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砷化镓光电阴极光谱响应与吸收率关系分析∗
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( 2017年 5月 2日收到; 2017年 8月 28日收到修改稿 )

为了研究砷化镓 (GaAs)光电阴极光谱响应与吸收率曲线间的关系, 采用分子束外延法 (MBE)和金属有
机化合物化学气相沉积法 (MOCVD)制备了两类GaAs光电阴极, 并测试得到了样品吸收率和光谱响应实验
曲线. 对每个样品的这两条曲线在同一坐标系中做最大值归一化处理, 将归一的光谱响应曲线与归一的吸收
率曲线做除法, 得到了类似光电阴极表面势垒的形状. 结果表明, 两种方法制备的光电阴极光谱响应曲线相
比吸收率曲线都发生了红移, MBE样品偏移量稍大于MOCVD样品. 短波吸收率不截止, 光谱响应截止于
500 nm左右; 可见光波段上, 光谱响应曲线的峰值位置相比吸收率曲线红移了几百meV; 近红外区域, 光谱响
应曲线的截止位置相比吸收率曲线红移了几个meV. MOCVD样品中杂质对带隙的影响更小, 光谱响应相比
吸收率发生的能量偏移更小. 这些结论对提高GaAs光电阴极光电发射性能有指导意义.

关键词: 光电子材料, 砷化镓光电阴极, 表面势垒, 红移
PACS: 78.4Fy, 79.60.Dp, 78.66.Fd DOI: 10.7498/aps.66.227801

1 引 言

负电子亲和势 (NEA)砷化镓 (GaAs)光电阴极
具有量子效率高、暗发射小、发射电子的能量分布

和角分布集中、长波可调、波长响应扩展潜力大等

优点, 因此在高性能微光像增强器、半导体敏感器
件、自旋电子学、真空电子源等众多领域获得了广

泛的应用 [1−10]. GaAs光电阴极包括反射式和透
射式两种工作方式, 其中反射式结构简单、研究成
熟, 而透射式更符合像增强器工作的光路规则, 便
于应用, 通常是包括玻璃衬底、Si3N4增透层、铝镓

砷 (AlxGa1−xAs)窗口层和GaAs发射层的多层膜
系结构.

近年来, 从阴极掺杂结构、激活机理、制备工
艺等方面都普遍展开了对这类光电阴极各种性能

的研究, 而表征光电阴极最重要的性能就是光电

发射性能, 包括量子效率、光谱响应和积分灵敏
度 [11−18]. 另外光学性能也与光电发射性能密切相
关, 包括光子反射率、透射率和吸收率等, 在不影响
光电子发射的前提下, 吸收的光越多, 光电阴极性
能越好. 理想状况下, GaAs层吸收的光子应该能
够全部激发成光电子, 但在实际中并非如此, 吸收
率与光谱响应之间不是完全一一对应的, 光吸收以
带边为主, 但光响应要以杂质带隙为主, 而半导体
材料能级分布会随掺杂原子类型、掺杂浓度而改变,
对制备阴极组件的吸收率和光谱响应实验曲线进

行测试分析, 研究两者之间的差异, 可以得知阴极
体内吸收光子的运动概况及势垒形状.

本文采用分子束外延法 (MBE)和金属有机
化合物化学气相沉积法 (MOCVD)分别生长一组
GaAs光电阴极样品, 测试其吸收率和光谱响应, 并
进行实验曲线的归一化对比研究, 由此分析GaAs
光电阴极的光学性能与光电发射性能之间的联系
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与区别, 研究GaAs阴极表面势垒形状, 结论用于
指导阴极的结构设计与材料制备.

2 实 验

采用MBE生长了不同发射层厚度的变掺杂
GaAs光电阴极样品A—E, 采用MOCVD生长了
不同发射层厚度、不同窗口层组分的变掺杂或变组

分变掺杂样品F—J. 图 1给出了有代表性的三种样
品结构, GaAs发射层厚度分别为 2, 1.4和 1.6 µm,
掺杂浓度都分为 8个区间, 设定后界面掺杂浓度为
1 × 1019 cm−3, 表面掺杂浓度为1 × 1018 cm−3, 其
间浓度N(x)按照下式的规律变化 [19]:

N(x) = N0 exp(−Ax), (1)

式中x是GaAs发射层内某点到AlxGa1−xAs/GaAs
后界面的距离, A是指数掺杂系数, N0是表面掺杂

浓度. 此外, 三种结构的AlxGa1−xAs窗口层都采
用 1 × 1019 cm−3浓度的均匀掺杂, 而其组分与厚

度各有区别. 结构 I的窗口层Al组分是 0.63, 厚度
1 µm; 结构 II的窗口层Al组分是0.7, 厚度0.5 µm;
结构 III的窗口层采用了变组分结构设计, Al组分
在0.9到0之间梯度变化, 往靠近GaAs发射层处逐
渐减小, 厚度也是0.5 µm. 结构 I采用了MBE生长
方式, 结构 II和 III采用了MOCVD生长方式.

生长前, 先将GaAs材料放入真空生长室中,
真空度保持在 4 × 10−10 Pa, 在 620 ◦C的操作温
度下把衬底加热, 去除衬底表面的C和O等杂质,
然后在 580 ◦C富As环境下外延生长样品. 首先
在GaAs衬底上生长p型Al0.5Ga0.5As腐蚀层, 接
着生长GaAs发射层, 然后依次生长AlxGa1−xAs
窗口层和p型GaAs帽层, 样品的生长过程由反射
高能电子衍射进行监测. 制备组件时首先腐蚀掉
样品的n-GaAs衬底层、p-Al0.5Ga0.5As腐蚀层和
p-GaAs帽层, 然后再在AlxGa1−xAs窗口层上镀
Si3N4增透膜, 并在Si3N4膜上热黏接玻璃, 操作完
成后得到玻璃/Si3N4/AlxGa1−xAs/GaAs四层结
构的透射式光电阴极组件 [20].

n GaAs(100)

p-GaAs 

2 µm, 1 1019
  1 1018 cm-3

p-AlGaAs

1 µm, AlxGa֓xAs(2), x=0.63, 1 1019 cm-3

p-GaAs, 0.1 µm, 1 1018 cm-3

p-AlGaAs

1 µm, AlxGa֓xAs(1)x=0.5, 1 1018 cm-3

n GaAs(100)

p-GaAs  

1.6 µm, 1 1019
  1 1018 cm-3

p-AlGaAs

0.5 µm, AlxGa֓xAs(2), x=0.9  0, 1 1019 cm-3

p-GaAs, 0.1 µm,  1 1019 cm-3

p-AlGaAs

0.5 µm, AlxGa֓xAs(1), x=0.5, 1 1018 cm-3

n GaAs(100)

p-GaAs 

1.4 µm, 1 1019
  1 1018 cm-3

p-AlGaAs

0.5 µm,  AlxGa֓xAs(2) x=0.7, 1 1019 cm-3

p-GaAs 0.1 µm, 1 1018 cm-3

p-AlGaAs

0.5 µm, AlxGa֓xAs(1), x=0.5, 1 1018 cm-3

(a) (b) (c)

图 1 GaAs光电阴极样品结构 (a) 结构 I; (b) 结构 II; (c) 结构 III

Fig. 1. The structure of GaAs photocathode samples: (a) 结构 I; (b) 结构 II; (c) 结构 III.

对制备好的组件要进行性能测试. 实验采用紫
外 -可见 -近红外分光光度计UV-3600的双光路法
测试 400—1000 nm范围内GaAs光电阴极的反射
率和透射率光谱. 测量时是逆着样品工作方向, 即
从GaAs发射层入射, 再依次经过AlxGa1−xAs窗
口层、Si3N4增透层、玻璃基底, 在此过程中, 部分
光子被反射, 部分被吸收, 最后透过的光子出射到
空气中. 对样品分别测试得到各自的反射率和透
射率, 然后计算出吸收率光谱, 如图 2中红色点划

线所示, 其中图 2 (a)和图 2 (b)对应结构 I的MBE
样品, 图 2 (c)对应结构 II的MOCVD样品, 图 2 (d)
对应结构 III的MOCVD样品.

另外对样品进行化学清洗, 将清洗后的样品送
入激活室进行Cs-O激活. 激活时采用Cs源连续、
O源断续的工艺来进行 [20]. 激活结束后利用光谱
响应测试仪对所有样品的光谱响应曲线进行了测

试, 实测样品光谱响应的标定是采用光功率计标定
每个波长点单色入射光的光功率, 结果如图 2中蓝
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图 2 (网刊彩色) GaAs光电阴极的实验性能曲线 1, 归一化吸收率; 2, 归一化光谱响应; 3, 光谱响应除以吸收率; 4, “类 I
势垒”形状; 5, “类 II势垒”形状
Fig. 2. (color online) The experimental curves of GaAs photocathodes. 1, the normalized absorption rate; 2, the
normalized spectral response; 3, the dealer of spectral response and absorption rate; 4, similar to I barrier; 5, similar
to II barrier.

色虚线所示. 需要注意的是, 图中的吸收率曲线和
光谱响应曲线都进行了归一化处理, 以各自最大值
设为 1按比例缩放, 这样得到的曲线仍能保持实验
吸收率和实验光谱响应的形状. 本文关注的也只是
曲线的形状趋势, 归一化处理后的曲线不会受到样
品差异对吸收率或光谱响应大小变化的影响.

3 实验结果与分析

对MBE和MOCVD生长的十个样品的吸收
率和光谱响应曲线以各自最大值为标准进行归一

化处理, 一方面可以对比截止波长, 另一方面可以
对比两者峰值位置差距. 理想状况下, 吸收率最大
处对应的光子能量与光谱响应最大处对应的光子

能量应该是一致的, 然而从图 2中的实验曲线结果
来看并非如此, 光谱响应峰值位置相比吸收率峰值
位置往长波红外方向发生了偏移. 计算吸收率曲
线和光谱响应曲线上峰值出现的波长位置, 并转

换计算得到了两者峰值位置的能量差, 列入表 1和
表 2中.

表 1和表 2中分别是MBE和MOCVD生长
GaAs光电阴极样品的统计结果. 除去最高值和
最低值进行计算, MBE样品的吸收率和光谱响应
峰值能量差的平均值为 0.3101 eV, 而MOCVD样
品的平均峰值能量差是 0.3025 eV, 小于MBE样品
的结果, 说明在MOCVD样品中光谱响应相比吸收
率发生的能量偏移更小.

目前NEA光电阴极简化的表面势垒模型是由
两段不同斜率的线段连接而成, 由两个直角三角
形构成 [21]. 根据表面电子逸出概率P (λ)与吸收率
A(λ), 光谱响应S(λ)之间关系的研究, 可以反推势
垒形状, 假设S(λ) ∝ A(λ) ×P (λ), 则将光谱响应
曲线与吸收率曲线做除法, 所得商曲线形状即能描
述表面电子逸出概率的变化, 可反映表面势垒的
大致趋势, 如图 2 中绿色实线所示. 对于定组分
变掺杂样品, 曲线类似于两个直角梯形的叠加, 对
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于变组分变掺杂样品, 曲线类似于一个直角三角
形与一个直角梯形的叠加, 两种形状叠加的位置
在GaAs材料禁带宽度对应的波长点 (870 nm)附
近. 假设每组样品曲线上的这两个图形代表两个类
似的势垒, 长波低能处的细长梯形记做 “类 I势垒”,
如图 2中亮蓝色实线 4所示, 短波高能处的粗短梯
形或三角形记做 “类 II势垒”, 如图 2中紫红色实
线 5所示. 另外将两势垒高度相除, 所得结果也列
在表 1和表 2中, 从表中的数据可知, “类 I势垒”高
度是 “类 II势垒”高度的 1.3—2.5倍, 即 “类 I势垒”
比 “类 II势垒”高一倍左右. 而且MBE样品的 “势
垒”高度差比MOCVD样品的要大 16%. 就宽度而

言, “类 II势垒”是 “类 I势垒”的 5—10倍, 前者在
0.6 eV 左右, 后者在 0.06 eV左右. “类 I势垒”起始
于870 nm, 对应于GaAs材料的禁带宽度, “类 II势
垒”起始于 500 nm左右, 取决于AlxGa1−xAs材料
的组分与厚度.

另外在 860—910 nm间, 即 “类 II势垒”宽度
内, 用最大值归一的光谱响应除以归一的吸收率,
无论MBE样品, 还是MOCVD样品, 结果都在1以
上, 即同一波长点处光谱响应归一值大于吸收率归
一值, 吸收率曲线相对光谱响应曲线近似平行下
移, 说明光谱响应截止位置相比吸收率曲线截止位
置发生了红移, 红移能量在meV的数量级.

表 1 MBE生长的GaAs光电阴极样品实验结果
Table 1. The experiment results of GaAs photocathode samples grown by MBE.

样品 掺杂方式 窗口层Al组分 发射层厚度 / µm 峰值能量差 / eV “势垒”高度差

A 指数 0.5 1.6 0.5838 2.50

B 指数 0.63 2.0 0.2192 1.43

C 梯度 0.63 2.0 0.3498 1.92

D 梯度 0.63 2.0 0.2757 1.92

E 梯度 0.63 2.0 0.3049 1.82

表 2 MOCVD生长的GaAs光电阴极样品实验结果
Table 2. The experiment results of GaAs photocathode samples grown by MOCVD.

样品 掺杂方式 窗口层Al组分 发射层厚度 / µm 峰值能量差 / eV “势垒”高度差

F 指数 0.7 1.4 0.3353 1.73

G 指数 0.7 1.8 0.2732 1.38

H 指数 0.7 1.8 0.2989 1.42

I 变组分变掺杂 0—0.9 1.6 0.2526 1.54

J 变组分变掺杂 0—0.9 1.6 0.3385 2.25

4 讨 论

吸收光子在阴极体内通过 “光电发射三步模
型”输运时, 理想状况下没有能量损失, 则吸收率
最大的能量点 (波长点)应该对应于光谱响应最高
的点. 然而从表 1和表 2中的MBE或MOCVD样
品实验结果可知, 光谱响应峰值位置相比吸收率峰
值位置都向长波发生了较大偏移, 偏移能量在几百
meV, 且MBE样品的平均红移大于MOCVD样品.
两种生长方式阴极的最大区别是掺杂原子充当角

色不同, MBE中是Be掺杂, Be原子比Ga和As小
得多, 在阴极体内Be不仅充当了代位式杂质, 还以
间隙原子的形式存在于被掺杂阴极中, 这样阴极内
原子密度更高; 而MOCVD样品中掺杂原子是Zn,
其原子大小与Ga和As差不多, 在阴极体内Zn主
要作为代位式杂质存在, 而以间隙原子形式存在
的数目应比Be少得多. 各类原子大小的比较列入
表 3中. Be原子和Zn 原子在GaAs中由于原子半
径差异较大, 虽然都以施主态呈现, 但杂质带隙有
较大差异, Be原子相对Zn原子比Ga原子小得多,
Be杂质能级对GaAs禁带宽度的影响将比Zn原子
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杂质能级的影响更大, 使得掺杂后GaAs材料的禁
带宽度变化得更多, 从而MBE样品光谱响应曲线
向红外区域移动得更为明显, 两者相差约50 meV.

表 3 各原子大小比较

Table 3. Comparison of different atomic.

原子类型 原子半径 / Å 原子体积 / cm−3·mol−1 原子量

Ga 1.81 11.8 70

As 1.33 13.1 75

Be 1.4 5 9

Zn 1.53 9.2 65

对于MBE和MOCVD生长的GaAs光电阴极,
其吸收率曲线与光谱响应曲线长短波截止限都不

一致. 短波段, 吸收率不截止, 光谱响应截止于
500 nm左右, 即从 500 nm以后才出现光谱响应;
中间响应波段上, 两类曲线的峰值出现位置不一
致; 长波段, 吸收率曲线的截止波长略小于光谱响
应曲线的截止波长, 而且长波截止区域, 两者是近
乎平行的.

400—500 nm的短波段上, 由于对生成阈的作
用, 400 nm波长的光子能量很高 (3.1 eV), 大于两
倍的GaAs材料禁带宽度 (1.42 eV), 这样高能量的
光子激发电子时可能激发的是 2—3个低能量的光
电子, 而它们不能逸出到表面真空, 不能形成光电
发射, 故即使短波有很高的吸收率, 但光谱响应仍
接近于零. 直到吸收光子能量是GaAs禁带宽度的
1.5倍左右时, 即响应波长在 520 nm左右, 光谱响
应才陡然上升. 但是对于变组分变掺杂结构 III的
样品情况有点不同, 由于AlxGa1−xAs窗口层采用
了变组分设计, 与GaAs发射层接触处的Al组分也
是 0, 界面处晶格匹配较好, 后界面复合速率较低,
AlxGa1−xAs与GaAs层的能带结构逐渐梯度变化,
形成一体, 短波高能处的光子可以连续选择性地在
高Al组分AlxGa1−xAs材料的能带处激发光电子,
消除了对生成阈的影响, 提高了短波响应 [22], 如
图 2 (d)中, “类 II势垒”是从 400 nm附近开始, 构
成直角三角形的形状.

500—870 nm的响应波段上, 吸收率和光谱响
应曲线的峰值都出现在这个范围内, 但实验中两者
位置不一致, 吸收率峰值先出现, 光谱响应峰值后
出现, 即峰值光谱响应的光电子能量比峰值吸收率
的光电子能量低. 870 nm以后的长波段上, 光谱响

应的截止波长相比吸收率的截止波长向长波偏移,
也出现了光响应的光电子能量比光吸收对应的光

电子能量低的现象, 这可解释为带隙变窄效应. 半
导体重掺杂时, 杂质能级扩展为能带, 将会产生能
带尾和杂质能带; 当掺杂浓度很高时, 能带尾和杂
质能带扩展, 以致能带尾和杂质能带重叠, 结果使
禁带的实际宽度由Eg变窄了∆Eg, 即带隙变窄效
应. 光吸收以带边为主, 但光响应要以杂质带隙为
主, 这样, 重掺杂的半导体在吸收了光子之后, 能够
产生更低能量、更大波长的光电响应. 峰值点能量
相差几百meV, 截止点能量相差几meV, 即掺杂半
导体的光谱响应相对吸收率都发生了红移.

进一步归纳了峰值能量差与发射层厚度、“势
垒”高度差与Al组分之间的关系, 计算出各自的平
均值列入表 4和表 5中.

表 4 峰值能量差与发射层厚度的关系

Table 4. Relationship between the energy difference
of maximum and the thickness of active layer.

厚度/ µm 1.4 1.6 1.8 2.0

MOCVD / eV 0.3353 0.2956 0.2861 <0.2861

MBE / eV — 0.5838 — 0.2874

表 5 “势垒”高度差与Al组分的关系
Table 5. Relationship between the barrier height dif-
ference and Al component.

Al组分 0—0.9 0.5 0.63 0.7

“势垒”高度差 1.89 2.50 1.77 1.50

可以看到, 发射层厚度越大, 吸收率与光谱响
应的峰值能量差越小, 样品F和G的实验结果即可
证实这一结论. 同样厚度时, MOCVD样品的峰值
能量差小于MBE样品, 这从样品A与 I, J的实验
结果中验证. 对于窗口层定组分的样品, 随着Al
组分值的增大, “势垒”高度差在不断减小, 但变组
分情况略有不同, 其 “势垒”高度差对应的等效定
组分值在 0.5—0.63之间. 然而, 0—0.9的变组分等
价于定组分 0.45, 则其应具有>2.50的 “势垒”高度
差, 但实际是不到 2.50的, 说明变组分结构在一定
程度上降低了两个 “势垒”间的高度差.

5 结 论

实验采用MBE和MOCVD制备了两类GaAs
光电阴极, 具有不同厚度发射层或不同组分窗口
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层, 测试得到了所有样品的吸收率和光谱响应实验
曲线, 并对两者在同一坐标系中做最大值归一化处
理. 将归一的光谱响应曲线与归一的吸收率曲线
做除法, 得到细长状的直角梯形 “类 I势垒”和粗短
状的直角梯形或三角形 “类 II势垒”, 其中变组分变
掺杂阴极短波响应更高, 其 “类 II势垒”是直角三
角形. 结果表明, 由于两种方法制备的光电阴极体
内不同杂质对能级的影响不同, 光谱响应曲线相比
吸收率曲线都发生了红移, MBE样品偏移稍大于
MOCVD样品. 短波吸收率不截止, 光谱响应截止
于 500 nm左右; 光谱响应峰值相比吸收率峰值红
移了几百meV; 光谱响应的截止位置相比吸收率红
移了几个meV. 光谱响应曲线与吸收率曲线的关系
反映了GaAs光电阴极光电发射性能与光学性能之
间的关系, 可以通过指导优化光学性能达到优化光
电发射性能的目的.
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Abstract
In order to study the relation between spectral response and absorptivity of GaAs photocathode, two kinds of

GaAs photocathodes are prepared by molecular beam epitaxy (MBE) and metal-organic chemical vapor deposition
(MOCVD), respectively. The samples grown by the MBE include varying doping GaAs photocathodes with different
values of emission layer thickness from A to E. The thickness of GaAs emission layer is 1.6 µm or 2 µm. The Al
component is 0.5 or 0.63. The samples grown by the MOCVD include varying doping or various component GaAs
photocathodes with different values of emission layer thickness and different window layer components from F to J. The
thickness values of GaAs emission layer are 1.4 µm, 1.6 µm or 1.8 µm, respectively. The Al component is 0.7 or varies
from 0.9 to 0. The doping concentration of the GaAs emission layer is divided into 8 sections between 1 × 1018 cm−3

and 1 × 1019 cm−3. The experimental spectral response curves for all samples are obtained by the optical spectrum
analyzer. And the experimental reflectivity and transmittivity curves are measured by the ultraviolet visible near
infrared spectrohootometer. Based on the law of energy conservation, the absorptivity curves are obtained according
to the experimental reflectivity and transmittivity. In the same coordinate system, both the curves are obtained by
unitary processing according to the max. A similar surface barrier can be given by dividing the normalized absorptivity
by the normalized spectral response, and those are termed the similar I barrier and the similar II barrier, respectively.
The results indicate that for both the GaAs photocathodes, the experimental spectral response curves both tend to
move to the infrared band compared with the experimental absorptivity curves. The average energy differences between
absorptivity and spectral response are calculated to be 0.3101 eV for the MBE sample, and 0.3025 eV for the MOCVD
sample, respectively. The red-shifts of the photocathodes grown by MBE are a bit bigger than those of the photocathodes
grown by MOCVD. In the shortwave region, the absorptivity is very large, but the spectral response cuts off nearby
500 nm. In the visible wavelength region, the peak position of the spectral response curve shifts toward the infrared band
for several hundred meV in comparison with the absorptivity curve. In the near infrared region, a red shift of several
meV appears at the cut-off position of the spectral response curve in comparison with the absorptivity curve. The results
have the guiding significance for improving the photoemission performance of wide-spectrum GaAs photocathode by
optimizing the optical performance.

Keywords: photoelectron material, GaAs photocathode, surface barrier, red shift
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