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借助指数掺杂与均匀掺杂光电阴极的量子效率公式，提出了采用加权平均法表示的反射式变掺杂光电阴极量

子效率理论模型 *使用该模型对某掺杂结构的反射式 +,-.光电阴极量子效率曲线进行了拟合，获得了最佳的拟合
效果，且模型的拟合结果能够定量地揭示材料的变掺杂结构，在不同入射光波段对阴极量子效率的贡献不相同这

一现象 *针对此现象进行了深入地分析和探讨 *

关键词：+,-.，变掺杂，光电阴极，量子效率
%#&&：’%/$，’")$0，’(/$1，’("$-

!国家自然科学基金（批准号：/$/’)$&(）、高等学校博士学科点专项科研基金（批准号："$$2$"))$!$）资助的课题 *

# 034,56：789:,;<=4,56 * ;>?.@ * AB?* 9;

! C 引 言

变掺杂 +,-. D0-光电阴极是一种由体内到表
面掺杂浓度由高到低的梯度掺杂结构［!—(］，在这种

掺杂模式下，阴极的电子扩散长度会随着掺杂浓度

的降低而增大，同时在两个不同掺杂浓度区域交界

面，形成一个由体内到表面向下的能带弯曲 *能带弯
曲区对应一个正向的内建电场，体内光生电子将以

扩散和定向漂移两种方式到达表面，会大大提高体

内光电子向表面的输运效率，从而提高了阴极的量

子效率 *不断优化掺杂结构，最大程度地提高阴极的
光电发射性能，是目前该领域研究的重点［&—/］*
阴极量子效率曲线反映了阴极在整个响应波长

范围内不同能量光子的量子效率大小，包含有关阴

极的丰富信息，这些信息必须通过量子效率公式的

拟合分析才可以得到 *由于变掺杂阴极的掺杂方式
很多，其能带结构差异较大，目前关于变掺杂光电阴

极的量子效率还没有统一的理论解析式，因此深入

开展变掺杂阴极研究存在很大的不便 *当前对变掺
杂阴极的量子效率主要是借助均匀掺杂［’］或指数掺

杂阴极的理论公式［(］进行拟合研究，结果存在较大

误差，且不能全面反映材料的结构特性，故缺乏说

服力 *
本文利用特殊变掺杂形式———指数掺杂与均匀

掺杂阴极的量子效率公式，提出了采用加权平均法

表示的反射式变掺杂光电阴极量子效率理论模型，

利用该模型对梯度掺杂阴极的量子效率曲线进行了

大量的拟合研究，取得了很好的拟合效果 *

" C 反射式变掺杂 +,-. 光电阴极量子
效率理论模型

’()( 反射式均匀掺杂 +,-.光电阴极量子效率公式

文献［)］给出了经过修正的反射式均匀掺杂
+,-.光电阴极的量子效率公式 *
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式中"$ 为光谱响应曲线的起始波长，"为入射光波

长，#$ 为入射光波长为"$ 时的光电子逸出概率，大

小在 $—! 之间，$ 为表面势垒因子（ $"$），% 为
+,-.光电阴极表面的反射率，#"! 为阴极对入射能

量为 "!的光子的吸收系数，&M 是阴极材料电子扩

散长度 *
由文献［)］的研究结果可知，光电子的逸出概率

# 是入射光波长的函数，# 与"近似满足指数关系，
#（"）具有以下的形式：
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将（(）式中的 ! 转换为入射光子能量 #"的函
数，则可以得到
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因此，反射式均匀掺杂 +,-.光电阴极量子效率
公式可转换为以下的形式：
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!"!" 反射式指数掺杂 +,-.光电阴极量子效率公式

如果按照指数规律对材料结构进行掺杂，则能

在阴极发射层内形成一个均匀（恒定）的内建电场，

将对电子的逸出非常有利，这就是指数掺杂光电阴

极，它实际上是梯度掺杂的一种特殊形式 ’文献［*］
推导得到了指数掺杂 +,-.光电阴极的量子效率公
式，其反射式量子效率公式为
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上述表达式中 ! 为表面电子逸出概率，% 为
+,-.光电阴极表面的反射率，##" 为阴极对入射能

量为 #"的光子的吸收系数，&3 是阴极材料电子扩

散长度，&5 为电子在电场 ’ 作用下的牵引长度 ’
根据文献［=］的研究结果，利用（*）式对（7）式进

行了修正，得到了修正后的反射式指数掺杂 +,-.光
电阴极量子效率公式为
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!"#" 加权法表示的反射式变掺杂光电阴极量子效
率理论模型

实际应用中生长的 +,-.光电阴极材料，其掺杂
结构不可能实现严格意义上的指数掺杂，而只能是

符合指数规律的梯度掺杂 ’因此其量子效率既不同
于均匀掺杂情况，也不完全符合指数掺杂情况，而是

介于两者之间 ’如果用变掺杂系数 1（"" 1")）来
表示其量子效率中指数掺杂成分所占的权重，用 )
& 1 表示均匀掺杂成分所占的权重，就得到了采用
加权平均法表示的反射式变掺杂光电阴极的量子效

率理论模型 ’设反射式变掺杂阴极的量子效率为
$/+，反射式指数掺杂阴极的量子效率为 $/5，反射

式均匀掺杂阴极的量子效率为 $/0，则按照上述模

型有

$/+ ! 1$/5 1（) & 1）$/0， （?）
式中的 $/0和 $/5分别来自（4）和（>）式 ’ 1 的大小，
可以通过曲线拟合的方法求出，它的实际物理意义

是表征了材料变掺杂结构对阴极量子产额的贡献程

度 ’ 1 越大，其贡献越大 ’掺杂方式不同，1 的大小
也不同 ’

图 ) +,-.光电阴极掺杂结构图

*@ 实验曲线拟合与结果

我们按图 )的掺杂结构设计了一反射式梯度掺
杂 +,-.光电阴极样品，并对该样品进行了激活实
验 ’图 (（,）是激活结束后原位测量的光谱响应曲
线，图 (（A）为其对应的量子效率曲线［B］’利用（4），
（>），（?）式，我们分别用三种方法对大量实验获得的
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量子效率曲线进行了拟合 !根据以往的研究结果和
经验，拟合时设定材料的电子扩散长度 ! " #$%!&!
拟合过程中发现，对于不同波段的入射光，阴极变掺

杂结构的作用效果差别很大，变掺杂系数 " 在整个
入射光响应波段内不是一个固定的值 !因此我们采

用了分段拟合的方法，选取的波段范围从 ’((—
)#( *&，每 +( *&为一波段区间单独进行拟合 !实际
效果表明，这样既保证了拟合精度，又能反映出阴极

材料的结构特性 !表 ,所示的数据是对图 #（-）中曲
线进行拟合所得到的结果 !

图 # 梯度掺杂 ./01光电阴极的光谱响应 （/）光谱响应曲线；（-）量子效率曲线

表 , 拟合结果统计

拟合方法 变掺杂模型 均匀掺杂公式 指数掺杂公式

波长2#$ 拟合精度 %( " 拟合精度 %( " 拟合精度 %( "

’((—’+( ($(((3)# ($3% ($, ($(((+,, ($3% ( ($(((4#5 ($3’ ,

’+(—’%( ($(((3)+ ($34 ($(3 ($(((3)’ ($34 ( ($(((44# ($3# ,

’%(—5#( ($(((+++ ($3, ($,, ($(((+5( ($3, ( ($(((43% ($#) ,

5#(—5’( ($(((,5’ ($#’ ($%’ ($(((,)+ ($#% ( ($(((#,, ($#’ ,

5’(—%(( ($(((()# ($#3 ($)))) ($(((,#+ ($#4 ( ($(((()# ($#3 ,

%((—%+( ($((((,# ($## ($%% ($((((+( ($#3 ( ($((((,% ($## ,

%+(—%%( ($((((++ ($#3 ($,, ($((((++ ($## ( ($(((,,% ($#3 ,

%%(—)#( ($(((#+, ($#3 ($)))) ($((()#% ($,) ( ($(((#+, ($#3 ,

分析表 ,中数据可得出下述结论：
,）三种拟合方法中，采用变掺杂模型的拟合精

度在各个波段内都是最高的，而且拟合结果能够体

现阴极变掺杂结构在不同入射光波段，其对阴极量

子效率的贡献程度不同这一特点 !
#）在 ’((—%+( *&波长范围内，阴极的表面逸

出概率随波长增加而减小，但在 %+(—)#( *&范围
内有所偏离，这和文献［%］的研究结果相一致 !

3）当波段在 5#( *&以下时，用变掺杂模型和用
均匀掺杂公式拟合的精度相接近，变掺杂系数 " 的
值很小，表明在!6 5#( *&时，阴极的内建电场作用
效果不大，变掺杂结构特性得不到体现 !

+）当波段在 5#(—)#( *&范围内时，阴极变掺
杂结构的贡献较大，同时在不同的波段区间，其大小

又有差异 ! " 值明显具有如下特点：
"（%%(—)#(）7 "（5#(—%+(）7 "（%+(—%%(），

"（’((—5#(）

+$ 讨 论

,）当入射光波长在 5#( *&以下时，对应产生的
光电子能量高，分布集中，又都靠近阴极表面，自身

逸出概率较大；而同时该区域的内建电场强度较弱，

对光电子作用甚微，因此在该入射光波段内的阴极
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量子效率和均匀掺杂情况下几乎无差别 !
"）当入射光波长!# $"% &’时，阴极内建电场

对光电子的作用逐渐明显起来，原因在于：(! 随着
波长的增加，光生电子的能量越来越低，表面势垒对

光电子逸出的阻碍加大；)! 光的吸收深度越来越
大，所生光电子位置距离表面越来越远；*! 内建电
场强度越来越大，对光电子能量有明显提高 !因此，
光电子在内建电场作用下，以扩散加漂移的方式输

运到表面，其扩散漂移长度较无电场作用的扩散长

度有所增加，同时能量也有所提高，逸出概率明显增

加，量子效率的变掺杂特性在波段 $"%—+,% &’范
围内非常显著，因此拟合出的变掺杂系数 ! 的值
较大 !
当!# +,% &’时，光生电子的能量进一步降低，

而入射光的吸收深度也进一步增大，大量的低能光

电子在后界面附近产生，受到后界面复合速率的影

响较大，此时内建电场的作用已不能弥补以上因素

所导致的量子产额的降低，变掺杂结构贡献非常轻

微，因此在 +,%—++% &’ 波长范围内，! 值接近
于零 !
当!在 ++%—-"% &’ 范围时，从 ! 值可以看

出，内建电场的作用效果突然增大，变掺杂结构对

量子效率的贡献非常显著 !分析其原因可能是：在
该波长范围内入射光的吸收深度（. /++$—.. /01

"’）已经大大超出了阴极材料的厚度（. /1"’），部
分入射光在到达 2(34衬底材料界面后又反射回前
表面方向，在近前表面的位置产生了部分光电子，

这些光电子虽然能量较低，但内建电场的作用仍能

使其表面逸出概率显著提高，从而提高了该波段内

的量子效率 !

5 / 结 论

本文提出了采用加权平均法表示的变掺杂光电

阴极量子效率理论模型 !利用该模型对变掺杂阴极
的量子效率曲线进行了拟合研究，并和用其他方法

得到的拟合效果进行对比，结果表明采用该模型的

拟合精度最高 !拟合结果还能定量地表明材料的变
掺杂结构在不同入射光波段对阴极量子效率的贡献

大小，丰富了变掺杂阴极性能研究的信息量，为进一

步优化阴极变掺杂结构设计提供了有效的分析途

径，解决了目前针对变掺杂光电阴极缺乏合适分析

模型的问题，对深入开展变掺杂阴极的研究工作具

有非常重要的意义 !
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