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建立了变组分AlGaAs/GaAs光电阴极二维载流子输运连续性方程. 在一定的边界条件下, 利用数值计
算方法对此方程进行求解, 得到了变组分AlGaAs/GaAs光电阴极调制传递函数 (MTF)理论计算模型. 利
用该模型计算了透射式变组分和均匀组分阴极的理论MTF, 分析了分辨力与Al组分变化范围、入射光子波
长、AlGaAs和GaAs层厚度的关系. 计算结果表明, 变组分阴极与均匀组分阴极相比, 阴极分辨力显著提高.
当空间频率 f在 100—500 lp·mm−1区间时, 分辨力的提高最为明显, 如当 f = 200 lp·mm−1 时, 一般可提高
150%—260%. 变组分阴极分辨力的提高是内建电场作用的结果, 但内建电场太大时, 也会由于Al组分含量
过高而影响阴极的长波响应.
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1 引 言

负电子亲和势 (NEA) GaAs光电阴极是当前
最灵敏的辐射探测材料之一, 在微光成像等领域中
得到了广泛的应用 [1−6]. 而变组分AlGaAs/GaAs
光电阴极是在GaAs光电阴极基础上发展而来的,
它是通过生长从AlGaAs到GaAs发射层Al组分逐
渐降低的变组分AlGaAs层, 构建从缓冲层到发射
层的内建电场. 该内建电场非常有利于AlGaAs缓
冲层中光电子向GaAs发射层输运, 对提高光电发
射性能很有效. 具有相同材料厚度的变组分Al-
GaAs/GaAs光电阴极与普通NEA GaAs光电阴极
相比, 具有量子效率与成像分辨力更高、响应速度
更快、光谱响应范围更宽等众多优点, 在真空电子

源、电子加速器、蓝延伸微光探测及高速摄影等领

域有着更为广阔的应用前景 [7−11].
在GaAs光电阴极的研究中,人们对于其量子

效率、能量分布、角度分布以及稳定性机理等方面

的研究较多,而较少关注阴极的分辨力, 然而, 阴极
分辨力对于成像器件分辨力具有重要影响. 本研
究组在阴极分辨力方面开展过一些研究, 文献 [11]
仿真分析了变掺杂GaAs光电阴极的分辨力特性,
但变组分AlGaAs/GaAs光电阴极的内建电场远高
于变掺杂阴极, 而且两者的材料光电特性也不尽相
同, 因而其阴极分辨力将具有自身特点. 光电子在
向发射面输运过程中的横向扩散是造成阴极分辨

力下降的主要原因, 如果有一个促进电子向发射面
输运的内建电场, 则可以在一定程度上减轻这种扩
散的影响. 图 1反映了这种影响, 可以看出, 在由于
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变组分导致的内建电场作用下, 点光源照射产生的
电子输运到阴极发射面 (实线)时与Al组分为 0的
无内建电场阴极 (虚线)相比弥散圆斑半径更小. 因
此, 变组分有利于阴极分辨力提高, 但提高程度以
及阴极分辨力与发射层厚度、组分比例、入射光子

波长等参数的关系, 则需要进行理论上的计算及仿
真分析.

变组分AlGaAs/GaAs阴极分辨力特性可采用
调制传递函数 (MTF)法进行分析, MTF最初用于
描述纯光学系统的成像特性, 是傅里叶光学的重要
指标之一 [12].在一定条件下, 光学成像系统的物和
像都可以看成是不同空间频率的正弦光强分布的

集合. 阴极中虽然没有类似的光学系统,但作为一
个电子输运过程, 也可以利用MTF的原理分析和
评价阴极的分辨力特性 [13,14]. 本文以透射式变组
分AlGaAs/GaAs阴极为例探讨变组分阴极材料分
辨力特性.
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图 1 电场作用对光电阴极分辨力的影响

2 变组分AlGaAs/GaAs透射式阴极
MTF模型

变组分AlGaAs/GaAs透射式光电阴极结构如
图 2所示, 光从AlGaAs层入射, 电子从GaAs面发
射, 从AlGaAs 层到GaAs层Al组分逐渐降低, 从
而在变组分AlGaAs层中形成内建电场. 根据载流
子在二维变组分材料中产生与复合情况, 以及漂移
与扩散机理, 可得到透射式变组分AlGaAs/GaAs
阴极中电子与空穴所遵循的二维连续性方程为

Dn(x)

[
∂2n(x, y)

∂x2
+

∂2n(x, y)

∂y2

]
+ µn(x)E(x, y)

∂n(x, y)

∂x
− U(x) +G(x) = 0

(x ∈ [0, T e ], y ∈ [−a, a]), (1)

Dp(x)

[
∂2p(x, y)

∂x2
+

∂2p(x, y)

∂y2

]
− µp(x)E(x, y)

∂p(x, y)

∂x
− U(x) +G(x) = 0

(x ∈ [0, T e ], y ∈ [−a, a]); (2)

光电子产生函数

G(x) = α(x)I(y, f)[1−R(x)] exp[−α(x)x]. (3)

这里, n(x, y)和 p(x, y)分别为电子浓度和空穴浓

度; E(x, y)为内建电场强度; µn, µp 分别为电子迁

移率、空穴迁移率; Dn, Dp分别为电子扩散系数空

穴扩散系数; R(x)为反射率; α(x) 为光子吸收系

数; I(y, f)为入射光强度; T e为阴极发射层厚度;
U(x)为载流子总复合 (包括直接复合和SRH复合).
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图 2 变组分AlGaAs/GaAs光电阴极结构示意图

设AlGaAs/GaAs材料在x = T e的发射面为

发射边界, 其余3个接触面为欧姆边界, 当半导体p
型掺杂浓度Na很高时, 电子与空穴所满足的连续
性方程边界条件可分别简化为

n(0, y) = n(x,−a) = n(x, a) = n(T e , y) = 0, (4)

p(0, y) = p(x,−a) = p(x, a) = p(T e , y)

= Na. (5)

在变组分AlGaAs光电阴极材料中, 除了电场
和能带结构会发生变化以外,光子吸收系数、扩散
系数、迁移率和载流子复合等参数都会随 Al组分
的变化而改变, 因而变组分材料中光电子输运所满
足的连续性方程非常复杂, 不可能得到解析解. 为
了解决这一问题, 本文利用有限体积法数值求解所
满足的方程,建立理论模型, 从而解决任意变组分
阴极材料的光电发射理论问题.

在建立上述数值计算模型后, 可以从MTF定
义出发得到阴极的MTF计算方法.根据MTF的定
义, 空间频率为 f的信号在像面上的对比度Co(f)

与其在物面上的对比度Ci(f)的比值即为MTF. 其
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中对比度的定义为

C(f) =
Nmax(f)−Nmin(f)

Nmax(f) +Nmin(f)
, (6)

式中, Nmax(f)和Nmin(f)分别为信号强度的最大

值和最小值.
设一束强度为 I(y, f) =

ϕ

2
[1+ cos(2πfy)]的光

垂直照射在AlGaAs材料上, 产生的电子输运到阴
极面后发射到真空中.根据对比度的定义可知, 物
面上入射光强的对比度Ci(f) 为 1,这时像面上发
射电流密度的对比度Co(f)即为MTF值.

MTF =
Co(f)

Ci(f)
= Co(f). (7)

3 MTF仿真结果分析

依据上述模型和仿真方法可计算透射式变组

分和均匀组分AlGaAs/GaAs阴极的理论MTF, 从
而对两者的分辨力特性进行对比分析, 并讨论分辨
力与Al组分变化范围、入射光子波长、AlGaAs和
GaAs层厚度等参数的关系.

计算时设定温度为室温, AlGaAs层和GaAs
层的掺杂浓度均为1× 1019 cm−3, 计算中用到的迁
移率、载流子寿命、折射率等参数是取自文献 [15—
18]或对文献数据进行拟合获得, 当 0 < x < 0.45
(x为Al组分含量)时, 迁移率

µn =
(8000− 22000x+ 10000x2)

2
(cm2·V−1·s−1) (由于本文材料p 型掺杂浓度较
高, 电子迁移率只取了原有数据的 1/2), µp =

370− 970x+ 740x2 (cm2·V−1·s−1); 载流子寿命

τn = 29.142 +
4.444− 29.142

1 + e x−0.3443
0.00468

(ns),

τp = 1.241 +
1342.735− 1.241

1 + e x−0.035
0.022

(ns).

仿真时分别改变Al组分变化范围、入射光子波长、
AlGaAs厚度和GaAs厚度, 固定其他参数, 计算得
到的变组分和均匀组分AlGaAs/GaAs阴极理论
MTF曲线如图 3所示. 这里变组分阴极AlGaAs
层中的Al组分由AlGaAs往GaAs方向线性下降
到 0, 而均匀组分阴极则相当于传统的透射式Al-
GaAs/GaAs光电阴极, 只考虑了GaAs层中的光电
发射. 为了具有可比性, 仿真时设定均匀组分阴
极GaAs层厚度T等于变组分阴极AlGaAs层厚度
TAlGaAs与GaAs 层厚度TGaAs之和.

图 3 (a)中变组分阴极中Al组分线性变化范围
为0 6 x 6 0.4和0 6 x 6 0.2; 图 3 (b)—(d)中变组

分阴极中Al组分线性变化范围均为 0 6 x 6 0.4.
从图 3可以看出, 在变组分情况下, 阴极MTF均有
较明显提高. 当 f = 100—500 lp·mm−1时, MTF
的提高最为明显, 如空间频率 f = 200 lp·mm−1时,
提高 150%—260%. MTF的具体变化由光电子产
生及其输运过程所决定, MTF随着 f的增加而减

小, 这主要与电子向阴极发射面输运时的横向扩散
有关.

改变Al组分变化范围对阴极MTF具有显著
影响. 如图 3 (a)所示, 当 f = 200 lp·mm−1时, Al
组分由 0.4下降至 0的变组分阴极MTF为 0.77, Al
组分由 0.2变化至 0的阴极MTF为 0.53, 而均匀组
分阴极的MTF为0.21. 由此可知, Al组分越大, 阴
极分辨力越高, 这与Al组分变化越大引起的内建
电场越大有关. 但Al组分也并非越大越好, 随着Al
组分的增大, 禁带宽度也随之增加, 部分长波光子
将无法在高Al组分材料中被吸收, 从而影响阴极
的长波光谱响应.

入射光子波长的改变同样影响MTF, 如
图 3 (b)所示, 随着波长的增大, 变组分和均匀组
分阴极的MTF都有提高. 这是由于长波光子的吸
收系数小, 更多的光电子在靠近阴极发射面处产
生, 它们输运到发射面的距离短, 因而横向扩散小.
而且, 随波长的增大, 变组分阴极MTF提高得更
为明显, 这主要是由于长波光子能量小, 在靠近入
射面的高Al组分材料中没有吸收, 从而靠近发射
面产生的光电子比例更高, 再加上电场的作用, 使
得变组分阴极MTF增长更快. 通过对更多不同波
长下阴极MTF进行仿真 (图中仅给出了部分结果),
发现入射波长在 750 nm 附近时, 变组分阴极MTF
提高最为明显, 随后增加的幅值缓慢下降. 这是因
为当入射波长在 750 nm附近时变组分材料的吸收
系数下降得较快, 从而近表面电子浓度比例增长得
更快.

当变组分阴极AlGaAs厚度或均匀组分阴极
GaAs层厚度减小时, 两者的MTF都有提高, 这是
由于光电子输运到发射面的平均距离减小导致

的. 如图 3 (c)所示, 当空间频率 f < 300 lp·mm−1

时, 均匀组分阴级MTF提高更显著, 而当 f >

300 lp·mm−1后, 变组分阴极MTF提高更明显. 这
是因为AlGaAs厚度减小时, 电子横向扩散距离减
小, 分辨力整体上会提高, 但是当空间频率较小时,
MTF较大, 内建电场作用体现不充分,而随着空间
频率的增大, 内建电场的作用逐渐显现出来.
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图 3 不同条件下, 变组分与均匀组分AlGaAs/GaAs光电阴极MTF曲线 (a) Al组分不同; (b)光子波长不同;
(c) AlGaAs厚度不同; (d) GaAs厚度不同

当GaAs层厚度减小时, 变组分与均匀组分阴
极的MTF都有提高,这是因为发射层厚度减小, 光
电子发射所需的输运距离减小所致. 如图 3 (d)所
示, 随着GaAs层厚度的减小, 变组分阴极MTF比
均匀组分阴极MTF提高更显著, 这是由于GaAs
层中没有内建电场, 当GaAs层减小后, 变组分阴
极AlGaAs层中的内建电场就能更好地发挥作用,
而由于均匀阴极中没有内建电场, 因而MTF提高
较为有限.

综上所述, 变组分AlGaAs/GaAs光电阴极具
有远高于均匀组分GaAs阴极的分辨力, 这种分辨
力提高是通过增强电子在电场作用下向阴极发射

面定向运动, 从而减小横向扩散所致. 增大Al组
分变化范围可以提高阴极分辨力, 但Al组分过大

会影响阴极的长波光谱响应; 提高入射光子波长可
增加阴极分辨力,但材料的禁带宽度对波长也提出
了相应要求; 减小阴极发射层厚度能提高阴极分辨
力, 但厚度太小会影响到阴极的量子效率. 因此在
具体应用变组分阴极时, 需要综合考虑各种因素,
兼顾分辨力与量子效率之间的平衡.

4 结 论

通过对变组分AlGaAs/GaAs光电阴极MTF
的建模与仿真, 本文系统研究了阴极分辨力与Al
组分变化范围、入射光子波长、AlGaAs或GaAs层
厚度之间的关系, 并与均匀组分阴极进行了对比分
析, 发现采用变Al组分能显著提高阴极分辨力, 但
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阴极分辨力与多种因素有关, 具体应用时需要综合
考虑. 如果结构设计合理, 采用变组分结构在提高
阴极分辨力的同时还能提高阴极的量子效率和积

分灵敏度, 这在蓝延伸微光探测、高速摄影、电子束
平面曝光、真空电子发射等领域中具有很好的应用

前景.
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Abstract
The modulation transfer function (MTF) of graded band-gap AlGaAs/GaAs transmission-mode photocathodes is

numerically solved from the two-dimensional continuity equations. According to the MTF model, we calculate the
theoretical MTF of graded band-gap and uniform band-gap transmission-mode photocathodes, and analyze the effects
of Al composition, wavelength of incident photon, and thickness values of AlGaAs and GaAs layer on the resolution.
The calculated results show that compared with the uniform band-gap photocathode, the graded band-gap structure
can increase the resolution of photocathode evidently. If the spatial frequency f ranges from 100 to 500 lp·mm−1, the
increase of resolution is more pronounced. Let f = 200 lp·mm−1, the resolution of graded band-gap photocathode
generally increases 150%–260%. The resolution improvement of graded band-gap photocathode is attributed to the
built-in electric field. While too high built-in electric field will influence the spectral response of long-wavelength photons
due to higher Al composition in the AlGaAs/GaAs photocathodes.
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