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AlGaAs光电阴极具有响应速度快和光谱响应范围可调的特性, 可被应用于水下光通信领域. 为了解决

AlGaAs发射层较低的光吸收限制其量子效率提高的问题, 利用分布式布拉格反射镜 (DBR)结构对特定波长

光的反射作用, 将透过光重新反射回发射层进一步提高吸收率, 从而增强阴极在 532 nm波长处的响应能力. 通

过求解一维连续性方程, 建立了具有 DBR结构的 AlGaAs光电阴极光谱响应模型. 采用时域有限差分法, 分析

了 DBR结构中子层周期对数、子层材料以及发射层、缓冲层厚度对发射层吸收率的影响, 对比了有无 DBR

结构 AlGaAs光电阴极的光吸收分布. 结果表明, 周期对数为 20、子层材料为 Al0.7Ga0.3As/AlAs的 DBR结构对

532 nm光的反射效果最优. 基于该DBR结构, 发射层和缓冲层厚度分别为 495 nm和 50 nm时, 发射层对 532 nm

光具有最佳吸收率. 通过对外延生长的 AlGaAs光电阴极进行激活实验, 结果表明具有 DBR结构的 AlGaAs

光电阴极在 532 nm波长处的光谱响应率相比无 DBR结构的 AlGaAs光电阴极光谱响应率提升了约 1倍.

关键词：AlGaAs光电阴极, 分布式布拉格反射镜, 光谱响应, 光吸收

PACS：85.60.Ha, 85.60.Bt, 71.55.Eq 　DOI: 10.7498/aps.73.20240253

 

1   引　言

负电子亲和势 (negative electron affinity, NEA)

GaAs基光电阴极作为研究最早的典型 III-V族光

电阴极, 被广泛应用于光电探测器、光热能量转化、

极化电子源、电子显微镜等领域 [1–5]. NEA AlGaAs

光电阴极是在 GaAs光电阴极的基础上发展而来,

相较于 GaAs光电阴极, 其具有响应速度更快、光

谱响应范围可调、寿命更长等优点, 可应用于电子

加速器和水下光通信 [6–8]. 在水下光通信应用中, 由

于散射效应以及海水吸收对光信号的影响, 在水下

蓝绿波段外的光信号严重衰减, 而波长在 450—

570 nm之间的蓝绿光具有穿透能力强、方向性

好、携带的传输信息量大等优点 [9–12]. Chen等 [13–15]

通过调整 AlGaAs光电阴极 Al组分、热净化温度

以及 Cs/O源电流比等因素, 制备了对蓝绿光敏感

的 AlGaAs光电阴极, 但是在提高光电阴极吸收率

方面还有很大的进步空间. Li等 [16] 通过在 AlGaAs

光电阴极上设计微纳光学结构, 以提高发射层吸收

率, 但是容易受到加工难度大、工艺成本高等现实

因素的影响. 根据 Spicer提出的光电发射“三步模

型”[17], 光电阴极的量子效率与光电阴极体内光吸

收能力息息相关. 增大发射层厚度会使发射层吸收

率增大, 但是由于光电子需要在距离表面至少一个

扩散长度以内才能被有效运输, 无限增大发射层厚
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度是不可行的, 并且 Al组分≥0.45的 AlGaAs材

料均为间接带隙材料, 光吸收能力较差, 需要提高

光吸收率以激发出更多的光电子向表面输运, 因此

如何改善 AlGaAs发射层对蓝绿光, 尤其是常用

的 532 nm光的吸收率, 提高 AlGaAs光电阴极的

光电发射性能是当前亟需解决的重要问题.

分布式布拉格反射镜 (distributed Bragg refle-

ctor, DBR)结构因其高反射率被广泛应用于垂直

腔面发射激光器中以提高出光效率 [18–21], 受此启

发, 本文设计了一种基于 DBR结构对 532 nm响应

增强的 AlGaAs光电阴极, 并建立了考虑 DBR结

构反射光吸收的光谱响应模型. 采用时域有限差分

方法 (finite-different  time-domain,  FDTD)构建

了 DBR光学结构模型, 研究了 DBR子层对数和

DBR材料选择与 532 nm光反射率的关系, 探究

了发射层和缓冲层厚度对光电阴极吸收率峰值和

对应峰值波长的影响, 得到了吸收率峰值和峰值波

长的变化规律, 确定了 532 nm吸收率增强的发射

层与缓冲层厚度. 通过激活实验对比有无 DBR结

构的 AlGaAs光电阴极样品的光谱响应曲线, 获得

本文所设计结构对 532 nm波长光谱响应的实际

提升效果. 

2   结构与模型

设计的具有 DBR结构的反射式 AlGaAs光

电阴极结构如图 1(a)所示 , 自上而下由发射层、

缓冲层、DBR结构层以及 GaAs衬底组成. 由于

Al0.63Ga0.37As材料对应截止波长为 546 nm, 所设

计的 AlGaAs光电阴极需要在 532 nm处应具有高

的响应, 使用 Al0.63Ga0.37As材料作为发射层能够

满足响应曲线在 532 nm附近截止的需求, 避免对

较长波段响应产生的干扰. 缓冲层采用比发射层

Al组分大的 AlGaAs材料, 形成后界面势垒反射

光电子向发射表面输运的作用 .  DBR结构层由

AlAs以及 AlxGa1–xAs两种材料交替构成, 通过调

节 DBR交替子层厚度, 实现对 532 nm波长光的

高反射. 本文所设计的光电阴极与传统光电阴极不

同点在于, 532 nm波长处的入射光在通过发射层

时, 其中一部分被发射层吸收, 称之为一次吸收,

另一部分未被吸收的光透过发射层和缓冲层之后,

被 DBR层重新反射回发射层, 相较于传统光电阴

极多进行一次吸收, 称之为二次吸收, 如图 1(b)所

示, 借由二次吸收以提高发射层的吸收率, 进一步

提高光电阴极的量子效率, 实现光谱响应的增强.

反射式光电阴极的工作模式为入射光照射在

发射层表面, 产生的光电子也从光的入射面逸出,

发射层吸收光子能量激发产生的电子在体内的输

运过程遵循一维连续性方程, 通过求解一维连续性

方程进一步得到量子效率. 反射式 AlGaAs光电阴

极发射层中光电子扩散遵循的连续性方程为 [22]
 

Dn
d2n(x)
dx2

− n(x)

τ
+ g(x) = 0, (1)

式中, n(x)是扩散电子的浓度, τ为扩散电子的寿

命, Dn 是电子的扩散系数, g(x)是光电子产生函数.

g(x)的表达式为 

g(x) = (1−R) · I0 · αhν · exp(−αhνx), (2)
 

αhv = 4π · kAlGaAs/λ, (3)

式中 I0 是入射光强度, αhv 是阴极对入射光的光吸

收系数, R 是阴极材料对入射光的反射率. 对于反

射式阴极 , x 是阴极内部某点到其表面的距离 ,

kAlGaAs 是发射层 AlGaAs的消光系数, λ是入射光

波长, exp(–αhvx)是光衰减系数, 代表入射光入射

至距离表面 x 时光衰减剩余的光强.
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图 1    AlGaAs光电阴极结构示意图　(a) 设计的自上而下结构; (b) 传统结构与设计结构的光路对比

Fig. 1. Structure  diagram  of  AlGaAs  photocathode:  (a)  The  designed  top-down  structure;  (b)  comparison  of  the  optical  path

between the traditional structure and the designed structure.
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J =

P ·Dn
dn(x)
dx

∣∣∣∣
x=0

通过迭代求解方程 (2)可获得扩散电子的浓

度, 如果用 P 表示电子穿越能带弯曲区并越过表

面势垒的概率, 并与入射光子能量无关, 则由 

 可求出发射到真空中的电子流密

度, 其中 P 和入射波长有关 [23]: 

P (λ) = P0 · exp
[
K ·

(
1

2.27
− 1

1240/λ

)]
, (4)

Y=J/I0

Dn
dn(x)
dx

∣∣∣
x=Le

= −Svn(x) |x=Le n(x)|x=0=0

式中 P0 为能量为 2.27 eV(即 546 nm)的光入射阴

极激发产生的光电子的表面逸出概率, K 为表面

势垒因子, 最后可由   求出阴极的量子效

率. 光电发射性能好的光电阴极要求 P0 越大, K

越小, 这意味着光电子逸出表面势垒的能力越强,

量子效率会越高. 对于反射式 AlGaAs光电阴极,

在阴极发射层不是足够厚的情况下, 后界面处的

电子浓度与后界面复合速率 Sv 有关, 将边界条件

 ,    代入

方程 (1)求解, 可以得到一维连续方程的通解. 由

于 DBR结构层的存在, 将发射层的吸收分为两部

分, 即一次吸收和二次吸收, 所以分别计算了各部

分对量子效率的贡献.

对于一次吸收量子效率 Y1 由来自正面入射的

光子而产生, Y1 如下所示: 

Y1 = P ·Dn
dn(x)
dx

∣∣∣∣
x=0

· 1

I0
. (5)

由于 DBR结构层的存在, 入射光在发射层与 DBR

层的交界处发生反射, 原本透过发射层的光被反射

回发射层, 对于二次吸收部分, 此时光强 I1 可以认

为是入射光 I0 乘以发射层的透射率以及 DBR层

的反射率, 即 

I1 = I0 · T ·RDBR, (6)

式中 T 为发射层的透射率, RDBR 为 DBR层的反

射率. 在这种情况下, 二次吸收的光电子产生函数

g'(x)为 

g′(x) = I1 · αhν · exp [−αhν (Le − x)] , (7)

式中 Le 为发射层的厚度. 由于二次吸收的过程类

似于透射式光电阴极的工作方式, 而透射式光电阴

极量子效率中认为 P 与入射光子能量关系不大,

因此得到由 DBR反射光而产生二次吸收的量子效

率 Y2 的表达式为 

Y2 = P0 ·Dn
dn′(x)

dx

∣∣∣∣
x=0

· 1

I0
. (8)

所设计光电阴极的总量子效率 Y 为 

Y = Y1 + Y2. (9)

最后, 阴极不同波长处的光谱响应率 S(λ)可以由

量子效率 Y(λ)得到: 

S(λ) = Y (λ) · λ/1240. (10)
 

3   仿真与分析

本文使用 FDTD进行光电阴极结构模型搭建

与光学仿真, 图 2为 FDTD仿真区域和监视器设

置. 自下而上依次构建 GaAs衬底层、DBR结构层、

Al0.8Ga0.2As缓冲层和 Al0.63Ga0.37As发射层 , 对

于 FDTD仿真区域边界条件, 沿入射光方向的边

界条件设置为周期性, 垂直于入射光方向的边界条

件为完美匹配层 , 网格设置精度为最小波长的

1/14, 光源设置为平面波并且垂直入射, 光源放置

在距离仿真结构一个波长以上的位置, 仿真范围

在 400—700 nm之间. 通过添加反射率监视器和透

射率监视器以绘制反射与吸收谱图, 反射率监视器

放置在光源之上, 透射率监视器放置在缓冲层与

DBR结构层之间, 步长为 1 nm. 光吸收功率监视

器加载于整个光电阴极上以探究光吸收强度分布.
 
 

周期性边界条件

完美匹配层

完美匹配层

周期性边界条件

仿真区域

abs

反射率监视器

透射率监视器

光源

Al0.63Ga0.37As发射层

Al0.8Ga0.2As缓冲层

DBR结构层

GaAs衬底

图 2　FDTD仿真区域和监视器设置

Fig. 2. FDTD simulation region and monitor settings.
 

本文通过 DBR层的具体结构设计, 实现特定

波长处的高反射. DBR结构层将原本朝向衬底方

向的光束重新反射回至发射层进行二次吸收, 以提

高发射层的吸收率. 为了实现 532 nm波长的全反

射, DBR层的参数需要满足以下方程 [24]: 

2π
λ
nLdL =

π
2
, (11)
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2π
λ
nHdH =

π
2
, (12)

nH nL nH >

nL dH dL

λ

式中  和  分别为 DBR层材料的折射率,  

 ,    和   为这两种材料在每个交替周期的厚

度,   为目标波长. 在本文工作中, 目标波长设置为

532 nm. 

3.1    DBR结构参数的影响

DBR结构整体反射率的高低将直接影响到

光电阴极的发射层的吸收率的高低 , 要使光电

阴极在 532 nm波长处具有高响应 ,  DBR结构

的反射峰不仅要高, 中心波长还必须位于 532 nm

波长处. 通过 (11) 式和 (12) 式可以求得使目标

波长位于 532 nm处的 DBR子层厚度. 这里结构

中没有添加发射层与缓冲层, 主要先探究子层交

替对数和 DBR子层材料对 DBR反射谱高低的

影响.

(nL/nH)
2

首先研究子层交替对数对 DBR层反射谱的影

响 , 选择 Al0.7Ga0.3As/AlAs作为 DBR的交叠子

层, 设置 10对、20对、30对以及 40对 4种交替对

数的反射谱进行对比. 结果如图 3所示, 可以发现,

随着 DBR子层交替对数的增加, 反射率也随之增

大. 但是随着对数的增大, 反射率的增长幅度逐

渐降低 . 对于 Al0.7Ga0.3As/AlAs交替层的 DBR

结构, 在对数 N = 20时几乎到达反射率上限, 之

后再增加的对数难以对反射率进一步提升. 这是由

于每多增加一对子层, 会使 DBR的透射率减小

 , 透射率减小的部分会转化为 DBR的反

射率, 当 DBR子层增加到一定对数时, 透射率缩

减量趋近于零, 导致反射率不再增大.

为探究不同 DBR子层材料选择对 DBR反射

谱的影响, 根据 (11)式和 (12)式, 计算得出DBR结

构中 AlAs子层厚度为 41 nm, 选择 Al0.59Ga0.41As,

Al0.7Ga0.3As, Al0.8Ga0.2As, Al0.9Ga0.1As作为交替

子层时的厚度分别为 35.8, 36, 38, 40.2 nm. 图 4(a)

为 Al0.59Ga0.41As/AlAs,  Al0.7Ga0.3As/AlAs,  Al0.8
Ga0.2As/AlAs,  Al0.9Ga0.1As/AlAs和 GaAs/AlAs

五种 DBR在对数 N = 20条件下的反射谱. 反射

谱峰值高度自上而下分别为Al0.8Ga0.2As, Al0.7Ga0.3
As,  Al0.59Ga0.41As,  Al0.9Ga0.1As和 GaAs子层对

应的 DBR. 注意到 GaAs/AlAs的 DBR虽然有最

高的折射率比, 但是在 532 nm波长处的反射率却

最低, 且 Al0.7Ga0.3As/AlAs的 DBR反射率峰值高

度也略低于 Al0.8Ga0.2As/AlAs的 DBR. 为解释高

材料折射率比的 DBR结构反射率峰值却低的现

象, 图 4(b)为 GaAs, Al0.59Ga0.41As, Al0.7Ga0.3As,

Al0.8Ga0.2As和 Al0.9Ga0.1As五种材料的消光系数,

可以看出 GaAs材料对 532 nm波长的光有一定的

吸收, Al0.7Ga0.3As材料对 532 nm波长也有少量
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nH nL

的吸收, 由于 DBR结构是交叠形成的, 在交叠次

数达到一定程度时对整体的反射谱会造成较大的

影响. 因此对于 DBR材料选择, 不仅需要选择折

射率比大的材料, 也需要注意在工作波段材料吸收

损耗的影响, 选择截止波长在工作波段附近的材料

较优. 同时可以发现随着 Al组分的增加, DBR的

高反带逐渐缩窄, 这是因为高反射区的宽度仅仅与

 和  有关, 而 AlGaAs材料折射率中随着 Al组

分增加不断降低, 与 AlAs层的折射比率就越低,

如此就会导致高反射带变窄 . Al0.7Ga0.3As/AlAs

的DBR反射峰值介于Al0.59Ga0.41As/AlAs和Al0.8
Ga0.2As/AlAs的 DBR之间, 但是比 Al0.8Ga0.2As/

AlAs的 DBR拥有更宽的高反射谱, 因此综合考

虑下, Al0.7Ga0.3As/AlAs的DBR反射性能更优, 后

续的仿真结构也采用 Al0.7Ga0.3As/AlAs的 DBR

结构. 

3.2    发射层和缓冲层厚度的影响

为了探究发射层和缓冲层厚度对光电阴极吸

收率峰值和对应峰值波长的影响, 在 FDTD中搭

建包含了 GaAs衬底、DBR层、缓冲层和发射层的

整体模型进行仿真研究, 研究选择 Al0.7Ga0.3As/

AlAs作为DBR结构, DBR周期对数N = 20, Al0.63
Ga0.37As作为发射层, Al0.8Ga0.2As作为缓冲层. 首

先假定缓冲层厚度为 50 nm的情况下, 改变发射

层厚度 Le, 寻找最佳发射层厚度以实现在 532 nm

波长处具有最佳发射层吸收率. 如图 5(a)所示, 发

现当发射层为 495 nm时, 发射层对于 532 nm波

长处的光具有最佳吸收率, 吸收率峰值位置随着发

射层厚度增加而红移 , 发射层厚度大于或小于

495 nm时吸收率峰值都会逐渐降低. 在发射层厚

度不变的情况下, 通过改变缓冲层厚度 Lb, 探究缓

冲层厚度变化对发射层吸收率的影响, 如图 5(b)

所示, 发现缓冲层厚度为 50 nm时对 532 nm波长

处的光具有最佳吸收率, 吸收率峰值位置也随着缓

冲层厚度增加而红移, 并且吸收率峰值随缓冲层厚

度变化规律与发射层的厚度变化规律一致, 缓冲层

厚度偏离 50 nm时吸收率峰值都会逐渐降低. 

3.3    光吸收分布对比

通过 FDTD光学仿真获得本文设计的AlGaAs

光电阴极与传统 AlGaAs光电阴极在 532 nm波长

处的光吸收分布, 仿真时二者均采用 495 nm厚的

Al0.63Ga0.37As发射层以及 50 nm厚的Al0.8Ga0.2As

缓冲层, 不同点在于传统反射式 AlGaAs光电阴极

结构中缓冲层之下即为 GaAs衬底层, 而本文设计

的 AlGaAs光电阴极结构中在缓冲层与衬底层之

间引入了 DBR结构层 , 所引入的 DBR结构为

Al0.7Ga0.3As/AlAs交叠子层, Al0.7Ga0.3As子层厚

度为 36 nm, AlAs子层厚度为 41 nm, 交替对数N =

20. 图 6为本文所设计结构和传统结构 AlGaAs光

电阴极对于 532 nm波长光的光吸收强度分布对

比图, 通过光吸收强度分布图可直观的看到光在光

电阴极内部的吸收分布, 底层为 GaAs衬底层, 顶

层为 Al0.63Ga0.37As发射层, 光源从上往下垂直入

射, 颜色越红代表这部分吸收强度越高. 可以看到,

本文所设计的 AlGaAs光电阴极引入了 DBR结

构, DBR结构能够将未被发射层吸收的光重新反

射回发射层进行二次吸收, 致使发射层对 532 nm

波长光有很高的吸收强度, 而不具有 DBR结构的

传统 AlGaAs光电阴极发射层对 532 nm波长光的

吸收存在明显的不足.
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4   实验验证

为了验证设计的 DBR结构对 AlGaAs光电阴

极蓝绿光响应的增强效果, 利用金属有机化学气相

沉积外延生长了两种 AlGaAs光电阴极样品, 分别

命名为结构 A和结构 B. 对于结构 A样品, 首先

在 GaAs衬底上生长用于提高外延层质量的 50 nm

厚的非掺杂 GaAs过渡层, 然后再依次生长 DBR

结构层、Al0.8Ga0.2As缓冲层以及 Al0.63Ga0.37As发

射层, DBR结构由 20对 Al0.7Ga0.3As/AlAs两种

材料交替构成, 与 GaAs衬底相邻的子层为 AlAs,

与 Al0.8Ga0.2As缓冲层相邻的子层为 Al0.7Ga0.3As,

AlAs子层厚度为 41 nm, Al0.7Ga0.3As子层厚度为

36 nm, Al0.8Ga0.2As缓冲层为50 nm, Al0.63Ga0.37As

发射层为 495 nm, DBR层、缓冲层和发射层的

p型掺杂浓度均为 1×1019 cm–3. 结构 B样品与结

构 A样品唯一不同之处在于缺少了 DBR结构层,

其余结构参数保持一致.

对结构 A与结构 B两种 AlGaAs光电阴极样

品分别进行了扫描电子显微镜 (scanning electron

microscope, SEM)测试和反射率测试. 结构 A与

结构 B样品的剖面结构如图 7所示. 可以看到, 结

构 A样品清晰可见 DBR反射层中的分层, DBR

层中共存在 20对 Al0.7Ga0.3As/AlAs交替层, 并且

在子层交替时各子层的厚度具有良好的一致性. 对

于没有 DBR层的结构 B样品而言, 外延层仅包含

非掺杂 GaAs过渡层、p型掺杂的 Al0.8Ga0.2As缓

冲层和 Al0.63Ga0.37As发射层.

结构 A与结构 B样品表面反射率测试结果如

图 8所示, 可以发现两个样品的实测反射率与理论

仿真反射率均不符合, 这主要由于生长的样品实际

厚度与理论设计厚度存在一定差异 , 结合 SEM

测试结果并拟合实测反射率曲线, 拟合得到的结

构参数如表 1所示. 对于结构 A样品, DBR层中
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图 6    有无DBR结构情况下的AlGaAs光电阴极在 532 nm
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Fig. 6. Optical  absorption  intensity  distribution  at  532 nm

of AlGaAs photocathodes with or without DBR structure.
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Fig. 7. SEM  images  of  cathode  samples  with  structure  A
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Al0.7Ga0.3As子层和 AlAs子层的实际厚度分别为

34.9 nm和 38.8 nm, 缓冲层实际厚度为 60 nm, 发

射层实际厚度为 500 nm. 对于结构 B样品, 缓冲

层实际厚度为 60 nm, 发射层实际厚度为 522 nm.

在 Cs/O激活实验前, 对样品分别进行表面化

学清洗和真空加热净化以去除样品表面的碳、氧化

物等污染物 [25,26]. 两种结构的 AlGaAs光电阴极

的 Cs/O激活实验均采用白光光照的 Cs源持续、O

源断续“yo-yo”激活法 [27], 激活过程如图 9所示 ,

具体步骤为: 首先保持 Cs源开启, 使阴极光电流

达到第一个峰值, 当光电流下降到第一个峰值的

85%时, 打开 O源, 当光电流重新达到新峰值时关

闭 O源获得一个新的峰值, 当光电流再次下降到

新峰值的 85%时, 打开 O源并不断重复以上两步

直到光电流峰值不再增长为止. 从图 9中可看到,

结构 A样品的最终光电流为 3.54 μA, 而结构 B样

品的最终光电流低于结构 A样品, 仅为 2.06 μA.
激活后对两个样品进行光谱响应测试, 并利用

推导的光谱响应模型对实验光谱响应数据进行拟

合, 实验光谱响应曲线和拟合光谱响应曲线如图 10

所示. 拟合时采用图 8中实测的反射率和表 1中所

列的各层厚度实际值, 拟合得到的阴极性能参数如

表 2所列. 从图 10可以看到, 结构 A样品的光谱

响应曲线在 500 nm和 532 nm波长附近均出现了

极大值, 这是由于引入 DBR结构引起的震荡形成

的, 光谱响应曲线峰和谷的波长分别对应反射率曲

线谷和峰的波长, 由此可见在阴极可吸收光的波长

范围内, 减小某个波长处反射率可以有效提高该波

长处的阴极光谱响应. 虽然生长的阴极材料各层厚

度有所偏差, 但是结构 A样品在 532 nm处出现了

明显的增强峰, 相较于结构 B样品的光谱响应率

提高了约 1倍. 此外, 通过表 2还可以发现, 与结构

 

表 1    阴极样品结构参数拟合结果
Table 1.    Fitting results  of  structure parameters  of

the cathode samples.

材料

结构A 结构B

设计值
/nm

实际值
/nm

设计值
/nm

实际值
/nm

Al0.63Ga0.37As发射层 495 500 495 522

Al0.8Ga0.2As缓冲层 50 60 50 60

DBR层
Al0.7Ga0.3As子层 36 34.9 — —

DBR层AlAs子层 41 38.8 — —
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图  9    (a)结构 A与 (b)结构 B 阴极样品的 Cs/O激活光

电流曲线

Fig. 9. Cs/O  activation  photocurrent  curves  of  cathode

samples with structure A and structure B.

 

表 2    阴极性能参量拟合结果
Table 2.    Fitting  results  of  cathode  performance

parameters.

结构A 结构B 描述

P0 0.36 0.25 表面电子逸出概率

K 0.2 0.6 表面势垒因子

Sv/(cm·s–1) 4×104 1×105 后界面电子复合速率
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Fig. 10. Measured  and  fitted  spectral  response  curves  and

measured reflectivity curves of cathode samples with struc-

ture A and structure B.
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B样品相比, 结构 A样品的表面电子逸出概率更

高, 表面势垒因子更小, 后界面电子复合速率更低.

这是由于结构 A中在阴极衬底上先生长了 DBR

交替层结构, 较厚的 DBR层有利于减少发射层材

料中的晶体缺陷, 因此结构 A中发射层的生长质

量要优于结构 B. 因此可以推断, 在阴极衬底和发

射层之间引入 DBR交替层结构, 一方面能够有效

改善发射层晶体质量, 减少表面缺陷, 另一方面可

以有效提高发射层对 532 nm光的吸收, 由此显著

提高阴极在 532 nm波长处的量子效率, 最终实现

AlGaAs光电阴极在 532 nm波长处的响应增强. 

5   结　论

本文提出了一种具有 DBR结构的 AlGaAs光

电阴极, 从而提高光电阴极在 532 nm波长处的光

谱响应率. 通过光学性质仿真, 研究了 DBR结构

中子层周期对数、子层材料以及发射层、缓冲层厚

度与发射层吸收率的关系, 发现当 DBR子层材料

为Al0.7Ga0.3As/AlAs, 结构周期对数为 20时, DBR

结构对 532 nm波长光的反射效果最优; 进一步当

发射层厚度为 495 nm、缓冲层厚度为 50 nm时,

发射层对 532 nm波长光具有最佳吸收率. 通过对

比有无 DBR结构的光吸收强度分布, 发现相较于

没有 DBR结构的传统 AlGaAs光电阴极 , 本文

所设计的具有 DBR结构的 AlGaAs光电阴极对

532 nm波长处的光吸收有显著提升. 最后制备了

有无 DBR结构的两种 AlGaAs光电阴极样品, 对

比了二者在 Cs/O激活实验后的光谱响应曲线, 具

有 DBR结构的 AlGaAs光电阴极在 532 nm波长

处的光谱响应率提升了约 1倍, 此外在衬底和发射

层之间引入 DBR结构可以有效改善阴极性能参

量. 本文研究工作为提升蓝绿光 AlGaAs光电阴极

的响应性能提供了参考.
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Abstract

The AlGaAs photocathode can be used in the field of underwater optical communication because of its fast

response  speed  and  adjustable  spectral  response  range.  In  order  to  solve  the  problem  that  the  low  light

absorption  of  the  AlGaAs  emission  layer  limits  the  improvement  of  its  quantum  efficiency,  the  distributed

Bragg reflector (DBR) structure is used to reflect the light at a specific wavelength back to the emission layer

to further increase the absorption rate, thus improving the response capability of the photocathode at 532 nm.

The  spectral  response  model  of  the  AlGaAs  photocathode  with  DBR  structure  is  obtained  by  solving  one-

dimensional continuity equation. The optical model of the AlGaAs photocathode with enhanced response at 532

nm is  established by the  finite-difference  time-domain method.  The effects  of  the  sublayer  periodic  pairs,  the

sublayer material and the thickness of emission layer and buffer layer on the absorption rate of emission layer

are analyzed. The light absorption distributions of AlGaAs photocathode with and without DBR structure are

compared,  and  the  influence  mechanism  of  DBR  structure  on  the  blue-green  light  absorption  capacity  of

AlGaAs  photocathode  emission  layer  is  clarified,  which  can  provide  a  theoretical  basis  for  designing  its

structural  parameters.  The  results  show  that  the  DBR  structure  with  a  periodic  pair  of  20  and

Al0.7Ga0.3As/AlAs  has  the  best  reflection  effect  on  532  nm  light.  Based  on  the  DBR  structure,  when  the

thickness of the emission layer and buffer layer are 495 nm and 50 nm, respectively, the emission layer has the

best absorption rate of 532 nm light. Furthermore, two kinds of AlGaAs photocathodes with and without DBR

structure  are  prepared  by  the  metal-organic  chemical  vapor  deposition  technology,  and  the  reflectivity  and

profile structure of the grown samples are characterized. Then the Cs/O activation experiments are performed

to  compare  the  spectral  response  curves.  It  is  found  that  the  spectral  response  of  the  AlGaAs  photocathode

sample with DBR structure at 532 nm wavelength is about twice that of the sample without DBR structure.
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