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　 　 针对反射式负电子亲和势（ＮＥＡ）ＧａＮ光电阴极量子效率的衰减以及不同波段对应量子效率衰减速度的不
同，参照国外给出的ＮＥＡ ＧａＮ光电阴极在反射模式下量子效率曲线随时间的衰减变化情况，利用ＧａＮ光电阴极铯
氧激活后的表面模型［ＧａＮ（Ｍｇ）：Ｃｓ］：ＯＣｓ，结合量子效率衰减过程中表面势垒的变化，研究了反射式ＮＥＡ ＧａＮ光
电阴极量子效率的衰减机理． 有效偶极子数量的减小是造成量子效率降低的根本原因，表面Ｉ，ＩＩ势垒形状的变化
造成了不同波段对应的量子效率下降速度的不同．
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１ 引 言
自从２０世纪７０年代开始研究ＧａＮ基光电阴

极，已经取得了一些成果． 近年来，其生长技术
（ＭＢＥ，ＭＯＶＰＥ，ＭＯＣＶＤ）的进步为得到高质量的
ｐ型掺杂薄膜提供了保证［１—３］；Ｓｉｅｇｍｕｎｄ，Ｕｌｍｅｒ，
Ｕｃｈｉｙａｍａ等［４—７］已经取得了有关ＧａＮ光电阴极令
人鼓舞的结果；Ｕｃｈｉｙａｍａ等［７］报道了在２３０ ｎｍ处
得到高达７２％的量子效率． ＧａＮ有３ ４ ｅＶ的禁带
宽度，通过加入Ａｌ或者Ｉｎ可调节其禁带宽度［８，９］，
可很好地满足日盲探测器的需求，而且ＧａＮ在紫外
和可见光之间的锐截止特性对在日盲区域正确探
测紫外辐射也是非常重要的． 在位置精度要求高的
探测系统中，作为紫外光电转换器件，ＩＩＩ族氮化物
半导体，特别是ＧａＮ，ＡｌＮ 和它们的合金ＡｌｘＧａ１ － ｘ
Ｎ，很有吸引力，可以填补碱卤光电阴极（小于２００
ｎｍ）如ＣｓＩ，ＣｓＢｒ等和多碱，ＧａＡｓ光电阴极（大于
４００ ｎｍ）之间的１５０—４００ ｎｍ波段［１０］． 基于负电子
亲和势（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ，ＮＥＡ）ＧａＮ光电阴

极的紫外探测器，在器件的低暗电流、高响应速度
和高灵敏度等特性方面优于其他类型的探测器． 为
了充分利用这些特性，ＧａＮ光电阴极量子效率及其
稳定性的进一步提高是非常重要的．

在光电阴极的应用过程中，稳定性始终是其面
临的一个主要技术难题． 作为一种性能优良的真空
电子源，ＧａＮ在自旋电子学和电子束平面曝光技术
中应用前景美好． 然而实际应用中的主要障碍是
ＧａＮ光电阴极在真空系统中的稳定性，也就是ＧａＮ
光电阴极量子效率在真空系统中的衰减问题． 探索
光电阴极的稳定性机理，研究影响量子效率在真空
系统中衰减的根本原因，尽量延长其使用寿命，对
当前ＧａＮ光电阴极的研究与应用是十分迫切的． 本
文以反射式ＮＥＡ ＧａＮ光电阴极为研究对象，通过其
量子效率的衰减变化研究了ＧａＮ光电阴极量子效
率的衰减机理．

２ ＧａＮ光电阴极的稳定性实验
　 　 获得高量子效率的关键是降低阴极发射表面
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的真空能级，使之低于体内导带底能级，即获得有
效的ＮＥＡ特性，这种特性可在ｐ型掺杂的ＧａＮ材
料上得到． 成功激活后的ＮＥＡ ＧａＮ光电阴极采用ｐ
型基底加Ｎ型表面的结构，这样可以使表面产生向
下的能带弯曲，有利于受激电子逸出表面进入真
空． 按照Ｓｐｉｃｅｒ光电发射三步模型：光的吸收、光生
载流子的传输、载流子的发射，ＮＥＡ ＧａＮ光电阴极
可将波长小于３６５ ｎｍ的光的辐射转换成发射到自
由空间的光电子［１１，１２］．

光谱响应是ＮＥＡ光电阴极的重要特性参数，能
够直接反映阴极的光电发射本领，决定着像管所传
输图像的亮度和对比度，同时也是选择阴极的重要
依据． 量子效率是表征光电阴极特性和深入理解发
射机理的重要参量． 通过对量子效率的讨论可以进
一步了解光电子发射物理过程，提出对材料的性能
要求，为光电阴极的制造工艺提出改进方向． 实际
应用中常用量子效率来表征阴极的光谱响应特性．
量子效率是指一个光子入射到光电阴极面上时，该
阴极所发射的光电子数，用Ｙ（λ）表示，即

Ｙ( )λ ＝
Ｎ ｅ
Ｎ ｐ
， （１）

其中Ｎ ｐ 为入射到阴极上的光子数目；Ｎ ｅ 为阴极发
射出的光电子数目．

按照光电发射三步模型，反射式ＮＥＡ ＧａＮ光电
阴极量子效率Ｙ ｒ可由公式（２）决定：

Ｙ ｒ ＝
ＰαＬＤ
１ ＋ αＬＤ

（１ － Ｒ）． （２）
（２）式中Ｐ为电子表面逸出几率，α为材料的光吸
收系数，ＬＤ 为载流子扩散长度，Ｒ是阴极材料对入
射光的反射率． 随着光子波长的减小，α增加，量子
效率增加． 而量子效率曲线反映了阴极量子效率随
入射光波长的变化而变化的情况． 由（２）式可见，反
射式阴极量子效率曲线中包含有丰富的有关阴极
材料和表面特性的信息，这些信息可通过量子效率
曲线的拟合得到，从而可为了解阴极衰减过程中表
面激活层的演变情况，以及揭示阴极的稳定性机理
提供一种新的研究手段［１３］．

本文采用Ｍｇ掺杂的ｐ型ＧａＮ（０００１面）材料，
掺杂浓度为８ ６６ × １０１６ ｃｍ － ３，激活层厚度为０ ５２
μｍ，在反射模式下进行Ｃｓ ／ Ｏ激活，激活采用Ｃｓ源
持续而Ｏ源断续的交替方法． 得到光电流的变化如
图１所示． 由图可见：Ｃｓ ／ Ｏ激活过程在第５３ ｍｉｎ完
成，此时光电流也达到稳定值１ ３８ μＡ，此后一直到
第８０ ｍｉｎ，光电流都稳定在１ ３８ μＡ左右，第８０ ｍｉｎ

时由于紫外光源的关闭，光电流下降到本底值，在
第８８ ｍｉｎ再次打开紫外光源，光电流马上恢复至
１ ３８ μＡ左右． 整个过程显示在成功激活完成后的
将近４０ ｍｉｎ内，ＧａＮ阴极具有超强的稳定性能． 由
于观察时间和测试手段的限制，还没能看到阴极量
子效率有效的衰减过程，但量子效率的衰减随着时
间的推移肯定会发生． 下面借助国外的研究结果详
细分析ＧａＮ光电阴极量子效率的衰减机理．

图１　 ＧａＮ阴极反射模式下Ｃｓ ／ Ｏ激活光电流变化及稳定性测试

斯坦福大学Ｍａｃｈｕｃａ［１４］研究者采用Ｍｇ重掺杂
（掺杂浓度１ × １０１８ ｃｍ － ３）的ｐ型ＧａＮ （０００１）材料，
在３００ ｎｍ的紫外光照射下进行Ｃｓ ／ Ｏ激活，激活时
的真空度约为１０ － ８ Ｐａ，得到了ＧａＮ光电阴极在反
射模式下２４％的量子效率． 并且在真空度大大下降
的操作状态下测量了量子效率Ｙ ｒ 随时间的衰减变
化情况． 结果表明：１ ｈ后量子效率下降到２０％，在
低照度下经过１０ ｈ量子效率大约保持不变，在随后
的８ ｈ内开始并且连续衰减，衰减过程如图２所示．
这种衰减不具有带单一衰减时间常数的指数关系．
表明衰减机制是包括激活层化学变化在内的各种
衰减方式的综合结果．

图２　 ＧａＮ光电阴极在反射模式下量子效率的衰减［１４］（见文献
［１４］图６ １）
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Ｓｉｅｇｍｕｎｄ等［１５］采用标号分别为ＪＧ１３８，ＪＧ２１９，
ＪＧ２３８的样品，这些样品均为采用蓝宝石衬底的Ｍｇ
掺杂的ｐ型ＧａＮ材料，掺杂浓度约１０１７ ｃｍ － ３，ＧａＮ
层的厚度在１ μｍ左右． 样品均采用反射模式工作．
经过对密封像管中样品ＪＧ１３８的测试，发现经过一
年后没有发生任何可测量的衰减． 在超高真空室中
测试Ｃｓ ／ Ｏ激活后的ＪＧ２１９和ＪＧ２３８样品，在低至
约１０ － ７ Ｐａ的压力下经过几个月没有观察到衰减．
也验证了ＧａＮ光电阴极和ＧａＡｓ光电阴极相比的超
强稳定性能． 但在将真空度降到约１０ － ５ Ｐａ后，出现
量子效率衰减，经过３个多月产生的量子效率Ｙ ｒ 的
衰减结果见图３．

图３　 真空度降到约１０ － ５ Ｐａ后反射式ＧａＮ光电阴极量子效率
曲线随时间的衰减变化［１５］（见文献［１５］图５）

图３中分别给出了２个样品的测试结果，２个
样品量子效率的衰减变化情况相似． 从图３中可以
看出，在阴极量子效率Ｙ ｒ 下降过程中，不同波段对

应的量子效率下降速度是不相同的，短波段量子效
率Ｙ ｒ损失小，随着波长的增大，损失也相应增大．
从而造成量子效率曲线形状随阴极的衰减而发生
变化． ＧａＮ体传输特性不应该变化，根本的解释是
ＮＥＡ表面激活层发生了变化，造成在长波段低能光
电子的较大衰减． Ｓｉｅｇｍｕｎｄ等观察到了这种现象，
但并没有深入分析原因．本文认为可以从反射式阴
极的工作方式以及阴极衰减过程中表面势垒的变
化等方面来分析造成这种现象的原因．

３ 结果与讨论
　 　 反射式ＧａＮ光电阴极能带与表面势垒结构如
图４所示［１６］，图中说明了ＮＥＡ ＧａＮ阴极量子效率
衰减过程中表面势垒的变化． 衰减前表面势垒是由
两条斜率不同的近似直线段组成的，图中以实线表
示． 单独进Ｃｓ激活时由Ｃｓ与掺杂原子Ｍｇ构成偶
极子［ＧａＮ（Ｍｇ）：Ｃｓ］，进而形成偶极层，由此得到的
界面势垒称为Ⅰ势垒． Ⅰ势垒具有一个高于ＧａＮ体
内导带底约２ ０ ｅＶ的起始高度Ｖ２，以及低于体内导
带底约１ ０ ｅＶ的结束高度Ｖ１，使ＧａＮ光电阴极表
面的有效电子亲和势下降到约－ １ ０ ｅＶ． Ｃｓ ／ Ｏ激
活后由偶极层ＯＣｓ形成的界面势垒称为Ⅱ势垒，它
比Ⅰ势垒稍宽，Ⅱ势垒由起始高度Ｖ１ 降到结束高度
Ｖ０，Ｖ０ 低于体内导带底约１ ２ ｅＶ，即Ｃｓ ／ Ｏ激活使有
效电子亲和势进一步下降到约－ １ ２ ｅＶ．

图４　 反射式ＧａＮ光电阴极能带与表面势垒

Ｃｓ ／ Ｏ激活后形成界面Ⅱ势垒的偶极层是由Ｏ
Ｃｓ偶极子构成的，ＯＣｓ等效偶极子的正端朝向表
面真空一侧，这样的朝向有利于电子逸出． 激活过
程中随着Ｃｓ和Ｏ的共同沉积，光电流增加并达到
平稳，表明ＯＣｓ偶极子在光电阴极表面达到最佳的
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排列，量子产额也达到最大值． 对ＧａＡｓ光电阴极，
研究者普遍认为［１７，１８］：激活层理论Ｏ和Ｃｓ的比率
在１—２之间，整个势垒宽度估计在０ ７—１ ０ ｎｍ左
右． 成功激活后的ＧａＮ阴极表面模型也和ＧａＡｓ一
样为双偶极层模型，本文结合阴极激活后的双偶极
层模型以及对Ｏ和Ｃｓ百分含量的ＸＰＳ分析，得出
Ｃｓ ／ Ｏ共同沉积结束时Ｏ和Ｃｓ的比率也应在１—２
之间，整个势垒宽度估计在０ ８—１ ６ ｎｍ左右，因此
到达的光生电子可以通过隧道效应越过表面势垒
而逸出进入真空． 激活层中偶极子［ＧａＮ（Ｍｇ）：Ｃｓ］
和ＯＣｓ的数量和朝向对电子的逸出起着决定性的
作用，ＧａＮ阴极量子效率衰减过程伴随着对电子逸
出起作用的有效偶极子数量的减小．

真空系统中不可避免地含有影响阴极稳定性
的各种杂质． 根据成功激活后激活层中Ｏ和Ｃｓ形
成的双偶极层模型，本文认为：在阴极衰减过程中，
成功激活的ＧａＮ阴极受到周围杂质的影响，系统中
的Ｏ或含有Ｏ的杂质会吸附在激活层表面，激活层
表面的Ｃｓ也会发生脱附现象． 这些作用会破坏激
活层中的偶极子，使对电子逸出起重要作用的有效
偶极子的数量减小． 这种改变将显著降低阴极的量
子效率，造成阴极灵敏度的下降． 图２给出的就是
一个典型的反射模式下ＧａＮ光电阴极量子效率衰
减变化的例子，在低照度下量子效率经过１０ ｈ的稳
定后，开始较快地衰减，这显然是由于有效偶极子
数量的大大减小造成的． 真空度越高的环境中，Ｏ２
等其他有害残余气体就越少，上述现象发生的几率
就越低，阴极寿命当然就越长． 在密封像管中的
ＧａＮ阴极，由于像管是一个完全封闭的系统，有超
高真空环境和一定的Ｃｓ气氛，可以有效阻止对激活
层中有效偶极子的破坏，因而阴极更易于稳定． 对
ＧａＮ阴极甚至经过几年后观察不到任何可测量的
衰减．

对反射式ＧａＮ阴极，光子是从发射表面一侧入
射的，光生电子主要在发射的近表面产生，和透射

式阴极相比，发射要经过的距离短． 不同能量电子
隧穿表面势垒的几率是不相同的，高能光子激发的
电子运动到阴极表面时平均具有更高的能量，它们
通过隧道效应隧穿势垒的宽度窄，因而逸出几率
高，低能光子激发的电子情况则相反． 图３给出的
两种样品都显示了量子效率曲线随入射光波长的
增加而下降的明显趋势，本文认为这种下降正是由
反射式ＧａＮ光电阴极表面势垒的形状造成的．

在ＧａＮ阴极的衰减过程中，由于杂质气体的吸
附，表面势垒形状会发生如图４中虚线所示的变化，
ＧａＡｓ阴极衰减过程中也会发生类似的现象［１９，２０］．
随着阴极的衰减，Ⅰ，Ⅱ势垒宽度ｘ１ 和ｘ２ 不断增
加，Ⅰ势垒变化更为明显，其对电子逸出的影响也
更大，同时Ⅰ，Ⅱ势垒末端高度Ｖ１ 和Ｖ０ 也在不断提
高． 这种变化对低能电子的逸出更不利，因为低能
电子需要隧穿的势垒厚度比高能电子增加得更多，
这是阴极衰减过程中低能光子对应的量子效率下
降更快的原因． 正是表面势垒形状的这种变化，造
成了反射式ＧａＮ阴极长波段量子效率下降快，而短
波段下降慢，使得如图３所示的量子效率曲线变得
越来越倾斜．

４ 结 论
ＮＥＡ ＧａＮ光电阴极在紫外探测和电子束平面

印刷等领域有着广阔的应用前景． 这些领域不仅要
求阴极具有高的灵敏度和良好的发射性能，更对其
发射特性的衰减，也就是阴极量子效率的稳定性提
出了较高的要求． 本文分析了在ＧａＮ阴极衰减过程
中，量子效率的降低是由于成功激活的阴极受到周
围杂质的影响，使激活层中有效偶极子的数量减小
造成的． 从阴极的工作方式以及阴极衰减过程中表
面势垒形状的变化分析了在反射式阴极量子效率
下降过程中，不同波段对应的量子效率下降速度不
相同的原因．
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