
反射式变掺杂负电子亲和势GaN光电阴极量子效率研究
乔建良 徐源 高有堂 牛军 常本康

Quantum efficiency for reflection-mode varied doping negative-electron-affinity GaN photocathode

Qiao Jian-Liang Xu Yuan Gao You-Tang Niu Jun Chang Ben-Kang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 067903 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.067903
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.067903
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I6

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

加载功率与壳温对AlGaN/GaN高速电子迁移率晶体管器件热阻的影响
Influence of power dissipation and case temperature on thermal resistance of AlGaN/GaN high-speed
electron mobility transistor
物理学报.2016, 65(7): 077201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.077201

金属有机物化学气相沉积生长GaN薄膜的室温热电特性研究
Room-temperature thermoelectric properties of GaN thin films grown by metal organic chemical vapor
deposition
物理学报.2015, 64(4): 047202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.047202

量子局域效应和应力对GaSb纳米线电子结构影响的第一性原理研究
First-principles study of effects of quantum confinement and strain on the electronic properties of GaSb
nanowires
物理学报.2015, 64(22): 227303 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.227303

AlN插入层对AlxGa1−xN/GaN界面电子散射的影响
Effect of inserted AlN layer on the two-dimensional electron gas in AlxGa1−xN/AlN/GaN
物理学报.2015, 64(19): 197303 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.197303

界面形核时间对GaN薄膜晶体质量的影响
Effect of interface nucleation time of the GaN nucleation layer on the crystal quality of GaN film
物理学报.2015, 64(12): 127305 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.127305

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.067903
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.067903
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I6
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract67039.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67039.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67039.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.077201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract63280.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract63280.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract63280.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.047202
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract65883.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract65883.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract65883.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.227303
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract65368.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract65368.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.197303
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract64450.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64450.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.127305


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 067903

反射式变掺杂负电子亲和势GaN光电阴极
量子效率研究∗

乔建良1)† 徐源2) 高有堂1) 牛军1) 常本康2)

1)(南阳理工学院电子与电气工程学院, 南阳 473004)

2)(南京理工大学电子工程与光电技术学院, 南京 210094)

( 2016年 10月 8日收到; 2016年 11月 23日收到修改稿 )

从变掺杂负电子亲和势 (NEA) GaN光电阴极材料的光电发射机理入手,给出了反射式变掺杂NEA GaN
光电阴极内建电场和量子效率的计算公式. 利用初步设计的变掺杂NEA GaN光电阴极, 介绍了变掺杂NEA
GaN阴极的激活过程和激活光电流的变化特点. 结合国内外典型的变掺杂NEA GaN阴极的量子效率曲线,
分析了GaN光电阴极量子效率曲线的特点. 结果显示: 由于内建电场的存在, 反射式变掺杂NEA GaN光电
阴极量子效率在 240 nm处即可达到 56%, 在较宽的入射光波长范围内, 阴极具有相对平稳的量子效率, 量子
效率值随入射光子能量的增加而增加, 并且量子效率曲线在阈值附近表现出了明显的锐截止特性.

关键词: GaN, 光电阴极, 变掺杂, 量子效率
PACS: 79.60.–i, 72.80.Ey, 73.61.Ey, 73.20.At DOI: 10.7498/aps.66.067903

1 引 言

近年来, 随着GaN晶体生长技术的不断突破,
作为第三代半导体材料的典型代表, GaN在白光照
明、紫外探测、真空电子源等领域的应用越来越广

泛. 相比较传统的紫外光电阴极如CsI和CsTe光
电阴极, GaN光电阴极具有更加宽泛平稳的紫外光
谱响应特性, 加上灵敏度高、暗电流小、响应波段可
通过加入Al或 In调节等优点, 新型紫外GaN光电
阴极引起了越来越多的关注 [1−4].

负电子亲和势 (NEA)光电阴极的量子效率受
到材料本身性能和制备技术等多方面的影响, 在
材料生长水平的限制下, 为进一步提高阴极量子
效率, 变掺杂技术应运而生, 并成功应用于GaAs
光电阴极. 相对于均匀掺杂, 采用变掺杂技术使得
阴极在量子效率上取得了明显突破 [5,6]. 在变掺杂
GaAs光电阴极研究的基础上, 近年来我们探索将

变掺杂技术应用到GaN光电阴极上, 也取得了不
错的效果 [7].

针对NEA光电阴极的变掺杂技术, 由于研究
时间较短, 变掺杂材料的光电发射机理、激活工艺、
表面模型、稳定性等理论仍然亟待完善. 针对不同
阴极材料, 阴极结构设计、掺杂方式、掺杂浓度等
关键因素仍需继续研究优化. 在这样的背景下, 本
文针对反射式变掺杂GaN光电阴极, 研究了变掺
杂GaN光电阴极的内建电场、光电发射机理以及量
子效率特性, 为下一步深入研究采用变掺杂技术的
NEA GaN光电阴极奠定了基础.

2 变掺杂NEA GaN光电阴极的内建
电场

对NEA光电阴极材料, 变掺杂技术可以在材
料体内形成内建电场, 内建电场促进光生电子的输
运, 进而提高电子逸出概率, 最终阴极的量子效率
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相应地得到提高. 因此, 变掺杂技术对阴极性能的
贡献本质上在于内建电场.

对NEA GaN变掺杂阴极材料, 采取体内p型
掺杂浓度高、表面掺杂浓度依次降低的方式, 使
材料的掺杂浓度从体内到表面形成依次降低的梯

度变化. 图 1给出了一种变掺杂NEA GaN阴极材
料的能带结构示意图, 图中Eg为阴极材料的禁带

宽度, EV为价带顶, EC为导带底, EF为费米能级,
Evac为真空能级. 能带结构示意图给出的是四层
梯度变掺杂结构, 从体内到表面的掺杂浓度依次为
NA1 , NA2 , NA3和NA4 . 层间过渡区域的厚度依次
为d1, d2和d3.

Eg

EC

EF

EV

NA2NA1 NA3 NA4

d1
d2

d3

Evac

GaN emission layer Surface barrier

图 1 变掺杂NEA GaN阴极材料能带结构示意图
Fig. 1. The energy band structure for varied doping
NEA GaN photocathode.

由图 1可见, 变掺杂NEA GaN阴极材料的能
带不仅有与均匀掺杂类似的表面附近向下弯曲的

现象, 而且相对于均匀掺杂结构具有能带由体内向
表面整体发生向下弯曲的现象. 即在不同掺杂浓度
区域的界面处, 能带也产生了向下的弯曲现象 [8,9].
这是由于在各个界面处费米能级的拉平效应所致.

变掺杂技术优化了阴极材料的能带结构, 其对
阴极性能的贡献本质上在于体内产生的内建电场.
向下弯曲的能带结构在材料内部形成一个电场, 在
光电子由材料体内向表面的输运过程中, 内建电场
起促进作用. 所以对变掺杂光电阴极, 光电子将以
扩散加漂移的运动模式进行输运, 这样可使更多的
光电子输运至光电阴极表面附近, 从而使光电子的
逸出概率增到极限值, 最终带来变掺杂光电阴极量
子效率的提高.

如图 1所示, 因激活时铯、氧的覆盖形成了两
个表面势垒即势垒 I、势垒 II, 材料价带中的电子在
紫外光的激发下, 获得足够的能量跃迁到导带, 在
内建电场的作用下通过扩散运动和漂移运动向阴

极表面输运, 到达表面附近的电子通过隧道效应隧

穿表面势垒, 由于负电子亲和势特性, 隧穿表面势
垒的电子可以比较容易地逸出到真空, 完成了光电
发射过程.

一般地, 设EF为p型阴极材料的费米能级,
EV为p型阴极材料的价带能级, NA为p型阴极材
料的掺杂浓度, NV为阴极材料的价带有效状态密

度, 则室温下p型光电阴极材料的费米能级与其p
型掺杂浓度的关系如 (1)式所示:

EF = EV − k0T ln NA
NV

, (1)

式中k0为玻尔兹曼常数, T是绝对温度.
在变掺杂NEA GaN光电阴极中, 在体内由于

存在p型掺杂浓度的变化, 从材料体内向表面能带
形成了一个向下弯曲的弯曲量. 如图 1所示, 设掺
杂浓度NA1和NA2之间的浓度过渡区域的厚度为

d1, 因为掺杂浓度NA1 > NA2 , 可以得到该处因掺
杂浓度差引起的能带弯曲量的大小∆E, 如 (2)式
所示:

∆E = EV1 − EV2

= k0T ln NA1

NV
− k0T ln NA2

NV

= k0T ln NA1

NA2

. (2)

进一步得到采用梯度变掺杂技术在该浓度变化区

域的两端产生的电势差VD, 如 (3)式所示:

VD =
∆E

q
=

k0T

q
ln NA1

NA2

. (3)

因该区域的厚度为d1, 则其平均电场强度E如 (4)
式所示:

E =
VD
d1

=
k0T

d1q
ln NA1

NA2

. (4)

由 (4)式可知, 在梯度变掺杂NEA GaN光电阴极
体内的各个浓度变化界面处, 都会形成一个电场,
电场强度的大小由该区域的宽度和两个相邻区域

的掺杂浓度决定.
需要说明的是, p型GaN晶体的生长技术曾是

困扰业界的难题, 一般地, GaN晶体样品有效的空
穴载流子浓度比理论设计的p型掺杂浓度要低, 即
(4)式中掺杂浓度NA1和NA2的实际值要比最初设

计的小些, 这会影响到平均电场强度E的大小, 具
体量化计算时应该考虑.

根据现有的材料生长技术水平, 合理设置层数
和各层p型掺杂浓度, 就能够得到比较理想的内建
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电场. 理论上若采用指数变掺杂技术, 可得到一个
匀强内建电场 [10]. 总的来说阴极材料从体内到表
面由于掺杂浓度的变化, 会形成一个对光电子输运
起促进作用的内建电场, 内建电场的方向由材料表
面指向材料体内, 体内产生的光电子运动到该区域
时, 其向表面的运动就会被电场加速, 光电子在原
有的扩散作用与内建电场的加速作用下向材料表

面输运.

3 反射式变掺杂NEA GaN光电阴极
量子效率公式

在多数紫外探测领域, 紫外光的幅度一般处
于微弱级别, 所以用于该领域的GaN光电阴极就
要具备较高的光谱灵敏度. GaN阴极光谱灵敏度
S(λ)一般指单色紫外光照射下每单位辐射功率

(1 W)阴极所产生的光电流, 阴极的光谱响应曲线
就是由紫外响应波段内特定波长单色紫外光对应

的光谱灵敏度构成. 一般地, 实际测量时GaN阴
极的光谱响应常用量子效率Y (λ)来表示, 量子效
率表示单位入射光子产生的光电子数, 量子效率
Y (λ)与光谱灵敏度S(λ)的关系表示为 [11,12]

Y (λ) =
hc

eλ
S(λ) ≈ 1.236

S(λ)

λ
, (5)

其中普朗克常数h = 6.626068×10−34 J·s,光速 c =

3× 108 m/s, 电子电荷量 e = 1.6021892× 10−19 C,
光谱灵敏度S(λ) 单位采用mA/W, 入射光子的波
长λ以nm为单位. 实际测量时, 可以通过测量紫
外光的辐射功率、光电流得到阴极光谱灵敏度, 再
由 (5)式计算出阴极的量子效率.

设n1(x)是阴极材料发射层中产生的电子浓

度, x是材料发射层内某点到阴极表面的距离, Dn

是电子扩散系数, µ是材料内的电子迁移率, LD是

电子扩散长度, τ1是少数载流子寿命, Te是阴极发

射层厚度, I0是入射光强度, α1是阴极材料对入射

光的吸收系数, R是阴极对入射光的反射率. 对变
掺杂NEA GaN光电阴极, 考虑到材料内部的内建
电场E, 扩散漂移方程可表示为 [10,13]

d2n1(x)

dx2
+

µ|E|
Dn

dn1(x)

dx − n1(x)

Dnτ1

+
(1−R)I0α1 exp(−α1x)

Dn
= 0,

x ∈ [0, Te], (6)

其中边界条件为

n1(x)

∣∣∣∣
x=0

= 0,

(
Dn

dn1(x)

dx + µ|E|n1(x)

)∣∣∣∣
x=Te

= − SVn1(x)|x=Te . (7)

边界条件中SV是后界面复合速率, 通过求解, 可得
反射式变掺杂NEA GaN光电阴极的量子效率公式
如下:

Y (λ) =
P (1−R)α1LD

α2
1L

2
D − α1LE − 1

×
{
N(S − α1Dn) exp[(LE/2L

2
D − α1)Te]

M

− Q

M
+ α1LD

}
, (8)

式中

LE = µ|E|τ =
q|E|
k0T

L2
D,

N =
√
L2

E + 4L2
D,

S =SV + µ|E|,

M = (NDn/LD) cosh(NTe/2L
2
D)

+ (2SLD −DnLE/LD) sinh(NTe/2L
2
D),

Q = SN cosh(NTe/2L
2
D)

+ (SLE + 2Dn) sinh(NTe/2L
2
D).

对均匀掺杂阴极材料, 内建电场E为 0, 量子
效率可表示为

Y (λ) =
P (1−R)α1LD

α2
1L

2
D − 1

×
[

(SV − αDn) exp(−α1Te)

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

− SV cosh(Te/LD) + (Dn/LD) sinh(Te/LD)

(Dn/LD) cosh(Te/LD) + SV sinh(Te/LD)
+ α1LD

]
. (9)

如果SV = 0 且 Te = ∞, 可简化得到 (10)式.

Y (λ) =
P (1−R)

1 + 1/α1LD
, (10)

这与反射式均匀掺杂NEA GaN光电阴极的量子效
率公式一致.

067903-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 067903

4 反射式变掺杂GaN光电阴极量子
效率实验

对于NEA光电阴极的激活, 传统 “yo-yo”激活
法采用的Cs源、O源交替断续的激活工艺存在不便
控制等缺点. 实验研究发现, 激活过程中若保持Cs
源一直处于开启状态, 可使Cs在整个激活过程中
处于过量状态, 可阻止O的过量对偶极层形成的影
响, 进而能提高阴极的稳定性. 目前国内进行NEA
光电阴极的激活常采用Cs源持续、O源断续的方式
进行.

实验使用的p型变掺杂GaN光电阴极的掺杂
元素为Mg, 通过金属氧化物化学气相沉积外延生
长得到, 衬底采用蓝宝石, AlN作为缓冲层, GaN
发射层均分为 4层, 每层厚度为 45 nm, 总厚度为
180 nm. 从体内到表面p型掺杂浓度依次减小, 分
别为1 × 1018, 4 × 1017, 2 × 1017, 6 × 1016 cm−3.

利用NEA光电阴极激活与评估实验系统对变
掺杂GaN光电阴极样品进行了激活实验, 激活采
用氘灯作为光源, 样品表面光功率约为 50 µW, 激
活室真空度为1.6× 10−7 Pa. 激活时使用的低逸出
功材料为固态的Cs源和O源, 引入时均有一个预
热过程, Cs源电流由小到大调整到约 1.8 A时, 产
生明显的光电流. 激活光电流随时间的变化情况如
图 2所示, 光电流曲线的整体变化情况与早期均匀
掺杂GaN光电阴极激活情况基本一致. 激活一开
始, 光电流随着Cs的导入逐渐增长, 到达极值, 然
后又有下降趋势, Cs激活过程包括阴极表面偶极
层的形成、偶极层的饱和等阶段以及Cs过量时出
现的 “Cs中毒”现象.

在GaN光电阴极激活的Cs, O交替阶段, 将固
态O源的电流从小逐渐增大到约 1.55 A, 光电流值
又开始上升, 光电流达到极大值时断O, 光电流继
续增大, 导入O后经过几个Cs源持续, O源断续的
循环后光电流几乎不再增长, 表明激活完成. 实验
发现第一次的Cs/O循环, 光电流增长明显, 随后
的Cs/O交替激活对光电流的贡献较小.

激活后原位测试了变掺杂GaN光电阴极的光
谱响应, 得到的量子效率曲线如图 3所示. 入射光
波长在 240—354 nm (对应光子能量 5.17—3.5 eV)
的范围内, 具有相对平坦的量子效率值, 而且量子
效率值随光子能量的增加而增加, 在5.17 eV (对应

240 nm)处达到了测试的最大值 56%, 比同等条件
下测得的均匀掺杂GaN阴极量子效率最大值 37%
(对应230 nm)提高了不少 [14].
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图 2 变掺杂NEA GaN光电阴极光电流曲线
Fig. 2. The photocurrent curve for varied doping NEA
GaN photocathode.
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图 3 变掺杂NEA GaN光电阴极量子效率曲线
Fig. 3. The curve of quantum efficiency for varied
doping NEA GaN photocathode.

激活后测得的量子效率与入射光能量及波长

的对应关系见表 1 , 由于实验条件的限制, 国内变
掺杂阴极测试结果对应的波长下限值仅为 240 nm.
量子效率的提高归因于变掺杂材料内部的内建电

场, 内建电场提高了输运到阴极表面附近的电子的
数量和能量, 促使更多的电子逸出到真空. 变掺杂
GaN阴极的量子效率曲线在阈值 3.4 eV处表现出
明显的锐截止特性.

加利福尼亚大学伯克利分校空间科学实验室

采用梯度掺杂方法制备了变掺杂GaN光电阴极,
实验样品采用 30 nm厚的AlN缓冲层, p 型材料
采用梯度掺杂, 体内最高掺杂浓度大于1019 cm−3.
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表 1 变掺杂NEA GaN光电阴极量子效率与入射光能量及波长的对应关系
Table 1. The corresponding relationship of quantum efficiency to the incident light energy and wavelength
for varied doping NEA GaN photocathode.

入射光子能量/eV
3.1 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.5 5.0 5.1 5.17

波长/nm 400 376 365 354 344 335 326 318 310 276 248 243 240
激活后量子效率/% 0.16 0.7 2 11 15 17 18 20 22 33 47 50 56

反射模式下得到的量子效率曲线如图 4所示, 在
120—350 nm的入射光波长范围内, 量子效率相对
平稳, 数值随着入射光波长的减小而增大. 量子效
率在 120 nm处高达 80%, 在 130 nm处为 70%, 在
350 nm处, 尚有接近 10%的量子效率, 在阈值点
365 nm附近, 也表现出明显的锐截止特性, 阈值带
外响应很低, 截至点约在 380 nm处 [15]. 通过对比
表明, 量子效率曲线的整体变化规律与国内测试结
果符合得较好.
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图 4 加利福尼亚大学空间科学实验室制备的变掺杂GaN
光电阴极量子效率曲线

Fig. 4. The quantum efficiency curve for varied dop-
ing GaN photocathode from University of California,
Space Sciences Laboratory.

5 变掺杂GaN光电阴极量子效率特性
讨论

变掺杂GaN光电阴极量子效率的这种平稳特
性是传统紫外阴极如CsI, CsTe所不具备的, 传统
的CsI, CsTe紫外阴极是基于正电子亲和势特性的,
输运到阴极表面的电子必须具有足够大的能量, 穿
过较高的表面势垒才能逸出到真空, 这就从本质上
限制了此类光电阴极的量子效率, 量子效率不会太
高, 而且暗噪声也比较大. CsI阴极量子效率极不
平稳, CsTe阴极最高量子效率仅略大于10%. 另一
方面, 材料本身的局限性如禁带宽度等特性的限

制, 使得CsI阴极的响应波段在 100—200 nm之间,
CsTe阴极在 120—300 nm之间, 响应波段还不能
像GaN光电阴极那样方便调节. CsI, CsTe紫外光
电阴极与GaN光电阴极量子效率的对比如图 5所
示 [16].

Wavelength/nm

Q
u
a
n
tu

m
 e

ff
c
ie

n
c
y
/
%

100 200 300 400 500 600

100

10

1

CsTe semitransparent
S20 Hamamatsu
GaN opaque
CsI opaque

图 5 CsI, CsTe紫外光电阴极与GaN光电阴极量子效
率比较

Fig. 5. The quantum efficiency comparison between
CsI, CsTe UV photocathode and GaN photocathode.

由图 3和图 4给出的变掺杂GaN光电阴极量
子效率曲线可知, 在GaN阴极响应的紫外波段约
100—400 nm的范围内, 量子效率随入射光波长的
增大而减小. 造成这种现象的主要原因有以下两
点. 一是入射光中长波段对应光子的能量相对较
小, 与这部分入射光子对应的激发到导带中的光电
子数量较少, 导带中的光电子能量也较小, 而光电
子能否顺利隧穿表面势垒其能量起决定作用. 这就
造成了对应长波段入射光激发的光电子被输运到

表面并成功逸出的数量没有短波段多, 进而其对应
的量子效率也较低. 二是对于在反射模式下工作的
阴极, 入射光是从阴极前表面进入的, 而阴极材料
内部对光子的吸收深度随入射光波长的增大而增

大, 即入射光波长越长, 被吸收的光子越靠近远离
表面的后界面处, 这里产生的一部分光电子要么被
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复合掉, 要么在寿命期内无法到达表面附近, 最终
影响到长波段对应的电子表面逸出概率, 造成量子
效率的降低.

变掺杂GaN阴极的量子效率曲线显示: 在阈
值 3.4 eV处曲线表现出明显的锐截止特性, 即在
350—380 nm区间内, 量子效率曲线快速下降. 这
种特性印证了成功激活后变掺杂GaN阴极材料的
负电子亲和势特性, 原因如下: 光子能量大于GaN
禁带宽度约 3.4 eV的入射光子才有可能将价带中
电子激发到导带, 通过激活获得的负电子亲和势特
性可使导带中产生的光电子比较容易地逸出表面,
所以能量大于 3.4 eV的入射光对应的量子效率明
显提高, 而对能量低于 3.4 eV的入射光, 理论上外
光电效应现象不会发生, 对应的光电发射现象来源
于其他因素. 所以负电子亲和势特性可通过量子效
率曲线的锐截止特性反映出来.

对变掺杂GaN光电阴极, 上述量子效率曲线
在 3.4 eV的阈值处表现出的明显的锐截止特性对
提高紫外探测器的灵敏性、有效抑制虚警探测是至

关重要的, 这和均匀掺杂阴极是一致的, 变掺杂技
术的应用在提高阴极量子效率的同时, 并没有消弱
阴极的锐截止特性.

从图 5可以看出: 在波长 400 nm处, 本文测
试的变掺杂GaN阴极量子效率约为 0.16%, 加利
福尼亚大学空间科学实验室制备的变掺杂GaN光
电阴极在波长 380 nm处还有 1%的量子效率, 在
400 nm处量子效率约为 0.1%, 这是材料p型重掺
杂的结果. 原因如下: 对进行了p型重掺的变掺杂
GaN材料, 随着掺杂浓度的提高, p型掺杂的杂质
能级与GaN自身的价带发生了重叠效应, 这种重
叠效应使得GaN材料的禁带宽度变小, 造成材料
能带的带尾拖长, 同时禁带压缩变小, 造成原阈值
由3.4 eV向长波方向偏移, 直到 3.1 eV处还有光谱
响应.

6 结 论

NEA GaN光电阴极的优良性能使得这类阴极
具有美好的发展前景, 在微光探测、紫外探测、真
空电子源等领域将获得广泛应用. 本文结合变掺
杂阴极的光电发射机理, 给出了变掺杂GaN光电
阴极的内建电场公式和量子效率公式, 结果表明在
特定条件下变掺杂与均匀掺杂阴极的量子效率公

式是一致的. 在反射模式下对一种变掺杂GaN阴

极进行了激活, 讨论了激活过程中光电流曲线的特
点, 原位测试了激活后的量子效率, 结合国内外的
研究结果讨论了变掺杂GaN阴极量子效率的特性,
并和传统的紫外光电阴极进行了对比, 发现变掺杂
GaN阴极在较宽的波段内具有平坦的光谱响应和
高探测灵敏度要求的锐截止特性. 由于附加了内建
电场, 变掺杂阴极的光电发射性能大大提高, 在阴
极材料性能处于极限的情况下采用变掺杂技术, 为
进一步提高阴极量子效率找到了较好的解决方案.
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Abstract
As a new kind of ultraviolet photocathode material, the negative-electron-affinity (NEA) GaN photocathode needs

to further improve its photoemission performance and the stable performance in practical applications. Under the limit
of GaN photocathode material growth level, how to further improve the quantum efficiency of cathode is an important
problem. The varied doping technology can help to solve the problem under such circumstances. According to the
photoemission mechanism of varying doping NEA GaN photocathode material, the built-in electric field formulas and
the quantum efficiency formulas for reflection-mode varied doping NEA GaN photocathode are given. The preliminary
structure of varied doping NEA GaN photocathode is designed. The varied doping material sample is divided into four
layers according to the doping concentration. Using the self-developed experimental equipment, the varied doping GaN
photocathode sample is activated with Cs/O. The activation process and the change characteristics of photocurrent
for varied doping NEA GaN photocathode are discussed. At the beginning, the photocurrent is increased steady with
the introduction of Cs, then the “Cs kill” phenomenon appears in the presence of excessive Cs. After the introduction
of O, the photocurrent value starts to rise again. The spectral response of varied doping GaN photocathode is tested
in situ after activation, and the quantum efficiency values ranging from 240 nm to 354 nm are obtained. On the
basis of the obtained experimental results of quantum efficiency, combining to the typical quantum efficiency curve
from University of California, the characteristics of quantum efficiency curves are analyzed. The results show that the
quantum efficiency value for reflection-mode varied doping NEA GaN photocathode can reach 56% at 240 nm because
of the built-in electric field, yet the quantum efficiency maximum value for uniform doping GaN photocathode is only
37% at 230 nm. The tested quantum efficiency maximum value of varied doping NEA GaN photocathode is improved
much more than that of the uniform doping GaN photocathode. In a wider range of the incident light wavelength, the
quantum efficiency of varied doping NEA GaN photocathode is relatively stable, and the excellent properties of varied
doping GaN photocathode are confirmed. The reason why the value of quantum efficiency decreases with the increase
of incident light wavelength is given. First, the photon energy decreases with the increase of incident light wavelength.
Second, the incident light is absorbed from the front surface of cathode for reflection mode. In addition, the quantum
efficiency curves of varied doping GaN photocathode show obvious sharp cut-off characteristics near the threshold, and
the sharp cut-off characteristic is necessary for high detection sensitivity. The property of negative electron affinity for
varied doping GaN cathode material after successful activation is also proved by the sharp cut-off feature.

Keywords: GaN, photocathode, varied doping, quantum efficiency
PACS: 79.60.–i, 72.80.Ey, 73.61.Ey, 73.20.At DOI: 10.7498/aps.66.067903
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