
 

透射式 GaAs 光电阴极性能提高以及结构优化
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为了提高透射式 GaAs光电阴极性能, 将国内与美国 ITT公司的透射式 GaAs光电阴极量子效率曲线进

行对比, 可知我国透射式光电阴极积分灵敏度已经达到 2130 μA/lm, 美国 ITT达到了 2330 μA/lm. 利用修正

后的量子效率、光学性能以及积分灵敏度的理论模型, 分别对两者进行光学结构拟合. 结果表明, 国内光电阴极

在窗口层和发射层的厚度、电子扩散长度以及后界面复合速率等方面均与 ITT有一定差距. 为了缩短两者的差距,

优化阴极结构参数, 具体研究了电子扩散长度和发射层厚度对量子效率的影响, 结果表明如果均匀掺杂透射

式 GaAs光电阴极发射层厚度为 1.3 μm、电子扩散长度为 7 μm, 则积分灵敏度可以达到 2800 μA/lm以上.
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1   引　言

透射式 GaAs光电阴极具有量子效率高、长波

响应大的特点, 因而三代像增强器采用 GaAs光电

阴极 [1–3]. 目前大家更多关注透射式 GaAs光电阴

极光电发射性能的研究, 对比国内外的研究成果,

国内实验室制备的透射式 GaAs光电阴极积分灵

敏度为 2130 μA/lm, 而美国 ITT研制生产的透射

式 GaAs光电阴极积分灵敏度高达 2330 μA/lm.
关于光学性能的研究, 杜晓晴 [4] 介绍了 GaAs光电

阴极中发射层吸收系数与量子效率的关系, 张益军 [5]

在讨论变掺杂 GaAs光电阴极相关计算公式时, 提

到了对吸收系数的处理方法. 邹继军 [6] 在推导反射

式 GaAs光电阴极量子效率公式时研究了电子吸

收光子在不同能谷间激发的影响. 关于光电发射性

能的研究; 张益军 [5] 推导了包含 GaAs衬底层产生

光电子项的反射式指数掺杂 GaAs光电阴极量子

效率公式, 以及包含 GaAlAs窗口层产生光电子项

的透射式指数掺杂 GaAs光电阴极量子效率公式.

在这些量子效率公式中都将光学性能的影响看作

定值, 没有考虑反射率随组件结构、光子波长的变

化. 关于光学性能和光电发射性能之间的研究, 赵

静 [7] 对量子效率公式进行了光学性能的修正, 同时

分析了表征光学性能的吸收率与表征光电发射性

能的量子效率之间的关系, 研究了光学性能对光电

发射性能的影响. 但是研究光学性能时, 将窗口层

的 GaAlAs和发射层的 GaAs作为不掺杂的材料

考虑, 只是定性地研究了掺杂浓度的影响趋势, 本

文对此进行完善, 进一步研究掺杂浓度对光学性能

和光电发射性能的影响, 有利于完善透射式 GaAs

光电阴极光学与光电发射性能的研究.

本文开展了对 GaAs光电阴极光学性能和光

电发射性能方面的研究, 考虑光学性能中窗口层的

厚度、Al组分以及发射层的厚度、掺杂浓度对阴极

量子效率的影响, 对量子效率公式进行修正. 利用
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光学性能、修正后的量子效率和积分灵敏度的理论

模型, 仿真了两者的量子效率曲线, 分析了两者结

构参数和性能参数上的差异. 在此研究基础上, 优

化阴极组件结构设计, 提高阴极灵敏度. 

2   理论计算
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透射式 GaAs光电阴极结构包括   增透

层、   窗口层、GaAs发射层, 在研究光

在各膜层的传播过程中, 考虑到光在每层膜上的吸

收、反射、透射, 采用图 1所示的矩阵法求解三层

膜 [7], 图中  分别表示光在玻璃中入射界面

上的正向和反向传播电场分量,   分别表示

光在增透层中入射界面上的正向和反向传播电场

分量,   分别表示光在窗口层中入射界面上

的正向和反向传播电场分量,   分别表示光

在发射层中入射界面上的正向和反向传播电场分

量,   表示光在真空中传播电场分量.
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图 1　求解三层膜的矩阵法

Fig. 1. Matrix method for solving three film.
 

Si3N4

Ga1−xAlxAs
透射式 GaAs光电阴极结构中 ,    层、

 层和 GaAs层分别用一个包含该膜层

参数的矩阵表示, 在膜层 1和 2上应用边界条件可

以得到  [
E0

H0

]
=

 cosδ2
i
η2

sinδ2

iη2sinδ2 cosδ2

[
E22

H22

]
. (1)

在膜层 2和 3上, 膜层 3和 4上分别应用边界条件

得到  [
E12

H12

]
=

 cosδ2
i
η2

sinδ2

iη2sinδ2 cosδ2

[
E33

H33
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, (2)
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i
η3
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iη3sinδ3 cosδ3

[
E4
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]
. (3)

[
Ej−1,j

Hj−1,j

]
=

[
Ej,j

Hj,j

]

这里, H0 为玻璃的厚度, E12 为增透层材料的弹性

模量, H12 为增透层的厚度, E22 和 E23 为窗口层材

料的弹性模量, H22 和 H23 为窗口层的厚度, E33 为

发射层材料的弹性模量 , H33 为发射层的厚度 ,

H4 为真空层的厚度. 由于各膜层上具有连续的切

向分量, 即   , 经过连续的线

性变换, 可得到透射式 GaAs光电阴极膜系组合的

矩阵方程式: 

[
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]
=
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3∏

j=1

 cosδj
i
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.

(4)

Y = H0/E0

HK+1/EK+1 =

ηK+1

由于膜层和基底组合的导纳   , 且

基底中只有正向波, 没有反向波,   

 , 代入 (4)式得 
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可得到上述膜系的特征矩阵为  [
B

C

]
=


3∏
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i
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=
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=
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a21 + η4a22

]
. (6)

δj nj = nj − ikj
nj kj

dj θj

这里  为膜层的相位厚度;   为膜层光

学常数,   ,   分别是第 j 层膜的折射率和消光系

数;   是膜层的几何厚度;   是第 j 层膜的折射角.

Rthe

透射式 GaAs光电阴极膜系组合的理论反射

率  计算为 

Rthe =

(
η0B − C

η0B + C

)(
η0B − C

η0B + C

)∗

=

[
η0(a11 + η4a12)− (a21 + η4a22)

η0(a11 + η4a12) + (a21 + η4a22

]2
. (7)

由 (6)式和 (7)式可得, 透射式 GaAs光电阴极膜

系组合的反射率会随着膜层的几何厚度以及光学

常数的变化而变化.

对均匀掺杂透射式 GaAs光电阴极, 其量子效

率为 [8]
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YTC (hν) =
P (1−R)

a2hνL
2
D − 1

×

{
ahνDn + SV

(Dn/LD)cosh(Te/LD) + SVsinh(Te/LD)

− exp(−ahνTe) [SVcosh(Te/LD) + (Dn/LD)sinh(Te/LD)]

(Dn/LD)cosh(Te/LD) + SVsinh(Te/LD)
− ahνLDexp(−ahνTe)

}
. (8)

SV为 Te

LD Dn

ahv

ν

式中  后界面复合速率;   为阴极发射层厚度;

 为电子扩散长度; P 为电子逸出概率;    为电

子扩散系数 ;    为阴极对入射光的吸收系数 ;

R 为阴极对入射光的反射率 , R 一般为定值 , 取

为 0.2; h 为普朗克常数;    为光的频率. 然而由文

献 [8,9]可知, 反射率会随着光电阴极窗口层、发射

Rthe (hυ)

exp(−βhνTw)

层以及波长变化, 是个变值. 因而在原先量子效率

公式的基础上, 将定值 R 替换成  . 此外考

虑光子在窗口层的吸收 , 加入短波约束因子

 .

修正后的均匀掺杂透射式 GaAs光电阴极量

子效率公式可写为 

 

YTC (hν) =
P (1−Rthe(hν )) exp(−βhνTw)

a2hνL
2
D − 1

×

{
ahνDn + SV

(Dn/LD)cosh(Te/LD) + SVsinh(Te/LD)

− exp(−ahνTe) [SVcosh(Te/LD) + (Dn/LD)sinh(Te/LD)]

(Dn/LD)cosh(Te/LD) + SVsinh(Te/LD)
− ahνLDexp(−ahνTe)

}
. (9)

βhν Tw式中,   为窗口层的吸收系数,   为窗口层的厚

度. 从修正后的量子效率公式 (9)可知, 若考虑光

学性能对量子效率的影响, 则量子效率的影响因素

又包括发射层和窗口层的厚度、窗口层的 Al组分

以及发射层的掺杂浓度, 其中 Al组分是通过影响折

射率和消光系数来影响光电阴极的量子效率, 掺杂

浓度是通过影响吸收系数来影响光电阴极的量子

效率.

Ga1−xAlxAs图 2为  层的折射率和消光系数随

Al组分的变化. 消光系数和折射率通过影响反射

Ga1−xAlxAs
率, 从而对光电阴极的量子效率有影响, 图 3为量

子效率随 Al组分的变化, 可以看出, 随 

层 Al组分的增加, 400—700 nm波段上的量子效

率增加, 870 nm以后波段量子效率不变.

ahν

ahν = 4πk/λ
λ

图 4为 GaAs层掺杂浓度对材料吸收系数

的影响. 根据吸收系数   与消光系数 k 的关系

 
[11–13] 可知, 掺杂浓度通过影响消光系

数从而对光电阴极的量子效率有影响, 其中  为波

长. 图 5为量子效率随掺杂浓度的变化, 可以看出,

870 nm之前, 量子效率随着掺杂浓度的增加而减

小; 870 nm之后, 量子效率随着掺杂浓度的增加而

增大.
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the Al component[10].
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Fig. 3. Variation  of  the  quantum  efficiency  with  the  Al

components.
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考虑影响光谱响应参数的因素, 包括发射层和

窗口层的厚度、窗口层的 Al组分、发射层的掺杂

浓度、电子扩散长度、表面逸出概率以及后界面

复合速率. 设计透射式 GaAs光电阴极光学结构

软件, 通过改变各个光学结构参数得到最大光谱

响应值. 

3   实验曲线

图 6为国产和 ITT典型 GaAs光电阴极的量

子效率曲线. 从整个波段可以产出, 国产透射式阴

极与 ITT之间差距不大, 短波段和长波段略低于

ITT, 量子效率峰值略高于 ITT, 两条量子效率曲

线的具体光谱响应参数对比如表 1所列.

为了进一步研究 ITT光电阴极的光学结构,

对其量子效率曲线进行拟合仿真, 仿真过程中考虑

光学性能对量子效率的影响因素以及修正后的量

子效率公式, 拟合计算得到光电阴极的性能参数,

列入表 2中.

从表 2可以看出, ITT电子扩散长度要比国内

的大, 电子扩散长度越大, 产生光电子的有效面积

越大, 到达阴极表面的光电子数目越多, 量子效率

越大 [16]. 变掺杂发射层设计会使体内产生内建电

场, 可以使电子扩散长度更大 [17–19]. 在发射层厚度

方面, 国内外光电阴极相差不大. 对于不同结构的

光电阴极, 存在一个最佳发射层厚度使得量子效率

最大. 国内由于设备以及制作工艺不完善, 无法对

阴极膜层厚度进行精确控制, 导致了光谱响应短波

段的差异. 在后界面复合速率方面, 国内均匀掺杂

光电阴极的后界面速率只能达到 105 cm/s, 而国外

光电阴极后界面复合速率已经达到小于 104 cm/s,
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图 4    GaAs层掺杂浓度对材料吸收系数的影响

Fig. 4. Effect of GaAs-layer doping concentration on the ab-

sorption coefficient of materials.
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表 1    国内外透射式 GaAs光电阴极光谱响应参数对比
Table 1.    Comparison of response parameters of transmitted GaAs photocathode spectrum at home and abroad.

曲线 起始波长/nm 截止波长/nm 峰值波长/nm 量子效率峰值/% 积分灵敏度/(μA·lm–1)

国内 450 930 710 45 2130

ITT 440 920 660 43 2330
 

表 2    透射式光电阴极性能参数的对比
Table 2.    Comparison of the performance parameters of the transmitted photocathode.

类型 表面逸出概率
电子扩散
长度/μm

后界面复合
速率/(cm·s–1)

发射层
厚度/μm

窗口层
厚度/μm 窗口层Al组分

阴极灵敏
度/(μA·lm–1)

国内 0.52 2.5 100000 1.5 0.4 0.7 2130

ITT 0.52 3.5 10000 1.3 0.4 1.3 2330
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国内通过变组分 [20] 窗口层设计可以使后界面速率

降到与 ITT同样的数量级水平, 在一定变化范围

内后界面复合速率值对量子效率没有太大影响. 

4   讨　论

在上述我国与 ITT量子效率的对比中, 可以

看出两者还存在一定差距, 为了缩短差距, 通过仿

真分析发射层厚度和电子扩散长度对透射式 GaAs

光电阴极积分灵敏度的影响.

Si3N4 Ta

Ga1−xAlxAs Tw = 0.4

SV Dn

基于阴极修正后的量子效率公式以及光学性

能对量子效率的影响因素, 对阴极的理论灵敏度进

行研究分析, 从而优化和指导阴极的结构设计. 假

设初始的  层厚度   = 0.1 μm, 折射率 2.06,

 层厚度   μm, 组分 x = 0.7, P =

0.52,     = 105 cm/s和   = 120 cm2/s. 计算时

单独改变发射层厚度或电子扩散长度, 研究其对阴

极积分灵敏度或量子效率的作用. 

4.1    阴极积分灵敏度仿真分析

当电子扩散长度一定时, 阴极积分灵敏度随阴

极发射层厚度的变化如图 7所示. 可以看出, 当电

子扩散长度 Ld = 3 μm时, 透射式阴极获得最高

灵敏度的发射层厚度为 1.2 μm, 而当 Ld = 4 μm
时, 最佳厚度为 1.5 μm. 随着电子扩散长度的增加,

阴极达到最高灵敏度的发射层厚度也在增加, 即最

佳发射层厚度增加. 这主要是由于电子扩散长度越

大, 光电子的有效区域越大, 发射层厚度也就越大.

当改变电子扩散长度而保持阴极发射层厚度

不变时, 可得到如图 8所示的计算结果. 可以看出,

随着电子扩散长度的增加, 透射式阴极的灵敏度也

在逐步增加. 电子扩散长度较小时, 阴极发射层厚

度越大, 灵敏度越小; 且随着电子扩散长度的增加,

发射层厚度大的阴极增加幅度最大, 灵敏度可达

到 2800 μA/lm. 

4.2    阴极量子效率曲线仿真分析

当电子扩散长度一定时, 阴极量子效率随阴极

发射层厚度的变化如图 9所示. 可以看出, 随着厚

度的增加, 短波响应不变, 长波响应不断提高. 厚

度增加, 发射层吸收光子增多, 从而激发的光电子

也增多, 量子效率提高. 当发射层厚度大于一定值

时, 吸收的光子不能激发光电子, 量子效率下降.

当改变电子扩散长度而保持阴极发射层厚度

不变时, 可得到如图 10所示的计算结果. 可以看

出, 随着电子扩散长度的增加, 短波响应不变, 长

波响应部分提高. 这是因为电子扩散长度越大, 到
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达阴极表面的光电子数目将增加, 量子效率也就越

大, 量子效率可达 50%. 

5   结　论

Rthe

透射式 GaAs光电阴极结构中包含 3个膜层,

在研究光在各膜层的传播过程中, 考虑到光在每层

膜上的吸收、反射、透射, 通过矩阵法求解三层膜,

得到透射式 GaAs光电阴极膜系组合的理论反射

率, 基于均匀掺杂透射式 GaAs光电阴极量子效率

公式, 将定值 R 替换成变值  , 同时加入短波约

束因子, 对量子效率公式进行修正, 得到修正后的

均匀掺杂透射式 GaAs光电阴极量子效率公式. 同

时也仿真了量子效率随 Al组分和掺杂浓度的变化

而变化, 可得到量子效率值最大时的 Al组分值和

掺杂浓度. 在此基础上, 为了缩短与国外之间的差

距, 研究了国产以及 ITT透射式光电阴极的光学

性能以及光电发射特性. 国内阴极灵敏度能达到

2130 μA/lm, 而国外能达到 2330 μA/lm, 通过对

美国 ITT公司量子效率曲线的拟合, 反推出 ITT

阴极组件的性能参数, 与国内性能参数对比后得出

主要是电子扩散长度以及发射层厚度的差距. 设计

透射式 GaAs光电阴极光学结构软件, 进一步具体

分析电子扩散长度和发射层厚度对光电阴极量子

效率的影响, 从而优化阴极结构, 结果表明电子扩

散长度为 7 μm, 发射层厚度为 1.5 μm时, 透射式

GaAs光电阴极灵敏度能达到 2800 μA/lm以上.

然而大的电子扩散长度对阴极材料和制备水平具

有很高的要求, 导致我国与国内差距的原因一方面

是阴极材料生长工艺不成熟, 另一方面是阴极制备

设备的落后. 本文研究了 GaAs光电阴极光学性能

和光电发射性能之间的关系, 进一步对阴极组件结

构设计进行优化, 这对提高阴极量子效率以及像增

强器的水平有一定的指导意义.
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Abstract

Rthe

In  order  to  improve  the  performance  of  transmitted  GaAs  photoelectric  cathode,  the  quantum efficiency
curve  of  Chinese  transmitted  GaAs  photoelectric  cathode  is  compared  with  that  of  the  product  of  American
ITT  company,  showing  that  the  integration  sensitivity  of  Chinese  transmitted  photoelectric  cathode  is
2130 μA/lm, and the American ITT company’s reaches 2330 μA/lm. Through the matrix method to solve the
three  membranes,  the  theoretical  reflectivity  is  obtained.  Based  on  the  uniform  doping  transmission  GaAs

photocathode quantum efficiency formula, by replacing the fixed value R with variable value    , adding the
short  wave  constraint  factor,  and  modifying  the  quantum  efficiency  formula,  a  modified  uniform  doping
transmission GaAs photocathode quantum efficiency formula is obtained. Using the revised quantum efficiency,
optical  performance  and  integral  sensitivity  theory  model,  through  fitting  the  quantum  efficiency  curve  of
American ITT company product, introducing the ITT cathode component performance parameters, comparing
the performance parameters of Chinese product, the results show that the Chinese photocathode in the window
layer,  the  thickness  of  the  emission  layer,  electron  diffusion  length  and  rear  interface  composite  rate  has  a
certain  gap  with  ITT’s.  In  order  to  shorten  the  gap  between  the  two  and  optimize  the  cathode  structure
parameters,  the transmission GaAs photocathode optical structure software is designed to further analyze the
influence  of  the  electron  diffusion  length  and  the  emission  layer  thickness  on  the  quantum  efficiency  of  the
photocathode. The results show that with an electron diffusion length of 7 μm and emission layer thickness of
1.5  μm,  the  transmitted  GaAs  photocathode  sensitivity  can  be  more  than  2800  μA/lm.  However,  the  large
electron  diffusion  length  has  high  requirements  for  cathode  materials  and  preparation  level.  The  reasons
responsible for the performance gap between Chinese product and other country’s are that in China the growth
process  of  cathode materials  is  not  jet  matureand the cathode preparation equipment is  out  of  date  .  In  this
paper,  we  study  the  relationship  between  GaAs  photocathode  optical  performance  and  photoemission
performance,  and  further  optimize  the  structural  design  of  cathode  components,  which  has  certain  guiding
significance for improving the cathode quantum efficiency and the level of image intensifier.

Keywords: GaAs  photocathode,  transmission-mode,  optimum structure,  optical  performance,  photoemission
performance
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