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近紫外波段 NEA GaN阴极响应特性的研究*
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为了深入理解近紫外波段 NEA GaN阴极的光谱响应特性,在超高真空系统中对MOCVD生长的不同发射层厚

度和掺杂浓度的三个样品进行激活实验,并在线测试样品光谱响应.利用反射式 GaN阴极量子效率公式和最小二乘

法对入射光波长为 0.25—0.35 µm之间的阴极响应量子效率实验数据进行拟合,分别得到后界面复合速率和拟合直

线 L的斜率,并使用量子效率公式对入射光波长为 0.35 µm时的反射式 GaN阴极光谱响应量子效率进行仿真. 结

果表明,后界面复合速率和直线 L的斜率都能很好地反映 GaN阴极的响应性能,当 GaN阴极后界面复合速率小于

105 cm/s,发射层的厚度取 0.174—0.212 µm时,阴极光谱响应性能最好.
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1 引 言

负电子亲和势 (negative electron affinity, NEA)

GaN 光电阴极具有量子效率高、暗发射小、物理

化学性质稳定、发射电子能量分布集中等优点 [1],

使得 GaN 紫外真空器件在航空航天、电子束印

刷、紫外通讯、臭氧检测等领域有着广泛的应用

前景 [2−10].

GaN 阴极外延工艺是决定 NEA GaN 光电阴

极性能的主要因素之一 [4], 阴极材料发射层的生

长质量对光电子向表面扩散有重要影响.由于生长

水平和发射层与缓冲层之间的后界面处晶格不匹

配等原因, 使得后界面处产生空位或位错等缺陷,

其影响延伸到发射层内部 [5,6], 对阴极发射层的生

长质量有严重的影响. 入射光照射在阴极表面, 在

发射层表面一定厚度范围内 (光子有效吸收区)被

完全吸收并激发出光电子, 然后光电子在发射层

内以扩散形式运动, 由于发射层内缺陷形成的复

合中心会使光电子运动到材料表面之前便复合消

失, 降低了阴极光电子发射性能. 而传统的观点未

从实际厚度出发分析反射式光电阴极光电发射性

能 [7], 认为反射式光电阴极发射层厚度增大,阴极

发射层中的光子有效吸收区便会远离后界面, 避

免了后界面缺陷对阴极性能的影响,同时入射光在

发射层内吸收更充分, 尤其能增加阴极近紫外波

段 (其中 320—360 nm波段)的响应,从而提高阴极

的性能 [8−18].

本文通过实验结果的比较,分析了 GaN阴极的

长波光谱响应特性和后界面对阴极性能的影响,利

用发射层厚度为 Te 的反射式 GaN阴极量子效率公

式和最小二乘法对实验结果进行拟合,从而得到不

同后界面复合速率情况下,反射式 GaN光电阴极材

料最佳发射层厚度.

2 实验及结果

在多信息测量与评估系统上进行反射式 GaN

光电阴极激活与测量实验 [8]. 实验所用的三个反

射式 GaN 光电阴极样品采用金属有机化学气相

沉淀 (MOCVD)外延生长,蓝宝石衬底上外延厚度

为 20 nm 的 AlN 缓冲层, 样品 1、样品 2 和样品

3 发射层厚度分别为 0.15 µm, 0.15 µm 和 0.6 µm,

掺杂浓度分别为 1.6× 1017 cm−3, 3× 1018 cm−3 和
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5×1017 cm−3,如图 1. 样品经四氯化碳、丙酮、无
水乙醇、去离子水超声清洗 5 min, 浓硫酸、双氧
水、去离子水混合液刻蚀 10 min,最后用去离子水
清洗超声 3 min 后 [9], 放入超高真空, 经过 700 ◦C

高温热清洗. 采用 Cs/O 交替的方法对样品进行激
活实验 [10],激活结束后在线测量反射式 GaN光电
阴极光谱响应曲线并将其转换为量子效率曲线,如
图 2所示.

图 1 反射式 GaN光电阴极样品结构 (a)样品 1; (b)样品 2; (c)样品 3

三种样品量子效率曲线中, 样品 1 无论是入
射光长波响应还是短波响应阴极的性能都是最好,
样品 2 和样品 3 虽然阴极短波响应相当, 但是样
品 3 长波响应明显好于样品 2. 入射光波长小于
0.35 µm 时, 随入射光波长增加, 三种反射式 GaN
光电阴极量子效率均呈现近似线性递减趋势,截止
波长抑制比达到 4个数量级,具有良好的截止特性.
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图 2 反射式 GaN光电阴极量子效率曲线

3 分析与讨论

利用反射式 GaN量子效率公式 [11]

Y (hv) =
P(1−R)αhvLD

α2
hvL2

D −1

×
[

(Sv −αhvDn)exp(−αhvTe)

(Dn/LD)cosh(Te/LD)+Sv sinh(Te/LD)

− (Dn/LD)sinh(Te/LD)+Sv cosh(Te/LD)

(Dn/LD)cosh(Te/LD)+Sv sinh(Te/LD)

+αhvLD

]
, (1)

对样品实验量子效率曲线进行拟合,结果如图 3所
示. (1)式中 P表示光电子逸出表面势垒的概率, Te

为阴极发射层厚度, LD 为电子扩散长度, Dn 为阴

极材料电子的扩散系数, αhv 为入射光的吸收系数,
R 为阴极表面对入射光的反射率, Sv 为后界面复

合速率.
(1)式对三种样品量子效率拟合参数如表 1所

示. 拟合样品 3时发现无论后界面复合速率取何值,
其拟合曲线只发生微小变化,这是由于样品 3阴极
发射层厚度为 0.6 µm,发射层有足够的厚度来缓解
后界面缺陷对光子有效吸收区的影响,阴极发射层
光子吸收区不存在或存在较少的电子复合中心,对
光电子的扩散运动影响很小.

/eV

G
a
N

 

3 3.5 4 4.5 5

L1

L3

L2

图 3 阴极量子效率拟合分析

由于长波入射光的吸收深度比短波要大,所以
阴极对长波入射光响应激发的光电子在向表面扩

散的过程中,需要穿透较厚的发射层才能到达阴极
表面. 在此过程中, 光电子有很大的概率被发射层
内由空位或位错等缺陷形成的电子复合中心俘获,
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而无法到达阴极表面,造成阴极对长波入射光的响
应比较差. 发射层内的电子复合中心越多, 对光电
子的扩散长度影响就越大,长波响应的光电子运动
到阴极表面就越困难,即阴极对长波入射光的响应
性能越差.
对实验数据进一步分析, 在光谱测试范围内,

入射光波长在 0.25—0.35 µm之间时, 反射式 GaN
量子效率随波长增加近似线性递减. 利用最小二乘

法对实验数据进行分析得到最佳拟合直线 L,三种
样品的拟合直线分别对应 L1, L2 和 L3,这三条直线
斜率绝对值 K 分别为 5.969, 8.606和 5.696,如表 1
所示. 从样品 1和样品 2可知, 较大的后界面复合
速率 Sv 对应着较大的 K. K 越小,阴极长波响应性
能越好, 发射层光子有效吸收区的生长质量越高,
因此 K 可用来表示后界面缺陷对阴极内的光子有

效吸收区生长质量的影响大小.

表 1 样品的实验曲线拟合结果

样品 发射层厚度 Te/nm 后界面复合速率 Sv/(cm/s) 拟合直线斜率 K

样品 1 0.15 105 5.969

样品 2 0.15 108 8.606

样品 3 0.6 — 5.696

激活后反射式 GaN阴极能带结构如图 4所示.

阴极光电子的逸出可用 Spicer 的光电发射三步模

型来描述 [12]. 在光电发射第二步中,光电子在导带

中做扩散运动, 在逐渐远离阴极表面的过程中, 导

带中的光电子浓度逐渐降低,部分光电子会向阴极

内部扩散,又由于长波入射光的吸收深度大于短波,

因此长波入射光在阴极内部激发的光电子逸出阴

极表面就比较困难. 同时, 阴极发射层中的缺陷形

成的复合中心降低了发射层内部的光电子浓度,进

一步影响了光电子向阴极表面的扩散运动.

从激活后的 GaN能带结构中可看到发射层与

缓冲层之间存在一个较高的势垒, 如图 4所示. 势

垒形成的电场可将扩散到后界面处的光电子反射

回发射层, 又由于发射层 GaN与缓冲层 AlN材料

的折射率不同,部分未被吸收的光子在 GaN与 AlN

界面处被反射回发射层,并在发射层内激发出光电

子, 二者都可以提高阴极内部的光电子浓度, 促进

光电子向阴极表面扩散,提高阴极的长波响应性能.

从拟合结果来看,样品 3阴极量子效率曲线在

响应波段内最平稳,拟合直线 L3 斜率绝对值最小.

由于样品 3 有 0.6 µm 厚的发射层, 能充分吸收入

射光尤其是长波入射光,但是后界面距光子有效吸

收区距离较大,不利于光电子在其寿命范围内经后

界面处势垒反射回光子有效吸收区,影响了光子有

效吸收区光电子浓度,导致样品 3的量子效率较小.

样品 1发射层厚度为 0.15 µm, 长波入射光吸收不

完全,且在后界面处存在缺陷,会复合部分光电子,

导致后界面处光电子浓度降低,但是由于样品 1的

后界面复合速率较小对阴极发射层内的光电子浓

度的影响不大, 且样品 1 的发射层厚度小, 在后界

面处的势垒可以将朝阴极内部扩散的光电子反射

回发射层, 提高光子有效吸收区的光电子浓度, 促

进光电子向阴极表面方向扩散,提高了阴极量子效

率.因此样品 1的阴极量子效率比样品 3高,样品 1

的最优拟合直线斜率比样品 3大.

图 4 激活后反射式 NEA GaN能带结构

样品 2与样品 1有相同的发射层厚度,同等强

度的入射光在两样品内激发的光电子数量相近.样

品 2的后界面复合速率达到 108 cm/s,存在较多的

电子复合中心, 光电子被复合中心俘获, 后界面附

近光电子浓度就会低于发射层内其他部位的光电

子浓度, 不仅不会增强光电子向阴极表面扩散, 反

而会导致光电子尤其是长波响应的光电子向阴极

内部扩散, 阴极长波响应量子效率低, 因此样品 2
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的拟合直线 L2 的斜率绝对值比 L1 的大.所以两样
品随有相同的发射层厚度,但阴极响应量子效率却
相差很大.
从上述分析可看出后界面复合速率对发射层

厚度较薄的阴极样品影响较大,可见发射层厚度越
厚越好, 但是发射层厚度较小时, 后界面势垒对光
电子的反射作用也可以提高阴极的性能.利用发射
层厚度为 Te 的反射式 GaN量子效率公式对不同发
射层厚度和不同后界面复合速率的阴极模型进行

仿真, 结果如图 5 所示. 设定用 0.35 µm 单色光正
面照射,电子扩散长度为 0.125 µm[13],电子逸出概

图 5 入射光波长 0.35 µm时,反射式 GaN阴极量子效率仿真

率为 0.38. 从仿真结果可看出当发射层厚度较薄时,

后界面缺陷对阴极性能影响很大,但随发射层厚度

增加阴极量子效率渐渐趋于一个固定数值, 此后,

后界面缺陷不会影响阴极的响应性能.

从图 5中可看出当后界面复合速率较小时,阴

极量子效率随阴极发射层厚度先增加后减小,最终

趋于稳定. 所以当后界面复合速率较小, 发射层厚

度适当时, 阴极光谱响应性能存在最优值. 从仿真

结果可得到, 当后界面复合速率小于 105 cm/s 时,

反射式 GaN 光电阴极发射层最佳厚度在 0.174—

0.212 µm之间.

4 结 论

利用反射式 GaN量子效率公式以及最小二乘

法拟合三种实验样品入射光的量子效率曲线,得到

后界面复合速率和实验量子效率的拟合直线 L,其

斜率能间接反映出后界面复合速率的大小,斜率越

小, 阴极的近紫外波段响应越好, 即后界面对光子

的扩散运动影响越小. 分析了后界面复合速率和后

界面势垒对阴极在近紫外波段光电发射性能的影

响.为透射式 GaN光电阴极后界面复合速率对阴极

性能的影响提供依据. 利用最优拟合直线斜率 K 可

以快速评估阴极材料生长质量和阴极对长波入射

光的响应性能, 在处理较多复杂实验数据时, 提供

简单快速直观的方法.
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Abstract
In order to understand the spectral response characteristic of the NEA GaN photocathodes at UVA band, three samples grown

by MOCVD with different emission layer thickness and doping concentration were activated in the ultra-high vacuum system, and
their spectral response were tested online. We fit the experimental quantum efficiency with illumination wavelength between 0.25—
0.35 µm by the use of reflection-mode GaN photocathode quantum efficiency formula and the least square approximation method. The
back-interface compound rate and the slope of fitting line L are gained and the reflection-mode GaN photocathodes quantum efficiency
is simulated with incident light wavelength at 0.35 µm. The results show that the back-interface compound rate and the slope of the
fitting line L can reflect GaN photocathode response performance. When the back-interface compound rate of GaN photocathode is
less than 105 cm/s and the thickness of the emission layer is set between 0.174—0.212 µm, the photocathode has optimal spectral
response performance.
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