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利用自行研制的光电阴极激活评估实验系统，给出了 *+,光电阴极 -.激活及 -./0激活的光电流曲线 1针对
*+,光电阴极的负电子亲和势（,23）特性的成因，结合激活过程中光电流变化规律和成功激活后的阴极表面模型，
研究了 ,23 *+,光电阴极激活机理 1实验表明：*+,光电阴极在单独导入 -.激活时就可获得明显的 ,23特性，
-./0激活时引入 0后光电流的增长幅度不大 1用双偶极层模型［*+,（45）：-.］：0—-.较好地解释了激活成功后 *+,
光电阴极 ,23特性的成因 1
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! G 引 言

紫外探测技术是继红外和激光探测技术之后又

一重要的军民两用光电探测技术 1紫外光电阴极作
为紫外真空探测器件的核心部件，是决定器件整体

性能的关键因素 1它具有量子效率高、暗电流小、发
射电子能量分布集中等独特优点 1基于负电子亲和
势（@E5+D:HE E;E>DIJ@ +KK:@:DL，简记为 ,23）光电发射的
*+,紫外光电阴极，则是非常理想的新型紫外光电
阴极之一 1另外，在紫外通信、电子束印刷、臭氧监
测、海上油污监控等领域，基于 ,23的 *+, 紫外光
电阴极显示了明显的应用优势和潜力 1
近年来，随着晶体生长技术的发展，*+,基材料

的生长技术与生长工艺取得了重大突破，这解决了

阻碍 *+,基半导体材料广泛应用的瓶颈问题［!—$］1
,23 *+,光电阴极的优越性能已被美国斯坦福大
学、美国西北大学、日本滨松公司的研究者所证

明［’，M］1国内目前针对 *+,光电阴极的研究尚处于
起步阶段 1本文利用自行研制的光电阴极激活系统，
给出了 ,23 *+,光电阴极激活过程中光电流的变
化情况，结合 ,23 *+,光电阴极激活过程中电子亲
和势的变化和成功激活后的阴极表面模型，研究了

*+,光电阴极的激活机理和 ,23特性的形成机理 1

" G 激活实验

激活实验是在本实验室自行研发的系统中完成

的 1实验系统主要由超高真空激活系统、多信息在线
监控系统和表面分析系统组成，实验系统装置如图

!所示［6］，其中 *+,光电阴极的加热净化和激活在
超高真空激活系统中完成，多信息在线监控系统可

完成包括光电流、真空度、-.源电流和 0源电流在
内的多种阴极制备时所需信息量的实时测试和监

控，表面分析系统包括 N射线光电子能谱仪（NOP）
和紫外光电子能谱仪（QOP）1该系统可用于 ,23光
电阴极的激活和性能评估，测试和分析其单色光电

流、光谱响应、阴极表面元素成分及含量等参数 1
本文所研究的 R 型 *+, 掺杂元素为 45，其中

-.激活所用的样品称为样品 !，-./0激活时所用的
样品称为样品 " 1 样品 ! 的掺杂浓度为 !G$( S
!%!( >9T $，迁移率为 $G%) >9"·UT !·PT !，激活层厚度

为 %GM!!9；样品 "的掺杂浓度为 )G66 S !%!6 >9T $，

迁移率为 $G&6 >9"·UT !·PT !，激活层厚度为

%GM"!91衬底均采用 $%%!9厚的蓝宝石 1样品首先
进行化学清洗净化，分别用四氯化碳、丙酮、无水乙
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醇、去离子水进行超声波清洗各 ! "#$，然后用 % &% &’
的浓 (%)*+，(%*% 和去离子水的混合溶液刻蚀

’, "#$，最后用去离子水超声波清洗 - "#$.接着进
行加热净化，在真空中 /,, 0下加热样品 %, "#$，即

可获得较为理想的原子级清洁表面 .激活实验在反
射模式下进行，采用氘灯紫外光源，激活时样品表面

光功率约为 !,!1，激活室真空度为 ’23 4 ’,5 / 67.

图 ’ 光电阴极激活评估实验系统装置示意图

!"#" $% 激 活

对样品 ’进行 89激活时，89源电流稳定在 ’2: ;
时有明显的光电流产生，在激活开始 -, "#$时，光电
流达到极值（’2:-!;）后便不再上升，这表明激活已

经完成 .之后，随着 89的过量，光电流有轻微下降趋
势，在激活开始 ++ "#$ 时光电流达到稳定值
（’2:,!;）.和下文的 89<*激活相比，用样品 ’进行 89
激活时得到的较大光电流稳定值可能与样品 ’的掺杂
浓度大有关 .89激活时光电流的变化如图 %所示 .

图 % 89激活时 =7>光电阴极的激活过程 （7）光电流的变化，（?）89源电流的变化

!"!" $%&’激活

对样品 % 进行 89<*激活采用 89源持续，*源
断续的交替方法 . 89源电流在 % "#$内从 ,2! ;逐
渐调到 ’2: ;，光电流在激活开始 %, "#$后逐渐升
至 ’2%,!;，在激活开始 %+ "#$ 时光电流又降到
’2’3!;，不再上升，这表明 89已经过量 .此时暂时

关闭 89源，光电流重新上升，然后到 %3 "#$时光电
流达到 ’2%’!;，此后不再明显上升 .重新开启 89
源，光电流重新上升，曾一度达到 ’2%:!;，激活开始
-’ "#$时光电流在 89过量情况下重新降到 ’2%,!;
左右 . 此时导入 *，* 源电流从 ,2! ; 逐渐调到
’2/ ;，激活开始 -+ "#$时光电流上升，激活开始 -:
"#$时光电流为 ’2-:!;，第一次导入 *时光电流有
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较明显的增长，当光电流不再增长，关闭 !源 "随后
再第二次导入 !，此时光电流已无明显的增长 "之后
又做了几次循环，光电流曾达到 #$%&!’，虽有增长，
但增长幅度远不如 ()’*阴极的 +*,!激活过程 "我
们的实验结果表明：()’*阴极采用 +*,!激活时首
次循环后光电流即可增长到导入 !前的 -倍以上，
多次循环后光电流相对与首次循环可增长 %&.以
上［/］" +*,!激活结束后样品 0在氘灯照射下光电流
很稳定 " +*,!激活时光电流的变化如图 1所示 "

图 1 +*,!激活时 ()2光电阴极的激活过程 （)）光电流的变

化，（3）+*源电流的变化，（4）!源电流的变化，

1$ 25’ ()2光电阴极激活机理

()2光电阴极对光谱中紫外部分的吸收高度敏
感，属日盲型 " ()2的禁带宽度为 1$% 67，按照文献
［8］提出的光的吸收、光生载流子传输、载流子发射
的光电发射三步模型，25’ ()2光电阴极可将光谱
小于 19- :;的光辐射转换成发射到自由空间的光
电子 "因 ()2 光电阴极响应的紫外光波长短，其吸
收深度也较 ()’*光电阴极小，故 ()2对光的吸收
集中在浅表面，其激活层厚度相对较小 "
光激发电子到阴极表面的传输过程较复杂，

25’ ()2光电阴极光电发射的主要来源是热化电
子的逸出，而这些热化电子主要是以扩散形式迁移

到阴极表面 "按照光电发射三步模型，反射式 25’
()2光电阴极量子产额 ! < 可由下式决定：

! < =
""#>

# ?"#>
（# @ $）， （#）

式中 " 为电子表面逸出概率，"为材料的光吸收系
数，#> 为载流子扩散长度，$ 是阴极材料对入射光
的反射率 "随着光子波长的减小，吸收系数"增加，
量子产额增加 "

图 % ()2光电阴极电子亲和势的变化情况［A］

!"#" 激活过程中电子亲和势变化分析

25’ ()2光电阴极采用 B型基底加 :型表面的
结构，这样可以使表面产生向下的能带弯曲，有利于

受激电子逸出表面进入真空 " 25’表面可通过单独
覆盖 +*的激活层或共同覆盖 +*,!的激活层获得 "
图 %是文献［A］给出的 ()2表面经过 +*和 +*,!处
理之后电子亲和势的变化情况 "由 ()2光电阴极激
活过程及其电子亲和势的变化可知，+* 或 +*,! 激
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活都可得到较为理想的 !"#，获得较高的量子产
额［$%，$$］&从图 ’可以看出，对于 ()!光电阴极，单独
用 *+就可获得 ,-% ./的电子亲和势改变量，将真
空能级移到导带底以下大约 $-% ./处，有效电子亲
和势为 0 $-% ./，就可获得显著的 !"#特性 &共同用
*+12处理可将真空能级再降低 %-3 ./，即有效电子
亲和势为 0 $-3 ./&
由图 ,可见，在 ()!光电阴极的 *+12激活过程

中，第一次导入 2后光电流的极值（$-,4!#）相对与
单独导入 *+时的极值（$-34!#），提高了约 45，即
在第一个 *+12循环中 2对光电流的贡献较为明显，
在以后的几次 *+12循环中光电流的极值（$-’%!#）
相对与第一次导入 2后光电流的极值（$-,4!#），仅
提高了 $-’5，与 ()#+光电阴极的激活过程相比，2
的引入对光电流的贡献并不大 &对 ()!光电阴极的
激活过程，2的引入仅仅使真空能级再降低 %-3 ./，
和单独用 *+激活时真空能级下降的 , ./相比要小
得多，这正是用 *+12共同激活时光电流的增长幅度
不大的根本原因 &而 ()#+光电阴极单独导入 *+仅
可使有效电子亲和势降到 % ./，不能得到 !"# 特
性 &用 *+12交替激活则可使有效电子亲和势大约下
降到 0 %-6 ./&因而，对 ()#+光电阴极的激活，2的
引入是获得 !"#的必要条件，也是真空能级下降的
重要转折点，所以 2引入后光电流幅值有大幅度增
长［$3，$,］&

!"#" 激活机理的表面模型分析

激活成功后的 ()!光电阴极的表面模型可以
用双偶极层模型［()!（78）：*+］：2—*+ 来解释，正
是引入 *+，2后形成的偶极子建立了内部的电场，
降低了表面势垒，最终得到所需的 !"#特性［$’］&在
()!光电阴极的激活过程中单独导入 *+激活时，*+
首先与表面层最近的杂质原子 78形成偶极子［()!
（78）：*+］，偶极子的正端朝向表面一侧，这对降低
真空能级，促进电子逸出起到了关键作用 &随着 *+
的进一步沉积，达到接近饱和的一个单层，［()!
（78）：*+］偶极子的数量也接近饱和，此时光电流达
到极值后趋于平稳 &这些偶极子构成第一个偶极层，
带来约 ,-% ./的真空能级的下降，将真空能级移到
导带底以下约 $-% ./ 处，使有效电子亲和势为
0 $-% ./，获得显著的 !"# 特性 &这一点在单独导

入 *+激活时所得光电流曲线上得到验证 &随着 *+
的沉积，光电流显著增大，随着 *+沉积的过量，光电
流达到极值后趋于平稳 &
在 *+12共同激活的过程中，随着 *+沉积的过

量，光电流有下降趋势时吸附在界面的 *+ 已过饱
和 &此时开始导入 2，2分子在与 *+反应时形成 2
原子，2原子会进入表面层中因原子排列而形成类
似“洞穴”的位置处，进一步离化，与更接近表面的

*+构成第二个偶极层 2—*+，其中一个偶极子包括
一个 2原子和两个 *+原子，偶极子的正端仍然朝向
表面真空一侧，它使得表面的真空能级进一步降低 &
随着 *+和 2的共同沉积，光电流增加并达到平稳 &
这表明 2—*+偶极子在光电阴极表面达到最佳的
排列，量子产额也达到最大值 &在 *+12共同沉积结
束时电子亲和势进一步下降，使有效电子亲和势由

单独用 *+ 激活时的 0 $-% ./ 进一步减小为
0 $-3 ./［$6，$9］&引入 2后电子亲和势的小幅度下降
带来光电流的增长非常有限，表明第二个偶极层

2—*+在降低电子亲和势方面的贡献并不大 &对
()!光电阴极的激活，2的作用并不像 ()#+那样明
显，而且随着 2—*+偶极子在光电阴极表面达到最
佳排列，再次导入 2 对光电流的贡献已经微乎其
微，这在 *+12激活的光电流曲线上得到验证 &两个
偶极层形成的整个势垒宽度估计在 %-4—$-9 :;左
右，因此到达的光生电子可以通过隧道效应越过表

面势垒而逸出进入真空 &

’ - 结 论

本文利用自行研制的光电阴极激活评估实验系

统，给出了 ()!光电阴极 *+激活及 *+12激活的光
电流曲线，结合激活过程中光电流的变化规律和成

功激活后的阴极表面模型，研究了 !"# ()!光电阴
极的激活机理 &结果表明：()! 光电阴极在单独用
*+激活时就可得到理想的光电流，获得明显的 !"#
特性；采用 *+12激活时首次引入 2后光电流有少许
增长，断 2后再次导入 2以及以后的 *+12循环光
电流无明显增长 &用双偶极层模型［()!（78）：*+］：
2—*+较好地解释了激活成功后 ()!光电阴极 !"#
特性的成因 &
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