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超高真空系统中GaAlAs光电阴极的
重新铯化研究∗

张益军† 甘卓欣 张瀚 黄帆 徐源 冯琤

(南京理工大学电子工程与光电技术学院, 南京 210094)

( 2014年 4月 1日收到; 2014年 5月 12日收到修改稿 )

为了探索在超高真空系统中使用稳定性和重复性好的光电阴极, 开展了金属有机化学气相沉积生长的反
射式GaAlAs和GaAs光电阴极的激活实验和重新铯化实验, 测试了Cs/O激活后和重新补Cs后的光谱响应
曲线和光电流衰减曲线. 实验结果表明, 在 100 lx白光照射条件下, 超高真空环境中的GaAlAs光电阴极在
Cs/O激活后和重新补Cs激活后的光电流衰减寿命相比GaAs光电阴极更长, 并且在多次补Cs激活后呈现较
一致的蓝绿光响应能力和光电流衰减寿命, 体现了GaAlAs光电阴极在真空系统中稳定性和可重复性使用方
面具有的优越性, 为海洋真空探测器件和真空电子源领域的研究提供了实验指导.
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1 引 言

III-V族负电子亲和势 (NEA)光电阴极具有高
量子效率、低热发射、快时间响应等特性, 在现代真
空光电探测器件领域具有广泛的应用, 可根据不同
波段响应要求设计出不同禁带宽度的NEA光电阴
极材料 [1−3]. 由于海水在470—580 nm波段存在一
个透光窗口, 为了对海洋中目标物体进行有效的探
测识别, 有必要基于此透光窗口研制对蓝绿光响应
的海洋光电探测器件. 鉴于GaAlAs 材料禁带宽度
的可调性以及相对GaAsP材料生长的容易性, 研
究者尝试制备了对 532 nm 波长敏感的反射式和透
射式GaAlAs窄带响应光电阴极 [4−6]. 另外, 作为
理想的真空电子源光电阴极材料, 应满足发射电子
自旋极化率高、发射电流密度大、发射电子能量与

角度分布集中、工作寿命长和使用重复性高等特点,
由于波长为 532 nm的激光束常被用于照射真空电
子源阴极材料产生大的发射电流, 因此GaAlAs光

电阴极有希望应用于直线加速器、第四代光源等高

能物理领域 [7,8].
无论是像增强器中还是真空电子源中的NEA

光电阴极, 超高真空环境是制备高性能NEA光电
阴极的前提, 因此如何保持超高真空系统中NEA
光电阴极的稳定性一直是阴极研究中的热点问题.
研究者纷纷开展了真空中残余气体对GaAs光电阴
极稳定性影响的实验研究, 提出了通过改善系统
真空度和激活后重新铯化的方法来提高GaAs光电
阴极寿命的方法 [9−16]. 尽管GaAs光电阴极的稳
定性已经得到了广泛研究, 然而关于GaAlAs光电
阴极在光照条件下的稳定性情况还鲜有报道. 为
了探索GaAlAs光电阴极在超高真空系统中的使
用稳定性和可重复性使用情况, 本文利用自行研
制的NEA光电阴极多信息量测控系统分别开展了
GaAlAs光电阴极的激活实验和重新铯化实验研
究, 比较了在相同真空系统中, GaAlAs和GaAs光
电阴极激活后以及重新铯化后光电流的衰减和光

谱响应的变化.
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2 实 验

为了从实验上验证GaAlAs光电阴极的稳定
性, 共设计了反射式GaAlAs和GaAs两种光电阴
极样品, 具体材料结构如图 1所示. 两种结构的
样品均采用高质量的n型GaAs(100)材料作为衬
底, 然后利用金属有机化学气相沉积 (MOCVD)
在该衬底上按顺序依次外延生长p型掺杂的缓冲
层和发射层, 外延层掺杂元素选用Zn, GaAlAs 层
和GaAs层的生长环境温度分别为 710 ◦C和 680
◦C, 生长速率大约为 2.5 µm/h. 对于GaAlAs阴
极样品而言, 缓冲层和发射层分别为 0.5 µm厚的
Ga0.21Al0.79As材料和 1.2 µm厚的Ga0.37Al0.63As
材料, 而对于GaAs阴极样品, 结构中的缓冲层
和发射层则分别为 1.0 µm厚的Ga0.37Al0.63As材
料和 2.0 µm厚的GaAs材料. 对于这两种光电阴
极样品, 缓冲层均采用均匀掺杂方式, 掺杂浓度
为 1 × 1019 cm−3, 而发射层则均采用指数掺杂
方式 [17], 掺杂浓度按照近似指数变化形式, 从靠
近缓冲层的 1 × 1019 cm−3减小到发射层表面的

1× 1018 cm−3.
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图 1 反射式GaAlAs和GaAs光电阴极结构示意图

生长后的GaAlAs和GaAs阴极样品首先经过
化学清洗去除样品表面的油脂并消除机械抛光给

样品表面造成的缺陷. 由于发射层材料化学性质的
不同, 分别选用H2SO4:H2O2:H2O=4:1:100的混合
溶液和HF酸溶液作为化学刻蚀试剂 [18]. 待化学
清洗结束后, 用去离子水反复冲洗并烘干后立即送
入本底真空度不低于8× 10−8 Pa 的超高真空系统
中进行高温净化工艺, 加热净化温度设置为650 ◦C
妫保持时间为20 min, 通过该净化工艺可以完全去
除阴极样品表面的碳污染物和氧化物, 以获得原子
级清洁表面. 待阴极样品自然冷却至室温后, 通过

磁力传递杆传递到激活腔进行Cs/O激活, 激活源
材料分别采用镍管封装的固态铬酸铯和过氧化钡,
Cs源和O源的气体流量通过电流直接加热镍管控
制. 在整个激活过程中, 由NEA光电阴极多信息量
测控系统实时控制Cs源和O源电流大小, 并记录
激活光电流变化. 激活GaAlAs和GaAs阴极样品
时采用Cs源连续, O源断续的优化激活工艺 [17,19],
设置的Cs/O源电流比为 1.67 A/1.6 A, 通过加载
-200 V偏压, 采用12 V/20 W的卤钨灯光源照射阴
极样品表面来产生光电流. 激活结束后, 利用多信
息量测控系统首先对激活后阴极的光谱响应曲线

进行了原位测试 [20], 然后测试了阴极激活后在 100
lx白光照射下的光电流衰减情况. 待衰减结束后,
再对阴极样品进行超高真空环境下的重新补Cs激
活, Cs 源电流大小仍设置为 1.67 A, 阴极样品加载
偏压、照射光源与Cs/O激活时相同. 待光电流不
再增长时重新测试其光谱响应曲线, 然后再重新测
试其在 100 lx白光照射下的光电流衰减情况. 在上
述光电流衰减过程中, 系统真空度保持在 1 × 10−7

Pa左右. 通过这种重新补Cs 激活的方式, 从实验
上比较了GaAlAs和GaAs光电阴极在相同真空系
统中的使用稳定性和可重复性使用情况.

3 实验结果与讨论

3.1 GaAlAs和GaAs光电阴极稳定性
比较

整个Cs/O激活过程包括两个阶段: 首次进Cs
激活阶段和Cs/O交替激活阶段, GaAlAs 和GaAs
光电阴极样品在整个激活过程中光电流曲线的变

化如图 2所示. 在首次进Cs激活阶段, GaAlAs阴
极光电流增长的速度和幅度都要小于GaAs阴极,
而在后续的Cs/O交替激活阶段, GaAlAs和GaAs
光电阴极的光电流峰值都不同程度地得到了提升,
但是GaAlAs阴极达到光电流峰值所需的Cs/O激
活交替次数要少于GaAs阴极, 每次交替激活的光
电流峰值同样也要小于GaAs阴极, GaAlAs阴极
最终光电流峰值大约是GaAs阴极的 1/12. 由于
GaAlAs光电阴极中Al组分达到了 0.63, GaAlAs
阴极的表面电子逸出概率会随之大大降低 [6], 另
外, GaAlAs材料禁带宽度相对GaAs材料的增大
也会造成白光光源中长波段光的不吸收 [21], 因此,
GaAlAs光电阴极的激活光电流峰值会小于GaAs
光电阴极.
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图 3为GaAlAs和GaAs光电阴极重新补Cs激
活光电流的变化曲线, 可以看出, 两种阴极重新到
达光电流峰值的时间基本一致, 但是经过重新补
Cs激活后, GaAs光电阴极的光电流峰值恢复到了
Cs/O激活后光电流峰值的95%,而GaAlAs光电阴
极的光电流峰值则只恢复到Cs/O激活后光电流峰
值的 60%, 这可能主要是由于GaAs阴极表面原有
的O会与后补的Cs结合形成更多、更有序排列的
Cs-O偶极子, 从而降低表面功函数, 而GaAlAs阴
极表面的O除了会与Cs结合形成偶极子, 还有可
能与Al反应形成氧化物, 因此GaAlAs阴极表面O
与Cs结合形成的偶极子数目比较少, 导致在激活
过程中Cs/O激活交替次数也少, 重新补Cs后光电
流峰值的恢复程度也小.
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图 2 GaAlAs和GaAs光电阴极Cs/O激活光电流曲线
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图 3 GaAlAs和GaAs光电阴极重新补Cs激活光电流
曲线

激活结束后和重新补Cs激活后的测得的
GaAlAs和GaAs光电阴极光谱响应曲线如图 4所

示. 可以看出, 由于发射层材料禁带宽度的不同,
GaAlAs和GaAs阴极光谱响应曲线分别在580 nm
和 900 nm附近截止, 另外, 这两种阴极在重新补
Cs激活后光谱灵敏度相比Cs/O激活后均呈现了

一定幅度的下降. 对于GaAlAs光电阴极, Cs/O激
活后和重新补Cs激活后, 532 nm 波长对应的光谱
灵敏度分别达到了104 mA/W 和72 mA/W, 对应
的量子效率分别为 24.2% 和 16.8%, 虽然GaAlAs
阴极光谱灵敏度要比GaAs阴极低, 但是设计的
GaAlAs光电阴极能够满足只针对蓝绿光波长响应
的要求, 有效地解决了GaAs光电阴极响应波段过
宽, 不能适用于特定条件下窄波段响应的问题.
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图 4 GaAlAs和GaAs光电阴极Cs/O激活后和重新补
Cs激活后光谱响应曲线

阴极衰减过程中测得的GaAlAs和GaAs阴极
的光电流变化曲线如图 5所示, 可以明显看出, 虽
然在重新补Cs激活后, GaAlAs和GaAs阴极在白
光照射后光电流的衰减速度都要快于Cs/O激活
后的光电流衰减速度, 但是值得注意的是, 无论是
Cs/O激活后还是重新补Cs激活后, GaAs光电阴
极的光电流下降的速度也要明显地快于GaAlAs光
电阴极, 说明GaAlAs光电阴极在真空系统中的使
用稳定性要优于传统的GaAs光电阴极. 光电阴极
的使用寿命通常定义为在一定光照条件下, 阴极光
电流衰减到其初始值 1/e时所需要的时间, 实验表
明阴极使用寿命会随着光照强度的增大而减小 [22].
在强光照射下, 一方面阴极表面的Cs更容易脱附,
另一方面表面会吸附系统中的CO等残余气体杂
质, 因此导致了阴极表面Cs/O激活层化学性质的
不稳定, 随之引起光电流的快速下降. 这两种光电
阴极在 100 lx白光照条件下光电流衰减到初始值
1/e的寿命如表 1所示, 结果表明, GaAlAs阴极在
Cs/O激活后和重新补Cs激活后, 其光电流衰减寿
命大致是GaAs阴极的两倍, 说明GaAlAs阴极表
面激活层稳定性要好于GaAs阴极,对激活层Cs/O
含量比的依赖性也要小于GaAs阴极.
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图 5 GaAlAs和GaAs光电阴极Cs/O激活后和重新补
Cs激活后光电流衰减曲线

表 1 GaAlAs和GaAs阴极光电流衰减寿命比较

阴极 激活 光电流 光电流 1/e

类型 次数 初始值/µA 寿命/min

GaAlAs Cs/O激活 3.64 93

重新补Cs激活 2.14 44

GaAs Cs/O激活 45.6 44

重新补Cs激活 43.3 23

3.2 GaAlAs光电阴极多次补Cs稳定性
比较

为了进一步验证GaAlAs光电阴极在真空系统
中的可重复性使用情况, 我们对GaAlAs光电阴极
进行了 3次重新补Cs激活, 每次重新补Cs激活时
采用相同的−200 V加载偏压和卤钨灯光源, 激活
光电流变化如图 6所示. 随着补Cs次数的增多, 每
次激活光电流增长速度变快, 而光电流峰值恢复程
度也略有下降, 第3次补Cs激活后光电流峰值下降
到了Cs/O激活后光电流峰值的 50%. 尽管阴极表
面吸附的部分残余气体杂质, 如H2O, CO和CO2

可以与Cs结合恢复灵敏度, 但这种结合毕竟不如
与真正的O结合那么好, 同时重新Cs化的阴极激
活层结构可能也会发生一定的变化, 阴极表面势垒
变得相对较宽, 这些都会造成重新铯化后阴极的光
电流不如刚Cs/O激活后的阴极 [16].

经过 3次重新补Cs激活后GaAlAs光电阴极
的光谱响应曲线如图 7所示, 可以看出, 4条光谱响
应曲线的截止波长均在 580 nm附近, 而 3次重新
补Cs激活后的阴极光谱灵敏度相比刚Cs/O激活
后都出现了下降, 但是比较有趣的是, 后来的 3次
重新补Cs激活后的光谱响应曲线比较接近, 对532
nm波长的光谱灵敏度分别为72 mA/W, 65 mA/W

和 62 mA/W, 说明GaAlAs 阴极的光电发射性能
下降到一定阶段后会变得相对比较稳定, 这与传
统的GaAs光电阴极实验现象完全不同. 随着重新
补Cs 激活次数的增多, GaAs光电阴极在可见光
区域的光谱灵敏度会出现较大幅度地降低 [13], 而
GaAlAs光电阴极很好的弥补了GaAs光电阴极这
一缺点.
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图 6 GaAlAs光电阴极 3次补Cs激活光电流曲线
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图 7 GaAlAs光电阴极Cs/O激活后和 3次补Cs激活后
光谱响应曲线

为了进一步说明GaAlAs光电阴极性能的稳定
性, 3次补Cs激活后阴极在 100 lx白光照射下的光
电流衰减曲线如图 8所示. 可以看出, 3次补Cs后
的光电流衰减速度均明显快于刚Cs/O激活后的光
电流衰减速度, 但是 3次补Cs激活后光电流的衰
减程度却比较一致, 光电流衰减到初始值 1/e的寿
命如表 2所示, 结果表明, 对于GaAlAs光电阴极,
3次补Cs激活后光电流的衰减寿命虽然比刚Cs/O
激活后下降了 50% 多, 但是随着补Cs激活次数的
增多, 光电流的衰减程度得到了比较好的控制, 这
一点也是与GaAs光电阴极不同的地方 [13], 这主要
与激活层Cs/O含量比对GaAlAs阴极表面势垒的
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影响作用小于GaAs阴极有关. 上述测试的光谱响
应和光电流衰减情况表明, GaAlAs光电阴极在可
重复性使用方面体现了其不同于GaAs光电阴极的
特征.
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图 8 GaAlAs光电阴极Cs/O激活后和 3次补Cs激活后
光电流衰减曲线

表 2 GaAlAs阴极光电流衰减寿命

激活 光电流 光电流 1/e
次数 初始值/µA 寿命/min

Cs/O激活 3.64 93

第 1次补Cs激活 2.14 44

第 2次补Cs激活 1.92 40

第 3次补Cs激活 1.80 38

4 结 论

本文利用NEA光电阴极多信息量测控系统对
MOCVD外延生长的反射式GaAlAs和GaAs光电
阴极进行了Cs/O激活实验和重新Cs化实验, 测试
了Cs/O激活后和重新补Cs激活后的光谱响应曲
线和光电流衰减曲线. 通过对比实验结果发现, 只
对蓝绿光波段响应的GaAlAs光电阴极在Cs/O激
活后和重新补Cs激活后的光电流衰减寿命都要超
过GaAs光电阴极, 并且在多次补Cs激活后表现出
了较一致的光电发射能力, 在真空系统光照条件下
具有稳定性好、使用重复性高的优点. 本文研究结
果对光电阴极在海洋光电探测器件和真空电子源

领域中的应用具有指导意义.
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Abstract
To seek a photocathode with good stability and repeatability in an ultrahigh vacuum system, activation and

recesiation experiments are carried out on reflection-mode GaAlAs and GaAs photocathodes grown by metalorganic
chemical vapor deposition, and the spectral response curves and photocurrent decay curves are measured after Cs/O
activation and recesiation. Experimental results show that the photocurrent decay lifetime for GaAlAs photocathode
illuminated by white light with an intensity of 100 lx is longer than that for GaAs photocathode after Cs/O activation
and recesiation under ultrahigh vacuum condition. Moreover, GaAlAs photocathode exhibits a coincident blue-green
response capability and a photocurrent decay lifetime after multiple recesiations, reflecting the superiority in stability
and repeatability for GaAlAs photocathode operating in the vacuum system, and may provide an experimental guidance
for exploring marine vacuum detectors and vacuum electron sources.

Keywords: GaAlAs photocathode, photocurrent decay, recesiation, spectral response
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