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1 � �

���, �������������
��
���, �������
���	������
��	��	�
������������. �
�����
���������
���, ��
������	� [1−3]. �������� (NEA)

� GaN ����
���	���������
�, 	���
���������������
�������
�, 
���	�����
����. 	��	���
��������
��	�������
 [4−6].

������
�� NEA GaN �����
�
� (QE) �
�	�	�. � GaN �����
� Cs/O ��, ���� GaN ��������	,

		�������	, �� NEA ����.

����������������, �����
���, ������, 
� QE 	�
��.

Du � Chang  [7] ��������� GaAs

�����������, Zou  [8] ���� Airy

����������� GaAs �������
������. ��� [9] ������ Airy �
��������� GaN ����������
����, ����	���. �
� [2] ���
�������� GaN �����������.

	� GaN ����������	, �����
� GaN ������������������
����, ��� GaN �����	�
	��

�.

����� NEA GaN ����������
��������, ������� GaN ����
��������, �����	 GaN �����
�������, ��������������
����, �����������������
��. 
�
� NEA GaN ����������
�, ������	�
��.

2 GaN �������������
�������

2.1 ���������������������������������������������

�� Spicer � Herrera[10] 
������ “�
	��”, ����	������������
����, ����������	�	����
�����, 	����, �����
���
��	�����	���, ���
����
� kT ��			�. ������������

������� [11,12]:

nd(ΔE) ∝ ΔE1/2 · exp (−ΔE/kT ) , (1)
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	� k �������, T ���
�. ����
��� Et, ΔE = Et − Ec, �� Ec �����	,

Et, Ec �
������ Ev ���.

������������, 	������
	���������. ����������
����	���, �����������,

������	����������� [8,13,14].

���� [8, 14, 15] ���
� E � Ew/2 �:

n0(Ep) ∝
[(

δs
Ep

)2

− δs
Ep

]
·exp

(
− δ2s

4EwEp

)
, (2)

� E � Ew �:

n0(Ep) ∝
[(

δs
Ep

)2

− 1
]
· exp

(
− δ2s

4EwEp

− δs
2Ew

+
3Ep

4Ew

)
, (3)

	� E 
����������������
���, E = δs − Ep, δs 
�������
��, Ep 
����������	��
��,

E, δs � Ep �
���������	����.

Ew = (F · Lp)2/3 · ΔEp, �� Lp 
����	
����, ΔEp 
��	��
����
	�
�	���, F 
��������	��, 	�
�������, �������	���	,

� F = δs/d, d �	�	����:

d = (2δsε0ε/nAe)1/2, (4)

	� ε0 
������, ε 
 GaN ������
�, nA 
�����
�
�, e 
������.

� Et �= Ec �, �������������
�������

n(E) = C ·
∑

i

nd (ΔEi) · n0 (ΔEi +Eg −E), (5)

C 
�����. ΔEi ������� Et ��
���	 Ec 	�, � (1) 	� ΔE ����. Eg

� GaN �������	�. ����� C � (6)

	
�: ∫ +∞

0

n(E)dE = 1. (6)

2.2 ���������������������������

�������	
����������
������, ����� E ���������
���������, ��	���
�����
�� p(E) �	����. p(E) �������	

�������, ������, �� p(E) �	�
��
�������������� [8].

GaN ��������� [GaN(Mg): Cs]: O-

Cs ����, Cs/O �����������
�	�	�����, ����
�� NEA �
	 [16,17]. ��� Cs ���, Cs �������
������ Mg ���� [GaN(Mg): Cs], �
� 1 
�. �����������, 
���
���������, � I ��. ��� Cs ��
��� 3.0 eV ����	��, ����	�
������� 1.0 eV 
, �
�����
� −1.0 eV, 
���� NEA �	.

� 1 [GaN(Mg): Cs] ���

� 2 O-Cs ���

	 Cs/O ��������, O ��	� Cs �
��� O ��, O ��	�����, ��	

�, ������� Cs �������: O-Cs,

�� 2 
�. ����������� O ����
� Cs ��, �������	�������.

O-Cs ���� II ��, ���	���� Cs

���� −1.0 eV ��	�	��� −1.2 eV. I, II

���
	���	 0.8—1.6 nm ��.

���������� 3 
� [16,17], ��
�������������������, �
������ I ��� II ��. b, c ���� I, II

���	�, V2, V3 ���� I, II �������,

I �������� V1, ���	� V3. ����
��������, �����������,

���� p(E).
	 GaN ���������, ���� V (x)
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����� [8]

V (x) = −Fi(x− zi), (7)

	�: i = 1, 2, ai < x < ai+1, a1 = 0, a2 = b, a3 =
b+c, Fi = −(Vi+1−Vi)/(ai+1−ai), zi = ai+Vi/Fi.

������������������
d2ψ(x)

d2x
− 2m

�2
[V (x) −E]ψ(x) = 0, (8)

	�: m �����, � = h/2π, h ��
��.

���� p(E) �������������
��	���:

p(E) = k · ψ
∗
tψt

ψ∗
i ψi

, (9)

	�, ψt � ψi ���������������,

k �������� E ��. ���� Airy ��
���������������������,

������� p(E) ������ [18].

� 3 NEA GaN ��������

�������, ���	������	
������	��, ��	���������
��������� nv(E) �

nv(E) = n(E)p(E). (10)

GaN ����
������� P ����

P =
∫ +∞

0

nv(E)dE. (11)

P ����������������	���
�	���. 	�, P 
���������
�
���:

P = P (E, b, V2, V3). (12)

3 �����

3.1 ������������

� �  � � �, � � � � � � � � � � �
� � � � � � � �, � � 4 
 �. � � � � 


� � � � �: � 
 T = 300 K, Eg = 3.4 eV,

Lp = 30 nm, ΔEp = 35 meV, δs = 1.3 eV, ε = 10.4,

nA = 1.6 × 1017 cm−3.

� 4 ��������������

� 5 ������� I ��
���� (a) � I ��	
� b ���, � c = 0.50 nm, V2 = 2.40 eV, V3 = 2.20 eV; (b)

� I ������ V2 ���, � b = 0.40 nm, c = 0.50 nm,

V3 = 2.20 eV

	 n(E) ���
�, P �������
���, �� I, II ������	���. ��
�����������, ��
�������
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��. ������ V1 �����, 	����
����� 5.4 eV. � 5 �� 6 ��
�����
������� I, II ��
�	����.

� 6 ������� II ��
���� (a) � II ��	
� c ���, � b = 0.40 nm, V2 = 2.40 eV, V3 = 2.20 eV;

(b) � II ������ V3 ���, b = 0.40 nm, c = 0.50 nm,

V2 = 2.40 eV

�����: �� I, II ��, P ����	
����������. P � I ��	� b �	�
��� ΔP/Δb = 1.2245/nm, P � I �����
� V2 �	��� ΔP/ΔV2 = 0.0806/eV; P � II

��	� c �	��� ΔP/Δc = 0.0141/nm, P

� II ������ V3 �	��� ΔP/ΔV3 =
0.0032/eV. �� I, II ��� P �����, P ��
� I ����, II ��� P ����.

3.2 ������������

�����������, ������� 7


���	 GaN ������. �������
������������, ������ 150

nm, 
�
�� 1.6 × 1017 cm−3. GaN �����
����	���������, �������
���������� GaN ��������

������. ���������������
����
�� [19], 	�	���������
�� Cs/O ��, ������� 8 
�.

� 7 GaN �����������

� 8 �������������

����� I ����, ��	 Cs ���
�� 12 min ��������������, �
� 0.96 μA, ��� Cs/O ������� I ��
��� 0.2 μA.

	��������������
�,

������� QE �	��������	�

���, �������� P����
����
� α���	��� LD����
������
�� R �������� Sv  [20,21]. 	��
���, � P � Cs/O �����������
�, �	�����. 	�, ���������
��������������
�.

3.3 ������������

Cs �����������������,

� Cs �������� Cs/O ��������
��������. ��� Cs ��� I ��,
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Cs/O ����� II �� [17]. ��� Cs ���
���, �������; 	 Cs/O �������
���������. �����������
�������������
�. 	�, I ��
����������������, II ����
�����������. ���������

���, ��������	.

NEA �	
	� Cs/O ����, I, II ��
������������
���� Cs ��
� Cs/O ������	���	������
��. ������� [17,18], ������	
� 3.2 eV ��, ��
�� −1.2 eV ��
��
���. ��� Cs �������	 3.0 eV �
�, ��	���	����� 93.75%; Cs/O ��
�������	�� 0.2 eV ��, ��	��
�	����� 6.25%.

��������, ����������
��������������������
� [22]. GaN ����	�
� Mg ��� p �
� [9], Cs ������
� n ���, � p �
��� n ������, ���������
��, 

� NEA �	�����	. Cs ��
��������� Mg ���� [GaN(Mg):

Cs], � I ��. �����������, 

��	���	�������������
�. �� Cs ���	��, ����� [GaN(Mg):

Cs] ���������, I ��	� b ����
��. �� Mg 
�
����, �����
� [GaN(Mg): Cs] ������
���, � Cs �
����, Cs � Mg 	�����	����, �

� Cs ������
	, �� I ��	���. �
� Cs/O ����, ���, GaN ���� p ���
� n ���������, ����, Cs ���
��� [GaN(Mg): Cs] �����������
��������, ������������
����.

���, ������ P ��� I ����,

II ��� P ����, ��	
 Cs ������
	���	������.

���� Airy ����������� GaAs

������������� [8], ������
������� GaN ������������
� [2,9], �����������������, �
��������������������, 

��� GaN �����������
	���
��. ���������, �� Airy �����
���� GaN ��������	�����

���.

4 � �

�������������������
������, ���� Airy ���������
�����, ����� GaN ��������
���, 
���������� GaN ����

���. ��� Cs ���� I �������
�����������, Cs/O ������ II

�������������, 

�� Cs ��
����	���	������ Cs/O ����.
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Abstract

Aiming to inverstigate the effect of surface potential barrier on electron escape probability of negative electron affinity GaN

photocathode, the electron escape probability is calculated by using the Boltzmann distribution and the method of transfer matrix based

on Airy function. It is found that barrier I is a key influencing factor of electron escape probability, while barrier II has a limited

influence. The activation photocurrent curve of the transmission-mode GaN photocathode is measured by using our built activation

and evaluation experimental system of NEA GaN photocathode. The obvious increase of electron escape probability can be achieved

mainly by activating Cs only. The increase of electron escape probability is not large in Cs/O activation process with only Cs activated

sufficiently. The theoretical calculations are in good agreement with the photocurrent curves from experimental test. The reason is that

the contribution of activating only Cs to the reducing of vacuum level for obtaining NEA state is much larger than that of activating

Cs/O.

Keywords: GaN photocathode, electron escape probability, surface potential barrier, double dipole layer model
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