897（-(. 3’!’
"）!

式中 , 为表面电子逸出概率，#+$为阴极对入射能量

为+$的光子的吸收系数，!$ 为电子在电场 $ 作用下

的牵引长度 !指数掺杂阴极量子效率公式中若电场

$ 为 *，则可得到传统均匀掺杂阴极的量子效率

公式 !

4 ; 指数掺杂阴极量子效率的理论仿真

根据推导得到的量子效率公式可对反射式和透

射式指数掺杂阴极量子效率进行理论仿真研究，并

将仿真结果与均匀掺杂阴极进行对比分析，从而优

化和指导变掺杂材料的设计 !仿真时设定，温度为室

温，, 1 *;4，"# 1 )’* 5<’ 3&，!" 1 =!<，’ 1 *;=，发射

层掺杂浓度范围在 )*)( 5<, =—)*)> 5<, =之间按指数

规律变化 !仿真时单独改变 )2 或 (.，研究其对阴极

量子效率的影响 !
当只改变指数掺杂阴极的后界面复合速率 )2

而其他参数保持不变时，可得到如图 = 所示的量子

效率曲线仿真结果 ! 从图 = 中可以看出，)2 对反射

式阴极的影响不是很大，只是随着 )2 的增大，长波

响应会有一点衰减，这主要是由于长波光子是在接

近后界面的体内吸收的，)2 对透射式阴极的影响在

)2#)*? 5<3& 时并不明显，但当 )2 达到 )*@ 5<3& 时

则有显著影响，而且对短波响应的影响更大，这主要

是由于透射式阴极大量的电子是在接近后界面处产

生的 !总之，)2 的变化对透射式阴极的影响比对反

射式阴极要大，这是由两者入射光方向的不同所决

定的 !
当改变指数掺杂阴极的发射层厚度时，可得到

如图 4 所示的仿真结果 !从图 4 中可以看出，对于反

射式阴极，随着厚度的增加，长波响应不断提高，但

也并非越厚越好，发射层越厚则平均的内建电场就

越小，仿真结果显示最佳厚度在 ?!< 左右 !对于透

射式阴极，厚度为 );?!< 时积分灵敏度达到最大

值 !厚度在 );?!< 时虽然短波响应比 )!< 时低，但
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图 ! 指数掺杂阴极在 !" 变化时理论量子效率曲线（设发射层厚度 "# $ %!&）

图 ’ 指数掺杂阴极在发射层厚度变化时理论量子效率曲线（设 !" $ ()* +&,-）

长波响应增加得更多，当厚度进一步增加时，短波响

应将显著衰减，因而透射式阴极的最佳发射层厚度

在 (./!& 左右 0
图 / 为仿真的指数掺杂与均匀掺杂阴极理论量

子效率曲线 0从图 / 中可以看出，对于反射式阴极，

指数掺杂阴极的长波量子效率更高，积分灵敏度与

均匀掺杂阴极相比提高了约 %)1，对于透射式阴

极，在整个响应波段上量子效率都有明显的提高，积

分灵敏度提高了 !)1以上 0可见采用指数掺杂能较

显著地提高阴极的量子效率，对透射式阴极的性能

改善则尤为明显，这对指数掺杂阴极的实用化具有

重要的意义 0

/ . 结 论

指数掺杂 234- 光电阴极的发射层会形成一个

恒定的内建电场，使产生的光电子以扩散加漂移的

方式到达阴极表面，从而提高阴极的量子效率 0通过

建立和求解指数掺杂阴极中电子所遵循的一维连续

性方程，得到了反射式和透射式指数掺杂阴极的量

子效率公式，并利用这些公式对其量子效率进行了

理论计算和仿真 0计算结果显示对阴极发射层进行

指数掺杂能较明显地提高阴极的量子效率，且对透

射式阴极的改善作用比对反射式阴极更大，反射式

和透射式指数掺杂阴极的发射层最佳厚度分别在
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图 ! 指数掺杂与均匀掺杂阴极理论量子效率曲线比较（设 !" # $%& ’()*，"+ # ,!(）

!!(和 $-!!( 左右 .本文推导的指数掺杂阴极量子

效率公式和仿真结果除对指数掺杂阴极设计和制备

具有指导意义外，对研究阴极发射层光电子在电场

作用下的输运规律也有一定的参考价值 .

［$］ /01231145 6 7，8094*2:+; 7 "，<1+5=+5:5 > ?，64@A:5 ? B，C:@9D

E ?，/4@0D4(4 F，G@+H3*I E ,%%$ #$%& . ’()) . 7 !"! J%K
［,］ L230 B M，B: N，L245O L P，/354*ID@*Q: / 7，8’2+1+; / N ,%%!

*+), #$%& . !-. . #$ J!K$（:5 <2:5+*+）［周立伟、李 元、张智

诠，/. 7. /354*ID@*Q:，/. N. 8’2+1+; ,%%! 物理学报 #$ J!K$］

［J］ B:0 L，/4’20’4 R，G:45+II4 G，8H:’+@ M ?，G+4*+ E R M ,%%S

*//0 . #$%& . ’()) . "# $!S$
［S］ T:5O U V，G45O M W，B:0 N V，8245O E < ,%%! *+), #$%& . !-. .

#$ S%KX（:5 <2:5+*+）［丁海兵、庞文宁、刘义保、尚仁成 ,%%!
物理学报 #$ S%KX］

［!］ 603 B >，MY*I+59+@O > G，75=@+D+; Z，/:’24+1 V，/4@I:5 7 ,%%!

*+), #$%& . !-. . #$ J,%%（ :5 <2:5+*+）［ 郭 立 俊、>45[G+I+@

MY*I+59+@O， 75=@+D+; Z1+Q*:D， /:’24+1 V40+@， /4@I:5

7+*’21:(455 ,%%! 物理学报 #$ J,%%］

［&］ U4D\0]: W，/:^0O0’2: C，Z’2: 8，/0@3I45: F $K_& 1 . 23%&) .

4356)$ %% ,_$
［X］ /3@‘ 8，F454Q4 8，F454Q4 8，R0]:: N，C4(4=4 / ,%%% !738 . !+- .

$#$&$#’ $&$
［_］ F0@59011 7 7，?;45* 6 V $K&_ 1 . #$%& . T ( $!!
［K］ "+@O4@4 6，63(+^ B >，<4H(45D >，/35I3]3 / F $KKX 9,+77: $"

$!!
［$%］ L30 > >，<245O V C ,%%& ;/) . <.= . $# %!S%%$
［$$］ T0 a P，<245O V C，L30 > >，B: / ,%%! *+), ;/) . !-. . !# $S$$

（:5 <2:5+*+）［杜晓晴、常本康、邹继军、李 敏 ,%%! 光学学报

!# $S$$］

［$,］ B: > /，603 B U，U30 a $KK, *+), #$%& . !-. . $( $&X,（ :5

<2:5+*+）［李晋闽、郭里辉、侯 洵 $KK, 物理学报 $( $&X,］

［$J］ 80 < N，8H:’+@ M ?，B:5=40 b $K_J 1 . *//0 . #$%& . #$ $S$J

&KK, 物 理 学 报 !& 卷



!"#$%#&’()* ()*(+*)&’$, $- .+),&+/ 0’#*1 -$% #23$,#,&’)*!1$3’,4
5)67 3"$&$()&"$1#7!

!"# $%&$#’(）)） *+,’- ./’&0,’-(）1 2,’- !+%(）

(）（ !"#$%$&$’ () *+’,$-("%, *".%"’’-%". /"0 12$(& ’+’,$-("%, 3’,4"(+(.5，6/"7%". 8"%9’-#%$5 () :,%’",’ /"0 3’,4"(+(.5，6/"7%". )(3345，;4%"/）

)）（<’2/-$=’"$ () *+’,$-("%, *".%"’’-%".，*/#$ ;4%"/ !"#$%$&$’ () 3’,4"(+(.5，>&?4(& 655333，;4%"/）

（7/8/%9/: ) ;8<"=/> )33?；>/9%@/: A,’#@8>%B< >/8/%9/: (5 ;8<"=/> )33?）

C=@<>,8<
DEB"’/’<%,F&:"B%’- B+"<"8,<+":/@，%’ G+%8+ H>"A <+/ I,C@ =#FJ <" <+/ @#>H,8/ <+/ :"B%’- 8"’8/’<>,<%"’ %@ :%@<>%=#</:

/EB"’/’<%,FFK H>"A +%-+ <" F"G，8,’ H">A , @<,=F/ =#%F<&%’ /F/8<>%8 H%/F: %’ <+/ ,8<%9/ F,K/>，,’: <+/ /F/8<>%8 H%/F: H,8%F%<,</@ <+/
/E8%</: B+"<"/F/8<>"’ /A%@@%"’L M+/ N#,’<#A K%/F: H">A#F,@ "H ="<+ >/HF/8<%"’&A":/ ,’: <>,’@A%@@%"’&A":/ "H /EB"’/’<%,F&:"B/:
B+"<"8,<+":/@ +,9/ =//’ @"F9/: H>"A <+/ (&:%/A’@%"’ 8"’<%’#%<K /N#,<%"’@，%’ G+%8+ <+/ =#%F:&%’ /F/8<>%8 H%/F: %@ 8"’@%:/>/:L
C88">:%’- <" <+/@/ H">A#F,@，G/ 8,F8#F,</ <+/ <+/">/<%8,F N#,’<#A K%/F: "H <+/ /EB"’/’<%,F&:"B/: B+"<"8,<+":/@ L M+/ 8,F8#F,</:
>/@#F<@ @+"G <+,< <+/ /EB"’/’<%,F&:"B%’- @<>#8<#>/ 8,’ %’8>/,@/ <+/ N#,’<#A K%/F: "H B+"<"8,<+":/@ @%-’%H%8,’<FK L M" 8"AB,>/ G%<+
<+/ #’%H">AFK&:"B/: B+"<"8,<+":/@，<+/ %’</->,F @/’@%<%9%<K "H <+/ >/HF/8<%"’&A":/ /EB"’/’<%,F&:"B/: B+"<"8,<+":/@ %’8>/,@/@ =K
’/,>FK )3O，,’: H"> <>,’@A%@@%"’&A":/ B+"<"8,<+":/@ <+/ %’8>/,@/ %@ A">/ <+,’ 63O L M+/ B/>H">A,’8/ %AB>"9/A/’<@ "H
/EB"’/’<%,F&:"B%’- B+"<"8,<+":/@ ,>/ A,%’FK ,<<>%=#</: <" <+/ =#%F<&%’ /F/8<>%8 H%/F:，<+/ B+"<"/F/8<>"’@ :>%9/’ =K <+/ H%/F: A"9/
<"G,>:@ <+/ 8,<+":/ @#>H,8/ =K G,K "H :%HH#@%"’ ,’: :>%H<，,88">:%’-FK，:/8>/,@/ <+/ %’HF#/’8/ "H <+/ =,8J&%’</>H,8/ >/8"A=%’,<%"’
9/F"8%<K "’ B+"<"/A%@@%"’ ,’: %’8>/,@/ <+/ /N#%9,F/’< /F/8<>"’ :%HH#@%"’ F/’-<+ "H 8,<+":/@ L

"#$%&’()：/EB"’/’<%,F&:"B%’-，=#%F<&%’ /F/8<>%8 H%/F:，=,’: @<>#8<#>/，N#,’<#A K%/F:
*+,,：P4?3，P)Q3D，P6?3R ，P6)3C

!S>"T/8< @#BB"></: =K <+/ U,<%"’,F U,<#>,F V8%/’8/ W"#’:,<%"’ "H *+%’,（I>,’< U"L ?3?PQ356）,’: =K <+/ VB/8%,F%X/: 7/@/,>8+ W#’: H"> <+/ Y"8<">,F

S>"->,A "H Z%-+/> D:#8,<%"’ "H *+%’,（I>,’< U"L )33[3)QQ3(3）L

1 *">>/@B"’:%’- ,#<+"> L D&A,%F：=J8+,’-\A,%F L ’T#@< L /:#L 8’

P44)[ 期 邹继军等：指数掺杂 I,C@ 光电阴极量子效率的理论计算


